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1. Introduction

@A<J=F KH=F< EGKL G> L@=AJ LAE= AF K; @GGDK L@IL @IN=AF<GGJ 9AJ IMIDALQ § , AKKM=K6 7 /@MK HGGJ N=FLADOLAGF EG<=K AF<GGJ =P
HGKMJ=K LG ;9J:GF <AGPA<= *  9F< ;@9F?=K AF @MEA<ALQ 9F< L=EH=J9LMJ= AF ;D9KKIGGEK 9J= 20G: 9D ;GF;=JFK 9KKG;A9L=< OAL@ @=90L@
9;9<=EA; H=PGJE9F;= 9F< ;GE>GJL6 7 /@MK L@=AEHI;LGC>$ , GF ;G?FALAN= 9F< D=9JFAF? 9;LANALA=K AF K;@GGDK @9K -==F KLM<A=< =P
L=FKAN=DQ AF L@=DAL=J9LMJ=6 7 @GO=N=J L@=>AF<AF?K N9JQ ;GFKA<=J9:0Q L@=J= O=J= <AK;J=HOF ;A=K AF L=JEK G>9?= @=90L@ >ALF=KK HOJLA;
AHOFLK ;G?FALAN= 9F< H=>GJE9F;= L=KLK 6 — 7 L=KL =FNAJGFE=FLK 6 7 9F< =PHGKMJ= K;=F9JAGK 6 7 (GJ=GN=J ;MJJ=FL KLM<A=K D9;C
KLILAKLA; 9D HGO=J :=;9MK= EGKL$ , =PH=JAE=FLID KLM<A=K O=J= ;GF<M;L=< OAL@ GFIQ — H9JLA;AHOFLK6 7 *FDQ 9 >=O KLM<A=K ;GE
H9J= <p>»>=J=FL N=FLAIILAGF EG<=K AF ?=F=J9DAR=< LQHA; 9D K; @GGD =FNAJGFE=FLK 6 7 (GKL G> L@=K= KLM<A=K 9F9DQR=<§ , H9J9E=L=JK
9; ;GJ<AF? LG L@= KMKLOAF9 z ADALQ ?MA<=DAF=K 9F< KLOF<9J<K >G;MKAF? GF 9KKG;AILAGFK :=LO==F L@= * ;GF;=FLJ9LAGFK N=FLADOLAGF JOL=K G>
;DKKIGGEK 9F< KIM<=FL H=J>GJE9F;= AF FOLMJOQ N=FLADOL=< K; @GGK 6 7

<<ALAGFIMQ L@= KLM<A=K AF<A;9L=< L@IL K;@GGIK ;GMD< FGL J=DQ GF GH=FAF? OAF<GOK 9F< <GGJK LG K9LAK>Q L@= EAFAEME § , ;GF<A
LAGFK LG HIGEGL= 9 @=90L@Q =FNAJGFE=FL >GJ D=9JFAF? /@=K=9KGF9D =>>=;LK 9F< -MA<AF? ;@9J9;L=JAKLA;K O=J= FGL =POEAF=< ;GEHJ=@=F
KAN=0Q 9F< KAEMDLOF=GMKDQ :=;9MK= G> L@= DAEAL=< FME :=J G> HJ9E=L=JK +9JLA;MD9J OLL=FLAGF K@GMD< := H9A< LG QGMF?=J ;@<J=F O@G
KH=F< EGJ= LAE= AF<GGJK 9F< 9J= EGJ= NMDF=J9:D= LG 9AJ HGIMLAGF L@9F @A?@ K; @GCD 9F< MFAN=JKALQ KLM<=FLK 6 7

GFK=IM=FLIQ L@=J=AK 9F =KK=FLA9D F==< LG 9KK=KK L@=$ , G>HJ=K;@GGD 9F< HIAE9JQ K; @GGD =FNAJGFE=FLK ;GF;=JFAF? K=9KGF9D <p>
>=J=F;=K N=FLADOLAGF EG<= N9JA9:AALQ 9F< K;@GGD 9F< JGGE ;@9J9;L=JAKLA;K 9F< L@=AJ AEH9;L GF ;G?FALAN= 9: ADALA=K 9F< 9;9<=EA; H=J
SGIE9F;= /@K KLM<Q 9AEK LG =PH=JAE=FLIDDQ 9KK=KK L@= =>>=;LK G> <A>>=J=FL N=FLADOLAGF EG<=K GF L@= 9AJ IMODALQ H9J9E=L=JK 9F< ;G?FA
LAN= 9F< 9;9<=EA; H=J>GIE9F ;= AF <>=)=FLK; @GGD : MAI<AF?K OAL@ AF<ANA<MID ;@9J9;L=JAKLA;K <MJAF? @=9LAF? 9F< FGF @=9LAF? K=9KGFK
*MJ KLM<Q 9KG =PHDGJ=K L@= 9KKG;A9LAGFK :=LO==F :MAD<AF? ;@9J9;L=JAKLA;K <A>>=J=FL N=FLAILAGF EG<=K 9F<AEH9;lKG> * L=EH=J9
LMJ= 9F< @MEA<ALQ GF L@=H=J;=AN=<$ , LG >AF< 9F =>>=;LAN= N=FLADILAGF KLJ9L=7Q 9F< AEHJIGN= AF<ANA<MODK ;G?FALAN= 9F< 9;9<=EA; H=J
>GJE9F;=KAF 9 ;0GK= =FNAJGFE=FL (GJ=GN=J L@= EGFALGJAF? <MJAF? L@= FGF @=9LAF? K=9KGF O9K ;GF<M;L=< <MJAF? L@= *1$ +9F
<=EA; <MIAF? O@h;@ L@= KLM<=FLK OGJ= E9KCK O@A;@ ;GMD< := ;GFKA<=J=< 9FGL@=J KLAEMIMK 9>>=;LAF? L@= H=J>GJE9F;= J=KMILK $F L@=
EGFALGIAF? <MJAF? L@= @=9LAF? K=9KGF L@= *1$ +9F<=EA; O9K FGL <=;09J=< :Q L@= /MICAK@ (CAFAKLIQ G> #=90L@

2. Background

M= LG L@= *1$ HOF<=EA; L@=J= KK 9 ?JGOAF? AFL=J=KL AF KLM<QAF? L@=$ , G> =FNAJGFE=FLK O@=J= O=DAN= 9F< OGJC6 7
.;@GGD =FNAJGFE=FLK 9J= L@= EGKL ;GEEGF N=FM=K L@IL J=1MAJ= AEHJGN=< @Q?A=FA; 9F< N=FLADILAGF ;GF<ALAGFK +J=NAGMK KLM<A=K @9N=
K@GOF L@9L AF;J=9K=< @=90L@ KQEHLGEK <=;J=9K=< 9LL=FLAGF D=N=DK @A?@ KLM<=FL 9:K=FL==KKE 9F< <=;J=9K=< K;GJ=K GF 9;9<=EA;
9;@A=N=E=FL L=KLK 9J= 9»=; =< E9AFDQ :Q L@= N=FLADILAGF EG<=K 9F< D=N=DK G> ;D9KKIJGGE 9AJ IMOALQ 6 7 —=NA=OAF? L@= ;MJJ=FL DAL=J9
LMJ= KLOJLAF? >JGE L@= =9J0A=KL KLM<Q AF 6 7 J=N=90=<L@ILL@=9$ ., KLM<A=K>GJK;@GGNK ;GMD< := 2JGMH=< AFLG L@J== ;9L=7GJA=K A
E9FAHMDOLAF? L@= N=FLADILAGF JOL=K :-Q ;@9F?AF? L@= * ;GF;=FLJOLAGF D=N=DK6 — 7 A EGFALGJAF? L@= 9AJ IMIDALQ HOJ9E=L=XK :Q
;@9F?AF? L@= FOLMJIOD N=FLADILAGF KLJ9L=7A=K 6 7 A HIGLLAF? L@= IMOFLALOLAN= J=KMILK G> L@= H=J>GJE9F;= 9F< ;G?FALAN= AEH9;LK G>
9AJ IMODALQ HOJ9E-=L=JK AF 9 EAP=< EG<= ;GFKAKLAF? G> FOLMJ9D 9F< E=;@9FA; 9D N=FLAILAGF 6 7 $L AK AEHGJL9FL LG FGL= L@9L
L@=K= KLM<A=K O=J= EGKLIQ ;GF<M;L=< AF K=;GF<9JQ 9F< @A?@ K;@GGIK 9F< F=?D=;L=< L@= -MAD<AF? ;@9J9;L=JAKLA;K

/@=3= K K;93;= <99 GF § , K ;G?FALAN= AEH9;L AF HIAE9JQ K;@GGK 9F< FMIK=JA=K L@MK ;GDD=;LAF? ;G?FALAN= <9L9 >GJ KM;@ ;9K=K AK
EGJ= <i>A;MIL $F L@= L@J== ?2IJGMHK E=FLAGF=< 9:GN= L@= ;G?FALAN= 9F< H=J>GJE9F;=AEH9;L G> * J=E9AF=< N9JA=< 9F< AF;GFKAKL=FL
/@= ;GEEGF AKKM= AF L@= L=KL=< @QHGL@=K=K @A?@A?@L=< L@IL FGLA;=9:D= H@QKAGDG?A; 9D =>>=;LK O=J= GFDQ G:K=JN9:D=9:GN= HHE
9F< L@= ;@9F?=K AF ;G?FALAN= OGJC <A< FGL 9HH=9J MFLAD 9>L=J HJGIGF?=< =PHGKMJ=K /@MK M =L 9D 6 7 KM??=KL=< L@= >GIDGOAF? @Q
HGL@=KAK LG <=90 OAL@ L@= AF ; GFKAKL=F ;Q G> ; G?FALAN=J=KMDLK 2@=F L@= E=FL9ID 0G9< J=IMAJ=< AF 9 ; G?FALAN= L=KL KMJHIKK=K L@= E9PAEME
E=FL9 =>»>GJLK L@9L 9 L=KL HOJLA;AHOFL ;9F E9C= L@=AJ H=J>GJE9F;= OAD <JGH H L@=Q 9KG KM??=KL=< ;GFKA<=JAF? L@= =>>=;LK G>
GL@=J =FNAJGFE=FLID KLAEMDA GF ; G?FALAN= >MF; LAGF 9F< H=J>GJE9F;= $F 9<<ALAGF LG HGGJ 9AJ IMODALQ ;DIKKIGGE 9LLIAzML=K 9F< :-MAD<AF?
;@9J9;L=JAKLA; K 90KG AEH9;L L@= KLM<=FLK ;G?FALAN=>MF;LAGF 9F< H=>GJE9F;=6 7 #GO=N=J FG KLM<A=K >G;MK GF L@= ; G?FALAN= AEH9;L
G> <A»=J=FL N=FLADILAGF EG<=K AF <A»=J=FL :MA<AF? ;@9J9;L=JAKLA;K (GJ=GN=J AF /XJCAQ= L@= 9NOAD9:D= <9L9 J=79J<AF? L@=§ ., AF
K; @GGDK 9F< ALK AEH9; L GF ;G?FALAN= H=>GJE9F ;= 9J= DAEAL=< LG KAEMDOLAGF 9F9DQK=K KE90D KOEHD=D9:GJILGIA=K GJ L=KL ;@9E:=J ;9K=K
2ALEAF LOAK >J9E=0GJIC GMJ KLM<Q AK 9F AFALASD OLL=EHL LG ;GFKA<=J -MAD<AF? ;@9J9;L=JAKLA; K 9F< AFL=J9;LAGFK :=LO==F <A>»=J=FL 9AJ IM9D
ALQ HOJ9E=L=JK * L=EH=J9IMJ= 9F< @MEA<ALQ ;G?FALAN= 9F< 9;9<=EA; H=GJE9F;= 9F< N=FLALAGF EG<=K
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3. Materials and methods

3.1. Study setting and participants

$F /7XJCAQ= L@= (AFAKLIQ G> +M:zDA; 2GJICK <=N=DGH=< 9 KLIF<9J< <=KA?F >GJ K; @GG)K L@AK <=KA?F O9K AEHD=E=FL=< AF 900 HIGNAF ; =K MF
LAD 6 7 SF L@= +JGNAF;A9D  AJ=;LGJIL=K G> )OLAGFID <M;9LAGF <=N=DGH=< MH<9L=< HJGB=;LK OAL@ GFIQ EAFGJ <h»>=J=F;=K
>JGE HJGNAF;= LG HIGNAF;= IGIGOAF? L@= MJIGH=9F F=J?Q >»A;A=F;Q AJ=;LAN=K OAL@ L@= F=J?Q +=D>GJE9F;= —=?MI9LAGFK 6 7 AF
/XJCAQ= :=?9F LG 9<GHL =F=J?Q =>»A;A=F;Q E=9KMJ=K >GJ ALK KLG;C G> K; @GGD :MAD<AF?K #GO=N=J E9FQK;@GGD -MAI<AF?K O=J= ;GF
KLIM; L=< AF L@= K=;GF< @90> G>L@= '? ;=FLMJQ O@=F L@= :MA<AF? J=IMA=E=FLK @9< FGL Q=L >G;MK=< GF =F=J?Q =»;A=F;Q 6 7
/G E==L L@= F==<K G> L@= ;MJJ=FL KLM<Q <=KA?F 9 J=LIGKH=;LAN= 9F9DQKAK O9K H=J>GJE=< AF - AF O@4;@ L@= >AF<AF?K G> =F
=J?Q =»A;A=F;Q H=>GJE9F ;= 9F9DQK=K L@IL O=J= ;9JJA=< GML >GJ HM:DA; -MAD<AF?K AF /XJCAQ= O=J= ;GlD=;L=< /@= =F=J?Q =>A;A=F;Q <9L9
G> /MICAK@ HIAE9JQ K;@GGK O=J= 90KG ;GI=;L=< L@IGM?@ =F=J?Q KAEMIILAGF 9F9IDQK=K /@= N=FLADILAGF ;GF<ALAGFK 9F< ;D9KKIGGE
;@9J9;L=JAKLA;K O=J= G:L9AF=< L@IGM?@ <AJ=;L G:K=JINOLAGFK L@=JE9D ;9E=J9 HE@GLG?I9H@Q 9F< KMIN=QK 2= >GMF< L@IL EGKL G> L@=
K;@GGD = MAD<AF?K MK=< FOLMJ9D N=FLADILAGF 9F< @9< KAEAD9J E9KKAF? LQHGIG?A=K ;GF;=JFAF? ?=GE=LJQ >9V9<= <=KA?F 9F< GL@=J
9J; @AL=;LMJD ;@9J9;L=JAKLA;K J=79J<D=KK G> L@= OA<= JOF?= G> ;DAE9LA; ;GF<ALAGFK 9F< ?=G?J9H@A; 9D DG;9LAGFK G> L@= HIGNAF ;=K
—=?9J<AF? L@= LQHGDG?Q DAL=J9LMJ= L@=K;@GGD E9KKAF? ;GJI=KHGF<K LG 9 <GM:D= DG9<=< ;GJIA<GJ HI9F G> OLIME EKKAF? =H=F<AF?
GF L@= KIM<=FL FME :=J <AE=FKAGFK G> ;09KKJGGEK KAR= G>L@=DGL LGHG?J9H@Q 9F< KMIIGMF<AF? 9J=9K L@=J= 9J= 9KG EG<MDIJ <=>AFA
LAGFK G> E9KKAF? LQHGIG?Q OAL@ J=KH=;L LG ;@9F?=K AF ?JGMF< >GGJ 9J=9K 9F< L@= FME:=J G> KLGJA=K 1A?  ADDMKLJOL=K L@= 9:KLI9;L
EG<=K G>L@= EGKL ; GEEGFIQ MK=< =P9EH)=K LG HGJLI9Q L@= ?=F=J9D GI?9FARILAGF G> 9 LQHA; 9D K; @GGD E9KKAF? AF /XJCAQ= #GO=N=J L@=
K;@GGD -MAD<AF?K F=9J0Q G> L@=LGL K;@GGK ;GFKLIM; L=< 9>L=J MK= E=;@9FA; 90 N=FLADILAGF 9F< @IN= KMKLOAF9:D= ;@9J9;L=J
AKLA; K J=9J<AF? L@= E9L=JA9K MK=< O90D 9F< >GGJ L@A;CF=KK ;D9KKIGGE HD9F DIQGMLK 9F< AFL=JILAGF G> FOLMJID N=FLADILAGF MKAF? E=
;@9FA; 9D KQKL=EK !MIL@=JEGJ= L@= ;DIKKIGGE <AE=FKAGFK 9J= :A??=] OAL@ @A?@=J ;=AAF?K AF;J=9K=< OAF<GO DIQGMLK =F9:DAF? FOL
MJI9D N=FLADILAGF  9F< FOLMJID DA?@LAF?
$F L=JEK G> ;GFKLIM;LAGF LQHGDG?Q 9F< HI9F D9QGML L@AK KLM<Q ;@GK= LOG J=HJ=K=FLOLAN= 9F< LQHA; 9 K;@GGD :MAD<AF?K 6GF= LJ9<A
LAGF9D /8. 9F< GF=KMKL9AF9:D= .8. 711G EGFALGIL@=$ , HIJ9E=L=JK AF <i>>=J=FL N=FLAIILAGF EG<=K L@=F O= 9KKG;A9L=< L@=K= H9J9
E=L=JK OAL@ L@= KLM<=FLK ;G?FALAN=>MF;LAGF 9F< D=9JFAF? GML;GE= /@=K= HIANOL= K;@GGDK 9J=0G;9Ll=<AF FC9J9 /XJCAQ= 9L Y )
Y =D=NOLAGF E  FC9J9 @9K 9 @CGL (=<AL=JJ9F=9F <JQ KMEE=J KM:LJGHA;9D ;DAE9L= L@IL AK EA< OAL@ EG<=J9L= K=9KGFIDALQ
6 7 .MEE=J 9J= <JQ 9F< @GL <M= LG L@= <GEAFILAGF G> KM:LIGHA; 9 @A?@ HI=KKMJ= KQKL=EK O@A= OAFL=JK =PH=JA=F;= EG<=J9L= L=E
H=J9LMJ=K 9F< >M;LMOLAF? JOAFQ O=9L@=J <M= LG L@= HGD9J »JGFL 6 7 /@= O9JE=KL EGFL@ AK %MF= OAL@ 9F 9N=J9?= L=EH=J9LMJ= G>
Y /@=;GG)=KL EGFL@ GF 9N=J9?= AK %9FM9JQ OAL@ 9F 9N=J9?= L=EH=J9LMJ= G> Y
/@=LI9<ALAGFID K; @GGD - MAD<AF? O9K = MAL AF OAL@ :JA;CK 9F< ;GF;J=L= E9AF ;GFKLIM;LAGF EOL=JA9K /@=J=0=J=  ;D9KKIGGEK
AF L@= :MAD<AF? /@=K;@GGD @9< 9 LGLID 2JGKK 9J=9 &> E AL O9K @=9L=< MKAF? 9 ;=FLJ9) @=9LAF? KQKL=E :Q O9L=J >AD=< J9<AILGIK
HD9; =< MF<=J L@= OAF<GOK 9F< N=FLAI9L=< MKAF? L@= E9FMIQ GH=J9L=< OAF<GOK IA? 9 ADDMKLIOL=K L@= =PL=JF9) NA=O G> L@= K;@GGD

Fig. 1. :KLJ9;L EG<=0K G> L@= EGKL ; GEEGFIQ MK=< LQHA;90 K; @GGD E9KKAF? AF /XJCAQ=  ML@GJ
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Fig. 2. 9 PL=JFO NA=O G> L@= LI9<ALAGF K;@GGD =  DIKKIGGE >)GGJ HI9F G> L@= LI9<ALAGFID :MAD<AF?

9F< 14?1 <=EGFKLI9L=K L@= ;D9KKIGGE >)GGJ HI9F G> L@= :MAD<AF?  MJAF? GMJ KLM<Q HIAE9JQ K;@GGD ;@A<J=F 9F< 1=9;@=J
O=J= AF L@AK -MAD<AF?

/@= K=;GF< J=HJ=K=FLOLAN= : MAD<AF? L@= KMKLOAF9:D=K;@GGD - MAD<AF? O9K :MAL AF OAL@ 9=J9L=< ;GF;J=L= :0G;CK 9F< ;GF;J=L=
;GFKLIM; LAGF $F L@AK -MAD<AF? L@=J= O=J=  ;D9KKIGGEK 9F< L@=K;@GGD @9< 9 LGLID ?JGKK 9J=9 G> E 14?9 ADMKLIOL=K L@= =PL=J
FI NA=O G> L@= K;@GGD 9F< !A?  : ADDMKLIOL=K L@= ;DIKKIGGE >)GGJ HI9F G> L@= :MAD<AF? /@= K;@GGDK @=9LAF? ;GGDAF? 9F< 9AJ
;GF<ALAGFAF? O=J= 9;@A=N=< MKAF? 9 N9JA9:D= 9AJ NGIME= KQKL=E 1 1 $F :GL@ L@=K;@GGD :MAI<AF?K A L@= G;;MHIF;Q G> L@= K;@GGD
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Fig. 3. 9 PL=JFO) NA=O G> L@= KMKL9AF9:D=K;@GGD :  DIKKIGGE >GGJ HI9F G> L@= KMKLOAF9:D= - MAD<AF?

G;;MIJ=< <MJAF? L@= <9Q M L@= ;DIKK=K O=J=K;@=<MD=< >JGE @LG @ OAL@ KAP KE9ID -J=9CK G>  EAF 9F< GF=I0GF? IMF;@
1JF9C > EAF MA O==C=F<K 9F< KMEE-=J @GIA<9QK >JGE %MF= LG .=HL=E:=] O=J)= KKKME=< LG := MFG; ;MHA=< L@=J=:Q MKAF?
GFDQ HIAE9JQ @=9LAF? AN AL AK OKKME=<L@IL L@=J= O9K FG @GL O9L=J <=E9F< N 9F< =>=;LK 6> K@9<= HJGNA<=< :Q F=A?@:GJ@GG< LI==K

“MAD<AF?K 9F< GL@=J KLIM;LMJI=K O=J= KKME=< LG == F=?DA?A:zD=
/@= 9F9QKAK G> <A»=J=FL N=FLADOLAGF EG<=K AF =9;@ K;@GGD -MAD<AF? O9K :9K=< GF L@J== A<=FLA;9D K=;GF< ?J9<= HIAE9JQ K;@GGD
;D9KKIGGEK DD ;09KKIGGEK O=J= FGIL@O=KL GIA=FL=< /@= ;DIKKIGGE HI9F G> L@= LI9<ALAGFID LQH= G> K;@GGD OAL@ L@= >MIFALMI="AK ADDMK
LI9L=< AF TA? 9 /@=L@J== ;D9KKIGGEK AF L@AK :MAD<AF? @9< 9 LGLID 9J=9 G> E 9F<9 @=A?0L &> E /@= ;09KKIGGEK OAF<GO
GH=FAF?K O=J= 90GF? L@= JGGE K DGF? KA<=K 1GJ L@= =PH=JAE=FL9) E=9KMJ=E=FLK G> L@= HJ=K=FL KLM<Q GF= G> L@=K= ;D9KKIGGEK O9K
=IMAHH=< OAL@ 9 @=9L J=;GN=JQ MFAL MKAF? 9 =>h;A=FL @=9L J=;GN=JQ =P;@9F?=J] /@= MFAL <J=0 >J=K@ 9AJ <AJ=;L0Q >JGE L@= GML<GGJ
=FNAJGFE=FL ;GF<AUAGF=<AL 9F< ;AJ;MD9L=< AL AF L@= ;D9KKIGGE LG C==H L@= ;DIKKIGGE L=EH=J9LMJ=KL9:D= /@= ;DIKKIGGE >0GGJ HI9F G>
L@= KMKLOAF9:D= K;@GGD OAL@ L@= >MIFALMI=" AK ADMKLIOL=< AF 1A? - /@= L@J== ;DIKKIGGEK AF L@ K;@GGD :MA<AF? @9< 9 LGLID 9J=9 G>
E 9F<9 @=A?0L &> E /0= OAF<GOK O=J= E9FMINQ GH=J9:0= AF L@=>GJE G>9 ;D=J=KLGJQ OAF<GO 9IGF? L@= :GLLGE G> L@=
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Fig. 4. D9KKIGGE HI9FK 9 +D9F G> L@= LI9<ALAGFID K; @GGD <J9OF : +D9F G> L@= KMKL9AF9:D= K;@GGD <J9OF  ML@GJ

PD9R=< KA<= $F L@= KMKL9AF9:D= K;@GGD =9;@ ;D9KKIGGE @9< 9 ?D9KK <GGJ L@IL GH=F=< LG L@= ;GMILQ9J< ?9]<=F )G K@9I<AF? <=NA;= O9K

HJ=K=FL GF L@= OAF<GOK AF =AL@=J K;@GGD 9;@ ;D9KKIGGE AF :GL@ K;@GG)K O9K MK=< :Q ;@M<I=F 97=< - Q=9JK <MJAF? :CGL@ L@=

@=9LAF? 9F< FGF @=9LAF? K=9KGFK $F LGLID @=90L@Q K=;GF< Q=9J ?J9<= HJAE9JQ K; @GGD ; @AD<J=F MK 9F< ZGQK HOJLA;AHOL=<

AF L@AK =PH=JAE=FL9D KLM<Q /@= K9E= ;@AN<J=F O=J= AF L@= K9E= ;DIKKIGGEK <MJAF? -GL@ K=9KGFK D0 L@= ;@<J=F O=J= FGF 9=J?4; LG
* 9F< 0=J= @=90L@Q

3.2. Study design
/@==PH=JAE=FLID KLM<Q EGFALGJ=<L@=$ , HYJ9E=L=JK L=EH=J9LMI= @MEA<ALQ 9F< * AF KAP ;D9KKIGGEK <MJAF? L@= @=9LAF? 9F<
FGF @=9LAF? K=9KGFK 9F< E=9KMJ=< L@= KLM<=FLK ;G?FALAN= H=>GJEIF;=L@IGM?@ NAKMID 9F< 9JAL@E=LA; 9LL=FLAGF L=KLK 90GF? OAL@ L@=AJ
9;9<=EA; H=GJE9F;= /@= EGFALGIAF? O9K ;9JJA=< GML AF L=JEK G> IGF? L=JE E=9KMJ=E=FLK >JGE =;=E:=] LG %9FM9JQ
J=HJ=K=FLAF? L@= @=9LAF? K=9KGF 9F<>JGE M?MKL LG .=HI=E:=] J=HJ=K=FLAF? L@= FGF @=9LAF? K=9KGF  MJ
AF? L@= FGF @=9LAF? K=9KGF 90 ; @A<J=F OGJ=>9;=E9KCK <MJAF? K;@GGD @GMJIK /@= KLIJL 9F< =F< G> EGFALGIAF? ;GJI=KHGF<=<LG L@= :=
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PAFFAF? 9F< =F< G> 9 F=0O L=9; @AF? MFAL L@AK @=DH=< <AJ=;LDQ 9KKG;A9L= L@= L=EH=J9LMJ= @MEA<ALQ 9F< * E=9KMJ=< AF =9;@ ;D9KK
JGGE OAL@ L@= ;@A<J=FK 9;9<=EA; 9;@A=N=E=FLK /@= >GIGOAF? L@J== =PH=JAE=FL9) N=FLADILAGF KLJ9L=?A=K O=J= <=KA?F=< >GJ L@J==
;D9KKIGGEK AF =9;@ K;@GGD LI9<ALAGFIQ N=FLADOL=< ;D9KKIGGE /1 FOLMJOQ N=FLADOL=< ;D9KKIJGGE )1  9F< E=;@9FA
;900Q N=FLAD9L=< ;D9KKIGGE (1 1A?

/@=LI9<ALAGFIMQ N=FLADOL=< ;DIKKIGGEK 9;L=< DAC=9 ;GFLIGD ?JGMH L@=L=9;@=J N=FLA9L=< L@= JGGE :Q E9FMIIDQ GH=FAF? L@= GH=J9
2D= OAF<GOK 9K MKM9OD /@= L=9;@=J <A< FGL MKMIIQ GH=F <GGJK GJ OAF<GOK <MJAF? ;D9KK @GMJK =P;=HL >GJ GH=FAF? L@=E =N=JQ EAF
9L=J =N=JQ EAF MIAF? L@= @=9LAF? K=9KGF L@=L=9;@=J 9F< ;@A)<J=F L=F<=< LG C==H L@= OAF<GOK 9F< <GGJK ;DGK=< :=;9MK= &> L@=
;GD< GML<GGJ O=9L@=J ;GF<ALGFK /@K EG<= ;9F := <=>AF=< 9K 9 >J== HILL=JF N=FLADOLAGF KLJOL=?Q $F L@= K=;GF< N=FLADOLAGF KLJ9L="?Q
L@= ;D9KKIGGE O9%K N=FLAIL=< =N=JQ EAF :Q GH=FAF? L@= GH=J9:D= OAF<GOK /@= OAF<GOK O=J= C=HL >M0DQ GH=F >GJ EAF 9F< 9KG
<MJAF? 90D -J=9C LAE=K /@= @=9L J=;GN=JQ MFAL O9K K=L >GJ L@= @=9LAF? 9F< FGF @=9LAF? EG<=K AF L@= E=;@9FA; 90 N=FLADILAGF KLJ9L=?Q
/@= MFAL @9< 9 K=D> ;GFLIGD KQKL=E ;GEHGK=< G> K=FKGJK LG ;GFLIGD L@= @MEA<ALQ L=EH=J9LMJ= 9F< * L@9L GH=J9L=< L@= ;@9F?AF?
;D9KKIGGE 9A) ; GF<ALAGFK 9; ; GJ<AF? LG L@=K=L ; GF<ALAGFK /@= MFAL @9< 9 ;GFLIGD HOF=D OAL@ 9F GF G>> KOAL; @ EGMFL=< GF L@= 090 HJG
NA<=< LG L@= L=9;@=JK >GJ ;GFLIGD /@= MFAL O9K 9;LAN9L=< @ :=>GJ= L@= ;D9KK KL9JL=<

/0= AF<GGJ 9A) * ;GF;=FLJ9LAGF D=N=0K <MJAF? L@= @=9LAF? 9F< FGF @=9LAF? K=9KGFK O=J= K=L OAL@AF L@= ;GE>GJL JI9F?=K G>

HHE 9;;GJ<AF? LG L@= E=JA;9F .G;A=LQ & #=9AF? —-=>JA?=JOLAF? 9F< AJ ;GF<ALAGFAF? F?AF==J .#- 6 7 #MEAALQ 9F<
L=EH=J9LMJ= O=J= K=L 9;;CJ<AF? LG J=>=J=F;= JO9F?=K HJGNA<=< :Q L@= .#- 6 7 9F< MIGH=9F GEEALL==>GJ .L9F<9J<ARILAGF

)6 716G J=D9LIN= @MEAALQ —-# 9F<L=EH=J9MJ=K / &> - Y >GJ@=9LAF?9F< — Y >GJ FGF @=9LAF? K=9KGFK $F L@=
SAJKL LOG KLIOL=7A=K 90D GH=J9:D= OAF<GOK J=E9AF=< >MIQ GH=F=< <MJAF? L@= :J=9C LAE=K $F L@= L@AJ< KLJ9L=?Q OAF<GOK O=J= GH=F=<
GFDQ <MJAF? L@=DOKL :J=9C DL@GM?@ L@=J= @IN= :==F ;GF>DA;LAF? KLM<A=K J=?9J<AF? E=;@9FA; 9 N=FLADOLAGF <MJAF? L@= *1$ HOF
<=EA; 900 ?MA<=DAF=K =EH@9KAR=< L@= AEHGJLIF ;= G> N=FLADOLAGF :ML OAL@ 9 KH=;MA; N=FLADOLAGF J9L=6 7 /@MK AF L@AK KLM<Q >GJ L@=
FGF @=9LAF? K=9KGF L@= GH=J9LAGF G> L@= MFAL O9K ;9JJA=< GML :9K=< GF L@= .#-  Covid-19 (Coronavirus) Preparedness Resources
9F< ASHRAE Position Document on Airborne Infectious Diseases 6 7 LG =DAEAF9L= L@= JAKC G> NAIMK LIOFKEAKKAGF IMIL@=JEGJ= L@=
9EGMFL G> GML<GGJ 9AJ AF L@= @=9L J=;GN=JQ MFAL AF L@= N=FLADOLAGF KQKL=E O9K AF;J=9K=< 9F< <=E9F< ;GFLIGN=< N=FLADILAGF 1
O9K <AK9:D=<

/@= 90 IMIDALQ <9L9 O=J= ;Glb=;L=< <MJAF? L@= G; ;MHA=< H=JAG<K OAL@ 9F 9N=J9?= G> ;GFK=;MLAN= <9QK >GJ =9;@ K;@GGD <MJAF?
=9;0@ K=9KGF /@= AFL=JNOX G> L@= J=;GJ<AF?K O=J=K=L 9L EAF  /=KLG <919 0G??=J O9K MK=< OAL@ 9 E=9KMJ=E=FL JOF?= &>

- HHE J=KGIMUAGF HHE * >JGE Y LG Y J=KGOMLAGF Y - -# 9F< J=KGDMLAGF -# /0=
<=NA;=K O=J= HD9;=< 9L L@J== <A»>=J=FL 0G;9LAGFK 9L L@= @=A?@L G> E >9J)>JGE 9FQ @=9L KGMJ;= 9F< OAL@GML <AKLMJ - AF? L@= ;D9KK 9;LAN
ALA=K K== 14?7 99F<: /@=<=NA;=K O=J= ;9DAzJ9L=< J=?MDOJ0Q 9; ;GI<AF? LG L@= E9FM>9;LMJ=J K AFKLIM; LAGFK <MJAF? L@= EGFALGJAF? H=
JAG<K /@=DG;9LAGFK 9J= ADMKLIOL=< AF 1A? .AF;=1@=LOG K; @GGIK O=J=DG;9L=< AF 9 ?J==F ;9EHMK =FNAJGFE=FL CE 909Q >JGE L@=
;ALQ ;=FL=J L@= GML<GGJ * O9K KKME=< LG := HHE 9;;GJ<AF? lGL@= D)6 7

3.3. Quantification of cognitive and academic performance

=%GF? 9F< 9K .E9906 7 =PHD9AF=<L@9L O9LL=FLAGF A 9KKME=< LG @9N=9 OA<= JIF?= G> AF>IM=F;= GF E9FQ 9KH=;LK G> ; G?FALAN=
SMF;LAGFAF?  H $F L@AK KLM<Q NAKMOD OLL=FLAGF 9F< 9JAL@E=LA; ILL=FLAGF L=KLK O=J= MK=< LG IMOFLA>Q ;@A0<J=F K ; G?FALAN= >MF ;LAGF
/@=L=KLK O=J= ;GF<M;L=< 9L =9;@ K=9KGF K KAP O==C EGFALGJAF? H=JAG<K :=?AFFAF? EA<<D= 9F<=F< 1GJ L@= NAKMOD OLL=FLAGF L=KL L@=
.LJGGH OGJI< ;GDGJ L=KL O9K MK=< 1GJ GMJ KIM<Q L@= .LIGGH L=KL ./ O9K MK=<KG L@9L L@= <A>A;MDLQ G> L@= L=KL O9K 9HHJIGHJIAIL= LG L@=
9?= 9F< D=N=D G> L@= ;@AD<J=F 9K H=J GMJ ; GFKMDLOLAGF OAL@ L@= ?J9<M9L= K;@GGD K;@GGD 9<EAFAKLIOLAGF 9F<L=9;@=JK /@= L=KL AF;DM<=<
=A?@L LJA9D JGOK G> J=90 OGJID< ;GIGJ KLAEMIA /@= ;@A<J=F O=J= 9KC=< LG A<=FLAQ L@= ;GDGJ L9? AF =9;@ JGO G> L@= <AKHD9Q=< ;GDGJI=< J=;
LOF?0=K L@=Q O=J= HIGNA<=< K>GJ =9;@ JGO K== HH=F<AP  K=;LAGF /@=KM; ;=KK O9K J=HJ=K=FL=< 9K >GJ L@= E9PAEME
H=J>GJE9F ;= N9IM=

