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(OHPHQWVýRIýYHFWRUýPDWKHPDWLFVýDQGýSLHFHZLVHýOLQHDUýDQDO\VLVýDUHýXVHGýWRýGHOLQHDWHýDQG
PDWKHPDWLFDOO\ýIRUPDOL]HýHDFKýVWHSýLQýWKHýSURFHVVýE\ýZKLFKýWKHý7LPH:DYHý=HURýõ7:=ô
êåéýQXPEHUýGDWDýVHWýLVýJHQHUDWHGïýý7KLVýGHYHORSPHQWýEHJLQVýZLWKýWKHý.LQJý:HQ
KH[DJUDPýVHTXHQFHýDQGýSURFHHGVýWRýWKHýILQDOýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWñýXVLQJýVWDQGDUG
PDWKHPDWLFDOýSURFHGXUHVýDQGýRSHUDWLRQVïýý7KHýSURFHVVýLVýFODULILHGýDQGýVWUHDPOLQHGýE\ýWKH
LQWURGXFWLRQýRIýYHFWRUýQRWDWLRQýDQGýRSHUDWLRQVñýZKLFKýDOVRýSUHVHUYHVýWKHýQRWLRQýRIýZDYH
ûGLUHFWHGûýIORZñýGHVFULEHGýE\ý0F.HQQDï

7KLVýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýVHUYHVýDVýWKHýLQSXWýGDWDýILOHýIRUýWKHý7:=ýVRIWZDUHñýZKLFK
SHUIRUPVýDýûIUDFWDOûýWUDQVIRUPýRQýWKHýLQSXWýGDWDýLQýRUGHUýWRýSURGXFHýWKHýRXWSXW
7LPH:DYHýYLHZHGýRQýWKHýFRPSXWHUýVFUHHQýDVýDQý[ð\ýJUDSKýRIý1RYHOW\ïýý7KHýEDVLVýIRUýWKLV
GDWDýVHWýLVýWKHýILUVWýRUGHUýRIýGLIIHUHQFHýõ)2'ôýRIýWKHý.LQJý:HQýVHTXHQFHñýGHILQHGýDVýWKH
QXPEHUýRIýOLQHVýWKDWýFKDQJHýDVýRQHýPRYHVýIURPýKH[DJUDPýWRýKH[DJUDPñýEHJLQQLQJýDW
KH[DJUDPýìýDQGýSURFHHGLQJýWRýKH[DJUDPýçéïýý7KLVýILUVWýRUGHUýRIýGLIIHUHQFHýõ)2'ôýQXPEHU
VHWýDQGýLWVýGHULYDWLYHVýDUHýSURGXFHGýE\ýDýVHULHVýRIýFOHDUO\ýGHILQHGýPDWKHPDWLFDO
RSHUDWLRQVñýZKLFKýDUHýDOOýGHVFULEHGýLQýGHWDLOï

2QFHýWKLVýUHYLVHGýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýKDVýEHHQýFDOFXODWHGñýLWýLVýXVHGýDVýLQSXWýWRýWKH
7:=ýVRIWZDUHýLQýRUGHUýWRýJHQHUDWHýUHYLVHGý7LPH:DYHVýWKDWýPD\ýEHýFRPSDUHGýZLWKýWKH
RULJLQDOýVWDQGDUGý7LPH:DYHVïýý6HYHUDOýUDQGRPýQXPEHUýVHWVýDUHýDOVRýJHQHUDWHGýDQGýXVHG
VLPLODUO\ýWRýSURGXFHýUDQGRPý7LPH:DYHVýIRUýFRPSDULVRQïýý)RXULHUýWUDQVIRUPýRSHUDWLRQV
DUHýSHUIRUPHGýRQýHDFKýRIýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWVñýLQýRUGHUýWRýH[DPLQHýZDYHýQRLVHýDQG
LQIRUPDWLRQýFRQWHQWïýý&RUUHODWLRQýLVýXVHGýWRýGHWHUPLQHýWKHýGHJUHHýRIýLQWHUGHSHQGHQFH
EHWZHHQýWKHýýWZRýGDWDýVHWVñýDQGýEHWZHHQýWKHýGDWDýDQGýUDQGRPýQXPEHUýVHWVï

7KHýUHVXOWVýRIýWKHýPDWKHPDWLFDOýIRUPDOL]DWLRQýDQGýVXEVHTXHQWýFRPSDULVRQýDQDO\VLVýVKRZ
WKDWýWKHýUHYLVHGýGDWDýVHWýSURGXFHVýDý7LPH:DYHýWKDWýDSSHDUVýWRýUHIOHFWýKLVWRULFDOýSURFHVV
ZLWKýJUHDWHUýDFFXUDF\ýWKDQýWKHýVWDQGDUGý7LPH:DYHïýý7KLVýGLIIHUHQFHýLVýOLNHO\ýGXHýWRýWKH
IDFWýWKDWýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHWýSURGXFHVýDýGLVWRUWHGý7LPH:DYHñýDVýWKHýUHVXOWýRIýLPEHGGHG
PDWKHPDWLFDOýHUURUVýWKDWýLQFUHDVHýWKHýQRLVHýOHYHOýLQýWKHýZDYHïýý&RPSDULVRQVýRIýWKH
VWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýGDWDýVHWVýDQGý7LPH:DYHVñýVKRZýDýJHQHUDOO\ýKLJKýGHJUHHýRI
FRUUHODWLRQñýLQIHUULQJýWKDWýWKHýVWDQGDUGýZDYHýUHWDLQVýPXFKýRIýWKHýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWýRI
WKHýUHYLVHGýZDYHñýGHVSLWHýLWVýGLVWRUWLRQïýý7KLVý7LPH:DYHýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWñýRUýWKHýZDYH
VLJQDOðWRðQRLVHýUDWLRýõVîQôñýLVýLPSURYHGýE\ýXVLQJýWKHýUHYLVHGýGDWDýVHWñýZKLFKýVHUYHVýWR
FRUUHFWýWKHýQRLVHýGLVWRUWLRQýLQWURGXFHGýE\ýWKHýVWDQGDUGýZDYHï
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,QWURGXFWLRQ

7LPH:DYHý=HURìýõ7:=ôýLVýDýPDWKHPDWLFDOýDQGýJUDSKLFDOýH[SUHVVLRQýRIýWKHý1RYHOW\ý7KHRU\
DGYDQFHGýE\ý7HUHQFHý0F.HQQDñýDQGýLPSOHPHQWHGýE\ýFRPSXWHUýVRIWZDUHýFDOOHGý7LPH
6XUIHUýIRUý0DFLQWRVKñýDQGý7LPHý([SORUHUýIRUý'26ýRSHUDWLQJýV\VWHPVïýý,WýLVýEDVHGýRQýD
VSHFLILFýPDWKHPDWLFDOýUHODWLRQVKLSýH[KLELWHGýE\ýWKHý.LQJý:HQýVHTXHQFHýRIýWKHý,ð&KLQJý¥
LïHïýWKHýQXPEHUýRIýOLQHVýWKDWýFKDQJHýDVýRQHýPRYHVýIURPýRQHýKH[DJUDPýWRýWKHýQH[Wñ
EHJLQQLQJýDWýKH[DJUDPýìýDQGýSURFHHGLQJýWRýKH[DJUDPýçéïýý7KLVýQXPEHUýVHWñýFDOOHGýWKH
)LUVWý2UGHUýRIý'LIIHUHQFHýõ)2'ôñýZDVýILUVWýH[SUHVVHGýDQGýH[SDQGHGýE\ý0F.HQQDëýDQG
RWKHUVñýLQWRýWKHý7LPH:DYHýWKDWýLVýSURGXFHGýE\ýWKHý7:=ýVRIWZDUHïýý7KHýSKLORVRSKLFDO
QDWXUHýDQGýWKHRUHWLFDOýEDVLVýRIýWKHý7LPH:DYHñýKDYHýEHHQýUHSRUWHGýH[WHQVLYHO\ýHOVHZKHUHì
DQGýZLOOýQRWýEHýGLVFXVVHGýLQýGHWDLOýKHUHïýý+RZHYHUñýWKHýJHQHUDOýWKUXVWýRIý1RYHOW\ý7KHRU\ñ
LVýWKDWýLQIRUPDWLRQýDERXWýVRPHýIXQGDPHQWDOýQDWXUDOýSURFHVVýLVýHQFRGHGýLQýWKHý,ð&KLQJýLQ
JHQHUDOñýDQGýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWýLQýSDUWLFXODUïýý7KLVýSURFHVVýLVýWKRXJKWýWRýH[SUHVVýLWVHOI
LQýQDWXUHýDQGýWKHýFRVPRVñýDVýWKHýRQJRLQJýFUHDWLRQýDQGýFRQVHUYDWLRQýRIýLQFUHDVLQJO\
KLJKHUýRUGHUHGýVWDWHVýRIýFRPSOH[ýIRUPïýý7KHý7LPH:DYHýLVýWKHQýYLHZHGýDVýH[SUHVVLQJýWKLV
SURFHVVýDVýDýNLQGýRIýIUDFWDOýPDSýRIýWHPSRUDOýUHVRQDQFHýLQýQDWXUHñýRUýDVýDQýH[SUHVVLRQýRI
WKHýHEEýDQGýIORZýRIýDQýRUJDQL]LQJýSULQFLSOHýFDOOHGý1RYHOW\ï

7KHýFRQYHUVLRQýRIýWKLVý)2'ýQXPEHUýVHWýLQWRýWKHý7LPH:DYHýõYLHZHGýRQýWKHý7:=
FRPSXWHUýVFUHHQýDVýDýJUDSKýRIýWKHý1RYHOW\ýSURFHVVôñýLQYROYHVýWKHýSHUIRUPDQFHýRIýDýVHULHV
RIýPDWKHPDWLFDOýSURFHGXUHVýDQGýRSHUDWLRQVýRQýWKLVýQXPEHUýVHWïýý7KHý7LPH:DYHýLV
DFWXDOO\ýSURGXFHGýLQýWZRýGLVWLQFWýDQGýPDWKHPDWLFDOO\ýGLIIHUHQWýSKDVHVïýý7KHýILUVWýSKDVH
LQFOXGHVýWKHýFUHDWLRQýRIýDýVLPSOHýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýXVLQJýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWïýý7KLV
ZDYHýLVýWKHQýH[SDQGHGýLQWRýOLQHDUñýWULJUDPDWLFñýDQGýKH[DJUDPDWLFýELðGLUHFWLRQDOýZDYHV
WKDWýDUHýVXEVHTXHQWO\ýFRPELQHGýWRýIRUPýWKHýWULðOHYHOýFRPSOH[ýZDYHñýRUýêåéýQXPEHUýGDWD
VHWïýý7KHýVHFRQGýSKDVHýLVýSHUIRUPHGýE\ýWKHý7:=ýVRIWZDUHýLWVHOIñýZKLFKýLQFOXGHVýDQ
H[SDQVLRQñýRUý§IUDFWDOýWUDQVIRUP¨ýRIýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýõLQSXWýILOHýWRý7:=ôýWR
SURGXFHýWKHý7LPH:DYHýYLHZHGýRQýWKHýFRPSXWHUýVFUHHQïýý3KDVHý,ýXVHVýWKHýPDWKHPDWLFVýRI
SLHFHZLVHýOLQHDUýDQDO\VLVýWRýJHQHUDWHýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýIURPýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWñ
ZKHUHDVý3KDVHý,,ýXVHVýLQILQLWHýVHULHVýH[SDQVLRQVñýWKDWýDUHýVOLJKWO\ýPRUHýFRPSOH[ñýWR
FRQYHUWýWKHý3KDVHý,ýGDWDýVHWýLQWRýWKHýILQDOý7LPH:DYHïýý7KHýIRUPDOL]DWLRQýDQGýFRPSDULVRQ
ZRUNýGHVFULEHGýLQýWKLVýUHSRUWýLVýFRQFHUQHGýRQO\ýZLWKýWKHý3KDVHý,ýPDWKHPDWLFVï

8QWLOýUHFHQWO\ñýWKHýGHWDLOVýRIýWKHýJHQHVLVýDQGýGHYHORSPHQWýRIý1RYHOW\ý7KHRU\ýDQGýWKH
7LPH:DYHñýDOWKRXJKýDYDLODEOHýWRýDOOýZLWKýWKHýZLOOýDQGýHQHUJ\ýWRýH[DPLQHýWKHPñýKDYH
UHPDLQHGýODUJHO\ýRXWýRIýVLJKWýDQGýRXWýRIýPLQGýIRUýPRVWïýý7KHýSULPDU\ýIRFXVýKDVýEHHQýRQ
WKHýUHVXOWVýRIýWKDWýGHYHORSPHQWý¥ýLïHïýWKHýUHIOHFWLYHýDQGýDSSDUHQWO\ýSURMHFWLYH
FKDUDFWHULVWLFVýRIý1RYHOW\ý7KHRU\ýDVýH[SUHVVHGýE\ýWKHý7LPH:DYHñýDQGýJUDSKHGýE\ýWKH
7:=ýVRIWZDUHïýý7KDWýLVñýXQWLOý0DWKHZý:DWNLQVñýDý%ULWLVKýPDWKHPDWLFLDQýSURFHHGHGýWR
GHFRQVWUXFWýWKHýZDYHýJHQHUDWLQJýSURFHVVýDQGýH[DPLQHýWKRVHýGHWDLOVýPRUHýFORVHO\ïýý7KH
UHVXOWVýRIýKLVýLQYHVWLJDWLRQýZHUHýUHSRUWHGýLQýDýSDSHUýHQWLWOHGý$XWRSV\ýIRUýDý0DWKHPDWLFDO
+DOOXFLQDWLRQêñýOLQNHGýWRýWKHý0F.HQQDýZHEVLWHý+\SHUERUHDýDVýWKHý:DWNLQVý2EMHFWLRQï

7KHUHýZHUHýVHYHUDOýWKLQJVýWKDWý:DWNLQVýIRXQGýREMHFWLRQDEOHýLQýKLVýVFDWKLQJýFULWLTXHýRI
1RYHOW\ý7KHRU\ýDQGý7:=ñýEXWýWKHUHýZDVýRQO\ýRQHýVLJQLILFDQWýILQGLQJýWKDWýKH
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VXEVWDQWLDWHGýLQýKLVýUHSRUWïýý+HýVKRZHGýWKDWýRQHýRIýWKHýRSHUDWLRQDOýVWHSVýXVHGýLQýWKH
SURGXFWLRQýRIýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWñýWKHýQRWRULRXVý§KDOIýWZLVW¨ñýZDVýQRW
PDWKHPDWLFDOO\ýFRQVLVWHQWýZLWKýWKHýVWDQGDUGýOLQHDUýDQDO\VLVýWKDWýLVýLPSOLHGýE\ýWKH
GRFXPHQWDWLRQýLQýWKHý,QYLVLEOHý/DQGVFDSHýDQGýWKHý7LPHý([SORUHUýVRIWZDUHýPDQXDOïýý+H
SRLQWHGýRXWýWKHýIDFWýWKDWýWKHýWZRýQXPEHUýVHWVýSURGXFHGýE\ýILUVWýWKHýLQFOXVLRQñýWKHQýWKH
H[FOXVLRQýRIýWKHýKDOIýWZLVWýZRXOGýEHýGLIIHUHQWýVHWVýUHVXOWLQJýLQýGLIIHUHQWý7LPH:DYHVï
+RZHYHUñýKHýGLGQªWýTXDQWLI\ýWKLVýGLIIHUHQFHýLQýQXPEHUýVHWVñýQRUýVKRZýZKDWýWKHýUHVXOWLQJ
LPSDFWýRIýWKHýILQDOý7LPH:DYHýZRXOGýEHïýý+HýWKHQýFRQFOXGHGýWKDWýZLWKRXWýVRPH
PLUDFXORXVýMXVWLILFDWLRQýIRUýWKHý§KDOIýWZLVW¨ñýKLVýILQGLQJVýZRXOGýSURYHýIDWDOýWRý7LPH:DYH
=HURýDQGý1RYHOW\ý7KHRU\ïýý7KLVýFODLPýVHHPHGýVRPHZKDWýVSHFXODWLYHýDQGýRYHUVWDWHGýWR
PHñýVLQFHýKHýKDGQªWýDFWXDOO\ýVKRZQýZKDWýWKHýLPSDFWýRIýKLVýILQGLQJVýRQýWKHý7LPH:DYH
LWVHOIýZRXOGýEHïýý1RQHWKHOHVVñýLWýZDVýDQýLPSRUWDQWýILQGLQJñýVRý,ýGHFLGHGýWRýLQYHVWLJDWHýWKH
PDWWHUýIRUýP\VHOIýLQýRUGHUýWRýDVVHVVýWKHýDFWXDOýLPSDFWýRQýWKHý7LPH:DYHýDQGýWKH
FRUUHVSRQGLQJýGDPDJHýWRý1RYHOW\ý7KHRU\ïýý7KLVýPHDQWñýRIýFRXUVHñýWKDWý,ýZRXOGýKDYHýWR
LPPHUVHýP\VHOIýLQýWKHýGHWDLOVýRIýWKHý7:=ýPDWKHPDWLFDOýGHYHORSPHQWï

%HFRPLQJýIDPLOLDUýZLWKýWKHýGHWDLOVýRIýWKHýPDWKHPDWLFDOýGHYHORSPHQWýRIý7:=ýSURYHGýWR
EHýPRUHýRIýDýFKDOOHQJHýWKDQýH[SHFWHGñýSDUWLDOO\ýEHFDXVHýWKHýDYDLODEOHýGRFXPHQWDWLRQ
ODFNHGýWKHýQHFHVVDU\ýGHVFULSWLYHýGHWDLOýWRýIDLWKIXOO\ýUHFRQVWUXFWýWKHýSURFHVVýRIý7LPH:DYH
JHQHUDWLRQïýý$GGLWLRQDOO\ñýVRPHýRIýWKHýPDWKHPDWLFDOýRSHUDWLRQVýZHUHýGHVFULEHGýZLWK
XQFRQYHQWLRQDOýODQJXDJHýWKDWýZDVýVRPHZKDWýFRQIXVLQJñýPDNLQJýLWýPRUHýGLIILFXOWýWR
XQGHUVWDQGýZKDWýZDVýDFWXDOO\ýEHLQJýGRQHïý6RýLQýRUGHUýWRýFODULI\ýWKLVýSURFHVVýRIýZDYH
JHQHUDWLRQñý,ýSURFHHGHGýWRýGHOLQHDWHýDQGýPDWKHPDWLFDOO\ýIRUPDOL]HýHDFKýRIýWKHýVWHSVýLQ
WKHýSURFHVVýWKDWýWDNHVýRQHýIURPýWKHý.LQJý:HQýKH[DJUDPýVHTXHQFHýWRýWKHýILQDOýêåé
QXPEHUýGDWDýVHWýðý3KDVHý,ýRIýWKHý7LPH:DYHýJHQHUDWLQJýSURFHVVïýý,ýIHOWýWKDWýLWýZDV
LPSRUWDQWýDVýZHOOñýWKDWýWKLVýIRUPDOL]DWLRQýEHýGRQHýLQýDýZD\ýWKDWýFRXOGýEHýFOHDUO\
YLVXDOL]HGñýLQýRUGHUýWRýJLYHýRQHýDýPHQWDOýSLFWXUHýRIýZKDWýPLJKWýDFWXDOO\ýEHýKDSSHQLQJýDV
RQHýSURFHHGVýWKURXJKýWKHýGHYHORSPHQWýSURFHVVïýý,ýIHOWýWKDWýLWýVKRXOGýEHýPRUHýWKDQýPHUHO\
DýFRUUHFWñýEXWýDUFDQHñýPDWKHPDWLFDOýIRUPXODWLRQï

$QýLPSRUWDQWýIHDWXUHýRIýWKHýVWDQGDUGýGHYHORSPHQWýSURFHVVñýFOHDUO\ýVKRZQýLQýDOOýWKH
7LPH:DYHý=HURýGRFXPHQWDWLRQñýLVýWKDWýWKHýSURFHVVýLVýH[SUHVVHGýE\ýSLHFHZLVHýOLQHDU
PDWKHPDWLFVý¥ýPHDQLQJýVLPSO\ýWKDWýWKHýILQDOýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýLVýWKHýUHVXOWýRIýWKH
H[SDQVLRQýDQGýFRPELQDWLRQýRIýVWUDLJKWýOLQHýVHJPHQWVïýý7KHVHýOLQHDUýVHJPHQWVýDUH
ERXQGHGýE\ýLQWHJHUVýWKDWýDUHýGHULYHGýIURPýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWñýDOWKRXJKýWKHýDFWXDO
LQFOXVLRQýRIýWKHýOLQHýVHJPHQWVýHVWDEOLVKHVýQRQðLQWHJHUýYDOXHVýLQýWKHýVHWïýý$QRWKHU
LPSRUWDQWýDQGýZHOOðGRFXPHQWHGýIHDWXUHýRIýWKHýSURFHVVñýLVýWKHýJHQHUDWLRQýRIýWKHýVLPSOHýELð
GLUHFWLRQDOýZDYHýIURPýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWïýý7KLVýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýFRQVLVWVýRIýD
IRUZDUGýDQGýUHYHUVHýIORZLQJýZDYHýSDLUñýDQGýLWýLVýWKHýIXQGDPHQWDOýZDYHIRUPýRUýEXLOGLQJ
EORFNýRIýWKHý7LPH:DYHýJHQHUDWLQJýSURFHVVïýý7KHVHýWZRýIHDWXUHVñýDýSLHFHZLVHýOLQHDUýQDWXUH
DQGýZDYHýGLUHFWHGýIORZñýFOHDUO\ýOHQGýWKHPVHOYHVýWRýH[SUHVVLRQýWKURXJKýWKHýSULQFLSOHVýRI
YHFWRUýPDWKHPDWLFVïýý9HFWRUýQRWDWLRQýDQGýRSHUDWLRQVýZHUHýFRQVHTXHQWO\ýFKRVHQýDV
DSSURSULDWHýWRROVýIRUýWKLVýPRGHOLQJýSURFHVVï

,WýVKRXOGýEHýQRWHGýKHUHñýWKDWýWKHUHýLVýQRWKLQJýXQLTXHýRUýH[FHSWLRQDOýDERXWýWKHýXVHýRI
YHFWRUýPDWKHPDWLFVïýýý,WýLVýRQO\ýRQHýRIýVHYHUDOýDSSURDFKHVýWKDWýFRXOGýKDYHýEHHQýXVHGâýEXW
LWýLVýRQHýWKDWýFOHDUO\ýH[SUHVVHVýWKHýQRWLRQýRIýZDYHýGLUHFWHGýIORZñýDQGýRQHýWKDWýDOVRýKDVýWKH
FDSDFLW\ýWRýJHQHUDWHýVWUDLJKWðOLQHýVHJPHQWVïýý7KHýIDFWýLVýWKDWýRQO\ýDýIHZýRIýWKHýEDVLF
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IHDWXUHVýRIýYHFWRUVýDUHýXVHGýKHUHý¥ýYHFWRUýDGGLWLRQýDQGýVXEWUDFWLRQñýDQGýWKHýYHFWRU
SDUDPHWULFýHTXDWLRQýRIýWKHýVWUDLJKWýOLQHïýý+RZHYHUñýWKHýJHQHUDWLRQýRIýVWUDLJKWðOLQH
VHJPHQWVýXVLQJýYHFWRUVñýFRQYHUWVýWKHýGLVFUHWHýIXQFWLRQýõLQWHJHUýYDOXHVýRQO\ôýUHSUHVHQWHG
E\ýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWñýLQWRýDýFRQWLQXRXVýIXQFWLRQýLQýWKHýGRPDLQýERXQGHGýE\ýWKHý)2'
LQWHJHUVïýý7KLVýLVýLPSRUWDQWýLIýWKHýZDYHýLVýWRýEHýZHOOýGHILQHGýRYHUýWKHýHQWLUHýUDQJHýRIýLWV
H[SUHVVLRQýõLïHïýWKHýLQFOXVLRQýRIýIUDFWLRQDOýYDOXHVôï

7KLVýZRUNýLVýWKHýIRUPDOL]DWLRQýRIýWKHýSURFHGXUHVýDOUHDG\ýHVWDEOLVKHGýZLWKýWKHýVWDQGDUG
ZDYHýGHYHORSPHQWñýE\ý0F.HQQDñýEXWýRQHýWKDWýUHPRYHVýLQFRQVLVWHQFLHVýDQGýPDNHVýWKH
SURFHVVýPRUHýFRKHUHQWýDQGýLQWHOOLJLEOHïýý,WýGRHVýQRWñýLQýDQ\ýZD\ñýPDNHýIXQGDPHQWDO
FKDQJHVýLQýWKHýGHYHORSPHQWýSURFHVVñýQRUýGRHVýLWýPRGLI\ýWKHýXQGHUO\LQJýWKHRU\ï

*HQHUDWLQJýWKHý6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDOý:DYH

õìôý7KHý6LPSOHý)RUZDUGý:DYH

7KHýSURFHVVýE\ýZKLFKýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýLVýJHQHUDWHGýEHJLQVýZLWKýWKHý.LQJý:HQ
VHTXHQFHýRIý,ð&KLQJýKH[DJUDPVýõDýOLVWLQJýRIýZKLFKýDSSHDUVýLQýWKHý7LPHý([SORUHU
PDQXDOñýSSïýèåðèäôñýZKLFKýLVýEHOLHYHGýWRýEHýWKHýHDUOLHVWýDUUDQJHPHQWýRIýKH[DJUDPVï
0F.HQQDýFKRVHýWRýH[DPLQHéýWKHýQXPEHUýRIýOLQHVýWKDWýFKDQJHýõ\LQýWRý\DQJñýDQGý\DQJýWR
\LQôýDVýRQHýPRYHVýIURPýKH[DJUDPýWRýKH[DJUDPñýEHJLQQLQJýDWýKH[DJUDPýìýDQGýSURFHHGLQJ
WRýKH[DJUDPýçéñýDQGýKHýFDOOHGýWKLVýTXDQWLW\ýWKHý)LUVWý2UGHUýRIý'LIIHUHQFHýõ)2'ôïýý7KH
)2'ýQXPEHUýVHWýWKDWýLVýJHQHUDWHGýDVýRQHýPRYHVýIURPýKH[DJUDPýìýWRýKH[DJUDPýçé
FRQWDLQVýçêýHOHPHQWVâýDýçéWKýHOHPHQWýLVýGHWHUPLQHGýE\ýUHFRUGLQJýWKHý)2'ýDVýRQHýPRYHV
IURPýKH[DJUDPýçéý§ZUDSSLQJ¨ýEDFNýWRýKH[DJUDPýìñýWKXVýHVWDEOLVKLQJýDýFORVHGýV\VWHP
ZLWKýSHULRGLFýZDYHIRUPïýý7KLVý)2'ýQXPEHUýVHWýFDQýEHýFRPSXWHGýPDWKHPDWLFDOO\ýE\
WUHDWLQJýHDFKýKH[DJUDPýDVýDýELQDU\ýQXPEHUýDVýUHSRUWHGýE\ý0H\HUèñýEXWýLQýWKLVýFDVHý,
VLPSO\ýUHFRUGHGýHDFKýQXPEHUýPDQXDOO\ýLQý'HOWD*UDSKçýDQGý([FHOæýVSUHDGVKHHWVï

