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&DOFXODWLRQ RI ,RQLF 5DGLL DW +LJK 3UHVVXUH
LQ 'LmHUHQW &U\VWDOV

0DULD &DUROLQD 0RQDUGe
8QLYHUVLGDGH GH 6aDR 3DXOR�,/7&

,QVWLWXWR GH &LAHQFLDV 0DWHPuDWLFDV GH 6aDR &DUORV
'HSDUWDPHQWR GH &LAHQFLDV GH &RPSXWDzFaDR H (VWDWurVWLFD
&DL[D 3RVWDO ���� ��������� � 6aDR &DUORV� 63� %UDVLO

H�PDLO� PFPRQDUG#LFPVF�VF�XVS�EU

$OLFLD %DWDQD\
-RUJH %UXQR\

8QLYHUVLGDG GH %XHQRV $LUHV
)DFXOWDG GH &LHQFLDV ([DFWDV \ 1DWXUDOHV

'HSDUWDPHQWR GH 4XurPLFD ,QRUJuDQLFD $QDOurWLFD \ 4XurPLFD )urVLFD
&LXGDG 8QLYHUVLWDULD � 3DEHOOuRQ �

%XHQRV $LUHV � $UJHQWLQD
H�PDLO� IEDWDQD�MEUXQRJ#T��IFHQ�XED�DU

$EVWUDFW

7KH HYDOXDWLRQ RI WKH SUHVVXUH GHSHQGHQFH RI LRQLF UDGLL LV LPSRUWDQW LQ LWVHOI
DQG GXH WR LWV UHODWLRQ WR WKH SUHVVXUH GHSHQGHQFH RI LRQLF SRODUL]DELOLWLHV DQG
GLHOHFWULF FRQVWDQWV�
$ QHZ ZD\ RI REWDLQLQJ WKHVH TXDQWLWLHV LV JLYHQ DQG D FRPSXWDWLRQDO V\VWHP
GHYHORSHG DQG DSSOLHG WR VHYHUDO FU\VWDOV RI LQWHUHVW� 5HVXOWV DUH FRPSDUHG WR
WKRVH REWDLQHG ZLWK D GLmHUHQW PHWKRG DQG GLVFXVVHG�

e:RUN SDUWLDOO\ VXSSRUWHG E\ 1DWLRQDO DQG 6WDWH 5HVHDUFK &RXQFLO _ &$3(6�),1(3 DQG )$3(63� %UDVLO
\:RUN SDUWLDOO\ VXSSRUWHG E\ &21,&(7 DQG $13&\7� $UJHQWLQD



&RQWHQWV
� ,QWURGXFWLRQ �

� 0RGXOH 35DG 'HVFULSWLRQ �
��� (YDOXDWLRQ RI #U�

#S DQG #Ub
#S � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ,PSOHPHQWDWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� 'DWD 6WUXFWXUH IRU #5#S � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� :RUNVKHHW 'HVFULSWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ([DPSOHV DQG 5HVXOWV �
��� &DVH 6WXG\ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� &DVH 6WXG\ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� &DVH 6WXG\ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� &DVH 6WXG\ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� &DVH 6WXG\ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� &RQFOXVLRQV ��

� $SSHQGL[ � ([SHULPHQWDO 'DWD ��

/LVW RI 7DEOHV
� *HQHUDO 1RWDWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S � � � � � � � � � � � � � � � � �
� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV � � � � � � � � � � � � � � � �
� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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�� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV ZLWK =HUR 6ROXWLRQV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ � 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV ZLWK =HUR 6ROXWLRQV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ � 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV ZLWK =HUR 6ROXWLRQV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� $EVROXWH 9DOXHV RI #5

#S DW /RZ 7HPSHUDWXUHV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� $EVROXWH 9DOXHV RI #U�

#S DQG #Ub
#S DW /RZ 7HPSHUDWXUHV � � � � � � � � � � � � � ��
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� ,QWURGXFWLRQ
,Q D SUHYLRXV ZRUN >�@ ZH KDYH PHQWLRQHG WKH LPSRUWDQFH RI LQWURGXFLQJ WKH FRQFHSW RI
LRQLF SURSHUWLHV WUDQVIHUDEOH DPRQJ IDPLOLHV RI FU\VWDOV� ,Q SDUWLFXODU ZH GLVFXVVHG LRQLF
SRODUL]DELOLWLHV >�� �� �� �� �� �� �@ SURSRVLQJ D QHZ HPSLULFDO PHWKRG >�@ IRU WKHLU HYDOXDWLRQ�
7KLV PHWKRG UHTXLUHV YDOXHV RI WKH SUHVVXUH GHSHQGHQFH RI LRQLF UDGLL� ZH KDYH JLYHQ DQ
DOWHUQDWLYH ZD\ RI HYDOXDWLQJ WKHVH TXDQWLWLHV VWDUWLQJ IURP WKH YDOXHV RI #5

#S REWDLQHG IURPH[SHULPHQWDO GDWD RI WKH FRPSUHVVLELOLWLHV RI VDOWV�
7KH PHWKRGV LV DSSOLHG WR GLmHUHQW VDOWV DQG WKHLU HYDOXDWLRQ LV GHVFULEHG LQ GHWDLO� )LQDOO\ WKH
UHVXOWV RI #UL#S REWDLQHG DUH FRPSDUHG WR WKRVH REWDLQHG SUHYLRXVO\ YLD D GLmHUHQW PHWKRG >�@�
7KLV ZRUN LV RUJDQL]HG DV IROORZV� LQ 6HFWLRQ � WKH WKHRU\ DQG PHWKRG XVHG DUH GHVFULEHG
DV ZHOO DV WKH 0DSOH 9 PRGXOH 35DG WKDW LPSOHPHQWV WKLV PHWKRG� ,Q 6HFWLRQ � VHYHUDO
FDVH VWXG\ DUH SUHVHQWHG DLPLQJ WR VKRZ WKH FRUUHVSRQGHQFH DPRQJ WKH VDOWV EHLQJ VWXGLHG
DQG WKH #5

#S QRWDWLRQ XVHG E\ WKH 35DG PRGXOH� )RU HDFK FDVH VWXG\ VHYHUDO UHVXOWV REWDLQHGXVLQJ GLmHUHQW FRQVWUDLQWV WR UXQ WKH PRGXOH DUH DOVR VKRZQ� &RQFOXVLRQV DUH SUHVHQWHG LQ
6HFWLRQ ��

� 0RGXOH 35DG 'HVFULSWLRQ
,Q WKLV VHFWLRQ WKH DOJRULWKP� LPSOHPHQWHG LQ 0DSOH 9 >�@� UHVSRQVLEOH IRU WKH FDOFXODWLRQ RI
WKH PD[LPXP YDOXHV RI WKH DEVROXWH YDOXH RI WKH TXDQWLWLHV #U�

#S � #Ub
#S DQG #5

#S VXFK WKDW WKH\YHULI\ #U�
#S � #Ub

#S � #5
#S ���

LV GHVFULEHG LQ GHWDLO� 7R GR WKDW� DQG LQ RUGHU WR FOHDUO\ XQGHVWDQG WKH QRWDWLRQ XVHG DV ZHOO
DV WKH FRUUHVSRQGLQJ GDWD VWUXFWXUH XVHG E\ WKLV PRGXOH� VHYHUDO FDVHV ZLOO EH LOXVWUDWHG�

��� (YDOXDWLRQ RI #U�
#S DQG #Ub

#S

7KH JHQHUDO QRWDWLRQ XVHG E\ WKLV PRGXOH LV VLPLODU WR WKH RQH XVHG E\ WKH 3'DF PRGXOH IURP
WKH 3RODUL] 6\VWHP ZKLFK LV GHVFULEHG LQ GHWDLO LQ >�� �@� EXW FRQVLGHULQJ RQO\ WKH GHULYDWLYHV�
L�H� WKH LQSXW WR WKH V\VWHP DUH WKH GHULYDWLYHV� 7KH QRWDWLRQ XVHG E\ WKH V\VWHP LV VKRZQ LQ
7DEOH �� DVVXPLQJ ZH KDYH QF GLmHUHQW FDWLRQV F DQG QD GLmHUHQW DQLRQV D ZLWK PG  QF�QD

&DWLRQV F� F� F� � � � FQF
#U�#S

#U�#S
#U�#S � � � #UQF#S

$QLRQV DQF�� DQF�� DQF�� � � � DQF�QD#UQF��#S
#UQF��#S

#UQF��#S � � � #UQF�QD#S

7DEOH �� *HQHUDO 1RWDWLRQ

�



WKH V\VWHP LPSOHPHQWV WKH OLQHDU SURJUDPPLQJ SUREOHP RI WKH IRUP

PD[LPL]H =  
PG;
N �

#UN
#S ���

VXEMHFW WR WKH UHVWULFWLRQV
#UL
#S �

#UM
#S � #5LM

#S IRU
� L LV DQ\ YDOXH LQ I���QFJ

M LV DQ\ YDOXH LQ IQF � ���QF � QDJ ���

DOO QRQQHJDWLYH� $OO LQVWDQFHV RI L DQG M YDOXHV DUH XVHU GHnQHG WKURXJK WKH FRUUHVSRQGLQJ
FRPSDQLRQ PDWUL[� VXFK WKDW WKH\ YHULI\ WKH UHVWULFWLRQV GHnQHG E\ WKH V\VWHP RI LQHTXDO�
LWLHV ��� DV LOXVWUDWHG ODWHU RQ� 7R VROYH WKLV SUREOHP WKH XVHU LV DOVR DOORZHG WR n[ RQH RU
PRUH #UN#S �
$OVR� IRU HDFK RQH RI WKH HTXDWLRQV RI WKH V\VWHP WKH OLQHDU HUURU HLM LV FDOFXODWHG IRU XVHU
V
GHnQHG L DQG M DV

HLM  #UL
#S �

#UM
#S b #5LM

#S ���

DV ZHOO DV
H  
V;

L�M
�HLM�� ���

��� ,PSOHPHQWDWLRQ
,Q WKLV VHFWLRQ WKH GDWD VWUXFWXUH DV ZHOO DV WKH 0DSOH FRPPDQGV LQ WKH ZRUNVKHHW ZLQGRZ
WKDW LPSOHPHQWV WKH PRGXOH 35DG LV H[SODLQHG LQ GHWDLO� 7KHUH LV RQH UHJLRQ JURXS FRQVLVWLQJ
RI LQSXW UHJLRQV ZKHUH DOO LQSXW VKRXOG EH VSHFLnHG� )LUVW RI DOO� WKH nOH FRQWDLQLQJ WKH GDWD
UHODWHG WR #5

#S DW /RZ 7HPSHUDWXUHV _7DEOH �� SJ� �� _ LV UHDG LQ DQG DIWHUZDUGV WKH XVHU
FDQ GHnQH WKH VSHFLnF FDVH EHLQJ H[HFXWHG�

����� 'DWD 6WUXFWXUH IRU #5#S

:H XVH WKH 0DSOH WDEOH GDWD VWUXFWXUH WR VWRUH 7DEOH ��� 8QOLNH DUUD\V� ZKHUH LQGLFHV PXVW
EH LQWHJHUV� WKH LQGLFHV �RU NH\V� RI D WDEOH FDQ EH DQ\ YDOXH� ,Q ZKDW IROORZV� WKLV WDEOH KDV
EHHQ VWRUHG LQ WKH 0DSOH nOH QDPHG DOBGHUS�P ZKHUH WKH FRQWHQWV RI WKH FRUUHVSRQGHQW nOH
DOBGHUS�PV LV VKRZQ IHOORZ�

! GHUB/7 � WDEOH�>/L) ������� /L&O �������/L%U �������/L, �������1D) �������
! 1D&O �������1D%U �������1D, �������.) �������.&O �������.%U �������., �������
! 5E) ������� 5E&O ������� 5E%U ������� 5E, �������� &V) ������� &V&O �������
! &V%U �������&V, �������&D) �������6U) �������6U&O �������%D) �������
! 0J2 �������&D2 �������6U2 �������%D2 �������1D&O2� �������1D%U2� ������@��

�



,W FDQ EH REVHUYHG WKDW LQGH[HV DUH UHODWHG WR VDOW
V FKHPLFDO V\PEROV� :H KDYH IRXQG WKDW
WKLV ULFK GDWD VWUXFWXUH LV VLPSOH WR XQGHVWDQG� )XUWKHUPRUH� LW LV YHU\ HDV\ IRU WKH XVHU WR
DOWHU LW DQG�RU LQFOXGH PRUH DQG QHZ VDOWV�

����� :RUNVKHHW 'HVFULSWLRQ

,Q RUGHU WR H[HPSOLI\ WKH XVHU
V GHnQLWLRQ QHHGHG WR FRUUHFWO\ H[HFXWH WKH 0DSOH 9 ZRUNVKHHW�
FDVH VWXG\ � GHVFULEHG LQ 6HFWLRQ ��� SJ� � ZLOO EH XVHG�
,QLWLDOO\ WKH PRGXOH LV UHVWDUWHG DQG WKH QHFHVVDU\ 0DSOH SDFNDJHV DUH ORDGHG WKURXJK WKH
ZLWK FRPPDQG� 2SWLRQDOO\ WKH XVHU FDQ GHnQH WKH QXPEHU RI GLJLWV FDUULHG LQ oRDWV �GHIDXOW
LV ��� WKURXJK WKH 'LJLWV HQYLURQPHQW YDULDEOH�

! UHVWDUW�ZLWK�OLQDOJ��ZLWK�VLPSOH[��ZLWK�VWDWV�� ZLWK�VWXGHQW��
! 'LJLWV� ��

1H[W WKH WDEOH VWRUHG LQ WKH 0DSOH nOH QDPHG DOBGHUS�P� RU DQ\ RWKHU nOH VSHFLnHG E\ WKH
XVHU� LV UHDG DQG WKH GHnQHG WDEOH GHUB/7 LV VWRUHG DV WDEOH IFFB7$� 7KH XVHU QHHGV WR VHW WKH
YDOXH RI 0'� ZKLFK KROGV WKH QXPEHU RI FDWLRQV DQG DQLRQV FRQVLGHUHG� DV ZHOO DV WKH YDOXH RI
DQG 0'(4 ZKLFK KROGV WKH QXPEHU RI LQHTXDOLW\ IRU WKLV UXQ� )RU FDVH VWXG\ � WKRVH YDOXHV DUH
� DQG �� UHVSHFWLYHO\� 7KH XVHU DOVR QHHGV WR GHnQH PDWUL[ $ DQG YHFWRU 5 IRU WKLV SDUWLFXODU
SUREOHP _ VHH HTXDWLRQ ��� SJ� ��

! UHDG CDOBGHUS�PC� IFFB7$� GHUB/7�
! 0'� �� 0'(4� ���
! $� DUUD\�>>���������������@�>���������������@�>���������������@�>���������������@�
! >���������������@�>���������������@�>���������������@�>���������������@�
! >���������������@�>���������������@�>���������������@�>���������������@�
! >���������������@�>���������������@�>���������������@�>���������������@@��
! 5� YHFWRU�>IFFB7$>/L)@�IFFB7$>/L&O@�IFFB7$>/L%U@�IFFB7$>/L,@�IFFB7$>1D)@�
! IFFB7$>1D&O@�IFFB7$>1D%U@�IFFB7$>1D,@�IFFB7$>.)@�IFFB7$>.&O@�IFFB7$>.%U@�
! IFFB7$>.,@�IFFB7$>5E)@�IFFB7$>5E&O@�IFFB7$>5E%U@�IFFB7$>5E,@@��

,W VKRXOG EH QRWHG WKDW WKH GHnQLWLRQ RI YHFWRU 5 LV HDVLO\ DFKLHYHG ZLWK WKH 0DSOH WDEOH
GDWD VWUXFWXUH NHHSLQJ LQ PLQG WKH PDSSLQJ GHnQHG LQ 7DEOH � SJ� �� ZKLFK VKRZV WKH
FRUUHVSRQGHQFH DPRQJ WKH VDOWV EHLQJ VWXGLHG DQG WKH #5LM

#S QRWDWLRQ� $W DQ\ PRPHQW WKH
XVHU FDQ GLVSOD\ DQ\ RI WKRVH YDOXHV XVLQJ IRU H[DPSOH WKH 0DSOH IXQFWLRQ SULQW DV VKRZQ
EHOORZ IRU WDEOH IFFB7$�

! SULQW�IFFB7$��
WDEOH�>

6U2  �����%D)  ������
/L&O  ������

�



%D2  ������5E,  �������0J2  �����
&V)  ������
5E)  ������1D%U2�  ������
6U&O  ������&V%U  ������
&V&O  ������
&D)  �����&D2  �����
1D&O2�  ������
6U)  ������/L)  �����
1D&O  ������
1D%U  ������
5E&O  ������5E%U  ������
&V,  ������/L,  ������
1D)  ������
1D,  ������.)  ������
.&O  ������
.%U  ������
.,  ������
/L%U  ������
@�

8S WR WKLV SRLQW� H[FHSW IRU WKH YDOXH RI YDULDEOH PRUHBFRQVWU ZKLFK VKRXOG EH GHnQHG E\
WKH XVHU� WKH QHFHVVDU\ LQSXW KDV EHHQ GHnQHG� 1H[W� NQRZLQJ WKH LQSXW YDOXH RI 0' DQG 0'(4
WKH V\VWHP SUHSDUHV WKH FRUUHVSRQGHQW V\VWHP RI LQHTXDOLWLHV GHnQHG E\ HTXDWLRQ ��� SJ� ��
DV ZHOO DV VRPH DX[LOLDU RXWSXW YDULDEOHV H[SODLQHG ODWWHU RQ�

! U� YHFWRU�0'��YDOBU� YHFWRU�0'��
! F� YHFWRU�0'����=� >PXOWLSO\�WUDQVSRVH�F��U�@�
! SURG� PXOWLSO\�$�U��
! FRQVWUDLQWV� ^VHT�SURG>L@ � 5>L@� L ���0'(4�`�

$W WKLV SRLQW WKH XVHU VKRXOG GHnQH RWKHU FRQVWUDLQWV WR EH FRQVLGHUHG� ,Q WKLV H[DPSOH ZH
VKDOO XVH WKH FRQVWUDLQWV RI WHVW 7�� LQ 7DEOH � SJ� � IURP FDVH VWXG\ �� GHnQHG DV IROORZV

! PRUHBFRQVWU� ^U>�@ ������� U>�@ �������U>�@ ������`�

2EVHUYH WKDW LI QR DGGLWLRQDO FRQVWUDLQV DUH WR EH XVHG WKHQ PRUHBFRQVWU VKRXOG EH VHW DV
HPSO\� L�H� PRUHBFRQVWU� ^`� $IWHU VHWWLQJ WKH WRODO FRQVWUDLQWV RI WKH V\VWHP IHDVLEOH
UHWXUQV WUXH LI WKH V\VWHP KDV D IHDVLEOH VROXWLRQ� IDOVH RWKHUZLVH� ,Q WKLV ODWWHU FDVH WKH XVHU
FDQ VWRS H[HFXWLRQ�

�



! WRWBFRQVWU� CXQLRQC�FRQVWUDLQWV�PRUHBFRQVWU��
! SULQW�IHDVLEOH�WRWBFRQVWU�1211(*$7,9(���

WUXH

$IWHUZDUGV WKH VROXWLRQ WR WKH V\VWHP LV IRXQG DQG VWRUHG LQ VROV�

! VROV� PD[LPL]H�=>�@�WRWBFRQVWU�1211(*$7,9(��
! UHVXOW� VXEV�VROV�=>�@��

$W WKLV SRLQW� DOO FDOFXODWLRQV KDYH EHHQ GRQH DQG WKH XVHU FDQ HLWKHU LQYHVWLJDWH RQ KLV�KHU
RZQ WKH FDOFXODWHG YDOXHV RU FDQ XVH WKH RXWSXW IDFLOLWLHV SURYLGHG LQ WKLV PRGXOH� )RU
H[DPSOH� WKH XVHU FDQ VHH WKH IXQFWLRQ WKDW KDV EHHQ PD[LPL]H E\ VLPSO\ GLVSOD\LQJ WKH
REMHFWLYH IXQFWLRQ =>�@

! =>�@�
U� � U� � U� � U� � U� � U� � U� � U�

7KH XVHU FDQ SULQW WKH V\VWHP RI LQHTXDOLWLHV

! SULQW�CWRWBFRQVWU C�WRWBFRQVWU��
WRW FRQVWU  �

Q
U�  ������� U�  ������ U� � U� � �������� U� � U� � �������

U�  ������ U� � U� � ������� U� � U� � ������� U� � U� � �������
U� � U� � ������� U� � U� � ������� U� � U� � ������� U� � U� � �������
U� � U� � ������� U� � U� � ������� U� � U� � ������� U� � U� � �������
U� � U� � ������� U� � U� � ������� U� � U� � �����

R

DV ZHOO DV WKH VROXWLRQV IRXQG
! SULQW�CVROV C�VROV��

VROV  �
Q
U�  �������� U�  �������� U�  �������� U�  �������� U�  �������

U�  ������ U�  ������ U�  �������
R

,Q RUGHU WR KDYH D FRPPRQ RXWSXW� VHYHUDO GDWD YDULDEOHV KDYH EHHQ GHnQHG KROGLQJ WKH
UHVXOWV RI WKLV PRGXOH� VXFK DV

q UHVXOW ZKLFK KROGV WKH YDOXH RI WKH REMHFWLYH IXQFWLRQ GHnQHG E\ HTXDWLRQ ����

�



q YDOBU LV D YHFWRU ^���0'` ZKLFK KROGV WKH YDOXHV RI #UN#S WKDW PD[LPL]HV WKH REMHFWLYHIXQFWLRQ GHnQHG E\ HTXDWLRQ ����
q HUURUBOLQHDU LV D YHFWRU ^���0'(4` ZKLFK KROGV WKH YDOXHV RI HLM GHnQHG E\ HTXD�
WLRQ ��� XVLQJ WKH VDPH PDSSLQJ WKDQ YHFWRU 5�

q HUURUBTXDGUDGR LV D UHDO YDULDEOH ZKLFK KROGV WKH YDOXH RI H GHnQHG E\ HTXDWLRQ ���

YDOBU LV FDOFXODWHG E\ WKH IROORZLQJ UHJLRQ
! N� 
N
�
! IRU N IURP � WR 0' GR YDOBU>N@� VXEV�VROV�U>N@� RG�

HUURUBOLQHDU DQG HUURUBTXDGUDGR DUH FDOFXODWHG E\ WKH IROORZLQJ UHJLRQ

! HUURUBOLQHDU� DGG�PXOWLSO\�$�YDOBU��VFDODUPXO�E������
!
! HUURUBTXDGUDGR� PDS�[�![A��HUURUBOLQHDU��
! VXPBHUURUBTXDGUDGR� VXP�HUURUBTXDGUDGR>P@�P ���0'(4��
! HUURUBWRWDO� VTUW�VXPBHUURUBTXDGUDGR��

7KH ODVW UHJLRQ RI WKLV PRGXOH VLPSO\ SULQWV WKLV UHVXOWV� ,W LV XS WR WKH XVHU WR NHHS WKHP LQ
D nOH RU RWKHUZLVH IRU IXWKHU XVH�

! SULQW�C= C� UHVXOW�� SULQW�CYDOBU C�YDOBU��
! SULQW�CHUURUBOLQHDU C�HUURUBOLQHDU�� SULQW�CHUURUBWRWDO C�HUURUBWRWDO��

=  � �������

YDO U  � >����� ������� ������� ������� ����� ������� �������������@

HUURU OLQHDU  � >b����� � � b ������ � b ������ b ������ b ������� �
b������ b ������� b ������� � b ������� b ������� b �������@

HUURU WRWDO  � �������

� ([DPSOHV DQG 5HVXOWV
,Q WKLV VHFWLRQ VHYHUDO FDVH VWXG\ DUH SUHVHQWHG DLPLQJ WR VKRZ WKH FRUUHVSRQGHQFH DPRQJ
WKH VDOWV EHLQJ VWXGLHG DQG WKH #5LM

#S QRWDWLRQ XVHG E\ WKLV PRGXOH� )XUWKHUPRUH� ZH VKRZ
WKH UHVXOWV RI XVLQJ GLmHUHQW FRQVWUDLQWV WR UXQ WKH PRGXOH� ,W VKRXOG EH REVHUYHG WKDW WKH
V\VWHP KDV WRR PDQ\ GHJUHH RI OLEHUW\ DQG VRPH WLPHV D VROXWLRQ #ULM

#S  � LV IDFWLEOH� $GGLQJFRQVWUDLQWV DOORZV WKH XVHU WR VWXG\ WKH EHKDYLRU RI WKH V\VWHP DV ZHOO DV WHVWLQJ VSHFLnF
#ULM
#S YDOXHV�

�



,Q ZKDW IROORZV WKH V\PERO j LQ IURQW RI D YDOXH PHDQV WKDW WKLV YDOXH KDV EHHQ n[HG E\ WKH
XVHU IRU WKDW UXQ� ZKLOH D q LQGLFDWHV WKDW D ]HUR YDOXH LV D VROXWLRQ WR WKH V\VWHP�

��� &DVH 6WXG\ �
7KLV FDVH VWXG\ FRUUHVSRQGV WR WKH FDWLRQV DQG DQLRQV LQ 7DEOH ��

&DWLRQV /L� 1D� .� 5E�
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S

$QLRQV )b &Ob %Ub ,b
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S

7DEOH �� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG

7KXV QF  �� QD  � DQG PG  � ZLWK

PD[LPL]H =  
�;

N �

#UN
#S ���

VXEMHFW WR WKH UHVWULFWLRQV

#UL
#S �

#UM
#S � #5LM

#S IRU
� L  ����

M  ����
DOO QRQQHJDWLYH PDNLQJ �� LQHTXDOLWLHV� ,W LV YHU\ LPSRUWDQW WR XQGHUVWDQG WKH FRUUHVSRQGHQFH
DPRQJ WKH VDOWV EHLQJ VWXGLHG DQG WKH #5LM

#S QRWDWLRQ� ,Q WKLV FDVH WKH FRUUHVSRQGHQFH VKRZQ
LQ 7DEOH � LV XVHG�

/L) /L&O /L%U /L, 1D) 1D&O 1D%U 1D,
#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

.) .&O .%U ., 5E) 5E&O 5E%U 5E,
#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

7DEOH �� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV

,Q PDWUL[ IRUP WKLV FDQ EH ZULWWHQ DV
$U �5 ���

ZKHUH

�
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#5���
#S#5���
#S#5���
#S#5���
#S#5���
#S#5���
#S#5���
#S#5���
#S#5���
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7DEOH � VKRZV WKH UHVXOWV REWDLQHG E\ GLmHUHQW WHVWV 7 XQGHU WKH UHVWULFWLRQV JLYHQ E\ HTXD�
WLRQV ��� DQG ��� ZKHUH

5W  ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ��������

7KH = FROXPQ FRUUHVSRQG WR WKH = YDOXH GHnQHG E\ HTXDWLRQ ��� DQG WKH H FROXPQ LV GHnQHG
E\ HTXDWLRQ ����

H  
V;

L�M
�HLM�� IRU

� L  ����
M  ���� ���

7DEOH � VKRZV� IRU HDFK RQH RI WKH HTXDWLRQV� WKH OLQHDU HUURU DV GHnQHG E\ HTXDWLRQ �����

HLM  #UL
#S �

#UM
#S b

#5LM
#S IRU

� L  ����
M  ���� ����

��� &DVH 6WXG\ �
7KLV FDVH VWXG\ FRUUHVSRQGV WR WKH FDWLRQV DQG DQLRQV LQ 7DEOH ��

�



#UL#S 7�� 7�� 7�� 7�� 7�� 7�� 7��E 7��
#U�#S j����� q j����� q j����� j����� j����� j�����
#U�#S j����� ����� ������ ������ ����� ������ ������ �����
#U�#S j������ ������ ������ j������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j����� q q ����� j����� q q j�����
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ j������ j������ j������
= ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

7DEOH �� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S

HL�M 7�� 7�� 7�� 7�� 7�� 7��D 7��E 7��
H��� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H��� ������ � � � � � � �
H��� ������ ������ ������ � � ������ � �
H��� ������� � � � � ������� ������� �������
H��� ������ ������ ������ ������ � ������ ������ �
H��� ������ � � ������� ������ � ������ ������
H��� ������� � � � ������ � � ������
H��� ������� ������ ������ ������ ������ ������� ������� �������
H��� ������ � � � � � � �
H��� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H��� ������� ������ ������ ������ ������� ������ ������ �������
H��� ������� ������ ������ ������� ������� ������� ������� �������
H��� ������ � � � � � � �
H��� ������� ������ ������ ������� ������� ������ ������ �������
H��� ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H��� ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������

7DEOH �� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV

7KXV QF  �� QD  � DQG PG  � ZLWK

PD[LPL]H =  
�;