Fig. 5. +JG;=<MJ= <A9?J9E G> L@= KLM<Q ADMKLIOLAF? L@J== =PH=JAE=FLILAGF N=FLADOLAGF KLJ9L=?A=K  ML@GJ
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1G] L@= 9IALOE=LA; 9LL=FLAGF L=KL L@=KL9J ;GMFLAF? L=KL . / O9KMK=<6 7 O@A;@ O9K <=N=DGH=< LG E9C= AL 9HHIGHJAIL=>GJ L@=
9?= 9F< D=N=) G> L@= ;@AI<J=F 9K ;GFKMIL=< OAL@ L@= ?J9<MIL= K;@GGD K;@GGD 9<EAFAKLIQLAGF 9F< L=9;@=JK /@=L=KL K;GJ= AK L@= LGLID
;GI=;L FME :=) 6> =9;@ LIAD JGO /@= . 7/ O9K <=N=DGH=< :9K=< GF OGJCAF? E=EGJQ J=>=JIAF? LG 9 L=EHGJ9JQ KLGJ9?= 9F< CFGOD=<?=
HJG;=KKAF? KQKL=E 6 7 $L @9< LOG H9JLK =9;@ ;GEHGK=< G> =A?@L JGOK G> KL9JK K== HH=F<AP  K=;LAGF 9;@ JGO K@GO=< HIMK
9F< EAFMK KA?FK AF -=LO==F L@=KL9JK /@=>GIDGOAF? AFKLIM;LAGF O9K ?AN=F LG L@= ; @AD<J=F AF L@=>AJKLHOJL .L9JL>JGE D=>L LG JA?@L AF<
L@= J=KMOL :-Q 9<<AF? L@= KL9JK LG L@= ?AN=F FME:=J JGO OA= A L@=J=AK 9 + KA?F GJ KM:LJ9;LAF? L@= KLOJK >JGE L@= ?AN=F FME:=J »
L@=J=A9 KA?F  /7@= HIMK 9F< EAFMK KA?FK @9< L@= GHHGKAL= E=9FAF? AF L@= K=;GF< H9JL Z7@MK L@= >GIDGOAF? AFKLIM;LAGF O9K ?AN=F
LG L@= ;@<J=F .L9JL>IGE D=>L LG JA?@L YAF<L@= J=KMIL :Q 9<<AF? L@= KL9JK LG L@= ?AN=F FME :=J JGO OAK= A L@=J=AK 9 KA?F GJ KM:
LJ9;LAF? L@= KL9JK >JGE L@= ?AN=F FME :=J » L@=J=AK 9 + KA?F  9;@ H9JL @9< LG := ;GEHI=Ll=<AF  EAF /@=L=KLK;GJ= O9K L@= LGLID
FME:=J &> ;GJJ=;L 9FKO=JK >GJ =9;@ HIJL 9F< O9K J=HJ=K=FL=< 9K >GJ L@= E9PAEME H=J>GJE9F;= N9IM= /@=J= O9K 9 KAP O==C
2J=9C :=LO==F L@= L=KLK LG =DAEAF9L= L@= D=9JFAF? =>>=;L /G =DAEAFIL= L@= GJ<=J =»=;L L@= GJ<=J O9K ;@9F?=<>GJ L@= L=KLK H=>GJE=< 9L
L@= =F< G> L@= EGFALGIAF? H=JAG<

/0= ;@N<I=F K D=9JFAF? GML;GE=K O=J= E=9KMJ=< 9K L@=AJ 9;9<=EA; 9;@=N=E=FL <MJAF? L@= KAP O==CK G> =9;@ K=9KGF 9;@ E=9
KMI=E=FL KL9JL=< OAL@ L@= :=?AFFAF? G>=9;@ MFAL =F ; GEHOKKAF? L@= L@=GJ=LA; 9 9F< HJ9;LA; 9D CFGOD=<?= G> IMIDALILAN=" KM;@ 9K J=9<
AF? DG?A;9D J=9KGFAF? 9F< ;GEHJ=@=FKAGF AF /MJCAK@ 9F< F?DAK@ DOF?M9?= 9F< IMOFLALOLAN= KM;@ 9K EOL@ 9F< ?=GE=LJQ D=KKGFK
1GJ =9;@ ?J9<= G> HJAE9JQ K; @GGD AF /XJICAQ= KLIF<9J<AR=< L=KL K;@=E=K 9J= <=>AF=< :Q L@= /MICAK@ (AFAKLIQ G> <M;9LAGF LG =N9IM9L=
9F< IMIFLAQ KIM<=FLK 9;9<=EA; H=>GJEIF;=K $F L@AK KIM<Q =9;@ ;@<K IMIDALOLAN= 9F< IMIFLALILAN= K;GJ=K O=J= G:L9AF=< >JGE L@=
1=9;@=JK L@9L MK=< L@= ;DIKKIGGEK >GJ =9;@ N=FLAILAGF EG<= 9L L@= :=?AFFAF? 9F< =F< G> L@= MFAL LG 9F9DQR= L@= =>>=;LK G> N=FLADILAGF
EG<=K GF L@= KLM<=FLK H=J>GJE9F;=K *MJ KLM<Q MK=< =P9EAF=< 9F< ;GEH9J=< L@=K= K;GJ=K =PHJ=KK=< :Q L@= ;GJJ=;L 9FKO=JK 9F<

J=HJ=K=FL=< 9K 9 H=J;=FL9?= 5GJ L@= E9PAEME H=J>GIJE9F;= NOIM=

$F 9<<ALAGF LG L@= G:B=;LiN= E=9KMJ=E=FLK =PH)9AF=< 9:GN= L@= KLM<Q 90KG ;GF<M;L=< KM:8=;LAN= E=OKMJ=E=FLK K== HH=F<P
/0= ;@M<)=F O=J= 9C=< LG JOL= L@=A) H=J;=HLAGF G>L@=$ , ;GE>GILD=N=DGF 9 HGAFL FME=JA;9) K;90= =9; @ O==C AF L@= DOKL ;DIKK @GM)
=N=JQ 11A<9Q /@= K;9)= L@IL O9K MK=< LG ;Gl=;L L=EH=JOLMI= H=J;=HLAGFK O9K 1Gl< $GGD KHP@LQ ;GGD  GC
KA?@LQ O9JE  O9JE 9F<  @GL /@= 94 @MEAALQ H=J;=HLAGF G> ;@M<J=F O9K ;GlI=;L=< :9K=< GF L@=AJ 9A) EGAKLMI= JOLAF2K
N=JQ QMEA< OMEA< KHPGLQ GMEA<  ;GE>GILO:0=  KM?P@LQ <JQ  <JQ 9F< N=JQ<JQ /@=N * ;GF;=FLIOLIGF
D=N=D H=J;=HUGFK O=J= ;GI=;L=< :9K=< GF L@=AJ 9AJ >J=K@F=KK JOLAF 7K N=JQ KLOD= KLOD= KA2@L0Q KLOD=  FGJEDD

KDA?@LDQ >J=K@ >J=K@ 9F< N=JQ>J=K@ MIAF? L@= EGFALGIAF? L@= ;@A<J=F O=J= H=J>GJEAF? D=9JFAF? 9;ANALA=K 9F< L@= ;DGL@AF?
AFKMDILAGF O9K >GJ L@= FGF @=9LAF? K=9KGF 9F< >GJ L@= @=9LAF? K=9KGF (GJ=GN=J <9QK G>9:K=F;= A 9FQ G>L@=KLM<=FLK <M= LG
MHH=J J=KHAJOLGJQ LI9;L AF>=;LAGF O=J= 9DKG J=;GJ<=< :Q L@= L=9;@=IK >GJ =9;@ ;DKKIGCGE <MJIAF? :GL@ E=9KMI=E=FL K=9KGFK

3.4. Data analyses

/@A KIM<Q K=L L@= 9;;=HL9:0= * ;GF;=FLI9LAGF DAEAL 9L HHE :9K=< GF L@= 9:GN= E=FLAGF=< AFL=JFOLAGFID J=>=J=F ;= N9IM=K
F 9;;=HL9 : AALQ DAEAL G> L=EH=J9LMJ= O9K ; GFKA<=J=< :9K=< GF L@= H9J9E=L=JKK=L :Q ) 6 7 /@= E=9F N9M=K >GJ L@= AF<GGJ
9A) ;GE>GIL HJ9E=L=JK * ;GF;=FLI9AGF L=EH=J9MJ= 9F< @MEA<ALQ 9LL=FLAGF K;GJ=K D=9JFAF? GML;GE= H=J>GJE9F;= H=J;=FL
9?=K 9F< H=J;=AN=<§ , E=9F JOLAF?K >GJ :GL@ K=9KGFK O=J= ;GEH9J=< /@=$ , <M>=J=F;=K 9EGF? L@= L@J== N=FLAILAGF EG<=K >GJ
=9;@ K; @GG) O=J= 9FIIQR=< MKAF? L@= FGF H9J9E=LJA; &IMKCID-290AK L=KL 9F< L@= <A»=J=F;=K :=LO==F L@= LOG K; @GGIK >GJ =9;@ N=FLA
DILAGF EG<= O=J= 9F9IQR=< MKAF? L@= FGF H9J9E=LJA; 2/;GPGF —9FC _ME L=KL L@IL O9K MK=< OAL@ GF>=JJGFA ;GJJ=;LAGFK :=;9MK= L@=
E=9KMJ=< * ;GF;=FLI9LAGFK AF L@= ;D9KKIGGE <A< FGL >GIIGO 9 FGIED <AKLIA-MLAGF $F =9;@ K;@GCD L@= * ;GF;=FLIILAGF D=N=D AF
=9;0 ;DIKKIGGE O9K 9F9IQR=< ;GF;=JFAF? L@= N=FLADILAGF EG<= K=9KGF9D ;@9F?= 9AJ L=EH=J9LMJ= 9F< @MEA<ALQ 1GJ =9;@ K=9KGF 9
GF= L9A=<t L=KL O9K MK=< LG ; GEH9J= L@= KLOLAKLA; 90 <A>=J=F;=K :=LO==F L@= K9E= N=FLAILAGF EG<=K G> L@= LOG K; @GGIK OAL@ J=KH=;L LG
L@= ;G?FALAN= 9F< 9;9<=EA; H=D>GJE9F;=K G> L@= ; @A0<J=F *F= O9Q 9FIDQKAK G>NOJAF;= D)*1 O9K MK=< LG 9F9QR= 9FQ KA?FAA; 9FL
<p>=)=F;=K AF L@= E=9F N9IM=K G> L@= H=J;=AN=<§ , 9EGF? L@= L@J== ;D9KKIGGEK G> GF= K;@GGD 9F< L@= GF= L9A)=< L L=KLK :=LO==F L@=
LOG ;D9KKIGGEK G> L@= K9E= N=FLALAGF EG<= G> L@= LOG K; @GG)K
IMIL@=J HOAJOAK= ; GEHIJAKGFK 9EGF? L@= L@J== ;09KKIGGEK O=J= ;9JJA=< GML MKAF? /0& 4 +GKL #G; ;GEHIJAKGFK LG ;90;MD9L= O@A; @
6> L@= E=9FK <p»=J=<>JGE GF= N=FLAILAGF EG<=LG 9FGL@=J !GJ 90D KLILAKLA; 9D 9F9DQK=K 9 KA?FAA;9F;=D=N=D G> O9K ;GFKA<=J=< D
9FIQK=K O=J= H=D>GIE=< MKAF? § ( .LOLAKLA; 9D +9;C9?=>GJ] .G;A9D .;A=F;=K .+.. N=JKAGF