7KHý)2'ýQXPEHUýVHWñýZKLFKý,ýZLOOýQRZýFDOOýWKHý6LPSOHý)RUZDUGý:DYHåñýLVýJUDSKHGýLQý)LJï
ìýZLWKýVWUDLJKWýOLQHýVHJPHQWVýFRQQHFWLQJýWKHýLQGLYLGXDOý)2'ýGDWDýSRLQWVïýý7KHý[ðD[LVýRI
WKLVýJUDSKýVKRZVýWKHýKH[DJUDPýWUDQVLWLRQýQXPEHUñýZKHUHýWUDQVLWLRQýQýLVýGHILQHGýDVýWKH
WUDQVLWLRQýIURPýKH[DJUDPýQýWRýKH[DJUDPýQòìâýWUDQVLWLRQýQ íýLVýVLPSO\ýDQý[ðD[LVýZUDSýRI
WUDQVLWLRQýçéñýDQGýLVýWKXVýGHILQHGýDVýWKHýWUDQVLWLRQýIURPýKH[DJUDPýçéýWRýKH[DJUDPýìï
7KHýLQFOXVLRQýRIýWKHý]HURýWUDQVLWLRQýGDWDýSRLQWýLVýDýZD\ýRIýJUDSKLFDOO\ýLOOXVWUDWLQJýWKH
§ZUDSðDURXQG¨ýQDWXUHýRIýWKLVýQXPEHUýVHWñýRUýSRVVLEO\ýDýZD\ýRIýPDSSLQJýDQýDSSDUHQWýêð
GLPHPVLRQDOýF\OLQGULFDOýVXUIDFHýRQWRýDýëðGLPHQVLRQDOýSODQHïýý)RUýFODULW\ñýOHWýXVýGHILQH
WKLVýIHDWXUHýRIýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWã

'HILQLWLRQýìã
7KHýFROOHFWLRQýRIýVLPSOHýIRUZDUGýZDYHý[ñý\ýLQWHJHUýSDLUVñýRUý)2'ýQXPEHUýVHW
>;Qñý<Q@ñýIRUPýDýFORVHGýORRSýVXFKýWKDWýWKHýILQDOýYDOXHý>çéñý<õçéô@ýûZUDSVûýWRýDQ
LQLWLDOýYDOXHý>íñý<õíô@âý:KHUHý<õçéôý ý<õíôñýDQGýWKHýZDYHIRUPýLVýSHULRGLFï

7KHý\ðD[LVýYDOXHVýVKRZQýLQý)LJïýìýDUHýWKHýDFWXDOý)2'ýWUDQVLWLRQýYDOXHVñýLQWHJHUVýWKDW
ZRXOGýQRUPDOO\ýEHýVKRZQýDVýSRLQWVýDORQJýWKHýWUDQVLWLRQýD[LVïýý,Qý)LJïýìñýKRZHYHUñýWKHVH
SRLQWVýDUHýFRQQHFWHGýE\ýVWUDLJKWýOLQHýVHJPHQWVñýZKLFKýHVWDEOLVKHVýWKHýSLHFHZLVHýOLQHDU
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QDWXUHýRIýWKLVýQXPEHUýVHWñýJHQHUDWLQJýQRQðLQWHJHUýYDOXHVýDQGýFUHDWLQJýDýJHQHUDOýIXQFWLRQ
WKDWýLVýGHILQHGýDWýHYHU\ýSRLQWýLQýLWVýGRPDLQýõDOOýSRVVLEOHý[ýYDOXHVýLQýWKHýGRPDLQ
0 384≤ ≤x ôïýýý*HQHUDWLQJýWKLVýIXQFWLRQýUHTXLUHVýWKHýDFFHSWDQFHýRIýDýJHQHUDOýSULQFLSOHñ
ZKLFKýZLOOýQRZýEHýGHILQHGýIRUýFODULW\ã

'HILQLWLRQýëã
7KHýFROOHFWLRQýRIý)2'ýQXPEHUVýLVýDýVHWýRIýLQWHJHUVýWKDWýHVWDEOLVKýWKHýERXQGDU\
FRQGLWLRQVýIRUýDýSLHFHZLVHýOLQHDUýIXQFWLRQñýZKLFKýLVýGHILQHGýIRUýDOOý[ýLQýWKHýGRPDLQ
RIýWKHý)2'ýVHWýDQGýLWVýH[SDQVLRQVïýý7KHýGRPDLQýRIý[ýLVýGHILQHGãý0 384≤ ≤x

7KLVý)2'ýIXQFWLRQýLVýYLHZHGýDVýKDYLQJýDýIRUZDUGýIORZLQJñýRUýò[ýGLUHFWHGýQDWXUHñýDQGýLWýLV
WKHýEDVLFýRUýVLPSOHVWýQXPEHUýVHWýLQýWKHý7LPH:DYHýGHYHORSPHQWýSURFHVVïýý7KXVýLWýLVýFDOOHG
WKHýVLPSOHýIRUZDUGýIORZLQJýZDYHñýRUýMXVWýWKHý6LPSOHý)RUZDUGý:DYHï

)LJXUHýì

õëôý7KHý6LPSOHý5HYHUVHý:DYH

,QýRUGHUýWRýFODULI\ýWKHýSURFHVVýRIýVLPSOHýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýJHQHUDWLRQñýDQGýWKH
SURGXFWLRQýRIýWKHý6LPSOHý5HYHUVHý:DYHñýOHWýXVýILUVWýGHILQHýDQRWKHUýJHQHUDOýSULQFLSOHã

'HILQLWLRQýêã
7KHý6LPSOHý)RUZDUGý:DYHýõWKHý)2'ýIXQFWLRQôýKDVýDý5HYHUVHý:DYHýSDUWQHUñýDQG
WKHýWZRýDUHýDOLJQHGýZLWKýRQHýDQRWKHUýVXFKýWKDWýFORVXUHVýõQRGHVôýRFFXUýDWýHLWKHUýHQG
RIýWKHýSURSHUO\ýVXSHULPSRVHGýZDYHýSDLUïýý7KHýSURSHUýVXSHULPSRVLWLRQýSURGXFHV
IRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýFORVXUHýDWýWKHý,QGH[ýìñýDQGýDWý,QGLFHVýçëñýçêñýDQGýçé
HQGSRLQWVï

7KLVýLVýDQýLPSRUWDQWýVWDWHPHQWñýIRUýZLWKRXWýLWýWKHUHýLVýQHLWKHUýUHDVRQýQRUýXQDPELJXRXV
SDWKýIRUýWKHýFRQVWUXFWLRQýRIýWKHýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýIXQFWLRQñýQRUýLVýWKHýSURSHUýIRUPýRI
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ZDYHýFORVXUHýREYLRXVïýý2QFHýWKLVýSULQFLSOHýKDVýEHHQýHVWDEOLVKHGñýKRZHYHUñýLWýLVýWKHQ
SRVVLEOHýWRýSURFHHGýZLWKýDýVWHSðE\ðVWHSýSURFHVVýRIýUHYHUVHýZDYHñýDQGýELðGLUHFWLRQDOýZDYH
JHQHUDWLRQïýý)LJXUHVýëD¥ëIýLOOXVWUDWHýWKLVýSURFHVVýRIýJHQHUDWLQJýWKHý6LPSOHý5HYHUVHý:DYHñ
IROORZHGýE\ýDýFORVXUHýZLWKýWKHý6LPSOHý)RUZDUGý:DYHýWRýIRUPýWKHý6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDO
:DYHïýý)LJïýëDýVKRZVý6WHSýìýLQýWKHýSURFHVVýRIý6LPSOHý5HYHUVHý:DYHýJHQHUDWLRQý¥ýDýìåí°
URWDWLRQýRIýWKHý6LPSOHý)RUZDUGý:DYHýDERXWýWKHý[ñý\ýD[HVýRULJLQýõíñíôï

7KLVýURWDWLRQýRSHUDWLRQýFDQýEHýYLVXDOL]HGýE\ýREVHUYLQJýWKDWýWKHý6LPSOHý)RUZDUGý:DYHñ
VKRZQýLQýTXDGUDQWý,ýõXSSHUýULJKWýKDQGýFRUQHUýRIý)LJïýëDôýLVýIL[HGýUHODWLYHýWRýWKHý[ñý\ýD[HV
õUHGýOLQHVôïýý7KHýD[HVýDUHýWKHQýVSXQýFRXQWHUðFORFNZLVHýìåí°ýDURXQGýWKHLUýRULJLQ
õLQWHUVHFWLRQýSRLQWôñýFDUU\LQJýWKHýZDYHýZLWKýWKHPïýý7KHýPDWKHPDWLFDOýIRUPXODVýIRUýWKLV
URWDWLRQýDUHýH[SUHVVHGýDVã

′ = +x x ycos sinθ θ ý >ì@
′ = − +y x ysin cosθ θ ýýýýýýýýýýý>ë@

:KHUHãýýý ′x ýLVýWKHýURWDWHGý x ýYDOXH
′y ýLVýWKHýURWDWHGý y ýYDOXH

ýýýýýýýýýýθ ýý,VýWKHýDQJOHýRIýURWDWLRQýLQýGHJUHHV

:LWKýìåí°ýDVýWKHýURWDWLRQýDQJOHñýWKHVHýHTXDWLRQVýUHGXFHýWRã

′ = − + = −x x x0 >ê@
′ = − − = −y y y0 >é@

)LJXUHýëD
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(TXDWLRQý>ê@ýDQGý>é@ýVKRZýWKDWýWKLVýìåí°ýURWDWLRQýRSHUDWLRQýUHVXOWVýLQýDýVLPSOHýVLJQ
FKDQJHýRIýWKHýRULJLQDOýIRUZDUGýZDYHý[ñý\ýSDLUýGDWDýVHWïýý7KHýURWDWLRQýSODFHVýWKH
GHYHORSLQJýUHYHUVHýZDYHýLQýTXDGUDQWý,,,ýRIýWKHýJUDSKñýVKRZQýDVýWKHýVROLGýEOXHýOLQHðSORWï
7KHýGRWWHGýEOXHýOLQHðSORWýVKRZVýWKHýSRVLWLRQýRIýWKHýSDUHQWý6LPSOHý)RUZDUGý:DYHï

6WHSýëýRIýWKHýUHYHUVHýZDYHýJHQHUDWLRQýSURFHVVýLVýVKRZQýLQý)LJïýëEñýDQGýLQYROYHVýWKH
WUDQVODWLRQýRIýWKHýURWDWHGýIRUZDUGýZDYHýLQýWKHý +x ýGLUHFWLRQïýý7KLVýRSHUDWLRQýLVýH[SUHVVHG
E\ýWKHýIROORZLQJýWUDQVODWLRQýHTXDWLRQã

x x h= ′ + >è@

:KHUHãý x ýLVýWKHýWUDQVODWHGýYDOXHýRIý ′x ýRIýHTXDWLRQý>ê@
h ýLVýWKHýPDJQLWXGHýRIýWKHýWUDQVODWLRQýLQýWKHý+x ýGLUHFWLRQ

6LQFHýWKLVýWUDQVODWLRQýPXVWý[ðDOLJQýWKHýHQGSRLQWVýRIýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVñýWKH
PDJQLWXGHýRIýWKHýWUDQVODWLRQñýh ñýLVýòçéïýý7KLVýSRVLWLRQVýWKHýGHYHORSLQJýUHYHUVHýZDYHýLQ
TXDGUDQWý,9ýDVýVKRZQýLQý)LJïýëEï

)LJXUHýëE

)LJïýëFýVKRZVý6WHSýêýRIýWKHýUHYHUVHýZDYHýJHQHUDWLRQýSURFHVVñýDQGýLVýGHILQHGýDVýWKHý+y

WUDQVODWLRQýRIýWKHý[ðWUDQVODWHGýZDYHýRIý)LJïýëEïýý7KLVýWUDQVODWLRQýLVýSHUIRUPHGýVRýWKDWýWKH
IRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýZLOOýEHýLQýSRVLWLRQýWRýDFKLHYHýFORVXUHýDWýWKHý,QGH[ýìýDQG
,QGLFHVýçëñýçêñýçéýHQGSRLQWVýDVýVSHFLILHGýE\ýGHILQLWLRQýêñýRQFHýWKHýQH[WýDQGýILQDOýVWHSýLV
SHUIRUPHGïýý7KHýWUDQVODWLRQýHTXDWLRQýIRUýWKLVýVWHSýRIýWKHýSURFHVVýLVýH[SUHVVýDVýIROORZVã
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y y k= ′ + >ç@

:KHUHãý y ýLVýWKHýWUDQVODWHGýYDOXHýRIý ′y ýDVýH[SUHVVHGýLQýHTXDWLRQý>é@
k ýLVýWKHýPDJQLWXGHýRIýWKHýWUDQVODWLRQýUHTXLUHGýWRýSRVLWLRQýWKH
ýýýýUHYHUVHýZDYHýIRUýSURSHUýFORVXUHýZLWKýWKHýIRUZDUGýZDYH

,QýWKLVýFDVHýWKHý y ýSRVLWLRQLQJýIRUýSURSHUýZDYHýFORVXUHýUHTXLUHVýDý k ýYDOXHýRIýòäïýý)LJïýëF
VKRZVýWKHýUHYHUVHýZDYHýSRVLWLRQýWKDWýUHVXOWVýIURPýWKLVýWUDQVODWLRQñýDQGýDOVRýVKRZVýWKDW
WKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýDUHýRIIVHWñýDQGýKDYHýQRWý\HWýDFKLHYHGýHQGSRLQWýFORVXUHï
7KHýQH[WýDQGýILQDOýVWHSýLVýSHUIRUPHGýXVLQJýDýGLIIHUHQWýW\SHýRIýPDWKHPDWLFDOýRSHUDWLRQ
FDOOHGýWKHý§VKLIW¨ñýZKLFKýFDQýEHýXQGHUVWRRGýE\ýXVLQJýWKHýIROORZLQJýDQDORJXHã

7DNHýçèýPDUEOHVýDQGýSODFHýWKHPýLQýWKHýVORWVýRIýDýURXOHWWHýZKHHOýWKDWýKDVýEHHQ
§XQUROOHG¨ñýVRýWKDWýWKHýVORWVýDUHýLQýDýVWUDLJKWýOLQHýUDWKHUýWKDWýDýFLUFOHïýý7KHýVORWVýDUH
QXPEHUHGýIURPýíýWRýçéñýDQGýHDFKýPDUEOHýLVýSODFHGýFRQWLJXRXVO\ýLQýLWVýGHVLJQDWHG
VORWïýý1RZýUHPRYHýPDUEOHýúíýIURPýLWVýVORWñýDQGýVKLIWýPDUEOHýúìýWRýLWVýSODFHñýWKHQ
FRQWLQXHýWKHýSURFHVVýXSýWKHýOLQHýXQWLOýDOOýWKHýUHPDLQLQJýPDUEOHVýKDYHýEHHQýVKLIWHG
GRZQýRQHýVORWïýý1RZýSODFHýWKHýPDUEOHýIURPýVORWýúíýLQWRýVORWýQXPEHUýçéýDQGý\RX
KDYHýDý¥ìýVKLIWHGýPDUEOHýWUDLQïýý7KLVýLVýWKHýW\SHýRIýVKLIWýWKDWýLVýQHFHVVDU\ýWR
DFKLHYHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýFORVXUHýDWýWKHý,QGH[ýìýDQGý,QGH[ýçéýHQGSRLQWVñ
VKRZQýLQýWKHýQH[WýILJXUHñýE\ýXVLQJýOLQHýVHJPHQWVýLQVWHDGýRIýPDUEOHVï

)LJXUHýëF

7KLVýILQDOýVWHSñýWKHý¥ìý x ðVKLIWñýLVýVKRZQýLQý)LJýëGñýZKHUHýWKHýGRWWHGýEOXHýOLQHðSORWýLVýWKH
SUHðVKLIWHGýUHYHUVHýZDYHýSRVLWLRQñýDQGýWKHýVROLGýEOXHýOLQHðSORWýLVýWKHý¥ìý[ðVKLIWHGýUHYHUVH
ZDYHýSRVLWLRQïýý7KHýODUJHUýSORWýDWýWKHýWRSýVKRZVýWKHýVKLIWýRSHUDWLRQýIRUýWKHýRYHUDOOýZDYH
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SDLUñýZKHUHDVýWKHýWZRýVPDOOHUýSORWVýDWýWKHýERWWRPýRIý)LJïýëGýDUHýPDJQLILFDWLRQVýVKRZLQJ
WKHýFORVXUHýSURFHVVýDWýWKHýEHJLQQLQJýDQGýHQGýVHFWLRQVýRIýWKHýZDYHýSDLUïýý7KHýPDWKHPDWLFV
IRUýWKLVýRSHUDWLRQýFDQýEHýH[SUHVVHGýDVýDýWZRýVWHSýSURFHVVýDVýIROORZVã

)RUý0 64≤ ≤x f x f xs( ) ( )= + 1 >æ@

:KHUHý f ( )65 ýLVýGHILQHGã f f( ) ( )65 0= >å@

VXFKýWKDWãý f xs( ) ýLVýWKHý\ýYDOXHýRIýWKHý¥ìý[ðVKLIWHGýZDYHýDWý[

DQGã f x( )+ 1 ýLVýWKHý\ýYDOXHýRIýWKHýSUHðVKLIWHGýUHYHUVHýZDYHýDWý[òì

7KHUHýDUHýWZRýIHDWXUHVýRIý)LJïýëGýWKDWýVKRXOGýEHýQRWHGýKHUHïýý)LUVWýQRWLFHýWKDWýLQýWKH
VPDOOýJUDSKVýDWýWKHýERWWRPñýFORVXUHýEHWZHHQýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýRFFXUVýDW
IRXUýWUDQVLWLRQýD[LVýSRLQWVýõH[FOXGLQJý]HURôïýý7KHVHýSRLQWVýDUHý[ý ýìñý[ý ýçëñý[ý ýçêñýDQGý[ý 
çéñýVRýWKDWýZDYHýFORVXUHýRFFXUVýDWýRQHýLQLWLDOýSRLQWýõ[ý ýìôýDQGýWKUHHýWHUPLQDOýSRLQWVï
3RLQWý]HURýLVýH[FOXGHGýVLQFHýLWýLVýVLPSO\ýDý§ZUDS¨ñýRUýGXSOLFDWHñýRIýSRLQWýçéýDQGýZLOO
HYHQWXDOO\ýEHýGLVFDUGHGïýý6HFRQGO\ñýWKHýWZRýVPDOOHUýJUDSKVýDWýWKHýERWWRPýRIý)LJïýëGýVKRZ
WKHýSURFHVVýRIýHQGSRLQWýVKLIWñýRUýWUDQVIHUULQJýWKHý§PDUEOHîOLQHýVHJPHQW¨ýWKDWýZDVýLQLWLDOO\
LQýVORWýíýLQWRýWKHýYDFDWHGýHQGýVORWýçéïý7KHýJUHHQýDUURZýOLQHýUXQVýIURPýOLQHýVHJPHQWýìýLQ
WKHýJUDSKýDWýWKHýOHIWñýWRýOLQHýVHJPHQWýçéýLQýWKHýJUDSKýDWýWKHýULJKWñýDQGýVKRZVýWKDW
VHJPHQWýìýLVýEHLQJýWUDQVIHUUHGýWRýVHJPHQWýçéýDVýWKHý¥ìý[ðVKLIWýLVýSHUIRUPHGïýý7KHýILJXUH
VKRZVýWKDWýWKLVýLVýQRWýDýVLPSOHýWUDQVODWLRQýRSHUDWLRQýDVýLQýWKHýSUHYLRXVýWZRýVWHSVñýEXWýD
GHILQLWHýVKLIWý¥ýPXFKýOLNHýWKHýRSHUDWLRQýRIýDýVKLIWýUHJLVWHUýLQýGLJLWDOýHOHFWURQLFVïýý1RWHýWKDW
LIýDýVLPSOHý¥[ýWUDQVODWLRQýZHUHýSHUIRUPHGñýOLQHýVHJPHQWýìýZRXOGýEHýWUDQVODWHGýLQWRýWKH
QHJDWLYHý[ýGRPDLQýWRýWKHýOHIWýRIýWKHý\ðD[LVñýDQGýWKHUHýZRXOGýEHýQRýOLQHýVHJPHQWýçéï

:LWKýWKHýSHUIRUPDQFHýRIýWKHý¥ìý[ðVKLIWýRSHUDWLRQñýWKHýSURGXFWLRQýRIýWKHý6LPSOHý%Lð
GLUHFWLRQDOý:DYHýLVýQRZýFRPSOHWHïýý:HýKDYHýWKXVýFUHDWHGýDýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýIORZLQJ
ZDYHIRUPñýZKLFKýLVýFORVHGýDWýHLWKHUýHQGñýVRPHWKLQJýOLNHýQRGHVýRQýDýVWDQGLQJýZDYHï
$OWKRXJKýWKLVýLVýWKHýFRUUHFWýSURFHGXUDOýSURFHVVýIRUýJHQHUDWLQJýWKHýUHYHUVHýZDYHýIURPýWKH
IRUZDUGýZDYHñýDQGýIRUýSURGXFLQJýHQGSRLQWýFORVXUHñýWKHýUHODWLRQVKLSýEHWZHHQýIRUZDUGýDQG
UHYHUVHýZDYHVýFDQýEHýH[SUHVVHGýVLPSO\ýE\ýWKHýIROORZLQJýHTXDWLRQVã

)RUý0 64≤ ≤x f x f xr( ) ( )= − −9 63 >ä@

:KHUHý f ( )−1 ýLVýGHILQHGã f f( ) ( )− =1 64 >ìí@

DQGýZKHUHã f xr( ) ýLVýWKHý\ýYDOXHýRIýWKHýUHYHUVHýZDYHýDWý[
f x( )63− ýLVýWKHý\ýYDOXHýRIýWKHýIRUZDUGýZDYHýDWýõçêý¥ý[ô
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)LJXUHýëG

(TXDWLRQVý>ä@ýDQGý>ìí@ýDUHýJRRGýH[DPSOHVýRIýPDWKHPDWLFVýWKDWýGRýWKHýMREñýEXWýIDLOýWRýJLYH
RQHýDýYLVXDOýLPDJHýRUýVHQVHýRIýZKDWýLVýUHDOO\ýJRLQJýRQýLQýWKHýSURFHVVïýý7KLVýW\SHýRIýPDWKýLV
DFWXDOO\ýTXLWHýXVHIXOñýQRQHWKHOHVVñýIRUýFRPSXWHUýJHQHUDWLRQýRIýWKHýUHYHUVHýZDYHýQXPEHU
VHWï

:HýKDYHýWKXVýFUHDWHGýDýVLPSOHýELðGLUHFWLRQDOýZDYHIRUPñýKDYLQJýWKHýSURSHUWLHVýRIýGLUHFWHG
IORZýDQGýHQGSRLQWýFORVXUHñýDQGýZKLFKýFDQýEHýFKDUDFWHUL]HGýDVýDýSLHFHZLVHýOLQHDUýIXQFWLRQ
¥ýDýIXQFWLRQýZHýKDYHý\HWýWRýGHILQHýRYHUýLWVýQRQðLQWHJHUýGRPDLQïýý7KDWýZLOOýEHýRXUýQH[W
VWHSýLQýWKHýIRUPDOL]HGýGHYHORSPHQWýRIýWKHý7LPH:DYHýGDWDýVHWï

9HFWRUý([SUHVVLRQýRIýWKHý3LHFHZLVHý/LQHDUý)XQFWLRQ

7KHý6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHñýDVýGHVFULEHGýWKXVýIDUñýLVýIXQGDPHQWDOO\ýDýFROOHFWLRQýRI
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ý>[ñý\@ýLQWHJHUýGDWDýSRLQWVñýWKDWýDUHýJHQHUDWHGýE\ýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWýDQGýWKH
SHUIRUPDQFHýRIýVHYHUDOýVXEVHTXHQWýPDWKHPDWLFDOýRSHUDWLRQVïýý%\ýFRQQHFWLQJýWKHVHýSRLQWV
ZLWKýVWUDLJKWýOLQHýVHJPHQWVýZHýDUHýLQIHUULQJýWKDWýVRPHýSLHFHZLVHýOLQHDUýSURFHVVýLV
UHVSRQVLEOHýIRUýILOOLQJýLQýWKHýJDSVýEHWZHHQýLQWHJHUVñýFUHDWLQJýDýFRQWLQXRXVýIXQFWLRQýRYHU
WKHýGRPDLQýGHILQHGýE\ýWKHVHýHQGSRLQWýLQWHJHUVïýý+RZHYHUñýZHýKDYHý\HWýWRýGHILQHýVXFKýD
IXQFWLRQýPDWKHPDWLFDOO\ýðýDýQHFHVVDU\ýSURFHVVýLIýZHýDUHýWRýFRUUHFWO\ýH[SDQGýWKHý6LPSOH
%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýLQWRýWKHý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHñýRUýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWï

)LJïýêýVKRZVýWKHý6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýLQýLWVýILQDOýIRUPïýý7KHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVH
ZDYHVýDUHýSURSHUO\ýVXSHULPSRVHGýZLWKýWKHýFRUUHFWýHQGSRLQWýFORVXUHñýDQGýWKHýGDWDýVHW
LQWHJHUVýDUHýFRQQHFWHGýZLWKýVWUDLJKWðOLQHýVHJPHQWVïýý1RWHýWKDWýWKHýSULPDU\ýFORVXUHVýRFFXU
DWýWUDQVLWLRQýLQGH[ýìýDQGýLQGH[ýçëñýZLWKýVHFRQGDU\ýFORVXUHVýDQGýLQGH[ýçêýDQGýçéïýý$
SULPDU\ýHQGSRLQWýFORVXUHñýLQýWKLVýFRQWH[WñýLVýVLPSO\ýWKHýILUVWýHQGSRLQWýFORVXUHýSRLQWýDV
VHHQýIURPýZLWKLQýWKHýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýHQYHORSHýõDUHDýHQFORVHGýE\ýWKHýGRXEOH
ZDYHIRUPôñýZKHUHDVýDýVHFRQGDU\ýHQGSRLQWýFORVXUHýSRLQWýZRXOGýEHýDOOýVXEVHTXHQWýSRLQWVýRI
FORVXUHïýý7KHýQRWLRQýRIýSULPDU\ýDQGýVHFRQGDU\ýZDYHýFORVXUHýLVýLQWURGXFHGýKHUHýEHFDXVHýLW
ZLOOýEHýXVHGýODWHUýZKHQýWKHýWULJUDPDWLFýDQGýKH[DJUDPDWLFýZDYHVýDUHýJHQHUDWHGýDQGýWKHQ
LQGH[HGýZLWKýWKHýOLQHDUýZDYHï

