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PRVW� FRPPRQ�ZHUH� 6WDSK\ORFRFFXV� $XUHXV� ��� �������� DQG� (VFKHULFKLD� &ROL� ��� �������� IROORZHG� E\�
$FHWREDFWHU� %DXPDQQLL� ��� ��������� 6WUHSWRFRFFXV� SQHXPRQLD� �� ��������� 6WDSK\ORFRFFXV�(SLGHUPLGLV���
���������3VHXGRPRQDV�$HUXJLQRVD�����������(QWHURFRFFXV�6SS����������DQG�(QWHUREDFWHU�$HURJHQHV���
������� 
&21&/86,21��)UHTXHQF\�RI� EDFWHULDO�PLFURRUJDQLVPV� LQ�([XGDWLYH�3OHXUDO�(IIXVLRQ�ZDV�KLJK�DPRQJ�
DGXOW� SDWLHQWV�� (VFKHULFKLD� &ROL�� 6WDSK\ORFRFFXV� $XUHXV� DQG� $FHWREDFWHU� %DXPDQQLL� ZHUH� FRPPRQO\�
GHWHFWHG�SDWKRJHQV�IURP�([XGDWLYH�3OHXUDO�(IIXVLRQ� 
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3OHXUDO� (IIXVLRQ� �3(�� LV� WKH� PRVW� FRPPRQ� GLVHDVH�
DPRQJ� DOO� WKH� SOHXUDO� GLVHDVHV�� LQ� ZKLFK� DQRPDORXV�
FROOHFWLRQ�RI� IOXLG� RFFXUV�HLWKHU� LQ� SOHXUDO� VSDFH�RU� LQ�
SOHXUDO�FDYLW\�����,W�LV�D�FOLQLFDO�SUREOHP�LQ�ZKLFK�UDWH�RI�
SURGXFWLRQ�RI�SOHXUDO�IOXLG�LV�H[FHHGHG�WKDQ�DEVRUSWLRQ�
OLPLW�RI�SOHXUDO�IOXLG�LQ�SOHXUDO�VSDFH��5DWH�RI�PRUELGLW\�
DQG�PRUWDOLW\�LV�KLJKHU�LQ�SDWLHQWV�H[SHULHQFLQJ�3OHXUDO�
(IIXVLRQ��� *OREDOO\� 3OHXUDO� (IIXVLRQ� DIIHFWLQJ� PRUH�
WKDQ�����PLOOLRQ�SHRSOH�SHU�\HDU�� 
3OHXUDO�IOXLG�LV�DQ�8OWUD-)LOWUDWH�RI�SODVPD��FODVVLILHG�DV�
7UDQVXGDWH� RU� ([XGDWH�� 7UDQVXGDWH� 3OHXUDO� )OXLG� LV�
GHULYHG� IURP� DFURVV� D� PHPEUDQH� ZLWK� ORZ� SURWHLQ�
FRQWHQW� ZKHUHDV� ([XGDWH� 3OHXUDO� )OXLG� LV� GHULYHG�
HLWKHU� IURP� DFWLYH� VHFUHWLRQ� RU� OHDNDJH� ZLWK� KLJK�
SURWHLQ� FRQWHQW��� ([XGDWLYH� 3OHXUDO� (IIXVLRQ� �(3(��
RFFXUUHG� EHFDXVH� RI� UDLVHG� &DSLOODU\� 3HUPHDELOLW\� RU�
,PSDLUHG�/\PSKDWLF� 'UDLQDJH� ZKLFK� UHVXOWV� IURP� WKH�
3UROLIHUDWLYH� �VXFK� DV� GXH� WR� PDOLJQDQF\�� RU�
LQIODPPDWRU\� �VXFK� DV� GXH� WR� 3DUDSQHXPRQLF�
(IIXVLRQV�� SURFHVVHV��� (3(� LV� FDXVHG� E\�
7XEHUFXORVLV�� 0DOLJQDQF\�� 5KHXPDWRLG� 3OHXULV\��
)XQJDO�3OHXULV\��6DUFRLGRVLV��3DUDVLWLF�GLVHDVHV��VXFK�
DV� (FKLQRFRFFXV�*UDQXORVVLV��� %DFWHULDO� 3QHXPRQLD��
OXQJ� DEVFHVV�� DQG� EURQFKLHFWDVLV����� ,QIHFWLYH�
H[XGDWLYH� SOHXUDO� HIIXVLRQ� UHVXOWV� PRVWO\� GXH� WR�

WXEHUFXORVLV� �WXEHUFXORXV� SOHXUDO� HIIXVLRQ�� DQG�
EDFWHULDO� SQHXPRQLD� �3DUDSQHXPRQLF� (IIXVLRQV���
&DXVDWLYH�PLFURRUJDQLVPV�RI�LQIHFWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ�
LQFOXGH��3QHXPRFRFFXV�3QHXPRQLDH��6WDSK\ORFRFFXV�
DXUHXV�� .OHEVLHOOD� SQHXPRQLDH�� (VFKHULFKLD� FROL��
6WUHSWRFRFFXV�PLOOHUL�JURXS��0\FRSODVPD�SQHXPRQLDH�
DQG� DQDHURELF� EDFWHULD� VXFK� DV� EDFWHURLGHV��
1RFDUGLD�� $FWLQRP\VHV� VSHFLHV�� IXQJL� DQG� SDUDVLWLF�
LQIHFWLRQV�� VXFK� DV� 3DUDJRQLPXV� 0L\D]DNL��
3DUDJRQLPXV�ZHVWHUPDQL� DQG�(FKLQRFRFFXV�DUH�DOVR�
UHVSRQVLEOH�IRU�H[XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ����� 
'LIIHUHQW�VWXGLHV�KDYH�EHHQ�FRQGXFWHG�WKURXJKRXW�WKH�
ZRUOG�RQ�LQIHFWLYH�PLFURRUJDQLVPV�LQ�SOHXUDO�HIIXVLRQV��
6XFK� DV� D� VWXG\� E\� $EGROODKL� $�� HW� DO���� UHSRUWV� WKH�
ORZHU� IUHTXHQF\� RI� SDWLHQWV� �������� ZLWK� SRVLWLYH�
FXOWXUHV�LQ�SOHXUDO�IOXLG��$PRQJ�ZKLFK�����ZHUH�JUDP�
QHJDWLYH� �$FLQHWREDFWHU� EDXPDQQLL� �������
3VHXGRPRQDV� DHUXJLQRVD� ������� ������ ZHUH� JUDP�
SRVLWLYH� �6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV� �������
6WUHSWRFRFFXV� SQHXPRQLD� ������ 6WDSK\ORFRFFXV�
HSLGHUPLGLV� ������� ������ DQDHURELF� JUDP� QHJDWLYH�
�(VFKHULFKLD� FROL� ������� (QWHUREDFWHU� DHURJHQHV�
������ DQG� ����� DQDHURELF� JUDP� SRVLWLYH�
�(QWHURFRFFXV�VSHFLHV��������$QRWKHU�VWXG\�E\�3RUFHO�
-�� HW� DO���� UHSRUWV� WKH� ���� SDWLHQWV� ZLWK� SRVLWLYH�
FXOWXUHV� LQ� SOHXUDO� IOXLG�� $PRQJ� ZKLFK� ����
PLFURRUJDQLVP� ZHUH� JUDP� SRVLWLYH� �9LULGDQV�
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VWUHSWRFRFFL� ������� 6WUHSWRFRFFXV� SQHXPRQLDH�
������� 6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV� ������ DQG�
(QWHURFRFFXV� IDHFDOLV� ������� ���� JUDP� QHJDWLYH�
�(VFKHULFKLD� FROL� ������ 3VHXGRPRQDV� DHUXJLQRVD�
������ 3URWHXV� PLUDELOLV� ����� DQG� 6DOPRQHOOD�
HQWHULWLGLV� ������ DQG� ��� DQDHURELF� EDFWHULD�
�&ORVWULGLXP�VSHFLH������� 
7KH� VWXG\� REMHFWLYH� LV� GHWHUPLQDWLRQ� RI� EDFWHULDO�
PLFURRUJDQLVP� LQ� QHZO\� GLDJQRVHG� SDWLHQWV� RI�
H[XGDWLYH� SOHXUDO� HIIXVLRQ�� ,W� LV� YHU\� PXFK� FRPPRQ�
GXH�WR� LQIHFWLYH�DFFXPXODWLRQ�RI� IOXLG� LQ�SOHXUDO�VSDFH�
DQG�EHFDXVH�RI�DGPLQLVWUDWLRQ�RI�DQWLELRWLFV�WKH�PLFUR-
RUJDQLVPV� UHVSRQVLEOH� RI� SOHXUDO� HIIXVLRQ� KDV�
FKDQJHG� DFFRUGLQJO\�� /RFDO� GDWD� LV� DOVR� VFDUFH�
UHJDUGLQJ� WKLV� VWXG\� LQ� SRSXODWLRQ� RI� 6LQGK� DQG�
,QWHUQDWLRQDO� GDWD� LV� QRW� DSSOLFDEOH� RQ� RXU� SRSXODWLRQ�
GXH� WR� YDULDWLRQ� LQ� GHPRJUDSKLF� DQG� JHRJUDSKLFDO�
FKDUDFWHULVWLFV�� 7KHUHIRUH�� WKLV� VWXG\� KDV� EHHQ�
GHVLJQHG� RQ� RXU� SRSXODWLRQ� WKDW� ZLOO� EH� KHOSIXO� LQ�
GHWHUPLQDWLRQ�RI�EDFWHULDO�PLFURRUJDQLVPV�UHVSRQVLEOH�
IRU�H[XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ� 

