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0XOWLðUHVROXWLRQý KLHUDUFKLHVý RIý SRO\JRQVý DQGý PRUHý UHFHQWO\ý RI
SRLQWVý DUHý IDPLOLDUý DQGý XVHIXOý WRROVý IRUý DFKLHYLQJý LQWHUDFWLYH
UHQGHULQJý UDWHVïý:Hý SUHVHQWý DQý DOJRULWKPý IRUý WLJKWO\ý LQWHJUDWLQJ
WKHý WZRý LQWRý Dý VLQJOHý KLHUDUFKLFDOý GDWDý VWUXFWXUHïý 7KHý WUDGHðRII
EHWZHHQý UHQGHULQJý SRUWLRQVý RIý Dý PRGHOý ZLWKý SRLQWVý RUý ZLWK
SRO\JRQVýLVýPDGHýDXWRPDWLFDOO\ï
2XUýDSSURDFKýWRýWKLVýSUREOHPýLVýWRýDSSO\ýDýERWWRPðXSýVLPSOLILð

FDWLRQý SURFHVVý LQYROYLQJý QRWý RQO\ý SRO\JRQý VLPSOLILFDWLRQý RSHUDð
WLRQVñýEXWýSRLQWýUHSODFHPHQWýDQGýSRLQWýVLPSOLILFDWLRQýRSHUDWLRQVýDV
ZHOOïý*LYHQýRQHýRUýPRUHýVXUIDFHýPHVKHVñýRXUýDOJRULWKPýSURGXFHVýD
K\EULGý KLHUDUFK\ý FRPSULVLQJý ERWKý SRO\JRQý DQGý SRLQWý SULPLWLYHVï
7KLVý KLHUDUFK\ý PD\ý EHý RSWLPL]HGý DFFRUGLQJý WRý WKHý UHODWLYH
SHUIRUPDQFHý FKDUDFWHULVWLFVý RIý WKHVHý SULPLWLYHý W\SHVý RQý WKH
LQWHQGHGýUHQGHULQJýSODWIRUPïý:HýDOVRýSURYLGHýDý UDQJHýRIýDJJUHVð
VLYHQHVVý IRUý SHUIRUPLQJý SRLQWý UHSODFHPHQWý RSHUDWLRQVïý 7KHýPRVW
FRQVHUYDWLYHý DSSURDFKý SURGXFHVý Dý KLHUDUFK\ý WKDWý LVý EHWWHUý WKDQý D
SXUHO\ýSRO\JRQDOýKLHUDUFK\ý LQýVRPHýSODFHVñýDQGýURXJKO\ýHTXDOý LQ
RWKHUVïý$ýOHVVýFRQVHUYDWLYHýDSSURDFKýFDQýWUDGHýUHGXFHGýFRPSOH[ð
LW\ýDWýWKHýIDUýYLHZLQJýUDQJHVýIRUýVRPHýLQFUHDVHGýFRPSOH[LW\ýDWýWKH
QHDUýYLHZLQJýUDQJHVï
:Hý GHPRQVWUDWHý RXUý DSSURDFKý RQý Dý QXPEHUý RIý LQSXWý PRGHOVñ

DFKLHYLQJýSULPLWLYHýFRXQWVý WKDWýDUHýìïêý WRýéïæý WLPHVý VPDOOHUý WKDQ
WKRVHýRIýWULDQJOHðRQO\ýVLPSOLILFDWLRQï
.H\ZRUGVãý UHQGHULQJñý VLPSOLILFDWLRQñý PXOWLðUHVROXWLRQñý WULð

DQJOHVñýSRLQWVñýK\EULGï

ìý ,1752'8&7,21
,QWHUDFWLYHýYLVXDOL]DWLRQVñýZKLFKýPDLQWDLQýDýVWHDG\ýIHHGEDFNýORRS
ZLWKýWKHýDSSOLFDWLRQýXVHUñýUHO\ýRQýWKHýDELOLW\ýRIýWKHýFRPSXWHUýDQGñ
LQý SDUWLFXODUñý WKHý JUDSKLFVý HQJLQHý WRý SURGXFHý LPDJHVý DWý Dý KLJK
IUDPHý UDWHïý $SSOLFDWLRQVý ZLWKý WKLVý UHTXLUHPHQWý LQFOXGHý WKH
H[SORUDWLRQýRIýGDWDý WKURXJKýVFLHQWLILFýYLVXDOL]DWLRQñýHQKDQFHPHQW
RIý PHGLFDOý SURFHGXUHVý WKURXJKý FRPSXWHUðLQWHJUDWHGý VXUJHU\ñ
WHUUDLQý YLVXDOL]DWLRQñý SURGXFWLRQý RIý PHFKDQLFDOý V\VWHPVý WKURXJK
&$'ý YLVXDOL]DWLRQý DQGý UDSLGý SURWRW\SLQJñý DQGý RIý FRXUVHý WKH
SXUVXLWýRIýHQWHUWDLQPHQWýWKURXJKýWKHýKLJKðHQGýYLGHRýJDPHVýZKLFK
KDYHýGULYHQýWKHýFRQVXPHUýJUDSKLFVýPDUNHWýLQýUHFHQWý\HDUVï
0RVWý VXFKý DSSOLFDWLRQVý WRGD\ý HPSOR\ý VRPHý IRUPý RIý PXOWLð

UHVROXWLRQýUHQGHULQJýWRýDFKLHYHýWKHýQHFHVVDU\ýEDODQFHýEHWZHHQýWKH
FRQIOLFWLQJý JRDOVý RIý VPRRWKñý LQWHUDFWLYHý SHUIRUPDQFHý DQGý XVHIXOñ
KLJKðTXDOLW\ýLPDJHU\ïý0XOWLðUHVROXWLRQýUHQGHULQJýXVHVýDýKLHUDUFK\
RIý UHQGHULQJýSULPLWLYHVñý DOORZLQJý WKHý DSSOLFDWLRQý WRýGLVWULEXWHý LWV
UHQGHULQJý EXGJHWý DFURVVý Dý FRPSOH[ý JHRPHWULFýPRGHOý WRý SURGXFH
VXFKýDQýRSWLPL]HGýUHVXOWï
7KHý UHQGHULQJý SULPLWLYHVý XVHGý JHQHUDOO\ý GHSHQGý RQý WKHý DSSOLð

FDWLRQýGRPDLQýDQGýWKHýPHWKRGýRIýPRGHOýGHVLJQýRUýDFTXLVLWLRQïý)RU
H[DPSOHñý PRGHOVý EXLOWý IURPý FRPSOH[ý SRO\JRQDOý PHVKHVý OHQG
WKHPVHOYHVý WRý WKHý FRQVWUXFWLRQý RIý SRO\JRQDOý KLHUDUFKLHVý õVRPH
IRUPVý DUHý RIWHQý UHIHUUHGý WRý DVý OHYHOVý RIý GHWDLOôñý EXLOWý WKURXJKý D
SURFHVVý RIý SRO\JRQDOý VLPSOLILFDWLRQïý 2Qý WKHý RWKHUý KDQGñý PRGHOV
DFTXLUHGýDVýDýVHWýRIýSRLQWVýLQýVRPHýIRUPñýVXFKýDVýIURPýDýFDPHUDñ

ODVHUý UDQJHðILQGHUñý RUý RWKHUý GHYLFHý IRUý VDPSOLQJý WKHý SK\VLFDO
ZRUOGñý OHQGý WKHPVHOYHVý QDWXUDOO\ý WRý WKHý FRQVWUXFWLRQý RIý Dý SRLQW
KLHUDUFK\ý WKURXJKý WKHý XVHý RIý RFWUHHðEDVHGý RUý RWKHUý SUR[LPLW\ð
EDVHGýSRLQWýPHUJLQJýVFKHPHVïý$OWKRXJKýWKHVHýSRLQWVýDUHýLQýDýSXUH
JHRPHWULFý VHQVHý LQILQLWHVLPDOñý WKH\ý DUHý XVXDOO\ý GHILQHGý ZLWKý D
UDGLXVýRIýH[WHQWïý7KXVñýWKH\ýFDQýEHýWKRXJKWýRIýDVýVSKHUHVýLQýZRUOG
VSDFHý DQGñý DVý Dý PDWWHUý RIý UHQGHULQJý HIILFLHQF\ñý DUHý W\SLFDOO\
UDVWHUL]HGýDVýFLUFOHVýRUýVTXDUHVýLQýVFUHHQýVSDFHï
,QýVRPHýVHQVHñý WKHVHý UHSUHVHQWDWLRQVýDUHý LQWHUFKDQJHDEOHâýERWK

DUHý FDSDEOHýRIý UHSUHVHQWLQJýDQGý UHQGHULQJý WKHý VDPHýGDWDýJLYHQý D
VXIILFLHQWO\ý KLJKý UHSUHVHQWDWLRQDOý UHVROXWLRQïý 6RPHý DSSOLFDWLRQV
GRñý LQý IDFWñý FKRRVHý WRý VZLWFKý IURPýRQHý GRPDLQý WRý DQRWKHUïý 3RLQW
VDPSOHVý PD\ý EHý PHVKHGý WRý SURGXFHý SRO\JRQDOý PRGHOVñý DQG
SRO\JRQDOýPRGHOVýPD\ýEHýSRLQWðVDPSOHGýDQGýWKHVHýVDPSOHVýVWRUHG
WRýIDFLOLWDWHýIXWXUHýUHQGHULQJïý7KHýSURFHVVýRIýUDVWHUL]DWLRQýLVýLWVHOI
DýFRQYHUVLRQýIURPýSRO\JRQVýWRýDýVHWýRIýSRLQWýVDPSOHVñýVRýZHýFDQ
FOHDUO\ý HVWDEOLVKý XVHIXOý FRUUHVSRQGHQFHVý EHWZHHQý WULDQJOHVý DQG
WKHLUýDVVRFLDWHGýVDPSOHVñýVRPHWLPHVýXVLQJýWKHPýLQWHUFKDQJHDEO\ï
%RWKýRIýWKHVHýUHSUHVHQWDWLRQVýKDYHýPHULWñýEXWýQHLWKHUýLVýVXSHULRU

IRUýDOOýJHRPHWULFýPRGHOVýXQGHUýDOOýYLHZLQJýFRQGLWLRQVïý$GDSWLYHñ
YLHZðGHSHQGHQWýUHILQHPHQWýVFKHPHVýDOUHDG\ýHPSOR\ý WKHVHýPXOWLð
UHVROXWLRQýUHSUHVHQWDWLRQVýWRýDGMXVWýWKHýQXPEHUýRIýSULPLWLYHVýXVHG
DFURVVý WKHý PRGHOý HQYLURQPHQWý WRý VXLWý WKHý QHHGVý RIý WKHý DSSOLFDð
WLRQ©Vý FXUUHQWý YLHZLQJý SDUDPHWHUVïý 6Rý LWý LVý QDWXUDOý WRý FRQVLGHU
DGDSWLQJý QRWý RQO\ý WKHýQXPEHUý RIý SULPLWLYHVý EXWý DOVRý WKHý W\SHý RI
SULPLWLYHVý UHQGHUHGý IRUý DýSDUWLFXODUý VHWýRIýYLHZLQJýSDUDPHWHUVý WR
SURGXFHý Dý ZHOOðRSWLPL]HGý EDODQFHý RIý SHUIRUPDQFHý DQGý TXDOLW\ï
6XFKýDýK\EULGýDSSURDFKýWRýUHQGHULQJýPD\ýSURGXFHýDýV\VWHPýZLWK
LPSURYHGýVFDODELOLW\ýDQGýDýZLGHUýUDQJHýRIýDSSOLFDELOLW\ï

ìïìý 0DLQý&RQWULEXWLRQ
,Qý WKLVý SDSHUñý ZHý SUHVHQWý Dý VLPSOLILFDWLRQý SDUDGLJPý WRý WLJKWO\
LQWHJUDWHýSRO\JRQðEDVHGýDQGýSRLQWðEDVHGýUHQGHULQJïý2XUýDSSURDFK
EHJLQVý ZLWKý Dý SRO\JRQDOý PRGHOý DVý LQSXWñý ZKLFKý ZHý SURFHHGý WR
VLPSOLI\ý XVLQJý Dý VWDQGDUGñý JUHHG\ý VLPSOLILFDWLRQý SURFHGXUHý õRXU
V\VWHPýHPSOR\VýHGJHýFROODSVHýRSHUDWLRQVôïý7KHýVDPHýRSWLPL]DWLRQ
FULWHULDý WKDWýJXLGHýWKHýSRO\JRQýVLPSOLILFDWLRQýSURFHVVýDOVRý WULJJHU
WKHý VXEVWLWXWLRQýRIýRQHýRUýPRUHýSRLQWVý IRUý LQGLYLGXDOý WULDQJOHVý DV
WKHýVLWXDWLRQýZDUUDQWVïý7KHVHýSRLQWVýDUHýDOVRýPHUJHGýWRýSURGXFHýD
FRPSOHWHñý K\EULGý KLHUDUFK\ïý 7KLVý KLHUDUFK\ñý EXLOWý HQWLUHO\ý DVý D
SUHSURFHVVñý PD\ý WKHQý EHý XVHGý WRý SHUIRUPý LQWHUDFWLYHý UHQGHULQJ
XVLQJýDGDSWLYHñýYLHZðGHSHQGHQWýUHILQHPHQWï
2XUýDOJRULWKPýSURYLGHVýWKHýIROORZLQJýFDSDELOLWLHVã

xý$XWRPDWLFý VHOHFWLRQãý 7KHý DOJRULWKPý DXWRPDWLFDOO\ý GHWHUPLQHV
ZKHUHýDQGýZKHQýDýVXEVHWýRIýDýPRGHOýLVýEHWWHUýUHQGHUHGýDVýWULDQð
JOHVýRUýDVýSRLQWVï

xý6HDPOHVVý WUDQVLWLRQãý 7KHý DGDSWLYHý UHILQHPHQWý SURFHGXUH
WUDQVLWLRQVýEHWZHHQýWULDQJOHVýDQGýSRLQWVýDWýDýILQHýJUDQXODULW\ï

xý7RSRORJ\ý PRGLILFDWLRQãý 0XOWLSOHý PDQLIROGý VXUIDFHVý PD\ý EH
PHUJHGý õDQGý WKXVý PRUHý GUDVWLFDOO\ý UHGXFHGôý GXULQJý WKHý SRLQW
VLPSOLILFDWLRQýSKDVHï

xý(UURUýPDQDJHPHQWãý3RO\JRQýVLPSOLILFDWLRQýDQGýSRLQWýPHUJLQJ
DUHý VHOHFWHGý DVý DSSURSULDWHý WRý UHGXFHý JHRPHWULFý HUURUý JURZWK
ZLWKLQý WKHý KLHUDUFK\ñý DQGý JXDUDQWHHGý JHRPHWULFý HUURUý ERXQGV
IURPýWKHýRULJLQDOýVXUIDFHýDUHýSURYLGHGýWKURXJKRXWï