)LJXUHýê

$OWKRXJKý)LJïýêýVKRZVýWKHýSURSHUO\ýVXSHULPSRVHGýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVñýWKHUHýLV
QRWKLQJýLQýWKHýJUDSKýWKDWýSURYLGHVýWKLVýVHQVHýRIýGLUHFWHGýIORZñýH[FHSWýWKHýZDYHýODEHOLQJï
)LJïýéýLQWURGXFHVñýIRUýWKHýILUVWýWLPHñýYHFWRUýUHSUHVHQWDWLRQýRIýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVH
ZDYHýVHJPHQWVñýSURYLGLQJýDýYLVXDOýLPDJHýRIýZDYHýGLUHFWHGýIORZïýý7KLVýJUDSKýVKRZVýWKH
IRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýHQJDJHGýDýFRQWLQXRXVO\ýIORZLQJýSURFHVVý¥ýIRUZDUGýZDYHýIORZV
LQWRýWKHýUHYHUVHýZDYHñýDQGýWKHýUHYHUVHýZDYHýIORZVýEDFNýLQWRýWKHýIRUZDUGýZDYHïýý7KLV
G\QDPLFýDQGýFRQWLQXRXVýF\FOHýLVýDNLQýWRýWKHýIORZýIURPý<LQýWRý<DQJñý<DQJýWRý<LQñ
H[SUHVVHGýLQýWKHýZHOOðNQRZQý<LQð<DQJýV\PEROïýý,WýLVýDOVRýVLPLODUýWRýDýSURFHVVýWKDWýLV
GHVFULEHGýLQýTXDQWXPýWKHRU\ñýDVýWKHýIORZýRIýPDWWHUýWRýHQHUJ\ñýHQHUJ\ýWRýPDWWHUñýLQýD
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FRQWLQXRXVýDQGýQHYHUðHQGLQJýF\FOHïýý)LJïýéýFDQýEHýWKHQýYLHZHGýDVýDýFRQWLQXRXVO\ýIORZLQJ
FRXQWHUðFORFNZLVHýORRSý¥ýDOZD\VýLQýPRWLRQñýDQGýDOZD\VýFKDQJLQJïýý6RýKRZýLVýWKLVýSURFHVV
WRýEHýH[SUHVVHGýPDWKHPDWLFDOO\ýVRýWKDWýWKHVHýSULQFLSOHVýDUHýSUHVHUYHGñýDQGýVRýWKH\ýPLJKW
EHýH[SDQGHGýLQWRýDýIRUPýRIýKLJKHUýRUGHUHGýH[SUHVVLRQ"ýý7KLVýLVýZKHUHýWKHýSULQFLSOHVýRI
YHFWRUýPDWKHPDWLFVýFDQýVHUYHýWKHýSURFHVVýZHOOï

)LJXUHýé

7KHýJUDSKýLQý)LJïýèýVKRZVýWKHýJHQHUDOL]HGýIRUPýRIýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýOLQHDU
HOHPHQWVñýH[SUHVVHGýDVýYHFWRUVý

&
F

1( )i ýIRUýWKHýIRUZDUGýZDYHýVHJPHQWñýDQGý ýIRUýWKH

UHYHUVHýZDYHýVHJPHQWïýý7KHýVXEVFULSWýìýLQýWKLVýYHFWRUýQRWDWLRQýVLJQLILHVýWKDWýWKLVýYHFWRUýLV
DýILUVWýRUGHUýHOHPHQWýõLïHïýDýOLQHDUýZDYHýHOHPHQWýDVýRSSRVHGýWRýDýWULJUDPDWLFýRU
KH[DJUDPDWLFýHOHPHQWôñýDQGýWKHý VXEVFULSWýVLJQLILHVýWKDWýWKLVýVHJPHQWýLVýWKHýLðWK
HOHPHQWýRIýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýOLQHýVHJPHQWýVHWïýý7KHýYHFWRUVýí$ñýí%ñýí&ñýDQG
í'ýDUHýFRQVWUXFWLRQýYHFWRUVýIRUý ýDQGý ñýZKHUHDVýYHFWRUVýí3ýDQGýí4ýDUHýYDULDEOHñýRU

SDUDPHWULFýYHFWRUVýWKDWýPDSýWKHýOLQHVýDORQJýZKLFK ýDQGý ýOLHï

,QýWKLVýJUDSKñýWKHý[ðD[LVýYDOXHVýFRUUHVSRQGýWRýWKHý)2'ýWUDQVLWLRQVñýZLWKý ýRU ýEHLQJ

WKHýLðWKý)2'ýWUDQVLWLRQñýDQGý ýRUý ýEHLQJýWKHýLðWKýòìýWUDQVLWLRQñýDQGýWRJHWKHU
WKH\ýGHILQHýWKHýGRPDLQýRIýWKHýOLQHDUýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýHOHPHQWVïýý7KHý\ðD[LVýYDOXHVýLQ
)LJïýèýFRUUHVSRQGýWRýWKHýPDJQLWXGHýRIýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVñýZLWKý ýýDQGý

EHLQJýWKHýLðWKýLQWHJHUýYDOXHVýõDWý[ý ýLôýRIýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýUHVSHFWLYHO\ïýý7KH
YDOXHVý ýDQGý ýDUHýWKHýLðWKýòìýLQWHJHUýYDOXHVýõDWý[ý ýLòìôýRIýWKHýIRUZDUGýDQG

UHYHUVHýZDYHVýUHVSHFWLYHO\ïýý7KHVHý\ýYDOXHVýGHILQHýWKHýUDQJHýRIýWKHý6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDO
:DYHñýIURPýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýYDOXHVãý ïýý7KHýVXEVFULSWýLýLVýLPSRUWDQW
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KHUHýEHFDXVHýLWýHVWDEOLVKHVýWKHýERXQGDU\ýFRQGLWLRQVýõ[ýGRPDLQôýZLWKLQýZKLFKýHDFKýOLQH
VHJPHQWýH[SUHVVHVýLWVHOIïýý7KLVýVXEVFULSWýLVýDVVRFLDWHGýZLWKýWKHýOLQHDUýZDYHñýDQGýLVýD
IXQFWLRQýRIýWKHýLQGHSHQGHQWýYDULDEOHý[ïýý/HWýXVýGHILQHý;ý ý^[`ýDVýWKHýVHWýRIýDOOýSRVLWLYHýUHDO
QXPEHUVýLQýWKHýGRPDLQýRIýWKHý7:=ýGDWDýVHWñý ýDQGýWKHýVXEVFULSWýLýDVýDýIXQFWLRQ
RIý[ã

>ìì@

:KHUHýLQWõôýLQGLFDWHVýWKHýDUJXPHQWý[ýLVýURXQGHGýGRZQýWRýLWVýLQWHJHUýYDOXHï

7KHýYHFWRUýQRWDWLRQýYLHZýRIý)LJïýèñýFDQýEHýYLHZHGýDVýDQýDEVWUDFWLRQýIRUýPRWLRQýRUýIORZï
:LWKýWKLVýQRWDWLRQýZHýOHDYHýWKHýUHDOPýRIýFODVVLFDOýJHRPHWU\ñýRUýVWDWLFVñýDQGýHQWHUýWKH
UHDOPýRIýNLQHPDWLFVý¥ýWKHýSDWKýRIýDýPRYLQJýSRLQWïýý:KHQýVNHWFKLQJýDýOLQHýRUýDýFXUYHýZLWK
SHQFLOñýIRUýH[DPSOHñýWKHýSRLQWýRIýWKHýSHQFLOýRFFXSLHVýDýXQLTXHýSRVLWLRQýRQýWKHýOLQHýRUýFXUYH

)LJXUHýè

DWýDQ\ýJLYHQýLQVWDQWýRIýWLPHïýý7KHQýDVýZHýPRYHýRXUýKDQGñýWKHýSRVLWLRQýRIýWKHýSHQFLOýSRLQW
FKDQJHVýLQýWLPHýDQGýWUDFHVýWKHýOLQHýRUýFXUYHïý7KLVýLVýHVVHQWLDOO\ýKRZýYHFWRUýPDWKHPDWLFV
VHUYHVýWKHýIRXQGDWLRQýDQGýVSLULWýRIýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýGHYHORSPHQWïýý6LPLODUO\ñýWKH
6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýGHVFULEHVýWKHýSDWKýRIýDýPRYLQJýSRLQWñýDýFRXQWHUðFORFNZLVH
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IORZýRIýVRPHýHQWLW\ñýEHýLWýPDWWHUñýHQHUJ\ñýSKRWRQñýJUDYLWRQñýQRYHOWRQñýRUýHVFKDWRQïýý,QýWKLV
G\QDPLFýRUýNLQHPDWLFVýSURFHVVñýZHýZLOOýPDNHýXVHýRIýWKHýQRWLRQýRIýWKHýSDUDPHWHUï

7KHýSDUDPHWHUýKDVýEHHQýGHVFULEHGýE\ý$QGHUVRQäýDVýDQýLQGHSHQGHQWýYDULDEOHýZKLFKýVHUYHV
WRýGHWHUPLQHýWKHýFRRUGLQDWHVýRIýDýSRLQWýRUýGHVFULEHýLWVýPRWLRQïýý7KLVýLVýWKHýQRWLRQýWKDWýZLOO
EHýXVHGýKHUHñýWRýHVWDEOLVKýWKHýYHFWRUýSDUDPHWULFýHTXDWLRQýRIýWKHýVWUDLJKWýOLQHýLQýDýSODQHï
$JDLQñýDFFRUGLQJýWRý$QGHUVRQäýWKHýSDUDPHWULFýIRUPýWHOOVýXVýZKHUHýWKHýSRLQWýJRHVñýZKHQýLW
JHWVýWKHUHýDVýZHOOýDVýWKHýFXUYHýDORQJýZKLFKýLWýWUDYHOVïýý%HIRUHýWKLVýSDUDPHWHUL]DWLRQýLV
EHJXQñýKRZHYHUñýYHFWRUVý ýDQGýý ýPXVWýILUVWýEHýGHILQHGýPDWKHPDWLFDOO\ï

õìôý)RUZDUGý:DYHý9HFWRUý(TXDWLRQV

5HIHUULQJýWRý)LJïýèñýWKHýIRUZDUGýZDYHýYHFWRUý ñýIRUýWKHýLðWKýWUDQVLWLRQýHOHPHQWýFDQýEH

H[SUHVVHGýDVýGLUHFWHGýOLQHýVHJPHQWý$%ã
ýýýýýý >ìë@

DQGýWKHýYHFWRUýí%ýLVýH[SUHVVHGãýýýýý >ìê@

ý5HDUUDQJLQJýHTXDWLRQýý>ìê@ãýýýý >ìé@

6XEVWLWXWLQJýVWDQGDUGýIRUPã >ìè@

:KLFKýUHGXFHVýWRã >ìç@

õëôý5HYHUVHý:DYHý9HFWRUý(TXDWLRQV

7KHýUHYHUVHýZDYHýYHFWRUý ñýIRUýWKHýLðWKýWUDQVLWLRQýHOHPHQWýFDQýEHýH[SUHVVHGýDVýGLUHFWHG

OLQHýVHJPHQWý&'ã
>ìæ@

DQGýWKHýYHFWRUýí'ýLVýH[SUHVVHGã >ìå@

5HDUUDQJLQJýHTXDWLRQýý>ìå@ã >ìä@

6XEVWLWXWLQJýVWDQGDUGýIRUPã >ëí@

:KLFKýUHGXFHVýWRã >ëì@

:LWKýWKHýGHULYDWLRQýRIýHTXDWLRQý>ìç@ýDQGý>ëì@ñýZHýKDYHýQRZýGHILQHGýWKHýJHQHUDOL]HG
IRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýYHFWRUVýPDWKHPDWLFDOO\ïýý7KHVHýYHFWRUýGHILQLWLRQVýZLOOýEHýXVHG
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WRýIRUPXODWHýWKHýYHFWRUýSDUDPHWULFýHTXDWLRQVýRIýWKHýJHQHUDOL]HGýOLQHýVHJPHQWñýWKHýEDVLV
IRUýWKHý6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýDQGýWKHýZDYHýH[SDQVLRQVýWKDWýIROORZï

õêôý7KHý/LQHDUý%LðGLUHFWLRQDOý:DYH

7KHý6LPSOHý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýLVýDOOýWKDWýZHýKDYHýWKXVýIDUýGHILQHGýRUýGHVFULEHGâýEXWýWKLV
ZDYHýIRUPVýWKHýEDVLVýIRUýWKHý/LQHDUñý7ULJUDPDWLFñýDQGý+H[DJUDPDWLFýZDYHVýZKLFKýDUHýDOO
SURGXFWVýRIýWKHýH[SDQVLRQýRIýWKLVýEDVLFýEXLOGLQJýEORFNïýý7KHýILUVWýVWHSýLQýWKHýSURFHVVýRI
ZDYHýH[SDQVLRQýDQGýFRPELQDWLRQýWKDWýHYHQWXDOO\ýOHDGVýWRýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýLVýWKH
JHQHUDWLRQýRIýWKHý/LQHDUý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHïýý7KLVýZDYHýLVýSURGXFHGýIURPýWKHý6LPSOHý%Lð
GLUHFWLRQDOý:DYHýõ6%:ôýE\ýVLPSOHýFRQFDWHQDWLRQý¥ýLïHïýLQVHUWLQJýILYHýFRSLHVýRIýWKHý6%:
HQGðWRðHQGýZLWKýWKHýRULJLQDOñýDQGýSURGXFLQJýVL[ý6%:ýF\FOHVïýý$FFRUGLQJýWRý0F.HQQDñýWKH
/LQHDUý:DYHýLVýDQýH[SUHVVLRQýRIýWKHýVL[ýOLQHVýWKDWýGHILQHýHDFKý,ð&KLQJýKH[DJUDPýðý7KH
6%:ýWKHQýUHSUHVHQWVýRQHýOLQHýRIýWKHýKH[DJUDPñýDQGýWKHUHýDUHýVL[ý6%:ýFRQQHFWHGýHQGðWRð
HQGýWRýIRUPýWKHý/LQHDUý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýõ/%:ôïýý)LJïýçýLVýDýJUDSKýRIýWKLVýH[SDQGHG
6%:ñýRUý/LQHDUý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýõ/%:ôñýDQGýVKRZVýWKHýFRQFDWHQDWLRQýSURFHVVýWKDW
H[SDQGVýWKHý6%:ýõçéýYDOXHVñýH[FOXGLQJý]HURôýLQWRýWKHý/%:ýõêåéýYDOXHVñýH[FOXGLQJý]HURôï
$OWKRXJKýWKLVýJUDSKýGRHVýQRWýVKRZýWKHýYHFWRUýVWUXFWXUHýRIý)LJïýéýõWRýDYRLGýFURZGLQJýWKH
JUDSKôñýLWýLVýLPSOLHGýKHUHïý7KHý/%:ýWKHUHIRUHýH[SUHVVHVýWKHýVDPHýSURFHVVýRIýGLUHFWHGýIORZ
DVýGRHVýWKHý6%:ñýDýFRXQWHUðFORFNZLVHýIORZýRIýVRPHýSRLQWýHQWLW\ýDORQJýWKHýSDWKýWUDFHGýE\
WKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýLQý)LJïýçï

)LJXUHýç

7KHýFRQFDWHQDWLRQýSURFHVVýWKDWýSURGXFHVýWKHý/%:ýFDQýEHýH[SUHVVHGýPDWKHPDWLFDOO\ýDV
IROORZVã

)RUãýýýýýýýýýý >ëë@
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DQGýIRUãýý >ëê@

:KHUHãýýýý ýõSURQRXQFHGýOLQýRIýLôýLVýWKHýYDOXHýRIýWKHýIRUZDUGýRUýUHYHUVHýOLQHDUýZDYHýDW
WUDQVLWLRQýSRLQWýLýRUýDWý âýýDQGý ýLVýWKHýYDOXHýRIýWKHýIRUZDUGýRUýUHYHUVH

OLQHDUýZDYHýDWý ñýZKHUHý ýLVýWKHýUHPDLQGHUýZKHQýLýLVýGLYLGHGýE\ýçéï

7KHý/LQHDUý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýõ/%:ôýZLOOýQRZýEHýH[SUHVVHGýPDWKHPDWLFDOO\ñýDQG
H[SDQGHGýLQWRýWKHý7ULJUDPDWLFý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýõ7%:ôñýDQGý+H[DJUDPDWLFý%Lð
GLUHFWLRQDOý:DYHýõ+%:ôñýXVLQJýPDWKHPDWLFVýGHULYHGýIURPýWKHýYHFWRUýSDUDPHWULFýHTXDWLRQ
RIýWKHýVWUDLJKWýOLQHï

9HFWRUý3DUDPHWULFý(TXDWLRQVýRIýWKHý)RUZDUGýDQGý5HYHUVHý/LQHý6HJPHQWV

õìôý7KHý/LQHDUý)RUZDUGý:DYHý9HFWRU

7KHýSDUDPHWHUýLVýLQWURGXFHGýE\ýGHILQLQJýWKHýVWUDLJKWýOLQHýLQýWHUPVýRIýDýSRLQWý ñýD

YHFWRUý ñýDQGýDýSDUDPHWHUýWïýý5HIHUýWRý)LJïýèýDQGýORFDWHýWKHýYHFWRUVýí$ñý$%ñýDQGýí3ïýý:H

KDYHýDOUHDG\ýGHILQHGýYHFWRUý$%ýLQýHTXDWLRQý>ìë@ýDVýWKHýIRUZDUGýZDYHýYHFWRUý ýõ(TQ

>ìç@ôñýZKLFKýHVWDEOLVKHVýDýGLUHFWLRQýIRUýRXUýOLQHýVHJPHQWïýý9HFWRUýí$ýLVýLQýVWDQGDUG
SRVLWLRQýõWDLOýSRVLWLRQHGýDWýWKHýFRRUGLQDWHýV\VWHPýRULJLQôñýVRýWKDWýLWýLVýGHILQHGýE\ýWKH
SRVLWLRQýRIýLWVýKHDGýDWýSRLQWý ïýý9HFWRUýí3ýLVýWKHýYDULDEOHýRUýPRYLQJýYHFWRUýDQGñ

OLNHýWKHýPRYLQJýSHQFLOýSRLQWñýLWVýKHDGýWUDFHVýWKHýSDWKýRIýWKHýVWUDLJKWýOLQHýWKDWýZHýDUH
LQWHUHVWHGýLQïýý/HWýXVýUHQDPHýYHFWRUýí3ýDVýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýZDYHýYHFWRUý ñýDQGýVLQFHýLW
LVýLQýVWDQGDUGýSRVLWLRQýõWDLOýDWýWKHýRULJLQýVRýWKDWýLWýLVýGHILQHGýE\ýWKHýFRRUGLQDWHVýRIýLWV
KHDGôñýLWýLVýGHVFULEHGýPDWKHPDWLFDOO\ýE\ýWKHýIROORZLQJýH[SUHVVLRQã

>ëé@

LQýZKLFKý ýDUHýWKHýYDULDEOHýFRRUGLQDWHVýRIýWKHýYHFWRUýKHDGïýý7KLVýYHFWRUýFDQýDOVRýEH

H[SUHVVHGýDVýWKHýVXPýRIýYHFWRUVýí$ýDQGýWKHýIRUZDUGýZDYHýYHFWRUý ýDVýIROORZVã

>ëè@

ý9HFWRUýí$ýLQýVWDQGDUGýSRVLWLRQýLVýH[SUHVVHGýDVý

DQGýIURPýHTXDWLRQý>ìç@ýýýýý
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VRýWKDWýHTXDWLRQý>ëè@ýFDQýQRZýEHýH[SUHVVHGýDVã

>ëç@

ZLWKýWKHýSDUDPHWHUýWýKDYLQJýDýUDQJHãýý ýRYHUýWKHý[ýGRPDLQý

(TXDWLRQý>ëç@ýFDQýQRZýEHýVROYHGýIRUý[ýDQGý\)ñýWKHýJHQHUDOýFRRUGLQDWHVýRIýWKHýYHFWRUý ñýWR
GHWHUPLQHýWKHýSDUDPHWULFýHTXDWLRQýRIýWKHýOLQHýGHVFULELQJýWKHýPRWLRQýRIýWKHýIRUZDUGýZDYHï
6ROYLQJýIRUý[ýDQGý\)ý\LHOGVýWKHýIROORZLQJýSDUDPHWULFýHTXDWLRQVýRIýWKHýOLQHã

>ëæ@

ýýýýýýýý >ëå@

6ROYLQJý>ëæ@ýDQGý>ëå@ýIRUýWKHýSDUDPHWHUýWýZHýJHWã

>ëä@

7KHVHýH[SUHVVLRQVýIRUýWKHý[ýDQGý\ýYDULDEOHVýLQýHTXDWLRQý>ëä@ñýDUHýWKHýVWDQGDUGýIRUPýRIýWKH
OLQHýHTXDWLRQñýDQGýVKRZýWKDWýWKHýSDUDPHWHUýWýEHKDYHVýDVýDQýLQWHUSRODWLRQýRSHUDWRUýIRUýWKH
[ýDQGý\ýFRRUGLQDWHVýRIýWKHýIRUZDUGýZDYHýOLQHýVHJPHQWïýý5HDUUDQJLQJýWHUPVýIRUýWKH
YDULDEOHVýLQýHTXDWLRQý>ëä@ýOHDGVýWRýWKHýVORSHý\ðLQWHUFHSWýIRUPýRIýWKHýVWUDLJKWðOLQHýHTXDWLRQñ
ZKLFKýLVýDýFRQYHQLHQWýIRUPýRIýH[SUHVVLRQýIRUýWKHýOLQHýVHJPHQWýRIýLQWHUHVWýLQýWKLV
GHYHORSPHQWïýý7KHýVORSHý\ðLQWHUFHSWýIRUPýRIýWKHýOLQHýLVýGHWHUPLQHGýE\ýVROYLQJý>ëä@ýIRUýWKH
YDULDEOHý ñýZKLFKýUHVXOWVýLQýWKHýH[SUHVVLRQã

ýýý ýý>êí@

'HILQHãýý DQGýý ýñýVRýWKDWý>ëä@ýEHFRPHVã

>êì@

ZKLFKýLVýWKHýVORSHý\ðLQWHUFHSWýIRUPýRIýWKHýIRUZDUGýOLQHDUýZDYHýOLQHýVHJPHQWñýZKHUHýWKH

VORSHýLVý ýñýDQGýWKHýLQWHUFHSWýLVý ïýý(TXDWLRQý>êì@ýLVýWKH

YHFWRUðGHULYHGýH[SUHVVLRQýWKDWýLVýXVHGýWRýJHQHUDWHýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýZDYHýRYHUýWKH
GRPDLQý ïý7KLVýIRUZDUGýZDYHýYHFWRUýJHQHUDWLRQýSURFHVVýLVýQRZýUHSHDWHGýIRU

WKHýUHYHUVHýZDYHýYHFWRUï
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õëôý7KHý/LQHDUý5HYHUVHý:DYHý9HFWRU

7KHýSURFHVVýIRUýJHQHUDWLQJýWKHýYHFWRUýSDUDPHWULFýHTXDWLRQVýIRUýWKHýUHYHUVHýZDYHýVHJPHQW
LVýWKHýVDPHýDVýIRUýWKHýIRUZDUGýVHJPHQWñýEXWýZLWKýDýYHFWRUýWKDWýKDVýWKHýRSSRVLWHýVHQVH
õRSSRVLWHýIORZôýRIýWKHýIRUZDUGýZDYHýYHFWRUïýý$JDLQñýUHIHUýWRý)LJïýèýDQGýILQGýYHFWRUVýí&ñý&'ñ
DQGýí4ïýý9HFWRUý&'ýKDVýDOUHDG\ýEHHQýGHILQHGýLQýHTXDWLRQý>ìæ@ýDVýWKHýUHYHUVHýZDYHýYHFWRUñ

ïýý9HFWRUýí4ñýOLNHýYHFWRUýí3ñýLVýWKHýPRYLQJýYDULDEOHýYHFWRUýõWDLOýLVýIL[HGñýEXWýKHDG

PRYHVýDQGýWUDFHVýWKHýOLQHýRIýLQWHUHVWôýZKLFKýZLOOýWUDFHýWKHýSDWKýRIýRXUýUHYHUVHýZDYHýOLQH
VHJPHQWïýý:HýQRZýUHQDPHýí4ýDVýWKHýUHYHUVHýZDYHðJHQHUDWLQJýYHFWRUý DQGýVLQFHýLWýLVýLQ
VWDQGDUGýSRVLWLRQýLWýFDQýEHýH[SUHVVHGýDVã

>êë@

,QýZKLFKý ýDUHýWKHýYDULDEOHýFRRUGLQDWHVýIRUýWKHýKHDGýRIý ïýý([SUHVVLQJý ýDVýWKH

VXPýRIýí&ýDQGýWKHýSDUDPHWHUýVFDOHGý ñýZHýKDYHã

>êê@

6XEVWLWXWLQJýIRUýí&ýDQGý ýZHýKDYHã

ýýýý >êé@

6ROYLQJýIRUý[ýDQGý\5ý\LHOGVýWKHýIROORZLQJýSDUDPHWULFýHTXDWLRQVýRIýWKHýOLQHã

>êè@

>êç@

6ROYLQJýIRUýWKHýSDUDPHWHUýWýZHýJHWã

>êæ@

WKHQýVROYLQJýIRUý\5ýJLYHVýXVýWKHýVORSHý\ðLQWHUFHSWýIRUPýRIýWKHýOLQHDUýUHYHUVHýOLQHýVHJPHQWã

>êå@
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'HILQHãýý DQGýý ýñýVRýWKDWý>êå@ýýLVýH[SUHVVHGýLQ

WKHýVORSHý\ðLQWHUFHSWýIRUPýRIýWKHýOLQHDUýUHYHUVHýZDYHýOLQHýVHJPHQWïýý1RWLFHýDOVRýWKDW
∆ ∆x xr(i) f(i)= − ñýDQýLGHQWLW\ýWKDWýZLOOýEHýH[SORLWHGýODWHUïýý)RUýWKHýVORSHý\ðLQWHUFHSWýIRUP