0(7+2'2/2*< 

$� FURVV-VHFWLRQDO� VWXG\� RQ� QHZO\� GLDJQRVHG� SDWLHQWV�
RI� ([XGDWLYH� 3OHXUDO� (IIXVLRQ� ZDV� FRQGXFWHG� DW�
PHGLFLQH� GHSDUWPHQW� RI� 'RZ� 8QLYHUVLW\� +RVSLWDO��
.DUDFKL�IURP�$XJXVW������WR�-DQXDU\������� 
$OO� QHZO\� GLDJQRVHG� SDWLHQWV� RI� ([XGDWLYH� 3OHXUDO�
HIIXVLRQ� ZLWK� DJH� RI� ��-��� \HDUV� ZHUH� HQUROOHG� LQ�
VWXG\� E\� FRQVHFXWLYH� VDPSOLQJ� WHFKQLTXH� ZKHUHDV�
SDWLHQWV� RI� WXEHUFXORVLV�� KHDUW� IDLOXUH�� FKURQLF� OLYHU�
GLVHDVH�� FKURQLF� UHQDO� IDLOXUH� RU� SDWLHQWV� RQ� GLXUHWLF�
WKHUDS\�ZHUH�H[FOXGHG��2SHQ�(3,�VRIWZDUH�ZDV�XVHG�
IRU�VDPSOH�VL]H�FDOFXODWLRQ�ZLWK�UHSRUWHG�SUHYDOHQFH�RI�
��� DQDHURELF� JUDP-SRVLWLYH� EDFWHULD� LQ� GLDJQRVHG�
SDWLHQWV� RI� SOHXUDO� IOXLG���� DORQJ�ZLWK�����FRQILGHQFH�
LQWHUYDO� �&,�� DQG� ����� PDUJLQ� RI� HUURU� �02(���
&DOFXODWHG�VDPSOH�VL]H�ZDV������3UHVHQFH�RI�XQXVXDO�
DQG�H[FHVVLYH�DPRXQW�RI�SOHXUDO�IOXLG�LQ�SOHXUDO�VSDFH�
RU� FDYLW\� ZLWK� RU� ZLWKRXW� V\PSWRPV� ZDV� ODEHOOHG� DV�
SOHXUDO� HIIXVLRQ�� /DUJH� DPRXQW� RI� SOHXUDO� IOXLG� !� ����
PO� ZDV� GLDJQRVHG� ZLWK� FOLQLFDO� V\PSWRPV� ZKHUHDV�
VPDOO�DPRXQW�RI�SOHXUDO�IOXLG�������PO�ZDV�GLDJQRVHG�
ZLWKRXW� FOLQLFDO� V\PSWRPV�� &RPPRQO\� UHSRUWHG�
V\PSWRPV� RI� SOHXUDO� HIIXVLRQ� ZHUH�� FKHVW� SDLQ� L�H���
VKDUS�� ORFDOL]HG� DQG� ZHUH� FRQILUPHG� YLD� QXPHULF�
UDWLQJ� VFDOH� �156��� G\VSQHD�� SOHXULV\�� GU\� RU�
SURGXFWLYH�FRXJK��IHYHU��!��������)�SHUVLVWHQW�IRU������
KRXUV��DQG�FKLOOV�� 
),*85(�,��180(5,&�3$,1�5$7,1*�6&$/( 

([XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ�ZDV�GLDJQRVHG�RQ�WKH�EDVLV�

RI�OLJKW¶V�FULWHULD��� 
7$%/(�,��/,*+7¶6�&5,7(5,$ 

%ULWLVK� 7KRUDFLF� 6RFLHW\� �%76�� 3OHXUDO� 'LVHDVH�
*XLGHOLQHV� JXLGHOLQHV� ZDV� XVHG� IRU� FRQILUPDWLRQ� RI�
PLFURRUJDQLVPV�HLWKHU�RQ�WKH�EDVLV�RI�SOXUDO�IOXLG�JUDP�
VWDLQ�DQG�RU� SRVLWLYH� FXOWXUH�DQG�RU� SOHXUDO� IOXLG� S+���
�����DQG�RU�JOXFRVH�������PPRO�/��� 
(DFK� SDWLHQW� ZDV� LQTXLUHG� DERXW� FOLQLFDO� VLJQ� DQG�
V\PSWRPV� RI� SOHXUDO� HIIXVLRQ� LQFOXGLQJ� FKHVW� SDLQ��
G\VSQHD��SOHXULV\��FRXJK��IHYHU�DQG�FKLOOV��&KHVW�[-UD\�
ZDV� SHUIRUPHG� IRU� FRQILUPDWLRQ� RI� SOHXUDO� IOXLG�� $OO�
VHOHFWHG� SDWLHQWV� XQGHUZHQW� IRU� GLDJQRVWLF�
WKRUDFHQWHVLV�XQGHU�DVHSWLF�FRQGLWLRQV��DQG�WKH�SOHXUDO�
IOXLG�ZDV�SURFHVVHG�IRU�PHDVXUHPHQW�RI�S+��JOXFRVH��
SURWHLQ�� ODFWDWH� GHK\GURJHQDVH�� FHOO� FRXQW� DQG�
EDFWHULDO� FXOWXUHV�� %ORRG� VDPSOH� RI� HDFK� SDWLHQW� ZDV�
FROOHFWHG� LQ�DVHSWLF� FRQGLWLRQV�DQG�VHQW� WR� ODERUDWRU\�
IRU�VHUXP�SURWHLQ�DQG�VHUXP�/'+��6WDWLVWLFDO�3DFNDJH�
IRU� 6RFLDO� 6FLHQFH� �6366�� VRIWZDUH�� 9HUVLRQ� ��� ZDV�
XVHG�IRU�GDWD�DQDO\VLV� 
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2XW�RI�����H[XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ�SDWLHQWV��PDMRULW\�
RI� WKHP� ZHUH� PDOH� ���� �������� DQG� UHPDLQLQJ� ���
��������ZHUH� IHPDOH� �7DEOH� ,,,���0RVW� RI� WKH� SDWLHQWV�
ZHUH� LQ� DJH� JURXS� RI� ��-��� \HDUV� ZLWK� ��� ��������
SDWLHQWV� IROORZHG� E\� ��-��� \HDUV� ZLWK� ��� ��������
SDWLHQWV����-���\HDUV�ZLWK������������SDWLHQWV�DQG���-
��� \HDUV�ZLWK���� ��������SDWLHQWV��ZLWK�PHDQ�DJH�RI�
���������������-����\HDUV��7DEOH�,,�� 
$OO� VHOHFWHG� SDWLHQWV� ZHUH� HYDOXDWHG� IRU� GLIIHUHQW�
FOLQLFDO� SDUDPHWHUV�DQG�ZHUH�SUHVHQWHG� LQ�PHDQ�DQG�
VWDQGDUG� GHYLDWLRQ� LQFOXGLQJ� IHYHU� ����������� �����-
������� �)�� FKHVW� SDLQ� VFRUH� ���������� ��-����� S+�
�������� ����-������ JOXFRVH� �������� ����-����� PPRO�/��
SOHXUDO� IOXLG� SURWHLQ� ���������� ����-����� J�/�� VHUXP�
SURWHLQ� ���������� ����-����� J�/�� SOHXUDO� IOXLG� /'+�
������������� ����-����� 8�/� DQG� VHUXP� /'+�
�����������������-�����8�/��7DEOH�,,�� 
6RPH�FRPPRQO\�UHSRUWHG�FOLQLFDO�VLJQ�DQG�V\PSWRPV�
RI� SOHXUDO� HIIXVLRQ� LQ� SDWLHQWV� ZHUH�� FKHVW� SDLQ� ����
�������� LQFOXGLQJ� PLOG� SDLQ� ��� ��������� PRGHUDWH�
SDLQ������������DQG�VHYHUH�SDLQ 
�����������G\VSQHD��������������SOHXULV\�������������
FRXJK� ��� ��������� IHYHU� ��� �������� DQG� FKLOOV� ���
���������7DEOH�,9�� 
%DFWHULDO�PLFURRUJDQLVPV�ZHUH�GHWHFWHG�LQ������������
SDWLHQWV� DPRQJ� ZKLFK� FRPPRQO\� UHSRUWHG� EDFWHULDO�
PLFURRUJDQLVP� ZHUH�� $FLQHWREDFWHU� EDXPDQQLL� ���
��������� 3VHXGRPRQDV� DHUXJLQRVD� �� ��������
6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV� ��� ��������� 6WUHSWRFRFFXV�

)UHTXHQF\�RI�%DFWHULDO�0LFURRUJDQLVPV�LQ�([XGDWLYH�3OHXUDO�(IIXVLRQ 

��� 

$Q�H[XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ�PHHWV�����RI�WKH�IROORZLQJ�FULWHULD� 

� 3OHXUDO�IOXLG�SURWHLQ���VHUXP�SURWHLQ�!����� 

� 3OHXUDO�IOXLG���VHUXP�ODFWDWH�GHK\GURJHQDVH��/'+��!���� 

� 3OHXUDO�IOXLG�/'+�!�����WKH�XSSHU�QRUPDO�OLPLW�IRU�VHUXP�/'+� 
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SQHXPRQLD����������� 
6WDSK\ORFRFFXV�HSLGHUPLGLV�����������(VFKHULFKLD�FROL�
��� ��������� (QWHUREDFWHU� DHURJHQHV� �� ������� DQG�
(QWHURFRFFXV�VSS������������7DEOH�9�� 
&KL-VTXDUH� WHVW� ZDV� DSSOLHG� RQ� EDFWHULDO�
PLFURRUJDQLVPV� DQG� GLIIHUHQW� ULVN� IDFWRUV� WKDW� VKRZV�
QRQ-VLJQLILFDQW�DVVRFLDWLRQ�ZLWK�JHQGHU� �S-YDOXH ������
DJH� �S-YDOXH ������ FKHVW� SDLQ�S-� YDOXH ������ 
G\VSQHD� �S-YDOXH ������ SOHXULV\� �S-YDOXH ������ FRXJK�
�S-YDOXH ������ IHYHU� �S-� YDOXH ����� DQG� FKLOOV� 
�S-YDOXH ������7DEOH�9,�� 