3.5. Ethics approval

/@= FC9J9 ""GN=JFGJK@AH AKLJA;L AJ=;LGJI9L= 9HHIGN=< L@= KLM<Q G> ) 9LAGFID <M;9LAGF /@= =L@A;90 H=JEAKKAGF >GJ L@= KLM<Q O9K
G:L9AF=<>JGE L@= MFAN=JKALQ K =L@A; 9D J=NA=O :G9J< /@=HOJLA;AHOFLK >9EAA=K K;@GGD 9<EAFAKLIOLAGFK 9F<L=9;@=JK HIGNA<=< MK 9F AF
>GJE=< ;GFK=FL :=>GJ= O= ;Gl=;l=< L@= <9L9

4. Results and discussion

4.1. Air quality monitoring

/@= E=9F N9M=K G> AF<GGJ /=EH=J9IMJ= / #HMEAAQ -# O9F< * >GJ=9;@ ;D9KKIGGE G> L@= LOG K;@GGIK 9J= ADMKLIIL=< 9K L@=
K=9KGF9) EAFAEME E9PAEME E=9F E=<A9F KL9F<9J< <=NA9LAGF N9M=K /@=L9:D= 90KG K@GOK ;GJI=DILAGF ;G=>>A;A=FL N9IM=K :=LO==F
<p>=J=FL K;=FOJACK OF< =9;@ $ , HIJ9E=L=J 9;@ 9AJ IMIDALQ HIJ9E=L=) O9K KA?FA>A; 9FLDQ 9KKG;A9L=< OAL@ NIJQAF? N=FLAIOLAGF EG<=K
J=?9J<D=KK G> L@= K=9KGF L@=09J?=J ;GJJ=DILAGF ;G=>*A;A=FL L@= EGJ= AEH9;L G> L@= N=FLAILAGF EG<= GF L@= H9J9E=L=] K K@GOF AF
/9:0= ®l=)  EAF G>G;;MHOIUGF H=JAG< &>  ;@A<J=F AF :GL@ K;@GGK =P;=HL>GJ L@= E=;@9FA;9 N=FLAOLAGF EG<= L@= * ;GF
;=FLI9UAGF J=9;@=< L@= DAEAL G> HHE -=79)<0=KK G> L@= K=9KGF 9F< L@= K;@GGD LQH= L@= @A?@=KL * ;GF;=FLJ9LAGF D=N=D
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Table 1
CAFML=DQ E=9F NOIM=K G> AF<GGJ L=EH=J9LMJ= / J=DILIN= @MEA<ALQ -# O9F< * ;GF;=FLI9LAGF >GJ =9;@ ;D9KKIGGE

+JAE9JQ . ;@GGD /8. .8.

DOKKIGGE /1 )1 ¢! /1 )1 ¢!

.=9KGF # DOF#  # YoF#  # YoF#  # DGR # )GF# # )GF#

T (°C) CF
Q9P
C=9F
(=<MF
.L =N
G=>>

RH (%) CF
Q9P
C=9F
(=<MF
.L =N
G=>>

COz (ppm)
Q9P
C=9F
(=<MF
.L =N
G=>>

DGL= # A L@= @=9LAF? K=9KGF )GF # AK L@= FGF @=9LAF? K=9KGF .L =N AK KLOF<9J< <=NAQUGFK  G=>> A L@= ;GJJ=DILAGF ;G=>A;A=FL
H

HHE AF L@= @=9LAF? K=9KGF 9F< HHE AF L@= FGF @=9LAF? K=9KGF O9K G:L9AF=< AF L@= LJ9<ALAGFIDDQ N=FLADIL=< ;DIKKIGGE G>
L@=LI9<ALAGFID K; @GGD $F :GL@ K; @GGIK AF L@= LI9<ALAGFIIDQ N=FLADOL=< ;D9KKIJGGEK /1 9F</1 L@= * D=N=DKAF;J=9K=<9:GN=L@=
J=;GEE=F<=< JAEAL N9M=K

/@K >AF<AF? AK AF DAF= OAL@ HJ=NAGMK KLM<A=K O@A;@ L=KL=<L@=$ , G>K;@GGD :MA<AF?K @INAF? FG HIGH=J 9F< 9<=IM9L= N=FLADILAGF
9F< 9J:ALJ9JQ OAF<GO GH=FAF? HILL=JFK 9K HGGJ  DL@GM?@ L@= LI9<ALAGFID N=FLADOLAGF EG<= AF :GL@ K;@GGIK K@GO=< @A?@ * D=N=DK
L@=J= O=J= KA?FMA;9FL NOJAOLAGFK AF L@= * ;GF;=FLIOLAGFK AF :GL@ K=9KGFK 9;;GJ<AF? LG HOAJ=< tL=KL L <
H >GJ @=9LAF? K=9KGFK 9F< L < H >GJ FGF @=9LAF? K=9KGF /@= * D=N=DK O=J= MKMODQ @A?@=J AF
/1 L@9FAF /1 :z=;9MK= KMKLOAF9:D= - MAD<AF?K HIGNA<=9;;=HL9:D=0=N=DKG>$§ , 6 7 #GO=N=J L@AK KLM<Q K@GO=< L@9L L@= KMKLOAF
9:ADALQ ;@9J9;L=J AK FGL =FGM?@ LG ;GH= OAL@ L@= * D=N=DK /@=J=AK 9 ;JALA; 9D F==< LG =KL9:DAK@ HJ=>=JJ=< N=FLADILAGF EG<=K LG 9;@A=N=
<=;J=9K=< * ;GF;=FLIOLAGFK DL@GM?@ L@=J= O9K 9 KIA?@L <=;J=9K=AF * D=N=DK >JGE L@= @=9LAF? K=9KGF LG L@= FGF @=9LAF? K=9KGF
AF 90D L@= ;D9KKIGGEK =P;=HL L@= E=;@9FA;900Q N=FLAIL=< ;DIKKIGGEK (1 K L@=N9DM=K O=J=KLAD 9:GN=L@=9;;=HL9:D=DAEAK /@K <=
;J=9K= O9K E9AFDQ <M= LG L@= GML<GGJ E=L=GJGIG?A; 9D ; @9J9;L=JAKLA;K O@A;@ 9>»=;L=< L@= E9FMID OAF<GO GH=FAF? HILL=JFK #GO=N=J
9K KL9L=< AF L@=DAL=JOLMJ=6 7 FOLMJID N=FLADOLAGF 9DGF= AK FGL 9F =>>=;LAN= KLJ9L=7Q -=;9MK= G> ALK <A>>A;MDLQ LG ;GFLIGD (GJ=GN=J KAEA
D9J LG L@= HI=NAGMK KLM<A=K 6 7 AF L@AK KIM<Q :=;9MK= G> L@= E9FMID OAF<GO 9AAF? EG<= L@=)1 9F<)1  ;D9KKIGGEK @9<
DGO=J AF<GGJ L=EH=J9LMJ= N9M=K <MJAF? L@= @=9LAF? K=9KGF 9F< @A?@=J AF<GGJ L=EH=J9LMJ= N9IM=K <MJAF? L@= FGF @=9LAF? K=9KGF
O@4; @ J=KMIL=< AF L@=JE9D <AK;GE>GJL

TA? ADMKLIOL=K L@= <9AQ E=9F HJG>= G> L@= @=9LAF? K=9KGF >GJ 90 L@= ;D9KKIGGEK E=9KMJ=E=FLK G> 9 L=EH=J9IMJ= : @MEA<
ALQ 9F< ; * ;GF;=FLIOLAGF 1A?  ADDMKLIOL=K L@= <9ADQ E=9F HIG>M= G> L@= FGF @=9LAF? K=9KGF >GJ 900 L@= ;DIKKIGGEK E=9KMJ=
E=FLK G> 9 L=EH=J9MJ= : @MEA<ALQ 9F< ; *  KK==F AF L@= >A?MJ=K L@=J= O=J= NQJAOLAGFK AF L@= * ;GF;=FLIOLAGF D=N=0K
OAL@ J=KH=;L LG L@= EGFALGJAF? H=JAG< <MJAF? :GL@ L@= @=9LAF? 9F< FGF @=9LAF? K=9KGFK $F L@= * ;GF;=FLIOLAGF HIG>D=K 1A?K
9F< ; G>L@= ;DKKIGGEK L@= K@9JH <=;J=9K=K O=J= <M= LG L@= G; ;MHIF;Q HILL=JFK G>=9;@ ;D9KKIGGE L@IL N9JA=< <MJAF? L@= O==C
<9QK =7? L@= KLM<=FLK @9< KHGJL D=KKGFK AF L@= KHGJLK @900 GJ HOAFLAF? D=KKGFK AF L@= ;=J9EA; KIM<AG  GF;=JFAF? L@= <>=J=F;=K :=
LO==F L@= K9E= N=FLADOLAGF EG<=K G> L@= LOG K;@GGIK L@= KLM<Q <A»=J=< >JGE HJ=NAGMK KLM<A=K ;;GJ<AF? LG L@= t L=KL J=KMDLK L@=J=
OO9K FG KLOLAKLA; 900Q KA?FAA; OFL <A»>=J=F;= AF L@= * ;GF;=FLIOLAGFK ;GFKA<=JAF? L@= K;@GGD LQH= 9F< K=9KGF H

$F L@= K9E= N=FLADOLAGF EG<=>GJ :GL@ K;@GGK ;D9KKIGGEK /1 /1 0@=J= L@= E=9KMJ=< N=FLALAGF EG<= O9K AFKM>>A;A=FL
>GJ$ , ;GE>GIL L@= * ;GF;=FLILAGFK =P;==<=<L@=9;;=HL=< DAEALK >GJ <MJOLAGFK JOF?AF? >JGE EAF LG EAF ;J=9LAF? 9F MF
HD=9K9FL D=9JFAF? =FNAJGFE=FL #GO=N=J L@= HOAJOAK= ;GEH9JKKGFK G> )*1 OA@ /0& 4 >GJ :GL@ K=9KGFK K@GO=< L@IL L@=J= O=J=
KLOLAKLA; 900Q KAPFASA; OFL <A»=J=F;=K :=LO==F L@= LJ9<ALAGFID N=FLADILAGF EG<= 9F< FOLMJI N=FLAOLAGF EG<= /1 )1 !