+\EULGý6LPSOLILFDWLRQã
&RPELQLQJý0XOWLðUHVROXWLRQý3RO\JRQýDQGý3RLQWý5HQGHULQJ

-RQDWKDQý'ïý&RKHQ 'DQLHOý*ïý$OLDJD :HLTLDQJý=KDQJ
FRKHQ#FVïMKXïHGX DOLDJD#EHOOðODEVïFRP ]KDQJZT#FVïMKXïHGX

-RKQVý+RSNLQVý8QLYHUVLW\ /XFHQWý7HFKQRORJLHVý%HOOý/DEV -RKQVý+RSNLQVý8QLYHUVLW\



7KHý EURDGHUý JRDOý RIý WKLVý UHVHDUFKý LVý WRý H[SORUHý WKHý UHODWLYH
VWUHQJWKVýDQGýZHDNQHVVHVýRIýSRO\JRQýDQGýSRLQWýUHSUHVHQWDWLRQVñýDV
ZHOOýDVýWKHýVLWXDWLRQVýZKHUHýHDFKýLVýPRVWýXVHIXOïý:HýDOVRýFRQVLGHU
KRZý WKHý UHODWLYHý FDSDELOLW\ý RIý JUDSKLFVý KDUGZDUHý LQý UHQGHULQJ
SRLQWVý YHUVXVý SRO\JRQVý DIIHFWVý WKHý KLHUDUFKLHVý ZHý EXLOGïý ,Qý WKH
ORQJýWHUPñýZHýDLPýWRýEULGJHý WKHýJDSýEHWZHHQýSRO\JRQðEDVHGýDQG
LPDJHðEDVHGýUHQGHULQJïý,PDJHVýDUHýHVVHQWLDOO\ýVSHFLDOO\ýRUJDQL]HG
FROOHFWLRQVýRIýSRLQWVñýDQGýVRýWKLVýUHVHDUFKýLVýDýVWHSSLQJýVWRQHýDORQJ
WKHýZD\ñýSURYLGLQJýVRPHýXVHIXOýWRROVýDQGýLQVLJKWVï

ìïëý 3DSHUý2UJDQL]DWLRQ
:HýSURFHHGýE\ýGHVFULELQJýLQý6HFWLRQýëýVRPHýUHODWHGýZRUNýLQý WKH
DUHDVý RIý SRO\JRQDOý VLPSOLILFDWLRQý DQGý SRLQWðEDVHGý UHQGHULQJñ
IROORZHGýE\ýDQýRYHUYLHZýRIýRXUýLQWHJUDWHGýDSSURDFKýLQý6HFWLRQýêï
$IWHUý WKDWý ZHý UHYLHZý RXUý FHQWUDOý GDWDý VWUXFWXUHñý WKHý PXOWLð
UHVROXWLRQý JUDSKñý DQGý WKHý RIIðOLQHý DQGý RQðOLQHý SRUWLRQVý RIý RXU
DOJRULWKPýLQý6HFWLRQVýéñýèñýDQGýçïý:HýFRQFOXGHýZLWKýDýORRNýDWýRXU
UHVXOWVñýDQGýDýGLVFXVVLRQýRIýWKHýLVVXHVýWKH\ýUDLVHï

ëý 5(/$7('ý:25.
7KLVý UHVHDUFKýGUDZVýRQýSUHYLRXVýZRUNý LQý WKHý DUHDVý RIý SRO\JRQDO
VLPSOLILFDWLRQý DQGý SRLQWðEDVHGý UHQGHULQJïý :Hý QRZý UHYLHZý WKH
PRVWýUHOHYDQWýWRSLFVýLQýHDFKýRIýWKHVHýILHOGVï

ëïìý 3RO\JRQDOý6LPSOLILFDWLRQ
$ý QXPEHUý RIý H[LVWLQJý SRO\JRQDOý VLPSOLILFDWLRQý DOJRULWKPVý XVH
SULRULW\ý TXHXHý GULYHQñý ERWWRPðXSý GHFLPDWLRQý VWUDWHJLHVý >*Xp]LHF
ìääèñý +RSSHý ìääçñý &RKHQý HWý DOïý ìääæñý *DUODQGý DQGý +HFNEHUW
ìääæ@ïý2IýWKHVHýDOJRULWKPVñýVHYHUDOýSURYLGHýJXDUDQWHHGýERXQGVýRQ
WKHýUHVXOWLQJýHUURUýEHWZHHQýDOOýSRLQWVýRQý WKHýRULJLQDOýVXUIDFHýDQG
DOOýSRLQWVýRQýWKHýVLPSOLILHGýVXUIDFHýõWKHýWLJKWHVWýSRVVLEOHýPHDVXUH
EHLQJý WKHý+DXVGRUIIý GLVWDQFHôý >*Xp]LHFý ìääèñý.OHLQý HWý DOïý ìääçñ
&RKHQýHWýDOïýìääæñý/HHýHWýDOïýìääå@ïý2XUýHUURUýPHDVXUHýKDSSHQVýWR
EHýEDVHGýRQý WKHýSURMHFWLRQýDOJRULWKPýRIý >&RKHQýHWýDOïýìääæ@ñýEXW
DQ\ýRIý WKLVýFODVVýRIýJXDUDQWHHGýHUURUýPHDVXUHVýZRXOGýGRýHTXDOO\
ZHOOýIRUýWKHýSXUSRVHýRIýWKLVýUHVHDUFKï
6HYHUDOý DOJRULWKPVý DQGý KLHUDUFKLFDOý GDWDý VWUXFWXUHVý DOORZý IRU

ILQHðJUDLQHGñý YLHZðGHSHQGHQWý UHILQHPHQWý RIý SRO\JRQDOýPRGHOVý LQ
DQý LQWHUDFWLYHý VHWWLQJý >5RVVLJQDFý DQGý%RUUHOý ìääêñý'H)ORULDQLý HW
DOïýìääæñý+RSSHýìääæñý/XHENHýDQGý(ULNVRQýìääæñý;LDýHWýDOïýìääæ@ï
2IýWKHVHñýZHýKDYHýIRXQGýWKHýPXOWLðWULDQJXODWLRQýGDWDýVWUXFWXUHýRI
>'H)ORULDQLý HWý DOïý ìääæ@ý WRý EHý WKHý PRVWý FRPSDWLEOHý ZLWKý RXU
FXUUHQWýUHVHDUFKýJRDOVï
7KHýEHQHILWVý RIý WKLVý UHVHDUFKý DQGý WKHý SURSHUWLHVý RIý RXUý KLHUDUð

FKLFDOýPRGHOVý EHDUý VRPHý UHVHPEODQFHý WRý WKRVHý RIý VLPSOLILFDWLRQ
DOJRULWKPVý WKDWý SURYLGHý IRUý WRSRORJLFDOý PRGLILFDWLRQý >5RVVLJQDF
DQGý %RUUHOý ìääêñý (Oð6DQDý DQGý 9DUVKQH\ý ìääæñý 6FKURHGHUý ìääæñ
*DUODQGý DQGý +HFNEHUWý ìääå@ý DQGý PHUJLQJý RIý ORZðUHVROXWLRQ
REMHFWVý >(ULNVRQý DQGý 0DQRFKDý ìäää@ïý +RZHYHUñý QRQHý RIý WKH
H[LVWLQJýDOJRULWKPVýSURYLGHVýERWKýILQHðJUDLQHGýSURJUHVVLYHýFRQWURO
DQGý JXDUDQWHHGý VXUIDFHðWRðVXUIDFHý HUURUý ERXQGVý õRWKHUý WKDQý WKH
PRVWýFRQVHUYDWLYHýDSSURDFKýRIý WUDFNLQJý WKHýPD[LPXPýVHSDUDWLRQ
EHWZHHQýFROODSVHGýYHUWLFHVôï
$QýLQWHUHVWLQJýSLHFHýRIýUHVHDUFKýWKDWýVHHPVýTXLWHýVLPLODUýWRýRXUV

LVýWKHýSURJUHVVLYHýVLPSOLFLDOýFRPSOH[ý>3RSRYLFýDQGý+RSSHýìääæ@ï
7KLVý GDWDý VWUXFWXUHñý OLNHý RXUý PXOWLðUHVROXWLRQý JUDSKñý DOVRý DOORZV
IRUý SULPLWLYHVý RIý GLIIHUHQWý W\SHVñý QDPHO\ý VLPSOLFHVý RIý DUELWUDU\
GLPHQVLRQïý7KLVýJHQHUDOýDSSURDFKýDOORZVýWKHýVLPSOLFHVýWRýFROODSVH
WRýSURJUHVVLYHO\ýORZHUýGLPHQVLRQïý2XUýZRUNñýLQýFRQWUDVWñýGRHVýQRW
UHTXLUHý WKDWý WULDQJOHý YHUWLFHVý EHý PHUJHGý WRý EHFRPHý SRLQWVñý EXW
UDWKHUý DOORZVý WKLVý FRQYHUVLRQý WRý WDNHý SODFHý DWý DQý DUELWUDU\ý VDPð
SOLQJý UDWHïý 7KLVý DOORZVý WKHý KLHUDUFK\ý WRý EHý WXQHGý DFFRUGLQJý WRý D
V\VWHP©Vý UHODWLYHý SRO\JRQý DQGý SRLQWý UHQGHULQJý SHUIRUPDQFH
FKDUDFWHULVWLFVï

ëïëý 3RLQWðEDVHGý5HQGHULQJ
8VLQJý SRLQWVý DVý UHQGHULQJý SULPLWLYHVý KDVý Dý ORQJý KLVWRU\ý LQý FRPð
SXWHUý JUDSKLFVý >/HYR\ý DQGý :KLWWHGý ìäåè@ïý (DUO\ý FRPSXWHU
JUDSKLFVý V\VWHPVý XVHGý SRLQWVý WRý UHQGHUý FORXGVñý H[SORVLRQVñý DQG
RWKHUý IX]]\ýREMHFWVý >5HHYHVýìäåê@ïý0RUHý UHFHQWO\ñý WRJHWKHUýZLWK
WKHý DGYHQWý RIý IDVWHUý JHQHUDOðSXUSRVHý &38Vñý SRLQWý UHQGHULQJý KDV
EHHQý XVHGý WRý PRGHOý DQGý UHQGHUý WUHHVñý SRO\JRQDOý PHVKHVñý DQG
YROXPHWULFýPRGHOVý>+RSSHýHWýDOïýìääëñý0D[ýDQGý2KVDNLýìääè@ï
7KHý IXQGDPHQWDOý GLIILFXOW\ý RIý XVLQJý SRLQWVý LVý WRý FUHDWHý Dý FRQð

WLQXRXVý õRQðVFUHHQôý UHFRQVWUXFWLRQý RIý WKHý XQGHUO\LQJý PRGHOï
$OJRULWKPVý OHYHUDJHý WKHý VLPSOHý UHQGHULQJý FDOFXODWLRQVý RIý SRLQWV
>*URVVPDQý DQGý 'DOO\ý ìääå@ý WRý FRYHUý VXUIDFHVý ZLWKý Dý VXIILFLHQW
QXPEHUý WRý VDPSOHVïý ,PDJHð%DVHGý 5HQGHULQJý õ,%5ôý H[SORLWVý WKH
VFUHHQðFRKHUHQFHý RIý SURMHFWHGý SRLQWVý WRý IXUWKHUý DFFHOHUDWHý SRLQW
UHQGHULQJïý %\ý RUGHULQJý SRLQWVý RQý Dý JULGý DQGý SHUIRUPLQJý LQFUHð
PHQWDOýFRPSXWDWLRQVý>0F0LOODQýDQGý%LVKRSýìääè@ñý,%5ýPHWKRGV
FDQýUHðSURMHFWýDýODUJHýQXPEHUýRIýSRLQWVýõRUýSL[HOVôýHDFKýIUDPHï
,QýRXUý FDVHñýZHýKDYHý IXOOý NQRZOHGJHýRIý WKHýXQGHUO\LQJýPRGHO

DQGýFDQýFKRRVHñýDýSULRULñýWKHýSRLQWVýWRýUHQGHUýDýPRGHOýDWýDýGHVLUHG
HUURUý WROHUDQFHïý 7KXVñýZHý GRý QRWý QHHGý WRý UHFRQVWUXFWý WKHýPRGHOï
)XUWKHUPRUHñý E\ý HVWDEOLVKLQJý DQý HUURUýPHWULFý RYHUý WKHý VXUIDFHý RI
WKHýPRGHOñýZHýKDYHýDýFULWHULRQýWRýVDPSOHýWKHýPRGHOýDQGýJHQHUDWH
SRLQWVý IRUý DQý LQWHUDFWLYHý SRLQWý UHQGHULQJý V\VWHPý >3ILVWHUý HWý DOï
ëíííñý5XVLQNLHZLF]ýDQGý/HYR\ýëííí@ïý7KHýFKDOOHQJHýIRUýRXUýZRUN
LVý WRý FRPSXWHñý IRUý HYHU\ý QHLJKERUKRRGý RIý Dý PRGHOñý ZKHQý ZH
DFKLHYHýDýZLQýZLWKýSRO\JRQDOýUHQGHULQJýDQGýZKHQýSRLQWýUHQGHULQJ
LVýPRUHýDGYDQWDJHRXVï

+\EULG ý6 LPSOLILFDWLRQ
õSUHFRPSXWDWLRQô

3RO\JRQ
6 LP SOLILFDWLRQ

3R LQ W
5 HSODFHP HQW

3R LQ W
6 LP SOLILFDWLRQ

3R O\JRQDO
6XUIDFHV

,QWHUDFWLYHý' LVS OD\
õUXQ ýWLP Hô

0XOWLð
UHVROXWLRQ
* UDSK $GDSW

&XW

5 HQGHU
3ULP LWLYHV

9 LHZ LQJ
3DUDP HWHUV

,P DJH

)LJXUHý ìãý &RPSRQHQWVý RIý Dý K\EULGýPXOWLðUHVROXWLRQ
UHQGHULQJýV\VWHPï

êý 29(59,(:
7KHUHý DUHý PDQ\ý DSSURDFKHVý RQHý FRXOGý WDNHý WRý SURGXFHý Dý WLJKW
LQWHJUDWLRQý RIý SRO\JRQVý DQGý SRLQWVý LQý Dý PXOWLðUHVROXWLRQý IUDPHð
ZRUNïý)RUýH[DPSOHñýRQHýFRXOGýFRQVWUXFWýWZRýFRPSOHWHýKLHUDUFKLHVñ
RQHý IRUý SRO\JRQVý DQGý RQHý IRUý SRLQWVñý ZLWKý VRPHý W\SHý RIý OLQNV
GHVFULELQJýWKHýPDSSLQJVýEHWZHHQýWKHýWZRïý7KHQýDOOý WKLVý LQIRUPDð
WLRQý ZRXOGý EHý DYDLODEOHý DWý WKHý WLPHý RIý UHQGHULQJý IRUý WKHý EHVW
FRPELQDWLRQý RIý SRO\JRQVý DQGý SRLQWVý WRý EHý VHOHFWHGý LQý Dý YLHZð
GHSHQGHQWýIDVKLRQï
:HýKDYHýRSWHGñýDWýWKHýH[SHQVHýRIýVRPHýIOH[LELOLW\ñýWRýSXUVXHýD

PRUHýSUDFWLFDOýDSSURDFKýRIýXVLQJýYLHZðLQGHSHQGHQWýLQIRUPDWLRQýWR
FRQVWUXFWýDýVLQJOHýKLHUDUFK\ýFRPSULVLQJýERWKýSRO\JRQVýDQGýSRLQWVï
7KXVý DOOý RIý WKHý LPSRUWDQWý GHFLVLRQVý UHJDUGLQJý WKHý WUDGHRIIV
EHWZHHQý WKHý WZRý SULPLWLYHý W\SHVý KDYHý EHHQý PDGHý EHIRUHý WKH
UHQGHULQJý HYHQý EHJLQVïý 7KLVý SUHGHWHUPLQDWLRQý RIý WKHý WUDGHRIIV
FRXOGýKDYHýQHJDWLYHýFRQVHTXHQFHVýRQýKRZýZHOOý WKHýGHFLVLRQVýDUH
PDGHýIRUýDQ\ýJLYHQýYLHZLQJýSDUDPHWHUVñýEXWýLWýDOORZVýXVýWRýEXLOGýD



VLPSOHý UXQðWLPHý V\VWHPý EDVHGý RQý Dý IRXQGDWLRQý RIý ZHOOðNQRZQ
DOJRULWKPVýDQGýGDWDýVWUXFWXUHVï
)LJXUHý ìý GHSLFWVý WKHý FRPSRQHQWVý RIý RXUý V\VWHPïý 2XUý K\EULG

VLPSOLILFDWLRQýSURFHVVýPD\ýEHýVHHQýDWýDýKLJKýOHYHOýDVýDýVLPSOLILFDð
WLRQý DOJRULWKPý VXSSRUWLQJý WKUHHý GLIIHUHQWý VLPSOLILFDWLRQý RSHUDð
WLRQVãý SRO\JRQý VLPSOLILFDWLRQý õHïJïý HGJHý FROODSVHôñý SRLQWý UHSODFHð
PHQWñý DQGý SRLQWý VLPSOLILFDWLRQïý 7KHVHý RSHUDWLRQVý DUHý SHUIRUPHG
UHSHDWHGO\ýLQýDQýDSSURSULDWHýRUGHUýWRýXOWLPDWHO\ýSURGXFHýDýKLHUDUð
FK\ïý(DFKýRSHUDWLRQýUHSODFHVýVRPHýVXEVHWýRIýWKHýPRGHOýSULPLWLYHV
ZLWKý Dý QHZý VHWý RIý SULPLWLYHVñý UHGXFLQJý WKHLUý FRPSOH[LW\ý DQG
SHUKDSVýFKDQJLQJý WKHLUý W\SHïý ,QýSDUWLFXODUñý WKHýSRLQWý UHSODFHPHQW
RSHUDWLRQýFRQYHUWVýDýWULDQJOHýLQWRýRQHýRUýPRUHýSRLQWVñýZKLFKýPD\
WKHQýEHýIXUWKHUýUHGXFHGýWKURXJKýSRLQWýPHUJLQJýRSHUDWLRQVïý7KHýVHW
RIý RSHUDWLRQVý SHUIRUPHGñý DORQJýZLWKý WKHý DIIHFWHGý SULPLWLYHVý DQG
DVVRFLDWHGýHUURUýERXQGVýDUHýDOOýVWRUHGý LQýDýPXOWLðUHVROXWLRQýJUDSK
GDWDýVWUXFWXUHï
7KHý LQWHUDFWLYHý UHQGHULQJý V\VWHPýXVHVý WKHý YLHZLQJý SDUDPHWHUV

IRUýDýJLYHQýUHQGHULQJýIUDPHýWRýVHOHFWýDQýDSSURSULDWHýVHWýRIýSULPLð
WLYHVý IURPý WKHý PXOWLðUHVROXWLRQý JUDSKïý 7KLVý VHWý RIý SULPLWLYHV
FRPSOHWHO\ý FRYHUVý WKHý RULJLQDOý PRGHOý õLïHïý WKHý HQWLUHý PRGHOý LV
UHSUHVHQWHGý E\ý WKLVý VHWôý DQGý SURYLGHVý DQý DSSURSULDWHý UHVROXWLRQï
2XUýFXUUHQWýV\VWHPýDOORZVýWKHýXVHUýWRýFKRRVHýDýVFUHHQðVSDFHýHUURU
WROHUDQFHñý DQGý WKHý SULPLWLYHVý DUHý FKRVHQý WRý EHý MXVWý FRPSOH[
HQRXJKý WRý DYRLGý H[FHHGLQJý WKLVý WROHUDQFHïý %HFDXVHý WKHý VHWý RI
SULPLWLYHVý VHOHFWHGý LVý WKDWý ZKLFKý OLHVý DORQJý Dý SDUWLFXODUý FXW
WKURXJKý WKHý JUDSKñý DQGý WKLVý FXWý PD\ý EHý PRGLILHGý LQFUHPHQWDOO\
IURPý IUDPHý WRý IUDPHñý WKLVý VHOHFWLRQý SURFHVVý LVý UHIHUUHGý WRý DV
¦DGDSWLQJý WKHý FXW§ïý 2QFHý WKHý SULPLWLYHVý DUHý VHOHFWHGñý WKH\ý DUH
UHQGHUHGýWRýSURGXFHýWKHýILQDOýLPDJHïý:HýQH[WýSUHVHQWýWKHýHVVHQWLDO
GHWDLOVý RIý WKLVý PXOWLðUHVROXWLRQý JUDSKý EHIRUHý SURFHHGLQJý WRý WKH
GHVFULSWLRQýRIýWKHýVLPSOLILFDWLRQýDOJRULWKPï

éý 08/7,ð5(62/87,21ý*5$3+
2XUýPXOWLðUHVROXWLRQýJUDSKý õ05*ôýGDWDýVWUXFWXUHýLVýDQýH[WHQVLRQ
WRýWKHýHOHJDQWýPXOWLðWULDQJXODWLRQýõ07ôýGDWDýVWUXFWXUHýGHVFULEHGýLQ
GHWDLOýLQý>'H)ORULDQLýHWýDOïýìääæñý'H)ORULDQLýHWýDOïýìääå@ýõ%HFDXVH
WKHýH[WHQVLRQýLVýWRýSHUPLWýWKHýLQFOXVLRQýRIýQHZýSULPLWLYHýW\SHVñýWKH
RULJLQDOýQDPHý LVýQRý ORQJHUýDSSURSULDWHôïý7KHý05*ý LVý Dý VLPSOLILð
FDWLRQý KLHUDUFK\ý LQý WKHý IRUPý RIý Dý GLUHFWHGý DF\FOLFý JUDSKïý 7KH
JUDSKý LVý UHSUHVHQWHGýE\ýDý VHWýRIýQRGHVñý1ñý FRQQHFWHGýE\ýDý VHWýRI
DUFVñý$ïý7KHUHýLVýDýXQLTXHýVRXUFHýQRGHýDWýWKHýURRWýRIýWKHýJUDSKñýDQG
DýXQLTXHýGUDLQýQRGHýDWýWKHýERWWRPïý$ýVPDOOýH[DPSOHýLVýVKRZQýLQ
)LJXUHýëï
(DFKý QRGHý RIý WKHý05*ý UHSUHVHQWVý Dý FKDQJHý WRý DQý XQGHUO\LQJ

JHRPHWULFýPRGHOý¤ýDýUHILQHPHQWýLIýZHýDUHýWUDYHUVLQJýGRZQZDUGñýRU
Dý VLPSOLILFDWLRQý LIý ZHý DUHý WUDYHUVLQJý XSZDUGïý 7KXVñý DVý ZHý EXLOG
WKLVý JUDSKý õIURPý GUDLQý WRý VRXUFHñý LQý ERWWRPðXSý VLPSOLILFDWLRQôñ
HDFKý RIý RXUý VLPSOLILFDWLRQý RSHUDWLRQVý LVý VWRUHGý DORQJý ZLWKý LWV
DVVRFLDWHGýHUURUýERXQGýDVýDýQRGHï
7KHý SULPLWLYHVý RIý WKHý PRGHOý DUHý VWRUHGý ZLWKý WKHý DUFVïý 7KH

SULPLWLYHVýUHPRYHGýIURPýWKHýPRGHOýE\ýDQýRSHUDWLRQýDUHýDVVRFLDWHG
ZLWKýWKHýFKLOGýDUFVýRIýWKHýRSHUDWLRQ©VýQRGHñýDQGýWKRVHýLQVHUWHGýE\
WKHý RSHUDWLRQý DUHý DVVRFLDWHGý ZLWKý LWVý SDUHQWý DUFVý õRQHý RUý PRUH
SULPLWLYHVýPD\ýEHýVWRUHGýZLWKýDQýDUFôïý)URPýWKHýDUF©VýSHUVSHFWLYHñ
WKHýQRGHýEHQHDWKýLWýõLWVýHQGýQRGHôýSURGXFHVýLWVýSULPLWLYHVñýDQGýWKH
QRGHý DERYHý LWý õLWVý VWDUWý QRGHôý FRQVXPHVý WKHPý õDVVXPLQJýZHý DUH
WUDYHUVLQJýXSZDUGôï
7KHýDUFVýUHSUHVHQWýWKHýGHSHQGHQFLHVýRIýRQHýPHVKýRSHUDWLRQýRQ

DQRWKHUïý 6Rñý IRUý H[DPSOHñý LIý ZHýZLVKý WRý SHUIRUPý WKHý UHILQHPHQW
LQGLFDWHGý E\ý Dý QRGHñýZHýPXVWý ILUVWý SHUIRUPý WKHý UHILQHPHQWý LQGLð
FDWHGýE\ýDOOýRIý WKHýQRGH©VýSDUHQWVïý3HUIRUPLQJý WKHýQRGH©VýRSHUDð
WLRQý DPRXQWVý WRý UHSODFLQJý WKHý SULPLWLYHVý RIý Dý QRGH©Vý SDUHQWý DUFV
ZLWKýWKRVHýRIýLWVýFKLOGýDUFVñýRUýYLFHýYHUVDïý7KHýPRGHOýFRYHUDJHýRI
WKHVHýWZRýVHWVýRIýSULPLWLYHVýDUHýJHQHUDOO\ýWKHýVDPHýWRýDYRLGýORFDO
FUDFNVýõLïHïýPLVVLQJýVXUIDFHýFRYHUDJHôýRUýPXOWLSOHýFRYHUDJHýõZKLFK

PD\ý EHý LQHIILFLHQWñý EXWý QRWý QHFHVVDULO\ý LQFRUUHFWôý DFURVVý WKH
PRGHOï
7RýH[WUDFWýDýFRQQHFWHGñýFRQVLVWHQWýUHSUHVHQWDWLRQýRIýWKHýVXUIDFHñ

ZHýJHQHUDWHýDýFXWýRIýWKHýJUDSKïý$ýFXWýLVýDýVHWýRIýDUFVýWKDWýSDUWLWLRQV
WKHýQRGHVýRIýWKHý05*ñýOHDYLQJýWKHýVRXUFHýQRGHýDERYHýWKHýFXWñýDQG
WKHýGUDLQýQRGHýEHORZýLWïý,QýDGGLWLRQñýLIýWKHýFXWýFRQWDLQVýDUFýDñýWKHQ
LWýPXVWýQRWýFRQWDLQýDQ\ýDQFHVWRUýRUýGHVFHQGHQWýRIýDïý7KHýWULDQJOHV
RIý VXFKý Dý FXWý UHSUHVHQWý RXUý LQSXWý VXUIDFHý DWý VRPHý UHVROXWLRQïý ,Q
JHQHUDOñý ZHý ILQGý VXFKý Dý FXWý E\ý SHUIRUPLQJý Dý JUDSKý WUDYHUVDO
VWDUWLQJý IURPý WKHý VRXUFHñý WHVWLQJý WKHý HUURUý RIý HDFKý YLVLWHGý QRGH
DJDLQVWýDýSDUWLFXODUýHUURUýWKUHVKROGýWRýGHFLGHýZKHWKHUýWRýFRQWLQXHï
:Hý FDQý DOVRý EHJLQý WKHý WUDYHUVDOý ZLWKý DQý H[LVWLQJý FXWý DQGýPRYH
SRUWLRQVý RIý WKHý QRGHVý XSZDUGý RUý GRZQZDUGý DFURVVý WKHý FXWý WR
PRGLI\ýWKHýORFDOýUHVROXWLRQýRIýWKHýVXUIDFHï
:HýFKRRVHýWRýXVHýWKLVý05*ýDVýRXUýVLPSOLILFDWLRQýJUDSKýUHSUHð

VHQWDWLRQýEHFDXVHýLWýKDVýDýFRXSOHýRIýGHVLUDEOHýSURSHUWLHVýZKLFKý LW
LQKHULWVýGLUHFWO\ýIURPýWKHý07ï
)LUVWñýWKHýJUDSKýIXOO\ýVSHFLILHVýDOOýWKHýSULPLWLYHVýWRýEHýXVHGýIRU

DOOý VXUIDFHý UHVROXWLRQVý DVý ZHOOý DVý WKHý GHSHQGHQFLHVý EHWZHHQý DOO
FKDQJHVýLQýUHVROXWLRQïý%HFDXVHýDOOýWKHýSULPLWLYHVýWKDWýPD\ýEHýXVHG
DVý SDUWý RIý WKHý UHQGHUHGý PRGHOý DUHý NQRZQý LQý DGYDQFHñý ZHý FDQ
SURYLGHý ULJRURXVý ERXQGVý RQý WKHLUý TXDOLW\ïý 1RWý DOOý VLPSOLILFDWLRQ
KLHUDUFKLHVý KDYHý WKLVý SURSHUW\ïý )RUý H[DPSOHñý WKHý ZHOOðNQRZQ
VLPSOLILFDWLRQý KLHUDUFKLHVý RIý >+RSSHý ìääæ@ý DQGý >/XHENHý DQG
(ULNVRQýìääæ@ýGRýQRWýKDYHýWKHVHýSURSHUWLHVïý/RRVHUýGHSHQGHQFLHV
PD\ýJLYHý WKHVHýKLHUDUFKLHVýJUHDWHUý IOH[LELOLW\ñýEHFDXVHý WKHýRUGHUð
LQJý RIý YHUWH[ý PHUJHVý LVý QRWý TXLWHý VRý IL[HGïý %XWý WKHý SDUWLFXODU
WULDQJOHVý WKDWý FDQý EHý H[WUDFWHGý IURPý WKHVHý KLHUDUFKLHVý DUHý QRW
NQRZQý LQý DGYDQFHñý DQGý YDU\ý GHSHQGLQJý RQý WKHý RUGHUý RIý YHUWH[
PHUJHVï
6HFRQGñý WKHý 05*ý DOORZVý IRUý H[SOLFLWý UHSUHVHQWDWLRQý RIý LWV

SULPLWLYHVý DQGý Dý VLQJOHñý JHQHUDOý UHSODFHPHQWý RSHUDWRUïý 7KLVý LV
LQFUHGLEO\ý FRQYHQLHQWý IRUý UHVHDUFKý SXUSRVHVýZKHQý WKHý JRDOý LVý WR
H[SORUHý GLIIHUHQWý SULPLWLYHý W\SHVïý 7KLVý YHU\ý JHQHUDOý RSHUDWLRQ
VSHFLILHVý WRýUHSODFHý WKHýSULPLWLYHVý LQýVHWý$ýZLWKý WKHýSULPLWLYHVý LQ
VHWý %ñý ZLWKRXWý DQ\ý VSHFLILFý NQRZOHGJHý RIý WKHý SULPLWLYHý W\SHV
LQYROYHGïý2SHUDWRUVý WKDWý DOORZý DýPRUHý LPSOLFLWý UHSUHVHQWDWLRQý RI
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)LJXUHýëãý$ýVPDOOýPXOWLðUHVROXWLRQýJUDSKýõììýRULJLQDO
WULDQJOHVôïý7KHýOHWWHUVýLQGLFDWHýWKHýYDULRXVýQRGHýW\SHVã
'ýõGUDLQôñý6ýõVRXUFHôñý76ýõWULDQJOHýVLPSOLILFDWLRQôñý35
õSRLQWý UHSODFHPHQWôñý DQGý 36ý õSRLQWý VLPSOLILFDWLRQôï
7KHýFXWýFRQWDLQVýëýWULDQJOHVýDQGýéýSRLQWVï



WKLVý SULPLWLYHý FRQYHUVLRQý PD\ý SURGXFHý Dý PRUHý FRPSDFWý GDWD
VWUXFWXUHñýEXWýWKH\ýDUHýQRWýVRýFRQYHQLHQWýIRUýH[SORUDWLRQï

èý +<%5,'ý6,03/,),&$7,21
$VýPHQWLRQHGý LQý6HFWLRQýêñýRXUý VLPSOLILFDWLRQýSURFHVVýFRPSULVHV
WKUHHý VLPSOLILFDWLRQý RSHUDWLRQVãý SRO\JRQý VLPSOLILFDWLRQñý SRLQW
UHSODFHPHQWñýDQGýSRLQWýVLPSOLILFDWLRQïý$OWKRXJKýWKHýVLPSOLILFDWLRQ
RSWLPL]DWLRQýSURFHVVýFRXOGýEHýLPSOHPHQWHGýGLUHFWO\ýXVLQJýDýVLQJOH
SULRULW\ý TXHXHý RUý TXHXHý IRUý HDFKý W\SHý RIý RSHUDWLRQñý ZHý DFWXDOO\
VHSDUDWHýWKHýVLPSOLILFDWLRQýSURFHVVýLQWRýWKUHHýGLVWLQFWýFRPSRQHQWVñ
SHUIRUPLQJýWKHPýRQHýDIWHUýWKHýRWKHUýLQýWKHLUýHQWLUHW\ï
7KHýSRO\JRQý VLPSOLILFDWLRQýSURFHVVý H[SOLFLWO\ýPDLQWDLQVý Dý SULð

RULW\ýTXHXHýRIýHGJHýFROODSVHVýWKDWýFDQýEHýXVHGýWRýUHSODFHýDýVHWýRI
WULDQJOHVý ZLWKý Dý VPDOOHUý VHWý RIý WULDQJOHVïý $ý SRLQWý UHSODFHPHQW
TXHXHý LVý PDLQWDLQHGý LPSOLFLWO\ý LQý WKHý IROORZLQJý ZD\ïý $IWHU
FRPSXWLQJý WKHýRSWLPL]DWLRQýYDOXHýRIý DQýHGJHýFROODSVHýRSHUDWLRQñ
ZHý HYDOXDWHý WKHý RSWLPL]DWLRQý YDOXHý RIý WKHý SRLQWý UHSODFHPHQW
RSHUDWLRQVý DVVRFLDWHGý ZLWKý HDFKý RIý LWVý WULDQJOHVïý ,Iý DQ\ý RIý WKHVH
SRLQWý UHSODFHPHQWVý WDNHVý SUHFHGHQFHý RYHUý WKHý HGJHý FROODSVHñýZH
UHPRYHý WKHý HGJHý FROODSVHý IURPý WKHý TXHXHïý :KHQý WKHý SRO\JRQ
VLPSOLILFDWLRQý SURFHVVý LVý ILQLVKHGñý SRLQWý UHSODFHPHQWý RSHUDWLRQV
DUHý SHUIRUPHGý RQý DOOý WKHý UHPDLQLQJý WULDQJOHVïý 7KLVý SURGXFHVý WKH
VDPHýUHVXOWýDVýZRXOGýDQýH[SOLFLWýSRLQWýUHSODFHPHQWýTXHXHï
2QFHýDOOýWKHýSRLQWýUHSODFHPHQWVýKDYHýEHHQýSHUIRUPHGñýWKHýSRLQW

VLPSOLILFDWLRQý SURFHVVý EHJLQVïý :Hý DSSO\ý DQý RFWUHHðJXLGHGý SRLQW
PHUJLQJýSURFHVVý WRý VLPSOLI\ý WKHýSRLQWVý SURGXFHGýE\ý WKHý UHSODFHð
PHQWý RSHUDWLRQVïý 7KHý UHVXOWý PD\ý GLIIHUý IURPý Dý SULRULW\ðGULYHQ
SRLQWýVLPSOLILFDWLRQýSURFHVVñýEXWý LWý LVýHIILFLHQWýDQGýZRUNVýZHOOý LQ
SUDFWLFHï
$Vý WKHý HQWLUHý VLPSOLILFDWLRQý SURFHVVý SURFHHGVñý ZHý EXLOGý DQ

05*ýIURPýWKHýERWWRPýXSýõDVýVKRZQýLQý)LJXUHýëôïý(DFKýRSHUDWLRQ
ZHý SHUIRUPý DGGVý Dý QRGHý WRý WKHý JUDSKñý DQGý WKHý JHRPHWULFý HUURU
ERXQGý IRUý WKHý RSHUDWLRQý LVý VWRUHGýZLWKý WKDWý QRGHïý 7KHý RSHUDWLRQ
DOVRýHQDEOHVýXVý WRý FUHDWHý DQGý FRQQHFWý WKHýQRGH©Vý FKLOGý DUFVïý7KH
FUHDWLRQýRIýSDUHQWýDUFVýLVýGHOD\HGñýKRZHYHUñýXQWLOýZHýNQRZýZKLFK
QRGHVý ZLOOý FRQVXPHý WKHý SULPLWLYHVý FUHDWHGý E\ý WKLVý RSHUDWLRQïý ,I
PXOWLSOHýQRGHVýFRQVXPHýWKHVHýQHZýSULPLWLYHVñýWKHQýWKHýQRGHýJHWV
PXOWLSOHý SDUHQWVïý1RWLFHý WKDWý HDFKý SRLQWý UHSODFHPHQWý QRGHý KDVý D
VLQJOHýFKLOGýDUFýFRQWDLQLQJýRQHýWULDQJOHñýDQGýSURGXFHVýRQHýRUýPRUH
SRLQWVïý(DFKýSRLQWý VLPSOLILFDWLRQýQRGHñýRQý WKHýRWKHUýKDQGñýKDVýDW
OHDVWýWZRýFKLOGýSRLQWVýDQGýSURGXFHVýRQO\ýDýVLQJOHýSRLQWïý7KXVýWKH
SRLQWýVLPSOLILFDWLRQýQRGHVýFDQýKDYHýRQO\ýRQHýSDUHQWýDUFñýDQGý WKH
WRSýSRUWLRQýRIýRXUýJUDSKýLVýDFWXDOO\ýDýWUHHï
1RZýZHýVKDOOýGLVFXVVý WKHýRSWLPL]DWLRQý IXQFWLRQýXVHGý WRýGHWHUð

PLQHý WKHý RUGHUý RIý WULDQJOHý VLPSOLILFDWLRQý DQGý SRLQWý UHSODFHPHQW
RSHUDWLRQVïý :Hý IROORZý WKLVý ZLWKý Dý PRUHý GHWDLOHGý GHVFULSWLRQý RI
HDFKýRIýWKHýWKUHHýVLPSOLILFDWLRQýRSHUDWLRQVï

