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,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV� 3DJH�LL�

'2&80(17�+,6725<�
9HUVLRQ� 'DWH� &RPPHQW���'HVFULSWLRQ�RI�&KDQJH� $XWKRU�
����� )HEUXDU\���WK������� ,QLWLDO�GUDIW� 0DUWLQ�/DQJH�
����� )HEUXDU\���WK������� $GGHG��&RPSOLDQFH�ZLWK�17,$�

6SHFWUXP�5HTXLUHPHQWV� 0DUWLQ�/DQJH�
����� )HEUXDU\���WK������� $GGHG��([DPSOH�YLFWLP�V\VWHP�*�� 0DUWLQ�/DQJH�
����� $XJXVW���WK������� 8SGDWHG��2SHUDWLRQDO�&KDUDFWHULVWLFV�

&RUUHFWLRQ��)LJXUH�QXPEHULQJ� 0DUWLQ�/DQJH�
�
�
�
7$%/(�2)�&217(176�
�� ,1752'8&7,21 ����������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
���� 6&23( �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
���� '(),1,7,216��$&521<06��$1'�$%%5(9,$7,216 �������������������������������������������������� ��

�� $,5%251(�6(1625��7(&+1,&$/�&+$5$&7(5,67,&6����������������������������� ��
�� &203/,$1&(�:,7+�17,$�63(&7580�5(48,5(0(176 ������������������������� ��
���� 0($685('�63(&75$ ��������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�� 23(5$7,21$/�&+$5$&7(5,67,&6���������������������������������������������������������������� ��
�� &$/&8/$7,21�2)�,17(5)(5(1&(�32:(5�/(9(/6�21�7+(�
�������*5281'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
���� '(),1,7,216 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
���� $17(11$�3$77(516�)25�67$5���$1'�67$5����/($5-(7� ������������������������������ ���
���� $17(11$�3$77(516�)25�67$5���$1'�67$5����.,1*�$,5� ����������������������������� ���
���� ,17(5)(5(1&(�32:(5�'(16,7<�)22735,17������������������������������������������������������� ���

�� (;3(&7('�,17(5)(5(1&(�/(9(/6�96��7,0( ����������������������������������������� ���
���� (;$03/(�&$/&8/$7,21�)25�,17(5)(5(1&(�2)�$�63(&,),&�9,&7,0�5$'$5 �������� ���

�



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

�� ,1752'8&7,21�
���� 6FRSH�
7KLV�DQDO\VLV�GHVFULEHV�LQ�GHWDLO�WKH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�,QWHUPDS�V�UDGDU�V\VWHPV�67$5���
WKURXJK�67$5����XVHG�IRU�PDSSLQJ�VXUYH\V��7KH�W\SLFDO�RSHUDWLRQDO�FKDUDFWHULVWLFV�DUH�
EDVHG�RQ�DYHUDJHG�QXPEHUV�IURP�WKH�VXUYH\�RSHUDWLRQV��FDUULHG�RXW�LQ������RYHU�(XURSH��
%\�FRPELQLQJ�WKH�V\VWHPV�FKDUDFWHULVWLFV�DQG�WKH�RSHUDWLRQV�FKDUDFWHULVWLFV�WKH�SRZHU�
GHQVLW\�SDWWHUQV�RQ�WKH�JURXQG�DUH�FDOFXODWHG��$V�WKH�IOLJKW�SDWWHUQ�IROORZV�D�UHJXODU�JULG�
VFKHPH��WKH�HPLVVLRQ�IRRWSULQW�FDQ�EH�WUDQVODWHG�LQWR�D�WLPH�GLVWULEXWLRQ�RI�LQWHUIHUHQFH�
SRZHU�OHYHOV��$W�WKH�HQG�RI�WKLV�DQDO\VLV�DQ�H[DPSOH�FDOFXODWLRQ�GHPRQVWUDWHV�WKH�H[SHFWHG�
LQWHUIHUHQFH�IRU�D�VSHFLILF�JURXQG�EDVHG�UDGDU�V\VWHP��VHOHFWHG�IURP�DQ�,78�5�GRFXPHQW��
�
���� 'HILQLWLRQV��$FURQ\PV��DQG�$EEUHYLDWLRQV�

/LQH���IOLJKW�OLQH�������������� 3ODQQHG��VWUDLJKW�WUDMHFWRU\�IRU�DQ�DLUFUDIW�IRU�GDWD�DFTXLVLWLRQ��
GHILQHG�E\�PLVVLRQ�SODQQLQJ�

3DVV ��������������������������������� $FWXDO�IOLJKW�DORQJ�D�SODQQHG�IOLJKW�OLQH�
5HIOLJKW ��������������������������� 6HFRQG�RU�WKLUG�SDVV�DORQJ�D�SODQQHG�IOLJKW�OLQH�
�



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

�� $,5%251(�6(1625��7(&+1,&$/�&+$5$&7(5,67,&6�
7KH�IROORZLQJ�VHFWLRQ�GHVFULEHV�LQ�GHWDLO�WKH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�WKH�,QWHUPDS�LQWHUIHURPHWULF�
67$5�UDGDU�V\VWHPV��,Q�RUGHU�WR�DOORZ�D�GLUHFW�FRPSDULVRQ�RI�V\VWHPV��WKH�WDEOH�RI�
WHFKQLFDO�FKDUDFWHULVWLFV�LV�DGDSWHG�IURP�UHFRPPHQGDWLRQ�,78�5�0�������WDEOH����
�

7DEOH���
&KDUDFWHULVWLFV� 67$5��� 67$5��� 67$5��� 6$75���

)XQFWLRQ� ,QWHUIHURPHWULF�6$5�LPDJLQJ�
3ODWIRUP��QRWH���� /HDUMHW���� %HHFKFUDIW�

.LQJ�$LU�����7�
3ODWIRUP�YHORFLW\�>P�V@� ���� ����
7XQLQJ�UDQJH�>0+]@� ������
0RGXODWLRQ� /LQHDU�)0�SXOVH�
3HDN�SRZHU�LQWR�DQWHQQD� ����N:��QRWH����
3XOVH�ZLGWK�>�V@� �����
3XOVH�UHSHWLWLRQ�UDWH�>SSV@�
�QRWH��� ������ �����

'XW\�F\FOH� �����W\SLFDO�
�����PD[LPXP�

3XOVH�ULVH�IDOO�WLPH�>�V@� ��������
2XWSXW�GHYLFH� 7UDYHOLQJ�ZDYH�WXEH�
$QWHQQD�SDWWHUQ�W\SH� 3HQFLO��D]LPXWK��

)DQ��HOHYDWLRQ��
$QWHQQD�W\SH� 6ORWWHG�DUUD\�
$QWHQQD�SRODUL]DWLRQ� +RUL]RQWDO�
$QWHQQD�PDLQ�EHDP�JDLQ�
>G%L@� ����� �����
$QWHQQD�HOHYDWLRQ�
EHDPZLGWK�>GHJUHHV@�
�QRWH����

����� �����

$QWHQQD�D]LPXWKDO���G%�
EHDPZLGWK�>GHJUHHV@� ���� ����
$QWHQQD�KRUL]RQWDO�VFDQ�
UDWH� 1RW�DSSOLFDEOH�
$QWHQQD�KRUL]RQWDO�VFDQ�
W\SH� 6LGH�ORRNLQJ�����GHJ�WR�IOLJKW�GLUHFWLRQ��VHOHFWDEOH�OHIW�RU�ULJKW�
$QWHQQD�YHUWLFDO�VFDQ�UDWH� 1RW�DSSOLFDEOH�
$QWHQQD�YHUWLFDO�VFDQ�W\SH�
�QRWH���� )L[HG�WLOW�DQJOH�
$QWHQQD�VLGH�OREH�OHYHOV�
��VW�D]LPXWK�VLGH�OREH�� �����G%L�DW�����GHJUHHV� �����G%L�DW�����GHJUHHV�



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

$QWHQQD�KHLJKW�� $LUFUDIW�DOWLWXGH�
�W\SLFDOO\��������P��

$LUFUDIW�DOWLWXGH�
�W\SLFDOO\�������P��

5HFHLYHU�,)���G%�
EDQGZLGWK�>0+]@� ����
5HFHLYHU�QRLVH�ILJXUH�>G%@� ����
0LQLPXP�GLVFHUQLEOH�
VLJQDO�>G%P@� 1RW�VSHFLILHG�
7RWDO�FKLUS�ZLGWK�>0+]@� ����
5)�HPLVVLRQ�EDQGZLGWK�
>0+]@�

�����G%�
����G%�

�
�

����
����

�
QRWH����

� �
�� � )LJXUH����/HDUMHW�����67$5����67$5����
�

�
)LJXUH����%HHFKFUDIW�.LQJ�$LU�����7��67$5����67$5����



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��
QRWH����� 7UDQVPLWWHU�RXWSXW�SHDN�SRZHU�� �����G%P� ����N:�
�� � ORVVHV�WR�DQWHQQD�� � � ������G%�
� � SHDN�SRZHU�LQWR�DQWHQQD�� � �����G%P� ����N:�
QRWH����� 7KH�SXOVH�UHSHWLWLRQ�UDWH�LV�DGMXVWHG�WR�WKH�YHORFLW\�RI�WKH�DLUFUDIW��
�� � /HDUMHW��67$5���DQG�67$5���� ����SXOVHV�SHU�PHWHU�
� � .LQJ�$LU��67$5���DQG�67$5���� ���SXOVHV�SHU�PHWHU�
QRWH����� (OHYDWLRQ�EHDPZLGWK��
� � /HDUMHW��67$5���DQG�67$5���� �����GHJ����G%�EHDPZLGWK��
� � � � � � � ���GHJ��RYHU�D����G%�OLQHDU�VORSH��
�� � .LQJ�$LU��67$5���DQG�67$5���� �����GHJ����G%�EHDPZLGWK��
� � � � � � � ���GHJ��RYHU�D���G%�OLQHDU�VORSH��
QRWH����� %RUHVLJKW�GHSUHVVLRQ�DQJOH�
�� � /HDUMHW��67$5���DQG�67$5���� �����GHJ��
�� � .LQJ�$LU��67$5���DQG�67$5���� �����GHJ� � � � �



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

�� &203/,$1&(�:,7+�17,$�63(&7580�5(48,5(0(176�
5HIHUHQFH�� � 17,$�0DQXDO�RI�5HJXODWLRQV�DQG�3URFHGXUHV�IRU�)HGHUDO�5DGLR�
�� � � )UHTXHQF\�0DQDJHPHQW��5HG�%RRN���6HFWLRQ�����
$SSOLFDEOH�&ULWHULD��&ULWHULD�%��6HFWLRQ�������
�
6\VWHP�3DUDPHWHUV�� )R� � ������0+]� � RSHUDWLQJ�IUHTXHQF\��
�� � � %F� �� �������0+]� � EDQGZLGWK�RI�IUHTXHQF\�
�� � � � � � � � GHYLDWLRQ�
�� � � W� � ��������V� � HPLWWHG�SXOVH�GXUDWLRQ�
� � � WU� � �!������V� � HPLWWHG�SXOVH�ULVH�WLPH�
�� � � WI� � �!������V� � HPLWWHG�SXOVH�IDOO�WLPH�
�� � � 3W� � ������G%P���N+]� VSHFWUDO�GHQVLW\�
�� � � %�����G%�� ������0+]� � HPLVVLRQ�PDVN�ZLGWK�DW�±���G%F�
�� � � %�����G%��������������0+]� � HPLVVLRQ�PDVN�ZLGWK�DW�±���G%F�
�
���� 0HDVXUHG�6SHFWUD�

�

�
����)LJXUH��������6SHFWUXP�RI�ZDQWHG�HPLVVLRQ��FRPSOLDQW�ZLWK�WKH�17,$�HPLVVLRQ�PDVN��



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

�
)LJXUH������6SRXULRXV�DQG�KDUPRQLF�VLJQDOV��FRPSOLDQW�ZLWK�WKH�17,$�HPLVVLRQ�PDVN�

�



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

�� 23(5$7,21$/�&+$5$&7(5,67,&6�
$OO�SODWIRUPV�DUH�RSHUDWHG�LQ�PDSSLQJ�PRGH��ZKHUH�WKH�IOLJKW�OLQHV�DUH�DUUDQJHG�LQ�D�JULG�
SDWWHUQ��7KH�ILQDO�PDS�LV�PRVDLFHG�IURP�GDWD�RI�WKH�SDUDOOHO�IOLJKW�OLQHV��SULPDU\�OLQHV���
7\SLFDOO\�HYHU\�����NP�RUWKRJRQDO�OLQHV��WLH�OLQHV��DUH�DFTXLUHG�IRU�FRQWURO�RI�WKH�SULPDU\�
OLQHV��
5)�SRZHU�LV�WUDQVPLWWHG�RQ�D�IOLJKW�OLQH�RQO\�ZKHQ�GDWD�LV�DFTXLUHG��%DVLFDOO\�HYHU\�OLQH�
QHHGV�WR�EH�DFTXLUHG�RQO\�D�VLQJOH�WLPH��+RZHYHU�LQ�FDVH�RI�WXUEXOHQFHV�WKH�DLUFUDIW�
WUDMHFWRU\�FDQ�GHYLDWH�IURP�WKH�SODQQHG�IOLJKW�OLQH�EH\RQG�VSHFLILHG�OLPLWV��UHTXLULQJ�D�
UHIOLJKW��$IWHU�WKUHH�SDVVHV��D�OLQH�LV�DFFHSWHG�LQ�DQ\�FDVH�DQG�LI�QHFHVVDU\��WKH�VHFWLRQV�RI�
JRRG�GDWD�DUH�SDWFKHG�WRJHWKHU��
'HILQLWLRQV�� � OLQH�� � SODQQHG�DLUFUDIW�WUDMHFWRU\�
�� � � SDVV�� � DFWXDO�IOLJKW�DORQJ�D�OLQH�
�� � � UHIOLJKW�� VHFRQG�RU�WKLUG�SDVV�DORQJ�D�OLQH�
�� � � 1XPEHU�RI�SDVVHV� �QXPEHU�RI�OLQHV���QXPEHU�RI�UHIOLJKWV�
��
�

�
)LJXUH����� 7\SLFDO�SDWWHUQ�RI�SODQQHG�IOLJKW�OLQHV�IRU�GDWD�DFTXLVLWLRQ��UHVSHFWLYHO\�
�� � 5)�WUDQVPLVVLRQ��DUHD�VKRZQ������[�����NP�
�



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

�
7DEOH���

&KDUDFWHULVWLFV� 67$5��� 67$5��� 67$5��� 6$75���
3ODWIRUP�� /HDUMHW���� %HHFKFUDIW�

.LQJ�$LU�����7�
/LQH�VSDFLQJ�>NP@� ��� ��
5HIOLJKW�VWDWLVWLFV��

OLQH�IORZQ�RQH�WLPHV�
WZR�WLPHV�
WKUHH�WLPHV�

�
�����
�����
�����

$YHUDJH�QXPEHU�RI�SDVVHV�
UHTXLUHG�WR�DFTXLUH�
����OLQHV�
�LQFOXGLQJ�UHIOLJKWV��

����

$YHUDJH�QXPEHU�RI�SDVVHV�
SHU�GD\��QRWH���� ��
�



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH���
� ��

�� &$/&8/$7,21�2)�,17(5)(5(1&(�32:(5�/(9(/6�21�7+(�
*5281'�

7KLV�VHFWLRQ�FRPELQHV�WKH�WHFKQLFDO�FKDUDFWHULVWLFV�RI�WKH�DLUERUQH�UDGDU�VHQVRUV�DQG�WKHLU�
W\SLFDO�RSHUDWLRQDO�FKDUDFWHULVWLFV��LQ�RUGHU�WR�FDOFXODWH�WKH�LQWHUIHUHQFH�SRZHU�OHYHOV�DQG�
WKHLU�GLVWULEXWLRQ�RYHU�WLPH�IRU�D�IL[HG�SRLQW�RQ�WKH�JURXQG��7KH�UHVXOWV�RI�WKLV�FDOFXODWLRQ�
ZLOO�DOORZ�DQ�HDV\�EXW�VWLOO�DFFXUDWH�HYDOXDWLRQ�RI�WKH�FRPSDWLELOLW\�RI�,QWHUPDS�V�67$5�
UDGDU�VHQVRUV�ZLWK�D�VSHFLILF�RWKHU�UDGDU�V\VWHP��
�
���� 'HILQLWLRQV�

�
3RZHU�OHYHOV�� � � ,Q�WKH�IROORZLQJ�DOO�SRZHU�OHYHOV�DUH�SHDN�SRZHU�OHYHOV��

�� � � � 2SHUDWLQJ�ZLWK�D�GXW\�F\FOH�RI�W\SLFDOO\������WKH�DYHUDJH�
�� � � � SRZHU�OHYHOV�RI�DOO�67$5�UDGDU�VHQVRUV�DUH����G%�ORZHU�WKDQ�
�� � � � WKH�JLYHQ�SHDN�SRZHU�OHYHOV��
�

$QWHQQD�SDWWHUQV�� � ,Q�RUGHU�WR�DYRLG�GLVWXUELQJ�RVFLOODWLRQV�LQ�WKH�ILJXUHV��
�� � � � FDXVHG�E\�QXOOV�RI�WKH�VLGH�OREHV��IRU�DOO�FDOFXODWLRQV�WKH�
�� � � � HQYHORSH�RI�WKH�DQWHQQD�SDWWHUQV�LV�XVHG��
�� � � � &RQVHTXHQWO\�LQ�WKH�VLGH�OREH�UDQJH��WKH�IROORZLQJ�
�� � � � FDOFXODWLRQV�UHSUHVHQW�D�ZRUVW�FDVH�VFHQDULR��,Q�DYHUDJH�WKH�
�� � � � REVHUYHG�LQWHUIHUHQFH�OHYHOV�IURP�VLGH�OREHV�ZLOO�W\SLFDOO\�
�� � � � EH���WR����G%�ORZHU�WKDQ�FDOFXODWHG��$OO�DQWHQQD�SDWWHUQ�
�� � � � HQYHORSHV�DUH�GHULYHG�IURP�PHDVXUHG�SDWWHUQV��
�

,UHI��1��� ,Q�RUGHU�WR�WUDQVODWH�WKH�VSDWLDO�SRZHU�GHQVLW\�RQ�WKH�JURXQG�
DQG�UHIHUHQFH�UHFHLYHU�� IURP�67$5�UDGDU�VHQVRUV�LQWR�DQ�,�1�UDWLR�ZKHUH�WKH�

LQWHUIHUHQFH�SRZHU�LV�UHODWHG�WR�WKHUPDO�QRLVH��D�UHIHUHQFH�
UHFHLYHU�KDV�WR�EH�LQWURGXFHG��)RU�VLPSOLFLW\�D���G%L�DQWHQQD�
KDV�EHHQ�FKRVHQ�DV�WKH�UHIHUHQFH�UHFHLYHU��$W�D�
UHIHUHQFH�IUHTXHQF\�RI�������0+]�WKH�HIIHFWLYH�DSHUWXUH�LV�
�����FP���)RU�D�VSHFLILF�YLFWLP�UHFHLYHU�,�1�FDQ�EH�HDVLO\�
GHULYHG�IURP��,UHI��1��

�� � � ,�1� �,UHI��1���*,�±�1)�±�275�
�� ZKHUH��

�,�1��  ��LQWHUIHUHQFH�WR�QRLVH�SRZHU�UDWLR�>G%@�
�� �����IRU�WKH�YLFWLP�UDGDU�UHFHLYHU��
,UHI��1�  ��LQWHUIHUHQFH�WR�QRLVH�SRZHU�UDWLR�>G%@�
�� �����FDOFXODWHG�IRU�WKH���G%L�UHIHUHQFH�UHFHLYHU��
*,�  ��DQWHQQD�JDLQ�RI�WKH�YLFWLP�UDGDU�>G%L@�
�� �����LQ�GLUHFWLRQ�RI�WKH�LQWHUIHULQJ�67$5�UDGDU��
1)�  ��QRLVH�ILJXUH�RI�WKH�YLFWLP�UDGDU�V\VWHP�>G%@�
275�  ��RQ�WXQHG�UHMHFWLRQ�IDFWRU�>G%@�
�� �����GHVFULELQJ�WKH�KRZ�PXFK�RI�WKH�����0+]�
�� ����67$5�VLJQDO�EDQGZLGWK�IDOOV�LQWR�WKH�YLFWLP�
�� ����UHFHLYHU�EDQGZLGWK��



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH����
� ��
���� $QWHQQD�3DWWHUQV�IRU�67$5���DQG�67$5����/HDUMHW��
�
�

�

�
�
�������)LJXUHV���DQG���� 6ROLG�OLQH��$QWHQQD�SDWWHUQ�HQYHORSH��XVHG�IRU�WKH�,UHI��1�FDOFXODWLRQ��
�� � �
�



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH����
� ��
���� $QWHQQD�3DWWHUQV�IRU�67$5���DQG�67$5����.LQJ�$LU��
�

�
�

�
�
���)LJXUHV���DQG�����6ROLG�OLQH��$QWHQQD�SDWWHUQ�HQYHORSH��XVHG�IRU�WKH�,UHI��1�FDOFXODWLRQ��
�
%HFDXVH�RI�WKH�GLIIHUHQW�DQWHQQD�GHVLJQ��WKH�67$5���DQG���HOHYDWLRQ�SDWWHUQ�VKRZ�QR�VKDUS�
PLQLPD�DQG�WKH�HQYHORSH�LV�SUDFWLFDOO\�LGHQWLFDO�WR�PHDVXUHG�SDWWHUQ��



,QWHUPDS�5DGDU�&RPSDWLELOLW\�$QDO\VLV�� 3DJH����
� ��

���� ,QWHUIHUHQFH�3RZHU�'HQVLW\�)RRWSULQW�
$V�D�ILUVW�VWHS�IRU�GHWHUPLQLQJ�WKH�OHYHO�RI�H[SHFWHG�LQWHUIHUHQFH�IURP�67$5�UDGDU�V\VWHPV��
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