H 9F</1 )H1 ! H 9F< :=LO==F L@= LJ9<ALAGF9D N=FLADILAGF EG<= 9F< E=;@9FA; 90 N=FLAISLAGF EG<=
/1 1 ! H 9F</1 (1 ! H AF =9;@ K;@GGD /@AK >AF<AF? @A?@A?@L=< L@= KA?FAA
;9F;= 6> <>=J=FL N=FLAIOLAGF KLIOL=?A=K LG HIGNA<= :=Ll=J$ , GFKA<=JAF? L@= * ;GF;=FLJOLAGF N9IM=K AF L@= E=;@9FA;900Q N=FLA
D9L=< ;D9KKIGGEK L@=J= O=J= GFIQ KIA?@L <A»=J=F;=K :=LO==F (1 9F< (1  O@A;@ ;GFAJE=< L@= HGKALAN= ;GFLJA-MLAGF G> L@= @=9L
J=;GN=JQ MFAL <MJAF? L@= L=9;@AF? H=JAG<K /@K HGAFL <=EGFKLIOL=K L@= ;JIM;A9D F==< >GJ FOLMJ9D N=FLADILAGF KLJ9L=7A=K ;GE :AF=< OAL@
IMLGEILA; 9MQ 9;LANOL=< KQKL=EK O@=F AF<GGJ * D=N=DK =P;==< L@= <=>AF=<9;;=HL9:D= JAEALK —=?9J<AF? L@= K=9KGF9) H=J>GJE9F;=
L@= AF;J=9K=< LJ=F< G> GH=FAF? OAF<GOK AF L@= FGF @=9LAF? K=9KGF LG L@= @=9LAF? K=9KGF AF>)M=F;=< L@= KM>A;A=FL >J=K@ 9AJ AFLOC= G>
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Fig. 6. 9MQ E=9F HIG= G> @=9LAF? K=9KGF >GJ ;09KKIGGEK E=9KMJ=E=FLK G> 9 L=EH=J9LMJ= : @MEA<ALQ 9F< ; * ;GF;=FLIUGF

Fig. 7. 9MQ E=9F HIG>M= G> FGF @=9LAF? K=9KGF >GJ ;09KKIJGGEK E=9KMJ=E=FLKG> 9 L=EH=J9lMJ= : @MEA<ALQ 9F< ; * ;GF;=FLIOUGF
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L@= ;D9KKIGGEK <MIAF? L@= G; ;MHA=< H=JAG< <MJAF? L@= FGF @=9LAF? K=9KGF KGL@9L/1 D)1 /1 9F<)1 @9< @A?@=JD=N=0K &>
* ;GF;=FLIIAGF L@9IF L@=Q O=J= AF L@= FGF @=9LAF? K=9KGF
/@= KLM<Q <A< FGL >AF< 9FQ KLILAKLA; 900Q KA?FAA; OFL <A»>=J=F ;=K AF L@= L=EH=J9LMJ= 9F< @MEA<ALQ N9IM=K :=LO==F L@= LOG K; @GG >GJ
FILMI 9F< E=;@9FA; 90 N=FLADILAGF EG<=K H #GO=N=J HOAJOAK= ;GEH9JAKGFK G> L@= 2A);GPGF -9FC .ME L=KL OAL@ GPF>=J
JGFA ;GJJ=;LAGFK >GJ :GL@ K=9KGFK K@GO=< L@IL L@=J= O=J= KLILAKLA;90DQ KA?FAA; OFL L=EH=J9LMJ= <h»=J=F;=K :=LO==F L@= LJ9<ALAGFID
N=FLAIOLAGF EG<= 9F< FOLMJOD N=FLAOLAGF EG<= /1 )1 ! H 9F</1 )1 ! H 9F<
:=LO==F L@= LI9<ALAGF9D N=FLADOLAGF EG<= 9F< E=;@9FA;9 N=FLAOLAGF EG<= /1 (1 ! H 9F</71 (1
! H AF :GL@ K=9KGFK IA? 9 9F< : K@GOK L@9L L@= AF<GGJ L=EH=J9LMJ=K G> /1  9F< /1  AF;J=9K=< <MJAF? L@=
@=9LAF? K=9KGF :=;9MK= G> L@= J9<AILGIK L@= HI=K=F;= G> L@= ;@A<J=F <MJIAF? L=9;@AF? @GMIK OAL@GML 9FQ OAF<GOK GH=F=< 9F< L@=
GML<GGJ L=EH=J9LMJ= AF L@= FGF @=9LAF? K=9KGF #GO=N=J L@= AF<GGJ L=EH=J9IMJ=K G>)1 9F< )1 AF L@= FGF @=9LAF? K=9KGF
O=J= 9KG APIM=F ;=< :Q L@= DGF? <MJILAGFK G> GH=F OAF<GOK AF KMEE=J O@A)= L@= OMEA<ALQ <=;J=9K=< 1A? 99F<: /@K 9<<ALAGFID
N=FLADILAGF JOL= L@JGM?@ L@= OAF<GOK <=;J=9K=< L@= * ;GF;=FLIOLAGF O@A= AF;J=9KAF? L@= AF<GGJ L=EH=J9LMJ= G> L@= ;D9KKIGGEK
D=9<AF? LG <AK;GE>GJL
GFKA<=JAF? L@= L@J== ;GE>GJL HOJ9E=L=JK &> $§ , KAEADQJ LG L@= >AF<AF?K G> #=J9;0=GMK 9F< (A;@9=D06 7 L@AK KLM<Q 90KG >GMF<
L@IL L@=AF<GGJ * D=N=D 9F< GML<GGJ L=EH=J9LMJ= 9J= L@= C=Q <=L=JEAFIFLK >GJ L@= E9FMID E9F9?=E=FL G> L@= N=FLADILAGF EG<=K G>9
;DKKIGGE #A?@=J GML<GGJ L=EH=J9LMJ=K <MJAF? L@= FGF @=9LAF? K=9KGF 900GO=< L@= OAF<GOK LG := GH=F=< 9K DGF? 9K HGKKA: D= MFLAD
L@= ;@A<J=F >=0L 9;GMKLA; 9F< L@=JEID <AK;GE>GJL #GO=N=J 0GO=J GML<GGJ L=EH=J9LMJ=K AF L@= @=9LAF? K=9KGF OAL@ OAF<GOK J9J=0Q
GH=F=<>GJ DGF? <MJILAGFK D=< LG HGGJ AF<GGJ IMINALQ /@=J=>GJ= KL==H=J >IM;LMOLAGFK AF L@= * ;GF;=FLIOLAGF L=EH=J9LMJ= 9F< @M
EA<ALQ NOJAILAGFK O=J= G:K=IN=< AF L@= @=9LAF? K=9KGF ;GEH9J=< LG L@= FGF @=9LAF? K=9KGF OAL@ 9 KAEAD9J HILL=JF G> G; ;MHIF;Q

4.2. Cognitive performance

/9:0= ADMKLIOL=K L@= H=J;=FL9?=K G> ; @<J=F O@G <A< O=ID AF :GL@ L@= ./ 9F< . / L=KLK 9K AF<A;9LGIK G> L@=AJ ;G?FALAN= H=J>GJ
E9F ;=K 9F< L@= ;GJJ=DILAGF ;G=>A;A=FL >GJ =9;@ K;=F9JAG 1JGE L@= H N9IM=K 900 L@= 9AJ IMIDALQ HOJ9E=L=JK O=J= KLILAKLA; 90DQ KA?FA>A
;9FL J=29J<0=KK G> L@= K;=F9JAG /@= E=9F H=J;=FL9?=K O=J= KLJILAA=< :Q L@= N=FLADILAGF EG<= K;@GGD LQH= K=9KGF <i»>=J=F;= 9F<
LAE= G> L@= EGFALGIAF? H=JAG< K K==F AF /9:0=  ;D9KKIGGEK OAL@ L@= LI9<ALAGFID N=FLADILAGF EG<= /1 /1 9F< FOLMJ9D N=FLA
DOLAGF EG<= )1 9F<)1 @9< DGO=J KM; ;=KK H=J;=FL9?=K AF L@= 9JAL@E=LA; ILL=FLAGF ;GEH9J=< LG L@GK= G:L9AF=<>GJ L@= E=
;@9FA; 90 N=FLADILAGF EG<= J=79J<D=KK G> L@= K; @GGD LQH= #GO=N=J L@= ;D9KKIGGEK OAL@ L@= FOLMJ N=FLAILAGF EG<= )1 D1
@9< L@= DGO=KL KM; ;=KK H=J;=FL9?=K AF NAKMID OLL=FLAGF J=?9J<D=KK G> L@= K;@GGD LQH=

/@= ILOE-=LA; ILL=FLAGF KM; ;=KK H=J;=FL9?=K AF :GL@ L@= LI9<ALAGFID 9F< FILMJIOD N=FLADOLAGF EG<=K <JGHH=< KA?FAA;9FLIQ AF L@=
FGF @=9LAF? K=9KGF ;GEH9J=< LG L@= H=J;=FL9?=K G:L9AF=< AF L@= @=9LAF? K=9KGF /@K O9K HJG:9:DQ <M= LG L@= AEH9;L G> L@=>9;=
E9KCK 90GF? OAL@ L@= AF;J=9K= AF L@= AF<GGJ L=EH=J9LMJ= 9F< L@= <=;J=9K= AF L@= @MEA<ALQ O= ;9F <=<M;=L@AK -=;9MK= 90D L@= GL@=J
N9JA9:D=K O=J= C=HL ;GFKLIFL >GJ L@= @=9LAF? 9F< FGF @=9LAF? K=9KGFK L@= ;@<J=F O=J= L@= K9E= HIJLA;AHIFLK ;DIKKIGGEK O=J= L@=
K9E= 9F<L=KLK O=J=L@=K9E= MF<=JL@= K9E= =PHGKMJ= ; GF<ALAGFK .AEAD9J LG L@= KLM<A=K GMJ KLM<Q 9DKG >GMF< L@= @A?@=KL ; G?FALAN=
H=J>GJE9F;= G> :GL@ ILL=FLAGF D=N=DK AF L@= E=;@9FA; 900Q N=FLAI9L=< EG<= G> L@= KMKL9AF9: 0= K; @GGD LQH= @GO=N=J MFDAC= L@= HJ=NAGMK
KIM<A=K L@=J= O9K FG KLILAKLA;900Q KA?FAA; 9FL <A»>=J=F;= AF L@= ;G?FALAN= H=D>GJE9F;= G> L@= ;@A<J=F AF L@= E=;@9FA; 90 N=FLADOLAGF
EG<= O@=F L@= K=9KGF9ID ;@9F?= OK ;GFKA<=J=< /@K >AF<AF? @A?@DA?@LK L@= KA?FAA; 9F ;= G> >MIL@=J KLM<A=K LG L=KL =9;@ 9LL=FLAGF H=J
>GIEIF;= AF<=H=F<=FLIQ MF<=J L@= K9E= :9K=DAF= * ;GF;=FLJ9LAGF =PHGKMJ= :ML OAL@ ; @9F?AF? AF<GGJ L=EH=J9LMJ=K 9F< @MEA<ALQ
D=N=0K

/G 9KK=KK L@= AEH9;L G> L@= L@J== N=FLADILAGF EG<=K GF L@= ;G?FALAN= H=D>GJE9F;= G>L@= ; @A<J=F L@= NAKMOD 9F< QJAL@E=LA; L=KL J=
KMILK O=J= HJG;=KK=< MKAF? D)*1 /@= D*1 J=KMILK G> =9;@ K;@GGD K@GO=< 9 KA?FMA;9FL ;G?FAUN= H=D>GJE9F;= <h»=J)=F;=

H 9EGF? L@= N=FLAILAGF EG<=K AF :GL@ K=9KGFK #GO=N=J L@=>MJL@=J 9F9QKAK G> )*1 OAL@ /0& 4 +GKL #G; ;GEH9J
AKGFK <MJAF? - GL@ K=9KGFK >GMF< L@IL L@=J= O9K 9 KLILAKLA; 900Q KA?FA>A; OFL 9JAL@E=LA; OLL=FLAGF <p»>=J=F;= :=LO==F L@= LJ9<ALAGF9D N=FLA
DOUGF EG<= /71 /1 9F< E=;@9FA; 9D N=FLAOLAGF ECG<= (1 (1 9F< FOLMJIOD N=FLADILAGF EG<= )1 )1 9F< E=;@9F

Table 2
+2J;=FL9?=K G> KM; ;=KK>MD ; @A)<J=F AF :GL@ .LJGGH L=KL ./ 9F<KL9J ;GMFLAF? L=KL . / L=KLK 9K AF<A;9LGIK G> ;G?FALAN= H=J>GJE9F;=

1IKMID  LL=FLAGF +=D>GJEOF;= ./ .M; ;=K +=J;=FL9?= WEE=LA; L=FUGF +=BGIEIF;= . / .M;;=KK +=J;=FL9?=
# )GF # # )GF #
oL F< G=> Lol F< G=» oL F< G=>» Lo F< G=>»

Ventilation mode
TS

TVC1

NVC2

MVC3

SS

TVC4

NVC5

MVC6

DGL= # A L@= @=9LAF? K=9KGF )GF # AK L@= FGF @=9LAF? K=9KGF .L =N AK KLOF<9J< <=NAQLAGFK  G=>> A L@= ;GJJ=DILAGF ;G=>>A;A=FL
H