èïìý 4XHXHý2SWLPL]DWLRQý)XQFWLRQ
)RUýDýJLYHQýVLPSOLILFDWLRQýRSHUDWLRQñýZHýFRPSXWHýLWVýRSWLPL]DWLRQ
YDOXHýDVýLWVýFRVWýGLYLGHGýE\ýLWVýEHQHILWïý7KHýFRVWýLVýWKHýLQFUHDVHýLQ
HUURUñý'HñýDQGýWKHýEHQHILWýLVýWKHýGHFUHDVHýLQýQXPEHUýRIýSULPLWLYHVñ
ð'Sñý WKDWýZRXOGýRFFXUý DVý Dý UHVXOWý RIý SHUIRUPLQJý WKHýRSHUDWLRQý LQ
TXHVWLRQïý,QýIDFWñýZHýFDQýSORWýWKHýQXPEHUýRIýSULPLWLYHVýYHUVXVýWKH
HUURUýIRUýWKHýHQWLUHýVLPSOLILFDWLRQýSURFHVVýõDVýLQý)LJXUHýæôñýDQGýWKLV
RSWLPL]DWLRQý IXQFWLRQý LVý MXVWý WKHý VORSHý RIý WKDWý FXUYHïý 7KXVý ZH
DWWHPSWýWRýSURGXFHýDýFXUYHýLQýZKLFKýWKHýHUURUýJURZVýDVýVORZO\ýDV
SRVVLEOHýE\ýFKRRVLQJýWKHýRSHUDWLRQýZLWKýWKHýVPDOOHVWýRSWLPL]DWLRQ
YDOXHï
)RUý VLPSOLILFDWLRQý DOJRULWKPVý WKDWý SHUIRUPý RQO\ý RQHý W\SHý RI

RSHUDWLRQñý WKHý EHQHILWý IDFWRUý LVý RIWHQý XQQHFHVVDU\ý EHFDXVHý LWý LVý D
FRQVWDQWýIRUýDOOýWKHýRSHUDWLRQVýLQýWKHýSURFHVVýõDOWKRXJKýIRUýPRGHOV
ZLWKý ERUGHUVñý RSHUDWLRQVý WDNLQJý SODFHý RQý WKHý ERUGHUVý JHQHUDOO\
SURYLGHýOHVVýEHQHILWýWKDQýWKRVHýRQýWKHýLQWHULRUýGRôï

%\ýRUGHULQJýERWKýWULDQJOHýVLPSOLILFDWLRQýDQGýSRLQWýUHSODFHPHQW
RSHUDWLRQVý DFFRUGLQJý WRý WKLVý RSWLPL]DWLRQý IXQFWLRQñýZHý JHQHUDOO\
SURGXFHý HUURUý FXUYHVý WKDWý VWD\ý HQWLUHO\ý EHORZý WKDWý RIý Dý WULDQJOHð
RQO\ý VLPSOLILFDWLRQý SURFHVVïý7KLVý RXWFRPHý UHOLHVý RQý WKHý IDFWý WKDW
WKHý VORSHý RIý WKHý SRLQWý VLPSOLILFDWLRQý SRUWLRQý RIý WKHý FXUYHý LV
JHQHUDOO\ýWKHýORZHVWýRIýDOOï
+RZHYHUñýWKLVýFRQVHUYDWLYHýRUGHULQJýGHOD\VýWKHýLQWURGXFWLRQýRI

SRLQWVý LQWRý WKHý KLHUDUFK\ñý OHDYLQJý OHVVý WLPHý WRý EHQHILWý IURPý WKH
VPDOOý VORSHý RIý WKHý SRLQWý VLPSOLILFDWLRQïý 7KXVý LQý WKHý LQWHUHVWý RI
SURGXFLQJý WKHýEHVWýRYHUDOOýFXUYHý UDWKHUý WKDQýRQHýZKLFKý LVýHYHU\ð
ZKHUHý EHQHDWKý WKHý WULDQJOHðRQO\ý VLPSOLILFDWLRQý FXUYHñý ZHý PD\
ZLVKý WRý DOORZý Dý PRUHý DJJUHVVLYHý VFKHGXOHý IRUý LQLWLDWLQJý SRLQW
UHSODFHPHQWý RSHUDWLRQVïý 7Rý DFKLHYHý WKLVñý ZHý LQWURGXFHý Dý XVHUð
VSHFLILDEOHý WUDQVLWLRQý IDFWRUñý Wñý ZKLFKý VFDOHVý WKHý RSWLPL]DWLRQ
YDOXHVýRIýDOOý WKHýWULDQJOHýVLPSOLILFDWLRQýRSHUDWLRQVïý6HWWLQJýWý WRýì
DFKLHYHVýWKHýVDPHýUHVXOWýDVýWKHýFRVWîEHQHILWýRSWLPL]DWLRQýZHýKDYH
DOUHDG\ýGHVFULEHGñýZKHUHDVýVHWWLQJýLWýWRýDýYDOXHýJUHDWHUýWKDQýìýZLOO
LQWURGXFHýSRLQWVýVRRQHUï
7KHýSDUDPHWHUýWýLVýXVHGýWRýWUDGHýDQýLQFUHDVHGýSULPLWLYHýFRXQWýLQ

WKHý ORZHUý HUURUý UDQJHVý IRUý Dý GHFUHDVHGý SULPLWLYHý FRXQWý LQý WKH
KLJKHUýHUURUýUDQJHVýõVHHQýDVýDýKXPSýLQýWKHýFXUYHýLQý)LJXUHýåôïý7KLV
LVýGHVLUDEOHýIRUýPRGHOVýRIýODUJHýHQYLURQPHQWVýZKHUHýHIILFLHQF\ýIRU
GLVWDQWýSRUWLRQVýRIýWKHýPRGHOýPD\ýEHýDOPRVWýDVýLPSRUWDQWýRUýPRUH
LPSRUWDQWýWKDQýHIILFLHQF\ýIRUýQHDUýSRUWLRQVýRIýWKHýPRGHOýõEHFDXVH
UHVSHFWLQJý Dý FRQVWDQWý VFUHHQðVSDFHý HUURUý WROHUDQFHý DFURVVý WKH
PRGHOýDOORZVýJUHDWHUýZRUOGðVSDFHýHUURUýIRUýGLVWDQWýSRUWLRQVýRIýWKH
PRGHOôï

èïëý 7ULDQJOHý6LPSOLILFDWLRQ
2XUý WULDQJOHý VLPSOLILFDWLRQý RSHUDWLRQý LVý DQý HGJHý FROODSVHñý ZKLFK
PHUJHVý WKHý WZRý H[LVWLQJý YHUWLFHVý RIý DQý HGJHý LQWRý Dý VLQJOHñý QHZ
YHUWH[ïý2XUýLPSOHPHQWDWLRQýLVýEDVHGýRQýWKHýDOJRULWKPýGHVFULEHGýLQ
>&RKHQýHWýDOïýìääæ@ñýZKLFKýPHDVXUHVýWKHýHUURUýRIýDQýHGJHýFROODSVH
XVLQJýSODQDUýSURMHFWLRQVïý7KLVý HUURUý LVý DýERXQGýRQý WKHý+DXVGRUII
GLVWDQFHý õDýPD[ýRIýPLQýGLVWDQFHVôý EHWZHHQý WKHýRULJLQDOý WULDQJOHV
DQGý WKHý VLPSOLILHGý WULDQJOHVïý 7KLVý SDUWLFXODUý DOJRULWKPý RSHUDWHV
RQO\ýRQýPDQLIROGýVXUIDFHVýDQGýSUHVHUYHVýWRSRORJ\ñýEXWýWKLVýLVýQRWýD
UHTXLUHPHQWýIRUýRXUýK\EULGýVLPSOLILFDWLRQïý7KHýRQO\ýSURSHUWLHVýZH
UHTXLUHý RIý Dý WULDQJOHý VLPSOLILFDWLRQý RSHUDWLRQý LVý WKDWý LWý SURYLGHý D
JXDUDQWHHGý HUURUý ERXQGïý õ8QIRUWXQDWHO\ñý PRVWý RSHUDWLRQVý WKDW
DOORZý WRSRORJ\ý PRGLILFDWLRQý RUý QRQðPDQLIROGý LQSXWVý GRý QRW
SURYLGHý JXDUDQWHHGý HUURUý ERXQGVôïý 7KXVñý Dý QXPEHUý RIý RWKHU
H[LVWLQJý DOJRULWKPVý DUHý DSSOLFDEOHý DQGý PD\ý FRPSDUHý IDYRUDEO\
>*Xp]LHFýìääèñý.OHLQýHWýDOïýìääçñý/HHýHWýDOïýìääå@ï
$VýGHVFULEHGýHDUOLHUñýIRUýHDFKýHGJHýFROODSVHýRSHUDWLRQñýZHýDOVR

FRPSXWHýWKHýRSWLPL]DWLRQýFRVWýRIýWKHýSRLQWýUHSODFHPHQWýRIýHDFKýRI
LWVý WULDQJOHVïý ,IýDQ\ýRIý WKHVHýSRLQWý UHSODFHPHQWVýKDVýSULRULW\ýRYHU
WKHýHGJHýFROODSVHñý WKHýHGJHý FROODSVHý LVý UHPRYHGý IURPýFRQVLGHUDð
WLRQï

èïêý 3RLQWý5HSODFHPHQW
7KHýSRLQWýUHSODFHPHQWýRSHUDWLRQýSURYLGHVýDýPHDQVýRIýWUDQVLWLRQLQJ
IURPý WULDQJOHVý WRý SRLQWVý LQý RXUý PXOWLðUHVROXWLRQý KLHUDUFK\ïý $Q
LPSRUWDQWýTXHVWLRQýWRýFRQVLGHUýLVýKRZýPDQ\ýSRLQWVýZHýVKRXOGýXVH
WRýUHSODFHýDýWULDQJOHïý,QýDýFRUUHFWý05*ñýWKHýHUURUýDOZD\VýLQFUHDVHV
DVýZHýPRYHýXSZDUGýLQýWKHýKLHUDUFK\ïý$VýDýPDWWHUýRIýSULQFLSOHñýZH
ZLVKýWRýJXDUDQWHHýWKDWýWKHýUHQGHULQJýFRPSOH[LW\ýDOZD\VýGHFUHDVHV
DWýWKHýVDPHýWLPHïý7KXVýRQHýFDQýDOZD\VýPRYHýGRZQýWKHýKLHUDUFK\
WRý LQFUHDVHý TXDOLW\ý RUý XSý WKHý KLHUDUFK\ý WRý LQFUHDVHý SHUIRUPDQFHï
:LWKý WKLVý LQý PLQGñý ZHý VKRXOGý QHYHUý UHSODFHý Dý WULDQJOHý ZLWKý VR
PDQ\ýSRLQWVýWKDWýWKHýSHUIRUPDQFHýLVýGHFUHDVHGï
7RýKHOSýRXUýV\VWHPýPHHWýWKLVýSHUIRUPDQFHýFRQVWUDLQWñýZHýLQWURð

GXFHýDýV\VWHPðVSHFLILFýSHUIRUPDQFHýUDWLRñýNñýZKLFKýLVýWKHýUDWLRýRI
SRLQWðUHQGHULQJýSHUIRUPDQFHýWRýWULDQJOHðUHQGHULQJýSHUIRUPDQFHýRQ
DýSDUWLFXODUýV\VWHPïý6SHFLI\LQJýWKLVýUDWLRýFRUUHFWO\ýVKRXOGýPDNHýLW



SRVVLEOHýWRýJHQHUDWHýDýKLHUDUFK\ýWKDWýLVýZHOOýWXQHGýIRUýWKHýV\VWHP
LQý TXHVWLRQïý 1RZý LWý LVý FOHDUý WKDWý ZHý QHYHUý ZLVKý WRý UHSODFHý D
WULDQJOHýZLWKýPRUHý WKDQý ¬ ¼N ý SRLQWVñý EHFDXVHý WKLVýZRXOGý DFWXDOO\

GHFUHDVHýSHUIRUPDQFHïý1RWLFHýWKDWý LIý ìdN ñý WKHQýDýSRLQWýUHSODFHð
PHQWýFDQýQHYHUýGLUHFWO\ý LQFUHDVHýSHUIRUPDQFHïý8VLQJý WKLVýGHILQLð
WLRQý RIý Nñý ZHý FDQý QRZý UHIHUý WRý Dý QXPEHUý RIý SULPLWLYHVý LQý WKLV
V\VWHPñýDVã

N
SRLQWV

WULDQJOHVSULPLWLYHV ò 

,QýSUDFWLFHñýZHýZDQWýWRýSHUIRUPýWKHýSRLQWýUHSODFHPHQWýVXFKýWKDWýLW
PLQLPL]HVý WKHý RSWLPL]DWLRQý YDOXHý IRUý WKHý RSHUDWLRQïý8VLQJýNýZH
ILQGýWKDWýWKHýEHQHILWýIRUýDýSRLQWýUHSODFHPHQWýRSHUDWLRQýLVã

N
SRLQWVýWUHSODFHPHQ

EHQHILW ð ì

7KLVýEHQHILWý LVý MXVWý WKHýUHVXOWLQJýFKDQJHýLQýSULPLWLYHýFRXQWýDVýZH
UHSODFHý Dý VLQJOHý WULDQJOHý SULPLWLYHý ZLWKý Dý QXPEHUý RIý SRLQWV
HTXLYDOHQWý WRý Dý IUDFWLRQý RIý Dý WULDQJOHý SULPLWLYHïý 7KHý FRVWý RIý WKH
SRLQWý UHSODFHPHQWý LVý WKHý DVVRFLDWHGý LQFUHDVHý LQý HUURUý GXHý WR
UHSODFLQJý Dý WULDQJOHý ZLWKý SRLQWVïý:Hý FDQý VKRZý WKDWý LIý ZHý FRPð
SOHWHO\ýFRYHUýWKHýWULDQJOHñýWKLVýFRVWýLVýMXVWýWKHýSRLQWýUDGLXVï
7KHýPDLQýWRROýZHýKDYHýWRýZRUNýZLWKýWRýVROYHýWKLVýGLVFUHWHýRSWLð

