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�ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�DĞĚŝĐĂů�^ƚƵĚĞŶƚ�:ŽƵƌŶĂů ϭϵ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
,ǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ� ŝƐ� ĂŶ� ƵŶĐŽŵŵŽŶ� ĐĂƵƐĞ� ŽĨ� ĂĐƵƚĞ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͕�
ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ� ĨŽƌ� ϭ͘ϯͲϯ͘ϴ� й� ŽĨ� ĐĂƐĞƐ� ǁŝƚŚ� ĂŶ� ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ� ŽĨ� ϭϴͬϭϬϬ͕ϬϬϬ�
ƉĞƌ� ǇĞĂƌ� ŝŶ� ƚŚĞ� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ� ŽĨ� �ŵĞƌŝĐĂ͘� ϭ͕Ϯ� WƌŝŵĂƌǇ� ;ŐĞŶĞƟĐͿ�
ĂŶĚ� ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ� ĐĂƵƐĞƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƵŶĐŽŶƚƌŽůůĞĚ� ĚŝĂďĞƚĞƐ� ŵĞůůŝƚƵƐ͕�
ŚǇƉŽƚŚǇƌŽŝĚŝƐŵ͕�ĂůĐŽŚŽů͕�ŽďĞƐŝƚǇ͕ �ĐĞƌƚĂŝŶ�ŵĞĚŝĐĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ͕ �
ĂƌĞ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘� ϭ͕ϯ�
dŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĞ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐŝŶŐ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�
ƌĞŵĂŝŶƐ�ƵŶĐůĞĂƌ͕ �ϯ�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�ůĞǀĞůƐ�ĞǆĐĞĞĚŝŶŐ�ϭϬ�ŵŵŽůͬů�
;ϭϬϬϬ�ŵŐͬĚůͿ�ĐĂŶ�ƚƌŝŐŐĞƌ�Ă�ďŽƵƚ�ŽĨ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘�ϯ͕ϰ�KŶĞ�ƉŽƐƚƵůĂƚĞĚ�
ƚŚĞŽƌǇ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ƚŚĞ� ŝĚĞĂ� ƚŚĂƚ� ƉĂŶĐƌĞĂƟĐ� ůŝƉĂƐĞ� ŚǇĚƌŽůǇƐĞƐ� ĞǆĐĞƐƐ�
ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞƐ� ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ� ĨƌĞĞ� ĨĂƩǇ�ĂĐŝĚƐ� ĂƌŽƵŶĚ� ƚŚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƐ͘� dŚĞƐĞ�
ĨƌĞĞ�ĨĂƩǇ�ĂĐŝĚƐ�ĐĂŶ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟĐ�ĂĐŝŶĂƌ�ĐĞůůƐ�ĂŶĚ�ƉĂŶĐƌĞĂƟĐ�
ǀĂƐĐƵůĂƌ� ĞŶĚŽƚŚĞůŝƵŵ͕� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ� ŝƐĐŚĂĞŵŝĂ� ĂŶĚ� ŝŶŇĂŵŵĂƟŽŶ͘� dŚĞ�
ĂĐŝĚŝĐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĐĂŶ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂŵƉůŝĨǇ�ƚŚĞ�ĨƌĞĞ�ĨĂƩǇ�ĂĐŝĚ�ƚŽǆŝĐŝƚǇ�ŝŶ�Ă�
ǀŝĐŝŽƵƐ�ĐǇĐůĞ͘�ϯ͕ϰ

,ǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĐ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ŝƐ� Ă� ůŝĨĞͲƚŚƌĞĂƚĞŶŝŶŐ� ŝůůŶĞƐƐ� ǁŝƚŚ� Ă�
ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ƌĂƚĞ�ŽĨ�ϳͲϯϬй͘� ϱ��ŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƐĞƉƐŝƐ͕�ƉĂŶĐƌĞĂƟĐ�
ŶĞĐƌŽƐŝƐ͕� ĂďƐĐĞƐƐ� ĨŽƌŵĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞŶĂů� ŝŶƐƵĸĐŝĞŶĐǇ͖� ǁŚŝĐŚ� ĂĐĐŽƵŶƚ�
ĨŽƌ� ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ƐĞĞŶ� ŝŶ� ƚŚŝƐ�ĚŝƐĞĂƐĞ͘� ϯ�KƉƟŵĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŽĨ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ŝƐ� ĞƐƐĞŶƟĂů� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ�

/Ɛ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶ�ĨŽƌ�ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�
ƚŽ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ͍���ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ

ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ͘��ƵƌƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĨĂƐƟŶŐ͕� ůŝƉŝĚͲ
ůŽǁĞƌŝŶŐ�ŵĞĚŝĐĂƟŽŶ� ;ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĨĞŶŽĮďƌĂƚĞͿ͕� ĂŶĚ� ŝŶƐƵůŝŶ� ĂŶĚ� ŚĞƉĂƌŝŶ͕�
ƵƐĞĚ�ƚŽ�͚ ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ůŝƉŽƉƌŽƚĞŝŶ�ůŝƉĂƐĞ�ĂĐƟǀŝƚǇ͛͘ �Ϯ͕ϰ�dŚĞƐĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�
ŚĂǀĞ� ƐŚŽǁŶ� ůŝŵŝƚĞĚ� ĞĸĐĂĐǇ� ŝŶ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ� ŝŶŇĂŵŵĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ůŝĨĞͲ
ƚŚƌĞĂƚĞŶŝŶŐ� ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ƐĞǀĞƌĞ�ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘�
EŽǀĞů�ƚŚĞƌĂƉŝĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƉĂƟĞŶƚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘�ϱ

WůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ŝƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�͚ ƌĞŵŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉůĂƐŵĂ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ŝƚ�ǁŝƚŚ�
ĚŽŶŽƌ�ƉůĂƐŵĂ�Žƌ�Ă�ƉůĂƐŵĂ�ƐƵďƐƟƚƵƚĞ͛͘ �ϲ�dŚĞ�ƚĞƌŵ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ŝƐ�
ƵƐĞĚ� ŝŶƚĞƌĐŚĂŶŐĞĂďůǇ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƚĞƌŵ� ͚ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐ� ƉůĂƐŵĂ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ͛͘ �
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ�ĐĂŶ�
ďĞ�ƚƌĂĐĞĚ�ďĂĐŬ�ƚŽ�Ă�ĐĂƐĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ŝŶ�ϭϵϳϴ͘�ϯ�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ǁŝĚĞůǇ�
ƵƟůŝƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉĂƟĞŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�Ăƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘�'ŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�
ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƌĂƉŝĚ�ƌĞŵŽǀĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞƐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�
ŝŶŇĂŵŵĂƟŽŶ� ŝŶ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͕� ŝƚ� ŝƐ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŵĂǇ�ƉƌŽǀĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ƌĞǀĞƌƐŝŶŐ�
ƚŚŝƐ� ƐƵďͲƚǇƉĞ� ŽĨ� ĂĐƵƚĞ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘� dŚĞ� Ăŝŵ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƌĞǀŝĞǁ� ǁĂƐ� ƚŽ�
ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ŝŶ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƉĂƟĞŶƚ�
ŽƵƚĐŽŵĞƐ�;ĂƐ�ƉĞƌ�dĂďůĞ�ϭͿ�ŝŶ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�
ƚŽ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ͘

DŽŚĂŵŵĂĚ�ZĞŚŵĂŶũĂŶ
&ŽƵƌƚŚ�zĞĂƌ�DĞĚŝĐŝŶĞ�;hŶĚĞƌŐƌĂĚƵĂƚĞͿ
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�tĞƐƚĞƌŶ�^ǇĚŶĞǇ

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚ͗� ,ǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ� ŝƐ� ĂŶ� ƵŶĐŽŵŵŽŶ� ĐĂƵƐĞ� ŽĨ�
ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�Ă�ůŝĨĞͲƚŚƌĞĂƚĞŶŝŶŐ�ŝůůŶĞƐƐ͘��ŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ĨĂƐƟŶŐ͕� ůŝƉŝĚͲůŽǁĞƌŝŶŐ� ŵĞĚŝĐĂƟŽŶ͕� ŝŶƐƵůŝŶ�
ĂŶĚ� ŚĞƉĂƌŝŶ͘� WůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝƐ� ĂŶ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ƵƐĞĚ�
ŽĐĐĂƐŝŽŶĂůůǇ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ƌĂƉŝĚ� ůŽǁĞƌŝŶŐ� ŽĨ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ� ŝŶ�
ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŚĞƌĞ� ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝƐ� ƵŶƐƵĐĐĞƐƐĨƵů͘� /ƚ� ŝƐ�
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� ƵŶĐůĞĂƌ� ǁŚĞƚŚĞƌ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŵƉƌŽǀĞƐ� ŽƵƚĐŽŵĞ� ŝŶ�
ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĂĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘��ŝŵ͗ A 
ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞǀŝĞǁ�ĂŶĚ�ĐƌŝƟĐĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�
ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ŝŶ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƉĂƟĞŶƚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ŝŶ�
ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƚŽ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ�
DĞƚŚŽĚƐ͗�dŚĞ�W/�K�ŵŽĚĞů�;WŽƉƵůĂƟŽŶ͕�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͕��ŽŵƉĂƌĂƚŽƌ͕ �
KƵƚĐŽŵĞƐͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐĞ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƋƵĞƐƟŽŶ͘�dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕ �
Ă� ƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ^ĐŽƉƵƐ� ĚĂƚĂďĂƐĞ� ;ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ĐŽŵƉůĞƚĞ�D��>/E��ĐŽǀĞƌĂŐĞͿ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵƐ�͚ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͛�
KZ�͚ƉůĂƐŵĂ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ͛�KZ�͚ůŝƉŝĚ�ĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͛��E��͚ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͛��E��
͚ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ͛� KZ� ͚ŚǇƉĞƌůŝƉŝĚĂĞŵŝĂ͛� KZ� ͚ŚǇƉĞƌůŝƉŝĚĞŵŝĂ͛͘ �
�ƌƟĐůĞ� ƟƚůĞƐ� ĂŶĚͬŽƌ� ĂďƐƚƌĂĐƚƐ� ǁĞƌĞ� ƐĐƌĞĞŶĞĚ� ĨŽƌ� ƌĞůĞǀĂŶĐĞ� ƚŽ�
ƚŚĞ� ƚŽƉŝĐ͘� KƌŝŐŝŶĂů� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂƌƟĐůĞƐ� ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĞĸĐĂĐǇ� ŽĨ�
ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĂĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�
ǁĞƌĞ� ŝŶĐůƵĚĞĚ͘�ZĞƐƵůƚƐ͗� dŽ�ĚĂƚĞ͕� ŶŽ� ƌĂŶĚŽŵŝƐĞĚ� ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ� ƚƌŝĂůƐ�
ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ƉƵďůŝƐŚĞĚ� ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĞĸĐĂĐǇ� ŽĨ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�
ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘� dǁŽ� ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ� ƉƌŝŵĂƌǇ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƐƚƵĚŝĞƐ�
ǁĞƌĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ͘� �ŽƚŚ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� Ă� ƌĂƉŝĚ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ�
ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ� ŽĨ�
ϲϱ͘ϴͲϴϬй͘� dŚĞ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ŶŽ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĐůŝŶŝĐĂů� ďĞŶĞĮƚ� ŝŶ�
ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ͕ �ďƵƚ�ǁĞƌĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ƐŵĂůů�ƐĂŵƉůĞ�
ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚǇ�ĚĞƐŝŐŶ͘��ŽŶĐůƵƐŝŽŶ͗��ƵƌƌĞŶƚ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�
ƚŚĂƚ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞƫŶŐ�ŽĨ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ�
ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ƌĞĚƵĐĞƐ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ� ďǇ� ϰϲͲϴϬй͘� ϭ� ,ŽǁĞǀĞƌ�
ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚ�ĚĂƚĂ� ƚŽ�ƐƵŐŐĞƐƚ�Ă�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ĐůŝŶŝĐĂů�
ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘� tĞůůͲĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƉƌŽƐƉĞĐƟǀĞ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ǁŝƚŚ� ĂĚĞƋƵĂƚĞ�
ĨŽůůŽǁͲƵƉ� ĂƌĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ� ĞůƵĐŝĚĂƚĞ� ǁŚĞƚŚĞƌ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝƐ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘

Mohammad is pursuing a career in paediatric neurosurgery. He has strong clinical research 
interests and is currently undertaking an embedded honours program looking at somatotopic 
ĚŝƐƚŽƌƟŽŶ�ŝŶ�ƐƚƌŽŬĞ�ƉĂƟĞŶƚƐ͘�,Ğ�ĞŶǀŝƐŝŽŶƐ�ŚŝŵƐĞůĨ�ĂƐ�ŵĂŬŝŶŐ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďŽƚŚ�ĂƐ�Ă�ĐůŝŶŝĐŝĂŶ�ĂŶĚ�
an academic.

WŽƉƵůĂƟŽŶ WĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂĐƵƚĞ�
ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƚŽ�
ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ

/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ WůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐͬƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐ�
ƉůĂƐŵĂ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ

�ŽŵƉĂƌĂƚŽƌ �ŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĨŽƌ�
ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ�
ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�;ĂƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂďŽǀĞͿ

Outcomes ͻ� ^ǇŵƉƚŽŵĂƟĐ�ƌĞůŝĞĨ
ͻ� �ŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƚŽ�

ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ
ͻ� DŽƌƚĂůŝƚǇ�
ͻ� >ŽǁĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�

ůĞǀĞůƐ

Table 1. W/�K�ŵŽĚĞů͘�

Methods
dŚĞ�W/�K�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƋƵĞƐƟŽŶ͘�ϳ�

Search Methodology
dŚĞ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽŶ�^ĐŽƉƵƐ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�
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WƵďůŝƐŚĞĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�
ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
^�KWh^�ĚĂƚĂďĂƐĞ�

ƐĞĂƌĐŚĞƐ 
n = 139

Figure 1. Flow diagram showing search methodology.�ϭϯϵ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�
ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�^�KWh^�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƐĞĂƌĐŚĞƐ͘�Ϯϴ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĂƌƟĐůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�
ǁŚŝĐŚ� ĂƐƐĞƐƐĞĚ� ƚŚĞ� ƌŽůĞ� ŽĨ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ�
ĂĐƵƚĞ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘�KƵƚ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� Ϯϴ� ĂƌƟĐůĞƐ͕� ŽŶĞ� ƉƌŝŵĂƌǇ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�
ĨŽƵŶĚ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĨŽƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�
ƐƚƵĚǇ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬϭϬ��^&��'ƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�hƐĞ�ŽĨ�
dŚĞƌĂƉĞƵƟĐ��ƉŚĞƌĞƐŝƐ�ŝŶ��ůŝŶŝĐĂů�WƌĂĐƟĐĞ͘

