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�S�K�R�Q�H�� �X�V�H�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �V�W�R�S�S�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �W�K�R�X�J�K�� �L�W�V��
�Q�H�J�D�W�L�Y�H���V�L�J�Q���V�X�J�J�H�V�W�V���W�R���:�R�O�G�H�D�P�D�Q�X�H�O���W�K�D�W���L�W���F�R�X�O�G���S�U�H�Y�H�Q�W���G�U�L�Y�H�U�V���I�U�R�P���F�R�P�L�Q�J���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S�V��
�D�W���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V��

�0�L�F�K�D�H�O���:�����%�D�E�F�R�F�N�� �� �� �� �� �.�R�¿���2�E�H�Q�J
�&�R���*�H�Q�H�U�D�O���(�G�L�W�R�U�� �� �� �� �� �&�R���*�H�Q�H�U�D�O���(�G�L�W�R�U



6



7

JTRF Volume 51 No. 3, Fall 2012

by Enid Arvidson, Stephen P. Mattingly, Asapol Sinprasertkool, and Siamak Ardekani

With increasing emphasis on sustainable infrastructure as a setting for sustainable development, 
two broad types of questions arise: when is a particular infrastructure project sustainable and how 
is its impact assessed? This paper presents a methodology, tested on two exurban town centers, for 
assessing the impact of sustainable infrastructure, using various assessment indicators found in 
existing literature and that fall within the triple bottom line approach (economic, environmental, 
social). Findings suggest that the method does yield useful information for gauging the impacts of 
sustainable infrastructure investment, and that the impacts are mostly consistent with the expected 
and desired outcomes of denser exurban development, increasingly diverse land-use mix, and 
compact circulation.

INTRODUCTION

An emerging consensus among planners, developers, civil engineers, architects, and other city 
builders emphasizes the importance of urban development that is “sustainable.” Guided by the 
�%�U�X�Q�G�W�O�D�Q�G���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�¶�V���Z�L�G�H�O�\���F�L�W�H�G���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q���R�I���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�V���³�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���W�K�D�W��
meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their 
own needs,” this consensus seeks to tackle such “wicked problems” (to borrow Rittel and Webber’s 
���������������W�H�U�P���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���V�R�F�L�D�O���S�U�R�E�O�H�P�V���W�K�D�W���D�U�H���G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���G�H�¿�Q�H���D�Q�G���Z�K�R�V�H���S�R�O�L�F�\���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�U�H��
political) as low-density sprawl and dependency on private automobiles (United Nations General 
Assembly 1987). Policy responses to these problems include reshaping urban form and travel 
�E�H�K�D�Y�L�R�U���� �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �V�X�F�K�� �H�I�I�R�U�W�V�� �D�V�� �F�R�P�S�D�F�W���� �P�L�[�H�G���X�V�H���� �L�Q�¿�O�O���� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�L�W���R�U�L�H�Q�W�H�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W1 
(Caves 2005, Wheeler 2004). Yet planning, at least in the United States where public ethos tends 
to frown upon direct governmental intervention in the market, has little direct control over private 
investment and development, and little direct power to enact these schemes. Given this “planning 
�S�D�U�D�G�R�[���´���S�O�D�Q�Q�H�U�V���W�H�Q�G���L�Q�V�W�H�D�G���W�R���I�R�F�X�V���R�Q���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���S�U�R�¿�W�D�E�O�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
under which private investment and development can occur (Gottdiener and Hutchison 2011, Dear 
�D�Q�G���6�F�R�W�W�����������������7�K�H���S�U�R�Y�L�V�L�R�Q���R�I���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���²���G�H�¿�Q�H�G���D�V���D���Q�R�Q���H�[�F�O�X�G�D�E�O�H���J�R�R�G���D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H�V��
roads, railways, urban transport, water supply, sanitation and sewerage, solid waste collection and 
disposal — thus facilitates and provides the contextual environment in which private decisions and 
activities of households and businesses take place (The World Bank 1994). The provision of urban 
infrastructure is therefore a key component in public-sector efforts to provide the setting for private-
sector development, and sustainable infrastructure is key in sustainable development efforts.

With the increasing emphasis on sustainable urban infrastructure as a setting for sustainable 
development, two broad types of questions arise: when is a particular infrastructure project 
sustainable and how is its impact assessed (Feiden and Hamin 2011)? These questions have led to a 
substantial and growing literature that propose and test a host of indicators and assessment methods. 
Yet there is no generally accepted single method or set of indicators, due both to the broadness of the 
�8�1���*�H�Q�H�U�D�O���$�V�V�H�P�E�O�\���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���Z�L�G�H���U�D�Q�J�L�Q�J���X�V�H���R�I���W�K�H���W�H�U�P���³�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���´���D�V��
well as to the diversity of infrastructure types. Debates and literature on this topic are still evolving. 
This study contributes to these debates and literature by proposing an assessment method that has 
been developed and tested in two exurban cities in the Dallas, Texas, metropolitan area.2  This paper 
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�¿�U�V�W���E�U�L�H�À�\���R�X�W�O�L�Q�H�V���V�R�P�H���R�I���W�K�H���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����Q�H�[�W��
�G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�Q�G���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����D�Q�G���W�K�H�Q���S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���¿�Q�G�L�Q�J�V����
concluding with a summary and remarks about strengths and weaknesses and directions for further 
research.

SELECTED LITERATURE

�2�Q�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\���F�R�P�P�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���G�H�¿�Q�L�Q�J���D�Q�G���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���L�P�S�D�F�W�V���R�I���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H��
is known as the triple bottom line approach. This approach, which started in the private sector 
�E�X�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �T�X�L�F�N�O�\�� �D�G�R�S�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F�� �V�H�F�W�R�U���� �I�R�F�X�V�H�V�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �R�Q�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�� �H�I�¿�F�L�H�Q�F�\�� �E�X�W��
equally on the environmental and social aspects of a project in recognition that development must 
�F�R�Q�V�L�G�H�U���P�R�U�H���W�K�D�Q���V�L�P�S�O�\���¿�Q�D�Q�F�L�D�O���U�H�W�X�U�Q�V���L�I���L�W���L�V���W�R���E�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���O�R�Q�J���W�H�U�P�����7�K�H���:�R�U�O�G��
Bank 2002, Caldwell 2011, Institute for Sustainable Infrastructure 2011). There have been few 
�D�W�W�H�P�S�W�V�� �W�R�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�� �W�K�H�� �W�U�L�S�O�H�� �E�R�W�W�R�P�� �O�L�Q�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�Q�� �G�H�¿�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�V�V�H�V�V�L�Q�J�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
infrastructure. Shen et al. (2011) operationalize the triple bottom line approach in assessing a large-
scale transit infrastructure project by developing what they call Key Assessment Indicators (KAIs) 
based on surveys of experts and fuzzy set data analysis. They draw from Zadeh’s (1965) original 
work on fuzzy sets as a method for dealing with classes of phenomenon that display no clear set 
�E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�����D�V���R�S�S�R�V�H�G���W�R���D�Q���R�U�G�L�Q�D�U�\���V�H�W���Z�L�W�K���F�O�H�D�U�O�\���G�H�¿�Q�H�G���F�U�L�W�H�U�L�D���I�R�U���V�H�W���P�H�P�E�H�U�V�K�L�S������ �V�X�F�K��
as experts’ opinions of assessment indicators for infrastructure project sustainability. They identify 
�H�L�J�K�W���N�H�\���H�F�R�Q�R�P�L�F���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�����¿�Y�H���N�H�\���V�R�F�L�D�O���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�����D�Q�G���V�H�Y�H�Q���N�H�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V����
and test these on a case study. They conclude that while the case study produces helpful results, 
�W�K�H�� �U�H�O�L�D�Q�F�H�� �R�Q�� �H�[�S�H�U�W�� �R�S�L�Q�L�R�Q�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�� �P�D�\�� �S�U�H�F�O�X�G�H�� �W�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �R�W�K�H�U��
important indicators.

Koo et al. (2009) operationalize the triple bottom line approach in assessing underground 
infrastructure projects by developing what they call the Sustainability Assessment Model (SAM). 
�+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�\�� �¿�Q�G�� �W�K�D�W�� �P�D�Q�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�� �D�U�H�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�� �W�R�� �T�X�D�Q�W�L�I�\���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G��
social ones, and those that they do eventually measure present the problem of incommensurability 
with other indicators (i.e., the various measures cannot be reduced to a common measure that allows 
�I�R�U�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W������ �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �H�D�V�L�O�\�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �¿�Q�D�O�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �R�I��
sustainability.

Other scholars have raised similar criticisms of the triple bottom line approach, arguing that its 
inherent incommensurability renders the TBL approach mere jargon at best (Robins 2006, Norman 
and McDonald 2004). The triple bottom line approach has also been criticized for implicitly 
portraying the three bottom lines as necessarily in competition with one another forcing “trade-offs” 
in practice, where “weak” sustainability tolerates trade-offs and “strong” sustainability discourages 
trade-offs (Coffman and Umemoto 2010, Hecht 2007). At the same time, the TBL approach is 
commended for broadening awareness of more than simply the economic bottom line, and some 
critics argue that, for “strong” sustainable development, not only must all three bottom lines be at 
play but also a “holistic mindset” as well as democratic public participation (to secure buy-in from 
community and stakeholders) (Robins 2006, Coffman and Umemoto 2010, Hecht 2007).

Regarding “trade-offs,” skeptics often raise concerns about the potential negative economic 
�L�P�S�D�F�W�V���R�I���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�Y�H�Q���Z�K�H�Q���L�W���L�V���V�H�H�Q���D�V���V�R�F�L�D�O�O�\���R�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\���E�H�Q�H�¿�F�L�D�O��
(Deakin 2011). Thus economic impacts, particularly impacts on property values, are frequently a 
key focal point of impact assessment, especially for cash-strapped local governments that need to 
consider opportunity costs of expenditures on infrastructure. Rising property values are seen as 
desirable not only for the local tax base but also as a catalyst for changing land uses and increased 
density (Alperovich 1983, Gatzlaff and Smith 1993). Many studies use hedonic pricing methods for 
assessing impacts of infrastructure on property values. For example, Hess and Almeida (2007), who 
also provide a useful summary of the extensive literature on this topic, assess the impact of transit 
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�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�Q�� �Q�H�D�U�E�\�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �Y�D�O�X�H�V���� �D�Q�G�� �¿�Q�G�� �W�K�D�W�� �L�Q�� �D�� �G�H�F�O�L�Q�L�Q�J�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �F�L�W�\�� ���%�X�I�I�D�O�R���� �1�<������
transit development has weak positive effects on property values, contrary to what studies have 
shown for growing cities, such as San Francisco. Nicholls and Crompton (2005) assess the impact 
of a different kind of sustainable infrastructure, namely urban greenbelt development, on nearby 
�S�U�R�S�H�U�W�\���Y�D�O�X�H�V���L�Q���D���J�U�R�Z�L�Q�J���F�L�W�\�����$�X�V�W�L�Q�����7�;�������D�Q�G���¿�Q�G���W�K�D�W���J�U�H�H�Q�E�H�O�W�V���K�D�Y�H���D���F�O�H�D�U���S�R�V�L�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W��
on property values.

Yet, hedonic pricing methods have been criticized for possible multicollinearity as well as 
lack of depth and breadth of data considered (Nicholls and Crompton 2005). Rather than hedonic 
pricing methods, Clower et al. (2007) use a mixed measures approach to assess the impact of transit-
oriented developments in central Dallas on nearby property values. They combine quantitative and 
qualitative data, including windshield surveys, interview data, and archival research, in an attempt 
�W�R���F�D�S�W�X�U�H���G�D�W�D���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���R�Y�H�U�O�R�R�N�H�G���Z�K�H�Q���X�V�L�Q�J���P�R�U�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V�����7�K�H�\���¿�Q�G���W�K�D�W���7�2�'��
�K�D�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���S�R�V�L�W�L�Y�H�� �L�P�S�D�F�W���R�Q�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �Y�D�O�X�H�V���� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�\�� �F�D�X�W�L�R�Q�� �W�K�D�W���V�R�P�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �P�D�\��
develop slowly given time lags in market responses to infrastructure development.

Many of these existing studies of sustainable infrastructure assessment focus on urban areas 
and central cities, whether declining or growing. This focal point may not be surprising given that 
compact development requires the higher densities found in urban areas. Yet, smaller edge cities and 
exurban neighborhoods that are not on transit lines, can and do utilize sustainable infrastructure, for 
�H�[�D�P�S�O�H�����V�W�U�H�H�W���G�H�V�L�J�Q���P�H�D�V�X�U�H�V���V�X�F�K���D�V���W�U�D�I�¿�F���F�D�O�P�L�Q�J�����F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�U�H�H�W�V�����F�R�Q�W�H�[�W���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���G�H�V�L�J�Q����
etc., to foster compact development (Deakin 2011). This study describes and presents the results of 
a method for assessing the impact of sustainable infrastructure (in this case, street improvements 
for compact development) in two exurban town centers nearby each other within the Dallas 
metropolitan area, drawing on the triple bottom line approach. The results show strong positive 
impact on property values as well as on many of the other, albeit not all, indicators. As with the 
transit-oriented developments in central Dallas studied by Clower et al. (2007), impacts measured 
by some indicators in this study here may experience time lags due perhaps to the exurban location 
or perhaps to other constraints such as the Great Recession.

BACKGROUND AND STUDY APPROACH

With nearly 6.5 million people, the Dallas metropolitan region (also referred to as the Dallas-Fort 
Worth, or DFW, Metroplex) became, in the mid-2000s, the fourth largest metro region in the United 
States (behind New York, Los Angeles, and Chicago)—and its regional population is greater than 
the state-level populations of over 30 states (Mackun and Wilson 2011). Yet, it is far from the 
fourth densest region: sprawling over not quite 10,000 square miles, its population density is just 
one-quarter that of New York, Los Angeles, or Chicago, and more typical of recently developing, 
low-density urban areas in the U.S. sunbelt. Sustainable infrastructure planning takes on particular 
challenges in low-density sprawling regions. Thus to counteract low-density sprawl, the sustainable 
infrastructure programs of the North Central Texas Council of Governments (NCTCOG), the 
regional planning agency for the DFW metropolitan region, do not focus simply on rail and transit 
but rather “provide for a diverse range of mobility options, such as rail, automobiles, bicycling, 
transit, and walking” (North Central Texas Council of Governments n.d.).

Through its sustainable infrastructure programs, the NCTCOG provides seed and matching 
grant monies to cities and towns to foster sustainable development. For exurban town centers3, 
the types of sustainable infrastructure that are funded through these grants include, among other 
things, investment in street construction and improvements to promote denser development, more 
diverse land use mix, and compact circulation within the center (Mandapaka 2010). This study 
assesses the impacts, using a number of indicators described below, of sustainable infrastructure 
investment in street construction and improvements, in two exurban town centers located toward 
the northern edge of the Dallas metro region (Figure 1). The two town centers, referred to in this 
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study as AR and FS, are both new master-planned, mixed-use communities, including mixes of 
�U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O�����F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�����R�I�¿�F�H�����D�Q�G���U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O���X�V�H�V�����$�5���E�L�O�O�V���L�W�V�H�O�I���D�V���³�D�Q���X�S���V�F�D�O�H�����P�D�V�W�H�U���S�O�D�Q�Q�H�G��
community” while FR bills itself as “a multi-generational, master planned development… similar to 
a European village,” and both communities describe themselves as, without citing Leinberger’s oft-
alluded-to description of edge cities from the 1980s, providing “the opportunity to live, work, shop, 
and play in the same geographic area” (The Colony Convention and Visitors Bureau n.d., Frisco 
Square Development n.d., Leinberger and Lockwood 1986). Both the AR and FS infrastructure 
projects involve street construction and improvements, including wider than normal sidewalks on 

both sides of the street to promote walkability, and wider than normal outside lanes to promote 
bicycling. Both projects were initiated in 2003 with the aim of promoting compact development 
within their respective town centers.

Both AR and FS are home to predominantly non-Hispanic white families with incomes above 
the region’s median. A control site located nearby is also assessed as a reference point to help isolate 
the possible causes of observed changes at the study sites. The control site has similar historical, 
demographic, and growth characteristics as the study sites but does not have mixed land uses or 
publicly funded sustainable infrastructure and instead represents traditional exurban development.

To assess spatial variations in impacts as the distance from the sustainable infrastructure site 
changes, each of the three study areas (the two sustainable infrastructure sites and the control site) is 
divided into three concentric rings, A, B, and C, emanating from the center of each site (Figure 2). 
The cordons are set at one-quarter mile for ring A, one-half mile for ring B, and one mile for ring C, 
from the center of each study site. A quarter mile is considered the typical walking distance for bus 
transit, and half a mile is considered the typical walking distance for rail transit (Dittmar and Ohland 
2003). The third cordon of one mile is placed to determine if the infrastructure’s impact spreads 
beyond half a mile. Since data for this study are collected from several different geographic units, 
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�H�Q�V�X�V���W�U�D�F�W�V�����S�D�U�F�H�O�V�����D�Q�G���W�U�D�I�¿�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���]�R�Q�H�V�����7�$�=�������D�Q�G���V�L�Q�F�H���W�K�H���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���R�I���W�K�H�V�H��
geographic units may not lie neatly within a concentric ring, data from these units are considered 
to belong within a ring if at least half their area falls within that ring (the actual boundary of each 

Figure 1: Location of the Study Area Within the Dallas Metropolitan Region
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cordon is thus not so neat as portrayed in Figure 2). Depending on availability, data are collected 
�I�U�R�P���U�R�X�J�K�O�\���R�Q�H���\�H�D�U���E�H�I�R�U�H���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���S�U�R�M�H�F�W���W�R���U�R�X�J�K�O�\���¿�Y�H���\�H�D�U�V��
after completion of the project.

Drawing on the triple bottom line approach, this study considers economic, environmental 
and social indicators in assessing the sustainable infrastructure impact. Jeon and Amekudzi (2005) 
review over a dozen studies on sustainable infrastructure assessment, providing a comprehensive 
list of measures and indicators used in the studies they review. The indicators selected for use in this 
study are typical of those used in other studies, albeit they are a small subset of Jeon and Amekudzi’s 
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���O�L�V�W�����7�K�H���V�S�H�F�L�¿�F���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H����
along with the research team’s knowledge and experience of their relevance for the DFW region, 
and are constrained by data availability at the geographically disaggregated level of the exurban 
town center, which is analyzed here. Table 1 lists the indicators used in this study, along with their 
measurement units normalized per acre (normalizing the data per acre helps address the critique of 
the TBL approach about incommensurability of data). Table 1 also lists the data source(s) for each 
indicator, as well as the expected direction of change for each indicator resulting from the impact of 
the sustainable infrastructure investment.

Figure 2: Quarter Mile (Ring A), Half Mile (Ring B), and One Mile (Ring C) 
 Cordons from the Center of the Study Site
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Table 1: List of Indicators for Impact Analysis and Expected Direction of Change

Indicator Units Data Source(s)

Expected Value/Direction 
of Change for Sustainable 
Infrastructure Sites Ring A 
Compared with all Control 

Site Rings

Economic

�E�X�V�L�Q�H�V�V���G�H�Q�V�L�W�\ �V�T�����I�W���D�F �&�R�X�Q�F�L�O���R�I���*�R�Y�W�V�¶���S�D�U�F�H�O���G�D�W�D��
���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���E�\���J�R�R�J�O�H���P�D�S�V��

�D�Q�G���Z�L�Q�G�V�K�L�H�O�G���V�X�U�Y�H�\�V��

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W��
�G�H�Q�V�L�W�\�

�M�R�E�V���D�F �&�R�X�Q�F�L�O���R�I���*�R�Y�W�V�¶���W�U�D�I�¿�F���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�]�R�Q�H�V�����7�$�=��

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�L�Q�F�R�P�H �P�H�G�L�D�Q��
�L�Q�F�R�P�H���D�F

�8���6�����F�H�Q�V�X�V���G�D�W�D �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�S�U�R�S�H�U�W�\���Y�D�O�X�H� �W�R�W�D�O���Y�D�O�X�H���D�F �&�R�X�Q�F�L�O���R�I���*�R�Y�W�V�¶���D�S�S�U�D�L�V�D�O���G�D�W�D �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�V�D�O�H�V���W�D�[���U�H�Y�H�Q�X�H �U�H�Y�H�Q�X�H���D�F �6�W�D�W�H���&�R�P�S�W�U�R�O�O�H�U���R�I���3�X�E�O�L�F��
�$�F�F�R�X�Q�W�V

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�Y�D�F�D�Q�F�\���U�D�W�H �V�T�����I�W���D�F �U�H�D�O���H�V�W�D�W�H���F�R�P�S�D�Q�L�H�V�¶���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�V�W�X�G�L�H�V

�O�R�Z�H�U���G�H�F�U�H�D�V�H

Environment (Built And Physical)

�K�R�X�V�L�Q�J���V�W�R�F�N� �Q�X�P�E�H�U���R�I��
�V�L�Q�J�O�H���I�D�P�L�O�\��

�K�R�X�V�H�V���D�F

�&�R�X�Q�F�L�O���R�I���*�R�Y�W�V�¶���S�D�U�F�H�O���G�D�W�D��
���G�H�Q�R�W�H�G���D�V���D���E�L�Q�D�U�\���R�I���V�L�Q�J�O�H��

�I�D�P�L�O�\���Y�V�����R�W�K�H�U���W�\�S�H�V��

�O�R�Z�H�U���G�H�F�U�H�D�V�H

�O�D�Q�G���X�V�H���P�L�[��
���G�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\��

�L�Q�G�H�[���

�V�T�����I�W����
�U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O��
�D�F�����V�T�����I�W����

�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O��
�D�F�����H�W�F��

�&�R�X�Q�F�L�O���R�I���*�R�Y�W�V�¶���S�D�U�F�H�O���G�D�W�D��
�D�Q�G���V�\�P�E�R�O�R�J�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���*�,�6��
�O�D�\�H�U���I�H�D�W�X�U�H�����V�H�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���I�R�U��

�G�H�W�D�L�O�V��

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�V�L�G�H�Z�D�O�N���G�H�Q�V�L�W�\� �V�T�����I�W�����D�F �H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���*�,�6���P�D�S�V�����V�H�H��
�G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���I�R�U���G�H�W�D�L�O�V��

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�V�W�U�H�H�W���G�H�Q�V�L�W�\� �O�D�Q�H���P�L�O�H���D�F �U�R�D�G�Z�D�\���G�D�W�D���I�U�R�P���&�R�X�Q�F�L�O���R�I��
�*�R�Y�W�V�¶���*�,�6���G�D�W�D�E�D�V�H

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

Social

�D�Y�H�U�D�J�H���G�D�L�O�\��
�W�U�D�I�¿�F

�Q�X�P�E�H�U���R�I��
�W�U�L�S�V���G�D�\���D�F

�F�L�W�\���W�U�D�I�¿�F���V�W�X�G�L�H�V�����&�R�X�Q�F�L�O���R�I��
�*�R�Y�W�V

�O�R�Z�H�U���G�H�F�U�H�D�V�H

�K�R�X�V�H�K�R�O�G���G�H�Q�V�L�W�\� �Q�X�P�E�H�U���R�I��
�K�R�X�V�H�K�R�O�G�V���D�F

�7�$�=���G�D�W�D���I�U�R�P���&�R�X�Q�F�L�O���R�I���*�R�Y�W�V �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�G�H�Q�V�L�W�\�

�Q�X�P�E�H�U���R�I��
�S�H�R�S�O�H���D�F

�7�$�=���G�D�W�D���I�U�R�P���&�R�X�Q�F�L�O���R�I���*�R�Y�W�V �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

�U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O��
�H�W�K�Q�L�F�L�W�\

�����Z�K�L�W�H���D�F����
�����E�O�D�F�N���D�F����

�H�W�F�«

�8���6�����F�H�Q�V�X�V���G�D�W�D �V�D�P�H���Q�R���F�K�D�Q�J�H

�Z�D�O�N�L�Q�J���E�L�F�\�F�O�L�Q�J��
�W�U�L�S�V

�Q�X�P�E�H�U���R�I��
�W�U�L�S�V���G�D�\���D�F

�V�X�U�Y�H�\�V�����W�U�D�I�¿�F���V�W�X�G�L�H�V�����*�3�6���D�S�V��
���H���J�������L�7�X�Q�H�V�¶���&�\�F�O�H�W�U�D�F�N�V��

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H

��L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���G�D�W�D���D�U�H���U�H�D�G�L�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�Q�G���W�K�D�W���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\
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�%�H�I�R�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�D�E�O�H�������L�V���E�U�L�H�À�\���G�L�V�F�X�V�V�H�G��

Economic Indicators

Business density.���%�X�V�L�Q�H�V�V���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���E�X�V�L�Q�H�V�V�H�V���S�H�U���D�F�U�H�����D�Q�G���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G��
�I�U�R�P���1�&�7�&�2�*���S�D�U�F�H�O���G�D�W�D���I�R�U���H�D�F�K���U�L�Q�J�����V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���E�\���*�R�R�J�O�H���0�D�S�V���D�Q�G���Z�L�Q�G�V�K�L�H�O�G���V�X�U�Y�H�\�V����
�&�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H�����E�X�V�L�Q�H�V�V���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���P�R�V�W���L�Q���U�L�Q�J��
�$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V��

Employment density.���(�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���M�R�E�V���S�H�U���D�F�U�H���D�Q�G���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J��
�G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���1�&�7�&�2�*���7�U�D�I�¿�F���$�Q�D�O�\�V�L�V���=�R�Q�H�V�����7�$�=�������&�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H����
�H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���P�R�V�W���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V��

Income.���,�Q�F�R�P�H���L�V���D�Y�H�U�D�J�H���K�R�X�V�H�K�R�O�G���L�Q�F�R�P�H���D�Q�G���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���F�H�Q�V�X�V���G�D�W�D�����+�L�J�K�H�U���L�Q�F�R�P�H�V��
�D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���D�Q�G���Z�L�W�K��
�D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�P�S�U�R�Y�H�V���T�X�D�O�L�W�\��
�R�I���O�L�I�H�����D�W�W�U�D�F�W�L�Q�J���U�H�V�L�G�H�Q�W�V���Z�K�R���F�D�Q���D�I�I�R�U�G���W�R���O�L�Y�H���W�K�H�U�H��

Property value.���3�U�R�S�H�U�W�\���Y�D�O�X�H���G�D�W�D���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���1�&�7�&�2�*���D�S�S�U�D�L�V�D�O���G�D�W�D�����$�Y�H�U�D�J�H���S�U�R�S�H�U�W�\��
�Y�D�O�X�H�� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �L�Q�� �U�L�Q�J���$�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�L�W�H�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G��
�Z�L�W�K���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���D�Q�G���D�O�V�R���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H�����,�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�V�K�R�Z���W�K�D�W���S�U�R�S�H�U�W�\���Y�D�O�X�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���D�I�W�H�U���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W�V���D�U�H���F�R�P�S�O�H�W�H�G�����F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H����
�W�K�L�V���L�V���D�Q���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���S�U�R�M�H�F�W�V���F�D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���W�D�[���E�D�V�H���D�V���Z�H�O�O���D�V���E�H��
�D���F�D�W�D�O�\�V�W���I�R�U���F�R�P�S�D�F�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����V�H�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���D�E�R�Y�H���D�Q�G���D�O�V�R���$�O�S�H�U�R�Y�L�F�K���������������*�D�W�]�O�D�I�I���D�Q�G��
�6�P�L�W�K��������������

Sales tax revenue.���6�D�O�H�V���W�D�[���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���D�F�U�H���F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���J�U�R�V�V���V�D�O�H�V���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q��
�W�K�H���D�U�H�D�����D�Q�G���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���7�K�H���7�H�[�D�V���6�W�D�W�H���&�R�P�S�W�U�R�O�O�H�U���R�I���3�X�E�O�L�F���$�F�F�R�X�Q�W�V�����6�D�O�H�V���W�D�[���U�H�Y�H�Q�X�H���L�V��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���P�R�V�W���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H���G�X�H���W�R���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�L�Q���E�X�V�L�Q�H�V�V���G�H�Q�V�L�W�\��

Vacancy rate.���9�D�F�D�Q�F�\���U�D�W�H���L�V���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���D�O�O���K�R�X�V�L�Q�J���X�Q�L�W�V���W�K�D�W���D�U�H���X�Q�R�F�F�X�S�L�H�G���R�U���D�O�O���D�S�D�U�W�P�H�Q�W��
�X�Q�L�W�V���W�K�D�W���D�U�H���Q�R�W���U�H�Q�W�H�G�����D�Q�G���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�W�X�G�L�H�V���E�\���O�R�F�D�O���U�H�D�O���H�V�W�D�W�H���F�R�P�S�D�Q�L�H�V����
�,�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�K�D�W���Y�D�F�D�Q�F�\���U�D�W�H�V���D�U�H���O�R�Z�H�U���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���V�L�W�H�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V��
�R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���E�H�F�D�X�V�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�P�S�U�R�Y�H�V���T�X�D�O�L�W�\���R�I���O�L�I�H�����Z�K�L�F�K��
�D�W�W�U�D�F�W�V���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���U�H�V�L�G�H�Q�W�V��

Environmental Indicators (Built Environment and Physical Environment)

Housing stock.�� �+�R�X�V�L�Q�J�� �V�W�R�F�N�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �F�R�U�G�R�Q�� �L�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �1�&�7�&�2�*�� �S�D�U�F�H�O�� �G�D�W�D���� �D�Q�G�� �L�V��
�G�H�Q�R�W�H�G���D�V���D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�I���V�L�Q�J�O�H���I�D�P�L�O�\���Y�V�����R�W�K�H�U���W�\�S�H�V�����V�X�F�K���D�V���P�R�E�L�O�H���K�R�P�H�V�����F�R�Q�G�R�P�L�Q�L�X�P�V����
�W�R�Z�Q�K�R�P�H�V�����P�X�O�W�L���I�D�P�L�O�\�����G�X�S�O�H�[�����I�D�U�P���D�Q�G���U�D�Q�F�K�������,�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�K�D�W���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��
�Z�R�X�O�G���L�Q�F�O�X�G�H���P�R�U�H���V�L�Q�J�O�H���I�D�P�L�O�\���K�R�P�H�V���W�K�D�Q���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�V�L�W�H�V�����D�Q�G���W�K�D�W���J�U�R�Z�W�K���L�Q���V�L�Q�J�O�H���I�D�P�L�O�\���K�R�P�H�V���Z�R�X�O�G���E�H���J�U�H�D�W�H�U���D�W���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��

Land Use Mix (Dissimilarity Index).���7�R���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���W�K�H���G�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���L�Q�G�H�[�����1�&�7�&�2�*���S�D�U�F�H�O���G�D�W�D��
�D�U�H���X�V�H�G���L�Q���F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���V�\�P�E�R�O�R�J�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���*�,�6���O�D�\�H�U���I�H�D�W�X�U�H�����Z�K�H�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�O�R�U�V��
�D�U�H���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���H�D�F�K���O�D�Q�G���X�V�H���F�D�W�H�J�R�U�\�����$���J�U�L�G�����Z�L�W�K�����������[�����������I�W���F�H�O�O�V�����L�V���V�H�W���R�Q���W�R�S���R�I���W�K�H��
�O�D�Q�G���X�V�H���O�D�\�H�U���D�Q�G���L�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���V�R���W�K�D�W���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���F�R�L�Q�F�L�G�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I��
�W�K�H���J�U�L�G�����$�Q���L�Q�G�H�[���L�V���F�U�H�D�W�H�G���I�R�U���H�D�F�K���F�H�O�O���E�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���H�L�J�K�W���D�G�M�D�F�H�Q�W���F�H�O�O�V�����,�I���O�D�Q�G���X�V�H���L�Q���D�Q��
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�D�G�M�D�F�H�Q�W���F�H�O�O���L�V���D�N�L�Q���W�R���W�K�H���O�D�Q�G���X�V�H���R�I���W�K�H���F�H�O�O���X�Q�G�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�����D�������L�V���D�V�V�L�J�Q�H�G�����R�W�K�H�U�Z�L�V�H�����D�������L�V��
�D�V�V�L�J�Q�H�G�����7�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���W�K�H�Q���V�X�P�P�H�G���D�Q�G���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�H�O�O�V�����$���Z�H�L�J�K�W�H�G���L�Q�G�H�[���L�V��
�W�K�H�Q���F�U�H�D�W�H�G���E�\���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���L�Q�G�H�[���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�H�S���E�\���W�K�H���D�U�H�D���R�I���W�K�H���F�H�O�O���F�D�S�W�X�U�H�G��
�Z�L�W�K�L�Q���H�D�F�K���U�L�Q�J���D�Q�G���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���F�H�O�O�¶�V���R�Y�H�U�D�O�O���D�U�H�D�������������I�W�ð�������)�R�U���H�D�F�K���U�L�Q�J�����D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���L�Q�G�H�[���L�V��
�R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���V�X�P�P�L�Q�J���D�O�O���W�K�H���L�Q�G�L�F�H�V���I�R�U���W�K�H���F�H�O�O�V���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�D�W���U�L�Q�J�����7�K�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�L�Q�G�H�[���L�V���V�L�P�S�O�\���D���U�X�O�H���R�I���W�K�X�P�E���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����L�I���D���F�H�O�O���K�D�V���•�����������K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���X�V�H�����L�W���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�D���P�L�[�H�G���X�V�H���F�H�O�O�����&�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���D�Q�G���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�L�W�H�V���� �L�W�� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�K�D�W�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �P�R�U�H�� �P�L�[�H�G�� �L�Q�� �U�L�Q�J���$�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V��

Sidewalk density.�� �6�L�G�H�Z�D�O�N�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �L�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �*�,�6�� �P�D�S�V�� �E�\�� �G�L�Y�L�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�T�X�D�U�H�� �I�R�R�W�D�J�H��
�R�I�� �V�L�G�H�Z�D�O�N�� �Z�L�W�K�L�Q�� �H�D�F�K�� �U�L�Q�J�� �E�\�� �H�D�F�K�� �U�L�Q�J�¶�V�� �D�F�U�H�D�J�H���� �6�T�X�D�U�H�� �I�R�R�W�D�J�H�� �R�I�� �V�L�G�H�Z�D�O�N�� �L�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�\��
�P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���W�R�W�D�O���O�H�Q�J�W�K���R�I���V�L�G�H�Z�D�O�N���E�\���W�K�H���Z�L�G�W�K�����,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����L�W���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���D�O�O���V�L�G�H�Z�D�O�N�V��
�D�U�H���I�R�X�U���I�H�H�W���Z�L�G�H���D�V���F�D�O�O�H�G���I�R�U���E�\���F�L�W�\���G�H�V�L�J�Q���F�R�G�H�V�����Z�L�W�K���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���D�V���W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U��
�F�R�P�S�X�W�L�Q�J���V�L�G�H�Z�D�O�N���O�H�Q�J�W�K�����D�Q�G���W�K�H�Q���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���E�\���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W���O�H�Q�J�W�K����
�x�� �³�3�U�L�P�D�U�\���+�L�J�K�Z�D�\�´�����H�D�F�K���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����K�D�V���R�Q�H���V�L�G�H�Z�D�O�N���D�O�R�Q�J���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W
�x�� �³�0�D�M�R�U���$�U�W�H�U�L�D�O�´�����H�D�F�K���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����K�D�V���R�Q�H���V�L�G�H�Z�D�O�N���D�O�R�Q�J���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W
�x�� �³�0�L�Q�R�U���$�U�W�H�U�L�D�O�´�����E�R�W�K���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����K�D�V���W�Z�R���V�L�G�H�Z�D�O�N�V���D�O�R�Q�J���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W
�x�� �³�&�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���5�R�D�G�´���K�D�V���W�Z�R���V�L�G�H�Z�D�O�N�V���D�O�R�Q�J���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W
�x�� �³�6�H�U�Y�L�F�H���5�R�D�G�´���K�D�V���R�Q�H���V�L�G�H�Z�D�O�N���D�O�R�Q�J���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W
�x�� �³�$�F�F�H�V�V���5�D�P�S�´���K�D�V���R�Q�H���V�L�G�H�Z�D�O�N���D�O�R�Q�J���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W
�x�� �³�2�W�K�H�U�´���U�R�D�G�V���K�D�Y�H���R�Q�H���V�L�G�H�Z�D�O�N���D�O�R�Q�J���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W
�6�L�G�H�Z�D�O�N���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���D�V���Z�D�O�N�D�E�L�O�L�W�\��
�D�Q�G�� �F�R�P�S�D�F�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �U�L�Q�J�V�� �%�� �D�Q�G�� �&�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���D�Q�G���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��

Street density.���6�W�U�H�H�W���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���O�D�Q�H���P�L�O�H�V�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����D���W�Z�R���O�D�Q�H���V�W�U�H�H�W���W�K�D�W���L�V���R�Q�H��
�P�L�O�H���O�R�Q�J���K�D�V���W�Z�R���O�D�Q�H���P�L�O�H�V�����/�D�Q�H���P�L�O�H���G�D�W�D���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���U�R�D�G�Z�D�\���G�D�W�D���L�Q���W�K�H���1�&�7�&�2�*�¶�V���*�,�6��
�G�D�W�D�E�D�V�H�����6�W�U�H�H�W���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���G�L�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H���W�R�W�D�O���O�D�Q�H���P�L�O�H�V���Z�L�W�K�L�Q���D���U�L�Q�J���E�\���W�K�H���U�L�Q�J���D�U�H�D����
�,�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�K�D�W���V�W�U�H�H�W���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���Z�L�O�O���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���D�V���D��
�U�H�V�X�O�W���R�I���W�K�H���V�W�U�H�H�W���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�����F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���D�Q�G���Z�L�W�K���D�O�O���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���U�L�Q�J�V��

Social Indicators

�$�Y�H�U�D�J�H���G�D�L�O�\�� �W�U�D�I�¿�F�����$�Y�H�U�D�J�H���G�D�L�O�\�� �W�U�D�I�¿�F�� ���$�'�7���� �F�D�Q���E�H���P�H�D�V�X�U�H�G���X�V�L�Q�J�� �G�D�L�O�\�� �W�U�D�I�¿�F�� �F�R�X�Q�W�V���L�Q��
�H�D�F�K�� �U�L�Q�J���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �1�&�7�&�2�*�� �G�R�H�V�� �Q�R�W���K�D�Y�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���G�D�W�D���R�Q���$�'�7�����:�H�U�H���W�K�H�V�H���G�D�W�D���D�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�Z�H���Z�R�X�O�G���H�[�S�H�F�W���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�U�L�S�V���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V��
�F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���D�Q�G���D�O�V�R���Z�L�W�K���D�O�O���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���U�L�Q�J�V����

Household density.�� �+�R�X�V�H�K�R�O�G�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �L�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �K�R�X�V�H�K�R�O�G�V�� �S�H�U�� �D�F�U�H���� �D�Q�G�� �L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
�X�V�L�Q�J���7�$�=���K�R�X�V�H�K�R�O�G���G�D�W�D���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���1�&�7�&�2�*�����+�R�X�V�H�K�R�O�G���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���D�Q�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I��
�W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��

Population density.���3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���7�$�=���G�D�W�D���I�U�R�P���1�&�7�&�2�*�����3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�G�H�Q�V�L�W�\���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���U�L�Q�J�V��
�%���D�Q�G���&���D�Q�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��
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Residential ethnicity.���5�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O���H�W�K�Q�L�F�L�W�\���L�V���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���U�H�V�L�G�H�Q�W�V���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�W�K�Q�L�F���J�U�R�X�S�V��
�Z�L�W�K�L�Q���H�D�F�K���U�L�Q�J���D�Q�G���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���F�H�Q�V�X�V���G�D�W�D�����,�Q���H�[�X�U�E�D�Q���F�H�Q�W�H�U�V���V�X�F�K���D�V���W�K�R�V�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���L�Q��
�W�K�L�V���V�W�X�G�\�����U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O���H�W�K�Q�L�F���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�P�D�L�Q���W�K�H���V�D�P�H���L�Q���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�L�W�H�V�����:�K�L�O�H���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���W�U�H�Q�G�����Q�D�P�H�O�\�����V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�H�W�K�Q�L�F�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �G�H�V�L�U�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �L�Q�� �I�D�F�W�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �F�L�W�\�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���S�U�R�M�H�F�W�V���G�X�H���W�R���J�H�Q�W�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q���� �L�W���L�V�� �Q�R�W���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V���H�[�X�U�E�V�� ���*�R�W�W�G�L�H�Q�H�U��
�D�Q�G���+�X�W�F�K�L�V�R�Q��������������

Walking/bicycling trips. �� �:�D�O�N�L�Q�J���E�L�F�\�F�O�H�� �W�U�L�S�� �G�D�W�D�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�X�U�Y�H�\�V���� �P�D�Q�X�D�O�� �R�U��
�D�X�W�R�P�D�W�H�G���F�R�X�Q�W�V�����W�D�N�H�Q���E�\���¿�H�O�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�R�U�V���R�U���V�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�������R�U���*�3�6���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����V�X�F�K��
�D�V�� �L�7�X�Q�H�V�¶�� �&�\�F�O�H�7�U�D�F�N�V������ �,�W�� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�K�D�W�� �Q�R�Q���P�R�W�R�U�L�]�H�G�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �Z�L�O�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H��
�L�Q�� �U�L�Q�J���$�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�L�W�H�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �U�L�Q�J�V�� �%�� �D�Q�G�� �&�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���D�Q�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��

ANALYSIS AND FINDINGS

�8�V�L�Q�J���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���R�X�W�O�L�Q�H�G���D�E�R�Y�H�����W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���G�L�V�F�X�V�V�H�V���¿�Q�G�L�Q�J�V���I�R�U���W�K�R�V�H���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V��
�I�R�U�� �Z�K�L�F�K�� �G�D�W�D�� �D�U�H�� �U�H�D�G�L�O�\�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �*�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �V�F�R�S�H�� �D�Q�G�� �W�L�P�H�� �I�U�D�P�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �G�D�W�D�� �D�U�H�� �Q�R�W��
�U�H�D�G�L�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���D�O�O���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�����W�K�X�V���D���V�X�E�V�H�W���L�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���D�P�R�Q�J���W�K�H���V�L�W�H�V���D�Q�G���U�L�Q�J�V��

Economic Indicators

Employment density.���7�D�E�O�H�� ���� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �¿�Q�G�L�Q�J�V�� �I�R�U�� �H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\���� �&�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H�����H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�V�L�W�H�V�����<�H�W���F�R�Q�W�U�D�U�\���W�R���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z���V�W�U�R�Q�J���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q���W�K�H��
�F�R�Q�W�U�R�O�� �V�L�W�H���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �L�Q�� �U�L�Q�J�� �%�� �R�I�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �V�L�W�H�V�� ���$�5���²�D�O�E�H�L�W�� �W�K�H�V�H��
�V�W�U�R�Q�J���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���F�K�D�Q�J�H�V���U�H�À�H�F�W���Y�H�U�\���P�L�Q�R�U���D�E�V�R�O�X�W�H���J�U�R�Z�W�K�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�K�H���V�W�U�R�Q�J���J�U�R�Z�W�K��
�L�Q�� �H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �L�Q�� �$�5�¶�V�� �U�L�Q�J�� �$�� �D�S�S�H�D�U�V�� �W�R�� �L�Q�G�L�F�D�W�H���� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V���� �W�K�D�W�� �D��
�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���F�H�Q�W�H�U���K�D�V���E�H�H�Q���F�U�H�D�W�H�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���W�R���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W��

Table 2: Employment Density (Jobs/Acre)

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ 1 1.5 ������

�������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ 1 ������

�������� �� ������ 3.5 ������ 1.1 ������ ������ ������ ������

�D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H�����������±�������� ������� �������� ����5% 1% 1% ������ 15% ������

��D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H��������������������

Property value.���7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���¿�Q�G�L�Q�J�V���I�R�U���D�Y�H�U�D�J�H���S�U�R�S�H�U�W�\���Y�D�O�X�H�V�����&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V����
�W�K�H�U�H���Z�D�V���D���V�W�U�R�Q�J���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���D�Y�H�U�D�J�H���S�U�R�S�H�U�W�\���Y�D�O�X�H�V���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�L�W�H�V����
�$�5���D�Q�G���)�6�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H�����7�K�L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���F�R�X�O�G���E�H���D���F�O�H�D�U���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�D�W��
�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�D�Q���E�H���D���F�D�W�D�O�\�V�W���I�R�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�D�[���E�D�V�H��
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Table 3: Average Property Values (000s Dollars/Acre)

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� ������ ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ����������

�������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������111.5 ������ ���������� ������

�������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ������ ����������

�������� �������� ������ ���������� �������� ���������� �������� ���������� ���������� ����������

�D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H�������������������� ��������13% ���� 133% ������ ������ ������ ������ ������

Environmental Indicators

Housing stock.���7�D�E�O�H�������S�U�H�V�H�Q�W�V���¿�Q�G�L�Q�J�V���I�R�U���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���V�L�Q�J�O�H���I�D�P�L�O�\���K�R�X�V�L�Q�J���V�W�R�F�N�����)�R�U���H�D�F�K���U�L�Q�J����
�W�K�H���V�L�Q�J�O�H���I�D�P�L�O�\���K�R�X�V�L�Q�J���V�W�R�F�N���D�W���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���L�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���D�W���W�K�H���W�Z�R���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�V�L�W�H�V�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���������������Z�K�L�F�K���L�V���E�H�I�R�U�H���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W���L�Q���������������7�K�L�V���¿�Q�G�L�Q�J��
�L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V��

Table 4: Single-Family Housing Stock (Number Of Single-Family Houses/Acre)

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� �� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ��������

�������� �� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�������� �� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H�������������������� �� ���� ���� ������ ���� ���� ����3% ������

Land use mix (dissimilarity index).���7�D�E�O�H�������V�X�P�P�D�U�L�]�H�V���W�K�H���O�D�Q�G���X�V�H���P�L�[���R�I���W�K�H���W�Z�R���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �V�L�W�H�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�L�W�H���� �&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V���� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �W�K�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W���L�Q���������������U�L�Q�J���$���R�I���E�R�W�K���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�L�W�H�V���K�D�G���O�L�W�W�O�H�����$�5�����W�R��
�V�R�P�H�� ���)�6���� �P�L�[�H�G�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�V���� �\�H�W�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�� �E�R�W�K�� �U�L�Q�J�V�� �K�D�Y�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �P�L�[�H�G�� �O�D�Q�G�� �X�V�H����
�7�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�L�W�H�V���L�V���D�O�O���W�K�H���P�R�U�H��
�S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���O�D�F�N���R�I���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���O�D�Q�G���X�V�H���P�L�[���L�Q���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���D�Q�G���L�Q���D�O�O���U�L�Q�J�V���D�W���W�K�H��
�F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W���K�D�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���R�Q�H���R�I�� �L�W�V���N�H�\��
�J�R�D�O�V��
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�7�D�E�O�H���������/�D�Q�G���8�V�H���0�L�[���'�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���,�Q�G�H�[�����•�����������A���0�L�[�H�G���8�V�H��

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� �� �� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ����������

�������� �� �� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� �� ��

Sidewalk density.���7�D�E�O�H�������S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���I�R�U���V�L�G�H�Z�D�O�N���G�H�Q�V�L�W�\�����&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V����
�V�L�G�H�Z�D�O�N���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���L�Q���U�L�Q�J���$���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���U�L�Q�J�V���%���D�Q�G���&���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�V�L�W�H�V���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��

Table 6: Sidewalk Density (Sq. Ft./Acre)

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� ���������� ������ ���������� ���������� ���������� ���������� ������ ����������1,333

�������� ���������� ������ ������ ������ ���������� ���������� ������ ����������1,333

�������� �� ������ ������ ������ ���������� ���������� ������ ������ ����������

�D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H�������������������� �����1% ���� ������ ������ ������ ���� ���� 1%

��D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H��������������������

Street density.���7�D�E�O�H�������S�U�H�V�H�Q�W�V���¿�Q�G�L�Q�J�V���I�R�U���V�W�U�H�H�W���G�H�Q�V�L�W�\�����&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�����U�L�Q�J���$���R�I��
�W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V���V�K�R�Z�V���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���V�W�U�H�H�W���G�H�Q�V�L�W�\���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���U�L�Q�J�V��
�%���D�Q�G���&���D�Q�G���Z�L�W�K���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H�����7�K�L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���U�L�Q�J���$���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�V���P�D�\���K�D�Y�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���G�H�Q�V�H�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�Z�R���W�R�Z�Q���F�H�Q�W�H�U�V����
�Z�K�L�F�K���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���N�H�\���J�R�D�O�V���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W��

Table 7: Street Density (Lane Miles/Acre)

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ����������

�������� �� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� �������� ���������� ����������

�D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H�������������������� ������� ���� ���� ������ ������33% ���� ������ 5%

��D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H��������������������
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Social Indicators

Household density.�� �7�D�E�O�H�� ���� �V�K�R�Z�V�� �¿�Q�G�L�Q�J�V�� �I�R�U�� �K�R�X�V�H�K�R�O�G�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �7�K�H�� �J�U�H�D�W�H�V�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V��
�L�Q�� �K�R�X�V�H�K�R�O�G�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �D�U�H�� �L�Q�� �U�L�Q�J�� �$�� �R�I�� �D�O�O�� �V�L�W�H�V�� ���L���H������ �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�L�W�H�� �D�Q�G�� �E�R�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V�������D�V���Z�H�O�O���D�V���U�L�Q�J���%���R�I���R�Q�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�����$�5�������<�H�W���W�K�H�V�H���Q�R�W�D�E�O�H��
�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �U�H�À�H�F�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �V�P�D�O�O�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �L�Q�� �D�O�O�� �U�L�Q�J�V�� �H�[�F�H�S�W�� �R�Q�H��
�R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V�����$�5�������S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q���U�L�Q�J���$���R�I���W�K�L�V���V�L�W�H�����7�K�X�V�����W�K�H�V�H���G�D�W�D�����L�Q��
�W�H�U�P�V���R�I���S�H�U�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�����D�S�S�H�D�U���W�R���V�R�P�H�Z�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G���¿�Q�G�L�Q�J���W�K�D�W���K�R�X�V�H�K�R�O�G���G�H�Q�V�L�W�L�H�V��
�Z�L�O�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �U�L�Q�J���$�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�L�W�H�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �U�L�Q�J�V�� �%�� �D�Q�G�� �&�� �D�Q�G��
�Z�L�W�K�� �D�O�O�� �U�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�L�W�H�����<�H�W�� �Z�K�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �Q�X�P�E�H�U�V���� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �G�U�D�P�D�W�L�F��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���K�R�X�V�H�K�R�O�G���G�H�Q�V�L�W�\���R�F�F�X�U���L�Q���D�O�O���U�L�Q�J�V���R�I���$�5���E�X�W���Q�R�W���V�R���P�X�F�K���L�Q���W�K�H���U�L�Q�J�V���R�I���)�6���R�U���W�K�H��
�F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���S�H�U�K�D�S�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���L�V���J�R�L�Q�J���R�Q���L�Q���$�5�����L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�����V�X�F�K���D�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���E�X�L�O�G���R�X�W���R�I���W�K�H���P�D�V�W�H�U���S�O�D�Q�Q�H�G���F�R�P�P�X�Q�L�W�\�������W�R���F�D�X�V�H��
�W�K�L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���K�R�X�V�H�K�R�O�G���G�H�Q�V�L�W�\��

Table 8: Household Density (Number of Households/Acre)

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� �������� 5.3 ������ ������ 1 1.1 ������ ������ 1

�������� 5 ������ ������ ������ ������ 1 1.3 1.1 ������

�������� �� ������ ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H�������������������� ������� �������� ���� �������� ������ ������ ������ ������15%

��D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H��������������������

Population density.���7�D�E�O�H�������S�U�H�V�H�Q�W�V���¿�Q�G�L�Q�J�V���I�R�U���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�Q�V�L�W�\�����&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V����
�W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���R�Q�H���R�I���W�K�H�P���²���$�5�����K�D�Y�H���K�L�J�K�H�U���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�Q�V�L�W�L�H�V����
�D�Q�G�� �J�U�H�D�W�H�U�� �S�H�U�F�H�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V���� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�L�W�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �F�R�Q�W�U�D�U�\�� �W�R��
�H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���)�6���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���X�Q�H�[�S�H�F�W�H�G�����D�Q�G���W�K�H���K�L�J�K�H�U���G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����L�Q���W�H�U�P�V���R�I���D�E�V�R�O�X�W�H���Q�X�P�E�H�U�V����
�D�U�H���L�Q���W�K�H���R�X�W�H�U���U�L�Q�J�V���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���U�L�Q�J���$���R�I���)�6�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�U�D�U�\���W�R���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H��
�K�D�G���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q���U�L�Q�J���$��

Table 9:���3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���'�H�Q�V�L�W�\�����1�X�P�E�H�U���R�I���3�H�R�S�O�H���$�F�U�H��

�<�H�D�U
�$�5���5�L�Q�J�V �)�6���5�L�Q�J�V �&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���5�L�Q�J�V

A �% �& A �% �& A �% �&

�������� �������� �������� �������� 1 ������ 3.1 ������ ������ ������

�������� �������� ������ �������� 1 ������ ������ ������ ������ ������

�������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ������ 1.1 1

�D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H�������������������� ������� �������� ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������

��D�Q�Q�X�D�O�������F�K�D�Q�J�H��������������������
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�V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�� ���Y�L�]������ �L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �V�W�U�H�H�W��
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�X�V�H���P�L�[���D�Q�G���F�R�P�S�D�F�W���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�R�Z�Q���F�H�Q�W�H�U�V�����7�K�X�V�����V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���S�U�R�J�U�D�P�V��
�W�D�U�J�H�W�H�G�� �D�W�� �6�X�Q�E�H�O�W���V�W�\�O�H�� �H�[�X�U�E�V�� �Q�H�H�G�� �Q�R�W�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\�� �H�P�S�K�D�V�L�]�H�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �R�I�� �U�D�L�O�� �D�Q�G��
�W�U�D�Q�V�L�W���� �P�R�U�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �I�R�U�� �R�O�G�H�U�� �R�U�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �F�L�W�L�H�V���� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �R�X�W�F�R�P�H�� �R�I�� �I�R�V�W�H�U�L�Q�J��
�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��

Table 10: List of Indicators Comparing Expected With Actual Direction of Change

Indicator

Expected Value/Direction of Change 
for Sustainable Infrastructure Sites 
Ring A Compared With All Control 

Site Rings

Actual Direction of Change for Sustainable 
Infrastructure Sites Ring A Compared With 

All Control Site Rings

Economic

�H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W��
�G�H�Q�V�L�W�\

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H
�D�P�E�L�J�X�R�X�V�����K�L�J�K�H�U���I�R�U���$�5���E�X�W���Q�R�W���)�6���L�Q�F�U�H�D�V�H��

�J�U�H�D�W�H�V�W���D�W���&�R�Q�W�U�R�O���6�L�W�H���D�Q�G���5�L�Q�J���%���R�I���$�5

�S�U�R�S�H�U�W�\���Y�D�O�X�H �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H �V�W�U�R�Q�J�O�\���F�R�Q�¿�U�P�H�G

Environment (Built And Physical)

�K�R�X�V�L�Q�J���V�W�R�F�N �O�R�Z�H�U���G�H�F�U�H�D�V�H �P�R�V�W�O�\���F�R�Q�¿�U�P�H�G

�O�D�Q�G���X�V�H���P�L�[��
���G�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\��

�L�Q�G�H�[��
�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H �V�W�U�R�Q�J�O�\���F�R�Q�¿�U�P�H�G

�V�L�G�H�Z�D�O�N���G�H�Q�V�L�W�\ �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H �F�R�Q�¿�U�P�H�G

�V�W�U�H�H�W���G�H�Q�V�L�W�\ �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H �V�W�U�R�Q�J�O�\���F�R�Q�¿�U�P�H�G

Social

�K�R�X�V�H�K�R�O�G��
�G�H�Q�V�L�W�\

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H
�D�P�E�L�J�X�R�X�V�����K�L�J�K�H�U���I�R�U���$�5���E�X�W���Q�R�W���)�6���L�Q�F�U�H�D�V�H�V��

�D�W���D�O�O���V�L�W�H�V���Y�D�U�L�R�X�V���U�L�Q�J�V

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�G�H�Q�V�L�W�\

�K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H
�D�P�E�L�J�X�R�X�V�����K�L�J�K�H�U���I�R�U���$�5���E�X�W���Q�R�W���)�6���L�Q�F�U�H�D�V�H�V��

�D�W���D�O�O���V�L�W�H�V���Y�D�U�L�R�X�V���U�L�Q�J�V

�6�H�F�R�Q�G���� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �F�R�Q�¿�U�P�V�� �¿�Q�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V���� �U�H�L�Q�I�R�U�F�L�Q�J��
�W�K�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �O�R�F�D�O�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V�� �Q�H�H�G�� �Q�R�W�� �Z�R�U�U�\�� �D�E�R�X�W�� �W�U�D�G�H���R�I�I�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �Y�V����
�H�F�R�Q�R�P�L�F�� �L�P�S�D�F�W�V���� �5�D�W�K�H�U���� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �F�D�V�H���� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�� �L�P�S�D�F�W�V�� �K�D�Y�H�� �D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G��
�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �L�P�S�D�F�W�V���� �O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R�� �D�� �Y�L�U�W�X�R�X�V�� �F�\�F�O�H�� �R�I�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �7�K�L�U�G���� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H��
�K�R�S�H�G���I�R�U���L�P�S�D�F�W�V���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���U�L�Q�J�V���$���D�Q�G���%���R�I���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W��
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�W�K�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�¶�V���L�P�S�D�F�W���G�R�H�V���Q�R�W���V�S�U�H�D�G���E�H�\�R�Q�G���K�D�O�I���D���P�L�O�H���I�U�R�P���W�K�H���F�H�Q�W�H�U�����6�L�Q�F�H���K�D�O�I���D���P�L�O�H���L�V��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D���F�R�P�I�R�U�W�D�E�O�H���Z�D�O�N�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���D���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����W�K�L�V���¿�Q�G�L�Q�J���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�V���W�K�H���Q�R�W�L�R�Q���W�K�D�W��
�W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�V���S�U�R�P�R�W�L�Q�J���Z�D�O�N�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���F�R�P�S�D�F�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�W���W�K�H���W�R�Z�Q���F�H�Q�W�H�U����
�)�R�X�U�W�K�����E�R�W�K���R�I���W�K�H���V�R�F�L�D�O���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�H���W�K�L�U�G���O�H�J���R�I���W�K�H���7�%�/���D�S�S�U�R�D�F�K�����V�K�R�Z��
�P�L�[�H�G���U�H�V�X�O�W�V�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�����W�K�H���G�D�W�D���I�R�U���K�R�X�V�H�K�R�O�G���D�Q�G���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���G�R���Q�R�W���V�K�R�Z���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G��
�F�O�H�D�U���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���G�H�Q�V�L�W�\���D�W���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���V�L�W�H�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O��
�V�L�W�H�����3�H�U�K�D�S�V���L�I���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�R�F�L�D�O���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���Z�H�U�H���X�V�H�G�����V�X�F�K���D�V���W�U�D�Y�H�O���K�D�E�L�W�V�����L���H�������D�Y�H�U�D�J�H���G�D�L�O�\���W�U�D�I�¿�F��
�F�R�X�Q�W�V���� �R�U���Z�D�O�N�L�Q�J���E�L�F�\�F�O�H���W�U�L�S�V������ �W�K�H�Q���F�O�H�D�U�H�U���L�P�S�D�F�W�V���R�Q���V�R�F�L�D�O���F�K�R�L�F�H�V���F�R�X�O�G���E�H���D�V�V�H�V�V�H�G���� �)�L�I�W�K����
�W�K�H�� �D�P�E�L�J�X�R�X�V�� �V�R�F�L�D�O�� �L�P�S�D�F�W�V�� �P�L�J�K�W�� �D�O�V�R�� �E�H�� �U�H�Q�G�H�U�H�G�� �P�R�U�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �E�\�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �F�L�W�L�]�H�Q�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�Q�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H���7�%�/�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�U�L�W�L�F�L�]�H�G�� �I�R�U�� �S�U�L�Y�L�O�H�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�� �D�Q�G��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �V�R�F�L�D�O���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �G�H�P�R�F�U�D�W�L�F�� �S�X�E�O�L�F�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���� �,�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �F�L�W�L�]�H�Q��
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���� �W�K�U�R�X�J�K���� �I�R�U���H�[�D�P�S�O�H���� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �P�H�H�W�L�Q�J�V���� �I�R�F�X�V���J�U�R�X�S�V���� �D�Q�G���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�R�U�\�� �P�H�G�L�D����
�F�R�X�O�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���S�X�E�O�L�F���L�Q�S�X�W���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W���I�R�U���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J��
�W�R���F�K�D�Q�J�H�G���V�R�F�L�D�O���F�K�R�L�F�H�V���D�Q�G���E�H�K�D�Y�L�R�U���W�K�D�W���U�H�L�Q�I�R�U�F�H���W�K�H���H�F�R�Q�R�P�L�F���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�D�F�W�V��

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

�7�K�L�V���S�D�S�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�V���D���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�����W�H�V�W�H�G���R�Q���W�Z�R���H�[�X�U�E�D�Q���W�R�Z�Q���F�H�Q�W�H�U�V�����I�R�U���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���L�P�S�D�F�W��
�R�I�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �X�V�L�Q�J�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �H�[�L�V�W�L�Q�J��
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���W�K�D�W���I�D�O�O���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�U�L�S�O�H���E�R�W�W�R�P���O�L�Q�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�����H�F�R�Q�R�P�L�F���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���� �V�R�F�L�D�O������
�7�R�� �E�H�W�W�H�U�� �D�V�V�H�V�V�� �V�S�D�W�L�D�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �L�P�S�D�F�W�V���� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�V�� �D�U�H�� �F�R�U�G�R�Q�H�G�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F�� �U�L�Q�J�V����
�D���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�W�H���L�V���V�H�O�H�F�W�H�G���D�V���S�R�L�Q�W���R�I�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���� �D�Q�G���W�K�H���G�D�W�D���D�U�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���S�H�U���D�F�U�H���W�R���D�G�G�U�H�V�V��
�W�K�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�D�L�V�H�G�� �L�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V�� �D�E�R�X�W�� �L�Q�F�R�P�P�H�Q�V�X�U�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �H�F�R�Q�R�P�L�F���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O����
�D�Q�G���V�R�F�L�D�O���G�D�W�D�����)�L�Q�G�L�Q�J�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���P�H�W�K�R�G���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���G�R�H�V���\�L�H�O�G���X�V�H�I�X�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�I�R�U���J�D�X�J�L�Q�J�� �W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W���� �D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���D�U�H���P�R�V�W�O�\��
�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �D�Q�G�� �G�H�V�L�U�H�G�� �R�X�W�F�R�P�H�V�� �R�I�� �G�H�Q�V�H�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\�� �G�L�Y�H�U�V�H��
�O�D�Q�G���X�V�H�� �P�L�[�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�F�W�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �W�R�Z�Q�� �F�H�Q�W�H�U�V���� �/�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �L�Q�F�O�X�G�H��
�W�K�H���O�L�P�L�W�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���G�D�W�D���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�W���W�K�H���J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���G�L�V�D�J�J�U�H�J�D�W�H�G��
�O�H�Y�H�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�H�G�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� ���\�H�D�U�V���� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �G�D�W�D���� �)�X�W�X�U�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���K�H�U�H���L�G�H�D�O�O�\���Z�R�X�O�G���X�W�L�O�L�]�H���D���Z�L�G�H�U���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���R�Y�H�U���P�R�U�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����V�S�D�Q�Q�L�Q�J��
�P�R�U�H�� �\�H�D�U�V������ �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �V�R�F�L�D�O�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �G�L�U�H�F�W�� �F�L�W�L�]�H�Q�� �L�Q�S�X�W���� �'�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
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�W�K�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���G�D�W�D���R�Q���������Y�D�U�L�D�E�O�H�V���I�R�U���H�D�F�K���F�X�U�Y�H�����7�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�R�U���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���F�X�U�Y�H���U�D�G�L�X�V���D�Q�G���W�K�H��
�V�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���)�L�Q�G�O�H�\���D�Q�G���)�R�\�O�H���������������������,�Q���W�K�L�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�I�I�R�U�W�����H�D�F�K��
�V�H�O�H�F�W�H�G���F�X�U�Y�H���P�X�V�W���E�H���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���R�W�K�H�U���F�X�U�Y�H�V���E�\���W�D�Q�J�H�Q�W���V�H�J�P�H�Q�W�V���R�Q���E�R�W�K���H�Q�G�V�������7�K�H�Q���U�H�O�H�Y�D�Q�W��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U���H�D�F�K���F�X�U�Y�H���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���D�G�M�R�L�Q�L�Q�J���W�D�Q�J�H�Q�W���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�Q��
�E�R�W�K���H�Q�G�V���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H�������7�D�E�O�H�������O�L�V�W�V���W�K�H���������Y�D�U�L�D�E�O�H�V���R�Q���Z�K�L�F�K���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�Q�G��
�S�U�R�Y�L�G�H�V���D���E�U�L�H�I���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���I�R�U���V�R�P�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V��

HSM Predictive Method Calibration

�7�K�H���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G���L�V���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���F�U�D�V�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����V�H�Y�H�U�L�W�\�����D�Q�G���W�\�S�H�V���R�I���F�U�D�V�K�H�V���R�Q��
�D���K�L�J�K�Z�D�\���Z�L�W�K���N�Q�R�Z�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����7�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����W�K�H���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H��
�P�H�W�K�R�G�V���Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���V�X�F�K���W�K�D�W���W�K�H�\���F�D�Q���E�H���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���D�Q�G���D�G�M�X�V�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���O�R�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V����
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Table 1: Field Data Collection Elements

Feature Value

1. �3�R�V�W�H�G���6�S�H�H�G���/�L�P�L�W�����P�S�K����

����
�/�D�Q�H���:�L�G�W�K�����I�H�H�W����
���0�H�D�V�X�U�H���I�U�R�P���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H���O�D�Q�H���O�L�Q�H���R�I���W�K�H���U�R�D�G�Z�D�\���W�R���F�H�Q�W�H�U���R�I���H�G�J�H�O�L�Q�H����
�U�R�X�Q�G���W�R���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���I�R�R�W��

3.
�,�Q�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���:�L�G�W�K�����I�H�H�W����
���0�H�D�V�X�U�H���I�U�R�P���F�H�Q�W�H�U���R�I���H�G�J�H�O�L�Q�H���W�R���H�G�J�H���R�I���V�K�R�X�O�G�H�U�����U�R�X�Q�G���W�R���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���I�R�R�W��

����
�,�Q�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���7�\�S�H��
���3�D�Y�H�G�����*�U�D�Y�H�O�����7�X�U�I�����R�U���&�R�P�S�R�V�L�W�H��

5.
�2�X�W�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���:�L�G�W�K�����I�H�H�W����
���0�H�D�V�X�U�H���I�U�R�P���F�H�Q�W�H�U���R�I���H�G�J�H�O�L�Q�H���W�R���H�G�J�H���R�I���V�K�R�X�O�G�H�U�����U�R�X�Q�G���W�R���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���I�R�R�W��

����
�2�X�W�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���7�\�S�H��
���3�D�Y�H�G�����*�U�D�Y�H�O�����7�X�U�I�����R�U���&�R�P�S�R�V�L�W�H��

����

�/�H�Q�J�W�K���R�I���6�H�F�W�L�R�Q�����I�H�H�W����
���0�H�D�V�X�U�H���I�U�R�P���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H���W�R���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H���D�O�R�Q�J���W�K�H��
�H�G�J�H�O�L�Q�H�����L�Q���I�H�H�W�����P�H�D�V�X�U�H���W�D�Q�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���H�Q�G���R�I���F�X�U�Y�H���W�R���Z�L�W�K�L�Q���������¶���R�I���W�K�H��
�Q�H�D�U�H�V�W���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���R�U���Q�H�[�W���F�X�U�Y�H��

����
�5�D�G�L�X�V���R�I���+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�X�U�Y�H�����I�H�H�W����
���'�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���U�D�G�L�X�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�W�W�D�F�K�H�G���)�L�H�O�G���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���3�U�R�F�H�G�X�U�H���D�Q�G��
�F�R�P�S�O�H�W�H�G���)�L�H�O�G���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���)�R�U�P���E�H�O�R�Z��

����
�5�R�D�G�V�L�G�H���+�D�]�D�U�G���5�D�W�L�Q�J��������������
���6�H�H���W�K�H���D�W�W�D�F�K�H�G���S�K�R�W�R�V���I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�V��

������
�,�Q�V�L�G�H���/�D�Q�H���6�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q����������
���'�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���V�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�W�W�D�F�K�H�G���)�L�H�O�G���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q��
�3�U�R�F�H�G�X�U�H���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�H�G���)�L�H�O�G���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���)�R�U�P���E�H�O�R�Z��

11.
�2�X�W�V�L�G�H���/�D�Q�H���6�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q����������
���'�H�W�H�U�P�L�Q�H���V�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�W�W�D�F�K�H�G���)�L�H�O�G���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���3�U�R�F�H�G�X�U�H��
�D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�H�G���)�L�H�O�G���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���)�R�U�P���E�H�O�R�Z��

������
�*�U�D�G�H����������
���'�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���J�U�D�G�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���O�H�Y�H�O���W�R���¿�Q�G���W�K�H���V�W�H�H�S�H�V�W���J�U�D�G�H��

13.
�1�X�P�E�H�U���R�I���'�U�L�Y�H�Z�D�\�V��
���5�H�F�R�U�G���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�U�L�Y�H�Z�D�\�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���U�R�D�G�Z�D�\���I�U�R�P��
�E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���W�R���H�Q�G���R�I���V�H�J�P�H�Q�W���R�Q���E�R�W�K���V�L�G�H�V��

������ �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���5�D�L�V�H�G���3�D�Y�H�P�H�Q�W���0�D�U�N�H�U�V�����<�H�V���1�R����

15. �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���3�D�V�V�L�Q�J���/�D�Q�H�V������<�H�V���1�R����

������ �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���5�R�D�G�Z�D�\���/�L�J�K�W�L�Q�J������<�H�V���1�R����

������ �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���&�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���5�X�P�E�O�H���6�W�U�L�S�V������<�H�V���1�R����

������ �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���7�Z�R���:�D�\���/�H�I�W���7�X�U�Q���/�D�Q�H�V������<�H�V���1�R����

������ �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���6�K�R�X�O�G�H�U���5�X�P�E�O�H���6�W�U�L�S�V�����<�H�V���1�R����

������ �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���6�N�L�G���7�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����R�Y�H�U�O�D�\�������<�H�V���1�R������

������ �3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���6�N�L�G���7�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����J�U�R�R�Y�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W�������<�H�V���1�R����
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�(�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �O�R�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �P�D�\�� �G�L�I�I�H�U�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �J�L�Y�H�Q�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H�� �P�R�G�H�O�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �F�O�L�P�D�W�H����
�J�H�R�J�U�D�S�K�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����G�U�L�Y�H�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����D�Q�G���F�U�D�V�K���U�H�S�R�U�W�L�Q�J���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V����

�7�K�H�� �+�6�0�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �U�X�U�D�O�� �W�Z�R���O�D�Q�H���� �W�Z�R���Z�D�\�� �K�L�J�K�Z�D�\�V�� �Z�D�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���W�R���1�R�U�W�K���&�D�U�R�O�L�Q�D���K�L�J�K�Z�D�\�V�������2�W�K�H�U���U�R�D�G�Z�D�\���W�\�S�H�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��
�+�6�0���W�K�U�R�X�J�K���V�L�P�L�O�D�U�����E�X�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���V�S�H�F�L�¿�F���W�R���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���W�K�D�W���L�Q�À�X�H�Q�F�H��
�V�D�I�H�W�\���R�Q���W�K�R�V�H���U�R�D�G�Z�D�\�V�������7�K�L�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���I�R�O�O�R�Z�H�G���W�K�H���V�W�H�S�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q���W�K�H���+�6�0���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H��
�H�[�S�H�F�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���F�U�D�V�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���F�X�U�Y�H���V�H�J�P�H�Q�W�V�����7�K�H���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���F�R�Q�W�D�L�Q�V���������V�W�H�S�V��
�V�W�D�U�W�L�Q�J���Z�L�W�K���G�H�¿�Q�L�Q�J���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W���D�Q�G���S�H�U�L�R�G���R�I���V�W�X�G�\���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����7�K�H���I�R�F�X�V���R�I���W�K�L�V��
�S�D�S�H�U���L�V���R�Q���6�W�H�S���1�L�Q�H�����Z�K�L�F�K���V�H�O�H�F�W�V���D�Q�G���D�S�S�O�L�H�V���V�D�I�H�W�\���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����6�3�)�������6�W�H�S���7�H�Q�����Z�K�L�F�K��
�D�S�S�O�L�H�V���&�0�)�V���W�R���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�V�����D�Q�G���6�W�H�S�����������Z�K�L�F�K���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���D�S�S�O�\�L�Q�J���D���O�R�F�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�����7�K�H�V�H��
�V�W�H�S�V���D�U�H���D�S�S�O�L�H�G���D�I�W�H�U���W�K�H���U�R�D�G�Z�D�\���V�H�J�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�Q�G���W�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�F�U�D�V�K���K�L�V�W�R�U�\���D�Q�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�����(�D�F�K���V�W�H�S���P�X�V�W���E�H���F�R�P�S�O�H�W�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���I�R�U���D�O�O��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���V�H�J�P�H�Q�W�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D���6�3�)�����&�0�)�����D�Q�G���D���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�����Z�K�L�F�K���D�U�H���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���S�U�H�G�L�F�W��
�F�U�D�V�K�H�V���I�R�U���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W��

Step Nine: Select and Apply SPF

�7�K�L�V�� �V�W�H�S�� �G�H�Y�H�O�R�S�V�� �W�K�H�� �6�3�)�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �U�R�D�G�Z�D�\�� �V�H�J�P�H�Q�W�����7�K�H�� �6�3�)�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H��
�S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�U�D�V�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Z�L�W�K���+�6�0���E�D�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K�H���6�3�)���L�V���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���O�R�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J��
�W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���L�Q���6�W�H�S�������������)�R�U���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W�����W�K�H���6�3�)���L�V���I�R�X�Q�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�T�X�D�W�L�R�Q��
�L�Q���W�K�H���+�6�0��

��������  

�:�K�H�U�H��
N�V�S�I�U�V����� ���S�U�H�G�L�F�W�H�G���W�R�W�D�O���F�U�D�V�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���I�R�U���U�R�D�G�Z�D�\���V�H�J�P�H�Q�W���E�D�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����V�S�I�U�V���U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H��
�� �������6�3�)���I�R�U���W�K�H���U�R�D�G�Z�D�\���V�H�J�P�H�Q�W��
�$�$�'�7����� ���D�Y�H�U�D�J�H���D�Q�Q�X�D�O���G�D�L�O�\���W�U�D�I�¿�F���Y�R�O�X�P�H�����Y�H�K�L�F�O�H�V���S�H�U���G�D�\��
�/���� � ���O�H�Q�J�W�K���R�I���U�R�D�G�Z�D�\���V�H�J�P�H�Q�W�����P�L�O�H�V�����R�U���O�H�Q�J�W�K���R�I���F�X�U�Y�H

�7�K�H�� �+�&�0�� �D�O�V�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �G�H�I�D�X�O�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �F�U�D�V�K�� �V�H�Y�H�U�L�W�\�� �D�Q�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �W�\�S�H�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H��
�E�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���I�R�U���:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q���6�W�D�W�H�����7�K�H�V�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���P�D�\���D�O�V�R���E�H���X�S�G�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���O�R�F�D�O���G�D�W�D���I�R�U��
�L�P�S�U�R�Y�H�G���D�F�F�X�U�D�F�\��

Step Ten: Apply the Appropriate CMFs to SPF to Account for the Difference in Base and 
�6�L�W�H���6�S�H�F�L�¿�F���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V

�$�I�W�H�U���D�Q���6�3�)���L�V���I�R�X�Q�G���I�R�U���E�D�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W�����L�W���L�V���P�X�O�W�L�S�O�L�H�G���E�\���W�K�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���&�0�)�V��
�W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���F�U�D�V�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���W�R���V�L�W�H���V�S�H�F�L�¿�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�I���W�K�H���U�R�D�G���V�H�J�P�H�Q�W��
�G�R�H�V�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �D�� �V�K�R�X�O�G�H�U���� �W�K�H�� �6�3�)�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �L�V�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �E�\�� �D�� �&�0�)�� �R�I�� ���������� �W�R�� �V�K�R�Z�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H��
�L�Q�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �F�U�D�V�K�H�V��1�� �7�K�H�� �+�6�0�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�V�� ������ �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �&�0�)�V�� �I�R�U�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �F�X�U�Y�H�V���� �7�K�H�� �P�R�V�W��
�F�R�P�P�R�Q�� �&�0�)�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�G�M�X�V�W���I�R�U�� �O�R�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�X�U�Y�H�V�� �D�U�H���� �O�D�Q�H�� �Z�L�G�W�K���� �V�K�R�X�O�G�H�U�� �Z�L�G�W�K��
�D�Q�G�� �W�\�S�H���� �O�H�Q�J�W�K���� �U�D�G�L�X�V���� �D�Q�G�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�U�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �V�S�L�U�D�O�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���� �V�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���� �J�U�D�G�H���� �D�Q�G��
�G�U�L�Y�H�Z�D�\���G�H�Q�V�L�W�\��

�7�K�H�� �)�H�G�H�U�D�O�� �+�L�J�K�Z�D�\�� �$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� ���)�+�:�$���� �K�D�V�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �D�� �&�0�)�� �&�O�H�D�U�L�Q�J�K�R�X�V�H�� �I�R�U��
�&�0�)�V������ �7�K�H�V�H�� �&�0�)�V�� �D�U�H�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�Y�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��
�F�U�D�V�K�H�V�� �D�I�W�H�U�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �F�R�X�Q�W�H�U�P�H�D�V�X�U�H�� �L�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �,�Q�F�O�X�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�&�O�H�D�U�L�Q�J�K�R�X�V�H���D�U�H���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�0�)�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�������2�I���W�K�H���������������&�0�)�V���I�U�R�P����������
�V�W�X�G�L�H�V���W�K�D�W���D�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���&�O�H�D�U�L�Q�J�K�R�X�V�H�����D�V���R�I���0�D�U�F�K�������������������������&�0�)�V���D�Q�G���������V�W�X�G�L�H�V���U�H�O�D�W�H��
�W�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �F�X�U�Y�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �E�D�V�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �+�6�0�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �R�Q�O�\�� �W�K�H�� �&�0�)�V��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q�������������R�I���W�K�H���+�6�0���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���6�3�)�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�H�S�������7�K�H��
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�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V���I�R�U���&�0�)�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���3�D�U�W���'���R�I���W�K�H���+�6�0�����E�X�W���W�K�H���I�R�F�X�V���R�I���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V��
�L�V���W�R�Z�D�U�G���I�X�W�X�U�H���H�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���+�6�0�����Q�R�W���I�R�U���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���&�0�)�V���E�\���W�K�H���X�V�H�U��

Step Eleven: Apply a Calibration Factor to the Result of Step 10

�2�Q�F�H�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �F�U�D�V�K�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �L�V�� �I�R�X�Q�G�� �D�Q�G�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �I�R�U�� �V�L�W�H���V�S�H�F�L�¿�F��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����L�W���L�V���P�X�O�W�L�S�O�L�H�G���E�\���D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�R�U���O�R�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K�H��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���L�V���X�V�H�G���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���W�R���O�R�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���L�W��
�L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���W�R�W�D�O���R�E�V�H�U�Y�H�G���F�U�D�V�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���W�R���W�R�W�D�O���H�[�S�H�F�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���F�U�D�V�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���S�H�U�L�R�G�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����I�R�U���R�Q�H���J�U�R�X�S���R�I���F�X�U�Y�H�V���L�Q���W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V�����W�K�H���U�H�S�R�U�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V��
�S�H�U���\�H�D�U���L�V�����������D�Q�G���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���+�6�0���S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�V�������������U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q��
�D���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���R�I�������������������R�U���������������,�Q���W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V�����V�H�Y�H�U�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V���Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G����
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �D�Q�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �I�D�F�W�R�U�� �I�R�U�� �D�O�O�� �V�H�J�P�H�Q�W�V���� �D�� �Q�R�Q���U�D�Q�G�R�P�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� �F�X�U�Y�H�� �V�H�J�P�H�Q�W���I�D�F�W�R�U���� �D�Q�G�� �D��
�U�D�Q�G�R�P���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���F�X�U�Y�H���V�H�J�P�H�Q�W���I�D�F�W�R�U�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���V�H�F�W�L�R�Q��

ANALYSIS

Calibration Factor Analysis

�7�K�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �L�V�� �D�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �+�6�0�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �W�R�� �D�G�M�X�V�W�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G��
�I�D�F�W�R�U�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�D�Q�X�D�O�� �W�R�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �I�R�U�� �O�R�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���H���J������ �F�U�D�V�K�� �U�H�S�R�U�W�L�Q�J�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�V����
�F�O�L�P�D�W�H�� �D�Q�G�� �J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �D�Q�G�� �G�U�L�Y�H�U�� �I�D�F�W�R�U�V�� �I�R�U�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �V�W�D�W�H������ �� �7�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �I�R�F�X�V�H�V�� �R�Q��
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���D���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���I�R�U���W�Z�R���O�D�Q�H���U�X�U�D�O���U�R�D�G���V�H�J�P�H�Q�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�X�U�Y�H�G���V�H�J�P�H�Q�W�V�����W�D�Q�J�H�Q�W��
�V�H�J�P�H�Q�W�V���� �D�Q�G�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�V�� ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �D�O�O�� �F�X�U�Y�H�V�� �D�Q�G�� �W�D�Q�J�H�Q�W�V������ �� �7�K�H�� �+�6�0�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�V��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �H�Y�H�U�\�� �W�Z�R�� �R�U�� �W�K�U�H�H�� �\�H�D�U�V�� �I�R�U�� �W�K�R�V�H�� �Z�K�R�� �Z�L�V�K�� �W�R��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���L�Q���W�K�H���P�D�Q�X�D�O���U�H�J�X�O�D�U�O�\�������$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H���P�D�Q�X�D�O���V�S�H�F�L�¿�H�V���D���G�H�V�L�U�D�E�O�H��
�P�L�Q�L�P�X�P���V�D�P�S�O�H���V�L�]�H���R�I���������W�R���������V�L�W�H�V���W�K�D�W���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���D���W�R�W�D�O���R�I���D�W���O�H�D�V�W�����������F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U���\�H�D�U���������7�K�L�V��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���������V�L�W�H�V���W�K�D�W���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���������F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U���\�H�D�U���R�Q���D�Y�H�U�D�J�H�����R�Y�H�U���D���¿�Y�H���\�H�D�U���S�H�U�L�R�G��
���7�D�E�O�H�������������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�V�H���������V�L�W�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���������F�X�U�Y�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���D�E�Q�R�U�P�D�O�O�\���K�L�J�K���F�R�O�O�L�V�L�R�Q��
�K�L�V�W�R�U�L�H�V���R�U���K�D�Y�H���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���E�H�H�Q���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�V���K�D�]�D�U�G�R�X�V���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�������7�K�H���R�W�K�H�U���������V�L�W�H�V���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G��
�U�D�Q�G�R�P�O�\���E�\���1�&�'�2�7���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���E�\���D�U�E�L�W�U�D�U�L�O�\���F�K�R�R�V�L�Q�J���D���F�X�U�Y�H���V�L�W�H���Z�K�L�O�H���R�Q���R�W�K�H�U���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V����

Table 2: HSM Calibration Factors Calculated

Sample Type
(Sample Size) Roadway Type

Calibration 
Factor

Reported 
Collisions 
(Collisions 
per Year)

Predicted 
Collisions 
(Collisions 
per Year)

�$�O�O���6�H�J�P�H�Q�W�V����������

�&�X�U�Y�H ��������� �������� ��������

�7�D�Q�J�H�Q�W �������� �������� ��������

�&�R�P�S�R�V�L�W�H ��������� �������� ��������

�5�D�Q�G�R�P���6�H�O�H�F�W�L�R�Q��
��������

�&�X�U�Y�H 1.33 ������ ������

�7�D�Q�J�H�Q�W �������� �������� ��������

�&�R�P�S�R�V�L�W�H �������� �������� ��������

�1�R�Q���U�D�Q�G�R�P��
�6�H�O�H�F�W�L�R�Q����������

�&�X�U�Y�H ������� �������� ������

�7�D�Q�J�H�Q�W �������� �������� ��������

�&�R�P�S�R�V�L�W�H ��������� �������� ��������
��'�H�Q�R�W�H�V���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���I�U�R�P���D���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���R�I�������������D�W���W�K�H�����������F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H���O�H�Y�H�O��
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�+�6�0�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �E�\�� �¿�U�V�W�� �D�S�S�O�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �+�6�0�� �P�H�W�K�R�G�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �W�K�H��
�S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�U�D�V�K�H�V�� �X�V�L�Q�J�� �V�L�W�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �G�D�W�D�� �O�L�N�H�� �O�D�Q�H�� �Z�L�G�W�K���� �V�K�R�X�O�G�H�U�� �Z�L�G�W�K���� �D�Q�G��
�U�R�D�G�V�L�G�H���G�H�V�L�J�Q�����2�Q�F�H���W�K�H�V�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�U�D�V�K�H�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G�����W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V��
�W�K�H���U�D�W�L�R���R�I�� �R�E�V�H�U�Y�H�G���W�R���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�U�D�V�K�H�V���� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H���� �L�Q���W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���� �W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I��
�F�X�U�Y�H���F�U�D�V�K�H�V���I�R�U���D�O�O���������V�H�J�P�H�Q�W�V���Z�D�V�������������D�Q�G���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���������������U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���R�I��
�������������7�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���L�P�S�O�L�H�G���E�\���W�K�H���+�6�0���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���X�V�L�Q�J���H�[�W�H�Q�G�H�G���U�R�D�G�Z�D�\���V�H�F�W�L�R�Q�V��
�F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �R�I�� �Q�X�P�H�U�R�X�V�� �W�D�Q�J�H�Q�W�� �D�Q�G�� �F�X�U�Y�H�� �V�L�W�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�R�� �H�[�D�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�D�Q�J�H�Q�W�V���D�Q�G���F�X�U�Y�H�V�����W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���F�X�U�Y�H���D�Q�G���W�D�Q�J�H�Q�W���V�H�F�W�L�R�Q�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\�����D�Q�G���F�R�P�E�L�Q�H�G��
�D�V���³�F�R�P�S�R�V�L�W�H�´���V�H�F�W�L�R�Q�V�������7�K�H���+�6�0���G�R�H�V���Q�R�W���V�S�H�F�L�I�\���K�R�Z���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�H�J�P�H�Q�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H���V�H�O�H�F�W�H�G��
�R�U���L�I���K�L�J�K���F�U�D�V�K���O�R�F�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���I�R�U���W�K�L�V���S�X�U�S�R�V�H�����%�X�W���7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I��
�K�L�J�K���F�U�D�V�K���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���L�P�S�D�F�W�V���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�����:�K�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���F�X�U�Y�H�G���U�R�D�G�Z�D�\��
�V�H�J�P�H�Q�W�V�����W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���Y�D�U�L�H�V���I�U�R�P�������������Z�K�H�Q���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�O�O���������V�L�W�H�V���W�R�������������Z�K�H�Q���F�R�X�Q�W�L�Q�J��
�R�Q�O�\���W�K�R�V�H���V�L�W�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���V�H�O�H�F�W�H�G�����D�Q�G���W�R�����������Z�K�H�Q���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���R�Q�O�\���K�L�J�K���F�U�D�V�K���V�L�W�H�V�������7�R��
�P�H�H�W���+�6�0���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�����D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�L�W�H�V���Z�R�X�O�G���E�H���Q�H�H�G�H�G���L�Q���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���W�\�S�H������
�)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �L�I�� �D�� �X�V�H�U���G�H�F�L�G�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D�� �W�Z�R���O�D�Q�H���F�X�U�Y�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���E�D�V�H�G���R�Q���U�D�Q�G�R�P�O�\��
�V�H�O�H�F�W�H�G���F�X�U�Y�H�V���W�R���P�H�H�W���W�K�H���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���R�I�����������W�R�W�D�O���F�U�D�V�K�H�V�����D�O�P�R�V�W�����������V�L�W�H�V���Z�R�X�O�G���E�H���Q�H�H�G�H�G���L�Q���W�K�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�����&�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G���G�D�W�D���Q�H�H�G�H�G���W�R���F�D�O�L�E�U�D�W�H���W�K�H���+�6�0���I�R�U�����������F�X�U�Y�H���V�L�W�H�V���Z�R�X�O�G���U�H�T�X�L�U�H��
�D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���O�D�E�R�U��

�$�� �S�D�L�U�H�G�� �W���W�H�V�W�� �Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �H�[�D�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�U�� �Q�H�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�V��
�L�Q���7�D�E�O�H�� ������ �7�K�H�� �W�H�V�W�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �D�Q�G�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �D�P�R�Q�J�� �H�D�F�K�� �W�\�S�H�� �R�I�� �V�D�P�S�O�H������
�7�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���I�R�X�Q�G���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���L�Q���I�R�X�U���R�I���W�K�H���Q�L�Q�H���V�D�P�S�O�H�V��
�D�Q�G���U�R�D�G�Z�D�\�� �W�\�S�H�V���� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���R�Q�O�\�� �I�R�X�U���R�I�� �W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V���G�L�I�I�H�U�H�G���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �I�U�R�P��
�D�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �R�I�� �R�Q�H���� �%�H�V�L�G�H�V�� �W�K�L�V�� �¿�Q�G�L�Q�J���� �D�Q�Q�X�D�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�X�O�G�� �H�[�L�V�W�� �Z�K�H�Q�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V�����7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���¿�Y�H���\�H�D�U�V���R�I���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D���L�Q���7�D�E�O�H��������
�7�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���F�K�R�V�H�Q���L�Q���7�D�E�O�H�������I�R�U���H�D�F�K���\�H�D�U���X�V�H�G���R�Q�O�\���R�Q�H���\�H�D�U���R�I���G�D�W�D�����V�R���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���R�I��
�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���Z�H�U�H���V�P�D�O�O�����7�K�L�V���W�D�E�O�H���F�D�Q���S�U�R�Y�L�G�H���X�V�H�U�V���Z�L�W�K���D�Q���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���K�R�Z���P�X�F�K���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���F�R�X�O�G��
�H�[�L�V�W���Z�K�H�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���D�Q�Q�X�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V������

Table 3: Annual Calibration Factors (All Segments, Random Segments, and Non-Random 
 Segments)

Sample Type
(Sample Size)

Roadway 
Type

2004
Calibration 

Factor

2005
Calibration 

Factor

2006
Calibration 

Factor

2007
Calibration 

Factor

2008
Calibration 

Factor

Standard 
Deviation

�$�O�O���6�H�J�P�H�Q�W�V��
��������

�&�X�U�Y�H �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�7�D�Q�J�H�Q�W �������� ��������1.11 �������� �������� ��������

�&�R�P�S�R�V�L�W�H �������� �������� �������� ��������1.33 ��������

�5�D�Q�G�R�P��
�6�H�O�H�F�W�L�R�Q

��������

�&�X�U�Y�H �������� 1.51 �������� �������� �������� ��������

�7�D�Q�J�H�Q�W �������� �������� ��������1.13 �������� ��������

�&�R�P�S�R�V�L�W�H ��������1.11 �������� 1.11 1.11 ��������

�1�R�Q���U�D�Q�G�R�P��
�6�H�O�H�F�W�L�R�Q

��������

�&�X�U�Y�H �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�7�D�Q�J�H�Q�W �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�&�R�P�S�R�V�L�W�H �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�$�W�� �H�D�F�K�� �V�L�W�H���� �W�K�H�� �¿�H�O�G�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �F�R�O�O�H�F�W�� �D�O�O�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �+�6�0�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �W�R�R�N��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �W�R�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� ���Q�R�W�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �W�L�P�H������ �7�K�X�V���� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�� �R�I��
�������� �V�L�W�H�V�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �I�R�U�� �F�X�U�Y�H�� �V�L�W�H�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �U�H�T�X�L�U�H�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �R�Q�H��
�S�H�U�V�R�Q���P�R�Q�W�K�� �R�I�� �O�D�E�R�U���� �S�O�X�V�� �G�U�L�Y�H�� �W�L�P�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�L�W�H�V���� �� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�R�� �Q�R�W��
�F�K�D�Q�J�H���P�X�F�K���R�U���D�W���D�O�O���R�Y�H�U���W�L�P�H�����6�R���W�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���I�R�U���W�K�H���¿�U�V�W���+�6�0���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�U��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���F�D�Q���O�L�N�H�O�\�� �E�H���X�V�H�G���I�R�U���P�D�Q�\�� �\�H�D�U�V�����7�K�H���H�I�I�R�U�W���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���F�R�O�O�H�F�W���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���G�D�W�D���Y�D�U�L�H�V��
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�L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�\�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �D�U�H�� �V�W�R�U�H�G�� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �H�I�¿�F�L�H�Q�W�O�\�� �W�K�H�\�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�W�U�L�H�Y�H�G�����$�Q�G�� �W�K�D�W�� �H�I�I�R�U�W�� �P�D�\�� �E�H��
�V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���L�Q���V�R�P�H���D�J�H�Q�F�L�H�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����¿�H�O�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���H�I�I�R�U�W�V���F�R�X�O�G���Y�D�U�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\���E�\��
�D�J�H�Q�F�\�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���R�I���F�U�D�V�K���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�Q�G���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���G�D�W�D���V�R�X�U�F�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��
�D�J�H�Q�F�\�������+�R�Z�H�Y�H�U�����¿�H�O�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���P�L�J�K�W���Q�R�W���E�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���I�R�U���V�R�P�H���D�J�H�Q�F�L�H�V���R�U���F�R�X�O�G���U�H�T�X�L�U�H��
�V�L�P�L�O�D�U���W�L�P�H���F�R�P�P�L�W�P�H�Q�W�V���D�V���Q�R�W�H�G���L�Q���W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�����$�S�S�H�Q�G�L�[���$�� �W�R���3�D�U�W���&�� �R�I�� �W�K�H���+�6�0�� �G�H�¿�Q�H�V���G�D�W�D��
�Q�H�H�G�V���I�R�U���H�D�F�K���H�O�H�P�H�Q�W���D�V���U�H�T�X�L�U�H�G���R�U���G�H�V�L�U�D�E�O�H�����D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���I�R�U���G�H�I�D�X�O�W�V����
�D�Y�H�U�D�J�H�� �Y�D�O�X�H�V���� �D�Q�G�� �D�F�W�X�D�O�� �G�D�W�D���� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �I�R�U�� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�+�6�0�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���X�W�L�O�L�]�L�Q�J���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���F�R�P�S�X�W�H�U���E�D�V�H�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����L�Q�Y�H�Q�W�R�U�L�H�V�����*�,�6���G�D�W�D�����D�Q�G���G�H�V�L�J�Q��
�S�O�D�Q�V�������F�D�Q���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���U�H�G�X�F�H���R�U���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���¿�H�O�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H�U�H�E�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���O�D�E�R�U��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���I�R�U���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���H�I�I�R�U�W��

Sensitivity Analysis

�7�K�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J���Y�D�U�L�R�X�V���+�6�0���L�Q�S�X�W�V���R�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I��
�S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�������7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�D�V���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���P�R�V�W���F�U�L�W�L�F�D�O���+�6�0���L�Q�S�X�W�V��
�W�K�D�W���P�L�J�K�W���O�H�Q�G���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���P�R�U�H���U�H�D�G�L�O�\���W�R���G�H�I�D�X�O�W���Y�D�O�X�H�V�����W�K�X�V���V�D�Y�L�Q�J���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���H�I�I�R�U�W�������6�H�Y�H�U�D�O��
�+�6�0�� �L�Q�S�X�W�V�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �O�L�W�W�O�H�� �R�U�� �Q�R�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �H�[�L�V�W�H�G��
�D�P�R�Q�J���W�K�H���F�X�U�Y�H�V���L�Q���R�X�U���V�D�P�S�O�H�����7�K�H�V�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���V�S�L�U�D�O���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����S�D�V�V�L�Q�J���O�D�Q�H�V�����U�R�D�G�Z�D�\���O�L�J�K�W�L�Q�J����
�F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���U�X�P�E�O�H���V�W�U�L�S�V�����W�Z�R���Z�D�\���O�H�I�W���W�X�U�Q���O�D�Q�H�V�����D�Q�G���D�X�W�R�P�D�W�H�G���V�S�H�H�G���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�������7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V��
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���D�E�R�X�W���W�K�H���G�D�W�D��

Table 4: Input Values for HSM (Minimum, Maximum, and Average)

HSM Input Factor
Minimum 

Value
Maximum 

Value
Mean 
Value

�$�$�'�7 ������ ������������ ����������

�/�D�Q�H���:�L�G�W�K�����I�H�H�W�� �� ���� ��������

�,�Q�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���:�L�G�W�K�����I�H�H�W��3 ���� ������

�2�X�W�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���:�L�G�W�K�����I�H�H�W��3 ���� ������

�/�H�Q�J�W�K���R�I���+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�X�U�Y�H�����I�H�H�W�� ������ ���������� ������

�5�D�G�L�X�V���R�I���+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�X�U�Y�H�����I�H�H�W�� ������ ���������� ����������

�6�X�S�H�U���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�����I�H�H�W���I�H�H�W�� ���������� ���������� ����������

�*�U�D�G�H�������� ������ 5.1 1.3

�'�U�L�Y�H�Z�D�\���'�H�Q�V�L�W�\�����G�U�L�Y�H�Z�D�\�V���P�L�O�H�� ������ �������� ������

�5�R�D�G�V�L�G�H���+�D�]�D�U�G���5�D�W�L�Q�J������������ ������ ������ ������

�8�W�L�O�L�]�L�Q�J���W�K�H���¿�H�O�G���G�D�W�D���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���U�D�W�H���R�I�������������F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U���\�H�D�U���I�R�U���W�K�H��
�V�H�W���R�I���������F�X�U�Y�H�V�����7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���+�6�0���R�X�W�S�X�W�V���I�U�R�P���W�K�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���W�D�E�O�H���H�P�S�K�D�V�L�]�H�V��
�W�K�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���D�Q�G���X�V�L�Q�J���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�]�H�G���G�D�W�D���I�R�U���$�$�'�7�����F�X�U�Y�H���U�D�G�L�X�V�����D�Q�G���F�X�U�Y�H���O�H�Q�J�W�K��
�R�I�� �W�K�H�� �V�H�J�P�H�Q�W���� �7�K�H���$�$�'�7�� �K�D�G�� �D�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� ���������� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �S�H�U�� �\�H�D�U�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�P�L�Q�L�P�X�P�� �Y�D�O�X�H�� �D�Q�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �Y�D�O�X�H�����7�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �D�� �������� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �S�H�U�� �\�H�D�U�� ���R�U�� ��������
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H�V���R�I���W�K�H���L�Q�S�X�W�V���D�Q�G���D�F�W�X�D�O���¿�H�O�G���Y�D�O�X�H�V������
�5�D�G�L�X�V���K�D�G���D���U�D�Q�J�H���R�I�������������S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U���\�H�D�U���E�H�W�Z�H�H�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���D�Q�G���P�D�[�L�P�X�P��
�Y�D�O�X�H�V�����7�K�H�U�H���Z�D�V���D�O�V�R���D�����������F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U���\�H�D�U�����R�U�����������G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V��
�X�V�L�Q�J���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���L�Q�S�X�W���D�Q�G���D�F�W�X�D�O���¿�H�O�G���Y�D�O�X�H�V�������/�H�Q�J�W�K���K�D�G���D���U�D�Q�J�H���R�I�������������S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U��
�\�H�D�U���E�H�W�Z�H�H�Q���X�V�L�Q�J�� �W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���Y�D�O�X�H���D�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H�V���� �D�Q�G���W�K�H�U�H���Z�D�V���D���������� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U��
�\�H�D�U�� ���R�U�� �������� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W�V�� �D�Q�G�� �D�F�W�X�D�O��
�¿�H�O�G���Y�D�O�X�H�V������
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Table 5: Output Values from HSM (Predicted Collisions Per Year)

HSM Input

HSM Predicted Collisions per Year for Set of 51 Curves

Using 
Minimum 
Value from 

Table 1

Using 
Maximum 
Value from 

Table 1

Difference 
Between Using 

Maximum 
Value and 
Minimum 

Value

Using Mean 
Value from 

Table 1

Difference 
Between 

Using Mean 
Value and 

Actual Field 
Measured 

Values

�$�$�'�7 ������ �������� �������� �������� ������

�/�D�Q�H���:�L�G�W�K �������� 11.5 ������ �������� ������

�,�Q�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���:�L�G�W�K�� �������� ��������1.1 �������� ������

�2�X�W�V�L�G�H���6�K�R�X�O�G�H�U���:�L�G�W�K�� �������� ��������1.1 �������� ������

�/�H�Q�J�W�K���R�I���&�X�U�Y�H�� ������ �������� �������� �������� ������

�5�D�G�L�X�V���R�I���&�X�U�Y�H�� �������� ������ �������� �������� ������

�6�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q �������� �������� ������ �������� ������

�*�U�D�G�H �������� 13.5 1.3 �������� ������

�'�U�L�Y�H�Z�D�\���'�H�Q�V�L�W�\ 11.5 �������� �������� �������� ������

�5�R�D�G�V�L�G�H���+�D�]�D�U�G���5�D�W�L�Q�J �������� �������� ������ �������� ������

�7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�U�D�V�K�H�V���R�Q���F�X�U�Y�H�V���I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���W�U�D�I�¿�F���D�Q�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J��
�W�K�H�� �+�6�0�� �E�D�V�H�� �P�R�G�H�O�� ���Q�R�W�� �W�K�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �1�R�U�W�K�� �&�D�U�R�O�L�Q�D�� �P�R�G�H�O���� �L�V�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������ �6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���� �W�K�H��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���W�K�D�W���K�D�G���W�K�H���P�R�V�W���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�U�D�V�K�H�V���R�Q���F�X�U�Y�H�V�����D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���D�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H�V�����D�U�H���$�$�'�7�����F�X�U�Y�H���U�D�G�L�X�V�����D�Q�G���O�H�Q�J�W�K���R�I���F�X�U�Y�H�����,�Q���7�D�E�O�H��
�������W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�U�D�V�K�H�V���R�Q���F�X�U�Y�H�V���I�R�U���¿�Y�H���\�H�D�U���S�H�U�L�R�G�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�U�D�V�K���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U��
�$�$�'�7�¶�V���R�I�����������������������������������������������������������������������D�Q�G���������������������7�K�L�V���W�D�E�O�H���K�D�V���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�X�U�Y�H���U�D�G�L�X�V��
�I�U�R�P�����������I�H�H�W���W�R���������������I�H�H�W�����D�Q�G���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�X�U�Y�H���O�H�Q�J�W�K�V���I�U�R�P�����������W�R���������������I�H�H�W�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����I�R�U��
�D���F�X�U�Y�H���R�Q���D���U�R�D�G���Z�L�W�K���D�Q���$�$�'�7���R�I�����������������D�����������I�R�R�W���U�D�G�L�X�V�����D�Q�G���O�H�Q�J�W�K���R�I�����������I�H�H�W�����W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���F�X�U�Y�H���F�U�D�V�K�H�V���S�H�U���¿�Y�H���\�H�D�U�V���Z�R�X�O�G���E�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������������L���H�������R�Q�H���F�X�U�Y�H���F�U�D�V�K���H�Y�H�U�\��������
�\�H�D�U�V�������D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H���������7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���7�D�E�O�H�������D�V�V�X�P�H���D�Y�H�U�D�J�H���1�&���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���R�W�K�H�U��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���F�U�D�V�K�H�V���R�Q���F�X�U�Y�H�V�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�����L�W���D�V�V�X�P�H�V���D���O�D�Q�H���Z�L�G�W�K��
�R�I�������������I�H�H�W�����L�Q�V�L�G�H���V�K�R�X�O�G�H�U���Z�L�G�W�K���R�I�����������I�H�H�W�����R�X�W�V�L�G�H���V�K�R�X�O�G�H�U���Z�L�G�W�K���R�I���H�L�J�K�W���I�H�H�W�����V�X�S�H�U�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���R�I��
���������������J�U�D�G�H���R�I�������������������������G�U�L�Y�H�Z�D�\�V���S�H�U���P�L�O�H�����D�Y�H�U�D�J�H���U�R�D�G�V�L�G�H���K�D�]�D�U�G���U�D�W�L�Q�J���R�I���I�R�X�U�����R�Q���D���V�H�Y�H�Q��
�S�R�L�Q�W���V�F�D�O�H�������V�S�H�H�G���O�L�P�L�W���R�I���������P�S�K�����Q�R���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���V�S�L�U�D�O�����Q�R���S�D�V�V�L�Q�J���O�D�Q�H�����Q�R���U�R�D�G�Z�D�\���O�L�J�K�W�L�Q�J�����Q�R��
�F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���U�X�P�E�O�H���V�W�U�L�S�V�����Q�R���W�Z�R���Z�D�\���O�H�I�W���W�X�U�Q���O�D�Q�H�����D�Q�G���Q�R���D�X�W�R�P�D�W�H�G���V�S�H�H�G���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W��

Calibration Factor Validation

�&�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���L�V���D���F�U�L�W�L�F�D�O���W�D�V�N���W�R���D�G�M�X�V�W���D���E�U�R�D�G���P�R�G�H�O���I�R�U���O�R�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�������,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���+�6�0�����W�K�H��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�Y�H���I�D�F�W�R�U���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���P�R�G�H�O���W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�W�K�D�W���D�U�H���Q�R�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���S�K�\�V�L�F�D�O���U�R�D�G�Z�D�\���H�O�H�P�H�Q�W�V�����V�X�F�K���D�V���G�U�L�Y�H�U���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����U�H�S�R�U�W�L�Q�J���W�K�U�H�V�K�R�O�G����
�D�Q�G�� �R�W�K�H�U�V���� �� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �L�Q�� �D�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �L�V�� �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H��
�Z�L�W�K�R�X�W���Y�D�O�L�G�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�H�W��
�R�I���F�X�U�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���D�Q�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���G�D�W�D���Z�D�V���D�F�T�X�L�U�H�G���W�R���Y�D�O�L�G�D�W�H���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�I�D�F�W�R�U��
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�7�K�L�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�I�I�R�U�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���W�Z�R���W�Z�R���O�D�Q�H���U�R�D�G�V�²�1�&�������D�Q�G���1�&�����²�Z�K�L�F�K���D�U�H���S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\��
�U�X�U�D�O���D�Q�G���U�X�Q���W�K�U�R�X�J�K���F�H�Q�W�U�D�O���D�Q�G���H�D�V�W�H�U�Q���1�R�U�W�K���&�D�U�R�O�L�Q�D�������+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���F�X�U�Y�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�L�V��
�H�I�I�R�U�W���X�V�H�G���*�,�6���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����5�D�V�G�R�U�I���H�W���D�O�������������������7�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���D�O�O���W�K�H���F�X�U�Y�H�G���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I��
�H�D�F�K���U�R�X�W�H���H�[�F�H�S�W���Z�K�H�U�H���D���K�L�J�K�H�U���R�U�G�H�U���U�R�X�W�H�����L���H�������D���8�6���U�R�X�W�H�����U�D�Q���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�W�O�\���Z�L�W�K���W�K�H���1�&���U�R�X�W�H������
�7�K�H���H�Q�W�L�U�H���U�R�X�W�H���R�I���1�&�������L�V�����������P�L�O�H�V���O�R�Q�J�����W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�H�G�����������P�L�O�H�V���R�I���W�K�L�V���U�R�X�W�H��
�D�Q�G�����������F�X�U�Y�H�V�������7�K�H���H�Q�W�L�U�H���U�R�X�W�H���R�I���1�&�������L�V�����������P�L�O�H�V���O�R�Q�J�����W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���������P�L�O�H�V��
�R�I���L�W���D�Q�G�����������F�X�U�Y�H�V�������1�R�Q�H���R�I���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�W�H�V���Z�D�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���V�H�W��

�7�K�H���+�6�0���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H�V���S�U�H�G�L�F�W�H�G�����������F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U���\�H�D�U�����Z�K�L�O�H���W�K�H���F�X�U�Y�H�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H��
�������� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �S�H�U�� �\�H�D�U���� �J�L�Y�L�Q�J�� �D�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �R�I�� ���������������� �$�S�S�O�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G��

Table 6: Predicted Collisions (over 5 years) for Two-Lane Road Horizontal Curves

250  2  500 5  750  7  1,000 1 1,2501  1,500 1 250 2  500 5  750 7  1,000 1 1,250 1  1,500 1 
250 feet (22.9°) ** 0.30 0.35 **  **  **  **  0.66 0.76 **  **  **

500 feet (11.5°) 0.15 0.20 0.25 **  **  **  0.33 0.43 0.54 **  **  **  
1000 feet (5.7°) 0.10 0.15 0.20 0.24 0.29 0.34 0.22 0.32 0.42 0.53 0.63 0.73 
2000 feet (2.9°) 0.07 0.12 0.17 0.22 0.26 0.31 0.16 0.26 0.37 0.47 0.57 0.68 
3000 feet (1.9°) 0.07 0.11 0.16 0.21 0.26 0.30 0.14 0.24 0.35 0.45 0.55 0.66 
4000 feet (1.4°) 0.06 0.11 0.16 0.20 0.25 0.30 0.13 0.23 0.34 0.44 0.54 0.65 
5000 feet (1.1°) ** 0.11 0.15 0.20 0.25 0.30 **  0.23 0.33 0.44 0.54 0.64 

250  2  500 5  750  7  1,000 1 1,2501  1,500 1 250  2  500  5  750  7  1,000 1  1,250 1  1,500 1 
250 feet (22.9°) ** 1.52 1.76 **  **  **  **  3.80 4.40 **  **  **

500 feet (11.5°) 0.76 1.00 1.24 **  **  **  1.90 2.50 3.10 **  **  **

1000 feet (5.7°) 0.50 0.74 0.98 1.22 1.46 1.69 1.25 1.85 2.44 3.04 3.64 4.24
2000 feet (2.9°) 0.37 0.61 0.85 1.09 1.32 1.56 0.92 1.52 2.12 2.71 3.31 3.91
3000 feet (1.9°) 0.33 0.56 0.80 1.04 1.28 1.52 0.81 1.41 2.01 2.61 3.20 3.80
4000 feet (1.4°) 0.30 0.54 0.78 1.02 1.26 1.50 0.76 1.36 1.95 2.55 3.15 3.75
5000 feet (1.1°) ** 0.53 0.77 1.01 1.25 1.49 **  1.32 1.92 2.52 3.12 3.71

250 2  500 5  750  7  1,000 1 1,2501  1,500 1 250  2  500  5  750  7  1,000 1  1,250 1  1,500 1 
250 feet (22.9°) ** 7.61 8.80 **  **  **  **  15.22 17.61 **  **  **

500 feet (11.5°) 3.80 5.00 6.19 **  **  **  7.61 10.00 12.39 **  **  **

1000 feet (5.7°) 2.50 3.69 4.89 6.08 7.28 8.47 5.00 7.39 9.78 12.16 14.55 16.94
2000 feet (2.9°) 1.85 3.04 4.24 5.43 6.62 7.82 3.69 6.08 8.47 10.86 13.25 15.64
3000 feet (1.9°) 1.63 2.82 4.02 5.21 6.41 7.60 3.26 5.65 8.04 10.42 12.81 15.20

4000 feet (1.4°) 1.52 2.71 3.91 5.10 6.30 7.49 3.04 5.43 7.82 10.21 12.59 14.98
5000 feet (1.1°) ** 2.65 3.84 5.04 6.23 7.43 **  5.30 7.69 10.08 12.46 14.85

Predicted Collisions for 20,000 vehicles/day

Notes: Assumed values are mean values for lane width (10.5 feet), inside shoulder width (composite - six  feet), 
outside shoulder width (composite -  eight  feet), superelevation (0.056 ft/ft), grade (1.3%), driveway density (9.6 
driveways/mile), roadside hazard rating (4),speed limit (55 mph), no spiral transition, no passing lanes, no  
roadway lighting, no centerline rumb le strips, no two-way left-turn lanes, and no automated speed enforcement.

** = Data does not support generation of collisions for this combination of radius and length 
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�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���R�I�������������I�U�R�P���7�D�E�O�H�������W�R���W�K�H���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���J�L�Y�H�V�����������F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���S�H�U���\�H�D�U�������7�K�L�V��
�L�V�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���� �&�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q��
�L�V�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���� �$�� �S�D�L�U�H�G�� �W���W�H�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �U�D�W�H�V�� �I�R�U��
�H�D�F�K���F�X�U�Y�H���D�Q�G���I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���G�D�W�D���V�H�W�V�����U�H�S�R�U�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�����+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G��
�+�6�0�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �S�D�L�U�L�Q�J�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �+�6�0�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V��
�G�L�G���Q�R�W���U�H�V�X�O�W���L�Q���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P������������ �F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H���D�W���S��� ����������������
�&�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�O�\�����W�K�H���R�W�K�H�U���W�Z�R���S�D�L�U�L�Q�J�V���Z�H�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�������'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q��
�P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���U�D�Q�G�R�P�Q�H�V�V���R�I���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���F�R�X�O�G���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �+�6�0�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���� �6�L�P�L�O�D�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �D�Q�G�� �D�F�W�X�D�O�� �F�U�D�V�K�H�V�� �R�Q��
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���F�X�U�Y�H�V���F�R�X�O�G���D�O�V�R���E�H���G�X�H���W�R���U�D�Q�G�R�P�Q�H�V�V���R�I���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����V�L�Q�F�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���D�Q�G���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�X�U�Y�H���F�U�D�V�K�H�V���Z�D�V���Q�R�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�����L�W���P�L�J�K�W���E�H��
�U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���W�R���D�V�V�X�P�H���D���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���R�I���R�Q�H��

CONCLUSIONS

�7�K�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���+�L�J�K�Z�D�\���6�D�I�H�W�\���0�D�Q�X�D�O�����+�6�0�����R�I�I�H�U�V���D�J�H�Q�F�L�H�V���D�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���W�R�R�O���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H��
�W�K�H���V�D�I�H�W�\�� �R�I�� �D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���F�X�U�Y�H���R�U���V�H�W���R�I�� �F�X�U�Y�H�V���H�I�¿�F�L�H�Q�W�O�\���D�Q�G���S�U�R�D�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���+�6�0���S�U�R�Y�L�G�H�V���D��
�F�U�D�V�K�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �F�X�U�Y�H�V�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �S�U�L�R�U�L�W�\��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���V�D�I�H�W�\���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���F�R�P�P�R�Q���D�Q�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���F�R�X�Q�W�H�U�P�H�D�V�X�U�H�V�����7�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���D�Q�G���W�H�V�W�H�G���R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���W�Z�R���O�D�Q�H���U�X�U�D�O���U�R�D�G�V���L�Q���1�R�U�W�K��
�&�D�U�R�O�L�Q�D�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U���� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �L�W�� �L�V�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������� �F�X�U�Y�H�� �V�L�W�H�V�� �D�U�H��
�Q�H�H�G�H�G���W�R���P�H�H�W���+�6�0���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���V�H�W�����7�K�L�V��
�O�D�U�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�L�W�H�V���L�V���S�D�U�W�O�\���G�X�H���W�R���W�K�H���¿�Q�G�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�Q�G�R�P���V�H�J�P�H�Q�W�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���D��
�P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H���R�X�W�F�R�P�H�����L�Q���W�H�U�P�V���R�I���P�D�W�F�K�L�Q�J���W�K�H���+�6�0���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����W�K�D�Q���W�K�H���F�U�D�V�K���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P��
�D���K�L�J�K���F�U�D�V�K���O�R�F�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���D�V���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���E�\���D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���D�J�H�Q�F�\��
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BACKGROUND

There has been much discussion recently about the impact of schedule buffers and their reliability 
as a tool to measure airline or even the National Airspace System (NAS) performance. Constructing 
�U�R�E�X�V�W�� �V�F�K�H�G�X�O�H�V�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �D�Q�� �D�L�U�O�L�Q�H�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�\�� �V�X�S�S�R�U�W�� �S�U�R�¿�W�D�E�L�O�L�W�\���� �/�R�K�D�W�H�S�D�Q�R�Q�W�� �D�Q�G��
�%�D�U�Q�K�D�U�W�����������������I�R�F�X�V�H�G���R�Q���À�H�H�W���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�H�U�H���D�Q�G���Z�K�H�Q���À�L�J�K�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H���R�I�I�H�U�H�G��
�D�Q�G���Z�K�D�W���W�\�S�H���R�I���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���W�R���P�D�[�L�P�L�]�H���S�U�R�¿�W�V��

�:�X�� �������������� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �U�H�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �G�H�O�D�\�V���� �W�K�H�� �L�Q�K�H�U�H�Q�W�� �G�H�O�D�\�V��
���I�U�R�P���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���]�H�U�R���G�H�O�D�\���V�F�H�Q�D�U�L�R�����7�K�H���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���L�V���D�O�V�R���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���G�H�O�D�\���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��
�Z�K�H�Q�� �D�Q�� �D�L�U�F�U�D�I�W�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�V�� �G�H�O�D�\�V�� �R�Y�H�U�� �D�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �O�H�J�V�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �H�Q�G�� �R�I��
�W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �W�U�L�S���� �:�X�� �������������� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G�� �W�K�D�W�� �D�L�U�O�L�Q�H�V�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�� �E�X�I�I�H�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �V�F�K�H�G�X�O�H�� �L�Q�� �D�� �Z�D�\��
that strengthens reliability. This article provides a methodology that evaluates the effect of selected 
operational variables on block time in order to support more reliable schedules.

�/�D�Q���H�W���D�O�������������������S�U�R�S�R�V�H�G���W�Z�R���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���S�D�V�V�H�Q�J�H�U���G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D�F�K�L�H�Y�H��
�U�R�E�X�V�W���V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J���E�D�V�H�G���R�Q���D�L�U�F�U�D�I�W���U�R�X�W�L�Q�J���D�Q�G���U�H�W�L�P�L�Q�J���À�L�J�K�W���G�H�S�D�U�W�X�U�H���W�L�P�H�V�����7�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�H�L�U��
�U�H�V�H�D�U�F�K�� �Z�D�V�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �Z�D�\�V�� �W�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �S�D�V�V�H�Q�J�H�U�� �G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �G�H�O�D�\�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��
�W�K�U�R�X�J�K�� �P�L�[�H�G�� �L�Q�W�H�J�H�U�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���� �7�K�H�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �V�X�F�K�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �L�V�� �W�K�D�W�� �L�W�� �G�R�H�V�� �Q�R�W��
take into consideration the impact of key operational variables on block time that includes ground 
�P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���À�L�J�K�W���W�L�P�H����
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�E�D�V�H�G���P�D�L�Q�O�\���R�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���X�Q�G�H�U���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �,�Q���(�X�U�R�S�H���� �V�O�R�W���U�H�I�H�U�V���W�R��
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METHODOLOGY

The Sample and the Assumptions

�7�K�H���V�D�P�S�O�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���G�D�L�O�\���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���P�R�Q�W�K�V���R�I���-�X�Q�H���W�R���$�X�J�X�V�W���L�Q���������������������������������������D�Q�G�������������I�R�U��
�W�K�H���6�H�D�W�W�O�H���7�D�F�R�P�D���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�����6�(�$�����2�D�N�O�D�Q�G���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�����2�$�.�����F�L�W�\���S�D�L�U�����7�K�H���V�X�P�P�H�U���V�H�D�V�R�Q��
�L�V�� �X�V�X�D�O�O�\�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �O�R�Z�� �F�H�L�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �Y�L�V�L�E�L�O�L�W�\�� �W�K�D�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Z�H�D�W�K�H�U���H�Y�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���W�K�X�Q�G�H�U�V�W�R�U�P�V�²�D�O�O���O�L�N�H�O�\���W�R���V�N�H�Z���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���E�O�R�F�N��
times. 
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Figure 2:  Histograms of Block Time
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Observations  92

Mean       118.6857
Median   119.1100
Maximum  129.1400
Minimum  103.7100
Std. Dev.   5.182032
Skewness  -0.442155
Kurtosis   3.146887

Jarque-Bera  3.080394
Probabili ty  0.214339
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Series:  ACTBLKTM
Sample  1 92
Observations  92

Mean       120.6251
Median   120.4650
Maximum  135.3800
Minimum  108.5000
Std. Dev.   4.871005
Skewness   0.113192
Kurtosis   3.418036

Jarque-Bera  0.866346
Probabili ty  0.648448

�)�L�J�X�U�H�V�� ���� �W�R�� ���� �V�K�R�Z�� �W�K�H�� �V�K�D�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �V�X�P�P�H�U�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �V�R�P�H�� �N�H�\��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�����7�K�H���V�N�H�Z�Q�H�V�V���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V���D�U�H�����������������������������������������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���I�R�U���V�X�P�P�H�U��������������
������������ ������������ �D�Q�G�� �������������$�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �V�N�H�Z�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �O�H�I�W�� �W�D�L�O�� �L�V�� �O�R�Q�J�H�U���� �:�K�L�O�H�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G��
�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �V�S�U�H�D�G�� �R�I�� �D�� �V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �L�Q�W�H�U�T�X�D�U�W�L�O�H�� �U�D�Q�J�H�V��
�D�U�H���P�R�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���V�S�U�H�D�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���V�N�H�Z�H�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�����7�K�H���-�D�U�T�X�H���%�H�U�D���V�W�D�W�L�V�W�L�F���L�Q�G�L�F�D�W�H�V��
�Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���G�D�W�D���D�U�H���I�U�R�P���D���Q�R�U�P�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����$���Q�R�U�P�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���K�D�V���D�Q���H�[�S�H�F�W�H�G���V�N�H�Z�Q�H�V�V��
�D�Q�G���N�X�U�W�R�V�L�V���R�I���]�H�U�R�����$���V�P�D�O�O���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���Y�D�O�X�H���L�P�S�O�L�H�V���W�K�H���U�H�M�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�X�O�O���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�����+�������W�K�H��
distribution is normal).
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Figure 5: Boxplots of Actual Block Time (June - August, in Minutes) 
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Table 1: Performance Metrics for the SEA-OAK City Pair
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���)�O�L�J�K�W�V���K�H�O�G���E�\���)�$�$���D�W���W�K�H���G�H�S�D�U�W�X�U�H���D�L�U�S�R�U�W���G�X�H���W�R���S�U�R�E�O�H�P�V���D�W���W�K�H���D�U�U�L�Y�D�O���D�L�U�S�R�U�W������

�������(�'�&�7���K�R�O�G���G�H�O�D�\���L�V���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���(�'�&�7���Z�K�H�H�O�V���R�I�I���W�L�P�H���W�R���W�K�H���À�L�J�K�W���S�O�D�Q�¶�V���Z�K�H�H�O�V���R�I�I���W�L�P�H��
�������,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���0�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V
�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���O�D�V�W���À�L�J�K�W���S�O�D�Q���¿�O�H�G���E�H�I�R�U�H���W�D�N�H���R�I�I��

�6�R�X�U�F�H�����)�$�$�����$�Y�L�D�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���0�H�W�U�L�F�V

�7�K�L�U�G�O�\�����E�O�R�F�N���W�L�P�H���D�V���D���P�H�D�V�X�U�H���R�I���J�D�W�H���W�R���J�D�W�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���G�H�O�D�\�V���R�Q���W�K�H���J�U�R�X�Q�G��
�D�Q�G���H�Q���U�R�X�W�H�����7�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���W�K�L�V�����D�L�U�E�R�U�Q�H���G�H�O�D�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���V�X�U�U�R�J�D�W�H���I�R�U���H�Q���U�R�X�W�H���F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����Z�K�L�O�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�D�[�L���W�L�P�H�V���L�P�S�O�\���V�X�U�I�D�F�H���P�R�Y�H�P�H�Q�W���F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q������

�6�R�X�U�F�H�V���D�Q�G���'�H�¿�Q�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���9�D�U�L�D�E�O�H�V

�7�K�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �D�U�H�� �$�5�,�1�&�¶�V���� �2�X�W���2�I�I���2�Q���,�Q�� �W�L�P�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �)�$�$�¶�V�� �7�U�D�I�¿�F�� �)�O�R�Z��
�0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���6�\�V�W�H�P�����7�)�0�6�������7�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���F�L�W�\�� �S�D�L�U���G�D�W�D���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���³�(�Q���5�R�X�W�H�´�� �D�Q�G��
�³�,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���)�O�L�J�K�W�V�´���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���)�$�$�¶�V���$�Y�L�D�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���0�H�W�U�L�F�V���G�D�W�D���Z�D�U�H�K�R�X�V�H��5 

�7�K�H�� �F�K�R�L�F�H�� �R�I�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �U�H�À�H�F�W�V�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �D�Q�G�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �2�Q�� �W�K�H�� �R�Q�H�� �K�D�Q�G����
�V�R�P�H�� �P�R�G�H�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �F�R�U�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �L�Q�� �D�L�U�S�R�U�W�� �F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� ���W�D�[�L�� �W�L�P�H�V���� �D�Q�G�� �H�Q�� �U�R�X�W�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����D�L�U�E�R�U�Q�H���G�H�O�D�\�V�������2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�K�H���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���$�N�D�L�N�H��
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���&�U�L�W�H�U�L�R�Q�����$�,�&������ �D�Q�G���%�D�\�H�V�L�D�Q���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���&�U�L�W�H�U�L�R�Q�����%�,�&������ �Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��
�S�U�H�Y�H�Q�W���R�Y�H�U�¿�W�W�L�Q�J���D�Q�G���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�V����
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�7�K�H�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� ���U�H�V�S�R�Q�V�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���� �D�Q�G�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� ���D�O�V�R�� �F�D�O�O�H�G�� �F�R�Y�D�U�L�D�W�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�Q���T�X�D�Q�W�L�O�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����D�U�H���G�H�¿�Q�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V��
�x�� Actual Block Time�����$�&�7�%�/�.�7�0�����L�V���W�K�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�����,�W���U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���W�L�P�H���I�U�R�P���D�F�W�X�D�O 

�J�D�W�H���G�H�S�D�U�W�X�U�H���W�R���D�F�W�X�D�O���J�D�W�H���D�U�U�L�Y�D�O����
�x�� Block Buffer�� ���%�/�.�%�8�)�)�(�5���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�O�D�Q�Q�H�G�� �D�Q�G�� �R�S�W�L�P�D�O�� �E�O�R�F�N��

�W�L�P�H������ �7�K�H�� �O�D�W�W�H�U�� �L�V�� �W�K�H�� �V�X�P�� �R�I�� �X�Q�L�P�S�H�G�H�G�� �W�D�[�L���R�X�W�� �W�L�P�H�V�� �D�Q�G�� �¿�O�H�G�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �W�L�P�H�� �H�Q�� �U�R�X�W�H����
�%�O�R�F�N�� �E�X�I�I�H�U�� �L�V�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �L�Q�� �S�O�D�Q�Q�H�G�� �E�O�R�F�N�� �W�L�P�H�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �W�D�N�H�� �L�Q�W�R��
�D�F�F�R�X�Q�W���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�Q�G�X�F�H�G���� �S�U�R�S�D�J�D�W�H�G���� �D�Q�G���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���G�H�O�D�\�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���&�R�R�N������������������ �W�K�H��
�E�O�R�F�N���E�X�I�I�H�U���L�V���³�W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���W�L�P�H���E�X�L�O�W���L�Q�W�R���W�K�H���V�F�K�H�G�X�O�H���V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���W�R���D�E�V�R�U�E���G�H�O�D�\���Z�K�L�O�V�W���W�K�H��
�D�L�U�F�U�D�I�W���L�V���R�Q���W�K�H���J�U�R�X�Q�G���D�Q�G���W�R���D�O�O�R�Z���U�H�F�R�Y�H�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���D�L�U�F�U�D�I�W���´���'�R�Q�R�K�X�H���H�W��
�D�O�������������������H�[�S�O�D�L�Q�H�G���W�K�D�W���³�W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H�L�U���G�H�V�L�U�H�G���R�Q���W�L�P�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����D�L�U�O�L�Q�H�V���Z�L�O�O���D�G�G���S�D�G�G�L�Q�J��
�L�Q�W�R���D���V�F�K�H�G�X�O�H���W�R���U�H�À�H�F�W���D�Q���D�P�R�X�Q�W���D�E�R�Y�H���D�Y�H�U�D�J�H���E�O�R�F�N���W�L�P�H�V���W�R���D�O�O�R�Z���I�R�U���G�H�O�D�\���D�Q�G���V�H�D�V�R�Q�D�O�O�\��
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���E�O�R�F�N���W�L�P�H�V���´��

�x�� Departure Delay�� ���'�(�3�'�(�/���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O�� �D�Q�G�� �S�O�D�Q�Q�H�G�� �J�D�W�H��
�G�H�S�D�U�W�X�U�H���W�L�P�H���D�W���W�K�H���G�H�S�D�U�W�X�U�H���D�L�U�S�R�U�W���L�Q���D���F�L�W�\���S�D�L�U��

�x�� Arrival Delay ���$�5�5�'�(�/�����U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���D�Q�G���S�O�D�Q�Q�H�G���J�D�W�H���D�U�U�L�Y�D�O��
�W�L�P�H���D�W���W�K�H���D�U�U�L�Y�D�O���D�L�U�S�R�U�W���L�Q���D���F�L�W�\���S�D�L�U����

�x�� Airborne Delay ���$�,�5�%�1�'�(�/���� �D�F�F�R�X�Q�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �R�I�� �D�L�U�E�R�U�Q�H�� �G�H�O�D�\���� �,�W�� �L�V�� �W�K�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O�� �D�L�U�E�R�U�Q�H�� �W�L�P�H�V�� ���O�D�Q�G�L�Q�J�� �P�L�Q�X�V�� �W�D�N�H���R�I�I�� �W�L�P�H�V���� �P�L�Q�X�V�� �W�K�H�� �¿�O�H�G��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�L�P�H���H�Q���U�R�X�W�H����

�x�� Taxi-Out Time ���7�;�2�8�7�7�0�����U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q���P�L�Q�X�W�H�V���I�U�R�P���J�D�W�H���G�H�S�D�U�W�X�U�H���W�R���Z�K�H�H�O�V��
�R�I�I���W�L�P�H�V����
�7�K�H�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�[�F�H�S�W�� �E�O�R�F�N�� �E�X�I�I�H�U�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �V�R�P�H�� �N�H�\�� �À�L�J�K�W�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �O�L�N�H�O�\�� �W�R��

�L�P�S�D�F�W���E�O�R�F�N���W�L�P�H���D�G�Y�H�U�V�H�O�\���D�V���W�K�H�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�����$�V���W�D�[�L���W�L�P�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����W�D�N�H���R�I�I���L�V���G�H�O�D�\�H�G�����W�K�H���D�L�U�S�R�U�W��
�P�D�\���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����D�Q�G���E�O�R�F�N���W�L�P�H�V���P�D�\���L�Q�F�U�H�D�V�H��

Quantile Regression

�4�X�D�Q�W�L�O�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�V���D���W�\�S�H���R�I���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�K�D�W���P�D�N�H�V���L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���D�Q��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���D�Q�G���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V���R�I���W�K�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����
�7�K�L�V�� �L�V�� �D�O�O�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �D�V�� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �V�N�H�Z�H�G���� �4�X�D�Q�W�L�O�H�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �V�H�Y�H�U�D�O��
�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���R�U�G�L�Q�D�U�\���O�H�D�V�W���V�T�X�D�U�H�����2�/�6�����U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H��
�L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���I�D�F�W�R�U�V���R�Q���W�K�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�I���E�O�R�F�N���W�L�P�H���D�W���Y�D�U�L�R�X�V���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���L�W�V��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�x�� �4�X�D�Q�W�L�O�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���V�S�H�F�L�¿�H�V���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���T�X�D�Q�W�L�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����,�W���S�H�U�P�L�W�V���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���I�X�O�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���E�O�R�F�N���G�H�O�D�\�V���D�V���R�S�S�R�V�H�G���W�R���2�/�6���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���W�K�D�W��
�I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���P�H�D�Q��

�x�� �,�W���G�H�¿�Q�H�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���I�R�U���D�O�O���S�R�U�W�L�R�Q�V���R�I�� �D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����
�4�X�D�Q�W�L�O�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���F�D�Q���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���E�O�R�F�N���W�L�P�H�V���D�Q�G���V�H�O�H�F�W�H�G��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �E�\�� �I�R�F�X�V�L�Q�J�� �R�Q�� �T�X�D�Q�W�L�O�H�V�� �L�Q�V�W�H�D�G�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�D�Q�����$�V�� �+�D�R�� �D�Q�G�� �1�D�L�P�D�Q�� �������������� �S�R�L�Q�W�H�G��
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�W�L�P�H�V���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���2�/�6���P�R�G�H�O�V�����7�K�L�U�G�O�\�����T�X�D�Q�W�L�O�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�D�N�H�V���L�W���H�D�V�L�H�U���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���V�F�D�O�H���D�Q�G��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���F�K�D�Q�J�H�V���D�F�U�R�V�V���V�S�H�F�L�¿�F���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V���R�Y�H�U���D���V�D�P�S�O�H�����������)�L�Q�D�O�O�\�����T�X�D�Q�W�L�O�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���F�D�Q��
�K�H�O�S���D�Q�D�O�\�V�W�V���V�W�X�G�\���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�����,�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W��
�F�D�V�H�����W�K�H���T�X�D�Q�W�L�O�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�L�Q�J���I�D�F�W�R�U�V���V�X�F�K���D�V���D�L�U�E�R�U�Q�H�����G�H�S�D�U�W�X�U�H�����D�Q�G��
�D�U�U�L�Y�D�O���G�H�O�D�\�V���R�Q���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���P�H�D�Q�V���R�I���E�O�R�F�N���W�L�P�H�V�����Z�K�L�F�K���H�[�S�O�D�L�Q�V���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�������W�K 
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Table 2: The Quantile Regression Outputs

    3.4603 

Alpha = .95 
2011 2010 2004 2000 

Coefficient Probability Coefficient Probability Coefficient Probability Coefficient Probability 
5th Percentile 

BLKBUFFER -0.7594 0.0000 -1.0083 0.0000 -0.9693 0.0000 -0.9904 0.0000 
SCHEDBLKTM 0.9263 0.0000 0.9006 0.0000 0.9316 0.0000 0.9051 0.0000 
DEPDEL -0.7318 0.0000 -0.0404 0.3929 -0.0448 0.5115 -0.0616 0.5885 
ARRDEL 0.7623 0.0001 0.0788 0.1598 0.0621 0.4139 -0.0131 0.9229 
AIRBNDEL 0.7751 0.0000 1.0951 0.0000 0.8766 0.0000 1.2568 0.0000 
TXOUTTM 0.5935 0.0127 1.0119 0.0000 0.9374 0.0000 1.0042 0.0000 

Pseudo R-squared 0.7014  0.8893 0.8878  0.8758  
Adjusted R-squared 0.6841 0.8829 0.8813 0.8686 
S.E. of regression 2.4713 1.0580 1.0013 1.3161 
Quantile dependent var 112.8600 107.5600 113.0000 110.9400 
Sparsity 12.6438  3.4399 2.8121  4.0616  

25th Percentile 
BLKBUFFER -0.8525 0.0000 -1.0084 0.0000 -0.9134 0.0000 -0.8522 0.0000 
SCHEDBLKTM 0.8916 0.0000 0.9066 0.0000 0.9253 0.0000 0.9230 0.0000 
DEPDEL -0.4393 0.0000 -0.0439 0.4714 -0.1207 0.1369 -0.1860 0.0400 
ARRDEL 0.3976 0.0000 0.0411 0.6096 0.1134 0.1995 0.1727 0.0665 
AIRBNDEL 1.1222 0.0000 1.0805 0.0000 0.9252 0.0000 0.9989 0.0000 
TXOUTTM 1.0369 0.0000 1.0048 0.0000 0.9607 0.0000 0.8326 0.0000 

Pseudo R-squared 0.7694  0.8952 0.8753  0.8843  
Adjusted R-squared 0.7560 0.8891 0.8680 0.8776 
S.E. of regression 1.2083 0.7264 0.7354 0.7577 
Quantile dependent var 117.7100 115.0000 116.5300 117.2100 
Sparsity 2.4094  1.8315 1.5958  1.8171  

50th Percentile 
BLKBUFFER -0.9105 0.0000 -0.9907 0.0000 -0.9152 0.0000 -0.7903 0.0000 
SCHEDBLKTM 0.8888 0.0000 0.9074 0.0000 0.9383 0.0000 0.9285 0.0000 
DEPDEL -0.3090 0.0275 -0.0187 0.8068 -0.1183 0.1299 -0.2783 0.0260 
ARRDEL 0.2702 0.0398 -0.0170 0.8388 0.1205 0.1602 0.2709 0.0433 
AIRBNDEL 1.1015 0.0000 0.9973 0.0000 0.7753 0.0000 0.9507 0.0000 
TXOUTTM 1.1372 0.0000 1.0547 0.0000 0.9383 0.0000 0.7760 0.0000 

Pseudo R-squared 0.7994  0.8922 0.8631  0.8689  
Adjusted R-squared 0.7877 0.8859 0.8551 0.8613 
S.E. of regression 1.1793 0.6220 0.6015 0.6263 
Quantile dependent var 120.4300 119.0000 118.9300 119.8600 
Sparsity 2.2739  1.4886 1.5010  1.7504  

75th Percentile 
BLKBUFFER -0.8864 0.0000 -0.9900 0.0000 -0.9185 0.0000 -0.7780 0.0000 
SCHEDBLKTM 0.9255 0.0000 0.9140 0.0000 0.9344 0.0000 0.9385 0.0000 
DEPDEL -0.3590 0.0340 -0.0885 0.3238 -0.0900 0.2008 -0.2509 0.0089 
ARRDEL 0.3720 0.0402 0.0561 0.5520 0.1094 0.1546 0.2650 0.0144 
AIRBNDEL 0.9501 0.0000 0.9861 0.0000 0.8565 0.0000 0.8778 0.0000 
TXOUTTM 0.8492 0.0000 1.0249 0.0000 0.9496 0.0000 0.7251 0.0000 

Pseudo R-squared 0.8138  0.8954 0.8548  0.8695  
Adjusted R-squared 0.8030 0.8893 0.8464 0.8619 
S.E. of regression 1.4336 0.7203 0.6748 0.7868 
Quantile dependent var 123.8000 121.9200 121.6000 122.1500 
Sparsity 2.6969  1.6380 1.9727  2.0322  

95th Percentile 
BLKBUFFER -0.8970 0.0000 -0.9377 0.0000 -0.7299 0.0000 -0.6846 0.0000 
SCHEDBLKTM 0.9308 0.0000 0.9097 0.0000 0.9750 0.0000 0.9456 0.0000 
DEPDEL -0.3469 0.0108 -0.2347 0.0023 -0.3725 0.0002 -0.3753 0.0000 
ARRDEL 0.4219 0.0047 0.2056 0.0127 0.3844 0.0001 0.4111 0.0000 
AIRBNDEL 0.6948 0.0000 1.0246 0.0000 0.6003 0.0000 0.7797 0.0000 
TXOUTTM 0.9168 0.0000 1.0483 0.0000 0.5678 0.0000 0.6431 0.0000 

Pseudo R-squared 0.8430  0.8986 0.8761  0.9103  
Adjusted R-squared 0.8339 0.8927 0.8689 0.9051 
S.E. of regression 1.9295 1.0992 1.2589 1.1371 
Quantile dependent var 129.1400 127.4300 126.0600 126.9300 
Sparsity      3.2418     3.6042 

Not significant at �  = .95 

    4.8819
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�E�D�V�L�F�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �*�$�V�� �D�U�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �V�L�P�X�O�D�W�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �L�Q�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �I�R�U��
�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���W�K�R�V�H���W�K�D�W���I�R�O�O�R�Z���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���¿�U�V�W���O�D�L�G���G�R�Z�Q���E�\���&�K�D�U�O�H�V���'�D�U�Z�L�Q���R�I���³�V�X�U�Y�L�Y�D�O��
�R�I�� �W�K�H�� �¿�W�W�H�V�W���´�� �L���H���� �R�S�W�L�P�D�O�� �D�Q�V�Z�H�U�V���� �:�D�Q�J�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�O�V�R�� �X�V�H�G�� �J�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V�� �W�R��
�V�R�O�Y�H���W�K�H���]�H�U�R���R�Q�H���L�Q�W�H�J�H�U���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���L�V���D���V�S�H�F�L�D�O���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���F�D�V�H���Z�K�H�U�H���W�K�H��
�S�U�R�E�O�H�P�¶�V���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���E�H�������R�U��������

�$�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�H�I�R�U�H���� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �D�U�H�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�O�D�V�V�L�F�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���U�H�D�O���Z�R�U�O�G���S�U�R�E�O�H�P�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���U�H�V�R�X�U�F�H��
�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���L�Q���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�V���O�L�P�L�W�V���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\���R�I�� �F�O�D�V�V�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���� �)�H�Z���U�H�V�H�D�U�F�K��
�H�I�I�R�U�W�V�� �Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G�� �I�R�U�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �$�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �U�H�S�R�U�W�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �0�L�Q�Q�H�V�R�W�D��
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�U�H�V�V�H�V�� �W�K�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �R�I�� �Z�K�H�W�K�H�U�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �¿�Q�D�Q�F�L�D�O�� �E�H�Q�H�¿�W�V�� �W�R��
�D�F�T�X�L�U�L�Q�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �I�D�U�� �L�Q�� �D�G�Y�D�Q�F�H�� �R�I�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �G�R�Q�H��
���0�1�'�2�7�� ���������������7�K�H�� �P�D�L�Q���¿�Q�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �U�H�S�R�U�W���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���H�D�U�O�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���L�V�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G��
�X�Q�G�H�U���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V����
�x�� �'�H�Y�H�O�R�S�H�G���O�D�Q�G���W�K�D�W���L�V���L�Q���G�D�Q�J�H�U���R�I���E�H�L�Q�J���U�H�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�R���D���K�L�J�K�H�U���Y�D�O�X�H
�x�� �'�H�Y�H�O�R�S�H�G���O�D�Q�G���W�K�D�W���L�V���E�H�L�Q�J���R�I�I�H�U�H�G���I�R�U���V�D�O�H���Y�R�O�X�Q�W�D�U�L�O�\
�x�� �8�Q�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �O�D�Q�G�� �W�K�D�W�� �L�V�� �Q�H�D�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �D�U�H�D�V�� �R�U�� �L�Q�� �G�H�V�L�U�D�E�O�H�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�D�V�� �D�Q�G�� �P�D�\��

�D�S�S�U�H�F�L�D�W�H���U�D�S�L�G�O�\���H�Q�R�X�J�K���W�R���M�X�V�W�L�I�\���H�D�U�O�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q
�x�� �8�Q�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���O�D�Q�G���W�K�D�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G
�x�� �/�D�Q�G���D�O�R�Q�J���P�D�M�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�L�G�R�U�V���W�K�D�W���P�D�\���D�S�S�U�H�F�L�D�W�H���P�R�U�H���U�D�S�L�G�O�\���W�K�D�Q���O�D�Q�G���L�Q���J�H�Q�H�U�D�O��

�L�Q���W�K�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\
�+�H�G�R�Q�L�F���S�U�L�F�H���P�R�G�H�O�V���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���F�R�V�W���R�I���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���Z�H�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q���7�H�[�D�V��

�W�D�N�L�Q�J���L�Q�W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���I�U�R�P���V�H�Y�H�U�D�O���F�R�U�U�L�G�R�U�V���D�Q�G���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���V�D�O�H�V���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���V�W�D�W�H�¶�V��
�O�D�U�J�H�V�W���U�H�J�L�R�Q�V�����7�K�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���P�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���F�R�V�W�V��
�W�K�D�Q�� �W�K�H�� �V�L�]�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�F�H�O�V���� �D�Q�G�� �W�K�D�W�� �X�W�L�O�L�W�\�� �F�R�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �K�L�J�K�O�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� ���+�H�L�Q�H�U�� �D�Q�G�� �.�R�F�N�H�O�P�D�Q��
�����������������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����D�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���D�S�S�U�D�L�V�D�O���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���I�R�U���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���L�Q���K�L�J�K�Z�D�\��
�S�U�R�M�H�F�W�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �D�S�S�U�D�L�V�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�� �W�K�H�� �O�L�N�H�O�L�K�R�R�G��
�R�I�� �L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �D�S�S�U�D�L�V�D�O�� �Y�D�O�X�H�V�� ���&�D�O�G�D�V�� �H�W�� �D�O���� �������������� �%�H�I�R�U�H�� �D�Q�\�� �D�S�S�U�D�L�V�D�O�� �Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �W�D�N�H�V�� �S�O�D�F�H����
�'�2�7�V���P�X�V�W���V�H�O�H�F�W���W�K�H���S�D�U�F�H�O�V���W�K�D�W���Z�L�O�O���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����'�X�H��
�W�R�� �O�L�P�L�W�H�G�� �I�X�Q�G�L�Q�J�� �I�R�U�� �5�2�:�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�M�H�F�W�V���� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �P�D�N�H�U�V�� �P�X�V�W�� �H�Q�V�X�U�H��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U�� �H�D�U�O�\�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �F�R�V�W�� �H�I�¿�F�L�H�Q�W�� �S�U�R�M�H�F�W�V����
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���K�L�J�K�H�U���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q��

�1�R���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�R�U���H�D�U�O�\���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���D�U�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���L�Q���W�K�H�V�H���U�H�S�R�U�W�V�����$��
�G�\�Q�D�P�L�F�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �W�R�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �P�D�[�L�P�L�]�H��
�V�D�Y�L�Q�J�V���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U�����'�\�Q�D�P�L�F���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���L�V���D���P�H�W�K�R�G���W�R���V�R�O�Y�H���F�R�P�S�O�H�[���S�U�R�E�O�H�P�V���E�\��
�E�U�H�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���G�R�Z�Q���L�Q�W�R���V�L�P�S�O�H�U���L�Q�W�H�U�U�H�O�D�W�H�G���V�X�E���S�U�R�E�O�H�P�V���W�K�D�W���D�I�I�H�F�W���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J��
�S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���D���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H�G���U�D�W�H�V���R�I���U�H�W�X�U�Q�V���I�U�R�P���D�F�T�X�L�U�L�Q�J���U�L�J�K�W��
�R�I���Z�D�\�� �D�W�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �W�L�P�H�� �W�R�� �D�� �U�D�W�H�� �R�I�� �U�H�W�X�U�Q�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �R�W�K�H�U�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �X�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G��
�E�X�G�J�H�W�D�U�\���D�P�R�X�Q�W����
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�(�D�U�O�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���R�I�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �L�V���G�H�¿�Q�H�G���D�V���W�K�H���S�X�U�F�K�D�V�H���R�I�� �S�D�U�F�H�O�V���E�H�I�R�U�H���W�K�H���D�S�S�U�R�Y�D�O���R�I�� �W�K�H��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�W�X�G�\�����(�D�U�O�\���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�V���I�R�V�W�H�U���V�P�R�R�W�K�H�U���Q�H�J�R�W�L�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���V�D�Y�H���P�R�Q�H�\����
�W�L�P�H���� �D�Q�G�� �K�X�P�D�Q�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� ���7�[�'�2�7�� �������������� �3�U�R�M�H�F�W�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�D�U�O�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �P�X�V�W���Q�R�W��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���K�D�U�G���F�D�V�H���L�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�S�S�U�R�Y�D�O�����W�K�L�V���F�D�Q���E�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���E�\���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���D���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�Q�G�L�G�D�W�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �3�R�O�L�F�\�� �$�F�W��
���1�(�3�$���� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �,�W�� �H�Q�V�X�U�H�V�� �W�K�D�W�� �I�H�G�H�U�D�O�� �D�J�H�Q�F�L�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���K�X�P�D�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���V�H�W�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���W�K�D�W���P�X�V�W���E�H���P�H�W���E�\���W�K�H�V�H���D�J�H�Q�F�L�H�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��
�U�H�F�H�L�Y�H���I�H�G�H�U�D�O���I�X�Q�G�L�Q�J�����1�(�3�$�����������������,�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���H�D�U�O�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����E�H�F�D�X�V�H���Q�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�D�S�S�U�R�Y�D�O���K�D�V���E�H�H�Q���P�D�G�H�����I�H�G�H�U�D�O���I�X�Q�G�L�Q�J���F�D�Q�Q�R�W���E�H���X�V�H�G���W�R���E�X�\���W�K�H�V�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���V�W�D�W�H��
�'�2�7���P�X�V�W���S�U�R�Y�L�G�H���L�W�V���R�Z�Q���P�R�Q�H�\���W�R���E�X�\���W�K�H���S�D�U�F�H�O�V���V�H�O�H�F�W�H�G���L�Q���H�D�U�O�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���P�X�V�W���Z�D�L�W���I�R�U��
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�L�W���G�R�Z�Q���L�Q�W�R���D���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�P�D�O�O�H�U���S�U�R�E�O�H�P�V�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���W�K�H�Q���E�H���V�R�O�Y�H�G���L�Q���D���U�H�F�X�U�V�L�Y�H���I�D�V�K�L�R�Q�����7�K�H��
�Q�D�W�X�U�H���R�I�� �W�K�H���H�D�U�O�\�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���¿�W�V���Y�H�U�\�� �Z�H�O�O���Z�L�W�K���W�K�H���X�V�H���R�I�� �'�3���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����
�Z�K�L�F�K���V�K�D�U�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�P�P�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
�x�� �7�K�H���H�D�U�O�\���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P���F�D�Q���E�H���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���V�H�S�D�U�D�W�H���V�W�D�J�H�V����
�x�� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �D�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �V�W�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �H�D�U�O�\�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �H�D�F�K��

�V�W�D�J�H���� �7�K�H�� �G�L�Y�L�V�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�Q�W�R�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�X�E�S�D�U�W�V�� �L�V�� �F�D�O�O�H�G��
�V�W�D�J�H�V�����$���V�W�D�W�H���L�V���D���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����L�Q���W�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P�����D���V�W�D�W�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H��
�E�X�G�J�H�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���S�U�R�M�H�F�W���I�X�Q�G�L�Q�J��

�x�� �$�W�� �H�D�F�K�� �V�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �D�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �L�V�� �P�D�G�H�� �W�R�� �P�R�Y�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���W�R���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�D�J�H��

�x�� �$�Q���R�S�W�L�P�D�O���G�H�F�L�V�L�R�Q���D�W���H�D�F�K���V�W�D�W�H���G�R�H�V���Q�R�W���G�H�S�H�Q�G���R�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���R�U���V�W�D�W�H�V���V�L�Q�F�H���W�K�H��
�U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�V���X�Q�L�T�X�H���D�Q�G���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���H�D�F�K���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���S�D�U�F�H�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
�D�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G���E�H�I�R�U�H�����S�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�I���R�S�W�L�P�D�O�L�W�\������

�x�� �7�K�H�U�H���L�V���D���U�H�F�X�U�V�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���G�H�F�L�V�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���U�L�J�K�W���R�I��
�Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���D�W���V�W�D�J�H���L���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���F�R�P�S�X�W�H�G���R�S�W�L�P�D�O���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���I�R�U���V�W�D�W�H�V��
�D�W�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �V�W�D�J�H�V���L+��, �L+������ �«�� ���I�R�U�� �E�D�F�N�Z�D�U�G�� �U�H�F�X�U�V�L�R�Q������ �%�D�F�N�Z�D�U�G�� �U�H�F�X�U�V�L�R�Q�� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���O�L�V�W���R�I���R�S�W�L�P�D�O���D�F�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G�H�G���W�R���V�R�O�Y�H���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���X�V�L�Q�J���D���E�D�F�N�Z�D�U�G�V���V�H�T�X�H�Q�F�H�����,�W��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�V���W�K�H���O�D�V�W���W�L�P�H���D���G�H�F�L�V�L�R�Q���L�V���P�D�G�H���D�Q�G���F�R�P�S�X�W�H�V���L�W�V���S�R�V�V�L�E�O�H���R�X�W�F�R�P�H�V�����W�K�H�Q�����L�W���D�Q�D�O�\�]�H�V��
�W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G���W�R���O�D�V�W�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �P�D�Q�Q�H�U���� �7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �X�Q�W�L�O�� �H�Y�H�U�\�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�V�F�H�Q�D�U�L�R���L�V���D�Q�D�O�\�]�H�G����
�7�K�H�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �E�H�L�Q�J�� �G�H�D�O�W�� �Z�L�W�K�� �L�Q�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �I�X�Q�G�L�Q�J�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H��

�Y�L�H�Z�H�G���D�V���D���P�R�G�L�¿�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���N�Q�D�S�V�D�F�N���S�U�R�E�O�H�P�����L�Q���Z�K�L�F�K���D���J�L�Y�H�Q���V�H�W���R�I���1���L�W�H�P�V�����L�Q���R�X�U���F�D�V�H��
�S�U�R�M�H�F�W�V�����F�D�Q���E�H���S�O�D�F�H�G���L�Q���D���N�Q�D�S�V�D�F�N���R�I���D���F�H�U�W�D�L�Q���E�X�G�J�H�W���F�D�S�D�F�L�W�\���%�����(�D�F�K���S�U�R�M�H�F�W���L���L�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G��
�E�\���L�W�V���F�R�V�W���F�L���D�Q�G���L�W�V���V�D�Y�L�Q�J�V���V�L�������6�D�Y�L�Q�J�V���L�V���G�H�¿�Q�H�G���D�V���W�K�H���P�R�Q�H�W�D�U�\���Y�D�O�X�H���W�K�D�W���W�K�H���D�J�H�Q�F�\���P�L�J�K�W���V�D�Y�H��
�L�I���D���J�L�Y�H�Q���S�D�U�F�H�O���L�V���E�R�X�J�K�W���G�X�U�L�Q�J���H�D�U�O�\���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D���V�F�H�Q�D�U�L�R���Z�K�H�U�H���Q�R���H�D�U�O�\��
�U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���S�D�U�F�H�O�V���D�U�H���E�R�X�J�K�W�����6�D�Y�L�Q�J�V���L�V���D�Q���L�Q�S�X�W���W�K�D�W���P�X�V�W���E�H���J�L�Y�H�Q���W�R���W�K�H���(�5�2�:���V�R�I�W�Z�D�U�H�����,�W��
�F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���H�[�S�H�U�W���M�X�G�J�P�H�Q�W�����V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����R�U���D�Q�\���R�W�K�H�U���P�H�W�K�R�G����

�7�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �Z�D�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �D�� �I�R�X�U���\�H�D�U�� �V�W�X�G�\�� �V�S�R�Q�V�R�U�H�G��
�E�\�� �7�[�'�2�7�� �D�Q�G�� �Y�D�O�L�G�D�W�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D�� �R�Q�H���\�H�D�U�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�M�H�F�W�� �Z�L�W�K�� �U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H�� �U�H�V�X�O�W�V����
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J�� �L�W�V�� �D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\�� �I�R�U�� �H�D�U�O�\�� �U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �R�I�� �W�K�H��
�G�\�Q�D�P�L�F���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���S�U�R�E�O�H�P���L�V���W�R���¿�Q�G���W�K�H���S�D�U�F�H�O�V���I�U�R�P���H�D�F�K���S�U�R�M�H�F�W���W�R���P�D�[�L�P�L�]�H���V�D�Y�L�Q�J�V���Z�K�L�O�H��
�V�W�D�\�L�Q�J���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���E�X�G�J�H�W���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�����Z�K�L�O�H���W�R�W�D�O���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���F�R�V�W�V���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���S�U�R�M�H�F�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���P�X�V�W��
�E�H���O�H�V�V���W�K�D�Q���R�U���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���W�R�W�D�O���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���E�X�G�J�H�W�����7�K�H���S�U�R�E�O�H�P���L�V���I�R�U�P�D�O�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V��
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�Z�K�H�U�H��
�1� ���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�R�M�H�F�W�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�L��� ���L�Q�G�H�[���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���Q�X�P�E�H�U�����L� �����«�����1��
�6�L��� ���W�K�H���V�H�W���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���H�D�U�O�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���I�R�U���S�U�R�M�H�F�W���L��
�M��� ���L�Q�G�H�[���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����M���6�L������
�F�L�M��� ���W�K�H���F�R�V�W���R�I���S�U�R�M�H�F�W���L���X�Q�G�H�U���V�F�H�Q�D�U�L�R���M����
�V�L�M��� ���W�K�H���V�D�Y�L�Q�J�V���I�R�U���S�U�R�M�H�F�W���L���X�Q�G�H�U���V�F�H�Q�D�U�L�R���M����
�E��� ���D���O�R�Z�H�U���E�R�X�Q�G���R�Q���W�K�H���E�X�G�J�H�W���I�R�U���H�D�U�O�\���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����W�K�H���G�H�I�D�X�O�W���Y�D�O�X�H���L�V�����������D�Q�G
�%��� ���W�K�H���W�R�W�D�O���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���E�X�G�J�H�W����
�,�I���W�K�H���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���G�H�Q�R�W�H�G���E�\���[�L�M�����V�X�F�K���W�K�D�W���[�L�M� �� ���L�I���W�K�H���M���W�K���V�F�H�Q�D�U�L�R���R�I���S�U�R�M�H�F�W���L���L�V���V�H�O�H�F�W�H�G��

�D�Q�G���[�L�M� �����L�I���W�K�H���M���W�K���V�F�H�Q�D�U�L�R���R�I���S�U�R�M�H�F�W���L���L�V���Q�R�W���V�H�O�H�F�W�H�G�����7�K�H���'�3���V�W�D�J�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���S�U�R�M�H�F�W�V�����D�Q�G��
�W�K�H���V�W�D�W�H���E�L���D�W���V�W�D�J�H���L���Z�L�O�O���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���E�X�G�J�H�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���S�U�R�M�H�F�W�V�����«���L���X�V�L�Q�J���I�R�U�Z�D�U�G���U�H�F�X�U�V�L�R�Q����
�)�R�U�Z�D�U�G���U�H�F�X�U�V�L�R�Q���L�V���W�K�H���P�H�W�K�R�G���W�R���V�R�O�Y�H���D���S�U�R�E�O�H�P���W�K�D�W���L�V���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���L�Q�W�R���D���V�H�U�L�H�V���R�I���Q���V�W�D�J�H�V���D�Q�G��
�D�Q�D�O�\�]�H�V�� �W�K�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �V�W�D�J�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H���� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �I�R�U�Z�D�U�G�� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H�� �O�D�V�W��
�V�W�D�J�H���L�V���D�Q�D�O�\�]�H�G�����7�K�H���U�H�F�X�U�V�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�L ���E�L�������D�W���V�W�D�J�H���L���H�[�S�U�H�V�V�H�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���V�D�Y�L�Q�J�V���U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
�I�U�R�P���D�O�O�R�F�D�W�L�Q�J���W�K�H���E�X�G�J�H�W���J�L�Y�H�Q���E�\���E�L���D�P�R�Q�J���W�K�H���R�S�W�L�R�Q�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���S�U�R�M�H�F�W�V���������«�����L.

�,�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O�� �U�D�W�H�� �R�I�� �U�H�W�X�U�Q�� ���,�5�5���� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� �W�R�� �W�K�H��
�V�S�H�F�L�¿�H�G���P�L�Q�L�P�X�P���D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q�����0�$�5�5�������7�K�H���0�$�5�5���L�V���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q���R�Q��
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�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���K�D�Y�L�Q�J���Q�R���S�U�R�M�H�F�W�V�����,�W���L�V���D�O�V�R���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���¿�U�V�W���H�D�U�O�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R���L�Q���H�D�F�K��
�6�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���Q�R�W���S�L�F�N�L�Q�J���S�U�R�M�H�F�W���L�����L���H�������F�L����� �V�L��� ���������$�Q�R�W�K�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���W�K�D�W���R�Q�O�\��
�D���G�L�V�F�U�H�W�H���V�H�W���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H���E�X�G�J�H�W���O�H�Y�H�O�V���E�L�����L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����G�L�V�F�U�H�W�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���X�V�H�G���W�R���W�U�D�Q�V�I�H�U��
�W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �I�U�R�P�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �W�R�� �G�L�V�F�U�H�W�H�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �P�D�N�H�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �H�D�V�L�H�U�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�]�H���� �1�R�W�D�W�L�R�Q 
�E�L��� ���E���«�����% ���Z�L�O�O���P�H�D�Q���W�K�D�W���E�L�����W�D�N�H�V���R�Q���D�O�O���S�R�V�V�L�E�O�H���I�X�Q�G�L�Q�J���O�H�Y�H�O�V�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J��
�G�L�V�F�U�H�W�L�]�D�W�L�R�Q�����E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���E�X�G�J�H�W���E���D�Q�G���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���E�X�G�J�H�W���%. 
�7�K�L�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���U�H�F�X�U�V�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K���E�L��� �������«�����%�� 
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Table 1:  Data Inputs for Project Costs and Savings Under Different Right-of-Way    
 Acquisition Scenarios

Number 
of Parcels 
Acquired

Project 1-Houston Project 2-Austin Project 3-Dallas

Cost 
($)

Savings
($)

Cost
($)

Savings
($)

Cost
($)

Savings
($)

�6�F�H�Q�D�U�L�R����1 ������������������ ���������������� ������������ ������������ ������������ ��������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R���� �� ���������������� ���������������� ������������ ������������ ���������������� ����������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R����3 ������������������������������ �������������������� �������������� ������������ ���������������� ����������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R���� �� ������������������������������ �������������������� �������������� ������������ ���������������� ��������������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R����5 ������������������������������ �������������������� ���������������� ���������������� ���������������� ������������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R���� �� ������������������������������ �������������������� ���������������� ���������������� ������������������ ������������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R���� �� ������������������������������ �������������������� ���������������� ���������������� ������������������ ����������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R���� �� ���������������������������� �������������������� ���������������� ���������������� �������������������� ����������������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R���� �� ���������������������������� �������������������� ���������������� ���������������� ���������������� ����������������

�6�F�H�Q�D�U�L�R������ ���� �������������������� ������������������ ������������������ �������������� �������������� ��������������



Right-of-Way Acquisitions

62

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�I���D�F�T�X�L�U�H�G���H�D�U�O�\�����W�K�H�V�H���S�D�U�F�H�O�V���Z�R�X�O�G���S�U�R�G�X�F�H���P�R�U�H���V�D�Y�L�Q�J�V���D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��
�F�D�V�H���Z�K�H�U�H���Q�R���S�D�U�F�H�O�V���D�U�H���E�R�X�J�K�W���G�X�U�L�Q�J���H�D�U�O�\���U�L�J�K�W���R�I���Z�D�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��

Optimal  Solutions

�)�X�U�W�K�H�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �¿�Q�G�� �R�S�W�L�P�D�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �H�D�U�O�\�� �U�L�J�K�W��
�R�I���Z�D�\�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �E�X�G�J�H�W�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�����7�K�H�� �W�R�W�D�O�� �E�X�G�J�H�W�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �Z�D�V�� ���������������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�U��
�E�R�X�Q�G���R�Q���W�K�H���E�X�G�J�H�W���Z�D�V�����������������������7�K�H���0�$�5�5�� �Z�D�V���V�H�W���E�\���7�[�'�2�7�� �D�W���������� �E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V��
�I�U�R�P���D���V�W�X�G�\���W�K�D�W���F�R�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�D�W���W�K�H���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q���I�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�M�H�F�W�V���L�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�L�V���U�D�Q�J�H��
�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���Q�H�Z���G�L�U�H�F�W���D�Q�G���L�Q�G�L�U�H�F�W���M�R�E�V���F�U�H�D�W�H�G���D�Q�G���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H���D�Q�Q�X�D�O���L�Q�F�R�P�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���G�X�H���W�R��
�W�K�H�� �K�L�J�K�Z�D�\�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�� �M�R�E�V�� �F�U�H�D�W�H�G�� ���*�R�Y�H�U�Q�R�U�¶�V�� �%�X�V�L�Q�H�V�V�� �&�R�X�Q�F�L�O�� �������������� �(�5�2�:��
�S�H�U�I�R�U�P�V���D�Q���,�5�5���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�R���F�R�P�S�D�U�H���H�D�F�K���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���Y�D�O�X�H���W�R���W�K�H���V�S�H�F�L�¿�H�G���0�$�5�5�����:�K�H�Q���D�Q���,�5�5��
�I�R�U���D���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���H�D�U�O�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���E�X�G�J�H�W���G�R�H�V���Q�R�W���H�[�F�H�H�G���W�K�H���0�$�5�5���Y�D�O�X�H�����W�K�D�W���E�X�G�J�H�W���D�P�R�X�Q�W���L�V��
�U�H�P�R�Y�H�G���I�U�R�P���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V�����W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H���E�H�V�W���U�D�W�H��
�R�I���U�H�W�X�U�Q�V���I�R�U���H�D�F�K���S�R�V�V�L�E�O�H���E�X�G�J�H�W���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�U�H���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�����8�V�L�Q�J���W�K�H���L�Q�S�X�W���F�R�V�W�V���D�Q�G���V�D�Y�L�Q�J�V���I�U�R�P��
�7�D�E�O�H�������� �W�K�H���(�5�2�:�� �V�R�I�W�Z�D�U�H���Z�D�V���U�X�Q���X�Q�G�H�U���W�K�H���J�L�Y�H�Q���E�X�G�J�H�W���D�Q�G���0�$�5�5�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��
�P�D�[�L�P�L�]�H���W�K�H���,�5�5�����7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q�����E�X�G�J�H�W���U�H�T�X�L�U�H�G�����D�Q�G���W�R�W�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���Y�D�O�X�H�V���I�R�U��
�E�X�G�J�H�W���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���H�D�F�K���R�S�W�L�P�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q���J�L�Y�H�Q���E�\���W�K�H���(�5�2�:���V�R�I�W�Z�D�U�H����

Table 2: Summary of Optimal Solutions at Different Funding Levels

Funding 
Level 

($)

Total
Resulting 

Expenditure 
($)

Total
Resulting 
Savings

($)
Rate of 

�5�H�W�X�U�Q��������
Project 1 
Houston

Project 2
 Austin

Project 3
Dallas
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�������������� �������������� �������������� ������������ �6�F�H�Q�D�U�L�R���� �6�F�H�Q�D�U�L�R���� �6�F�H�Q�D�U�L�R������
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�������������� �������������� �������������� ������������ �6�F�H�Q�D�U�L�R���� �6�F�H�Q�D�U�L�R���� �6�F�H�Q�D�U�L�R����

�������������� �������������� �������������� ������������ �6�F�H�Q�D�U�L�R������ �6�F�H�Q�D�U�L�R����

�������������� �������������� �������������� ������������ �6�F�H�Q�D�U�L�R�������� �6�F�H�Q�D�U�L�R������
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�X�Q�G�H�U���W�K�H���J�L�Y�H�Q���I�X�Q�G�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R�����7�R�W�D�O���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���V�D�Y�L�Q�J�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���P�R�Q�H�\���W�K�D�W���Z�L�O�O���E�H���V�D�Y�H�G���G�X�H��
�W�R���W�K�H���H�D�U�O�\���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�U�F�H�O�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���H�D�F�K���V�F�H�Q�D�U�L�R�����7�D�E�O�H�������D�O�V�R���V�K�R�Z�V���W�K�H���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q��
�R�I���W�K�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���P�H�U�H�O�\���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���W�R�W�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���W�R���W�R�W�D�O���H�[�S�H�Q�G�L�W�X�U�H�V���R�I���H�D�F�K���F�D�V�H�����)�R�U��
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�)�U�R�P���7�D�E�O�H���������L�W���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H���E�H�V�W���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q���L�V���J�L�Y�H�Q���E�\���3�U�R�M�H�F�W���������6�F�H�Q�D�U�L�R�������Z�L�W�K��
�������������������7�K�L�V���U�D�W�H���R�I���U�H�W�X�U�Q���R�F�F�X�U�V���Z�K�H�Q���W�K�H���I�X�Q�G�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R���L�V�����������������������7�K�L�V���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���I�X�Q�G�L�Q�J��
�V�K�R�X�O�G���E�H���D�O�O�R�F�D�W�H�G���S�U�L�P�D�U�L�O�\���W�R���V�L�[���S�D�U�F�H�O�V���L�Q���W�K�H���'�D�O�O�D�V���S�U�R�M�H�F�W�����7�K�H���U�D�W�H�V���R�I���U�H�W�X�U�Q�V���V�K�R�Z�Q���D�U�H���Y�H�U�\��
�K�L�J�K���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���S�D�U�F�H�O�V���F�K�R�V�H�Q���X�Q�G�H�U���H�D�F�K���E�X�G�J�H�W���V�F�H�Q�D�U�L�R���Z�H�U�H���S�U�L�P�D�U�L�O�\���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���Z�L�W�K���D���K�L�J�K��
�O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���D�Q�G�� �V�S�H�F�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H�� �E�X�G�J�H�W���H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �I�X�Q�G�L�Q�J�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V��
�E�D�V�H�G���R�Q���(�5�2�:�V���Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�[�S�H�U�W���R�S�L�Q�L�R�Q�V���I�U�R�P���7�[�'�2�7�¶�V���5�2�:���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
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Figure 1:  EROW Output Plot Example
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�V�H�J�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�U���P�L�Q�R�U���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V����
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�7�D�E�O�H�� ���� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �D�O�O�� �V�L�[�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �U�H�J�L�R�Q�V���� �Q�R�� �I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z����
�G�U�\���U�H�J�L�R�Q�����Q�R���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�����Z�H�W���U�H�J�L�R�Q�����P�H�G�L�X�P���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�����G�U�\���U�H�J�L�R�Q�����P�H�G�L�X�P���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�����Z�H�W��
�U�H�J�L�R�Q�����V�H�Y�H�U�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�����G�U�\���U�H�J�L�R�Q�����D�Q�G���V�H�Y�H�U�H���I�U�H�H�]�H�±�W�K�D�Z�����Z�H�W���U�H�J�L�R�Q��

�7�D�E�O�H���������'�H�¿�Q�L�W�L�R�Q���R�I���$�Q�D�O�\�V�L�V���5�H�J�L�R�Q���I�R�U���3�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���0�R�G�H�O�V

Freeze-Thaw Region �'�H�¿�Q�L�W�L�R�Q Size 1 Size 2

�1�R���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z �����”���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���G�D�\�V���S�H�U���\�H�D�U���������� ���� ������

�0�H�G�L�X�P���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z �������”���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���G�D�\�V���S�H�U���\�H�D�U������������ ���� ������

�6�H�Y�H�U�H���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z ���������”�I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���G�D�\�V���S�H�U���\�H�D�U������������ ���� ����

Precipitation Region

�'�U�\ �����”�����Z�H�W���G�D�\�V���S�H�U���\�H�D�U������������ ���� ������

�:�H�W ���������”���Z�H�W���G�D�\�V���S�H�U���\�H�D�U������������ ���� ��������

Table 2: Analysis Data for Pre-treatment Performance Models

Analysis Region Size 1 Size 2

�1�R���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\ 15 ������

�0�H�G�L�X�P���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\ ���� 155

�6�H�Y�H�U�H���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\ ���� ����

�1�R���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W 33 ������

�0�H�G�L�X�P���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W ���� ������

�6�H�Y�H�U�H���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W �� ����
 

�,�5�,���G�D�W�D���L�Q���/�7�3�3���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���,�5�,���R�Y�H�U���W�L�P�H���I�R�O�O�R�Z�V���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���I�R�U�P��
���+�D�L�G�H�U���D�Q�G���%�D�O�D�G�L���������������+�D�L�G�H�U���D�Q�G���'�Z�D�L�N�D�W�����������������,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�H���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�F�X�U�Y�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �P�R�G�H�O�V�� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �Z�D�V�� �W�H�V�W�H�G���� �D�Q�G�� �S�U�R�P�L�V�L�Q�J��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�Q���O�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���S�D�S�H�U���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���W�K�D�W���,�5�,���L�Q���/�7�3�3���F�D�Q���E�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G��
�E�\���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���P�R�G�H�O�V������

��������                                                                                        

�:�K�H�U�H
��1 � ���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H���R�I���,�5�,���I�R�U���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�X�U�Y�H
��1 � ���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���L�Q���,�5�,���I�R�U���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�� �� �F�X�U�Y�H
�W��� �� �S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�J�H���L�Q���P�R�Q�W�K�V
�6�H�Y�H�U�D�O���I�D�F�W�R�U�V���K�D�Y�H���D���U�R�O�H���L�Q���S�D�Y�H�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�����3�D�Y�H�P�H�Q�W���D�J�H���L�Q���P�R�Q�W�K�V�����W�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���P�R�Q�W�K�V���I�R�U���D���S�D�Y�H�P�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���P�R�Q�W�K���R�U���P�R�V�W���U�H�F�H�Q�W���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
�P�R�Q�W�K�����7�K�L�V���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���U�D�W�H���R�I���S�D�Y�H�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�K�D�Q�J�H��
�Z�K�L�O�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W���L�V���D�J�L�Q�J�����%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�J�H�¶�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���Z�L�W�K���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H��
�L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���D���S�R�V�L�W�L�Y�H���V�L�J�Q��

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �L�V�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�� �D�V�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�D�F�W�R�U�� �L�Q�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q����
�7�K�H���P�R�U�H���P�R�L�V�W�X�U�H���W�K�D�W���S�H�Q�H�W�U�D�W�H�V���D���S�D�Y�H�P�H�Q�W���X�Q�G�H�U���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���O�D�\�H�U�V�����W�K�H���I�D�V�W�H�U���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W���Z�L�O�O��
�G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�H�����7�K�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���F�\�F�O�H���L�V���D�Q�R�W�K�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�D�F�W�R�U���L�Q���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���S�D�Y�H�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q��
�U�D�W�H�����0�R�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���F�\�F�O�H�V���U�H�V�X�O�W���L�Q���I�D�V�W�H�U���S�D�Y�H�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q��

�7�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H���R�I���,�5�,���I�R�U���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�X�U�Y�H�����U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������W�R�����������P�H�W�H�U���S�H�U��
�N�L�O�R�P�H�W�H�U���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U���� �������� �P�H�W�H�U�� �S�H�U�� �N�L�O�R�P�H�W�H�U�� ���P���N�P���� �L�V�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �D�V�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �E�\�� �+�D�L�G�H�U�� �D�Q�G��



71

JTRF Volume 51 No. 3, Fall 2012

Baladi (2010). The initial IRI benchmark value of 0.5 m/km was suggested to represent a brand new 
road condition (Haider and Baladi 2010; Haider and Dwaikat 2010). A typical initial serviceability 
value (which is considered to be the pavement service index value immediately after the pavement 
is built and open) of 4.5 pavement service index (PSI) was also suggested by AASHTO (1993).  The 
PSI value of 4.5 roughly equals an IRI value of 0.5 m/km when correlation reported by Al-Omari 
and Darter (1994) was used: PSI=5*e_0.26*IRI.  All the above-mentioned literature suggest that when 
a pavement is brand new the IRI index value can be 0.5 m/km. 

