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,661 � ���������

$ &RPSXWDWLRQDO 6\VWHP IRU WKH &DOFXODWLRQ RI WKH
3UHVVXUH 'HSHQGHQFH RI ,RQLF 3RODUL]DELOLWLHV

LQ &U\VWDOV
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$OLFLD %DWDQD
-RUJH %UXQR
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$ &RPSXWDWLRQDO 6\VWHP IRU WKH &DOFXODWLRQ RI WKH
3UHVVXUH 'HSHQGHQFH RI ,RQLF 3RODUL]DELOLWLHV

LQ &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

$ FRPSXWDWLRQDO V\VWHP LV GHYHORSHG WKDW DOORZV IRU WKH FDOFXODWLRQ RI SRODUL]DELO�
LWLHV RI ERWK DQLRQV DQG FDWLRQV RQ WKH EDVLV RI D QHZ PHWKRG DQG RI WKH H[WHQVLRQ
RI WKH RQH GHYHORSHG SUHYLRXVO\� 7ZR DOWHUQDWLYH ZD\V RI HYDOXDWLRQ RI #UL#S DUH
JLYHQ� 9DOXHV RI #mWRWDO#S FDQ EH HYDOXDWHG IRU D JLYHQ VDOW HYHQ ZKHQ H[SHULPHQWDO
GDWD DW KLJK SUHVVXUHV DUH QRW DYDLODEOH�

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



&RQWHQWV
� ,QWURGXFWLRQ �

� 0HWKRGV �

� 0RGXOH 3',3& 'HVFULSWLRQ �
��� 0DLQ 3URFHGXUHV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� 3URFHGXUH YDSRSUHV�6DOW� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� 3URFHGXUH GHU DOSKDV�6DOW� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� 3URFHGXUH GHU DOSKDPLQXV�6DOW�'HU$OSKD3OXV� � � � � � � � � � � � � � �
����� 3URFHGXUH GHU DOSKDSOXV�6DOW�'HU$OSKD0LQXV� � � � � � � � � � � � � � �

��� 'DWD 6WUXFWXUH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� :RUNVKHHW 'HVFULSWLRQ �
��� 'DWD 7DEOHV 'HnQLWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� $X[LOLDU 3URFHGXUHV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� 3URFHGXUH LV LQ�WDEOHV�6DOW� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� 3URFHGXUH LV LQ�WDEOHV�6DOW� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� 3URFHGXUH DOO VDOWV,Q7DEOHV�6DOW��6DOW������ � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� 3URFHGXUH DOO FRPPRQVDOWV,Q7DEOHV�6DOW��6DOW������ � � � � � � � � � � � ��

��� 0DLQ 3URFHGXUHV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� (TXDWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� (TXDWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� (TXDWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� (TXDWLRQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 6XPPDU\ RI 5HVXOWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� &RQFOXVLRQV ��

� $SSHQGL[ � ([SHULPHQWDO 'DWD ��

L



/LVW RI 7DEOHV
� &RUUHVSRQGHQFH EHWZHHQ 0DLQ 3URFHGXUH� (TXDWLRQ 1XPEHU DQG 1XPEHU XVHG

LQ &RPPHQWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� 7DEOHV +ROGLQJ 'DWD 9DOXHV IRU 6DOWV� $QLRQV DQG &DWLRQV � � � � � � � � � � � �
� 'DWD 7DEOHV DFFHVVHG E\ $X[LOLDU 3URFHGXUHV� d DOO RI WKHP� j FRPELQDWLRQ

RI DW OHDVW WZR RI WKHVH 'DWD 7DEOHV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� 5HVXOWV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� 'DWD 9DOXHV IRU 6DOWV DW /RZ 7HPSHUDWXUHV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� 'DWD 9DOXHV IRU $QLRQV DQG &DWLRQV DW /RZ 7HPSHUDWXUHV � � � � � � � � � � � ��
� 7HVW 9DOXHV IRU 6DOWV DW /RZ 7HPSHUDWXUHV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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� ,QWURGXFWLRQ
,Q D SUHYLRXV ZRUN >�� �@ D PHWKRG IRU WKH HYDOXDWLRQ RI LRQLF SRODUL]DELOLWLHV DQG WKHLU SUHVVXUH
GHSHQGHQFH LV GLVFXVVHG DQG LPSOHPHQWHG� ,W LV DQ HPSLULFDO PHWKRG WKDW DOORZV IRU LWV
H[WHQVLRQ WR WKH VWXG\ RI PRUH FRPSOH[ PDWHULDOV VXEMHFW WR WKH LQGHSHQGHQW HYDOXDWLRQ RI
WKH LRQLF UDGLL ZLWK LWV OLPLWDWLRQ >�@�
2Q WKH RWKHU KDQG� DV ZDV GLVFXVVHG SUHYLRXVO\ >�@� WKH DE LQLWLR FDOFXODWLRQV JLYH D JRRG
PLFURVFRSLFDO SK\VLFDO LQVLJKW EXW SUHVHQW OLPLWDWLRQV ZKHQ H[WHQGHG WR PRUH FRPSOH[ V\VWHPV
DQG DOVR GXH WR WKH DVVXPSWLRQ m� FRQVWDQW�
:H KHUH SUHVHQW DQ DOWHUQDWLYH ZD\ RI HYDOXDWLRQ RI WKH SUHVVXUH GHSHQGHQFH RI LRQLF SRODUL]�
DELOLWLHV ERWK IRU DQLRQV DQG FDWLRQV� $ FRPSXWDWLRQDO V\VWHP� LPSOHPHQWHG LQ 0DSOH 9� KDV
EHHQ GHYHORSHG VR DV WR DOORZ IRU FDOFXODWLRQV ZLWK WKH GLmHUHQW PHWKRGV DQG D FRPSDULVRQ
RI UHVXOWV�
7KLV ZRUN LV RUJDQL]HG DV IROORZV� LQ 6HFWLRQ � WKH PHWKRGV IRU HYDOXDWLQJ WKH SUHVVXUH
GHSHQGHQFH RI LRQLF SRODUL]DELOLWLHV ERWK IRU DQLRQV DQG FDWLRQV DUH SUHVHQWHG� ,Q 6HFWLRQ �
WKH SURFHGXUHV LPSOHPHQWHG LQ WKH 3',3& 0DSOH PRGXOH DUH GHVFULEHG LQ GHWDLO DQG ZH
FRQFOXGH LQ 6HFWLRQ ��

� 0HWKRGV
,Q WKLV VHFWLRQ ZH DUH JLYLQJ WZR PHWKRGV IRU WKH HYDOXDWLRQ RI SRODUL]DELOLWLHV RI DQLRQV DQG
FDWLRQV�

�� 7KH HPSLULFDO UHODWLRQ EHWZHHQ LRQLF SRODUL]DELOLWLHV DQG LRQLF UDGLL

m�
mb  

U��
U�b

LV DVVXPHG WR EH YDOLG DW GLmHUHQW SUHVVXUHV� WKLV� WRJHWKHU ZLWK
mWRWDO  m� � mb

DOORZV IRU WKH GLmHUHQWLDWLRQ ZLWK UHVSHFW WR SUHVVXUH� JLYLQJ�
# OQm�
#S b # OQmb

#S  �
�# OQ U�

#S b # OQ Ub
#S

w
���

DQG #mWRWDO
#S  #m�

#S � #mb
#S ���

ZKHUH m� DQG mb DUH FDWLRQ DQG DQLRQ SRODUL]DELOLWLHV DQG U� DQG Ub WKH LRQLF UDGLL
UHVSHFWLYHO\�

�



:LWK WKH YDOXHV RI #U�
#S � #Ub

#S SUHYLRXVO\ HYDOXDWHG DQG #mWRWDO#S �IURP H[SHULPHQWDO GDWD
XVLQJ &ODXVLXV 0RVVRWWL� RQH FDQ HYDOXDWH #m�

#S DQG #mb
#S

#mWRWDO#S LV FDOFXODWHG ZLWK WKH H[SHULPHQWDO YDOXHV RI b9 #q�#9 ZKHQ DYDLODEOH� RWKHUZKLVH
RQH PD\ LQWURGXFH LQ HTXDWLRQ ��� #mb

#S �RU #m�
#S � FDOFXODWHG LQGHSHQGHQWO\ LQ RUGHU WR

REWDLQ DQ HYDOXDWLRQ RI #m�
#S �RU #mb

#S �
�� 2XU SUHYLRXV PHWKRG >�� �@ FDQ EH H[WHQGHG IRU WKH HYDOXDWLRQ RI #m�

#S XVLQJ VLPLODU
DVVXPSWLRQV DV WKRVH LQWURGXFHG IRU #mb

#S � L�H� WKH H[LVWHQFH RI D IXQFWLRQ m��U�� Ub�
WKDW FDQ EH GLmHUHQWLDWHG�

#m�
#S  #m�

#U�
u
b
#U�
#S �

#m�
#Ub

u
�
#Ub
#S ���

ZKHUH
#m�
#U�

u
b
{ #m�

#5
u
b

���

DQG #m�
#Ub

u
�
{ #m�

#5
u
�

���

1RZ #m�
#5

s
� VKRXOG EH FRQVLGHUHG ]HUR EHFDXVH LQ WKH FDOFXODWLRQ RI

#mb
#S ZH DUH DVVXPLQJ

WKDW IRU D JLYHQ FDWLRQ m� LV FRQVWDQW IRU GLmHUHQW VDOWV� DQG WKHUHIRUH LWV YDOXH LV
?WUDQVIHUDEOH� IURP RQH VDOW WR DQRWKHU
7KHUH LV DOVR DQ DOWHUQDWLYH HYDOXDWLRQ RI #UL#S � ,Q D SUHYLRXV ZRUN >�� �� �@ ZH KDYH
GHVFULEHG WKH PHWKRG RI HYDOXDWLRQ RI #UL#S ZKHUH ZH SURSRVH LWV HYDOXDWLRQ VWDUWLQJ IURPH[SHULPHQWDO GDWD RI WKH SUHVVXUH GHSHQGHQFH RI WKH FRPSUHVVLELOLW\ DQG DVVXPLQJ

�  b �9
#9
#S  b

�
5
#5
#S { b

�
5
t#U�
#S � #Ub

#S
u

%\ D PD[LPL]DWLRQ SURFHGXUH VLPLODU WR WKH RQH XVHG SUHYLRXVO\ >�� �@ RQH PD\ HYDOXDWH
#U�
#S DQG #Ub

#S IURP WKH H[SHULPHQWDO GDWD RI � DQG 5� IRU GLmHUHQW VDOWV >�@� 7KLV PHWKRGDOORZV IRU D FRUURERUDWLRQ RI WKH YDOXHV REWDLQHG SUHYLRXVO\�

� 0RGXOH 3',3& 'HVFULSWLRQ
,Q WKLV VHFWLRQ WKH 3',3& 0RGXOH LPSOHPHQWHG LQ 0DSOH 9 >�@� UHVSRQVLEOH IRU WKH FDOFXODWLRQ
GHVFULEHG LQ 6HFWLRQ � LV GHVFULEHG LQ GHWDLO�
7KHUH DUH IRXU PDLQ SURFHGXUHV _ VHH 6HFWLRQ ��� _ HDFK RI WKHP LPSOHPHQWLQJ RQH RI
WKH HTXDWLRQV GHVFULEHG� 2WKHU SURFHGXUHV� ZKLFK XVH WKH PDLQ SURFHGXUHV� KDYH EHHQ LP�
SOHPHQWHG VXFK WKDW FDOFXODWLRQV IRU DOO VDOWV NQRZQ E\ WKH V\VWHP FDQ EH GRQH DW RQFH�

�



)XUWKHUPRUH� WKH V\VWHP RmHUV D GHEXJ RSWLRQ WR YHULI\ IRU HUURUV RU PLVVLQJ YDOXHV LQ WKH
LQSXW GDWD�
$IWHU GHnQLQJ WKH LQSXW IRU WKH 3',3& PRGXOH� WKH XVHU FDQ VLPSO\ FDOO LQWHUDFWLYHO\ WKH
SURFHGXUHV DOUHDG\ LPSOHPHQWHG RU KH�VKH FDQ FRPELQH WKHP LQWR QHZ SURFHGXUHV�

��� 0DLQ 3URFHGXUHV
7KLV VHFWLRQ GHVFULEHV� DW D YHU\ KLJK OHYHO� WKH HTXDWLRQ LPSOHPHQWHG E\ HDFK RI WKH IRXU
PDLQ SURFHGXUHV� ,W VKRXOG EH REVHUYHG WKDW WKRVH HTXDWLRQ DUH UHIHUHG LQ WKH FRPPHQWV RI
WKH 0DSOH 9 LPSOHPHQWDWLRQ DV HTXDWLRQ �� �� � DQG � UHVSHFWLYHO\ _ VHH 7DEOH ��

3URFHGXUH (TXDWLRQ ,PSOHPHQWHG 5HIHUHG DV
YDSRSUHV�6DOW� � (TXDWLRQ �
GHUBDOSKDV�6DOW� � (TXDWLRQ �

GHUBDOSKDPLQXV�6DOW�'HU$OSKD3OXV� � (TXDWLRQ �
GHUBDOSKDSOXV�6DOW�'HU$OSKD0LQXV� � (TXDWLRQ �

7DEOH �� &RUUHVSRQGHQFH EHWZHHQ 0DLQ 3URFHGXUH� (TXDWLRQ 1XPEHU DQG 1XPEHU XVHG LQ
&RPPHQWV

����� 3URFHGXUH YDSRSUHV�6DOW�

7KLV SURFHGXUH UHWXUQV WKH YDOXH RI #mb
#S � IRU D JLYHQ 6DOW� GHnQHG DV

#mb
#S  #mb

#5
u
�
#Ub
#S � #mb

#5
u
b
#U�
#S ���

����� 3URFHGXUH GHU DOSKDV�6DOW�
7KLV SURFHGXUH UHWXUQV WKH YDOXH RI #m�

#S DQG #mb
#S � IRU D JLYHQ 6DOW� ZKLFK DUH WKH VROXWLRQV

RI WKH IROORZLQJ V\VWHP RI HTXDWLRQV
��
�

�m�
#m�
#S b �mb

#mb
#S  �

K �U�
#U�
#S b �Ub

#Ub
#S
L

#m�
#S � #mb

#S  #mWRWDO#S
���

����� 3URFHGXUH GHU DOSKDPLQXV�6DOW�'HU$OSKD3OXV�

7KLV SURFHGXUH UHWXUQV WKH YDOXH RI #mb
#S � IRU 'HU$OSKD3OXV #m�

#S IRU D JLYHQ 6DOW� GHnQHG
DV #mb

#S  mb
| �
m�

#m�
#S b �

� �
U�

#U�
#S b

�
Ub

#Ub
#S

w}
���
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����� 3URFHGXUH GHU DOSKDSOXV�6DOW�'HU$OSKD0LQXV�
7KLV SURFHGXUH UHWXUQV WKH YDOXH RI #m�#S � IRU 'HU$OSKD0LQXV #mb

#S IRU D JLYHQ 6DOW� GHnQHG
DV #m�

#S  m�
|
�
� �
U�

#U�
#S b

�
Ub

#Ub
#S

w
� �

mb
#mb
#S

}
���

��� 'DWD 6WUXFWXUH
:H XVH WKH 0DSOH WDEOH GDWD VWUXFWXUH WR VWRUH WKH GDWD LQ 7DEOHV � DQG � SJ� ��� 8QOLNH
DUUD\V� ZKHUH LQGLFHV PXVW EH LQWHJHUV� WKH LQGLFHV �RU NH\V� RI D WDEOH FDQ EH DQ\ YDOXH� 7KLV
DOORZ XV WR XVH WKH QDPH RI WKH VDOWV� DQLRQV DQG FDWLRQV� DV NH\V RI WKH GLmHUHQW WDEOH HQWULHV�
:LWK WKLV ULFK GDWD VWUXFWXUH� WKH XVHU FDQ HDVLO\ �DQG VDIHWO\� DGG QHZ VDOWV� DQLRQV DQG
FDWLRQV WR DQ\ WDEOH NQRZQ E\ WKH PRGXOH�
7KHVH WDEOHV FDQ HLWKHU EH VWRUHG LQ 0DSOH nOH�V� ZKLFK VKRXOG EH UHDG LQ E\ WKH PRGXOH�
RU FDQ EH GLUHFWO\ GHnQHG LQ WKH PRGXOH ZRUNVKHHW� 7DEOH � VKRZV WKH QDPH RI HDFK WDEOH�
DV NQRZQ E\ WKH 3',3& PRGXOH� WKH FRUUHVSRQGLQJ FRQWHQWV DV ZHOO DV WKH HTXDWLRQ �RU
SURFHGXUH� VHH 7DEOH �� WKDW DFFHVV WKH LQIRUPDWLRQ LQVLGH WKDW WDEOH�

7DEOH 1DPH &RQWHQWV 8VHG E\ (TXDWLRQ�3URFHGXUH
'OWBI[FD #mb

#5
s
� �

'OWBI[DQ #mb
#5

s
b �

'OWBUDQFD #U�
#S DQG #Ub

#S � � � �
'OWBDOSKDWRW #mWRWDO#S �
7OWBDOSKDBSOXV m� � � �
7OWBDOSKDBPLQXV mb � � �
5OWBDQFD U� DQG Ub � � �
7DEOH �� 7DEOHV +ROGLQJ 'DWD 9DOXHV IRU 6DOWV� $QLRQV DQG &DWLRQV

� :RUNVKHHW 'HVFULSWLRQ
,QLWLDOO\ WKH PRGXOH LV UHVWDUWHG DQG RSWLRQDOO\ WKH XVHU FDQ GHnQH WKH QXPEHU RI GLJLWV
FDUULHG LQ oRDWV �GHIDXOW LV ���� $W DQ\ PRPHQW WKH XVHU FDQ VHW DV WUXH RU IDOVH WKH JOREDO
YDULDEOH 'HEXJ XVHG E\ WKH 3',3& PRGXOH WR LQIRUP WKH XVHU DERXW SRVVLEOH HUURV GHWHFWHG�

! UHVWDUW� 'LJLWV� �� 'HEXJ� WUXH

1H[W WKH WDEOHV GHVFULEHG LQ 7DEOH � _ VHH 6HFWLRQ � _ VKRXOG EH UHDG LQ� LI VWRUHG LQ D
0DSOH nOH� RU GLUHFWO\ GHnQHG LQ WKH ZRUNVKHHW� )RU VLPSOLFLW\� WKH ODWHVW RSWLRQ LV XVHG KHUH�

�



��� 'DWD 7DEOHV 'HnQLWLRQ
7KH IROORZLQJ 0DSOH UHJLRQV GHnQH HDFK RQH RI WKH GDWD WDEOHV LQ 7DEOH ��

! 'OWBI[FD� WDEOH�>�/L�)� �������� �/L�&O� ���������/L�,� ��������
! �/L�%U�  ���������1D�)� ���������1D�&O� ���������1D�,�  ��������
! �1D�%U� �������� �.�)� ���������.�&O� ���������.�,� ���������
! �.�%U� ���������5E�)� ���������5E�&O� ���������5E�,� ���������
! �5E�%U� ���������&V�)� �������� �&V�&O� ���������&V�,� ���������
! �&V�%U� �������@��

! 'OWBI[DQ � WDEOH� >�/L�)� ������� �/L�&O� ������� �/L�,� ��������
! �/L�%U�  ������� �1D�)� ������� �1D�&O� ������� �1D�,�  �������
! �1D�%U� ������� �.�)� ��������.�&O� ��������.�,� �������
! �.�%U� ������� �5E�)� ������� �5E�&O� ������� �5E�,�  �������
! �5E�%U�  ������� �&V�)� ������� �&V�&O� ��������&V�,� ��������
! �&V�%U� ������@��

! 'OWBUDQFD� WDEOH�>�/L� � ������� �.� ���������5E� ���������1D� ��������
! �)� ���������&O� ���������%U� ���������,� ���������&V� �������@��

! 'OWBDOSKDWRW � WDEOH�>�/L�)� ����� �/L�&O� ����� �/L�,� �������/L�%U� ������
! �1D�)� ����� �1D�&O� ����� �1D�,� �������1D�%U� ������ �.�)� �����
! �.�&O� ������.�,� �������.�%U� ������ �5E�)� ����� �5E�&O� ������
! �5E�,� ������ �5E�%U� �������&V�&O� ��������&V�,� ������� �&V�%U� ������@��

! 7OWBDOSKDBSOXV� WDEOH�>�/L�)� ������ �/L�&O� �������/L�,� ������
! �/L�%U�  �������1D�)� �� �����1D�&O� �� ��� ��1D�,�  �� ����
! �1D�%U� �� ���� �.�)� ������.�&O� ������.�,� �����
! �.�%U� ������5E�)�  ������5E�&O� ������5E�,�  ����� �5E�%U� �����
! �&V�)� ����� �&V�&O� ������&V�,� ������&V�%U� ����@��

! 7OWBDOSKDBPLQXV� WDEOH�>�/L�)� ����� �/L�&O� ������/L�,� �����
! �/L�%U�  ������1D�)� �����
! �1D�&O� ���� ��1D�,�  ������1D�%U� ����� �.�)� ������.�&O� �����
! �.�,� ����� �.�%U� ������5E�)�  ������5E�&O� ������5E�,�  �����
! �5E�%U� ������&V�)� ����� �&V�&O� ������&V�,� ������&V�%U� ����@��

�



! 5OWBDQFD� WDEOH�>�/L� ����� �.� ������5E� ������1D� ������)� ������&O� �����
! �%U� ������,� ������&V� ����@��

��� $X[LOLDU 3URFHGXUHV
,Q WKLV VHFWLRQ VHYHUDO DX[LOLDU SURFHGXUHV LPSOHPHQWHG DUH GHVFULEHG LQ GHWDLO� 7KHVH SUR�
FHGXUHV KDYH DFFHVV WR GLmHUHQW VDOW� DQLRQ DQG FDWLRQ GDWD WDEOHV� 7DEOH � VKRZV WKH GDWD
WDEOHV DFFHVVHG E\ HDFK RQH RI WKHP� ,W VKRXOG EH REVHUYHG WKDW WKH DX[LOLDU SURFHGXUHV
DOOBVDOWV,Q7DEOHV DQG DOOBFRPPRQVDOWV,Q7DEOHV KDYH DFFHVV WR D YDULDEOH QXPEHU RI
GDWD WDEOHV �PLQLPXP ���

$X[LOLDU 3URFHGXUHV
'DWD 7DEOH LVBLQ�WDEOHV LVBLQ�WDEOHV DOOBVDOWV,Q7DEOHV

DOOBFRPPRQVDOWV,Q7DEOHV
'OWBI[FD d j
'OWBI[DQ d j
'OWBUDQFD d d
'OWBDOSKDWRW j
7OWBDOSKDBSOXV d j
7OWBDOSKDBPLQXV d j
5OWBDQFD d

7DEOH �� 'DWD 7DEOHV DFFHVVHG E\ $X[LOLDU 3URFHGXUHV� d DOO RI WKHP� j FRPELQDWLRQ RI DW
OHDVW WZR RI WKHVH 'DWD 7DEOHV

����� 3URFHGXUH LV LQ�WDEOHV�6DOW�

7KLV SURFHGXUH YHULnHV WKDW WKH HOHPHQWV LQ WKH WZR HOHPHQWV OLVW [ UHSUHVHQWLQJ D VDOW QDPH
JLYHQ DV D OLVW >$QLRQ�&DWLRQ@ LV D GHnQHG HQWU\ LQ WDEOHV 'OWBI[DQ� DQG 'OWBI[FD� ,W DOVR
YHULnHV WKDW WKH nUVW HOHPHQW $QLRQ DQG VHFRQG HOHPHQW &DWLRQ RI WKH OLVW [ DUH GHnQHG LQ
WDEOH 'OWBUDQFD�
,I WKH JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV WUXH WKH SURFHGXUH DOVR SULQWV ZKHQHYHU WKH VDOW� FDWLRQ
DQG�RU DQLRQ IRU WKLV VDOW DUH QRW GHnQHG LQ WKH FRPPRQ WKUHH WDEOHV 'OWBI[DQ� 'OWBI[FD
DQG 'OWBUDQFD

! LVBLQ�WDEOHV� SURF�[�OLVW�
! ORFDO I[DQ�I[FD� UDQFD��UDQFD��
! JOREDO 'OWBI[DQ�'OWBI[FD�'OWBUDQFD� 'HEXJ�
! I[DQ� PHPEHU�[�>LQGLFHV�'OWBI[DQ�@��
! I[FD� PHPEHU�[�>LQGLFHV�'OWBI[FD�@��
! UDQFD�� PHPEHU�>RS���[�@�>LQGLFHV�'OWBUDQFD�@��
! UDQFD�� PHPEHU�>RS���[�@�>LQGLFHV�'OWBUDQFD�@��
! LI �I[DQ DQG I[FD DQG UDQFD� DQG UDQFD�� WKHQ WUXH HOVH

�



! LI 'HEXJ WKHQ
! LI QRW I[DQ WKHQ SULQW�C6DOWC�[�C QRW GHILQHG LQ 7DEOH 'OWBI[DQC� IL�
! LI QRW I[FD WKHQ SULQW�C6DOWC�[�C QRW GHILQHG LQ 7DEOH 'OWBI[FDC� IL�
! LI QRW UDQFD� WKHQ SULQW�C$QLRQC� RS���[��
! C QRW GHILQHG LQ 7DEOH 'OWBUDQFDC� IL�
! LI QRW UDQFD� WKHQ SULQW�C&DWLRQC�RS���[��
! C QRW GHILQHG LQ 7DEOH 'OWBUDQFDC� IL�
! IL�
! IDOVH IL�
! HQG�

7KH 0DSOH IXQFWLRQ LQGLFHV�7DEOH� UHWXUQV VHTXHQFHV RI WKH NH\V HQWULHV RI WKH WDEOH 7DEOH
FRUUHVSRQGLQJ WR WKH HQWULHV WKDW DUH H[SOLFLWO\ VWRUHG� LQ DQ DUELWUDU\ RUGHU� +RZHYHU� WKHUH
LV D RQH�WR�RQH FRUUHVSRQGHQFH EHWZHHQ WKH UHVXOW RI LQGLFHV DQG HQWULHV� )RU H[DPSOH� WKH
LQGLFHV RI GDWD WDEOH 'OWBI[DQ DUH UHWXUQHG E\ WKH IROORZLQJ FDOO

! LQGLFHV�'OWBI[DQ��
>&V �%U @� >/L � ) @� >/L �&O @� >/L �%U @� >1D� , @� >/L � , @� >.�%U @� >1D�&O @� >5E� ) @�

>5E�&O @� >5E�%U @� >1D� ) @� >&V � ) @� >&V �&O @� >.� , @� >5E� , @� >&V� , @�
>1D�%U @� >.�) @� >.�&O @

7KH 0DSOH IXQFWLRQ PHPEHU�(OHP�/LVW� GHWHUPLQHV LI (OHP LV D PHPEHU RI WKH VHW RU OLVW
/LVW� ,W UHWXUQV WUXH LI VR� DQG IDOVH RWKHUZLVH� )RU H[DPSOH� WKH IROORZLQJ FDOO UHWXUQV
WUXH VLQFH WKH HOHPHQW >/L�)@ LV D PHPEHU RI WKH OLVW RI LQGLFHV RI GDWD WDEOH 'OWBI[DQ

! PHPEHU�>/L�)@�>LQGLFHV�'OWBI[DQ�@��
WUXH

ZKLOH WKH IROORZLQJ FDOO UHWXUQV IDOVH VLQFH WKH HOHPHQW >;�)@ LV QRW D PHPEHU RI WKH OLVW RI
LQGLFHV RI GDWD WDEOH 'OWBI[DQ

! PHPEHU�>;�)@�>LQGLFHV�'OWBI[DQ�@��
IDOVH

7KH RS�L�H[SU� 0DSOH IXQFWLRQ H[WUDFWV WKH FRPSRQHQWV RI DQ H[SUHVVLRQ H[SU� ,I WKH nUVW
DUJXPHQW LV D QRQQHJDWLYH LQWHJHU L WKHQ WKH UHVXOW LV WKH LWK RSHUDQG RI H[SU� )RU H[DPSOH

! RS���>/L�)@��
/L

�



! RS���>/L�)@��
)

7KLV PHDQV WKDW WKH IROORZLQJ FDOOV UHWXUQ WUXH VLQFH WKH HOHPHQWV /L DQG ) DUH ERWK PHPEHUV
RI WKH OLVW RI LQGLFHV RI GDWD WDEOH 'OWBUDQFD

! PHPEHU�>RS���>/L�)@�@�>LQGLFHV�'OWBUDQFD�@��
WUXH

! PHPEHU�>RS���>/L�)@�@�>LQGLFHV�'OWBUDQFD�@��
WUXH

ZKLOH WKH IROORZLQJ FDOO UHWXUQV IDOVH VLQFH WKH HOHPHQW ; LV QRW D PHPEHU RI WKH OLVW RI LQGLFHV
RI GDWD WDEOH 'OWBUDQFD

! PHPEHU�>RS���>;�)@�@�>LQGLFHV�'OWBUDQFD�@��
IDOVH

)LQDOO\� H[HFXWLQJ WKH SURFHGXUH IRU VDOW >/L�)@ UHWXUQV WUXH VLQFH WKDW VDOW LV GHnQHG LQ
GDWD WDEOHV 'OWBI[DQ DQG 'OWBI[FD� DQG FDWLRQ /L DQG DQLRQ ) DUH ERWK GHnQHG LQ GDWD
WDEOH 'OWBUDQFD

! LVBLQ�WDEOHV�>/L�)@��
WUXH

ZKLOH H[HFXWLQJ WKH SURFHGXUH IRU VDOW >;�)@ UHWXUQV IDOVH VLQFH WKDW VDOW LV QRW GHnQHG LQ
GDWD WDEOHV 'OWBI[DQ DQG 'OWBI[FD� DQG FDWLRQ ; LV QRW GHnQHG LQ GDWD WDEOH 'OWBUDQFD�
$V WKH JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV VHW WR WUXH� WKHVH IDFWV DUH LQIRUPHG WR WKH XVHU

! LVBLQ�WDEOHV�>;�)@��
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW I[DQ
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW I[FD
$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW UDQFD

IDOVH

�



����� 3URFHGXUH LV LQ�WDEOHV�6DOW�
7KLV SURFHGXUH YHULnHV LI WKH HOHPHQWV LQ WKH OLVW RI WZR HOHPHQWV [� >$QLRQ�&DWLRQ@ UHS�
UHVHQWLQJ D VDOW
V QDPH LV D GHnQHG HQWU\ LQ WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV DQG 7OWBDOSKDBPLQXV�
,W DOVR YHULnHV WKDW WKH nUVW HOHPHQW $QLRQ DQG VHFRQG HOHPHQW &DWLRQ RI [ DUH GHnQHG LQ
WDEOHV 'OWBUDQFD DQG 5OWBDQFD�
,I JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV WUXH WKHQ WKH SURFHGXUH DOVR SULQWV ZKHQHYHU WKH VDOW� FDWLRQ
DQG�RU DQLRQ IRU WKLV VDOW DUH QRW GHnQHG LQ WKH FRPPRQ IRXU WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV�
7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBUDQFD DQG 5OWBDQFD� 7KLV SURFHGXUH LV XVHG E\ WKH SURFHGXUHV
WKDW LPSOHPHQW HTXDWLRQV �� � DQG ��

! LVBLQ�WDEOHV� SURF�[�OLVW�
! ORFDO DOSKDBSOXV�DOSKDBPLQXV� UDQFD��UDQFD��DQFD��DQFD��
! JOREDO 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBUDQFD� 5OWBDQFD� 'HEXJ�
! DOSKDBSOXV� PHPEHU�[�>LQGLFHV�7OWBDOSKDBSOXV�@��
! DOSKDBPLQXV� PHPEHU�[�>LQGLFHV�7OWBDOSKDBPLQXV�@��
! UDQFD�� PHPEHU�>RS���[�@�>LQGLFHV�'OWBUDQFD�@��
! UDQFD�� PHPEHU�>RS���[�@�>LQGLFHV�'OWBUDQFD�@��
! DQFD�� PHPEHU�>RS���[�@�>LQGLFHV�5OWBDQFD�@��
! DQFD�� PHPEHU�>RS���[�@�>LQGLFHV�5OWBDQFD�@��
! LI �DOSKDBSOXV DQG DOSKDBPLQXV DQG UDQFD� DQG UDQFD� DQG DQFD� DQG DQFD��
! WKHQ WUXH HOVH
! LI 'HEXJ WKHQ
! LI QRW DOSKDBSOXV WKHQ SULQW�C6DOWC�[�C QRW GHILQHG LQ 7DEOH
! 7OWBDOSKDBSOXVC� IL�
! LI QRW DOSKDBPLQXV WKHQ SULQW�C6DOWC�[�C QRW GHILQHG LQ 7DEOH
! 7OWBDOSKDBPLQXVC� IL�
! LI QRW UDQFD� WKHQ SULQW�C$QLRQC� RS���[��C QRW GHILQHG LQ 7DEOH
! 'OWBUDQFDC� IL�
! LI QRW UDQFD� WKHQ SULQW�C&DWLRQC�RS���[��C QRW GHILQHG LQ 7DEOH
! 'OWBUDQFDC� IL�
! LI QRW DQFD� WKHQ SULQW�C$QLRQC�RS���[��C QRW GHILQHG LQ 7DEOH
! 5OWBDQFDC� IL�
! LI QRW DQFD� WKHQ SULQW�C&DWLRQC�RS���[��C QRW GHILQHG LQ 7DEOH
! 5OWBDQFDC� IL�
! IL�
! IDOVH IL�
! HQG�

)RU H[DPSOH� H[HFXWLQJ WKLV SURFHGXUH IRU VDOW >/L�)@ UHWXUQV WUXH VLQFH WKDW VDOW LV GHnQHG
LQ GDWD WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV DQG 7OWBDOSKDBPLQXV� DQG FDWLRQ /L DQG DQLRQ ) DUH ERWK
GHnQHG LQ GDWD WDEOHV 'OWBUDQFD DQG 5OWBDQFD

! LVBLQ�WDEOHV�>/L�)@��
WUXH

�



ZKLOH H[HFXWLQJ WKH SURFHGXUH IRU VDOW >;�)@ UHWXUQV IDOVH VLQFH WKDW VDOW LV QRW GHnQHG
LQ GDWD WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV DQG 7OWBDOSKDBPLQXV� DQG FDWLRQ ; LV QRW GHnQHG LQ GDWD
WDEOHV 'OWBUDQFD DQG 5OWBDQFD $V WKH JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV VHW WR WUXH� WKHVH IDFWV DUH
LQIRUPHG WR WKH XVHU

