
�ɩɿɞɩɢɫ�

ɆȱɇȱɋɌȿɊɋɌȼɈ ɈɋȼȱɌɂ ȱ ɇȺɍɄɂ ɍɄɊȺȲɇɂ
ɇȺɐȱɈɇȺɅɖɇɂɃ ȺȼȱȺɐȱɃɇɂɃ ɍɇȱȼȿɊɋɂɌȿɌ

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɥɿɬɚɥɶɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ

©ȾɈɉɍɋɌɂɌɂ ȾɈ ɁȺɏɂɋɌɍª
Ɂɚɜɿɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ
ɞ�ɪ ɬɟɯɧ� ɧɚɭɤ�� ɩɪɨɮ�
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBɋ�Ɋ�ȱɝɧɚɬɨɜɢɱ

© BBBBBªBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ���� ɪ�

ȾɂɉɅɈɆɇɂɃ ɉɊɈȯɄɌ
�ɉɈəɋɇɘȼȺɅɖɇȺ ɁȺɉɂɋɄȺ�

ȼɂɉɍɋɄɇɂɄȺ ɈɋȼȱɌɇɖɈ�ɄȼȺɅȱɎȱɄȺɐȱɃɇɈȽɈ Ɋȱȼɇə

©ȻȺɄȺɅȺȼɊª
Ɍɟɦɚ� ©Ⱥɜɚɧɩɪɨɽɤɬ ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɫɚɠɢɪɫɶɤɨɝɨ ɥɿɬɚɤɚ ɦɿɫɬɤɿɫɬɸ

��� ɩɚɫɚɠɢɪɿɜª

ȼɢɤɨɧɚɥɚ� BBBBBBBBBBB əɇɒɢɲɢɰɢ

Ʉɟɪɿɜɧɢɤ� ɞ�ɪ ɬɟɯɧ� ɧɚɭɤ�� ɩɪɨɮ� BBBBBBBBBBBBBɆ�ȼ� ɄȺɊɍɋɄȿȼɂɑ

ɇɨɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ� ɤɚɧɞ� ɬɟɯɧ� ɧɚɭɤ�� ɞɨɰ�BBBBBBBBBBBBBɋ�ȼ� ɏɂɀɇəɄ
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$LUFUDIW 'HVLJQ 'HSDUWPHQW
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3URIHVVRU� 'U� RI 6F�
BBBBBBBBB6�5� ,JQDWRY\FK
©BBBª BBBBBBB ����
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7KHPH� ©3UHOLPLQDU\ GHVLJQ RI WKH PLG�UDQJH SDVVHQJHU DLUFUDIW ZLWK ���
SDVVHQJHUV FDSDFLW\ª

3HUIRUPHG E\� BBBBBBBBBB <DQJ 6KLVKLTL

6XSHUYLVRU� 'U� RI 6FLHQFH� 3URIHVVRU BBBBBBBBBB 0� 9� .DUXVNHYLFK

6WDQGDUG FRQWUROOHU� 3K'� DVVRFLDWH SURIHVVRU BBBBBBBBBB 6�9� .KL]KQ\DN
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1$7,21$/ $9,$7,21 81,9(56,7<
$HURVSDFH )DFXOW\

$LUFUDIW 'HVLJQ 'HSDUWPHQW

(GXFDWLRQDO GHJUHH ©%DFKHORUª

6SHFLDOLW\ ��� �$YLDWLRQ DQG 6SDFH 5RFNHW 7HFKQRORJ\�

$33529('
3URIHVVRU� 'U� RI 6F�
BBBBBBBBB6�5� ,JQDWRY\FK
©BBBB ª BBBBBBBBBBBB ����

7$6.
IRU EDFKHORU GLSORPD ZRUN

<$1* 6+,6+,4,

�� 7KHPH� ©3UHOLPLQDU\ GHVLJQ RI WKH PLG�UDQJH SDVVHQJHU SODQH ZLWK ���
SDVVHQJHU FDSDFLW\ª
&RQILUPHG E\ 5HFWRU¶V RUGHU ʋ�����&7 IURP �����������

�� 3HULRG RI ZRUN H[HFXWLRQ� ���������� WR ����������

�� :RUN LQLWLDO GDWD�

� 0D[LPXP SD\ORDG ± Q  ��� SDVVHQJHUV�

� )OLJKW UDQJH ZLWK PD[LPXP SD\ORDG ± /ɩɨɥ ���� NP�

� &UXLVH VSHHG ± 9FU  ��� NP�K DW RSHUDWLQJ DOWLWXGH +Rɪ �����NP�

� /DQGLQJ VSHHG ± 9ODQG  ���NP�K�

�� ([SODQDWLRQ QRWHV �OLVW RI WRSLFV WR EH GHYHORSHG��

� VHOHFWLRQ RI GHVLJQ SDUDPHWHUV�

� FKRLFH DQG VXEVWDQWLDWLRQV RI WKH DLUSODQH VFKHPH�

� FDOFXODWLRQ RI DLUFUDIW PDVVHV�

� GHWHUPLQDWLRQ RI EDVLF JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV�

� DLUFUDIW OD\RXW�

� FHQWHU RI JUDYLW\ SRVLWLRQ FDOFXODWLRQ�

� GHWHUPLQDWLRQ RI EDVLF IOLJKW SHUIRUPDQFH�

� GHVFULSWLRQ RI WKH DLUFUDIW GHVLJQ�



�VLJQDWXUH�

�VLJQDWXUH�

� HQJLQH VHOHFWLRQ�

� VSHFLDO SDUW�

�� /LVW RI WKH JUDSKLFDO PDWHULDOV�

� JHQHUDO YLHZ RI WKH DLUSODQH �Ⱥ�î���

� OD\RXW RI WKH DLUSODQH �Ⱥ�î���

� &UDVKZRUWKLQHVV LPSURYHPHQW DOJRULWKP �Ⱥ�î���

�� &DOHQGDU 3ODQ
ʋ
ɩ�ɩ 7DVN ([HFXWLRQ

SHULRG 6LJQDWXUH

� 7DVN UHFHLYLQJ� SURFHVVLQJ RI VWDWLVWLFDO GDWD �����������
����������

� $LUFUDIW WDNH�RII PDVV GHWHUPLQDWLRQ �����������
����������

� $LUFUDIW OD\RXW �����������
����������

� $LUFUDIW FHQWHULQJ GHWHUPLQDWLRQ �����������
����������

� *UDSKLFDO GHVLJQ RI WKH SDUWV �����������
����������

� &RPSOHWLRQ RI WKH H[SODQDWLRQ QRWH �����������
����������

� 'HIHQVH RI GLSORPD ZRUN �����������
����������

�� 7DVN GDWH� ����������

6XSHUYLVRU RI GLSORPD ZRUN� BBBBBBBBBBBBBBB Ɇ�9� .DUXVNHYLFK

6WXGHQW� BBBBBBBBBBBBBBB <DQJ 6KLVKLTL
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ɇȺɐȱɈɇȺɅɖɇɂɃ ȺȼȱȺɐȱɃɇɂɃ ɍɇȱȼȿɊɋɂɌȿɌ
Ⱥɟɪɨɤɨɫɦɿɱɧɢɣ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɥɿɬɚɥɶɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ

Ɉɫɜɿɬɧɿɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ©Ȼɚɤɚɥɚɜɪª

ɋɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɶ ��� ©Ⱥɜɿɚɰɿɣɧɚ ɬɚ ɪɚɤɟɬɧɨ�ɤɨɫɦɿɱɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚª

Ɉɫɜɿɬɧɶɨ�ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ©Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɫɭɞɟɧª

ɁȺɌȼȿɊȾɀɍɘ
Ɂɚɜɿɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ� ɞ�ɬ�ɧ� ɩɪɨɮ�
BBBBBBBBBB ɋɟɪɝɿɣ ȱȽɇȺɌɈȼɂɑ
©BBBBBª BBBBBBBBBBBBB ���� ɪ�

ɁȺȼȾȺɇɇə
ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɢɩɥɨɦɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚ

Ʌɘ ɐɁəɇɖȼȿɃ
�� Ɍɟɦɚ ɪɨɛɨɬɢ� ©Ⱥɜɚɧɩɪɨɽɤɬ ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɫɚɠɢɪɫɶɤɨɝɨ ɥɿɬɚɤɚ

ɦɿɫɬɤɿɫɬɸ ��� ɩɚɫɚɠɢɪɿɜª� ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɧɚɤɚɡɨɦ ɪɟɤɬɨɪɚ ʋ ����ɫɬ ɜɿɞ �� ɬɪɚɜɧɹ

���� ɪɨɤɭ�

�� Ɍɟɪɦɿɧ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ� ɡ �� ɬɪɚɜɧɹ ���� ɪ� ɩɨ �� ɱɟɪɜɧɹ ���� ɪ�

�� ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɪɨɛɨɬɢ�

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɤɨɪɢɫɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ± Q  ��� ɩɚɫɚɠɢɪɿɜ�

Ⱦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɨɥɶɨɬɭ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ

± /ɩɨɥ ���� ɤɦ�

Ʉɪɟɣɫɟɪɫɶɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ± 9FU  ��� ɤɦ�ɝɨɞ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɜɢɫɨɬɿ +RU ����� ɤɦ�

ɉɨɫɚɞɨɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ± 9ODQG  ��� ɤɦ�ɝɨɞ�

�� ɉɨɹɫɧɟɧɧɹ �ɩɟɪɟɥɿɤ ɬɟɦ� ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ��

ɜɢɛɿɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ�

ɜɢɛɿɪ ɬɚ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɥɿɬɚɤɚ�

ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɚɫɢ ɥɿɬɚɤɚ�

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ�

ɤɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɹ ɥɿɬɚɤɚ�

ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ�



ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɚɡɨɜɢɯ ɥɶɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�

ɨɩɢɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɥɿɬɚɤɚ�

ɜɢɛɿɪ ɞɜɢɝɭɧɚ�

ɨɫɨɛɥɢɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ�

�� ɉɟɪɟɥɿɤ ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ�

ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɿɬɚɤɚ �Ⱥ�î���

ɦɚɤɟɬ ɥɿɬɚɤɚ �Ⱥ�î���

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɨ ɭɞɚɪɿɜ �Ⱥ�î���

�� Ʉɚɥɟɧɞɚɪɧɢɣ ɩɥɚɧ�ɝɪɚɮɿɤ�

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 7ɟɪɦɿɧ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɩɪɨ

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ

ȼɢɛɿɪ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ� ɚɧɚɥɿɡ
ɥɶɨɬɧɨ�ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ
ɥɿɬɚɤɿɜ�ɩɪɨɬɨɬɢɩɿɜ

����������±����������

ȼɢɛɿɪ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ
ɩɪɨɽɤɬɨɜɚɧɨɝɨ ɥɿɬɚɤɚ

����������±����������

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɹ ɥɿɬɚɤɚ ����������±����������

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɰɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ ɥɿɬɚɤɚ ����������±����������

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɪɟɫɥɟɧɶ ɥɿɬɚɤɚ ����������±����������

Ɉɮɨɪɦɥɟɧɧɹ ɩɨɹɫɧɸɜɚɥɶɧɨʀ
ɡɚɩɢɫɤɢ ɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ
ɪɨɛɨɬɢ

����������±����������

Ɂɚɯɢɫɬ ɞɢɩɥɨɦɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ����������±����������

�� Ⱦɚɬɚ ɜɢɞɚɱɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ� ���������� ɪɿɤ

Ʉɟɪɿɜɧɢɤ ɞɢɩɥɨɦɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ BBBBBBBBBB Ɇ�ȼ� ɄȺɊɍɋɄȿȼɂɑ

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɩɪɢɣɧɹɜ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ BBBBBBBBBB əɇɒɢɲɢɰɢ

9⽐
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$%675$&7

([SODQDWRU\ QRWH WR WKH GLSORPD ZRUN ©3UHOLPLQDU\ GHVLJQ RI WKH PLG�UDQJH
SDVVHQJHU DLUFUDIW ZLWK ��� SDVVHQJHU FDSDFLW\ª

�� SDJHV� �� ILJXUHV� � WDEOHV� � UHIHUHQFHV DQG � GUDZLQJV

2EMHFW RI WKH ZRUN LV D SURFHVV RI WKH PLG�UDQJH DLUFUDIW GHVLJQ ZLWK ���

SDVVHQJHUV FDSDFLW\�

$LP RI WKH GLSORPD ZRUN LV WKH SUHOLPLQDU\ GHVLJQ RI WKH DLUFUDIW DQG LWV

SULPDU\ GHVLJQ FKDUDFWHULVWLFV�

7KH PHWKRGV RI WKH GHVLJQ DUH FRPSDUDWLYH DQDO\VLV RI WKH VLPLODU DLUFUDIW�

JHRPHWU\ DQG PDVVHV RSWLPL]DWLRQ� PDWKHPDWLFDO VLPXODWLRQ RI WKH FUDVKZRUWKLQHVV�

7KH VSHFLDO SDUW GHVFULEHV WKH HIIHFW RI OXJJDJH RQ WKH FUDVKZRUWKLQHVV RI

IXVHODJH VWUXFWXUH�

7KH GLSORPD ZRUN FRQWDLQV SUHOLPLQDU\ GHVLJQ RI WKH PLG�UDQJH DLUFUDIW�

FDOFXODWLRQV DQG GUDZLQJV� UHFRPPHQGDWLRQV RQ FUDVKZRUWKLQHVV LPSURYHPHQWV�

$,5&5$)7�35(/,0,1,$5< '(6,*1�*(20(75< &+$5$&7(5,67,&6�
0$66 &+$5$&7(5,6,7,&6�&5$6+:257+,1(66

'HSDUWPHQW RI DLUFUDIW GHVLJQ

$%675$&7
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0ERFORMED BY 9ANG 3HISHIQI�

3UPERVISOR +ARUSKEVICH -�6�

!DVISER

3TAND�CONTR� +HIZHNYAK 3�
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&217(17

,QWURGXFWLRQ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
3$57 �� 35(/,0,1$5< '(6,*1 2) 7+( 3/$1( ������������������������������������������� ��
���� $QDO\VLV RI VLPLODU SODQHV¶ SDUDPHWHUV DQG FKRLFH RI SUHOLPLQDU\
SDUDPHWHUV ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������ :LQJ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
������ 7DLO 8QLW ����������������������������������������������������������������������������������������������������������
������ 3RZHU 3ODQW �����������������������������������������������������������������������������������������������������
������ /DQGLQJ *HDU ������������������������������������������������������������������������������������������������ ��
������ )OLJKW &RQWURO 6\VWHP���������������������������������������������������������������������������������� ��
������ )XVHODJH� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� 6XEVWDQWLDWLRQ RI WKH QHZ DLUFUDIW SDUDPHWHUV ����������������������������������������������� ��
����� :LQJ JHRPHWU\ FDOFXODWLRQ ��������������������������������������������������������������������������� ��
����� )XVHODJH OD\RXW ������������������������������������������������������������������������������������������������
����� /D\RXW DQG FDOFXODWLRQ RI EDVLF SDUDPHWHUV RI WDLO XQLW ����������������������������������
����� *DOOH\V DQG ZDUGUREHV ���������������������������������������������������������������������������������� ��
����� /DYDWRULHV ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��
����� /DQGLQJ JHDU GHVLJQ �������������������������������������������������������������������������������������� ��
����� 3RZHU 3ODQW FKRLFH ���������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� &DOFXODWLRQ RI WKH DLUFUDIW FHQWHU RI JUDYLW\ SRVLWLRQV ������������������������������������ ��
����� 'HWHUPLQDWLRQ RI FHQWHULQJ RI WKH HTXLSSHG ZLQJ ���������������������������������������� ��
����� 'HWHUPLQDWLRQ RI FHQWHULQJ RI WKH HTXLSSHG IXVHODJH �������������������������������������
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53.

/*

5HYHQXH SDVVHQJHU�NLORPHWUHV

/DQGLQJ JHDU

$38 $X[LOLDU\ SRZHU XQLW

/3 /RZ SUHVVXUH

+3 +LJK SUHVVXUH

,$7$ ,QWHUQDWLRQDO DYLDWLRQ WUDQVSRUW DVVRFLDWLRQ

,&$2 ,QWHUQDWLRQDO FLYLO DYLDWLRQ RUJDQL]DWLRQ

)$5 )HGHUDO DYLDWLRQ UHJXODWLRQ

&6 &HUWLILFDWLRQ VSHFLILFDWLRQ

&&$5 &KLQHVH FLYLO DYLDWLRQ UHJXODWLRQ

&: &UDVKZRUWKLQHVV

&0 7KH FHQWHU RI WKH PDVV



ͻ

/LVW RI GUDZLQJV

ʋ
ɩ�ɩ 1DPH RI GUDZLQJV )RUPDW 1XPEHU

RI VKHHWV

� $LUFUDIW /D\RXW Ⱥ� �

� $LUFUDIW *HQHUDO 9LHZ Ⱥ� �

� &UDVKZRUWKLQHVV LPSURYHPHQW FRQFHSW Ⱥ� �
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,QWURGXFWLRQ

7KH 'LSORPD ZRUN LV FDUULHG RXW LQ WKH FRPSOLDQFH ZLWK WKH SURJUDP IRU

6SHFLDOW\� ��� $YLDWLRQ DQG 5RFNHW�6SDFH (QJLQHHULQJ� )LHOG RI VWXG\� ��

0HFKDQLFDO (QJLQHHULQJ�

7KH GLSORPD ZRUN FRQVLGHUV WZR SUREOHPV� � ± SUHOLPLQDU\ GHVLJQ RI WKH PLG�

UDQJH SDVVHQJHU DLUFUDIW� DQG � ± FRQFHSW RI WKH LPSURYHPHQW RI WKH GHVLJQHG DLUFUDIW

FUDVKZRUWKLQHVV E\ WKH XVH RI OXJJDJH IRU DEVRUSWLRQ DQG GLVVLSDWLRQ RI WKH FUDVK

VWUDLQ HQHUJ\�

7KH DLP RI WKH SUHOLPLQDU\ GHVLJQ ZDV WR ILQG JHRPHWU\� OD\RXWV� PDVVHV RI

FRPSRQHQWV� SULPDU\ FKDUDFWHULVWLFV RI WKH PLG�UDQJH SDVVHQJHU DLUFUDIW ZLWK ���

SDVVHQJHUV FDSDFLW\� 7KH UHVXOWV FRQILUPV FRPSOLDQFH WR ,QWHUQDWLRQDO DQG &KLQHVH

DLUZRUWKLQHVV UHTXLUHPHQWV� &DOFXODWLRQV KDYH EHHQ FDUULHG RXW DFFRUGLQJ WR WKH

JXLGH>�@ IRU WKH &RXUVH SURMHFWV DQG 'LSORPD ZRUNV GHYHORSHG E\ WKH $LUFUDIW

'HVLJQ 'HSDUWPHQW RI 1DWLRQDO $YLDWLRQ 8QLYHUVLW\>�@� 7KH QRWHV RI WKH OHFWXUHV�

GHOLYHUHG E\ WKH GHSDUWPHQW WHDFKHUV ZHUH XVHG DORQJ WKH ZRUN RQ GLSORPD SDSHU DV

ZHOO>�@�

7KH PDLQ FKDUDFWHULVWLFV RI WKH SURSRVHG SODQH DUH�

� /RZHU IXHO FRQVXPSWLRQ �

� /RQJHU UDQJH �

� *UHDWHU FDUU\LQJ FDSDFLW\ �

� 0RUH DGYDQFHG RSHUDWLQJ V\VWHP �

� 6XSHULRU IOLJKW V\VWHPV �

7KH DLP RI WKH VHFRQG SDUW RI WKH ZRUN ZDV WR ILQG WKHRUHWLFDO GHFLVLRQ IRU
WKH SUREOHP RI WKH DLUFUDIW VHUYLYHELOLW\ HQKDQFHPHQW�

7KH SUDFWLFDO YDOXH RI WKH ZRUN� 7KH DQDO\VLV RI WKH ZRUNV SHUIRUPHG LQ WKLV
ILHOG KDV VKRZQ WKDW WKH FUDVKZRUWKLQHVV EHKDYLRXU RI D QDUURZ�ERG\ WUDQVSRUW

FDWHJRU\ DLUFUDIW VWUXFWXUH GHSHQGV RQ WKH SRVVLELOLW\ RI WKH OXJJDJH FRPSDUWPHQW WR

DEVRUE HQHUJ\ RI WKH IXVHODJH GHIRUPDWLRQ XQGHU WKH RXW�RI�ODQGLQJ JHDU ODQGLQJ�

,QYHVWLJDWLRQ RI WKH DLUFUDIW FUDVKZRUWKLQHVV ZLWK ZLWK OXJJDJH DQG ZLWKRXW

OXJJDJH� FRQGXFWHG E\ =KX ;LDQIHL� )HQJ <XQZHQ� ;XH ;LDRIHQJ DQG 4LQ 4LDQJ>��@
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DQG SUHVHQWHG LQ WKHLU ZRUN ³(YDOXDWH WKH FUDVKZRUWKLQHVV UHVSRQVH RI DQ DLUFUDIW

IXVHODJH VHFWLRQ ZLWK OXJJDJH FRQWDLQHG LQ WKH FDUJR KROG´ KDV EHHQ DGDSWHG IRU WKH

GHVLJQHG DLUFUDIW�

)XUWKHU UHVHDUFK DQG GHYHORSPHQW DFWLYLW\ DUH UHFRPPHQGHG WR EH IRFXVHG
RQ WKH RSWLPL]DWLRQ RI WKH OXJJDJH VWRUDJH IRU FUDVKZRUWKLQHVV LPSURYHPHQW�
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3$57 �� 35(/,0,1$5< '(6,*1 2) 7+( 3/$1(

���� $QDO\VLV RI VLPLODU SODQHV¶ SDUDPHWHUV DQG FKRLFH RI SUHOLPLQDU\
SDUDPHWHUV

7KH VHOHFWLRQ RI DLUFUDIW RSWLPDO GHVLJQ SDUDPHWHUV LV D FRPSOH[ LWHUDWLYH

SURFHVV ZKLFK LV LQWHQGHG WR SURYLGH WKH WDNH�RII ZHLJKW DQG FRVW RI WKH DLUFUDIW DV

ORZ DV SRVVLEOH� 7KH FKRLFH RI DLUFUDIW FRQILJXUDWLRQ LV UHODWHG WR WKH HQWLUH FRPSOH[

IOLJKW WHFKQRORJ\� ZHLJKW� JHRPHWULF SDUDPHWHUV� DHURG\QDPLFV DQG HFRQRPLF

FKDUDFWHULVWLFV� 7KH ILUVW VWDJH LV WR GHWHUPLQH WKH �DLUFUDIW VKDSH�� XVLQJ DSSUR[LPDWH

DHURG\QDPLFV� DQG PDWKHPDWLFDO DQG VWDWLVWLFDO FRUUHODWLRQV>�@� 7KH VHFRQG VWDJH

DGRSWV IXOO DHURG\QDPLF FDOFXODWLRQV� DQG GHWHUPLQHV WKH DJJUHJDWH ZHLJKW EDVHG RQ

WKH DLUFUDIW
V LQLWLDO GDWD� SK\VLFDO WKHRU\� UHODWHG PDWKHPDWLFDO IRUPXODV DQG

DHURG\QDPLF SULQFLSOHV�

7KH FRQWHPSRUDU\ DLUFUDIW $������� LV XVHG WR GHVLJQ WKH QHZ DLUFUDIW DQG WR

SURYLGH UHOHYDQW GDWD DV D UHIHUHQFH>�@� ,W FDQ DFFRPPRGDWH ������� SDVVHQJHUV�

$LUFUDIW OLNH $LUEXV �������� $LUEXV ������� DQG $LUEXV ������� LV DEOH WR FRPSHWH

ZLWK QHZO\ GHVLJQHG DLUFUDIW LQ WKLV ILHOG VHJPHQW� 7KH VWDWLVWLFDO GDWD RI WKH FORVHVW

SURWRW\SHV LV VKRZQ LQ 7DEOH ����

ɌDEOH ��� ± 2SHUDWLRQDO�WHFKQLFDO GDWD RI SURWRW\SHV
3$5$0(7(5 3/$1(6

$������� $������� $�������

7KH SXUSRVH RI DLUSODQH 3DVVHQJHU 3DVVHQJHU 3DVVHQJHU

&UHZ�IOLJKW DWWHQG� 3HUVRQV ��� ��� ���

0D[LPXP WDNH�RII ZHLJKW� PWRZ� NJ ����� ����� �����

0RVW SD\�ORDG� Pɤ�PD[� NJ ����� ����� �����

3DVVHQJHU
V VHDW ��� ��� ���

)OLJKW UDQJH ZLWK *SD\ORDG� PD[�� NP ���� ���� ����

5DQJH RI FUXLVLQJ DOWLWXGHV� NP ���� ���� ����

7DNH RII GLVWDQFH � P ���� ���� ����

1XPEHU DQG W\SH RI HQJLQHV �

,$( 9�����$�

�

,$( 9�����$�

�

,$( 9�����$�

)XHO FDSDFLW\�/ �����a����� �����a����� �����a�����
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(QGLQJ RI WDEOH ��� ± 2SHUDWLRQDO�WHFKQLFDO GDWD RI SURWRW\SHV
)XVHODJH OHQJWK� P ����� ����� �����

)XVHODJH ZLGWK DQG FDELQ ZLGWK�P �������� �������� ��������

6ZHHSEDFN RQ ��� FKRUG� � �� �� ��

8QLW ORDG GHYLFHV �h/'���� �h/'���� ��h/'����

7KH OD\RXW LV GHWHUPLQHG E\ WKH UHODWLYH SRVLWLRQ� QXPEHU DQG VKDSH RI HDFK

DLUFUDIW PRGXOH� 7KH DHURG\QDPLF DQG RSHUDWLRQDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH DLUFUDIW

GHSHQG RQ WKH OD\RXW RI WKH DLUFUDIW DQG WKH DHURG\QDPLF GHVLJQ RI WKH DLUFUDIW>�@�

)RUWXQDWHO\� WKH VHOHFWHG SURFHGXUH LPSURYHV WKH VDIHW\ DQG UHJXODULW\ RI WKH IOLJKW� DV

ZHOO DV WKH HFRQRPLF HIILFLHQF\ RI WKH DLUFUDIW�

������ :LQJ
7KH ZLQJ DGRSWV D FDQWLOHYHUHG ORZHU ZLQJ DHURG\QDPLF VFKHPH� ,W KDV D

VXSHUFULWLFDO UHDU�ORDGHG DLUIRLO VLPLODU WR WKDW RI WKH SURWRW\SH� ZKLFK FDQ EH ZHOO

DGDSWHG WR WKH FKDUDFWHULVWLFV RI VKRUW DQG DYHUDJH IOLJKW UDQJH� (QJLQHV DUH LQVWDOOHG

XQGHU WKH ZLQJV RQ ERWK VLGHV� 7KH ZLQJ FKDUDFWHULVWLF FKDQJHV OLWWOH ZLWK WKH FUXLVLQJ

VSHHG DQG DOWLWXGH� DQG WKH GUDJ LV ORZHU LQ WKH HQWLUH UDQJH RI XVH� 7KH WKLFNQHVV RI

WKH UHDU VSDU RI WKH ZLQJ LV LQFUHDVHG� DQG WKHUH LV HQRXJK VSDFH WR DFFRPPRGDWH WKH

IODSV DQG LWV FRQWURO V\VWHP� 7KH �ZLQJWLS VDLO� LQVWDOOHG DW WKH WLS RI WKH ZLQJ KDV D

FLUFXODU IURQW HGJH DQG D ZHGJH�VKDSHG WUDLOLQJ HGJH� 7KHUH LV D �VSLQGOH� H[WHQGLQJ

EDFNZDUG DORQJ LWV FKRUG SODQH WR VXSSUHVV WKH ZLQJWLS YRUWH[� 7KLV GHYLFH KDV D

EHWWHU GUDJ UHGXFWLRQ HIIHFW WKDQ WKH ZLQJOHW� :KHQ HQFRXQWHULQJ D FURVVZLQG� WKH

�ZLQJWLS VDLO� LWVHOI ZLOO QRW VWDOO� 7KH IXOO�VSDQ OHDGLQJ HGJH VODW LV GLYLGHG LQWR �

VHFWLRQV� DQG WKH HQJLQH QDFHOOH LV ORFDWHG FORVH WR WKH ORZHU VXUIDFH RI WKH ZLQJ�

ZLWKRXW FRPSURPLVLQJ KLJK�VSHHG FUXLVH SHUIRUPDQFH� 7KH HQJLQH S\ORQ ZDV

SDUWLDOO\ PRGLILHG WR LPSURYH WKH VSDQZLVH FRQWLQXLW\ RI WKH RSHQ SRVLWLRQ RI WKH

OHDGLQJ HGJH VODW� %RWK WKH LQQHU DQG RXWHU WUDLOLQJ HGJH IODSV XVH ODUJH VLQJOH�VORWWHG

)RZOHU IODSV� 7KHUH DUH � VSRLOHUV RQ WKH OHIW DQG ULJKW ZLQJ VXUIDFHV� :KHQ XVHG DV D

OLIW UHGXFLQJ ERDUG� � SLHFHV DUH XVHG DW WKH VDPH WLPH� WKH LQQHU DLOHURQ LV HOLPLQDWHG�

DQG WKH VSDQZLVH FRQWLQXLW\ RI WKH WUDLOLQJ HGJH IODS GXULQJ WDNH�RII DQG ODQGLQJ LV
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LPSURYHG� WKHUHE\ HQKDQFLQJ WKH OLIW HIIHFW� (DFK ZLQJ VXUIDFH FRPSRQHQW LV PDGH RI

FRPSRVLWH PDWHULDOV�

7KH ZLQJ VWUXFWXUH FRQVLVWV RI ULEV� VSDUV� VWULQJHUV DQG VNLQ� 7KH GLVWDQFH

EHWZHHQ WKH ORZHU ZLQJ VXUIDFH DQG WKH JURXQG LV UHODWLYHO\ VPDOO� :KHQ WKH ODQGLQJ

JHDU LV UHWUDFWHG� WKH ZLQJV RQ ERWK VLGHV DEVRUEV HQHUJ\ WR UHGXFH WKH LPSDFW RQ WKH

FDELQ� DQG FDQ SURYLGH DGGLWLRQDO EXR\DQF\ ZKHQ ODQGLQJ RQ ZDWHU�

������ 7DLO 8QLW

7KH WDLO ILQ LV VZHSW EDFN� DQG WKH IODW WDLO UHYHUVH FDPEHU DLUIRLO LV FRPSRVHG RI

YHUWLFDO DQG KRUL]RQWDO WDLO ILQV� 7KLV FRQYHQWLRQDO WDLO ZLQJ FDQ SURYLGH VXIILFLHQW

VWDELOLW\ DQG PDQHXYHUDELOLW\ XQGHU WKH OLJKWHVW ZHLJKW� 7KH YHUWLFDO WDLO LQFOXGHV D

IL[HG YHUWLFDO VWDELOL]HU DQG D PRYDEOH UXGGHU� DQG WKH KRUL]RQWDO WDLO LQFOXGHV D

VWDELOL]HU DQG DQ HOHYDWRU� 7KH YHUWLFDO WDLO LV PRXQWHG RQ WKH IXVHODJH� 7KH VZHHS

DQJOH RI WKH YHUWLFDO DQG KRUL]RQWDO WDLOV LV JUHDWHU WKDQ WKH VZHHS DQJOH RI WKH ZLQJ�

VR DV WKH VSHHG LQFUHDVHV� WKH DHURG\QDPLF FKDUDFWHULVWLFV RI WKH WDLO XQLW DUH PRUH

VWDEOH WKDQ WKRVH RI WKH ZLQJ�

7KH YHUWLFDO DQG KRUL]RQWDO WDLO SURILOH DUH V\PPHWULFDO�ILJ������ 7KH V\PPHWULFDO

SURILOH DOORZV WKH VDPH DHURG\QDPLF ORDG FKDUDFWHULVWLFV WR EH PDLQWDLQHG GXULQJ WKH

GHIOHFWLRQ RI WKH UXGGHU LQ GLIIHUHQW GLUHFWLRQV� ZKLOH KDYLQJ OHVV UHVLVWDQFH�

)LJXUH ����� ± 7DLO VWUXFWXUH GLVWULEXWLRQ
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������ 3RZHU 3ODQW
)ROORZLQJ WKH WHQGHQF\ LQ WKH WKH HQJLQHV DSSOLFDWLRQ IRU WKH SODQHV RI WUDQVSRUW

FDWHJRU\ WKH GXDO URWRU� D[LDO IORZ� KLJK FKDQQHO UDWLR WXUERIDQ HQJLQHV VXVSHQGHG

XQGHU WKH ZLQJV RQ ERWK VLGHV�

������ /DQGLQJ *HDU
7KH ODQGLQJ JHDU DGRSWV K\GUDXOLF UHWUDFWDEOH WKUHH�SRLQW W\SH� (DFK ODQGLQJ

JHDU LV WZR�ZKHHOHG� ZLWK RLO�JDV VKRFN DEVRUEHUV LQVWDOOHG� 7KH PDLQ ODQGLQJ JHDU LV

KRXVHG LQ WKH UHFWLI\LQJ IRUHVNLQ RI WKH ZLQJ DQG IXVHODJH� 7KH QRVH ODQGLQJ JHDU FDQ

EH WXUQHG DQG ORQJLWXGLQDOO\ JXLGHG DQG PRYHG IRUZDUG LQWR WKH IXVHODJH� 7KH PDLQ

ODQGLQJ JHDU GRRU LV PDGH RI FRPSRVLWH PDWHULDOV ZLWK FDUERQ EUDNHV�

7KH ODQGLQJ JHDU LQFOXGHV� WZR LQZDUG UHWUDFWDEOH PDLQ ODQGLQJ JHDU� 7KH

ODQGLQJ JHDU FRPSDUWPHQW GRRU FORVHV WKH SRWDWR FDUULHU FRPSDUWPHQW� 7KH ODQGLQJ

JHDU DQG GRRUV DUH HOHFWULFDOO\ FRQWUROOHG DQG K\GUDXOLFDOO\ RSHUDWHG� 7KH KDWFK

FRQQHFWHG ZLWK WKH ODQGLQJ JHDU SLOODU LV GULYHQ E\ WKH ODQGLQJ JHDU PDFKLQHU\� DQG

WKH KDWFK LV FORVHG DIWHU WKH ODQGLQJ JHDU LV IXOO\ UHWUDFWHG� 'XULQJ WKH UHWUDFWLQJ DQG

UHWUDFWLQJ RI WKH ODQGLQJ JHDU� DOO ODQGLQJ JHDU GRRUV ZHUH RSHQHG�

7KH UHWUDFWLQJ DQG UHWUDFWLQJ RI WKH ODQGLQJ JHDU DQG WKH RSHUDWLRQ RI WKH GRRU

DUH FRQWUROOHG E\ WKH WZR ODQGLQJ JHDU FRQWURO DQG LQWHUIDFH FRPSRQHQWV �/*&,86��

7ZR /*&,86� RQH IRU FXUUHQW XVH DQG RQH IRU VSDUH� (DFK /*&,8 LQGHSHQGHQWO\

FRPSOHWHV D FRPSOHWH F\FOH RI UHWUDFWLQJ DQG UHWUDFWLQJ WKH ODQGLQJ JHDU� :KHQ WKH

FXUUHQW /*&,8 IDLOV� LW ZLOO DXWRPDWLFDOO\ VZLWFK WR WKH EDFNXS /*&,8 WR ZRUN�

/*&,8 SURYLGHV ODQGLQJ JHDU LQIRUPDWLRQ WR (&$0 IRU GLVSOD\ DQG DLU�

JURXQG ORJLF VLJQDOV IRU RWKHU DLUFUDIW V\VWHPV� ,I WKH DLUFUDIW ORVHV LWV K\GUDXOLF

V\VWHP RU SRZHU� WKH FUHZ FDQ XVH D KDQG FUDQN RQ WKH FHQWHU FRQVROH WR ORZHU WKH

ODQGLQJ JHDU� (DFK PDLQ ODQGLQJ JHDU LV D WZR�ZKHHOHG ODQGLQJ JHDU ZLWK DQ RLO�JDV

W\SH VKRFN DEVRUEHU� LQFOXGLQJ WKH IROORZLQJ FRPSRQHQWV� PDLQ VWUXW� VKRFN VWUXW

RXWHU WXEH� VKRFN VWUXW LQQHU WXEH� UHWUDFWDEOH DFWXDWRU WXEH� VLGH SDOP OHYHU� ORFN

6LPSOH FRQQHFWLQJ URG DQG DFWXDWLRQ� DQWL�WRUVLRQ DUP DQG VODYH FRQQHFWLQJ URG�

7KH WZR�ZKHHO IURQW ODQGLQJ JHDU LQFOXGHV DQ RLO�JDV GDPSLQJ VWUXW DQG D IURQW

ZKHHO WXUQLQJ FRQWURO V\VWHP� LQFOXGLQJ� D VKRFN VWUXW DVVHPEO\� D UHVLVWDQFH VWUXW
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DVVHPEO\� D ORFN URG DVVHPEO\� D ODQGLQJ JHDU DFWXDWRU� DQG D IURQW ZKHHO WXUQLQJ

PHFKDQLVP�

������ )OLJKW &RQWURO 6\VWHP
7KH HQWLUH IOLJKW SURFHVV IURP WDNH�RII WR ODQGLQJ LV FRQWUROOHG E\ WKH IO\�E\�

ZLUH FRQWURO V\VWHP� 7KH PDLQ IO\�E\�ZLUH FRQWURO V\VWHP LV WZR LQGHSHQGHQW V\VWHPV

ZLWK D WRWDO RI � FRPSXWHUV� 7ZR DUH XVHG IRU HOHYDWRU DQG DLOHURQ FRQWURO� DQG WKUHH

DUH XVHG IRU VSRLOHU FRQWURO� 7KH UXGGHU WULP LV FRPSOHWHG E\ WZR IOLJKW VWDELOL]DWLRQ

FRPSXWHUV� DQG WKH VODW DQG IODS FRQWURO DUH FDOFXODWHG DQG FRQWUROOHG E\ WZR

GHGLFDWHG FRPSXWHUV� $OO XVH IO\�E\�ZLUH FRQWURO� ZKLFK JUHDWO\ LPSURYHV IOLJKW

VDIHW\� UHGXFHV WKH ZRUNORDG RI WKH SLORW� DQG UHGXFHV WKH ZHLJKW RI WKH FRQWURO

V\VWHP� 7ZR PHDVXUHV KDYH EHHQ WDNHQ WR LPSURYH WKH UHOLDELOLW\ RI WKH IO\�E\�ZLUH

V\VWHP� WKH VLJQDO WUDQVPLVVLRQ FDEOHV OHDGLQJ WR HDFK FRQWURO VXUIDFH DUH VHSDUDWHG

IURP HDFK RWKHU� DQG WKH DLOHURQ DQG VSRLOHU FDEOHV DUH DUUDQJHG LQ IURQW RI DQG EHKLQG

WKH IURQW EHDP RI WKH ZLQJ� ,Q RUGHU WR SUHYHQW OLJKWQLQJ VWULNHV� DOO )O\�E\�ZLUH

FDEOHV DUH DOO LQVWDOOHG LQ PHWDO VKLHOGLQJ VOHHYHV� DQG WKH H[SRVHG SDUW LV VOHHYHG LQ

WKH FDEOH GXFW� 7KH MR\VWLFN XVHV D VLGH VWLFN LQVWHDG RI D FRPPRQ VWHHULQJ VWLFN DQG

KDQG�ZKHHO� ZKLFK FDQ UHGXFH WKH ZHLJKW RI WKH V\VWHP� 7KH VLGH VWLFN FRQWURO GHYLFH

LQFOXGHV D MR\VWLFN WKDW WLOWV LQZDUG DQG IRUZDUG� D UROO DQG SLWFK VHQVRU ER[� DQG DQ

DUWLILFLDO VHQVRU V\VWHP� :KHQ XVLQJ WKH DXWRSLORW� D FOLS GULYHQ E\ DQ HOHFWURPDJQHWLF

FRLO ORFNV WKH MR\VWLFN LQ WKH FHQWHU SRVLWLRQ� 7KH HOHFWURQLF FLUFXLW LV FRQQHFWHG

EHWZHHQ WKH WZR VHWV RI IO\�E\�ZLUH FRQWURO GHYLFHV� ,Q RUGHU WR VROYH WKH

FRQWUDGLFWLRQ EHWZHHQ WKH WZR SLORWV
 LQVWUXFWLRQV WR FRQWURO WKH DLUFUDIW DW WKH VDPH

WLPH� D FRPSDULVRQ GHYLFH LV LQVWDOOHG LQ WKH HOHFWURQLF FLUFXLW� 7KH IO\�E\�ZLUH

FRQWURO V\VWHP FDQ VXSHULPSRVH WKH WZR LQSXW DOJHEUDV� ,I WKH GULYHU ZDQWV WR FDQFHO

WKH LQSXW RI WKH RWKHU GULYHU� MXVW SUHVV DQG KROG WKH �WDNHRYHU EXWWRQ� WR FDQFHO WKH

RWKHU SDUW\
V FRQWURO LQSXW� 7KHUH DUH � VHWV RI K\GUDXOLF V\VWHPV� UHVSHFWLYHO\ PDUNHG

LQ JUHHQ� \HOORZ DQG EOXH� 7KH JUHHQ DQG \HOORZ V\VWHPV DUH LQWHUFRQQHFWHG� DQG HDFK

HQJLQH GULYHV RQH� 7KH EOXH K\GUDXOLF V\VWHP LV GULYHQ E\ DQ DLU UDP WXUELQH� 7ZR RI

WKH JHQHUDWRUV DUH GULYHQ E\ WKH HQJLQH LFH IRU QRUPDO SRZHU VXSSO\� DQG WKH RWKHU

JHQHUDWRU LV GULYHQ E\ DQ DX[LOLDU\ SRZHU XQLW� ,Q DGGLWLRQ WR EHLQJ XVHG RQ WKH
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JURXQG� LW FDQ DOVR EH XVHG DV DQ HPHUJHQF\ EDFNXS SRZHU VXSSO\ LQ WKH DLU� ,Q WKH

HYHQW WKDW DOO WKUHH JHQHUDWRUV IDLO� WKHUH LV DOVR DQ HPHUJHQF\ JHQHUDWRU� GULYHQ E\ WKH

EOXH K\GUDXOLF V\VWHP� 7KHUH LV DOVR D FRQYHUWHU RQ WKH PDFKLQH WR SURYLGH '& SRZHU�

DQG WKHUH DUH DQLPDO EDWWHULHV�

([FHSW IRU WKH �� VSDUH PDLQ GLJLWDO LQVWUXPHQWV� DOO WKH GDWD RI WKH DLUERUQH

HTXLSPHQW DUH GLVSOD\HG RQ WKH � FRORU FDWKRGH UD\ WXEH GLVSOD\V DUUDQJHG LQ D ���

VKDSH� 7KH LQVWDOOHG GLVSOD\ V\VWHP EHORQJV WR WKH VHFRQG JHQHUDWLRQ� ZKLFK FRQVLVWV

RI WKUHH GLVSOD\ PDQDJHPHQW FRPSXWHUV DQG WZR V\VWHP GDWD DFTXLVLWLRQ GHYLFHV� ,W

DGRSWV WKH VHFRQG�JHQHUDWLRQ GLJLWDO DXWRPDWLF IOLJKW FRQWURO V\VWHP� ZKLFK LV

LQWHJUDWHG ZLWK DOO WKH FDSDELOLWLHV RI WKH IO\�E\�ZLUH FRQWURO V\VWHP� WKH IXOO SRZHU

HOHFWURQLF FRQWURO V\VWHP RI WKH HQJLQH� DQG WKH IOLJKW PDQDJHPHQW V\VWHP� 7KHUHIRUH�

WKHUH LV QR VSHFLDO IOLJKW JXLGDQFH FRPSXWHU DQG HQJLQH WKUXVW FRQWURO FRPSXWHU RQ

WKH DLUFUDIW� DQG WKHUH LV QR LQGHSHQGHQW FR�VHUYHU RUJDQL]DWLRQ IRU DXWRSLORW DQG DXWR

WKURWWOH� 7KHVH IXQFWLRQV DUH DOO LQFOXGHG LQ WKH IOLJKW PDQDJHPHQW FRPSXWHU� 7KH

LQVWUXFWLRQ VLJQDO RI WKH FRPSXWHU LV SURYLGHG WR WKH SLWFK DQG UROO FRQWURO VXUIDFH

WKURXJK WKH IO\�E\�ZLUH FRQWURO FRPSXWHU� DQG WKH \DZ D[LV LV FRQWUROOHG E\ WKH IOLJKW

VWDELOL]DWLRQ FRPSXWHU� 7KUXVW FRQWURO LV LQFOXGHG LQ WKH IXOO�IXQFWLRQ HOHFWURQLF

FRQWURO V\VWHP RI WKH HQJLQH� 7KH XVH RI WKH VHFRQG�JHQHUDWLRQ GLJLWDO DXWRPDWLF

IOLJKW V\VWHP ZLWK D KLJKHU GHJUHH RI FRPSUHKHQVLYHQHVV LPSURYHV VDIHW\ DQG

UHOLDELOLW\� VLPSOLILHV WKH V\VWHP� UHGXFHV FRVWV� DQG DOVR UHGXFHV WKH ZHLJKW RI WKH

DLUFUDIW� $ FHQWUDOL]HG IDXOW GLVSOD\ V\VWHP LV DGRSWHG� :KHQ WKH DLUFUDIW V\VWHP IDLOV�

WKH WZR FDWKRGH�UD\ WXEHV LQ WKH FHQWHU RI WKH GDVKERDUG UHVSHFWLYHO\ GLVSOD\ ZDUQLQJ

VLJQV DQG V\VWHP PRYHPHQW FRQGLWLRQV� DQG WKH PXOWL�SXUSRVH FRQWUROOHU DQG GLVSOD\

GHYLFH RQ WKH FHQWUDO FRQVROH SDVV WKH LQWHJUDWHG IDXOW 7KH GLVSOD\ V\VWHP

DXWRPDWLFDOO\ DQDO\]HV WKH FDXVH RI WKH IDLOXUH�

������ )XVHODJH�
7KH IXVHODJH LV DQ DOO�PHWDO VHPL�PRQRFRTXH VWUXFWXUH� ,W LV GHVLJQHG WR KDYH WKH

GUDJ LV ORZ DV SRVVLEOH� DQG LW KDV WKH DGYDQWDJHV RI KLJK FULWLFDO YDOXH 0�

7KHUH LV VSDFH LQ WKH FRFNSLW IRU WKH ILUVW DQG VHFRQG SLORWV� DQG DOVR KDYH VSDFH

IRU WKH IOLJKW HQJLQHHU�
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7KH PDLQ SLORW LV RQ WKH OHIW VLGH RI WKH FRFNSLW� WKH FR�SLORW LV RQ WKH ULJKW� DQG

WKH IOLJKW HQJLQHHU LV EHKLQG WKH FR�SLORW� 7KH LQVWUXPHQW SDQHO LV LQVWDOOHG LQ IURQW RI

WKH SLORW� DQG WKH SLORW
V FRQVROH LV XVXDOO\ ORFDWHG EHWZHHQ WKH WZR� 7KH XSSHU

HOHFWULFDO SDQHO LV ORFDWHG DERYH WKH URRI JODVV� 7KH OHIW VLGH RI WKH IXVHODJH LV WKH ILUVW

PDLQ VLGH FRQVROH� DQG WKH ULJKW VLGH LV WKH VLGH FRQVROH RI WKH FR�SLORW�

)OLJKW QDYLJDWLRQ LQVWUXPHQWV XVHG WR PRQLWRU WKH RSHUDWLRQ RI SRZHU SODQWV

DQG RWKHU LQVWUXPHQWV DQG VLJQDO HTXLSPHQW DUH LQVWDOOHG RQ WKH GDVKERDUG�

7KHUH DUH ZLQGRZV RQ WKH OHIW DQG ULJKW VLGHV RI WKH VDORQ� DQG HPHUJHQF\ H[LWV

RQ WKH OHIW DQG ULJKW VLGHV� 7KHUH DUH OXJJDJH UDFNV IRU VWRULQJ SDVVHQJHUV¶ SHUVRQDO

EHORQJLQJV RQ ERWK VLGHV RI WKH FDELQ� 7KH ERWWRP RI WKH OXJJDJH UDFN LV HTXLSSHG

ZLWK DQ DLU�FRQGLWLRQLQJ SRUW ZLWK LQGHSHQGHQW YHQWLODWLRQ V\VWHP� D ODPS ZLWK

FRQWUROODEOH EXWWRQV DQG LQGHSHQGHQW OLJKWLQJ� DQG WKH FRUUHVSRQGLQJ QXPEHU RI WKH

FDOO EXWWRQ DQG VHDW ODPS RI WKH IOLJKW DWWHQGDQW� 6HUYLFH SDQHO� *HQHUDOO\� WKH LQWHUQDO

OLJKWLQJ SODWIRUP LV ORFDWHG LQ WKH FHQWHU RI WKH FHLOLQJ� LQ DGGLWLRQ� WKHUH DUH OLJKWV IRU

WKH ORZHU SDUW RI WKH OXJJDJH FRPSDUWPHQW DQG WKH LQVLGH RI WKH SDVVHQJHU FDELQ�

8QGHU WKH IORRU RI WKH DLUWLJKW SDUW RI WKH IXVHODJH� WKHUH DUH WKH IROORZLQJ

URRPV DQG FRPSDUWPHQWV� WKH IURQW ODQGLQJ JHDU RI WKH FKDVVLV �DLU OHDN�� WKH IURQW

FDUJR FRPSDUWPHQW� WKH UHDU FDUJR FRPSDUWPHQW� DQG WKH WHFKQLFDO FRPSDUWPHQW� 7KH

IURQW DQG UHDU FDUJR FRPSDUWPHQWV �VHDOHG�� HDFK FDUJR FRPSDUWPHQW KDV D KDWFK RQ

WKH ULJKW VLGH� DQG LV HTXLSSHG ZLWK D FRQWDLQHU ORFNLQJ V\VWHP�

��� 6XEVWDQWLDWLRQ RI WKH QHZ DLUFUDIW SDUDPHWHUV
/D\RXW RI WKH DLUFUDIW FRQVLVWV IURP FRPSRVLQJ WKH UHODWLYH GLVSRVLWLRQ RI LWV

SDUWV DQG FRQVWUXFWLRQV� DQG DOO W\SHV RI WKH ORDGV �SDVVHQJHUV� OXJJDJH� FDUJR� IXHO�

DQG VR RQ��

&KRRVLQJ WKH VFKHPH RI WKH FRPSRVLWLRQ DQG DLUFUDIW SDUDPHWHUV LV GLUHFWHG E\

WKH EHVW FRQIRUPLW\ WR WKH RSHUDWLRQDO UHTXLUHPHQWV�

����� :LQJ JHRPHWU\ FDOFXODWLRQ
*HRPHWULFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH ZLQJ DUH GHWHUPLQHG IURP WKH WDNH RII

ZHLJKW P� DQG VSHFLILF ZLQJ ORDG 3��
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:LQJ DUHD LV � 6ZIXOO 𝑚𝑜∗𝑔
𝑃𝑜

82867 9.8
6139

 ������ �P���

6R ZLQJ DUHD LV� VZ ������P��

:LQJ VSDQ LV� O 𝑆𝑤 ∗ 𝜆𝑤  132.28 9.48 ���� �P��

5RRW FKRUG LV� ER 2𝑆𝑤 ∗𝜂𝑤
1 𝜂𝑤 ∗𝑙

 2 132.28 4
1 4 35.4

 ���� �P��

7LS FKRUG LV� EW 𝑏𝑜
𝜂𝑤

 5.97
4
 ���� �P��

0D[LPXP ZLQJ ZLGWK LV GHWHUPLQHG LQ WKH IRUHKHDG L�VHFWLRQ DQG E\ LWV VSDQ LW

LV HTXDO�

FL FZ EW  � ���� ���� �P��

$W D FKRLFH RI VWUXFWXUDO VFKHPH RI WKH ZLQJ ZH GHWHUPLQH TXDQWLW\ RI VSDUV

DQG LWV SRVLWLRQ IURP WKH OHDGLQJ HGJH RI D ZLQJ�

$FFRUGLQJ WR WKH GHVLJQ RI SURWRW\SHV RXU DLUFUDIW KDV WKUHH VSDUV�

, XVH WKH JHRPHWULFDO PHWKRG RI PHDQ DHURG\QDPLF FKRUG GHWHUPLQDWLRQ

�)LJXUH ������� 0HDQ DHURG\QDPLF FKRUG LV HTXDO� E0$& ����� P�
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)LJXUH ����� ± 'HWHUPLQDWLRQ RI PHDQ DHURG\QDPLF FKRUG

$IWHU GHWHUPLQDWLRQ RI WKH JHRPHWULFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH ZLQJ ZH FRPH WR

WKH HVWLPDWLRQ RI WKH DLOHURQV JHRPHWULFV DQG KLJK�OLIW GHYLFHV�

$LOHURQV JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV DUH GHWHUPLQHG LQ QH[W FRQVHTXHQFH�

$LOHURQV VSDQ� ODL ������������ � �
𝑙𝑤
2
� ���� 35.4

2
 ������P��

$LOHURQ DUHD� 6DL �������������� � �
𝑆𝑤
2
� ����� 132.28

2
 ��� �P��

&KRUG RI DLOHURQ� &DL ����&: ���� � ���� �P��

6ODW JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV DUH GHWHUPLQHG LQ QH[W FRQVHTXHQFH�

&KRUG RI VODW� &V ER ���� ���� �P��

)ODS JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV DUH GHWHUPLQHG LQ QH[W FRQVHTXHQFH�

/HQJWK RI IODS� OI ������������&Z ���� � ��� �P��

$LOHURQ JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV DUH GHWHUPLQHG LQ QH[W FRQVHTXHQFH�

$LOHURQV WULP WDE OHQJWK� OWU ��������������6DL ���� ���  ����� �P��

$UHD RI DLOHURQV WULP WDE�

)RU WZR HQJLQHV DLUSODQH� 6WDLO ��������������6DLO ����� ��� ������ �P��

5DQJH RI DLOHURQ GHIOHFWLRQ

8SZDUG į¶DLO � ��Û�

'RZQZDUG į´DLO � ��Û�

7KH DLP RI GHWHUPLQDWLRQ RI ZLQJ KLJK�OLIW GHYLFHV JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV LV

WKH SURYLGLQJ RI WDNH RI DQG ODQGLQJ FRHIILFLHQWV RI ZLQJ OLIWLQJ IRUFH� DVVXPHG LQ WKH

SUHYLRXV FDOFXODWLRQV ZLWK WKH FKRVHQ UDWH RI KLJK�OLIW GHYLFHV DQG WKH W\SH RI WKH

DLUIRLO SURILOH�

%HIRUH GRLQJ IROORZLQJ FDOFXODWLRQV LW LV QHFHVVDU\ WR FKRRVH WKH W\SH RI DLUIRLO

GXH WR WKH DLUIRLO FDWDORJ� VSHFLI\ WKH YDOXH RI OLIW FRHIILFLHQW &\PD[ EZ DQG GHWHUPLQH

QHFHVVDU\ LQFUHDVH IRU WKLV FRHIILFLHQW &\PD[ IRU WKH KLJK�OLIW GHYLFHV RXWOHW E\ WKH

IRUPXOD� ¨&\PD[  
𝐶𝑦𝑚𝑎𝑥𝑙
𝐶𝑦𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑤

�

:KHUH &\PD[ LV QHFHVVDU\ FRHIILFLHQW RI WKH OLIWLQJ IRUFH LQ WKH ODQGLQJ

FRQILJXUDWLRQ RI WKH ZLQJ E\ WKH DLUFUDIW ODQGLQJ LQVXULQJ �LW LV GHWHUPLQHG GXULQJ WKH
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FKRLFH LV WKH DLUFUDIW SDUDPHWHUV��

,Q WKH PRGHUQ GHVLJQ WKH UDWH RI WKH UHODWLYH FKRUGV RI ZLQJ KLJK�OLIW GHYLFHV LV�

EI  �������� ± IRU WKUHH VORWWHG IODSV DQG )D\OHUV IODSV�

EV  ��������� ± VODWV�

(IIHFWLYHQHVV RI KLJK�OLIW GHYLFHV �&\PD[O� ULVHV SURSRUWLRQDOO\ WR WKH ZLQJ VSDQ

LQFUHDVH� VHUYLFHG E\ KLJK�OLIW GHYLFHV� VR ZH QHHG WR REWDLQ WKH ELJJHVW VSDQ RI KLJK

OLIW GHYLFHV �OKOG  OZ ± 'I ± �ODLO ± OQ� GXH WR XVH RI IOLJKW VSRLOHU DQG PD[LPXP

GLPLQLVKLQJ RI WKH DUH RI HQJLQH DQG ODQGLQJ JHDU QDFHOOHV�

'XULQJ WKH FKRLFH RI VWUXFWXUDOO\�SRZHU VFKHPHV� KLQJH�ILWWLQJ VFKHPHV DQG

NLQHPDWLFV RI WKH KLJK�OLIW GHYLFHV ZH QHHG WR FRPH IURP WKH VWDWLVWLFV DQG H[SHULHQFH

RI GRPHVWLF DQG IRUHLJQ DLUFUDIW FRQVWUXFWLRQ� :H QHHG WR PHQWLRQ WKDW LQ WKH PDMRULW\

RI H[LVWLQJ FRQVWUXFWLRQV HOHPHQWV RI KLJK�OLIW GHYLFHV DUH GRQH E\ ORQJHURQ

VWUXFWXUDOO\�SRZHU VFKHPHV�

����� )XVHODJH OD\RXW
'XULQJ WKH FKRLFH RI WKH VKDSH DQG WKH VL]H RI IXVHODJH FURVV VHFWLRQ ZH QHHG WR

FRPH IURP WKH DHURG\QDPLF GHPDQGV �VWUHDPOLQLQJ DQG FURVV VHFWLRQ��

$SSOLFDEOH WR WKH VXEVRQLF SDVVHQJHU DLUFUDIWV �9 � ��� P�V� ZDYH UHVLVWDQFH

GRHVQ¶W DIIHFW LW� 6R ZH QHHG WR FKRRVH IURP WKH FRQGLWLRQV RI WKH OLVW YDOXHV IULFWLRQ

UHVLVWDQFH &[I DQG SURILOH UHVLVWDQFH &[S�

'XULQJ WKH WUDQVRQLF DQG VXEVRQLF IOLJKWV� VKDSH RI IXVHODJH QRVH SDUW DIIHFWV

WKH YDOXH RI ZDYH UHVLVWDQFH &[Z� $SSOLFDWLRQ RI FLUFXODU VKDSH RI IXVHODJH QRVH SDUW

VLJQLILFDQWO\ GLPLQLVKLQJ LWV ZDYH UHVLVWDQFH�

([FHSW DHURG\QDPLF UHTXLUHPHQWV FRQVLGHUDWLRQ GXULQJ WKH FKRLFH RI FURVV

VHFWLRQ VKDSH� ZH QHHG WR FRQVLGHU WKH VWUHQJWK DQG OD\RXW UHTXLUHPHQWV�

)RU HQVXULQJ RI WKH PLQLPDO ZHLJKW� WKH PRVW FRQYHQLHQW IXVHODJH FURVV VHFWLRQ

VKDSH LV FLUFXODU FURVV VHFWLRQ� ,Q WKLV FDVH ZH KDYH WKH PLQLPDO IXVHODJH VNLQ ZLGWK�

$V WKH SDUWLDO FDVH ZH PD\ XVH WKH FRPELQDWLRQ RI WZR RU PRUH YHUWLFDO RU KRUL]RQWDO

VHULHV RI FLUFOHV�

7R JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV ZH FRQFHUQ� IXVHODJH GLDPHWHU 'I � IXVHODJH OHQJWK OI

�VKRZQ DW ILJXUH ������� IXVHODJH ILQHQHVV UDWLR¬I � IXVHODJH QRVH SDUW ILQHQHVV UDWLR



ʹʹ

¬QS � WDLO ILQHQHVV UDWLR ¬78 � )XVHODJH OHQJWK LV GHWHUPLQHG FRQVLGHULQJ WKH DLUFUDIW

VFKHPH� OD\RXW DQG DLUSODQH FHQWHU�RI�JUDYLW\ SRVLWLRQ SHFXOLDULWLHV� DQG WKH

FRQGLWLRQV RI ODQGLQJ DQJOH RI DWWDFN ĮODQG HQVXULQJ�

)LJXUH ����� ± 7KUHH�VHFWLRQV RI WKH IXVHODJH�WKH OHQJWK RI WKH QRVH SDUW� FHQWUDO SDUW

DQG UHDU SDUW RI WKH IXVHODJH�

)XVHODJH OHQJWK LV HTXDO� OI 'I�
�¬I  ���� ���� ����� �P��

'HWHUPLQH WKH OHQJWK RI WKH IXVHODJH QRVH SDUW DQG OHQJWK RI WKH IXVHODJH UHDU

SDUW DFFRUGLQJ WR WKH IXVHODJH DVSHFW UDWLR¬IQS DQG ¬IUS �ZH PD\ WDNH WKH UDWLR DV�

)XVHODJH QRVH SDUW ILQHQHVV UDWLR¬IQS ������������

)XVHODJH UHDU SDUW ILQHQHVV UDWLR ¬IUS ��������

/HQJWK RI WKH IXVHODJH QRVH SDUW LV HTXDO� OIQS ¬IQS
�'I  ��� ���� ����� �P��

/HQJWK RI WKH IXVHODJH UHDU SDUW LV HTXDO� OIUS ¬IUS
�'I  ��� ��� ���� �P��

'XULQJ WKH GHWHUPLQDWLRQ RI IXVHODJH OHQJWK ZH VHHN IRU DSSURDFKLQJ PLQLPXP

PLG�VHFWLRQ 6PV IURP RQH VLGH DQG OD\RXW GHPDQGV IURP WKH RWKHU�

)RU SDVVHQJHU DLUSODQHV IXVHODJH PLG�VHFWLRQ ILUVW RI DOO FRPHV IURP WKH VL]H RI

SDVVHQJHU FDELQ� 2QH RI WKH PDLQ SDUDPHWHU� GHWHUPLQLQJ WKH PLG�VHFWLRQ RI

SDVVHQJHU DLUSODQH LV WKH ZLGWK RI WKH SDVVHQJHU FDELQ�

)RU WKUHH VHDWV RI RQH EORFN GLVWULEXWLRQ ZH PD\ WDNH WKH ZLGWK DV� ����

HFRQRPLF FODVV VHDW ZLGWK E�HF ������������� �PP��

EXVLQHVV FODVV VHDW ZLGWK E�EX ������������� �PP��

7KH GLVWDQFH IURP WKH RXWVLGH RI WKH VHDW KDQGOH WR WKH LQQHU ZDOO RI WKH IXVHODJH

į� ��������� �PP��
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7KH GLVWDQFH EHWZHHQ LQQHU DQG RXWHU ZDOOV RI WKH IXVHODJH įZDOO ���������� �PP��

)RU WZR VHDWV RI RQH EORFN GLVWULEXWLRQ ZH PD\ WDNH WKH ZLGWK DV�

HFRQRPLF FODVV VHDW ZLGWK E�HF ������������ �PP��

EXVLQHVV FODVV VHDW ZLGWK E�EX ������������� �PP��

)RU DLVOH ZLGWK ZH PD\ WDNH DV�

EDLV�HF ����������� �PP��

EDVL�EX ����������� �PP��

)RU HFRQRPLF FODVV ZLWK WKH VFKHPH RI DOORFDWLRQ RI VHDWV LQ WKH RQH URZ �� � ��

GHWHUPLQH WKH DSSURSULDWH ZLGWK RI WKH FDELQ �ILJXUH ������� , FKRRVH WKH QH[W

SDUDPHWHUV�

(FRQRPLF FODVV FDELQ ZLGWK LV HTXDO�

%HF QEO� � E�HF�QDLVOH � EDLVOH�� � į��� � įZDOO

 � ������ ����� ���� ��� ���� �PP��

%XVLQHVV FODVV FDELQ ZLGWK LV HTXDO�

%EX QEO� � E�HF�QDLVOH � EDLVOH�� � į��� � įZDOO

 � ������ ����� ���� �� ���� �PP��

)LJXUH ����� ± 3DVVHQJHU FDELQ FURVV�VHFWLRQ

)URP WKH GHVLJQ SRLQW RI YLHZ LW LV FRQYHQLHQW WR KDYH URXQG FURVV VHFWLRQ� ,Q
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WKH PRVW FDVHV� RQH RI WKH PRVW VXLWDEOH ZD\V LV WR XVH WKH FRPELQDWLRQ RI WZR FLUFOHV

LQWHUVHFWLRQ� RU RYDO VKDSH RI WKH IXVHODJH� :H QHHG WR UHPHPEHU WKDW WKH RYDO VKDSH

LV QRW VXLWDEOH LQ WKH SURGXFWLRQ� EHFDXVH WKH XSSHU DQG ORZHU SDQHOV ZLOO EHQG GXH WR

H[WUD SUHVVXUH DQG ZLOO GHPDQG H[WUD ELOJH EHDPV� DQG RWKHU FRQVWUXFWLRQ

DPSOLILFDWLRQV�

6WHS RI QRUPDO EXONKHDG LQ WKH IXVHODJH FRQVWUXFWLRQ LV LQ WKH UDQJH RI

��������� PP� GHSHQGV RQ WKH IXVHODJH W\SH DQG FODVV RI SDVVHQJHU VDORRQ�

)RUP WKH GHVLJQ FRQVLGHUDWLRQ ZLWK WKH GLDPHWHU OHVV WKDQ ���� PP ZH GRQ¶W

XVH VXFK VKDSH DQG ZH IROORZ WR WKH LQWHUVHFWLQJ FLUFOHV FURVV VHFWLRQ� ,Q WKLV FDVH WKH

IORRU RI WKH SDVVHQJHU VDORRQ LV GRQH LQ WKH SODQH RI DUH FORVLQJ�

7KH ZLQGRZV DUH SODFHG LQ RQH OLJKW URZ� 7KH VKDSH RI WKH ZLQGRZ LV URXQG�

ZLWK WKH GLDPHWHU RI ���������� PP�� RU UHFWDQJXODU ZLWK WKH URXQGHG FRUQHUV� 7KH

ZLQGRZ VWHS FRUUHVSRQGV WR EXONKHDG VWHS DQG LV ���������� PP��

1H[W� FDOFXODWH WKH OHQJWK RI WKH FDELQ� , XVH HFRQRP\ FODVV ��� DQG EXVLQHVV

FODVV ��� VHDW GLVWULEXWLRQ� VR HFRQRP\ FODVV FDQ EH DUUDQJHG ZLWK ��� SDVVHQJHU

VHDWV ��� URZV LQ WRWDO�� DQG EXVLQHVV FODVV FDQ EH DUUDQJHG ZLWK �� SDVVHQJHU VHDWV ��

URZV LQ WRWDO�� DFFRUGLQJ WR WKH FUXLVH WLPH� ZH FDQ VHOHFW WKH UHTXLUHG YDOXH IRU WKH

VHDW SLWFK �ILJXUH ������ IURP WKH IROORZLQJ SDUDPHWHUV�

)LJXUH ����� ± 6HDW SLWFK GLPHQVLRQ� O� ��� PP� O� ������������� PP

6HDW SLWFK VHOHFW VKRZQ DW WDEOH ����

7DEOH ��� ± 6HDW SLWFK VHOHFWLRQ UHIHUHQFH WDEOH
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/HQJWK RI WKH HFRQRPLF FDELQ�

/HF O��VHDW SLWFK�Q����O� ����������� ������� ����� �PP��

/HQJWK RI WKH EXVLQHVV FDELQ�

/EX O��VHDW SLWFK�Q����O� ������ ������� ���� �PP��

����� /D\RXW DQG FDOFXODWLRQ RI EDVLF SDUDPHWHUV RI WDLO XQLW
2QH RI WKH PRVW LPSRUWDQW WDVNV RI WKH DHURG\QDPLF OD\RXW LV WKH FKRLFH RI WDLO

XQLW SODFLQJ� )RU HQVXULQJ ORQJLWXGLQDO VWDELOLW\ GXULQJ RYHUORDGLQJ LWV FHQWHU RI

JUDYLW\ VKRXOG EH SODFHG LQ IURQW RI WKH DLUFUDIW IRFXV DQG WKH GLVWDQFH EHWZHHQ WKHVH

SRLQWV� UHODWHG WR WKH PHDQ YDOXH RI ZLQJ DHURG\QDPLF FKRUG� GHWHUPLQHV WKH UDWH RI

ORQJLWXGLQDO VWDELOLW\�

P&\[  CP7 ±CP) � �

:KHUH P&\[ ±LV WKH PRPHQW FRHIILFLHQW� CP7 �CP) FHQWHU RI JUDYLW\ DQG IRFXV

FRRUGLQDWHV� ,I P&\[ �� WKHQ WKH SODQH KDV WKH QHXWUDO ORQJLWXGLQDO VWDWLF VWDELOLW\� LI

P&\[!�� WKQ WKH SODQH LV VWDWLFDOO\ LQVWDEOH� ,Q WKH QRUPDO DLUFUDIW VFKHPH �WDLO XQLW LV

EHKLQG WKH ZLQJ�� IRFXV RI WKH FRPELQDWLRQ ZLQJ ± IXVHODJH GXULQJ WKH LQVWDOO RI WKH

WDLO XQLW RI PRYHG EDFN�

7KH YDOXHV RI /KWX DQG /YWX GHSHQG RQ VHYHUDO IDFWRUV� 7KHLU YDOXHV DUH DIIHFWHG

E\� WKH OHQJWK RI WKH IXVHODJH QRVH DQG WDLO� WKH SRVLWLRQ RI WKH VZHSW ZLQJV DQG WKH

ZLQJV� DQG WKH VWDELOLW\ DQG FRQWURO FRQGLWLRQV RI WKH DLUFUDIW� 7KLV LV GHWHUPLQHG

DFFRUGLQJ WR WKH SDUDPHWHUV RI WKH SURWRW\SH DQG WKH UHODWHG SURSRUWLRQV�

'HWHUPLQDWLRQ RI WKH WDLO XQLW JHRPHWULFDO SDUDPHWHUV�LQ RUGHU WR REWDLQ D PRUH

SUHFLVH UHVXOW� ZH FDOFXODWH WKHP E\ � PHWKRGV WKHQ VHOHFW WKH DYHUDJH��

/HQJWK RI KRUL]RQWDO WDLO XQLW LV HTXDO�

&RPSDUH ZLWK SURWRW\SH�



ʹ

𝐿𝑓𝑢𝑠𝑒
𝐿𝑝𝑟𝑜 𝑓𝑢𝑠𝑒

 𝐿𝐻𝑇𝑈
𝐿𝑝𝑟𝑜 𝐻𝑇𝑈

� /+78  ����� �P��

𝐿𝑓𝑢𝑠𝑒
𝑏𝑀𝐴𝐶

 𝐿𝑝𝑟𝑜 𝑓𝑢𝑠𝑒
𝑏𝑝𝑟𝑜 𝑀𝐴𝐶

𝐿𝐻𝑇𝑈
𝑏𝑀𝐴𝐶

 ��������������

/+78  ��� �����  ����� �P��

$UHD RI KRUL]RQWDO WDLO XQLW LV HTXDO�

$+78 ���������������

6+78�  
𝑏𝑀𝐴𝐶∗𝑆𝑤∗𝐴𝐻𝑇𝑈

𝐿𝐻𝑇𝑈
 
4.178 132.28 0.7

10.86
 ����� �P ���

6+78� ���������������6:  ��� ������ ������ �P���

)LQDOO\ 6+78  ����� �P���

/HQJWK RI YHUWLFDO WDLO XQLW LV HTXDO�

/978Ĭ/+78 ����� �P��

$UHD RI YHUWLFDO WDLO XQLW LV HTXDO�

$978  ����������������

6978�  
𝑙𝑤 ∗𝑆𝑤 ∗𝐴𝑉𝑇𝑈

𝐿𝑉𝑇𝑈
 
0.1 132.28 35.4

10.86
 ����� �P���

6978� ��������������6:  ���� ������  ������ �P���

)LQDOO\ 6978 ����� �P���

'HWHUPLQDWLRQ RI WKH HOHYDWRU DUHD DQG GLUHFWLRQ�

$OWLWXGH HOHYDWRU DUHD� 6HO �������������� � 6+78 ��� �P���

5XGGHU DUHD� 6UXG �������������� � 6978 ���� �P���

&KRRVH WKH DUHD RI DHURG\QDPLF EDODQFH�

����0����� 6DEHO ���������������6HO� 6DEUXGGHU ��������������6UXG�
(OHYDWRU EDODQFH DUHD LV HTXDO�

6DEHO  ���������������6HO  ����� �P���

5XGGHU EDODQFH DUHD LV HTXDO�

6DEUXG  ��������������6UXG  ���� �P���

7KH DUHD RI DOWLWXGH HOHYDWRU WULP WDE�
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6WH ���� �6HO ���� �P���

$UHD RI UXGGHU WULP WDE LV HTXDO�

6WU ���� �6UXG  ���� �P���

'HWHUPLQDWLRQ RI WKH 78 VSDQ�

78 VSDQ LV UHODWHG WR WKH IROORZLQJ GHSHQGHQFH�

/UR  �����������OZ  ��� ����  ����� �P��

,Q WKLV GHSHQGHQFH WKH ORZHU OLPLW FRUUHVSRQGV WR WKH WXUER MHW HQJLQH DLUFUDIW�

HTXLSSHG ZLWK DOO�PRYLQJ VWDELOL]DWLRQ�

7KH KHLJKW RI WKH YHUWLFDO 78 KER LV GHWHUPLQHG DFFRUGLQJO\ WR WKH ORFDWLRQ RI

WKH HQJLQHV� 7DNLQJ LW LQWR DFFRXQW ZH DVVXPH�

/RZ ZLQJ� (RQ:� 0˘� KER  �����������OZ

(QJLQH LQ WKH URRW SDUW RI WKH ZLQJ KER  �������������OZ
KER ���� �������� ����� �P�

7DSSHU UDWLR RI KRUL]RQWDO DQG YHUWLFDO 78 ZH QHHG WR FKRRVH�

)RU SODQHV 0˘� � ȘUR  ��������� ȘER  ������������

78 DVSHFW UDWLR� :H PD\ UHFRPPHQG�

)RU WUDQVRQLF SODQHV ¬ER  �������������

�UR  �������������

5HODWLYH WKLFNQHVV �W�F UDWLR� RI WKH SURILOH�

)RU KRUL]RQWDO DQG YHUWLFDO 78 LQ WKH ILUVW DSSURDFK� �C&78Ĭ����C&Z�

)RU PRUH DFFXUDWH� 7UDQVRQLF C&78Ĭ���������������

����� *DOOH\V DQG ZDUGUREHV
,QWHUQDWLRQDO VWDQGDUGV VWLSXODWH WKDW LI WKH DLUFUDIW LV PDGH LQWR D PL[HG OD\RXW�

WZR WKLQJV PXVW EH SURYLGHG� ,I WKH IOLJKW WLPH LV OHVV WKDQ � KRXUV DQG QR PHDOV DUH

GHOLYHUHG� WHD ZLOO EH SURYLGHG LQ WKLV FDVH� 1R EXIIHW ZLOO EH SURYLGHG LI WKH IOLJKW

WLPH LV OHVV WKDQ RQH KRXU� 7KH NLWFKHQ FDELQHWV PXVW EH FORVH WR WKH IURQW GRRU�

SUHIHUDEO\ D VHSDUDWH GRRU EHWZHHQ WKH FRFNSLW DQG WKH SDVVHQJHUV RU FDUJR� 7KLV

DLUFUDIW LV GHVLJQHG ZLWK WZR JDOOH\V DQG WZR ZDUGUREHV� ORFDWHG DW WKH QRVH DQG WDLO

RI WKH DLUFUDIW�
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9ROXPH RI JDOOH\ LV HTXDO�

9JDOO\ ��������������QSDVV ���� ��� ����� �P���

+HLJKW RI FDELQ� + ���������'I ��������� ���� ����� �P��

$UHD RI JDOOH\ LV HTXDO�

6DUHD 
𝑉𝑔𝑎𝑙𝑙𝑦
𝐻

 17.17
2.151

 ���� �P���

$HUD RI WKH IORRU IRU ZDUGUREH LV HTXDO�

6ZDU ����������������QSDVV ����� ��� ����� �P���

����� /DYDWRULHV
1XPEHU RI WRLOHW IDFLOLWLHV LV GHWHUPLQHG E\ WKH QXPEHU RI SDVVHQJHUV DQG IOLJKW

GXUDWLRQ� ZLWK W ! �K RQH WRLOHW IRU �� SDVVHQJHUV� DW W ������� KRXUV DQG �� SDVVHQJHUV

W � � KRXUV WR �� SDVVHQJHUV�7KLV DLUFUDIW KDV D WRWDO RI IRXU WRLOHWV� WZR DUH ORFDWHG WKH

QRVH RI IXVHODJH ZKLFK GLUHFWO\ EHWZHHQ WKH FRFNSLW DQG EXVLQHVV FODVV� DQG WKH RWKHU

WZR DUH ORFDWHG DW WKH UHDU RI WKH DLUFUDIW�

7KH QXPEHU RI ODYDWRULHV , FKRRVH DFFRUGLQJ WR WKH RULJLQDO DLUSODQH DQG LW LV

HTXDO�

QODYD ��

$UHD RI ODYDWRU\�

6ODYD ���� ����� ������ �P���

7RLOHWV GHVLJQ VLPLODU WR WKH SURWRW\SH�

����� /DQGLQJ JHDU GHVLJQ
,Q WKH SULPDU\ VWDJH RI GHVLJQ� ZKHQ WKH DLUSODQH FHQWHU�RI�JUDYLW\ SRVLWLRQ LV

GHILQHG DQG WKHUH LV QR GUDZLQJ RI DLUSODQH JHQHUDO YLHZ� RQO\ WKH SDUW RI ODQGLQJ

JHDU SDUDPHWHUV PD\ EH GHWHUPLQHG�VKRZQ DW ILJXUH �������
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)LJXUH ����� ± 6FKHPDWLF GLDJUDP RI DLUFUDIW ODQGLQJ JHDU OHQJWK

7KH GLVWDQFH IURP WKH FHQWUH RI JUDYLW\ WR WKH PDLQ /*

%P  ������������E0$&  ����� ����� ����� �P��

:LWK WKH ODUJH GLVWDQFH WKH OLIW RI WKH QRVH JHDU GXULQJ WDNH RI LV FRPSOLFDWHG�

DQG ZLWK VPDOO� WKH VWULNH RI WKH DLUSODQH WDLO LV SRVVLEOH� ZKHQ WKH ORDGLQJ RI WKH EDFN

RI WKH DLUSODQH FRPHV ILUVW� %HVLGHV WKH ORDG RQ WKH QRVH /* ZLOO EH WRR VPDOO DQG WKH

DLUSODQH ZLOO EH QRW VWDEOH GXULQJ WKH UXQ RQ WKH VOLFNO\ UXQZD\ DQG VLGH ZLQG�

/DQGLQJ JHDU ZKHHO EDVH FRPHV IURP WKH H[SUHVVLRQ�

%  ����������OI  ���� ����� ����� �P��
/DUJH YDOXH EHORQJV WR WKH DLUSODQH ZLWK WKH HQJLQH RQ WKH ZLQJ�

7KH ODVW HTXDWLRQ PHDQV WKDW WKH QRVH VXSSRUW FDUULHV ������ RI DLUFUDIW ZHLJKW�

7KH GLVWDQFH IURP WKH FHQWUH RI JUDYLW\ WR WKH QRVH /*�

%Q  %�%P  ����� ± �����  �� �P��

:KHHO WUDFN LV� 7  ����������%  �����P � ��P�

2Q D FRQGLWLRQ RI WKH SUHYHQWLRQ RI WKH VLGH QRVH�RYHU WKH YDOXH . VKRXOG EH !

�+� ZKHUH + ± LV WKH GLVWDQFH IURP UXQZD\ WR WKH FHQWHU RI JUDYLW\�

:KHHOV IRU WKH ODQGLQJ JHDU LV FKRVHQ E\ WKH VL]H DQG UXQ ORDGLQJ RQ LW IURP WKH

WDNH RII ZHLJKW� IRU WKH IURQW VXSSRUW ZH FRQVLGHU G\QDPLF ORDGLQJ DOVR�

7\SH RI WKH SQHXPDWLFV �EDOORRQ� KDOI EDOORRQ� DUFKHG� DQG WKH SUHVVXUH LQ LW LV

GHWHUPLQHG E\ WKH UXQZD\ VXUIDFH� ZKLFK VKRXOG EH XVHG� :H LQVWDOO EUHDNV RQ WKH

PDLQ ZKHHO� DQG VRPHWLPHV IRU WKH IURQW ZKHHO DOVR�

7KH ORDG RQ WKH ZKHHO LV GHWHUPLQHG�
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.J  ������������ ± G\QDPLFV FRHIILFLHQW�

1RVH ZKHHO ORDG LV HTXDO�

)QRVH  
𝐵𝑚∗𝑚𝑜∗9.81∗𝐾𝑔

𝐵∗𝑧

 0.785 82867 9.81 1.75
11.85 2

 ������� �1��

0DLQ ZKHHO ORDG LV HTXDO�

)PDLQ  
𝐵 𝐵𝑚 𝑚𝑜∗9.81

𝐵∗𝑛∗𝑧

 11.85 0.785 82867 9.81
11.85 2 4

 ������� �1��

ZKHUH�� Q� DQG ] ± DUH WKH TXDQWLWLHV RI WKH VXSSRUWV DQG ZKHHOV RQ WKH RQH OHJ�

%\ FDOFXODWHG )PDLQ DQG )QRVH DQG WKH YDOXH RI 9 WDNH RII DQG 9ODQGLQJ� SQHXPDWLFV LV

FKRVHQ IURP WKH FDWDORJ� WKH IROORZLQJ FRUUHODWLRQV VKRXOG FRUUHVSRQG�

𝑃𝑠𝑙𝑚𝑎𝑖𝑛𝐾 � 3PDLQ � 𝑃𝑠𝑙𝑛𝑜𝑠𝑒𝐾 � 3QRVH � 𝑉𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝐾 � 9ODQGLQJ � 𝑉𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑜𝑓𝑓𝐾 � 9WDNH RII�

ZKHUH�� . LV WKH LQGH[ GHVLJQDWHG WKH YDOXH RI WKH SDUDPHWHU DOORZDEOH LQ FDWDORJ�

$ FRPPRQ FODVVLILFDWLRQ RI DLUFUDIW WLUHV LV E\ W\SH DV FODVVLILHG E\ WKH 8QLWHG

6WDWHV 7LUH DQG 5LP $VVRFLDWLRQ�,Q RXU FDVH� , VHOHFW 5DGLDO DLUFUDIW WLUHV�7KUHH SDUW

W\SH�� $OO QHZ VL]HV EHLQJ GHYHORSHG DUH LQ WKLV FODVVLILFDWLRQ� 7KLV JURXS ZDV

GHYHORSHG WR PHHW WKH KLJKHU VSHHGV DQG ORDGV RI WRGD\ÿ V DLUFUDIW� ,W LV WKH PRVW

PRGHUQ GHVLJQ RI DOO WLUH W\SHV��VKRZQ DW ILJXUH �������
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)LJXUH ����� ± 7LUH SULQFLSOH GLPHQVLRQV

$FFRUGLQJ WR WKH *RRG\HDU DLUFUDIW WLUH GDWD ERRN� 7KH GLPHQVLRQV FDQ EH VXUH�

0DLQ WLUH� ��h��5���

$X[LOLDU\ WLUH� ��h���5���

$V IRU EUDNHV� , VHOHFW FDUERQ EUDNHV� WKHUH DUH VXSHULRU SHUIRUPDQFH� DUH OLJKWHU�

HDVLHU WR PDLQWDLQ DQG TXDOLILHG UHTXLUHPHQWV�

����� 3RZHU 3ODQW FKRLFH

:LWK UHIHUHQFH WR WKH $��� SURWRW\SH� WKLV DLUFUDIW XVHV WKH HQJLQH�,$( 9�����

7KHUH LV D GXDO URWRU� D[LDO IORZ� KLJK FKDQQHO UDWLR WXUERIDQ HQJLQH�,$( 9����

VXVSHQGHG XQGHU WKH ZLQJV RQ ERWK VLGHV�WKH PDLQ FKDUDFWHULVWLFV DUH SUHVHQWHG LQ WKH

WDEOH ����� 7KH HQJLQH XVHV ZLGH�FKRUG KROORZ IDQ EODGHV ZLWKRXW ERVVHV� :LWK WKH

FKDUDFWHULVWLFV RI �IORDWLQJ ZDOO� FRPEXVWLRQ DQG HIILFLHQW IXHO UDWH� HDFK HQJLQH KDV D

GLJLWDO IXOO�SRZHU HOHFWURQLF WKURWWOH FRQWURO V\VWHP DQG WKUXVW UHYHUVHU�
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7DEOH ��� ± 7KH PDLQ SDUDPHWHUV RI WKH ,$( 9����

9DULDQW
7DNH RII

WKUXVW

7KUXVW WR

ZHLJKW

UDWLR

%\SDVV UDWLR &RPSUHVVLRQ UDWLR

9�����$� ������.1����
��OEI� ���� ����� ����

*HQHUDO FKDUDFWHULVWLFV�
7\SH� 'XDO URWRU� D[LDO IORZ� KLJK E\SDVV WXUERIDQ

/HQJWK� ����� P ������ LQ�

'LDPHWHU� ����� P ����� LQ� ZLGWK� ���� LQ ������ P� )DQ GLDPHWHU >D@

'U\ ZHLJKW� �����±����� NJ ������±����� OE�

&RPSRQHQWV�

���FRPSUHVVRU� � IDQ� � VWDJHV RI ORZ SUHVVXUH� �� VWDJHV RI KLJK SUHVVXUH�

���DQQXODU FRPEXVWRUV�

WXUELQH� � VWDJHV RI KLJK SUHVVXUH� � VWDJHV RI ORZ SUHVVXUH�

3HUIRUPDQFHV�

0D[LPXP WKUXVW� ������±������ N1 �������±������ OEI��

7KUXVW�WR�ZHLJKW UDWLR� ����������

5RWRU VSHHG� /3� ����� 530� +3� ������ 530�

&RQWURO� 'XDO FKDQQHO )$'(&�

��� &DOFXODWLRQ RI WKH DLUFUDIW FHQWHU RI JUDYLW\ SRVLWLRQV
7KH DLUFUDIW FHQWHU RI JUDYLW\ DIIHFWV LWV VWDELOLW\ DQG FRQWURO� WKXV LW PXVW EH IRXQG

IRU W\SLFDO YDULDQWV RI ORDGLQJ�

����� 'HWHUPLQDWLRQ RI FHQWHULQJ RI WKH HTXLSSHG ZLQJ

0DVV RI WKH HTXLSSHG ZLQJ FRQWDLQV WKH PDVV RI LWV VWUXFWXUH� PDVV RI WKH

HTXLSPHQW SODFHG LQ WKH ZLQJ DQG PDVV RI WKH IXHO� 5HJDUGOHVV RI WKH SODFH RI
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PRXQWLQJ �WR WKH ZLQJ RU WR WKH IXVHODJH�� WKH PDLQ ODQGLQJ JHDU DQG WKH IURQW JHDU DUH

LQFOXGHG LQ WKH PDVV UHJLVWHU RI WKH HTXLSSHG ZLQJ� 7KH PDVV UHJLVWHU LQFOXGHV QDPHV

RI WKH REMHFWV� PDVV WKHPVHOYHV DQG WKHLU FHQWHU RI JUDYLW\ FRRUGLQDWHV� 7KH RULJLQ RI

WKH JLYHQ FRRUGLQDWHV RI WKH PDVV FHQWHUV LV FKRVHQ E\ WKH SURMHFWLRQ RI WKH QRVH SRLQW

RI WKH PHDQ DHURG\QDPLF FKRUG �0$&� IRU WKH VXUIDFH ;2<� 7KH SRVLWLYH PHDQLQJV

RI WKH FRRUGLQDWHV RI WKH PDVV FHQWHUV DUH DFFHSWHG IRU WKH HQG SDUW RI WKH DLUFUDIW�

7KH H[DPSOH OLVW RI WKH PDVV REMHFWV IRU WKH DLUFUDIW� ZKHUH WKH HQJLQHV DUH

ORFDWHG XQGHU WKH ZLQJ� LQFOXGHG WKH QDPHV JLYHQ LQ WKH WDEOH ���� 7KH PDVV RI

DLUFUDIW LV ����� NJ� &RRUGLQDWHV RI WKH FHQWHU RI SRZHU IRU WKH HTXLSSHG ZLQJ DUH

GHILQHG E\ WKH IRUPXODV�

;¶Z 
𝛴𝑚𝑖'𝑥𝑖'
𝛴𝑚𝑖'

7DEOH ��� � 7ULP VKHHW RI HTXLSSHG ZLQJ PDVVHV

1 REMHFW QDPH
ɆDVV &�* FRRUGLQDWHV

;L� ����P

0DVV
PRPHQW�
;L  PL8QLWV

����
WRWDO PDVV
P�L������ NJ

� :LQJ �VWUXFWXUH� ������ ���������� ������� ��������
� )XHO V\VWHP ���� ��������� ������� �������
� )OLJKW FRQWURO V\VWHP � ��� ���� ��������� ������� ������
� (OHFWULFDO HTXLSPHQW� ��� ���� ��������� ������ ������
� $QWL�LFH V\VWHP � ��� ���� ��������� ������ ������
� +\GUDXOLF V\VWHPV � ��� ����� ��������� ������� �������
� 3RZHU SODQW ����� ���������� �������� ���������

� (TXLSSHG ZLQJ ZLWKRXW
ODQGLQJ JHDU DQG IXHO ������ ����������� ������ �������

�� 1RVH ODQGLQJ JHDU ���� ��������� ��������� �������
�� 0DLQ ODQGLQJ JHDU ����� ���������� ������ �������
�� )XHO ������ ����������� ������ ��������

�� 7RWDO ������ ����������� ������� ��������

$FFRUGLQJ WR WKH WDEOH ���� ;¶Z 
𝛴𝑚𝑖'𝑥𝑖'
𝛴𝑚𝑖'

 𝟔𝟎𝟒𝟓𝟐.𝟎𝟖𝟐
𝟒𝟗𝟖𝟐𝟎.𝟒𝟔𝟗

 �����
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����� 'HWHUPLQDWLRQ RI FHQWHULQJ RI WKH HTXLSSHG IXVHODJH
2ULJLQ RI WKH FRRUGLQDWHV LV FKRVHQ LQ WKH SURMHFWLRQ RI WKH QRVH RI WKH IXVHODJH

RQ WKH KRUL]RQWDO D[LV� )RU WKH D[LV ; WKH FRQVWUXFWLRQ SDUW RI WKH IXVHODJH LV JLYHQ�

7KH H[DPSOH OLVW RI WKH REMHFWV IRU WKH DLUFUDIW� ZKLFK HQJLQHV DUH PRXQWHG XQGHU WKH

ZLQJ� LV JLYHQ LQ WDEOH ����

7KH &* FRRUGLQDWHV RI WKH IXOO\ HTXLSSHG IXVHODJH DUH GHWHUPLQHG E\ IRUPXODV�

;I 
𝛴𝑚𝑖'𝑥𝑖'
𝛴𝑚𝑖'

$IWHU ZH GHWHUPLQHG WKH &�*� RI IXOO\ HTXLSSHG ZLQJ DQG IXVHODJH� ZH FRQVWUXFW

WKH PRPHQW HTXLOLEULXP HTXDWLRQ UHODWLYHO\ WR WKH IXVHODJH QRVH�

PI [I�PZ�[0$&�[¶Z��PR& PR�[0$&�&�

)URP KHUH ZH GHWHUPLQHG WKH ZLQJ 0$& OHDGLQJ HGJH SRVLWLRQ UHODWLYH WR IXVHODJH�

PHDQV ɏ0$& YDOXH E\ IRUPXOD�

ɏ0$&  
𝑚𝑓 𝑥𝑓 𝑚𝑤∗𝑥'𝑤 𝑚𝑜𝐶

𝑚𝑜 𝑚𝑤

ZKHUH P� ± DLUFUDIW WDNHRII PDVV� NJ� PI ± PDVV RI IXOO\ HTXLSSHG IXVHODJH� NJ� PZ ±

PDVV RI IXOO\ HTXLSSHG ZLQJ� NJ� ɋ ± GLVWDQFH IURP 0$& OHDGLQJ HGJH WR WKH &�*��

GHWHUPLQHG E\ WKH GHVLJQHU�

ɋ  ������������� %0$& ± ORZ ZLQJ�
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7DEOH ��� ± 7ULP VKHHW RI HTXLSSHG IXVHODJH PDVVHV

1 2EMHFWV QDPHV

0DVV &�*

FRRUGLQDWHV

;L� P

PDVV PRPHQW8QLWV

����
WRWDO PDVV

����

� )XVHODJH ���� ��������� ����� ���������

� +RUL]RQWDO WDLO ���� �������� ����� ��������

� 9HUWLFDO WDLO ���� �������� ����� ��������

� 5DGDU ���� �������� ���� ������

� 5DGLR HTXLSPHQW ���� �������� ���� ������

� ,QVWUXPHQW SDQHO ���� �������� ���� ������

� $HUR QDYLJDWLRQ

HTXLSPHQW
���� �������� ���� ������

�� )OLJKW FRQWURO V\VWHP

���
���� �������� ����� �������

�� +\GUDXOLF V\VWHP

���
���� �������� ����� ��������

�� (OHFWULFDO HTXLSPHQW

���
���� ��������� ����� ��������

�� 1RW W\SLFDO HTXLSPHQW ���� �������� ���� ������

�� /LQLQJ DQG LQVXODWLRQ ���� �������� ����� �������

�� $QWL LFH V\VWHP� ��� ���� �������� ����� �������

�� $LUFRQGLWLRQLQJ

V\VWHP� ���
���� �������� ����� ��������

�� 3DVVHQJHU VHDWV

�EXVVLQHVV�
���� ������� ���� ������

�� 3DVVHQJHU VHDWV

�HFRQRPLF FODVV�
���� ��������� ����� ��������

�� 6HDWV RI IOLJKW

$WWHQGHQFH
���� ������� ���� �����

�� 6HDWV RI SLORW ���� ������� ���� �����

(PHUJHQF\ HTXLSPHQW ���� �������� ���� ������

/DYDWRU\�� JDOOH\ � ���� �������� ���� �������



͵

(QGLQJ RI WDEOH ��� ± 7ULP VKHHW RI HTXLSSHG IXVHODJH PDVVHV
/DYDWRU\�� JDOOH\ � ���� �������� ����� ��������

2SHUDWLRQDO LWHPV ���� �������� ����� �������

�� $GGLWLRQDO HJXLSPHQW ���� �������� ���� �������

�� (TXLSSHG IXVHODJH
ZLWKRXW SD\ORDG

����� �������� ����� ���������

3DVVHQJHUV�HFRQRP\� ����� ��������� ����� ���������

�� 3DVVHQJHUV�EXVVLQHVV� ���� ������� ���� �������

�� 2Q ERDUG PHDO ���� ������� ����� �������

�� %DJJDJH ���� �������� ����� ��������

�� &DUJR� PDLO ���� ������� ����� ��������

)OLJKW DWWHQG ���� ������� ����� �������

�� &UHZ ���� ������� ���� ������

�� 727$/ ����� �������� ����� ���������

$FFRUGLQJ WR WKH WDEOH ���� ;I 
𝛴𝑚𝑖'𝑥𝑖'
𝛴𝑚𝑖'

 𝟓𝟗𝟑𝟑𝟔𝟕.𝟏𝟕

𝟑𝟑𝟎𝟔𝟕.𝟓𝟏
 ������

ɏ0$&  
𝑚𝑓 𝑥𝑓 𝑚𝑤∗𝑥'𝑤 𝑚𝑜𝐶

𝑚𝑜 𝑚𝑤
 �������

����� 7KH UDQJH RI DLUFUDIW FHQWHUV RI JUDYLW\

7KH OLVW RI PDVV REMHFWV IRU DLUFUDIW FHQWUH RI JUDYLW\ YDULDQW FDOFXODWLRQ JLYHQ

LQ 7DEOH ��� DQG &HQWHU RI JUDYLW\ FDOFXODWLRQ RSWLRQV JLYHQ LQ WDEOH ���� FRPSOHWHV RQ

WKH EDVH RI ERWK SUHYLRXV WDEOHV�

7DEOH ��� ± &DOFXODWLRQ RI &�*� SRVLWLRQLQJ YDULDQWV
1DPH PDVV LQ NJ FRRUGLQDWH PDVV PRPHQW
2EMHFW PL ;L� ɦ .JP
HTXLSSHG ZLQJ
�ZLWKRXW IXHO DQG
ODQGLQJ JHDU�

�������� ����� ���������

1RVH ODQGLQJ JHDU
�H[WHQGHG� ������ ���� �������

0DLQ ODQGLQJ JHDU
�H[WHQGHG� ������� ����� ��������

)XHO UHVHUYH ������� ����� ��������



͵

(QGLQJ RI WDEOH����&DOFXODWLRQ RI &�*�SRVLWLRQLQJ YDULDQWV
)XHO IRU IOLJKW �������� ����� ���������
(TXLSSHG IXVHODJH
�ZLWKRXW SD\ORDG� �������� ����� ���������

3DVVHQJHUV�HFRQRP\� �������� ����� ���������
3DVVHQJHUV�EXVVLQHVV� ������ ���� �������
2Q ERDUG PHDO ������ ����� �������
%DJJDJH ������� ����� ��������
&DUJR� PDLO ������ ����� ��������
0OLJKW DWWHQG ������ ����� �������
&UHZ ������ ���� ������
1RVH ODQGLQJ JHDU
�UHWUHFWHG� ������ ���� �������

0DLQ ODQGLQJ JHDU
�UHWUHFWHG� ������� ����� ��������

7DEOH ��� ± $LUSODQHV &�*� SRVLWLRQ YDULDQWV

ʋ
ɩ�
ɩ

1DPHV Ɇɚɫɚ� PL ɤȽ
0DVV PRPHQW

PL;L

&HQWHU RI PDVV
ɏɰɦ

&HQWHU RI
JUDYLW\
SRVLWLRQ

� 7DNH RII PDVV �/�*�
H[WHQGHG� �������� ���������� ����� ����

� 7DNH RII PDVV �/�*�
UHWUDFWHG� �������� ���������� ����� ����

� /DQGLQJ ZHLJKW �/*
H[WHQGHG� �������� ���������� ����� ����

�
)HUU\ YHUVLRQ �ZLWKRXW
SD\ORDG� PD[ IXHO� /*
UHWUDFWHG�

�������� ���������� ����� ����

�
3DUNLQJ YHUVLRQ �ZLWKRXW
SD\ORDG� ZLWKRXW IXHO IRH
IOLJKW� /* H[WHQGHG�

�������� ��������� ����� ����

$V LW LV VHHQ IURP WKH WDEOH ��� WKH DLUFUDIW FHQWHU RI JUDYLW\ UDQJH LV FRUUHVSRQGHQW
WR WKH FKDUDFWHULVWLFV RI WKH DGYDQFHG FRQWHPSRUDU\ SODQHV RI WKH VLPLODU FDWHJRU\
DQG DHURG\QDPLF VFKHPH�
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&RQFOXVLRQ WR WKH SDUW �
)LUVW SDUW RI WKH GLSORPD ZRUN FRQVLGHUV WKH SULPDU\ VWDJHV RI WKH W\SLFDO

SUHOLPLQDU\ GHVLJQ SURFHVV�

7KH LQSXW SDUDPHWHUV KDYH EHHQ VHOHFWHG RQ WKH EDVH RI FRQWHPSRUDU\ DLUFUDIW

RI WKH VLPLODU FDWHJRU\� FDSDFLW\� VSHHG� DHURG\QDPLF VFKHPH� HWF�

5HVXOWV RI WKH FDOFXODWLRQV PHHW UHTXLUHPHQWV RI WKH 1DWLYH �&&$5��� ±

&KLQHVH &LYLO $YLDWLRQ 5HJXODWLRQV�� DQG ,QWHUQDWLRQDO $LUZRUWKLQHVV VWDQGDUGV �&6�

�� ± &HUWLILFDWLRQ VSHFLILFDWLRQ� )$5��� ± )HGHUDO $YLDWLRQ 5HJXODWLRQ��
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3$57 �� ())(&7 2) /8**$*( 21 7+( &5$6+:257+,1(66 2)
)86(/$*( 6758&785(

���� ,QWURGXFWLRQ
&UDVKZRUWKLQHVV UHIHUV WR WKH DELOLW\ RI WKH DLUFUDIW VWUXFWXUH DQG LWV LQWHUQDO

V\VWHPV WR SURWHFW RFFXSDQWV IURP LQMXU\ LQ WKH HYHQW RI D FROOLVLRQ>��@� &ROOLVLRQ

DFFLGHQWV PRVWO\ RFFXU GXULQJ WDNH�RII DQG ODQGLQJ VWDJHV� 2QFH D FUXVK RFFXUV� WKH

VXUYLYDELOLW\ RI WKH FUHZ DQG SDVVHQJHUV GHSHQGV RQ WKH KRZ PXFK HQHUJ\ FDQ WKH

DLUFUDIW VWUXFWXUH DEVRUE� WKH PRUH HQHUJ\ WKH DLUFUDIW VWUXFWXUH DEVRUEV� WKH PRUH

OLYLQJ VSDFH FDQ EH OHIW IRU WKH FUHZ� ZH QHHG WR OLPLW WKH ORDG GHOLYHUHG WR WKH

SDVVHQJHUV�

$IWHU UHVHDUFK DQG DQDO\VLV� WKH OXJJDJH FRPSDUWPHQW KDV D VLJQLILFDQW LPSDFW

RQ WKH HQWLUH FDUJR KROG VWUXFWXUH� ZKLFK FDQ DEVRUE WKH HQHUJ\ JHQHUDWHG E\ WKH

FROOLVLRQ DQG SOD\ D FHUWDLQ VXSSRUWLQJ UROH�WKH VWUXFWXUH FDQ UHPDLQ LQWDFW� ,I WKHUH LV

QR OXJJDJH� WKH FDELQ VWUXFWXUH ZLOO EH VHULRXVO\ GDPDJHG� ,Q DGGLWLRQ WR WKLV� EDVHG

RQ WKH GHWDLOHG QRQOLQHDU ILQLWH HOHPHQW PRGHO RI WKH DLUFUDIW IXVHODJH VHFWLRQ� LW FDQ

EH FRQFOXGHG WKDW WKH PRGHO ZLWK OXJJDJH KDV ORZHU SHDN DFFHOHUDWLRQ YDOXHV DQG

VKRUWHU SXOVH GXUDWLRQ FRPSDUHG WR WKH PRGHO UHVXOWV ZLWKRXW OXJJDJH � 2WKHUZLVH�

OXJJDJH VWLIIQHVV� OXJJDJH YLVFRVLW\� DQG ZRUVW�FDVH VFHQDULRV DOVR KDYH DQ LPSDFW RQ

FUDVKZRUWKLQHVV� DQG D VWURQJHU DQG VWLIIHU OXJJDJH FDQ VWLPXODWH WKH FDUJR IORRU

VWUXFWXUH
V SRWHQWLDO DELOLW\ WR DEVRUE PRUH HQHUJ\ GXULQJ DQ LPSDFW�

7KH PHGLXP�UDQJH SDVVHQJHU DLUFUDIW LQ WKLV SDSHU KDV D ODUJH FDUJR VSDFH XQGHU

WKH FDELQ IORRU DQG KDV D ODUJH GHIRUPDWLRQ VSDFH�7KHUHIRUH� WKH FUDVKZRUWKLQHVV

UHVSRQVH DQDO\VLV LV FDUULHG RXW�

���� &DOFXODWLRQ SDUW
����� )LQLWH HOHPHQW PRGHO
7KH WRWDO ZHLJKW RI WKH ILQLWH HOHPHQW PRGHO LV ����NJ� WKH ZHLJKW RI IXVHODJH

VWUXFWXUH LV ����NJ DQG WKDW RI WKH OXJJDJH LV ����NJ� 7KH IXVHODJH VHFWLRQ �ILJ������

ZDV FRQILJXUHG WR VLPXODWH WKH ORDG GHQVLW\ DW WKH PD[LPXP WDNH�RII ZHLJKW

FRQGLWLRQ�
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)LJXUH ����� � )LQLWH HOHPHQW PRGHO RI IXVHODJH VHFWLRQ ZLWK OXJJDJH

7KH WRWDO HQHUJ\ JHQHUDWHG LQ WKH HYHQW RI D FROOLVLRQ LV GLVVLSDWHG WKURXJK WKH

IXVHODJH VWUXFWXUH� OXJJDJH DQG IULFWLRQ DQG FDQ EH ZULWWHQ DV WKH IROORZLQJ IRUPXOD�

(WRWDO  
1
2
09� � 0JK  (DEVRUE  (IUDPH�(OXJJDJH�(IULFWLRQ

$FFRUGLQJ WR WKH H[LVWLQJ FRQFOXVLRQV� LW FDQ EH LQIHUUHG WKDW WKH HQHUJ\

GLVVLSDWHG E\ WKH OXJJDJH� WKH IUDPH DQG WKH IULFWLRQ SDUW DFFRXQWV IRU DERXW ����

����� DQG ������ UHVSHFWLYHO\� DQG WKH OXJJDJH FRQVXPHV QHDUO\ KDOI RI WKH HQHUJ\�

VR LW LV WKH PRVW LPSRUWDQW SDUW RI HQHUJ\ GLVVLSDWLRQ�

$VVXPLQJ WKDW WKH DLUFUDIW LV LQ WKH ODQGLQJ VWDJH� WKH ODQGLQJ VSHHG

9YHUWLFDO ����P�V� WKH IDOO KHLJKW LV � P� DQG WKH PDVV RI WKH DLUFUDIW �����NJ�

(WRWDO  
1
2
09� � 0JK  1

2
î�����î����� � �����î���î�

 �����î��� �-�
7KH HQHUJ\ GLVVLSDWHG E\ OXJJDJH DSSUR[LPDWHO\

 ���(WRWDO  ����î����-�
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����� 5HODWLYH PDWHULDO VHOHFWLRQ
7KH IUDPH� EHDP� VWDQFKLRQV� RXWHU VNLQ� DQG ORQJLWXGLQDO EHDPV RI WKLV DLUFUDIW

DUH DOO PDGH RI DOXPLQXP DOOR\ �DOXPLQXP �����7��� WKH FDELQ IORRU�ILJ������� FDUJR

DQG FDUJR IORRU DUH PDGH RI FRPSRVLWH PDWHULDOV� DQG WKH PDLQ FRPSRQHQWV DUH

FRQQHFWHG E\ ULYHWLQJ� :KHQ D PDWHULDO RQ D ULJLG VXUIDFH FRPHV LQWR FRQWDFW ZLWK D

ULJLG JURXQG� D KXJH DPRXQW RI HQHUJ\ �(WRWDO�LV JHQHUDWHG�

)LJXUH ����� � 7KH XQGHU�IORRU VWUXFWXUH RI FDELQ �OXJJDJH DQG FDUJR IORRU KLGGHQ�

������ /XJJDJH VWLIIQHVV
,QFUHDVHG OXJJDJH VWLIIQHVV UHVXOWV LQ LQFUHDVHG GDPDJH WR WKH ERWWRP VWUXFWXUH�

QRW RQO\ LV WKH DFFHOHUDWLRQ DW WKH VHDW WUDFN FRUUHVSRQGLQJO\ PLWLJDWHG� EXW DOVR

PHDQV PRUH HQHUJ\ LV DEVRUEHG�

7KH VWLIIQHVV FDOFXODWLRQ IRUPXOD . 3�į� ZKHUH 3 LV WKH FRQVWDQW IRUFH DFWLQJ RQ

WKH VWUXFWXUH� į LV WKH GHIRUPDWLRQ GXH WR WKH IRUFH� WKH XQLW LV 1�P˖ �DVVXPH

GHIRUPDWLRQ į ���PP�

9W��9�� �DK � ) PD�

������� �Dî� � D ��������P�V��

3 ) PD �����î������ �������1�

. 3�į ���������0SD�
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6R OXJJDJH VWLIIQHVV PXVW EH DW OHDVW ELJJHU WKDQ ��������0SD�

����� /XJJDJH YLVFRVLW\
$V WKH YLVFRVLW\ RI WKH OXJJDJH LQFUHDVHV� WKH GDPDJH WR WKH FDUJR FRPSDUWPHQW

VWUXFWXUH DQG WKH IUDPH GHFUHDVHV� WKH UHERXQG VSHHG GHFUHDVHV� WKH HQHUJ\ WKDW WKH

OXJJDJH FDQ DEVRUE LQFUHDVHV�ILJ������� DQG WKH PRUH HQHUJ\ LV GLVVLSDWHG� VR LW LV

EHWWHU WR FKRRVH D ODUJHU OXJJDJH YLVFRVLW\�

)LJXUH ������ (QHUJ\ DEVRUSWLRQ DW GLIIHUHQW OXJJDJH YLVFRVLW\

����� 7KH ZRUVW�FDVH VFHQDULR

7KH ZRUVW FDVH H[LVWV ZKHQ WKH KLJKHU VWLIIQHVV DQG ORZHU YLVFRVLW\ FDUJR

FRQILJXUDWLRQ LV WKH FDVH� WKH LQGLYLGXDO VWUXFWXUHV DUH ODUJHO\ GHVWUR\HG�ILJ������� EXW

LW LV ZRUWK QRWLQJ WKDW HYHQ ZLWK GLIIHUHQW VWLIIQHVV� YLVFRVLW\ DQG ORDGHG OXJJDJH� WKH

UHVLVWDQFH RI WKH IXVHODJH &UDVK LV VWLOO EHWWHU WKDQ ZLWKRXW OXJJDJH�



Ͷ͵

)LJXUH ������ 7KH IDLOXUH EHKDYLRXU RI FDUJR IORRU VWUXFWXUDO

���� 0DWHULDO DQG PHWKRG VHOHFWLRQ RI ORZHU VWUXFWXUH
$FFRUGLQJ WR WKH FRPELQDWLRQ RI FRPSRVLWH PDWHULDO IUDPH DQG VNLQ� QRZ D EULHI

GHVFULSWLRQ RI WKH VWUXFWXUH WKDW KDV WKH VHFRQG JUHDWHVW LPSDFW RQ FUDVKZRUWKLQHVV�,

FKRRVH D VLQH�ZDYH EHDP OD\RXW PHWKRG�7KH SURSRVHG VLQH�ZDYH EHDP VWUXFWXUH

PDLQWDLQV WKH RULJLQDO DHURG\QDPLF VKDSH RI WKH IXVHODJH VWUXFWXUH� PHHWV WKH

UHTXLUHPHQWV RI DHURG\QDPLFV� VWUHQJWK DQG VWLIIQHVV� DQG GRHV QRW DIIHFW WKH XVH DQG

PDLQWHQDQFH RI WKH DLUFUDIW� 7KLV PHWKRG FDQ UHGXFH WKH LQLWLDO ORDG SHDN GXULQJ WKH

LPSDFW SURFHVV DQG LPSURYH WKH 7KH DFFHOHUDWLRQ FXUYH RI WKH SDVVHQJHU VHDW WUDFN

SRVLWLRQ LPSURYHV WKH HQHUJ\ DEVRUSWLRQ FDSDFLW\ RI WKH IXVHODJH VWUXFWXUH DQG JUHDWO\

LPSURYHV WKH FUDVKZRUWKLQHVV RI WKH IXVHODJH VWUXFWXUH�

7KH VLQH�ZDYH EHDP LV PDGH RI FRPSRVLWH PDWHULDOV� )LUVWO\� OLIW WKH XSSHU DQG

ORZHU IUDPH HGJHV RI WKH ORZHU SDUW RI WKH IXVHODJH IUDPH WR WKH OHYHO� DQG WKHQ LQVWDOO

WKH VLQH�ZDYH EHDP EHWZHHQ WKH ORZHU SDUW RI WKH IUDPH DQG WKH EHOO\ VNLQ E\

ULYHWLQJ�ILJ������� 7KH OLIW KHLJKW LV HTXDO WR WKH VXP RI WKH KHLJKW RI WKH VLQH�ZDYH

EHDP DQG WKH WKLFNQHVV RI WKH XSSHU VXSSRUW EURDG�ILJ������� WKH KRUL]RQWDO OLQH

OHQJWK RI WKH XSSHU IUDPH HGJH LV OHVV WKDQ WKH OHQJWK RI WKH VLQH�ZDYH EHDP� WKH
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OHQJWK RI WKH ORZHU IUDPH HGJH DQG WKH VLQH�ZDYH EHDP DUH HTXDO�ILJ�������

��VLQH�ZDYH EHDP� ��IUDPH� ��VWDQFKLRQ� ��FDUJR IORRU�

��FDUJR IORRU EHDP� ��RXWVLGH IUDPH� ��XSSHU IUDPH HGJH� ��ORZHU IUDPH HGJH�

��FDUJR IORRU� ���XSSHU VWDQGLQJ EURDG� ���EHOO\ VNLQ� ���IXVHODJH FHQWHUOLQH�

���IUDPH D[LV

)LJXUH ������7KH IXVHODJH VWUXFWXUH VHFWLRQ DIWHU WKH VLQH�ZDYH EHDP LV LQVWDOOHG DW
WKH ERWWRP

)LJXUH ������ %RWWRP VLQH�ZDYH EHDP VWUXFWXUH



Ͷͷ

)LJXUH ������ 6WUXFWXUH RI VLQH�ZDYH EHDP

&RQFOXVLRQ WR SDUW �

7KH VSHFLDO SDUW RI WKH DQDO\VLV LV WKH HIIHFW RI WKH OXJJDJH RQ WKH

FUDVKZRUWKLQHVV RI WKH IXVHODJH VWUXFWXUH� WKH VWLIIQHVV RI WKH OXJJDJH� WKH YLVFRVLW\�

DQG WKH ZRUVW�FDVH VFHQDULR WKDW DIIHFWV WKH H[WHQW WR ZKLFK WKH OXJJDJH DEVRUEV

HQHUJ\� /XJJDJH KDV D VLJQLILFDQW LPSDFW RQ WKH HQWLUH IXVHODJH VWUXFWXUH ZKHQ

FUXVKHG� VR ZH ZDQW WR FKRRVH VWURQJHU DQG VWLIIHU OXJJDJH WR LPSURYH LWV DELOLW\ WR

DEVRUE HQHUJ\ GXULQJ FUXVK�

*(1(5$/ &21&/86,21

,Q WKLV GHVLJQ SURMHFW� , REWDLQ WKH IROORZLQJ UHVXOWV�

�7KH SUHOLPLQDU\ GHVLJQ RI D PHGLXP�UDQJH DLUFUDIW ZLWK D FDSDFLW\ RI ���

SDVVHQJHUV�

�&DELQ OD\RXW RI PHGLXP�UDQJH DLUFUDIW ZLWK ��� SDVVHQJHUV�

�&DOFXODWLRQ RI WKH FHQWHU RI JUDYLW\ RI WKH DLUFUDIW�

�&DOFXODWLRQ RI WKH PDLQ JHRPHWULF SDUDPHWHUV RI WKH ODQGLQJ JHDU�

�&KRRVH ZKHHOV EUDNHV WKDW REH\ WKH UHTXLUHPHQWV�
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