�ŽĐƵŵĞŶƚƐ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ�
�ŶŐůŝƐŚ 
n = 110

�ŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�
͚ĂƌƟĐůĞƐ͛�Žƌ�͚ƌĞǀŝĞǁƐ͛ 

n = 86

dŝƚůĞƐ�ĂŶĚ�ĂďƐƚƌĂĐƚƐ�
ƐĐƌĞĞŶĞĚ 

n = 86

^ƵŝƚĂďůĞ�ĂƌƟĐůĞƐ 
n = 28

WƌŝŵĂƌǇ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƚƵĚǇ 

n = 1 
;^ƚƵĚǇ�

ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�
ĂŶĂůǇƐŝƐͿ

ZĞǀŝĞǁ�
ƉĂƉĞƌ 
n = 1

�ĂƐĞͲƐĞƌŝĞƐ 
n = 11

Case 
ƐƚƵĚŝĞƐ 
n = 14

'ƵŝĚĞůŝŶĞ 
n = 1

WƌŝŵĂƌǇ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƚƵĚǇ 

n = 1 
;^ƚƵĚǇ�

ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�
ĂŶĂůǇƐŝƐͿ

ZĞǀŝĞǁ�
ƉĂƉĞƌ 
n = 1

ůĂƌŐĞƐƚ� ĚĂƚĂďĂƐĞƐ� ŽĨ� ĂďƐƚƌĂĐƚƐ� ĂŶĚ� ĐŝƚĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�
ĂŶĚ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ĐŽŵƉůĞƚĞ� ĐŽǀĞƌĂŐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�D��>/E�� ĚĂƚĂďĂƐĞ͘� ϴ� dŚĞ�
ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ƐĞĂƌĐŚ� ƚĞƌŵƐ� ǁĞƌĞ� ƵƐĞĚ͗� ;͞ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͟� KZ� ͞ƉůĂƐŵĂ�
ĞǆĐŚĂŶŐĞ͟Ϳ� �E�� ͞ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͟� �E�� ;͞ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ͟� KZ�
͞ŚǇƉĞƌůŝƉŝĚĂĞŵŝĂ͟� KZ� ͞ŚǇƉĞƌůŝƉŝĚĞŵŝĂ͟Ϳ͘� dŚĞ� ŝŶŝƟĂů� ĚĂƚĂďĂƐĞ� ƐĞĂƌĐŚ�
ǇŝĞůĚĞĚ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϭϯϵ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͕�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ϭϭϬ�ǁĞƌĞ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ��ŶŐůŝƐŚ͘�
�ŌĞƌ� ĨƵƌƚŚĞƌ� ůŝŵŝƟŶŐ� ƚŚĞ� ƐĞĂƌĐŚ� ƋƵĞƌǇ� ƚŽ� ŝŶĐůƵĚĞ� ŽŶůǇ� ͚ĂƌƟĐůĞƐ͛� Žƌ�
͚ƌĞǀŝĞǁƐ͕͛ �Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϴϲ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ͘�dŚĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�
ƚŚĞŶ� ƐŽƌƚĞĚ�ďǇ� ƌĞůĞǀĂŶĐĞ͕� ĂŶĚ�ƟƚůĞƐ�ĂŶĚ�ĂďƐƚƌĂĐƚƐ�ǁĞƌĞ� ƐĐƌĞĞŶĞĚ� ƚŽ�
ŝĚĞŶƟĨǇ� ĂƌƟĐůĞƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ� ĂĐƵƚĞ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘�
�� ƚŽƚĂů�ŽĨ�Ϯϴ� ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĂƌƟĐůĞƐ�ǁĞƌĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ͗�ŽŶĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�
ƐƚƵĚǇ͕ � ŽŶĞ� ƌĞǀŝĞǁ� ƉĂƉĞƌ͕ � ŽŶĞ� ŐƵŝĚĞůŝŶĞ� ;ƚŚĞ� ϮϬϭϬ� �ŵĞƌŝĐĂŶ� ^ŽĐŝĞƚǇ�
ĨŽƌ��ƉŚĞƌĞƐŝƐ� ;�^&�Ϳ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞͿ͕�ĞůĞǀĞŶ�ĐĂƐĞͲƐĞƌŝĞƐ�;ϲϮ�ƉĂƟĞŶƚƐͿ͕�ĂŶĚ�
ĨŽƵƌƚĞĞŶ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�ZĞǀŝĞǁ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�
ĂŶĚ�ĐŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǇŝĞůĚĞĚ�ĂŶ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƚǁŽ�ĂƌƟĐůĞƐ͗�ŽŶĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ƌĞǀŝĞǁ͘�&ŽĐƵƐĞĚ�ƐĞĂƌĐŚĞƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�
ŶŽ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĂƌƟĐůĞƐ͘�dŚĞ� ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞǀŝĞǁ�
ǁĂƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶůǇ͘�

Results       
dǁŽ�ĐŽŚŽƌƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŵĞĞƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲƐƉĞĐŝĮĞĚ�ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞǆĐůƵƐŝŽŶ�
ĐƌŝƚĞƌŝĂ� ǁĞƌĞ� ŝŶĐůƵĚĞĚ͘� EŽ� ƌĂŶĚŽŵŝƐĞĚͲĐŽŶƚƌŽůůĞĚ� ƚƌŝĂůƐ� ǁĞƌĞ�
ŝĚĞŶƟĮĞĚ͕� ĂŶĚ� ĂƌĞ� ƉƌŽďĂďůǇ� ŶŽƚ� ĨĞĂƐŝďůĞ� ŐŝǀĞŶ� ƚŚĞ� ůŽǁ� ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ� ŽĨ�
ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘�

Chen et al.�ϵ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ă�ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ�ĐŽŚŽƌƚ�ƐƚƵĚǇ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞ�
ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ŝŶ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚǇƉĞƌůŝƉŝĚĂĞŵŝĐ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�
ďĞĨŽƌĞ� ĂŶĚ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ� ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŽĨ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� ^ŚŝŶ� ŬŽŶŐ�
tƵͲ,ŽͲ^Ƶ� DĞŵŽƌŝĂů� ,ŽƐƉŝƚĂů͕� dĂŝǁĂŶ͕� ŝŶ� �ƵŐƵƐƚ� ϭϵϵϵ͘� dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ�
ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚǁŽ�ĐŽŚŽƌƚƐ͗�ŐƌŽƵƉ�/�;ƉƌĞͲ�ƵŐƵƐƚ�ϭϵϵϵͿ�ĂŶĚ�
ŐƌŽƵƉ�//�;ƉŽƐƚͲ�ƵŐƵƐƚ�ϭϵϵϵͿ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ϯϰ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ŝŶ�ŐƌŽƵƉ�/�ĂŶĚ�ϲϬ�
ƉĂƟĞŶƚƐ�ŝŶ�ŐƌŽƵƉ�//͕�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƚǁĞŶƚǇ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͘�
dŚĞ� ĐŽŚŽƌƚ� ǁĂƐ� ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞůǇ� ǁŝƚŚ� Ăůů� ƉĂƟĞŶƚƐ� ĮƫŶŐ� ƚŚĞ�
ƟŵĞͲĨƌĂŵĞ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�;ƉƌĞͲ�Žƌ�ƉŽƐƚͲ�ƵŐƵƐƚ�ϭϵϵϵͿ͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŶŽ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�
ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ�ŽĨ�ŐƌŽƵƉ�/�ĂŶĚ�ŐƌŽƵƉ�//͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ŵĞĂŶ�ĂŐĞ͕�ŐĞŶĚĞƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͕�ŝŶŝƟĂů�ŵĞĂŶ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�ůĞǀĞů͕�ĚŝĂďĞƚĞƐ�
ŵĞůůŝƚƵƐ͕�ĂůĐŽŚŽů�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ͕�ZĂŶƐŽŶ Ɛ͛�ƐĐŽƌĞ�ш�ϯ�ĂŶĚ��ĂůƚŚĂǌĂƌ�ŐƌĂĚĞ�
��Žƌ��͘�ϵ��

&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ƐĞǀĞƌĞ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĐ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�
;ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ZĂŶƐŽŶ Ɛ͛�ƐĐŽƌĞ�ш�ϯͿ�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͕ �ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�
'ƌŽƵƉ� �� ;ƚŚŽƐĞ� ǁŚŽ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐͿ� ĂŶĚ� 'ƌŽƵƉ� �� ;ƚŚŽƐĞ�
ǁŚŽ� ĚŝĚ� ŶŽƚ� ƌĞĐĞŝǀĞ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐͿ͘� dŚĞƌĞ� ǁĞƌĞ� ƚĞŶ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ŝŶ�
'ƌŽƵƉ� �� ĂŶĚ� ŶŝŶĞƚĞĞŶ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ŝŶ� 'ƌŽƵƉ� �͘� DŽƌďŝĚŝƚǇ� ǁĂƐ� ĚĞĮŶĞĚ�
ŝŶ� ƚĞƌŵƐ� ŽĨ� ƐǇƐƚĞŵŝĐ� ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ĂĐƵƚĞ� ƌĞŶĂů� ĨĂŝůƵƌĞ͕�
ƵƉƉĞƌ�ŐĂƐƚƌŽŝŶƚĞƐƟŶĂů�ďůĞĞĚŝŶŐ͕� ƐŚŽĐŬ�ĂŶĚ�ĂĐƵƚĞ� ƌĞƐƉŝƌĂƚŽƌǇ�ĚŝƐƚƌĞƐƐ�
ƐǇŶĚƌŽŵĞ͖� ĂŶĚ� ůŽĐĂů� ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕� ŝŶ� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ĂďƐĐĞƐƐ� ĂŶĚ�
ƉƐĞƵĚŽĐǇƐƚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�

dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƚͲƚĞƐƚ�ĂŶĚ�ĐŚŝͲƐƋƵĂƌĞ�ƚĞƐƚ͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�
ŶŽ� ƐƚĂƟƐƟĐĂů� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ� ;ĚĞĮŶĞĚ� ĂƐ� ƉфϬ͘ϬϱͿ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�
ĂŶĚ�ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ� ƐĞǀĞƌĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�ǁŚŽ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ�
ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͕� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ƚŚŽƐĞ� ǁŚŽ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�
ƚŚĞƌĂƉǇ͘� ^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ � ƚŚĞƌĞ� ǁĂƐ� ŶŽ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞ� ;ĚĞĮŶĞĚ� ĂƐ�
ƉфϬ͘ϬϱͿ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐůŝŶŝĐĂů�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ŽĨ�ƉƌĞͲ�ƵŐƵƐƚ�ϭϵϵϵ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚͲ
�ƵŐƵƐƚ�ϭϵϵϵ�ƐĂŵƉůĞƐ͘� /ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕ ��ŚĞŶ�et al.� ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�
ƐĞƌƵŵ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞƐ�ĂŶĚ�ůŝƉĂƐĞ�ǁĞƌĞ�ŵĂƌŬĞĚůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�
ĂŌĞƌ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ϲϱ͘ϴй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�
ϴϴ͘ϴй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŝƉĂƐĞ�ůĞǀĞůƐ͘�ϵ

'ƵďĞŶƐĞŬ� et al.� ϰ� ĂůƐŽ� ĐĂƌƌŝĞĚ� ŽƵƚ� Ă� ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ� ĐŽŚŽƌƚ� ƐƚƵĚǇ͘�
dŚĞǇ�ůŽŽŬĞĚ�Ăƚ�ƚǁŽ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ƉĂƟĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐĂŵƉůĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŽĨ�ϱϬ�
ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŚŽ�ǁĞƌĞ� ƚƌĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ϭϵϵϮ� ĂŶĚ�
ϮϬϬϴ�Ăƚ�Ă� ƚĞƌƟĂƌǇͲĐĂƌĞ�ŚŽƐƉŝƚĂů� ;hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�DĞĚŝĐĂů��ĞŶƚĞƌ�>ũƵďůũĂŶĂ͕�
^ůŽǀĞŶŝĂͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ĐŚŽůĞƐƚĞƌŽů�ůĞǀĞůƐ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�
ĂŌĞƌ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ͘�dŚĞ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�
ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�Ă�ŐĞŶĚĞƌ�ďŝĂƐ͕�ǁŝƚŚ�ϵϮй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞ�ďĞŝŶŐ�
ŵĂůĞ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ϰϬ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ƚƌĞĂƚĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϮϬϬϯ�ĂŶĚ�ϮϬϬϴ�ǁŝƚŚ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͘�dŚĞ��ĐƵƚĞ�WŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ŚƌŽŶŝĐ�

,ĞĂůƚŚ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�//� ;�W��,��//Ϳ�ƐĐŽƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽŐŶŽƐƟĐ�ƚŽŽů͕�
ǁŝƚŚ� Ă� ƐĐŽƌĞ� ŽĨ� ф� ϴ� ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ� ŵŝůĚ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ĂŶĚ� Ă� ƐĐŽƌĞ� ŽĨ� ш� ϴ�
ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ� ƐĞǀĞƌĞ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘� �� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ŽĨ� ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ƌĂƚĞƐ� ǁĂƐ�
ŵĂĚĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ŐƌŽƵƉƐ͘�dŚĞ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ƌĂƚĞ�ǁĂƐ�ϰй�ĂŶĚ�ϰϮй�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕ �ǁŝƚŚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�
ŐƌŽƵƉƐ�;ƉфϬ͘ϬϬϭͿ͘�

dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĐŽŚŽƌƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ďǇ�'ƵďĞŶƐĞŬ�et al. ϰ�ƐŚŽǁĞĚ�
Ă�ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�;ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƉфϬ͘ϬϬϭͿ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�
ĂŶĚ� ĐŚŽůĞƐƚĞƌŽů� ůĞǀĞůƐ� ĂŌĞƌ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ǁŝƚŚŝŶ� Ϯϰ� ŚŽƵƌƐ͘� KŶ�
ĂǀĞƌĂŐĞ͕�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƐĞƌƵŵ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϴϬй�
ǁĂƐ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ďǇ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͘� dŚĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞĐŽŶĚ� ĐŽŚŽƌƚ�
ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ŝŶ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŚŽ�ŚĂĚ�ĂŶ��W��,��
//�ƐĐŽƌĞ�ŽĨ�ш�ϴ�;ϰϮй�ǀƐ͘�ϰйͿ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ǁĂƐ�ϭϱй͕�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�
ĂƵƚŚŽƌƐ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ�ĂƐ�͚ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ͛͘ �

Discussion
dŚĞ� ĞĸĐĂĐǇ� ŽĨ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ�
ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ƵŶĐůĞĂƌ͘ � /Ŷ� ĂŶ� ĂƩĞŵƉƚ� ƚŽ� ĐůĂƌŝĨǇ� ƚŚŝƐ͕� ǁĞ�
ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� Ă� ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ� ƌĞǀŝĞǁ� ŽĨ� ƉƵďůŝƐŚĞĚ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ĂŶĚ� ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�
ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ� ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƚŚĞƌĂƉǇ͘�^ƚƵĚŝĞƐ�ďǇ��ŚĞŶ�et al. and 
'ƵďĞŶƐĞŬ� et al.� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ŽŶ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͖� ŚŽǁĞǀĞƌ� ďŽƚŚ�

'ƵŝĚĞůŝŶĞ 
n = 1
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ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĂƚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƐĞƌƵŵ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�ůĞǀĞůƐ�ĐĂŶ�
ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĐ�
ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘��ŚĞŶ�et al.� ϵ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ�
ďǇ�ϲϱ͘ϴй͕�ĂŶĚ�'ƵďĞŶƐĞŬ�et al. ϰ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ� ϴϬй� ŝŶ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ͘� /ƚ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ� ƚŚĂƚ� Ă� ƌĂƉŝĚ�
ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ĂŶĚ� ĐŚŽůĞƐƚĞƌŽů� ůĞǀĞůƐ� ĚŽĞƐ� ŶŽƚ� ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�
ŝŵƉůǇ� Ă� ĐůŝŶŝĐĂů� ďĞŶĞĮƚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƉĂƟĞŶƚ͘� dŚĞ�ĞǆĂĐƚ�ƉĂƚŚŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ŽĨ�
ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂͲŝŶĚƵĐĞĚ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ƌĞŵĂŝŶƐ� ƵŶĐůĞĂƌ͘ � �ƵƌŝŶŐ� Ă�
ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ĞƉŝƐŽĚĞ�ŽĨ�ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�ĐĞůůƵůĂƌ�ŝŶũƵƌǇ�ĐĂŶ�ŽĐĐƵƌ�ǁŚŝĐŚ�
ŵĂǇ� ƌĞŵĂŝŶ� ŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůĞ� ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ� ŽĨ� ůŽǁĞƌŝŶŐ�ŽĨ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ͕�
ĂůƚŚŽƵŐŚ� ĨƵƌƚŚĞƌ�ƉĂŶĐƌĞĂƟĐ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ� ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ĞƉŝƐŽĚĞƐ�ŵĂǇ�
ďĞ� ƌĞĚƵĐĞĚ͘� ϱ͕ϭϬͲϭϭ� �ĚŵŝƐƐŝŽŶ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ� ŚĂǀĞ� ŶŽƚ� ďĞĞŶ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ƐĞǀĞƌŝƚǇ͕ � ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶ� ƌĂƚĞƐ� Žƌ� ĐůŝŶŝĐĂů� ĐŽƵƌƐĞ͘� ϱ�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ůŽŽŬ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�
ůŽǁĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽŶ�ƉĂƟĞŶƚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘�