RIý>êå@ýZHýVXEVWLWXWHýWKHýGHOWDýõ ôýH[SUHVVLRQVýDQGýFROOHFWýWHUPVã

>êä@

(TXDWLRQVý>êì@ýDQGý>êä@ýFRQVWLWXWHýWKHýGHILQLQJýH[SUHVVLRQVýIRUýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýDQG
UHYHUVHýZDYHVýUHVSHFWLYHO\ñýDQGýHTXDWLRQý>ìì@ýSURYLGHVýWKHýFRUUHFWýYDOXHýIRUýWKHýVXEVFULSW
LýLQýHTXDWLRQý>êä@ïýý7KHVHýHTXDWLRQVýFDQýEHýHLWKHUýH[SDQGHGýLQWRýWKHýWULJUDPDWLFýDQG
KH[DJUDPDWLFýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVýõ7%:ýDQGý+%:ôýGLUHFWO\ñýZKLFKýDUHýWKHQýFRPELQHGýWR
IRUPýFRPSOH[ýZDYHVâýRUýWKH\ýFDQýEHýILUVWýFRPELQHGýLQWRýDýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHñýWKHQ
H[SDQGHGýLQWRýWKHýWULJUDPDWLFýDQGýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHVïýý(LWKHUýRIýWKHVHýWZR
SURFHGXUHVýZLOOýOHDGýWRýWKHýVDPHýILQDOýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWñýEXWýWKHýODWWHUýLVýDýPRUH
VWUHDPOLQHGýSURFHVVýWKDWýHOLPLQDWHVýVHYHUDOýRSHUDWLRQDOýVWHSVïýý7KHýFRPSOH[ýZDYHýLV
GHILQHGýKHUHñýDVýDQ\ýZDYHýWKDWýLVýDýOLQHDUýFRPELQDWLRQýRIýRQHýRUýPRUHýELðGLUHFWLRQDO
ZDYHVñýDQGýLVýQRWýH[SUHVVHGýLQýELðGLUHFWLRQDOýIRUPïýý6RýQRZýOHWýXVýFRQWLQXHýZLWKýWKH
SURFHVVýRIýZDYHýFRPELQDWLRQñýEHJLQQLQJýZLWKýWKHýOLQHDUýELðGLUHFWLRQDOýõIRUZDUGýDQG
UHYHUVHôýZDYHï

õêôý7KHý/LQHDUý&RPSOH[ý:DYH

%HIRUHýEHJLQQLQJýWKHýPDWKHPDWLFDOýGHYHORSPHQWýRIýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHñýOHWýXVýILUVW
HVWDEOLVKýWKHýSURFHGXUHýIRUýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýFRPELQDWLRQï

'HILQLWLRQýéã
ý,QýRUGHUýWRýSURGXFHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHýHQGSRLQWýõQRGHôýFORVXUHýDWý]HURýõíôýYDOXHñ
WKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýPXVWýEHýVXEWUDFWHGýIURPýRQHýDQRWKHUýWRý\LHOGý]HURýYDOXHG
HQGSRLQWVýIRUýWKHýFRPELQHGýVLPSOHýZDYHïýý,QýRUGHUýWRýPD[LPL]HýWKHýQXPEHUýRIýSRVLWLYH
YDOXHVýIRUýWKHýUHVXOWDQWýFRPELQHGýZDYHñýWKHýIRUZDUGýZDYHýLVýVXEWUDFWHGýIURPýWKHýUHYHUVH
ZDYHï

7KHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýLVýWKHUHIRUHýSURGXFHGýE\ýVXEWUDFWLQJýHTXDWLRQý>êì@ýýõWKHýIRUZDUG
ZDYHýOLQHýVHJPHQWôñýIURPýHTXDWLRQý>êä@ýõWKHýUHYHUVHýZDYHýOLQHýVHJPHQWôïýý7KHýFRPELQHG
RUýFRPSOH[ýOLQHDUýZDYHýLVýWKHUHE\ýH[SUHVVHGýDVã

ýýýý >éí@

5HSODFLQJýWKHýH[SUHVVLRQý ýZLWKýWKHýULJKWýKDQGýVLGHVýRIýHTXDWLRQý>êä@ýDQG
>êì@ñýZHýJHWã
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DQGýFRPELQLQJýOLNHýWHUPVýDQGýUHDUUDQJLQJýHTXDWLRQý>éì@ýJLYHVýXVã

ýýýýy xC1
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8VLQJýWKHýLGHQWLW\ýVKRZQýSUHYLRXVO\ñý∆ ∆x xr(i) f(i)= − ñýHTXDWLRQý>éë@ýLVýUHGXFHGýWRýWKH

GHILQLQJýHTXDWLRQýIRUýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHã

ýýyC1(x)
y y

x
(x) y y

y x y x
x

r(i) f(i)

f(i)
r(i 1) f(i)
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+
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∆ ý>éê@

:KHUHý\&ìõ[ôýLVýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýIXQFWLRQýDQGýWKHýGHOWDýõ∆ôýIXQFWLRQVýGHILQHGýDVã

∆ y (y y )r(i) r(i) r(i 1)= − + ñ

:KLFKýLVýWKHýFKDQJHýLQýWKHýOLQHDUýUHYHUVHýZDYHýGHSHQGHQWýYDULDEOHý\UýRYHUýWKHý[ýGRPDLQ
RIýýx x xi (i 1)≤ ≤ +

∆ y (y y )f(i) f(i 1) f(i)= −+ ñ

:KLFKýLVýWKHýFKDQJHýLQýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýZDYHýGHSHQGHQWýYDULDEOHý\IýRYHUýWKHý[ýGRPDLQ
RIýx x xi (i 1)≤ ≤ +

∆ x (x x )f(i) (i 1) i= −+ ñ

:KLFKýLVýWKHýFKDQJHýLQýWKHýLQGHSHQGHQWýYDULDEOHý[ýRYHUýWKHýGRPDLQýRIýWKHýOLQHDUýFRPSOH[
ZDYHýOLQHýVHJPHQWñýx x xi (i 1)≤ ≤ +

i x= int( )
$VýGHILQHGýLQýHTXDWLRQý>ìì@

6XEVWLWXWLQJýWKHýGRPDLQýHQGSRLQWVñý[LýDQGý[õLòìôýIRUýWKHý[ðYDULDEOHñýHTXDWLRQý>éê@ýUHGXFHV
WRã

@x xi= yC1(x) y yr(i) f(i)= − >éé@

@x x(i 1)= + yC1(x) y yr(i 1) f(i 1)= −+ + >éè@
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:KLFKýFRQILUPVýZKDWýZHýREVHUYHýDWýWKHýOLQHDUýZDYHýOLQHýVHJPHQWýHQGSRLQWVñýDQG
YDOLGDWHVýHTXDWLRQý>éê@

([SDQVLRQýRIýWKHý/LQHDUý&RPSOH[ý:DYHýõ/&:ô

$FFRUGLQJýWRý0F.HQQDìíýWKHý7ULJUDPDWLFýZDYHýLVýDQýH[SUHVVLRQýRIýWKHýWULJUDPýSDLUýWKDW
IRUPýHDFKý,ð&KLQJýKH[DJUDPïýý6LQFHýHDFKýKH[DJUDPýKDVýDýSDLUýRIýWULJUDPVñýDý7ULJUDPDWLF
:DYHýSDLUýLVýFRQVWUXFWHGýVXFKýWKDWýWKHýWZRýWULJUDPDWLFýZDYHVýDUHýSODFHGýHQGðWRðHQG
õFRQFDWHQDWHGôñýDQGýKDYHýWKHýGRPDLQýõ[ðD[LVýUDQJHôýRIýVL[ýVLPSOHýZDYHýF\FOHVïýý7KH
7ULJUDPDWLFýZDYHýLVýDOVRýYLHZHGýDVýKDYLQJýDýYDOXHýRIýWKUHHýWLPHVýWKHýOLQHDUýZDYHñýVLQFHýD
WULJUDPýFRQVLVWVýRIýWKUHHýOLQHVýõWULJUDPý ýêý[ýìýOLQHVôïýý6LPLODUO\ñýWKHý+H[DJUDPDWLFýZDYH
LVýYLHZHGýDVýDQýH[SUHVVLRQýRIýWKHýXQLW\ýRIýHDFKýKH[DJUDPñýDQGýLVýFRQVWUXFWHGýVRýWKDWýD
VLQJOHýKH[DJUDPDWLFýZDYHýRFFXSLHVýWKHýGRPDLQýRIýVL[ýVLPSOHýZDYHVýF\FOHVýõVL[ýOLQHVýWRýD
KH[DJUDPôñýRUýWZRýWULJUDPDWLFýZDYHýF\FOHVýõWZRýWULJUDPVýWRýDýKH[DJUDPôïýý$GGLWLRQDOO\ñ
VLQFHýWKHýKH[DJUDPýFRQWDLQVýVL[ýOLQHVñýWKHýKH[DJUDPDWLFýZDYHýLVýVHHQýDVýVL[ýWLPHVýDV
ODUJHýDVýWKHýVLPSOHýZDYHýõKH[DJUDPý ýçý[ýìýOLQHVñýDQGýKH[DJUDPDWLFýZDYHý ýçý[ýìýVLPSOH
ZDYHVôï

7KLVý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHýLVýGHVFULEHGýDVýKDYLQJýWKHýVDPHýWKUHHýQHVWHGýOHYHOVýRI
H[SUHVVLRQýDVýH[KLELWHGýE\ýDQý,ð&KLQJýKH[DJUDPïýý7KHýWRSýOHYHOýLVýWKHý+H[DJUDPDWLF
:DYHñýRUýKH[DJUDPýDVýDýZKROHñýZKLFKýFRQWDLQVýWKHýWZRýORZHUýOHYHOVñýWZRý7ULJUDPDWLF
:DYHVýDQGýVL[ý6LPSOHý:DYHýF\FOHVïýý7KHýPLGýOHYHOýRIýH[SUHVVLRQýLVýWKHý7ULJUDPDWLFý:DYHñ
ZKLFKýFRQWDLQVýWKHýVL[ý6LPSOHý:DYHýF\FOHVýEHORZýDQGýLVýFRQWDLQHGýE\ýWKHýRQH
KH[DJUDPDWLFýF\FOHýDERYHïýý7KHýERWWRPýOHYHOýRIýH[SUHVVLRQýLVýWKHýOLQHDUýZDYHñýKDYLQJýVL[
VLPSOHýZDYHýF\FOHVýWKDWýDUHýFRQWDLQHGýZLWKLQýWZRýWULJUDPDWLFýZDYHýF\FOHVýDQGýRQH
KH[DJUDPDWLFýZDYHýF\FOHï

,IýZHýZHUHýWRýORRNýDWýWKHýFRPSOH[ýZDYHýDVýDQDORJRXVýWRýVRPHýSK\VLFDOýZDYHñýEHýLW
HOHFWURPDJQHWLFýRUýDFRXVWLFñýWKHQýWKLVýWULðOHYHOýZDYHýVWUXFWXUHýFRXOGýEHýYLHZHGýDV
KDUPRQLFýLQýQDWXUHïýý7KHýKH[DJUDPDWLFýZDYHýZRXOGýWKHQýFRUUHVSRQGýWRýWKHýZDYH
IXQGDPHQWDOýRUýìVWýKDUPRQLFñýWKHýWULJUDPDWLFýZDYHýZRXOGýFRUUHVSRQGýWRýWKHýVHFRQG
KDUPRQLFýõë[ýWKHýIXQGDPHQWDOýIUHTXHQF\ôñýDQGýWKHýOLQHDUýZDYHýZRXOGýFRUUHVSRQGýWRýWKH
VL[WKýKDUPRQLFýõç[ýWKHýIXQGDPHQWDOýIUHTXHQF\ôïýý,QýWKHýFDVHýRIýWKHý7ULð/HYHOý&RPSOH[
:DYHñýKRZHYHUñýWKHýKDUPRQLFýZDYHVýDUHýQRWýRQO\ýIUHTXHQF\ýPXOWLSOHVñýWKH\ýDUHýDOVR
DPSOLWXGHýPXOWLSOHVýRIýWKHýIXQGDPHQWDOñýRUýKH[DJUDPDWLFýZDYHïýý$OWKRXJKýWKLVýQRWLRQýRI
ZDYHýKDUPRQLFVýPD\ýRQO\ýEHýDQýLQWHUHVWLQJýSHUVSHFWLYHýDWýWKLVýSRLQWñýLWýPD\ýEHýXVHIXO
ZKHQýH[DPLQLQJýWKHýZDYHýIHDWXUHVýRIýWKHVHýQXPEHUýVHWVýXVLQJý)RXULHUýDQDO\VLVï

7KHý([SDQVLRQý3URFHVVý([SUHVVHGý*UDSKLFDOO\

*UDSKLFDOO\ýVSHDNLQJýWKHý7ULJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYHýLVýVLPSO\ýDýê[ýPDJQLILFDWLRQýRIýWKH
OLQHDUýFRPSOH[ýZDYHñýLïHïýWKHýPDJQLILFDWLRQýRIýWKHýILUVWýWZRýRIýLWVýVLPSOHýZDYHýF\FOHVïýý7KLV
ê[ýPDJQLILFDWLRQýPHDQVýWKDWýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýVHJPHQWVýDUHýH[SDQGHGýE\ýDýIDFWRU
RIýWKUHHñýLQýERWKýWKHý[ýDQGý\ýGLUHFWLRQVïý6LPLODUO\ñýWKHý+H[DJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYHýLVýD
ç[ýPDJQLILFDWLRQýRIýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHñýLïHïýWKHýPDJQLILFDWLRQýRIýWKHýILUVWýRIýWKH
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VLPSOHýZDYHýF\FOHVïýý)LJXUHýæýLVýDýJUDSKLFDOýUHSUHVHQWDWLRQýRIýWKLVýSURFHVVñýDQGýVKRZVýWKH
ê[ýDQGýç[ýPDJQLILFDWLRQýRYHUýWKHýILUVWýçéýWUDQVLWLRQýLQGH[ýYDOXHVýõçéýRIýêåéôïýý7KHýJUDSK
VKRZVýRQHýFRPSOHWHýOLQHDUýF\FOHñýRQHðWKLUGýRIýDýWULJUDPDWLFýZDYHýF\FOHñýDQGýRQHðVL[WKýRIýD
KH[DJUDPDWLFýZDYHýF\FOHï

2QHýVLJQLILFDQWýIHDWXUHýWRýQRWLFHýLQý)LJïýæñýLVýWKDWýWKHýOLQHDUñýWULJUDPDWLFñýDQG
KH[DJUDPDWLFýZDYHVýDUHýRIIVHWýIURPýRQHýDQRWKHUý¥ýWKHýILUVWýSHDNýRIýHDFKýZDYHýOHYHOýLVýQRW
DOLJQHGýZLWKýLWVýQHLJKERUïýý1RWLFHýDOVRñýWKDWýWKLVýILUVWýSHDNýDWýHDFKýZDYHýOHYHOýõOLQHDUñýWULñ
DQGýKH[ôýRFFXUVýDWýWKHýSULPDU\ýFORVXUHýSRLQWýõLïHïýWKHýILUVWýFORVXUHýSRLQWýDVýREVHUYHGýIURP
ZLWKLQýWKHýHQYHORSHýRIýWKHýOLQHDUñýWULñýDQGýKH[ýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVôïýý)RUýWKHýOLQHDUýZDYH
WKLVýFORVXUHýRFFXUVýDWýLQGH[ýìñýIRUýWKHýWULJUDPDWLFýZDYHýLWýLVýDWýLQGH[ýêñýDQGýIRUýWKH
KH[DJUDPDWLFýZDYHýLWýRFFXUVýDWýLQGH[ýçïýý7KLVýLVýH[DFWO\ýWKHýGHILQLQJýìðêðçýUDWLRýIRU
OLQHDUñýWULJUDPDWLFñýDQGýKH[DJUDPDWLFýZDYHVñýZKLFKýWKLVýJUDSKýLOOXVWUDWHVýZHOOï

$QRWKHUýIHDWXUHýWRýQRWLFHýDERXWý)LJïýæýLVýWKDWýWKLVýZDYHýRIIVHWýLVýGXHýWRýWKHýIDFWýWKDW
OLQHDUýZDYHýVHJPHQWýìýLVýLQFOXGHGýLQýWKHýOLQHDUýZDYHýQXPEHUýVHWïýý5HPHPEHUýWKDWýWKLV
ILUVWýVHJPHQWýõIURPýLQGH[ýíýWRýLQGH[ýìôýLVýDýUHVXOWýRIýWKHý§ZUDSSLQJ¨ýIHDWXUHýRIýWKHýVLPSOH

)LJXUHýæ

%LðGLUHFWLRQDOýZDYHý¥ýWUDQVLWLRQýçéýLVýZUDSSHGýõFRSLHGôýWRýWUDQVLWLRQý]HURýIRUýWKHýVLPSOH
ZDYHñýRUýWUDQVLWLRQýêåéýLVýZUDSSHGýWRý]HURýIRUýWKHýHQWLUHýOLQHDUýELðGLUHFWLRQDOýZDYHï
7KHUHIRUHñýWUDQVLWLRQýQXPEHUýíýLVýQRWýWKHýVWDUWLQJýSRLQWýRIýWKHýZDYHñýEXWýWUDQVLWLRQýìýLVï
1RQHWKHOHVVñýOHWýXVýPDWKHPDWLFDOO\ýH[SUHVVýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýZDYHýH[SDQVLRQñýVKRZQýLQ
)LJïýæñýDVýIROORZVã

>éç@
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2UýE\ýUHDUUDQJLQJýWHUPVýLQý>éç@ã

>éæ@

/LNHZLVHýIRUýWKHýOLQHDUýUHYHUVHýZDYHã

>éå@

DQGýUHDUUDQJLQJã >éä@

7KLVýVDPHýVHWýRIýHTXDWLRQVñýý>éç@ýWKURXJKý>éä@ýFDQýEHýXVHGýWRýH[SDQGýWKHýOLQHDUýZDYHýLQWR
WKHýKH[DJUDPDWLFýZDYHýVKRZQýLQý)LJïýæñýE\ýUHSODFLQJýDOOýQXPEHUýêªVýE\ýçªVïýý+RZHYHUñ
VLQFHýWKHýDFWXDOýVWDUWLQJýSRLQWýIRUýWKLVýZDYHýVHWýLVýDWýWUDQVLWLRQýìýDQGýQRWýWUDQVLWLRQýíñ
WKHýSURSHUýH[SDQVLRQýZLOOýORRNýDVýVKRZQýLQý)LJïýåïýý,QýWKLVýILJXUHñýDOLJQPHQWýEHWZHHQ
OLQHDUñýWULJUDPDWLFñýDQGýKH[DJUDPDWLFýZDYHVýRFFXUVýDWýWUDQVLWLRQýLQGH[ýìâýDOVRýDýSRLQWýRI
SULPDU\ýFORVXUHï

)LJXUHýå

)LJïýåýDOVRýVKRZVýWKLVýH[SDQVLRQýLQýWHUPVýRIýWKHýOLQHDUñýWULñýDQGýKH[ýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVñ
LQýZKLFKýWKHýOLQHDUýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýLVýH[SDQGHGýLQWRýWKHýWULJUDPDWLFñýDQG
KH[DJUDPDWLFýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVïýý+RZHYHUñýWKHVHýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVýDUHýHYHQWXDOO\
FRPELQHGýWRýIRUPýWKHýFRPSOH[ýZDYHýV\VWHPñýDVýGHVFULEHGýE\ýHTXDWLRQý>éê@ýIRUýWKHýOLQHDU
ZDYHýFDVHïýý6LQFHýDOOýWKUHHýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVýDUHýWRýEHýH[SUHVVHGýDVýFRPSOH[ýZDYHVñ
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VHYHUDOýRSHUDWLRQDOýVWHSVýFDQýEHýRPLWWHGýDQGýWKHýSURFHVVýVWUHDPOLQHGñýE\ýH[SDQGLQJýWKH
OLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýGLUHFWO\ïýý&RQVHTXHQWO\ñýZHýZLOOýIROORZýDýPDWKHPDWLFDOýSURFHVVýWKDW
H[SDQGVýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHñýGHVFULEHGýE\ýHTXDWLRQý>éê@ñýLQWRýWKHýWULýDQGýKH[
FRPSOH[ýZDYHVïýý,QýWKHýLQWHUHVWýRIýPDLQWDLQLQJýYLVXDOýFODULW\ýRIýWKLVýSURFHVVñýKRZHYHUñ
DQGýRIýUHPDLQLQJýWUXHýWRýWKHýQRWLRQýRIýDýGLUHFWHGýIORZLQJýZDYHýF\FOHýDWýDOOýWKUHHýOHYHOVýRI
H[SUHVVLRQñýZHýVKRZýWKHýH[SDQGHGýZDYHýV\VWHPýDVýELðGLUHFWLRQDOýLQýQDWXUHï

)LJïýäýVKRZVýWKHýSURSHUýH[SDQVLRQýRIýWKHýOLQHDUýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýLQWRýWKHýWULJUDPDWLF
DQGýKH[DJUDPDWLFýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVñýZLWKýZDYHýLQGH[LQJýDWýWUDQVLWLRQýìïýý7KLVýJUDSK
VKRZVýWKHýHQWLUHýêåéýQXPEHUýZDYHýGRPDLQñýLQýZKLFKýDýVLQJOHýKH[DJUDPDWLFýZDYHýF\FOH
FRQWDLQVýWZRýWULJUDPDWLFýZDYHýF\FOHVýDQGýVL[ýOLQHDUýZDYHýF\FOHVïýý7KLVýQRWLRQýRIýDOOýWKUHH
OHYHOVýRIýZDYHýH[SUHVVLRQýEHLQJýFRQWDLQHGñýRUýQHVWHGýLQýRQHýOHYHOýLVýWKHýDFWXDOýWKHRUHWLFDO
EDVLVýIRUýWKHýWULðOHYHOýZDYHýFRPELQDWLRQýWKDWýSURGXFHVýDýVLQJOHý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHý¥
WKHýGDWDýVHWï

)LJXUHýä

)LJïýìíýVKRZVýWKHýVDPHýWULðOHYHOýELðGLUHFWLRQDOýZDYHýVHWýDVý)LJïýäñýEXWýZLWKýWKHýDYHUDJH
YDOXHýRIýWKHýOLQHDUýDQGýWULJUDPDWLFýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVýDOLJQHGýZLWKýWKHýDYHUDJHýYDOXH
RIýWKHýKH[DJUDPDWLFýZDYHïýý7KHVHýWZRýILJXUHVýDUHýPDWKHPDWLFDOO\ýHTXLYDOHQWýIRUýWKLV
GHYHORSPHQWñýDVýZHýVKDOOýVHHï

)LJïýìíýLVýLQFOXGHGýKHUHýEHFDXVHýLWýLVýWKHýIRUPýRIýWKHý7ULð/HYHOý%LðGLUHFWLRQDOý:DYHýWKDW
DSSHDUVýLQýWKHý7:=ýGRFXPHQWDWLRQñýDQGýLWýLVýREYLRXVýWKDWýLWýORRNVýGLIIHUHQWýWKDQý)LJïýäï
7KHýOLQHDUýDQGýWULJUDPDWLFýELðGLUHFWLRQDOýZDYHVýLQý)LJïýìíýKDYHýWKHLUýDYHUDJHýYDOXHV
DOLJQHGýWRýWKHýKH[DJUDPDWLFýZDYHýDYHUDJHýYDOXHñýVRýWKDWýWKH\ýPRYHýDERXWýDýFRPPRQýOLQH
¥ýWKHýKH[DJUDPDWLFýDYHUDJHïýý7KLVýJUDSKýPD\ýORRNýGLIIHUHQWýWKDQý)LJïýäñýEXWýWKHýIDFWýLV
WKDWýWKH\ýDUHýLGHQWLFDOýPDWKHPDWLFDOO\ïýý7KHýUHDVRQýLVýWKDWñýLQýRUGHUýWRýSURGXFHýWKH
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FRPELQHGýFRPSOH[ýZDYHñýýWKHýIRUZDUGýZDYHýLVýVXEWUDFWHGýIURPýWKHýUHYHUVHýZDYHñýDV
VKRZQýLQýHTXDWLRQVý>éí@ýWKURXJKý>éê@ïýý6LQFHýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýUHPDLQ

)LJXUHýìí

FORVHGñýRUýFRQQHFWHGýDWýWKHLUýHQGSRLQWVñýLWýGRHVQªWýPDWWHUýZKHUHýDORQJýWKHý\ðD[LVýWKH\ýDUH
VKLIWHGý¥ýWKHýUHVXOWLQJýGLIIHUHQFHýLVýWKHýVDPHïýý&RQVHTXHQWO\ñý)LJïýäýLVýHTXLYDOHQWýWRý)LJï
ìíñýDQGýWKHýJUDSKVýDSSHDULQJýLQýWKHý7:=ýGRFXPHQWDWLRQï

6RýOHWýXVýQRZýEHJLQýZLWKýWKHýPDWKHPDWLFDOýH[SDQVLRQýRIýWKHý/LQHDUý&RPSOH[ý:DYHñýRI
HTXDWLRQý>éê@ñýLQWRýWKHý7ULJUDPDWLFýDQGý+H[DJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYHVñýDQGýWKHQýILQDOO\
LQWRýWKHý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHý¥ýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWï

7KHý0DWKHPDWLFVýRIýWKHý7ULJUDPDWLFýDQGý+H[DJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYHV

õìôý7KHý7ULJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYH

&ORVHýLQVSHFWLRQýRIý)LJVýåýDQGýäýUHYHDOVýWKHýUHODWLRQVKLSýEHWZHHQýWKHýIXQFWLRQV
GHVFULELQJýWKHýOLQHDUñýWULJUDPDWLFñýDQGýKH[DJUDPDWLFýZDYHVïýý7KHýUHODWLRQVKLSýEHWZHHQ
OLQHDUýDQGýWULJUDPDWLFýIRUZDUGýZDYHVýLVýVKRZQýLQý)LJVýåýDQGýäñýDQGýLVýH[SUHVVHG
PDWKHPDWLFDOO\ýDVýIROORZVã

y yF3 F1(3x 2) 3 (x)− = >èí@

:KHUHýWKHýTXDQWLW\ýZLWKLQýWKHýSDUHQWKHVHVýLVýWKHýDUJXPHQWýIRUý\õýôñýDQGýQRWýD
PXOWLSOLHUïýý5HDUUDQJLQJýWHUPVýLQý>èí@ýZHýJHWã
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y yF3 F1(x) 3 ( )x 2

3
= +

>èì@

:KHUHýy (x)F3 ýLVýWKHýYDOXHýRIýWKHýWULJUDPDWLFýIRUZDUGýZDYHýDWý[ñýDQGý3
2

3
yF1( )x+

ýLVýWKUHH

WLPHVýWKHýYDOXHýRIýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýZDYHýDWý( )x+ 2

3
ïýýý/LNHZLVHñýWKHýWULJUDPDWLFýUHYHUVH

ZDYHýLVýH[SUHVVHGýLQýWHUPVýRIýWKHýOLQHDUýUHYHUVHýZDYHýE\ýWKHýHTXDWLRQã

y (3x 2) 3y (x)R3 R1− = ýýýýýýýýýýýý>èë@

DQGýE\ýUHDUUDQJLQJýWHUPVýZHýJHWã

y yR 3 R1(x) 3
x 2

3
( )= +

ý>èê@

7KHýWULJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýLVýGHILQHGýLQýWKHýVDPHýPDQQHUýDVýWKHýOLQHDUýFRPSOH[
ZDYHñýZLWKýWKHýWULýIRUZDUGýZDYHýVXEWUDFWHGýIURPýWKHýWULýUHYHUVHýZDYHýDVýLQýHTXDWLRQý>éí@
DQGýH[SUHVVHGýLQýWULJUDPDWLFýWHUPVýE\ã

y (x) y (x) y (x)C3 R3 F3= − ý>èé@

8VLQJý>èí@ñý>èë@ñýDQGý>èé@ýZHýFDQýH[SUHVVýWKHýWULJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýLQýWHUPVýRIýWKH
OLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýDVýIROORZVã

y y y yR3 F3 R1 F1(3x 2) (3x 2) 3 (x) 3 (x)− − − = − ý ý >èè@

RUýHTXLYDOHQWO\ã y y yC3 R1 F1( ) 3 3(x) (x)3 2x − = − ý>èç@

)DFWRULQJýWKHýULJKWýVLGHýRIý>èç`ýJLYHVãýýýýýy {y yC3 R1 F1( ) 3 (x) (x)}3 2x − = − ý>èæ@

6XEVWLWXWLQJýWKHýH[SUHVVLRQýIRUýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýRQýWKHýULJKWýKDQGýVLGHýRI
HTXDWLRQý>éí@ñýLQWRý>èæ@ã

yC3(3x 2) lin(x)3[ ]− = ý >èå@

WKHQýUHDUUDQJLQJý>èå@ýZHýJHWã y xC3( ) lin x
3[ ]( )2

3
=

+
>èä@

(TXDWLRQý>èä@ýVKRZVýWKDWýWKHýYDOXHýRIýWKHýWULJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýDWý[ñýLVýHTXDOýWR
WKUHHýWLPHVýWKHýYDOXHýRIýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýDWý x 2 3+1 6 ïýýý5HSODFLQJýWKHý[ðWHUP
WHUPýLQýWKHý lin(x) ýH[SUHVVLRQýRIýHTXDWLRQý>éê@ýZLWKýWKHýH[SUHVVLRQý x+ 2 31 6 ñýWKHQ

VXEVWLWXWLQJýLQWRý>èä@ýJLYHVýXVýWKHýGHILQLQJýHTXDWLRQýRIýWKHýWULJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýDV
IROORZVã
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y (x) y yC3 3
y y

x

y x y x

x
r(i) f(i)

f(i)

r(i) (i 1) f(i) i

f(i)

x 2
3

( )r(i 1) f(i)= −− + ++ +á
!
  

"
$
##

á
! 

"
$#

á
!
  

"
$
##

%
&K
'K

(
)K
*K

∗ + +
+

∆ ∆
∆

∆ ∆
∆

>çí@

,QýWKLVýH[SUHVVLRQýWKHýVXEVFULSWýLýLVýH[SUHVVHGýDVýDýIXQFWLRQýRIý[ñýXVLQJýWKHýSURFHVV
VLPLODUýWRýWKDWýZKLFKýSURGXFHGýHTXDWLRQý>ìì@ïýý,QýWKLVýFDVHñýVLQFHýWKHý[ýWHUPýKDVýEHFRPH

x+ 2 31 6 ñýWKHýH[SUHVVLRQýGHILQLQJýWKHýERXQGLQJýVXEVFULSWýLýWKHQýEHFRPHVã

i x j= + =int 2 31 6< A >çì@

:KHUHýVXEVFULSWýLýLVýUHQDPHGýDVýMýWRýGLVWLQJXLVKýLWýIURPýWKHýOLQHDUýZDYHýH[SUHVVLRQ
VXEVFULSWýVKRZQýLQýWKHýSUHYLRXVýOLQHDUýZDYHýHTXDWLRQVïýý(TXDWLRQý>çì@ýGHILQHVýVXEVFULSWýM
DVýWKHýURXQGHGýGRZQýLQWHJHUýYDOXHýRIýWKHýIXQFWLRQý x+ 2 31 6 ñýWKXVýHVWDEOLVKLQJýWKH
ERXQGDU\ýFRQGLWLRQVýIRUýWKHýWULJUDPDWLFýOLQHýVHJPHQWýPDSSHGýE\ýWKLVýIXQFWLRQï

(TXDWLRQý>çí@ýH[SUHVVHVýWKHý7ULJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYHýõ7&:ôýDVýDQýH[SDQVLRQýRIýWKH
/LQHDUý&RPSOH[ý:DYHýõ/&:ôýGLUHFWO\ïýý+RZHYHUñýWKHýVDPHýUHVXOWýZRXOGýEHýREWDLQHGýLIýWKH
OLQHDUýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVýKDGýEHHQýH[SDQGHGýLQWRýWKHýWULJUDPDWLFýIRUZDUGýDQG
UHYHUVHýZDYHVñýDQGýWKRVHýUHVXOWVýFRPELQHGýWRýIRUýWKHýWULJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHïýý7KLV
GLUHFWýDSSURDFKýFOHDUO\ýHOLPLQDWHVýWZRýYHU\ýGHWDLOHGýPDWKHPDWLFDOýVWHSVïýý7KHýVDPH
VHULHVýRIýVWHSVýZLOOýQRZýEHýXVHGýWRýILQGýWKHýH[SUHVVLRQýIRUýWKHýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[
ZDYHï

õëôý7KHý+H[DJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYH

$VýIRUýWKHýWULJUDPDWLFýZDYHñýLQVSHFWLRQýRIý)LJVïýåýDQGýäýUHYHDOVýWKDWýWKHýUHODWLRQVKLS
EHWZHHQýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýZDYHýDQGýWKHýKH[DJUDPDWLFýIRUZDUGýZDYHýFDQýEHýH[SUHVVHGã

y yF F1( x ) (x)6 6 5 6− = >çë@

5HDUUDQJLQJýWHUPVýIRUýWKLVýIXQFWLRQýZHýJHWã

y (x) yF F1( )x
6 6 5

6
= +

>çê@

:KHUHýy (x)F6 ýLVýWKHýYDOXHýRIýWKHýKH[DJUDPDWLFýIRUZDUGýZDYHýDWý[ñýDQGý6 5 6yF1 x+1 6< A ýLV
VL[ýWLPHVýWKHýYDOXHýRIýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýZDYHýDWý x+ 5 61 6< A ïýý/LNHZLVHñýWKHýKH[DJUDPDWLF
UHYHUVHýZDYHýLVýH[SUHVVHGýLQýWHUPVýRIýWKHýOLQHDUýUHYHUVHýZDYHýE\ýWKHýHTXDWLRQã

ýýýýy yR R1( x ) (x)6 6 5 6− = >çé@

DQGýE\ýUHDUUDQJLQJýWHUPVýZHýJHWã

ýýýýy yR R1(x)
x( )6 6

5
6

= +
ýýýýý >çè@



28

7KHýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýLVýGHILQHGýLQýWKHýVDPHýPDQQHUýDVýWKHýOLQHDUýDQG
WULJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHVñýZLWKýWKHýKH[ýIRUZDUGýZDYHýVXEWUDFWHGýIURPýWKHýKH[ýUHYHUVH
ZDYHýDVýLQýHTXDWLRQý>éí@ýDQGýý>èé@ñýDQGýH[SUHVVHGýLQýKH[DJUDPDWLFýWHUPVýE\ã

ýýýy y yC R F(x) (x) (x)6 6 6= − >çç@

8VLQJý>çë@ñý>çé@ñýDQGý>çç@ýZHýFDQýH[SUHVVýWKHýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýLQýWHUPVýRIýWKH
OLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýDVýIROORZVã

y y y yR F R1 F1( x ) ( x ) (x) (x)6 66 5 6 5 6 6− − − = − ý ý >çæ@

RUýHTXLYDOHQWO\ã y y yC R1 F1( ) (x) (x)6 6 5 6 6x − = − ý>çå@

)DFWRULQJýWKHýULJKWýVLGHýRIý>çå@ýJLYHVãýýýýýy {y yC R1 F1( ) (x) (x)}6 6 5 6x − = − ý>çä@

6XEVWLWXWLQJýWKHýH[SUHVVLRQýIRUýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýRQýWKHýULJKWýKDQGýVLGHýRI
HTXDWLRQý>éí@ñýLQWRý>çä@ã

y { }C ( x ) lin(x)6 6 5 6− = ý >æí@

WKHQýUHDUUDQJLQJý>æí@ýZHýJHWã y xC ( ) lin x{ ( )}6 6
5

6
=

+
>æì@

(TXDWLRQý>æì@ýVKRZVýWKDWýWKHýYDOXHýRIýWKHýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýDWý[ñýLVýHTXDOýWRýVL[
WLPHVýWKHýYDOXHýRIýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHýDWý x+ 5 61 6< A ïýýý5HSODFLQJýWKHý[ðWHUPýWHUPýLQ
WKHýy (x)C1 ýH[SUHVVLRQýRIýHTXDWLRQý>éê@ýZLWKýWKHýH[SUHVVLRQý x+ 5 61 6< A ñýWKHQýVXEVWLWXWLQJ
LQWRý>æì@ýJLYHVýXVýWKHýGHILQLQJýHTXDWLRQýRIýWKHýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHýDVýIROORZVã

y (x)C

y y

x

y x y x

x
r(i) f(i)

f(i)

r(i) (i 1) f(i) i

f(i)

x ( )y yr(i 1) f(i)6 6 5
6

= − + ++ +á
!
  

"
$
##

á
! 

"
$#

á
!
  

"
$
##

%
&K
'K

(
)K
*K

∗ + +
+ −

∆ ∆
∆

∆ ∆
∆

>æë@

,QýWKLVýH[SUHVVLRQýWKHýVXEVFULSWýLýLVýH[SUHVVHGýDVýDýIXQFWLRQýRIý[ñýXVLQJýWKHýSURFHVV
VLPLODUýWRýWKDWýZKLFKýSURGXFHGýHTXDWLRQVý>ìì@ýDQGý>çì@ïýý,QýWKLVýFDVHñýVLQFHýWKHý[ýWHUPýKDV
EHFRPHý x + 5 61 6 ñýWKHýH[SUHVVLRQýGHILQLQJýWKHýERXQGLQJýVXEVFULSWýLýWKHQýEHFRPHVã

ýýýýi x k= + =int 5 61 6< A >æê@

:KHUHýVXEVFULSWýLýLVýUHQDPHGýDVýNýWRýGLVWLQJXLVKýLWýIURPýWKHýOLQHDUýDQGýWULJUDPDWLFýZDYH
H[SUHVVLRQýVXEVFULSWVýVKRZQýLQýWKHýGHILQLQJýZDYHýHTXDWLRQVïýý(TXDWLRQý>æê@ýGHILQHV
VXEVFULSWýNýDVýWKHýURXQGHGýGRZQýLQWHJHUýYDOXHýRIýWKHýIXQFWLRQý x+ 5 61 6 ñýWKXVýHVWDEOLVKLQJ
WKHýERXQGDU\ýFRQGLWLRQVýIRUýWKHýKH[DJUDPDWLFýOLQHýVHJPHQWýPDSSHGýE\ýWKLVýIXQFWLRQï
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$VýZLWKýWKHý7ULJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYHýõ7&:ôýH[SUHVVHGýLQý>çí@ñýHTXDWLRQý>æë@ýH[SUHVVHV
WKHý+H[DJUDPDWLFý&RPSOH[ý:DYHýõ+&:ôýDVýDQýH[SDQVLRQýRIýWKHý/LQHDUý&RPSOH[ý:DYH
õ/&:ôýGLUHFWO\ïýý6LPLODUO\ñýWKHýVDPHýUHVXOWýZRXOGýEHýREWDLQHGýLIýWKHýOLQHDUýIRUZDUGýDQG
UHYHUVHýZDYHVýKDGýEHHQýH[SDQGHGýLQWRýWKHýKH[DJUDPDWLFýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýZDYHVñýDQG
WKRVHýUHVXOWVýFRPELQHGýWRýIRUPýWKHýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHïýý:LWKýWKHýOLQHDUý>éê@ñ
WULJUDPDWLFý>çí@ñýDQGýKH[DJUDPDWLFý>æë@ýFRPSOH[ýZDYHVýQRZýGHILQHGýPDWKHPDWLFDOO\ýDQG
H[SUHVVHGýJUDSKLFDOO\ñýZHýDUHýQRZýLQýDýSRVLWLRQýWRýFRPELQHýWKHPýWRýIRUPýWKHý7ULð/HYHO
&RPSOH[ý:DYHñýRUýêåéýQXPEHUý§GDWDýVHW¨ï

õêôý7KHý&RPELQHGý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYH

1RZýWKDWýWKHýWKUHHýOHYHOVýRIý7LPH:DYHýH[SUHVVLRQýKDYHýEHHQýGHVFULEHGýDQGýGHILQHG
PDWKHPDWLFDOO\ñýZHýDUHýQRZýLQýDýSRVLWLRQýWRýLQWHJUDWHýWKHVHýWKUHHýOHYHOVýLQWRýDýVLQJOH
XQLWDU\ýV\VWHPýRIýH[SUHVVLRQïýý7KHý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHýLVýVHHQýDVýDQýLQWHJUDWHG
ZKROHñýDQGýDQDORJRXVýWRýWKHý,ð&KLQJýKH[DJUDPýWKDWýIXQFWLRQVýDVýDýKROLVWLFýHQWLW\ñýEXW
FRQWDLQVýWKHýLQGLYLGXDOýH[SUHVVLRQýRIýKH[DJUDPñýWULJUDPñýDQGýOLQHýõ\LQýRUý\DQJôïýý,QýRUGHU
WRýHVWDEOLVKýWKLVýWULðOHYHOýH[SUHVVLRQýPDWKHPDWLFDOO\ñýZHýFRPELQHýWKHýFRPSOH[ýZDYHVýRI
WKHýOLQHDUñýWULJUDPDWLFñýDQGýKH[DJUDPDWLFýOHYHOVýRIýH[SUHVVLRQïýý7KHýJHQHUDOýHTXDWLRQ
H[SUHVVLQJýWKHýVXPPDWLRQýRIýWKHýWKUHHýZDYHýOHYHOVýLVýZULWWHQýDVýIROORZVã

y (x) lin(x) tri(x) hex(x)T = + + >æé@

6XEVWLWXWLRQVýLQý>æé@ýIRUýOLQõ[ôñýWULõ[ôñýDQGýKH[õ[ôýIURPýHTXDWLRQý>éê@ñý>çí@ñýDQGý>æë@ýJLYH
XVã

y (x) y (x) y (x) y (x)T C1 C3 C6= + + >æè@

DQGýIXUWKHUýVXEVWLWXWLRQVýIURPý>éê@ñý>çí@ñýDQGý>æë@ýJLYHýXVýWKHýGHILQLQJýH[SUHVVLRQýIRUýWKH
7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHã

ýy (x)T

y y

x
x

y x y x

x
r(i) f(i)

f(i)

r(i) (i 1) f(i) i

f(i)
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x 5
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x
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r(k 1) f(k)

(k 1) f(k)
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(TXDWLRQý>æç@ýLVýWKHýGHILQLQJýHTXDWLRQýIRUýWKHý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHïýý7KLVýH[SUHVVLRQ
WDNHVýRQHýIURPýWKHýLQGLYLGXDOýHOHPHQWVýRIýWKHýOLQHDUýFRPSOH[ýZDYHñýXSýWRýWKHýWULJUDPDWLF
DQGýKH[DJUDPDWLFýFRPSOH[ýZDYHVñýDQGýILQDOO\ýWRýWKHýWULðOHYHOýFRPSOH[ýZDYHïýý1RWLFHýWKDW
WKHýVXEVFULSWVýMýIRUýWKHýWULJUDPDWLFýVHFWLRQñýDQGýýNýIRUýWKHýKH[DJUDPDWLFýVHFWLRQýRI
HTXDWLRQý>æç@ýKDYHýUHSODFHGýWKHýVXEVFULSWýLýLQýHTXDWLRQVýý>çí@ýDQGý>æë@ñýDVýWKH\ýKDYHýEHHQ
GHILQHGýLQýHTXDWLRQVý>çì@ýDQGý>æê@ïýý:HýQRZýKDYHýDýFRPSOHWHýDQGýZHOOðGHILQHGýIXQFWLRQ
IRUýRXUý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHñýRUýGDWDýVHWï

(TXDWLRQý>æç@ýSURGXFHVýDýWULðOHYHOýZDYHýQXPEHUýVHWýWKDWýFRQWDLQVýVRPHýQHJDWLYHýYDOXHVï
7KHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWñýRQýWKHýRWKHUýKDQGñýLVýWKHýVHWýRIýSRVLWLYHýUHDOýQXPEHUVýLQýWKH
GRPDLQý0 384≤ ≤x ïýýý7KLVýPHDQVýWKDWýSDUWýRIýWKHý§UDZ¨ýGDWDýVHWýSURGXFHGýE\ýHTXDWLRQ
>æç@ýOLHVýRXWVLGHýWKHý\ðYDOXHýGRPDLQýWKDWýLVýWKRXJKWýWRýEHýWKHýSURSHUýH[SUHVVLRQýRIýWKLV
ZDYHIRUPïýý2QHýSURFHGXUHýWKDWýLVýZLGHO\ýXVHGýIRUýFRQYHUWLQJýQHJDWLYHýYDOXHVýRIýVRPH
DUELWUDU\ýZDYHIRUPñýLQWRýSRVLWLYHýYDOXHVñýLVýWKHýXVHýRIýWKHýDEVROXWHýYDOXHýRSHUDWRUïýý,IýRQH
YLHZVýWKLVýWULðOHYHOýFRPSOH[ýZDYHýDVýVRPHýNLQGýRIýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýVLJQDOñýOLNHýDQ
DPSOLWXGHýPRGXODWHGýUDGLRýZDYHñýIRUýH[DPSOHñýWKHQýDýYDOLGýSURFHGXUHýIRUýSURFHVVLQJýVXFK
DýVLJQDOýLVýWKHýDSSOLFDWLRQýRIýWKHýDEVROXWHýYDOXHýRSHUDWRUïýý,QýWKHýUIýVLJQDOýSURFHVVLQJ
FDVHñýWKHýUHFHLYHGýPRGXODWHGðFDUULHUýZDYHIRUPýLVýSDVVHGýWKURXJKýDEVROXWHýYDOXHýFLUFXLWU\
õUHFWLILHUôýVRýWKDWýWKHýQHJDWLYHýYDOXHVýRIýWKHýZDYHýDUHýFRQYHUWHGýWRýSRVLWLYHýYDOXHVïýý7KLV
DFWXDOO\ýLPSURYHVýWKHýVLJQDOýWRýQRLVHýUDWLRýRIýWKHýFDUULHUýHQYHORSHñýZKLFKýLVýWKH
LQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýPRGXODWLRQýVLJQDOïýý7KLVý§UHFWLILHG¨ýVLJQDOýLVýWKHQýSURFHVVHGýE\ýD
GHWHFWRUýFLUFXLWýWKDWýH[WUDFWVýWKHýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýPRGXODWLRQýZDYHýIURPýWKHýFDUULHU
ZDYHïýý$OWKRXJKýWKHýWULðOHYHOýZDYHýDQGýWKHýUDGLRýZDYHýDUHýQRWýVWULFWO\ýDQDORJRXVñýWKH\
DSSHDUýVLPLODUýHQRXJKýWRýPDNHýDýSODXVLEOHýDUJXPHQWýIRUýWKHýDSSOLFDWLRQýRIýWKHýDEVROXWH
YDOXHýRSHUDWRUýKHUHïýý7KLVýRSHUDWLRQýLVýH[SUHVVHGýDVã

ýýýy yDW TABS= >ææ@

:KHUHãýyDW ýLVýWKHý'DWDý:DYHýWKDWýLVýJUDSKHGýLQý)LJïýììñýDQGýGHILQHGýDVýWKHýDEVROXWH
YDOXHýRIýWKHý7ULð/HYHOý&RPSOH[ý:DYHýDVýH[SUHVVHGýLQýHTXDWLRQý>æê@ïýý7KLVýQXPEHUýVHWýLV
XVHGýDVýLQSXWýGDWDýIRUýWKHý7LPH:DYHý=HURýVRIWZDUHñýZKLFKýSHUIRUPVýDQýLQILQLWHýVHULHV
H[SDQVLRQýWKDWý0H\HUýFDOOVýDýIUDFWDOýWUDQVIRUPììñýWRýJHQHUDWHýWKHý7LPH:DYHýYLHZHGýRQ
WKHýFRPSXWHUýVFUHHQï

6WDQGDUGýDQGý5HYLVHGý'DWDý6HWý&RPSDULVRQV

:LWKýHTXDWLRQý>æê@ýDQGý>æé@ñýDQGýWKHýJUDSKýLQý)LJïýììñýZHýKDYHýFRPSOHWHGýWKLVýIRUPDOL]HG
GHYHORSPHQWýRIýWKHý7:=ýGDWDýVHWïýý:HýDUHýQRZýLQýDýSRVLWLRQýWRýFRPSDUHýWKHVHýUHVXOWV
ZLWKýWKRVHýRIýWKHýVWDQGDUGýGHYHORSPHQWýUHSRUWHGýE\ý0F.HQQDýDQGý0H\HUýLQýWKHý,QYLVLEOH
/DQGVFDSHýDQGýWKHý7LPH([SORUHUýPDQXDOñýDVýZHOOýDVýDGGUHVVýWKHýLVVXHVýUDLVHGýE\ýWKH
:DWNLQVý2EMHFWLRQï

)LJïýìëýLVýDýJUDSKýRIýERWKýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýGDWDýVHWVñýDQGýLWýVKRZVýVRPH
UHPDUNDEOHýVLPLODULWLHVýDVýZHOOýDVýVLJQLILFDQWýGLIIHUHQFHVïýý2QHýLQWHUHVWLQJýIHDWXUHýRIýWKLV
JUDSKñýLVýWKHýQDWXUHýRIýHDFKýZDYHýDWýLWVýUHVSHFWLYHýHQGSRLQWVïýý5HFDOOýWKDWýWKHýYDOXHýRIýWKH
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ZDYHýDWý[ý ýíýZLOOýEHýGLVFDUGHGýEHFDXVHýLWýLVýDýGXSOLFDWHýRUý§ZUDS¨ýRIýWKHýYDOXHýDWý[ý ýêåéï
7KLVýZLOOýQRWýHIIHFWýWKHýUHODWLYHýYDOXHVýRIýWKHýWZRýZDYHVýDWý[ý ýêåéñýEHFDXVHýWKH\ýDUHýERWK
]HURðYDOXHGýDWýWKLVýHQGSRLQWïýý+RZHYHUñýWKHýYDOXHýRIýHDFKýZDYHýDWý[ý ýìýLVýQRWýWKHýVDPHñ
ZLWKýWKHýVWDQGDUGýZDYHýKDYLQJýDýYDOXHýRIýìíýZKLOHýWKHýUHYLVHGýZDYHýYDOXHýLVý]HURï

)LJXUHýìì

:K\ýGRHVýWKLVýPDWWHUñý\RXýPD\ýDVNñýVLQFHýWKHUHýDUHýPDQ\ýREYLRXVýGLIIHUHQFHVýEHWZHHQ
WKHýWZRýZDYHVý¥ýZKDWýLVýWKHýVLJQLILFDQFHýRIýWKLVýGLIIHUHQFH"ýý)RUýWKHýVWDQGDUGýZDYHñýLWýKDV
EHHQýDUJXHGýWKDWýWKHý]HURýYDOXHýDWýWKHýHQGýRIýWKHýZDYHIRUPýLPSOLHVýVRPHýNLQGýRI
VLQJXODULW\ýDWýWKHýHQGýRIýWKHýSURFHVVý¥ýRUýDWýWKHýHQGýRIýWLPHïýý7KLVýUHYLVHGýZDYHýLV
LPSO\LQJñýKRZHYHUñýWKDWýWKHUHýPD\ýEHýVLQJXODULWLHVýDWýERWKýHQGVýRIýWKHýFRQWLQXXPïý7KLVýLV
$OVRýDQýDUJXPHQWýIRUýDýFORVHGýV\VWHPýWKDWýPD\ýEHýXQGHUJRLQJýVRPHýNLQGýRIýF\FOLF
UHQHZDOýSURFHVVý¥ýSHUKDSVýHDFKýF\FOHýH[SUHVVLQJýHYHUýKLJKHUýRUGHUHGýVWDWHVýRIýFRPSOH[
IRUPñýRUý1RYHOW\ï

7KHUHýDUHýFRQFHSWVýHPHUJLQJýIURPýWKHýILHOGýRIýTXDQWXPýFRVPRORJ\ýWKDWýPD\ýGHVFULEHýDQ
DQDORJRXVýF\FOLFýSURFHVVïýý7KLVýLVýWKHRU\ýLQýZKLFKýXQLYHUVHVýDUHýWUHDWHGýOLNHýTXDQWXP
SDUWLFOHVýWKDWýLQKDELWýDýODUJHUñýRUýKLJKHUýGLPHQVLRQDOýGRPDLQýFDOOHGýDýPXOWLYHUVHïýý0LFKLR
.DNXìëñýDýWKHRUHWLFDOýSK\VLFLVWýDQGýFRðIRXQGHUýRIýVWULQJýILHOGýWKHRU\ñýKDVýGHVFULEHGýD
SURFHVVýZKHUHýXQLYHUVHVýHPHUJHýIURPýWKHý]HURðSRLQWñýRUýYDFXXPýILHOGñýJRýWKURXJKýDQ
HYROXWLRQDU\ýSURFHVVñýWKHQýSHUKDSVýUHWXUQýWRýWKHý]HURðSRLQWýILHOGýDWýWKHýHQGýRIýWKHýF\FOHï
7KLVýF\FOHýPD\ýWKHQýUHSHDWýLWVHOIñýSRVVLEO\ýZLWKýLQFUHDVHGýFRPSOH[LW\ýDQGý1RYHOW\ïýý6R
FRXOGýWKLVýEHýVLPLODUýWRýWKHýSURFHVVýWKDWýWKHý7LPH:DYHýDQGý1RYHOW\ý7KHRU\ýDWWHPSWýWR
UHYHDO"ýý3HUKDSVýIXUWKHUýLQYHVWLJDWLRQýLQWRýWKHýQDWXUHýRIýWKHý7LPH:DYHýZLOOýVKHGýVRPH
OLJKWýRQýWKHVHýTXHVWLRQVï
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)LJXUHýìë