N �

#UN
#S ����

VXEMHFW WR WKH UHVWULFWLRQV

#UL
#S �

#UM
#S �

#5LM
#S IRU

� L  ����
M  ����

&DWLRQV /L� 1D� .� 5E� &V�
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

$QLRQV )b &Ob %Ub ,b
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S

7DEOH �� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG

�



DOO QRQQHJDWLYH PDNLQJ �� LQHTXDOLWLHV� 7KH FRUUHVSRQGHQFH DPRQJ WKH VDOWV EHLQJ VWXGLHG
DQG WKH #5LM

#S QRWDWLRQ LV VKRZQ LQ 7DEOH ��
/L) /L&O /L%U /L, 1D) 1D&O 1D%U 1D, .) .&O
#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

.%U ., 5E) 5E&O 5E%U 5E, &V) &V&O &V%U &V,
#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

#5���
#S

7DEOH �� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV

,Q PDWUL[ IRUP $U � 5 ZKHUH $� U� DQG 5 DUH GHnQHG DV VKRZQ LQ �����
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7DEOH � VKRZV WKH UHVXOWV REWDLQHG E\ GLmHUHQW WHVWV 7 XQGHU WKH UHVWULFWLRQV JLYHQ E\ HTXD�
WLRQ ���� ZKHUH

5W  ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
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7KH = FROXPQ FRUUHVSRQG WR WKH = YDOXH GHnQHG E\ HTXDWLRQ ���� DQG WKH H FROXPQ LV GHnQHG
E\ HTXDWLRQ �����

H  
V;

L�M
�HLM�� IRU

� L  ����
M  ���� ����

#UL#S 7�� 7�� 7�� 7�� 7�� 7��D 7��E
#U�#S j����� ����� q j����� j����� j����� j�����
#U�#S j����� ������ ����� ����� ������ ����� �����
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j����� q j����� j����� q j����� j�����
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j������ ������ ������ ������ j������ j������ j������
= ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

7DEOH �� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S

7DEOH � VKRZV� IRU HDFK RQH RI WKH HTXDWLRQV� WKH OLQHDU HUURU DV GHnQHG E\ HTXDWLRQ �����

HLM  #UL
#S �

#UM
#S b

#5LM
#S IRU

� L  ����
M  ���� ����

HL�M 7�� 7�� 7�� 7�� 7�� 7��D 7��E
H��� ������ ������� ������ ������ ������ ������ ������
H��� ������ ������ ������ ������ ������ � ������
H��� ������ � ������ � ������ � �
H��� ������� � � � ������� ������� �������
H��� ������ � � � � � �
H��� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H��� ������� � � ������ � ������ ������
H��� ������� ������ ������ ������ ������� ������� �������
H��� ������ � � � � � �
H��� ������� ������ ������ ������� ������ ������ �������
H��� ������� ������ ������ ������� ������ ������� �������
H��� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H��� ������ � � � � � �
H��� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H��� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H��� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H��� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H��� � � � � � � �
H��� ������ � � � � ������ �
H��� ������� ������ ������ ������ ������� ������� �������

7DEOH �� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV
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��� &DVH 6WXG\ �
7KH WKLUG FDVH VWXG\ FRUUHVSRQGV WR WKH FDWLRQV DQG DQLRQV LQ 7DEOH ��

&DWLRQV /L� 1D� .� 5E� &V� &D�� 6U�� %D�� 0J��
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

$QLRQV )b &Ob %Ub ,b 2�b
#U��#S

#U��#S
#U��#S

#U��#S
#U��#S

7DEOH ��� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG
7KXV QF  �� QD  � DQG PG  �� ZLWK

PD[LPL]H =  
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#UN
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VXEMHFW WR WKH UHVWULFWLRQV

#UL
#S �

#UM
#S � #5LM

#S IRU
� L � I����J

M � I������J
DOO QRQQHJDWLYH PDNLQJ �� LQHTXDOLWLHV ZKHUH WKH FRUUHVSRQGHQFH DPRQJ WKH VDOWV EHLQJ VWXG�
LHG DQG WKH #5LM

#S QRWDWLRQ LV VKRZQ LQ 7DEOH ���
/L) /L&O /L%U /L, 1D) 1D&O 1D%U 1D,
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#S

#5����
#S

#5����
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7DEOH �� VKRZV WKH UHVXOWV REWDLQHG E\ GLmHUHQW WHVWV 7 XQGHU WKH UHVWULFWLRQV JLYHQ E\
HTXDWLRQ ���� ZKHUH

5W  ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������������� ������ ������ ������ ����� ����� ������ ������
����� ������ ������ ������

7KH = FROXPQ FRUUHVSRQG WR WKH = YDOXH GHnQHG E\ HTXDWLRQ ���� DQG WKH H FROXPQ LV GHnQHG
E\ HTXDWLRQ �����

H  
V;

L�M
�HLM�� IRU

� L � I����J
M � I������J ����
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#UL#S 7��D 7��E 7��D 7��E 7��D 7��E 7��F
#U�#S j����� j����� j����� j����� j����� j����� j�����
#U�#S j����� j����� ����� ����� ����� ����� �����
#U�#S j������ j������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S j������ j������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
#U��#S j����� j����� j����� j����� j����� j����� j�����
#U��#S j������ j������ ������ ������ ������ ������ ������
#U��#S j������ j������ ������ ������ ������ ������ ������
#U��#S j������ j������ ������ ������ ������ ������ ������
#U��#S q ����� ����� ����� c����� c����� c�����
= ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H ������ ������ ������ ������ ������� ������ ������

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S

&DVHV PDUNHG ZLWK c� VXFK DV WHVWHV 7��D� 7��E DQG 7��F LQ 7DEOH ��� FRUUHVSRQG WR WKH
DGGLWLRQDO FRQVWUDLQW #U��#S w �����
,W LV LQWHUHVWLQJ WR REVHUYH WKDW UHVXOWV IURP WHVWV 7��E DQG 7��E DV ZHOO DV 7��D DQG 7��F LQ
7DEOH �� DUH LGHQWLFDO� 7KH RQO\ GLmHUHQFH EHWZHHQ 7�� DQG 7� FDVHV LV WKDW LQ WKH IRUPHU
WKH DGGLWLRQDO FRQVWUDLQW #U��#S w ���� KDV EHHQ DGGHG� $V WKH UHVXOW RI WHVW 7��E KDV WKH
VPDOOHVW HUURU H� LW VHHPV WKDW #U��#S  ������ KDV UHDFKHG D VWDEOH YDOXH�
7DEOH �� VKRZV� IRU HDFK RQH RI WKH HTXDWLRQV� WKH OLQHDU HUURU DV GHnQHG E\ HTXDWLRQ �����

HLM  #UL
#S �

#UM
#S b #5LM

#S IRU
� L � I����J

M � I������J ����

6HYHUDO RWKHU WKHVWV KDYH EHHQ FDUULHG RXW VXFK DV

q :LWK QR FRQVWUDLQW� L�H� QRW n[LQJ DQ\ YDOXH RI #UL#S � WKHQ #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR )b
DQG 2�b UHVSHFWLYHO\ DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR /L�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR )b DQG
2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR 1D�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR )b DQG
2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR� 6RPHWLPHV DOVR #U�#S � UHODWHG WR /L� LV DOVR ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR .�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR /L��
)b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR 5E�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U��#S DQG�RU #U��#S � UHODWHG WR )b
DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR�
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HL�M 7��D 7��E 7��D 7��E 7��D 7��E 7��F
H���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������ ������ ������ � � � ������
H���� ������ ������ � � � � �
H���� ������� ������� � � � � �
H���� ������ ������ � � � � �
H���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������� ������� ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������� ������� ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������ ������ � � � � �
H���� ������� ������� ������� ������ ������ ������ �������
H���� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������ ������ � � � � �
H���� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H���� � � � � � � �
H���� ������ ������ � ������ ������ ������ �
H���� ������� ������� ������ ������ ������ ������ ������
H���� � � � � � � �
H���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H���� � � � � � � �
H���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
H���� � � � � � � �
H���� ������ � � � ������ � �
H���� � � � � � � �

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV

q :LWK #U��#S  ������� UHODWHG WR )b� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S DQG�RU #U��#S � UHODWHG WR /L�
DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������ DQG #U��#S  ������� UHODWHG WR /L� DQG )b� WZR WHVWV 7��D DQG 7��E
ZLWK QRQ ]HUR VROXWLRQ DUH VKRZQ LQ 7DEOH ��� 6WLOO� LW VKRXOG EH PHQWLRQHG WKDW WKH
V\VWHP DOVR KDYH D VROXWLRQ ZLWK #U��#S � UHODWHG WR 2�b� DV ]HUR�

7KHVH UHVXOWV DUH VXPDUL]HG LQ 7DEOH ��

��� &DVH 6WXG\ �
7KH IRUWK FDVH VWXG\ FRQVLGHUV WKH VDPH DQLRQV DQG FDWLRQV WKDQ LQ FDVH �� LQFUHPHQWHG E\
WKH WZR QHZ DQLRQV &O2b� DQG %U2b� � DV VKRZQ LQ 7DEOH ���
7KXV QF  �� QD  � DQG PG  �� ZLWK

PD[LPL]H =  
��;
N �

#UN
#S ����

VXEMHFW WR WKH UHVWULFWLRQV
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#UL#S 7��� 7��� 7���D 7���E 7��� 7���D 7���E 7���F 7���D 7���E 7���F 7���
#U�#S j q q q q j
#U�#S j
#U�#S j
#U�#S j j j
#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U��#S q q q q q q q j j j j
#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S q q q q q q q q q q

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV ZLWK =HUR 6ROXWLRQV
&DWLRQV /L� 1D� .� 5E� &V� &D�� 6U�� %D�� 0J��

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S

$QLRQV )b &Ob %Ub ,b 2�b &O2b� %U2b�#U��#S
#U��#S

#U��#S
#U��#S

#U��#S
#U��#S

#U��#S

7DEOH ��� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG

#UL
#S � #UM

#S � #5LM
#S IRU

� L � I����J
M � I������J

DOO QRQQHJDWLYH PDNLQJ �� LQHTXDOLWLHV ZKHUH WKH FRUUHVSRQGHQFH DPRQJ WKH VDOWV EHLQJ VWXG�
LHG DQG WKH #5LM

#S QRWDWLRQ LV VKRZQ LQ 7DEOH ���
,Q PDWUL[ IRUP $U � 5 ZKHUH $� U� DQG 5 DUH GHnQHG DV VKRZQ LQ �����
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7DEOH �� VKRZV WKH UHVXOWV REWDLQHG E\ GLmHUHQW WHVWV 7 XQGHU WKH UHVWULFWLRQV JLYHQ E\
HTXDWLRQ ���� ZKHUH

5W  ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������� ������ ������ ������ ������ ����� �����
������ ������ ����� ������ ������ �������

7KH = FROXPQ FRUUHVSRQG WR WKH = YDOXH GHnQHG E\ HTXDWLRQ ���� DQG WKH H FROXPQ LV GHnQHG
E\ HTXDWLRQ �����

H  
V;

L�M
�HLM�� IRU

� L � I����J
M � I������J ����

#UL#S 7��D 7��E 7��
#U�#S j����� j����� �j����
#U�#S j����� j����� j�����
#U�#S j������ j������ ������
#U�#S j������ j������ ������
#U�#S ������ ������ ������
#U�#S ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� �����
#U��#S j����� j����� j�����
#U��#S j������ j������ ������
#U��#S j������ j������ ������
#U��#S j������ j������ ������
#U��#S q ����� �����
#U��#S ������ ������ ������
#U��#S ������ ������ ������
= ������� ������� �������
H ������ ������ ������

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ � 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S

7DEOH �� VKRZV� IRU HDFK RQH RI WKH HTXDWLRQV� WKH OLQHDU HUURU DV GHnQHG E\ HTXDWLRQ �����

HLM  #UL
#S �

#UM
#S b #5LM

#S IRU
� L � I����J

M � I������J ����

6HYHUDO RWKHU WKHVWV KDYH EHHQ FDUULHG RXW VXFK DV

q :LWK QR FRQVWUDLQW� L�H� QRW n[LQJ DQ\ YDOXH RI #UL#S � WKHQ #U�#S � #U�#S � #U��#S DQG #U��#S UHODWHG
WR /L�� 1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\ DUH ]HUR�

��



HL�M 7��D 7��E 7��
H���� ������ ������ ������
H���� ������ ������ �
H���� ������ ������ �
H���� ������� ������� �
H���� ������ ������ ������
H���� ������ ������ ������
H���� ������� ������� ������
H���� ������� ������� ������
H���� � � �
H���� � � �
H���� ������ ������ �
H���� ������� ������� ������
H���� ������� ������� �������
H���� ������� ������� �������
H���� ������ ������ �
H���� ������� ������� �������
H���� ������� ������� �������
H���� ������� ������� �������
H���� ������ ������ ������
H���� � � �
H���� ������ ������ ������
H���� ������� ������� ������
H���� � � �
H���� ������ ������ ������
H���� � � �
H���� ������ ������ ������
H���� ������ ������ ������
H���� � � �
H���� ������ � �
H���� � � �

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR /L�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR
1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR 1D�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR )b DQG
2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR� 6RPHWLPHV DOVR #U�#S � UHODWHG WR /L� LV DOVR ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR .�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S � #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG
WR /L�� 1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR� RU #U�#S � #U�#S DQG #U��#S � RU #U�#S � #U��#S DQG
#U��#S �

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR 5E�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR
1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR� RU #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � RU #U�#S DQG #U��#S �

q :LWK #U�#S  ������ DQG #U�#S  ������� UHODWHG WR /L� DQG 1D�� DV FRQVWUDLQWV WKHQ #U��#S
DQG #U��#S � UHODWHG WR )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR

q :LWK #U�#S  ������ DQG #U��#S  ������� UHODWHG WR /L� DQG )b� DV FRQVWUDLQWV WKHQ #U�#S
DQG�RU #U��#S � UHODWHG WR 1D� DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR

q :LWK #U�#S  ������� #U�#S  ������ DQG #U��#S  ������� UHODWHG WR /L�� 1D� DQG )b� DV
FRQVWUDLQWV WKHQ DOWKRXJK WKH V\VWHP KDV D VROXWLRQ _ 7�� LQ 7DEOH �� _� LW DOVR KDV

��



D VROXWLRQ ZLWK #U��#S � UHODWHG WR 2�b� DV ]HUR�

7KHVH UHVXOWV DUH VXPDUL]HG LQ 7DEOH ��
#UL#S 7��� 7��� 7���D 7���E 7���D 7���E 7���F 7���D 7���E 7���F 7���
#U�#S q j q q q q j
#U�#S q q j j q q q q q j
#U�#S j j j
#U�#S j j j
#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U��#S q q q q q q q q q
#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S q q q q q q q q q q q
#U��#S#U��#S

7���D 7���E 7���F 7���
#U�#S j j j j
#U�#S j q q j
#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U��#S j j j j
#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S q q q
#U��#S#U��#S

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV ZLWK =HUR 6ROXWLRQV

��� &DVH 6WXG\ �
7KH nIWK FDVH VWXG\ FRQVLGHUV WKH VDPH DQLRQV DQG FDWLRQV WKDQ LQ FDVH �� LQFUHPHQWHG E\
MXVW RQH FDWLRQ 1+�� DV VKRZQ LQ 7DEOH ���
7KXV QF  ��� QD  � DQG PG  �� ZLWK

��



&DWLRQV /L� 1D� .� 5E� &V� &D�� 6U�� %D�� 0J�� 1+��#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U�#S

#U�#S
#U��#S

$QLRQV )b &Ob %Ub ,b 2�b &O2b� %U2b�#U��#S
#U��#S

#U��#S
#U��#S

#U��#S
#U��#S

#U��#S

7DEOH ��� &DVH � ^ &DWLRQV DQG $QLRQV &RQVLGHUHG

PD[LPL]H =  
��;
N �

#UN
#S ����

VXEMHFW WR WKH UHVWULFWLRQV

#UL
#S �

#UM
#S � #5LM

#S IRU
� L � I����J

M � I������J
DOO QRQQHJDWLYH PDNLQJ �� LQHTXDOLWLHV ZKHUH WKH FRUUHVSRQGHQFH DPRQJ WKH VDOWV EHLQJ VWXG�
LHG DQG WKH #5LM

#S QRWDWLRQ LV VKRZQ LQ 7DEOH ���
/L) /L&O /L%U /L, 1D) 1D&O 1D%U 1D, 1D&O2� 1D%U2�#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

.) .&O .%U ., 5E) 5E&O 5E%U 5E,
#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

&V) &V&O &V%U &V,
#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

&D) &D2 6U) 6U&O 6U2 %D) %D2 0J2
#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

#5����
#S

1D%U2�) 1D%U2�&O 1D%U2�%U 1D%U2�,#5�����
#S

#5�����
#S

#5�����
#S

#5�����
#S

7DEOH ��� &DVH � ^ &RUUHVSRQGHQFH $PRQJ 6DOWV
,Q PDWUL[ IRUP $U � 5 ZKHUH $� U� DQG 5 DUH GHnQHG DV VKRZQ LQ �����

��



$  

�
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#

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

�
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&$

U  

�
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#

#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S

�
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&$

5  

�
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#

#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5����
#S#5�����
#S#5�����
#S#5�����
#S#5�����
#S

�
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&$

����
7DEOH �� VKRZV WKH UHVXOWV REWDLQHG E\ GLmHUHQW WHVWV 7 XQGHU WKH UHVWULFWLRQV JLYHQ E\
HTXDWLRQ ���� ZKHUH
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5W  ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������������ ������� ������ ������ ������ ������ ����� �����
������ ������ ����� ������ ������ ����� ������� �������
������� ���������

7KH = FROXPQ FRUUHVSRQG WR WKH = YDOXH GHnQHG E\ HTXDWLRQ ���� DQG WKH H FROXPQ LV GHnQHG
E\ HTXDWLRQ �����

H  
V;

L�M
�HLM�� IRU

� L � I�����J
M � I������J ����

#UL#S 7��D 7��E 7��D 7��E 7��
#U�#S j����� j����� j����� j����� j�����
#U�#S j����� j����� j����� j����� j�����
#U�#S j������ j������ ������ ������ ������
#U�#S j������ j������ ������ ������ ������
#U�#S ������ ������ ������ ������ ������
#U�#S ����� ����� ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� ����� ����� �����
#U�#S ����� ����� ����� ����� �����
#U��#S ������ ������ ������ ������ ������
#U��#S j����� j����� j����� j����� j�����
#U��#S j������ j������ ������ ������ j������
#U��#S j������ j������ ������ ������ ������
#U��#S j������ j������ ������ ������ ������
#U��#S ����� q ����� ����� �����
#U��#S ������ ������ ������ ������ ������
#U��#S ������ ������ ������ ������ ������
= ������� ������� ������� ������� �������
H ������ ������ ������ ������ ������

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ � 7HVWV XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV RI #UL#S

5HODWHG ZLWK WKH UHVXOWV VKRZQ LQ 7DEOH �� LW VKRXOG EH REVHUYHG WKDW

q 7HVW 7��� ZKHUH #U�#S � #U�#S DQG #U��#S KDYH EHHQ n[HG� DOVR KDYH D VROXWLRQ ZLWK #U��#S  �
DQG H  ������ ZKLFK LV JUHDWHU WKDQ WKH HUURU IRXQG LQ 7��D DQG 7��E�

q 7HVW 7��� ZKHUH #U�#S � #U�#S � #U��#S DQG #U��#S KDYH EHHQ n[HG� DOVR KDYH D VROXWLRQ ZLWK
#U��#S  � DQG H  ������ ZKLFK LV JUHDWHU WKDQ WKH HUURU IRXQG LQ 7���
7KLV WHVW KDV WKH VDPH VROXWLRQ DV WHVW 7��E� H[HSW IRU WKH YDOXH RI #U��#S � KDYLQJ D VPDOOHUYDOXH IRU = DQG D JUHDWHU YDOXH IRU H�

��



7DEOH �� VKRZV� IRU HDFK RQH RI WKH HTXDWLRQV� WKH OLQHDU HUURU DV GHnQHG E\ HTXDWLRQ �����

HLM  #UL
#S �

#UM
#S b #5LM

#S IRU
� L � I�����J

M � I������J ����

HL�M 7��D 7��E 7��D 7��E 7��
H���� ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������ ������ � ������ ������
H���� ������ ������ � � �
H���� ������� ������� ������ � �
H���� ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������� ������� ������ ������ ������
H���� ������� ������� ������� ������ ������
H���� � � � � �
H���� � � � � �
H���� ������ ������ � � �
H���� ������� ������� ������ ������� �������
H���� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������ ������ � � �
H���� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������� ������� ������� ������� �������
H���� ������ ������ ������ ������ ������
H���� � � � � ������
H���� ������ ������ ������ � �
H���� ������� ������� ������� ������ ������
H���� � � � � �
H���� ������ ������ ������ ������ ������
H���� � � � � �
H���� ������ ������ ������ ������ ������
H���� ������ ������ ������ ������ �������
H���� � � � � �
H���� � ������ � � �
H���� � � � � �
H����� ������� ������� ������� ������� �������
H����� � � � ������� �������
H����� ������ ������ ������ ������� �������
H����� ������ ������ � � �

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ �� /LQHDU (UURU XVLQJ $EVROXWH 9DOXHV
6HYHUDO RWKHU WKHVWV KDYH EHHQ FDUULHG RXW VXFK DV

q :LWK QR FRQVWUDLQW� L�H� QRW n[LQJ DQ\ YDOXH RI #UL#S � WKHQ #U�#S � #U�#S � #U��#S DQG #U��#S UHODWHG
WR /L�� 1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\ DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR /L�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR
1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR 1D�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR )b DQG
2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR� 6RPHWLPHV DOVR #U�#S � UHODWHG WR /L�� LV ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR .�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S � #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG
WR /L�� 1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR� RU #U�#S � #U�#S DQG #U��#S � RU #U�#S � #U��#S DQG
#U��#S � DUH ]HUR�

��



q :LWK #U�#S  ������� UHODWHG WR 5E�� DV FRQVWUDLQW WKHQ #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � UHODWHG WR
1D�� )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR� RU #U�#S � #U��#S DQG #U��#S � RU #U�#S DQG #U��#S DUH ]HUR�

q :LWK #U�#S  ������ DQG #U�#S  ������� UHODWHG WR /L� DQG 1D�� DV FRQVWUDLQWV WKHQ #U��#S
DQG #U��#S � UHODWHG WR )b DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR

q :LWK #U�#S  ������ DQG #U��#S  ������� UHODWHG WR /L� DQG )b� DV FRQVWUDLQWV WKHQ #U�#S
DQG�RU #U��#S � UHODWHG WR 1D� DQG 2�b UHVSHFWLYHO\� DUH ]HUR

q :LWK #U�#S  ������� #U�#S  ������ DQG #U��#S  ������� UHODWHG WR /L�� 1D� DQG )b� DV
FRQVWUDLQWV WKHQ DOWKRXJK WKH V\VWHP KDV D VROXWLRQ _ 7�� LQ 7DEOH �� _� LW DOVR KDV
D VROXWLRQ ZLWK #U��#S � UHODWHG WR 2�b� DV ]HUR�

7KHVH UHVXOWV DUH VXPDUL]HG LQ 7DEOH ��
#UL#S 7��� 7��� 7���D 7���E 7���D 7���E 7���F 7���D 7���E 7���F 7��� 7��� 7���
#U�#S q j q q q q j j j
#U�#S q q j j q q q q q j q j
#U�#S j j j
#U�#S j j j
#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U�#S#U��#S q q q q q q q q q j j
#U��#S#U��#S#U��#S#U��#S q q q q q q q q q q q q q
#U��#S#U��#S#U��#S

7DEOH ��� &DVH 6WXG\ �� 7HVWV ZLWK =HUR 6ROXWLRQV

� &RQFOXVLRQV
2Q WKH EDVLV RI WKH HUURU VWXG\ DQG WDNLQJ LQWR DFFRXQW WKRVH WHVWV WKDW UHSURGXFH DGHTXDWHO\
YDOXHV RI VRPH SUHHVWDEOLVKHG #UL#S D JUHDW QXPEHU RI WLPHV� YDOXHV RI #UL#S DUH QRZ FRPSDUHGZLWK WKRVH REWDLQHG ZLWK D SUHYLRXV PHWKRG >�@� 7KHUH LV DQ H[FHOOHQW DJUHHPHQW EHWZHHQ
WKH YDOXHV� WKH GLVFUHSDQF\ QHYHU H[FHHGV ����

��



5HIHUHQFHV
>�@ %DWDQD� $�� %UXQR� -�� 0XQQ� 5�:� $QLRQ 3RODUL]DELOLW\ LQ $ONDOL +DOLGH &U\VWDOV�

0ROHFXODU 3K\VLFV� ����� ������ ����^�����
>�@ &KDU� %�:�� *HGGHV� .�2�� *RQQHW� *�2�� /HRQJ� %�/�� 0RQDJDQ� 0�%�� :DWW� 6�0�

0DSOH 9 /DQJXDJH 5HIHUHQFH 0DQXDO� 6SULQJHU�9HUODJ� ����
>�@ )RZOHU� 3�:�� 0DGGHQ� 3�$� 7KH ,Q�FU\VWDO 3RODUL]DELOLW\ RI WKH )OXRULGH ,RQ� 0ROHFXODU

3K\VLFV� ����� ������ ��������
>�@ )RZOHU� 3�:�� 0DGGHQ� 3�$� ,Q�FU\VWDO 3RODUL]DELOLWLHV RI $ONDOL DQG +DOLGH ,RQV� 3K\VLFDO

5HYLHZ %� ����� ������ ����^�����
>�@ )RZOHU� 3�:�� 0DGGHQ� 3�$� ,Q�FU\VWDO 3RODUL]DELOLW\ RI 2�b� -� 3K\V� &KHP� ����� ���

����^�����
>�@ )RZOHU� 3�:�� 3\SHU� 1�&� ,Q &U\VWDO ,RQLF 3RODUL]DELOLWLHV 'HULYHG E\ &RPELQLQJ ([�

SHULPHQWDO DQG DE LQLWLR 5HVXOWV� 3URF� 5R\� 6RF� $���� ����� ���� ���^����
>�@ 0DKDQ� *�'� 'LHOHFWULF 3DUDPHWHUV RI $ONDOL +DOLGHV� 3K\V� 5HY� ����� ��� ����^�����
>�@ 0RQDUG� 0�&�� %DWDQD� $�� %UXQR� -� $ &RPSXWDWLRQDO 6\VWHP IRU WKH &DOFXODWLRQ RI

WKH 3UHVVXUH 'HSHQGHQFH RI ,RQLF 5DGLL LQ &U\VWDO� 7HFK� 5HS� ,&06&�863� 1R� ���
����� IWS���IWS�LFPF�VF�XVS�EU�SXE�%,%/,27(&$�UHOBWHF�5WB���SV�]LS

>�@ 0RQDUG� 0�&�� %DWDQD� $�� %UXQR� -� &DOFXODWLRQ RI WKH 3UHVVXUH 'HSHQGHQFH RI $QLRQQ
3RODUL]DELOLWLHV LQ &U\VWDOV� &RPSXWHUV 	 &KHPLVWU\� ����� ��� ���^����

��



� $SSHQGL[ � ([SHULPHQWDO 'DWD
7KH IROORZLQJ YDOXHV RI #5

#S IRU GLmHUHQW VDOWV DW /RZ 7HPSHUDWXUH KDYH EHHQ REWDLQHG IURP
WKH H[SHULPHQWDO YDOXHV RI WKH FRPSUHVVLELOLW\ RI HDFK VDOW�

6DOW #5
#S 6DOW #5

#S
/L) ������ .) ������
/L&O ������ .&O ������
/L%U ������ .%U ������
/L, ������ ., ������
5E) ������ &V) ������
5E&O ������ &V&O ������
5E%U ������ &V%U ������
5E, ������� &V, ������
1D) ������ 1+�) �������
1D&O ������ 1+�&O �������
1D%U ������ 1+�%U �������
1D, ������ 1+�, �������
1D&/2� ������
1D%U2� ������
&D) ������
&D2 ������
6U) ������
6U&O ������
6U2 ������
%D) ������
%D2 ������
0J2 ������

7DEOH ��� $EVROXWH 9DOXHV RI #5
#S DW /RZ 7HPSHUDWXUHV

7KH IROORZLQJ YDOXHV RI #U�
#S DQG #Ub

#S IRU GLmHUHQW DQLRQV DQG FDWLRQV DW /RZ 7HPSHUDWXUH
KDYH EHHQ XVHG�

$QLRQ #U�
#S &DWLRQ #Ub

#S
/L ������ ) ������
. ������ &O ������
5E ������ %U ������
1D ������ , ������

7DEOH ��� $EVROXWH 9DOXHV RI #U�
#S DQG #Ub

#S DW /RZ 7HPSHUDWXUHV
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