PL]DWLRQýSUREOHPý LVý DýSURFHGXUHý IRUýJHQHUDWLQJý Dý VHWý RIý UHSODFHð
PHQWý VDPSOHVñý JLYHQý Dý VSHFLILHGý VDPSOLQJý GLVWDQFHïý :Hý QH[W
GHVFULEHýWKLVýVDPSOLQJýSURFHGXUHýDQGýWKHQýDýPHWKRGýIRUýRSWLPL]ð
LQJýWKHýFKRLFHýRIýVDPSOLQJýGLVWDQFHýIRUýDýWULDQJOHï

èïêïìý 6DPSOLQJý3URFHGXUH
7KHý VDPSOLQJý SURFHGXUHý WDNHVý DVý LQSXWý Dý VDPSOLQJý GLVWDQFHý DQG
JHQHUDWHVýDýVHWýRIýSRLQWýVDPSOHVýWKDWýHQWLUHO\ýFRYHUVýDýWULDQJOHïý)RU
DýJLYHQýVDPSOLQJýGLVWDQFHñýZHýZLVKý WRýJHQHUDWHýDVý IHZýSRLQWVýDV
SRVVLEOHý WRýRSWLPL]HýSHUIRUPDQFHïý7KHVHýDUHý WKHýPDLQýFRQVLGHUDð
WLRQVýIRUýWKHýVDPSOLQJýDOJRULWKPýWRýZRUNýZHOOï
$VýPHQWLRQHGý DERYHñý HDFKý VDPSOLQJýSRLQWý FDQýEHý WUHDWHGý DVý D

VSKHUHñý VSHFLILHGý E\ý Dý FHQWHUý õWKHý VDPSOHý ORFDWLRQôý DQGý Dý UDGLXV
õWKHýVDPSOH©VýUDQJHýRIýFRYHUDJHôïý ,Wý LVý LQWXLWLYHO\ýFOHDUý WKDWýDýVHW
RIý VSKHUHVý õRUý FLUFOHVý LQý WKHý SODQHý RIý WKHý WULDQJOHôýPXVWý RYHUODS
VRPHZKDWýWRýFRPSOHWHO\ýFRYHUýWKHýWULDQJOHïý6TXDUHVñýRQýWKHýRWKHU
KDQGñýWLOHýWKHýSODQHýTXLWHýQLFHO\ýZLWKRXWýRYHUODSïý7KXVýZHýFDQýWLOH
WKHýSODQHýZLWKýFLUFXODUýGLVFVýWKDWýFLUFXPVFULEHýWKHVHýVTXDUHýWLOHVï

6DPSOLQJ
SRVLWLRQ

U

)LJXUHýêãý6TXDUHVýYVïýFLUFOHVýWRýFRYHUýDýUHJLRQï

)LJXUHýýêýGHSLFWVýWKHýFDVHýLQýZKLFKýVTXDUHVýõRUýFLUFOHVôýMXVWýFRYHU
WKHý UHJLRQý õLïHïý DQ\ý IXUWKHUý VHSDUDWLRQýZRXOGý OHDGý WRý Dý KROHôïý ,Q
WKLVý VHQVHñý LW©Vý TXLWHý UHDVRQDEOHý WRý XVHý VTXDUHVý WRý DGGUHVVý WKH
VDPSOLQJýSUREOHPï
7RýPDNHý WKHýDOJRULWKPýHDV\ý WRý LPSOHPHQWý DVýZHOOý DVý WRýPLQLð

PL]HýWKHýQXPEHUýRIýSRLQWVñýZHýSURFHHGýWRýVDPSOHýWKHýWULDQJOHýRQH
URZý DWý Dý WLPHñý DVý VKRZQý LQý )LJXUHý éïý:Hý EHJLQý E\ý FKRRVLQJý D
FRRUGLQDWHý IUDPHý VXFKý WKDWý WKHý ODUJHVWý HGJHý LVý FRQVLGHUHGý WRý EH
KRUL]RQWDOýDWýWKHýERWWRPýRIýWKHýWULDQJOHï
:HýVWDUWýWKHýVDPSOLQJýIURPýWKHýOHIWýVLGHýRIýHGJHý$%ñýDQGýPDNH

WKHýILUVWýVDPSOLQJýSRLQWýFRYHUýDVýPXFKýRIýWKHýWULDQJOHýDVýSRVVLEOH
EXWý ZLWKRXWý LQWURGXFLQJý DQ\ý JDSý RUý KROHý DWý WKHý ERWWRPý DQGý OHIW
VLGHïý 7KHý IROORZLQJý SRLQWVý ZLOOý EHý VDPSOHGý LQý WKHý VDPHý URZñ
ZKLFKý LVý SDUDOOHOý WRý HGJHý$%ñý XQWLOý DOOý WKHý WULDQJOHý VSDFHý LQý WKDW
URZýLVýFRYHUHGïý7KLVýSURFHGXUHýLVýUHSHDWHGýXQWLOýWKHýZKROHýWULDQJOH
LVý FRYHUHGïý 1RWLFHý WKDWý HDFKý URZý PD\ý VKLIWý OHIWðWRðULJKWý ZLWK

UHVSHFWý WRý WKHý SUHYLRXVý URZVñý VRý RXUý VDPSOLQJý GRHVý QRWý H[DFWO\
IROORZýDýë'ýJULGï

$ %

&

)LJXUHýéãý7KHýILUVWýURZýRIýDýWULDQJOHýLVýVDPSOHGï

,QýDGGLWLRQýWRýFRPSXWLQJýWKHýVDPSOH©VýFHQWHUñýZHýPD\ýDOVRýZLVKýWR
VDPSOHý RWKHUý DWWULEXWHVñý VXFKý DVý FRORUïý 7Rý PDNHý LWý SRVVLEOHý WR
LQWHUSRODWHý UDWKHUý WKDQýH[WUDSRODWHñýZHýHQVXUHý WKDWýDOOý WKHý VDPSOH
FHQWHUVýDUHýORFDWHGýLQVLGHýRUýRQýWKHýHGJHýRIýWKHýWULDQJOHïý,Qý)LJXUH
éñý LIý WKHý VDPSOLQJý VTXDUHý KDVý Dý FHQWHUý RXWVLGHý RIý WKHý WULDQJOH
õDERYHý HGJHý$&ôñý ZHý ZLOOý SXVKý GRZQý WKHý VTXDUHý WRý PDNHý WKH
FHQWHUý MXVWý ORFDWHGý RQý WKHý HGJHý$&ïý 7KHý VLPLODUý FDVHýZLOOý RFFXU
ZKHQý WKHý VDPSOLQJý SRLQWý LVý FORVHý WRý HGJHý%&ïý 7Rý WKHý ULJKWý VLGH
VDPSOLQJýSRLQWñýZHýZLOOýILUVWýPRYHýLWýDVýOHIWýDVýSRVVLEOHýõMXVWýFRYHU
YHUWH[ý%ôñýWKHQýZHýZLOOýDGMXVWýLWýXSýRUýGRZQýWRýPDNHýLWýLQVLGHýWKH
WULDQJOHïý ,Wý LVý LPSRUWDQWý WRýJHWý WKHVHý VSHFLDOý ERXQGDU\ý FRQGLWLRQV
ULJKWñýEHFDXVHýZKHQýZHýVDPSOHýDýWULDQJOHýZLWKýDýVPDOOýQXPEHUýRI
SRLQWVñýDOOýWKHýSRLQWVýPD\ýH[KLELWýVRPHýERXQGDU\ýFRQGLWLRQï
)LQDOO\ñý ZHý QHHGý WRý FRPSXWHý WKHý HUURUý ERXQGý IRUý Dý SRLQWïý ,Q

WHUPVýRIýWKHýWZRðVLGHGý+DXVGRUIIýGLVWDQFHýPHDVXUHñýZHýNQRZýWKDW
HYHU\ýSRLQWýRQýWKHýWULDQJOHýLVý]HURýGLVWDQFHýIURPýDýVDPSOHýVSKHUHñ
DQGýHYHU\ýSRLQWýRQýDýVDPSOHýVSKHUHý LVýZLWKLQý WKHýVSKHUH©VýUDGLXV
IURPý Dý SRLQWý RQý WKHý WULDQJOHïý 7KXVý WKHý LQFUHPHQWDOý HUURUý GXHý WR
VDPSOLQJý LVý WKHý VSKHUHý UDGLXVñý Uïý ,Iý WKHý VDPSOHGý WULDQJOHý DOUHDG\
KDVýVRPHýHUURUýERXQGýH'ñýWKHQýWKHýWRWDOýHUURUýERXQGýRIýWKHýSRLQWýLVã

'ò HH US

*LYHQý WKHý QHLJKERULQJý VDPSOHý GLVWDQFHñý Gñý WKHý UDGLXVý RIý WKH
FLUFXPVFULELQJýFLUFOHýLVýMXVWã

ë
GU  

èïêïëý &RPSXWLQJý2SWLPXPý6DPSOHý'LVWDQFH
1RZý WKDWý ZHý FDQý JHQHUDWHý Dý VHWý RIý VDPSOHVý RUñý XVLQJý WKHý VDPH
SURFHGXUHñý FRXQWý WKHý QXPEHUý RIý VDPSOHVý JHQHUDWHGý IRUý Dý JLYHQ
WULDQJOHý DQGý VDPSOLQJý GLVWDQFHñý LWý LVý SRVVLEOHý WRý HIIHFWLYHO\
RSWLPL]HýWKHýVDPSOHýGLVWDQFHýXVLQJýDýIDLUO\ýVLPSOLVWLFýDSSURDFKï
)LUVWñý ZHýZRXOGý OLNHý WKHý DELOLW\ý WRý ILQGý WKHý VPDOOHVWý VDPSOLQJ

GLVWDQFHñý Gñý ZKLFKý SURGXFHVý QRý PRUHý WKDQý Dý JLYHQý QXPEHUý RI
VDPSOHVñýVïý:HýFDQýLQLWLDOL]HýGýWRýDýYDOXHýWKDWýPDNHVýWKHýWRWDOýDUHD
RIýVýVTXDUHýVDPSOHVýHTXDOýWRýWKHýWULDQJOHýDUHDã

V

$UHD
GVG$UHD '

'  o ë

7KLVýLVýWKHýWKHRUHWLFDOýPLQLPXPýVDPSOLQJýGLVWDQFHýWRýJHQHUDWHýQR
PRUHý WKDQý Vý VDPSOHVïý 7KHQý ZHý GRXEOHý Gý XQWLOý LWý SURGXFHVýPRUH
WKDQý Vý VDPSOHVý DQGý ILQDOO\ý ELQDU\ý VHDUFKý ZLWKLQý WKHý UHVXOWLQJ
LQWHUYDOý WRý ILQGý WKHý EHVWý VDPSOHý GLVWDQFHý WRýZLWKLQý VRPHý UHODWLYH
WROHUDQFHï
*LYHQý WKLVý GLVFUHWHý IXQFWLRQý IRUý Gý DVý Dý IXQFWLRQý RIý Vñý ZHý FDQ

QRZý RSWLPL]Hý IRUý WKHý Gý WKDWý SURGXFHVý WKHý VPDOOHVWý FRVWîEHQHILW
YDOXHïý 7KHý FRVWý YDOXHý LVý MXVWý WKHý UDGLXVñýZKLFKýZHý KDYHý VHHQý LQ
6HFWLRQý èïêïìý LVý MXVWý Dý FRQVWDQWýPXOWLSOHý RIýGïý 7KHý EHQHILWý YDOXH
YDULHVýZLWKý WKHýQXPEHUýRIý UHSODFHPHQWý SRLQWVñý Vïý%HFDXVHý Vý DVý D
IXQFWLRQýRIýGýLVýDýVWHSýIXQFWLRQñýWKLVýRSWLPXPýGýZLOOýRFFXUýMXVWýDW
WKHýWRSýRIýRQHýRIý WKHVHýVWHSVïý7KXVýWKHýPRVWýVWUDLJKWIRUZDUGýZD\
WRýFRPSXWHý WKHýRSWLPXPýVDPSOLQJýGLVWDQFHý LVý WRý ILQGýGý IRUý HDFK
LQWHJHUýVWHSýZLWKýVáNý õZKLFKýZHýKDYHý MXVWýGHVFULEHGýDERYHôñýDQG
FKRRVHý WKHýRQHý UHVXOWLQJý LQý WKHý VPDOOHVWý FRVWîEHQHILWïý7KLVýZRUNV
LQýSUDFWLFHýIRUýVPDOOýYDOXHVýRIýNïý)RUýODUJHUýYDOXHVñýZHýPD\ýZLVK
WRý HVWLPDWHý Dý GHULYDWLYHý RIý WKLVý VWHSý IXQFWLRQý WRý SURYLGHý Dý IDVWHU
RSWLPL]DWLRQï