! LVBLQ�WDEOHV�>;�)@��
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD SOXV
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD PLQXV

$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW UDQFD
$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 5OW DQFD

IDOVH

����� 3URFHGXUH DOO VDOWV,Q7DEOHV�6DOW��6DOW������

7KLV SURFHGXUH UHWXUQV DOO GLIHUHQW VDOWV GHnQHG LQ D YDULDEOH QXPEHU RI VDOW WDEOHV �PLQL�
PXP ��

! DOOBVDOWV,Q7DEOHV� SURF��
! ORFDO L�/WHPS�
! LI QDUJV � � WKHQ (5525�COHVV WKDQ WZR DUJXPHQWVC� IL�
! IRU L IURP � WR QDUJV GR LI QRW W\SH�DUJV>L@�WDEOH� WKHQ (5525�C DUJXPHQWC�
! L� C LV QRW RI W\SH WDEOHC� IL RG�
! /WHPS� FRQYHUW�>LQGLFHV�DUJV>�@�@�VHW� XQLRQ FRQYHUW�>LQGLFHV�DUJV>�@�@�VHW��
! IRU L IURP � WR QDUJV GR /WHPS� /WHPS XQLRQ FRQYHUW�>LQGLFHV�DUJV>L@�@�VHW� RG�
! FRQYHUW�/WHPS�OLVW��
! HQG�

:LWKLQ D 0DSOH SURFHGXUH� WKH VSHFLDO QDPH QDUJV KDV DV LWV YDOXH WKH QXPEHU RI HOHPHQWV
LQ WKH H[SUHVVLRQ VHTXHQFH DUJV� 8VLQJ WKH VHOHFWLRQ RSHUDWLRQ RQ WKLV H[SUHVVLRQ VHTXHQFH�
LW IROORZV WKDW DUJV>L@ LV WKH L
WK DFWXDO DUJXPHQW� )LUVW RI DOO WKLV SURFHGXUH YHULnHV LI
WKH QXPEHU RI DUJXPHQWV LV JUHDWHU WKDQ �� $IWHUZDUGV� WKURXJK WKH 0DSOH ERROHDQ W\SH�
FKHFNLQJ IXQFWLRQ W\SH�H[SU�W\SH� ZKLFK UHWXUQV WUXH LI H[SU LV RI W\SH W\SH� IDOVH RWK�
HUZLVH� LW FKHFNV WKURXJK WKH FDOO W\SH�DUJV>L@�WDEOH� WKDW WKH W\SH RI HYHU\ SURFHGXUH
DUJXPHQW LV WDEOH� ,I WKLV LV QRW WKH FDVH� D FDOO WR WKH 0DSOH (5525 IXQFWLRQ FDXVHV DQ
LPPHGLDWH UHWXUQ WR WKH SRLQW ZKHUH WKH FXUUHQW SURFHGXUH ZDV LQYRNHG DQG WKH IROORZLQJ
PHVVDJH LV SULQWHG� (UURU� �LQ SURFQDPH! IROORZHG E\ WKH HYDOXDWHG H[SUHVVLRQ VHTXHQFH
VSHFLnHG LQ WKH FDOO WR (5525� 2QO\ DIWHU KDYLQJ VXFFHHG WKLV WHVWV WKH 0DSOH FRQYHUW IXQF�
WLRQ LV FDOOHG WR FRQYHUW WKH OLVW RI LQGLFHV RI HYHU\ LQSXW WDEOH WR D VHW WKURXJK WKH FDOO
FRQYHUW�>LQGLFHV�DUJV>L@�@�VHW�� WKH 0DSOH NH\ZRUGV XQLRQ LV XVHG IRU WKH VHW XQLRQ
DQG WKH nQDO UHVXOW LV FRQYHUWHG EDFN WR D OLVW� )RU H[DPSOH� WKH IROORZLQJ FDOO

��



! DOOBVDOWV,Q7DEOHV�'OWBDOSKDWRW�7OWBDOSKDBSOXV�7OWBDOSKDBPLQXV��
>>/L � ) @� >1D�%U @� >/L �&O @� >1D� ) @� >&V� ) @� >1D�&O @� >/L �%U @� >1D� , @�

>&V�&O @� >.�) @� >.�&O @� >.�%U @� >5E� ) @� >5E�&O @� >5E�%U @� >/L � , @�
>.� , @� >&V�%U @� >5E� , @� >&V� , @@

UHWXUQV DOO WKH �� GLmHUHQW VDOWV ZKLFK DUH GHnQHG LQ WKHVH WKUHH GDWD WDEOHV�

����� 3URFHGXUH DOO FRPPRQVDOWV,Q7DEOHV�6DOW��6DOW������

7KLV SURFHGXUH UHWXUQV DOO FRPPRQ GLIHUHQW VDOWV GHnQHG LQ D YDULDEOH QXPEHU RI GDWD VDOW
WDEOHV �PLQLPXP ��

! DOOBFRPPRQVDOWV,Q7DEOHV� SURF��
! ORFDO L�/WHPS�
! LI QDUJV � � WKHQ (5525�COHVV WKDQ WZR DUJXPHQWVC� IL�
! IRU L IURP � WR QDUJV GR LI QRW W\SH�DUJV>L@�WDEOH� WKHQ (5525�C DUJXPHQWC�
! L� C LV QRW RI W\SH WDEOHC� IL RG�
! /WHPS� FRQYHUW�>LQGLFHV�DUJV>�@�@�VHW� LQWHUVHFW FRQYHUW�>LQGLFHV�DUJV>�@�@�
! VHW��
! IRU L IURP � WR QDUJV GR /WHPS� /WHPS LQWHUVHFW FRQYHUW�>LQGLFHV�DUJV>L@�@�
! VHW� RG�
! FRQYHUW�/WHPS�OLVW��
! HQG�

7KLV SURFHGXUH LV VLPLODU WR WKH SUHYLRXV RQH� WKH RQO\ GLmHUHQFH LV WKDW VHW LQWHUVHFW LV XVHG
LQVWHDG RI VHW XQLRQ� )RU H[DPSOH� WKH FDOO

! DOOBFRPPRQVDOWV,Q7DEOHV�'OWBDOSKDWRW�7OWBDOSKDBSOXV�7OWBDOSKDBPLQXV��
>>/L � ) @� >1D�%U @� >/L �&O @� >1D� ) @� >1D�&O @� >/L �%U @� >1D� , @� >&V �&O @�

>.�) @� >.�&O @� >.�%U @� >5E� ) @� >5E�&O @� >5E�%U @� >/L � , @� >.� , @�
>&V�%U @� >5E� , @� >&V � , @@

UHWXUQV DOO �� GLmHUHQW ZKLFK DUH FRPPRQ WR WKHVH WKUHH GDWD VDOW WDEOHV� 2EVHUYH WKDW LW
UHWXUQV RQH VDOW OHVV WKDQ WKH SUHYLRXV SURFHGXUH� VLQFH VDOW >&V�)@ LV QRW GHnQHG LQ DOO WKHVH
WKUHH WDEOHV� VSHFLnFDOO\ LW LV QRW GHnQHG LQ GDWD WDEOH 'OWBDOSKDWRW�
7KHVH DX[LOLDU SURFHGXUHV DUH XVHG E\ WKH PDLQ SURFHGXUH WR YHULI\ WKDW WKH QHHGHG GDWD WR
GR WKH FDOFXODWLRQ KDV DOUHDG\ EHHQ GHnQHG E\ WKH XVHU�

��



��� 0DLQ 3URFHGXUHV
,Q WKLV VHFWLRQ WKH PDLQ SURFHGXUHV WKDW LPSOHPHQW (TXDWLRQ � WKURXJK (TXDWLRQ � _ VHH
7DEOH �� SJ� � _ DUH H[SODLQHG LQ GHWDLO�

����� (TXDWLRQ �

7KH IROORZLQJ SURFHGXUH FDOFXODWHV WKH YDULDWLRQ RI SRODUL]DELOLW\ ZLWK WKH SUHVVXUH IURP GDWD
LQ WDEOHV 'OWBI[DQ� 'OWBI[FD DQG 'OWBUDQFD� IRU D JLYHQ VDOW [� >$QLRQ�&DWLRQ@ DV GHnQHG
E\ HTXDWLRQ � _ L�H� HTXDWLRQ � SJ� ��

! YDSRSUHV � SURF�[�OLVW�
! JOREDO 'OWBI[DQ�'OWBI[FD�'OWBUDQFD�
! LI LVBLQ�WDEOHV�[� WKHQ 'OWBI[FD>RS���[��RS���[�@
'OWBUDQFD>RS���[�@ �
! 'OWBI[DQ>RS���[��RS���[�@
'OWBUDQFD>RS���[�@ HOVH IDOVH IL HQG�

)LUVW RI DOO WKH SURFHGXUH YHULnHV WKURXJK WKH FDOO LVBLQ�WDEOHV�[� WKDW VDOW [ LV GHnQHG
LQ WKH WKUHH VDOW GDWD WDEOHV 'OWBI[DQ� 'OWBI[FD DQG 'OWBUDQFD� ,I VR� WKH YDOXH RI #mb

#SGHnQHG E\ HTXDWLRQ � LV UHWXUQHG� )RU H[DPSOH� WKH FDOO

! YDSRSUHV�>/L�)@��
b�������

UHWXUQV #mb
#S  b������� IRU VDOW /L)� 2Q WKH RWKHU KDQG� H[HFXWLQJ WKH SURFHGXUH IRU D VDOW

VXFK DV >;�)@ ZKLFK LV QRW GHnQHG� UHWXUQV IDOVH� $V WKH JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV VHW WR
WUXH� WKH XVHU LV LQIRUPHG DERXW WKH UHDVRQV RI IDLOXUH�

! YDSRSUHV�>;�)@��
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW I[DQ
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW I[FD
$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW UDQFD

IDOVH

3URFHGXUH YDSRSUHV�6DOW� FDOFXODWHV WKH YDOXH RI #mb#S GHnQHG E\ HTXDWLRQ � IRU D JLYHQ VDOW�
7KH IROORZLQJ SURFHGXUH GRHV WKH VDPH H[HFXWLQJ YDSRSUHV�6DOW� IRU DOO WKH GLmHUHQW VDOWV
6DOW GHnQHG LQ WDEOHV 'OWBI[FD DQG 'OWBI[DQ�

! DOOBYDSRSUHV � SURF��
! JOREDO 'OWBI[DQ�'OWBI[FD�'OWBUDQFD�
! ORFDO DOOVDOWV�VDOW�

��



! SULQW�C6DOW C� C(TXDWLRQ �C��
! DOOVDOWV� DOOBVDOWV,Q7DEOHV�'OWBI[DQ�'OWBI[FD��
! IRU VDOW LQ DOOVDOWV GR SULQW�VDOW� YDSRSUHV�VDOW�� RG�
! HQG�

,I WKH XVHU ZDQWV WR NQRZ WKH UHVXOW RI HTXDWLRQ � IRU DOO VDOWV NQRZQ E\ WKH V\VWHP� WKLV
SURFHGXUH FDQ EH DWLYDWHG E\ WKH IROORZLQJ FDOO

! DOOBYDSRSUHV���
6DOW �(TXDWLRQ �
>&V�&O @�b�������
>&V�%U @�b�������
>&V � , @�b�������
>.�%U @�b�������
>5E� ) @�b�������
>5E�&O @�b�������
>5E�%U @�b�������
>&V � ) @�b�������
>1D�&O @�b�������
>1D�%U @�b�������
>.�) @�b�������
>.�&O @�b�������
>5E� , @�b�������
>/L �&O @�b�������
>/L � ) @�b�������
>1D� , @�b�������
>/L � , @�b�������
>/L �%U @�b�������
>.� , @�b�������
>1D� ) @�b�������

7KLV HQGHG WKH QHFHVVDU\ FRGH IRU LPSOHPHQWLQJ HTXDWLRQ � _ L�H� HTXDWLRQ � SJ� ��

��



����� (TXDWLRQ �
7KH IROORZLQJ SURFHGXUH FDOFXODWHV #m�

#S DQG #mb
#S IRU D JLYHQ VDOW [� >$QLRQ�&DWLRQ@ IURP

WKH V\VWHP RI HTXDWLRQV GHnQHG E\ HTXDWLRQ � _ L�H� HTXDWLRQ � SJ� ��

! GHUBDOSKDV� SURF�[�OLVW�
! JOREDO 'OWBDOSKDWRW� 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBUDQFD� 5OWBDQFD�
! LI QRW LVBLQ�WDEOHV�[� WKHQ IDOVH HOVH
! LI QRW PHPEHU�[�>LQGLFHV�'OWBDOSKDWRW�@� WKHQ SULQW�C6DOWC�[�C QRW GHILQHG LQ
! 7DEOH 'OWBDOSKDWRWC�� IDOVH HOVH
! VROYH�^ ���7OWBDOSKDBSOXV>RS���[��RS���[�@�
'DOSKDBSOXV � ���7OWBDOSKDBPLQXV>R
! S���[��RS���[�@�
'DOSKDBPLQXV �
����5OWBDQFD>RS���[�@�
'OWBUDQFD>RS���[�@����5O
! WBDQFD>RS���[�@�
'OWBUDQFD>RS���[�@�� 'DOSKDBSOXV � 'DOSKDBPLQXV 'OWBDOSKDW
! RW>RS���[��RS���[�@`� IL HQG�

)LUVW RI DOO WKH SURFHGXUH YHULnHV WKURXJK WKH FDOO LVBLQ�WDEOHV�[� WKDW VDOW [ LV GHnQHG LQ
WKH IRXU GDWD WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBUDQFD� DQG 5OWBDQFD� ,I VR�
WKH 0DSOH IXQFWLRQ VROYH�HTQV� LV FDOOHG IRU WKH V\VWHP RI WZR HTXDWLRQV LQ WHUPV RI WKH WZR
XQNQRZQ YDULDEOHV 'DOSKDBSOXV DQG 'DOSKDBPLQXV� )RU H[DPSOH� WKH FDOO

! GHUBDOSKDV�>/L�)@��
I'DOSKD SOXV  b���������'DOSKD PLQXV  b������� J

UHWXUQV #m�
#S  b�������� DQG #mb

#S  b�������� 2Q WKH RWKHU KDQG� H[HFXWLQJ WKH SURFHGXUH
IRU D VDOW VXFK DV >;�)@ ZKLFK LV QRW GHnQHG� UHWXUQV IDOVH� $V WKH JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV
VHW WR WUXH� WKH XVHU LV LQIRUPHG DERXW WKH UHDVRQV RI IDLOXUH�

! GHUBDOSKDV�>;�)@��
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD SOXV
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD PLQXV

$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW UDQFD
$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 5OW DQFD

IDOVH

7KH IROORZLQJ SURFHGXUH VLPSO\ H[HFXWHV SURFHGXUH GHUBDOSKDV�6DOW� IRU DOO VDOWV 6DOW
GHnQHG LQ WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV DQG 'OWBDOSKDWRW� ,I WKH QHFHVVDU\
GDWD WR VROYH WKH V\VWHP RI HTXDWLRQV IRU D VSHFLnF VDOW LV QRW IRXQG� WKH SURFHGXUH LQIRUPV
WKDW IDFW DQG FRQWLQXHV�

��



! DOOBGHUBDOSKDV� SURF��
! JOREDO 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBDOSKDWRW�
! ORFDO DOOVDOWV�VDOW�
! DOOVDOWV� DOOBVDOWV,Q7DEOHV�7OWBDOSKDBSOXV�'OWBDOSKDWRW�'OWBDOSKDWRW��
! SULQW�C6DOW C� C(TXDWLRQ �C��
! IRU VDOW LQ DOOVDOWV GR SULQW�VDOW�GHUBDOSKDV�VDOW�� RG�
! HQG�

$Q H[DPSOH RI H[HFXWLRQ LV JLYHQ EHOORZ

! DOOBGHUBDOSKDV���
6DOW �(TXDWLRQ �

>5E�&O @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>/L �%U @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b�������� J
>.�&O @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>5E� ) @� I'DOSKD SOXV  b��������'DOSKD PLQXV  ������ J

>5E�%U @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>&V�&O @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>/L �&O @� I'DOSKD SOXV  b���������'DOSKD PLQXV  b������� J
>&V �%U @� I'DOSKD SOXV  b��������'DOSKD PLQXV  b������� J
>/L � ) @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b�������� J
>.�) @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>1D�%U @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>/L � , @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>1D� , @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>.� , @� I'DOSKD SOXV  b��������'DOSKD PLQXV  b������� J
>5E� , @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>&V� , @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>1D� ) @� I'DOSKD SOXV  b��������'DOSKD PLQXV  b������� J

6DOW � >&V� ) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW DOSKDWRW
>&V� ) @� IDOVH

>.�%U @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J
>1D�&O @� I'DOSKD PLQXV  b��������'DOSKD SOXV  b������� J

��



����� (TXDWLRQ �

7KH IROORZLQJ SURFHGXUH FDOFXODWHV #mb
#S IRU D JLYHQ VDOW [� >$QLRQ�&DWLRQ@ JLYHQ \� #m�#S �DV GHnQHG E\ HTXDWLRQ � _ L�H� HTXDWLRQ � SJ� ��

! GHUBDOSKDPLQXV� SURF�[�OLVW�\�IORDW�
! JOREDO 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBUDQFD� 5OWBDQFD�
! LI QRW LVBLQ�WDEOHV�[� WKHQ IDOVH HOVH
! 7OWBDOSKDBPLQXV>RS���[��RS���[�@
����7OWBDOSKDBSOXV>RS���[��RS���[�@�
\ �
! �
����5OWBDQFD>RS���[�@�
'OWBUDQFD>RS���[�@����5OWBDQFD>RS���[�@�

! 'OWBUDQFD>RS���[�@�� IL HQG�

)LUVW RI DOO WKH SURFHGXUH YHULnHV WKURXJK WKH FDOO LVBLQ�WDEOHV�[� WKDW VDOW [ LV GHnQHG LQ
WKH IRXU GDWD WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBUDQFD� DQG 5OWBDQFD� ,I VR�
#mb
#S IRU WKDW VDOW LQ IXQFWLRQ RI WKH JLYHQ YDOXH \� #m�#S LV UHWXUQHG� )RU H[DPSOH� WKH FDOO

! GHUBDOSKDPLQXV�>/L�)@����������
b�������

UHWXUQV #mb
#S  b������� IRU VDOW /L) JLYHQ DV LQSXW WKDW #m�

#S  b������� YDOXH DOUHDG\
FDOFXODWHG E\ %DWDQD _ VHH 7DEOH �� SJ ��� 2Q WKH RWKHU KDQG� H[HFXWLQJ WKH SURFHGXUH IRU
D VDOW VXFK DV >;�)@ ZKLFK LV QRW GHnQHG� UHWXUQV IDOVH� $V WKH JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV VHW
WR WUXH� WKH XVHU LV LQIRUPHG DERXW WKH UHDVRQV RI IDLOXUH�

! GHUBDOSKDPLQXV�>;�)@����������
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD SOXV
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD PLQXV

$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW UDQFD
$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 5OW DQFD

IDOVH

7KH IROORZLQJ SURFHGXUH VLPSO\ H[HFXWHV SURFHGXUH GHUBDOSKDPLQXV�[�\� IRU DOO VDOWV [
GHnQHG LQ WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV � DQG WDEOH [�� ,I WKH QHFHVVDU\ GDWD
IRU D VDOW LV QRW IRXQG� WKH SURFHGXUH LQIRUPV WKDW IDFW DQG FRQWLQXHV�

! DOOBGHUBDOSKDPLQXV� SURF�[��WDEOH�
! JOREDO 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV�
! ORFDO FRPPRQVDOWV�VDOW�

��



! FRPPRQVDOWV� DOOBFRPPRQVDOWV,Q7DEOHV�7OWBDOSKDBSOXV�7OWBDOSKDBPLQXV�[���
! SULQW�C6DOW C� C(TXDWLRQ �C��
! IRU VDOW LQ FRPPRQVDOWV GR SULQW�VDOW�GHUBDOSKDPLQXV�VDOW�[�>RS���VDOW��
! RS���VDOW�@�� RG�
! HQG�

)RU H[DPSOH� LI WKH XVHU ZDQWV WR H[HFXWH WKLV SURFHGXUH XVLQJ WKH YDOXHV RI #m�
#S IRXQG E\

%DWDQD _ VHH 7DEOH � _ WKHQ KH�VKH FDQ GHnQH D WDEOH KROGLQJ WKRVH YDOXHV� IRU H[DPSOH

! 'OWBDOSKDBSOXVBFDOFXODWHGE\%DWDQD� 
! WDEOH� >�/L�)� �������� �/L�&O� ��������� �/L�,� �������� �/L�%U�  ��������
! �1D�)� �������� �1D�&O� �������� �1D�,�  ���������1D�%U� ��������
! �.�)� ���������.�&O� ���������.�,� ���������.�%U� ��������
! �5E�)� ��������� �5E�&O� ��������� �5E�,� �������� �5E�%U� ��������@��

DIWHUZDUGV WKH SURFHGXUH FDQ EH FDOOHG ZLWK WKDW WDEOH DV IROORZV

! DOOBGHUBDOSKDPLQXV�'OWBDOSKDBSOXVBFDOFXODWHGE\%DWDQD��
6DOW �(TXDWLRQ �
>5E�&O @�b�������
>/L �%U @�b�������
>.�&O @�b�������
>5E� ) @�b�������
>5E�%U @�b�������
>/L �&O @�b�������
>/L � ) @�b�������
>.�) @�b�������
>1D�%U @�b�������
>/L � , @�b�������
>1D� , @�b�������
>.� , @�b�������
>5E� , @�b�������
>1D� ) @�b�������
>.�%U @�b�������
>1D�&O @�b�������

��



����� (TXDWLRQ �

7KH IROORZLQJ SURFHGXUH FDOFXODWHV #m�
#S IRU D JLYHQ VDOW [� >$QLRQ�&DWLRQ@ JLYHQ \� #mb#S � DVGHnQHG E\ HTXDWLRQ � _ L�H� HTXDWLRQ � SJ� �� ,WV LPSOHPHQWDWLRQ LV VLPLODU WR WKH SUHYLRXV

RQH EXW IRU HTXDWLRQ ��

! GHUBDOSKDSOXV� SURF�[�OLVW�\�IORDW�
! JOREDO 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV� 'OWBUDQFD� 5OWBDQFD�
! LI QRW LVBLQ�WDEOHV�[� WKHQ IDOVH HOVH
! 7OWBDOSKDBSOXV>RS���[��RS���[�@
��
����5OWBDQFD>RS���[�@�
'OWBUDQFD>RS���[�@�
! ���5OWBDQFD>RS���[�@�
'OWBUDQFD>RS���[�@�� ���7OWBDOSKDBPLQXV>RS���[��
! RS���[�@�
\ �
! IL HQG�

)RU H[DPSOH� WKH FDOO

! GHUBDOSKDSOXV�>/L�)@����������
b��������

UHWXUQV #m�
#S  b�������� IRU VDOW /L) JLYHQ DV LQSXW WKDW #mb

#S  b������� YDOXH DOUHDG\
FDOFXODWHG E\ %DWDQD _ VHH 7DEOH �� SJ ��� 2Q WKH RWKHU KDQG� H[HFXWLQJ WKH SURFHGXUH IRU
D VDOW VXFK DV >;�)@ ZKLFK LV QRW GHnQHG� UHWXUQV IDOVH� $V WKH JOREDO YDULDEOH 'HEXJ LV VHW
WR WUXH� WKH XVHU LV LQIRUPHG DERXW WKH UHDVRQV RI IDLOXUH�

! GHUBDOSKDSOXV�>;�)@����������
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD SOXV
6DOW � >;�) @� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 7OW DOSKD PLQXV

$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 'OW UDQFD
$QLRQ�;� QRW GHnQHG LQ 7DEOH 5OW DQFD

IDOVH

7KH IROORZLQJ SURFHGXUH VLPSO\ H[HFXWHV SURFHGXUH GHUBDOSKDSOXV�[�\� IRU DOO VDOWV [ GH�
nQHG LQ WDEOHV 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV DQG WDEOH [�� ,I WKH QHFHVVDU\ GDWD IRU D
VDOW LV QRW IRXQG� WKH SURFHGXUH LQIRUPV WKDW IDFW DQG FRQWLQXHV�

! DOOBGHUBDOSKDSOXV� SURF�[��WDEOH�
! JOREDO 7OWBDOSKDBSOXV� 7OWBDOSKDBPLQXV�
! ORFDO FRPPRQVDOWV�VDOW�

��



! FRPPRQVDOWV� DOOBFRPPRQVDOWV,Q7DEOHV�7OWBDOSKDBSOXV�7OWBDOSKDBPLQXV�[���
! SULQW�C6DOW C� C(TXDWLRQ �C��
! IRU VDOW LQ FRPPRQVDOWV GR SULQW�VDOW�GHUBDOSKDSOXV�VDOW�[�>RS���VDOW��RS���VDOW
! �@�� RG�
! HQG�

)RU H[DPSOH� LI WKH XVHU ZDQWV WR H[HFXWH WKLV SURFHGXUH XVLQJ WKH YDOXHV RI #mb
#S IRXQG E\

%DWDQD _ VHH 7DEOH � _ WKHQ KH�VKH FDQ GHnQH D WDEOH KROGLQJ WKRVH YDOXHV� IRU H[DPSOH

! 'OWBDOSKDBPLQXVBFDOFXODWHGE\%DWDQD� 
! WDEOH� >�/L�)� �������� �/L�&O� ��������� �/L�,� ��������� �/L�%U�  ���������
! �1D�)� �������� �1D�&O� ��������� �1D�,�  ����������1D�%U� ���������
! �.�)� ���������.�&O� ����������.�,� ����������.�%U� ���������
! �5E�)�  �������� �5E�&O� ��������� �5E�,�  ��������� �5E�%U�  ���������
! �&V�&O� ����������&V�)� ���������&V�,� ����������&V�%U� ��������@��

DIWHUZDUGV WKH SURFHGXUH FDQ EH FDOOHG DV IROORZV

! DOOBGHUBDOSKDSOXV�'OWBDOSKDBPLQXVBFDOFXODWHGE\%DWDQD��
6DOW �(TXDWLRQ �
>5E�&O @�b�������
>/L �%U @�b��������
>.�&O @�b�������
>5E� ) @�b�������
>5E�%U @�b�������
>&V�&O @�b�������
>/L �&O @�b��������
>&V�%U @�b�������
>/L � ) @�b��������
>.�) @�b�������
>1D�%U @�b�������
>/L � , @�b��������
>1D� , @�b�������
>.� , @�b�������
>5E� , @�b�������

��



>&V � , @�b�������
>1D� ) @�b�������
>&V � ) @�b�������
>.�%U @�b�������
>1D�&O @�b�������

,I WKH YDOXHV RI #mb
#S IRXQG E\ )RZOHU DUH WR EH XVHG _ VHH 7DEOH � _ WKHQ KH�VKH FDQ GHnQH

D WDEOH KROGLQJ WKRVH YDOXHV� IRU H[DPSOH
! 'OWBDOSKDBPLQXVBFDOFXODWHGE\)RZOHU� 
! WDEOH� >�/L�)� ������� �/L�&O� ��������� �/L�,� ������� �/L�%U�  ���������
! �1D�)� ������� �1D�&O� ������� �1D�,�  ��������1D�%U� ������� �.�)� �������
! �.�&O� ��������.�,� ��������.�%U� ���������5E�)�  ������� �5E�&O� ��������
! �5E�,�  ������� �5E�%U�  �������� �&V�&O� ��������@��

DQG FDOO WKH SURFHGXUH XVLQJ )RZOHU GDWD WDEOH DV IROORZV

! DOOBGHUBDOSKDSOXV�'OWBDOSKDBPLQXVBFDOFXODWHGE\)RZOHU��
6DOW �(TXDWLRQ �
>5E�&O @�b�������
>/L �%U @� ��������
>.�&O @�b�������
>5E� ) @�b�������
>5E�%U @�b�������
>&V�&O @�b�������
>/L �&O @� ���������
>/L � ) @�b��������
>.�) @�b�������

>1D�%U @�b��������
>/L � , @� ��������
>1D� , @� ���������
>.� , @�b�������

��



>5E� , @�b�������
>1D� ) @�b�������
>.�%U @�b�������
>1D�&O @�b�������

��� 6XPPDU\ RI 5HVXOWV
7KH IROORZLQJ WDEOH VKRZV DOO WKH UHVXOWV REWDLQHG XVLQJ WKH V\VWHP XVLQJ GDWD WDEOHV IURP
$SHQGL[ ��

(T� � (T� � (T� � (T� � (T� �
6DOW #mb

#S
#mb
#S

#mb
#S �%DWDQD� #m�

#S
#m�
#S �%DWDQD� #m�

#S �)RZOHU�
/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, �������� �������� �������� ��������

7DEOH �� 5HVXOWV

� &RQFOXVLRQV
7KH FRPSXWDWLRQDO V\VWHP LPSOHPHQWHG DOORZV IRU�

��



�� 'LmHUHQW ZD\V RI HYDOXDWLQJ DQLRQ DQG FDWLRQ SRODUL]DELOLWLHV DQG WKHLU SUHVVXUH GHSHQ�
GHQFH�
�D� VWDUWLQJ IURP GDWD S  ��
�E� ZKHQ KLJK SUHVVXUH GDWD DUH DYDLODEOH�

�� 7KH HYDOXDWLRQ RI #UL#S LV XVHG LQ RQH RI WKH PHWKRGV DQG ZH KHUH JLYH DQ DOWHUQDWLYH ZD\RI REWDLQLQJ WKHVH TXDQWLWLHV�
�� :KHQ KLJK SUHVVXUH GDWD DUH QRW DYDLODEOH ZH FDQ JLYH DQ HVWLPDWLRQ RI #m#S �DQGb9 #q�#9 �LQ WZR GLmHUHQW ZD\V�

�D� EDVHG RQ WKH QHZ PHWKRG SURSRVVHG XVLQJ #mb
#S IURP DE LQLWLR FDOFXODWLRQV >�@

�E� L� ZKHQ #mb
#S LV FDOFXODWHG VWDUWLQJ IURP GDWD DW S  � DQG #m�

#S LV HYDOXDWHG ZLWK
WKH QHZ PHWKRG

LL� ZKHQ ERWK #mb
#S DQG #m�

#S DUH HYDOXDWHG IURP GDWD DW S  � ZLWK WKH PHWKRG
GLVFXVVHG SUHYLRXVO\ >�� �@

�� 7KH SURJUDPV DUH ZULWWHQ WDNLQJ LQWR DFFRXQW PD[LPXP oH[LELOLW\� ZLWK UHVSHFW WR
DOWHUQDWLYHV� $V WKH V\VWHP UXQV LQWHUDFWLYHO\� XVLQJ WKH PDLQ SURFHGXUHV WKH XVHU FDQ
HDVLO\ SURJUDP GLmHUHQW RXWSXWV DOORZLQJ IRU D FRPSDULVRQ RI UHVXOWV WKDW LV LPSRUWDQW
ZKHQ QHZ YDOXHV DUH SURSRVHG� SDUWLFXODUO\ NQRZLQJ WKH LQWULQVLF OLPLWDWLRQV RI HDFK
PHWKRG�

�� 6LPLODUO\� WKH XVHU FDQ HDVLO\ SURJUDP DQ\ VRUW RI DQDO\VLV RI HUURUV WR KHOS KLV GHFLVLRQV�

��



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� ����
>�@ -HPPHU� 3�� )RZOHU� 3�:�� :LOVRQ� 0�� 0DGGHQ� 3�$� (QYLULQPHQWDO (mHFWV RQ $QLRQ

3RODUL]DELOLW\� 9DULDWLRQ ZLWK /DWWLFH 3DUDPHWHU DQG &RRUGLQDWLRQ 1XPEHU� -� 3K\V�
&KHP� �����

>�@ 0RQDUG� 0�&�� %UXQR� -�� %DWDQD� $� $ &RPSXWDWLRQDO 6\VWHP IRU WKH &DOFXODWLRQ RI
3RODUL]DELOLWLHV DQG WKHLU 3UHVVXUH 'HSHQGHQFH� 7HFK� 5HS� ,&06&�863� 1R� ��� �����
IWS���IWS�LFPF�VF�XVS�EU�SXE�%,%/,27(&$�UHOBWHF�5WB���SV�]LS

>�@ 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\� ����� ��� ���^����

>�@ 0RQDUG� 0�&�� %DWDQD� $�� %UXQR� -� &DOFXODWLRQ RI ,RQLF 5DGLL DW +LJK 3UHVVXUH LQ
'LmHUHQW &U\VWDOV� 7HFK� 5HS� ,&06&�863�1R� ���� �����
IWS���IWS�LFPF�VF�XVS�EU�SXE�%,%/,27(&$�UHOBWHF�5WB����SV�]LS

>�@ :LOVRQ� 0�� 0DGGHQ� 3�$�� -HPPHU� 3�� )RZOHU� 3�:�� %DWDQD� $�� %UXQR� -�� 0XQQ�
5�:�� 0RQDUG� 0�&� 0RGHOV RI $QLRQ 3RODUL]DELOLW\� 0RO� 3K\V� ����� ������� �����

��



� $SSHQGL[ � ([SHULPHQWDO 'DWD
7KH IROORZLQJ YDOXHV IRU GLmHUHQW VDOWV _ 7DEOH � _ DQLRQV DQG FDWLRQV_ 7DEOH � _ DW /RZ
7HPSHUDWXUH KDYH EHHQ XVHG DV GDWD�

6DOW #mb
#5

s
�

#mb
#5

s
b

#mWRWDO#S m� mb
/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, �������� ������� ������ ���� ����
7DEOH �� 'DWD 9DOXHV IRU 6DOWV DW /RZ 7HPSHUDWXUHV

$QLRQ #U�
#S U� &DWLRQ #Ub

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

7DEOH �� 'DWD 9DOXHV IRU $QLRQV DQG &DWLRQV DW /RZ 7HPSHUDWXUHV
7KH IROORZLQJ YDOXHV IRU GLmHUHQW VDOWV _ 7DEOH � _ FDOFXODWHG E\ )RZOHU DQG %DWDQD� KDYH
EHHQ XVHG DV WHVW GDWD IRU SURFHGXUHV _ VHH 6HFWLRQ ���

q GHUBDOSKDPLQXV�6DOW�'HU$SOSKD3OXV� DQG
q GHUBDOSKDSOXV�6DOW�'HU$SOSKD3OXV�

��



)RZOHU %DWDQD
6DOW #mb

#S
#mb
#S

#m�
#S

/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, ��������

7DEOH �� 7HVW 9DOXHV IRU 6DOWV DW /RZ 7HPSHUDWXUHV
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