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���� ���� ���������� ½YÂËZe .HSHV����� HW�DO���� ��� ���� Ã�¯ &KL�������� ��� ���� �ÂaZ´À� 'DV������ HW�DO���� ��� �������� ½Y�ËY ��Zu�Ä ·Z�»�{�¹ÂË�ÀÀ»½Z¿����]Y�]�{�»d�Y�Ã{Y{�w��½Y,{�Â»�¾ËY� ¾Ì]�¦¸fz»�cZ ·Z�»�{��Ze��d�Y� Ã|����Y�³�����½�Á�f�Y�ÉZÅ�Âfb���{ÂmÁ�Ä]��Â]�»�|¿YÂe�Ê»�Ä·P�»�¾ËYµÂ¸��ÉÁ���]Ä¯�|�Z]�¹ÂË�ÀÀ»�ÉZÅ�Á�]Y����y�¾ËY�{� ½Z¿�|ËY�§Y�Ê»�����]ÄÉ�Â�¶°Ì�� Á� Ê´¸»Zu� Ä¯�Y|¿Y��ËY�§Y�\^��|¿YÂe�Ê»�Ê³|�Z«Ç|¿Â��¹ÂË�ÀÀ»�����,½Zf�a� ½Z���� Z]� Y�� ¹ÂË�ÀÀ»� ÊÅY�¼Å�cZ��Y�³� Êy�]� Á|¿Y�Ã{Y{�½Z�¿���Á�����f�Ì]�ÉÔf]Y�d^�¿�©Â§�ÉZÅ�Äf§ZË |ËZ¼¿�Ê»�ÄÌmÂe�Y��½Z¿��¾ËY��«�ZËM�Ä¯�Y�É�Ì³Â¸m�ÉZÅÉZm� �Ìy� ZË� |ÀÀ¯�Ê»� �f�Ì]� Y�� LÔf]Y��¿Z�� �Ì¿� É�Y{�Z]{�Y{��f�Ì]�Ê���]�ÊÀ��ÃÁ�³��{�½Y�Z¼Ì]��j¯Y�Ä ·Z�»�¾ËY��{��Ze���µZ�� {Á|u� �Ì¿� ½Y�Z¼Ì]� ÊÀ��¾Ì´¿ZÌ»� Á� |¿{Â]��Á� {Â]� µZ�� ÊÀ��ÃÁ�³��{�½Y�Z¼Ì]�¾Ë�f¼¯�����|¿{Â]�µZ����Z»M�¾ËY Ì]�¾ËY� �ÂÌ�� Ä¯��m�»�\f¯� �Z»M� Z]Ê·Z�¿ZÌ»� �{� Y��É�Z¼ {�Y{� d¬]Z�»� |ÀÀ¯�Ê»� �¯}� �f�Ì]���½Z»�{� Ä¯� Zn¿M� �Y »�Á���YÂ��Z]��eÓZ]�¾ÌÀ���{�ÊuY�mÊËY�ÌÃY�¼Å�É�f�Ì] {�¯�Ê¬¸e�d^j»�Y��ÄnÌf¿�¾ËY�½YÂe�Ê»�d�Y� ��Zu�Ê���]��{���|Àf�Y{���Ä]�Z»Á�e�Ä¬]Z��½Y�Z¼Ì]� µZ�� �Y����]� ��� Ä]� Z»Á�e� ½ÂÀ¯Ze�Ä®Ë� ½YÂÀ�¶»Z��

¾ËY�Z]�d�Y�Ã|���Äf§�³���¿��{��Â»Âe�¾ËY�ÉY�]�®Ë�Â·ÂÌeY�Y{� |ÌËZe� Ä]� �ZÌ¿� �ÂÀÅ� Ä·P�»� ¾ËY� µZu{�����®Ë� �{ ]� Ä¯�Ê���]Ä{�Â»�c�Â���Y�É�¯�»|Àq�Á�É|ÅZ��� �{��«YÁ��¯�»�Ä]���¾Ì]��Z^e�Y�|��¹Zn¿Y�½ZÆm��Â�¯���Âe� Y�Ë��|�¿�Ê¨fÀ»�É�¤»� �Â»Âe� Á� ��� Ä]½Âq�ÊËZÅ ��ÂeÉ�ÁM{ZË��5HFDOO�ELDV��ÌiPe�\Ì¯�e�µZ¼fuY��Ì¿�ÁÊ�Z¿����Ä]�Z»Á�e���»��iYZ]����Á�Ã|ÀÀ¯�d�§Zv»�|Ì¨»Ê»��Y�«���¿|»�Êf�ËZ]����Á��Yd§�³�����ÂÀÅ�¾ËY�]ZÀ]¾ËY�]ZÀ]� {�Y{� {ÂmÁ� ÄÀÌ»�� �Z^e�Y� ¾ËY� cZ^iY� ÉY�]� �Ì¿ÊuY���ÄÀÌ»��¾ËY��{�Y��ÊeZ ·Z�»�|À¿YÂe�Ê»�¹�fv»�½Z¬¬v»|ÀÀ¯��Àm��{�¹ÂË�ÀÀ»��Â«Á�d�Y�µÂ^«�{�Â»��f�Ì]�Är¿MÊ¿Z»���Â�z]��¯~»d��Ä¯���������Ä]�Z»Á�e��Y�µZ�� |�Z]�Äf�~³�����|�Z«� Ä¸¼m� �Y� Ê¬�ZÀ»� �{� 0Ze|¼�� ZÅ�¹ÂË�ÀÀ»Ç,Ä¼n¼m�ºËÔ��Á�|ÀÅ{�Ê»�w���¤»�[|ve�ÉÁ��Á��Ô�Y�Za�ÊuYÂ¿Àf»��Â»Âe�É�Ì³�Y�«���Â»�Z]�ZÆ¿M�ÉZÅ�Ä¿Z�¿�Ád�Y�\�Z� ¾°¼»Y�]�|¿�ÁM��Z�§�¥Y��Y�ÉZÅ�ZfyZ��Ä]�d�ÄÉ�Â� �°¼Ì¿� ÉZÅ�Â»Âe� Ä¯ÇÊ¼Å� ZË� Á� lÀ�e�h�Z]�\¸£Y� �¤»�½M� µZu� ,|¿Â��Ê»� Ã|¿Á��Ìa� É��ZaÃ|�Z«� ÉZÅ�Â»Âe� Ä¯Ê»� {ZnËY� µZÌ¿Y�¯� ÊeZaÁ�Â¿� �f�Ì]� Ä¼n¼m¾ËY� Z]� ,|ÀËZ¼¿{�{���\^��|¿YÂe�Ê»�|�Z]�Ä¯�ÊËZm��Å��{�¹ÂË�ÀÀ»�µZu�{Â����d»Ô�� ¾Ë�f ËZ�� Ê�Z�fyY�Ì£� d»Ô�� ¾ËY{Â]�Z»�Ê���]�{�Â»�½Y�Z¼Ì]�É����{�Ä mY�»������Ä¯ {Â��Ê»�{ZnËY�Ä¼n¼m�¶yY{��Z�§��ËY�§Y�d¸��Ä]� �{� Z»�Ê���]� �{���{Â]�Ä mY�»�d»Ô��lÀ�e�½Y�Z¼Ì]� ÉÁ���]�Ê���]�®Ë��{����{�¹ÂË�ÀÀ»�Ä]�Ôf^»��Z¼Ì]���� �Á�]�d»Ô��ZÆ¿Md�Y�Ã{Â]�lÀ�e�Ã|ÀÅ{�����Ä·P�»�¾ËY½Z»�{�Ä]��ZÌ¿�½Y�Z¼Ì]�¾ËY�Ä¯�d�Y�dÌ¼ÅY��WZu���¿�¾ËY��Y|ÀÅYÂy� ÊuY�m� �Y� �a� Êfu� c|»� Ê¿ÓÂ�� lÀ�e� |�d�Y{�Ä¯� d�Y� Ê�Z�Y� �Ì¿� Äf°¿� ¾ËY� É�ÁM{ZË� ZnÀËY� �{ÉÓZ]� ¾�� �{� �Á��� Z]� lÀ�e��Ä]� Y�� Z»� Êf�ËZ]� µZ��Â�z]� �¤»� É�ZfyZ�� cZ ËZ�� d¼�cZ ËZ�� � |ËZ¼¿�dËY|Å�®Ìf�ÔaÂX¿������
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Ê���]�¾ËY��{�¤»�[|v»�t���É�Ì³�{�¶v»�¾Ë�f ËZ�d§�³��Y�«� ¹Á{�½Z°»��{�µZfË�Z�Y�Za��ÂÀÌ��| ]� Á� {Â]ÉÁ�� �]� �´Ë{� Ê���]� ®Ë� �{� Ä°¿M� µZu����Z¼Ì]� {Â]�µZfË�Z�Y�Za�ÄÌuZ¿�{��Â»Âe�¶v»�¾Ë�f ËZ����������� ½Y�Z¼Ì]�ÊÀ��¾Ì´¿ZÌ»�Äq�³YZÆ¿M��Y��f¼¯�Z»�Ê���]�{�Â»� Ê»� ��À]�d�Y� Ã{Â]dÌ¼ÅY� �WZu� ½Y|Àq�cÁZ¨e�¾ËY� |�� d�Ì¿ÉZÅ�Äf§ZË{�Â»�{�{�É�Z´¿Âe�a����Ä