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'�0�%RJKDHL�
 DQG�$�%DJKHUL�
� 'HSDUUWPHQW�RI�&KHPLVWU\�6KDULI�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\�3�2�%R[������������7HKUDQ�,UDQ�&KHPLVWU\�'HSDUWPHQW�6FLHQFH�DQG�5HVHDUFK�&DPSXV� ,VODPLF�$]DG�8QLYHUVLW\� 7HKUDQ� ,UDQ�

$%675$&77KH�LQWHUDFWLRQ�RI�GRSDPLQH�DQG�F\VWHLQH�IRU�IRUPDWLRQ�RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�DUH�LQYHVWLJDWHG�DW�WKH�+DUWUHH�)RFN�OHYHO�WKHRU\��7KH�VWUXFWXUDO�DQG�YLEUDWLRQDO�SURSHUWLHV�RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�DUH�VWXGLHG��DW�OHYHO�RI�+)�����*
�,QWHUDFWLRQ�HQHUJ\���û(��LV�FDOFXODWHG ����������.FDO�PRO��5RWDWLRQDO�HQHUJ\�DQG�WKHUPRG\QDPLF�SDUDPHWHUV�DURXQG�WZR�ERQG�KDYH�EHHQ�GHWHUPLQHG�XVLQJ�+)�����*��&KDQJHV�RI�HQWURS\�GXULQJ� � URWDWLRQ�DURXQG�RI� � WZR�DWRP� LV� IURP��������� WR���������FDO�PRO�.�DQG� LQ� WKH�FDVH�RI�DQRWKHU�ERQG�LV�IURP���������WR��������FDO�PRO�.���9LEUDWLRQDO�IUHTXHQFLHV�DQG�LVRWURSLF�VKLIWV�DUH�LQWHUSUHWHG
.H\ZRUGV� 'RSDPLQH��+DUWUHH�)RFN��7KHUPRG\QDPLF�SDUDPHWHUV

,1752'8&7,217KHUH� LV� D� FRQVLGHUDEOH� GLVWDQFH� EHWZHHQ� D� WUDQVPLWWHU�PROHFXOH� DQG� LWV� HIIHFWV� RQ� EHKDYLRU��1HXURWUDQVPLWWHUV�KDYH�EHHQ�GLYLGHG�LQWR�WKHUH�FDWHJRULHV�D�VRPH�RI�VLPSOH�DPLQR� DFLGV� E�� FODVVLFDO� WUDQVPLWWHUV� DFHW\OFKROLQH� F��QHXURSHSWLGHV�1HXURWUDQVPLWWHU� UHFHSWRUV� DQG� KRUPRQHV�ERWK� DFW� E\� ELQGLQJ� WR� UHFHSWRUV�1HXURWUDQVPLWWHU�UHFHSWRUV� DUH� H[FOXVLYHO\� ORFDWHG� RQ� WKH� SODVPD�PHPEUDQH�� 'RSDPLQH� V\VWHPV� KDYH� EHHQ� IRXQG� WR� EH�LPSRUWDQW�PHPRU\�IXQFWLRQ�>���@,Q������ WKH�SLJPHQW�QHXURPHODQLQH�ZDV� LVRODWHG�,W� LV�LQWHUHVWLQJ�WKDW�QHXURPHODQLQH�LV�IRUPHG�E\�D�FRPSOH[�RI�WKH� DPLQR�DFLG� F\VWHLQH� ZLWK� GRSDPLQH�7KH� FRPSOH[�FDOOHG���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�FDUERQ�ULQJ�,W�ZDV�LGHQWLILHG�

DV�DQ�LQWHUPHGLDWH�LQ�WKH�ELRV\QWKHVLV�RI�VXOIXU�FRQWDLQLQJ�SKHQRPHODQLQH�WKH�SLJPHQWV�RI�KHQ�GHWHFWHG�LQ�WKH�XULQH�RI� QRUPDO� KXPDQV� LUUHVSHFWLYH� RI� WKHLU� VNLQ� DQG� KDLU�FRORXUV�7KH�OHYHOV�RI�WKH�FRPSRXQG�LQ�XULQH�RI�PHODQRPD�SDWLHQWV�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�KLJKHU�WKDQ�KHDOWK\�FRQWUROV�LQ�SDUWLFXODU� WKRVH� KDYLQJ� PHWDVWDVHV� RI� PDOLJQDQW�PHODQRPD�,W� VKRZHG� DQWLWXPRXU� DFWLYLW\� DJDLQVW� VHYHUDO�WXPRXU�FHOO�OLQHV�VXFK�DV�PXULQH�/�����/HXNHPLD�DQG�%����PHODQRPD�LQYLWUR DQG�LQYLYR >����@�7KH�PHFKDQLVP�RI�DQWLWXPRXU�DFWLYLW\�ZDV�SURSRVHG�WR�EH�SDUWO\�FDXVHG�E\�K\GURJHQ�SHUR[LGH�JHQHUDWHG�LQ�WKH�FHOOV�,Q� WKH� SUHVHQW� H[SORUDWRU\� WKHRUHWLFDO� VWXG\�� ZH�LQYHVWLJDWHG�LQWHUDFWLRQ�EHWZHHQ�GRSDPLQH�DQG�F\VWHLQH�ZKHUH� LV� IRUPHG� ��6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�9LEUDWLRQDO�IUHTXHQF\�DQG�LVRWURSLF�VKLIW�DUH�UHSRUWHG�

 &RUUHVSRQGLQJ�DXWKRU���GERJKDHL#VKDULI�HGX!
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0(7+2'6$OO� WKH�FDOFXODWLRQV� UHSRUWHG�KHUH� DUH�FDUULHG�RXW�XVLQJ�WKH� *DXVVLDQ� ��>�����@�7KH� V\VWHP� VWXGLHG� E\� XVLQJ�JHRPHWU\� RSWLPL]DWLRQ� FRQVLVWHG� RI� GRSDPLQH� DQG�F\VWHLQH��7KH�RSWLPL]DWLRQ�DUH�GRQH�ZLWK�+)�IXQFWLRQDO��XVLQJ�EDVLV�VHW�����J
�DQG�WKH�*DXVVLDQ�����6WUXFWXUH�RI�RSWLPL]HG�DUH�JLYHQ�LQ�ILJXUH����7KH�URWDWLRQ�DURXQG�WZR�ERQGV�DQG�)UHT�FDOFXODWLRQ�DUH�SHUIRUPHG�ZLWK�EDVLV�VHW�����J�� $OO� 105� >��@� DQDO\VLV� KDYH� EHHQ� SHUIRUPHG�XVLQJ� ����J
� EDVLV� VHW� DQG� +)� OHYHO�*,$2� >�����@�PHWKRGV� DUH� XVHG� WR� FDOFXODWH� WKH� LVRWURSLF� 105�VKLHOGLQJ�DW�WKH�+)�����*
�RI�WKHRU\�,QWHUDFWLRQ� HQHUJ\� �û(�� DUH� FDOFXODWHG� GXH� WR� WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�WRWDO�HQHUJLHV�RI�WKH�DGGXFW�ZLWK�WKH�VXP�RI�WKH�FRPSRQHQW>��@�û( (&;��(%&�($&�:KHUH�û(�LV�WKH�HQHUJ\�RI�LQWHUDFWLRQ��(&; WKH�FRPSOH[�HQHUJ\�� (%& WKH� HQHUJ\� RI� SURWRQ�GRQRU� FRPSRQHQW� �L�H��%U|QVWHG� DFLG��� ($& WKH� HQHUJ\� RI� SURWRQ� DFFHSWRU�FRPSRQHQW�L�H��%U|QVWHG�EDVH�

5(68/767KH� HQHUJLHV� RI� ��6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH� DQG� WKHLU�FRPSRQHQWV�DUH�OLVWHG�LQ�D�VXPPDUL]HG�ZD\�LQ�WDEOH��
7DEOH��� (QHUJLHV��NFDO�PRO��REWDLQHG�IRU���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�DQG�WKHLU�FRPSRQHQWV(QHUJ\�NFDO�PRO�&RPSRXQG �������'RSDPLQH �������&\VWHLQH ����������6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH5HVXOWV� RI� WKH� RSWLPL]HG� VWUXFWXUH� RI� ��6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�DUH�UHSRUWHG�7KH�ERQG�OHQJKW�RI�VXOIXU�DQG�ULQJ�FDUERQ�QXPEHU����LV� ������$��$QJOH� RI� VXOIXU� ZLWK� WZR� QHLJKERXULQJ�FDUERQ� �QXPEHU������� LV����������$QJOH�RI� VXOIXU�ZLWK�ULQJ�FDUERQ�ELQGLQJ�WR�VXOIXU�DQG�WKH��FDUERQ�ELQGLQJ�WR�2+��QXPEHU������LV����������5HVXOWV�RI� IUHT� FDOFXODWLRQV� DUH�JLYHQ� LQ� WDEOH��� �LQ�WHPSHUDWXUH��������.�

)LJXUH �� 2SWLPL]HG�VWUXFWXUH�RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�
7DEOH����7KHUPRG\QDPLF�SDUDPHWHUV�RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH

û (�NFDO�PRO�û 6�FDO�PRO .�û +�NFDO�PRO�û *�NFDO�PRO� ���������������������������
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7DEOH����7KHUPRFKHPLFDO�GDWD�GXULQJ�URWDWDWLRQ
û(�NFDO�PRO�û6�FDO�PRO .�û+�NFDO�PRO�û*�NFDO�PRO�'HJUHH�RI�URWDWLRQ ����������������������������� ����������������������������� ����������������������������� ����������������������������� �����������������������������

7DEOH����7KHUPRFKHPLFDO�GDWD�GXULQJ�URWDWLRQ
û(�NFDO�PRO�û 6�FDO�PRO .�û+�NFDO�PRO�û*�NFDO�PRO�'HJUHH�RI�URWDWLRQ ����������������������������� ����������������������������� ����������������������������� ����������������������������� �����������������������������

(QHUJ\� RI� PROHFXOH� LV� ���������� NFDO�PRO� ��,QWHUDFWLRQ�HQHUJ\�LV���������� NFDO�PRO�7KH�FRQIRUPDWLRQDO�VWXG\�RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�DUH�SHUIRUPHG�E\�DE�LQLWLR�XVLQJ�LQVWUXFWLRQ�6��������5HVXOWV�RI�WKH�URWDWLRQ�RI�������DURXQG��FDUERQ�ELQGLQJ�WR�1�DQG�FDUERQ�RI� FDUER[\O� JURXS�DWRPV� RI� ������� DUH� UHSRUWHG� LQ� WDEOH���&KDQJHV� RI� HQWURS\� LV� ����������������� ���������������DQG���������FDO�PRO�.�GXULQJ�RI�URWDWLRQ�7KH�ORZHVW�HQHUJ\�DQG� WKH�PRVW� HQWKDOS\� DQG� JLEVV� IUHH� HQHUJ\� DUH� REWDLQHG�ZLWK�URWDWLRQ�RI�QXPEHU���5HVXOWV�RI� URWDWLRQ�DERXW�ERQG�RI�VXOIXU�DQG�FDUERQ�ELQGLQJ�WR�1��DWRPV�RI��������XVLQJ�LQVWUXFWLRQ�6��������ZDV�UHSRUWHG�LQ�WDEOH���&KDQJHV�RI�HQWURS\�GXULQJ�URWDWLRQ�LV���������������������������������������������FDO�PRO. ��UHVSHFWLYHO\��&KDQJHV�RI�HQWKDOS\�LV�LQVLJQLILFDQW��*LEVV�IUHH�HQHUJ\�ZLWK�URWDWLRQ�RI�QXPEHU��� � LV� WKH� ORZHVW� DQG�QXPEHU���PRVW������������������� NFDO�PRO� �UHVSHFWLYHO\�(QHUJ\� RI� PROHFXOH� ZLWK�URWDWLRQ� � RI�QXPEHU��� � LV� WKH� ORZHVW� DQG�QXPEHU���PRVW����������������������NFDO�PRO��UHVSHFWLYHO\�6RPH� RI� WKH� IUHTXHQF\� DVVLJQPHQWV� IRU� WKHVH�FRPSRXQG�DUH�JLYHQ�LQ�WDEOH���,VRWURSLF� VSHFWURVFRSLF� VKLHOGLQJ� IRU� DOO� DWRPV� DUH�UHSRUWHG�LQ�WDEOH���7KH� FKHPLFDO� VKLIWV� RI� DQLVRWURS\� RI� &� DQG� +� DUH�FDOFXODWHG� DQG� LVRWURSLF� VKLIWV RI� DWRPV� DUH� GHFUHDVHG�IURP�LVRWURSLF�VKLIW�RI�706��WDEOH�����',6&866,21S.��S.��WKLRO� JURXS�S.� DQG� S.� RI� LVRHOHFWULF� RI�F\VWHLQH�ZLWK�LRQLF�VLGH�FKDLQ�DUH�JLYHQ�LQ�WDEOH���

&\VWHLQH�LV�ELQGLQJ�WR�GRSDPLQH�IURP�GLUHFWLRQ�RI�WKLRO�JURXS�7KHUPRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�DUH�JLYHQ�LQ�WDEOH���ZKHQ�F\VWHLQH�ZLWK�GRSDPLQH�DUH�ELQGLQJ�IURP�VLGH�RI�FDUER[\ODW�IDFWRU�(QWURS\�DQG�û(�RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�LV��������.PROFDO DQG ��������� �PRONFDO WKHUHIRUH� LW� LV� PRUH�VWDEOH�WKDQ�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�7KH�PHFKDQLVP�RI�IRUPDWLRQ�RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH��D� SXWDWLYH� LQGH[� RI� R[LGDWLYH� VWUHH� LQ� GRSDPLQHUJLF�UHDFWLRQV� RI� WKH� EUDLQ�ZDV� LQYHVWLJDWHG� E\� FRPSDULQJ� WKH�DELOLW\�RI�D�QXPEHU�RI�QHXURFKHPLFDOO\�UHOHYDQW�R[LGL]LQJ�V\VWHP� WR� SURPRWH� WKH� FRQMXJDWLRQ� RI� GRSDPLQH� ZLWK�F\VWHLQH�LQ�YLWUR>��@,Q� WDEOH� �� DUH� VKRZQ� WKDW� WKH�PRVW� VWDEOH� VWUXFWXUH�FRPSDLUHG�E\�WKH�PRVW�IUHH�JLEVV�HQHUJ\�,Q�WDEOH���DUH�VKRZQ�WKDW� WKH�ORZHVW�HQHUJ\�DQG�WKH�PRVW� HQWURS\� DQG� JLEVV� IUHH� HQHUJ\� DUH� REWDLQHG� ZLWK�URWDWLRQ�RI�QXPEHU���,Q� WDEOH� �� D� YHU\� VWURQJ� EDQG� DW� ����� FP�� LV�DVVLJQHG� WR�& 2� VWUHWFKLQJ�YLEUDWLRQ��3HDNV� RI�a���������� FP�� DUH� DVVLJQHG� WR� VWUHWFKLQJ� YLEUDWLRQ� RI� &+�DURPDWLF� ULQJ� 3HDNV�RI� VWURQJ� LQWHQVLW\� DW�a����������FP���DUH�DVVLJQHG�WR�SKHQRO�VWUHWFKLQJ�YLEUDWLRQ�RI�±1+�JURXS�LV�REVHUYHG�LQ�a�����FP���,Q� WDEOH� �� DUH� VKRZQ� WKDW� R[\JHQV� RI� FDUER[\ODW�JURXS���������KDYH�ORZHU�VKLIWV� WKDQ�K\GUR[\OV����������1LWURJHQV�RI�DPLQH�JURXS�ELQGLQJ�WR�GRSDPLQH������DQG�F\VWHLQH� �����KDYH�SRVLWLYH� VKLIWV�&DUERQV�RI�QXPEHU���EHORQJ� WR� ULQJ� KDYH� PRUH� VKLIW� WKDQ� RWKHU� FDUERQV�������������RI�ULQJ�EHFDXVH�LW��LV�ELQGLQJ�WR�VXOIXU��&DUERQV� ELQGLQJ� WR� 2+� JURXS� KDYH� û/� RI� PRUH�SRVLWLYH�WKDQ�FDUERQ�ELQGLQJ�WR�VXOIXU�
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7DEOH��� )UHTXHQFLHV��FP����RI���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH,QWHQVLW\)UHTXHQF\ �FP���,QWHQVLW\)UHTXHQF\ �FP��� ���������������� ��������������� ��������������� �������������� ������������� ��������������� ���������
7DEOH��� ,VRWURSLF��VKLIWV�LQ�SSP�IRU�DWRPV�LQ���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH,VRWURSLF�VKLIW$WRP1XPEHU,VRWURSLF�VKLIW$WRP1XPEHU ������1�������&� �����+�������&� �����+�������&� �����+�������+� ������&�������&� �����+�������&� �����+��������&� �����&��������2� ������1�������&� �����+�������&�� ������2��������2�� ������2�������+�� �����+�������+�� �����+�������+�� ����+�������+�� ������6��

7DEOH��� 5HODWYH��WR�706��VKLIWV�LQ�SSP�DQG�SDUDPHWHUV�RI�û/�DQG�� IRU���6�F\VWHLQ\OGRSDPLQH�û/6LVR706�6�LVR�DWRPDWRPQXPEHU ������������������&� ������������������&� �����������������&� ��������������+� �������������������&� �����������������&� ���������������&� �����������������&� �����������������&�� ��������������+�� ���������������+�� ���������������+�� �����������������+�� ��������������+�� ����������������+�� ��������������+�� ������������������&�� �������������+�� ���������������+�� ����������������&�� ���������������+�� ��������������+�� ���������������+�� �����������������+��
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7DEOH��� S.�DQG�S+�RI�LVRHOHFWULF�RI�&\VWHLQH
S+LVRHOHFWULFS.�S.��WKLRO�JURXS�S.� �����������������

7DEOH��� 7KHUPRG\QDPLF SDUDPHWHUV�RI�F\VWHLQ\OGRSDPLQH
û (�NFDO�PRO�û 6�FDO�PRO .�û +�NFDO�PRO�û*�NFDO�PRO� ��������������������������

5()(5(1&(6�� %DUDWWL�&0��,QWURLQL�,%��3V\FKRSKDUPDFRORJ\���������� ������%HDWW\�::��5XVK�5$��3KDUPDFRO��%LRFKHP��%HKDY������������ ����%HQLQJHU�5-��%UDLQ�5HV��%XOO����������� ������/HYLQH�('��*DOHQ�'��(OOLVRQ�*'��3KDUPDFRO��%LRFKHP��%HKDY����������E� ����0FJXUN�6��/HYLQ�('��%XWFKHU�//��%HKDY��1HXUDO��%LRO����������� ������1LFKROOV�*��3URWHLQV��7UDQVPLWWHUV�DQG�6\QDSVHV���������/HYLQH�('��1HXURWUDQVPLWWHU�,QWHUDFWLRQV�DQG�&RJQLWLYH�)XQFWLRQ���������6KDPRWR�0��1DJDWVX�7��&DQFHU�5HV����������� �������,WR�6��,QRXH�6��<DPDPRWR�<���-�0HG�&KHP����������� �������,WR�6��,QRXH�6��)MLWD�.��%LRFKHPLFDO�SKDUPDFRORJ\����������� ��������/HYLQH�,�1���4XDQWXP�&KHPLVWU\���������3UHQWLFH�+DOO����)ULVFK�0�-��HWDO��*$866,$1����5HYLVVLRQ�$��*$66,$1�,QF��3LWWVEXUJK�3$���������/L�1�&��6FUXJJV�5��%HFNHU�(�'��-�$P�&KHP�6RF����������� ��������:OLQVNL�.��+LOWRQ�-�)��-�$P�&KHP�6RF������������ ��������'LWFKILHG�5��0RO�3K\V������������ �������0FZHHQ\�5��3K\V��5HY������������ ��������6XYLUH�)�'��&DEHGR�1��=DPRUR�0�$���-�0RO�6WUXFWXUH�7KHRFKHP���������������� �������3DOXPER��$���0LVXUDFD��*��0DUWLQR��/��%LRFKLPLFD�HW�%LRSK\VLFD�$FWD������������� ���


