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$%675$&7�
$Q�LQ�YLWUR�UHVHDUFK�ZDV�FRQGXFWHG�WR�HYDOXDWH�WKH�HIIHFW�RI�UHSODFLQJ�1DSLHU�JUDVV��1*��VLODJH�
ZLWK�MDFNIUXLW�OHDYHV��-/��VLODJH�LQ�D�FRQFHQWUDWH�FRQWDLQLQJ�GLHW�RQ�QXWULHQW�GLJHVWLELOLW\��UXPLQDO�
IHUPHQWDWLRQ� DQG� PHWKDQH� �&+��� SURGXFWLRQ�� 7KH� H[SHULPHQW� ZDV� DVVLJQHG� DV� D� FRPSOHWHO\�
UDQGRPL]HG�GHVLJQ�ZLWK���WUHDWPHQWV�XVLQJ�VHSDUDWH�UXPLQDO�IOXLG�IURP���GDLU\�JRDWV�DV�VWDWLVWLFDO�
UHSOLFDWHV�� ,Q� DOO� WUHDWPHQWV�� WKH� FRQFHQWUDWH� ����� '0�� ZDV� SHUVLVWHQW�� 7KH� H[SHULPHQWDO�
WUHDWPHQWV�ZHUH�GHYHORSHG�E\�WKH�UHSODFHPHQW�RI�-/�VLODJH�IRU�1*�VLODJH�DW� OHYHOV�RI������������
������� ������ DQG� ���� '0�� FRUUHVSRQGLQJ� WR� WUHDWPHQWV� -/6��� -/6������ -/6������ -/6������ DQG�
-/6���� 7KH� UHVXOWV� VKRZHG� WKDW� 1+��1� DQG� 9)$� OHYHOV� ZHUH� QRW� DOWHUHG� �3� !� ������ DFURVV�
WUHDWPHQWV�DIWHU����K�RI�LQFXEDWLRQ��7KH�GLJHVWLELOLW\�RI�'0�DQG�20�UHPDLQHG�XQFKDQJHG�ZKHQ�
XVLQJ�XS�WR�������RI�-/�VLODJH��KRZHYHU��LW�GHFUHDVHG��3���������DW�����RI�-/�XVDJH��FRPSDUHG�WR�
WKH�UHSODFHPHQW�OHYHO�DW��������7KH�XVH�RI�-/�VLODJH�GLG�QRW�DIIHFW�WRWDO�JDV�SURGXFWLRQ��EXW�&+��
SURGXFWLRQ�LQ�WKH�-/6�����DQG�-/6���WHQGHG�WR�UHGXFH�E\������DQG��������UHVSHFWLYHO\��FRPSDUHG�
WR�-/6���3���������,Q�FRQFOXVLRQ��UHSODFLQJ�WKH�SURSRUWLRQ�RI�MDFNIUXLW�OHDYHV�VLODJH�IRU�1DSLHU�JUDVV�
VLODJH�XS�WR�������LQ�WKH�GLHW�FRQWDLQLQJ�����FRQFHQWUDWH�JUHDWO\�UHGXFHV�&+��HPLVVLRQV�ZLWKRXW�
QHJDWLYH�LPSDFW�RQ�QXWULHQW�GLJHVWLELOLW\�DQG�UXPLQDO�IHUPHQWDWLRQ��

.H\ZRUGV��GLJHVWLELOLW\��JRDW��MDFNIUXLW�OHDYHV�VLODJH��UXPLQDO�IHUPHQWDWLRQ��PHWKDQH��
5HFHLYHG����2FWREHU�������UHYLVHG����1RYHPEHU�������DFFHSWHG�����1RYHPEHU�������

�
���,1752'8&7,21�
,Q� UHFHQW� \HDUV�� UXPLQDQW� SURGXFWLRQ� LQ�

9LHWQDP� KDV� JURZQ� GXH� WR� LQFUHDVHG� GHPDQG� IRU�
PHDW�DQG�PLON��HVSHFLDOO\� LQ�JRDW�IDUPLQJ��,Q�������
WKH� QDWLRQDO� UXPLQDQW� SRSXODWLRQ� UHDFKHG� �����
PLOOLRQ�� ZLWK� JRDWV� DFFRXQWLQJ� IRU� ����� PLOOLRQ�
��������� LQFOXGLQJ� DSSUR[LPDWHO\� ����� WKRXVDQG� LQ�
WKH� 0HNRQJ� 'HOWD� >�@�� *RDWV� DUH� DQ� LPSRUWDQW�
OLYHVWRFN� VSHFLHV� LQ� GHYHORSLQJ� FRXQWULHV��
SDUWLFXODUO\�LQ�$VLD�DQG�$IULFD��7KH\�KDYH�D�GLYHUVH�
GLHW�� LQFOXGLQJ� JUDVVHV�� WUHH� OHDYHV� �H�J��� MDFNIUXLW�
OHDYHV���DQG�DJULFXOWXUDO�E\�SURGXFWV��

,Q� WKH� DVSHFW� RI� WKH�HQYLURQPHQW�� JOREDO�
OLYHVWRFN�SURGXFHV�������RI�WRWDO�JUHHQKRXVH�JDVHV�
�*+*��HPLVVLRQV��RI�ZKLFK������RI�&+��HPLVVLRQV�
RULJLQDWH� IURP� UXPLQDQWV� >�@�� &OLPDWH� FKDQJH�

FDXVHG� E\� JUHHQKRXVH� JDVHV� �*+*�� LV� FXUUHQWO\�
KDYLQJ�D�VWURQJHU�LPSDFW�RQ�KXPDQ�OLIH�DV�ZHOO�DV�
WKH� OLYLQJ� HQYLURQPHQW� DQG� KHDOWK� RI� IDUPHG�
DQLPDOV��7DQQLQ�FRQWDLQHG�IHHG��ZKLFK�LV�DEXQGDQW�
LQ� WURSLFDO� FRXQWULHV� LQFOXGLQJ�9LHWQDP��KDV� EHHQ�
VKRZQ� WR� KDYH� D�KLJK� SRWHQWLDO� WR� PLWLJDWH� &+��
HPLVVLRQ�IURP�UXPLQDQWV�>�@���

-DFNIUXLW� LV� ZLGHO\� JURZQ� LQ� 9LHWQDP��
HVSHFLDOO\� LQ� WKH� 0HNRQJ� 'HOWD�� ZLWK� �������
KHFWDUHV�FXOWLYDWHG� LQ�������-DFNIUXLW� OHDYHV��RIWHQ�
DEXQGDQW� DIWHU� DQQXDO� SUXQLQJ�� DUH� DQ� XQWDSSHG�
IHHG�UHVRXUFH��3UHYLRXV�VWXGLHV�KDYH�VKRZQ� IUHVK�
MDFNIUXLW�OHDYHV�DUH�WKH�IDYRULWH�IHHG�IRU�UXPLQDQWV�
>�������@��$�VWXG\�E\�7KDQK�HW�DO���������>�@�VKRZHG�
WKDW� MDFNIUXLW� OHDYHV� FRQWDLQHG� XS� WR� ������ WRWDO�
WDQQLQV�� KLJKOLJKWLQJ� WKHLU� SRWHQWLDO� DV� D� IHHG�



6&,(1&(�$1'�7(&+12/2*<�

$*5,&8/785(�$1'�585$/�'(9(/230(17���'(&(0%(5������YROXPH���QXPEHU������

VRXUFH� WR� UHGXFH�&+�� HPLVVLRQV� IURP� UXPLQDQWV��
+RZHYHU�� WKH� UHVHDUFK� RQ� XVLQJ� MDFNIUXLW� OHDYHV�
VLODJH� �-/6�� DV� D� IHHG� LQJUHGLHQW� IRU� JRDWV� LV�VWLOO�
VFDUFH�� 7KXV�� WKLV� VWXG\� DLPHG� WR� HYDOXDWH� WKH�
LPSDFW� RI� UHSODFLQJ� 1DSLHU� JUDVV� VLODJH� ZLWK�
MDFNIUXLW� OHDYHV� VLODJH� RQ� LQ� YLWUR� GLJHVWLELOLW\��
UXPLQDO� IHUPHQWDWLRQ�� DQG� PHWKDQH� HPLVVLRQ�
XVLQJ�LQRFXOXP�IURP�GDLU\�JRDWV��

���0$7(5,$/6�$1'�0(7+2'6�

�����7LPH�DQG�ORFDWLRQ�RI�WKH�H[SHULPHQW�

7LPH��IURP�'HFHPEHU������WR�$SULO�������

/RFDWLRQ�� 7KH� VWXG\� ZDV� SHUIRUPHG� DW� WKH�
/DERUDWRU\� RI� 5XPLQDQW� 3URGXFWLRQ� 7HFKQLTXHV��
)DFXOW\�RI�$QLPDO�6FLHQFHV��&ROOHJH�RI�$JULFXOWXUH��
&DQ�7KR�8QLYHUVLW\��9LHWQDP��$OO�SURFHGXUHV�ZHUH�
SHUIRUPHG� DFFRUGLQJ� WR� WKH� HWKLFDO� VWDQGDUGV� LQ�
WKH� +HOVLQNL� 'HFODUDWLRQ� RI� ������ DV� UHYLVHG� LQ�
������ DV� ZHOO� DV� WKH� QDWLRQDO� ODZ� RQ� /LYHVWRFN�
3URGXFWLRQ��1R����������4+�����

�����([SHULPHQWDO�VXEVWUDWHV�

$IWHU� KDUYHVWLQJ�� MDFNIUXLW� OHDYHV� �-/�� DQG�
1DSLHU� JUDVV� �1*�� ZHUH� WUDQVSRUWHG� WR� WKH�
ODERUDWRU\� DQG� FKRSSHG� LQWR� VPDOO� SLHFHV�
PHDVXULQJ���������FP�IRU�HQVLOLQJ��(DFK�NJ�RI�ERWK�
-/� DQG� 1*� ZDV� HQVLOHG� ZLWK� ��� J� RI� VXJDUFDQH�
PRODVVHV��$IWHU���ZHHNV��WKH�TXDOLW\�RI�WKH�HQVLOHG�
VDPSOHV�ZDV�DVVHVVHG��7KH�EDJ�WKDW�H[KLELWHG�WKH�
EHVW� TXDOLW\�� FKDUDFWHUL]HG� E\� D� SOHDVDQW� RGRU��
DEVHQFH�RI�PROG�JURZWK��DQG�D�S+�UDQJH�EHWZHHQ�
���� �� �����ZDV�VHOHFWHG� IRU� WKH� VXEVHTXHQW� LQ�YLWUR�
H[SHULPHQWV��

7KH�FRQFHQWUDWH�ZDV�IRUPXODWHG�IURP�VR\EHDQ�
PHDO� ��������� FRFRQXW� PHDO� ��������� FRUQ� ''*6�
�������� ILQH� ULFH� EUDQ� ��������� GH�RLOHG� ULFH� EUDQ�
��������1D&O����������OLPHVWRQH���������DQG�SUHPL[�
��������� ,Q� �� NJ� RI� SUHPL[� �FRPPHUFLDO� QDPH�
&DOSKRYLW�� FRQWDLQV� ���������� ,8� RI� YLWDPLQ� $��
�������� ,8� RI�YLWDPLQ� '��� ������ PJ� YLWDPLQ� (��
��������������PJ�]LQF����������������PJ�LURQ��������
������ PJ� PDJQHVLXP�� ������ �� ������ PJ�
PDQJDQHVH�� ���� �� ���� PJ� FRSSHU�� ���� &� )8�
%DFLOOXV�VXEWLOLV������&)8�3HGLRFRFFXV���������,8�
SK\WDVH�DQG�FDOFLXP�FDUERQDWH�WR�PDNH�XS���NJ��

�����([SHULPHQWDO�GHVLJQ�DQG�GLHWV�

7KH�UHVHDUFK�ZDV�GLYLGHG�LQWR���H[SHULPHQWV��
WKH�ILUVW�XVHG�����P/�DQG����P/�LQFXEDWLRQ�ERWWOHV�
WR� HYDOXDWH� LQ� YLWUR� GLJHVWLELOLW\� DQG� UXPLQDO�
IHUPHQWDWLRQ�� UHVSHFWLYHO\�� ZKLOH� WKH� VHFRQG�
HPSOR\HG�����P/� LQFXEDWLRQ�ERWWOHV� WR�GHWHUPLQH�
PHWKDQH��&+΅��HPLVVLRQ��%RWK�H[SHULPHQWV�ZHUH�
DVVLJQHG�DV�FRPSOHWHO\�UDQGRPL]HG�GHVLJQV�ZLWK���
WUHDWPHQWV� DQG� �� UHSOLFDWHV�� 7KH� FRQFHQWUDWH�
SURSRUWLRQ� ZDV� IL[HG� DW� ���� �'0� EDVLV�� LQ� DOO�
WUHDWPHQWV�� 7KH� H[SHULPHQWDO� WUHDWPHQWV� ZHUH�
GHYHORSHG� E\� UHSODFLQJ� 1DSLHU� JUDVV� VLODJH� ZLWK�
MDFNIUXLW�OHDYHV�VLODJH�DW���������������������DQG�����
�'0� EDVLV�� LQ� WKH� GLHW�� FRUUHVSRQGLQJ� WR�
WUHDWPHQWV� -/6��� -/6������ -/6������ -/6����� DQG�
-/6���� UHVSHFWLYHO\�� 7KH� FRQWURO� GLHW� ZDV�
IRUPXODWHG�EDVHG�RQ�15&��������>�@�VWDQGDUGV�IRU�
JRDWV�� ZLWK� D� &3� FRQWHQW� RI� ���� DQG� 0(� RI� ����
0-�NJ� '0�� 7KH� FKHPLFDO� FRPSRVLWLRQ� RI�
WUHDWPHQWV�LV�SUHVHQWHG�LQ�WDEOH����

7DEOH����)HHG�LQJUHGLHQWV�DQG�FKHPLFDO�FRPSRVLWLRQ�

7UHDWPHQW��
,WHP��

-/6�� -/6����� -/6����� -/6����� -/6���

)HHG�LQJUHGLHQWV����'0�
&RQFHQWUDWH� ����� ����� ����� ��� �����

1DSLHU�JUDVV�VLODJH� ����� ����� ����� ����� ��

-DFNIUXLW�OHDYHV�VLODJH� �� ����� ����� ����� �����

7RWDO� ���� ���� ���� ���� ����

&KHPLFDO�FRPSRVLWLRQ����'0�
'0� ����� ����� ����� ����� �����

$VK� ����� ����� ����� ����� �����
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7UHDWPHQW��
,WHP��

-/6�� -/6����� -/6����� -/6����� -/6���

20� ����� ����� ����� ����� �����

&3� ����� ����� ����� ����� �����

((� ����� ����� ����� ����� �����

&)� ����� ����� ����� ����� �����

1')� ����� ����� ����� ����� �����

1)(� ����� ����� ����� ����� �����

0(��0-�NJ�'0� ����� ����� ����� ����� �����
�'0��'U\�PDWWHU��20��RUJDQLF�PDWWHU��$VK��7RWDO�PLQHUDOV��1')��1HXWUDO�GHWHUJHQW�ILEHU��&)��&UXGH�

ILEHU��((��(WKHU�H[WUDFW��0(��0HWDEROL]DEOH�HQHUJ\��
�-/6���-/6������-/6������-/6������-/6����UHSODFHPHQW�RI�MDFNIUXLW�OHDYHV�VLODJH�IRU�1DSLHU�JUDVV�VLODJH�

DW���������������������DQG������UHVSHFWLYHO\��
�����,QRFXOXP�DQG�PHGLXP�VROXWLRQ�
5XPLQDO� IOXLG�ZDV� FROOHFWHG� IURP���FURVVEUHG�

6DDQHQ� JRDWV�� *RDWV� ZHUH� IHG� WKH� EDVDO� GLHW�
FRQVLVWLQJ� RI� (*� DQG� ���� &3� FRQFHQWUDWH�
�URXJKDJH�FRQFHQWUDWH� ZDV� ���� ���� ZW�ZW� RQ�'0�
EDVLV�� WZLFH� D� GD\� DW� ��� ��� DQG� ���� ��� IRU� ��ZHHN�
EHIRUH� VDPSOLQJ�� 7R� HQVXUH� XQLIRUPLW\� LQ� WKH�
LQRFXOXP��DV� VXJJHVWHG�E\�SUHYLRXV�UHVHDUFK� >�@��
WKH� GRQRU� DQLPDOV� ZHUH� RIIHUHG� D� VLPLODU� GLHW� WR�
PLQLPL]H� YDULDELOLW\� DQG� HQVXUH� WKDW� REVHUYHG�
GLIIHUHQFHV� LQ� WKH� VWXG\� ZHUH� GXH� WR� WKH�
H[SHULPHQWDO� WUHDWPHQWV� GXULQJ� WKH� LQFXEDWLRQ��
)HHGLQJ�WKH�H[SHULPHQWDO�GLHW�EHIRUH�WKH�LQRFXOXP�
FROOHFWLRQ�ZDV� XQQHFHVVDU\� DQG� FRVW� �� DQG� WLPH� �
FRQVXPLQJ��$SSUR[LPDWHO\�����PO�RI�UXPLQDO�IOXLG�
ZDV�FROOHFWHG�IURP�HDFK�JRDW���K�DIWHU�WKH�PRUQLQJ�
IHHGLQJ�XVLQJ�D�VWRPDFK�WXEH�SDVVHG�WKURXJK�WKH�
PRXWK��5XPLQDO�IOXLG�ZDV�ILOWHUHG�WKURXJK�D�PHWDO�
VLHYH�ZLWK�D�SRUH�VL]H�RI���PP�XQGHU�D�VWUHDP�RI�
&2��DW����&��'RQRU�IOXLG�IURP�HDFK�JRDW�ZDV�NHSW�
VHSDUDWHO\� DQG� VHUYHG� DV� D� VWDWLVWLFDO� UHSOLFDWH�
GXULQJ� WKH� LQ� YLWUR� H[SHULPHQWV�� 5XPLQDO� LQRFXOD�
ZHUH�GLOXWHG��������YRO�YRO��LQ�WKH�PHGLXP�VROXWLRQ�
SUHSDUHG� DFFRUGLQJ� WR� WKH�PHWKRG�RI�0HQNH� DQG�
6WHLQJDVV��������>�@���

�����,Q�YLWUR�LQFXEDWLRQ�
,Q�([SHULPHQW�����������DQG��������J�'0�RI�

VXEVWUDWHV�ZHUH�ZHLJKHG�LQWR�HDFK�����PO�DQG����
PO�ERWWOH��UHVSHFWLYHO\��7KHUHDIWHU�����PO�PL[WXUH�
RI� UXPLQDO� IOXLG� DQG� PHGLXP� VROXWLRQ� ���� ��

YRO�YRO��ZDV� DGGHG� LQWR�D�����PO�ERWWOH�ZKLOH����
PO� RI� WKH� VDPH�PL[WXUH�ZDV� DGGHG� LQWR� D� ���PO�
ERWWOH�� %RWWOHV� ZHUH� LQFXEDWHG� LQ� D� VKDNLQJ�
LQFXEDWRU� �,66� �� ����5�� -HLRWHFK�� .RUHD�� DW� ����
USP�����&�IRU����K��7KH�IHUPHQWDWLRQ�UHDFWLRQ�ZDV�
VWRSSHG�E\�SODFLQJ�WKH�ERWWOHV�LQ�WKH�LFH��DQG�WKH�
S+� YDOXH� RI� WKH� IHUPHQWDWLRQ� VROXWLRQ� ZDV�
PHDVXUHG� LPPHGLDWHO\� �+,� �� ������ +DQQD�
,QVWUXPHQWV� ,QF��� 86$��� 7KH� IHUPHQWHG� OLTXRU�
ZDV� WKHQ� ILOWHUHG� WKURXJK� IRXU� OD\HUV� RI�
FKHHVHFORWK�� DFLGLILHG� ZLWK� +�62�� �0� ����� ���
YRO�YRO��� DQG�FHQWULIXJHG� DW� �������J� IRU����PLQ��
7KH�VXSHUQDWDQW�ZDV�REWDLQHG�DQG�VWRUHG�DW�����&�
IRU� IXUWKHU� DQDO\VLV� RI� 1+��1� DQG� 9)$�� 7KH� LQ�
YLWUR� GLJHVWLELOLW\� RI�'0��20��&3� DQG�1')�ZDV�
GHWHUPLQHG� DFFRUGLQJ� WR� 9DQ� 6RHVW� DQG�
5REHUWVRQ��������>��@���

,Q�([SHULPHQW���������J�'0�RI�VXEVWUDWHV�ZDV�
ZHLJKHG�LQWR�����PO�JODVV�ERWWOHV��WKHQ�����PO�RI�D�
PL[WXUH� FRQVLVWLQJ� RI� UXPLQDO� IOXLG� DQG� PHGLXP�
VROXWLRQ� DW� D� ��� �� UDWLR� ZDV� DGGHG�� %RWWOHV� ZHUH�
FRQQHFWHG� WR� PXOWL�OD\HU� IRLO� JDV� VDPSOLQJ� EDJV�
�������� 5HVWHN�� 86$�� DQG� LQFXEDWHG� LQ� D� VKDNLQJ�
LQFXEDWRU��,6)�������5��-HLRWHFK��.RUHD��DW�����USP��
���&�IRU����K��7RWDO�JDV�SURGXFWLRQ�ZDV�PHDVXUHG�DW�
�������DQG����K�RI�LQFXEDWLRQ��$W�HDFK�WLPH�SRLQW�RI�
FROOHFWLRQ�� WKH� JDV� SURGXFWLRQ� ZDV� UHFRUGHG��
WUDQVIHUUHG� LQWR� DQRWKHU� UHVSHFWLYH� JDV� VDPSOLQJ�
EDJ�� DQG� VWRUHG� XQWLO� WKH� GHWHUPLQDWLRQ� RI� JDV�
FRPSRVLWLRQ��
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�����&KHPLFDO�DQDO\VLV�DQG�FDOFXODWLRQ�

)HHG�VDPSOHV�ZHUH�DQDO\]HG�'0��20��&3��&)�
DQG� ((� IROORZLQJ� WKH�PHWKRGV� RXWOLQHG� E\� $2$&�
������� >��@�� 1')� ZDV� DQDO\]HG� DFFRUGLQJ� WR� WKH�
PHWKRG� RI� 9DQ� 6RHVW� HW� DO�� ������� >��@��
0HWDEROL]DEOH� HQHUJ\� �0(�� ZDV� FDOFXODWHG�
DFFRUGLQJ� WR� $EDWH� DQG� 0D\HU� ������� >��@�� 7KH�
FKHPLFDO�FRPSRVLWLRQ�ZDV�FDOFXODWHG�DQG�SUHVHQWHG�
RQ�D�'0�EDVLV���

1+��1� FRQWHQW� LQ� UXPLQDO� IOXLG� ZDV� DQDO\]HG�
XVLQJ� D� PLFUR� �� .MHOGDKO� PHWKRG� >��@�� LQGLYLGXDO�
9)$� FRQFHQWUDWLRQV� ZHUH� GHWHUPLQHG� E\� JDV�
FKURPDWRJUDSK\� �7UDFH� ������� 7KHUPR� 6FLHQWLILF��
86$�� DQG� FRQFHQWUDWLRQV� RI� SURGXFHG� JDVHV� ZHUH�
PHDVXUHG�XVLQJ�D�JDV�DQDO\]HU��*HR7HFK�*$������
4XHHQVZD\��8.���

7KH� GLJHVWLELOLW\� RI� '0�� 20�� &3�� DQG�1')�
ZDV� FDOFXODWHG� XVLQJ� WKH� IRUPXOD� ���� [� �QXWULHQW�
FRQWHQW� RI� WKH� VXEVWUDWHV� EHIRUH� LQFXEDWLRQ� y�
QXWULHQW� FRQWHQW� RI� WKH� VXEVWUDWH� DIWHU�
LQFXEDWLRQ��QXWULHQW� FRQWHQW� RI� WKH� VXEVWUDWHV�
EHIRUH�LQFXEDWLRQ��

�����6WDWLVWLFDO�DQDO\VLV�
'DWD�ZHUH�VWDWLVWLFDOO\�DQDO\]HG�ZLWK�WKH�*/0�

SURFHGXUH� IRU� D� FRPSOHWHO\� UDQGRPL]HG� GHVLJQ�
XVLQJ� 6$6� 2Q'HPDQG� IRU� $FDGHPLFV�� 7KH�

VWDWLVWLFDO�PRGHO�ZDV�<LM� �ȝ���'L���İLM��ZKHUH�<LM� �WKH�
GHSHQGHQW�YDULDEOH��ȝ� �WKH�RYHUDOO�PHDQ��'L� �WKH�
GLHW� HIIHFW� DQG� İLM�  � WKH� UDQGRP� UHVLGXDO� HUURU��
6LJQLILFDQW� GLIIHUHQFHV� DPRQJ� GLHW� PHDQV� ZHUH�
VWDWLVWLFDOO\� FRPSDUHG� XVLQJ� 7XNH\uV� WHVW�� 7KH�
VLJQLILFDQW� HIIHFW�RI� GLHW�ZDV�GHFODUHG�DW�3� �� ������
DQG�WKH�WHQGHQF\�ZDV�QRWHG�DW��������3��������

���5(68/76�$1'�',6&866,21�
�����&KHPLFDO�FRPSRVLWLRQ�RI�IHHG�LQJUHGLHQWV�
-/� VLODJH�KDG�'0�DQG�&3� FRQWHQWV� WKDW�ZHUH�

�����DQG������WLPHV�KLJKHU�WKDQ�WKRVH�RI�1*�VLODJH�
�7DEOH�����7KH�'0�FRQWHQW�RI�WKH�-/�VLODJH�XVHG�LQ�
WKH� H[SHULPHQW� ZDV� FRQVLVWHQW� ZLWK� WKH� UHVXOWV�
IURP�.HLU� HW� DO�� ������� >��@��ZKLFK�ZDV� �����7KH�
&3�FRQWHQW� LQ�1*�VLODJH�LQ�WKH�FXUUHQW�VWXG\�ZDV�
LQ�DFFRUGDQW�WR�WKH�&3�FRQWHQW�RI�1*�UHSRUWHG�E\�
.KD� HW� DO�� ������� >��@�� ZKLFK� ZDV� ������� ,Q� WKH�
SUHYLRXV�VWXG\��7KDQK�HW�DO���������>��@�IRXQG�WKH�
'0� FRQWHQW� RI� -/� ZDV� ������� ZKLFK� ZDV� VOLJKWO\�
KLJKHU� WKDQ� WKH� '0� FRQWHQW� RI� -/� VLODJH� LQ� WKLV�
VWXG\��1')�DQG�&)�OHYHOV�RI�1*�VLODJH�ZHUH������
DQG� ����� WLPHV� KLJKHU� WKDQ� WKRVH� RI� -/� VLODJH��
+RZHYHU�� -/� VLODJH� KDG� KLJKHU� ((� FRQWHQW�
FRPSDUHG�WR�1*�VLODJH��������YV����������7KH�0(�
FRQWHQW�RI�1*�VLODJH�DQG�-/�ZDV�VLPLODU�������DQG�
�����0-�NJ�'0��UHVSHFWLYHO\����

7DEOH����&KHPLFDO�FRPSRVLWLRQ�RI�IHHG�LQJUHGLHQWV�

&KHPLFDO�FRPSRVLWLRQ����'0��
,WHP�

'0� $VK� 20� &3� ((� &)� 1')� 1)(� 0(
�

&RQFHQWUDWH� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1*�VLODJH� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

-/�VLODJH� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

'0��'U\�PDWWHU��20��2UJDQLF�PDWWHU��$VK��7RWDO�PLQHUDOV��1')��1HXWUDO�GHWHUJHQW�ILEHU��&)��&UXGH�
ILEHU��((��(WKHU�H[WUDFW��0(��0HWDEROL]DEOH�HQHUJ\��0-�NJ�'0���1*��1DSLHU�JUDVV��-/��-DFNIUXLW�OHDYHV�

�����5XPLQDO�IHUPHQWDWLRQ�SDWWHUQV�
$IWHU� ��� K� RI� LQFXEDWLRQ�� UXPLQDO� S+� ZDV�

LQFUHDVHG��3���������7DEOH����ZKHQ�1*�VLODJH�ZDV�
UHSODFHG� E\� -/� VLODJH� LQ� WKH� GLHW�� S+� YDOXH� ZDV�
ORZHVW�LQ�-/6���ZKLOH�LW�ZDV�KLJKHVW�LQ�-/6����1+��
1� FRQFHQWUDWLRQ� ZDV� QRW� GLIIHUHQW� �3� !� ������
DPRQJ�WUHDWPHQWV��ZKLFK� UDQJHG� IURP������ �� �����
PJ�G/�� 6LPLODUO\�� WKHUH�ZDV� QR� GLVFUHSDQF\� �3� !�
������ IRXQG� LQ� WKH�WRWDO� 9)$� FRQWHQW�� ZKLFK� ZDV�
����� �� ���� P0�� 1RWHZRUWK\�� GHVSLWH� WKH�ODFN� RI�

GLIIHUHQFH� LQ� 1+��1� DQG� 9)$�� WKH� SURSRUWLRQ� RI�
DFHWLF� DFLG� LQ� -/6��� ZDV� ����� KLJKHU� �3�������
ZKHQ� FRPSDUHG� WR� -/6��� %HVLGHV�� SURSLRQLF� DFLG�
FRQFHQWUDWLRQ� WHQGHG� �3� �� ����� WR� EH� ORZHU� LQ� -/�
VLODJH�FRQWDLQLQJ� WUHDWPHQWV�� FRPSDUHG� WR� WKH�
GLHW�FRQWDLQLQJ� RQO\� 1*� VLODJH�� $V� D� UHVXOW��
WKH�&��&��UDWLR�WHQGHG�WR�LQFUHDVH��3��������ZKHQ�
WKH�VXEVWLWXWLRQ�RI�-/�VLODJH�LQFUHDVHG�XS�WR�����LQ�
WKH�GLHW��
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7DEOH����5XPLQDO�IHUPHQWDWLRQ�SDWWHUQV�DIWHU����K�LQFXEDWLRQ�

7UHDWPHQW��
,WHP�

-/6�� -/6����� -/6����� -/6����� -/6���
6(0� 3�

S+� ����E� ����DE� ����DE� ����DE� ����D� ����� ������

1+��1��PJ�G/� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

7RWDO�9)$��P0� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ������

$FHWLF�DFLG���� ����E� ����DE� ����DE� ����DE� ����D� ����� ������

3URSLRQLF�DFLG���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

,VR�EXW\ULF�DFLG���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

%XW\ULF�DFLG���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

,VR�YDOHULF�DFLG���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

9DOHULF�DFLG���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

&��&�� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������
�-/6��� -/6������ -/6������ -/6������ -/6���� 5HSODFHPHQW� RI� MDFNIUXLW� OHDYHV� VLODJH� IRU� 1DSLHU� JUDVV�

VLODJH�DW���������������������DQG������UHVSHFWLYHO\�� D�� E0HDQV�ZLWKLQ�D�URZ�ZLWK�GLIIHUHQW�VXSHUVFULSWV�DUH�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW��3����������

5XPLQDO� S+�� 1+��1� DQG� WRWDO� 9)$� ZHUH� QRW�
GLIIHUHQW� DPRQJ� -/6��� -/6������ -/6������ DQG�
-/6����� VXJJHVWLQJ� WKDW� WKH� -/� VLODJH� FDQ� UHSODFH�
1*�VLODJH�ZLWKRXW�LPSDFW�RQ�UXPLQDO�IHUPHQWDWLRQ��
7KH� ULVH� LQ� DFHWDWH� OHYHOV� LQ� WUHDWPHQWV� ZLWK� -/�
VLODJH�FRXOG�EH�GXH�WR�WKH�LQFUHDVHG�DFHWRJHQHVLV��
ZKHUH�DFHWDWH�LV�SURGXFHG�WKURXJK�&2��UHGXFWLRQ�
>��@�� 7KH� GHFUHDVH� LQ� SURSLRQDWH� OHYHOV� REVHUYHG�
LQ� WKLV� VWXG\� ZDV� FRQVLVWHQW� ZLWK� WKH� ILQGLQJV� RI�
*XHUUHLUR�HW�DO���������>��@��ZKR�UHSRUWHG�D�VLPLODU�
SDWWHUQ� ZKHQ� LQFUHDVLQJ� WKH� OHYHOV� RI� &LVWXV�
ODGDQLIHU�/��FRQGHQVHG�WDQQLQ�H[WUDFW�IURP���������
'0�LQ�WKH�GLHW�� ,Q�FRQWUDVW�� WKH� LQFOXVLRQ�RI����� �
���� J�NJ� '0� RI� DFDFLD� DQG� TXHEUDFKR� WDQQLQV�
UHVXOWHG�LQ�D�SURSLRQDWH�LQFUHDVH�IURP���������������
ZLWKRXW� DIIHFWLQJ� DFHWDWH� OHYHOV� DIWHU� ��� K� RI�
LQFXEDWLRQ��/LNHZLVH��WKH�DGGLWLRQ�RI�K\GURO\VDEOH�
WDQQLQV� IURP� FKHVWQXW� ����� �� ���� J�NJ�'0�� DQG�
YDORQHD� ���� �� ���� J�NJ� '0�� LQFUHDVHG� DFHWDWH�
OHYHOV��ZKLOH�SURSLRQDWH�UHPDLQHG�XQFKDQJHG�>��@��
7KH� VLPLODULW\� LQ� SURSRUWLRQV� RI� LVR� �� EXW\UDWH��
EXW\UDWH�� LVR�YDOHUDWH�� DQG� YDOHUDWH� REVHUYHG�
DPRQJ�WUHDWPHQWV�LQ�WKLV�VWXG\�FRXOG�LQGLFDWH�WKDW�
SURWHLQ� GHJUDGDWLRQ� ZDV� QRW� LQIOXHQFHG� E\� WKH�
UHSODFHPHQW�RI�-/�VLODJH�IRU�1*�VLODJH�LQ�WKH�GLHW��

�����1XWULHQW�GLJHVWLELOLW\�

'0�GLJHVWLELOLW\�ZDV�LPSURYHG��3���������7DEOH�
��� E\� ������ZKHQ� ������ -/� VLODJH�ZDV� XVHG� LQ� WKH�
GLHW�� EXW� WKHQ� VKDUSO\� GHFUHDVHG� ZKHQ� WKH�
VXEVWLWXWLRQ�LQFUHDVHG�XS�WR������$�VLPLODU�RXWFRPH�
�3� �� ������ ZDV� DOVR� REVHUYHG� LQ� 20� GLJHVWLELOLW\��
ZKLFK�ZDV�KLJKHVW� LQ�-/6�����DQG�ORZHVW� LQ�-/6����
2Q�WKH�RWKHU�KDQG��&3�DQG�1')�GLJHVWLELOLW\�ZHUH�
QRW� GLIIHUHQW� �3� !� ������ DPRQJ� WUHDWPHQWV�� ZKLFK�
UDQJHG� IURP� ����� �� ������ DQG� ����� �� ������
UHVSHFWLYHO\���

7KH� UHGXFWLRQV� LQ� '0� DQG� 20� GLJHVWLELOLW\�
REVHUYHG� LQ� WKLV� VWXG\�ZHUH� LQ� OLQH�ZLWK� SUHYLRXV�
VWXGLHV� XVLQJ� WDQQLIHURXV� SODQWV�� 3HOWURSKRUXP�
$IULFDQXP� DQG� 5KXV� ODQFHD�� IRU� LQVWDQFH�� ZHUH�
UHSRUWHG�WR�GHHSO\�GHFUHDVH�20�GLJHVWLELOLW\�DIWHU�
��� K� RI� LQFXEDWLRQ� XVLQJ� UXPLQDO� IOXLG� IURP�
FDQQXODWHG� 6RXWK� $IULFDQ� PXWWRQ� 0HULQR� VKHHS�
>��@�� 7KH�LQFOXVLRQ� RI� $�� PHDUQVLL� DW� ��� DQG� ����
�'0� EDVLV�� GLG� UHGXFH� LQ� YLWUR� '0� DQG� 20�
GLJHVWLELOLW\� DW� ����� �� ������ DQG� ����� �� �������
UHVSHFWLYHO\�� FRPSDUHG� WR� WKH� FRQWURO� GLHW� >��@��
7KH� HIIHFW� RI� WDQQLIHURXV� SODQWV� RQ� UXPLQDO�
IHUPHQWDWLRQ�DQG�GLJHVWLELOLW\� LV�PDLQO\�GXH�WR�WKH�
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SUHVHQFH� RI� SKHQROLF� FRPSRXQGV�� ZKLFK� IRUP�
WDQQLQ�FDUERK\GUDWH� DQG� WDQQLQ� �� SURWHLQ�
FRPSOH[HV��OHDGLQJ�WR�WKH�UHGXFWLRQ�LQ�GHJUDGDEOH�

DQG�IHUPHQWDEOH�DELOLW\�RU�GXH�WR� WKH� LQKLELWLRQ�RI�
UXPHQ�PLFUREHV�>��@���

7DEOH����1XWULHQW�GLJHVWLELOLW\�DIWHU����K�LQFXEDWLRQ�

7UHDWPHQW��
'LJHVWLELOLW\����

-/6�� -/6����� -/6����� -/6����� -/6���
6(0� 3�

'0� ����DE� ����D� ����DE� ����DE� ����E� ����� ������

20� ����DE� ����D� ����DE� ����DE� ����E� ����� ������

&3� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

1')� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������
�-/6���-/6������-/6������-/6������-/6����UHSODFHPHQW�RI�MDFNIUXLW�OHDYHV�VLODJH�IRU�1DSLHU�JUDVV�VLODJH�

DW� ��� ������ ������ ����� DQG� ����� UHVSHFWLYHO\�� D�E0HDQV� ZLWKLQ� D� URZ� ZLWK� GLIIHUHQW� VXSHUVFULSWV� DUH�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW��3����������

�����*DV�SURGXFWLRQ�

$IWHU����K�RI�LQFXEDWLRQ��QR�GLIIHUHQFH��3�!�������
7DEOH����LQ�WRWDO�JDV�SURGXFWLRQ�ZDV�GHWHFWHG�DPRQJ�
WKH�WUHDWPHQWV��UDQJLQJ�IURP������������PO��1HLWKHU�
&+��QRU�&2��FRQFHQWUDWLRQ�ZDV�LQIOXHQFHG��3�!�������
-/�VLODJH�UHSODFHG�1*�VLODJH�LQ�WKH�GLHW��1RWHZRUWK\��

WKHLU�SURGXFWLRQ�WHQGHG�WR�GHFUHDVH��3��������ZKHQ�
WKH� OHYHO�RI� UHSODFHPHQW�ZDV�DW������DQG����� LQ� WKH�
GLHW��&+��SURGXFWLRQ�LQ�-/6�����DQG�-/6���ZDV������
DQG�������ORZHU��ZKLOH�&2��SURGXFWLRQ�GHFUHDVHG�E\�
����� DQG� ������ ORZHU�� UHVSHFWLYHO\��ZKHQ� FRPSDUHG�
WR�-/6���

7DEOH����*DV�SURGXFWLRQ�DIWHU����K�LQFXEDWLRQ�

7UHDWPHQW��
,WHP�

-/6�� -/6����� -/6����� -/6����� -/6���
6(0� 3�

7RWDO�JDV��PO� ������ ���� ���� ���� ���� ����� ������

&+����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

&2����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

2����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

+�6��SSP� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

&2��SSP� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ������

&+���PO� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ������

&2���PO� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ������

2���PO� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

+�6��PO� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������

&2��PO� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������
�-/6���-/6������-/6������-/6������-/6����5HSODFHPHQW�RI�MDFNIUXLW�OHDYHV�VLODJH�IRU�1DSLHU�JUDVV�VLODJH�

DW� ��� ������ ������ ����� DQG� ����� UHVSHFWLYHO\�� D�E0HDQV� ZLWKLQ� D� URZ� ZLWK� GLIIHUHQW� VXSHUVFULSWV� DUH�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW��3��������

6LPLODU� WR� WKLV� VWXG\�� WKH�XWLOL]DWLRQ�RI� WDQQLQ�
ULFK� SODQWV� VXFK� DV� *OLULFLGLD� VHSLXP�� /HXFDHQD�
OHXFRFHSKDOD�� DQG�0DQLKRW� HVFXOHQWD� DW� ��� ���� ����

���DQG������LQ�VKHHS�GLHWV�JUDGXDOO\�UHGXFHG�WRWDO�
JDV� DQG� &+�� HPLVVLRQ� >��@�� 8VLQJ� VXOOD� DQG� ELJ�
WUHIRLO� H[WUDFW� DW� ��� J�NJ�'0� UHGXFHG� XS� WR� ����
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&+�� SURGXFWLRQ� EXW� LW� DOVR� GHFUHDVHG� IHHG�
GLJHVWLELOLW\�� ,Q� FRQWUDVW�� WDQQLQ� H[WUDFWV� IURP�
ELUGVIRRW�WUHIRLO�DQG�VDODG�EXUQHW�GHFUHDVHG�����RI�
&+�� SURGXFWLRQ� ZLWKRXW� LQIOXHQFH� RQ� JDV�
SURGXFWLRQ� DQG� GLJHVWLELOLW\� >��@�� 7KH� DQWL�
PHWKDQRJHQLF� PRGH� RI� DFWLRQ� RI� WDQQLQV� LV� ZHOO�
GRFXPHQWHG�� DFWLQJ� HLWKHU� GLUHFWO\� RQ� UXPLQDO�
DUFKDHD� RU�LQGLUHFWO\� E\� UHGXFLQJ� K\GURJHQ�
SURGXFWLRQ� >��@�� ,Q� WKH� FXUUHQW� VWXG\�� GHVSLWH� DQ�
LQFUHDVH�LQ�DFHWLF�DFLG�DQG�D�UHGXFWLRQ�LQ�SURSLRQLF�
DFLG� SURSRUWLRQ�� WKH� PHWKDQH� PLWLJDWLRQ� HIIHFW� RI�
-/� VLODJH� PD\� EH�GXH� WR� LWV� GLUHFW� LQIOXHQFH� RQ�
PHWKDQRJHQV�� UDWKHU� WKDQ� DQ� DOWHUDWLRQ� RI� WKH�
K\GURJHQ� VLQN�� 'LIIHUHQFHV� LQ� VXEVWUDWH�
FRPSRVLWLRQ�� WDQQLQ� GRVHV�� WKH� PHFKDQLVPV� RI�
YDULRXV� WDQQLQ� VRXUFHV�� DQG�DQLPDO� VSHFLHV� XVHG�
DFURVV� VWXGLHV� OLNHO\� FRQWULEXWH� WR� WKH� YDULDELOLW\�
REVHUYHG� LQ� UXPLQDO� IHUPHQWDWLRQ�� WRWDO� JDV�
SURGXFWLRQ��DQG�PHWKDQH�HPLVVLRQV��

���&21&/86,21�

5HSODFLQJ� 1DSLHU� JUDVV� VLODJH� ZLWK� MDFNIUXLW�
OHDYHV� VLODJH� DW� ������ LQ� JRDW� GLHW� FRQWDLQLQJ� ����
FRQFHQWUDWH�FRXOG�EH�DQ�LGHDO�DSSURDFK�WR�UHGXFH�
&+��HPLVVLRQV�ZLWKRXW�QHJDWLYH�LPSDFW�RQ�QXWULHQW�
GLJHVWLELOLW\�DQG�UXPLQDO�IHUPHQWDWLRQ��

5()(5(1&(6�

��� *HQHUDO� 6WDWLVWLFV� 2IILFH� �������� 9LHWQDP�
OLYHVWRFN�VWDWLVWLFV�-DQXDU\���������RQ�WKH�QXPEHU�
RI�KHDGV�DQG�OLYHVWRFN�DQG�SRXOWU\�SURGXFWV���

���*HUEHU��3�� -��� 6WHLQIHOG��+���+HQGHUVRQ��%���
0RWWHW��$���2SLR��&���'LMNPDQ��-���)DOFXFFL��$����DQG�
7HPSLR�� *���������� 7DFNOLQJ� FOLPDWH� FKDQJH�
WKURXJK� OLYHVWRFN�� $� *OREDO� DVVHVVPHQW� RI�
HPLVVLRQV� DQG�PLWLJDWLRQ�RSSRUWXQLWLHV��)RRG� DQG�
$JULFXOWXUH� 2UJDQL]DWLRQ� RI� WKH� 8QLWHG� 1DWLRQV�
�)$2���4XÌEHF�&LW\��4&��&DQDGD���

��� %HDXFKHPLQ�� .�� $��� 8QJHUIHOG�� (�� 0���
(FNDUG��5�� -��DQG�:DQJ��0�� ��������)LIW\�\HDUV�RI�
UHVHDUFK� RQ� UXPHQ� PHWKDQRJHQHVLV�� /HVVRQV�
OHDUQHG� DQG� IXWXUH� FKDOOHQJHV� IRU� PLWLJDWLRQ��
$QLPDO�����6����V����V����

��� ,VODP�� 0��� &KRZGKXU\�� 6�� DQG� $ODP�� &��
�������� 7KH� HIIHFW� RI� VXSSOHPHQWDWLRQ� RI� MDFNIUXLW�
OHDYHV� �$UWRFDUSXV� KHWHURSK\OOXV�� DQG� PDVKNDODL�
�9LJQD� PXQJR�� EUDQ� WR� FRPPRQ� JUDVV� RQ� WKH�

SHUIRUPDQFH� RI� JRDWV�� $VLDQ�$XVWUDODVLDQ� -RXUQDO�
RI�$QLPDO�6FLHQFHV���������������������

��� 9DQ�� '�� 7�� 7��� 0XL�� 1�� 7�� DQG� /HGLQ�� ,��
�������� 7URSLFDO� IROLDJHV�� HIIHFW� RI� SUHVHQWDWLRQ�
PHWKRG� DQG� VSHFLHV� RQ� LQWDNH� E\� JRDWV�� $QLPDO�
)HHG�6FLHQFH�DQG�7HFKQRORJ\���������������������

���7KDQK��/��3���.KD�� 3��7��7��� �7LQK��3��9��7���
DQG�+DQJ��7��7��7����������(IIHFW�RI�MDFNIUXLW�OHDYHV�
RQ� IHHG� XWLOL]DWLRQ� DQG� UXPLQDO� IHUPHQWDWLRQ� RI�
JURZLQJ� JRDWV�� /LYHVWRFN� 5HVHDUFK� IRU� 5XUDO�
'HYHORSPHQW������������
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