ËZ���Á{�¹{Y {Á|u�Ä¯�|Ë{�³�Ã|ÅZ�»��Ê»�¶»Z��Y��½Y�Z¼Ì]��Y�{Â��Ã�Y|¿Y�Á��Â»Âe�ÊÀÌ·Z]�d§��Ìa�Z]�Äf§ZË�¾ËY�Ê���]�®Ë��{É�Y{� ÊÀ »� �Z^e�Y� ½MÊ�ZÀ��d§Z]� Z]� Ä°¿M� µZu�d�Y{Ä¯� É|ÌWÁ�f�Y� ÉZÅ�Ã|¿�Ì³� |ËZ�� ,d�Y|¿� �Z^e�Y� Ä ËZ�Äf�Y{��¬¿� Ä ËZ�� ¹{Y� {ZnËY� �{� ºË{�¯� Ã�Z�Y� ½M� Ä]� 0Ô^«|À�Z]�����Á�Ì¿Y�Á{ÂË�� �{� Ê���]� ®Ë� �´Ë{� ÉÂ�� �Y©Á���¹ÂÌ¸eÁ|¿M�|����Âf¯Z§��¬¿�9(*)�{ZnËY��{�Y��� Ê»�É|Ì¸¯�¹{Y�¾ËY|¿Y{����� �Y®Ë�Â·ÂeZa��¿¹ÂË�ÀÀ»�^Ì§®Ìf�Ô]Á����{�YÂ»¶Ì°�eY�

�{�ÂeZ»�{�®»�ÉZÅ�Äf§ZË�Z]�Ä¯�{Y{�Ê»����{�Y{�d¬]Z�»� Y��ZÆ»ÂË�ÀÀ»��Â¿�¾ËY��ÂÌ��Ä¯��Ê·Y����Ã{Â¼¿���Y�³ d�Y�����  ·Z�»ÈÊÀÌ·Z]� ÉZ¼Ì�� Ä]� Ê·Z¼mY� |Àq�Å� ÊÅZ´¿� ��Zu�d�Y{�½M� ÃY�¼Å�ÉZÅ� Äf§ZË� Á� ¹ÂË�ÀÀ»� �Â»Âe�YÄ¯� Zn¿M� �Ä¯�d�Y�É{ZÀ�Y� Ä]�Ê°f»� �´¿� Äf�~³�Ê¨Ì�Âe�cZ ·Z�»|¿Y�Ã|�� ¶Ì¼°e� �Ì¿� ½Y�´�ÅÁ�a� �Y�Ì£� É{Y�§Y� ��Âe¾°¼»�¾ËY�]ZÀ]Y�¾ËY��{� 0Ôj»�|�Z]� Äf�Y{�ÊËZÅ�Êf�Z¯�d�ZÅ�Ã|¿Á�a� �{� Ä¯� Y�� Ê]ZeÂe�a� Ä¬]Z�� ºÌf�¿YÂf¿� Ê���]{�Y{� ¹ÂË�ÀÀ»� {ZnËY� Z]� ÉÂ«� �Z^e�Y� Ê·Á� {Â^¿� {ÂmÂ»�YºÌÀ¯� kY�zf�ÉY�]� ÉY� ÄËZa� Ä ·Z�»� ¾ËY� ºË�YÁ|Ì»YÉ�Z¼Ì]� ¾ËY�¦¸fz»�ÉZÅ� Ä^Àm� ÄÀÌ»�� �{� Ã|¼��cZ ·Z�»Êb¯� ½Y|¬§�Ê���]� Á�®Ì¿�ÂfÌ��cZ ·Z�»� Ã|ÀËM� �{� |�Z]¹Á�Â»Á�¯��¾°¼»�Y�d�e� Ä]� �nÀ»�d�Ê]ZË�Z¼Ì]�ÉZÅ¾ËY�ÉY�]� Y��Ê¿Z»�{� ½�� �f�]� Á� {Â�� ÄÀÌ»��¾ËY� �{� |Ì¨»�ÁM�ºÅY�§��Â»Âe{�
�]ZÀ»��É|^Ì»�Ê»Z»Y,Ê¸�|¼v»���¤»��Â�»�Á�Ê �Â»�tË��e Á�Zz¿�½Y�Æe�,�Z¼��cY�Z�f¿Y�����������

��'F$QJHOLV� /� 0�� %UDLQ� 7XPRUV�� 1� (QJO� -� 0HG�������������������������/DQGLV� 6� +�� 0XUUD\� 7�� %ROGHQ� 6�� :LQJR� 3� $��&DQFHU�6WDWLVWLFV�������&DQFHU�-�&OLQ�����������������6DJDU�6�0�� ,VUDHO�0�$��3ULPDU\� DQG�0HWDVWDWLF�7XPRUV�RI�WKH�1HUYRXV�6\VWHP��,Q��%UDXQZDOG�(��HW�DO�+DUULVRQ¶V� 3ULQFLSOHV� RI� ,QWHUQDO�0HGLFLQH�� ��WK�(GLWLRQ��1HZ<RUN��0F*UDZ� +LOO� ,QF�� ���������������.XUDWVD� -�� 8VKLR� <�� (SLGHPLRORJLFDO� 6WXG\� RI�3ULPDU\�,QWUDFUDQLDO�7XPRUV��-�1HXURVXUJ��������������������5DGKDNULVKQDQ�.��0RNUL�%��3DULVL�-�(��HW�DO��7KH�7UHQGV�LQ�,QFLGHQFH�RI�3ULPDU\�%UDLQ�7XPRUV�LQ�WKH�3RSXODWLRQ� RI� 5RFKHVWHU�� 0LQQHVRWD�� $QQ� 1HXURO�������������������.RQG]LROND�'��/HY\�(�,��1LUDQMDQ�$��HW�DO��/RQJ�7HUP� 2XWFRPV� $IWHU� 0HQLQJLRPD� 5DGLRVXUJHU\��

3K\VLFXDQ� DQG� 3DWLHQW� 3HUVSHFWLYHV�� -� 1HXURVXUJ������������������.HSHVV�--��&KHQ�:<��3DQJ�/�&��HW�DO��7XPRUV�RI�WKH�&HQWUDO�1HUYRXV�6\VWHP�LQ�7DLZDQ��5HSXEOLF�RI�&KLQD��6XUJ�1HXURO������ ���������������&KL� -*�� .KDQJ� 6� .�� &HQWUDO� 1HUYRXV� 6\VWHP�7XPRUV� $PRQJ� .RUHDQV� ± D� 6WDWLVWLFDO� 6WXG\� RQ�����&DVHV��-�.RUHDQ�0HG�6FL���������������������'DV� $�� 7DQJ�:<�� 6PLWK� '� 5��0HQLQJLRPD� LQ�6LQJDSRUH�� 'HPRJUDSKLF� DQG� %LRORJLFDO�&KDUDFWHULVWLFV��-�1HXURRQFRO�������������������������3LTXHU�-��&HUGD�0��/LXFK�$��HW�DO��&RUUHODWLRQ�RI�)HPDOH�6WHURLG�+RUPRQH�5HFHSWRUV�ZLWK�+LVWRORJLF�)HDWXUHV� LQ� 0HQLQJLRPDV�� $FWD� 1HXURFKLU� �:LHQ��������������������������%LFNHUVWDII� (5�� 6PDOO� -0�� *XHVW� ,� $�� 7KH�5HODSVLQJ� &RXUVH� RI� &HUWDLQ� 0HQLQJLRPDV� LQ�5HODWLRQ� WR� 3UHJQDQF\� DQG�0HQVWUXDWLRQ�� -�1HXURO�1HXURVXUJ�3V\FKLDWU\�������������������6PLWK� )� 3�� 6ODYLN� 0�� 0DF� 'RQDOG� -� 6��$VVRFLDWLRQ� RI� %UHDVW� &DQFHU� ZLWK� 0HQLQJLRPD��&DQFHU�����������������
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���0HKWD� '�� .KDWLE� 5�� 3DWHO� 6�� &DUFLQRPD� RI� WKH�%UHDVW�DQG�0HQLQJLRPD��&DQFHU���������������������%RQG\� 0�� /LJRQ� %� /�� (SLGHPLRORJ\� DQG�(WLRORJ\� RI� ,QWUDFUDQLDO� 0HQLQJLRPD�� D� 5HYLZH�� -�1HXUURRQFRO�������������������������3UHVWRQ� 0DUWLQ� 6�� 3RJRGD� -� 0�� 6FKOHKRIHU� %��$Q� ,QWHUQDWLRQDO� &DVH�FRQWURO� 6WXG\� RI� $GXOW�*OLRPD� DQG� 0HQLQJLRPD�� 7KH� UROH� RI� +HDG�7UDXPD�� ,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI� (SLGHPLRORJ\���������������������5DPDPXUWKL� %�� 5DYL� %�� 5DPDFKDQGUDQ�9�&RQYXOVLRQ� ZLWK� 0HQLQJLRPD�� ,QFLGHQFH� DQG�6LJQLILFDQFH��6XUJ�1HXURO����������������������+HQQ\�&�'HVSODQG�3�$��5HJOL�)��,QLWLDO�HSLOHSWLF�&ULVLV� $IWHU� WKH� $JH� RI� ���� (WLRORJ\�� &OLQLFDO�

$VSHFWV�DQG�((*��6FKZHL]�0HG�:RFKHQVFKU��������������������������$OD\ZDQ� 0�� 6LQGRX� 0�� 3URJQRVWLF� )DFWRUV� LQ�WKH� 6XUJHU\� IRU� ,QWUDFUDQLDO� 0HQLQJLRPD�� 5ROH RI�WKH� 7XPRUDO� 6L]H� DQG� $UWHULDO� 9DVFXODUL]DWLRQ�2ULJLKDQWLQJ� IURP� WKH� 3LD� 0DWHU�� 6WXG\� RI� ����&DVHV��1HXURFKLUXUJLH������������������������0DLXUL�)��*DQJHPL�0��&LULOOR�6��HW�DO��&HUHEUDO�(GHPD� $VVRFLDWHG� ZLWK�0HQLQJLRPD�� 6XUJ� 1HXURO���������������������6RXWR�$$��&KLPHOOL�/��7DN\D�&�0��HW�DO��%UDLQ�(GHPD� LQ� 0HQLQJLRPDV�� 5DGLRORJLFDO� DQG�+LVWRORJLFDO� )DFWRUV�� $UT� 1HXURSVLTXLDWU�� ����������������������0F� 'HUPRWR�0�:��0HQLQJLRPD�� ,Q�� <RXPDQV�-5�� 1HXURORJLFDO� 6XUJHU\�� �� WK� HG�� 3KLODGHOSKLD��:%�6DXQGHUV������������������
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$�6L[� <HDU�5HYLHZ�RI�0HQLQJLRPD�LQ�5DVKW�3RRUVLQD�+RVSLWDO
+DWDPLDQ�+5���6REKDQL�$5���(PDP�KDGL�05�

$EVWUDFW,QWURGXFWLRQ�0HQLQJLRPDV�DUH�XVXDOO\�VORZ�JURZLQJ�DQG�EHQLJQ�QHRSODVPV�WKDW�DULVH�IURP�WKH�LQWUDFUDQLDO�DQG�VSLQDO�PHQLQJHV�DQG�WKHLU�GXUDO�H[WHQVLRQV��7KH\�FRQVWLWXH�DERXW�����RI�DOO�FHQWUDO�QHUYRXV�V\VWHP�QHRSODVPV�2EMHFWLYH� 7KH� REMHFWLYH� RI� WKLV� VWXG\� ZDV� WR� JDLQ� PRUH� LQVLJKW� LQWR� VRPH� RI� LPSRUWDQW� FKDUDFWHULVWLFV� RI�PHQLQJLRPD�LQ�QHXURORJLFDO�GHSDUWPHQW�RI�WKH�KRVSLWDO�0DWHULDOV� DQG�0HWKRGV� :H� UHYLHZHG� UHWURVSHFWLYHO\� D� VHULHV� RI� ��� SDWLHQWV� RSHUDWHG� RQ� IRU� DQ� LQWUDFUDQLDO�PHQLQJLRPD�RYHU�D�SHULRG�RI���\HDUV�������������6HWWLQJ�RI�VWXG\�ZDV�5DVKW�3RRUVLQD�+RVSLWDO�DQG�PHGLFDO�UHFRUGV�ZHUH�XVHG��'HPRJUDSKLF�FKDUDFWHULVWLFV��DJH��JHQGHU��FOLQLFDO��SDWKRORJLFDO��UDGLRORJLFDO�DQG�RWKHU�LPSRUWDQW�GDWD�ZHUH�LQYHVWLJDWHG�DQG�DQDO\]HG�5HVXOWV�0HQLQJLRPD�UHSUHVHQW�������>&,����������������@�RI�LQWUDFUDQLDO�WXPRUV��0HDQ�DJH�ZDV������r �����\HDUV� )HPDOH��PDOH�UDWLR�ZDV�QHDUO\��������+LVWRU\�RI�KHDG�WUDXPD�ZDV�VHHQ�LQ����������&RQWUDFHSWLYH�SLOOV�ZHUH�XVHG�LQ�������RI�ZRPHQ��7KH�PRVW�FRPPRQ�SUHVHQWLQJ�V\PSWRP�ZDV�KHDGDFKH�7KH� PDMRULW\� RI� WXPRUV� RULJLQDWHG� LQ� FRQYH[LW\� RI� EUDLQ�� 3HULWXPRUDO� HGHPD� ZDV� REVHUYHG� LQ� ��� �������� RI�FDVHV�� )LEUREODVWLF� WXPRUV� ZHUH� WKH� PRVW� FRPPRQ� UHSRUWHG� SDWKRORJ\�� ,Q� RXU� VHULHV�� ZH� GLG� QRW� REVHUYHG�PDOLJQDQW�PHQLQJLRPD�DQG�RU�PXOWLSOH�PHQLQJLRPD�&RQFOXVLRQ� )LQGLQJV�RI�WKLV�VWXG\�ZHUH�FRQVLVWHQW�ZLWK�RWKHU�GHPRJUDSKLF�DQG�FOLQLFDO�VWXGLHV�
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