PRE-TREATMENT PAVEMENT PERFORMANCE MODEL RESULTS

The model’s key properties and parameter estimates are shown in Table 3. All 12 models have R-
square values higher than 0.69, which suggests that all 12 models explain greater than 69% of the 
variation in pavement IRI values. The smallest number of observations for the models with minor 
�O�H�Y�H�O���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���L�V�����������Z�K�L�F�K���L�V���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���W�R���U�H�D�O�L�]�H���O�D�U�J�H���V�D�P�S�O�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����,�W���L�V���U�D�U�H���W�R��
truly apply nothing to a pavement, especially to those segments located in a severe weather condi-
tion region. So it is not surprising to see that the available data with do-nothing strategy are limited.  
�,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���W�K�H���O�H�D�V�W���Q�X�P�E�H�U���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���V�H�Y�H�U�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�����Z�H�W���U�H�J�L�R�Q�����Z�K�L�F�K��
�R�Q�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q�V���Q�L�Q�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���W�K�H���Q�H�[�W���V�H�Y�H�U�H���Z�H�D�W�K�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���U�H�J�L�R�Q���L�V���V�H�Y�H�U�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z����
dry region, which only contains 12 observations. The lowest deterioration rate is found in the no 
�I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�����G�U�\���U�H�J�L�R�Q���Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�����,�W���P�D�W�F�K�H�V���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V���V�L�Q�F�H���W�K�H���U�H�J�L�R�Q��
�L�V���L�Q���W�K�H���O�H�D�V�W���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���D�Q�G���W�K�H���O�H�D�V�W���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���D�I�I�H�F�W�H�G���U�H�J�L�R�Q�����7�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�D�O�\�V�H�V���I�R�U���H�D�F�K��
�V�L�Q�J�O�H���L�Q�À�X�H�Q�W�L�D�O���I�D�F�W�R�U���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���Q�H�[�W��

Table 3: Key Model Properties and Parameter Estimates

Analysis Region
Estimated

��1

Prob. > | t | 
�I�R�U����1

Prob. > F
for model

r-square
Adjusted 
r-square

Observations

With Minor Preservation
�1�R���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\

0.00433 < 0.0001 < 0.0001 0.8502 0.8494 181

With Do Nothing
�1�R���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\

0.00496 < 0.0001 < 0.0001 0.779 0.7632 15

With Minor Preservation
�0�H�G�L�X�P���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\

0.00457 < 0.0001 < 0.0001 0.777 0.7755 155

With Do Nothing
�0�H�G�L�X�P���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\

0.00526 < 0.0001 < 0.0001 0.8103 0.8103 22

With Minor Preservation
�6�H�Y�H�U�H���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\

0.00479 < 0.0001 < 0.0001 0.8899 0.8033 37

With Do Nothing
�6�H�Y�H�U�H���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����'�U�\

0.00642 < 0.0001 < 0.0001 0.9143 0.9065 12

With Minor Preservation
�1�R���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W

0.00453 < 0.0001 < 0.0001 0.6913 0.6907 516

With Do Nothing
�1�R���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W

0.00519 < 0.0001 < 0.0001 0.796 0.7315 33

With Minor Preservation
�0�H�G�L�X�P���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W

0.00487 < 0.0001 < 0.0001 0.9055 0.895 800

With Do Nothing
�0�H�G�L�X�P���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W

0.00555 < 0.0001 < 0.0001 0.849 0.8438 30

With Minor Preservation
�6�H�Y�H�U�H���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W

0.00503 < 0.0001 < 0.0001 0.8649 0.8626 60

With Do Nothing
�6�H�Y�H�U�H���)�U�H�H�]�H���7�K�D�Z�����:�H�W

0.0062 < 0.0001 < 0.0001 0.8835 0.8689 9
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�7�R���F�R�P�S�D�U�H���P�L�Q�R�U���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�R���Q�R�W�K�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������L�W���L�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W��
�W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���L�V���K�L�J�K�H�U���Z�L�W�K���D���G�R���Q�R�W�K�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�\���W�K�D�Q���Z�L�W�K���D���P�L�Q�R�U���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���V�W�U�D�W�H�J�\������
�7�K�H���U�H�V�X�O�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G�����E�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���Z�L�G�H�O�\���D�F�F�H�S�W�H�G���W�K�D�W���U�R�X�W�L�Q�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�U���P�L�Q�R�U���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���F�D�Q���U�H�G�X�F�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V��

Figure 1: Pre-treatment Performances for Different Minor Preservation Strategies

�7�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���I�R�U���W�K�H���G�R���Q�R�W�K�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�\���D�U�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���P�L�Q�R�U���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�V�W�U�D�W�H�J�\�����E�X�W���W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���I�R�U���H�D�F�K���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�J�L�R�Q���D�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�����'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q��
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Figure 2: Pre-treatment Performances for Different Freeze Thaw Regions
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Figure 3: Pre-treatment Performances for Different Precipitation Levels

POST- TREATMENT PAVEMENT PERFORMANCE MODEL FORMULATION
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Figure 4: Relationship of Pavement Performance and Treatment Performance Jump

�:�L�W�K�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �F�X�U�Y�H�� �D�Q�G�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V����
�L�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �� �I�R�U�� �D�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�� �K�D�Y�L�Q�J�� �D�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �D�S�S�O�L�H�G�� �D�W�� �D�Q�\�� �W�L�P�H���� �7�K�H�Q�� �W�K�H��
�Q�H�[�W���W�D�V�N���L�V���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���S�R�V�W��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����$���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�H�G���W�R���D���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�W���S�R�L�Q�W���%���U�H�V�W�R�U�H�V���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W�¶�V��
�V�X�U�I�D�F�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �E�D�F�N�� �W�R�� �W�K�H�� �,�5�,�� �Y�D�O�X�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �S�R�L�Q�W�� �'�� �R�U�� �S�R�L�Q�W�� �)���� �7�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �V�K�R�X�O�G��
�O�R�Z�H�U���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���W�K�H���P�R�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���R�Q�O�\���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���'���D�Q�G���L�W���L�V��
�V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���E�H���Q�R���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���%���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���R�I��
�W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����7�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V��
�W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���'�����,�W���L�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���E�H���Q�R���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���)��
�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����D���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����,�I���D���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���D���S�D�Y�H�P�H�Q�W�����L�W���Z�L�O�O���U�H�V�W�R�U�H���W�K�H���,�5�,���Y�D�O�X�H���D�Q�G��
�W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���E�D�F�N���W�R���W�K�H�L�U���R�U�L�J�L�Q�D�O���Y�D�O�X�H�V����

�)�L�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H���� �L�V�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���� �,�I�� �W�K�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���D�I�W�H�U���D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�W���Y�D�U�L�R�X�V���D�J�H�V���R�I���D���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����L�W���L�V���Q�R�W��
�G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���¿�Q�G���W�K�H���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�W�L�P�L�Q�J�V�����8�Q�I�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�����V�X�F�K���G�D�W�D���D�U�H���U�D�U�H�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�Q�G���D�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H���W�R���R�E�W�D�L�Q�����)�R�U���W�K�H�V�H���U�H�D�V�R�Q�V����
�V�R�P�H���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�¶���V�W�X�G�L�H�V���V�K�R�Z���X�Q�U�H�D�O�L�V�W�L�F���U�H�V�X�O�W�V��

IRI0

A

F

B

D

EC
P
a
v
e
m
e
n
t

C
o
n
d
i
t
i
o
n

(

I
R
I)

Pavement Age (year)

PJ

pre-treatment performance

post-treatment performance



Pavement Performance Models

76

�+�D�L�G�H�U���D�Q�G���'�Z�D�L�N�D�W�����������������V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���L�I���D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���L�V���D�S�S�O�L�H�G���H�D�U�O�\���L�Q���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W�¶�V���O�L�I�H�����L�W��
�Z�L�O�O���U�H�V�X�O�W���D���O�R�Z�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���M�X�P�S���D�Q�G���V�O�R�Z�H�U���S�R�V�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����7�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�H�G��
�O�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W�¶�V���O�L�I�H���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���K�L�J�K�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���M�X�P�S���D�Q�G���D���I�D�V�W�H�U���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q��
�U�D�W�H�����7�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���L�V���Q�R�W���D�O�Z�D�\�V���D�F�F�X�U�D�W�H���V�L�Q�F�H���W�K�H���K�L�J�K�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���M�X�P�S���F�D�Q���E�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K��
�V�O�R�Z�H�U���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����0�R�U�H���V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�����L�I���D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���K�D�V���D���K�L�J�K�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�M�X�P�S�����L�W���L�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���O�R�Z�H�U���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���W�K�H���S�R�L�Q�W���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q��
�U�D�W�H�����)�U�R�P���)�L�J�X�U�H���������W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���'���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H��
�D�W���S�R�L�Q�W���%�����D�Q�G���L�I���D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���K�D�V���D���O�R�Z�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���M�X�P�S�����L�W���L�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���O�R�Z�H�U���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q��
�U�D�W�H���D�W���W�K�D�W���S�R�L�Q�W�����E�X�W���Q�R�W���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���W�K�H���D�I�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���,�5�,���Y�D�O�X�H���S�R�L�Q�W���R�Q��
�W�K�H���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���F�X�U�Y�H�����)�U�R�P���)�L�J�X�U�H���������W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���'���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q��
�W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���)����

�7�K�H�� �P�D�L�Q�� �U�H�D�V�R�Q�� �I�R�U�� �+�D�L�G�H�U�� �D�Q�G�� �'�Z�D�L�N�D�W�� �������������� �W�R�� �G�U�D�Z�� �V�X�F�K�� �D�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �L�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I��
�W�K�H�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�\�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �¿�H�O�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�D�W�D���� �7�K�H�\�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �R�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q��
�R�I�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�V�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�D�W�D�� �Z�L�W�K�� �R�Q�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�D�W�D�� �W�R��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W���D�Q�G���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V�����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���L�V���L�Q�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���D�Q�G��
�W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���Y�H�U�\���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�D�W�D��

�%�H�I�R�U�H���W�K�H���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�D�W�D���E�H�F�R�P�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����R�Q�H���F�D�Q���K�D�U�G�O�\���Y�H�U�L�I�\���W�K�H���O�R�Q�J��
�W�H�U�P���� �S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�I�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�� �R�Q�O�\�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�K�R�U�W�� �W�H�U�P��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�����W�K�D�W���L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���R�Q�O�\���O�R�R�N���D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���Z�L�W�K�L�Q���R�Q�H���\�H�D�U���D�I�W�H�U��
�D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W�����L�W���L�V���U�H�D�O�L�V�W�L�F���W�R���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���L�I���D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���F�D�Q���U�H�V�W�R�U�H���W�K�H���,�5�,��
�Y�D�O�X�H�����L�W���F�D�Q���D�O�V�R���U�H�V�W�R�U�H���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���Q�H�Z���,�5�,���Y�D�O�X�H�����$�V���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H��������
�W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���'���L�V���W�K�H���V�D�P�H���D�V���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�W���S�R�L�Q�W���)�������,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���W�K�H���S�U�H��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H������1�������V�K�R�X�O�G���E�H���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���������������E�H�F�D�X�V�H��
�W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W���L�V���E�D�V�L�F�D�O�O�\���D���U�H�V�W�R�U�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�����7�K�H���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���G�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
�L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���S�D�U�D�J�U�D�S�K��

�,�I���D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���D���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�W���L�W�V���D�J�H���R�I���W�L���Z�L�W�K���D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���M�X�P�S�����3�-�L�������W�K�H���S�U�H��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �Y�L�D�� �(�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �D�V�� �(�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�� �D�J�H��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���,�5�,���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����W�M�������F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���Y�L�D���(�T�X�D�W�L�R�Q�����������D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q����������

���������,�5�,�L��
�S�U�H��� ����1 �+ �H                                                                                                 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�5�H�V�W�R�U�H�G���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q����������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�:�K�H�U�H��
�I�S�U�H���W�� �D�Q�G���I�S�R�V�W���W�����D�U�H���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�Q�G���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
�G�I�S�U�H���W���� �D�Q�G���G�I�S�R�V�W���W���� �D�U�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V�� �R�I�� �S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�Q�G���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�%�\���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���R�I���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�X�U�Y�H���D�Q�G���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����R�Q�H���F�D�Q���J�H�W���(�T�X�D�W�L�R�Q����������

��������

�%�\�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�Q�J�� �(�T�X�D�W�L�R�Q�V�� ���������� ���������� �D�Q�G�� �������� �L�Q�W�R�� �(�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q����1�� �D�Q�G�������� �D�W��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�L�P�H�����Z�L�O�O���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q����������

��1
 �+ �W�L



77

JTRF Volume 51 No. 3, Fall 2012

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�6�L�Q�F�H�� �����D�Q�G���� �����•���W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�H���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���������������H�T�X�D�O�V���W�K�H��
�S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H������1 .

�,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�X�U�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q����������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�:�K�H�U�H
�� � ���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���,�5�,���Z�K�H�Q���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���M���D�S�S�O�L�H�G���W�R���D���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�W���W�L 
��1���� � ���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H���R�I���,�5�,���I�R�U���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�� �������F�X�U�Y�H
��1 � ���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���L�Q���,�5�,���I�R�U���S�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W��
�� �������S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�X�U�Y�H
�W�L�� � ���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�J�H���Z�K�H�Q���D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W��
�� � ���S�D�Y�H�P�H�Q�W���,�5�,���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���M�X�P�S���Z�K�H�Q���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���M���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�W���D�J�H���W�L
�W�� � ���S�R�V�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�J�H���L�Q���P�R�Q�W�K�V

PAVEMENT PERFORMANCE MODEL VALIDATION

�5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U�H�F�D�V�W���Y�H�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q���L�V���V�R�P�H�W�L�P�H�V���F�D�O�O�H�G���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�����R�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I��
�W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���L�V���W�R���K�H�O�S���D�V�V�H�V�V���W�K�H���V�S�H�F�L�¿�F���V�W�U�H�Q�J�W�K�V���D�Q�G���G�H�¿�F�L�H�Q�F�L�H�V���R�I���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���Z�K�H�Q���W�K�H�\��
�D�U�H���X�V�H�G���W�R���I�R�U�H�F�D�V�W���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H���X�V�L�Q�J���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���W�K�D�W��
�Z�H�U�H���Q�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���G�D�W�D�V�H�W���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���P�R�G�H�O�����8�O�W�L�P�D�W�H�O�\�����W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���P�D�\��
�S�U�R�Y�L�G�H���M�X�V�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���X�V�H�V���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���I�R�U���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���E�H�W�W�H�U���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J��
���:�L�O�N�V��������������

�&�R�R�N���D�Q�G���.�D�L�U�L�X�N�V�W�L�V�����������������V�W�D�W�H���W�K�D�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���H�U�U�R�U�����5�(�����³�V�K�R�X�O�G���D�V�V�X�P�H���D���F�H�Q�W�U�D�O���U�R�O�H���L�Q��
�W�K�H���Y�H�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H�´�����S�����������������5�(���L�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���I�R�U�H�F�D�V�W���V�N�L�O�O���V�W�D�W�L�V�W�L�F�����:�L�O�N�V�����������������:�L�O�N�V��
���������������G�H�¿�Q�H�G���I�R�U�H�F�D�V�W���V�N�L�O�O���D�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���D���V�H�W���R�I���I�R�U�H�F�D�V�W�V���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���V�R�P�H���V�H�W��
�R�I���V�W�D�Q�G�D�U�G���F�R�Q�W�U�R�O�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�D�Q�G�����7�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q���X�V�H�G���W�R��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H���5�(���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q������������

����������

�:�K�H�U�H���6�6�(�Y��� ���V�X�P���R�I���V�T�X�D�U�H�V���R�I���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�U�U�R�U�V���E�H�W�Z�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���R�Y�H�U��
�W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G���D�Q�G���6�6�(�U�H�I����� ���V�X�P���R�I���V�T�X�D�U�H�V���R�I���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�U�U�R�U�V���E�H�W�Z�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O��
�Y�D�O�X�H�V���R�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���R�Y�H�U���W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G��

�-�D�F�N�N�Q�L�I�H���L�V���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���I�R�U���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���H�V�W�L�P�D�W�H���O�H�D�Y�L�Q�J��
�R�X�W���R�Q�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�W���D���W�L�P�H���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�S�O�H���V�H�W�����:�L�O�N�V�����������������2�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���-�D�F�N�N�Q�L�I�H��
�S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�V���W�R���F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���R�P�L�W�W�H�G���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�¶�V���Y�D�O�X�H���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�H�G���Y�D�O�X�H��
�I�R�U���W�K�H���R�P�L�W�W�H�G���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����7�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���G�H�¿�Q�H�G���D�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�U�U�R�U�����,�W���F�D�Q���E�H���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\��
�H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q������������

��������

�:�K�H�U�H���\�L���D�Q�G���������D�U�H���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�D�Q�G���I�R�U���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�D�W�D��
�V�H�W���L�����D�Q�G���W�K�H���Q�R�W�D�W�L�R�Q�����L�����L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���V�H�W���L���Z�D�V���Q�R�W���X�V�H�G���L�Q���¿�W�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O���W�K�D�W��
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� . 

�7�K�H���V�X�P���R�I���W�K�H���V�T�X�D�U�H�V���R�I���H�U�U�R�U�V���I�R�U���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�����6�6�(�Y�������F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������D�Q�G���W�K�H��
�V�X�P���R�I���V�T�X�D�U�H�V���R�I���H�U�U�R�U�V���I�R�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����6�6�(�U�H�I�������F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q������������

( (
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�:�K�H�U�H���Q�Y�� �L�V�� �W�K�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�L�R�G�� �R�U�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�V�� �D�Q�G���� �L�V�� �W�K�H�� �P�H�D�Q�� �R�I�� �W�K�H��
�S�U�H�G�L�F�W�D�Q�G�����Z�K�L�F�K���X�V�X�D�O�O�\���V�H�U�Y�H�V���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�U���F�R�Q�W�U�R�O���Y�D�O�X�H��

�8�V�L�Q�J�� �D�� �O�H�D�Y�H���R�Q�H���R�X�W�� �-�D�F�N�N�Q�L�I�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �Z�L�O�O�� �V�H�O�H�F�W�� �R�Q�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�D�W�D�� �S�R�L�Q�W�� �W�R�� �H�[�F�O�X�G�H��
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Table 4: Forecast Validation of Regression Models

Models R-Square
Jackknife 
R-Square Percent Difference

�6���'���1�R�W�K�L�Q�J ������������ ������������ ����������

�6���:���1�R�W�K�L�Q�J ������������ ������������ ����������

�0���'���1�R�W�K�L�Q�J ������������ ������������ ����������

�0���:���1�R�W�K�L�Q�J ������������ ������������ 1.13%

�1���'���1�R�W�K�L�Q�J ������������ ������������ ����������

�1���:���1�R�W�K�L�Q�J ������������ ������������ ����������

�6���'���0�L�Q�R�U ������������ ������������ ����������

�6���:���0�L�Q�R�U ������������ ������������ ����������

�0���'���0�L�Q�R�U ������������ ������������ ����������

�0���:���0�L�Q�R�U ������������ ������������ ����������

�1���'���0�L�Q�R�U ������������ ������������ ����������

�1���:���0�L�Q�R�U ������������ ������������ ����������
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Figure 1:  Output Doubled, but Resource Requirements Declined Between 1966 and 2008
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Figure 2:  Financial Performance Improved Between 1966 and 2010
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Figure 3:  Structure for Analyzing Railroad Productivity
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�L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���������������E�L�O�O�L�R�Q���������5�H�Y�H�Q�X�H���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���K�L�J�K�H�U���L�I���U�D�W�H�V���K�D�G���U�L�V�H�Q���W�R���R�I�I�V�H�W���V�R�P�H���R�I���W�K�H��
�H�I�I�H�F�W�V���R�I���L�Q�À�D�W�L�R�Q��

�:�K�L�O�H�� �V�K�L�S�S�H�U�V�� �K�D�Y�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�O�\�� �E�H�Q�H�¿�W�H�G�� �I�U�R�P�� �O�R�Z�H�U�� �S�U�L�F�H�V���� �U�D�L�O�U�R�D�G�V�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R�� �E�H�Q�H�¿�W�H�G�� �E�\��
�K�D�Y�L�Q�J���K�L�J�K�H�U���1�5�2�,�����,�Q���F�X�U�U�H�Q�W���G�R�O�O�D�U�V�����1�5�2�,���U�R�V�H���I�U�R�P���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������E�L�O�O�L�R�Q���L�Q�������������W�R����������
�E�L�O�O�L�R�Q���L�Q���������������7�D�E�O�H���������5�R�Z�������������$�V���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���I�U�H�L�J�K�W���U�H�Y�H�Q�X�H�V�����1�5�2�,���U�R�V�H���I�U�R�P���������L�Q������������
�W�R�����������������L�Q���������������7�D�E�O�H���������5�R�Z�������������,�I���1�5�2�,���K�D�G���U�H�P�D�L�Q�H�G���D�W���������R�I���I�U�H�L�J�K�W���U�H�Y�H�Q�X�H�����1�5�2�,���Z�R�X�O�G��
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�X�F�K���O�R�Z�H�U���L�Q�������������D�Q�G���L�Q���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���\�H�D�U�V�����5�R�Z�������������)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����1�5�2�,���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q�������������E�L�O�O�L�R�Q���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q�����������E�L�O�O�L�R�Q���L�Q���������������D�Q�G���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I�������������E�L�O�O�L�R�Q���F�D�Q���E�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G��
�D�V���W�K�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V�¶���Q�H�W���J�D�L�Q���I�U�R�P���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V������

�5�R�Z�������L�Q���7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���E�H�Q�H�¿�W�V���W�R���U�D�L�O�U�R�D�G�V���D�Q�G���W�R���W�K�H�L�U���F�X�V�W�R�P�H�U�V�����Z�K�L�O�H���5�R�Z��
�����V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���V�K�D�U�H���R�I���W�K�H���Q�H�W���E�H�Q�H�¿�W�V���Z�H�Q�W���W�R���F�X�V�W�R�P�H�U�V���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���O�R�Z�H�U���S�U�L�F�H�V�������U�D�W�K�H�U��
�W�K�D�Q���W�R���U�D�L�O�U�R�D�G�V���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���K�L�J�K�H�U���1�5�2�,������

�7�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���K�D�V���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���R�X�W�S�X�W�V�����L�Q�S�X�W�V�����S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����D�Q�G���S�U�R�¿�W�D�E�L�O�L�W�\������
�3�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���H�Q�D�E�O�H�G���W�K�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V���W�R���E�H�F�R�P�H���P�R�U�H���S�U�R�¿�W�D�E�O�H���Z�K�L�O�H���D�W���W�K�H���V�D�P�H��
�W�L�P�H���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���V�H�U�Y�L�F�H���D�W���O�R�Z�H�U���U�D�W�H�V�������'�H�V�S�L�W�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���R�X�W�S�X�W���D�Q�G���X�Q�L�W���F�R�V�W�V�����U�D�L�O�U�R�D�G�V���Z�H�U�H���D�E�O�H��
�W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���U�H�V�R�X�U�F�H�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���P�R�Y�H���W�K�H�L�U���I�U�H�L�J�K�W���E�\���P�R�U�H���W�K�D�Q���D���W�K�L�U�G���R�Y�H�U���W�K�H���S�D�V�W���������\�H�D�U�V���������,�Q��
�����������D�Q�G���������������Z�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D���E�D�V�H���\�H�D�U���R�I���������������E�H�Q�H�¿�W�V���I�U�R�P���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V��
�D�Y�H�U�D�J�H�G���M�X�V�W���R�Y�H�U�����������P�L�O�O�L�R�Q�����D�Q�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���W�K�U�H�H���T�X�D�U�W�H�U�V���R�I���W�K�H�V�H���E�H�Q�H�¿�W�V���Z�H�U�H���S�D�V�V�H�G���R�Q��
�W�R���U�D�L�O���F�X�V�W�R�P�H�U�V���L�Q���W�K�H���I�R�U�P���R�I���O�R�Z�H�U���U�D�W�H�V��
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�7�D�E�O�H�����������6�K�D�U�L�Q�J���W�K�H���%�H�Q�H�¿�W�V���6�L�Q�F�H���������������+�L�J�K�H�U���1�5�2�,���D�Q�G���/�R�Z�H�U���3�U�L�F�H�V�����&�X�U�U�H�Q�W���'�R�O�O�D�U�V��

1966 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008 2010

�,�P�S�D�F�W���R�Q���5�D�L�O�U�R�D�G���3�U�R�¿�W�D�E�L�O�L�W�\

1 �1�5�2�,�����E�L�O�O�L�R�Q�V�� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����������

��
�1�5�2�,���D�V�������R�I��
�)�U�H�L�J�K�W���5�H�Y�H�Q�X�H

���������� �������� �������� �������� �������� ���������� ���������� 15.3% ����������

3
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���1�5�2�,����
�����������E�D�V�H

N.A. �� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

Savings to Shippers 

��
�2�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�5�H�Y�H�Q�X�H�V��������������
�U�D�W�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�V��

N.A ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

5

�6�D�Y�L�Q�J�V���W�R���V�K�L�S�S�H�U�V��
�G�X�H���W�R���O�R�Z�H�U���U�D�W�H�V��
���E�L�O�O�L�R�Q�V���R�I���F�X�U�U�H�Q�W��
�G�R�O�O�D�U�V��

N.A �� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�7�R�W�D�O���%�H�Q�H�¿�W�V

��

�7�R�W�D�O���%�H�Q�H�¿�W�V��
�5�H�D�O�L�]�H�G��
���$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���1�5�2�,��
�S�O�X�V���6�D�Y�L�Q�J�V���W�R��
�6�K�L�S�S�H�U�V�����E�L�O�O�L�R�Q�V��

N.A �� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

��
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���1�5�2�,��
�D�V�������R�I���7�R�W�D�O��
�%�H�Q�H�¿�W�V

N.A N.A N.A. 11.5% �������� �������� �������� ���������� ����������

SOURCES OF PRODUCTIVITY IMPROVEMENT

�7�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �X�V�H�G�� �D�Q�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �W�R�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\��
�L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\���U�D�L�O�U�R�D�G�V�����7�K�D�W���D�S�S�U�R�D�F�K���V�L�P�S�O�\���F�R�P�S�D�U�H�G���R�X�W�S�X�W���W�R���L�Q�S�X�W����
�Z�K�H�U�H���R�X�W�S�X�W���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���I�U�H�L�J�K�W���U�H�Y�H�Q�X�H���D�G�M�X�V�W�H�G���E�\���D���U�D�W�H���L�Q�G�H�[���D�Q�G���L�Q�S�X�W���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�V��
�I�U�H�L�J�K�W���V�H�U�Y�L�F�H���H�[�S�H�Q�V�H���D�G�M�X�V�W�H�G���E�\���D���F�R�V�W���L�Q�G�H�[�������7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H��
�W�K�D�W���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���P�D�G�H���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���J�D�L�Q�V�����E�X�W���G�R���Q�R�W���H�[�S�O�D�L�Q���K�R�Z���W�K�R�V�H���J�D�L�Q�V���Z�H�U�H���D�F�K�L�H�Y�H�G�������7�K�L�V��
�V�H�F�W�L�R�Q���X�V�H�V���D���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H���V�R�X�U�F�H�V���R�I���W�K�H���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\��������
�,�W�� �H�[�D�P�L�Q�H�V�� �W�K�U�H�H�� �P�D�M�R�U�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���� �Q�D�P�H�O�\�� �I�H�Z�H�U�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �X�Q�L�W�V�� �S�H�U�� �X�Q�L�W�� �R�I�� �R�X�W�S�X�W����
�I�H�Z�H�U���U�H�V�R�X�U�F�H�V���S�H�U���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�����D�Q�G���Q�H�W�Z�R�U�N���U�D�W�L�R�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���������7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���L�V���W�R��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H�U�H���D�U�H���T�X�D�Q�W�L�¿�D�E�O�H���V�R�X�U�F�H�V���R�I���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���W�K�D�W���W�R�J�H�W�K�H�U���D�F�F�R�X�Q�W��
�I�R�U���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H���E�H�Q�H�¿�W�V���R�I���P�R�U�H���W�K�D�Q�����������P�L�O�O�L�R�Q���S�H�U���\�H�D�U���W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���J�D�L�Q�H�G���E�\���U�D�L�O�U�R�D�G�V���D�Q�G��
�W�K�H�L�U���F�X�V�W�R�P�H�U�V���G�H�V�S�L�W�H���U�L�V�L�Q�J���X�Q�L�W���F�R�V�W�V��

Fewer Service Units per Unit of Output

�,�I���W�K�H�U�H���K�D�G���E�H�H�Q���Q�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�U�D�I�¿�F���P�L�[�����O�H�Q�J�W�K���R�I���K�D�X�O�����H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����W�R�Q�V���O�R�D�G�����R�U���W�U�L�S���G�L�V�W�D�Q�F�H�V����
�W�K�H�Q���R�X�W�S�X�W���P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���I�U�H�L�J�K�W���U�H�Y�H�Q�X�H���D�G�M�X�V�W�H�G���E�\���D���U�D�W�H���L�Q�G�H�[���Z�R�X�O�G���W�U�D�F�N���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���F�D�U�O�R�D�G�V����
�W�R�Q�V�����D�Q�G���W�R�Q���P�L�O�H�V�������,�Q���I�D�F�W�����D�O�O���R�I���W�K�H�V�H���I�D�F�W�R�U�V���F�K�D�Q�J�H�G���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���R�X�W�S�X�W���W�R���J�U�R�Z���I�D�V�W�H�U��
�W�K�D�Q���D�Q�\���R�I���W�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V�����7�D�E�O�H������������



91

JTRF Volume 51 No. 3, Fall 2012

Table 3:  Indices of Various Measures of Railroad Activity (1995 = 100) 

1980 1984 1990 1995 2000 2005 2008 2010

�5�H�Y�H�Q�X�H���7�R�Q���0�L�O�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�� ���� ���� ���� ������������ ������ ������ ������

�)�U�H�L�J�K�W���7�U�D�L�Q���0�L�O�H�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� ���� ���� ���� ������������ ������ 115 ������

�)�U�H�L�J�K�W���&�D�U���0�L�O�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�� ���� ���� ���� ������������ ������ ������ ������

�&�D�U�O�R�D�G�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� ���� ���� ���� ������������ 131 ������ ������

�7�R�Q�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� ���� ���� ���� ������������ ������ ������ ������

�2�X�W�S�X�W�� ���� ���� ���� ������ ������ ������ ������ ������

�'�D�W�D���6�R�X�U�F�H�������V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���I�R�U���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O�U�R�D�G�V���D�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V��

�7�K�H���U�D�W�L�R�V���R�I���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���W�R���R�X�W�S�X�W���G�H�F�O�L�Q�H�G���G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\���I�U�R�P�������������W�K�U�R�X�J�K���������������7�D�E�O�H������������
�)�U�R�P�������������W�R���������������W�K�H���V�W�H�H�S�H�V�W���G�H�F�O�L�Q�H���Z�D�V���L�Q���W�R�Q�V���X�Q�L�W���R�I���R�X�W�S�X�W�����I�U�R�P�������������W�R���������������W�K�H���V�W�H�H�S�H�V�W��
�G�H�F�O�L�Q�H���Z�D�V���L�Q���I�U�H�L�J�K�W���W�U�D�L�Q���P�L�O�H�V���S�H�U���X�Q�L�W���R�I���R�X�W�S�X�W����������������

Table 4:  Ratio of Service Units per Unit of Output (1995=1.00)

1980 1984 1990 1995 2000 2005 2008 2010

�5�H�Y�H�Q�X�H���7�R�Q���0�L�O�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� �������� ��������

�)�U�H�L�J�K�W���7�U�D�L�Q���0�L�O�H�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� �������� ��������

�)�U�H�L�J�K�W���&�D�U���0�L�O�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� �������� ��������

�&�D�U�O�R�D�G�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� �������� ��������

�7�R�Q�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� ��������1.51 �������� ���������� �������� �������� �������� ��������

�'�D�W�D���6�R�X�U�F�H�������V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���I�R�U���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O�U�R�D�G�V���D�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V��

�7�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���Z�K�\���W�K�H���R�X�W�S�X�W���P�H�D�V�X�U�H���J�U�H�Z���I�D�V�W�H�U���W�K�D�Q���D�Q�\���R�I���W�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V�����F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�\�S�L�F�D�O���F�R�D�O���D�Q�G���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���W�U�D�L�Q�V���L�Q������������

�x�� �&�R�D�O���W�U�D�L�Q���������������F�D�U�V�����H�D�F�K���Z�L�W�K�����������W�R�Q�V���R�I���F�R�D�O�����U�H�Y�H�Q�X�H���Z�D�V���������������F�D�U���R�U���������������������S�H�U��
�W�U�D�L�Q��

�x�� �,�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���W�U�D�L�Q���������������F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�����Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���������W�R�Q�V���H�D�F�K�����U�H�Y�H�Q�X�H���Z�D�V�����������������S�H�U��
�F�R�Q�W�D�L�Q�H�U���R�U���������������������S�H�U���W�U�D�L�Q��

�7�K�H�V�H�� �W�Z�R�� �W�U�D�L�Q�V�� �K�D�G�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �U�H�Y�H�Q�X�H���� �V�R�� �W�K�H�\�� �Z�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �K�D�G�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H��
�R�X�W�S�X�W���L�I�������������Z�H�U�H���W�K�H���E�D�V�H���\�H�D�U���I�R�U���D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���V�W�X�G�\�������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���F�R�D�O���W�U�D�L�Q���K�D�X�O�H�G����������������
�W�R�Q�V���R�I���F�R�D�O���L�Q�����������F�D�U�O�R�D�G�V�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���W�U�D�L�Q���K�D�X�O�H�G���R�Q�O�\���������������W�R�Q�V���R�I���I�U�H�L�J�K�W���L�Q����������
�O�R�D�G�V�����:�K�H�Q���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���J�U�R�Z�V���I�D�V�W�H�U���W�K�D�Q���F�R�D�O�����W�K�H�Q���W�K�H�U�H���D�U�H���I�H�Z�H�U���W�R�Q�V���D�Q�G���W�R�Q���P�L�O�H�V�����E�X�W���P�R�U�H��
�O�R�D�G�V���S�H�U���X�Q�L�W���R�I���R�X�W�S�X�W�������&�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�U�D�I�¿�F���P�L�[�����H�T�X�L�S�P�H�Q�W���W�\�S�H�����D�Y�H�U�D�J�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���K�D�X�O�����D�Q�G���R�W�K�H�U��
�I�D�F�W�R�U�V���K�D�Y�H���D�O�V�R���D�I�I�H�F�W�H�G���W�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���U�H�T�X�L�U�H�G���S�H�U���X�Q�L�W���R�I���R�X�W�S�X�W������������

�7�D�E�O�H�� ���� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �X�Q�L�W�V�� �W�K�D�W�� �Z�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �Q�H�H�G�H�G�� �L�I�� �W�K�H�� �U�D�W�L�R�� �R�I��
�V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���W�R���R�X�W�S�X�W���Z�H�U�H���W�K�H���V�D�P�H���D�V���L�Q�����������������%�\���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U�V���L�Q���W�K�L�V���W�D�E�O�H���Z�L�W�K���W�K�H��
�D�F�W�X�D�O���Q�X�P�E�H�U�V���R�I���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V�����L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z���P�D�Q�\���P�R�U�H���R�U���K�R�Z���P�D�Q�\���I�H�Z�H�U���X�Q�L�W�V��
�Z�H�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���X�V�H�G�����7�K�H���D�Q�Q�X�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���D�V�V�X�P�L�Q�J���X�Q�L�W���F�R�V�W�V���R�I���������������������U�H�Y�H�Q�X�H��
�W�R�Q���P�L�O�H�V�����W�U�D�F�N���H�[�S�H�Q�V�H�V�������������W�U�D�L�Q���P�L�O�H�����W�U�D�L�Q���F�U�H�Z���D�Q�G���O�R�F�R�P�R�W�L�Y�H���H�[�S�H�Q�V�H�������������������F�D�U���P�L�O�H�����F�D�U��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �R�Z�Q�H�U�V�K�L�S������ �D�Q�G�� �����������&�D�U�O�R�D�G�� ���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �R�Y�H�U�K�H�D�G������ �7�K�H�V�H�� �V�D�P�H�� �X�Q�L�W��
�F�R�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �W�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�\�S�L�F�D�O�� �F�R�V�W�V�� �S�H�U�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �X�Q�L�W�� �L�Q�� ���������� ���0�D�U�W�O�D�Q�G�� ������������5  
�,�Q���������������W�K�H���W�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R�������������Z�D�V�������������E�L�O�O�L�R�Q�����7�D�E�O�H�������������,�Q���������������W�K�H���D�Q�Q�X�D�O��
�V�D�Y�L�Q�J�V���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R�������������Z�D�V�������������E�L�O�O�L�R�Q�����7�K�H���V�D�Y�L�Q�J�V���D�U�H���D�G�G�L�W�L�Y�H�����V�R���W�K�H���V�D�Y�L�Q�J�V���L�Q�������������U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R��
�����������Z�D�V���Q�H�D�U�O�\�����������E�L�O�O�L�R�Q�����7�K�H���O�D�U�J�H�V�W���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���V�D�Y�L�Q�J�V���F�D�P�H���I�U�R�P���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���5�7�0��
�S�H�U���X�Q�L�W���R�I���R�X�W�S�X�W�����Z�K�L�F�K���L�V���F�O�R�V�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���U�L�V�H���L�Q���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���W�U�D�I�¿�F�����7�K�H���Q�H�[�W���O�D�U�J�H�V�W���S�R�U�W�L�R�Q��
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�F�D�P�H���I�U�R�P���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���F�D�U�O�R�D�G�V���S�H�U���X�Q�L�W���R�I���R�X�W�S�X�W�����Z�K�L�F�K���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�D�U���F�D�S�D�F�L�W�\����
�6�D�Y�L�Q�J�V�� �L�Q�� �I�U�H�L�J�K�W���W�U�D�L�Q���P�L�O�H�V�� �U�H�À�H�F�W�� �W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�R�Q�J�H�U���� �K�H�D�Y�L�H�U�� �W�U�D�L�Q�V���� �7�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �V�X�E��
�V�H�F�W�L�R�Q�V���S�U�R�Y�L�G�H���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�U�D�I�¿�F���P�L�[�����O�H�Q�J�W�K���R�I���K�D�X�O�����D�Q�G���W�U�D�L�Q���F�D�S�D�F�L�W�\��

  
Table 5:  Service Units at 1995 Level of Service Units per Unit of Output

1980 1984 1990 1995 2000 2005 2008 2010

�5�H�Y�H�Q�X�H���7�R�Q���0�L�O�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�� ������ ������ ������ �������� �������� �������� �������� ��������

�)�U�H�L�J�K�W���7�U�D�L�Q���0�L�O�H�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� ������ ������333 ������ ������ ������ ������ ������

�)�U�H�L�J�K�W���&�D�U���0�L�O�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�&�D�U�O�R�D�G�V�����P�L�O�O�L�R�Q�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

Table 6:  Estimated Savings in Billions of 1995 $ (negative numbers indicate higher costs 
   relative to 1995)

1980 1984 1990 1995 2000 2005 2008 2010

�5�H�Y�H�Q�X�H���7�R�Q���0�L�O�H�V ���������� ���������� ���������� ���� �������� �������� �������� ��������

�)�U�H�L�J�K�W���7�U�D�L�Q���0�L�O�H�V ���������� ���������� ���������� ���� �������� �������� �������� ��������

�)�U�H�L�J�K�W���&�D�U���0�L�O�H�V�� ���������� ���������� ���������� ���� �������� �������� �������� ��������

�&�D�U�O�R�D�G�V�� ���������� ���������� ���������� ���� �������� �������� �������� ��������

�7�R�W�D�O���6�D�Y�L�Q�J�V ���������� ���������� ���������� ���� �������� �������� �������� ��������

�7�U�D�I�¿�F���0�L�[�������2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�U�H�Q�G�V���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���D�J�J�U�H�J�D�W�H���P�H�D�V�X�U�H�V���R�I���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���Z�D�V��
�W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���V�K�L�I�W���L�Q���W�U�D�I�¿�F���P�L�[���W�R�Z�D�U�G���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V���E�H�V�W���V�X�L�W�H�G���I�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���E�\���U�D�L�O�����7�D�E�O�H������������
�,�Q���������������D���W�K�L�U�G���R�I���U�D�L�O���F�D�U�O�R�D�G�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�G���R�I���F�R�D�O�����P�H�W�D�O�O�L�F���R�U�H�����J�U�D�L�Q���R�U���R�W�K�H�U���E�X�O�N���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V���W�K�D�W��
�F�R�X�O�G���P�R�Y�H���L�Q���P�X�O�W�L���F�D�U���V�K�L�S�P�H�Q�W�V���R�U���X�Q�L�W���W�U�D�L�Q�V�����,�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���F�D�U�O�R�D�G�V�����Z�K�L�F�K���G�R���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H���O�R�F�D�O��
�V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���� �Z�H�U�H�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ������ �R�I�� �F�D�U�O�R�D�G�V�� �L�Q�� ������������ �0�R�W�R�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �E�H��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���P�R�Y�H�G���L�Q���K�L�J�K�O�\���V�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G���U�D�L�O���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����Z�H�U�H���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������R�I���U�D�L�O���I�U�H�L�J�K�W���F�D�U�O�R�D�G�V��
�L�Q���������������7�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���U�D�L�O���W�U�D�I�¿�F���P�R�Y�H�G���D�O�P�R�V�W���H�Q�W�L�U�H�O�\���L�Q���J�H�Q�H�U�D�O���I�U�H�L�J�K�W���V�H�U�Y�L�F�H���W�K�D�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�G��
�F�R�P�S�O�H�[���W�H�U�P�L�Q�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���Z�R�U�N�����D�Q�G���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���R�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�S�O�D�Q�V�����2�Y�H�U���W�L�P�H�����E�X�O�N���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V���U�H�P�D�L�Q�H�G���D���W�K�L�U�G���R�I���W�R�W�D�O���F�D�U�O�R�D�G�V�����Z�K�L�O�H���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O�����D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�V��
�D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O�V���W�R�J�H�W�K�H�U���D�F�F�R�X�Q�W�H�G���I�R�U���D�Q�R�W�K�H�U���W�K�L�U�G�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D�O���I�U�H�L�J�K�W���W�U�D�I�¿�F���G�H�F�O�L�Q�H�G��
�I�U�R�P���P�R�U�H���W�K�D�Q���K�D�O�I���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���S�U�L�R�U���W�R�������������W�R���E�D�U�H�O�\���D���W�K�L�U�G���L�Q���������������5�D�L�O�U�R�D�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���Q�R��
�O�R�Q�J�H�U���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�D�U�O�R�D�G���V�H�U�Y�L�F�H�V��

�7�D�E�O�H�������������7�U�D�I�¿�F���0�L�[�������&�D�U�O�R�D�G�L�Q�J�V���E�\���0�D�M�R�U���&�R�P�P�R�G�L�W�\���*�U�R�X�S�����6�H�O�H�F�W�H�G���<�H�D�U�V
Commodities 1969 1980 1995 2003 2008 2010

�6�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���8�Q�L�W���7�U�D�L�Q�V
���&�R�D�O�����0�H�W�D�O�O�L�F���2�U�H�����D�Q�G���)�D�U�P���3�U�R�G�X�F�W�V��

33.1% ���������� ���������� ���������� ���������� 33.1%

�,�Q�W�H�U�P�R�G�D�O�� 5.5% �������� ���������� ���������� ���������� ����������

�6�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G��
���0�R�W�R�U���9�H�K�L�F�O�H�V���D�Q�G���&�K�H�P�L�F�D�O�V��

�������� ���������� ���������� ���������� ���������� 11.5%

�$�O�O���2�W�K�H�U�����*�H�Q�H�U�D�O���)�U�H�L�J�K�W�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�'�D�W�D���6�R�X�U�F�H�������W�U�D�I�¿�F���G�D�W�D���I�U�R�P���$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V��

Length of haul.�����7�K�H�U�H���Z�D�V���D���V�W�H�D�G�\���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���K�D�X�O���I�U�R�P�����������W�R�Q���P�L�O�H�V���W�R�Q���L�Q�������������W�R��
���������L�Q���������������W�R�����������L�Q���������������D�Q�G���W�R�����������L�Q���������������$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V���������,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��
�W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���K�D�X�O���D�S�S�H�D�U�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���V�\�V�W�H�P���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���U�H�D�V�R�Q�V�������)�L�U�V�W�����W�K�H�U�H���D�U�H��
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�¿�[�H�G���F�R�V�W�V���X�Q�U�H�O�D�W�H�G���W�R���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�D�F�K���W�U�L�S�����R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���D�Q���H�P�S�W�\���F�D�U�����¿�O�L�Q�J���D���Z�D�\�E�L�O�O����
�D�Q�G���R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���S�D�\�P�H�Q�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���F�R�V�W�V���R�I���S�L�F�N�X�S���D�Q�G���G�H�O�L�Y�H�U�\�����,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�U�L�S��
�O�H�Q�J�W�K���V�L�P�S�O�\���D�G�G�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�D�U���P�L�O�H�V���P�R�Y�L�Q�J���L�Q���O�R�Q�J�����K�H�D�Y�\���W�U�D�L�Q�V���R�Y�H�U���W�K�H���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���P�D�L�Q���O�L�Q�H��
�Q�H�W�Z�R�U�N�������+�H�Q�F�H���U�D�L�O���F�R�V�W�V���S�H�U���F�D�U���P�L�O�H���G�H�F�O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�L�V�W�D�Q�F�H�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���D���V�L�P�L�O�D�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���U�D�W�H�V������
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���D���V�W�X�G�\���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���E�\���W�K�H���6�X�U�I�D�F�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���%�R�D�U�G�����2�I�¿�F�H���R�I���(�F�R�Q�R�P�L�F�V����������������
�D�Y�H�U�D�J�H���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H���I�R�U���F�R�D�O���D�Q�G���J�U�D�L�Q���G�H�F�O�L�Q�H�G���E�\���D�W���O�H�D�V�W�����������E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G������������
�I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�U�H�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�����O�H�V�V���W�K�D�Q�����������P�L�O�H�V�������������������������P�L�O�H�V�����D�Q�G���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q��������������
�P�L�O�H�V���������)�R�U���E�R�W�K���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V�����W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H���I�R�U���O�R�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�U�L�S�V���Z�D�V���D�W���O�H�D�V�W��
���������O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H���I�R�U���V�K�R�U�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�U�L�S�V���������7�K�X�V�����H�Y�H�Q���L�I���W�K�H�U�H���D�U�H���Q�R��
�D�F�W�X�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���U�D�W�H�V���R�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���D�Y�H�U�D�J�H���W�U�L�S���O�H�Q�J�W�K���L�V���O�L�N�H�O�\���W�R���U�H�V�X�O�W���L�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�V��
�L�Q���E�R�W�K���D�Y�H�U�D�J�H���F�R�V�W���D�Q�G���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H����

Train Capacity.  �7�U�D�L�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����Q�H�W���W�R�Q�V���W�U�D�L�Q���P�L�O�H�����L�P�S�U�R�Y�H�G���E�\���������������S�H�U���\�H�D�U���I�U�R�P�������������W�R��
�����������D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���O�R�D�G�L�Q�J���G�H�Q�V�L�W�\�������,�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q��
�V�L�G�L�Q�J���O�H�Q�J�W�K�����P�R�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V���W�R���I�U�H�L�J�K�W���\�D�U�G�V�����D�Q�G���K�L�J�K�H�U���F�D�S�D�F�L�W�\���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���I�R�U���O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���X�Q�O�R�D�G�L�Q�J��
�E�X�O�N���W�U�D�L�Q�V���H�Q�D�E�O�H�G���U�D�L�O�U�R�D�G�V���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���D�Y�H�U�D�J�H���W�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K�������5�	�'���H�I�I�R�U�W�V���K�H�O�S�H�G���S�U�R�G�X�F�H���V�W�U�R�Q�J�H�U��
�W�U�D�F�N���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���D�O�O�R�Z�H�G���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���D�[�O�H���O�R�D�G�V�����Z�K�L�O�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�F�O�H�D�U�D�Q�F�H�V���D�O�R�Q�J���P�D�M�R�U���U�R�X�W�H�V���D�O�O�R�Z�H�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�R�X�E�O�H���V�W�D�F�N���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U���W�U�D�L�Q�V�������7�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���U�X�Q��
�O�R�Q�J�H�U���W�U�D�L�Q�V���R�I���K�H�D�Y�L�H�U���F�D�U�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���Y�H�U�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�U�D�L�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���D�P�R�X�Q�W��
�R�I���I�U�H�L�J�K�W���K�D�Q�G�O�H�G���E�\���P�D�L�Q���O�L�Q�H���W�U�D�L�Q�V������

�7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���J�U�R�V�V���W�R�Q�Q�D�J�H���R�I���D���W�\�S�L�F�D�O���J�H�Q�H�U�D�O���P�H�U�F�K�D�Q�G�L�V�H���W�U�D�L�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���W�Z�R��
�W�K�L�U�G�V���R�Y�H�U���W�K�L�V���S�H�U�L�R�G�������*�H�Q�H�U�D�O���P�H�U�F�K�D�Q�G�L�V�H���W�U�D�L�Q�V���F�D�U�U�\���D���P�L�[�W�X�U�H���R�I���O�R�D�G�H�G���D�Q�G���H�P�S�W�\���F�D�U�V�����V�R��
�W�K�H�� �W�D�E�O�H�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �J�U�R�V�V�� �W�R�Q�V�� �S�H�U�� �W�U�D�L�Q�� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �Q�H�W�� �W�R�Q�V���� �7�K�H�� �������� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�R�Q�V��
�F�D�U�� �U�H�À�H�F�W�H�G�� �W�K�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �����¶�� �D�Q�G�� �����¶�� �E�R�[�F�D�U�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �D�[�O�H�� �O�R�D�G�� �O�L�P�L�W�V����
�7�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K���U�H�À�H�F�W�V���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���H�I�I�H�F�W���R�I���W�Z�R���I�D�F�W�R�U�V�����)�L�U�V�W�����W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���W�U�D�L�Q��
�O�H�Q�J�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���U�D�L�O�U�R�D�G���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�V���W�R���H�[�W�H�Q�G���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���V�L�G�L�Q�J�V���D�Q�G���W�R���P�R�G�L�I�\���W�K�H��
�O�D�\�R�X�W���R�I���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���\�D�U�G�V���W�R���D�O�O�R�Z���W�K�H�P���W�R���U�H�F�H�L�Y�H���D�Q�G���D�V�V�H�P�E�O�H���O�R�Q�J�H�U���W�U�D�L�Q�V�����6�H�F�R�Q�G�����D�V���S�D�U�W���R�I��
�R�Q�J�R�L�Q�J���H�I�I�R�U�W�V���W�R���U�H�G�X�F�H���F�U�H�Z���F�R�V�W�V���D�Q�G���W�R���P�D�N�H���E�H�W�W�H�U���X�V�H���R�I���O�L�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�\�����W�K�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V���D�G�M�X�V�W�H�G��
�W�K�H�L�U���R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�O�D�Q�V���V�R���W�K�D�W���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���W�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K���Z�D�V���F�O�R�V�H�U���W�R���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���W�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K���I�R�U��
�J�H�Q�H�U�D�O���P�H�U�F�K�D�Q�G�L�V�H���W�U�D�L�Q�V��

Table 8:  Characteristics of Typical General Merchandise Trains, 1980 and 2006

1980 2006 �����&�K�D�Q�J�H

�*�U�R�V�V���W�R�Q�V���S�H�U���F�D�U�����D�Y�H�U�D�J�H���R�I���O�R�D�G���D�Q�G���H�P�S�W�\�� ���� ���� ������

�7�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K�� �������� �����������I�H�H�W ������

�*�U�R�V�V���W�R�Q�V���S�H�U���W�U�D�L�Q �������� �����������W�R�Q�V ������

�'�D�W�D���6�R�X�U�F�H�������V�H�H���(�Q�G���1�R�W�H������

�7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���Q�H�W���W�R�Q�Q�D�J�H���F�D�U�U�L�H�G���E�\���D���W�\�S�L�F�D�O���O�R�D�G�H�G���E�X�O�N���X�Q�L�W���W�U�D�L�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���D�E�R�X�W��
�D���T�X�D�U�W�H�U���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������7�K�H�V�H���W�U�D�L�Q�V���Z�H�U�H���D�O�U�H�D�G�\���T�X�L�W�H���H�I�¿�F�L�H�Q�W���L�Q���������������D�V���W�K�H�L�U���W�U�D�L�Q��
�O�H�Q�J�W�K���Z�D�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���D�O�O�R�Z�D�E�O�H���W�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K�����)�X�U�W�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K��
�W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �U�H�À�H�F�W�H�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q�� �V�L�G�L�Q�J�� �O�H�Q�J�W�K�� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �D�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�K�L�O�R�V�R�S�K�\���� �7�K�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�R�Q�V���F�D�U���U�H�À�H�F�W�H�G���W�K�H���V�K�L�I�W���I�U�R�P���W�K�H�������������������O�E�����*�9�:���R�I���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V���W�R���W�K�H������������������
�O�E�����*�9�:���W�K�D�W���Z�D�V���V�W�D�Q�G�D�U�G���E�\���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H�������V�W���F�H�Q�W�X�U�\�������7�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���*�9�:��
�D�O�O�R�Z�H�G���D�Q���H�[�W�U�D�������������W�R�Q�V���S�H�U���F�D�U���W�R���E�H���O�R�D�G�H�G���L�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���F�D�U�V���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���L�Q���������������$�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�E�R�R�V�W���L�Q���O�R�D�G���F�D�S�D�F�L�W�\���U�H�V�X�O�W�H�G���I�U�R�P���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���Q�H�Z���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���Z�L�W�K���O�R�Z�H�U���W�D�U�H���Z�H�L�J�K�W�����D������������������
�O�E�����F�D�U���Z�L�W�K���D�Q���D�O�X�P�L�Q�X�P���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D���V�W�H�H�O���E�R�G�\���F�D�Q���F�D�U�U�\���P�R�U�H���W�K�D�Q�����������Q�H�W���W�R�Q�V�����D�����������L�Q�F�U�H�D�V�H��
�R�Y�H�U���Z�K�D�W���F�R�X�O�G���E�H���F�D�U�U�L�H�G���L�Q���W�K�H���V�W�H�H�O�������������������O�E�����F�D�U�V���X�V�H�G���L�Q��������������
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Table 9:  Characteristics of Typical Loaded Bulk Trains, 1980 and 2006

1980 2006 �����&�K�D�Q�J�H

Eastern Railroads

�1�H�W���W�R�Q�V���S�H�U���O�R�D�G�H�G���F�D�U ���� ���� ��������

�7�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K�� ������������ ������

�1�H�W���W�R�Q�V���S�H�U���O�R�D�G�H�G���W�U�D�L�Q ���������� ���������� ������

Western Railroads

�1�H�W���W�R�Q�V���S�H�U���O�R�D�G�H�G���F�D�U�� ������ ���������� ����������

�7�U�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K�� ������������ ������

�1�H�W���W�R�Q�V���S�H�U���O�R�D�G�H�G���W�U�D�L�Q ������������ ������������ ������

�'�D�W�D���6�R�X�U�F�H�������V�H�H���(�Q�G���1�R�W�H������

�7�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �L�Q�� �O�L�Q�H�� �K�D�X�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�D�V�� �J�U�H�D�W�H�V�W�� �I�R�U�� �L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O�� �W�U�D�L�Q�V���� �� �,�Q�� ������������ �W�K�H��
�W�\�S�L�F�D�O���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���W�U�D�L�Q���X�V�H�G���������I�R�R�W���À�D�W���F�D�U�V���I�R�U���W�U�D�L�O�H�U���R�Q���À�D�W���F�D�U�����7�2�)�&�����R�U���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U���R�Q���À�D�W���F�D�U��
���&�2�)�&�����V�H�U�Y�L�F�H�������'�R�X�E�O�H���V�W�D�F�N���W�U�D�L�Q�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���¿�U�V�W���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V���D�Q�G���Z�K�L�F�K���F�D�Q��
�K�D�Q�G�O�H���W�Z�L�F�H���D�V���P�D�Q�\���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���D�V���D���&�2�)�&���W�U�D�L�Q�����D�U�H���Q�R�Z���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���I�R�U���G�R�P�H�V�W�L�F���D�V���Z�H�O�O���D�V���I�R�U��
�L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���I�U�H�L�J�K�W������

Sources of Productivity Improvement:  Fewer Resources per Service Unit

�7�K�H�� �Q�H�[�W�� �P�D�M�R�U�� �V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�� �F�D�P�H�� �I�U�R�P�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �U�H�V�R�X�U�F�H��
�X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�������$�Q�D�O�\�V�H�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���I�X�H�O�����I�U�H�L�J�K�W���F�D�U�V�����O�D�E�R�U�����D�Q�G���W�U�D�F�N�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�V�H��
�D�U�H���D�U�H�D�V���W�K�D�W���P�D�G�H���P�D�M�R�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���W�R���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W��

�)�X�H�O���(�I�¿�F�L�H�Q�F�\�������,�Q���������������Z�K�H�Q���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���P�R�Y�H�G�����������E�L�O�O�L�R�Q���U�H�Y�H�Q�X�H���W�R�Q���P�L�O�H�V�����5�7�0�������W�K�H�L�U���I�X�H�O��
�H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�D�V�����������5�7�0���J�D�O�O�R�Q�������%�\���������������H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���K�D�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R�����������5�7�0���J�D�O�O�R�Q����
�D�Q�G���E�\���������������Z�K�H�Q���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���P�R�Y�H�G���������������E�L�O�O�L�R�Q���5�7�0�����H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���K�D�G���J�U�R�Z�Q���D�Q�R�W�K�H�U�����������W�R����������
�5�7�0���J�D�O�O�R�Q�����$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V���������7�K�H�V�H���E�H�Q�H�¿�W�V���O�D�U�J�H�O�\���U�H�V�X�O�W�H�G���I�U�R�P���E�H�W�W�H�U��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���E�H�W�W�H�U���O�R�F�R�P�R�W�L�Y�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�������7�R�W�D�O���I�X�H�O���F�R�V�W�V���D�U�H���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���I�X�H�O��
�S�U�L�F�H�����W�U�D�I�¿�F���Y�R�O�X�P�H�����D�Q�G���I�X�H�O���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\��

�����������)�X�H�O���F�R�V�W��� �����3�U�L�F�H���S�H�U���J�D�O�O�R�Q�����[���5�7�0�����5�7�0���S�H�U���J�D�O�O�R�Q��

�,�I���I�X�H�O���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���K�D�G���E�H�H�Q���D�W�������������O�H�Y�H�O�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���S�H�U�L�R�G���I�U�R�P�������������W�R���������������W�K�H�Q���O�H�V�V��
�I�X�H�O���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���Q�H�H�G�H�G���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�L�H�U���\�H�D�U�V���D�Q�G���P�R�U�H���I�X�H�O���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���Q�H�H�G�H�G���L�Q���O�D�W�H�U��
�\�H�D�U�V���� �� �)�X�H�O�� �F�R�V�W�V�� �Z�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� ���������� �P�L�O�O�L�R�Q�� �K�L�J�K�H�U�� �L�Q�� ������������ �D�V�V�X�P�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�L�F�H�� �S�H�U�� �J�D�O�O�R�Q��
�U�H�P�D�L�Q�H�G���D�W���W�K�H�������������O�H�Y�H�O���R�I���������������J�D�O�O�R�Q���������������E�L�O�O�L�R�Q���5�7�0�����������5�7�0���S�H�U���J�D�O�O�R�Q���±�������������E�L�O�O�L�R�Q��
�5�7�0�����������5�7�0���S�H�U���J�D�O�O�R�Q��� �����������E�L�O�O�L�R�Q���J�D�O�O�R�Q�V���D�W�������������O�H�Y�H�O�V���R�I���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���P�L�Q�X�V�����������E�L�O�O�L�R�Q���J�D�O�O�R�Q�V��
�D�W�������������O�H�Y�H�O�V���R�I���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\��� �������E�L�O�O�L�R�Q���J�D�O�O�R�Q�V���V�D�Y�H�G�����Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W�������������P�L�O�O�L�R�Q���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q�� �V�D�Y�H�G�� �L�I�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �I�X�H�O�� �S�U�L�F�H�� �K�D�G�� �V�W�L�O�O�� �E�H�H�Q�� ������������ �S�H�U�� �J�D�O�O�R�Q������ �7�K�H�� �E�H�Q�H�¿�W�V�� �R�I�� �K�L�J�K�H�U�� �I�X�H�O��
�H�I�¿�F�L�H�Q�F�\�� �Z�H�U�H�� �D�F�W�X�D�O�O�\�� ���������� �E�L�O�O�L�R�Q�� �L�Q�� ���������� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �I�X�H�O�� �S�U�L�F�H�� �I�U�R�P�� ������������ �W�R��
�������������J�D�O�O�R�Q���������������E�L�O�O�L�R�Q��� �������������P�L�O�O�L�R�Q���V�D�Y�L�Q�J�V���D�W���������������S�H�U���J�D�O�O�R�Q���[���������������S�H�U���J�D�O�O�R�Q�������������������S�H�U��
�J�D�O�O�R�Q���������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�V�H���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���V�D�Y�L�Q�J�V���Z�H�U�H���P�R�U�H���W�K�D�Q���R�I�I�V�H�W���E�\���W�K�H���H�[�W�U�D�������������E�L�O�O�L�R�Q���L�Q���I�X�H�O��
�F�R�V�W�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���I�X�H�O���S�U�L�F�H�V�������������E�L�O�O�L�R�Q���J�D�O�O�R�Q�V���[�����������������S�H�U���J�D�O�O�R�Q�������������������S�H�U���J�D�O�O�R�Q����
� �������������E�L�O�O�L�R�Q����
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�7�K�H���F�R�V�W���R�I���I�X�H�O���K�D�V���D���P�D�U�N�H�G���H�I�I�H�F�W���R�Q���R�Y�H�U�D�O�O���U�D�L�O���F�R�V�W�V�������,�Q���������������Z�K�H�Q���G�L�H�V�H�O���I�X�H�O���F�R�V�W���S�H�D�N�H�G��
�D�W���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���������������S�H�U���J�D�O�O�R�Q�����I�X�H�O���D�F�F�R�X�Q�W�H�G���I�R�U���������������R�I���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���U�H�Y�H�Q�X�H�������,�Q���������������Z�K�H�Q��
�I�X�H�O���F�R�V�W�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���K�L�J�K���L�Q���U�H�D�O���W�H�U�P�V�����I�X�H�O���Z�D�V�����������������R�I���U�H�Y�H�Q�X�H�������,�Q���������������Z�K�H�Q���F�R�V�W�V���G�H�F�O�L�Q�H�G���W�R��
�W�K�H���O�H�Y�H�O�V���R�I���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V�����I�X�H�O���F�R�V�W�V���Z�H�U�H���R�Q�O�\�������������R�I���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���U�H�Y�H�Q�X�H�V������

Freight Car Utilization.  �6�H�Y�H�U�D�O���W�U�H�Q�G�V���V�W�D�Q�G���R�X�W���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���I�U�H�L�J�K�W���F�D�U�V�����7�D�E�O�H���������������)�L�U�V�W�����W�K�H���À�H�H�W��
�L�V���P�X�F�K���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���L�W���Z�D�V���L�Q���������������G�H�V�S�L�W�H���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���F�D�U�O�R�D�G�V���I�U�R�P�������������P�L�O�O�L�R�Q���L�Q�������������W�R��
�D���S�H�D�N���R�I�������������P�L�O�O�L�R�Q���L�Q�����������������6�H�F�R�Q�G�����R�Z�Q�H�U�V�K�L�S���V�K�L�I�W�H�G���I�U�R�P���U�D�L�O�U�R�D�G�V�����Z�K�R���Q�R�Z���R�Z�Q���O�H�V�V���W�K�D�Q��
�K�D�O�I�� �R�I�� �W�K�H���À�H�H�W���� �W�R�Z�D�U�G���F�X�V�W�R�P�H�U�V���D�Q�G���F�D�U���V�X�S�S�O�\�� �F�R�P�S�D�Q�L�H�V���� ���7�K�L�U�G���� �D�Y�H�U�D�J�H���F�D�S�D�F�L�W�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\���� �� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �P�D�L�Q�� �U�H�D�V�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H�V�H�� �W�U�H�Q�G�V���� �� �&�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �G�H�P�D�Q�G�� �I�D�Y�R�U�H�G�� �W�K�H��
�J�U�R�Z�W�K���R�I���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���V�K�L�S�P�H�Q�W�V���D�Q�G���E�X�O�N���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V���P�R�Y�L�Q�J���L�Q���X�Q�L�W���W�U�D�L�Q�V�����(�T�X�L�S�P�H�Q�W���X�V�H�G���I�R�U��
�W�K�H�V�H���U�D�S�L�G�O�\�� �J�U�R�Z�L�Q�J�� �P�D�U�N�H�W���V�H�J�P�H�Q�W�V���L�V�� �K�L�J�K�O�\�� �X�W�L�O�L�]�H�G���� �Z�L�W�K���F�\�F�O�H���W�L�P�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������� �G�D�\�V�� �S�H�U��
�O�R�D�G���� �� �&�\�F�O�H�� �W�L�P�H�V�� �I�R�U�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �I�U�H�L�J�K�W�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �H�[�F�H�H�G�� ������ �G�D�\�V���� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �W�L�P�H��
�U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���O�R�D�G�L�Q�J�����L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�����X�Q�O�R�D�G�L�Q�J�����D�Q�G���H�P�S�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q������

Table 10:  Characteristics of the Freight Car Fleet, Selected Years 1966-2008

1966 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008

�)�U�H�L�J�K�W���&�D�U�V�����P�L�O�O�L�R�Q�V�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ����������

�2�Z�Q�H�U�V�K�L�S

�������&�O�D�V�V���,���5�D�L�O�U�R�D�G�V ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������2�W�K�H�U���5�D�L�O�U�R�D�G�V �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�������6�K�L�S�S�H�U�V���	���2�W�K�H�U ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�8�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q

�������$�Q�Q�X�D�O���&�D�U�O�R�D�G�V���S�H�U���F�D�U �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�������$�Y�H�U�D�J�H���&�D�U���&�\�F�O�H�����F�D�U������
�������G�D�\�V���S�H�U���F�D�U�O�R�D�G��

�������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�������$�Y�H�U�D�J�H���&�D�S�D�F�L�W�\�����7�R�Q�V�� �������� �������� �������� �������� ���� �������� �������� ����������

�6�R�X�U�F�H���R�I���'�D�W�D�������$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V������

�7�K�H���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�H�Q���G�D�\���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���F�D�U���F�\�F�O�H���W�L�P�H���U�H�G�X�F�H�G���F�D�U���F�R�V�W�V���S�H�U���F�D�U�O�R�D�G���E�\���P�R�U�H��
�W�K�D�Q�������������E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������D�V�V�X�P�L�Q�J���R�Z�Q�H�U�V�K�L�S���F�R�V�W�V���R�I�����������S�H�U���G�D�\���������,�I���F�\�F�O�H���W�L�P�H�V���K�D�G��
�U�H�P�D�L�Q�H�G���D�W�������������O�H�Y�H�O�V�����D�Q�Q�X�D�O���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���F�R�V�W�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���������E�L�O�O�L�R�Q���\�H�D�U���K�L�J�K�H�U���E�\������������
�������������S�H�U���O�R�D�G���[�������������P�L�O�O�L�R�Q���O�R�D�G�V���!���������E�L�O�O�L�R�Q���������0�R�V�W���R�I���W�K�H�V�H���V�D�Y�L�Q�J�V���U�H�À�H�F�W���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�U�D�I�¿�F���P�L�[��
�U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q���F�\�F�O�H���W�L�P�H�V���I�R�U���V�S�H�F�L�¿�F���W�\�S�H�V���R�I���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����D�V���V�W�X�G�L�H�V���R�I���U�D�L�O���I�U�H�L�J�K�W��
�V�H�U�Y�L�F�H���K�D�Y�H���Q�R�W���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���D�Q�\���O�R�Q�J���W�H�U�P���W�U�H�Q�G�V���W�R�Z�D�U�G���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���J�H�Q�H�U�D�O���V�H�U�Y�L�F�H���I�U�H�L�J�K�W��
�V�L�Q�F�H���W�K�H�����������V�������0�D�U�W�O�D�Q�G���D�Q�G���$�O�S�H�U�W��������������

�7�K�H�� �V�K�L�I�W�� �L�Q�� �R�Z�Q�H�U�V�K�L�S�� �D�O�V�R�� �U�H�O�D�W�H�V�� �W�R�� �W�U�D�I�¿�F�� �P�L�[���� �� �+�L�J�K���Y�R�O�X�P�H�� �F�X�V�W�R�P�H�U�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�X�W�L�O�L�W�L�H�V���� �F�D�Q�� �M�X�V�W�L�I�\�� �R�Z�Q�L�Q�J�� �R�U�� �O�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �R�Z�Q�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W���� �� �2�W�K�H�U�� �F�X�V�W�R�P�H�U�V���� �Q�R�W�D�E�O�\�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�F�R�P�S�D�Q�L�H�V���� �S�U�H�I�H�U�� �W�R�� �R�Z�Q�� �R�U�� �O�H�D�V�H�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �T�X�D�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �F�O�H�D�Q�O�L�Q�H�V�V���� �� �,�I��
�U�D�L�O�U�R�D�G�V�¶�� �V�K�D�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �À�H�H�W�� �K�D�G�� �U�H�P�D�L�Q�H�G�� �D�W�� ���������� �O�H�Y�H�O�V���� �W�K�H�\�� �Z�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �R�Z�Q�H�G�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�����������������F�D�U�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���R�Z�Q�H�G���E�\���F�X�V�W�R�P�H�U�V���D�Q�G���F�D�U���V�X�S�S�O�\���F�R�P�S�D�Q�L�H�V���L�Q���������������7�D�E�O�H��������������
�$�W�����������F�D�U���G�D�\�����W�K�H���D�Q�Q�X�D�O���F�R�V�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�V�H���F�D�U�V���Z�R�X�O�G���E�H���������������E�L�O�O�L�R�Q�������6�K�L�S�S�H�U�V���S�R�L�Q�W��
�W�R���W�K�L�V���D�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���F�R�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H�\���K�D�Y�H���L�Q�F�X�U�U�H�G���W�K�D�W���R�I�I�V�H�W���V�R�P�H���R�I���W�K�H���O�R�Z�H�U���U�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H�\��
�K�D�Y�H���U�H�F�H�L�Y�H�G���V�L�Q�F�H����������������
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Table 11: Impacts of Improvements in Car Cycle Time and Changes in Freight Car 
   Ownership 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008

�&�D�U���&�R�V�W���&�D�U�O�R�D�G�������������F�D�U���G�D�\�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�$�Q�Q�X�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��
�D�Y�H�U�D�J�H���F�\�F�O�H���W�L�P�H���V�L�Q�F�H���������������%�L�O�O�L�R�Q�V��

�������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���&�D�U�V���2�Z�Q�H�G���E�\���&�D�U��
�&�R�P�S�D�Q�L�H�V���	���6�K�L�S�S�H�U�V���$�I�W�H�U������������
���P�L�O�O�L�R�Q�V��

���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�&�R�V�W���V�K�L�I�W�H�G���W�R���&�X�V�W�R�P�H�U�V�������%�L�O�O�L�R�Q�V�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�6�R�X�U�F�H���R�I���'�D�W�D�������D�Q�D�O�\�V�L�V���E�D�V�H�G���X�S�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���S�U�L�R�U���W�D�E�O�H��

�7�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���V�K�L�S�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���F�D�Q���X�V�H���J�H�Q�H�U�D�O���S�X�U�S�R�V�H�����I�U�H�H���U�X�Q�Q�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���L�V���D���G�H�F�O�L�Q�L�Q�J��
�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O���W�U�D�I�¿�F�������7�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�U�D�I�¿�F���K�D�V���D�I�I�H�F�W�H�G���W�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�U���À�H�H�W�������%�R�[���F�D�U�V��
�G�H�F�O�L�Q�H�G���I�U�R�P���D���W�K�L�U�G���R�I���W�K�H���À�H�H�W���L�Q�������������W�R���D���T�X�D�U�W�H�U���L�Q�������������D�Q�G���D���W�Z�H�O�I�W�K���L�Q���������������O�D�U�J�H�O�\���E�H�F�D�X�V�H��
�P�X�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�D�I�¿�F�� �E�D�V�H�� �W�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W�H�G���W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �E�R�[�� �F�D�U�V�� �D�Q�G���R�W�K�H�U�� �J�H�Q�H�U�D�O���S�X�U�S�R�V�H�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W��
�G�L�V�D�S�S�H�D�U�H�G�����/�H�Z�L�V��������������

Labor Productivity.  �$�V�� �G�H�S�L�F�W�H�G�� �D�E�R�Y�H�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������ �W�R�W�D�O�� �&�O�D�V�V�� �,�� �U�D�L�O�U�R�D�G�� �H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���G�U�R�S�S�H�G��
�������� �I�U�R�P�� �Q�H�D�U�O�\�� ���������������� �L�Q�� ���������� �W�R�� ���������������� �L�Q�� ������������ �D�� �G�H�F�O�L�Q�H�� �R�I�� ���������� �S�H�U�� �\�H�D�U���� �(�P�S�O�R�\�P�H�Q�W��
�G�U�R�S�S�H�G���D�Q�R�W�K�H�U�����������W�R�������������������L�Q���������������D���G�H�F�O�L�Q�H���R�I�������������S�H�U���\�H�D�U�����G�H�V�S�L�W�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���R�X�W�S�X�W������
�7�K�H�� �I�D�F�W���W�K�D�W���U�D�L�O�U�R�D�G�V�� �D�U�H�� �K�L�J�K�O�\�� �X�Q�L�R�Q�L�]�H�G�� �G�L�G�� �Q�R�W���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�L�V�� �Y�H�U�\�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H��
�Z�R�U�N���I�R�U�F�H�����D�Q�G���O�D�E�R�U���D�J�U�H�H�P�H�Q�W�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���U�H���Q�H�J�R�W�L�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\�����V�K�D�U�H�G���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���J�D�L�Q�V��
�Z�L�W�K���H�P�S�O�R�\�H�H�V���L�Q���W�K�H���I�R�U�P���R�I���K�L�J�K�H�U���Z�D�J�H�V�������,�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�������������G�R�O�O�D�U�V�����Z�D�J�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P����������������
�L�Q�������������W�R�����������������L�Q���������������Z�K�L�F�K���L�V���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���U�D�W�H���R�I���������������S�H�U���\�H�D�U���F�R�P�S�R�X�Q�G�H�G���R�Y�H�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H��
�������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G������

�7�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �H�P�S�O�R�\�H�H�V�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �P�D�M�R�U�� �F�D�W�H�J�R�U�\�� �G�U�R�S�S�H�G�� �G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G��
�����������D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���G�D�W�D���S�X�E�O�L�V�K�H�G���D�Q�Q�X�D�O�O�\���E�\���W�K�H���$�$�5�����$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V��������
�7�K�H���O�D�U�J�H�V�W���G�U�R�S�²�Q�H�D�U�O�\���������²�R�F�F�X�U�U�H�G���I�R�U���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���D�Q�G���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�H���H�P�S�O�R�\�H�H�V�����E�H�F�D�X�V�H��
�R�I���W�K�H���W�U�H�P�H�Q�G�R�X�V���D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�R�P�S�X�W�H�U�V�������$�����������U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��
�R�I���Z�D�\���H�P�S�O�R�\�H�H�V���U�H�V�X�O�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���E�H�W�W�H�U���W�U�D�F�N���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���E�H�W�W�H�U���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��
�H�T�X�L�S�P�H�Q�W�������6�L�P�L�O�D�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�F�K�L�H�Y�H�G���I�R�U���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����U�H�À�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���X�V�H���R�I��
�O�D�U�J�H�U�� �F�D�U�V�� �Z�L�W�K�� �E�H�W�W�H�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �P�R�U�H�� �P�R�G�H�U�Q�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���� �E�X�W���D�O�V�R�� �W�K�H�� �V�K�L�I�W�� �R�I��
�À�H�H�W���R�Z�Q�H�U�V�K�L�S���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O�U�R�D�G�V�������7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�U�D�L�Q���D�Q�G���H�Q�J�L�Q�H�P�H�Q�����L���H�����H�Q�J�L�Q�H�H�U�V����
�¿�U�H�P�H�Q�����F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V�����D�Q�G���E�U�D�N�H�P�H�Q�����G�H�F�O�L�Q�H�G�����������E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���O�R�V�V���R�I���P�H�U�F�K�D�Q�G�L�V�H���W�U�D�I�¿�F�����W�K�H��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���\�D�U�G���D�F�W�L�Y�L�W�\�����O�D�E�R�U���D�J�U�H�H�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���U�H�G�X�F�H�G���F�U�H�Z���F�R�Q�V�L�V�W���D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�G���Z�R�U�N���U�X�O�H�V�����W�K�H��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���O�R�Q�J�H�U���D�Q�G���K�H�D�Y�L�H�U���W�U�D�L�Q�V�����D�Q�G���W�K�H���V�K�L�I�W���R�I���P�D�Q�\���O�L�J�K�W���G�H�Q�V�L�W�\���O�L�Q�H�V���D�Q�G���V�P�D�O�O�H�U���W�H�U�P�L�Q�D�O�V��
�W�R���V�K�R�U�W���O�L�Q�H�V���D�Q�G���U�H�J�L�R�Q�D�O���U�D�L�O�U�R�D�G�V����������

�$���P�H�D�V�X�U�H���R�I���O�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���U�H�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�P�S�O�R�\�H�H�V���L�Q��
�H�D�F�K���F�D�W�H�J�R�U�\���W�R���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���W�K�D�W���D�U�H���P�R�V�W���F�O�R�V�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�D�W���F�D�W�H�J�R�U�\�������7�D�E�O�H��
�������V�K�R�Z�V���L�Q�G�L�F�H�V���R�I���H�P�S�O�R�\�H�H�V���S�H�U���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�����Z�L�W�K������������� ���������������7�K�H���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���H�P�S�O�R�\�H�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�D�V�� �H�Y�H�Q�� �J�U�H�D�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �V�K�D�U�S�� �G�H�F�O�L�Q�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �H�P�S�O�R�\�H�H�V���� �7�K�H�� �L�Q�G�H�[�� �R�I��
�H�[�H�F�X�W�L�Y�H�V���� �R�I�¿�F�L�D�O�V���� �D�Q�G�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�W�V�� �S�H�U�� �F�D�U�O�R�D�G�� �I�H�O�O�� �E�\�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �������� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ��������������
�3�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���D�Q�G���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�H���H�P�S�O�R�\�H�H�V���S�H�U���F�D�U�O�R�D�G���G�U�R�S�S�H�G���E�\�����������O�D�U�J�H�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���D�G�Y�D�Q�F�H�V��
�L�Q���F�R�P�S�X�W�H�U�V���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �Z�K�L�O�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���H�P�S�O�R�\�H�H�V���S�H�U���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�����E�R�W�K���I�R�U���W�U�D�F�N��
�D�Q�G���I�R�U���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����G�U�R�S�S�H�G���W�R���D���T�X�D�U�W�H�U���R�I���W�K�H�L�U�������������O�H�Y�H�O���E�\�����������������7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���7�	�(�����W�U�D�L�Q���D�Q�G��
�H�Q�J�L�Q�H�P�H�Q�����G�H�F�O�L�Q�H�G���O�H�V�V���U�D�S�L�G�O�\���W�K�D�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G��



97

JTRF Volume 51 No. 3, Fall 2012

���������������2�W�K�H�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���\�D�U�G���H�P�S�O�R�\�H�H�V�����F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���L�W�V���V�W�H�D�G�\���G�H�F�O�L�Q�H���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��
�W�K�H���H�Q�W�L�U�H���������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G����

Table 12:  Employees Per Service Unit, by Category (1995 =100)

Service Unit 1968 1980 1995 2008

�(�[�H�F�X�W�L�Y�H�V�����2�I�¿�F�L�D�O�V���D�Q�G���$�V�V�L�V�W�D�Q�W�V �&�D�U�O�R�D�G�V�����P�L�O�O�L�R�Q�V�� ������ ������ ������ ����

�3�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���	���$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�H �&�D�U�O�R�D�G�V�����P�L�O�O�L�R�Q�V�� ������ ������ ������ ����

�0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I���:�D�\���	���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V �5�H�Y�H�Q�X�H���W�R�Q���P�L�O�H�V�����E�L�O�O�L�R�Q�V�� ������ ������ ������ ����

�0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I���(�T�X�L�S�P�H�Q�W���	���6�W�R�U�H�V �&�D�U���0�L�O�H�V�����P�L�O�O�L�R�Q�V�� ������ ������ ������ ����

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����2�W�K�H�U���W�K�D�Q���7�	�( �7�U�D�L�Q���0�L�O�H�V�����P�L�O�O�L�R�Q�V�� ������ ������ ������ ����

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����7�	�( �7�U�D�L�Q���0�L�O�H�V�����P�L�O�O�L�R�Q�V�� ������ ������ ������ ����

�6�R�X�U�F�H���R�I���G�D�W�D�������$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V��

�7�K�H���F�R�Q�W�L�Q�X�L�Q�J���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q���H�P�S�O�R�\�H�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���K�D�G���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���Z�R�U�N�I�R�U�F�H��
�D�Q�G���W�K�H���S�D�\�U�R�O�O���R�I���W�K�H���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O�U�R�D�G�V�������7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�P�S�O�R�\�H�H�V���L�Q���D�Q�\���F�D�W�H�J�R�U�\���F�D�Q���E�H���V�K�R�Z�Q���D�V��
�D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���Z�R�U�N�O�R�D�G���D�Q�G���D���P�H�D�V�X�U�H���R�I���O�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\��

�����������(�P�S�O�R�\�H�H�V��� ���6�H�U�Y�L�F�H���8�Q�L�W�V���[�����(�P�S�O�R�\�H�H�V���S�H�U���6�H�U�Y�L�F�H���8�Q�L�W��

�7�K�H���W�R�W�D�O���S�D�\�U�R�O�O���F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�L�]�H���R�I���W�K�H���Z�R�U�N���I�R�U�F�H�����W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Z�D�J�H����
�D�Q�G���W�K�H���E�H�Q�H�¿�W�V���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�����L���H�������D�Y�H�U�D�J�H���E�H�Q�H�¿�W�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Z�D�J�H����

�����������3�D�\�U�R�O�O���S�O�X�V���E�H�Q�H�¿�W�V��� ���(�P�S�O�R�\�H�H�V���[���$�Y�H�U�D�J�H���:�D�J�H���[�������������%�H�Q�H�¿�W�V���3�H�U�F�H�Q�W�D�J�H��

�7�K�H�V�H���W�Z�R���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���P�D�N�H���L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���E�H�Q�H�¿�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q���O�D�E�R�U��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �X�V�L�Q�J�� �Z�D�J�H�� �U�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �E�H�Q�H�¿�W�V�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �P�D�M�R�U�� �F�D�W�H�J�R�U�\�� �R�I�� �H�P�S�O�R�\�H�H�V�� �I�R�U��
�D�Q�\���G�H�V�L�U�H�G���E�D�V�H���\�H�D�U�������7�D�E�O�H���������V�K�R�Z�V���U�D�L�O���H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���E�\���F�D�W�H�J�R�U�\���I�R�U�������������������������D�Q�G�������������D�O�R�Q�J��
�Z�L�W�K���W�Z�R���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�R�O�X�P�Q�V�������������W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�P�S�O�R�\�H�H�V���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�T�X�L�U�H�G���L�Q������������
�D�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�D�W���O�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���S�H�U���H�P�S�O�R�\�H�H�����K�D�G���U�H�P�D�L�Q�H�G���D�W�������������O�H�Y�H�O�V���I�R�U���H�D�F�K��
�F�D�W�H�J�R�U�\���R�I���H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���D�Q�G���������W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�P�S�O�R�\�H�H�V���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�T�X�L�U�H�G���L�Q������������
�D�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�D�W���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���K�D�G���U�H�P�D�L�Q�H�G���D�W�������������O�H�Y�H�O�V��

�,�I���O�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���K�D�G���Q�R�W���L�P�S�U�R�Y�H�G�����W�K�H�Q���W�R�W�D�O�������������H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\��
�����������������W�R���������������������D�Q�G���W�R�W�D�O���Z�D�J�H���S�D�\�P�H�Q�W�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���D�G�G�H�G���������������E�L�O�O�L�R�Q���W�R���U�D�L�O�U�R�D�G���R�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�F�R�V�W�V�������7�K�H�V�H���H�V�W�L�P�D�W�H�V���D�U�H���E�D�V�H�G���X�S�R�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Z�D�J�H���U�D�W�H�V���D�Q�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���I�R�U��
�H�D�F�K���F�D�W�H�J�R�U�\���R�I���H�P�S�O�R�\�H�H�V�����7�K�H���¿�Q�D�O���U�R�Z���R�I���7�D�E�O�H���������F�D�O�F�X�O�D�W�H�V���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���V�D�Y�L�Q�J�V���S�H�U���H�P�S�O�R�\�H�H��
�D�V���W�K�H���W�R�W�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���L�Q���Z�D�J�H�V���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���W�R�W�D�O���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�P�S�O�R�\�H�H�V����

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�V�W�V�� �Z�R�X�O�G�� �D�O�V�R�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �L�Q�F�X�U�U�H�G�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �U�D�L�O�U�R�D�G�� �U�H�W�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��
�H�P�S�O�R�\�H�H���E�H�Q�H�¿�W�V�����Z�K�L�F�K���H�T�X�D�O�H�G�������������� �R�I�� �Z�D�J�H�V���L�Q���������������� �� �,�I�� �O�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �K�D�G���U�H�P�D�L�Q�H�G��
�D�W���W�K�H�������������O�H�Y�H�O�V���X�Q�W�L�O���������������W�K�H���Z�R�U�N�I�R�U�F�H���L�Q�������������Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���L�Q�F�O�X�G�H�G�������������������S�H�R�S�O�H�����D�G�G�L�Q�J��
�����������E�L�O�O�L�R�Q���W�R���W�K�H���S�D�\�U�R�O�O�������,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����L�I���O�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���K�D�G���Q�R�W���L�P�S�U�R�Y�H�G�����W�K�H���Z�R�U�N���I�R�U�F�H��
�Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���H�[�S�D�Q�G�H�G���W�R���N�H�H�S���X�S���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�D�U�O�R�D�G�V�����5�7�0�����F�D�U���P�L�O�H�V�����D�Q�G���W�U�D�L�Q���P�L�O�H�V������
�%�\���������������W�K�H���D�G�G�H�G���S�D�\�U�R�O�O���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�Y�H�U�����������E�L�O�O�L�R�Q���K�L�J�K�H�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���������������D�Q�G���W�K�H���W�R�W�D�O��
�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�R�V�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���E�H�Q�H�¿�W�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�Q���W�K�H���R�U�G�H�U���R�I�����������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�U���\�H�D�U�������$�Q�G���W�K�H�V�H��
�Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���D�O�O���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J�������������Z�D�J�H���O�H�Y�H�O�V�����Z�K�H�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Z�D�J�H���Z�D�V�����������K�R�X�U�������,�Q��������������
�Z�K�H�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Z�D�J�H���Z�D�V�����������K�R�X�U�����D�Q�Q�X�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���I�U�R�P���O�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���Z�H�U�H�����������E�L�O�O�L�R�Q���L�Q��
�F�X�U�U�H�Q�W���G�R�O�O�D�U�V����
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Table 13: Savings Resulting from Improvements in Labor Productivity (Constant 1995 $)