$QRWKHUýVLJQLILFDQWýIHDWXUHýRIý)LJïýìëýLVýWKHýDSSDUHQWýDJUHHPHQWýRIýWKHýWZRýZDYHVýLQýWKH
ORZHUýIUHTXHQF\ýGRPDLQïýý)UHTXHQF\ýFRQWHQWýRIýDQ\ýZDYHIRUPýH[SUHVVHVýLWVHOIýDV
YDULDWLRQVýLQýWKHýUDWHýRIýFKDQJHýRIýLWVýYDOXHýDVýWKHýZDYHýSURSDJDWHVýLQýVRPHýUHDOPñýWKDW
FRXOGýEHýHLWKHUýDýVSDFHýRUýWLPHýGRPDLQñýRUýERWKïýý6RýWKHýVORSHýRIýDýZDYHIRUPýDWýDQ\ýJLYHQ
SRLQWñýRUýLWVýJHQHUDOýVKDSHñýFDQýUHYHDOýIUHTXHQF\ýFRQWHQWýõWKHýPDJQLWXGHýDQGýUDWHýRI
VSHFLILFýXQGHUO\LQJýSURFHVVHVôïýý([DPLQDWLRQýRIýWKHýZDYHýSDLUýLQý)LJïýìëýVKRZVýWKDWýWKHUH
LVýDýFRPPRQýORZHUýIUHTXHQF\ýSURFHVVýRFFXUULQJýIRUýHDFKýZDYHIRUPïýý7KHýKLJKHUýIUHTXHQF\
SURFHVVHVýDSSHDUýDVýUHODWLYHO\ýVKRUWHUýGXUDWLRQýSHDNVýULGLQJýXSRQýWKHýVORZHUýSURFHVVï
7KHýORZHVWýIUHTXHQF\ýSURFHVVýRFFXUULQJýLQýWKHVHýZDYHIRUPVýFDQýEHýVHHQýE\ýGUDZLQJýDQ
LPDJLQDU\ýOLQHýEHWZHHQýWKHýKLJKHVWýRIýDOOýWKHýSHDNVýDVýRQHýPRYHVýRYHUýWKHýGRPDLQýRIýWKH
ZDYHIRUPVïýý6OLJKWO\ýKLJKHUýIUHTXHQF\ýFRPSRQHQWVýFDQýEHýVHHQýE\ýGUDZLQJýWKDW
LPDJLQDU\ýOLQHýRYHUýWKHýSHDNVýDQGýYDOOH\VýXSRQýZKLFKýWKHýVKDUSHVWýDQGýVKRUWHVW
GXUDWLRQýSHDNVýULGHïýý7KHýJUDSKVýGRýGLIIHUýLQýWKHýKLJKHUýIUHTXHQF\ýGRPDLQýDVýFDQýEHýVHHQ
E\ýWKHýVWHHSHUýVORSHVýRIýWKHýODUJHVWýVWDQGDUGýZDYHýWUDQVLWLRQVïýý7KLVýFRXOGýYHU\ýZHOOýEH
GXHýWRýKLJKýIUHTXHQF\ýQRLVHýSUHVHQWýLQýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHWýEHFDXVHýRIýWKHýLPEHGGHG
PDWKHPDWLFDOýHUURUVï

7KHýORZýIUHTXHQF\ñýRUýORQJýGXUDWLRQýSURFHVVHVñýDUHýWKRVHýWKDWýPD\ýRFFXUýRQýWKHýVFDOHýRI
PLOOHQQLDýRUýHYHQýELOOLRQVýRIý\HDUVñýZKHUHDVýWKHýKLJKHUýIUHTXHQF\ýSURFHVVHVýPD\ýRFFXUýRQ
WKHýVFDOHýRIýDýKXPDQýOLIHWLPHïýý&RXOGýLWýEHýWKDWýWKHýORZHVWýIUHTXHQF\ýSURFHVVýLVýWKH
VLJQDWXUHýRIýVRPHýFUHDWLYHýSULQFLSOHýDWýZRUNñýEHýLWýVWUDQJHýDWWUDFWRUñý]HURðSRLQWýILHOGñýRU
HVFKDWRQïýý&RXOGýWKLVýFUHDWLYHýHQHUJ\ñýEHýSHUWXUELQJýWKHýIDEULFýRIýVSDFHðWLPHýLQýVXFKýD
ZD\ýDVýWRýWULJJHUýWKHýFUHDWLRQýDQGýFRQVHUYDWLRQýRIýKLJKHUýRUGHUHGýVWDWHVý¥ýVRPHWKLQJýOLNH
WKHýJUDYLWDWLRQDOýHQHUJ\ýRIýDýSDVVLQJýQHDUE\ýVWDUýWULJJHULQJýWKHýIRUPDWLRQýRIýDýFRPHWV
IURPýWKHý2UWýFORXG"ýý,VýWKLVýORZHVWýIUHTXHQF\ýSURFHVVýWKHQýDýNLQGýRIýJURXQGýVWDWHñýXSRQ
ZKLFKýDOOýKLJKHUýIUHTXHQF\ýSURFHVVHVýH[SUHVVýWKHPVHOYHV"ýý3HUKDSVýLQýWLPHýWKHVH
TXHVWLRQVýZLOOýEHýDQVZHUDEOHñýDOWKRXJKýFHUWDLQO\ýQRWýWRGD\ï
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$QýREYLRXVýIHDWXUHýRIý)LJïýìëýWKDWýFOHDUO\ýVKRZVýLQýWKLVýJUDSKñýLVýWKHýGLIIHUHQFHýLQýWKH
DYHUDJHýZDYHýYDOXHýEHWZHHQýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýZDYHVïýý7KHýDYHUDJHýZDYHýYDOXHýIRU
WKHýVWDQGDUGýZDYHýLVýVRPHZKDWýJUHDWHUýWKDQýWKHýDYHUDJHýYDOXHýRIýWKHýUHYLVHGýZDYHïýý7KLV
GLIIHUHQFHýLQýDYHUDJHýZDYHýYDOXHýDSSHDUVýWRýEHýWKHýUHVXOWýRIýGLIIHUHQFHVýLQýWKHýKLJKHU
IUHTXHQF\ýFRPSRQHQWVýRIýWKHýZDYHýSDLUñýSHUKDSVýGXHýWRýQRLVHýLQýWKHýVWDQGDUGýZDYHýWKDW
LVýSURGXFHGýE\ýWKHýPDWKHPDWLFDOýHUURUVýWKDWýDUHýSUHVHQWïýý7KHVHýKLJKýIUHTXHQF\
FRPSRQHQWVýRIýWKHýVWDQGDUGýZDYHýVKRZýXSýDVýWKHýVWHHSýSHDNVýWKDWýULVHýZHOOýDERYHýWKH
SHDNVýLQýWKHýUHYLVHGýZDYHïýý,QýWKHý)RXULHUýDQDO\VLVýWKDWýIROORZVñýWKHVHýODUJHýSHDNVýDSSHDU
DVýKLJKýIUHTXHQF\ýQRLVHýWKDWýDGGVýUDQGRPQHVVýWRýWKHýZDYHïýý7KHýLPSDFWýRIýWKLVýGLIIHUHQFH
RQýWKHýILQDOý7LPH:DYHñýLVýWRýVKLIWýWKHýDYHUDJHýOHYHOýRIýQRYHOW\ýXSZDUGýõORZHUýYDOXHVô
IURPýWKDWýH[SUHVVHGýE\ýWKHýVWDQGDUGýZDYHïýý,QýRWKHUýZRUGVñýWKHýUHYLVHGýZDYHýH[SUHVVHVýD
SURFHVVýZLWKýVRPHZKDWýKLJKHUýOHYHOVýRIýQRYHOW\ñýWKDQýGRHVýWKHýVWDQGDUGýZDYHïýý6LQFH
1RYHOW\ýLVQªWýDýFDOLEUDWHGýSURFHVVñýLWªVýQRWýSRVVLEOHýWRýGHWHUPLQHýZKDWýWKHýPRUH
§UHDVRQDEOH¨ýOHYHOýRIý1RYHOW\ýZRXOGýEHïýý$OOýWKDWýFDQýEHýH[SUHVVHGýWKHQñýLVýUHODWLYH
1RYHOW\ï

2QHýILQDOýIHDWXUHýRIý)LJïýìëýWKDWýUHTXLUHVýVRPHýGLVFXVVLRQñýLVýWKHýFRUUHODWLRQýQXPEHUýDW
WKHýWRSýRIýWKHýJUDSKïýý,QýRUGHUýWRýGHWHUPLQHýDQGýTXDQWLI\ýWKHýGHJUHHýRIýLQWHUGHSHQGHQFHñ
RUýLQWHUðUHODWHGQHVVýRIýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýZDYHIRUPVñýDýPDWKHPDWLFDOýRSHUDWLRQ
FDOOHGýFRUUHODWLRQýZDVýSHUIRUPHGýZLWKýWKHVHýWZRýQXPEHUýVHWVïýý7KHýQXPEHUýDWýWKHýWRSýRI
WKHýJUDSKýLVýWKHýUHVXOWýRIýWKDWýDQDO\VLVý¥ýDýYDOXHýRIýíïèçéïýý$ýFRUUHODWLRQýRIýìïíýZRXOG
PHDQýWKDWýWKHýZDYHIRUPVýDUHýLGHQWLFDOñýZKHUHDVýDýFRUUHODWLRQýRIý]HURýZRXOGýLQGLFDWHýQR
IXQFWLRQDOýUHODWLRQVKLSýEHWZHHQýWKHýWZRïýý$GGLWLRQDOO\ñýDýFRUUHODWLRQýRIý¥ìýZRXOGýLQGLFDWH
WKDWýWKHýZDYHIRUPVýZHUHýPLUURUýLPDJHVýRIýRQHýDQRWKHUý¥ýDýSHDNýUHIOHFWHGýE\ýDýWURXJKýHWFï
,QýWKLVýFDVHýDýFRUUHODWLRQýRIýíïèçéýLQGLFDWHVýWKDWýWKHVHýWZRýZDYHIRUPVýVKRZýDýVLJQLILFDQW
OHYHOýRIýLQWHUGHSHQGHQFHñýDOWKRXJKýIDUýIURPýLGHQWLFDOïýý7KLVýOHYHOýRIýFRUUHODWLRQýFRXOGýEH
FRQVLGHUHGýOLNHO\ýIRUýWZRýQXPEHUýVHWVýWKDWýVKDUHýDýFRPPRQýRULJLQñýDVýZHOOýDVýVKDULQJ
PDQ\ýRIýWKHýVDPHýGHYHORSPHQWDOýSURFHGXUHVï

'DWDý:DYHýDQGý5DQGRPý1XPEHUý6HWý&RPSDULVRQV

2QHýPHWKRGýIRUýDVVHVVLQJýWKHýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýSRWHQWLDOýRIýWKHý'DWDý:DYHñýDQG
FRQYLQFLQJýRQHVHOIýWKDWýLWýLVýQRWýDýUDQGRPýSURFHVVñýLVýWRýFRPSDUHýLWýZLWKýDýGDWDýVHWýWKDW
KDVýEHHQýUDQGRPO\ýJHQHUDWHGïý6HYHUDOýVXFKýUDQGRPýZDYHýVHWVýZHUHýFRQVHTXHQWO\
SURGXFHGýWRýEHýFRPSDUHGýZLWKýWKHýUHYLVHGýDQGýVWDQGDUGý'DWDý:DYHýQXPEHUýVHWVýGLUHFWO\ñ
DQGýWRýDOVRýXVHýDVýLQSXWýWRýWKHý7:=ýVRIWZDUHýWRýJHQHUDWHýUDQGRPýVHHGHGý7LPH:DYHVï
)LJïýìêýLVýDýJUDSKýRIýWKHýUHYLVHGý'DWDý:DYHýZLWKýDýUDQGRPýZDYHýVHWýRYHUOD\ñýDQGýLW
FOHDUO\ýVKRZVýWKDWýWKHVHýQXPEHUýVHWVýEHDUýOLWWOHýUHVHPEODQFHýWRýRQHýDQRWKHUïýý&RUUHODWLRQ
DQDO\VLVýRIýWKHýWZRýVHWVýVKRZVýDýFRUUHODWLRQýRIýíïíêñýRUýHVVHQWLDOO\ýXQðFRUUHODWHGýDVýRQH
ZRXOGýH[SHFWýIRUýDQ\ýUDQGRPýQXPEHUýVHWïýý)LJïýìêýDOVRýDSSHDUVýWRýVKRZýWKDWýWKHýUHYLVHG
'DWDý:DYHýLVýDýYHU\ýGLIIHUHQWýW\SHýRIýQXPEHUýVHWýIURPýWKHýUDQGRPýZDYHýVHWñýDQGýLW
DSSHDUVýWRýVKRZLQJýVRPHýNLQGýRIýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýSURFHVVïýý,VýWKLVýLQýIDFWýWKHýFDVHñýRU
GRHVýLWýMXVWýDSSHDUýWKDWýZD\"

([DPLQDWLRQýRIýWKHýSRZHUýVSHFWUDýIRUýWKHýGDWDýDQGýUDQGRPýZDYHVýVKRZQýLQý)LJVïýìëýDQG
ìêýFDQýUHYHDOýVRPHWKLQJýDERXWýWKHýQDWXUHýRIýWKHVHýWKUHHýZDYHIRUPVýDQGýWKHLU
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UHODWLRQVKLSïý7KHýFRQYHUVLRQýRIýWLPHñýRUýVSDFHýGRPDLQýZDYHIRUPVýLQWRýIUHTXHQF\ýGRPDLQ
ZDYHIRUPVýõIUHTXHQF\ýVSHFWUXPýRUýSRZHUýVSHFWUXPôýLVýSHUIRUPHGýXVLQJýDýPDWKHPDWLFDO
RSHUDWLRQýFDOOHGýDý)RXULHUýWUDQVIRUPïýý:LWKýWKLVýPHWKRGñýDýIUHTXHQF\ýVSHFWUXPýFDQýEH
SURGXFHGñýZKLFKýFDQýWHOOýXVýKRZýPXFKýSRZHUýLVýFRQWDLQHGýLQýHDFKýRIýWKHýIUHTXHQF\
FRPSRQHQWVýõKDUPRQLFVôýRIýDýJLYHQýZDYHIRUPñýDQGýWKHUHE\ýSURYLGLQJýWKHýIUHTXHQF\
GLVWULEXWLRQýRIýWKHýZDYHýSRZHUïýý7KLVýGLVWULEXWLRQýZRXOGýW\SLFDOO\ýEHýGLIIHUHQWýIRU
LQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýZDYHIRUPVýWKDQýIRUýUDQGRPñýRUýQRLVHýVLJQDOVïýý7KHýUDQGRPñýRUýQRLVH
VLJQDOýVSHFWUXPýLVýW\SLFDOO\ýIODWýRYHUýWKHýVLJQDOýEDQGZLGWKñýDQGýRIWHQýGLVWLQJXLVKDEOH
IURPýDQýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýVLJQDOýVSHFWUXPýWKDWýH[KLELWVý1 f õIý ýIUHTXHQF\ôýEHKDYLRUï

)LJXUHýìê

)RXULHUýWUDQVIRUPýRSHUDWLRQVýZHUHýSHUIRUPHGýRQýWKHýGDWDýVHWVýVKRZQýLQý)LJVïýìëýDQGýìêñ
ZLWKýWKHýUHVXOWVýVKRZQýLQý)LJïýìéïýý7KHýWRSýJUDSKýRIý)LJïýìéýLQFOXGHVýSORWVýIRUýWKH
VWDQGDUGýDQGýUHYLVHGý'DWDý:DYHýSRZHUýVSHFWUDñýZKLOHýWKHýERWWRPýJUDSKýGLVSOD\VýWKH
5DQGRPý:DYHýSRZHUýVSHFWUXPïýý7KHýFRORUHGýOLQHVýGUDZQýWKURXJKýHDFKýRIýWKHýVSHFWUDýDUH
SRZHUýIXQFWLRQýFXUYHðILWVñýWKDWýVKRZýWKHýIUHTXHQF\ýUROOðRIIýFKDUDFWHULVWLFVýRIýHDFKýZDYHï
1RWLFHýWKDWýWKHýWZRýSRZHUýVSHFWUDýLQýWKHýWRSýJUDSKýH[KLELWýIUHTXHQF\ýUROOðRIIýõSRZHUýOHYHO
GHFUHDVHVýZLWKýLQFUHDVLQJýIUHTXHQF\ôñýZKHUHDVýWKHýORZHUýJUDSKýSRZHUýVSHFWUXPýH[KLELWV
DýIODWýIUHTXHQF\ýUHVSRQVHýõSRZHUýOHYHOýLVýIUHTXHQF\ýLQGHSHQGHQWôïýý7KLVýIUHTXHQF\ýUROOðRII
LVýFKDUDFWHULVWLFýRIýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJýVLJQDOVñýZKHUHDVýWKHýIODWýUHVSRQVHýLV
FKDUDFWHULVWLFýRIýQRLVHýRUýUDQGRPýVLJQDOVï

7KHýUHYLVHGýGDWDýZDYHýVSHFWUXPñýVKRZQýLQýWKHýWRSýJUDSKýLQýJUHHQñýLVýH[KLELWLQJýWKH
QHDUO\ýSHUIHFWý1 f IUHTXHQF\ýUHVSRQVHýWKDWýLVýW\SLFDOýIRUýDQýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJ
ZDYHIRUPïý2QýWKHýRWKHUýKDQGñýWKHýVWDQGDUGýGDWDýZDYHýSRZHUýVSHFWUXPýVKRZQýLQýEOXHñ
H[KLELWVýIUHTXHQF\ýUROOðRIIñýEXWýZLWKýDýIODWWHUýUHVSRQVHýWKDWýLVýQRWý1 f ïýý,QýIDFWñýWKHýIODWWHU
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)LJXUHýìé

IUHTXHQF\ýUHVSRQVHýRIýWKHýVWDQGDUGýGDWDýZDYHýLVýWKHýOLNHO\ýUHVXOWýRIýKLJKýIUHTXHQF\ýQRLVH
WKDWýLQFUHDVHVýWKHýSRZHUýDWýWKHýWDLOýHQGýRIýWKHýVSHFWUXPýDQGýSUHYHQWVýDýVWHHSHUýUROOðRIIï
7KLVýLVýVRPHWKLQJýWKDWýVKRXOGýEHýH[SHFWHGýIURPýWKHýGLVWRUWHGýVWDQGDUGýGDWDýZDYHýZLWK
LPEHGGHGýPDWKHPDWLFDOýHUURUVñýZKLFKýZRXOGýWHQGýWRýDGGýUDQGRPQHVVýWRýWKHýZDYHïýý7KH
VLJQDWXUHýRIýVXFKýUDQGRPQHVVýFDQýEHýVHHQýLQýWKHý5DQGRPý:DYHýSRZHUýVSHFWUXPñýVKRZQ
LQýWKHýORZHUýJUDSKýLQýUHGïýý7KLVýSORWýVKRZVýWKHýW\SLFDOO\ýIODWýIUHTXHQF\ýUHVSRQVHýRIýD
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UDQGRPñýRUýQRLVHýVLJQDOýZLWKýQRýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWïýý$SSDUHQWO\ñýWKHýJUDSKVýLQý)LJïýìé
DUHýVKRZLQJýWKDWýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýGDWDýZDYHVýDUHýGHILQLWHýLQIRUPDWLRQýFDUU\LQJ
ZDYHIRUPVñýEXWýWKDWýWKHýGLVWRUWHGýVWDQGDUGýGDWDýZDYHýKDVýLPEHGGHGýKLJKýIUHTXHQF\
QRLVHýWKDWýIODWWHQVýLWVýUHVSRQVHïýý7KLVýLVýHVVHQWLDOO\ýZKDWý)LJVïýìëýDQGýìêýDUHýVKRZLQJýDV
ZHOOï

6WDQGDUGñý5HYLVHGñýDQGý5DQGRPý*HQHUDWHGý7LPH:DYHý5HVXOWV

õìôý7KHý7LPH:DYHý=HURý6FUHHQý6HWý&RPSDULVRQV

2QFHýWKHý'DWDý:DYHñýRUýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýKDVýEHHQýJHQHUDWHGñýLWýEHFRPHVýWKHýLQSXW
GDWDýIRUýWKHý7LPH:DYHý=HURýVRIWZDUHýSDFNDJHïýý$VýPHQWLRQHGýSUHYLRXVO\ñýWKHýVRIWZDUH
SHUIRUPVýZKDWýKDVýEHHQýFDOOHGýDýIUDFWDOýWUDQVIRUPñýRUýH[SDQVLRQýRIýWKHýêåéýGDWDýQXPEHU
VHWýWRýSURGXFHýWKHý7LPH:DYHýYLHZHGýRQýWKHýFRPSXWHUýVFUHHQýDVýDýJUDSKýRIý1RYHOW\ïýý,Q
RUGHUýIRUýWKLVýIUDFWDOýH[SDQVLRQýWRýEHýSHUIRUPHGýSURSHUO\ñýWKHýVRIWZDUHýUHTXLUHVýWKDWýWKH
êåéýQXPEHUýGDWDýVHWýVKRZQýLQý)LJïýìíýEHýUHYHUVHGñýVXFKýWKDWýGDWDýSRLQWýêåéýEHFRPHV
GDWDýSRLQWýìýDQGýGDWDýSRLQWýíýLVýGLVFDUGHGýõVLQFHýLWªVýDýGXSOLFDWHýRUýZUDSýRIýGDWDýSRLQW
êåéôï

)LJXUHýìèD
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7KUHHýVHSDUDWHýGDWDýVHWVýZHUHýXVHGýLQýRUGHUýWRýJHQHUDWHýWKHý7LPH:DYHVýQHHGHGýIRU
FRPSDULVRQý¥ýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHWñýWKHýUHYLVHGýGDWDýVHWñýDQGýDýUDQGRPýGDWDýVHWïý7KH
UHVXOWVýRIýVRPHýRIýWKHVHý7LPH:DYHýFRPSDULVRQVýZLOOýEHýVKRZQýLQýWKHýJUDSKVýWKDWýIROORZñ
EHJLQQLQJýZLWKýWKHýGHIDXOWý7LPH:DYHýJUDSKVýWKDWýDUHýLQFOXGHGýZLWKýWKHý7LPH([SORUHU
VRIWZDUHýDVýSUHðFRPSXWHGýZDYHIRUPVï

)LJVïýìèDýDQGýìèEýVKRZýWKHý7LPH:DYHýWKDWýLVýVWRUHGýE\ýWKHýVRIWZDUHýDVý6FUHHQýìñýDQGýLW
FRYHUVýWKHýSHULRGýEHWZHHQýìäéëýDQGýëíìëïýý)LJïýìèDýVKRZVýERWKýWKHý7LPH:DYHýUHVXOWLQJ
IURPýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHWýRQýWKHýOHIWñýDQGýWKDWýIRUýWKHýUHYLVHGýGDWDýVHWýRQýWKHýULJKWïýý2Q
WKHýRWKHUýKDQGñý)LJïýìèEýLVýWKHý7LPH:DYHýJHQHUDWHGýE\ýWKHýUDQGRPýGDWDýVHWñýDQGýLW
FOHDUO\ýEHDUVýOLWWOHýUHVHPEODQFHýWRýWKHýJUDSKVýRIý)LJïýìèDï

7KLVýLVýWKHý7LPH:DYHýJUDSKýWKDWý0F.HQQDýKDVýFDOOHGý§KLVWRU\ªVýIUDFWDOýPRXQWDLQ¨ñ
EHFDXVHýRIýLWVýPRXQWDLQðOLNHýVKDSHïýý7KHUHýDUHýVHYHUDOýIHDWXUHVýWRýQRWLFHýKHUHñýZLWKýWKH
ILUVWýEHLQJýWKDWýWKHVHýWZRýSORWVýKDYHýUHPDUNDEO\ýVLPLODUýVKDSHVý¥ýREYLRXVO\ýQRWýLGHQWLFDOñ
EXWýWKHUHýLVýFOHDUO\ýDýFRPPRQýGRPLQDQWýSURFHVVýDWýZRUNïýý$QRWKHUýFRPPRQýIHDWXUHýRI
VLJQLILFDQFHýVKRZQýLQýWKHVHýWZRýJUDSKVñýLVýWKDWýWKHýPDMRUýGHFHQWýLQWRý1RYHOW\ýõSHDNýRIýWKH
PRXQWDLQôýEHJLQVýVRPHWLPHýLQýìäçæïýý)LQDOO\ñýDVýPHQWLRQHGýHDUOLHUñýWKHý7LPH:DYH
SURGXFHGýE\ýWKHýUHYLVHGý'DWDý:DYHýQXPEHUýVHWñýVKRZVýDýKLJKHUýDYHUDJHýOHYHOýRIý1RYHOW\
IRUýWKLVýWLPHýSHULRGýõORZHUýYDOXHVôñýWKDQýGRHVýWKHý7LPH:DYHýSURGXFHGýE\ýWKHýVWDQGDUG



38

)LJXUHýìèE

GDWDýVHWïýý7KLVý1RYHOW\ýGLIIHUHQFHýLVýWKHýOLNHO\ýUHVXOWýRIýWKHýVWDQGDUGýZDYHýGLVWRUWLRQñ
FDXVHGýE\ýWKHýLPEHGGHGýPDWKHPDWLFDOýHUURUVýWKDWýSURGXFHýVLJQLILFDQWýKLJKýIUHTXHQF\
QRLVHýLQýWKHýZDYHïýý$VýVKRZQýLQý)LJïýìéñýWKHýKLJKýIUHTXHQF\ýFRPSRQHQWVýRIýWKHýUHYLVHG
GDWDýZDYHýDUHýORZHUýWKDQýWKHýVWDQGDUGýZDYHýE\ýDQýRUGHUýRIýPDJQLWXGHï

)LJïýìçDýVKRZVýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGý7LPH:DYHýJUDSKVýIRUý6FUHHQýéýRIýWKHý7:=
GLVSOD\ïýý$JDLQñýWKHVHýWZRýSORWVýDUHýTXLWHýVLPLODUýLQýWHUPVýRIýWKHLUýDSSHDUDQFHñýDQGýVHHP
WRýEHýVKRZLQJýHYLGHQFHýRIýVRPHýFRPPRQýXQGHUO\LQJýSURFHVVïýý7KHýGLIIHUHQFHVýPD\ýEHýGXH
WRýWKHýIDFWýWKDWýWKHýVWDQGDUGýQXPEHUýVHWýSURGXFHVýPRUHýKLJKýIUHTXHQF\ýQRLVHýEHFDXVHýRI
WKHýLPEHGGHGýHUURUVýLQýWKHýQXPEHUýVHWïý7KHýFRUUHODWLRQýEHWZHHQýWKHVHýWZRýJUDSKVýZDV

)LJXUHýìçD

IRXQGýWRýEHýíïæêìñýQRWýDVýKLJKýDVý6FUHHQýìñýEXWýVWLOOýDýVLJQLILFDQWýFRUUHODWLRQýQRQHWKHOHVVï
2QýWKHýRWKHUýKDQGñýWKHýUDQGRPýGDWDýVHWý7LPH:DYHýVKRZQýLQý)LJïýìçEñýVKRZVýYHU\ýOLWWOH
FRUUHODWLRQýZLWKýHLWKHUýRIýWKHýJUDSKVýLQý)LJïýìçDïýý7KLVýLVýH[SHFWHGñýVLQFHýUDQGRPýQXPEHU
VHWVýDUHýE\ýGHILQLWLRQñýXQðFRUUHODWHGýZLWKýDQ\ýRWKHUýQXPEHUýVHWï

$ýFRPSOHWHýVHWýRIýFRPSDULVRQVýOLNHýWKRVHýVKRZQýLQý)LJVïýìèýDQGýìçýZHUHýSHUIRUPHGýRQýDOO
WKHý7LPH:DYHý=HURýVFUHHQýVHWVýõ6FUHHQVýìðìíôýZLWKýYHU\ýVLPLODUýUHVXOWVïýý7KHýFRUUHODWLRQ
UHVXOWVýIRUýWKHý7:=ý6FUHHQýVHWýFRPSDULVRQVýUDQJHGýIURPýDýORZýRIýíïæêýWRýDýKLJKýRIýíïäå
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ZLWKýDQýDYHUDJHýFRUUHODWLRQýRIýíïåçñýVKRZLQJýWKDWýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGý7LPH:DYHV
LQýWKLVýVFUHHQýVHWýZHUHýUHPDUNDEO\ýVLPLODUïýý7KLVýZDVýQRWýWKHýFDVHýIRUýRWKHUý7LPH:DYHV
WKDWýZHUHýH[DPLQHGñýZKLFKýZLOOýEHýVKRZQýODWHUïýý,QýRWKHUýFDVHVýRIý7LPH:DYHýFRPSDULVRQñ
WKHýGLIIHUHQFHVýEHWZHHQýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýZDYHVñýDSSHDUVýWRýVKRZýWKDWýWKH
UHYLVHGý7LPH:DYHýH[SUHVVHVýDý1RYHOW\ýSURFHVVýKDYLQJýEHWWHUýDOLJQPHQWýZLWKýNQRZQ
KLVWRULFDOýSURFHVVýý¥ýVRPHWKLQJýRQHýZRXOGýH[SHFWýIURPýDýPRUHýSUHFLVHýIRUPDOL]DWLRQ
SURFHVVïýý0RUHýDQDO\VLVýLVýFHUWDLQO\ýLQýRUGHUñýEXWýWKHýGDWDýWKXVýIDUýVHHPVýWRýPDNHýWKDW
FDVHï

)LJXUHýìçE

õëôý&RPSDULVRQVýIRUý2WKHUý6LJQLILFDQWý+LVWRULFDOý3HULRGV

6HYHUDOýRWKHUý7LPH:DYHýSHULRGVýKDYLQJýKLVWRULFDOýVLJQLILFDQFHýZHUHýH[DPLQHGýIRU
FRPSDULVRQñýEXWýWKHýWZRýUHSRUWHGýKHUHýDUHýWKHýSHULRGVýIURPýìåäèðìäëèñýDQGýIURPýìäêèð
ìäèèïýý7KHýILUVWýSHULRGýLQFOXGHVýPDMRUýDGYDQFHVýLQýSK\VLFVýDQGýWHFKQRORJ\ñýDVýZHOOýDVýD
ZRUOGýZDUâýDQGýWKHýVHFRQGýSHULRGýLQFOXGHVýWKHýGHYHORSPHQWýDQGýXVHýRIýQXFOHDUýZHDSRQVñ
DVýZHOOýDVýWZRýPDMRUýZDUVïýý)LJïýìæýLVýDýJUDSKýRIýWKHý7LPH:DYHýFRPSDULVRQýIRUýWKHýìåäèð



40

ìäëèýSHULRGñýDQGýDJDLQýWKHVHýSORWVýDUHýUHPDUNDEO\ýVLPLODUýLQýIRUPïýý6HYHUDOýVLJQLILFDQW
GDWHVýDUHýPDUNHGýZLWKýJUHHQýDQGýUHGýDUURZVýWRýVLJQLI\ý1RYHOýDQGý+DELWXDOýSKHQRPHQDï
7KHýILUVWýSRZHUHGýIOLJKWýKDSSHQVýDWý.LWW\KDZNýRQý'HFHPEHUýìæñýìäíêâýIROORZHGýE\
(LQVWHLQªVý6SHFLDOý7KHRU\ýRIý5HODWLYLW\ýõ675ôýRQý-XQHýêíñýìäíèâý*HQHUDOý5HODWLYLW\ýLQ
ìäìèñýDQGýWKHý:RUOGý:DUý,ýSHULRGýRIýìäìéðìäìåïýý7KHýHYHQWVýWKDWýZRXOGýEHýFRQVLGHUHG
QRYHOýõPDQQHGýIOLJKWýDQGýEUHDNWKURXJKVýLQýSK\VLFVôýDOOýRFFXUýDWý1RYHOW\ýWURXJKVýRU
1RYHOW\ýGHVFHQWVïýý7KHý+DELWXDOýSKHQRPHQRQýõZDUôñýRQýWKHýRWKHUýKDQGñýDSSHDUVýWRýGULYH
ZKDWýVHHPVýWRýEHýDýYHU\ýQRYHOýSHULRGñýEDFNýLQWRýKDELWïýý:KHQýERWKýQRYHOýDQGýKDELWXDO
SKHQRPHQRQýDUHýRFFXUULQJýVLPXOWDQHRXVO\ñýWKH\ýERWKýLQIOXHQFHýWKHýVKDSHýRIýWKH
7LPH:DYHïýý::,ýPD\ýKDYHýGULYHQýWKHýZDYHýIXUWKHUýLQWRýKDELWýWKDQýLWýGLGñýLIýLWýZHUHQªW
IRUýWKHýVLPXOWDQHRXVýRFFXUUHQFHýRIýYHU\ýQRYHOýSKHQRPHQDïýý)RUýH[DPSOHñýWKHýZRUNýRQýWKH
*HQHUDOý7KHRU\ýRIý5HODWLYLW\ýRFFXUVýLQýWKHýPLGVWýRIý:RUOGý:DUý,ýZLWKýLWVý§VDPHý©2/(¨
KDELWXDOýQDWXUHïýý7KHýPRUHýQRYHOýSURFHVVýRIýDýVLJQLILFDQWýDGYDQFHPHQWýLQýVFLHQWLILF
NQRZOHGJHñýDFWXDOO\ýDSSHDUVýWRýVXSSUHVVýZKDWýZRXOGýEHýDýPDMRUýDVFHQWýLQWRýKDELWñýDQG
DFWXDOO\ýGULYLQJýWKHýZDYHýLQWRýQRYHOW\ýWURXJKVï

)LJXUHýìæ

1RWLFHýWKDWýWKHýVWDQGDUGý7LPH:DYHýRQýWKHýOHIWýGRHVQªWýVKRZýWKHýUHJUHVVLRQýLQWRýKDELW
GXULQJýWKHý)LUVWý:RUOGý:DUý¥ýWKHýUHYLVHGý7LPH:DYHýFOHDUO\ýGRHVïýý7KLVýLVýRQHýFDVHýLQ
ZKLFKýWKHýUHYLVHGý7LPH:DYHýDSSHDUVýWRýSURYLGHýDýEHWWHUýGHVFULSWLRQýRIýWKHý1RYHOW\
SURFHVVýWKDQýGRHVýWKHýVWDQGDUGý7LPH:DYHïýý+RZHYHUñýWKLVýLVýVRPHWKLQJýWKDWýVKRXOGýEH
H[SHFWHGýIRUýDýSURFHVVýZLWKýDýPRUHýSUHFLVHýDQGýFRQVLVWHQWýPDWKHPDWLFDOýPRGHOï
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)LJïýìåýVKRZVýWKHýìäìèýWLPHýSHULRGñýIRUýZKLFKýWKHýWZRýZDYHVýH[KLELWýDýVXEVWDQWLDO
GLVDJUHHPHQWïýý:LWKýWKHýH[FHSWLRQýRIýDýEULHIýWZRðPRQWKýSHULRGñýWKHýVWDQGDUGý7LPH:DYH
VKRZVýDýVWHDG\ýGHVFHQWýLQWRý1RYHOW\ïýý7KHýUHYLVHGý7LPH:DYHñýKRZHYHUñýVKRZVýPRUHýRI
ZKDWýRQHýPLJKWýH[SHFWýIRUýDýSODQHWýHPEURLOHGýLQýJOREDOýFRQIOLFWïýý$GGLWLRQDOO\ñýWKHýUHYLVHG
7LPH:DYHýVKRZVýVHYHUDOýLQVWDQFHVýZKHUHýWKHýGHWHUPLQHGýPDUFKýLQWRýKDELWýLVýHLWKHU
VORZHGýRUýWHPSRUDULO\ýUHYHUVHGâýDQGýZLWKýWKHýSXEOLFDWLRQýRIýWKHýJHQHUDOýWKHRU\ýLQýHDUO\
ìäìçñýWKHýOHYHOýRIý1RYHOW\ýEHFRPHVýWRRýJUHDWýIRUýWKHýIRUFHVýRIýKDELWñýDQGýWKHýZDYHýSOXQJHVï
7KLVýILJXUHýSURYLGHVýDýJRRGýH[DPSOHýRIýKRZýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGý7LPH:DYHVýFDQ
H[KLELWýEHKDYLRUDOýGLYHUJHQFHñýDQGýKRZýWKLVýGLYHUJHQFHýWHQGVýWRýDIILUPýWKHýLPSURYHG
DFFXUDF\ýRIýWKHýUHYLVHGýZDYHIRUPïýý/HWýXVýQRZýWDNHýDýORRNýDWýDQRWKHUýSHULRGýWKDWýPRVWýRI
XVýDUHýIDPLOLDUýZLWKý¥ýWKHýSHULRGýWKDWýLQFOXGHVý:RUOGý:DUý,,ñýQXFOHDUýHQHUJ\
GHYHORSPHQWñýDQGýWKHý.RUHDQý:DUï

)LJXUHýìå

)LJXUHýìäýVKRZVýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGý7LPH:DYHýFRPSDULVRQýJUDSKVýIRUýWKHýSHULRG
ìäêèðìäèèñýDQGýWKHUHýDUHýREYLRXVýVLPLODULWLHVýDQGýFOHDUýGLIIHUHQFHVýEHWZHHQýWKHýWZR
ZDYHVïýý%RWKýJUDSKVýVKRZýWKDWý::,,ýEHJLQVýDQGýHQGVýGXULQJýVWHHSýDVFHQWVýLQWRýKDELWñ
EXWýWKH\ýGHVFULEHýVRPHZKDWýGLYHUJLQJýSURFHVVHVñýIRUýPXFKýRIýWKHýPLGGOHýSHULRGýRIýWKH
ZDUïýý7KHýUHYLVHGý7LPH:DYHýVKRZVýWKDWýDýYHU\ýQRYHOýSURFHVVýLVýDSSDUHQWO\ýDWýZRUNýIRU
PXFKýRIýWKHýSHULRGýRIýWKHýZDUïýý7KHýVWDQGDUGý7LPH:DYHýGRHVýVKRZýQRYHOýLQIOXHQFHVñýEXW
LWýLVýQHLWKHUýDVýFRQVLVWHQWýQRUýGUDPDWLFýDVýIRUýWKHýUHYLVHGý7LPH:DYHïýý6RPHýYHU\ýSRWHQW
QRYHOýSURFHVVýVHHPVýWRýEHýRFFXUULQJýGXULQJýPXFKýRIýWKHýZDUýSHULRGñýDQGýWKDWýSURFHVVýPD\
EHýVXSSUHVVLQJýDýPDMRUýDVFHQWýLQWRýKDELWýWKDWýPLJKWýRWKHUZLVHýEHýKDSSHQLQJïýýý&RXOGýWKLV
QRYHOýSURFHVVýEHýWKHýGHYHORSPHQWýRIýQXFOHDUýVFLHQFHýDQGýWHFKQRORJ\ñýHYHQWXDOO\ýOHDGLQJ
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WRýWKHýSURGXFWLRQýDQGýXVHýRIýQXFOHDUýZHDSRQV"ýý7KDWýPD\ýEHýDQýRIIHQVLYHýQRWLRQñýEXWýOHWªV
WDNHýDýFORVHUýORRNýDWýLWï

7KHýGHYHORSPHQWýRIýQXFOHDUýVFLHQFHýLVýUHDOO\ýDERXWýEHFRPLQJýPRUHýDZDUHýDQG
NQRZOHGJHDEOHýRIýDýSURFHVVýWKDWýSRZHUVýWKHýVXQýDQGýWKHýVWDUVý¥ýPRUHýDZDUHýRIýMXVWýKRZýD
YHU\ýSRZHUIXOýDVSHFWýRIýQDWXUHýZRUNVïýý:KDWýRQHýWKHQýGRHVýZLWKýVXFKýNQRZOHGJHýLVýD
GLIIHUHQWýSURFHVVýHQWLUHO\ý¥ýDQGýODUJHO\ýDýPDWWHUýRIýFRQVFLRXVQHVVýDQGýPDWXULW\ïýý$VýZH
FDQýVHHýIURPýWKHýUHYLVHGý7LPH:DYHýJUDSKñýWKHýPRPHQWýWKDWýWKLVýNQRZOHGJHýLVýFRQYHUWHG
WRýZHDSRQVýWHFKQRORJ\ý¥ýWKHýQXFOHDUýH[SORVLRQýDWý7ULQLW\ý6LWHýLQý1HZý0H[LFRý¥ýWKHýZDYH
EHJLQVýDýVWHHSýDVFHQWýLQWRýKDELWï

7KHýXVHýRIýWKLVýDZHVRPHýSRZHUýDJDLQVWýRWKHUýKXPDQýEHLQJVýLQý+LURVKLPDýDQGý1DJDVDNL
RFFXUVýVKRUWO\ýDIWHUýWKHýWHVWýDWý7ULQLW\ý6LWHñýDQGýRFFXUVýRQýDýYHU\ýVWHHSýDVFHQGLQJýVORSHýRI
KDELWïýý3HUKDSVýWKHýSURFHVVýRIýEHFRPLQJýPRUHýDZDUHýRIýQDWXUHñýDQGýRXUVHOYHVý¥ýLVýYHU\
QRYHOýLQGHHGïýý,WýLVýWKHýVDFUHGýNQRZOHGJHýRIýWKHýVKDPDQñýZKRýUHWXUQVýIURPýDQýLPPHUVLRQ
LQWRýDQýDVSHFWýRIýQDWXUHñýZLWKýJXLGDQFHýRUýKHDOLQJýIRUýKHUýRUýKLVýSHRSOHïýý:HýVHHPýWRýKDYH
ORVWýWKHýVHQVHýRIýVDFUHGýNQRZOHGJHýZLWKýLWVýDFFRPSDQ\LQJýUHVSRQVLELOLW\ñýVRPHZKHUH
DORQJýWKHýZD\ïýý3HUKDSVýLWýLVýWLPHýWRýUHJDLQýWKDWýVHQVHñýDQGýUHFODLPýUHVSRQVLELOLW\ýIRUýRXU
NQRZLQJï

)LJXUHýìä

7KHýUHYLVHGý7LPH:DYHýRIý)LJïýìäýDOVRýVKRZVýWKHýSHULRGýRIýWKHý.RUHDQýZDUýDVýDýYHU\ýVWHHS
DVFHQWýLQWRýKDELWñýDOWKRXJKýVRPHWKLQJýRFFXUULQJýHDUO\ýLQýìäèëýGLGýPRPHQWDULO\ýUHYHUVH
WKHýKDELWXDOýWUHQGï
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&RUUHODWLRQý'DWDýDQGý7LPH:DYHý&RPSDULVRQV

&RUUHODWLRQýDQDO\VLVýZDVýSHUIRUPHGýIRUýDOOýWKHýGDWDýVHWVýFRPSDUHGýLQýWKLVýUHSRUWñýDVýZHOO
DVýWKHýUHPDLQLQJýHLJKWý7:=ýVFUHHQýVHWVýQRWýVKRZQýKHUHñýDQGýVHOHFWHGýWLPHýSHULRGVïýý7KLV
W\SHýRIýDQDO\VLVýDOORZVýXVýWRýH[DPLQHýWKHýUHODWLRQVKLSýEHWZHHQýGDWDýVHWVñýDQGýHVWLPDWH
WKHLUýGHJUHHýRIýLQWHUGHSHQGHQFHý¥ýLïHïýKRZýVLPLODUýWKHLUýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWýLVïýý7KH
UHVXOWVýRIýWKHVHýDQDO\VHVýDUHýVKRZQýJUDSKLFDOO\ýLQý)LJïýëíñýDQGýWKH\ýLQFOXGHýWKHýWHQ
7LPH:DYHýVFUHHQVýLQFOXGHGýZLWKýWKHý7:=ýVRIWZDUHñýQLQHýVHOHFWHGýKLVWRULFDOýZLQGRZVñ
DQGýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWVïýý,QýDOOýFDVHVýVKRZQñýWKHýUHYLVHGýDQGýUDQGRPýGDWDýVHWVýDUH
EHLQJýFRUUHODWHGýõFRPSDUHGôýZLWKýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHWïýý6LQFHýDQ\ýQXPEHUýVHWýFRUUHODWHG
ZLWKýLWVHOIñýKDVýDýFRUUHODWLRQýFRHIILFLHQWýRIýRQHñýWKHýEOXHýOLQHýDWýWKHýWRSýRIýWKHýJUDSK
UHSUHVHQWVýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHOIðFRUUHODWLRQï

5HFDOOýWKDWýDýFRUUHODWLRQýRIýìýVLJQLILHVýQXPEHUýVHWVýWKDWýKDYHýLGHQWLFDOýLQIRUPDWLRQ
FRQWHQWñýDýFRUUHODWLRQýRIý]HURýVLJQLILHVýQRýFRPPRQýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWñýDQGýDýFRUUHODWLRQ
RIý¥ìýPHDQVýWKDWýWKHýQXPEHUýVHWVýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWýH[KLELWý§PLUURUýLPDJH¨ýEHKDYLRUý¥
ZDYHýSHDNVýWRýZDYHýYDOOH\VýHWFïýý7KHýJUHHQýOLQHýLQýWKHýJUDSKýVKRZVýWKHýGHJUHHýRI
FRUUHODWLRQýEHWZHHQýWKHýUHYLVHGýZDYHIRUPýDQGýWKHýVWDQGDUGýZDYHIRUPñýIRUýHDFKýRIýWKH
VHSDUDWHý7LPH:DYHVýWKDWýZHUHýH[DPLQHGïýý7KHýUHGýOLQHýVKRZVýWKHýFRUUHODWLRQýOHYHO
EHWZHHQýZDYHVýJHQHUDWHGýE\ýWKHýUDQGRPýVHHGHGýGDWDýVHWVñýDQGýWKRVHýJHQHUDWHGýE\ýWKH
VWDQGDUGýGDWDýVHWïý7KHýILUVWýSRLQWýRIýHDFKýOLQHñýLVýWKHýFRUUHODWLRQýFRHIILFLHQWýIRUýHDFKýRIýWKH
êåéýQXPEHUýGDWDýVHWVýH[DPLQHGý¥ýUDQGRPñýUHYLVHGñýDQGýVWDQGDUGýGDWDýVHWVï

)LJXUHýëí
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7KHýILUVWýIHDWXUHýWRýQRWLFHýDERXWýWKHýUHYLVHGýDQGýVWDQGDUGýGDWDýVHWýFRUUHODWLRQVýVKRZQýLQ
)LJïýëíñýLVýWKHýIDFWýWKDWýWKHýUHYLVHGýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýVKRZVýDýFRUUHODWLRQýZLWKýWKH
VWDQGDUGýQXPEHUýVHWýRIýDERXWýçíøýðýDýFRPSDULVRQýWKDWýLVýVKRZQýLQý)LJïýìëïýý7KLVýLVýD
VLJQLILFDQWýFURVVðOLQNLQJýRIýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWñýEXWýVRPHWKLQJýWKDWýRQHýPLJKWýH[SHFWýIRU
QXPEHUýVHWVýZLWKýDýFRPPRQýEDVHýDQGýYHU\ýVLPLODUýGHYHORSPHQWDOýSURFHGXUHVïýý7KHýQH[W
IHDWXUHýRIýVLJQLILFDQFHýLVýWKHýIDFWýWKDWýWKHýFRUUHODWLRQýEHWZHHQýWKHýUHYLVHGýDQGýVWDQGDUG
7LPH:DYHVñýIRUýDOOýWHQý7:=ýVFUHHQýVHWVñýLVýEHWWHUýWKDQýæíøýDQGýDVýKLJKýDVýäåøñýVKRZLQJ
DýYHU\ýKLJKýOHYHOýRIýLQWHUGHSHQGHQFHïýý7KHýWLPHýSHULRGVýUHSUHVHQWHGýE\ýWKHVHýWHQ
7LPH:DYHýVFUHHQVñýUDQJHVýIURPýéý\HDUVýWRýêçñíííý\HDUVñýZKLFKýLVýODEHOHGýRQýWKHýJUDSKï
7KHýGXUDWLRQýRIýWKHVHý7LPH:DYHýSHULRGVýPD\ýKDYHýDýEHDULQJýRQýWKHýOHYHOýRIýFRUUHODWLRQñ
DVýZHýVKDOOýVHHýLQýDýPRPHQWï

%HJLQQLQJýZLWKýWKHýSHULRGýìåäèðìäëèñýWKHýJUDSKýVKRZVýPRUHýVFDWWHUýLQýWKHýFRUUHODWLRQ
EHWZHHQýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýGDWDýVHWVñýZKLFKýUDQJHVýIURPýDERXWýäåøýGRZQýWRýåøñýZLWK
RQHýDQWLðFRUUHODWLRQýRIý¥äèøïýý1RWLFHýWKDWýWKHýFRUUHODWLRQýDSSHDUVýZRUVHýIRUýYHU\ýVKRUW
WLPHýSHULRGVñýRQHýWRýWZRýPRQWKVýRUýVRïýý2QHýSRVVLEOHýH[SODQDWLRQýLVýWKDWýWKHýYHU\ýVKRUW
WLPHýSHULRGý7LPH:DYHVýDUHýJHQHUDWHGýE\ýDýYHU\ýIHZýGDWDýSRLQWVý¥ýLQýRWKHUýZRUGVýDýORZ
ZDYHýVDPSOLQJýIUHTXHQF\ýRUýUDWHïýý$ýVPDOOñýDQGýXQGHUðVDPSOHGýLQSXWýGDWDýVHWýZRXOGýDGG
DýKLJKHUýOHYHOýRIýQRLVHýWRýWKHýZDYHýVLJQDOñýDQGýFRQVHTXHQWO\ýSURGXFHýWKHýKLJKHUýGDWD
VFDWWHUýREVHUYHGïýý7KHýVDPSOLQJýWKHRUHPñýIURPýLQIRUPDWLRQýWKHRU\ñýVWDWHVýWKDWýDOLDVLQJ
õQRLVHýJHQHUDWLRQôýEHJLQVýWRýRFFXUýZKHQýWKHýVLJQDOýVDPSOLQJýUDWHýEHFRPHVýOHVVýWKDQýWZLFH
WKHýKLJKHVWýIUHTXHQF\ýFRPSRQHQWýRIýWKHýVDPSOHGýVLJQDOïýý7KLVýLVýFHUWDLQO\ýVRPHWKLQJýWKDW
PD\ýEHýRFFXUULQJýLQýWKHýPDWKHPDWLFVýRIý7LPH:DYHýJHQHUDWLRQï

$GGLWLRQDOO\ñýDVýPHQWLRQHGýSUHYLRXVO\ñýWKLVýGLIIHUHQFHýFRXOGýEHýWKHýFRQVHTXHQFHýRIýKDYLQJ
DQýLPSURYHGýPRGHOýRIýWKHýSURFHVVïýý,WýLVýLPSRUWDQWýWRýUHPHPEHUýWKURXJKýDOOýRIýWKLV
FRPSDULVRQýDQDO\VLVñýWKDWýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHWýLVýJHQHUDWHGýE\ýDýSURFHVVýZLWKýLPEHGGHG
IODZVýðýQRWýHQRXJKýWRýGHVWUR\ýWKHýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWýRIýWKHýZDYHýVLJQDOVñýEXWýHQRXJKýWR
FDXVHýVRPHýGLVWRUWLRQýRIýWKDWýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWïýý7KLVýFRUUHODWLRQýDQDO\VLVýLV
LQWHUHVWLQJñýSULPDULO\ýEHFDXVHýLWýOHDYHVýWKHýVWDQGDUGý7LPH:DYHýLQWDFWñýPRUHýRUýOHVVý¥ýEXW
WKHýLPSRUWDQWýSRLQWýWRýUHPHPEHUýLVýWKDWýHYHQýZLWKýORZýFRUUHODWLRQýWKHýUHYLVHGýGDWDýVHW
DSSHDUVýWRýSURGXFHýDýEHWWHUý7LPH:DYHï

,WýLVýSUREDEOHýWKDWýWKHýYDULDWLRQVýZHýREVHUYHýLQý)LJïýëíýDUHýWKHýUHVXOWýRIýERWKýWKH
GLVWRUWLRQýRIýWKHýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWýRIýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWñýDVýDýUHVXOWýRI
PDWKHPDWLFDOýHUURUVñýDQGýWKHýORZýGDWDýZDYHýVDPSOLQJýUDWHýWKDWýRFFXUVýIRUýVKRUWýGXUDWLRQ
7LPH:DYHVýõDQýXQH[DPLQHGýEXWýSODXVLEOHýWKHVLVôïýý,WýLVýDOVRýLPSRUWDQWýWRýSRLQWýRXWýKHUHñ
WKDWýZKHQýZHýGRýVHHýVLJQLILFDQWýGLIIHUHQFHVýLQýWKHý7LPH:DYHVýJHQHUDWHGýE\ýWKHýVWDQGDUG
DQGýUHYLVHGýGDWDýVHWVñýWKRVHýGLIIHUHQFHVýKDYHýUHYHDOHGýDýUHYLVHGý7LPH:DYHýRIýJUHDWHU
DFFXUDF\ïýý+RZHYHUñýLWýLVýLPSRUWDQWýWKDWýZHýH[DPLQHýDýVLJQLILFDQWýYDULHW\ýRIýDGGLWLRQDO
7LPH:DYHýSHULRGVñýWRýJDWKHUýPRUHýVWDWLVWLFVýRQýWKHýIXQFWLRQLQJýRIýWKHýUHYLVHGýZDYHâýEXW
WKHýGDWDýLQýKDQGýVRýIDUñýVHHPýWRýEHýVXJJHVWLQJýWKDWýWKHýPDWKHPDWLFDOýIRUPDOL]DWLRQýRIýWKH
GDWDýVHWýJHQHUDWLQJýSURFHVVñýGRHVýLPSURYHýWKHý7LPH:DYHýDFFXUDF\ï

$QRWKHUýVLJQLILFDQWýIHDWXUHýRIýWKHýUHYLVHGýGDWDýFRUUHODWLRQýSORWýLQý)LJïýëíýWKDWýVKRXOGýEH
PHQWLRQHGýKHUHñýLVýWKHýIDFWýWKDWýWKHýFRUUHODWLRQýFRHIILFLHQWýIRUýWKHýìäìèýSHULRGýLVýQHDUO\ýýýð
ìñýVLJQLI\LQJýDQýDQWLðFRUUHODWLRQýRUýPLUURUýLPDJHýUHODWLRQVKLSýEHWZHHQýWKHýZDYHVïýý7KLVýLV
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WKHý7LPH:DYHýFRPSDULVRQýWKDWýLVýVKRZQýLIý)LJïýìåïýý,IýRQHýZHUHýWRýSODFHýDQýLPDJLQDU\
WZRðVLGHGýPLUURUýEHWZHHQýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGý7LPH:DYHýJUDSKVñýWKHQýWKH
UHIOHFWLRQýRQýHLWKHUýVLGHýRIýWKHýPLUURUýZRXOGýFORVHO\ýUHVHPEOHýWKHýZDYHýWKDWýLVýRQýWKH
RWKHUýVLGHý¥ýKHQFHýWKHýGHVFULSWLRQýRIýDQWLðFRUUHODWLRQýDVýDýPLUURUýLPDJHýUHODWLRQVKLSï
$OVRýQRWLFHñýWKDWýDýJUHHQýGRWWHGýOLQHýPDUNVýWKHýDYHUDJHýRIýDOOýWKHýVWDQGDUGîUHYLVHGýZDYH
FRUUHODWLRQVýDWýDERXWýæíøï

7KHýUHGýOLQHýRIý)LJïýëíýVKRZVýWKHýFRUUHODWLRQýRIýWKHýUDQGRPýQXPEHUýJHQHUDWHGýZDYHVñ
ZLWKýWKHýVWDQGDUGýGDWDýVHWïýý%\ýGHILQLWLRQñýWKHýUDQGRPýGDWDýVHWVýVKRXOGýVKRZýOLWWOHýRUýQR
FRUUHODWLRQýZLWKýHLWKHUýWKHýVWDQGDUGýRUýUHYLVHGýGDWDýVHWVñýQRUýZLWKýDQ\ýRWKHUýUDQGRP
QXPEHUýVHWïýý,QýVHYHUDOýFDVHVýLQý)LJïýëíñýWKLVýWXUQVýRXWýWRýEHýWUXHñýEXWýWKHUHýDUHýDOVR
VHYHUDOýFDVHVýLQýZKLFKýWKHýUDQGRPýVHWýFRUUHODWLRQýLVýQRWýQHDUý]HURñýDVýRQHýZRXOGýH[SHFWï
,QýJHQHUDOñýWKHýUHGýOLQHýSORWýRIý)LJïýëíýVKRZVýDýPXFKýORZHUýOHYHOýRIýFRUUHODWLRQýZLWKýWKH
VWDQGDUGýQXPEHUýVHWýWKDQýGRHVýWKHýUHYLVHGýVHWý¥ýDVýH[SHFWHGïýý(DFKýGDWDýSRLQWýRQýWKHýUHG
OLQHñýKRZHYHUñýLVýDFWXDOO\ýDQýDYHUDJHýRIýHLWKHUýWZRñýRUýVHYHQýUDQGRPýQXPEHUýVHW
FRUUHODWLRQVïýý,QýRWKHUýZRUGVñýHLWKHUýWZRýRUýVHYHQýUDQGRPýQXPEHUýFRUUHODWLRQVýZHUH
DYHUDJHGýWRýSURGXFHýHDFKýSRLQWýRQýWKHýUHGýOLQHýJUDSKïýý,WýWXUQVýRXWýWKDWýPRVWýRIýWKH
VL[WHHQýFRUUHODWLRQýSRLQWVýSURGXFHGýE\ýDYHUDJLQJýRQO\ýWZRýUDQGRPýVHWVñýKDYHýPXFKýPRUH
VFDWWHUýWKDQýGRýWKHýIRXUýSRLQWVýSURGXFHGýE\ýDYHUDJLQJýVHYHQýUDQGRPýVHWýFRUUHODWLRQVï
7KHýêåéýQXPEHUýUDQGRPýGDWDýVHWñýDQGýWKHýSHULRGVýìåäèðìäëèñýìäíèñýDQGýìäìèñýZHUHýDOO
SURGXFHGýE\ýDYHUDJLQJýVHYHQýUDQGRPýVHWýFRUUHODWLRQVïýý7KHýYLROHWýGRWWHGýOLQHýUXQQLQJ
WKURXJKýWKHýUDQGRPýQXPEHUýVHWýFRUUHODWLRQVñýLVýWKHýDYHUDJHýFRUUHODWLRQýOHYHOýIRUýDOOýWKH
UDQGRPýVHWVýVKRZQñýDQGýLWýVKRZVýDýYHU\ýORZýDYHUDJHýFRUUHODWLRQýRIýDERXWýèøï

,WýLVýDOVRýSRVVLEOHýWKDWýWKHýVDPHýSURFHVVýSURSRVHGýIRUýSURGXFLQJýWKHýODUJHUýFRUUHODWLRQ
VFDWWHUýRIýWKHýUHYLVHGýGDWDýVHWñýFRXOGýEHýDWýZRUNýIRUýWKHýUDQGRPýGDWDýVHWVý¥ýLïHïýVKRUW
GXUDWLRQýWLPHýSHULRGVýZLWKýORZýVDPSOLQJýIUHTXHQFLHVñýFRXOGýEHýFDXVLQJýGDWDýVFDWWHUýGXH
WRýQRLVHïýý,IýDýVPDOOýQXPEHUýRIýWKHýêåéýGDWDýILOHýSRLQWVýDUHýXVHGýWRýJHQHUDWHýDýVKRUWýSHULRG
7LPH:DYHñýWKHQýWKHUHýLVýDýPXFKýKLJKHUýSUREDELOLW\ýRIýFRUUHODWLRQýEHWZHHQýWKHýUDQGRP
VHWVýDQGýWKHý7LPH:DYHýQXPEHUýVHWVïýý:LWKRXWýIXUWKHUýLQYHVWLJDWLRQñýKRZHYHUñýWKLVýLVýD
VSHFXODWLYHñýLIýSODXVLEOHýWKHVLVï

7KHýJUDSKVýRIý)LJïýëíýGRýVKRZýWKDWýWKHýVWDQGDUGýDQGýUHYLVHGýGDWDýVHWVýDQGýWKHLU
GHULYDWLYHý7LPH:DYHVýDUHýUHPDUNDEO\ýZHOOýFRUUHODWHGïýý,QýWKHýUHJLRQVýZKHUHýWKH
FRUUHODWLRQýZHDNHQVñýRUýEUHDNVýGRZQýHQWLUHO\ñýWKHýUHYLVHGý7LPH:DYHýDSSHDUVýWRýVKRZýD
1RYHOW\ýSURFHVVýWKDWýLVýLQýFORVHUýDJUHHPHQWýZLWKýNQRZQýKLVWRULFDOýSURFHVVïýý,QýDGGLWLRQñ
WKHýSORWVýLQý)LJïýëíýPD\ýEHýUHYHDOLQJýDýSURFHVVýZKHUHE\ýVKRUWýSHULRGý7LPH:DYHVýSURGXFH
VDPSOLQJýQRLVHýWKDWýZHDNHQVýWKHýFRUUHODWLRQïýý7KLVýGDWDýVXSSRUWVýWKHýYLHZñýWKDWýWKH
LQIRUPDWLRQýFRQWHQWýRIýWKHýVWDQGDUGý7LPH:DYHýLVýVRPHZKDWýGLVWRUWHGñýEXWýQRWýGHVWUR\HGâ
DQGýVXJJHVWVýWKDWýWKHýUHYLVHGý7LPH:DYHýDQGýLWVýSLHFHZLVHýOLQHDUýIXQFWLRQýLVýDEOHýWR
FRUUHFWýWKLVýGLVWRUWLRQñýDQGýSURYLGHVýDQýLPSURYHGýH[SUHVVLRQýRIýWKHý1RYHOW\ýSURFHVVï

&RQFOXGLQJý5HPDUNV

7KHýGHYHORSPHQWýRIýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýIURPýWKHýVHWýRIý)LUVWý2UGHUýRIý'LIIHUHQFH
õ)2'ôýLQWHJHUVýKDVýEHHQýH[SUHVVHGýDVýDýSURFHVVýWKDWýLVýSLHFHZLVHýOLQHDUýLQýQDWXUHïýý7KLV
SURFHVVýLQYROYHVýWKHýFRPELQDWLRQýDQGýH[SDQVLRQýRIýVWUDLJKWðOLQHýVHJPHQWVñýZKLFKýFDQýEH
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H[SUHVVHGýPDWKHPDWLFDOO\ýDVýDýSLHFHZLVHýOLQHDUýIXQFWLRQïýý7KHýVWDQGDUGýGHYHORSPHQWýKDV
EHHQýGHVFULEHGýE\ý0F.HQQDýDQGý0H\HUýLQýWKHý7LPH:DYHý=HURýGRFXPHQWDWLRQýDQGýLQ
RWKHUýUHSRUWVïýý%XWýWKLVýSURFHVVýLQFOXGHVýDýSURFHGXUDOýVWHSýFDOOHGýWKHý§KDOIýWZLVW¨ñýWKDWýLV
QRWýFRQVLVWHQWýZLWKýWKHýVWUXFWXUHýRIýSLHFHZLVHýOLQHDUýPDWKHPDWLFVâýDQGýFRQVHTXHQWO\
SURGXFHVýDýGLVWRUWLRQýRIýWKHý)2'ýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWïýý:DWNLQVýHODERUDWHGýRQýWKLVýLQ
VRPHýGHWDLOñýLQýKLVýZHOOðGRFXPHQWHGýH[SRVHýRQýWKHýQDWXUHýRIýWKHýKDOIýWZLVWñýLQýZKLFKýKH
GHVFULEHGýWKHýGLVWRUWLRQVýDQGýLQFRQVLVWHQFLHVýLQYROYHGïýý+HýWKHQýFRQFOXGHGýWKDWýWKLV
GLVWRUWLRQýZRXOGýUHQGHUýWKHý7LPH:DYHýPHDQLQJOHVVñýDVýDýUHDOLVWLFýJUDSKLFDOýGHSLFWLRQýRI
WKHý1RYHOW\ýSURFHVVýDVýKDGýEHHQýGHVFULEHGýE\ý0F.HQQDïýý,ýPDLQWDLQýWKDWýWKLVýFRQFOXVLRQ
ZDVýSUHPDWXUHñýDQGýDSSDUHQWO\ýLQFRUUHFWï

7KHýUHYLVHGýGHYHORSPHQWýRIýWKHýêåéýQXPEHUýGDWDýVHWýLQFOXGHVýWKHýXVHýRIýPDWKHPDWLFVýWKDW
FRUUHFWO\ýH[SUHVVHVýWKHýSLHFHZLVHýOLQHDUýGHYHORSPHQWýSURFHVVñýDQGýWKHUHIRUHýSURGXFHVýDQ
XQGLVWRUWHGýH[SDQVLRQýRIýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWïýý7KHý7LPH:DYHýWKDWýUHVXOWVýIURPýWKLV
H[SDQVLRQýSURFHVVñýLVýWKHQýDQýDFFXUDWHýUHIOHFWLRQýRIýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWñýSURYLGHGýWKHýVHW
FDQýEHýGHVFULEHGýRUýPRGHOHGýE\ýDýSLHFHZLVHýOLQHDUýIXQFWLRQïýý7KHýSLHFHZLVHýOLQHDUýIXQFWLRQ
GHVFULEHGýKHUHñýPD\ýRQO\ýEHýDQýDSSUR[LPDWLRQýWRýVRPHýPRUHýFRPSOH[ýIXQFWLRQýWKDWýKDV
\HWýWRýEHýIRXQGïýý,QýIDFWñý,ýZRXOGýDUJXHýWKDWýWKLVýLVýTXLWHýOLNHO\ýIRUýDýSKHQRPHQRQýRU
SURFHVVýRIýWKLVýQDWXUHñýZKLFKýIXUWKHUýVWXG\ýPD\ýVKHGýVRPHýOLJKWýRQïý,IýZHýDVVXPHýWKDW
WKHýUHYLVHGý7LPH:DYHýLVýDýUHDVRQDEO\ýDFFXUDWHýUHIOHFWLRQýRIýWKHýLQIRUPDWLRQýFRQWHQWýRI
WKHý)2'ýQXPEHUýVHWñýWKHQýWKHýVWDQGDUGý7LPH:DYHýVKRXOGýKDYHýDýGHJUHHýRIýDFFXUDF\
SURSRUWLRQDOýWRýLWVýGHJUHHýRIýFRUUHODWLRQýZLWKýWKHýUHYLVHGý7LPH:DYHïýý$VýZHýKDYHýVHHQ
WKXVýIDUñýWKHVHýWZRý7LPH:DYHVýVKRZýDQýDYHUDJHýFRUUHODWLRQýRIýDERXWýæíøñýVRýWKDWýWKH
VWDQGDUGýZDYHýKDVýDQýDYHUDJHýDFFXUDF\ýRIýDERXWýæíøýZKHQýFRPSDUHGýZLWKýWKHýUHYLVHG
ZDYHïýý+RZHYHUñýZHýKDYHýDOVRýVHHQýWKLVýFRUUHODWLRQýDVýKLJKýDVýäåøñýRUýDVýORZýDVýçøñýZLWK
RQHýFDVHýRIýDýPLUURUýLPDJHýRUýDQWLðFRUUHODWLRQýRIý¥íïäéï

7KLVýZRUNýKDVýVHUYHGýWRýFODULI\ýDQGýIRUPDOL]HýWKHýSURFHVVýE\ýZKLFKýWKHýêåéýQXPEHU
7LPH:DYHýGDWDýVHWýLVýJHQHUDWHGïýý7KLVýKDVýEHHQýGRQHýE\ýVKRZLQJýWKDWýWKHýSURFHVVýLV
GHVFULEDEOHýZLWKLQýWKHýIUDPHZRUNýRIýSLHFHZLVHýOLQHDUýPDWKHPDWLFVýLQýJHQHUDOñýDQGýYHFWRU
PDWKHPDWLFVýLQýSDUWLFXODUïýý(DFKýVWHSýKDVýEHHQýGHOLQHDWHGýDQGýIRUPDOL]HG
PDWKHPDWLFDOO\ñýWRýJLYHýWKHýSURFHVVýFODULW\ýDQGýFRQWLQXLW\ïýý7KHýIRUPDOL]HGýDQGýUHYLVHG
GDWDýVHWýVHUYHVýDVýWKHýIRXQGDWLRQýRIýWKHý7LPH:DYHýJHQHUDWHGýE\ýWKHý7LPH:DYHý=HUR
VRIWZDUHñýZKLFKýLVýYLHZHGýDVýDýJUDSKLFDOýGHSLFWLRQýRIýDýSURFHVVýGHVFULEHGýE\ýWKHýHEEýDQG
IORZýRIýDýSKHQRPHQRQýFDOOHGý1RYHOW\ïýý1RYHOW\ýLVýWKRXJKWýWRýEHýWKHýEDVLVýIRUýWKHýFUHDWLRQ
DQGýFRQVHUYDWLRQýRIýKLJKHUýRUGHUHGýVWDWHVýRIýFRPSOH[ýIRUPýLQýQDWXUHýDQGýWKHýXQLYHUVHï

7KHýUHVXOWVýUHSRUWHGýKHUHýPDNHýQRýILQDOýFODLPVýDVýWRýWKHýYDOLGLW\ýRIýWKHý7LPH:DYHýDVýLWýLV
H[SUHVVHGýE\ý1RYHOW\ý7KHRU\ñýQRUýGRHVýLWýFODLPýWKDWýWKHýFXUUHQWý7LPH:DYHýLVýWKHýEHVW
GHVFULSWLRQýRIýWKLVý1RYHOW\ýSURFHVVïýý,WýGRHVýVKRZýWKDWýWKHýSURSHUýPDWKHPDWLFDOýWUHDWPHQW
RIýWKHý)2'ýQXPEHUýVHWñýSURGXFHVýDý7LPH:DYHýWKDWýDSSHDUVýWRýEHýPRUHýFRQVLVWHQWýZLWK
NQRZQýKLVWRULFDOýSURFHVVïýý7KLVýFRQVLVWHQF\ýLVýJHQHUDOñýKRZHYHUñýDQGýPRUHýZRUNýQHHGVýWR
EHýGRQHýWRýH[DPLQHýWKHýVSHFLILFýUHIOHFWLRQVýRUýSURMHFWLRQVýWKDWýWKHý7LPH:DYHýPD\ýEH
UHYHDOLQJïýý,Iý1RYHOW\ý7KHRU\ýLVýDýYDOLGýK\SRWKHVLVñýUHIOHFWLQJýDýUHDOýSKHQRPHQRQýLQ
QDWXUHñýWKHQýRQHýZRXOGýH[SHFWýWKDWýLWýLVýYHULILDEOHýLQýVSHFLILFýZD\Vï

,WýKDVýDOVRýVHHPHGýDSSURSULDWHýWRýH[DPLQHýVRPHýRIýWKHýVWHSVýLQýWKLVýZDYHýGHYHORSPHQW
SURFHVVýLQýWHUPVýRIýWKHLUýFRUUHVSRQGHQFHýZLWKýHOHPHQWVýRIýSKLORVRSK\ýDQGýVFLHQFHïýý7KH
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IORZýRIý<LQýDQGý<DQJýHQHUJ\ýUHIOHFWHGýLQýWKHýH[SUHVVLRQýRIýWKHýIRUZDUGýDQGýUHYHUVHýELð
GLUHFWLRQDOýZDYHVñýIRUýH[DPSOHñýILQGVýSKLORVRSKLFDOýFRUUHVSRQGHQFHýLQýDýQDWXUDOýF\FOHýRI
OLIHðGHDWKðUHELUWKñýRUýLQýWKHýSURFHVVýRIýWKHýVKDPDQLFýMRXUQH\ý¥ýLPPHUVLRQñýHQJDJHPHQWñ
DQGýUHWXUQïýý&RUUHVSRQGHQFHýFDQýDOVRýEHýIRXQGýLQýVFLHQFHñýLQýWKHýILHOGVýRIýFRVPRORJ\ñ
DVWURQRP\ñýDVWURSK\VLFVñýDQGýTXDQWXPýSK\VLFVý¥ýWKHýOLIHýF\FOHVýDQGýPRWLRQýRIýKHDYHQO\
ERGLHVñýTXDUNVñýDQGýXQLYHUVHVâýWKHýKDUPRQLFýDQGýKRORJUDSKLFýQDWXUHýRIýOLJKWýDQGýZDYH
PHFKDQLFVâýDQGýWKHýF\FOLFýWUDQVIRUPDWLRQýRIýPDWWHUýWRýHQHUJ\ñýDQGýHQHUJ\ýWRýPDWWHUïýý7KH
UHIOHFWLRQýRIýDOOýQDWXUDOýSKHQRPHQDýDQGýSURFHVVHVýRYHUýWKHýFRQWLQXXPýRIýH[LVWHQFHñýIURP
WKHýVPDOOHVWýVFDOHVýXSýWRýWKHýODUJHVWýVFDOHVñýPXVWýVXUHO\ýLQFOXGHýZKDWHYHUýSURFHVVýLV
RFFXUULQJýLQýWKHý,ð&KLQJýDVýZHOOïýý7KHýTXHVWLRQýLVñýDUHýZHýDUHýFOHYHUýDQGýFRQVFLRXVýHQRXJK
WRýGHFLSKHUýDQGýH[SUHVVýLWýFRUUHFWO\ýDQGýDSSURSULDWHO\"

$FNQRZOHGJHPHQWV

,ýZRXOGýOLNHýWRýWKDQNýTerence McKennañýIRUýEULQJLQJýWKLVýLQWULJXLQJýDQGýSURYRFDWLYHýQRWLRQ
LQWRýWKHýFROOHFWLYHñýDQGýIRUýWKHýFRXUDJHýDQGýIRUHVLJKWýVKRZQñýE\ýKLVýZLOOLQJQHVVýWRýRSHQ
KLPVHOIýDQGýKLVýLGHDVýWRýVFUXWLQ\ýDQGýERXQGDU\ýGLVVROXWLRQïýý,IýWKHUHýLVýDQ\ýUHOHYDQFHýRU
PHDQLQJýWRýEHýIRXQGýLQýWKHý7LPH:DYHýRUý1RYHOW\ý7KHRU\ñýWKHQýLWýLVýVXUHO\ýVRPHWKLQJýWKDW
LVýODUJHUýWKDQýKHñýRUýDQ\ýRIýXVâýDQGýLWýLVýDOVRýVRPHWKLQJýWKDWýLVýSURSHUO\ýLQýWKHýGRPDLQýRI
DOOýKXPDQýH[SHULHQFHñýZLWKýHDFKýRIýXVýDýZLWQHVVñýSDUWLFLSDQWñýDQGýFRQWULEXWRUï

,ýZRXOGýDOVRýOLNHýWRýH[SUHVVýP\ýWKDQNVýDQGýDSSUHFLDWLRQýWRýMathew WatkinsýIRUýKLVýZRUNýLQ
H[SRVLQJýWKHýPDWKHPDWLFDOýLQFRQVLVWHQFLHVñýYDJDULHVñýDQGýSURFHGXUDOýHUURUVýRIýWKH
VWDQGDUGý7LPH:DYHýGDWDýVHWýGHYHORSPHQWñýDQGýFKDOOHQJLQJýDýWKHRU\ýWKDWýPD\ýKDYH
EHFRPHýIDUýWRRýVHGHQWDU\ýDQGýLQEUHGýIRUýLWVýRZQýJRRGïýý:KDWHYHUýWKHýILQDOýRXWFRPHýRIýWKLV
HQGHDYRUýRIý1RYHOW\ý7KHRU\ñýKHýKDVýVHWýWKHýHQWHUSULVHýRQýLWVýSURSHUýFRXUVHýRIýRSHQýDQG
FULWLFDOýLQTXLU\ï

,ýDPýDOVRýJUHDWO\ýLQGHEWHGýWRýPeter MeyerýIRUýKLVýVNLOOýDQGýIRUHVLJKWýLQýFUHDWLQJýDý7:=
VRIWZDUHýSDFNDJHýWKDWýLVýIOH[LEOHñýDFFHVVLEOHñýDQGýIULHQGO\ýWRýWKHýVHULRXVýLQYHVWLJDWRUï
:LWKRXWýKLVý'26ýYHUVLRQýRIý7LPH:DYHý=HURýVRIWZDUHñýWKLVýZRUNýZRXOGýKDYHýEHHQýPXFK
PRUHýGLIILFXOWýLIýQRWýLPSRVVLEOHïýý+HýKDVýFUHDWHGýDýVRIWZDUHýSDFNDJHýWKDWýPDNHVýWKHVH
QRWLRQVýUHDOLVWLFDOO\ýWHVWDEOHñýLQýDýUHODWLYHO\ýVWUDLJKWIRUZDUGýPDQQHUïýý7KLVýPDGHýLW
SRVVLEOHýIRUýPHýWRýH[DPLQHýWKHýHIIHFWVýRIýWKHýUHYLVHGýGDWDýVHWýRQýWKHý7LPH:DYHýLWVHOIñýDV
ZHOOýDVýIDFLOLWDWLQJýWKHýH[DPLQDWLRQýRIýWKHýGHWDLOHGýVWUXFWXUHýRIýWKHýZDYHýLQýZRUNýWR
IROORZï

0\ýWKDQNVýDOVRýWRýDan LevyýIRUýKLVýRIIHUýWRýSXEOLVKýWKLVýZRUNýRQýKLVý/HYLW\ýVLWHñýDVýZHOOýDV
KRVWLQJýDQýXSFRPLQJý7LPH:DYHýPDWKHPDWLFDOýDQQH[ýWRý1RYHOW\ý7KHRU\ïýý,ýZDQWýDOVRýWR
DFNQRZOHGJHýBrian CrisseyýDWý%OXHý:DWHUý3XEOLVKLQJýIRUýKLVýKHOSýLQýLQWHJUDWLQJýWKHýQHZ
SURFHVVýLQWRýWKHý7LPH:DYHý=HURýVRIWZDUHýSDFNDJHVýDQGýGRFXPHQWDWLRQï

                                               
1 Computer Software program written by Meyer and others, based on a  mathematical relationship exhibited by the I-
Ching,  formulated and reported by T. McKenna and D. McKenna,  the Invisible Landscape, Harper San Francisco, 1993,
p. 121
2 T. McKenna, the Invisible Landscape, p. 140
3 M. Watkins, Autopsy for a Mathematical Hallucination, Terence McKenna’s Hyperborea at www.levity.com
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4 T. McKenna, Time Explorer Manual, p60, the Invisible Landscape, pp. 140-142
5 P. Meyer,  http://www.magnet.ch/serendipity/twz/kws.html
6 DeltaPoint, Inc., 22 Lower Ragsdale Dr., Monterey, CA 93940,  (408) 648-4000
7 Microsoft Corp., One Microsoft Way, Redmond, WA 98052
8 McKenna, TimeExplorer Manual, PP. 60-63,  http://www.levity.com/eschaton/waveexplain.html
9 H.B. Anderson, Analytic Geometry with Vectors, p71, McCutchan Publishing Corp., Berkeley, Ca. 1966
10 T. McKenna, TimeExplorer software manual, pp. 62-63
11 P. Meyer, TimeExplorer software manual, pp. 85-91
12 M. Kaku, What Happened BEFORE the Big Bang?, Astronomy, May 1996, pp. 34-41
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