Y. Afacan

A;ODN=FLAOUGF EG<= (1 (1 LA L@=J=AK FG KLOLAKLA; 900Q KA?FA>A; OFL NAKMOD OLL=FLAGF <A>»>=J=F;= :=LO==F L@= LJ9<ALAGF9ID N=FLA
DOLGF EG<= /1 /1 ! H 9F< FOLMJOD N=FLADOLAGF EG<= )1 )1 H <MJAF? :GL@ K=9KGFK /@=
t L=KL <9L9 GF :GL@ NAKM9D ILL=FLAGF 9F< 9JAL@E=LA; 9LL=FLAGF <9L9 J=N=90=< L@9L L@= K;@GGD LQH= <A< FGL <A>>=J KLOLAKLA; 900Q H

4.3. Academic performance

/@=1=9;@=JK G> 9 L@= ;DIKKIGGEK HIGNA<=< L@= <9L9 G> L@= IMIDALILAN= 9F< IMOFLALOLAN=K;GJ=K G> ;@<J=F /@=J=KMDLK G :L9AF=<
>JGE L@= L=KLK G> =9; @ KLM<=FL O=J= =PHJ=KK=< AF H=J;=FL9?=K /9:0= ADMKLIOL=K L@= E=9F H=J;=FL9?=K G> L@= ; @A0<J=F K IMODALILAN= 9F<
IMOFLALILAN= H=J>GIE9F ;= K;GJ=K ;GF;=JFAF? L@= N=FLADILAGF EG<= 9F< K=9KGF 9F< L@= ;GJI=DILAGF ;G=>>A;A=FL >GJ =9;@ K;=F9JAG 1JGE
L@=H N9M=K G> ;GJI=DILAGF ;G=>>A;A=FLK 9;9<=EA; H=D>GIEF;= AF L@= <A»=J=FL N=FLADILAGF EG<=K O9K GFDQ KLOLAKLA; 900Q KA?FAA; 9FL AF
L@= FGF @=9LAF? K=9KGF J=79J<0=KK G>L@=K;@GGD /7@= D*1 J=KMILKK@GO=< L@9L L@=J= O9K FG KLILAKLA; 900Q KAPFAA; OFL <A»=J=F ;= AF L@=
IMODALOLAN= GJ IMOFLALOLAN= H=J>GJE9F;= K;GJ=K 9EGF? L@= N=FLAILAGF EG<=K <MJAF? L@= @=9LAF? K=9KGF @GO=N=J AF L@= FGF @=9LAF?
K=9KGF L@=J= O9K 9 KLILAKLA; 900Q KAPFAXA; OFL <A>>=J=F;=AF -GL@ L@= IMODALILAN= 9F< IMOFLALILAN= H=J>GJE9F;=K;GJ=K 9EGF? L@= N=FLA)9
LAGF EG<=K H TMIL@=J 9F9DQKAK G> D) *1 OAL@ /0& 4 +GKL #G; ;GEHIJAKGFK K@GO=< L@IL L@= LI9<ALAGFID N=FLADILAGF EG<=
<p>=J=< KA?FAA; 9FLDQ >JGE :GL@ L@= FILMIO 9F< E=;@9FA; 90 N=FLAOLAGF EG<=K J=79J<D=KK G> L@= K;@GGD LQH= H

IL@GM?@ L@= * ;GF;=FLIOLAGF D=N=DK AF L@= LJ9<ALAGFOD EG<= /1 /1 0=J= @A?@=J <MJAF? L@= @=9LAF? K=9KGF L@= KLILAKLA; 9D
<p>=J=F;= :=LO==F L@= LJ9<ALAGFI EG<=;D9KKIGGEK /71 /1 9F< L@= GL@=J EG<= ;D9KKJGGEK )1 a D1 (@8 O%K
@A?@=J AF L@= FGF @=9LAF? K=9KGF L@9F L@= @=9LAF? K=9KGF /9:0= K@GOK 9 ?J=9L=J <=;J=9K= AF L@= H=J>GJE9F;= H=J;=FL9?=K &> L@=
;@A<J=F K IMODALOLAN= 9F< IMOFLALOLAN=K;GJ=KAF /1 9F</1  /@MK AL O9K >MIL@=J A<=FLAA=< L@IL GL@=J ;GF<ALAGFK KM;@ 9K O=9JAF?
9>9;=E9KC KA?FAMA;9FLIQ 9»=;L=< 9;9<=EA; H=D>GIE9F;= :=KA<=K L@= HGGJ § , 9F< * ;GF;=FLI9LAGFK :=AF? 9:GN= L@= 9;;=HL9:0=
DAEALK /@AK >AF<AF? AF<A;9L=K L@= KA?FAA; 9F ;= G> AEHIGN=< N=FLADOLAGF EG<=K <MJAF? HOF<=EA; KALMOLAGFK O@=J= L@= G;;MHIFLK O=9J
>9;=E9KCK  ;;GJ<AF? LG L@= 9LL=F<9F;= <919 J=;GJ<=< :Q L@= L=9;@=JK L@= KLM<Q >GMF< 9 KLILAKLA; 900Q KA?FA>A; OFL J=DILAGFK@AH :=LO==F
L@= 9:K=F;=J9L= 9F< AEH)=E=FL=< N=FLAILAGF EG<= $F L@= E=;@9FA;900Q N=FLAI9L=< EG<= G> -GL@ K; @GGIK AF :GL@ K=9KGFK L@= FME:=]
G> 9:K=FL ;@A<J=F <M= LG MHH=J J=KHAJOLGJQ LJ9;L AF>=;LAGFK O9K D=KK L@IF L@IL AF GL@=J N=FLADILAGF EG<=K /@AK >AF<AF? AK 9DKG AF DAF=
OAL@ HI=NAGMK KLM<A=K L@9IL @9N= L=KL=< 9F< <=L=JEAF=< KLIGF? 9KKG;A9LAGFK :=LO==F @ME9F @=90L@ 9F<§$ ,

4.4, Perceived indoor quality

/0= ;@N<J=F K E=9F J=KHGFK=K LG L@= H=J;=AN=<§ , 9J=KMEE9JR=<AF /9:0=  /9:0= ADMKLIOL=K L@= <=L9A=< J=KHGFK= <AKLJA:M
LAGF G> L=EH=J9LMJ= 9AJ EGAKLMI= 9F< * ;GF;=FLIOLAGF D=N=D H=J;=HLAGF MKAF? 9  HGAFLK;90=>GJ JOLAF? <MJAF? :GL@ L@= @=9LAF? 9F<
FGF @=9LAF? K=9KGFK $F L@= @=9LAF? K=9KGF AF /1  L@=H=J;=FL9?=G> ;@<J=F OAL@ L@= KDA?@LQ O9JE H=J;=HLAGF O9K @A?@=J

>GIGO=< :Q OAL@ L@= F=MLI9 H=J;=HLAGF $F ;GFLIOKL AF L@=K9E=K=9KGF L@=H=J;=FL9?=G> ;@M<J=FAF /1 L@9LH=J;=AN=<
L@= JGGE 9K @GL O9K >GIGO=< :Q G> KIM<=FLK H=J;=ANAF? L@= JGGE 9K KNA?@LQ OE )GF=G> L@= ;@N<J=F ;GFKA<
=J=<1@= ;G)< L@=JE9 H=J;=HLAGF /@=K=<A»=J=F;=K :=LO==F L@=LOG K;@GGIK G> L@= K9E= N=FLA9LAGF EG<= HGAFL=< GML L@=AEH9;L G>
9A) LA?@LF=KK 9F< KMKLOAF9:ADALQ ;@9J9;L=JAKLA;K G> L@= KMKLOAF9:D= K; @GGD GF L@= L=EH=J9LMJ= H=J;=HLAGF G> L@= ;@M<J=F $F L@= FGF
@=9LAF? K=9KGF AF :GL@ K;@GGIK L@= ;@M<J=FAF/1 >1 /1 9F< )1 OA@ L@= @GL H=J;=HLAGF O=J=9 @A?@=J H=J;=FL9?=

#GO=N=J AF (1 9F< (1 LO=;@N<JI=F OAL@ F=MLI9D H=J;=HLAGFK O=J=9 @A?@=J H=J;=FL9?= $F :GL@ K;@GGK AF
2GL@ K=9KGFK >=E90= HIJLA; AHOFLK >=IL L@= L=EH=J9LMJ= <AK; GE>GJL EGJ= L@IF L@= E9D= HIJLA;AHIFLK :Q KLOLAF? L@9L L@=Q OAK@ AL O=J=9
tAL;GD<=)  KK==F AF L@=L9:0= L@=HJ=<A;l=< E=9F NGL= + 1 AF<=P @9< E=9F N9IM=K G> 9F< + AF L@= LI9<ALAGF9ID 9F< FIL
MJI9D N=FLADILAGF EG<= J=KH=;LAN=DQ >GJ :GL@ L@= K; @GG)K <MJAF? L@= FGF @=9LAF? K=9KGF OQ@A;@ AK ;GFKA<=J=<LG = AF9<=1IMIL=>GJ ;9L=
?6JQ AFLE= ) $.* KL9F<9)< 6 7
MIAF? L@= @=9LAF? K=9KGF L@= H=J;=FL9?=G> ;@N<J=F AF /1 9F</1 OA@ L@= KA?@LIQ <JQ H=J;=HLAGF O9K @A?@=J 9L
>GIGO=< :Q >GJL@= <JQ H=J;=HLAGF #GO=N=J AF L@= FGF @=9LAF? K=9KGF AF -GL@ K;@GG)K J=?9J<D=KK G> L@= N=FLADILAGF LQH=
L@= E9BGIALQ &> L@= ; @A<J=F JIL=< L@= 9AJ EGAKLMJ= 9K @MEA< 9IL@GM?@ L@= E=9KMI=E=FL J=KMILK E=9KMJ=< L@= @MEA<ALQ 9K
E9PAEME $F :GL@ K=9KGFK AF L@= FOLMJID 9F< E=;@9FA; D N=FLAILAGF EG<=K G>L@= LOG K; @GG)K L@= E9BGIALQ G> L@= ;@A<J=F

Table 3
(=9F H=J;=FL9?=K G> IMIDALILAN= 9F< IMIFLALILAN= H=J>GIEIF;= K;GJ=K J=9J<AF? N=FLAILAGF EG<= 9F< K=9KGF

5 MODALOLAN= . M;;=KK +=J;=FL9?= » MOFLALOLAN= .M;;=KK +=J;=FL9?=

# )GF # # )GF #

Lol F< G=> 9L F< G=>» -LodL F< G=> -LadL F< G=>

Ventilation mode

TS

TVC1 0.001
NVC2

MVC3

SS

TVC4

NVC5

MVC6

DGL= # A L@= @=9LAF? K=9KGF )GF # AK L@= FGF @=9LAF? K=9KGF .L =N AK KLOF<9J< <=NAQLAGFK  G=>> A ;GJJ=DILAGF ;G=>>A;A=FL
H
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Table 4
=L9=< J=KHGFK= <AKLJA:MLAGF G> L=EH=J9LMJ= 9AJ EGIKLMI= 9F< * H=J;=HUGF