1980 
Employees

1995 
Employees, 

1980 
Productivity

1995 
Employees

2008 
Employees, 

1995 
Productivity

2008 
Employees

�(�[�H�F�X�W�L�Y�H�V�����2�I�¿�F�L�D�O�V��
�D�Q�G���$�V�V�L�V�W�D�Q�W�V

������������ ������������ ������������ ������������ ������������

�3�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���	��
�$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�H

������������ ������������ ������������ ������������ ������������

�0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I���:�D�\��
�	���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V

������������ �������������� ������������ ������������ ������������

�0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I��
�(�T�X�L�S�P�H�Q�W���	���6�W�R�U�H�V

������������ �������������� ������������ ������������ ������������

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����2�W�K�H�U��
�W�K�D�Q���7�	�(

������������ ������������ ���������� ������������ ����������

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q����
�7�	�(

�������������� �������������� ������������ ������������ ������������

�7�R�W�D�O �������������� �������������� �������������� �������������� ��������������

�5�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��
�H�P�S�O�R�\�H�H�V

�������������� ������������

�7�R�W�D�O���6�D�Y�L�Q�J�V�� �������������E�L�O�O�L�R�Q �����������E�L�O�O�L�R�Q

�$�Y�H�U�D�J�H���Z�D�J�H�V���V�D�Y�H�G��
�S�H�U���S�R�V�L�W�L�R�Q

�������������� ��������������

�'�D�W�D���6�R�X�U�F�H�������$�$�5�����5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����Y�D�U�L�R�X�V���H�G�L�W�L�R�Q�V��

Improved Track Materials and Track Maintenance Technology.  �:�K�H�Q�� ���������W�R�Q�� �F�D�U�V�� �Z�H�U�H��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���W�K�H�����������V�����W�K�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V���U�H�G�X�F�H�G���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�V�W�V���E�H�F�D�X�V�H���P�R�U�H���W�R�Q�V���F�R�X�O�G���E�H���F�D�U�U�L�H�G���L�Q��
�H�D�F�K���F�D�U���D�Q�G���K�H�D�Y�L�H�U���W�U�D�L�Q�V���F�R�X�O�G���E�H���K�D�Q�G�O�H�G���Z�L�W�K�R�X�W���K�D�Y�L�Q�J���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���V�L�G�L�Q�J���O�H�Q�J�W�K�V���R�U���F�K�D�Q�J�L�Q�J��
�\�D�U�G���O�D�\�R�X�W�V�������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���K�H�D�Y�L�H�U���F�D�U�V���S�X�W���P�X�F�K���J�U�H�D�W�H�U���V�W�U�H�V�V���R�Q���W�K�H���W�U�D�F�N���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�W���D���W�L�P�H���Z�K�H�Q��
�P�D�Q�\���U�D�L�O�U�R�D�G�V���Z�H�U�H���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���¿�Q�D�Q�F�L�D�O���S�U�R�E�O�H�P�V���E�\���G�H�I�H�U�U�L�Q�J���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�������$�V���D���U�H�V�X�O�W�����W�U�D�F�N��
�F�R�V�W�V���U�R�V�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H�����������V�����V�S�X�U�U�L�Q�J���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���W�R�Z�D�U�G���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���E�H�W�W�H�U���U�D�L�O�����V�W�U�R�Q�J�H�U���W�U�D�F�N��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����D�Q�G���P�R�U�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���S�U�D�F�W�L�F�H�V�����Z�K�L�F�K���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���O�H�G���W�R���O�R�Q�J�H�U���U�D�L�O���D�Q�G���W�L�H���O�L�Y�H�V��
�D�Q�G���U�H�G�X�F�H�G���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����7�D�E�O�H���������������'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���Z�K�H�H�O���O�R�D�G�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�J�D�L�Q��
�L�Q���������������W�K�H���W�R�Q�V���R�I���U�D�L�O���U�H�S�O�D�F�H�G���D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Q�H�Z���W�L�H�V���L�Q�V�W�D�O�O�H�G���G�H�F�O�L�Q�H�G�����8�V�L�Q�J���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H��
���������� �F�R�V�W�V�� �R�I�� ������������������ �S�H�U�� �P�L�O�H�� �R�I�� �U�D�L�O�� �D�Q�G�� �������� �S�H�U�� �W�L�H������ �W�K�H�� �D�Q�Q�X�D�O�� �F�R�V�W�� �R�I�� �W�U�D�F�N�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��
�G�U�R�S�S�H�G���E�\�����������E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������7�K�H���F�R�V�W���S�H�U�����������������U�H�Y�H�Q�X�H���W�R�Q���P�L�O�H�V���G�U�R�S�S�H�G���H�Y�H�Q���P�R�U�H������
�$�I�W�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�����������E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������F�R�V�W�V���G�H�F�O�L�Q�H�G�����������E�\���������������G�U�R�S�S�L�Q�J���I�U�R�P����������������
�W�R���������������������,�I���U�D�L�O���D�Q�G���W�L�H���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���K�D�G���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���D�W���W�K�H�������������O�H�Y�H�O�����F�R�V�W�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q������������
�E�L�O�O�L�R�Q���K�L�J�K�H�U���L�Q�������������D�Q�G�������������E�L�O�O�L�R�Q���K�L�J�K�H�U���L�Q���������������)�R�U���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J��
�W�U�D�F�N���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����W�U�D�F�N���F�R�V�W�V�����D�Q�G���W�U�D�F�N���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����V�H�H���&�K�D�S�P�D�Q���D�Q�G���0�D�U�W�O�D�Q�G���������������D�Q�G����������������
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Table 14: Track Maintenance Costs for Materials and Equipment (estimated 1995 cost of   
    $300,000 per mile of rail and $40 per tie)  

1966 1980 1995 2008

�5�H�Y�H�Q�X�H���7�R�Q���0�L�O�H�V
���E�L�O�O�L�R�Q��

������ ������ �������� ��������

�0�D�[�L�P�X�P���*�U�R�V�V���9�H�K�L�F�O�H���:�H�L�J�K�W��
�������������O�E�V����

������ ������ ������ ������

�(�V�W�L�P�D�W�H�G���&�R�V�W���I�R�U���5�D�L�O���D�Q�G���7�L�H��
�3�U�R�J�U�D�P�V������������������

�����������E�L�O�O�L�R�Q �����������E�L�O�O�L�R�Q �����������E�L�O�O�L�R�Q �����������E�L�O�O�L�R�Q

�&�R�V�W�����������������5�7�0��
����������������

������������ ������������ ������������ ������������

�(�[�W�U�D���&�R�V�W���5�H�O�D�W�L�Y�H���W�R����������
����������������

�����������E�L�O�O�L�R�Q �����������E�L�O�O�L�R�Q �� �������������E�L�O�O�L�R�Q��

�'�D�W�D���6�R�X�U�F�H�V�������&���'�����0�D�U�W�O�D�Q�G�����3�����/�H�Z�L�V�����D�Q�G���<�����.�U�L�H�P��������������

Sources of Productivity Improvement: Network Rationalization

Line Abandonment.�� �� �7�K�H�� �8���6���� �U�D�L�O�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�K�U�L�Q�N�L�Q�J�� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� ���������V���� �Z�K�H�Q�� �U�D�L�O�U�R�D�G�V��
�E�H�J�D�Q���W�R���V�K�H�G���X�Q�G�H�U�X�W�L�O�L�]�H�G���O�L�Q�H�V���D�Q�G���U�H�V�W�U�X�F�W�X�U�H���W�K�H�L�U���V�\�V�W�H�P�V���W�R���P�H�H�W���F�K�D�Q�J�L�Q�J���G�H�P�D�Q�G�V���I�R�U���U�D�L�O��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�������,�Q���������������W�K�H�U�H���Z�H�U�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������������P�L�O�H�V���L�Q���W�K�H���8���6�����5�D�L�O���6�\�V�W�H�P�����2�Y�H�U���W�K�H��
�Q�H�[�W���������\�H�D�U�V�������������������U�R�X�W�H���P�L�O�H�V���Z�H�U�H���D�E�D�Q�G�R�Q�H�G���D�Q�G���D�Q�R�W�K�H�U�����������������Z�H�U�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���U�D�L�O���W�U�D�L�O�V����
�O�H�D�Y�L�Q�J���������������������U�R�X�W�H���P�L�O�H�V���L�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q���������������7�D�E�O�H����������������

Table 15:  Changes in the Size of the U.S. Rail System 1950 to 2010

Decade
Initial Route 
Miles (1000s)

Miles 
Abandoned 

During Decade

Route-Miles, 
End of Decade 

(1000s)

Route-Miles 
Operated, 

End of Decade 
(1000s)

Open Rail 
Trails 

(1000s)

�������������� ������ ���������� ������ N.A. N.A.

�������������� ������ ������������ ������ N.A. N.A.

�������������� ������ ������������ ������ N.A. N.A.

�������������� ������ ������������ ������ ������ N.A.

�������������� ������ �������� ������ ������ N.A.

�������������� ������
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�6�R�X�U�F�H���R�I�� �G�D�W�D���� �� �P�L�O�H�V���D�E�D�Q�G�R�Q�H�G���I�U�R�P���,�&�&�� �D�Q�G���6�7�%���$�Q�Q�X�D�O���5�H�S�R�U�W�V���� �D�V���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���E�\�� �2�]�P�H�Q�W���D�Q�G���6�S�U�D�J�J�L�Q�V������������������
�U�R�X�W�H���P�L�O�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���V�X�E�W�U�D�F�W�L�Q�J���P�L�O�H�V���D�E�D�Q�G�R�Q�H�G���I�U�R�P���L�Q�L�W�L�D�O���U�R�X�W�H���P�L�O�H�V�����U�R�X�W�H���P�L�O�H�V���R�S�H�U�D�W�H�G���I�U�R�P���V�X�P�P�D�U�\���R�I���P�L�O�H�V��
�R�S�H�U�D�W�H�G���E�\���V�W�D�W�H���L�Q���5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����������������������������D�Q�G���������������U�D�L�O���W�U�D�L�O�V���I�U�R�P���Z�H�E�V�L�W�H���R�I���5�D�L�O���W�R���7�U�D�L�O�V���&�R�Q�V�H�U�Y�D�Q�F�\���Z�H�E�V�L�W�H��
���D�F�F�H�V�V�H�G���-�X�O�\������������������������

�:�K�H�Q���O�L�Q�H�V���D�U�H���Q�R���O�R�Q�J�H�U���R�S�H�U�D�W�H�G�����D�E�D�Q�G�R�Q�H�G�����R�U���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���U�D�L�O���W�U�D�L�O�V�����W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���D�Q�Q�X�D�O��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���W�R���N�H�H�S���D���O�L�Q�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���L�V���Q�R���O�R�Q�J�H�U���Q�H�H�G�H�G�����7�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���V�D�Y�L�Q�J�V���Z�L�O�O���X�V�X�D�O�O�\���U�H�O�D�W�H��
�W�R���W�L�H�V�����E�H�F�D�X�V�H���W�L�H�V���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�H���Q�R���P�D�W�W�H�U���K�R�Z���I�H�Z���W�U�D�L�Q�V���D�U�H���U�X�Q�������7�K�H�U�H���D�U�H���R�Q���W�K�H���R�U�G�H�U���R�I��������������
�W�L�H�V���S�H�U���P�L�O�H���R�Q���D���O�L�J�K�W���G�H�Q�V�L�W�\���O�L�Q�H�����L�I�����������D�U�H���U�H�S�O�D�F�H�G���H�D�F�K���\�H�D�U���D�W���D���F�R�V�W���R�I�����������H�D�F�K���I�R�U���O�D�E�R�U��
�D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����W�K�H���D�Q�Q�X�D�O���F�R�V�W���Z�R�X�O�G���E�H�����������������S�H�U���P�L�O�H�����7�K�H���D�Q�Q�X�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���L�Q���W�L�H���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D�Q�G��
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�D�O�O�� �R�W�K�H�U�� �U�R�X�W�L�Q�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �L�Q�� �H�[�F�H�V�V�� �R�I�� ���������������� �S�H�U�� �P�L�O�H���� �� �,�I�� �X�Q�S�U�R�¿�W�D�E�O�H��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���F�H�D�V�H�G�����D�Q�Q�X�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���F�R�X�O�G���E�H���W�Z�L�F�H���D�V���O�D�U�J�H�������)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����D���V�W�X�G�\���R�I���D�E�D�Q�G�R�Q�P�H�Q�W��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�������������I�R�X�Q�G���D�Y�H�U�D�J�H���D�Q�Q�X�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���R�I�����������������L�Q�������������G�R�O�O�D�U�V�����Z�K�L�F�K��
�Z�R�X�O�G�� �E�H�� ���������������� �L�Q�� ���������� �G�R�O�O�D�U�V�� ���6�O�R�V�V���� �+�X�P�S�K�U�H�\�� �D�Q�G�� �.�U�X�W�W�H�U�� �������������� �8�V�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �R�I��
�V�D�Y�L�Q�J�V�� �S�H�U�� �P�L�O�H�� �D�E�D�Q�G�R�Q�H�G���� �W�K�H�� �E�H�Q�H�¿�W�V���W�R���W�K�H���U�D�L�O���L�Q�G�X�V�W�U�\�� �R�I�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J�� �������������� �P�L�O�H�V�� �R�I�� �O�L�J�K�W��
�G�H�Q�V�L�W�\���O�L�Q�H�V���Z�R�X�O�G���H�[�F�H�H�G���������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�U���\�H�D�U��

Short Line and Regional Railroads.�� �� �%�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ������������ �W�K�H�� �&�O�D�V�V�� �,�� �U�D�L�O�U�R�D�G�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G��
�Q�H�D�U�O�\�����������������U�R�X�W�H���P�L�O�H�V���W�R���V�K�R�U�W���O�L�Q�H���D�Q�G���U�H�J�L�R�Q�D�O���U�D�L�O�U�R�D�G�V�����P�D�Q�\���R�I���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���Q�H�Z�O�\���I�R�U�P�H�G���D�V��
�D���P�H�D�Q�V���R�I���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�H�U�Y�L�F�H���R�Q���W�K�H�V�H���O�L�Q�H�V�������%�\���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�L�V���S�H�U�L�R�G�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������V�P�D�O�O��
�U�D�L�O�U�R�D�G�V���R�S�H�U�D�W�H�G���D���W�K�L�U�G���R�I���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\�¶�V���U�R�X�W�H���P�L�O�H�V�����R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G���R�U���W�H�U�P�L�Q�D�W�H�G���P�R�U�H���W�K�D�Q���D���W�K�L�U�G���R�I��
�W�K�H���U�D�L�O���L�Q�G�X�V�W�U�\�¶�V���J�H�Q�H�U�D�O���P�H�U�F�K�D�Q�G�L�V�H���W�U�D�I�¿�F�����D�Q�G���H�D�U�Q�H�G���P�R�U�H���W�K�D�Q���������E�L�O�O�L�R�Q���L�Q���U�H�Y�H�Q�X�H����

Table 16:  Route-Miles Operated
Category 1967 1980 1987 1995 2008
�&�O�D�V�V���,�� �������������� �������������� �������������� �������������� ������������
�5�H�J�L�R�Q�D�O ������������ ������������ ������������
�/�R�F�D�O ������������ ������������ ������������
�6�Z�L�W�F�K�L�Q�J���	���7�H�U�P�L�Q�D�O ����������
�7�R�W�D�O���1�R�Q���&�O�D�V�V���, ������������ ������������ ������������ ���������� ����������
�7�R�W�D�O �������������� �������������� �������������� �������������� ��������������
�1�R�Q���&�O�D�V�V���,���D�V�������R�I���7�R�W�D�O5% ������ ������ ������ ������

�6�R�X�U�F�H���R�I���G�D�W�D�������5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����������������S�������������W�R�W�D�O�V���I�R�U�������������D�Q�G�����������������5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����������������S�������������&�O�D�V�V���,���P�L�O�H�D�J�H���I�R�U������������

�D�Q�G�����������������5�D�L�O�U�R�D�G���)�D�F�W�V�����������������������������D�Q�G������������

Mergers.�����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O���V�\�V�W�H�P�V���G�H�F�O�L�Q�H�G���I�U�R�P���P�R�U�H���W�K�D�Q���������G�X�U�L�Q�J���W�K�H�����������V���W�R���M�X�V�W��
�V�H�Y�H�Q���L�Q�����������������7�K�H���U�R�O�H���R�I���P�H�U�J�H�U�V���L�Q���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�V���G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\�����D�Q�G���W�K�H���P�R�V�W��
�U�H�F�H�Q�W�� �P�D�M�R�U�� �P�H�U�J�H�U�V�� �D�O�O�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �O�H�Q�J�W�K�\�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �F�R�Q�I�X�V�H�G�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �S�R�R�U�� �F�X�V�W�R�P�H�U��
�V�H�U�Y�L�F�H�������1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����P�H�U�J�H�U�V���F�U�H�D�W�H���O�D�U�J�H�U���U�D�L�O�U�R�D�G�V���Z�L�W�K���P�R�U�H���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�L�H�V���I�R�U���O�L�Q�H���D�Q�G���W�H�U�P�L�Q�D�O��
�F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H�\���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�����L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���S�O�D�Q�Q�L�Q�J���I�R�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�V����
�:�L�W�K���D���E�U�R�D�G�H�U���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���Q�H�W�Z�R�U�N���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���U�R�X�W�H���W�U�D�I�¿�F���R�Y�H�U���P�X�O�W�L�S�O�H��
�U�R�X�W�H�V�����D���O�D�U�J�H���U�D�L�O�U�R�D�G���F�D�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���P�D�U�N�H�W�L�Q�J�����R�S�H�U�D�W�L�Q�J�����D�Q�G���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V����
�W�D�V�N�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���P�X�F�K���P�R�U�H���G�L�I�¿�F�X�O�W���Z�K�H�Q���P�X�O�W�L�S�O�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V���R�Z�Q�H�G���V�P�D�O�O���S�L�H�F�H�V���R�I���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N����

Terminal Consolidation and Transformation.�� �� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� ���������V�� �D�Q�G�� ���������V���� �P�D�Q�\�� �U�D�L�O�U�R�D�G�V��
�L�Q�Y�H�V�W�H�G���L�Q���K�X�P�S���\�D�U�G�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�G�X�F�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���F�R�V�W�V���� �L�Q�F�U�H�D�V�H���F�D�S�D�F�L�W�\�� �D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�H���V�H�U�Y�L�F�H������
�0�R�V�W���Z�H�U�H���E�X�L�O�W���W�R���K�D�Q�G�O�H���������������W�R���������������F�D�U�V���S�H�U���G�D�\�����D�Q�G���H�D�F�K���D�O�O�R�Z�H�G���P�X�O�W�L�S�O�H���V�P�D�O�O���\�D�U�G�V���W�R���E�H��
�F�O�R�V�H�G���R�U���G�R�Z�Q�J�U�D�G�H�G�������:�K�H�Q���J�H�Q�H�U�D�O���P�H�U�F�K�D�Q�G�L�V�H���W�U�D�I�¿�F���F�R�O�O�D�S�V�H�G���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V�����W�K�L�V���V�S�X�U�W��
�R�I���\�D�U�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���H�Q�G�H�G���D�E�U�X�S�W�O�\�������0�H�U�J�H�U�V���R�I���W�K�H���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O�U�R�D�G�V���P�D�G�H���L�W���I�H�D�V�L�E�O�H���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H��
�U�H�G�X�Q�G�D�Q�W���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V�����Z�K�L�O�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�U�D�I�¿�F���P�L�[���D�Q�G���W�K�H���F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���P�D�G�H���L�W���Q�H�F�H�V�V�D�U�\��
�W�R���U�H�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�O�G���F�O�D�V�V���\�D�U�G�V���D�V���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���W�H�U�P�L�Q�D�O�V��
   
SUMMARY OF PRODUCTIVITY IMPROVEMENTS

�7�K�H���U�D�L�O���L�Q�G�X�V�W�U�\�� �L�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V���K�D�V���E�H�H�Q���P�R�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���D�Q�G���P�R�U�H���S�U�R�¿�W�D�E�O�H���W�K�D�Q���D�W���D�Q�\�� �R�W�K�H�U��
�W�L�P�H���V�L�Q�F�H���:�R�U�O�G���:�D�U���,�,�����0�R�U�H���W�U�D�I�¿�F���P�R�Y�H�V���R�Y�H�U���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����U�D�W�H�V���D�U�H���O�R�Z�H�U���I�R�U���P�R�V�W���F�X�V�W�R�P�H�U�V��
�W�K�D�Q�� �W�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �L�Q�� ������������ �D�Q�G�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �P�R�U�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �0�D�L�Q�O�L�Q�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�H�G���W�R���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���W�K�D�W���V�H�Y�H�Q���&�O�D�V�V���,���P�D�M�R�U���U�D�L�O�U�R�D�G�V���G�R�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\�����/�R�Q�J�H�U�����K�H�D�Y�L�H�U��
�W�U�D�L�Q�V���R�S�H�U�D�W�H���R�Y�H�U���W�U�D�F�N�V���W�K�D�W���K�D�Q�G�O�H���W�U�D�I�¿�F���Y�R�O�X�P�H�V���X�Q�L�P�D�J�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H�����������V��������
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�3�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���S�U�R�V�S�H�U�L�W�\���R�I���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\�������&�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q���W�U�D�I�¿�F���P�L�[�����E�H�W�W�H�U���U�D�L�O�U�R�D�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����Y�D�V�W�O�\���L�P�S�U�R�Y�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�Q�G���W�K�H���J�U�R�Z�L�Q�J��
�U�R�O�H���R�I���V�K�R�U�W���O�L�Q�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V���D�O�O�R�Z�H�G���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O�U�R�D�G�V���W�R���F�X�W���W�K�H�L�U���Z�R�U�N�I�R�U�F�H���I�U�R�P���Q�H�D�U�O�\�������������������L�Q��
�����������W�R�������������������L�Q���������������7�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���Z�D�V���D�E�O�H���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���Y�H�U�\���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q���O�D�E�R�U��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �G�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �L�W�� �U�H�P�D�L�Q�H�G�� �K�L�J�K�O�\�� �X�Q�L�R�Q�L�]�H�G���� �&�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �Z�R�U�N�� �U�X�O�H�V�� �D�Q�G�� �Z�D�J�H��
�U�D�W�H�V���U�H�V�X�O�W�H�G���I�U�R�P���Q�H�J�R�W�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�Q�G���O�D�E�R�U�����Z�K�L�F�K���O�L�P�L�W�H�G���W�K�H���S�D�F�H�����E�X�W���Q�R�W���W�K�H��
�X�O�W�L�P�D�W�H���H�[�W�H�Q�W���R�I���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�����7�K�H���Z�R�U�N�I�R�U�F�H���V�K�U�D�Q�N���O�D�U�J�H�O�\���W�K�U�R�X�J�K���D�W�W�U�L�W�L�R�Q�����D�Q�G���Z�D�J�H�V���J�U�H�Z��
�I�D�V�W�H�U���W�K�D�Q���L�Q�À�D�W�L�R�Q������

�%�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���O�H�G���W�R���D�Q�Q�X�D�O���F�R�V�W���V�D�Y�L�Q�J�V���R�I��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�U���\�H�D�U�������7�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���V�D�Y�L�Q�J�V���F�D�P�H���I�U�R�P���W�Z�R���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�R�X�U�F�H�V������

�x�� �5�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���S�H�U���X�Q�L�W���R�I���R�X�W�S�X�W�������,�I���W�K�H���W�U�D�I�¿�F���P�L�[���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q��
�����������K�D�G���E�H�H�Q���W�K�H���V�D�P�H���D�V���L�Q���������������W�K�H�U�H���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�D�Q�\���P�R�U�H���5�7�0�����W�U�D�L�Q���P�L�O�H�V����
�F�D�U���P�L�O�H�V�����D�Q�G���F�D�U�O�R�D�G�V�����D�Q�G���D�Q�Q�X�D�O���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�V�W�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q�����������E�L�O�O�L�R�Q���K�L�J�K�H�U������

�x�� �5�H�G�X�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �S�H�U�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �X�Q�L�W�� ���������� �E�L�O�O�L�R�Q�� �S�H�U�� �\�H�D�U������ �,�I�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q��
�K�D�G���U�H�P�D�L�Q�H�G���W�K�H���V�D�P�H���L�Q������������ �D�V���L�Q�������������� �W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���Q�H�H�G�H�G���P�D�Q�\���P�R�U�H��
�H�P�S�O�R�\�H�H�V�����P�X�F�K���P�R�U�H���G�L�H�V�H�O���I�X�H�O�����P�R�U�H���I�U�H�L�J�K�W���F�D�U�V�����P�R�U�H���U�D�L�O���D�Q�G���P�R�U�H���W�L�H�V�����D�Q�G���D�Q�Q�X�D�O��
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�V�W�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q�����������E�L�O�O�L�R�Q���K�L�J�K�H�U��

o �/�D�E�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���V�H�U�Y�L�F�H���X�Q�L�W�V���S�H�U���H�P�S�O�R�\�H�H���I�R�U���P�D�M�R�U���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���R�I��
�U�D�L�O���H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W�������������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�U���\�H�D�U��

o �)�X�H�O���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\�����P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���5�7�0���S�H�U���J�D�O�O�R�Q�����������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�U���\�H�D�U��
o �(�T�X�L�S�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�����P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���D�Y�H�U�D�J�H���F�D�U���G�D�\�V���S�H�U���O�R�D�G�����������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�U���\�H�D�U��
o �7�U�D�F�N���F�R�V�W�V���������E�L�O�O�L�R�Q���\�H�D�U��������

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V���F�D�P�H���I�U�R�P���Q�H�W�Z�R�U�N���U�D�W�L�R�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���������E�L�O�O�L�R�Q���D�Q�Q�X�D�O�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�U�D�F�N���P�L�O�H�V���R�S�H�U�D�W�H�G�����7�K�H���W�R�W�D�O���V�D�Y�L�Q�J�V�����Z�K�L�F�K���U�H�D�F�K�H�G�����������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�U��
�\�H�D�U���E�\���������������D�U�H���L�Q�G�H�H�G���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���K�R�Z���W�K�H���&�O�D�V�V���,���U�D�L�O�U�R�D�G�V���Z�H�U�H���D�E�O�H���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H�L�U��
�S�U�R�¿�W�D�E�L�O�L�W�\���H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���W�K�H�\���I�D�F�H�G���U�L�V�L�Q�J���X�Q�L�W���F�R�V�W�V���I�R�U���O�D�E�R�U���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���I�D�O�O�L�Q�J���U�D�L�O���U�D�W�H�V��
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���F�R�P�S�H�W�L�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�U�H�L�J�K�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���P�D�U�N�H�W������

�7�K�H���J�U�H�D�W���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���E�H�Q�H�¿�W�V���Z�H�Q�W���W�R���U�D�L�O���F�X�V�W�R�P�H�U�V�����8�Q�W�L�O���U�H�F�H�Q�W�O�\�����U�D�L�O�U�R�D�G�V��
�U�H�W�D�L�Q�H�G�� �Z�H�O�O�� �X�Q�G�H�U�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �E�H�Q�H�¿�W�V�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q�� �Q�H�W�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �L�Q�F�R�P�H������
�&�X�V�W�R�P�H�U�V���E�H�Q�H�¿�W�H�G���E�H�F�D�X�V�H���U�D�W�H�V���Q�R�W���R�Q�O�\���G�L�G���Q�R�W���N�H�H�S���S�D�F�H���Z�L�W�K���L�Q�À�D�W�L�R�Q�����W�K�H�\���D�F�W�X�D�O�O�\���G�H�F�O�L�Q�H�G��������
�,�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���G�R�O�O�D�U�V�����W�K�H�U�H���Z�D�V���P�R�U�H���W�K�D�Q���D�����������G�H�F�O�L�Q�H���L�Q���D�Y�H�U�D�J�H���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H���I�U�R�P������������
�W�R�����������������,�I���D�Y�H�U�D�J�H���U�H�Y�H�Q�X�H�����S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H���K�D�G���N�H�S�W���S�D�F�H���Z�L�W�K���L�Q�À�D�W�L�R�Q�����W�K�H�Q���U�D�L�O���U�H�Y�H�Q�X�H�V���Z�R�X�O�G��
�K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���P�R�U�H���W�K�D�Q�����������E�L�O�O�L�R�Q���L�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�������+�R�Z�H�Y�H�U�����H�Y�H�Q���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�H�Y�H�U�D�O���\�H�D�U�V���R�I��
�U�D�L�O���U�D�W�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���U�L�V�L�Q�J���I�X�H�O���S�U�L�F�H�V�����U�D�L�O���U�D�W�H�V���U�H�P�D�L�Q�H�G���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H�\���Z�H�U�H���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\��
���������V�������$�Y�H�U�D�J�H���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H���Z�D�V�������������F�H�Q�W�V���L�Q���������������W�K�H���¿�U�V�W���I�X�O�O���\�H�D�U���D�I�W�H�U���W�K�H���6�W�D�J�J�H�U�V��
�$�F�W�����E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������D�Y�H�U�D�J�H���U�H�Y�H�Q�X�H���S�H�U���W�R�Q���P�L�O�H���Z�D�V���M�X�V�W�������������F�H�Q�W�V�������%�D�V�H�G���X�S�R�Q���W�K�H��
�6�X�U�I�D�F�H�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �%�R�D�U�G�¶�V�� �U�D�L�O�� �U�D�W�H�� �L�Q�G�H�[���� �U�D�L�O�� �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �V�D�Y�H�G�� ���������������� �E�L�O�O�L�R�Q�� �S�H�U�� �\�H�D�U�� �L�Q��
�U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V���E�H�F�D�X�V�H���U�D�W�H�V���Z�H�U�H���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H�\���Z�H�U�H���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V������

�3�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���K�H�O�S�H�G���W�K�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V���W�R���R�Y�H�U�F�R�P�H���W�K�H���G�L�I�¿�F�X�O�W�L�H�V���R�I���W�K�H�����������V��
�D�Q�G�� �W�R�� �U�D�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�� �W�K�H�L�U�� �Q�H�W�Z�R�U�N���� �,�Q�� �W�K�H�� ���������V���� �W�K�H�� �S�U�R�V�S�H�F�W�� �R�I�� �U�D�L�O�� �O�L�Q�H�� �D�E�D�Q�G�R�Q�P�H�Q�W�V�� �F�D�X�V�H�G��
�F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�\���D�P�R�Q�J���U�D�L�O�U�R�D�G�V�����W�K�H�L�U���F�X�V�W�R�P�H�U�V�����D�Q�G���V�W�D�W�H���D�Q�G���O�R�F�D�O���J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V�����)�H�G�H�U�D�O���O�H�J�L�V�O�D�W�L�R�Q��
�P�D�G�H���L�W���H�D�V�L�H�U���I�R�U���U�D�L�O�U�R�D�G�V���W�R���D�E�D�Q�G�R�Q���O�L�Q�H�V�����E�X�W���D�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�G���W�K�H���U�H�Y�L�W�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I��
�U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���O�L�J�K�W���G�H�Q�V�L�W�\���O�L�Q�H�V���E�\���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�L�Q�J���W�K�H�P���W�R���V�K�R�U�W���O�L�Q�H���R�U���U�H�J�L�R�Q�D�O���U�D�L�O�U�R�D�G�V�����P�D�Q�\���R�I���Z�K�L�F�K��
�Z�H�U�H���F�U�H�D�W�H�G���D�I�W�H�U���������������7�R�G�D�\�����W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���O�L�J�K�W���G�H�Q�V�L�W�\���O�L�Q�H�V���D�U�H���L�Q���E�H�W�W�H�U���S�K�\�V�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q����
�W�K�H�\���K�D�Y�H���P�D�Q�D�J�H�U�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���O�R�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���P�R�V�W���H�Q�M�R�\���S�U�R�V�S�H�F�W�V���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���J�U�R�Z�W�K������

�7�K�H���W�U�D�I�¿�F���E�D�V�H���R�I���W�K�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V���F�K�D�Q�J�H�G���G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\���R�Y�H�U���W�K�H���S�D�V�W���������\�H�D�U�V�������,�Q���������������J�H�Q�H�U�D�O��
�I�U�H�L�J�K�W���W�U�D�I�¿�F���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����X�Q�L�W���W�U�D�L�Q�V���R�I���F�R�D�O���D�Q�G���J�U�D�L�Q���Z�H�U�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\�����D�Q�G���S�L�J�J�\�E�D�F�N��
�V�H�U�Y�L�F�H���Z�D�V���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H�����2�Y�H�U���W�L�P�H�����L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���W�U�D�I�¿�F���E�H�F�D�P�H���P�X�F�K���P�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����Z�K�L�O�H���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�V�L�Q�J�O�H���F�D�U���V�K�L�S�P�H�Q�W�V���G�H�F�O�L�Q�H�G�����E�R�W�K���W�U�H�Q�G�V���U�H�À�H�F�W���W�K�H���J�O�R�E�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�F�R�Q�R�P�\�������0�R�V�W���L�Q�W�H�U�P�R�G�D�O��
�W�U�D�I�¿�F���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�����D���P�D�U�N�H�W���P�R�U�H���V�X�L�W�H�G���W�R���U�D�L�O�U�R�D�G���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���W�K�D�Q���J�H�Q�H�U�D�O��
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�G�R�P�H�V�W�L�F���I�U�H�L�J�K�W�����Z�K�L�F�K���K�D�V���V�W�H�D�G�L�O�\���V�K�L�I�W�H�G���W�R���W�U�X�F�N�����6�P�D�O�O���V�K�L�S�P�H�Q�W�V�����V�K�R�U�W�H�U���G�L�V�W�D�Q�F�H���V�K�L�S�P�H�Q�W�V����
�D�Q�G���V�K�L�S�P�H�Q�W�V���I�U�R�P���F�X�V�W�R�P�H�U�V���Z�L�W�K���V�P�D�O�O�H�U���D�Q�Q�X�D�O���Y�R�O�X�P�H�V���D�U�H���Q�R�Z���P�X�F�K���O�H�V�V���O�L�N�H�O�\���W�R���P�R�Y�H���E�\��
�U�D�L�O��������

�3�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�D�L�O�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �F�D�Q�� �E�H�� �W�U�D�F�H�G�� �W�R�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O����
�P�D�Q�D�J�H�U�L�D�O���� �R�U�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�D�O�� �F�D�X�V�H�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �O�D�E�R�U�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �O�D�U�J�H�O�\�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�G���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�D�O���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���X�V�H���R�I���F�R�P�S�X�W�H�U�V���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�D�O�O�R�Z�H�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���F�O�H�U�L�F�D�O���D�Q�G���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���V�W�D�I�I�����/�D�E�R�U���Q�H�J�R�W�L�D�W�L�R�Q�V���O�H�G���W�R���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���F�U�H�Z��
�F�R�Q�V�L�V�W�����F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���S�D�\�����D�Q�G���P�R�U�H���À�H�[�L�E�O�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���U�X�O�H�V�����5�H�V�H�D�U�F�K���E�\���W�K�H���U�D�L�O�U�R�D�G�V����
�V�X�S�S�O�L�H�U�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �I�H�G�H�U�D�O�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�� �O�H�G�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �W�K�D�W��
�U�H�G�X�F�H�G���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���W�U�D�F�N���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�����Q�H�Z���W�U�D�F�N���P�D�F�K�L�Q�H�U�\���U�H�G�X�F�H�G���W�K�H���W�L�P�H���D�Q�G���O�D�E�R�U���U�H�T�X�L�U�H�G��
�W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D�Q�G���X�S�J�U�D�G�H���W�U�D�F�N��

�5�H�V�R�X�U�F�H�� �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �O�D�U�J�H�O�\�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q��
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Figure 1: Observation Locations
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�S�U�H�Y�L�R�X�V���U�H�V�H�D�U�F�K���H�Q�G�H�D�Y�R�U�V���R�Q���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W��

�&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���9�D�U�L�D�E�O�H�V��
�x�� �*�H�Q�G�H�U�����D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���Z�L�W�K������� ���I�H�P�D�O�H���D�Q�G������� ���P�D�O�H
�x�� �$�J�H���� �W�D�N�L�Q�J�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�\�� �R�I�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�� �D�J�H�� �L�Q�� �D�Q�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�D�O�� �V�W�X�G�\����

�W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���L�Q�W�R���W�K�U�H�H���R�U�G�H�U�H�G���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�U�¶�V���M�X�G�J�P�H�Q�W����
����� ���\�R�X�Q�J��������� ���P�L�G�G�O�H���D�J�H��������� ���R�O�G�����³�<�R�X�Q�J�´���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H���O�H�V�V���W�K�D�Q���������\�H�D�U�V���R�O�G����
�³�P�L�G�G�O�H���D�J�H�´���L�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������W�R���������\�H�D�U�V���R�O�G���D�Q�G���³�R�O�G�´���L�V���P�R�U�H���W�K�D�Q���������\�H�D�U�V���R�O�G�����,�I���W�K�H���D�J�H��
�R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���F�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���G�X�U�L�Q�J���Q�L�J�K�W�W�L�P�H�����W�K�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���Z�D�V���G�H�O�H�W�H�G���I�U�R�P��
�W�K�H���V�D�P�S�O�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�L�V���U�D�U�H�O�\�� �R�F�F�X�U�U�H�G���V�L�Q�F�H���D�O�O���W�K�H���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���K�D�Y�H���Y�H�U�\��
�J�R�R�G���V�W�U�H�H�W���O�L�J�K�W�L�Q�J����

�x�� �&�H�O�O���S�K�R�Q�H���X�V�H�����D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�I�������L�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���L�V���X�V�L�Q�J���D���K�D�Q�G���K�H�O�G���F�H�O�O���S�K�R�Q�H���Z�K�L�O�H��
�D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���V�W�R�S���V�L�J�Q���D�Q�G�������R�W�K�H�U�Z�L�V�H
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�&�R�Q�W�H�[�W�X�D�O���(�F�R�O�R�J�L�F�D�O���9�D�U�L�D�E�O�H�V��
�x�� �1�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V�����7�K�L�V���L�V���D���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���R�E�V�H�U�Y�H�G��������

�L�V���J�L�Y�H�Q���L�I���L�W���L�V���D���³�G�U�L�Y�H���D�O�R�Q�H�´���V�L�W�X�D�W�L�R�Q
�x�� �7�L�P�H���� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �I�R�X�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�L�P�H�V�� �R�I�� �G�D�\�� �F�K�R�V�H�Q�� �I�R�U�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� ���P�R�U�Q�L�Q�J����

�D�I�W�H�U�Q�R�R�Q���� �H�Y�H�Q�L�Q�J���� �D�Q�G�� �Q�L�J�K�W������ �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H��
�Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���L�Q�W�R���D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�I������� ���G�D�\���W�L�P�H�����P�R�U�Q�L�Q�J���D�Q�G���D�I�W�H�U�Q�R�R�Q�����D�Q�G������
� ���Q�L�J�K�W���W�L�P�H�����H�Y�H�Q�L�Q�J���D�Q�G���Q�L�J�K�W��

�x�� �'�D�\�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���D�U�H���I�R�X�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�D�\�V���R�I���W�K�H���Z�H�H�N���F�K�R�V�H�Q���I�R�U���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����7�X�H�V�G�D�\����
�7�K�X�U�V�G�D�\���� �6�D�W�X�U�G�D�\���� �D�Q�G�� �6�X�Q�G�D�\������ �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H��
�Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���L�Q�W�R���D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�I������� ���Z�H�H�N�G�D�\�V�����7�X�H�V�G�D�\�����7�K�X�U�V�G�D�\�����D�Q�G������� ��
�Z�H�H�N�H�Q�G�V�����6�D�W�X�U�G�D�\���D�Q�G���6�X�Q�G�D�\��

Table 2: Descriptive Statistics of the Independent Variables

Independent Variables (predictors)
No stop Rolling stop Complete stop Total Cases

Mean SD Mean SD Mean SD
Count Percentage

�*�H�Q�G�H�U���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U
��� ���)�H�P�D�O�H
��� ���0�D�O�H

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

������ ������ ������ �������� ������

53% ������ ������ �������� 53%

�$�J�H���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U
��� ���<�R�X�Q�J
��� ���0�L�G�G�O�H���D�J�H
��� ���2�O�G

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

������ ������ ������ �������� ������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ ������ ������

�1�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H

��
��
��
����

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

51% ������ ������ �������� ������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ ������ 13%

13% ���� ���� ������ ����

�&�H�O�O���S�K�R�Q�H���X�V�H���D�W���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V

��� �<�H�V
��� ���1�R

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ �������� ������

�/�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K�L�Q���R�Q�H���E�O�R�F�N

��� �<�H�V
��� ���1�R

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

���� 5% ������ �������� ������

������ ������ 11% ������ ����

�+�H�D�G�O�L�J�K�W

��� �2�Q
��� �2�I�I

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ �������� ������

�7�L�P�H���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q

��� �'�D�\���W�L�P�H
��� ���1�L�J�K�W���W�L�P�H

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

������ ������ ������ �������� ������

������ ������ 53% �������� ������

�'�D�\���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q

��� ���:�H�H�N�G�D�\�V
��� ���:�H�H�N�H�Q�G�V

�������� �������� �������� �������� �������� ��������

55% ������ ������ �������� ������

������ 51% ������ �������� ������

�8�U�E�D�Q���V�H�W�W�L�Q�J

��� ���O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\���U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O
��� ���O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O
��� ���P�H�G�L�X�P���G�H�Q�V�L�W�\���U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O���X�Q�L�Y��
��� ���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O

�������� 1.13 �������� �������� �������� ��������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ ������ ������
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�x�� �8�U�E�D�Q���V�H�W�W�L�Q�J���� �W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���W�U�D�I�¿�F���Y�R�O�X�P�H���R�Q���W�K�H���P�D�M�R�U���V�W�U�H�H�W�����I�R�X�U���]�R�Q�D�O���W�\�S�H�V�����X�U�E�D�Q��
�V�H�W�W�L�Q�J�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �W�\�S�H�V�� �D�Q�G�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�V�� �S�H�U�� �V�T�X�D�U�H�� �P�H�W�H�U���� �Z�H�U�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���D�U�U�D�Q�J�H�G���L�Q���D�Q���R�U�G�H�U�H�G���I�D�V�K�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���G�H�Q�V�L�W�\�����L���H����

��� ���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�����G�R�Z�Q�W�R�Z�Q���D�U�H�D�����D���I�R�X�U���Z�D�\���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q����
��� �� �P�H�G�L�X�P�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O���X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� ���U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O�� �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�V�� �D�U�R�X�Q�G��
�F�D�P�S�X�V�����D���I�R�X�U���Z�D�\���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q����
��� �� �O�R�Z�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� ���D�U�H�D�V�� �L�Q�� �V�X�E�X�U�E�D�Q�� �V�K�R�S�S�L�Q�J�� �F�H�Q�W�H�U�V���� �D�� �W�Z�R���Z�D�\��
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q����
��� ���O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\���U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O�����D���W�Z�R���Z�D�\���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q

�5�H�J�X�O�D�W�R�U�\���9�D�U�L�D�E�O�H��
�x�� �/�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���L�V���D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�I�������L�I���W�K�H�U�H���L�V���D���S�R�O�L�F�H���R�I�¿�F�H�U���R�U���S�D�W�U�R�O���Z�L�W�K�L�Q���R�Q�H��

�E�O�R�F�N���U�D�G�L�X�V���I�U�R�P���W�K�H���V�W�R�S���V�L�J�Q���D�Q�G�������R�W�K�H�U�Z�L�V�H
�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���9�D�U�L�D�E�O�H��
�x�� �+�H�D�G�O�L�J�K�W�V�����D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�I�������L�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���X�V�H�G���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���D�Q�G�������R�W�K�H�U�Z�L�V�H�����7�K�H���X�V�H��

�R�I�� �K�H�D�G�O�L�J�K�W�V�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �G�D�\�W�L�P�H�� �D�Q�G�� �Q�L�J�K�W�W�L�P�H�� �D�Q�G�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �F�D�V�H�V���� �W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H��
�G�U�L�Y�H�U�V���Z�L�W�K���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���R�Q���D�Q�G���R�I�I��

Model Structure: Binary Logit Model

�7�K�H���P�R�G�H�O���W�R���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���L�V���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�����F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�����U�H�J�X�O�D�W�R�U�\�����D�Q�G��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �R�Q�� �V�W�R�S�S�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �P�R�W�R�U�L�V�W�V���� �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� ���V�W�R�S�S�L�Q�J��
�E�H�K�D�Y�L�R�U�����L�V���D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���Z�L�W�K������� ���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���D�Q�G������� ���P�D�N�L�Q�J���Q�R���V�W�R�S���R�U���U�R�O�O�L�Q�J��
�V�W�R�S�����D���%�L�Q�D�U�\���/�R�J�L�W���0�R�G�H�O���L�V���F�K�R�V�H�Q���I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�����%�L�Q�D�U�\���P�R�G�H�O�V���D�U�H���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���L�Q���H�F�R�Q�R�P�L�F����
�P�D�U�N�H�W�L�Q�J�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���R�W�K�H�U���¿�H�O�G�V���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���F�K�R�L�F�H���R�I���R�Q�H���D�P�R�Q�J���D���V�H�W���R�I���P�X�W�X�D�O�O�\��
�H�[�F�O�X�V�L�Y�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�����:�K�H�Q�� �G�U�L�Y�H�U�V�� �D�U�H�� �I�D�F�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�Z�R�� �F�K�R�L�F�H�V�� �>�D�� �F�K�R�L�F�H�� �R�I�� �P�D�N�L�Q�J�� �D�� �F�R�P�S�O�H�W�H��
�V�W�R�S�����L�����R�Y�H�U���Q�R�W���P�D�N�L�Q�J���D���V�W�R�S�����M���@�����W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���W�K�D�W���M���L�V���H�T�X�D�O���W�R���>�����3���L���@�����7�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���I�R�U�P���R�I���W�K�H��
�E�L�Q�R�P�L�D�O���O�R�J�L�W���P�R�G�H�O���L�V��

�����������3�U�R�E���>�<�L� ���_���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S�@��� ���(�[�S�����.���™���L�[�L���������>�������(�[�S�����.�����™���L�[�L���@����

�7�K�H���P�R�G�H�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���X�W�L�O�L�W�\���W�K�H�R�U�\�����Z�K�L�F�K���D�V�V�X�P�H�V���W�K�D�W���W�K�H���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�H�U�¶�V��
�F�K�R�L�F�H���W�R���V�W�R�S���R�U���Q�R�W���W�R���P�D�N�H���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���L�V���F�D�S�W�X�U�H�G���E�\���D���Y�D�O�X�H���F�D�O�O�H�G���X�W�L�O�L�W�\�����8�������7�K�H���G�H�F�L�V�L�R�Q��
�P�D�N�H�U���V�H�O�H�F�W�V���W�K�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���L�Q���W�K�H���F�K�R�L�F�H���V�H�W���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���X�W�L�O�L�W�\��

������  �8��� ���.���������L�[�L��������������

�:�K�H�U�H�����L���L�V���W�K�H���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����[�L���L�V���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����.���L�V���W�K�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���W�K�H���P�R�G�H�O�����*�U�H�H�Q�H��������������

RESULTS

�7�D�E�O�H�������U�H�S�R�U�W�V���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���X�W�L�O�L�W�\���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V�����������R�I���W�K�H���H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���W���Y�D�O�X�H�V��
�D�Q�G�� �S���Y�D�O�X�H�V�� �D�V�� �D�� �W�H�V�W�� �R�I�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H���� �)�L�J�X�U�H�V�� ���� �W�R�� ���� �V�K�R�Z�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�� �R�I��
�P�D�N�L�Q�J���R�U���Q�R�W���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S�����7�K�H���P�R�G�H�O���¿�W�V���W�K�H���G�D�W�D���V�H�W���D�V���W�K�H���F�K�L���V�T�X�D�U�H�����D�Q�G���W�K�H���O�R�J��
�O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���U�D�W�L�R���D�U�H���Z�L�W�K�L�Q���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���U�D�Q�J�H���� �5�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�� �W�K�D�W���¿�Y�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����R�X�W���R�I�� �W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G��
�Q�L�Q�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����K�D�Y�H���D���O�L�N�H�O�\���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�Q���V�W�R�S�S�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���G�U�L�Y�H�U�V�����7�K�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H��
�V�L�J�Q�V�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�� ���V�W�R�S�S�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�U���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �7�K�H�� �Q�X�O�O�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���D�Q�G���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Z�D�V�� �U�H�M�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���S���Y�D�O�X�H���D�E�R�Y�H������������ �I�R�U����������
�F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H���O�H�Y�H�O�����7�K�H���P�D�U�J�L�Q�D�O���H�I�I�H�F�W�����7�D�E�O�H���������L�V���D�O�V�R���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���V�K�R�Z���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���L�Q�F�U�H�D�V�H��
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�L�Q���W�K�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H���H�L�W�K�H�U���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�U���U�H�G�X�F�H���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S��
�E�\�� �R�Q�H�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �S�R�L�Q�W�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W���� �W�K�H�� �J�H�Q�G�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U���� �F�H�O�O�� �S�K�R�Q�H��
�X�V�H�����W�K�H���G�D�\���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���X�U�E�D�Q���V�H�W�W�L�Q�J���K�D�Y�H���Q�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�Q���K�R�Z���G�U�L�Y�H�U�V���E�H�K�D�Y�H��
�Z�K�H�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���V�W�R�S���V�L�J�Q�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q��
�W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q�V��

Table 3: Modeling Results

Independent variables �� �(�[�S��������
Standard 

error
t-value p-value

�&�R�Q�V�W�D�Q�W���~�r�• ������������ ���������� ������������ ����������

�*�H�Q�G�H�U���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U ������������ ���������� ���������� ������������ ����������

�$�J�H���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U ������������ ���������� ���������� ������������ �����������

�1�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H ���������� ���������� ���������� ���������� �����������

�&�H�O�O���S�K�R�Q�H���X�V�H�G���Z�K�L�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J��
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V

������������ ���������� ���������� ������������ ����������

�/�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K�L�Q���R�Q�H���E�O�R�F�N���U�D�G�L�X�V ���������� ���������� ���������� ���������� �����������

�+�H�D�G�O�L�J�K�W ���������� ���������� ���������� ���������� �����������

�7�L�P�H���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q ������������ ���������� ���������� ������������ �����������

�'�D�\���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�8�U�E�D�Q���V�H�W�W�L�Q�J ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�0�D�[�L�P�X�P���/�L�N�H�O�L�K�R�R�G���(�V�W�L�P�D�W�H�V���������������������������� �� �� �� �� �� ��
���������������1�X�P�E�H�U���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���������������������������������� 
���������������/�R�J���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q������������������������������������������ 
���������������5�H�V�W�U�L�F�W�H�G���O�R�J���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�������������������������������������� 
���������������&�K�L���V�T�X�D�U�H�G�������������������������������������������������������������������������� 
���������������'�H�J�U�H�H�V���R�I���I�U�H�H�G�R�P������������������������������������������
������������������V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���I�R�U�����������F�R�Q�¿�G�H�Q�W���O�H�Y�H�O

Table 4: Marginal Effects on Probability of Making a Complete Stop

Independent variables ��
Standard 

error
t-value p-value

�&�R�Q�V�W�D�Q�W���~�r�• ������������ ���������� ������������ ����������

�*�H�Q�G�H�U���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U ������������ ���������� ������������ ����������

�$�J�H���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U ������������ ���������� ������������ ����������

�1�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H ���������� ���������� ���������� ����������

�&�H�O�O���S�K�R�Q�H���X�V�H�G���Z�K�L�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V ������������ ���������� ������������ ����������

�/�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K�L�Q���R�Q�H���E�O�R�F�N���U�D�G�L�X�V ���������� ���������� ���������� ����������

�+�H�D�G�O�L�J�K�W ���������� ���������� ���������� ����������

�7�L�P�H���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q ������������ ���������� ������������ ����������

�'�D�\���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q ���������� ���������� ���������� ����������

�8�U�E�D�Q���V�H�W�W�L�Q�J ���������� ���������� ���������� ����������

Age

�$�V���Z�H�O�O���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���U�H�V�H�D�U�F�K���S�D�S�H�U�V�����D�J�H���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���W�K�D�W���F�R�X�O�G��
�K�D�Y�H�� �D�Q���L�Q�À�X�H�Q�F�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H�� �V�W�R�S�S�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �G�U�L�Y�H�U�V�����7�K�H�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W���L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\��
�U�H�À�H�F�W�V���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���D�J�H�¶�V���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�Q���V�W�R�S�S�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U�����7�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
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�Z�L�W�K���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H�������F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�����P�H�D�Q�V���D���O�H�V�V���W�K�D�Q�������H�[�S���������Y�D�O�X�H�������7�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���W�K�H���X�W�L�O�L�W�\���Y�D�O�X�H���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H���D�J�H�������D�J�H�����H�[�S�O�D�L�Q�H�G���W�K�D�W���R�O�G�H�U���G�U�L�Y�H�U�V���K�D�Y�H���D���O�R�Z�H�U���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I��
�P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����\�R�X�Q�J���G�U�L�Y�H�U�V���K�D�Y�H���W�K�H���W�H�Q�G�H�Q�F�\���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H��
�V�W�R�S�� ���)�L�J�X�U�H�� �������� �7�K�H�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �H�I�I�H�F�W�� �������������� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �D�� ������ �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �D�J�H�� �U�H�G�X�F�H�V�� �W�K�H��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���E�\���R�Q�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���S�R�L�Q�W��

Number of Passengers in the Vehicle

�7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���L�Q���W�K�H���F�D�U���J�U�H�D�W�O�\���L�Q�À�X�H�Q�F�H�V���W�K�H���V�W�R�S�S�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U�����3�H�R�S�O�H��
�E�H�K�D�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\���Z�K�H�Q���W�K�H�\���D�U�H���D�O�R�Q�H���D�V���R�S�S�R�V�H�G���W�R���Z�K�H�Q���W�K�H�\���D�U�H���Z�L�W�K���S�H�R�S�O�H�����:�K�H�Q���W�K�H�\���D�U�H��
�D�O�R�Q�H�����W�K�H�U�H���L�V���D�Q���H�[�W�H�Q�G�H�G���I�U�H�H�G�R�P���L�Q���W�K�H�L�U���P�L�Q�G���W�R���³�E�U�H�D�N�´���W�K�H���O�D�Z�����7�K�H���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���V�K�R�Z�V��
�W�K�D�W���W�K�H���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���L�Q���W�K�H���F�D�U��

�3�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���/�D�Z���(�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���2�I�¿�F�H�U�V

�/�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���S�U�H�V�H�Q�F�H���L�V���G�H�¿�Q�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�V���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���O�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���R�I�¿�F�H�U�V��
�Z�L�W�K�L�Q�� �D���R�Q�H�� �E�O�R�F�N�� �U�D�G�L�X�V�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�L�Q�J�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� ���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �Y�L�V�X�D�O�� �U�H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �¿�H�O�G��
�R�E�V�H�U�Y�H�U�������'�U�L�Y�H�U�V���K�D�Y�H���P�R�U�H���L�Q�F�H�Q�W�L�Y�H���W�R���R�E�H�\���W�U�D�I�¿�F���O�D�Z�V���Z�K�H�Q���O�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���R�I�¿�F�H�U�V���R�U���D���S�R�O�L�F�H��
�F�D�U���L�V���D�U�R�X�Q�G�����7�K�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���S�U�R�Y�H�V���W�K�D�W���D���S�R�V�L�W�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�R�H�V���H�[�L�V�W���E�H�W�Z�H�H�Q��
�O�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���S�U�H�V�H�Q�F�H���D�Q�G���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S�����,�W���L�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���L�I���D�Q���R�I�¿�F�H�U���R�I���W�K�H���O�D�Z���L�V��
�S�U�H�V�H�Q�W�����P�R�W�R�U�L�V�W�V���D�U�H���I�D�U���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���U�H�I�U�D�L�Q���I�U�R�P���P�D�N�L�Q�J���D���U�R�O�O�L�Q�J���R�U���Q�R���V�W�R�S�����7�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��
�H�V�W�L�P�D�W�H�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�������R�Q�O�\���������G�L�G���Q�R�W���P�D�N�H���D���V�W�R�S���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���O�D�Z��
�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�����V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I���P�D�N�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���S�R�O�L�F�H��
�R�I�¿�F�H�U�V�����U�H�I�H�U���W�R���7�D�E�O�H�������D�Q�G���)�L�J�X�U�H��������

Headlights

�2�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�R�X�W���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V�� �D�W���Q�L�J�K�W���D�Q�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �O�R�Z�� �Y�L�V�L�E�L�O�L�W�\�� �L�V�� �D�� �F�R�P�P�R�Q�� �F�D�X�V�H�� �R�I��
�W�U�D�I�¿�F���F�U�D�V�K�H�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���L�Q�G�H�H�G���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�I���K�D�Y�L�Q�J��
�K�H�D�G�O�L�J�K�W�V�� �R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�W�R�S�S�L�Q�J�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �G�U�L�Y�H�U�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D��
�S�R�V�L�W�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���D�Q�G���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S�����7�K�L�V���L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W��
�W�K�H���Y�L�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���D�U�H�D���P�L�J�K�W���K�D�Y�H���D�Q���H�I�I�H�F�W���R�Q���G�U�L�Y�H�U�V�¶���M�X�G�J�P�H�Q�W���Z�K�L�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J��
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�����7�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���H�V�W�L�P�D�W�H���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���G�U�L�Y�H�U�V���Z�L�W�K���Q�R���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���R�Q���D�W���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���W�L�P�H�V��
�K�D�Y�H���D���O�R�Z�H�U���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I�� �P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���� �)�L�J�X�U�H������ �V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���D���V�O�L�J�K�W���G�U�R�S���R�I��
�W�K�H�� �O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�� �R�I�� �G�U�L�Y�H�U�V�� �P�D�N�L�Q�J�� �D�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �V�W�R�S�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �W�K�H�L�U�� �K�H�D�G�O�L�J�K�W�V�� �R�Q���� �,�W�� �L�V�� �Z�R�U�W�K�� �Q�R�W�L�Q�J��
�W�K�D�W���W�K�H���X�V�H���R�I���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���G�D�\�W�L�P�H���D�Q�G���Q�L�J�K�W�W�L�P�H���D�Q�G���L�Q���E�R�W�K���F�D�V�H�V���W�K�H�U�H���Z�H�U�H��
�G�U�L�Y�H�U�V���Z�L�W�K���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���R�Q���D�Q�G���R�I�I�����7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���Z�D�V���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����Q�L�J�K�W�W�L�P�H���R�Q� ��
���������G�U�L�Y�H�U�V�����Q�L�J�K�W�W�L�P�H���R�I�I� �����������G�U�L�Y�H�U�V�����G�D�\�W�L�P�H���R�Q� ���������G�U�L�Y�H�U�V�����D�Q�G���G�D�\�W�L�P�H���R�I�I� ���������G�U�L�Y�H�U�V��

Time of the Day

�7�K�H�� �W�L�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�D�\�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �W�U�L�S�� �L�V�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� �L�V�� �E�H�O�L�H�Y�H�G�� �W�R�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �V�W�R�S�S�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I��
�G�U�L�Y�H�U�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���D���Q�R�W�D�E�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���U�H�À�H�F�W�L�Q�J���W�K�H��
�H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���W�L�P�H���R�I���W�K�H���G�D�\���R�Q���W�K�H���V�W�R�S�S�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���G�U�L�Y�H�U�V�����7�L�P�H���E�\���L�W�V�H�O�I���P�D�\���Q�R�W���K�D�Y�H���D�Q�\��
�H�I�I�H�F�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����V�S�D�W�L�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�����D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�O�D�F�H�V���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�H�V�����D�Q�G���W�K�H���G�U�L�Y�H�U�¶�V��
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�U���U�H�D�F�W�L�R�Q���W�R���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���F�R�X�O�G���Y�D�U�\���Z�L�W�K���W�L�P�H�����$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���I�R�X�U���W�L�P�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��
�X�V�H�G���W�R���R�E�V�H�U�Y�H���G�U�L�Y�H�U�V���D�W���V�W�R�S���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�����P�R�U�Q�L�Q�J�����D�I�W�H�U�Q�R�R�Q�����H�Y�H�Q�L�Q�J�����D�Q�G���Q�L�J�K�W�������I�R�U��
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�D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�F�H�����W�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���L�Q�W�R���D���E�L�Q�D�U�\���Y�D�U�L�D�E�O�H��������� ��
�G�D�\�W�L�P�H���D�Q�G������� ���Q�L�J�K�W�W�L�P�H�������7�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���V�L�J�Q���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���W�K�H���X�W�L�O�L�W�\���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W���R�I���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�������W�L�P�H����
�V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���K�L�J�K���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���G�X�U�L�Q�J���Q�L�J�K�W�W�L�P�H��

Figure 2: Probability of Stopping vs Age
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Figure 3: Probability of Stopping vs. No. of Passengers
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Figure 5: Probability of Stopping vs. Headlights

Figure 4: Probability of Stopping vs. Law Enforcement
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DISCUSSION

�7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �I�R�F�X�V�H�G�� �R�Q�� �H�[�D�P�L�Q�L�Q�J�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�� �S�U�H�G�L�F�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �W�L�P�H���� �D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �O�D�Z�� �H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U�� �D�Q�G��
�W�K�H�L�U���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�Q���W�K�H���Z�D�\���G�U�L�Y�H�U�V���P�D�N�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���Z�K�L�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���V�W�R�S���V�L�J�Q�V�����Z�K�H�W�K�H�U���W�R���P�D�N�H��
�D�� �F�R�P�S�O�H�W�H���� �D�� �U�R�O�O�L�Q�J���� �R�U�� �Q�R�� �V�W�R�S������ �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�� �\�L�H�O�G�H�G�� �W�K�D�W�� �D�J�H�� ���D�P�R�Q�J�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V������
�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���O�D�Z���H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���R�I�¿�F�H�U�V�����W�K�H���X�V�H���R�I���K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���G�X�U�L�Q�J���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���K�R�X�U�V�����W�L�P�H���R�I���W�K�H���G�D�\��
�Z�K�H�Q���W�K�H���G�U�L�Y�L�Q�J���W�D�N�H�V���S�O�D�F�H�����D�Q�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���L�Q���W�K�H���F�D�U�����F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V����
�K�D�Y�H�� �D�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �R�Q�� �K�R�Z�� �G�U�L�Y�H�U�V�� �F�R�P�S�O�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�D�Z�� �R�I�� �V�W�R�S�S�L�Q�J�� �D�W�� �V�W�R�S���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G��
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V��

�$�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �F�K�R�V�H�Q���� �J�H�Q�G�H�U�� �V�H�H�P�V�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �Q�R�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�W�R�S�S�L�Q�J��
�E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �G�U�L�Y�H�U�V���� �7�K�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�D�M�R�U�L�W�\�� �R�I�� �E�R�W�K�� �P�D�O�H�� �D�Q�G�� �I�H�P�D�O�H��
�G�U�L�Y�H�U�V���P�D�N�H���D���U�R�O�O�L�Q�J���V�W�R�S�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����D�J�H���L�V���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���W�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���S�U�H�G�L�F�W�R�U���W�R��
�K�D�Y�H���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�Q���W�K�H���G�H�F�L�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�U�L�Y�H�U�����8�V�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���H�V�W�L�P�D�W�H���H�T�X�D�W�L�R�Q��������
�W�K�H���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���E�\���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�J�H���J�U�R�X�S���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�Q�G���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��
�)�L�J�X�U�H���������7�K�H���J�U�D�S�K���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���G�H�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���D�J�H�����7�K�H��
�O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���H�V�W�L�P�D�W�H���R�Q���D�J�H���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���D�����������S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�D�N�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�R�S���E�\���D��
�G�U�L�Y�H�U���R�I���D�J�H�����������F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K�����������O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���E�\���W�K�H���\�R�X�Q�J���D�Q�G�����������S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���E�\���W�K�H���P�L�G�G�O�H��
�D�J�H�G���G�U�L�Y�H�U�V�����7�K�H���³�D�J�H�´���S�D�U�D�P�H�W�H�U���L�V���D�Q���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���S�U�H�G�L�F�W�R�U���D�V���V�W�R�S���V�L�J�Q���Y�L�V�L�E�L�O�L�W�\�����V�L�]�H���D�Q�G���F�R�O�R�U��
�R�I���W�K�H���V�L�J�Q�����F�R�X�O�G���K�D�Y�H���D�Q���H�I�I�H�F�W���R�Q���R�O�G�H�U���G�U�L�Y�H�U�V�����2�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�V���D�O�V�R���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���V�L�P�L�O�D�U���F�R�Q�F�H�U�Q�V�����)�R�U��
�H�[�D�P�S�O�H�����.�H�D�\���H�W���D�O�������������������G�H�V�F�U�L�E�H�G���W�K�H���R�O�G���G�U�L�Y�H�U�V�¶���I�D�L�O�X�U�H���W�R���V�W�R�S���D�W���V�W�R�S���V�L�J�Q�V���D�V���D���Y�L�V�X�D�O���D�Q�G��
�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���I�D�L�O�X�U�H�����%�U�D�L�W�P�D�Q���H�W���D�O�������������������� �L�Q���W�K�H�L�U���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���E�H�W�Z�H�H�Q���J�U�R�X�S�V���R�I���G�U�L�Y�H�U�V��
�D�J�H�G���������������D�Q�G���G�U�L�Y�H�U�V���D�J�H�G���������D�Q�G���R�O�G�H�U�����I�R�X�Q�G���W�K�D�W���F�U�D�V�K�H�V���Z�K�H�U�H���G�U�L�Y�H�U�V���I�D�L�O�H�G���W�R���\�L�H�O�G���W�K�H���U�L�J�K�W��
�R�I���Z�D�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���D�J�H���D�Q�G���R�F�F�X�U�U�H�G���P�R�V�W�O�\���D�W���V�W�R�S���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V��

�1�X�P�E�H�U�� �R�I�� �S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V�� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z�H�G�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U�V�¶�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �D�W�� �V�W�R�S��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V���� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\���� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �S�H�R�S�O�H�� �E�H�K�D�Y�H�� �E�H�W�W�H�U�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�\��
�D�U�H���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V�����+�D�Q�G���K�H�O�G���F�H�O�O���S�K�R�Q�H���X�V�H�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���D�V���D�Q���H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\��
�Y�D�U�L�D�E�O�H���� �K�R�S�L�Q�J�� �W�R�� �V�H�H�� �L�W�V�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �V�W�R�S�S�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�U���� �K�D�V�� �Q�R�W�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H����

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Night time Day time

P
ro

ba
bl

ity

Probability  vs time of the day

Probability of stop

Probability of non stop

Figure 6: Probability of Stopping vs. Time of the Day
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�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I�� �D���F�R�X�U�V�H���,�� �W�R�R�N���P�D�Q�\�� �\�H�D�U�V���D�J�R���� �,�Q���W�K�D�W���W�H�[�W���� �W�K�H��
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Statement of Purpose

�7�K�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���5�H�V�H�D�U�F�K���)�R�U�X�P���L�V���D�Q���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V����
�,�W�V���S�X�U�S�R�V�H���L�V���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���D�Q���L�P�S�D�U�W�L�D�O���P�H�H�W�L�Q�J���J�U�R�X�Q�G���I�R�U���F�D�U�U�L�H�U�V�����V�K�L�S�S�H�U�V�����J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W���R�I�¿�F�L�D�O�V����
�F�R�Q�V�X�O�W�D�Q�W�V�����X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�����V�X�S�S�O�L�H�U�V�����D�Q�G���R�W�K�H�U�V���V�H�H�N�L�Q�J���D�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�L�G�H�D�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���E�R�W�K���S�D�V�V�H�Q�J�H�U���D�Q�G���I�U�H�L�J�K�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����7�K�H���)�R�U�X�P���S�U�R�Y�L�G�H�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���D�Q�G���W�L�P�H�O�\��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�R�V�H���Z�K�R���F�R�Q�G�X�F�W���U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���W�K�R�V�H���Z�K�R���X�V�H���D�Q�G���E�H�Q�H�¿�W���I�U�R�P���U�H�V�H�D�U�F�K��
�� �7�K�H�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�G�H�D�V�� �L�V�� �D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �D�Q�G��
�O�R�F�D�O���7�5�)�� �P�H�H�W�L�Q�J�V���D�Q�G���E�\�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I�� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���S�D�S�H�U�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���Q�X�P�H�U�R�X�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q��
�W�R�S�L�F�V��
�� �7�K�H���7�5�)�� �H�Q�F�R�P�S�D�V�V�H�V�� �D�O�O�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �W�R��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�� �� �(�F�R�Q�R�P�L�F�V���� �� �� �� �8�U�E�D�Q���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���3�O�D�Q�Q�L�Q�J
�� �� �0�D�U�N�H�W�L�Q�J���D�Q�G���3�U�L�F�L�Q�J�� �� �� �*�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W���3�R�O�L�F�\
�� �� �)�L�Q�D�Q�F�L�D�O���&�R�Q�W�U�R�O�V���D�Q�G���$�Q�D�O�\�V�L�V���� �� �(�T�X�L�S�P�H�Q�W���6�X�S�S�O�\
�� �� �/�D�E�R�U���D�Q�G���(�P�S�O�R�\�H�H���5�H�O�D�W�L�R�Q�V���� �� �5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q
�� �� �&�D�U�U�L�H�U���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���� �� �� �6�D�I�H�W�\
�� �� �2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���3�O�D�Q�Q�L�Q�J���� �� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���(�Q�H�U�J�\
�� �� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���� �� �,�Q�W�H�U�P�R�G�D�O���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q
�� �� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���6�X�S�S�O�\���&�K�D�L�Q���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��

History and Organization

�$���V�P�D�O�O���J�U�R�X�S���R�I���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���L�Q���1�H�Z���<�R�U�N���V�W�D�U�W�H�G���W�K�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���5�H�V�H�D�U�F�K���)�R�U�X�P��
�L�Q���0�D�U�F�K�������������� �0�R�Q�W�K�O�\�� �O�X�Q�F�K�H�R�Q���P�H�H�W�L�Q�J�V���Z�H�U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���D�W���W�K�D�W���W�L�P�H���D�Q�G���V�W�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H�����7�K�H��
�¿�U�V�W�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�Q�J�� �P�H�H�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H���$�P�H�U�L�F�D�Q�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �)�R�U�X�P�� �Z�D�V�� �K�H�O�G�� �L�Q�� �6�W���� �/�R�X�L�V����
�0�L�V�V�R�X�U�L�����L�Q���'�H�F�H�P�E�H�U���������������7�K�H���1�H�Z���<�R�U�N���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���5�H�V�H�D�U�F�K���)�R�U�X�P���V�S�R�Q�V�R�U�H�G���W�K�H���P�H�H�W�L�Q�J��
�D�Q�G�� �E�H�F�D�P�H�� �W�K�H�� �I�R�X�Q�G�L�Q�J�� �F�K�D�S�W�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �$�7�5�)���� �7�K�H�� �/�D�N�H�� �(�U�L�H���� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�� �'���&������ �D�Q�G�� �&�K�L�F�D�J�R��
�F�K�D�S�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�H�G�� �V�R�R�Q�� �D�I�W�H�U�� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �O�D�W�H�U�� �M�R�L�Q�H�G�� �E�\�� �F�K�D�S�W�H�U�V�� �L�Q�� �R�W�K�H�U�� �F�L�W�L�H�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H��
�8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V�����7�5�)���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���K�D�V���D�E�R�X�W�����������P�H�P�E�H�U�V��
�� �:�L�W�K���W�K�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���&�D�Q�D�G�D�����W�K�H���Q�D�P�H���Z�D�V���V�K�R�U�W�H�Q�H�G���W�R���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q��
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���������� �6�L�U���$�O�D�Q���$�U�W�K�X�U���:�D�O�W�H�U�V�����%�����6�F�L�������+�R�Q������ ��
�� �'�����6�R�F�����6�F�L��
���������� �.�D�U�O���0�����5�X�S�S�H�Q�W�K�D�O�����3�K���'��
���������� �:�L�O�O�L�D�P���6�����9�L�F�N�U�H�\�����3�K���'��
���������� �:�L�O�O�L�D�P���-�����+�D�U�U�L�V�����'�����6�F�L�������+�R�Q�����'������ ��
�� �(�Q�J��
���������� �-�R�K�Q���5�����0�H�\�H�U�����3�K���'��
���������� �$�O�I�U�H�G���(�����.�D�K�Q�����3�K���'��
���������� �:�����(�G�Z�D�U�G�V���'�H�P�L�Q�J�����3�K���'��
���������� �-�D�P�H�V���&�����1�H�O�V�R�Q�����3�K���'��
���������� �-�D�P�H�V���5�����1�H�O�V�R�Q�����3�K���'��
���������� �/�H�Z�L�V���.�����6�L�O�O�F�R�[�����'�����6�F�L�������'�����(�Q�J�������� ��
�� �/�/���'�������'���+���/��

Recipients of the Herbert O. Whitten  
TRF Service Award

���������� �.�R�¿���2�E�H�Q�J
���������� �$�Q�W�K�R�Q�\���3�D�J�D�Q�R 
���������� �&�D�S�W�D�L�Q���-�D�P�H�V���5�����&�D�U�P�D�Q
���������� �-�R�K�Q�����-�D�F�N�����:�H�O�O�V
���������� �*�R�U�G�R�Q���0�D�F�'�R�X�J�D�O�O
���������� �5�R�E�H�U�W���7�����%�H�D�U�G
���������� �*�H�Q�H���&�����*�U�L�I�¿�Q
���������� �0�L�F�K�D�H�O���:�����%�D�E�F�R�F�N
���������� �-�D�F�N���6�����9�H�Q�W�X�U�D
���������� �3�D�X�O���.�����*�H�V�V�Q�H�U
���������� �$�U�W�K�X�U���:�����7�R�G�G
���������� �6�W�H�S�K�H�Q���-�����7�K�R�P�S�V�R�Q
���������� �6�D�P�X�H�O���(�Z�H�U���(�D�V�W�P�D�Q
���������� �&�D�U�O���'�����0�D�U�W�O�D�Q�G�����&���(��
���������� �+�H�U�E�H�U�W���2�����:�K�L�W�W�H�Q�����0���%���$��
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Past Editors of JTRF

�:�D�\�Q�H���.�����7�D�O�O�H�\������������������������
�.�����(�U�L�F���:�R�O�I�H������������������������
�.�H�Y�L�Q���+�����+�R�U�Q������������������������
�$�Q�W�K�R�Q�\���0�����3�D�J�D�Q�R������������������������
�5�L�F�K�D�U�G���%�H�L�O�R�F�N������������������������

Recipients of the TRF Best Paper Award

���������� �5�D�I�D�H�O���&�R�V�W�D���	���&�����3�D�U�U���5�R�V�V�R�Q�����,�,�,�����7�K�H���,�P�S�D�F�W�V���R�I���W�K�H���3�D�Q�D�P�D���&�D�Q�D�O���(�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�Q��
�:�R�U�O�G���&�R�W�W�R�Q���7�U�D�G�H

���������� �$�O�H�[�D�Q�G�H�U���%�L�J�D�]�]�L���D�Q�G���0�L�J�X�H�O���)�L�J�O�L�R�]�]�L�����$���0�R�G�H�O���D�Q�G���&�D�V�H���6�W�X�G�\���R�I���W�K�H���,�P�S�D�F�W�V���R�I��
�6�W�R�F�K�D�V�W�L�F���&�D�S�D�F�L�W�\���R�Q���)�U�H�H�Z�D�\���7�U�D�I�¿�F���)�O�R�Z���D�Q�G���%�H�Q�H�¿�W�V���&�R�V�W�V

���������� �7�R�Q�\���'�L�D�Q�D�����3�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���$�U�U�L�Y�D�O���'�H�O�D�\�V�����$�Q���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���6�S�D�W�L�D�O���$�Q�D�O�\�V�L�V

���������� �7�D�H���+�����2�X�P�����-�L�D���<�D�Q�����D�Q�G���&�K�X�Q�\�D�Q���<�X�����2�Z�Q�H�U�V�K�L�S���)�R�U�P�V���0�D�W�W�H�U���I�R�U���$�L�U�S�R�U�W���(�I�¿�F�L�H�Q�F�\����
�$���6�W�R�F�K�D�V�W�L�F���)�U�R�Q�W�L�H�U���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�I���:�R�U�O�G�Z�L�G�H���$�L�U�S�R�U�W�V

���������� �&�����*�U�H�J�R�U�\���%�H�U�H�V�N�L�Q�����5�D�L�O�U�R�D�G���&�R�V�W���&�X�U�Y�H�V���2�Y�H�U���7�K�L�U�W�\���<�H�D�U�V���±���:�K�D�W���&�D�Q���7�K�H�\���7�H�O�O���8�V�"

���������� �5�R�E���.�R�Q�L�Q�J�V�����%�H�Q���-�D�D�S���3�L�H�O�D�J�H�����-�R�K�D�Q���9�L�V�V�H�U�����%�D�U�W���:�L�H�J�P�D�Q�V�����³�&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���3�R�U�W�V���D�Q�G��
�7�K�H�L�U���+�L�Q�W�H�U�O�D�Q�G�����0�X�O�W�L�P�R�G�D�O���$�F�F�H�V�V���D�Q�G���6�D�W�H�O�O�L�W�H���7�H�U�P�L�Q�D�O�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���(�[�W�H�Q�G�H�G��
�*�D�W�H�Z�D�\���&�R�Q�F�H�S�W�´

���������� �,�D�Q���6�D�Y�D�J�H�����7�U�H�V�S�D�V�V�L�Q�J���R�Q���W�K�H���5�D�L�O�U�R�D�G��

���������� �3�D�W�U�L�F�N���'�H�&�R�U�O�D���6�R�X�]�D�����$���1�H�Z���3�X�E�O�L�F���3�U�L�Y�D�W�H���3�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S���0�R�G�H�O���I�R�U���5�R�D�G���3�U�L�F�L�Q�J���� ��
�� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

���������� �,�D�Q���6�D�Y�D�J�H���D�Q�G���6�K�D�Q�Q�R�Q���0�R�N�����:�K�\���+�D�V���6�D�I�H�W�\���,�P�S�U�R�Y�H�G���D�W���5�D�L�O���+�L�J�K�Z�D�\���&�U�R�V�V�L�Q�J�V�"

���������� �,�D�Q���6�D�Y�D�J�H�����0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���D�Q�G���W�K�H���&�D�X�V�H�V���R�I���0�D�V�V���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q��

�������� �&�����3�K�L�O�O�L�S���%�D�X�P�H�O�����-�H�D�Q���3�K�L�O�L�S�S�H���*�H�U�Y�D�L�V�����0�D�U�W�\���-�����0�F�9�H�\�����D�Q�G���7�D�N�H�K�L�U�R���0�L�V�D�Z�D����
�(�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H���/�R�J�L�V�W�L�F�V���(�F�R�Q�R�P�L�F���,�P�S�D�F�W�V���R�I���(�[�W�H�Q�G�L�Q�J���6�L�[���+�X�Q�G�U�H�G���)�R�R�W���/�R�F�N�V���R�Q���W�K�H��
�8�S�S�H�U���0�L�V�V�L�V�V�L�S�S�L���5�L�Y�H�U�������$���/�L�Q�H�D�U���3�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���$�S�S�U�R�D�F�K.

���������� �&�D�U�O���6�F�K�H�U�D�J�D���D�Q�G���3�D�W�U�L�F�L�D���0�����3�R�O�L�����$�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���5�H�O�D�W�L�Y�H���(�I�¿�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���4�X�D�O�L�W�\���R�I��
�0�R�W�R�U���&�D�U�U�L�H�U���0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���6�W�U�D�W�H�J�L�H�V�������$�Q���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���'�D�W�D���(�Q�W�U�\���(�Q�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�$�Q�D�O�\�V�L�V.

���������� �:�D�\�Q�H���.�����7�D�O�O�H�\���D�Q�G���$�Q�Q���6�F�K�Z�D�U�]���0�L�O�O�H�U�����0�R�W�R�U���%�X�V���'�H�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���5�D�F�L�D�O���*�H�Q�G�H�U��
�(�I�I�H�F�W�V�������(�D�U�Q�L�Q�J�V���D�Q�G���(�P�S�O�R�\�P�H�Q�W.

���������� �7�R�G�G���/�L�W�P�D�Q�����)�X�O�O���&�R�V�W���$�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���'�H�F�L�V�L�R�Q���0�D�N�L�Q�J�������(�V�W�L�P�D�W�H�V����
�,�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V.

���������� �/�H�R�Q���1�����0�R�V�H�V���D�Q�G���,�D�Q���6�D�Y�D�J�H�����$���&�R�V�W���%�H�Q�H�¿�W���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V���0�R�W�R�U���&�D�U�U�L�H�U��
�6�D�I�H�W�\���3�U�R�J�U�D�P�V.

���������� �%�U�L�D�Q���6�K�D�I�I�H�U���D�Q�G���-�D�P�H�V���)�U�H�H�P�D�Q�����9�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���3�U�R�G�X�F�H�U���5�H�V�S�R�Q�V�H�V���W�R���$�X�W�R�P�R�E�L�O�H���)�X�H�O��
�(�F�R�Q�R�P�\���0�D�Q�G�D�W�H�V.

���������� �:�����%�U�X�F�H���$�O�O�H�Q���D�Q�G���'�R�Q�J���/�L�X�����6�H�U�Y�L�F�H���4�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���0�R�W�R�U���&�D�U�U�L�H�U���&�R�V�W�V�������$�Q���(�P�S�L�U�L�F�D�O��
�$�Q�D�O�\�V�L�V.

���������� �9�L�F�W�R�U���(�����(�X�V�H�E�L�R�����6�W�H�S�K�H�Q���-�����5�L�Q�G�R�P�����$�O�L���$�E�G�H�U�U�H�]�D�N�����D�Q�G���-�R�K�Q���-�D�\���5�R�V�D�F�N�H�U�����5�D�L�O��
�%�U�D�Q�F�K���/�L�Q�H�V���D�W���5�L�V�N�������$�Q���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���(�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���6�X�U�Y�L�Y�D�O���0�R�G�H�O���R�Q���.�D�Q�V�D�V��
�'�X�U�D�W�L�R�Q���'�D�W�D.
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���������� �3�D�W�U�L�F�N���/�L�W�W�O�H�����-�R�V�H�S�K���0�����6�X�V�V�P�D�Q�����D�Q�G���&�D�U�O���0�D�U�W�O�D�Q�G�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���)�U�H�L�J�K�W���&�D�U��
�0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���3�R�O�L�F�L�H�V���Z�L�W�K���$�W�W�U�D�F�W�L�Y�H���5�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���&�R�V�W���5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V.

���������� �-�D�P�H�V���$�����.�O�L�Q�J�����&�X�U�W�L�V���0�����*�U�L�P�P�����D�Q�G���7�K�R�P�D�V���0�����&�R�U�V�L�����6�W�U�D�W�H�J�L�H�V���R�I���&�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J��
�$�L�U�O�L�Q�H�V���D�W���+�X�E���'�R�P�L�Q�D�W�H�G���$�L�U�S�R�U�W�V.

���������� �&�D�W�K�\���$�����+�D�P�O�H�W�W�����6�K�H�U�U�\���%�U�H�Q�Q�D�Q�����D�Q�G���&�����3�K�L�O�O�L�S���%�D�X�P�H�O�����/�R�F�D�O���5�X�U�D�O���5�R�D�G�V�������$���3�R�O�L�F�\��
�$�Q�D�O�\�V�L�V.

���������� �-�R�K�Q���5�����%�U�D�Q�G�H�U�����%�����$�����&�R�R�N�����D�Q�G���-�R�K�Q���5�R�Z�F�U�R�I�W�����$�X�F�W�L�R�Q�L�Q�J���5�X�Q�Z�D�\���6�O�R�W�V�������/�R�Q�J���7�H�U�P��
�,�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�������� �&�O�L�Q�W�R�Q���9�����2�V�W�H�U�����-�U�����D�Q�G���&�����.�X�U�W���=�R�U�Q�����'�H�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�¶�V���,�P�S�D�F�W���R�Q���$�L�U�O�L�Q�H���6�D�I�H�W�\��

�������� �&�K�X�O�D�P���6�D�U�Z�D�U���D�Q�G���'�D�O�H���*�����$�Q�G�H�U�V�R�Q�����,�P�S�D�F�W���R�I���W�K�H���6�W�D�J�J�H�U�V���$�F�W���R�Q���9�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G��
�8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���R�I���)�D�U�P���3�U�R�G�X�F�W���3�U�L�F�H�V.

���������� �%�U�L�D�Q���'�����$�G�D�P���D�Q�G���'�D�O�H���*�����$�Q�G�H�U�V�R�Q�����,�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���6�W�D�J�J�H�U�V���5�D�L�O���$�F�W���R�I�������������I�R�U��
�/�H�Y�H�O���D�Q�G���9�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���&�R�X�Q�W�U�\���(�O�H�Y�D�W�R�U���%�L�G���3�U�L�F�H�V.

�� �'�R�Q�D�O�G���-�����+�D�U�P�D�W�X�F�N�����%�D�F�N���+�D�X�O���3�U�L�F�L�Q�J�������0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���3�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���D�Q�G���*�D�P�H��
�7�K�H�R�U�\���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V���W�R���$�O�O�R�F�D�W�L�Q�J���-�R�L�Q�W���&�R�V�W�V.

�� �-�H�I�I�U�H�\���/�����-�R�U�G�D�Q�����'�L�H�X�G�R�Q�Q�H���0�D�Q�Q�����6�����(�����3�U�H�V�V�L�D�����D�Q�G���&�����7�K�D�L�����0�D�Q�D�J�L�Q�J���W�K�H��
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���R�I���3�H�U�L�V�K�D�E�O�H���&�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V�������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���&�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���6�W�D�F�N�L�Q�J���3�D�W�W�H�U�Q�V.

���������� �.�����(�U�L�F���:�R�O�I�H�����$�Q���(�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���5�L�V�N���&�R�V�W�V���$�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���0�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���+�D�]�D�U�G�R�X�V��
�0�D�W�H�U�L�D�O�V.

���������� �'�H�Q�Y�H�U���'�����7�R�O�O�L�Y�H�U�����(�F�R�Q�R�P�L�F�V���R�I���'�H�Q�V�L�W�\���L�Q���5�D�L�O�U�R�D�G���&�R�V�W���)�L�Q�G�L�Q�J�������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�R���5�D�L�O��
�)�R�U�P���$.

���������� �-�H�I�I�U�H�\���%�H�D�X�O�L�H�X�����5�R�E�H�U�W���-�����+�D�X�V�H�U�����D�Q�G���&�����3�K�L�O�O�L�S���%�D�X�P�H�O�����,�Q�O�D�Q�G���:�D�W�H�U�Z�D�\���8�V�H�U���7�D�[�H�V������
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