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6(/(&7,21�23325781,7,(6�$1'�0$,17$,1,1*�*(1(7,&�
',9(56,7<�,1�/2&$/�3,*�%5(('6��&URDWLD�����������������������������

-XDQ�0��*DUFtD�&DVFR��-XDQ�/��'XDUWH��&DUPHQ�&DUDEDOOR��0LJXHO�
$��)HUQiQGH]��3DWULFLD�3DOPD��0DUtD�0XxR]
$�*(1(7,&�(9$/8$7,21�352*5$0�)25�0($7�48$/,7<�
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7+(�())(&7�2)�7+(�)/$;�6(('6�1875,7,21�2)�&$77/(�
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9LROHWD�0DQGLü��=RULFD�%LMHOLü��9HVQD�.UQMDMD��0DMD�3HWULþHYLü���
$OHNVDQGDU�6WDQRMNRYLü��0DULMD�*RJLü��$OHNVDQGDU�6LPLü
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$� &20%,1$7,21� 2)� .$5,27<3,1*� $1'� 02/(&8/$5�
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,YDQ� 3DYORYLü�� 6QHåDQD� ,YDQRYLü��0LODQ� 3�� 3HWURYLü�� 9LROHWD� &DUR�
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$QWRQRY� 9DOHU\L� $OHNVHHYLFK�� *ULVKLQD� 0DULQD� $QDWROLHYQD��
1LNRODHY�6HUJHL�,YDQRYLFK��,WVNRYLFK�$OHNVDQGU�<XULHYLFK
,1&/86,21� 6325(� 352%,27,&6� ©(16,06325,1ª� ,1�
5$7,216� 2)� 6:,1(6� $1'� ,76� ())(&76� 21�
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6(580�(1=<0(6�'85,1*�7+(�75$16,7,21�3(5,2'�,1�
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0LORã�0DULQNRYLü��3UHGUDJ�3HULãLü��'XãLFD�2VWRMLü�$QGULü��9ODGD�
3DQWHOLü��1LNROD�0ROHURYLü��1HQDG�0LüLü��9ODGLPLU�äLYNRYLü
7+(�())(&7�2)�6,5(6�21�7+(�6(0(1�48$/,7<�2)�
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,YDQ�ûRVLü��'UDJDQD�5XåLü�0XVOLü��1HYHQD�0DNVLPRYLü��%RJGDQ�
&HNLü��'UDJDQ�1LNãLü��1HQDG�0LüLü��0LORã�0DULQNRYLü
7+(�())(&7�2)�3$57,&8/$5�3$5$*(1(7,&�)$&7256�21�
)(57,/,7<�$1'�0,/.�3(5)250$1&(�3523(57,(6�2)�
&2:6��6HUELD�««««««««««««««««««««

1HQDG�0LüLü��0LORã�0DULQNRYLü��9ODGD�3DQWHOLü��'UDJDQ�1LNãLü��
0DULQD�/D]DUHYLü��1LNROD�0ROHURYLü��,YDQ�ûRVLü
352'8&7,21�3(5)250$1&(6�$1'�+(5'�%22.�2)�
6,00(17$/�$1'�+2/67(,1�)5,(6,$1�&$77/(�,1�
&(175$/�6(5%,$��6HUELD�«««««««««««««««

0DGOHQD�$QGUHHYD��1LNROD�0HWRGLHY��%RJGDQ�&HNLü��5RVVHQ�
6WHIDQRY
678'<�2)�7+(�())(&76�2)�/2:�7(03(5$785(6�21�7+(�
0253+2/2*,&$/�67$786�2)�5$0�63(50$72=2$�
�%XOJDULD�6HUELD�««««««««««««««««««««

7VRQND�2GMDNRYD��3DYHO�7RGRURY��$WDQDVND�=JXURYD
021,725,1*�$1'�75(1'6�)25�'(9(/230(17�2)�
65('125+2'236.$�6+((3��%XOJDULD�«««««««««�
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5RVVHQ�6WHIDQRY��*HRUJL�$QHY��0DGOHQD�$QGUHHYD��3ODPHQ�
7RGRURY��1HYHQD�0DNVLPRYLF
',))(5(17�2(67586�6<1&+521,=$7,21�35272&2/6�,1�
/$&7,1*�1257+�($67�%8/*$5,$1�0(5,12�6+((3�,1�
$1(675$/�3(5,2'��%XOJDULD�6HUELD�«««««««««««

'DQLHOD�0LWHYD��6WD\ND�/DOHYD��ɌHRGRUD�$QJHORYD��'DQLHOD�
<RUGDQRYD��1LNROD\�,YDQRY
48$/,7<�0,/.�&20326,7,21�$1'�&2$*8/$7,21�
$%,/,7<�,1�6+((3�)520�7+(�%8/*$5,$1�'$,5<�
6<17+(7,&�3238/$7,21�:,7+�',))(5(17�*(127<3(6�
�%XOJDULD�«««««««««««««««««««««««

-DURVODYD�%ČONRYi��0LURVODY�5R]NRW��(YD�9iFODYNRYi
5(48,5(0(176�)25�)$552:,1*�0$1$*(0(17�,1�
+,*+/<�352/,)(5$7,9(�62:6��&]HFK�5HSXEOLF�«««««

2OHNVDQGU�7VHUHQLXN��2OHNVDQGU�$NLPRY��<XUL\�&KHUHXWD��0LNROD�
.RVRY
)($785(6�2)�63(50�,1-(&7,21�,172�*(1,7$/�75$&76�
2)�62:6�$1'�*,/76�,1�$57,),&,$/ ,16(0,1$7,21�
�8NUDLQH�«««««««««««««««««««««««�

1HQDG�6WRMLOMNRYLü��'UDJDQ�5DGRMNRYLü��ýHGRPLU�5DGRYLü��0DULMD�
*RJLü��9ODGLPLU�äLYNRYLü��5DGRPLU�6DYLü��$OHNVDQGDU�6WDQRMNRYLü
7+(�9$5,$%,/,7<�2)�(&2120,&$//<�,03257$17�
75$,76�021,725('�,1�7+(�3(5)250$1&(�7(67�2)�
*,/76�81'(5�7+(�,1)/8(1&(�2)�)$50��<($5�$1' 6,5(�
%5(('��6HUELD�««««««««««««««««««««�

(OHQD�&LERWDUX��*ULJRUH�'DULH��$OLVD�3LUORJ��'RLQD�3OHVFD
7+(�52/(�2)�$17,2;,'$176�,1�%2$5�6(0(1�
35(6(59$7,21��0ROGRYD�«««««««««««««««

.VHQLMD�1HãLü��0DULMD�3DYORYLü��9ODGLPLU�5DGRVDYOMHYLü
,16(&76�± $�1(:�%5$1&+ 2)�$1,0$/�+86%$1'5<"�
�6HUELD�«««««««««««««««««««««««

0LUQD�*DYUDQ��'UDJDQ�'RNLü��0DMD�*UHJLü��9HVQD�*DQWQHU
7+(�$662&,$7,21�2)�52(�'((5�3238/$7,21�:,7+�
:($7+(5�&21',7,216�,1�+817,1*�$5($�,1�($67(51�
&52$7,$�,1�3(5,2'������������&URDWLD�«««««««««�
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5RVLWVD�6KXPNRYD��5DOLWVD�%DONDQVND
,1)/8(1&(�2)�0,&52%,2/2*,&$/�352'8&7�%$,.$/�
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*/$1'6�21�:25.(5�%((6�$1'�7+25$&,&�*/$1'6�21�
:25.(5�%((6�$1'�%((�'521(6��%XOJDULD�««««««��

'UDJDQ�'RNLü��0DMD�*UHJLü��0LUQD�*DYUDQ��9HVQD�*DQWQHU
6,*1,),&$1&(�2)�,19(670(176�,1�$*5,&8/785$/�
352'8&7,21�21�7+(�(;$03/(�2)�7+(�585$/�
&2817,(6�2)�7+(�5(38%/,&�2)�&52$7,$��&URDWLD�«««��
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5DGRMLFD��'MRNRYLü��=RUDQ�,OLü��0DUNR�&LQFRYLü�9ODGLPLU�.XUüXELü��
0LORã�3HWURYLü��0LODQ�3��3HWURYLü��9LROHWD�&DUR�3HWURYLü�
,168/,1�5(6,67$1&(�,1�'$,5<�&2:6��6HUELD��������������������

*RUDQ� 9XþNRYLü��0LUQD�*DYUDQ��0DMD� *UHJLü�� 3HUR�0LMLü�� 5DQNR�
*DQWQHU��0DUFHOD�âSHUDQGD��9HVQD�*DQWQHU
7+(� ,1)/8(1&(� 2)� 0$67,7,6� 5,6.� 21� 5(63216(� 72�
+($7�675(66�,1�'$,5<�6,00(17$/�&2:6��&URDWLD����������

0DKPRXG� 5�� $EG� (OODK�� *KDGD� ,�� 6ROLPDQ�� 0RKDPHG� $�+�� $EG�
(OKDNHLP��+DQDQ�.��(OVD\HG
())(&7� 2)� 1$785$/� 67521*</86 633�� ,1)(&7,216� 21�
6<129,$/�)/8,'�&2167,78(176�,1�'21.(<6��(J\SW����

-DVQD�0�� .XUHOMXãLü�� $OHNVDQGUD� 7DVLü�� -DGUDQND� äXWLü�� %UDQLVODY�
.XUHOMXãLü�� /MLOMDQD� 6SDOHYLü�� 6X]DQD� 9LGDNRYLü�� 'UDJDQD�
/MXERMHYLü
6859,9$/� 2)� 6$/021(//$� ,1� 3,*� &$5&$66(6� ,1�
6/$8*+7(5+286(6��6HUELD���������������������������������������������������

-DGUDQND� äXWLü�� 2OLYHUD� 9DOþLü�� %UDQLVODY� .XUHOMXãLü�� 'REULOD�
-DNLü�'LPLü�� -DVQD� .XUHOMXãLü�� 1HPDQMD� -H]GLPLURYLü�� 1HPDQMD�
=GUDYNRYLü
6(5235(9$/(1&(�72�0<&23/$60$�+<231(8021,$( ,1�
*,/76�$1'�62:6��6HUELD�������������������������������������������������������������

'UDJDQD� %�� /MXERMHYLü� 3HOLü�� 6X]DQD� 9LGDNRYLü�� 6DQGUD� -DNãLü��
0LORã� 3HOLü�� -HOHQD� 9UDQHãHYLü�� -DVQD� .XUHOMXãLü�� %UDQNLFD�
.DUWDORYLü��0LOLFD�äLYNRY�%DORã
7+(� 2&&855(1&(� 2)� 5(6,'8(� 2)� $17,%,27,&6� $1'�
68/3+21$0,'(6�,1�',))(5(17�7<3(6�2)�+21(<��6HUELD�
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,YDQ�0LþLü��=RUDQ�5DMLü��0DULMD�0LþLü
(&2120,&6�2)�6867$,1$%/(�$*5,&8/785$/�
352'8&7,21�$1'�$1$/<6,6�0$&52,19(57(%5$7(6�
2)�:$7(5�6285&(6�,1�6(5%,$��%RVQLD�DQG�+HU]HJRYLQD�
6HUELD���������������������������������������������������������������������������������������������������

3267(5�6(&7,21�,,,

%RMDQ�6WRMDQRYLü��*RUDQ�*UXELü��1HQDG�ĈRUÿHYLü��$OHNVD�
%RåLþNRYLü��$OHNVDQGDU�6LPLü��9HVQD�'DYLGRYLü��$OHNVDQGUD�,YHWLü
()),&,(1&<�2)�3527(,1�87,/,=$7,21�%<�*5$=,1*�
580,1$176�$1'�3266,%,/,7<�)25�,03529(0(17�
�6HUELD�«««««««««««««««««««««««��

'UDJDQD�5XåLü�0XVOLü��0LODQ�3��3HWURYLü��=RULFD�%LMHOLü��9LROHWD�
&DUR�3HWURYLü��1HYHQD�0DNVLPRYLü��%RJGDQ�&HNLü��,YDQ�ûRVLü
$/7(51$7,9(�6285&(6�2)�3527(,1�,1�/$0%�',(7�
�6HUELD�««««««««««««««««««««««««

9HVQD�.UQMDMD��6ODYLFD�6WDQNRYLü��$QD�2EUDGRYLü��7DQMD�3HWURYLü��
9LROHWD�0DQGLü��=RULFD�%LMHOLü��0DUNR�-DXNRYLü
7+(�())(&7�2)�&/,0$7(�&21',7,216�21�$)/$72;,1�
&217$0,1$7,21�2)�&(5($/�*5$,16�$1'�)(('6��6HUELD�

0DULMD�3DYORYLü��$OHNVDQGUD�7DVLü��.VHQLMD�1HãLü��6QHåDQD�,YDQRYLü
6$&&+$520<&(6�&(5(9,6,$( ,1�)(('�)25�580,1$176�
�6HUELD�«««««««««««««««««««««««��

'DQLHOD�<RUGDQRYD��*HRUJL�.DOD\G]KLHY��6WD\ND�/DOHYD��9ODGLPLU��
.DUDEDVKHY��7HRGRUD�$QJHORYD���(YJHQL�9LGHY
,1�9,752 $1$/<6,6�2)�*$6�352'8&7,21�2)�528*+�$1'�
-8,&<�)(('6�:,7+�)5(6+�$1'�/<23+,/,=('�580(1�
)/8,'��%XOJDULD�«««««««««««««««««�«�

0DU]HQD�=DMąF��-RDQQD�7NDF]HZVND��3LRWU�.XODZLN��3DXOLQD�*X]LN��
%URQLVáDZ�%RU\V��:áDG\VáDZ�0LJGDá
&203$5,1*�7+(�&+(0,&$/�&20326,7,21�2)�7+(�
/$0%�0($7�2)�9$5,286�1$7,9(�%5(('6��3RODQG�«««�

9ODGLPLU�'RVNRYLü��6QHåDQD�%RJRVDYOMHYLü�%RãNRYLü��/LGLMD�3HULü��
=GHQND�âNUELü��6LPHRQ�5DNRQMDF��9HVHOLQ�3HWULþHYLü
0($7�48$/,7<�2)�%52,/(56�,1�$1�(;7(1'('�
)$77(1,1*�3(5,2'��6HUELD�«««««««««««««��
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=GHQND�âNUELü��0LORã�/XNLü��9HVHOLQ�3HWULþHYLü��6QHåDQD�
%RJRVDYOMHYLü�%RãNRYLü��6LPHRQ�5DNRQMDF��9ODGLPLU�'RVNRYLü��
1DWDãD�7ROLPLU
(**�48$/,7<�2)�&200(5&,$/�/$<(5�+<%5,'�.(37�,1�
',))(5(17�+286,1*�6<67(06��6HUELD�«««««««««

1DWDãD�7ROLPLU��0DULMDQD�0DVORYDULü��=GHQND�âNUELü��%RULVODY�
5DMNRYLü��5REHUW�5DGLãLü��0LORã�/XNLü
35()(5(1&(6�2)�&21680(56�&86720(56�)520�
6(5%,$�72:$5'�25*$1,&�(**6��6HUELD�««««««««

7HRGRUD��3RSRYD��-LYNR�1DNHY
)$77<�$&,'�&20326,7,21�2)�086&/(�$1'�%$&.)$7�,1�
3,*�%5(('6�$1'�&5266%5(('6��%XOJDULD�«««««««��

9ODGLPLU�äLYNRYLü��àXNDV]�0LJGDá��:áDG\VáDZ�0LJGDá��ýHGRPLU�
5DGRYLü��0DULMD�*RJLü��6ODYþD�+ULVWRY��1HQDG�6WRMLOMNRYLü
,1)/8(1&(�2)�6,5(�%5(('�21�0($7,1(66�2)�3,*�
&$5&$66��6HUELD�3RODQG�««««««««««««««««

0LOLFD�äLYNRY�%DORã��6DQGUD�-DNãLü��1HQDG�3RSRY��6X]DQD�
9LGDNRYLü��'UDJDQD�/MXERMHYLü�3HOLü��-DVQD�3URGDQRY�5DGXORYLü��
äHOMNR�0LKDOMHY�
(/(&75,&$/�&21'8&7,9,7<�2)�',))(5(17�7<3(6�2)�
7+(�6(5%,$1�+21(<��6HUELD�«««««««««««««

$OHNVDQGUD�0��7DVLü��7LMDQD�'��0LWURYLü��0DULMD�3DYORYLü��-DVQD�
.XUHOMXãLü
$�&203$5,621�2)�7:2�0(7+2'6�)25�'(7(50,1$7,21�
2)�+0)�,1�+21(<��+3/&�0(7+2'�9(5686�
63(&7523+2720(75,&�0(7+2'��6HUELD�«««««««�

-RUGDQ�0DUNRYLü��7DQMD�9DVLü��'UDJDQ�7HU]Lü��'UDJRVODY�ĈRNLü��
-DVPLQD�0LOHQNRYLü��0ODGHQ�3ULMRYLü��ĈRUÿH�/D]DUHYLü
&$5%2+<'5$7(�$1'�3527(,1�)5$&7,216��$1'��
)(50(17$7,21�&+$5$&7(5,67,&6�2)�&20021�9(7&+�
± 2$7�6,/$*(6��6HUELD�««««««««««««««««���

9HVQD�'UDJLþHYLü��0LOHQD�6LPLü��%UDQND�.UHVRYLü��0LODQ�%UDQNRY
+2:�&5233,1*�6<67(06�$))(&7�3+2726<17+(7,&�
3,*0(176�$1'�0$,=(�*5$,1�<,(/'��6HUELD�««««««�
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0LOHQD�0LOHQNRYLü��0LOHQD�6LPLü��0LODQ�%UDQNRY��9HVQD�3HULü��
0LRGUDJ�7ROLPLU��9HVQD�'UDJLþHYLü
&203(7,7,9(�$%,/,7<�2)�62<%($1�$1'�35262�0,//(7�
,1�',))(5(17�,17(5&523�&20%,1$7,216��6HUELD�«««�

7DQMD�9DVLü��6QHåDQD�$QGMHONRYLü��-RUGDQ�0DUNRYLü��6DQMD�
äLYNRYLü��ĈRUÿH�/D]DUHYLü��0ODGHQ�3ULMRYLü
0<&23238/$7,21�2)�',))(5(17�)$%$�%($1�
*(127<3(6�,1 6(5%,$��6HUELD�«««««««««««««
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3URFHHGLQJV�RI�WKH���WK�,QWHUQDWLRQDO�6\PSRVLXP�
0RGHUQ�7UHQGV�LQ�/LYHVWRFN�3URGXFWLRQ

2FWREHU�����������

7+(� 9$5,$%,/,7<� 2)� (&2120,&$//<�
,03257$17� 75$,76� 021,725('� ,1� 7+(�
3(5)250$1&(� 7(67� 2)� *,/76� 81'(5� 7+(�
,1)/8(1&(�2)�)$50��<($5�$1'�6,5(�%5(('

��� � ���0DULMD�
� � ���$OHN �

�,QVWLWXWH�IRU�$QLPDO�+XVEDQGU\��$XWRSXW�����3�)D[������������%HOJUDGH��6HUELD
��8QLYHUVLW\�RI�%HOJUDGH��)DFXOW\�RI�$JULFXOWXUH��1HPDQMLQD�����������%HOJUDGH��6HUELD

]DNH����#JPDLO�FRP
2ULJLQDO�VFLHQWLILF�SDSHU

$EVWUDFW��7KH�DLP�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�GHWHUPLQH�WKH�LQIOXHQFH�RI�VLUH��VLUH�
ZLWKLQ�WKH�EUHHG��JHQRW\SH��IDUP�DQG�DJH�RQ�YDULDELOLW\�RI�SURGXFWLRQ�WUDLWV�RI�JLOWV�
WHVWHG��DJH�DW�HQG�RI�WKH�WHVW��$(7���OLIH�GDLO\�JDLQ��/'*���EDFNIDW�WKLFNQHVV���DQG�
���%)7��DQG�%)7���DQG�EDFN�PXVFOH�GHSWK��0/'���7KH�SURGXFWLRQ�WUDLWV�RI�JLOWV�
ZHUH� H[DPLQHG� LQ� WZR� SLJ� KHUGV� DQG� IRU� WKUHH� FRQVHFXWLYH� \HDUV�� 7KH� VWXG\�
LQFOXGHG� ����� JLOWV� RI� �� JHQRW\SHV�� RULJLQDWLQJ� IURP� ��� VLUH� ERDUV�� 7KH� WHVW�
LQFOXGHG�RQO\�WKRVH�ERDU�VLUHV�ZKR�KDG����RU�PRUH�GDXJKWHUV��,Q�WKH�ILUVW�KHUG�WKHUH�
ZHUH������DQG�LQ�WKH�VHFRQG������WHVWHG�JLOWV��7KHUH�ZHUH������JLOWV�RI�/DQGUDFH�
�/��EUHHG�������RI�/DUJH�:KLWH��/:��DQG�����JLOWV�RI�'XURF��'��EUHHG��7RWDO�RI�
����DQLPDOV�ZHUH�WHVWHG�LQ WKH�ILUVW�\HDU�������LQ�WKH�VHFRQG�DQG������LQ�WKH�WKLUG�
\HDU�� %DVHG� RQ� WKH� REWDLQHG� UHVXOWV�� LW� ZDV� GHWHUPLQHG� WKDW� WKH� JHQRW\SH� KDG� D�
VWDWLVWLFDOO\�VLJQLILFDQW�HIIHFW��3��������RQ�%)7���%)7��DQG�0/'��ZKLOH�WKH�$(7�
DQG�/'*�WUDLWV�ZHUH�QRW�LQIOXHQFHG��3!��������&RQVLGHULQJ�WKH�IDUP�DV�D�VRXUFH�RI�
YDULDWLRQ� RI� JLOWV¶� WUDLWV�� LW� ZDV� FRQFOXGHG� WKDW� LW� KDG� D� VWDWLVWLFDOO\� YHU\� KLJKO\�
VLJQLILFDQW� HIIHFW� RQ� WKH� WUDLWV� WHVWHG� �3��������� 7KH� \HDU� RI� WHVWLQJ� RI� JLOWV� DV� D�
VRXUFH� RI� YDULDWLRQ� VKRZHG� D� YHU\� KLJK� VWDWLVWLFDO� HIIHFW� �3� �������� RQ� DOO� WUDLWV�
H[DPLQHG��7KH�VLUH�EUHHG�VWDWLVWLFDOO\�KLJKO\��3�������� OHG� WR� WKH�YDULDWLRQ�RI� WKH�
H[DPLQHG�WUDLWV��ZKLFK�ZDV�DOVR�WKH�FDVH�ZLWK�WKH�LQIOXHQFH�RI�WKH�VLUHV�ZLWKLQ�WKH�
EUHHG� �3���������7KH� SURSHUWLHV�%)7���%)7�� DQG�0/'�ZHUH� KLJKO\� VWDWLVWLFDOO\�
GHSHQGHQW��3���������RQ�ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW�

.H\ZRUGV��ERDUV��JHQRW\SH��JLOWV��SHUIRUPDQFH�WHVW



3URFHHGLQJV�RI�WKH���WK�,QWHUQDWLRQDO�6\PSRVLXP�
0RGHUQ�7UHQGV�LQ�/LYHVWRFN�3URGXFWLRQ

2FWREHU�����������
���

,QWURGXFWLRQ

7KH�SHUIRUPDQFH�WHVW�RI�JLOWV�UHSUHVHQWV�D�VLJQLILFDQW�VHOHFWLRQ�PHDVXUH�LQ�
SLJ� SURGXFWLRQ�� 6HOHFWLRQ� EDVHG� RQ� SHUIRUPDQFH� WHVW� UHVXOWV� OHDGV� WR� LQFUHDVH� LQ�
HFRQRPLFDOO\�LPSRUWDQW�WUDLWV��OLIH�JDLQ��EDFN�IDW� WKLFNQHVV��0/'�GHSWK��E\������
SHU� \HDU� �6FKLQNHO�� ������� 7KH� DLP� RI� VHOHFWLRQ� RQ� IDUPV� LV� WR� LPSURYH� WKH�
SHUIRUPDQFH� RI� WKH� KHUG� E\� LQFUHDVLQJ� WKH� IUHTXHQF\� RI� GHVLUDEOH� JHQHV�� 7KH�
UHODWLRQ�EHWZHHQ�KHUHGLWDU\�DQG�WRWDO�YDULDELOLW\�LQ�D�SRSXODWLRQ��KHUG��LV�GHILQHG�E\�
D�KHULWDELOLW\�FRHIILFLHQW��7UDLWV�ZLWK�KLJK�DQG�PHGLXP�KHULWDELOLW\�FDQ�EH�LPSURYHG�
UHODWLYHO\�HDVLO\�E\� LQGLYLGXDO�VHOHFWLRQ��%UHHGLQJ�DQG�VHOHFWLRQ�SURJUDPV� LQYROYH�
SHUIRUPLQJ� D� SHUIRUPDQFH� WHVW� IRU� WKHVH� WUDLWV� E\� PHDVXULQJ� ZHLJKW�� ZKLOH� WKH�
WKLFNQHVV�RI�EDFN�IDW�LV�PHDVXUHG�E\�DQ�XOWUDVRXQG�DSSDUDWXV�� ��

7KH� DYHUDJH� EDFNIDW� WKLFNQHVV� YDOXHV� �� DQG� ��PHDVXUHG� E\� WKH�3,*/2*�
���� DSSDUDWXV� � �� ZHUH� �����PP� DQG� �����PP�� UHVSHFWLYHO\��
WKHVH�UHVXOWV�ZHUH�REWDLQHG�DW�DQ�DYHUDJH�ERG\�ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW�RI������
NJ� DQG� DW ���� GD\V� RI� DJH��ZLWK� DQ� DYHUDJH� GDLO\� JDLQ� RI� ���� J�� ,Q� WKH�ZRUN� RI�
0LFKDOVND�HW�DO��������� WKH�IROORZLQJ�YDOXHV�DUH�UHSRUWHG�LQ�D�WHQ�FRQVHFXWLYH�\HDU�
VWXG\�RI�WHVWHG�/DUJH�:KLWH�JLOWV�ZLWK�3,*/2*������DYHUDJH�DJH�DW�WKH�HQG�RI�WKH�
WHVW�� ����GD\V��ERG\�ZHLJKW������NJ��/'*�����J��EDFN�IDW�WKLFNQHVVHV���DQG���ERWK�
�����PP�DQG�GHSWK�RI�0/'��EDFN�PXVFOH�GHSWK������PP�

.RVRYDF� HW� DO�� ������� E\� H[DPLQLQJ� WKH� GHSWK� RI� 0/'� �0XVFXOXV�
ORQJLVVLPXV�GRUVL��RI�WKH�6ZHGLVK�/DQGUDFH�JHQRW\SH�KDYH�HVWDEOLVKHG�DQ�DYHUDJH�
YDOXH�RI�������PP��

$W�DQ�DYHUDJH�ERG\�ZHLJKW�RI�����NJ�RYHU�D�IRXU�\HDU�WHVW�SHULRG��
HW�DO�������� KDYH�IRXQG�DQ�DYHUDJH�PHDW�FRQWHQW�RI�WKH�WHVWHG�DQLPDOV�RI��������
7KH�LQIOXHQFH�RI�EUHHG�DQG�JHQRW\SH�RQ�WUDLWV�WHVWHG�LQ�SHUIRUPDQFH�WHVW�KDV EHHQ�
WKH�VXEMHFW�RI� UHVHDUFK�E\�PDQ\�DXWKRUV��
.HUQHURYi� HW� DO�� ������ 1RZDFKRZLF]� HW� DO�� ������ 6]\QGOHU�

ZKR� DUH� QRW� LQ� FRQFRUGDQFH�DJUHHPHQW� RQ� WKH� LQIOXHQFH�RI�
WKHVH�IDFWRUV RQ�WKH�LQGLYLGXDO�WUDLWV�H[DPLQHG�

0DWHULDO�DQG�0HWKRGV

7KH� SURGXFWLRQ� WUDLW� RI� JLOWV� ZHUH� H[DPLQHG� LQ� WZR� SLJ� KHUGV� IRU� WKUHH�
FRQVHFXWLYH�\HDUV��7KH�VWXG\�LQFOXGHG������JLOWV�RI���JHQRW\SHV��RULJLQDWLQJ�IURP�
���ERDUV�VLUHV��7KH�WHVW�LQFOXGHG�RQO\�WKRVH ERDU�VLUHV�ZLWK����RU�PRUH�GDXJKWHUV��
$W�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW��ERG\�ZHLJKW��IDW�WKLFNQHVV�DQG�0/'�GHSWK�ZHUH�PHDVXUHG�
E\�DQ�XOWUDVRXQG�DSSDUDWXV��,Q�WKH�ILUVWKHU��WKHUH�ZHUH������JLOWV�DQG�LQ�WKH�VHFRQG�
����� JLOWV� WHVWHG�� 7KHUH� ZHUH� ����� JLOWV� RI� /DQGUDFH� �/�� EUHHG�� ����� RI� /DUJH�



3URFHHGLQJV�RI�WKH���WK�,QWHUQDWLRQDO�6\PSRVLXP�
0RGHUQ�7UHQGV�LQ�/LYHVWRFN�3URGXFWLRQ

2FWREHU�����������
���

:KLWH� �/:�� DQG� ���� JLOWV� RI� 'XURF� �'�� EUHHG�� ,Q� WKH� ILUVW� \HDU�� ���� JLOWV� ZHUH�
WHVWHG��LQ�WKH�VHFRQG������DQG�LQ�WKH�WKLUG������JLOWV�

'DWD� SURFHVVLQJ�ZDV� SHUIRUPHG� XVLQJ� WKH� DSSURSULDWH� FRPSXWHU� SURJUDP�
DFFRUGLQJ� WR� WKH� SURFHGXUH� RI� WKH� /HDVW� 6TXDUHV� 0HWKRG� �/60/0:� DQG�
0,;0'/�+DUYH\�� ������ LQ� RUGHU� WR� GHWHUPLQH� WKH� VLJQLILFDQFH� �3������� RI�
V\VWHPDWLF�LQIOXHQFHV�RQ�WKH�DJH�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW��WKH�OLIH�GDLO\�JDLQ��WKH�EDFN�
IDW� WKLFNQHVV� �� DQG� �� DQG�PXVFOH� GHSWK� LQ� SHUIRUPDQFH� WHVWHG� JLOWV�� 7KH�PRGHOV�
LQFOXGHG��VLUH�EUHHG��VLUHV�ZLWKLQ�WKH�EUHHG��IDUP��DJH�DQG�JHQRW\SH��DV�ZHOO�DV�WKH�
UHJUHVVLRQ�HIIHFW�RI�ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW�RQ�WKH�WUDLWV�H[DPLQHG�

0RGHO���

<LMNP �����)L���*M ��5N ��E� �;��± ����� LMNP

ZKHUH��<LMNOP� �H[SUHVVLRQ�RI�WUDLW�LQ�P LQGLYLGXDO�DQLPDO��L IDUP��M WHVW�\HDU��RI�N
JHQRW\SH�� ��  � JHQHUDO� SRSXODWLRQ� DYHUDJH�� )�  � IDUP�� *�  � \HDU� RI� WHVWLQJ�� 5�  �
DQLPDO�JHQRW\SH��E�  �OLQHDU�UHJUHVVLRQ�HIIHFW�RI�ERG\�ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW��

L  � VXEVFULSW� IRU� IDUP� �L  ��� ���� M  � VXEVFULSW� IRU� WHVW� \HDU� ]D�
JRGLQX� WHVWLUDQMD��M  ����������N  �VXEVFULSW� IRU�DQLPDO�JHQRW\SH��N  ����������P  �
VXEVFULSW�IRU�RIIVSULQJ�
0RGHO���
<MNP  �����5M��2N�M��E� �;��± � MNP

ZKHUH��<LMNOP� �H[SUHVVLRQ�RI� WUDLW� LQ�P LQGLYLGXDO�DQLPDO�� M VLUH�EUHHG��RI�N VLUH�
ZLWKLQ�M EUHHG���� �JHQHUDO�SRSXODWLRQ�DYHUDJH��5� �VLUH�EUHHG��2� �VLUHV�ZLWKLQ�D�
EUHHG��E�  �OLQHDU�UHJUHVVLRQ�HIIHFW�RI�ERG\�ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW��
HUURU��M  �VXEVFULSW�IRU�VLUH�EUHHG��M  ����������N  �VXEVFULSW�IRU�VLUHV�ZLWKLQ�M EUHHG��
P  �VXEVFULSW�IRU�RIIVSULQJ�

5HVXOWV�DQG�'LVFXVVLRQ

$OO� WUDLWV� WHVWHG�ZHUH� UHGXFHG� WR� WKH� VDPH�ZHLJKW� DW� WKH� HQG�RI� WKH� WHVW�DW�
������� NJ��7KH� DYHUDJH� YDOXHV� DQG� VWDQGDUG� GHYLDWLRQV� RI� WKH� WUDLWV� H[DPLQHG�DUH�
VKRZQ�LQ�7DEOH���

7DEOH����$YHUDJH�YDOXHV�DQG�YDULDELOLW\�RI�WUDLWV�WHVWHG
7UDLW

$(7 $JH�DW�WKH�HQG�RI�WHVW��GD\V ������������

/'* /LIH�GDLO\�JDLQ��J ������������

%)7� %DFN�IDW�WKLFNQHVV����PP ���������

%)7� %DFN�IDW�WKLFNQHVV����PP ���������

0/' %DFN�PXVFOH�GHSWK��PP ����������
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7DEOHV������DQG���VKRZ�WKH� ��6'�YDOXHV��DYHUDJH�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��
RI� WKH� H[DPLQHG� WUDLWV� RI� GDXJKWHUV� E\� VLUHV� ZLWKLQ� WKH� EUHHG� DQG� YDOXHV� IRU� WKH�
EUHHG�

7DEOH����$YHUDJH�YDOXHV�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQV�RI�WKH�H[DPLQHG�WUDLWV�SHU�VLUH�ZLWKLQ�WKH�
/DQGUDFH�EUHHG

6RXUFH�RI�YDULDWLRQ
$(7����GD\V /'*��J %)7���PP %)7���PP 0/'��PP

6%�� 6LUH

/DQGUDFH

�� ������������ ������������ ��������� ��������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ���������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ���������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ��������� ����������
�� ����������� ������������ ���������� ��������� ����������
�� ����������� ������������ ��������� ��������� ����������

$YHUDJH ������������ ������������ ���������� ��������� ����������
�� 6%�VLUH�EUHHG���� $(7� $JH�DW�WKH�HQG�RI�WHVW��/'*�OLIH�GDLO\�JDLQ��%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����
%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����0/'�EDFN�PXVFOH�GHSWK

7DEOH��� VKRZV� WKH� DYHUDJH�YDOXHV� IRU� VWXGLHG� WUDLWV� RI� WKH�/DQGUDFH�ERDU�
VLUHV¶�GDXJKWHUV��7KH�RIIVSULQJ�RI�VLUH�QXPEHU����DUH�WKH�\RXQJHVW�ZLWK�DQ�DYHUDJH�
$(7�RI��������GD\V��ZKLOH�WKH�ROGHVW�DUH�GDXJKWHUV�RI�VLUH����ZLWK�DJH�RI���� GD\V��
'DXJKWHUV�RI�VLUH�QXPEHU����VKRZ�WKH� ORZHVW�%)7��������PP���ZKLOH� WKH�KLJKHVW�
YDOXH� IRU� WKLV� WUDLW�ZDV� UHFRUGHG� LQ�GDXJKWHUV�RI� VLUH�QXPEHU���� �������PP���7KH�
GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�PLQLPXP�DQG�PD[LPXP�YDOXHV�IRU�%)7��LV������PP��7KH�
QXPEHU� ��� GDXJKWHU
V� GDXJKWHUV� DUH� FORVHVW� WR� WKH� DYHUDJH� IRU� %)7�� ZLWKLQ� WKH�
/DQGUDFH� EUHHG��$V�ZLWK�%)7��� WKH� ORZHVW�%)7��KDYH� GDXJKWHUV� RI� VLUH� ��� ������
PP�� DQG� WKH� KLJKHVW� RI� VLUH� ��� �������PP���ZLWK� WKH� GLIIHUHQFH� EHWZHHQ� WKH� WZR�
YDOXHV� EHLQJ� ����� PP�� 7KH� FORVHVW� WR WKH� DYHUDJH� IRU� WKH� %)7�� WUDLW� DUH� WKH�
GHVFHQGDQWV�RI�VLUH�QXPEHU�����7KH�DYHUDJH�GHSWK�RI�WKH�0/'�LV�������PP�ZLWK�D�
YDULDWLRQ�IURP�������WR�������PP�

:LWKLQ� WKH�/:�VLUH�EUHHG�� WKH�ROGHVW�DUH� WKH�RIIVSULQJ�RI� VLUH�QXPEHU����
�������� GD\V���ZKLOH� WKH� \RXQJHVW� WKH� RIIVSULQJ� RI� VLUH� QXPEHU� ��� �������� GD\V���
'DXJKWHUV� RI� VLUH� QXPEHU� ��� KDYH� WKH� ORZHVW� %)7�� ������ PP��� DQG� WKH� KLJKHVW�
GDXJKWHUV�RI� VLUH�QXPEHU���� �WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�EHLQJ������PP���7KH� ORZHVW�
GHSWK�RI� WKH�0/'� LV� UHFRUGHG� LQ� GDXJKWHUV�RI� VLUH� QXPEHU� ��� DQG� WKH� JUHDWHVW� LQ�
GDXJKWHUV�RI�VLUH�����WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKHP�EHLQJ�������PP��7KH�GHSWK�RI�WKH�
EDFN�PXVFOH�RI�WKH�GDXJKWHU�RI�VLUH�QXPEHU����LV�FORVHVW�WR�WKH�DYHUDJH�YDOXH�RI�WKLV�
WUDLW� IRU� WKH� VLUH� EUHHG� /:��:KHQ� VHOHFWLQJ� WHVWHG� JLOWV� DV� IXUWKHU� FDQGLGDWHV� IRU�
VHOHFWLRQ�.HUQHURYi�HW� DO�� ������ HVWDEOLVKHG� WKDW� IRU� WKH�JHQRW\SH� WKH�&]HFK�/:�
�&/:��ERG\�ZHLJKW�DW� WKH�HQG�RI�WKH�WHVW�ZDV�����NJ��DW� WKH�DJH�RI�����GD\V�DQG�
/'*�RI�����J��ZKLOH�IRU�WKH�&/:� VLUH�OLQH�JHQRW\SH��WKH\�HVWDEOLVKHG DQ�DYHUDJH�
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PDVV�RI�����NJ��DW�WKH�DJH�RI�����GD\V�DQG�DQ�/'*�RI�����J��,Q�WKH�SUHVHQW�VWXG\�
�7DEOH� ���� /'*� WUDLW� YDOXHV� YDU\� DFURVV� VLUHV� IURP� ������� WR� ������� J�� EXW� WKH�
DQLPDOV�FRPSOHWHG�WKH�WHVW�ODWHU������GD\V��ZLWK�D�ORZHU�ERG\�ZHLJKW���������NJ��

7DEOH����$YHUDJH�YDOXHV�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQV�RI�WKH�H[DPLQHG�WUDLWV�SHU�VLUH�ZLWKLQ�WKH�/DUJH�
:KLWH�EUHHG
6RXUFH�RI�YDULDWLRQ

$(7����GD\V /'*��J %)7���PP %)7���PP 0/'��PP
6%�� 6LUH

/DUJ
H�

:KLWH

�� ������������ ������������ ���������� ���������� ����������
�� ������������ ������������ ��������� ��������� ����������
�� ����������� ������������ ��������� ��������� ����������
�� ����������� ������������ ���������� ���������� ����������
�� ����������� ������������ ���������� ���������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ��������� ����������
�� ����������� ������������ ��������� ��������� ����������
�� ������������ ������������ ��������� ��������� ����������
�� ����������� ������������ ��������� ��������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ���������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ���������� ����������

$YHUDJH ������������ ������������ ���������� ��������� ����������
�� 6%�VLUH�EUHHG���� $(7� $JH�DW�WKH�HQG�RI�WHVW��/'*�OLIH�GDLO\ JDLQ��%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����
%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����0/'�EDFN�PXVFOH�GHSWK

7DEOH����$YHUDJH�YDOXHV�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQV�RI�WKH�H[DPLQHG�WUDLWV�SHU�VLUH�ZLWKLQ�WKH�'XURF�
EUHHG
6RXUFH�RI�YDULDWLRQ

$(7����GD\V /'*��J %)7���PP %)7���PP 0/'��PP
6%�� 6LUH

'XURF

�� ������������ ������������ ��������� ��������� ����������
�� ����������� ������������ ���������� ���������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ���������� ����������
�� ������������ ������������ ���������� ��������� ����������

$YHUDJH ������������ ������������ ���������� ���������� ����������
�� 6%�VLUH�EUHHG���� $(7� $JH�DW�WKH�HQG�RI�WHVW��/'*�OLIH�GDLO\�JDLQ��%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����
%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����0/'�EDFN�PXVFOH�GHSWK

7DEOH� �� VKRZV� WKH� YDULDWLRQV� RI� WKH� H[DPLQHG� WUDLWV� RI� WKH� GDXJKWHUV� RI�
'XURF�VLUHV��7KH�ORZHVW�YDOXH�IRU�%)7��KDYH�WKH�GDXJKWHUV�RI�VLUH�QXPEHU����DQG�
WKH� KLJKHVW� GDXJKWHUV� RI� VLUH� QXPEHU� ����ZLWK� D� GLIIHUHQFH� EHWZHHQ� WKHP� RI� �����
PP��$V�ZLWK� WKH�%)7��� WKH� ORZHVW�%)7��KDYH� JLOWV� IURP� VLUH� ��� DQG� WKH� KLJKHVW�
GDXJKWHUV�RI�VLUH����ZLWK�D������PP�JDS�EHWZHHQ�WKHP��'DXJKWHUV�RI�VLUH�QXPEHU����
KDYH�WKH�ORZHVW�YDOXHV�IRU�EDFN�PXVFOH�GHSWK��DQG�GDXJKWHUV�RI�VLUH�QXPEHU����KDYH�
WKH�KLJKHVW�YDOXHV��ZLWK�D�GLIIHUHQFH�RI�����PP�EHWZHHQ�WKHP�
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7DEOH� �� VKRZV� /60� �/HDVW� 6TXDUHV� $YHUDJH�� �� 6(� YDOXHV� RI� WKH� WHVWHG�
SURSHUWLHV�DV�HIIHFWHG�E\�IDFWRUV�RI�IDUP��\HDU�DQG�JHQRW\SH�

7DEOH����/60��/HDVW�6TXDUHV�$YHUDJH����6(�YDOXHV�RI�PRQLWRUHG�WUDLWV�LQ�WKH�SHUIRUPDQFH�WHVW�
RI�JLOWV�ZLWK�IDFWRUV�IDUP��DJH��DQG�JHQRW\SH

6RXUFH�RI�
YDULDWLRQ

$(7����GD\V /'*��J %)7���PP %)7���PP 0/'��PP

)DUP
� ����������� ����������� ���������� ���������� ����������
� ����������� ����������� ��������� ��������� ����������

<HDU
� ����������� ����������� ���������� ��������� ����������
� ����������� ����������� ���������� ��������� ����������
� ����������� ����������� ���������� ��������� ����������

*HQRW\S
H

��� ����������� ������������ ���������� ��������� ����������
� ����������� ����������� ���������� ��������� ����������
� ����������� ����������� ���������� ���������� ����������

�����6/���� /:����'����$(7� $JH�DW�WKH�HQG�RI�WHVW��/'*�OLIH�GDLO\�JDLQ��%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����
%)7��EDFN�IDW�WKLFNQHVV����0/'�EDFN�PXVFOH�GHSWK�

:KHQ�FRQVLGHULQJ�WKH�IDUP�DV�D VRXUFH�RI�YDULDWLRQ�RI�WKH�DQLPDOV�RQ�IDUP���
WKH\� FRPSOHWHG� WKH� WHVW� ZLWK� DQ� DYHUDJH� RI� ������� GD\V� DQG�ZHUH� E\� ������ GD\V�
ROGHU�WKDQ�DQLPDOV�RQ�IDUP����%)7��DQG�%)7��LQFUHDVHG�RQ�IDUP���E\�����PP�DQG�
�����PP�� UHVSHFWLYHO\��FRPSDUHG� WR� IDUP���� ,W�ZDV� IRXQG� WKDW� IDUP���DQLPDOV�KDG�
ORZHU� EDFN� PXVFOH� GHSWK� E\� ����� PP� FRPSDUHG� WR� DQLPDOV� WHVWHG� RQ� IDUP� ���
&RQVLGHULQJ� JLOWV� JHQRW\SH�� DV� D� VRXUFH� RI� YDULDWLRQ�� WKH�'XURF� JHQRW\SH� DQLPDOV�
ZHUH�IRXQG�WR�KDYH�WKH�KLJKHVW�DJH�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW��ZKHUHDV�WKH�\RXQJHVW�ZHUH�
JLOWV�RI�/DUJH�:KLWH�EUHHG�

7DEOH���VKRZV�WKH�VLJQLILFDQFH�OHYHOV�RI�WKH�HIIHFWV�LQFOXGHG�LQ�WKH�PRGHO�RQ�
WKH�SURSHUWLHV�WHVWHG�LQ�JLOWV�

7DEOH����6WDWLVWLFDO�VLJQLILFDQFH��VLJQLILFDQFH�OHYHO��RI�WKH�IDFWRUV�LQFOXGHG�LQ�WKH�PRGHOV�RQ�WKH�
WUDLWV�WHVWHG

6RXUFH�RI�YDULDWLRQ��HIIHFW� $(7�� /'* %)7� %)7� 0/'

0RGHO��
)DUP 


�� 
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��� $(7� $JH� DW� WKH� HQG� RI� WHVW�� /'*�OLIH� GDLO\� JDLQ�� %)7��EDFN� IDW� WKLFNQHVV� ��� %)7��EDFN� IDW�
WKLFNQHVV����0/'�EDFN�PXVFOH�GHSWK���� 6%�VLUH�EUHHG��6�/:�VLUHV�ZLWKLQ�/DUJH�:KLWH�EUHHG��6�6/�
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8VLQJ�PRGHO� ��� LW� ZDV� IRXQG� WKDW� IDUP� DQG� \HDU� VWDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQWO\�
LQIOXHQFHG� �3������ DQG� 3� �������� WKH� H[SUHVVLRQ� RI� WKH� WHVWHG� WUDLWV�� 7KH� JLOW�
JHQRW\SH� VWDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQWO\� �3������ DQG� 3�������� DIIHFWV� %)7�� EDFN� IDW�
WKLFNQHVV����%)7��� EDFN�IDW�WKLFNQHVV����0/'�� EDFN�PXVFOH�GHSWK��ZKLOH�WKH�WUDLWV�
$(7� � DJH� DW� WKH� HQG� RI� WKH� WHVW�� /'*� � OLIHWLPH� GDLO\� JDLQ�ZHUH� XQDIIHFWHG� �3!�
�������7KH�HIIHFW�RI�\HDU�RQ�EDFN�IDW�WKLFNQHVV�DQG�PXVFOH�GHSWK�RI�WKH�SHUIRUPDQFH
WHVWHG�JLOWV�LV�FRQVLVWHQW�ZLWK�WKH�UHVXOWV�REWDLQHG�E\�1RZDFKRZLF]�HW�DO��������� ,Q�
WKHVH�VWXGLHV��D�VLJQLILFDQW�DQG�KLJKO\�VLJQLILFDQW�HIIHFW�RI�WKH�\HDU�RQ�WKH�WKLFNQHVV�
RI�3��EDFN�IDW�WLVVXH��PHDVXUHG�EHKLQG�WKH�ODVW�ULE���FP�IURP�WKH�PHGLDO�SODQH��ZDV�
IRXQG�� $OVR�� KDYH� IRXQG� WKDW� JLOW� JHQRW\SH� DQG� DJH� KDG� D�
VWDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQW� HIIHFW� RQ� WKH� PDQLIHVWDWLRQ� RI� WUDLWV� LQ� SHUIRUPDQFH� WHVWHG�
JLOWV��ZKLFK�LV�FRQVLVWHQW�ZLWK�WKH�UHVXOWV�REWDLQHG�LQ�WKLV�VWXG\�

7KH�VLUH�EUHHG�DQG�VLUHV�ZLWKLQ�WKH EUHHG�VWDWLVWLFDOO\�KLJKO\�VLJQLILFDQWO\��3�
��������DIIHFWHG�DOO�WHVWHG�WUDLWV�RI�SHUIRUPDQFH�WHVWHG�JLOWV��0RGHO�����7KH�UHVXOWV�
REWDLQHG� DUH� LQ� DJUHHPHQW� ZLWK� WKH� VWXG\� RI� WKDW� WKH�
SURGXFWLRQ� SHUIRUPDQFH� WUDLWV� RI� WKH� JLOWV� WHVWHG YDULHG� XQGHU� WKH� LQIOXHQFH� RI� WKH�
VLUHV��$OVR�� WKH� VWDWLVWLFDO� VLJQLILFDQFH�RI� WKH� LQIOXHQFH�RI� VLUHV�ZLWKLQ�6/�DQG�/:�
EUHHGV�ZDV�DOVR�GHWHUPLQHG��DV�FRQILUPHG�E\�

7DEOH���VKRZV� WKH�UHJUHVVLRQ�HIIHFW�RI� WKH�ZHLJKW�DW� WKH�HQG�RI�WKH� WHVW�RQ�
WKH� WHVW� WUDLWV� LQFOXGHG� LQ�0RGHO� �� DQG� �� DQG� LWV� VLJQLILFDQFH� OHYHOV� RQ� WKH� WHVWHG�
WUDLWV�RI�WKH�JLOWV�

7DEOH� ��� 5HJUHVVLRQ� HIIHFW� RI� ZHLJKW� DW� WKH� HQG� RI� WKH� WHVW� RQ� WKH� WUDLWV� WHVWHG� DQG� VWDWLVWLFDO�
VLJQLILFDQFH��VLJQLILFDQFH�OHYHO��RI�WKH�HIIHFW�RQ�WKH�WHVWHG�WUDLWV�LQFOXGHG�LQ�PRGHO��

6RXUFH�RI�YDULDWLRQ %)7���PP %)7���PP 0/'��PP

:(7�E��PRGHO�� ����� ����� �����

)�WHVW��PRGHO�� 


�� 


 




:(7�E��PRGHO�� ����� ����� �����

)�WHVW��PRGHO�� 


 


 



��� $(7� $JH� DW� WKH� HQG� RI� WHVW�� /'*�OLIH� GDLO\� JDLQ�� %)7��EDFN� IDW� WKLFNQHVV� ��� %)7��EDFN� IDW�
WKLFNQHVV� ��� 0/'�EDFN� PXVFOH� GHSWK�� �� 6%�VLUH� EUHHG�� :(7�ZHLJKW� DW� WKH� HQG� RI� WKH� WHVW�� ���
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7KH�UHJUHVVLRQ�HIIHFW�RI�ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW�RQ�WKH SURSHUWLHV�WHVWHG�
XVLQJ�0RGHO���VKRZV�WKDW�ZLWK�DQ�LQFUHDVH�LQ�ZHLJKW�E\���NJ��%)7���LQFUHDVHV�E\�
������PP�DQG�%)7��E\�������PP�DQG� WKH�EDFN�PXVFOH�GHSWK� LQFUHDVHV�E\�������
PP��7KH� UHJUHVVLRQ� HIIHFW� RI� WKH�ZHLJKW� DW� WKH� HQG�RI� WKH� WHVW� RQ� WKH� WHVWHG� WUDLWV�
�0RGHO����VKRZV�WKDW�ZLWK�DQ�LQFUHDVH�LQ�ZHLJKW�E\���NJ�%)7���LQFUHDVHV�E\�������
PP��D�%)7��E\�������PP�ZKLOH�WKH�EDFN�PXVFOH�GHSWK�LQFUHDVHV�E\�������PP��7KH�
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ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�WHVW�KDG�D�VWDWLVWLFDOO\�VLJQLILFDQW�HIIHFW�RQ�WKH�SURSHUWLHV�RI�
%)7�� %)7��DQG�0/'��3���������

&RQFOXVLRQ

%DVHG�RQ�WKH�REWDLQHG�UHVXOWV��LW�ZDV�GHWHUPLQHG�WKDW�WKH�JLOW�JHQRW\SH�KDG�D�
VWDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQW� HIIHFW� �3� �������� RQ� %)7�� EDFN� IDW� WKLFNQHVV� ��� %)7�� �
EDFN�IDW�WKLFNQHVV���DQG�0/'�� EDFN�PXVFOH�GHSWK��ZKLOH�$(7�� DJH�DW�WKH�HQG�RI�
WKH� WHVW� DQG�/'3� � OLIH�GDLO\�JDLQ�ZHUH�QRW� LQIOXHQFHG� �3!��������&RQVLGHULQJ� WKH�
IDUP�DV�D�VRXUFH�RI�YDULDWLRQ�LQ�JLOW�WUDLWV�� LW� LV�FRQFOXGHG�WKDW� WKH�IDUP�KDG�D�YHU\�
VWDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQW� HIIHFW� RQ� WKH� WUDLWV� WHVWHG� �3��������� 7KH� \HDU� RI� WHVW� DV� D�
VRXUFH�RI�YDULDWLRQ�VKRZHG�D�KLJK�VWDWLVWLFDO�HIIHFW��3���������RQ�DOO�WUDLWV�H[DPLQHG��
7KH�VLUH�EUHHG�KDG�D�VWDWLVWLFDOO\�VLJQLILFDQW��3���������HIIHFW�RQ�WKH�H[DPLQHG�JLOW�
WUDLWV�� 6LUHV� ZLWKLQ� WKH� /DQGUDFH�� /DUJH�� DQG� 'XURF� EUHHGV VWDWLVWLFDOO\� KLJKO\�
VLJQLILFDQWO\��3���������DIIHFWHG�DOO�WHVWHG�WUDLWV�LQ�JLOWV��7KH�SURSHUWLHV�%)7���%)7��
DQG�0/'�ZHUH�KLJKO\�VWDWLVWLFDOO\�GHSHQGHQW��3���������RQ�ZHLJKW�DW�WKH�HQG�RI�WKH�
WHVW��2EVHUYLQJ�E\�\HDUV��WKHUH�ZDV�DQ�LQFUHDVH�LQ�YDOXHV�IRU /'*��ZLWK�D�GHFUHDVH�
LQ�WKH�YDOXHV�IRU�%)7��DQG�%)7��DQG�DW�WKH�VDPH�WLPH�DQ�LQFUHDVH�LQ�WKH�GHSWK�RI�
WKH�EDFN�PXVFOH��%DVHG�RQ�WKH�WDEOH����DQLPDOV�ZLWK�IHZHU�GD\V�RI�$(7�KDYH�KLJKHU�
YDOXHV�IRU�WKH�/'*�WUDLW�FRPSDUHG�WR�ROGHU�DQLPDOV��DQG�DOVR�KDYH�WKLQQHU�EDFN�IDW�
WLVVXH� DQG� JUHDWHU� EDFN� PXVFOH� GHSWK�� ,Q� WKH� IXWXUH� VHOHFWLRQ� RI� JLOWV�� LW� LV�
UHFRPPHQGHG�QRW� WR� IRUFH�H[FHVVLYH� UHGXFWLRQ�RI� WKH� WKLFNQHVV�RI� WKH�EDFN� IDW��VR�
WKDW�WKH�DQLPDOV�ZRXOG�QRUPDOO\�UHDFK�VH[XDO�PDWXULW\�DQG�VXFFHVVIXOO\�EULQJ�IRUWK
SUHJQDQF\� DQG� UDLVH� WKH� ILUVW� OLWWHU� DQG� ZLWKRXW� GLIILFXOW\� HQWHU� LQWR� VXEVHTXHQW�
UHSURGXFWLYH�F\FOHV��3URGXFWLRQ�RQ�RQH�IDUP�GHSHQGV�GLUHFWO\�RQ�WKH�TXDOLW\�RI�WKH�
EUHHGLQJ�PDWHULDO��%\�PRQLWRULQJ�DQG�FRQWUROOLQJ�WKH�LQWHQVLW\�RI�WKH�JURZWK�LQ�WKH�
WHVW��JLOWV�RI�DGHTXDWH�DJH�DQG�ERG\�ZHLJKW�DW� LQVHPLQDWLRQ�DUH�REWDLQHG��7KH�JLOWV�
WKDW�GR�QRW�KDYH�WKH�ULJKW�DJH��ERG\�ZHLJKW�DQG�VXIILFLHQW�EDFN�IDW�WKLFNQHVV�DW�WKH�
HQG� RI� WKH� WHVW�� RU� DW� WKH� ILUVW� LQVHPLQDWLRQ�� GR� QRW� SURYLGH� SURILW�� EXW� UHGXFH�
SURGXFWLRQ� HIILFLHQF\�� /RZ� FRVW� LV� QRW� WKH� JRDO� RI� DQ\� SURGXFWLRQ��ZKLFK� LV�ZK\�
UHFRUGLQJ�RI�GLIIHUHQW�SDUDPHWHUV�DQG� WUDLWV�PDGH�GXULQJ�EUHHGLQJ�RI�JLOWV�DUH�YHU\�
LPSRUWDQW�
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SHUIRUPDQV�WHVWX�QD]LPLFD�SUHNR�HIHNDWD�IDUPH��JRGLQH�L�UDVH�
RFD