7$%/(� ,,�� '(6&5,37,9(� 67$7,67,&6� 2)� 678'<�
9$5,$%/(6��Q ���� 

7$%/(�,,,��)5(48(1&<�2)�'(02*5$3+,&�
9$5,$%/(6��Q ���� 

7$%/(�,9��&/,1,&$/�6,*1�$1'�6<037206�2)�
3/(85$/�())86,21��Q ���� 

7$%/(�9��)5(48(1&<�2)�0,&5225*$1,606�,1�
3/(85$/�())86,21��Q ���� 

7$%/(�9,��675$7,),&$7,21�2)�
0,&5225*$1,60�:,7+�5,6.�)$&7256��Q ���� 

$NKWDU�$OL��)DL]D�'LOGDU�*KXPDQ��6\HG�0XKDPPDG�+DVDQ��6DGLD�,TEDO��$KVDQ��6\HG�0XKDPPDG�$GQDQ 

��� 

9DULDEOH 0HDQ���6' 5DQJH 

$JH��<HDUV� ������������ ��-�� 

)HYHU���)�� ����������� ����-����� 

&KHVW�3DLQ�6FRUH� ���������� �-��� 

S+� �������� ���-���� 

*OXFRVH��PPRO�/�� �������� ���-���� 

3OHXUDO�)OXLG�3URWHLQ��J�/�� ���������� ���-���� 

6HUXP�3URWHLQ��J�/�� ���������� ���-���� 

3OHXUDO�)OXLG�/'+��8�/�� ������������� ���-��� 

6HUXP�/'+��8�/�� ������������� ���-��� 

9DULDEOH )UHTXHQF\� 3HUFHQWDJH 

*HQGHU�   
0DOH� ��� ����� 

)HPDOH �� ����� 

$JH�*URXSV��<HDUV��   

��-��� ��� ����� 

��-��� ��� ����� 

��-��� ��� ����� 

��-��� ��� ����� 

9DULDEOH )UHTXHQF\ 3HUFHQWDJH 

&KHVW�3DLQ�   

1R� ��� ����� 

0LOG� ��� ���� 

0RGHUDWH� ��� ����� 

6HYHUH� ��� ���� 

'\VSQHD   

<HV ��� ���� 

1R� ��� ���� 

3OHXULV\�   

<HV� ��� ����� 

1R� ��� ����� 

&RXJK�   

<HV� ��� ����� 

1R� ��� ����� 

)HYHU�   

<HV� ��� ����� 

1R� ���� ����� 

&KLOOV�   

<HV� ��� ����� 

1R� ���� ����� 

0LFURRUJDQLVPV )UHTXHQF\ 3HUFHQWDJH� 
1RW�'HWHFWHG ��� ����� 
'HWHFWHG �� ����� 

0LFURRUJDQLVPV��  

$FLQHWREDFWHU�EDXPDQQLL� ��� ����� 

3VHXGRPRQDV�DHUXJLQRVD� �� ���� 

6WDSK\ORFRFFXV�DXUHXV� �� ����� 

6WUHSWRFRFFXV�SQHXPRQLD� � ����� 

6WDSK\ORFRFFXV�HSLGHUPLGLV� �� ���� 

(VFKHULFKLD�FROL� ��� ���� 

(QWHUREDFWHU�DHURJHQHV �� ���� 

(QWHURFRFFXV�VSS�� �� ���� 

5LVN�)DFWRUV� 
0LFURRUJDQLVPV� 

3-YDOXH� 'HWHFWHG�
�Q ��� 

1RW�'HWHFWHG�
�Q ����� 

*HQGHU�    

0DOH� ����������� ����������� 

)HPDOH� ����������� ����������� 

$JH�*URXSV�    

����� 



 

-�/LDTXDW�8QL�0HG�+HDOWK�6FL�$35,/�-�-81(�������9RO�����1R���� 

',6&866,21 

3OHXUDO� HIIXVLRQ� HWLRORJ\� LV� YHU\� LPSRUWDQW� DVSHFW� LQ�
DSSURSULDWH� PDQDJHPHQW� RI� SDWLHQWV� VXIIHULQJ� IURP�
SOHXUDO� HIIXVLRQ�� 7KH� FXUUHQW�UHVHDUFK�ZDV�SHUIRUPHG�
DW� ORFDO� SRSXODWLRQ� RI� .DUDFKL� IRU� LGHQWLILFDWLRQ� RI�
IUHTXHQF\� RI� EDFWHULD� UHVSRQVLEOH� IRU� SOHXUDO� HIIXVLRQ�
DQG�WKHLU�GLIIHUHQW�W\SHV�DIIHFWLQJ�WKH�ORFDO�SRSXODWLRQ� 
,Q� FXUUHQW� VWXG\� ���� SDWLHQWV� RI� H[XGDWLYH� SOHXUDO�
HIIXVLRQ� ZHUH� VHOHFWHG� IRU� HYDOXDWLRQ� RI�
PLFURRUJDQLVP� RXW� RI� ZKLFK� PDOH� SDWLHQWV� ZHUH� ����
�������� DQG� IHPDOH� SDWLHQWV� ZHUH� ��� �������� ZLWK�
PDOH� WR� IHPDOH� UDWLR� RI� �������$�3DNLVWDQL� UHVHDUFKHU�
5HKDQ�0��DQG�KLV�FROOHDJXH�ZRUN�RQ�SOHXUDO�HIIXVLRQ�
DQG� UHSRUWHG� WKH� VLPLODU� SDWWHUQ� RI�PDOH� DQG� IHPDOH�
SDWLHQWV�� 7KH\� UHSRUWHG� WKH� KLJKHU� PDOH� SUHYDOHQFH�
���� DQG� IHPDOH� SDWLHQWV� ZHUH� ���� ZLWK� PDOH� WR�
IHPDOH�UDWLR�RI���������$QRWKHU�VWXG\�E\�$EGROODKL�$��HW�
DO���� DOVR� UHSRUWHG� WKH� VLPLODU� UHVXOWV�� DPRQJ� ZKLFK�
PDOH� SDWLHQWV� ZHUH� ������ DQG� IHPDOH� SDWLHQWV� ZHUH�
������ZLWK�PDOH�WR�IHPDOH�UDWLR�RI��������6LPLODU�VWXG\�
E\� 3RUFHO� -�� HW� DO���� DOVR� UHSRUWHG� WKH� PXFK� KLJKHU�

PDOH� WR� IHPDOH� UDWLR� RI� ����� $OO� VLPLODU� VWXGLHV� DUH�
UHSRUWLQJ� WKDW� PDOH� SDWLHQWV� DUH� PRUH� DIIHFWHG� ZLWK�
H[XGDWLYH� SOHXUDO� HIIXVLRQ� DV� FRPSDUH� WR� IHPDOH�
SDWLHQWV� 
,Q� FXUUHQW� VWXG\� DSSUR[LPDWHO\� ���� RI� SDWLHQWV�
VXIIHULQJ� IURP� H[XGDWLYH� SOHXUDO� HIIXVLRQ� ZHUH� DGXOWV�
���-��� \HDUV�� IROORZHG�E\������� LQ�DJH�JURXS�RI���-
��� \HDUV� DQG� ������ HOGHUV� �!� ��� \HDUV�� ZLWK� PHDQ�
DJH� RI� ������������ ���-���� \HDUV�� 5HKDQ� 0� HW� DO����
DOVR�UHSRUWHG�WKH�����RI�SDWLHQWV�RI�H[XGDWLYH�SOHXUDO�
HIIXVLRQ� ZHUH� DGXOWV� ���-��� \HDUV�� IROORZHG� E\� ����
SDWLHQWV� LQ� ��-��� \HDUV�DQG�����HOGHUV� �!���� \HDUV��
ZLWK�PHDQ�DJH�RI����������������-����\HDUV��3RUFHO�-�
HW� DO����� UHSRUWHG� WKH� ������ SDWLHQWV� RI� DJH� ��-���
\HDUV� ZLWK� H[XGDWLYH� SOHXUDO� HIIXVLRQ� DQG� ������
HOGHUV� �!� ��� \HDUV�� ZLWK� PHDQ� DJH� RI� ��� ���-����
\HDUV�� 6LPLODU� WR� RWKHU�UHVHDUFKHV��PRVW�DIIHFWHG�DJH�
JURXS�ZLWK�H[XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ�ZDV�DGXOWV��DOVR�
UHSRUWHG�LQ�OLWHUDWXUH�IRU�RXU�HWKQLF�VXE-SRSXODWLRQ� 
,Q� FXUUHQW� VWXG\�� FRPPRQO\� UHSRUWHG� V\PSWRPV� RI�
H[XGDWLYH� SOHXUDO� HIIXVLRQ� ZDV� FKHVW� SDLQ� LQ� ����
�������� SDWLHQWV� IROORZHG� E\� G\VSQHD� LQ� ����
�������� SDWLHQWV�� SOHXULV\� LQ� ��� �������� SDWLHQWV��
FRXJK� LQ� ��� �������� SDWLHQWV�� FKLOOV� LQ� ��� ��������
SDWLHQWV�DQG�IHYHU�LQ������������SDWLHQWV��5HKDQ�0��HW�
DO���UHSRUWHG�WKH�EUHDWKOHVVQHVV�LQ�����SDWLHQWV��IHYHU�
LQ�����SDWLHQWV��FRXJK� LQ�����SDWLHQWV��FKHVW�SDLQ�LQ�
���� SDWLHQWV�� GHSHQGHQW� HGHPD� LQ� ��� �� SDWLHQWV��
ZHLJKW� ORVV� LQ� ���� SDWLHQWV�� KHPRSW\VLV� LQ� ����
SDWLHQWV�DQG�FRQIXVLRQ�LQ����SDWLHQWV��%RWK�VWXGLHV�DUH�
UHSRUWLQJ� WKDW� FKHVW� SDLQ�� G\VSQHD�� IHYHU� DQG� FRXJK�
DUH�WKH�PRVW�FRPPRQO\�UHSRUWHG�V\PSWRPV�LQ�SDWLHQWV�
RI�H[XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ� 
,Q� FXUUHQW� VWXG\�� EDFWHULDO� PLFURRUJDQLVPV� ZHUH�
GHWHFWHG� LQ� ��� �������� SDWLHQWV� RI� H[XGDWLYH� SOHXUDO�
HIIXVLRQ�� DPRQJ� ZKLFK� PRVW� FRPPRQ� ZDV�
6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV� DQG�(VFKHULFKLD�FROL� GHWHFWHG�
LQ�HTXDO�QXPEHU�RI�SDWLHQWV� L�H��������������� IROORZHG�
E\� $FLQHWREDFWHU� EDXPDQQLL� LQ� ��� �������� SDWLHQWV��
6WUHSWRFRFFXV� SQHXPRQLD� LQ� �� �������� SDWLHQWV��
6WDSK\ORFRFFXV� HSLGHUPLGLV� LQ� �� ������� SDWLHQWV��
3VHXGRPRQDV� DHUXJLQRVD� LQ� �� ������� SDWLHQWV��
(QWHURFRFFXV� VSS�� LQ� �� ������� SDWLHQWV� DQG�
(QWHUREDFWHU�DHURJHQHV�LQ����������SDWLHQWV��3RUFHO�-�
HW� DO���� UHSRUWHG� WKH� VLPLODU� IUHTXHQF\� ������ DQG�
SDWWHUQ� RI� PLFURRUJDQLVP� LQ� SOHXUDO� IOXLG�� 5HSRUWHG�
PLFURRUJDQLVPV� LQ� SOHXUDO� HIIXVLRQ� ZHUH�� 9LULGDQV�
VWUHSWRFRFFL� ������� 6WUHSWRFRFFXV� SQHXPRQLDH�
������� 6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV� ������� (QWHURFRFFXV�
IDHFDOLV� ������ �(VFKHULFKLD� FROL�������3VHXGRPRQDV�
DHUXJLQRVD�������3URWHXV�PLUDELOLV� ������6DOPRQHOOD�
HQWHULWLGLV������DQG�&ORVWULGLXP�VSHFLH�������$QRWKHU�
VWXG\� E\� $EGROODKL� $�� HW� DO���� UHSRUWHG� WKH� ORZHU�
IUHTXHQF\� ��������RI� SRVLWLYH� FXOWXUHV� LQ� SOHXUDO� IOXLG�
EXW� VLPLODU� SDWWHUQ� RI� PLFURRUJDQLVPV�� 5HSRUWHG�
PLFURRUJDQLVPV� LQ� SOHXUDO� HIIXVLRQ� ZHUH��
6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV� ������� $FLQHWREDFWHU�
EDXPDQQLL� � ������� � (VFKHULFKLD� � FROL� � ��������

)UHTXHQF\�RI�%DFWHULDO�0LFURRUJDQLVPV�LQ�([XGDWLYH�3OHXUDO�(IIXVLRQ 

��� 

��-��� ����������� ����������� 

����� 
��-��� ����������� ����������� 
��-��� ����������� ����������� 
��-��� ����������� ����������� 

&KHVW�3DLQ�    

1R� ����������� ����������� 

����� 
0LOG� ����������� ����������� 
0RGHUDWH� ����������� ����������� 
6HYHUH� ���������� ���������� 

'\VSQHD�    

<HV� ����������� ����������� 
���� 

1R� ����������� ����������� 

3OHXULV\�    

<HV� ����������� ����������� 
���� 

1R� ����������� ����������� 

&RXJK�    

<HV� ����������� ����������� 
���� 

1R� ����������� ����������� 

)HYHU�    

<HV� ����������� ����������� 
����� 

1R� ����������� ����������� 

&KLOOV�    

<HV� ����������� ����������� 

1R� ����������� ����������� 
���� 
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6WUHSWRFRFFXV��SQHXPRQLD������ 
6WDSK\ORFRFFXV� HSLGHUPLGLV� ������ 3VHXGRPRQDV�
DHUXJLQRVD� ������ (QWHURFRFFXV� VSHFLHV� ������ DQG�
(QWHUREDFWHU� DHURJHQHV� ������ $OO� WKH� VWXGLHV� DUH�
UHSRUWLQJ� WKDW� (VFKHULFKLD� FROL�� 6WDSK\ORFRFFXV�
DXUHXV�� $FHWREDFWHU� EDXPDQQLL� ZHUH� WKH� PRVW�
FRPPRQO\� GHWHFWHG� PLFURRUJDQLVP� LQ� H[XGDWLYH�
SOHXUDO� HIIXVLRQ� IROORZHG� E\� 6WUHSWRFRFFXV�
SQHXPRQLD�� 6WDSK\ORFRFFXV� HSLGHUPLGLV��
(QWHURFRFFXV� VSS��� 3VHXGRPRQDV� DHUXJLQRVD� DQG�
(QWHUREDFWHU�DHURJHQHV� 

&21&/86,21 

,W� ZDV� FRQFOXGHG� IURP� WKH� VWXG\� WKDW� IUHTXHQF\� RI�
EDFWHULDO�PLFURRUJDQLVPV�LQ�H[XGDWLYH�SOHXUDO�HIIXVLRQ�
ZDV� KLJK� DPRQJ� DGXOW� SRSXODWLRQ�� )UHTXHQF\� RI�
(VFKHULFKLD�FROL��6WDSK\ORFRFFXV�DXUHXV��$FHWREDFWHU�
EDXPDQQLL� ZDV� KLJK� IROORZHG� E\� 6WUHSWRFRFFXV�
SQHXPRQLD�� 6WDSK\ORFRFFXV� HSLGHUPLGLV��
(QWHURFRFFXV� VSS��� 3VHXGRPRQDV� DHUXJLQRVD� DQG�
(QWHUREDFWHU�DHURJHQHV� 

(WKLFDO� SHUPLVVLRQ��1DWLRQDO� ,QVWLWXWH�RI�'LDEHWHV�
	�(QGRFULQRORJ\��2MKD�&DPSXV��'8+6��.DUDFKL�/HWWHU�
1R��'8+6�1,'(�(5&����������GDWHG���-��-����� 
&RQIOLFW� RI� ,QWHUHVW�� 7KH� DXWKRUV� GHFODUH� QR�
FRQIOLFWV�RI�LQWHUHVW�ZLWK�WKLV�DUWLFOHV�FRQWHQW� 
)XQGLQJ�� 7KLV� ZRUN� LV� QRW� VXSSRUWHG� E\� DQ\�
VSRQVRUV��1R�IXQGLQJ�UHTXLUHG�LQ�WKLV�VWXG\� 

$87+25�&2175,%87,216 

$OL�$��3ODQQLQJ�RI�VWXG\��GLVFXVVLRQ�ZULWLQJ 
*KXPDQ�)'��$EVWUDFW�ZULWLQJ 
+DVDQ�60���'DWD�FROOHFWLRQ 
,TEDO�6��/LWHUDWXUH�UHYLHZ 
$KVDQ��5HVXOWV�ZULWLQJ 
$GQDQ�60���6WDWLVWLFDO�DQDO\VLV 

5()(5(1&(6 

�� .ULVKQD� 5�� 5XGUDSSD� 0�� 3OHXUDO� HIIXVLRQ��
>8SGDWHG������6HS���@�� ,Q��6WDW�3HDUOV� >,QWHUQHW@��
7UHDVXUH�,VODQG��)/���6WDW�3HDUOV�3XEOLVKLQJ������
-DQ� 

�� .DUNKDQLV� 96�� -RVKL� -0�� 3OHXUDO� HIIXVLRQ��
GLDJQRVLV�� WUHDWPHQW�� DQG� PDQDJHPHQW�� 2SHQ�
$FFHVV�(PHUJ�0HG�������������-����GRL����������

2$(0�6������ 
�� 0HNRQQHQ� '�� $PDQXHO� $�� $GGLV� $�� =HZGX� +��

0DKGL� -$�� 3OHXUDO� HIIXVLRQ�� SUHVHQWDWLRQ�� FDXVHV�
DQG�WUHDWPHQW�RXWFRPH�LQ�D�UHVRXUFH�OLPLWHG�DUHD��
(WKLRSLD��+HDOWK����������������-�� 

�� ,EUDKLP� 07�� 6DHHG� 0.�� 8PDU� 0�� )UHTXHQF\� RI�
FDXVDWLYH� IDFWRUV� IRU� SOHXUDO� HIIXVLRQ�� D� KRVSLWDO�
EDVHG� VWXG\�� 3DN�$UPHG� )RUFHV�0HG� -�� ������ �
�������-� 

�� 7DUQ� $&�� /DSZRUWK� 5�� %LRFKHPLFDO� DQDO\VLV� RI�
SOHXUDO�IOXLG��ZKDW�VKRXOG�ZH�PHDVXUH"�� $QQ�&OLQ�
%LRFKHP�����������3W��������-����GRL�������������
��������������� 

