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$UFK��-��-��/DQG\��/��1�DQG�:DUUHQ�%URZQ��.����������3UHGLFWRUV�DQG�PRGHUDWRUV�RI�

ELR� SV\FKRORJLFDO� VRFLDO� VWUHVV� UHVSRQVHV� IROORZLQJ� EULHI� VHOI�FRPSDVVLRQ�
PHGLWDWLRQ� WUDLQLQJ�� 3V\FKRORJ\ 1HXURHQGRFULQRORJ\� ���� ������ GRL��
��������M�SV\QHXHQ�������������

%DJL\DQ� .RXOHPDU]�� 0�-��� .DUDPL�� -��� 0RPHQL�� .K�� DQG� (ODKL�� $�� � ��������
&RPSDULVRQ�RI�WKH�HIIHFWLYHQHVV�RI�FRJQLWLYH�EHKDYLRUDO�DQDO\VLV�DQG�LQWHJUDWLQJ�
GLDOHFWLFDO� EHKDYLRU� WKHUDS\� ZLWK� FRPSDVVLRQDWH� PLQG�EDVHG� FRJQLWLYH� WKHUDS\�
RQ� WKH� UHGXFWLRQ� RI�PHQWDO� SDLQ� DQG� HPRWLRQ� UHJXODWLRQ� GLIILFXOWLHV� LQ� VXLFLGDO�
LQGLYLGXDOV�� 4XDUWHUO\� RI� &OLQLFDO� 3V\FKRORJ\� 6WXGLHV� $OODPHK� 7DEDWDED¶L�
8QLYHUVLW\�������� ������7H[W�LQ�3HUVLDQ ��

&KDOPHK��5�� �������� 3V\FKRPHWULF�$GHTXDF\� RI� WKH� ,OOXVLRQLVP�%XOO\LQJ� 6FDOH� LQ�
,UDQLDQ�6WXGHQWV��$VVHVVPHQW� RI�5HOLDELOLW\�5ROH� DQG� )DFWRU� 6WUXFWXUH�� -RXUQDO�
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0DQDJHPHQW�6\VWHP� �������������7H[W�LQ�3HUVLD��
&KX�� %�� &��� +RIIPDQ�� /��� -RKQV�� $��� 5H\HV�3RUWLOOR�� -�� DQG� +DQVIRUG�� $�� ��������
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'LHGULFK�� $�� *UDQW�� 0�� +RIPDQQ�� 6*�� +LOOHU�� :� DQG� %HUNLQJ�� 0�� �������� 6HOI�
FRPSDVVLRQ� DV� DQ HPRWLRQ� UHJXODWLRQ� VWUDWHJ\� LQ� PDMRU� GHSUHVVLYH� GLVRUGHU��
%HKDYLRU�5HVHDUFK�DQG�7KHUDS\����� ������ GRL����������M�EUDW�������������

'LHGULFK��$��� %XUJHU�� -���.LUFKQHU��0�� DQG�%HUNLQJ��0�� ��������$GDSWLYH� HPRWLRQ�
UHJXODWLRQ�PHGLDWHV WKH� UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ� VHOI�FRPSDVVLRQ� DQG�GHSUHVVLRQ� LQ�
LQGLYLGXDOV� ZLWK� XQLSRODU GHSUHVVLRQ�� 3V\FKRORJ\� DQG� 3V\FKRWKHUDS\�� 7KHRU\��
5HVHDUFK�DQG�3UDFWLFH���������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������SDSW�������

'RURWK\��/���(VSHODJH�'��/��DQG�+ROW��0����������%XOO\LQJ�DQG�YLFWLPL]DWLRQ�GXULQJ�
HDUO\� DGROHVFHQFH�� 3HHU� LQIOXHQFHV� DQG� SV\FKRVRFLDO� FRUUHODWHV�� -RXUQDO� RI�
(PRWLRQDO�$EXVH�������±�����GRL�RUJ���������-���Y��Q��B���

(VSHODJH��'��/���5RVH��&��$�� DQG�3RODQLQ�� -��5�� ������� 6RFLDO�(PRWLRQDO�/HDUQLQJ�
3URJUDP�WR�5HGXFH�%XOO\LQJ��)LJKWLQJ��DQG�9LFWLPL]DWLRQ�$PRQJ�0LGGOH�6FKRRO�
6WXGHQWV� ZLWK� 'LVDELOLWLHV� 5HPHGLDO� DQG� 6SHFLDO� (GXFDWLRQ� ������� ����
����� KWWSV���GRL�RUJ��������������������������

)HOGPDQ� 0���2MDQHQ��7���*HVWHQ��(���7RWXUD��&���6PLWK�6FKUDQGW��+���%UDQQLFN��0���
$OH[DQGHU�� /��� 6FDQJD�� '��� %URZQ�.��� &DOKRXQ�� &�� DQG� 6PLWK�6FKUDQGW�� +��
��������7KH� HIIHFWV� RI�PLGGOH� VFKRRO� EXOO\LQJ� DQG� YLFWLPL]DWLRQ� RQ� DGMXVWPHQW�
WKURXJK� KLJK� VFKRRO��*URZWK�PRGHOLQJ� RI� DFKLHYHPHQW�� VFKRRO� DWWHQGDQFH�� DQG�
GLVFLSOLQDU\�WUDMHFWRULHV��3V\FKRORJ\�LQ�WKH�6FKRROV��������������������

*LOEHUW�� 3�� �������� 7KH� RULJLQV� DQG� QDWXUH� RI� FRPSDVVLRQ� IRFXVHG� WKHUDS\�� %ULWLVK�
-RXUQDO� RI� &OLQLFDO� 3V\FKRORJ\�� ���� ����� 3XEOLVKHG� 2QOLQH� 'R,��
��������EMF�������

*URVV�� -�� -�� �����E���+DQGERRN� RI� HPRWLRQ� UHJXODWLRQ� ��QG� HG����1HZ�<RUN�� 1<��
*XLOIRUG�

*UXEHU�� 5�� DQG� &DVVRII�� -�� �������� 7KH� LQWHUSOD\� EHWZHHQ� VOHHS� DQG� HPRWLRQ�
UHJXODWLRQ�� &RQFHSWXDO� IUDPHZRUN� HPSLULFDO� HYLGHQFH� DQG� IXWXUH GLUHFWLRQV��
&XUUHQW� 3V\FKLDWU\� 5HSRUWV�� ��� ���������� 3XEOLVKHG� 2QOLQH� 'R,���
��������V���������������[�

*DUQHIVNL��5���'XUEXQ�� -���/RSDPHU��)�� DQG�)RUHVH��3�� ��������6RFLDO� SUHGLFWRUV�RI�
FKDQJHV� LQ� VWXGHQWV¶� DFKLHYHPHQW�JRDO� RULHQWDWLRQV��&RQWHPSRUDU\�(GXFDWLRQDO�
3V\FKRORJ\�����������������3XEOLVKHG�2QOLQH�'R,����������FHSV������������

*DUQHIVNL��1��DQG�.UDDLM��9����������%XOO\�YLFWLPL]DWLRQ�DQG�HPRWLRQDO�SUREOHPV�LQ�
DGROHVFHQWV��0RGHUDWLRQ�E\�VSHFLILF�FRJQLWLYH�FRSLQJ�VWUDWHJLHV"��'HSDUWPHQW�RI�
&OLQLFDO� 3V\FKRORJ\�� /HLGHQ� 8QLYHUVLW\�� 7KH� 1HWKHUODQGV� -RXUQDO� RI�
$GROHVFHQFH�� ������� �����������
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KWWSV���GRL�RUJ���������M�DGROHVFHQFH�������������
*KDVHPL�� 1�� *RXGDU]L�� 0�� DQG� *KD]DQIDUL�� )��� ������� 7KH� (IIHFWLYHQHVV� RI�

FRPSDVVLRQ�EDVHG� WKHUDS\� RQ� FRJQLWLYH� HPRWLRQ� UHJXODWLRQ�� 6KDPH� DQG� *XLOW�
3URQHQHVV� DQG� PLQGIXOQHVV� FRPSRQHQWV� LQ� SDWLHQWV� ZLWK� PL[HG� DQ[LHW\�
GHSUHVVLRQ� GLVRUGHU� 4XDUWHUO\� RI� &OLQLFDO� 3V\FKRORJ\� 6WXGLHV� $OODPHK�
7DEDWDED¶L�8QLYHUVLW\������� ��������7H[W�LQ�3HUVLDQ ��

*XDUHQVSKNL��5���'XUEXQ��-���/RSDPHU��)��DQG�)RUHVH��3����������6RFLDO�SUHGLFWRUV�RI�
FKDQJHV� LQ� VWXGHQWV¶� DFKLHYHPHQW�JRDO� RULHQWDWLRQV��&RQWHPSRUDU\�(GXFDWLRQDO�
3V\FKRORJ\����������������

*XO��+���6HUWFHOLN��6�)�0���*XO��$���*XUHO��<��DQG�*XQD\��%����������&\EHUEXOO\LQJ�
DPRQJ�D�FOLQLFDO�DGROHVFHQW�VDPSOH�LQ�7XUNH\��HIIHFWV�RI�SUREOHPDWLF�VPDUWSKRQH�
XVH�� SV\FKLDWULF� V\PSWRPV�� DQG� HPRWLRQ� UHJXODWLRQ� GLIILFXOWLHV��3V\FKLDWU\� DQG�
&OLQLFDO� 3V\FKRSKDUPDFRORJ\�� ��������������
KWWSV���GRL�RUJ�������������������������������

+DUULVRQ�� &��� 0LWFKLVRQ�� '��� 5LHJHU�� (��� 5RGJHUV�� %��� 0RQG�� -�� �������� (PRWLRQ�
UHJXODWLRQ� GLIILFXOWLHV� LQ� ELQJH� HDWLQJ� GLVRUGHU� ZLWK� DQG� ZLWKRXW� WKH� RYHU�
YDOXDWLRQ� RI� ZHLJKW� DQG� VKDSH��3V\FKLDWU\� 5HVHDUFK�� ����� ���±����� 3XEOLVKHG�
2QOLQH�'R,����������M�

,URQV�� &�� DQG� /DG�� 6�� �������� 8VLQJ� &RPSDVVLRQ� )RFXVHG� 7KHUDS\� WR�:RUN� ZLWK�
6KDPH�DQG�6HOI�&ULWLFLVP�LQ�&RPSOH[�7UDXPD��$XVWUDOLDQ�&OLQLFDO�3V\FKRORJLVW��
������������

,QZRRG�� (�� DQG� )HUUDUL�� 0�� �������� 0HFKDQLVPV� RI� &KDQJH� LQ� WKH� 5HODWLRQVKLS�
EHWZHHQ 6HOI &RPSDVVLRQ�� (PRWLRQ� 5HJXODWLRQ�� DQG� 0HQWDO� +HDOWK�� $�
6\VWHPDWLF�5HYLHZ��$SSOLHG�3V\FKRORJ\��+HDOWK :HOO�%HLQJ����������������GRL��
��������DSKZ�������

/DSLQVNL��/�� ��������6HOI� FRPSDVVLRQ�DV�D�PRGHUDWRU�EHWZHHQ�HPRWLRQ� UHJXODWLRQ�
DQG� LQWHUSHUVRQDO� IXQFWLRQLQJ� $�7KHVLV�6XEPLWWHG� LQ�3DUWLDO�)XOILOOPHQW�RI� WKH�
5HTXLUHPHQWV� IRU� WKH� 'HJUHH� RI� 0DVWHU� RI� $UWV� LQ� WKH� ILHOG� RI� &OLQLFDO�
3V\FKRORJ\�*UDGXDWH�6FKRRO�6RXWKHUQ�,OOLQRLV�8QLYHUVLW\�(GZDUGVYLOOH�

0D]ORRP��0�� DQG�<DJKXEL�� +�� �������� 5ROH� RI� (PRWLRQ� 5HJXODWLRQ� DQG� 7KRXJKW�
&RQWURO� LQ� 3UHGLFWLRQ� RI� 3RVW�7UDXPDWLF� 6WUHVV� 'LVRUGHU��&OLQLFDO� 3V\FKRORJ\��
�����������7H[W�LQ�3HUVLDQ ��

1HII�� .�� '�� �������� 6HOI�FRPSDVVLRQ�� 6HOI�HVWHHP�� DQG� ZHOO�EHLQJ�� 6RFLDO� DQG�
SHUVRQDOLW\� 3V\FKRORJ\� &RPSDVV�� ������ ����� KWWSV���GRL�RUJ���������M������
����������������[�

1XJJXG�� 9�� �������� 6XFFHVVIXO� &RSLQJ� 6WUDWHJLHV� IRU� %XOOLHG� 6WXGHQWV�� $� &URVV�
6HFWLRQDO� 6WXG\� RI� 6XEXUEDQ� DQG� 8UEDQ� 6WXGHQWV� LQ� *UDGHV� �� 7KURXJK� ���
>'RFWRUDO�GLVVHUWDWLRQ@��&OHYHODQG��86$��&OHYHODQG�6WDWH�8QLYHUVLW\�

3URQN��-���2OWKRI��7��DQG�*RRVVHQV��)��$�����������'LIIHUHQWLDO�SHUVRQDOLW\�FRUUHODWHV�
RI�HDUO\�DGROHVFHQWV¶�EXOO\LQJ�UHODWHG�RXWVLGHU�DQG�GHIHQGHU�EHKDYLRU��-RXUQDO�RI�
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(DUO\�$GROHVFHQFH� ���������������GRL��������������������������
5RPDQ��0��DQG�0XULOOR��)��-����������/DWLQ�$PHULFD��6FKRRO�EXOO\LQJ�DQG�DFDGHPLF�

DFKLHYHPHQW�� 5HYLVWD� &(3$/� 1DFLRQHV� 8QLGDV� &RPLVLyQ� (FRQyPLFD� SDUD�
$PpULFD� /DWLQD� \� HO� &DULEH� �&(3$/��� $XJXVW��� ����� �������
KWWSV���GRL�RUJ����������E��������HQ�

6DPDQL�� 6�� DQG� DQG� 6DGHJKL�� /�� �������� $GHTXDF\� RI� 3V\FKRPHWULF� ,QGLFDWRUV� RI�
&RJQLWLYH� (PRWLRQ� 5HJXODWLRQ� 4XHVWLRQQDLUH� -RXUQDO� 0DQDJHPHQW� 6\VWHP��
�����������7H[W�LQ�3HUVLDQ��

6FRJOLR�� $�� $�� -��� 5XGDW�� '�� $��� *DUYHUW�� '��� -DUPRORZVNL�� 0��� -DFNVRQ�� &�� DQG�
+HUPDQ��-��/�� ��������6HOI�&RPSDVVLRQ�DQG�5HVSRQVHV� WR�7UDXPD��7KH�5ROH RI�
(PRWLRQ� 5HJXODWLRQ�� -RXUQDO� RI� ,QWHUSHUVRQDO� 9LROHQFH�� �������� ����±
����� GRL���������������������������

6KXMMD��6��DQG�$WWD��0����������7UDQVODWLRQ�DQG�YDOLGDWLRQ�RI�,OOLQRLV�EXOO\LQJ�VFDOH�
IRU�3DNLVWDQL�FKLOGUHQ�DQG�$GROHVFHQWV��3DNLVWDQ�-RXUQDO�RI 6RFLDO�DQG�&OLQLFDO�
3V\FKRORJ\������������������

:RONH�'��/HUH\D�67����������/RQJ�WHUP�HIIHFWV�RI�EXOO\LQJ� $UFKLYHV�RI�'LVHDVH�LQ�
&KLOGKRRG������������±�����GRL���������DUFKGLVFKLOG�������������

9HLVNDUDPL�� +�� $��� 5H]DHL�� )�� DQG� 0DQVRXUL�� /�� �������� 7KH� (IIHFWLYHQHVV� RI�
&RJQLWLYH� 6HOI�&RPSDVVLRQ� 7UDLQLQJ� RQ� &RJQLWLYH� (PRWLRQ� 5HJXODWLRQ�
6WUDWHJLHV�DPRQJ�)HPDOH�6WXGHQW�ZLWK�*HQHUDOL]HG�$Q[LHW\�'LVRUGHU��-RXUQDO�RI�
5HVHDUFK�LQ�%HKDYLRUDO�6FLHQFHV���������������7H[W�LQ�3HUVLDQ ��



$EVWUDFWV

3V\FKRORJLFDO�6WXGLHV
)DFXOW\�RI�(GXFDWLRQ DQG�3V\FKRORJ\�� 9RO�����1R��
$O]DKUD�8QLYHUVLW\ 6SULQJ�����

(IIHFWLYHQHVV�RI�&RPSDVVLRQ�)RFXVHG�7KHUDS\�RQ�&RJQLWLYH�
(PRWLRQ�5HJXODWLRQ�LQ�%XOO\LQJ�*LUO�6WXGHQWV

.DPUDQ�<D]GDQEDNKVK���-DKDQJLU�.DUDPL� DQG�)DWDQHK�'HULNYDQG�

$EVWUDFW
7KH�DLP�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�GHWHUPLQH�WKH�HIIHFWLYHQHVV�RI�WKH�&RPSDVVLRQ�
)RFXVHG� 7KHUDS\� �&)7�� RQ� &RJQLWLYH� (PRWLRQ� 5HJXODWLRQ� LQ� EXOO\LQJ�
IHPDOH�VWXGHQWV�RI�ILUVW�VWDJH�KLJK�VFKRRO�LQ�.KRUUDPDEDG�FLW\��7KH�PHWKRG�
RI�WKLV�VWXG\�ZDV�TXDVL�H[SHULPHQWDO�ZLWK�SUH�WHVW�DQG�SRVW�WHVW�ZLWK�FRQWURO�
JURXS�� 7KH� VWXG\� SRSXODWLRQ� LQFOXGHG� DOO� KLJK� VFKRRO� VWXGHQWV� RI�
.KRUUDPDEDG� FLW\� ZKR� ZHUH� VHOHFWHG� E\� SXUSRVHIXO� VDPSOLQJ� IURP� ���
VWXGHQWV� 3DUWLFLSDQWV� FRPSOHWHG� WKH� ,OOLQRLV� 1DYLJDWLRQ� %XOO\LQJ�
4XHVWLRQQDLUH�DQG�WKH�&RJQLWLYH�(PRWLRQ�5HJXODWLRQ�4XHVWLRQQDLUH��WKHQ�WKH�
VHOHFWHG� VDPSOHV� ZHUH� UDQGRPO\� GLYLGHG� LQWR� H[SHULPHQWDO� DQG� FRQWURO�
JURXSV�� 7KH� H[SHULPHQWDO� JURXS� UHFHLYHG� �� VHVVLRQV� RI� ��� PLQXWHV� RI�
FRPSDVVLRQDWH� IRFXVHG� WKHUDS\� EXW� WKH� FRQWURO� JURXS� UHFHLYHG� QR�
LQWHUYHQWLRQ��)LQDOO\��SRVW�WHVW�ZDV�SHUIRUPHG�IRU�ERWK�JURXSV��7KH�GDWD�ZHUH�
DQDO\]HG�XVLQJ�PXOWLYDULDWH�DQDO\VLV�RI�FRYDULDQFH��7KH�UHVXOWV�VKRZHG�WKDW�
&RPSDVVLRQ� )RFXVHG� WUHDWPHQW� KDG� DQ� LPSDFW� RQ� &RJQLWLYH� (PRWLRQ�
5HJXODWLRQ� LQ� EXOO\LQJ� VWXGHQWV� DQG� FRPSDVVLRQ� LWVHOI� ZDV� HIIHFWLYH� LQ�
UHJXODWLQJ�HPRWLRQV�HIILFLHQWO\�

.H\ZRUGV� %XOO\LQJ��FRJQLWLYH�HPRWLRQ�UHJXODWLRQ��&RPSDVVLRQ�)RFXVHG�
7KHUDS\

��� $VVLVWDQW� 3URIHVVRU� �� 'HSDUWPHQW� RI� *HQHUDO� 3V\FKRORJ\�� )DFXOW\� RI� 6RFLDO�
6FLHQFHV��5D]L�8QLYHUVLW\��.HUPDQVKDK��,UDQ��NDPUDQ�#KRWPDLO�IU
��� $VVRFLDWH� 3URIHVVRU�� 'HSDUWPHQW� RI� *HQHUDO� 3V\FKRORJ\�� )DFXOW\� RI� 6RFLDO�
6FLHQFHV��5D]L�8QLYHUVLW\��.HUPDQVKDK��,UDQ��M�NDUDPL#UD]L�DF�LU
��&RUUHVSRQGLQJ� $XWKRU�� 06F��� 'HSDUWPHQW� RI� *HQHUDO� 3V\FKRORJ\�� )DFXOW\� RI�
6RFLDO�6FLHQFHV��5D]L�8QLYHUVLW\��.HUPDQVKDK��,UDQ��I�GHULNYDQG��#JPDLO�FRP
6XEPLW�'DWH� ����������� $FFHSW�'DWH������������
'2,�����������SV\����������������
KWWSV���SV\FKVWXGLHV�DO]DKUD�DF�LU�


