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2SWLPXP VODXJKWHU�ZHLJKW�RI�(VWRQLDQ�SLJ�EUHHGV
$��7lQDYRWV��2��6DYHOL
(VWRQLDQ�$JULFXOWXUDO�8QLYHUVLW\��,QVWLWXWH�RI�$QLPDO�6FLHQFH��7DUWX��(VWRQLD
,QWURGXFWLRQ

7KH� RSWLPXP� VODXJKWHU� ZHLJKW� IRU� SLJV� GHSHQGV� RQ WKH� SRLQW� RI� YLHZ�� ,W� LV� XVXDOO\
DVVXPHG� WKDW� SURGXFHUV�ZRXOG� OLNH� WR�PDUNHW� OLJKWHU DQLPDOV�� DV� WKH� ODVW� SRXQG� RI�PXVFOH�
JDLQ� LV� H[WUHPHO\� H[SHQVLYH��2Q� WKH� RWKHU� KDQG PHDW� SURGXFHUV DUH LQWHUHVWHG� LQ� RSWLPXP�
OHYHO� RI� OHDQ� PDVV�� EXW� DOVR SUHIHU� D� KHDYLHU� DQLPDO� WR ORZHU� WKH� FRVW� SHU NLORJUDP� RI�
SURFHVVHG�PHDW��+RJ�PDQXUH�± LWV�FRPSRQHQWV L�H��QLWURJHQ�DQG�SKRVSKRUXV�±LV�XQZDQWHG�RQ�
HQYLURQPHQWDO�DVSHFW�LQ�ODUJH�TXDQWLWLHV��7KXV� SUHIHUUHG�LV�OLJKWHU�VODXJKWHU�ZHLJKW��<RXQJHU�
�OLJKWHU��DQLPDOV�SURGXFH VPDOOHU�TXDQWLW\�RI�PDQXUH GXULQJ WKHLU�OLIHWLPH�

(IILFLHQW� SLJ� PHDW� SURGXFWLRQ LQFOXGHV D� FRPELQDWLRQ� RI� IDVW� OHDQ� JURZWK� DQG� ORZ� IDW�
GHSRVLWLRQ�� �:RRG� DQG� &DPHURQ�� ������ .ROVWDG� HW� DO��� ������ 6FKLQFNHO� HW� DO��� �������
0RUHRYHU�� WKHUH� LV� DOVR� JHQHWLF� YDULDWLRQ�ZLWKLQ� EUHHGV� �'H�9ULHV� DQG�9DQ� GHU�:DO�� ������
6FKZ|UHU� HW� DO��� ������ 0RVW� RI� WKH� H[LVWLQJ� NQRZOHGJH� DERXW�PHDW� TXDOLW\� RI� OLYH� SLJV� LV�
PDLQO\� SURYLGHG� WKURXJK� VWXGLHV� XVLQJ� XOWUDVRXQG�� ZKLFK� KDYH� OLPLWHG� SRVVLELOLWLHV� RI�
TXDQWLI\LQJ� WLVVXH� JURZWK�� EXW� LV� LQIRUPDWLYH� DV� VHOHFWLRQ� FULWHULD IRU� IDW DQG� OHDQ� JURZWK�
�&DPHURQ�DQG�&XUUDQ��������

7KH�DLP�RI�WKLV�ZRUN�LV�WR�ILQG�RXW�PHDW�WUDLWV�JURZWK�FXUYH�DFFRUGLQJ�WR�ZHLJKW�FODVVHV�LQ�
GLIIHUHQW�EUHHG�FRPELQDWLRQV�DQG�VH[HV��
0DWHULDO�DQG�0HWKRGV

'DWD�DQDO\VHG�FRPSULVHG�������VRZV�DQG������ERDUV�IURP����IDUPV�WKURXJKRXW�(VWRQLD��
REWDLQHG� IURP� GDWDEDVH� RI� $QLPDO� 5HFRUGLQJ� &HQWUH� LQ� ������������� &RPSOHWHG� GDWDVHW�
LQFOXGHG�EUHHG��VH[� ELUWK�DQG�WHVWLQJ�GDWH�ZHLJKW��EDFNIDW�WKLFNQHVV��DUHD�RI�ORLQ�H\H�DQG�OHDQ�
PHDW�SHUFHQWDJH� ZKLFK�ZDV�FROOHFWHG�E\�3&�SURJUDP�'%�3ODQHU�
7DEOH��� &KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�DQDO\]HG�GDWDVHW �Q� ������
7UDLWV $YHUDJH 6WG��'HY 0LQLPXP 0D[LPXP
;���PP ����� ���� ���� �����
;���PP ����� ���� ����� �����
;���PP ����� ���� ���� �����
<��� ����� ���� ����� �����
$JH�DW�WHVW��GD\V ������ ����� ������ ������
*URZWK�UDWH��J�GD\ ��� ����� ��� ���

0HDW�WUDLWV�ZHUH�PHDVXUHG�E\�XOWUDVRQLF�HTXLSPHQW�3LJORJ������0HDW�WUDLWV�UHFRUGHG�ZHUH��
EDFNIDW�WKLFNQHVV�DW�ODVW��;���DQG��������WK �;���ULE����FP�IURP�PLGOLQH��PP���DQG�GLDPHWHU�RI�
ORLQ�H\H �;������FP�IURP�PLGOLQH��PP�� /HDQ�PHDW�SHUFHQWDJH �<��ZDV�FDOFXODWHG�XVLQJ�WKH�
IRUPXOD��3LJORJ������������ $JH�DW�WHVW�DQG�JURZWK�UDWH�ZDV�FDOFXODWHG�DFFRUGLQJ�WR�UHFRUGHG�
GDWD��7HVWLQJ�ZHLJKW�ZDV�GLYLGHG�LQWR�VHYHQ�JURXSV��OLJKWHU�RU�HTXDO�WKDQ�����������������������
�������������������������������������������NJ�

7KH� IROORZLQJ� EUHHG� FRPELQDWLRQV�ZHUH� LQYHVWLJDWHG��(VWRQLDQ�/DQGUDFH� �(/���(VWRQLDQ�
/DUJH :KLWH��(/:���+DPSVKLUH��+���3LHWUDLQ��3L���(/Ñ[(/:Ò��(/:Ñ[(/Ò DQG�3LÑ[+Ò��

6257�SURFHGXUH��6$6��������ZDV�XVHG�WR�DQDO\]H�WKH�GDWDVHW��
5HVXOWV�DQG�'LVFXVVLRQ

$OO�SLJV�VSHQG�PRUH�DQG�PRUH�GD\V�WR�JURZ ���NJ�RQ�HDFK�ZHLJKW�JURXS�XS�WR�����������
NJ�� ZKLOH JURZWK� WLPH� EHJLQ� WR� GHFUHDVH �)LJXUH� ���� :HEVWHU� ������� IRXQG�� WKDW� GXULQJ�
XQUHVWULFWHG� JURZWK�� WKH� SURSRUWLRQ� RI� IDW� LQ� WKH� ERG\� LQFUHDVHV� DV� DQ� DQLPDO� DSSURDFKHV�
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PDWXULW\� )LJXUH� �� VKRZV� WKDW� KLJKHU� IDW� GHSRVLWLRQ� ZLOO� EHJLQ� DW� ���������� NJ� LQ� VRZV��
KRZHYHU�EHLQJ�PRUH�HTXDO�WKURXJK�WKH�JURXSV�LQ�ERDUV��
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)LJXUH��� %UHHG�HIIHFW�RQ�PHDWLQHVV�WUDLWV�RI�GLIIHUHQW�ZHLJKW�VFDOH�RI SLJV
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)LJXUH��� 6H[�HIIHFW�RQ�PHDWLQHVV�WUDLWV�RI GLIIHUHQW�ZHLJKW�VFDOH�RI SLJV
3XUHEUHG�(/�JURZV PXFK�IDVWHU�DQG�VWHDGLO\ WKDQ�(/:�RU�WKHLU FURVVHV��ZKHUHE\�(/:�[�

(/�SLJV�EHJLQ� WR�JURZ�PXFK�VORZHU�DW���������NJ��³&RORXU´�EUHHGV�GHYHORS�YHU\�XQHYHQO\�
WKHUHIRUH�IDUPHUV�VKRXOG WDNH XQGHU�FRQVLGHUDWLRQ�WKH�IHHGLQJ�DQG�NHHSLQJ�FRQGLWLRQV RI�SLJV��
$V�JURZWK�UDWH�ZDV�FDOFXODWHG�RQ�WKH�EDVLV�RI�ZHLJKW�DQG�DJH��WKH�UHVXOWV�DUH�GLVWULEXWHG�PRUH�
HTXDOO\�EHWZHHQ�EUHHGV� 6RZV��LQYHVWLJDWHG� ZHUH PXFK�IDWWHU�DQG�LQWHQVLYH�IDW�JDLQ�EHJDQ�DW�
����������NJ��)LJXUH�����FRPSDUHG�ZLWK�ERDUV��DV�ERDUV¶ IDW�GHSRVLWLRQ�ZDV PXFK�HTXDO�DQG�
VORZHU�LQ�DOO�ZHLJKW�FODVVHV��+RZHYHU��GHYHORSPHQW�RI�WKH�ORLQ�H\H�ZDV�TXLWH�HTXDO�EHWZHHQ�
ERWK� VH[HV� 6RZV� DFKLHYHG�PD[LPXP� OHDQ�PHDW� FRQWHQW� DW� �������� NJ�� DIWHU�ZKDW� OHDQQHVV�
EHJDQ�WR�GHFUHDVH��EXW�ERDUV¶ OHDQ���VWDUWHG�WR�LQFUHDVH�OLWWOH�DW�WKLV�SRLQW�
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%UHHG�DQG�VH[�GLIIHUHQFHV�LQ�PHDWLQHVV�WUDLWV�DUH�VKRZQ�LQ�7DEOHV ��DQG����/HDQ�PHDW���
LQFUHDVHG VORZO\�WKURXJK�WKH�DOO�ZHLJKW�JURXSV�LQ�(/�VRZV��EXW�RSWLPDO�VODXJKWHU�ZHLJKW�ZDV�
EHWZHHQ���������NJ��DV�HIIHFW�RI�LQFUHDVH�RI�OHDQQHVV�ZDV�QRW�ZRUWK�WR�NHHS�SLJV�ORQJHU��
7DEOH��� %UHHG�DQG�VH[�HIIHFW�RQ�PHDWLQHVV�WUDLWV�RI�GLIIHUHQW�ZHLJKW�VFDOH�RI ³ZKLWH´�SLJV

:HLJKW�JURXS7UDLWV
����� ������� ������� ��������� ��������� ��������� ���������

(VWRQLDQ�/DQGUDFH�VRZV
Q �� ��� ���� ���� ��� ��� ��
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
<��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$JH�DW�WHVW��GD\V ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
*URZWK�UDWH��J�GD\ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

(VWRQLDQ�/DQGUDFH�ERDUV
Q �� ��� ��� ��� ��� �� �
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
<��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$JH�DW�WHVW��GD\V ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
*URZWK�UDWH��J�GD\ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

(VWRQLDQ�/DUJH�:KLWH�VRZV
Q �� ���� ���� ���� ��� ��� ��
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
<��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$JH�DW�WHVW��GD\V ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
*URZWK�UDWH��J�GD\ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

(VWRQLDQ�/DUJH�:KLWH�ERDUV
Q �� ��� ��� ��� ��� �� �
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
<��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$JH�DW�WHVW��GD\V ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
*URZWK�UDWH��J�GD\ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

(/� [�(/:� VRZV
Q �� ��� ��� ��� ��� ��� ��
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
<��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$JH�DW�WHVW��GD\V ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
*URZWK�UDWH��J�GD\ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

(/:� [�(/� VRZV
Q � �� ��� ��� ��� �� ��
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
;���PP ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
<��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$JH�DW�WHVW��GD\V ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
*URZWK�UDWH��J�GD\ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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+RZHYHU��(/:�VRZV�REWDLQ�WKHLU�RSWLPXP�VODXJKWHU�ZHLJKW�HDUOLHU��DW���������NJ���ZKHUH�
DYHUDJH� OHDQ�PHDW� SHUFHQWDJH� LV� ��������$OWKRXJK�� KLJKHVW� OHDQ�PHDW��� LQ� ³ZKLWH� EUHHG´�
FURVVHV�ZDV�LQ�JURXS�XS�WR����NJ��LW�LV�QRW�UHFRPPHQGHG WR�VODXJKWHU�VR�OLJKW�DQLPDOV�
7DEOH��� %UHHG�DQG�VH[�HIIHFW�RQ�PHDWLQHVV�WUDLWV�RI�GLIIHUHQW�ZHLJKW�VFDOH�RI ³FRORXU´�SLJV

:HLJKW�JURXS7UDLWV
����� ������� ������� ��������� ��������� ��������� ���������

+DPSVKLUH�VRZV
Q �� �� �� �� � �
;���PP � ����� ����� ����� ����� � �
;���PP � ����� ����� ����� ����� � �
;���PP � ����� ����� ����� ����� � �
<��� � ����� ����� ����� ����� � �
$JH�DW�WHVW��GD\V � ������ ������ ������ ������ � �
*URZWK�UDWH��J�GD\ � ��� ��� ��� ��� � �

+DPSVKLUH�ERDUV
Q � � � � � � �
;���PP � ���� ����� ����� ����� ����� �
;���PP � ����� ����� ����� ����� ����� �
;���PP � ���� ����� ����� ����� ����� �
<��� � ����� ����� ����� ����� ����� �
$JH�DW�WHVW��GD\V � ������ ������ ������ ������ ������ �
*URZWK�UDWH��J�GD\ � ��� ��� ��� ��� ��� �

3LHWUDLQ� [�+� ERDUV
Q � �� �� �� � � �
;���PP � ���� ����� ����� ����� ����� �
;���PP � ����� ����� ����� ����� ����� �
;���PP � ����� ����� ����� ����� ����� �
<��� � ����� ����� ����� ����� ����� �
$JH�DW�WHVW��GD\V � ������ ������ ������ ������ ������ �
*URZWK�UDWH��J�GD\ � ��� ��� ��� ��� ��� �

$V�³FRORXU´�EUHHGV�DUH�XVHG�PDLQO\ DV�EUHHGLQJ�DQLPDOV��PRGHVW�UHVXOWV�RI�WKHVH�DQLPDOV�
VKRXOG�UDLVH�WKH�TXHVWLRQ�DERXW�WKHLU�HIIHFWLYHQHVV�LQ�RXU�FRQGLWLRQV�
5HIHUHQFHV
&DPHURQ�� 1�'�� DQG� &XUUDQ�� 0�.�� ������ 6HOHFWLRQ� IRU� FRPSRQHQWV� RI� HIILFLHQW� OHDQ� JURZWK� UDWH� LQ� SLJV� ���

6HOHFWLRQ�SUHVVXUH�DSSOLHG�DQG�GLUHFW�UHVSRQVH�LQ�D�/DQGUDFH�KHUG��$QLPDO�3URGXFWLRQ���������������
GH� 9ULHV�� $�*�� DQG� YDQ� GHU� :DO�� 3�*��� ������ %UHHGLQJ� IRU� SRUN� TXDOLW\�� ,Q�� 3RXODQQH�� (��� 'HPH\HU�� '�,���

5XXVXQHQH�� 0�� DQG� (OOLV�� 6�� �(GV���� 3RUN� TXDOLW\�� *HQHWLF� DQG� PHWDEROLF� IDFWRUV�� &$%� ,QWHUQDWLRQDO��
:DOOLQJIRUG��8.��SS����������

.ROVWDG��.���-RSVHQ��1��%��DQG�9DQJHQ��2���������%UHHG�DQG�VH[�GLIIHUHQFHV�LQ�IDW GLVWULEXWLRQ�DQG�PRELOLVDWLRQ�
LQ�JURZLQJ�SLJV�IHG�DW�PDLQWHQDQFH��/LYHVW��3URG� 6FL���������������

3LJORJ������������3LJORJ�����8VHU¶V�*XLGH��6RERUJ��'HQPDUN��6).�� 7HFKQRORJ\�����SS
6FKLQFNHO��$�3�� DQG�GH�/DQJH��&�)�0���������&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�JURZWK�SDUDPHWHUV�QHHGHG�DV� LQSXWV� IRU�SLJ�

JURZWK�PRGHOV��-RXUQDO�RI�$QLPDO�6FLHQFH�����������������
6FKZ|UHU��'���+RIHU��$���/RUHQ��'�DQG�5HEVDPHQ��$���������6HOHFWLRQ�SURJUHVV�RI�LQWUDPXVFXODU�IDW�LQ�6ZLVV�SLJ�

SURGXFWLRQ�� ��WK� 0HHWLQJ� RI� WKH� (XURSHDQ� $VVRFLDWLRQ IRU� $QLPDO� SURGXFWLRQ�� &RPPLVVLRQ� RQ� 3LJ�
3URGXFWLRQ��6HVVLRQ������=�ULFK��6ZLW]HUODQG� ��SS�

6$6��������6$6�8VHU¶V�*XLGH��6WDWLVWLFV��6$6�,QVW��,QF���*$5<��1&������SS�
:HEVWHU��$��-��)���������'LIIHUHQFHV�LQ�WKH�HQHUJHWLF�HIILFLHQF\�RI�DQLPDO�JURZWK��,Q�&XUUHQW�FRQFHSWV�RI�DQLPDO�

JURZWK��9ROXPH����-RXUQDO�RI�$QLPDO�6FLHQFH��� �6XSSO��������������
:RRG��-�'��DQG�&DPHURQ��1�'���������*HQHWLFV�RI�TXDOLW\�LQ�SLJV��3URF��RI�WKH��WK :RUOG�&RQJUHVV�RI�*HQHWLFV�

$SSOLHG�WR�/LYHVWRFN�3URGXFWLRQ��6HVVLRQ�����*XHOSK� &DQDGD������������
$FNQRZOHGJPHQW��(VWRQLDQ�$QLPDO�5HFRUGLQJ�&HQWUH