+=J;=AN=< AF<GGJ 9AJ IM9DALQ JOLAF?K

/=EH=J9LMJ= GD< GGD .0A?@LDQ ;GG )=MLID .DA?@LQ ONE 29JE #GL /GLD +(1

# DGF# # DGF# # )GF # # DGF# # )GF # # DGF# # DOGF# # DOGF# # )GF #

Ventilation mode

TS

TVC1l

NVC2

MVC3

SS

TVC4

NVC5

MVC6

4 COMIWI=  1=)Q MEA< H#MEA< _DA26L0Q @MEA< )=MLID _0A26L0Q <JQ o) 1=JQ <JQ /619

# DGF # # DGF# # DGF # # DCF# # )GF # # DCF# # DGF# # DGR #

Ventilation mode

TS

TVC1

NVvC2

MVC3

SS

TVC4

NVC5

MVC6

A 1J=K@F=KK 1=JQ KL9D= -L9D= .DA?@LDQ KL9D= )=MLI%D .DA?@LDQ 1J=K@ 1J=K@ 1=JQ >J=k@ /GL9D

#  D)GF# # DGF# # )GF # # DGF# # )GF # # DGF# # DGF# # )GF #

Ventilation mode

TS

TVC1l

NVC2

MVC3

SS

TVC4

NVC5

MVC6

JOL=< 9AJ >J=K@F=KK 9K F=MLJ FGF= G>L@= ;@A<J=F JOL=<AL KL9D= #GO=N=J <MJAF? L@= @=9LAF? K=9KGF L@= H=J;=FL9?= &> ; @M<J=F
AF L@= LI9<ALAGFID N=FLADOLAGF EG<=AF :GL@ K;@GGIK @INAF? L@= KL9D= H=J;=HLAGF O9K @A?@=J /@=K=H=J;=HLAGFK K@GO=< L@9L AF
L@= FGF @=9LAF? K=9KGF L@= ;@A<J=F O=9JAF? >9;=E9KCK AF LQHA;9D K;@GGD -MAD<AF?K O=J= EGJ= K=FKALAN= LG L=EH=J9LMJ= NOJAOLAGFK
L@9F L@= * ;GF;=FLIILAGF 9F< @MEA<ALQ N9JAILAGFK ;GEH9J=< LG L@GK= AF KMKL9AF9:D=K; @GGD : MAD<AF?K

5. Conclusion

+JAE9JQ K; @GGDK 9J= ;JALA; 9D =FNAJGFE=FLK O@=J= N=FLAOLAGF EG<=K N9JQ >JGE HMIHGK=>MQ <=KA?F=< E=;@9FA; D KQKL=EK LG E9FM
900Q GH=FAF? OAF<GOK 9F< <GGJK /@AK J=KMOLK AF HGGJ $ , <=;J=9K=< H=J>GJE9F ;= 9F< 9 @A?@ JAKC G> NAJOD 9AJ - GJF= LIOFKEAKKAGF 9EGF?
;O0<I=F /@MK E9FQ KLM<A=K @IN= KM??=KL=< @=9LAF? N=FLADILAGF 9F< 9AJ ;GF<ALAGFAF? #1 KLJOL=7A=K LG AF;J=9K= N=FLADOLAGF AF
G; ;MHA=< RGF=K #GO=N=J L@=J= 9J= E9FQ GL@=J HOJ9E=L=JK KM;@ 9K DG;9D ;GF<ALAGFK K=9KGFID <A»=J=F;=K :MAD<AF? ;@9J9;L=JAKLA;K
9F< ;D9KK KAR=K L@IL K@GMI< := ;GEH9J=< 9F< EGFALGJ=< ;9K= :Q ; 9K=AF J=9D G; ;MHA=< ;DIKKIGGE =FNAJGFE=FLK <MJAF? J=90 D=9JFAF? 9;
LANALA=K *MJ KLM<Q J=NA=O=< /MICAK@ K; @GGDK 9F< =PH=JAE=FLIIDQ 9KK=KK=< L@= =>>=;LK G> <A»=J=FL N=FLAILAGF EG<=K GF L@= 9AJ IM9ID
ALQ HOJ9E=L=JK 9F< ;G?FALAN= 9F< 9;9<=EA; H=>GIJE9F;=K G> HIAE9JQ K; @GGD ; @A)<J=F KLM<QAF? AF LOG J=HJ=K=FLILAN= K; @GGD - MAD<AF?K
OAL@ N9JQAF? ;GFKLIM; LAGF ;@9J9;L=JAKLA; K <MJAF? @=9LAF? 9F< FGF @=9LAF? K=9KGFK /@= FGF @=9LAF? K=9KGF G> L@= KLM<Q O9K ;GF<M;L=<
<MJAF? L@= *1$ HOF<=EA;

/G L@= =KL G>L@= OML@GJI K CFGOD=<?= L@AK KLM<Q AK L@= >AJKL =PH=JAE=FLID KLM<Q AF O@A; @ L@= ; @)<J=F O=J= O=9JAF? >9;=E9KCK <MJ
AF? L@= EGFALGIAF? H=JAG<K AF 9 J=90 HOF<=EA; KALMOLAGF L@AK @=DH=<MK LG ;GEH9J=L@= =»=;LK G> <i»=J=FL N=FLAIOLAGF EG<=K AF J=9D HJA
E9JQ K; @GGD ;D9KKIGGEK GF J=<M;AF? NAJ9D 9AJ - GJF= LJOFKEAKKAGF O@Ad= KAEMDLOF=GMKDQ 9F9DQRAF? L@= JGD= G> HIGH=J N=FLADILAGF AF =F
@9F;AF? L@= 9;9<=EA; 9F< ;G?FAUN= H=J>GJE9F;= G> L@= ; @<J=F DLAGM?@ L@= KA?FAA; 9F ;= G> NAJOD LIOFKEAKKAGF NA9 9=JGKGDK <MJAF?
L@= *1$ HIF<=EA; @9K -==F <AK;MKK=< AFL=FKAN=DQ :Q J=K=9J;@=JK 6 7 L@=J= AK KLADD MF;=JL9AFLQ J=?9J<AF? L@= :=F=>ALK G> 9F
=>>=;LAN= N=FLADILAGF KQKL=E AF ;0GK=<KH9;=K /@MK LG KMHHGJL L@=K= >AF<AF?K >MJL@=J KLM<A=K 9J= F==<=< LG EGFALGJ§ , OAL@ EGJ=9;
;MJOL= ;GFLIGD G> <A»=J=FL D=N=DK G> * =PHGKMJ= 9F< MK= :JOAF AE9?AF? L=;@FAIM=K LG MF<=JKL9F< :=LL=J L@= ;G?FALAN= AEH9;LK G>
O=9JAF? >9;=E9KCK MF<=J <A»=J=FL * =PHGKMJ=;GF<ALAGFK IMLMJ=KLM<A=K 9J=J=;GE E=F<=< LG AF<=H=F<=FL)Q AFN=KLA?9L= L@= 9KKG ;A
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OLAGFK :=LO==F * ;GF;=FLIOLAGF D=N=DK H=J>GJE9F;= 9F< H=J;=AN=< ;GE>GJL :Q L=KLAF? <A»=J=FL Ll=EH=J9LMJ= D=N=DK MF<=J 9 E9AF
LOAF=<D=N=D G> * ;GF;=FLJOLAGF (GJ=GN=J L@= ;@9F?AF? D=N=DK G> * ;GF;=FLIOLAGF ;GMI< ;@9F?= L@= ;@AI<J=FK OAF<GO ;GFLIGD
Z=@INAGJ O@A;@ ;GMD< -= AFN=KLA?9L=< AF 9 >MLMJ= KLM<Q

TGIGOAF? L@= 9:GN=;GFKA<=JILAGFK GMJ >AF<AF?K @A?@DA?@L L@IL L@= * ;GF;=FLIOLAGF D=N=0K O=J= @A?@=J L@9F L@= 9; ;=HL=< DAEALK
K=N=J9 LAE=K =N=F AEE=<A9L=0Q 9l=J  EAF &> L@= G; ;MHA=< H=JAG< :=;9MK= G>L@=09;C G> HIGH=J N=FLADILAGF KQKL=EK GEH9J=< LG
L@= KMKLOAF9:DQ :MADL K; @GGK L@= OGJIK= K;=F9JAG O9K EGFALGJ=< AF LI9<ALAGFID K;@GGIK O@h;@ O=J= ;GFKLIM;L=< OAL@GML ;GFKA<=JAF?
=F=J?2Q =>A;A=F;Q J=?MDOLAGFK 9F< ?J==F <=KA?F HJAF;AHD=K #GO=N=J L@= KMKLOAF9:ADALQ ;@9J9;L=JAKLA;K G> L@= -MAD<AF?K O=J= FGL 9<=
IMOL=LG ;GFLIGD L@= * ;GF;=FLIOLAGF D=N=DK =>>A;A=FLIQ 2@A= E9FQ KLM<A=K @IN=>G;MK=< GF <=;J=9KAF? L@= G; ;MHILAGF JOL= 9F< AE
HI=E=FLAF? F=0 >MJFALMJ= D9QGMLK AF G; ;MHA=< RGF=K LG ;GFLJGD 9F< DAEAL L@= KHJ=9< G> 9AJ: GJF= NAIMK ;9JJQAF? HOJLA;D=K L@=J= AK 9F AF
=NAL9 - D= F==< LG KMHHD=E=FL L@= =PAKLAF? N=FLADOLAGF KQKL=EK OAL@ GL@=J E=;@IFAKEK LG HIGNA<=>J=K@ 9AJ LG L@= ;DIKKIGGEK K <=EGF
KLI9L=< AF L@= KLM<Q L@= @=9LAF? K=9KGF AK EGJ= ;JALA; 9D L@9F L@= FGF @=9LAF? K=9KGF O@4;@ K@GMI< :=LJ=9L=< <p>>=)=FLQ O@=F KLM<Q
AF? > ;GF;=FLILAGFK 9F< L@=AJ AEH9;LK *MJ KLM<Q K@GO=< KA?FA>A;9FL K=9KGF9ID NOJAOLAGFK OAL@ J=KH=;L LG L@= ;G?FALAN= H=J>GJ
E9F ;=K G> L@= KLM<=FLK AF L@= LI9<ALAGFID 9F< FILMJI9D N=FLADOLAGF EG<=K :ML OAL@ J=KH=;L LG 9;9<=EA; H=J>GJE9F;=K KA?FAA;9FL N9JA9
LAGFK O=J= G :K=JN=< GFDQ AF L@= LJ9<ALAGFID N=FLADILAGF EG<= /@= K=9KGF9ID N9JASLAGFK O=J= FGL KA?FA>A; 9FL >GJ L@= E=;@9FA; 90 N=FLAD9
LAGF EG<= ;GF;=JFAF? L@= ; @A0<J=F K ; G?FALAN= 9F< 9;9<=EA; H=GJE9F;=K /@=J= O=J= 90KG KA?FA>A; 9FL K=9KGF9D NOJASLAGFK ;GF;=JFAF?
L@=H=J;=AN=<§ , GF;=JFAF? L@= @A?@=J * ;GF;=FLIOLAGF D=N=DK L@= 9JAL@E=LA; ILL=FLAGF KM; ;=KK H=J;=FL9?=K &> L@= ; @<J=F O=J=
AEH9; =< EGJ= L@IF L@=AJ NAKMOD OLL=FLAGF KM; ;=KK H=J;=FL9?=K /@AK >AF<AF? ;GMD< := N9DA<OL=< :Q 9F9QRAF? L@= KH==< H=J>GJE9F;=K
G> L@= ; @N<J=F AF EGJ=G; ;MHA=< K; @GGDK /@= KM :B=;LAN= >AF<AF?K G> L@= KLM<Q @A?@A?@L L@IL L@= H=J;=AN=< L=EH=J9LMJ= 9HH=9J=< LG :=
DAFC=< EGJ= <GEAFIFLIQ LG L@= AF<GGJ ;GE>GJL ;GF<ALAGFK L@9F L@= H=J;=AN=< 9AJ >J=K@F=KK

K OAL@ 900 KLM<A=K L@AK KLM<Q 9DKG @9K DAEALOLAGFK /@= =PH=JAE=FLK O=J= ;GF<M;L=< AF J=9D ;D9KKIGGEK O@A;@ ;GMd< =9 <AK9<NIF

L9?=AF ;GFLIGIAF? GL@=J ; G?FALAN= J=KHGFK=K ;9MK=< :Q GL@=J =FNAJGFE=FLID >9;LGJK <MJAF? L@= EGFALGIAF? H=JAG<K /@= FOLMJI9D N=FLA
DILAGF EG<= O9K ;GFKA<=J=< GFDQ :Q GH=FAF? GH=J9:0= OAF<GOK 9F< <GGJK :MLL@=J= ;GMD< := <p>=J=FL J=KMOLK OAL@ <A>>=J=FL OAF<GO
GH=FAF? HILL=JFK 9F< FOLMJ9D N=FLADILAGF KLJ9L=7A=K
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