��

5H]LPH

&LOM�RYRJ� LVWUDåLYDQMD� MH�ELR�GD�VH�XWYUGL�XWLFDM� UDVH�RFD��RFD�XQXWDU� UDVH��
JHQRWLSD� JUOD�� IDUPH� L� JRGLQH� QD� YDULMDELOQRVW� SURL]YRGQLK� RVRELQD� SHUIRUPDQV�
WHVWLUDQLK� QD]LPLFD�� X]UDVW� QD� NUDMX� WHVWD� �$(7��� åLYRWQL� GQHYQL� SULUDVW� �/'*���
GHEOMLQD�VODQLQH���L����'6/
RVRELQH� QD]LPLFD� LVSLWLYDQH� VX� X� GYD� ]DSDWD� VYLQMD� X� WUL� X]DVWRSQH� JRGLQH��

QHUDVWD� �
8�SUYRP�]DSDWX�MH�ELOR�������D�X�GUXJRP������WHVWLUDQLK�QD]LPLFD��

8� RNYLUX� UDVH� ODQGUDV� �/� ELOR� MH� ������ YHOLNL� MRUNãLU� �/:�� ����� L� GXURN� �'��

�3�������� QD� '6/��� '6/�� L� 0/'�� GRN� QD� RVRELQH� $(7� L� /'*� QHPD� XWLFDM�
�3!������� 8]

RVRELQH� �3��������� *RGLQD� WHVWLUDQMD� QD]LPLFD� NDR� L]YRU� YDULUDQMD� SRND]XMH� YUOR�

'6/���'6/��L�0/' LOH��3��������RG�PDVH�QD�NUDMX�
WHVWD�

QHUDVWL��JHQRWLS��QD]LPLFH��SHUIRUPDQV�WHVW

$FNQRZOHGJPHQW

7KLV� UHVHDUFK�ZDV� ILQDQFHG� E\� WKH�0LQLVWU\� RI� (GXFDWLRQ�� 6FLHQFH�
DQG�7HFKQRORJLFDO�'HYHORSPHQW�RI�5HSXEOLF�RI�6HUELD��SURMHFW�75�������
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5HIHUHQFHV

%$+(/.$�,���720.$�-���+$18629$�(����������7KH�HIIHFWV�RI�SUREH�W\SH�DQG�
LQWHQVLW\�RI�XOWUDVRXQG�RQ�DFFXUDF\�RI�LQWUDPXVFXODU�IDW�SUHGLFWLRQ�LQ�/RQJLVVLPXV�
GRUVL�PXVFOH�RI�SLJV��%LRWHFKQRORJ\�LQ�$QLPDO�+XVEDQGU\�����������������

SRYH]DQRVW� LQWHQ]LWHWD� SRUDVWD� L� RVRELQD� PHVQDWRVWL� NRG� SHUIRUPDQV� WHVWLUDQLK�
QD]LPLFD��*HQHWLND����������������

3ULQFLSL� GHILQLVDQMD� RGJDMLYD
+XVEDQGU\������������������

&]HFK� /DUJH� :KLWH� JLOWV� DQG� /DQGUDFH� JLOWV� RQ� WKHLU� UHSURGXFWLYH� SHUIRUPDQFH��
&]HFK�-RXUQDO�RI�$QLPDO�6FLHQFH������������±����

åLYRWLQMD��3ROMRSULYUHGQL�IDNXOWHW��%HRJUDG�=HPXQ�

+$59(<�5�:����������8VHU
V�JXLGH�IRU�/60/0:�DQG�0,;0'/��9HU��3&±����±
���
.(51(529$� 1��� 9$&/$9296.<� -��� 0$728â(.� 9��� +$1<.29$� =��
��������7KH�XVH�RI�SHUIRUPDQFH� WHVW�SDUDPHWHUV� IRU�VHOHFWLRQ�RI�JLOWV�EHIRUH� WKHLU�
SODFHPHQW�LQWR�EUHHGLQJ��&]HFK�-RXUQDO�RI�$QLPDO�6FLHQFH������������±����

LQGLFDWRUV�� FDUFDV� VLGH� DQG� PHDW� TXDOLW\� RI� SLJV� RI� GLIIHUHQW� JHQRW\SHV��
%LRWHFKQRORJ\�LQ�$QLPDO�+XVEDQGU\�������������������
0,&+$/6.$� *��� 12:$&+2:,&=� -��� %8&(.� 7��� :$6,/(:6.,� 5�� '��
��������&KDQJHV�LQ�UDQJH�RI�SHUIRUPDQFH�WHVW�UHVXOWV�RI�JLOWV�RI�3ROLVK�/DUJH�ZKLWH�
EUHHG�SURGXFHG�LQ�3RODQG�LQ�%\GJRV]F]�EUHHGLQJ�UHJLRQ��-RXUQDO�&HQWUDO�(XURSHDQ�
$JULFXOWXUH����������������

QHUDVWRYD��%LRWHFKQRORJ\�LQ�$QLPDO�+XVEDQGU\����������������
12:$&+2:,&=� -��� 0,&+$/6.$� *��� %8&(.� 7��� :$6,/(:6.,� 3�� '��
�������� 0HDW� DQG� IDW� FRQWHQW� RI� FURVVEUHG� JLOWV� ERUQ� DQG� NHSW� LQ� 3RODQG� LQ�
%\GJRV]F]� EUHHGLQJ� GLVWULFW� LQ� \HDUV� ����������� -RXUQDO� &HQWUDO� (XURSHDQ�
$JULFXOWXUH�����������������

LQIOXHQFLQJ�YDU\LQJ�RI� WUDLWV� LQ�SHIRUPDQFH� WHVWHG�JLOWV��%LRWHFKQRORJ\� LQ�$QLPDO�
+XVEDQGU\�����������������
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JHQHWVNLK� L� IDNWRUD� RNROLQH� QD� YDULMDELOQRVW� UH]XOWDWD� SHUIRUPDQV� WHVWD� QD]LPLFD��
����������

VHOHNFLMH� X� VYLQMDUVWYX�� 6HGPL� VLPSR]LMXP� � =GUDYVWYHQD� ]DãWLWD�� VHOHNFLMD� L�
UHSURGXNFLMD�VYLQMD�6UHEUQR�MH]HUR���������PDM�������JRGLQH��=ERUQLN�UDGRYD�����
���

9DULMDELOQRVW�SURL]YRGQLK�RVRELQD�VYLQMD�QD�IDUPDPD�X�6UELML��9HWHULQDUVNL�JODVQLN��
���������������

SURJUDPD�X�&HQWUDOQRM�6UELML��'HYHWL�VLPSR]LMXP�± =GUDYVWYHQD�]DãWLWD��VHOHNFLMD�L�
UHSURGXNFLMD�VYLQMD�± 6UHEUQR�MH]HUR���������PDM�������JRGLQH��=ERUQLN�UDGRYD�����
���

DLQ��DYHUDJH�EDFNIDW�WKLFNHQVV�
DQG� PHDW� SHUFHQWDJH� LQ� SHUIRUPDQFH� WHVW� RI� ODQGUDFH� ERDUV�� 6DYUHPHQD�
SROMRSULYUHGD������������������
6&+,1.(/� $�� 3�� �������� 'HVFULELQJ� WKH� SLJ�� 3DJHV� �±��� LQ� D� 4XDQWLWDWLYH�
%LRORJ\� RI� WKH� 3LJ�� ,�� .<5,$=$.,6�� HG�� &$%� ,QWHUQDWLRQDO�� 8QLYHUVLW\� 3UHVV��
&DPEULGJH��8�.�
6=<1'/(5�
KHULWDELOLW\� IRU� IDWWHQLQJ� DQG� VODXJKWHU� WUDLWV� LQFOXGHG� LQ� D�PRGLILHG� SHUIRUPDQFH�
WHVWLQJ�PHWKRG��$QQDOV�RI�$QLPDO�6FLHQFH������������±����


