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�� ���ZÌ¯� ,ÊÀÌ�u�Á�¾Ì�u� ,�Âa�¾�u������ÉY� Ã{Âe� �Zf§���yZ���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ��Y� �Y�Z]� �]�ÊfyZÀ��²Àm��ÌiZe�É�Ì³� Ã�Y|¿Y� ��

�Z§{�{Z�f«Y�Ä»ZÀ¸�§�������,���±�����

u���º¸�»�,Ê¨Ë���Á�É|Å�,�Âa{Z^«�Á�Ä»Â� »�,ÊÀÌ�u�Á�\·Z��,�Âa�¾�������Ê�Z¼fmY�d»Z¸��ÉZ¬e�Y�ÉZÅ�´¿Z�¿����Á�²ÀÅ�§�ÄË��¿

Ê°��a�¹Â¸��½Zf�´ÀÅ�§�d»Z¸��ÉZ¬e�Y������,���±����

���É{ZÅ�|¼v»�,¾Ì�u��¯Y}������Ê´Àm�dËZÀm�Ä]Zj»�Ä]�½ZÌ»Z�¿��Ì£�½{Y{�Ê´À��³���¬u�ÉZÅ��ÅÁ�a�Ä¸n»Ê�ZÀ��¹�m�Á�Y�m�©Â��

�����,����±�����

���Ä�Ì¨¿�,ÊÀ¼ËY�Á�¾�u�|¼v»�,½ZÌf]��������½M��]��iÂ»�¶»YÂ��Á�½Z¿YÂm�Ê�Z¼fmY�d»Z¸��ÊfyZÀ��Ä »Zm�¶Ì¸ve����Ä »Zm�Ä»ZÀ¸�§

É{�]�Z¯�Ê�ZÀ��������,����±�����

���¾�¸³�,Êvf§�Á�Ã|Ì ��,É�ZË�Á�ºÌÅY�]Y�|¼v»�,É�eZ¿��¼�����¶ §��e����Ã{Z»�Ä]��Âm��Z]�É|¼��dËZÀm�ª¬ve�����Ä]Zj»�Ä]

�����Ê»Z¸�Y�cY�Zn»�½Â¿Z«Ê»Z¸�Y���]�©Â¬u�cZ ·Z�»�Ä»ZÀ¸�§�Á{�������,��±����

���|Ì ��,�§�Ê§ZÌ�������É�Y|¿Y�]�Á�Ê¤]�ÉZÅ��yZ��ÊÆ¬§�Ê���]���Ê�ZÌ��¹Â¸��Ä»ZÀ¸�§��������,���±����

���É|Æ»�,Ê¿Z¼�����»M�Ê¿ZÆm�d»Â°u�����¾ÌÌ^e�{ZÆm�{�^ÅY��Z]�Ê¸¸¼·Y�¾Ì]�cZËZÀm�Z]�Ä¸]Z¬»�-_�ZÅ�É�ÁZÀ§�Z]�Z°Ë��©Â¬u�Ä»ZÀ¸�§

¶¸¼·Y�¾Ì]�ÉY�m������,���±����

���®]Z]�,Ê¿Z»�Æ«��Âa�Á�µZ¼m�,Ê´Ì]�Á�É|Æ»�,Ê¿Z¼������É�Z´¿Y�¹�m�¹Á�·�Ze�ÊÆ¬§�ºË�ve��Y�-_�ZÅ�É�ÁZÀ§��Y�Ê�Z¿�É�Z^mY��°¨e���

��Ê¿Â¿Z«^�e�ÉY�m�Ä¬§Ê¬Ì������,���±����

¿Z¼�Ê,|Æ»�Á�É]Ì´Ê,µZ¼mÁ¿Z»�Æ«��ÂaÊ,®]Z]��������|�YÂ«�ÄnÀ���{�_�ZÅ�É�ÁZÀ§��Y�Ê�Z¿�Ä¿Z»�n»�ÉZÅ�dÌ·Z §�É�Z´¿Y�¹�m��

��ÄÌÆ¬§¾ËÂ¿�©Â¬u�Á�Ä¬§�Ê¼¸��Ä»ZÀ¸�§������,���±����

�� �®]Z]� ,Ê¿Z»�Æ«�Âa�Á�µZ¼m�,Ê´Ì]�Á�É|Æ»� ,Ê¿Z¼������¾ÌÌ^e�{ZÆm� ���É�ÁZÀ§��Y�Ê�Z¿�É�Z^mY��°¨e�µZ^«��{�Ä¿Y�Ì´�Ìa�É{�^ÅY�

��_�ZÅÊ»Z¸�Y�Ê¿Y�¼°u�Á�É{ZÆm�dË�Ë|»��{�¾ËÂ¿�ÉZÅ�d§ZÌÅ��Ä»ZÀ¸�§�������,��±����

m�³Ê�|¿�YË¿ZÊ,|Æ»Á�ÉmZuÊ«Z^·Y|^�Ê,�»Ëº���������Y�ÊÀË{�¹Z�¿�Ê��´¿�Ä¿Z»Z���{�¾¼�{�É{�^ÅY��}Â¨¿�ÉZÅ�ÃÂÌ��Á�{Z ]Y� ��

M���À»��ÊËYÁ��Á�Ê¿M�«�ÉZÅ�Ã�Â»Ê»Z¸�Y�ÃZ´�¿Y{��{�Êf§� »�cZ ·Z�»�ÄË��¿�������,����±�����

�� �|Ì ��,Ê¿Z¤»�É�Â°��Á�¾�u�,É{Z]M�c����[Ânv»������ÊfyZÀ��²Àm�Ä����Ze�¹����{�dyZÀ���Y� �½�|»�ÊfyZÀ��²Àm���

Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�cZ ·Z�»�������,��������
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���ºË�»�,É�ZË����fyZÀ��²Àm�����ZÅ�dËÂÅ��·Zq�Á�ÊÊfËÂÅ�cZ ·Z�»�Ä»ZÀÅZ»�������,���±����

ÊÌvË�� �{Â¼v»�,Ê¿Z�»��Á�¾Ì�u�,Ã{Y�������½M��]��iÂ»�Ê�Z¼fmY�¶»YÂ��Á�Ê�Z¼fmY�d»Z¸�����Ä �Âe�Á�ÃZ§��É�Ë��Ä»Z¿�]�Ä»ZÀ¸�§

Ê�Z¼fmY�������,��±����

���Ä^Ì��,��Á�®Ì¿�Á�Z¸Ì·�,ÃZÀa�½Y{�Ë����fmY�¶»YÂ��Ä�]Y������½Z»�¯��ÀÅZ]�|ÌÆ��ÃZ´�¿Y{�½ZËÂn�¿Y{�Ê�Z¼fmY�d»Z¸��Z]�Ê�Z¼�Ä»ZÀ¸�§

É{�]�Z¯�Ê�ZÀ��Ä »Zm�������,���±�����

$PLQ� $EDGL�� 6H\\HG� 0RKDPPDG�� �������� 'HDOLQJ� ZLWK� WKH� FRJQLWLYH� ZDU� RI� DZDUHQHVV� DQG�

UHVLOLHQFH��.H\KDQ�QHZVSDSHU�������

%DVHUL�� $KPDG� DQG� +DMLDQL�� ,EUDKLP�� �������� 7KH� IXQFWLRQ� RI� VDWHOOLWH� PHGLD� LQ� SHRSOH
V� PHQWDO�

LPDJH��0LOLWDU\�3V\FKRORJ\�4XDUWHUO\��������������

%DVKWLQL��*KRODPUH]D����������$�FRPSDUDWLYH�VWXG\�RI�WKH�FULPH�RI�WKHIW�LQ�WKH�FULPLQDO�ODZV�RI�,UDQ�

DQG�*HUPDQ\��0RQWKO\�SURFHHGLQJV�����������������

%LJKFK��1����������$QJHOV�GRQ¶W�SOD\�WKLV�+DDUSV�DGYDQFHV�LQ�WHVOD�WHFKQRORJ\��(DUWK�SXOVH�3UHVV��

9RO�����SS�����± ��

&KRXSDQ]DGHK��3RXULD�DQG�)DUQDT��+DPLG����������/HJDO�EDQ�RQ�WKH�SUHDFKLQJ�DFWLYLW\�RI�%DKD
LV�LQ�

,UDQ��%DKi
t�-RXUQDO�����������������

&ODYHULH��%HUQDUG����������:KDW�,V�&RJQLWLRQ"�$QG�+RZ�WR�PDNH� LW�RQH�RI�WKH�:D\V�RI� WKH�:DU"�

6FLHQFH�DQG�7HFKQRORJ\�2UJDQL]DWLRQ��9RO������� ��

&ODYHULH��%HUQDUG��'X�&OX]HO��)UDQFRLV����������&RJQLWLYH�:DUIDUH��7KH�$GYHQW�RI�WKH�&RQFHSW�RI�

&RJQLWLFV�LQ�WKH�)LHOG�RI�:DUIDUH��6FLHQFH�DQG�7HFKQRORJ\�2UJDQL]DWLRQ��9RO������� �

*ORRU�3��2OLYLHU�$��4XHVQH\�/)��$QGHUPDQQ�)��+RURZLW]�6����������7KH�UROH�RI�WKH�OLPELF�V\VWHP�

LQ�H[SHULHQWLDO�SKHQRPHQD�RI�WHPSRUDO�OREH�HSLOHSV\��$QQ�1HXURO��9RO����������

*XUML�$]DQGULDQL��0HKGL�DQG�+DML�$EGXOEDJKL��0DU\DP����������7KH�GLPHQVLRQV�DQG�PHWKRGV�RI�WKH�

VWUDWHJLF� LQIOXHQFH� RI� WKH� HQHP\� LQ� WKH� DWWLWXGH� V\VWHP� RI� WKH� UHOLJLRXV� V\VWHP� IURP� WKH�

SHUVSHFWLYH� RI� 4XUDQLF� DQG� QDUUDWLYH� WHDFKLQJV�� -RXUQDO� RI� (SLVWHPRORJLFDO� 6WXGLHV� LQ� ,VODPLF�

8QLYHUVLW\�����������������

+DVDQSRXU��+RVVHLQ�DQG�+RVVHLQL��.LDUHVK�� ��������0HDVXULQJ� WKH� LPSDFW�RI�FRJQLWLYH�ZDUIDUH�RQ�

WKH�FXUUHQF\�PDUNHW�XVLQJ�PDVV�EHKDYLRU�LQGH[��'HIHQVH�(FRQRPLFV�4XDUWHUO\����������������

+DVVDQSRXU�� 7DOHE� DQG�+RVVHLQL��0DVRXPHK� DQG�4DEDGSRXU��+RGD� DQG� 6KDULIL��0XVOLP�� ��������

,QGLFDWRUV�RI�VRFLDO�KHDOWK�SURPRWLRQ��-RXUQDO�RI�&XOWXUH�DQG�+HDOWK�3URPRWLRQ�RI�$FDGHP\�RI�

0HGLFDO�6FLHQFHV��������������
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-H� &KR�� <DQJ�� .HXQ� 6RQJ�� 6RRN�� +\XQ� -DQJ�� 6DQJ��:RR� &KDQJ�� -LQ�� ,Q /HH�� %\XQJ�� +HR�� DQG�

.\RXQJ�� �������� 6LPSOH� 3DUWLDO� 6WDWXV� RI� )RUFHG�7KLQNLQJ�2ULJLQDWHG� LQ� WKH�0HVLDO�7HPSRUDO�

5HJLRQ�� ,QWUDFUDQLDO� )RUDPHQ� 2YDOH� (OHFWURGH� 5HFRUGLQJ� DQG� ,FWDO� 3(7�� -RXUQDO� RI� (SLOHSV\�

5HVHDUFK�����������± ��

0DKMRXE�,VKUDWDEDGL��+DVVDQ�DQG�6KDNXUL�0XJKDQL��6DHHG����������0RGHUQ�FRJQLWLYH�ZDUIDUH��IURP�

NQRZOHGJH�LQ�FRPEDW�WR�WKH�ILHOG�RI�FRJQLWLYH�ZDUIDUH��+XPDQ�UHVRXUFH�VWXGLHV��������������± ���

2PDQL��0HKGL� DQG�%HLJL�� -DPDO� DQG�3RXU�*DUKDPDQL��%DEDN�� �������� )RUFHG� WKLQNLQJ� FDXVHG� E\�

+DUS� WHFKQRORJ\�� )URP� MXULVSUXGHQWLDO� VDQFWLRQV� WR� WKH� QHFHVVLW\� RI� OHJDO� FULPLQDOL]DWLRQ��

&RPSDUDWLYH�SHQDO�MXULVSUXGHQFH��������������

2PDQL��0HKGL� DQG�%HLJL�� -DPDO� DQG�3RXU�*DUKDPDQL��%DEDN�� ��������&ULPLQDOL]DWLRQ�RI� FULPLQDO�

DFWLYLWLHV� FDXVHG� E\� +DUS� WHFKQRORJ\� LQ� WKH� PHDVXUH� RI� MXULVSUXGHQFH�� 6FLHQWLILF� 4XDUWHUO\�

-RXUQDO�RI�0RGHUQ�-XULVSUXGHQFH�DQG�/DZ��������������

2PDQL��0HKGL� DQG�%HLJL�� -DPDO� DQG�3RXUNRKHUPDQL��%DEDN�� �������� -LKDG�� D� SUHYHQWLYH� VWUDWHJLF�

H[SODQDWLRQ�IRU�FRPSXOVLYH�WKLQNLQJ�FDXVHG�E\ +DUS�WHFKQRORJ\��7KH�4XDUWHUO\�-RXUQDO�RI�1HZ�

$SSURDFKHV�LQ�-LKDGLVW�0DQDJHPHQW�DQG�,VODPLF�*RYHUQDQFH���������������

2PDQL�� 0HKGL�� �������� $PHULFD
V� JOREDO� JRYHUQPHQW� ZLWK� +DUS� WHFKQRORJ\�� 'HDOLQJ� ZLWK�

LQWHUQDWLRQDO�FULPHV�ZLWK�WKH�VWUDWHJ\�RI�H[SODQDWLRQ�MLKDG��,QWHUQDWLRQDO�&ULPLQDO�/DZ�4XDUWHUO\��

������������

2PLGL��0XVWDID��DQG�+DJLJDWLDQ��0DQVRXU��DQG�+DVKHPLDQIDU��6H\\HG�$OL����������6RFLDO�KHDOWK�DQG�

LWV�IXQFWLRQV�LQ�XUEDQ�VRFLHWLHV��8UEDQ�VRFLRORJLFDO�VWXGLHV�����������������

2ULQ[��.LPEHUO\��'H�6ZLHODQGH��7DQJX\�6WUX\H����������&KLQD�DQG�&RJQLWLYH�:DUIDUH��:K\�,V�WKH�

:HVW�/RVLQJ��6FLHQFH�DQG�7HFKQRORJ\�2UJDQL]DWLRQ����������� �

3XJK��-R\H�-HIIULHV����������WKH�NQRZOHGJH�RI�*RRG�DQG�(YLO��6DFUHG�ZRUG�SXEOLVKHG��9RO�����SS����±

���

5HF]NRZVNL��5REHUW�� /LV��$QGU]HM�� ��������&RJQLWLYH�:DUIDUH��ZKDW� LV� RXU� DFWXDO� NQRZOHGJH� DQG�

KRZ�WR�EXLOG�VWDWH�UHVLOLHQFH��%H]SLHF]HQVWZR�VHFXULW\��9RO�������± ��

6KDPV�1DWUL��0RKDPPDG�(EUDKLP�DQG�<DUL��6DHHGD�DQG�)DWKL��*ROVKDQ����������5HIXVDO�RI�DQ�DFW�

DV� D� FRQGLWLRQ� IRU� WKH� UHDOL]DWLRQ� RI� DQ� LQWHQWLRQDO� FULPH�ZLWK� UHIHUHQFH� WR�$UWLFOH� ���� RI� WKH�

,VODPLF�3HQDO�&RGH��7ZR�4XDUWHUO\�-RXUQDOV�RI�,VODPLF�+XPDQ�5LJKWV�6WXGLHV��������������

6KDUEDWLDQ��0RKDPPDG� +DVVDQ� DQG� ,PHQL�� 1DILVH�� �������� 6RFLRORJLFDO� DQDO\VLV� RI� \RXWK� VRFLDO�

KHDOWK�DQG�IDFWRUV�DIIHFWLQJ�LW��$SSOLHG�6RFLRORJ\�4XDUWHUO\�����������������

7XUDEL��4DVLP�� ��������2WKHU�SHRSOH
V�YLHZ��FRSLQJ�ZLWK�FRJQLWLYH�ZDU��DZDUHQHVV�DQG�UHVLOLHQFH��

1DWLRQDO�6HFXULW\�:DWFK�PDJD]LQH�������������������
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<DKLL]DGHK��+RVVHLQ�DQG�5DPH]DQL��0DKPRXG����������6RFLDO�KHDOWK�DQG�VRFLDO�IDFWRUV�DIIHFWLQJ�LW��

:HOIDUH�DQG�6RFLDO�'HYHORSPHQW�3ODQQLQJ�4XDUWHUO\��������������

<DUL�� 0DU\DP�� �������� &RJQLWLYH� ZDU� DQG� WKH� FKDOOHQJH� RI� LGHQWLWLHV�� ,GHQWLW\� 6WXGLHV� 0RQWKO\��

�������������

<D]GDQSDQDK��/HLOD�DQG�1LN�9DUH]��7D\\DEH�� ��������7KH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�VRFLDO� IDFWRUV�DQG�

WKH� VRFLDO� KHDOWK� RI� VWXGHQWV� RI� 6KDKLG� %DKRQDU� 8QLYHUVLW\�� .HUPDQ�� $SSOLHG� 6RFLRORJ\�

4XDUWHUO\����������������

=DNLU� +RVVHLQ�� 0RKDPPDG� +DGL�� �������� 6WDUYLQJ� FLYLOLDQV DV� D� ZDU� FULPH�� &ULPLQDO� ODZ� DQG�

FULPLQRORJ\�UHVHDUFK�MRXUQDO� ���������������

=LDILIDU�� 6DHHG�� �������� -XULVSUXGHQWLDO� UHYLHZ� RI� VXEYHUVLRQ� DQG� VXEYHUVLRQ� LQGLFDWRUV�� 3ROLWLFDO�

6FLHQFH�4XDUWHUO\����������������


