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6WXG\�RQ�7KH�%UHDNHU�+HLJKW�RI�:DWHU�:DYH�(TXDWLRQ�)RUPXODWHG���������
8VLQJ�:HLJKWHG�7RWDO�$FFHOHUDWLRQ�(TXDWLRQ��������������������������������������������

�.DMLDQ�7HNQLV� 

6\DZDOXGGLQ�+XWDKDHDQ 
2FHDQ�(QJLQHHULQJ�3URJUDP��)DFXOW\�RI�&LYLO�DQG�(QYLURQPHQWDO�(QJLQHHULQJ������������������������������������������������

%DQGXQJ�,QVWLWXWH�RI�7HFKQRORJ\�-�%DQGXQJ��������,QGRQHVLD��(PDLO��V\DZDOXGGLQ#RFHDQ�LWE�DF�LG 

/^^E�Ϭϴϱϯ-ϮϵϴϮ Ğ/^^E�Ϯϱϰϵ-Ϯϲϱϵ 

$EVWUDFW 

7KLV� UHVHDUFK� LV� WKH� FRQWLQXDWLRQ� RI� SUHYLRXV� UHVHDUFK� FRQGXFWHG� E\� WKH� DXWKRU�� ZKHUH� LQ� WKLV� UHVHDUFK� D� ZDYH�
HTXDWLRQ� LV�GHYHORSHG�XVLQJ� WRWDO�DFFHOHUDWLRQ�HTXDWLRQ� IRU�D� IXQFWLRQ� I� �[��]�� W��DQG� IRUPXODWHG�XVLQJ�D�FRPSOHWH�
YHORFLW\� SRWHQWLDO�� %DVHG� RQ� WKH� ZDYH� HTXDWLRQ�� VKRDOLQJ-EUHDNLQJ� PRGHO� LV� GHYHORSHG� DQG� WKH� EUHDNHU� KHLJKW��
SURGXFHG� E\� WKH�PRGHO� LV� H[DPLQHG�� 7KHUH� LV� D� FRQIRUPLW\� EHWZHHQ� EUHDNHU� KHLJKW� D�PRGHO� DQG� EUHDNHU� KHLJKW�
SURGXFHG�E\�WKH�SUHYLRXV�UHVHDUFK� 

.H\ZRUGV��&RPSOHWH�SRWHQWLDO�YHORFLW\��ZHLJKWHG�WRWDO�DFFHOHUDWLRQ��EUHDNHU�KHLJKW 

$EVWUDN 

3HQHOLWLDQ� LQL� PHUXSDNDQ� NHODQMXWDQ� GDUL� SHQHOLWLDQ� VHEHOXPQ\D� \DQJ� GLODNXNDQ� ROHK� SHQXOLV�� GLPDQD� SDGD�
SHQHOLWLDQ�WHUVHEXW�GLNHPEDQJNDQ�VXDWX�SHUVDPDDQ�JHORPEDQJ�GHQJDQ�PHQJJJXQDNDQ��WRWDO�DFFHOHUDWLRQ�HTXDWLRQ�
XQWXN�VXDWX�IXQJVL�I��[��]��W����GDQ�GLUXPXVNDQ�GHQJDQ�PHQJJXQDNDQ�YHORFLW\�SRWHQWLDO�\DQJ�OHQJNDS��%HUGDVDUNDQ�
SHUVDPDDQ� JHORPEDQJ� � WHUVHEXW� GLNHPEDQJNDQ� PRGHO� VKRDOLQJ-EUHDNLQJ� GDQ� GLWHOLWL� EUHDNHU� KHLJKW� � \DQJ�
GLKDVLONDQ�PRGHO��'LSHUROHK��NHVHVXDLDQ�DQWDUD�EUHDNHU�KHLJKW�PRGHO�\DQJ�GLJXQDNDQ�GHQJDQ�EUHDNHU�KHLJKW�KDVLO�
SHQHOLWLDQ�WHUGDKXOX� 

.DWD-NDWD�NXQFL��3RWHQVLDO�NHFHSDWDQ�\DQJ�OHQJNDS��SHUFHSDWDQ�WRWDO�WHUERERW��EUHDNHU�KHLJKW 
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���,QWURGXFWLRQ� 

+XWDKHDQ� �����D�� GHYHORSHG� ZHLJKWHG� WRWDO�
DFFHOHUDWLRQ� IRU� WRWDO� GHULYDWLYH� IXQFWLRQ[[[� � � � �ZKHUH�
WKHUH� LV�ZHLJKWLQJ� FRHIILFLHQW� DW� WKH� GLIIHUHQWLDO� WLPH� W�
WHUP�� 7KH� HTXDWLRQ� ZDV� GRQH� IRU� WKH� FDOFXODWLRQ� RI�
ZDYH�FRQVWDQW��L�H��ZDYH�QXPEHU�����DQG�ZDYH�FRQVWDQW�
[[��8VLQJ�WKH�HTXDWLRQ��D�VKRDOLQJ�EUHDNLQJ�PRGHO�ZDV�
GHYHORSHG� DQG� LW� LV� REWDLQHG� WKDW� ZDYH-FRQVWDQW� [[[�
VKRXOG� EH� PXOWLSOLHG� E\� D� FRHIILFLHQW� WR� REWDLQ� D�
EUHDNHU� KHLJKW� WKDW� LV� LQ� OLQH� ZLWK� WKH� UHVXOW� RI�
ODERUDWRU\�UHVHDUFK�IURP�SUHYLRXV�UHVHDUFKHUV�� 

+XWDKHDQ� �����E�� GHYHORSHG� ZHLJKWHG� WRWDO�
DFFHOHUDWLRQ�IRU�WRWDO�GHULYDWLYH�LQ�D�IXQFWLRQ�[[[[[[[[�
ZKHUH� WKHUH� LV�ZHLJKWLQJ� FRHIILFLHQW� DW� WKH�GLIIHUHQWLDO�
WLPH�W�WHUPV�DQG�GLIIHUHQWLDO�DW�WKH�YHUWLFDO�����D[LV��7KHQ�
WKH�HTXDWLRQ�ZDV�GRQH�LQ�WKH�(XOHU�PRPHQWXP�HTXDWLRQ�
DQG� LV� XVHG� WR� FDOFXODWH� ZDYH� QXPEHU� � � � DQG� ZDYH�
FRQVWDQW� � � � � XVLQJ� D� FRPSOHWH� ZDYH� IORZ� SRWHQWLDO� RI�
/DSODFH� HTXDWLRQ� VROXWLRQ� RI� 'HDQ� �������� ,Q� WKLV�
UHVHDUFK�� ZDYH� SURILOH� LQ� WKH� GHHS� ZDWHU� LV� FRPSDUHG�
ZLWK� :LOVRQ� FULWHULD� �������� ZKHUHDV� WKH� PD[LPXP�
ZDYH�KHLJKW�LQ�D�ZDYH�SHULRG�LV�FRPSDUHG�ZLWK�:LHJHO�
HTXDWLRQ� �����-������� 7KH� FRPSDULVRQ� VKRZV� D� YHU\�
JRRG�FRQIRUPLW\��5HYLHZ�RQ� WKH� UHVXOW�RI� WKH� UHVHDUFK�
LV�SUHVHQWHG�LQ�VHFWLRQ�,,�� 

,Q�WKLV�UHVHDUFK��D�IXUWKHU�VWXG\�LV�GRQH��L�H��RQ�EUHDNHU�
KHLJKW�SURGXFHG�E\�WKH�PRGHO��ZKHUH�WKH�EUHDNHU�KHLJKW�

PRGHO�LV�FRPSDUHG�ZLWK�WKH�DYHUDJH�YDOXHV�RI�EUHDNHU�
KHLJKW� IURP� ILYH� EUHDNHU� KHLJKW� LQGH[� �%+,�� IURP�
.RPDU� DQG� *DXJKDQ� �������� /DUVRQ�� 0�� DQG� .UDXV��
1�&����������6PLWK�DQG�.UDXV���������*RXUOD\��������
DQG� 5DWWDQD� 3LWLNRQ� DQG� 6KLED\DPD� �������� ZKHUHDV�
EUHDNHU� GHSWK� LV� FRPSDUHG� ZLWK� EUHDNHU� KHLJKW� IURP�
630���������7KH�IRUPXODWLRQ�RI�VKRDOLQJ�DQG�EUHDNLQJ�
LV�ZULWWHQ�LQ�VHFWLRQ�,,,�DQG�,9� 

���5HYLHZ�RQ�WKH�([SORUHG�:DYH�7KHRU\� 

+XWDKDHDQ������E��GHYHORSHG�ZDWHU�ZDYH�WKHRU\�XVLQJ�
D�FRPSOHWH�YHORFLW\�SRWHQWLDO�HTXDWLRQ��L�H�� 

  

:KHUH�����LV�KRUL]RQWDO�D[LV�����LV�YHUWLFDO�D[LV��[[[[[��LV 

�DQJXODU� IUHTXHQF\��ZKHUHDV� � � � � LV�ZDYH�SHULRG�� � � � � LV�
ZDYH�QXPEHU�DQG������LV�ZDYH�FRQVWDQW� 

(TXDWLRQV�SURGXFHG�LQ�WKDW�UHVHDUFK�DQG�WKRVH�WKDW�ZLOO�
EH� VWXGLHG� DJDLQVW� WKH� VKRDOLQJ� DQG� EUHDNLQJ�
SKHQRPHQRQ� DUH� DPRQJ� RWKHUV� ZDWHU� ZDYH� VXUIDFH�
HTXDWLRQ��ZDYH�QXPEHU������HTXDWLRQ�DQG�ZDYH�RQVWDQW�
[��HTXDWLRQ� 

����:DWHUZDYH�VXUIDFH�HTXDWLRQ 

8VLQJ� WKH� YHORFLW\� SRWHQWLDO� HTXDWLRQ�� ZDWHU� VXUIDFH�
HTXDWLRQ�LV�IRUPXODWHG��7R�VLPSOLI\�WKH�ZULWLQJ���WKH 

��� 



�� :ƵƌŶĂů�dĞŬŶŝŬ�^ŝƉŝů 

6WXG\�RQ�7KH�%UHDNHU�+HLJKW«����� 
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�IROORZLQJ�LV�GHILQHG����������������������������������� 

�����[[[[[[[[�������������������������DQG������������� 

 � 

(TXDWLRQ� ���� LV� GLIIHUHQWLDWHG� DJDLQVW� KRUL]RQWDO-� [[�
D[LV 

� 

(TXDWLRQ�����LV�ZDWHU�ZDYH�VXUIDFH�HTXDWLRQ�WKDW�ZDV 

�XVHG�WR�FDOFXODWH�ZDWHU�VXUIDFH�HOHYDWLRQ�ZKHUH�����LQ 

�����LV�FDOFXODWHG�ZLWK����������,Q 

��LV�FDOFXODWHG�ZLWK����� 

�  

:KHUHDV������LQ�����LV�FDOFXODWHG�ZLWK� 

  � 

����:DYH� QXPEHU� � � � �� ZDYH� FRQVWDQW� � � � DQG�ZDYH�
DPSOLWXGH�IXQFWLRQ�HTXDWLRQV� 

+XWDKDHDQ� �����E�� IRUPXODWHG� D� ZHLJKWHG� WRWDO�
DFFHOHUDWLRQ�HTXDWLRQ�IRU�D�IXQFWLRQ����������������������LQ�WKH 

�IRUP�RI�� 

�����LV�WKH�YHORFLW\�RI�IOXLG�SDUWLFOH�LQ�WKH�KRUL]RQWDO-[[[�
GLUHFWLRQ�� � � � � � LV� WKH� YHORFLW\� RI� IOXLG� SDUWLFOH� LQ� WKH�
YHUWLFDO-� � � �GLUHFWLRQ�����LV�WLPH�����DQG��� ��LV�ZHLJKWLQJ�
FRHIILFLHQW��� 

(TXDWLRQ� WR� FDOFXODWH� ZDYH� QXPEHU� � � � � RU� GLVSHUVLRQ�
HTXDWLRQ�LQ�WKH�IRUP�RI� 

�  

:KHUH�����LV�WKH�ZDYH�QXPEHU�ZKRVH�YDOXHV�LV�VRXJKW� 

���������������LV�DQJXODU�IUHTXHQF\�������LV�ZDYH�SHULRG�������LV� 

JUDYLWDWLRQDO�YHORFLW\������LV�ZDYH�DPSOLWXGH� 

:HLJKWLQJ�FRHIILFLHQW�YDOXH�IRU�WLPH-����������GLIIHUHQWLDO 

 

:KHUH�IRU��������������������LV�D�YHU\�VPDOO�QXPEHU�������������LV� 

REWDLQHG� IRU�DOO�ZDYH�SHULRG�DQG� IRU�DOO�YDOXHV�RI� � � � ���
:HLJKWLQJ� FRHIILFLHQW� YDOXH� IRU� GLIIHUHQWLDO� DJDLQVW�
YHUWLFDO-��������������D[LV� 

 

�  

����������������������������������������������������������������������� IRU[[[[[� ��������
[[[[[[[[[[[LV� REWDLQHG�� 7KH� FRQVWDQW� ������ LV�
REWDLQHG�IURP�WKH�DGMXVWPHQW�RI�EUHDNHU�GHSWK�WKDW�ZDV�
GRQH�LQ�&KDSWHU�9�� 

:DYH�DPSOLWXGH�IXQFWLRQ�HTXDWLRQ 

 ��� 

,Q� D� GHHS�ZDWHU�ZKHUH�ZDYH� DPSOLWXGH� � � � LV� D� NQRZQ�
LQSXW��WKH�FDOFXODWLRQ�RI�ZDYH�FRQVWDQW�����LV�GRQH�ZLWK�
����� 

���������������� 

����7KH�UHVXOW�RI�HTXDWLRQ�LQ��GHHS�ZDWHU 

,Q�WKH�FDVH�WKDW�FRQYHFWLYH�HTXDWLRQ�LV�LJQRUHG�WKHQ�����
EHFRPHV� 

 � 

7KLV� HTXDWLRQ� LV� D� TXDGUDWLF� HTXDWLRQ� IRU� ZDYH�
QXPEHU������ZKHUH�WKHUH�LV�DQ�HTXDWLRQ�URRW�LI�WKH�YDOXH�
RI�GHWHUPLQDQW� � � � � LV�ELJJHU�WKDQ�RU�HTXDO�WR�]HUR��7KH�
ZDYH� DPSOLWXGH� LV� PD[LPXP� LQ� WKH� HTXDWLRQ� LI�
GHWHUPLQDQW��������������ZKHUH�WKH�IROORZLQJ�LV�REWDLQHG� 

� �� 

�����������LQ������LV�ZDYH�DPSOLWXGH�PD[LPXP�IRU�D�ZDYH�
SHULRG� 

'HHS� ZDWHU� GHSWK� � � � � LV� REWDLQHG� ZLWK� WKH� IROORZLQJ�
HTXDWLRQ� 

 ������ 

7DEOH� �� VKRZV� WKH� UHVXOW� RI� WKH� FDOFXODWLRQ� IRU� D�
QXPEHU�RI��ZDYH�SHULRGV������ZKHUH����������LV�XVHG�DV�WKH�
ZDYH� DPSOLWXGH��:DYH� KHLJKW� � � � �� LV� FDOFXODWHG� ZLWK�
HTXDWLRQ���������������������������������ZKHUH�����������LV�ZDYH�FUHVW�
HOHYDWLRQ�DQG���� ��� � � �LV�ZDYH�WURXJK�HOHYDWLRQ��ERWK�RI�
ZKLFK� DUH� REWDLQHG� IURP� ZDWHU� VXUIDFH� HTXDWLRQ� �����
XVLQJ��������������������� 

)LJXUH����7KH�SURILOH�RI�D�ZDYH�ZLWK�ZDYH�SHULRG���VHF���������������
LQ�RQH�ZDYH�OHQJWK 

:DYH-VWHHSQHVV�����������������ZKHUH�FRQVLGHULQJ�WKH� 

FDOFXODWLRQ�XVHG�PD[LPXP�ZDYH�$PSOLWXGH�$�WKDW�ZDV�
FDOFXODWHG�XVLQJ�������WKHQ�ZDYH�VWHHSQHVV�LV��FULWLFDO� 

��� 

��� 

��� 

��� 

��� 

��� 

��� 

��� 

���� 

���� 
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7DEOH����&KDUDFWHULVWLF�RI�ZDYH�SURILOH�LQ�GHHS�ZDWHU 
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7DEOH����7\SH�RI�ZDYH�EDVHG�RQ�:LOVRQ�FULWHULD������� 

:DYH�7\SH  

$LU\�ZDYHV ������� 

6WRNH¶V�ZDYHV ����� 

&QRLGDO�ZDYHV  

6ROLWDU\�ZDYHV  �� 
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7DEOH����7KH�FRPSDULVRQ�ZLWK�ZLHJHO�HTXDWLRQ� 

ZDYH�VWHHSQHVV��7KH�FULWLFDO�ZDYH�VWHHSQHVV�LV��ELJJHU� 
WKDQ�WKH�FULWHULD��RI��0LFKHOO����������L�H����������������������7KH� 

FRPSDULVRQ�EHWZHHQ�ZDYH�KHLJKW�DQG�ZDYH�DPSOLWXGH�LV����������� 

[[[[[[[[[[ZKLFK�LV�ELJJHU��WKDQ�����7KHUHIRUH���WKH�� 

UHODWLRQ� EHWZHHQ� ZDYH� KHLJKW� DQG� ZDYH� DPSOLWXGH� LV���������
[[[[[[[[FDQQRW�EH�GHWHUPLQHG��7KH�REWDLQHG�:LOVRQ� 

SDUDPHWHU�LV���������������������������%DVHG�RQ�:LOVRQ�FULWHULD� 

��������7DEOH� ��� WKH� YDOXH� RI� WKH� SDUDPHWHU� VKRZV� WKDW�
WKH� ZDYH� SURILOH� KDV� D� FQRLGDO� ZDYH� W\SH�� ZLWK� ZDYH�
SURILOH�SUHVHQWHG�LQ�)LJXUH����IRU�ZDYH�SHULRG������������VHF� 

����&RPSDULVRQ�ZLWK�:LHJHO�HTXDWLRQ 

8VLQJ� GDWD� IURP� DQ� REVHUYDWLRQ�� :LHJHO� �����-������
IRUPXODWHG� WKH� UHODWLRQ� EHWZHHQ� ZDYH� SHULRG� � � � � DQG�
PD[LPXP�ZDYH�KHLJKW�������������LQ�D�ZDYH�SHULRG���L�H� 

�  

7KH�FRPSDULVRQ�ZDV�GRQH�WR�FDOFXODWH����������LQ������XVLQJ�
ZDYH� KHLJKW� � IURP� WKH� UHVXOW� RI� D� FDOFXODWLRQ� XVLQJ� D�
PRGHO�� �DQG�DV�DQ�LQSXW�LQ�WKH�PRGHO�LV�ZDYH�SHULRG[[[�����
DQG� ZDYH� DPSOLWXGH� FDOFXODWHG� ZLWK� ������ VR� WKDW� ZDYH�
KHLJKW� WKDW� ZDV� REWDLQHG� LV� � ZDYH� KHLJKW� PD[LPXP��
[[[[[LQ� WKH� UHODWHG� ZDYH� SHULRG�� 7KH� FDOFXODWLRQ� ZDV�
GRQH�XVLQJ�WZR������YDOXHV�DV�SUHVHQWHG�LQ�7DEOH��� 

7DEOH���VKRZV�WKDW�DW���������������������������WKDW�ZDV�REWDLQHG�
LV�DOPRVW�HTXDO�WR�����ZKLFK�LV�D�ZDYH�SHULRG�WR�FDOFXODWH��
[[[[[ZLWK�PRGHO��:KHUHDV�IRU������������������������LW�FDQ�EH�
VWDWHG� WKDW� � � � � � � � � � � � � � LV� HTXDO� WR� ]HUR�� )URP� WKLV�
FRPSDULVRQ��D�FRQFOXVLRQ�FDQ�EH�PDGH�WKDW�WKH�YDOXHV�RI�
[[�� � � DQG� HTXDWLRQV� IRUPXODWHG� LQ� WKLV� UHVHDUFK�

���� 

FRUUHVSRQG� ZLWK� WKH� UHVXOW� RI� :LHJHO� �����-������
UHVHDUFK�ZKLFK�LV�WKH�UHVXOW�RI�DQ�REVHUYDWLRQ�� 

�� *RYHUQLQJ�(TXDWLRQV� RI�6KRDOLQJ-%UHDNLQJ�
0RGHO 

����(QHUJ\�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ 

D� �0DVV�FRQVHUYDWLRQ�RI�D�SRWHQWLDO�YHORFLW\�FRPSRQHQW 

(TXDWLRQ� �� ZDV� GRQH� DW� D� FKDUDFWHULVWLF� SRLQW�� L�H�� D�
SRLQW�ZKHUH�������������������������������������������������������$QG�DV�
IXQFWLRQ�������������������LV�XVHG� 

 � 

 

����������������������  

 

 

��  � 

�������  � 

�����  � 

�������������� 

�  

6XEVWLWXWH������DQG������WR�WKH��FRQWLQXLW\��HTXDWLRQ� 

[[[[[[[[[[[��DQG�LW�LV�GRQH�DW�WKH��FKDUDFWHULVWLF��SRLQW��� 

 � 

&RQVLGHULQJ� WKDW� LQ� � � � � � WKHUH� LV� D� ZDYH� HQHUJ\�� WKLV�
HTXDWLRQ�FDQ�DOVR�EH��FDOOHG��HQHUJ\��FRQVHUYDWLRQ� 

HTXDWLRQ��7KH�H[LVWHQFH��RI��WKH��WHUP������������KDV��FDXVHG� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 
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GLIILFXOWLHV�LQ�XVLQJ�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ�������7R�JHW� 

ULG�RI�WKH�WHUP������������+XWDKDHDQ��������F��FRQGXFWHG� 

DQ�DSSUR[LPDWLRQ�ZKHUH������LV�GLIIHUHQWLDWHG��DJDLQVW�� 

KRUL]RQWDO-�����D[LV��WKHQ�WKH�WHUPV������������DQG�����������DUH� 

UHJDUGHG�DV�YHU\�VPDOO�QXPEHU�WKDW�FDQ�EH��LJQRUHG�� 

ZKHUHDV����������LV�VXEVWLWXWHG�ZLWK������DQG�D�QHZ�FRQVHUYDWLRQ� 
HTXDWLRQ�LV�REWDLQHG��L�H�� 

 � 

7KLV�HTXDWLRQ�LV�DQ�DSSUR[LPDWLRQ��HTXDWLRQ��7R�REWDLQ�
D� EHWWHU� HTXDWLRQ�� D� FRPSOHWH� YHORFLW\� SRWHQWLDO�
HTXDWLRQ�����LV�XVHG�DW�WKH�FRQWLQXLW\�HTXDWLRQ 

���������[[[[[[��DQG�LV�GRQH�LQ�WKH�I�ROORZLQJ�VHFWLRQ�� 

E� 0DVV�&RQVHUYDWLRQ�RI�D�FRPSOHWH�SRWHQWLDO�YHORFLW\ 

)URP������ 

 

�������������  

���� 

������ �ǭ   

 

���  

������DQG�������DUH�VXEVWLWXWHG�WR�FRQWLQXLW\��HTXDWLRQ 

��[[[[[[[[[[[DQG�DUH�GRQH�DW�WKH�FKDUDFWHULVWLF��SRLQW� 

�DQG�WKH�IROORZLQJ�LV�REWDLQHG� 

�  � 

6XEVWLWXWH� ����� WR� ������ HQHUJ\� FRQVHUYDWLRQ� HTXDWLRQ�
DV�ZHOO�DV�PDVV�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ�ZHUH�REWDLQHG�LQ�
RWKHU�IRUP��L�H�� 

 �  

7KLV�LV�H[DFW�HTXDWLRQ���QRW�DQ�DSSUR[LPDWLRQ��HTXDWLRQ�
DV�LQ������� 

����:DYH�DPSOLWXGH�IXQFWLRQ�HTXDWLRQ� 

+XWDKDHDQ� �����G�� VKRZV� WKDW� ZDYH� FRQVWDQW�� L�H��
ZDYH�QXPEHU�����DQG�ZDYH�FRQVWDQW�����FDQ�EH�REWDLQHG�
E\� XVLQJ� RQH� YHORFLW\� SRWHQWLDO� FRPSRQHQW� ZKHUH�
HLWKHU�XVLQJ�WKH�FRVLQH�FRPSRQHQW�RU�VLQH�FRPSRQHQW��
VLPLODU�ZDYH�FRQVWDQWV�HTXDWLRQV�ZLOO�EH�REWDLQHG��%\�
VXEVWLWXWLQJ� RQH� YHORFLW\� SRWHQWLDO� FRPSRQHQW� DW� WKH�
VXUIDFH� NLQHPDWLF� ERXQGDU\� FRQGLWLRQ� DQG� LQWHJUDWLQJ�
WKH�IRUPHG�HTXDWLRQ�DJDLQVW�WLPH-W��+XWDKDHDQ������E��
REWDLQHG�ZDYH�DPSOLWXGH�IXQFWLRQ�HTXDWLRQ��L�H�� 

�������� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

7KLV� HTXDWLRQ� LV� GLIIHUHQWLDWHG� DJDLQVW� KRUL]RQWDO-[[[���
D[LV��� 

����� 

6XEVWLWXWH������������������������IURP����� 

 

 

����:DYH�QXPEHU�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ� 

)URP� WKH� PHWKRG� RI� YDULDEOH� VHSDUDWLRQ� LQ� WKH�
FRPSOHWLRQ� RI� /DSODFH� HTXDWLRQ�� ZKHUH� YHORFLW\�
SRWHQWLDO� LV� FRQVLGHUHG� DV� D� PXOWLSOLFDWLRQ� RI� WKUHH�
IXQFWLRQV��L�H�����������������������������������������������ZKHUH�[[[[�
LV�MXVW�D�IXQFWLRQ�RI������� � � � � � ��LV�MXVW��D�IXQFWLRQ�RI[[[��
DQG� � � � � LV� MXVW� D� IXQFWLRQ� RI� WLPH� � � �� ZKHUH� LQ� �����
[[[[[[[��������[[[[[��WKHQ�WKH�IROORZLQJ�VKRXOG�DSSO\� 

 ���� 

7KLV�HTXDWLRQ�LV�D�ZDYH�QXPEHU�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ��
(TXDWLRQ� ����� LV� GRQH� DW� � � � � � � � � � � � � DQG� GRQH� DW� WKH�
FKDUDFWHULVWLF� SRLQW�� WKHQ� WKH� ZDYH� QXPEHU� HTXDWLRQ�
EHFRPHV�� 

  

���6KRDOLQJ-%UHDNLQJ�(TXDWLRQ�� 

$�ZDYH�PRYLQJ�IURP�GHHSHU�ZDWHU�WR�VKDOORZHU�ZDWHU�� 

ZLOO�H[SHULHQFH�D�FKDQJH�LQ�LWV�FRQVWDQW��L�H�����������[ 

DQG������7R�FDOFXODWH�WKH�FKDQJH�LQ�WKH�WKUHH�FRQVWDQWV�� 

WKUHH�HTXDWLRQV�DUH�QHHGHG��7KRVH�HTXDWLRQV�DUH�HQHUJ\�
FRQVHUYDWLRQ� HTXDWLRQ�� ZDYH� DPSOLWXGH� IXQFWLRQ�
HTXDWLRQ�DQG�ZDYH�QXPEHU�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ��7KH�
WKUHH�HTXDWLRQV�IRUPHG�OLQHDU�VLPXOWDQHRXV�HTXDWLRQ� 

ZLWK�YDULDEOHV��������������DQG�������WKDW�FDQ�EH�FRPSOHWHG�XVLQJ� 

*DXVV�HOLPLQDWLRQ�PHWKRG�RU�WKH�OLNH��%HDULQJ�LQ�PLQG�
WKDW� WKH� IRUP� RI� WKH� WKUHH� HTXDWLRQV� LV� VLPSOH� OLQHDU�
HTXDWLRQ�VR�WKDW�IURP�WKH�WKUHH�HTXDWLRQV��HTXDWLRQV�IRU�� 

[[[�������DQG��������VR�WKDW�PDWUL[��RSHUDWLRQ��LV��QR��ORQJHU� 

QHHGHG� WR� FRPSOHWH� LW�� ,Q� WKH� IROORZLQJ� VHFWLRQV��
FDOFXODWLRQ� PHWKRG� ZLOO� EH� IRUPXODWHG� ZLWK� WKH� WZR�
PHWKRGV�� 

����8VLQJ�PDWUL[�RSHUDWLRQ� 

$V� KDV� EHHQ� VWDWHG� WKDW� WKH� WKUHH� FKDQJH� HTXDWLRQV� RI�
WKH�ZDYH�FRQVWDQW�ZLOO�IRUP�D�V\VWHP�RI�OLQHDU�HTXDWLRQ� 

ZLWK�YDULDEOHV��������������DQG����������7KH�HTXDWLRQ�FDQ�EH� 

ZULWWHQ�LQ�WKH�IRUP�RI�PDWUL[�DV�IROORZV�� 

   

:KHUH���������������������������������� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 
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+XWDKDHDQ� 
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��  

�  

�  

1H[W�LV�D�GLVFXVVLRQ�RQ�PDWUL[�FRHIILFLHQWV�LQ����� 

D� �(QHUJ\��HTXDWLRQ� 

(QHUJ\�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ�������LV�ZULWWHQ�DV� 

����� 

0DWUL[�FRHIILFLHQWV�RI�WKLV�HTXDWLRQ�DUH� 

�;[[[[[[[������������������������������������� 

E� :DYH�DPSOLWXGH�IXQFWLRQ�HTXDWLRQ� 

)URP������L�H�� 

 

0DWUL[�FRHIILFLHQWV�RI�WKLV�HTXDWLRQ�DUH� 

 

 

 

���������������������� 

F� :DYH�QXPEHU�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ� 

:DYH�QXPEHU�FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ������LV� 

 � 

0DWUL[�FRHIILFLHQWV�LQ�WKLV�HTXDWLRQ�DUH�� 

�[[[[[[[���������������������������������������������� 

����6LPSOH�HTXDWLRQ� 

)URP�WKH�OLQHDU�HTXDWLRQ��VLPSOH�HTXDWLRQ�FDQ�EH�IRUPHG��
VR�WKDW�LQ�WKH�FDOFXODWLRQ�WKH�FRPSOHWLRQ�RI�VLPXOWDQHRXV�
OLQHDU�HTXDWLRQV�RSHUDWLRQ�LV�QRW�QHHGHG�� 

[[[�LQ������LV�VXEVWLWXWHG�ZLWK�HQHUJ\�FRQVHUYDWLRQ 

�HTXDWLRQ������ 

��  

7KLV�HTXDWLRQ�LV�VXEVWLWXWHG�WR�ZDYH�QXPEHU�FRQVHUYDWLRQ�
HTXDWLRQ� 

 � 

7KH�FDOFXODWLRQ�VWHS�LV�WR�FDOFXODWH������ZLWK�������WKHQ�[[[� 

LV� FDOFXODWHG� ZLWK� ������ 1H[W�� 7D\ORU� VHULHV� LV� GRQH� WR�
REWDLQ�QHZ�ZDYH�QXPEHU�DQG�ZDYH�DPSOLWXGH�YDOXHV�� 

 

 

7KH�FDOFXODWLRQ�RI�����ZDV�GRQH�DQDO\WLFDOO\��7KH�HQHUJ\� 

FRQVHUYDWLRQ�HTXDWLRQ������FDQ�EH�ZULWWHQ�DV� 

 

%RWK� WHUPV�RI� WKH�HTXDWLRQ�DUH�PXOWLSOLHG�ZLWK� � � � � DQG�
WKHQ�DUH�LQWHJUDWHG�DJDLQVW�KRUL]RQWDO-�����D[LV�� 

 

7KH�IROORZLQJ�LV�REWDLQHG� 

 � 

���7KH�5HVXOW�RI�6KRDOLQJ-%UHDNLQJ�0RGHO� 

����%UHDNHU�KHLJKW�FRPSDUDWRU 

7KH� UHVXOW� RI� EUHDNHU� KHLJKW� PRGHO� ZDV� FDOLEUDWHG�
DJDLQVW� WKH� DYHUDJH� YDOXH� RI� � �� �ILYH�� EUHDNHU� KHLJKW�
LQGH[HV�� � 7KH� EUHDNHU� KHLJKW� LQGH[� HTXDWLRQV� XVHG� DV�
FRPSDUDWRUV� DUH� EUHDNHU� KHLJKW� LQGH[� �%+,�� HTXDWLRQV�
IURP� .RPDU� DQG� *DXJKDQ� �������� /DUVRQ�� 0�� DQG�
.UDXV��1�&�� �������� 6PLWK� DQG�.UDXV� ��������*RXUOD\�
������� DQG� 5DWWDQD� 3LWLNRQ� DQG� 6KLED\DPD� ���������
%UHDNHU� GHSWK� LV� DGMXVWHG� ZLWK� WKH� UHVXOW� RI� EUHDNHU�
GHSWK�IURP�630��������� 

.RPDU�DQG�*DXJKDQ������� 

������������������������������������ 

/DUVRQ�DQG�.UDXV�������� 

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

6PLWK�DQG�.UDXV�������� 

�������� 

�*RXUOD\�������� 

������������������������������ 

5DWWDQD�3LWLNRQ�DQG�6KLED\DPD����������� 

�� 

�[[[LV�GHHS�ZDWHU�ZDYH��KHLJKW�������LV�GHHS�ZDWHU�ZDYH�
OHQJWK� �FD OFXOD WHG �XV LQJ � O LQHDU �ZDYH � WKHRU\�� 

[[[[[[[[[[[[[[� ��� � � � � � LV� ERWWRP� VORSH� DQG� � � � � � LV�
EUHDNHU�KHLJKW� 

����%UHDNHU�GHSWK�FRPSDUDWRU� 

$V� D� FRPSDUDWRU� RI� WKH� UHVXOW� RI� EUHDNHU� GHSWK�
FDOFXODWLRQ�� EUHDNHU� GHSWK� LQGH[� IURP� 630� ������� LV�
XVHG��ZLWK�EUHDNHU�KHLJKW�DV�LQSXW�WKDW�LV�REWDLQHG�IURP�
D� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 
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����;[[[[[[[[��DWDX���������������� 

��������� 

�[[[[�EUHDNHU�GHSWK� 

����%UHDNHU�KHLJKW�FDOFXODWLRQ 

7KH�EUHDNHU�KHLJKW��������FDOFXODWLRQ�ZDV�GRQH�XVLQJ�ZDWHU�
ZDYH�VXUIDFH�HTXDWLRQ�������ZKHUH� � � � � � � � � � � � � � � � � � �ZDV�
XVHG��$V�DQ�LQSXW�IRU�WKH�HTXDWLRQ�LV�ZDYH�SDUDPHWHU�DW�
EUHDNHU�SRLQW��L�H��ZDYH-QXPEHU�������EUHDNHU�GHSWK��[[[�
DQG�EUHDNHU�ZDYH�DPSOLWXGH��������&RQVLGHULQJ�WKDW�WKHUH�
DUH�VXPPDWLRQ�RI�WZR�ZDYHV�LQ�����RU������WKHQ�EUHDNHU� 

ZDYH�DPSOLWXGH�VKRXOG�EH�GLYLGHG�ZLWK����RU������ 

ZDV� XVHG�� � 7KH� QH[W� LQSXW� EHULNXWQ\D� LV� WKH� YDOXH� RI�
ZDYH�FRQVWDQW�����DW�EUHDNHU�SRLQW��7KH�DGMXVWPHQW�ZLWK�
EUHDNHU� KHLJKW� IURP� EUHDNHU� KHLJK� LQGH[� �%+,��
HTXDWLRQ��ZDV�GRQH�E\�PXOWLSO\LQJ�ZDYH�FRQVWDQW����DW�
EUHDNHU�SRLQW�ZLWK�D�FRHIILFLHQW�������� 

7KH� DGMXVWPHQW� RI� EUHDNHU� GHSWK� ZLWK� WKH� UHVXOW� RI�
630� ������� ZDV� GRQH� E\� FKDQJLQJ� GHHS� ZDWHU�
FRQVWDQW��7KH�GHILQLWLRQ�RI�GHHS�ZDWHU�GHSWK�LV 

��[[[[[[[������������������������DWDX�����������������������������������7KH� 
GHHS� � ZDWHU� FRQVWDQW� LV� � � � �� 8VLQJ� WKH� YDOXH� RI�
[[[[[[[� � [EUHDNHU� GHSWK� � � � � WKDW� FRUUHVSRQGV� WR� WKH�
EUHDNHUGHSWK�IURP�630��������ZDV�REWDLQHG�� 

D� %UHDNHU�KHLJKW�PRGHO�ZLWKRXW�DGMXVWPHQW��� 

7DEOH���VKRZV�WKH�UHVXOW�RI��EUHDNHU�KHLJKW�FDOFXODWLRQ�
ZLWKRXW�FRUUHFWLQJ� WKH�YDOXH�RI� � � � � ��RU� � � � � � � � � � � � ��7KH�
YDOXH�RI�EUHDNHU�KHLJKW�PRGHO�LV�ELJJHU�WKDQ�WKH�YDOXH�
RI� EUHDNHU� KHLJKW� IURP� WKH� DYHUDJH� YDOXH� RI� %UHDNHU�
+HLJKW� ,QGH[� �%+,��� EXW� LW� FDQ� EH� VWDWHG� WKDW� WKH�
GLIIHUHQFH� LV� UHODWLYHO\� VPDOO�� 7DEOH� �� SUHVHQWV� WKH�
FRPSDULVRQ�EHWZHHQ�EUHDNHU�KHLJKW�PRGHO�DQG�EUHDNHU�
PLQLPXP� DQG� EUHDNHU� KHLJKW� PD[LPXP� RI� WKH� ILYH�
%UHDNHU�+HLJKW� ,QGH[� �(TXDWLRQV� DQG� LW� LV� IRXQG� WKDW�
EUHDNHU� KHLJKW� PRGHO� LV� ELJJHU� WKDQ� EUHDNHU� KHLJKW�
PD[LPXP�� EXW� ZLWK� UHODWLYHO\� VPDOO� GLIIHUHQFH�� ZLWK�
GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ������P-�����P� 

E��%UHDNHU�KHLJKW�PRGHO�ZLWK�DGMXVWPHQW��� 

)XUWKHUPRUH�� 7DEOH� �� VKRZV� WKH� UHVXOW� RI� WKH�
FDOFXODWLRQ�XVLQJ�FRHIILFLHQW�FRUUHFWLRQ�� � � � �� � � � � � � � � � � � ���
DQG� WKH� EUHDNHU� KHLJKW� WKDW� LV� HTXDO� WR� WKH� YDOXH� RI�
EUHDNHU� KHLJKW� DYHUDJH� IURP�%+,� HTXDWLRQ�� )URP� WKH�
UHVXOW�RI�WKH�FRPSDULVRQ��LW�FDQ�VWDWHG�WKDW�ZDWHU�ZDYH�
HTXDWLRQV� WKDW� ZHUH� GHYHORSHG� LQ� WKLV� UHVHDUFK�
LQFOXGLQJ�ZHLJKWHG�WRWDO�DFFHOHUDWLRQ�HTXDWLRQ�ZLWK�LWV�
ZHLJKWLQJ�FRHIILFLHQW��L�H�����DQG�����SURYLGHV��WKH�UHVXOW�
RI� EUHDNHU� KHLJKW� WKDW� FRUUHVSRQGV� WR� WKH� UHVXOW� RI�
SK\VLFDO�PRGHO�� 

7KH� ZDYH� SURILOH� DW� EUHDNHU� SRLQW� IRU� ZDYH� SHULRG���
[[[� � VHF� LV� SUHVHQWHG� LQ� )LJXUH� ���� ZKHUH� WKH�
FDOFXODWLRQ�XVHV��������������������,W�VKRZV�WKDW�LQ�JHQHUDO��
WKH�IRUP�RI�WKH�ZDYH�SURILOH�LV�FQRLGDO�ZDYH� 

���� DWDX 
7DEOH����7KH�UHVXOW�RI�EUHDNHU�KHLJKW�FDOFXODWLRQ�ZLWKRXW�

FRUUHFWLRQ� 

 
�VHF� 

 
�P� 

 
0RGHO 
�P� 

 
�%+,� 
�P� 

 
�0RGHO� 
�P� 

�630� 
�P� 

� ����� ����� ����� ����� ����� 

� ����� ����� ����� ����� ����� 

� ����� ����� ����� ���� ���� 

� ����� ����� ����� ����� ����� 

�� ����� ����� ����� ����� ����� 

�� ����� ����� ����� ����� ����� 

�� ����� ����� ���� ����� ����� 

�� ����� ����� ����� ����� ����� 

�� ����� ������ ����� ������ ������ 

�� ���� ����� ������ ������ ����� 

1RWH�����������GHHS�ZDWHU�ZDYH�KHLJKW 

7DEOH����7KH�UHVXOW�RI�WKH�EUHDNHU�KHLJKW�FDOFXODWLRQ�XVLQJ�
FRUUHFWLRQ�FRHIILFLHQW���������������� 

 
�VHF� 

 
�P� 

 
0RGHO 
�P� 

 
�%+,� 
�P� 

 
�0RGHO� 
�P� 

 
�630� 
�P� 

� ����� ����� ����� ����� ����� 
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7DEOH����7KH�&RPSDULVRQ�RI�EUHDNHU�KHLJKW�PRGHO��������� ����
ZLWK�EUHDNHU�KHLJKW�PD[LPXP�DQG�PLQLPXP 

)LJXUH����7KH�ZDYH�SURILOH�DW�EUHDNHU�SRLQW� 



��� sŽů͘�Ϯϳ�EŽ͘�ϭ͕��Ɖƌŝů�ϮϬϮϬ 

+XWDKDHDQ� 
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���&RQFOXVLRQ� 

· $W� WKH� EUHDNHU� SRLQW�� WKH� PRGHO� SURGXFH� EUHDNHU�
KHLJKW��WKDW�FORVH�WR��WKH��DYHUDJH�EUHDNHU�KHLJKW�RI�WKH�
ILYH�EUHDNHU�KHLJKW�LQGH[�HTXDWLRQV�IURP�WKH�SUHYLRXV�
UHVHDUFKHV��DQG�VR�GRHV�WKH�EUHDNHU�GHSWK�SURGXFHG�E\�
WKH�PRGHO�FRUUHVSRQGV�WR�WKH�SUHYLRXV�UHVHDUFK�� 

· ,Q� JHQHUDO�� LW� FDQ� EH� FRQFOXGHG� WKDW� WKH� PRGHO� FDQ�
HVWLPDWH� � EUHDNHU� KHLJKW� DQG� EUHDNHU� GHSWK�� DQG�
PD[LPXP�ZDYH�KHLJKW�LQ�D�ZDYH�SHULRG�LQ�GHHS�ZDWHU��
7KH�PRGHO�LV�VLPSOH�LQ�IRUP��DQG�HDV\�WR�EH�XVHG��QR�
VRSKLVWLFDWHG� QXPHULFDO� PHWKRG� QHHGHG�� RQO\� ZLWK�
ILUVW-RUGHU�7D\ORU�VHULHV����+RZHYHU��D�IXUWKHU�UHVHDUFK�
QHHGV�WR�EH�GRQH�WR�RWKHU�SKHQRPHQRQ�FRQWDLQHG�LQ�D�
ZDWHU�ZDYH�� 

· ,W�FDQ�EH�VWDWHG�WKDW�WKH�PRGHO�GHYHORSPHQW�LV�FORVH�WR�
H[DFW�ZLWKRXW�GLVUHJDUGLQJ�WKH�QRQ-OLQHDU�WHUPV�DW�WKH�
JRYHUQLQJ� HTXDWLRQV� WKDW� DUH� XVHG�� /LNHZLVH�� DW� WKH�
YHORFLW\�SRWHQWLDO�HTXDWLRQ�D�FRPSOHWH�VROXWLRQ�LV�XVHG�
VR� WKDW� WKH� PDVV� FRQVHUYDWLRQ� HTXDWLRQ� LV� ZHOO�
PDLQWDLQHG�� ,Q� WKH� IRUPXODWLRQ� RI� ZDWHU� VXUIDFH�
HOHYDWLRQ�HTXDWLRQ��VHFRQG�RUGHU�KRULVRQWDO�GHULYDWLYH�
RI��ZDWHU�VXUIDFH�HTXDWLRQ�LV�QHJOHFWHG���7KHUHIRUH��WKH�
IROORZ� XS� RI� WKLV� PRGHO� GHYHORSPHQW� LV� WKH�
IRUPXODWLRQ� RI� ZDWHU� VXUIDFH� HOHYDWLRQ� HTXDWLRQ�
ZLWKRXW�QHJOHFWLQJ�WKH�VHFRQG�RUGHU��GHULYDWLYH� 

· 7KH�FRQIRUPLW\�RI�EUHDNHU�KHLJKW�PRGHO�ZLWK�EUHDNHU�
KHLJKW� IURP� EUHDNHU� KHLJKW� LQGH[� LQGLFDWHV� WKDW� WKH�
VKRDOLQJ�WKDW�LV�SURGXFHG�LV�DOVR�JRRG�HQRXJK��VR�WKDW�
LW� FDQ� EH� XVHG� WR� SUHGLFW� ZDYH� KHLJKW� DW� WKH� FRDVWDO�
ZDWHU�� 7KH� DSSOLFDWLRQ� RI� ZDYH� KHLJKW� DW� WKH� FRDVWDO�
ZDWHU�LV�DPRQJ�RWKHU�IRU�GHVLJQ�WKH��FRDVWDO�VWUXFWXUH��
HLWKHU�WKH�VWUXFWXUH�VWUHQJWK�DJDLQVW�ZDYH�IRUFH�DQG��LWV�
HOHYDWLRQ��7KH�QH[W�DSSOLFDWLRQ�LV�RQ�WKH�GHYHORSPHQW�
RI� UHIUDFWLRQ-GLIIUDFWLRQ�ZDYH�PRGHO�ZLWK�EDWK\PHWU\�
ZKHUH�WKH�VKRDOLQJ-EUHDNLQJ�PRGHO�DW�WKH�PRGHO�RI�WKH�
UHVXOW� RI� WKLV� UHVHDUFK� FDQ� GHYHORS� D� UHIUDFWLRQ-
GLIIUDFWLRQ�PRGHO�E\�EDWK\PHWU\�ZKHUH�EUHDNLQJ�WDNHV�
SODFH�DXWRPDWLFDOO\�� 

���5HIHUHQFHV 

'HDQ�� 5�*��� 'DOU\PSOH�� 5�$�� �������� :DWHU� ZDYH�
PHFKDQLFV� IRU� HQJLQHHUV� DQG� VFLHQWLVWV�� $GYDQFH�
6HULHV�RQ�2FHDQ�(QJLQHHULQJ����6LQJDSRUH��:RUOG�
6FLHQWLILF�� ,6%1� � ���-���-��-����-��� 2&/&���
��������� 

*RXUOD\�� 0�5�� �������� :DYH� VHW-XS�� ZDYH� UXQ-XS� DQG� EHDFK�
ZDWHU� WDEOH�� ,QWHUDFWLRQ� EHWZHHQ� VXUI� ]RQH� K\GUDXOLFV�
DQG�JURXQG�ZDWHU�K\GDUXOLFV��&RDVWDO�(QJ������SS����-
���� 

+XWDKDHDQ� �� 6�� �����D��� $SSOLFDWLRQ� RI�:HLJKWHG� 7RWDO�
$FFHOHUDWLRQ� (TXDWLRQ� RQ� :DYHOHQJWK��
&DOFXODWLRQ�� ,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI� $GYDQFH�
(QJLQHHULQJ�5HVHDUFK�DQG�6FLHQFH��,-$(56���9RO
-��� ,VVXH-��� )HE-������ ,661-����-�����3������-
�����2���KWWSV���G[�GRL�RUJ����������LMDHUV������� 

+XWDKDHDQ� �� 6�� �����E��� 0RGLILHG� 0RPHQWXP� (XOHU�
(TXDWXLQ�IRU�:DWHU�:DYH�0RGHOLQJ��,QWHUQDWLRQDO�
-RXUQDO� RI� $GYDQFH� (QJLQHHULQJ� 5HVHDUFK� DQG�

6FLHQFH� �,-$(56��� 9RO-��� ,VVXH-���� 2FW-������
,661-����-�����3������-�����2��� KWWSV���
G[�GRL�RUJ����������LMDHUV������� 

+XWDKDHDQ� �� 6�� �����F���:DWHU�:DYH�0RGHOLQJ�8VLQJ�
:DYH� &RQVWDWQW� *�� ,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI�
$GYDQFH� (QJLQHHULQJ� 5HVHDUFK� DQG� 6FLHQFH�
�,-$(56��� 9RO-��� ,VVXH-��� 0D\-������ ,661-
����-�����3������-�����2��� KWWSV���
G[�GRL�RUJ����������LMDHUV������� 

+XWDKDHDQ� �� 6�� �����G���:DWHU�:DYH�0RGHOLQJ�8VLQJ�
&RPSOHWH� 6ROXWLRQ� RI� /DSODFH� (TXDWLRQ��
,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI� $GYDQFH� � (QJLQHHULQJ�
5HVHDUFK�DQG�6FLHQFH��,-$(56���9RO-���,VVXH-���
$XJ-������ ,661-����-�����3������-�����2���
KWWSV���G[�GRL�RUJ����������LMDHUV������� 

.RPDU�� 3�'�� DQG� *DXJKDQ��0�.�� �������� $LU\� ZDYH� WKHRU\�
DQG�EUHDNHU�KHLJKW�SUHGLFWLRQ��3URF����UG�&RDVWDO�(QJ��
&RQI���$6&(��SS����-���� 

/DUVRQ�� 0�� $QG� .UDXV�� 1�&�� �������� 6%($&+�� 1XPHULFDO�
PRGHO� IRU� VLPXODWLQJ� VWRUP-LQGXFHG� EHDFK� FKDQJH��
5HSRUW� ��� 7HFK�� 5HSRUW� &(5&� ��-��� :DWHUZD\V�
([SHULPHQW� 6WDWLRQ� 8�6�� $UP\� &RUSV� RI� (QJLQHHUV��
����S� 

5DWWDQDSLWLNRQ�� � :�� $QG� 6KLED\DPD�� 7��������� 9HUYLFDWLRQ�
DQG�PRGLILFDWLRQ�RI� EUHDNHU� KHLJKW� IRUPXODV��&RDVWDO�
(QJ��-RXUQDO��-6&(���������SS�����-���� 

6PLWK�� -�0�� DQG� .UDXV�� 1�&�� �������� /DERUDWRU\� VWXG\� RQ�
PDFUR-IHDWXUHV� RI� ZDYH� EUHDNLQJ� RYHU� EDUV� DQG�
DUWLILFLDO� UHHIV��7HFKQLFDO�5HSRUW�&(5&-��-����:(6��
8�6��$UP\�&RUSV�RI�(QJLQHHUV������S� 

:LOVRQ��%�:�����������&RQGLWLRQ�RI�([LVWHQFH�IRU�7\SHV�
RI� 7VXQDPL� ZDYHV�� SDSHU� SUHVHQWHG� DW� ;,,,� WK�
*HQHUDO� 

:LHJHO�5�/����������$Q�$QDO\VLVLV�RI�'DWD�IURP�:DYH�
5HFRUGHUV� RQ� WKH� 3DFLILF� &RDVW� RI� WKW� 8QLWHG�
6WDWHV�� 7UDQV�$P�� *HRSK\V�� 8QLRQ�� 9RO�����
SS����-���� 

:LHJHO�5�/�� �������� 2FHDQRJUDSKLFDO� � (QJLQHHULQJ��
3UHQWLFH-+DOO��(QJOHZRRGV�&OLIIV��1�-� 
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6WXG\�RQ�7KH�%UHDNHU�+HLJKW«����� 
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