èïéý 3RLQWý6LPSOLILFDWLRQ
$IWHUý WKHý SULRULW\ý TXHXHý KDVý HPSWLHGý DQGý DOOý UHPDLQLQJý SRLQW
UHSODFHPHQWVýKDYHýEHHQýDSSOLHGñýZHýEHJLQýWKHýSRLQWýVLPSOLILFDWLRQ
SURFHVVýE\ýLQVHUWLQJýDOOýWKHýRULJLQDOýVDPSOLQJýSRLQWVýLQWRýWKHýFHOOV
RIý DQý RFWUHHý DFFRUGLQJý WRý WKHý SRVLWLRQý RIý WKHý VDPSOHý FHQWHUïý:H
WKHQýXVHýWKHýRFWUHHýFHOOVýWRýLQGLFDWHýZKLFKýVHWVýRIýSRLQWVýWRýPHUJHï
(DFKý PHUJHý FDQý FRPELQHý XSý WRý HLJKWý FKLOGUHQñý DQGý SURGXFHV
H[DFWO\ýRQHýSDUHQWýSRLQWïý7KHýFHQWHUýDQGýUDGLXVýRIý WKHýQHZýSRLQW
DUHý FKRVHQý VXFKý WKDWý WKHý SDUHQWý VSKHUHý FRQWDLQVý DOOý WKHý FKLOG
VSKHUHVñýDVýVKRZQýLQý)LJXUHýèýõZHýGRýQRWýFXUUHQWO\ýXVHýWKHýRSWLPDO
DOJRULWKPñýEXWýDýVLPSOHýKHXULVWLFôïý7KHýFRORUýRIýWKHýSDUHQWýSRLQWýLV
DýZHLJKWHGýDYHUDJHýRIýWKRVHýRIýLWVýFKLOGUHQýZLWKýZHLJKWVýDVVLJQHG
DFFRUGLQJýWRýVXUIDFHýDUHDï

SDUHQW

FKLOG

)LJXUHýèãýêýFKLOGUHQýSRLQWVýDUHýPHUJHGýLQWRýìýSDUHQW
SRLQWï

(DFKýQRGHýRIýWKHýRFWUHHýFRUUHVSRQGVýWRýRQHýQRGHýRIýWKHý05*ýZLWK
DýVLQJOHýSDUHQWýDUFïý$Vý LQý WKHýFDVHýRIý WKHýRULJLQDOýSRLQWý VDPSOHVñ
WKHýUDGLXVý LVýRQO\ýDýSDUWýRIý WKHýHUURUýERXQGýIRUý WKHýPHUJHGýSRLQW
DQGý LWVý JHQHUDWLQJý QRGHâý LWýPXVWý EHý FRPELQHGýZLWKý DQ\ý H[LVWLQJ
WULDQJOHý HUURUý WRý FRPSXWHý WKHý WRWDOý HUURUý ERXQGïý 7KHý WRWDOý HUURU
ERXQGýIRUýDýSRLQWýLVýMXVWýLWVýUDGLXVýSOXVýWKHýPD[LPXPýWULDQJOHýHUURU
ERXQGýFRPSRQHQWýDVVRFLDWHGýZLWKýLWVýFKLOGUHQýõWKLVýFRPSRQHQWý LV
MXVWý WKHýFKLOGýSRLQW©VýHUURUýPLQXVý LWVý UDGLXVôïý7KHýFUHDWLRQýRIý WKH
URRWý QRGHý FRPSOHWHVý WKHý 05*ý GDWDý VWUXFWXUHý DQGý WKHý K\EULG
VLPSOLILFDWLRQýSURFHVVï

çý ,17(5$&7,9(ý',63/$<
2XUýLQWHUDFWLYHýGLVSOD\ýV\VWHPýDOORZVýWKHýXVHUýWRýQDYLJDWHýWKURXJK
Dý ê'ý HQYLURQPHQWý GHVFULEHGý E\ý Dý PXOWLðUHVROXWLRQý JUDSKïý 7KH
PRGHOý LVý VWDWLFDOO\ý SUHðOLWý ZLWKý GLIIXVHý LOOXPLQDWLRQý VRý WKDWý QR
QRUPDOVýDUHýUHTXLUHGýIRUýWKHýSRLQWýSULPLWLYHVýõWKLVýLVýVWLOOýFRPPRQ
SUDFWLFHý LQý WKHý LPDJHðEDVHGý UHQGHULQJý FRPPXQLW\ñý DOWKRXJK
FXUUHQWýUHVHDUFKýLVýJUDGXDOO\ýUHGXFLQJýWKLVýOLPLWDWLRQôï
7KHý XVHUý FDQý VHOHFWý HLWKHUý Dý VFUHHQðVSDFHý HUURUý WROHUDQFHñý LQ

WHUPVýRIýSL[HOVýRIýGHYLDWLRQñýRUýDQýREMHFWðVSDFHýHUURUýWROHUDQFHýLQ
WHUPVýRIýDýSHUFHQWDJHýRIýWKHýOHQJWKýRIýWKHýHQYLURQPHQW©VýERXQGLQJ
ER[ý GLDJRQDOïý &KRRVLQJý Dý VFUHHQðVSDFHý WROHUDQFHý LQYRNHVý YLHZð
GHSHQGHQWý UHILQHPHQWý HYHU\ý IUDPHý DVý WKHý XVHUý QDYLJDWHVý WKH
HQYLURQPHQWïý $OWHUQDWLYHO\ñý VHOHFWLQJý DQý REMHFWðVSDFHý WROHUDQFH
FDXVHVý Dý RQHðWLPHý UHILQHPHQWý WRý WKHý VSHFLILHGý WROHUDQFHïý 7KLVý LV
XVHIXOýIRUý ORRNLQJýDWý WKHýYDULRXVýPRGHOýUHVROXWLRQVýXSýFORVHñýDQG
DOORZVýQDYLJDWLRQýZLWKRXWýDQ\ýFKDQJHVýLQýWKHýPRGHOýSULPLWLYHVï
$VýGHVFULEHGýLQý6HFWLRQýéñýWKHýVHWýRIýSULPLWLYHVýWRýEHýUHQGHUHG

LVý GHWHUPLQHGýE\ý ILQGLQJý Dý FXWý WKURXJKý WKHýJUDSKâý WKHý SULPLWLYHV
DVVRFLDWHGý ZLWKý WKHý DUFVý RQý WKHý FXWý DUHý UHQGHUHGïý 7KHý FXWý LV
DGDSWHGýE\ýHYDOXDWLQJýDQýHUURUýFULWHULRQýWRýGHWHUPLQHýLIýDýQRGHýLV
DERYHý RUý EHORZý WKHý FXUUHQWý HUURUý WKUHVKROGïý )RUý DQý REMHFWðVSDFH
HUURUý WROHUDQFHñý WKHý VWRUHGý HUURUý LVý GLYLGHGý E\ý WKHý OHQJWKý RIý WKH
05*©VýERXQGLQJýER[ýGLDJRQDOýIRUýFRPSDULVRQýZLWKýWKHýWKUHVKROGï
)RUý Dý VFUHHQðVSDFHý WKUHVKROGñý WKHý DUF©Vý VFUHHQðVSDFHý GHSWKý LV
FRPSXWHGýXVLQJýDýFRQVHUYDWLYHýERXQGLQJýVSKHUHýDSSUR[LPDWLRQýõD
ERXQGLQJý VSKHUHý LVý VWRUHGý ZLWKý HDFKý DUFôïý )URPý WKLVý GHSWKñý D
VFDOLQJýIDFWRUýLVýFRPSXWHGýWRýFRQYHUWýWKHýHUURUýOHQJWKýIURPýREMHFWð
VSDFHýFRRUGLQDWHVýWRýDýVFUHHQðVSDFHýSL[HOýGLVWDQFHñýZKLFKý LVýQRZ
FRPSDUDEOHýZLWKý WKHý VSHFLILHGýSL[HOý WKUHVKROGïý7KHý VDPHý VFDOLQJ

IDFWRUý LVý XVHGý WRý FRQYHUWý Dý SRLQWý SULPLWLYH©Vý UDGLXVý WRý Dý VFUHHQ
VSDFHýUDGLXVýIRUýUHQGHULQJýDVýDýFLUFOHï
2XUý FXUUHQWý LPSOHPHQWDWLRQý UHQGHUVý2SHQ*/ýSRLQWVý RQý Dý6*,

,QILQLWH5HDOLW\ý ,,ý SODWIRUPïý2WKHUýPRUHý HIILFLHQWý SRLQWý UHQGHULQJ
V\VWHPVýKDYHýEHHQýGHYHORSHGý>*URVVPDQýDQGý'DOO\ýìääåñý3ILVWHU
HWïý DOý ëíííñý 5XVLQNLHZLF]ý DQGý /HYR\ý ëííí@ñý VRPHý RIý ZKLFK
LQFOXGHý WH[WXUHýILOWHULQJïý$Q\ýRIý WKHVHýFDQý UHDGLO\ýEHýXVHGý LQý WKH
FRQWH[WýRIýRXUýK\EULGýVLPSOLILFDWLRQýIUDPHZRUNïý:HýKRSHýWRýWDNH
PRUHýRIýDýê'ýLPDJHýZDUSLQJýDSSURDFKýLQýWKHýIXWXUHñýLQFRUSRUDWLQJ
VRPHýIRUPýRIý/',ýWUHHý>&KDQJýHWýDOïýìäää@ýRUýDýGHULYDWLYHýRIýLWñýLQ
RUGHUýWRýDFKLHYHýJUHDWHUýSRLQWýSHUIRUPDQFHýõDQGýWKXVýDýODUJHUýNôï

æý 5(68/76
:Hý KDYHý LPSOHPHQWHGý ERWKý WKHý KLHUDUFKLFDOý VLPSOLILFDWLRQý DQG
LQWHUDFWLYHýGLVSOD\ýDOJRULWKPVýGHVFULEHGýLQý6HFWLRQVýèýDQGýçñýDQG
WHVWHGýWKHPýRQýVHYHUDOýPRGHOVïý7KHVHýPRGHOVýDUHýOLVWHGýLQý)LJXUH
çïý0RVWýRIý WKHýSUHSURFHVVLQJý WLPHý LVý VSHQWý LQý WKHý HYDOXDWLRQý DQG
SULRULWL]DWLRQý RIý SRWHQWLDOý HGJHý FROODSVHVïý 7KLVý WLPHý LVý LQFUHDVHG
VRPHZKDWýE\ýWKHýRSWLPL]DWLRQýRIýVDPSOLQJýGLVWDQFHVýIRUýSRWHQWLDO
SRLQWýUHSODFHPHQWýRSHUDWLRQVñýEXWýQRWýH[FHVVLYHO\ýIRUýVPDOOýYDOXHV
RIýWKHýLQSXWýSDUDPHWHUýNïý7KHý WLPHýUHTXLUHGýIRUýDFWXDOO\ýJHQHUDWð
LQJýWKHýVDPSOHVýDQGýSHUIRUPLQJýWKHýRFWUHHðEDVHGýSRLQWýVLPSOLILFDð
WLRQýLVýW\SLFDOO\ýTXLWHýVPDOOýFRPSDUHGýWRýWKHýUHVWýRIýWKHýDOJRULWKPï

0RGHO ,QSXW
7ULV

05*
7ULV

05*
3RLQWV

6LPS
7LPH

$UPDGLOOR ìñäääñéíé åñäçëïéëæ ìèéñçèì ìììãëä
%XQQ\ çäñéèì êíåñæêå ìíñåëè ìãèç
%URQFR æéñêíå ëèæñçäé æíñåéì ëãëä
+RUVH äçñäçç éêëñåæå ìíñéëä ëãéè
)LJXUHý çãý7HVWý0RGHOVý õGDWDý UHSRUWHGý IRUý NNNN êñý WWWW ìâ
VLPSOLILFDWLRQýWLPHýLQýPLQXWHVãVHFRQGVôï

,WýLVýLQIRUPDWLYHýWRýREVHUYHýWKHýEHKDYLRUýRIýWKHýFXUYHVýSURGXFHG
E\ýSORWWLQJýWKHýQXPEHUýRIýSULPLWLYHVýYHUVXVýWKHýREMHFWðVSDFHýHUURU
IRUý YDULRXVý FKRLFHVý RIý WKHý Ný DQGý Wý SDUDPHWHUVïý )LJXUHý æý VKRZV
VXFKýDýSORWýIRUýWKHý%URQFRýPRGHOñýZLWKýDýIL[HGýYDOXHýRIýN êýDQGýD
VHYHUDOý GLIIHUHQWý YDOXHVý RIý WKHý WUDQVLWLRQý IDFWRUñý Wïý 1RWLFHý WKDW
VHWWLQJýW ìýDFKLHYHVýDýFXUYHýWKDWýLVýHYHU\ZKHUHýOHVVýWKDQýRUýHTXDO
WRý WKHý FXUYHý RIý WULDQJOHý VLPSOLILFDWLRQý DORQHý õWKLVý LVý QRWý DFWXDOO\
JXDUDQWHHGýE\ý WKLVýQRQðRSWLPDOýJUHHG\ýSURFHVVôïý+RZHYHUñý LIýZH
UHOD[ý WKLVý FRQVWUDLQWý E\ý LQFUHDVLQJý WñýZHý UHGXFHý WKHý HUURUý YDOXHV
IRUý WKHý ORZHUýSULPLWLYHýFRXQWVýDWý WKHýH[SHQVHýRIý LQFUHDVLQJý LWý IRU
VRPHýRIýWKHýKLJKHUýSULPLWLYHýUDQJHï
/RRNLQJý DWý)LJXUHý åý VKRZVýXVý WKDWý WKHý EXQQ\ýPRGHOý GRHVý QRW

EHQHILWý DVýPXFKý IURPýSRLQWý UHSODFHPHQWýDVýPXFKýDVý WKHý%URQFRï
7KLVý LVý QRWý VXUSULVLQJñý EHFDXVHý WKHý EXQQ\ý LVý Dý VLQJOHñý KLJKO\
WHVVHOODWHGý PDQLIROGý VXUIDFHñý ZKLOHý WKHý %URQFRý FRPSULVHVý êêä
LQGLYLGXDOýPDQLIROGVñýZKLFKýDUHýQRWýVRýKLJKO\ýWHVVHOODWHGýWRýEHJLQ
ZLWKïý7KHVHýPDQLIROGVý DUHýQRWýPHUJHGý LQý WKHý WULDQJOHýGRPDLQýE\
RXUýSRO\JRQý VLPSOLILFDWLRQý DOJRULWKPñý VRý IRUý WKLVý UHDVRQý DVýZHOOñ
WKH\ýEHQHILWýIURPýWKHýWUDQVLWLRQýWRýSRLQWVï
)LJXUHý äý H[DPLQHVý FKDQJLQJý WKHý V\VWHPý SHUIRUPDQFHý UDWLRñýNñ

IRUý Dý IL[HGý YDOXHý RIý Wý õW ìïíôïý 7KLVý SORWý GHPRQVWUDWHVñý QRWý VXUð
SULVLQJO\ñý WKDWý LIý ZHý GHYHORSý V\VWHPVý ZLWKý LQFUHDVHGý OHYHOVý RI
SRLQWðUHQGHULQJýSHUIRUPDQFHñýRXUýKLHUDUFKLHVýZLOOýGLUHFWO\ýEHQHILW
E\ýVZLWFKLQJýWRýSRLQWVýVRRQHUýLQýWKHýVLPSOLILFDWLRQýSURFHVVï
,Qý)LJXUHVýìíýDQGýììñýZHýUHSRUWýWKHýVLPSOLILFDWLRQýUHVXOWVýIRUýD

IL[HGýVFUHHQðVSDFHýHUURUýRIýêýSL[HOVïý:Hý IO\ðWKURXJKýDQýHQYLURQð
PHQWý FRQVLVWLQJý RIý æêý%URQFRýPRGHOVý DQGý UHFRUGý WKHý QXPEHUý RI
SULPLWLYHVý IRUý K\EULGý VLPSOLILFDWLRQý ZLWKý N êñý W ìñý IRUý K\EULG
VLPSOLILFDWLRQýZLWKýN êñýW èñýDQGýIRUýWULDQJOHðVLPSOLILFDWLRQýRQO\ï
:HýDUHýDEOHýWRýUHGXFHýWKHýSULPLWLYHýFRXQWýE\ýDQýDYHUDJHýIDFWRUýRI
ìïçýõPLQLPXPýìïêñýPD[LPXPýéïæôïý$VýH[SHFWHGñýWKHýVLPSOLILFDWLRQ
IRUýW èýLVýVOLJKWO\ýEHWWHUýZKHQýPRVWýRIý WKHýHQYLURQPHQWý LVý LQý WKH
GLVWDQFHýõHïJïýEHJLQQLQJýRIýWKHýSDWKôýDQGýVOLJKWO\ýZRUVHýZKHQýWKH



YLHZHUý LVýPRVWO\ý VXUURXQGHGýE\ý WKHý HQYLURQPHQWý õHïJïýPLGGOHýRI
WKHýSDWKôï
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)LJXUHýäãý9DU\LQJýNNNNýIRUýWKHýEXQQ\ýPRGHOñýZLWKýWWWW ìï

7KHVHý JUDSKVý VKRZý XVý WKHý QDWXUHý RIý HUURUý JURZWKý LQý WKHý KLHUDUð
FKLHVñý EXWý WKH\ý FDQQRWý SRUWUD\ý WKHý ORFDOL]DWLRQý RIý SRLQWý UHSODFHð
PHQWVýRUýWKHýJHRPHWULFýFRQILJXUDWLRQVýZKHUHýSRLQWýUHSODFHPHQWýLV
FDOOHGýIRUïý:HýJHWýDýPXFKýEHWWHUýLQWXLWLRQýIRUýWKHVHýFKDUDFWHULVWLFV
IURPýUHQGHUHGýLPDJHVýRIýWKHýWHVWýPRGHOVï

3HUIRUPDQFHý&RPSDULVRQ

í

ìííííí
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í ëí éí çí åí ìíí ìëí

)UDPH
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+\EULGý7ì

+\EULGý7è

7ULDQJOHV

)LJXUHý ìíãý 7RWDOý SULPLWLYHý FRXQWVý IRUý Dý IO\ðWKURXJK
RIýWKHý%URQFRýHQYLURQPHQWïý+\EULGý7ìî7èýUHIHUVýWRýD
K\EULGý VLPSOLILFDWLRQý XVLQJý NNNN êñý WWWW ìý DQGý NNNN êñý WWWW èñ
UHVSHFWLYHO\ïý7ULDQJOHVý UHIHUý WRý DýSXUHý WULDQJOHý VLPð
SOLILFDWLRQï

+\EULGý3ULPLWLYHý'HFRPSRVLWLRQ
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)UDPH
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7ULDQJOHV

3RLQWV

)LJXUHýììãý:HýVKRZýWKHýGHFRPSRVLWLRQýRIýWKHýK\EULG
SULPLWLYHVý GXULQJý WKHý H[DPSOHý IO\ðWKURXJKý RIý WKH
%URQFRýPRGHOï

)LJXUHýìëýVKRZVýWKHýEXQQ\ýEHLQJýJUDGXDOO\ýFRYHUHGýE\ýSRLQWVýDV
LWý UHFHGHVý LQWRý WKHý GLVWDQFHïý 7KHý ILUVWý SRLQWVý DSSHDUý DURXQGý WKH
VKDUSý WLSVýRIý WKHýHDUVýDQGý WKHýFXUYHVýRIý WKHý WRHVñý WKHQýFOXVWHUVýRI
SRLQWVý DSSHDUý LQý WKHý ULGJHVý RIý WKHý QHFNý DQGý KLQGTXDUWHUVñý DQG
ILQDOO\ýWKHýUHVWýRIýWKHýWULDQJOHVýDUHýFRQVXPHGýE\ýWKLVýSKHQRPHQRQï
7KHý ODVWý SODFHVý WRý UHPDLQý WULDQJOHVý DUHý WKHý EDFNý DQGý UHDUý RIý WKH
EXQQ\ñý ZKLFKý DUHý WKHý IODWWHVWïý ,Wý LVý SUHWW\ý FOHDUý WKDWý WKHý SRLQWV
EHQHILWýWKHýPRVWýLQýWKHýUHJLRQVýRIýKLJKýFXUYDWXUHñýZKHUHýVLPSOLILð
FDWLRQý LVý PRVWý OLPLWHGïý 7KLVý RFFXUVý SULPDULO\ý ZKHQý WKHý GLKHGUDO
DQJOHVýEHWZHHQýIDFHVýEHFRPHýVPDOOýDQGýWKHýPHVKýLVýWKHýFRDUVHVWï
)LJXUHýìèýVKRZVýWKHýVLPSOLILFDWLRQýE\ýLQFUHDVLQJýDQýREMHFWðVSDFH
HUURUýWROHUDQFHâýWKXVýWKHýUHQGHUHGýSRLQWVýQHDUHUýWRýWKHýH\HýSRVLWLRQ
DUHýODUJHUñýZLWKýODUJHUýVFUHHQðVSDFHýHUURUï
)LJXUHVýìêñýìéñýDQGýìæýVKRZýVLPLODUýWUDQVLWLRQVýIRUýWKHý%URQFRñ

KRUVHñý DQGý DUPDGLOORý PRGHOVïý 7KHý %URQFRý LQý SDUWLFXODUý VXIIHUV
IURPýVHOIðSHQHWUDWLRQýDUWLIDFWVýGXHýWRýPDQ\ýVXUIDFHVýZLWKýGLIIHUHQW
FRORUVýDQGý WLJKWý WROHUDQFHVïý:HýKDYHý VKRZQý LWý IRUý Dý V\VWHPýZLWK
N ìíý UDWKHUý WKDQý N êý EHFDXVHý VXFKý Dý V\VWHPý FDQý UHGXFHý WKHVH
DUWLIDFWVýVRPHZKDWýE\ýXVLQJýILQHUýSRLQWýVDPSOHVïý7ULDQJOHýVLPSOLð
ILFDWLRQýDORQHýDOVRýVXIIHUVýIURPýVXFKýDUWLIDFWVýRQýDýPRGHOýOLNHýWKLVñ
EXWý WKH\ý PD\ý EHý OHVVý SURQRXQFHGý WKDQý WKRVHý RIý WKHý IDWWHUý SRLQW
SULPLWLYHVýDUHï
)LJXUHýìçýVKRZVýFDSWXUHGýIUDPHVýIURPýWKHý%URQFRýHQYLURQPHQW

IO\ðWKURXJKýDQGýDOVRýDýFRPSDULVRQýWRýDýIUDPHýZLWKýDýVFUHHQðVSDFH
HUURUýRIýRQHýSL[HOýUHQGHUHGýXVLQJýWULDQJOHðRQO\ýVLPSOLILFDWLRQï



åý ',6&866,21ý$1'ý)8785(ý:25.
7RýRXUýNQRZOHGJHñýWKHýK\EULGýVLPSOLILFDWLRQýIUDPHZRUNýSUHVHQWHG
LVý WKHý ILUVWý V\VWHPý WKDWý WLJKWO\ý LQWHJUDWHVý SRO\JRQý DQGý SRLQW
UHQGHULQJýLQWRýDýVLQJOHýPXOWLðUHVROXWLRQýKLHUDUFK\ïý7KLVýKLHUDUFK\
LVýRSWLPL]HGýDFFRUGLQJýWRýWKHýUHODWLYHýSHUIRUPDQFHýFKDUDFWHULVWLFV
RIý WKHý SULPLWLYHý W\SHVý RQý Dý SDUWLFXODUý DUFKLWHFWXUHïý )RUý Dý JLYHQ
HUURUýERXQGñý LWý DFKLHYHVýDýJUHDWHUý UHGXFWLRQý LQý WKHýRYHUDOOýSULPLð
WLYHý FRXQWý DVý FRPSDUHGý WRý Dý VLQJOHðUHSUHVHQWDWLRQý KLHUDUFK\ïý $V
SDUWý RIý WKLVý UHVHDUFKñý ZHý KDYHý H[SORUHGý WZRý SDUDPHWHUVý WKDW
LQIOXHQFHý WKHý FKDUDFWHULVWLFVý RIý WKHý KLHUDUFK\ý ZHý EXLOGñý DQGý ZH
KDYHý LQYHVWLJDWHGý KRZý WKHý UHSODFHPHQWý RIý WULDQJOHVý ZLWKý SRLQWV
PDQLIHVWVýLWVHOIýLQýWKHýFRQWH[WýRIýVHYHUDOýPRGHOVï
$VýIXWXUHýZRUNñýZHýSODQýWRýXVHýRXUýKLHUDUFK\ýZLWKýDýGDWDýVWUXFð

WXUHýVXFKýDVýDQý/',ýWUHHïý7KHýH[DFWýDUUDQJHPHQWýRIýWKHýLPDJHVýZH
ZDUSý PD\ý GLIIHUý IURPý RWKHUý ê'ý LPDJHý ZDUSLQJý DSSOLFDWLRQV
EHFDXVHýRXUýSRLQWVýDUHýEHLQJýG\QDPLFDOO\ýDGGHGý WRýDQGýUHPRYHG
IURPý LQFOXVLRQý LQý WKHý ZDUSïý 2QHý FKDOOHQJHý ZLOOý EHý WRý NHHSý RXU
LPDJHVýGHQVHýHQRXJKýZLWKýSRLQWVýIRUýZDUSLQJýWKDWýZHýVWLOOýEHQHILW
IURPýWKHýDGGLWLRQDOýHIILFLHQF\ýLWýSURYLGHVýRYHUýWKHýWUDQVIRUPDWLRQ
RIýLQGLYLGXDOýSRLQWVï
$QRWKHUý LQWHUHVWLQJý DYHQXHý IRUý H[SORUDWLRQý LVý WKHý FRQVWUXFWLRQ

RIýVXFKýDýK\EULGýV\VWHPýLQýFRQMXQFWLRQýZLWKýDýWRSRORJ\ðPRGLI\LQJ
VLPSOLILFDWLRQýRSHUDWRUïý$OORZLQJýWRSRORJLFDOýPRGLILFDWLRQVýLQýWKH
SRO\JRQýGRPDLQýPD\ý¦OHYHOýWKHýSOD\LQJýILHOG§ýGXHýWRýWKHLUýDELOLW\
WRý FRQWLQXHý VLPSOLI\LQJý ORQJHUïý ,WýZLOOý EHý LQWHUHVWLQJý WRý VHHý KRZ
WKHýFRPSDULVRQýSOD\VýRXWýZKHQýERWKýRSHUDWRUVýFDQýPHUJHýREMHFWVï
$QGýILQDOO\ñýWKHýV\VWHPýZHýKDYHýSUHVHQWHGýKHUHýRQO\ýWDNHVýLQWR

DFFRXQWýWKHýJHRPHWULFýGHYLDWLRQýRIýWKHýVLPSOLILFDWLRQïý,WýGRHVýQRW
DFFRXQWý IRUý FRORUý HUURUñý WH[WXUHý HUURUñý QRUý GRHVý LWý SURYLGHý IRU
LOOXPLQDWLRQýRIýSRLQWVïý$OWKRXJKýPHDVXULQJýWKHýHUURUýRIýDWWULEXWHV
LVýVRPHZKDWýZHOOýXQGHUVWRRGýLQýWKHLUýRZQýGRPDLQVñýLWýLVýPXFKýOHVV
FOHDUý KRZý WRý FRPELQHý WKHPý LQWRý Dý XVHIXOý VFUHHQðVSDFHý PHWULFï
7KXVýDWWULEXWHýHUURUVýPD\ýEHýXVHGýWRýJXLGHýWKHýRIIðOLQHýRSWLPL]Dð
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