dŚĞ�ǁĞĂŬŶĞƐƐĞƐ� ŽĨ� ďŽƚŚ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ĂƌĞ� ƚŚĞ� ƐŵĂůů� ƐĂŵƉůĞ� ƐŝǌĞ� ĂŶĚ� ƐƵďͲ
ŽƉƟŵĂů� ƐƚƵĚǇ� ĚĞƐŝŐŶ͘� �ŚĞŶ�et al. ŽŶůǇ� ůŽŽŬĞĚ� Ăƚ� Ă� ƐŵĂůů� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ�
ƉĂƟĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ŚŽƐƉŝƚĂů͕�ĂŶĚ�ŶŽ�ĚĞĮŶŝƟǀĞ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�
ƌĞĂĐŚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƉŽǁĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �
Chen et al.�ϵ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ŐƌŽƵƉ�/�ĂŶĚ�ŐƌŽƵƉ�//�ŽƵƚĐŽŵĞƐ͕�ĚĞƐƉŝƚĞ�ŐƌŽƵƉ�
//�ĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ�ŽĨ�ϰϬ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŚŽ�ŚĂĚ�ŶŽƚ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ�
ĂĚĚŝƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƚǁĞŶƚǇ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŚŽ� ŚĂĚ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ƐŝŶĐĞ� ŐƌŽƵƉ� //� ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ� ŽĨ� Ă� ŵŝǆĞĚ� ƐĂŵƉůĞ� ŽĨ� ƉĂƟĞŶƚƐ�
ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�
ƚŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŐŝǀĞ�Ă�ƚƌƵĞ�ƉŝĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�
ŽŶůǇ͘� �� ƐƚĂƟƐƟĐĂů� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ŐƌŽƵƉ� /� ĂŶĚ� ŐƌŽƵƉ� //� ŽŶůǇ�
ĂĐĐĞŶƚƵĂƚĞƐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞƌĞ� ǁĂƐ� ŶŽ� ďĞŶĞĮƚ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ� ŽĨ� ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ĂŶĚ�
ŵŽƌďŝĚŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ� ǁŝƚŚ� ĂĐƵƚĞ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�
ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƚŽ�ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ�ďĞĨŽƌĞ��ƵŐƵƐƚ�ϭϵϵϵ�Žƌ�ĂŌĞƌ��ƵŐƵƐƚ�
ϭϵϵϵ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŚŽƐƉŝƚĂů͘�dŚƵƐ͕�ĂŶǇ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�
ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�Ăƚ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƉĂƟĞŶƚ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞƐĞ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝƐ�ŝŶǀĂůŝĚ͘

KŶ� ƚŚĞ� ŽƚŚĞƌ� ŚĂŶĚ͕� �ŚĞŶ� et al.� ϵ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ĐŽŵŵĞŶĚĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞŝƌ�
ĚĞƚĂŝůĞĚ� ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͕� ǁŚŝĐŚ�
ǁĂƐ� ǁĞůů� ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ� ŇƵŝĚ� ǁĂƐ� ĞŝƚŚĞƌ� ĨƌĞƐŚ�
ĨƌŽǌĞŶ�ƉůĂƐŵĂ�;EсϴͿ�Žƌ�ŝƐŽǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ�ϱй�ĂůďƵŵŝŶ�ƐŽůƵƟŽŶ�;EсϭϮͿ͘�dŚĞ�
ĂƵƚŚŽƌƐ� ĚŝĚ� ŶŽƚ� ĂĚũƵƐƚ� ƚŚĞŝƌ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨŽƌ� ƚŚŝƐ� ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ� ĐŽŶĨŽƵŶĚŝŶŐ�
ǀĂƌŝĂďůĞ͘� dŚĞ� ŵĞĂŶ� ƐĞƌƵŵ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞƐ� ĂŶĚ� ůŝƉĂƐĞ�
ǁĞƌĞ�ŵĂƌŬĞĚůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĂŌĞƌ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ϲϱ͘ϴй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ� ůĞǀĞůƐ� ĂŶĚ� ϴϴ͘ϴй� ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ŽĨ� ůŝƉĂƐĞ� ůĞǀĞůƐ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƚŚĞ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ŝƐ�
ƵŶĐůĞĂƌ͕ �ĂŶĚ�ŶŽ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƐĞƌƵŵ�
ůŝƉĂƐĞ� ĂŶĚ� ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞƐ� ŝŶ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ� ƉƌĞͲ�ƵŐƵƐƚ� ϭϵϵϵ͘� dŚĞ�
ĂƵƚŚŽƌƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ� ĨŽůůŽǁ� ƚŚĞ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ŽǀĞƌ� Ă� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�
ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ƵŶĂďůĞ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƌĞĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂĐƵƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�Žƌ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĂƟĞŶƚ�ƐĂŵƉůĞƐ͘

dŚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƐƚƵĚǇ� ďǇ� �ŚĞŶ� et al.� ϵ� ŝƐ� ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ� ƚŚĞ� ŽŶůǇ� ƐƚƵĚǇ�
ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ� ŝŶ�
ĂĐƵƚĞ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ĚƵĞ� ƚŽ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĂ͘� dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ĨŽƵŶĚ� ŶŽ�
ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƚŚĞƌĂƉǇ�
ĂŶĚ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͕�ĂƐ�
ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĂďŽǀĞ͘���ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ďǇ�ƚŚĞ�ϮϬϭϬ��^&��'ƵŝĚĞůŝŶĞƐ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚ� ƚŚĂƚ� ͚ĂĚĞƋƵĂƚĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ǁĂƐ� ŶŽƚ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ƚŽ� ĂƐĐĞƌƚĂŝŶ�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉĂƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŐƌŽƵƉƐ͛͘ �ϭ��ŚĞŶ�et al.�ƐƚĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĞĂƌůŝĞƌ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ� ŵŝŐŚƚ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƉŽƐŝƟǀĞ� ŽƵƚĐŽŵĞƐ� ĨŽƌ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͕�
ŐŝǀĞŶ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ƟŵĞ� ĨŽƌ� ƐƚĂƌƟŶŐ� ƉůĂƐŵĂ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ǁĂƐ� ƚŚƌĞĞ�
ĚĂǇƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ� ƉĂƟĞŶƚƐ͘� ϵ� dŚŝƐ� ŝƐ� Ă� ƉŽƐƐŝďůĞ� ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ƌĞƐƵůƚƐ͕� ĂŶĚ� ĨƵƌƚŚĞƌ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ĂƌĞ� ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ� ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ŝŶŝƟĂƟŶŐ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ƉĂƟĞŶƚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘�
��ƌĞǀŝĞǁ�ďǇ�dƐƵĂŶŐ�et al.�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƚŚĂƚ�͚ĞĂƌůǇ�ŝŶŝƟĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĨŽƌ�
ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĐ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ� ŝƐ� ůŝŬĞůǇ� ƚŽ� ďĞ� ďĞŶĞĮĐŝĂů͕͛ � ϯ� ďĂƐĞĚ�
ŽŶ� ĮŶĚŝŶŐƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ� ĐĂƐĞ� ƐĞƌŝĞƐ� ďǇ� <ǇƌŝĂŬŝĚŝƐ� et al., 
ǁŚŽ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƉĂƟĞŶƚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ŝŶ�ĞŝŐŚƚ�ŽƵƚ�ŽĨ�ŶŝŶĞ�ƉĂƟĞŶƚƐ�
ƚƌĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ϰϴ�ŚŽƵƌƐ�ŽĨ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘�Ϯ

dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ďǇ�'ƵďĞŶƐĞŬ�et al͘�ŝƐ�ĂůƐŽ�ůŝŵŝƚĞĚ͕�ŝŶ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĐŽŵƉĂƌĞ�

ƚŚĞ� ĞīĞĐƚ� ŽĨ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ǁŝƚŚ� ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ� ŽƉƟŽŶƐ͘��
EŽ� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ǁĂƐ� ŵĂĚĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ƌĂƚĞ� ŽĨ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŚŽ�
ǁĞƌĞ� ƚƌĞĂƚĞĚ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂůůǇ͘�dŚĞ� ƐƚƵĚǇ�ŵĂŬĞƐ�Ă� ƐƚƌŽŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ŽŶ� ƚŚĞ�
ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�ŝŶ�ĂĐƵƚĞůǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƐĞƌƵŵ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞ�
ĂŶĚ�ĐŚŽůĞƐƚĞƌŽů� ůĞǀĞůƐ͕�ďƵƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞƌĞ� ŝƐ�ĂŶǇ�
ĐůŝŶŝĐĂů�ďĞŶĞĮƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĂƟĞŶƚ͘

dŚĞ� ŝŶĚŝĐĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ĐƌŝƚĞƌŝĂ� ĨŽƌ� ĂƉƉůǇŝŶŐ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ǁĂƐ� ŶŽƚ�
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘� WůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝƐ� ĐŽŵŵŽŶůǇ� ƵƐĞĚ�
ŝŶ� ƐĞƫŶŐƐ� ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ� ŽƵƚĐŽŵĞƐ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ƵƐŝŶŐ�
ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘� ϱ� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ƚƌĞĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ�
ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� �ŚĞŶ� et al.� ϵ� ĂŶĚ� 'ƵďĞŶƐĞŬ� et al.� ϰ� ŝŶĐůƵĚĞ�
ƚŚŽƐĞ�ǁŝƚŚ�ŵŝůĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƐĞǀĞƌĞ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ�
;ĞǀĂůƵĂƚĞĚ� ƵƐŝŶŐ� ZĂŶƐŽŶ Ɛ͛� ƐĐŽƌĞƐ� Žƌ� �W��,�� //� ƐĐŽƌĞͿ͕� ďƵƚ� ŶŽ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŐŝǀĞŶ�ĂďŽƵƚ�ĂŶǇ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŝŶŝƟĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƵŶĐůĞĂƌ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ĂŶǇ�ƉƌŝŽƌ�
ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŚĂĚ�ĂŶ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƉĂƟĞŶƚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘

EĞŝƚŚĞƌ� ƐƚƵĚǇ� ƌĞǀŝĞǁĞĚ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ƐǇŵƉƚŽŵĂƟĐ� ƌĞůŝĞĨ� ĨƌŽŵ�
ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ͘���ƉŽƐƐŝďůĞ�ƌĞĂƐŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵďũĞĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�
ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŽƵƚĐŽŵĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�
�ǀĂůƵĂƟŽŶ� ŽĨ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ƐǇŵƉƚŽŵĂƟĐ� ƌĞůŝĞĨ� ĨƌŽŵ� ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ�
ŵĂǇ� ďĞ� ƵƐĞĨƵů� ŝŶ� ŵŝŶŝŵŝƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐĞǀĞƌĞ� ƉĂŝŶ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ�
ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĂĞŵŝĐ�ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘�

�^&�� ϭ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� Ă� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ� ƌĞǀŝĞǁ� ƚŽ� ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ� ƌĂƟŽŶĂůĞ� ĨŽƌ�
ƉůĂƐŵĂƉŚĞƌĞƐŝƐ� ŝŶ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ŚǇƉĞƌƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞŵŝĐ� ƉĂŶĐƌĞĂƟƟƐ͘�
dŚŝƐ� ƌĞǀŝĞǁ� ŝƐ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĮŶĚŝŶŐƐ� ŽĨ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ďǇ� �ŚĞŶ�et al. 
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