�� 3RUFHO�-0��/LJKW�5:��3OHXUDO�HIIXVLRQV��'LV�0RQ��
������ ������� ��-���� GRL�� ��������M�GLVDPRQWK��
������������ 

�� 5HKDQ� 0�� $ODP� 07�� $XUDQJ]HE� 0�� ,PUDQ� .��
)DUUXNK� 6=�� 0DVURRU� 0�� HW� DO�� )UHTXHQF\� RI�
YDULRXV� GLVHDVHV� LQ� SDWLHQWV� SUHVHQWLQJ� ZLWK�
SOHXUDO�HIIXVLRQ��*RPDO�-�0HG�6FL��������������-
��� 

�� 0DOGRQDGR� )�� /HQW]� 5-�� /LJKW� 5:�� 'LDJQRVWLF�
DSSURDFK�WR�SOHXUDO�GLVHDVHV��QHZ�WULFNV�IRU�DQ�ROG�
WUDGH�� )����5HV�� ������ ��� ������ GRL�� ���������
I����UHVHDUFK��������� 

�� 6DWR�7��'LIIHUHQWLDO�GLDJQRVLV�RI�SOHXUDO�HIIXVLRQV��
-DSDQ�0HG�$VVRF�-������������������-�� 

��� 5RVHQVWHQJHO� $�� 3OHXUDO� LQIHFWLRQ-FXUUHQW�
GLDJQRVLV� DQG�PDQDJHPHQW�� -� 7KRUDF�'LV��������
������ ���-���� GRL�� ��������M�LVVQ�����-�����������
������ 

��� $EGROODKL� $�� 6KRDU� 6�� 6DIIDU� +�� VDIIDU�� <D]GL� $��
0LFURELDO� DQG� DQWLELRWLF� VXVFHSWLELOLW\� SURILOHV�
DPRQJ�SOHXUDO�HIIXVLRQ�H[XGDWLYH�VDPSOHV�� ,UDQ�-�
3DWKRO����������������-��� 

��� 3RUFHO� -�� 9i]TXH]� 3�� 9LYHV� 0�� 1RJXpV� $��
)DOJXHUD� 0�� 0DQRQHOOHV� $�� 3OHXUDO� VSDFH�
LQIHFWLRQV�� PLFURELRORJLF� DQG� IOXLG� FKDUDFWHULVWLFV�
LQ����SDWLHQWV��,QWHUQHW�-�3XOP�0HG��������������-�� 

��� /LJKW�5:��7KH�/LJKW�FULWHULD��WKH�EHJLQQLQJ�DQG�ZK\�
WKH\� DUH� XVHIXO� ��� \HDUV� ODWHU�� &OLQ� &KHVW� 0HG��
���������������-���GRL����������M�FFP�������������� 

��� %ULWLVK� 7KRUDFLF� 6RFLHW\�� 3OHXUDO� 'LVHDVH�
*XLGHOLQH� *URXS�� %76� SOHXUDO� GLVHDVH� JXLGHOLQH�
������%0-�3XEOLFDWLRQ�*URXS�����������������-��� 

$NKWDU�$OL��)DL]D�'LOGDU�*KXPDQ��6\HG�0XKDPPDG�+DVDQ��6DGLD�,TEDO��$KVDQ��6\HG�0XKDPPDG�$GQDQ 

��� 

$87+25�$)),/,$7,21� 
 

'U��$NKWDU�$OL� 
�&RUUHVSRQGLQJ�$XWKRU� 
3URIHVVRU�RI�0HGLFLQH�� 
1DWLRQDO�,QVWLWXWH�RI�'LDEHWHV�	� 
(QGRFULQRORJ\��'RZ�8QLYHUVLW\�RI�+HDOWK�
6FLHQFHV�.DUDFKL��6LQGK-3DNLVWDQ� 
(PDLO��QLGH#GXKV�HGX�SN 
 

'U��)DL]D�'LOGDU�*KXPDQ 

$VVLVWDQW�3URIHVVRU�'HSDUWPHQW�RI�0HGLFLQH 
'RZ�8QLYHUVLW\�+RVSLWDO 
'RZ�8QLYHUVLW\�RI�+HDOWK�6FLHQFHV 

.DUDFKL��6LQGK-3DNLVWDQ� 
 

'U��6\HG�0XKDPPDG�+DVDQ� 
$VVLVWDQW�3URIHVVRU 
1DWLRQDO�,QVWLWXWH�RI�'LDEHWHV�	�(QGRFULQRO�
RJ\��'RZ�8QLYHUVLW\�RI�+HDOWK�6FLHQFHV 
2MKD�&DPSXV��.DUDFKL��6LQGK-3DNLVWDQ� 
 

'U��6DGLD�,TEDO 
$VVLVWDQW�3URIHVVRU 
'HSDUWPHQW�RI�0HGLFLQH��'RZ�8QLYHUVLW\�
+RVSLWDO� 
'RZ�8QLYHUVLW\�RI�+HDOWK�6FLHQFHV�� 
.DUDFKL��6LQGK-3DNLVWDQ� 

 
'U��$KVDQ 
3RVWJUDGXDWH�6WXGHQW� 
1DWLRQDO�,QVWLWXWH�RI�'LDEHWHV�	� 
(QGRFULQRORJ\��'RZ�8QLYHUVLW\�RI�+HDOWK�
6FLHQFHV�.DUDFKL��6LQGK-3DNLVWDQ� 
 
6\HG�0XKDPPDG�$GQDQ 

/HFWXUHU�RI�%LR-6WDWLVWLFV 
1DWLRQDO�,QVWLWXWH�RI�'LDEHWHV�	� 
(QGRFULQRORJ\ 
'RZ�8QLYHUVLW\�RI�+HDOWK�6FLHQFHV 
.DUDFKL��6LQGK-3DNLVWDQ� 


