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VWUXFWXUHV�LV�SUHVHQWHG��7KH�ZKROH�VWUXFWXUH�LV�DVVXPHG�DV�DQ�HTXLYDOHQW�EHQGLQJ�ZDUSLQJ�WRUVLRQ�
EHDP�LQ�WKLV�PHWKRG��7KH�JRYHUQLQJ�GLIIHUHQWLDO�HTXDWLRQV�RI�HTXLYDOHQW�EHQGLQJ�ZDUSLQJ�WRUVLRQ�
EHDP�DUH�IRUPXODWHG�XVLQJ�WKH�FRQWLQXXP�DSSURDFK�DQG�DUH�SRVHG�LQ�WKH�IRUP�RI�D�VLPSOH�VWRUH\�
WUDQVIHU�PDWUL[���%\�XVLQJ�WKH�VWRUH\�WUDQVIHU�PDWULFHV�DQG�SRLQW�WUDQVIHU�PDWULFHV��ZKLFK�WDNH�LQWR�
DFFRXQW� WKH� LQHUWLDO� IRUFHV�� WKH� V\VWHP� WUDQVIHU� PDWUL[� LV� REWDLQHG�� 1DWXUDO� IUHTXHQFLHV� FDQ� EH�
FDOFXODWHG� E\� DSSO\LQJ� WKH� ERXQGDU\� FRQGLWLRQV�� 7KH� VWUXFWXUDO� SURSHUWLHV� RI� WKH� EXLOGLQJ� PD\�
FKDQJH�LQ�WKH�SURSRVHG�PHWKRG��$�QXPHULFDO�H[DPSOH�KDV�EHHQ�VROYHG�DQG�SUHVHQWHG�DW�WKH�HQG�RI�
WKH�VWXG\�E\�PHDQV�RI�D�SURJUDP�ZULWWHQ�LQ�0$7/$%�WR�YHULI\�WKH�PHWKRG�WKDW�LV�EHLQJ�SURSRVHG���
7KH� UHVXOWV� RI� WKLV� H[DPSOH� GLVSOD\� WKH� DJUHHPHQW� EHWZHHQ� WKH� SURSRVHG�PHWKRG� DQG� WKH� RWKHU�
YDOLG�PHWKRG�JLYHQ�LQ�WKH�OLWHUDWXUH�������������.H\ZRUGV±�9LEUDWLRQ��DV\PPHWULF��ZDOO��WUDQVIHU�PDWUL[���

���,1752'8&7,21��
$ QXPEHU�RI�PHWKRGV��VXFK�DV�ILQLWH�HOHPHQW�PHWKRG��KDYH�EHHQ�GHYHORSHG�IRU�WKH�DQDO\VHV�RI�EXLOGLQJV��
7KH�FRQWLQXXP�PRGHO� LV� D�YHU\� VLPSOH�DQG�HIILFLHQW�PHWKRG�XVHG� LQ� WKH� VWDWLF�DQG�G\QDPLF�DQDO\VLV�RI�
VKHDU�ZDOO�IUDPH�EXLOGLQJV���

7KHUH�DUH�QXPHURXV�VWXGLHV�>����@�LQ�WKH�OLWHUDWXUH�UHJDUGLQJ�WKH�FRQWLQXXP�PHWKRG���
5RVPDQ� >�@� SURSRVHG� D� FRQWLQXXP� PHGLXP� PHWKRG� IRU� D� SDLU� RI� KLJK� ULVH� FRXSOHG� VKHDU� ZDOOV��

+HLGHEUHFKW� DQG� 6WDIIRUG� 6PLWK� >�@� GHULYHG� WKH� GLIIHUHQWLDO� HTXDWLRQV� RI� D� V\VWHP� IRU� EXLOGLQJV� ZLWK�
XQLIRUP� VWLIIQHVV� DORQJ� WKHLU�KHLJKW� DQG� WKHQ�REWDLQHG� FORVHG�IRUP� VROXWLRQV� IRU� XQLIRUP� DQG� WULDQJXODU�
VWDWLF�ODWHUDO�ORDG�GLVWULEXWLRQV��

=DOND�>��@�GHULYHG�VLPSOLILHG�H[SUHVVLRQV�IRU�WKH�FLUFXODU�IUHTXHQF\�RI�ZDOO�IUDPH�EXLOGLQJV��.XDQJ�
DQG�1J�>��@�FRQVLGHUHG�WKH�SUREOHP�RI�GRXEO\�DV\PPHWULF�VWUXFWXUHV� LQ�ZKLFK�WKH�PRWLRQ�LV�GRPLQDWHG�
E\� VKHDU�ZDOOV�� )RU� WKH� DQDO\VLV�� WKH� VWUXFWXUH�ZDV� UHSODFHG�E\� DQ� HTXLYDOHQW� XQLIRUP� FDQWLOHYHU�ZKRVH�
GHIRUPDWLRQ�ZDV�FRXSOHG�LQ�IOH[XUH�DQG�ZDUSLQJ�WRUVLRQ��$Q�DSSUR[LPDWLRQ�PHWKRG�IRU�HVWLPDWLQJ�IORRU�
DFFHOHUDWLRQ�GHPDQGV�LQ�PXOWLVWRU\�EXLOGLQJV�VXEMHFWHG�WR�HDUWKTXDNH�JURXQG�PRWLRQV�KDV�EHHQ�GHYHORSHG�
LQ� D� UHFHQW� VWXG\� E\�0LUDQGD� DQG� 7DJKDYL� >��@�� 7KH� G\QDPLF� SURSHUWLHV� RI�PXOWLVWRU\� EXLOGLQJV� ZHUH�
DSSUR[LPDWHG�XVLQJ�WKH�HTXLYDOHQW�FRQWLQXXP�PRGHO�FRQVLVWLQJ�RI�D�IOH[XUDO�FDQWLOHYHU�EHDP�DQG�D�VKHDU�
FDQWLOHYHU�EHDP�WKDW�ZHUH�DVVXPHG�WR�EH�FRQQHFWHG�E\�DQ�LQILQLWH�QXPEHU�RI�D[LDOO\�ULJLG�PHPEHUV�LQ�WKH�
SURSRVHG�PHWKRG��7KH�GLPHQVLRQOHVV�SDUDPHWHU��ZKLFK�FRQWUROV�WKH�GHJUHH�RI�RYHUDOO�IOH[XUDO�DQG�RYHUDOO�
VKHDU�GHIRUPDWLRQV��ZDV�SUHVHQWHG� LQ� WKH�VLPSOLILHG�PRGHO�RI�EXLOGLQJV�� ,Q�D�FRPSDQLRQ�SDSHU� >��@�� WKH�

5HFHLYHG�E\�WKH�HGLWRUV�)HEUXDU\����������$FFHSWHG�2FWREHU�����������


&RUUHVSRQGLQJ�DXWKRU�
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DFFXUDF\�RI�WKH�PHWKRGRORJ\�ZDV�HYDOXDWHG�E\�FRPSDULQJ�WKH�UHVXOWV�RI�WKH�DSSUR[LPDWLRQ�PHWKRG�ZLWK�
WKH�FRPSXWHG�UHVSRQVH�E\�XVLQJ�GHWDLOHG�ILQLWH�HOHPHQW�DQDO\VHV�IRU�WZR�JHQHULF�EXLOGLQJV��DQG�WKHQ�WKH�
UHVXOWV�ZHUH�FRPSDUHG�WR�WKH�UHFRUGHG�DFFHOHUDWLRQV�IRU�WKH�FDVH�RI�WKH�IRXU�LQVWUXPHQWHG�EXLOGLQJV���

5DIH]\� HW� DO�� >��@� SURSRVHG� D� JOREDO� DSSURDFK� WR� WKH� FDOFXODWLRQ� RI� QDWXUDO� IUHTXHQFLHV� RI� GRXEO\�
DV\PPHWULF�� WKUHH� GLPHQVLRQDO�� PXOWL�ED\�� DQG� PXOWL�VWRUH\� IUDPH� VWUXFWXUHV�� ,W� ZDV� DVVXPHG� WKDW� WKH�
SULPDU\�IUDPHV�RI�WKH�RULJLQDO�VWUXFWXUH�UDQ�LQ�WZR�RULJLQDO�GLUHFWLRQV�DQG�WKDW�WKHLU�SURSHUWLHV�PD\�KDYH�
YDULHG�LQ�D�VWHS�ZLVH�IDVKLRQ�DW�RQH�RU�PRUH�VWRUH\�OHYHOV��7KH�VWUXFWXUH�ZDV�WKHUHIRUH�GLYLGHG�QDWXUDOO\�
LQWR�XQLIRUP�VHJPHQWV�DFFRUGLQJ�WR�FKDQJHV�LQ�VHFWLRQ�SURSHUWLHV��

$ W\SLFDO� VHJPHQW�ZDV� WKHQ� UHSODFHG� E\� DQ� HTXLYDOHQW� VKHDU�IOH[XUH�WRUVLRQ� FRXSOHG� EHDP��ZKRVH�
JRYHUQLQJ�GLIIHUHQWLDO�HTXDWLRQV�ZHUH� IRUPXODWHG�XVLQJ� WKH�FRQWLQXXP�DSSURDFK�DQG�EHLQJ�SRVHG� LQ� WKH�
IRUP�RI�D�G\QDPLF�PHPEHU�VWLIIQHVV�PDWUL[��

.XDQJ� DQG�1J� >��@� GHULYHG� WKH� JRYHUQLQJ� HTXDWLRQ� DQG� WKH� FRUUHVSRQGLQJ� HLJHQYDOXH� SUREOHP� RI�
DV\PPHWULF� IUDPH� VWUXFWXUHV� XVLQJ� WKH� FRQWLQXXP� DVVXPSWLRQ��$�PHWKRG� IRU� D� WKHRUHWLFDO� VROXWLRQ�ZDV�
SURSRVHG�DQG�D�JHQHUDO�VROXWLRQ�WR�WKH�HLJHQYDOXH�HTXDWLRQ�RI�WKH�SUREOHP�ZDV�SUHVHQWHG�IRU�GHWHUPLQLQJ�
WKH�FRXSOHG�QDWXUDO�IUHTXHQFLHV�DQG�DVVRFLDWHG�PRGH�VKDSHV�EDVHG�RQ�WKH�WKHRU\�RI�GLIIHUHQWLDO�HTXDWLRQV����

%R]GRJDQ�>��@�SURSRVHG�WKH�7UDQVIHU�0DWUL[�PHWKRG�IRU�ODWHUDO�VWDWLF�DQG�G\QDPLF�DQDO\VHV�RI�ZDOO�
IUDPH�EXLOGLQJV��6WHS�FKDQJHV�RI�SURSHUWLHV�DORQJ�WKH�KHLJKW�RI�WKH�VWUXFWXUH�ZHUH�QRW�DOORZHG�LQ�DQ\�RI�
WKH�VWXGLHV�ZLWK�WKH�H[FHSWLRQ�RI�5DIH]\�DQG�+RZVRQ¶V�DQG�%R]GRJDQ¶V�ZRUN��

$ PHWKRG�IRU�WKH�YLEUDWLRQ�DQDO\VLV�RI�SURSRUWLRQDO�DV\PPHWULF�VKHDU�ZDOO�VWUXFWXUHV�LV�VXJJHVWHG�LQ�
WKLV�VWXG\��7KH�IROORZLQJ�DVVXPSWLRQV�DUH�PDGH�LQ�WKLV�VWXG\��WKH�EHKDYLRU�RI�WKH�PDWHULDO�LV�OLQHDU�HODVWLF��
VPDOO�GLVSODFHPHQW�WKHRU\�LV�YDOLG��3�GHOWD�HIIHFWV�DUH�QHJOLJLEOH��WKH�IOH[XUDO�ULJLGLW\�DQG�JHRPHWULF�FHQWHU�
DW�HDFK�IORRU�LV�DVVXPHG�WR�OLH�RQ�D�YHUWLFDO�OLQH�WKURXJK�WKH�KHLJKW�RI�WKH�VWUXFWXUHV��WKH�VKHDU�GHIRUPDWLRQV�
RI�ZDOOV�DUH�QHJOLJLEOH�DQG�WKH�IORRU�V\VWHP�LV�ULJLG�LQ�LWV�SODQH��
�

�� $1$/<6,6���
D��7UDQVIHU�PDWUL[�PHWKRG���
$V� WKH� QXPEHU� RI� FRQVWDQWV� WR� EH� GHWHUPLQHG� E\� WKH� XVH� RI� ERXQGDU\� FRQGLWLRQV� LQFUHDVHV� LQ� YDULRXV�
HQJLQHHULQJ� SUREOHPV�� WKH� FRPSXWDWLRQV� EHFRPH� PRUH� WHGLRXV� DQG� WKH� SRVVLELOLW\� RI� PDNLQJ� HUURUV�
LQFUHDVHV��7KHUHIRUH��ZD\V�RI�UHGXFLQJ�WKH�QXPEHU�RI�FRQVWDQWV�WR�D�PLQLPXP�QXPEHU�LV�UHTXLUHG�DQG�WKH�
WUDQVIHU� PDWUL[� PHWKRG� PDNHV� WKLV� SRVVLEOH�� 7KH� PDLQ� SULQFLSOH� RI� WKLV� WKHRU\�� ZKLFK� LV� DSSOLHG� WR�
SUREOHPV�ZLWK�RQH�YDULDEOH��LV�WR�FRQYHUW�DOO�WKH�ERXQGDU\�YDOXH�SUREOHPV�LQWR�SUREOHPV�RI�LQLWLDO�YDOXHV��
7KXV�QHZ�FRQVWDQWV�WKDW�PD\�UHVXOW�IURP�WKH�XVH�RI�LQWHUPHGLDWH�FRQGLWLRQ�DUH�HOLPLQDWHG��7KHUHIRUH��LW�FDQ�
EH�VWDWHG�DV�D�PHWKRG�RI�H[SUHVVLQJ� WKH�HTXDWLRQV� LQ� WHUPV�RI� WKH� LQLWLDO�FRQVWDQWV�DQG� WKDW� WKLV�PHWKRG�
PDNHV�QR�GLVWLQFWLRQ�EHWZHHQ� WKH� VR�FDOOHG�GHWHUPLQDWH�DQG� LQGHWHUPLQDWH�SUREOHPV�RI� HODVWRPHFKDQLFV�
>��@��7KH�WUDQVIHU�PDWUL[�PHWKRG�LV�DQ�HIILFLHQW�DQG�HDVLO\�FRPSXWHUL]HG�PHWKRG�DQG�LW�DOVR�SURYLGHV�D�IDVW�
DQG�SUDFWLFDO�VROXWLRQ�VLQFH�WKH�GLPHQVLRQV�RI�WKH�PDWUL[�IRU�HOHPHQWV�DQG�WKH�V\VWHP�QHYHU�FKDQJH�>��@���
E��3K\VLFDO�PRGHO��

)LJXUHV���DQG���VKRZ�D�W\SLFDO�IORRU�SODQ�RI�DV\PPHWULF��WKUHH�GLPHQVLRQDO�VKHDU�ZDOO�VWUXFWXUHV�DQG�
GHIRUPDWLRQV�RI�IOH[XUDO�FHQWHU�>��@��,I�VKHDU�GHIRUPDWLRQV�DUH�LJQRUHG��VKHDU�ZDOO�VWUXFWXUHV�GHPRQVWUDWH�
WKH� EHQGLQJ�ZDUSLQJ� WRUVLRQDO� EHDP� EHKDYLRU�� 7KH� GLIIHUHQWLDO� HTXDWLRQ� RI� WKLV� HTXLYDOHQW� EHQGLQJ� ±
ZDUSLQJ�WRUVLRQDO�EHDP�FDQ�EH�LQLWLDOO\�ZULWWHQ���

�



9LEUDWLRQ�DQDO\VLV�RI�DV\PPHWULF�VKHDU�ZDOO�VWUXFWXUHV«��

)HEUXDU\�������������������������������������������������������������������������������,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%��

�

)LJ�����7\SLFDO�IORRU�SODQ�RI�DV\PPHWULF�IUDPH�VWUXFWXUHV�>��@�

&HQWUH�RI�
IOH[XUDO�
ULJLGLW\�

*HRPHWULF�
FHQWUH�

2�

�D�

ZDOO���

ZDOO���

ZDOO���

ZDOO��� ZDOO��� ZDOO���

ZDOO���

ZDOO���

\�

[�

���D�

\F�

\R�

\F�
[R� [F�

\F�

D�

D�&�
%�

[�/

\

2

D�

¶�

)LJ�����&RXSOHG�WUDQVODWLRQDO�WRUVLRQDO�YLEUDWLRQ�RI�WKH�VWUXFWXUH�

2�

\�

2¶�

\¶�

[¶�

2�

\�

\�

L�]L�

XL�]L�

YL�� Y L�
] L�



.��%��%R]GRJDQ�DQG�'��2]WXUN��

,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%���������������������������������������������������������������������������)HEUXDU\������

�
F��6WRUH\�WUDQVIHU�0DWULFHV���

8QGHU�WKH�KRUL]RQWDO�ORDGV�JRYHUQLQJ�HTXDWLRQV�RI�WKH�LWK�VWRUH\�FDQ�EH�ZULWWHQ�DV���
� ��

�
��  

LG]
LXG

[L(, ����

� ��
�

��  
LG]
LYG

\L(, ����

� ��
�

��  
LG]
LG

ZL(,
T ����

�
ZKHUH�XL��DQG�YL DUH�WKH�ODWHUDO�GHIOHFWLRQV�RI�WKH�IOH[XUDO��FHQWHU��UHVSHFWLYHO\�� L LV�WKH�WRUVLRQDO�URWDWLRQ�RI�
WKH�IORRU�SODQ�DERXW�IOH[XUDO�ULJLGLW\�DW�WKH�JLYHQ�KHLJKW��DQG�]L LV�WKH�YHUWLFDO�D[LV�RI�HDFK�VWRUH\��)LJ������
��(,�[L�DQG��(,�\L� DUH�WKH�HTXLYDOHQW�IOH[XUDO�ULJLGLW\�RI�WKH�VWRUH\�IRU�ZDOO�VWUXFWXUHV�LQ�[�DQG�\�GLUHFWLRQV�
DQG�FDQ�EH�FDOFXODWHG�DV�IROORZV��>������@��� ¦ 

M
M\L\L (,(, � ¦ 

M
M[L[L (,(, �

����
�:KHUH�M�LV�WKH�QXPEHU�RI�WKH�EHQW���

�(,�ZL�DUH�WKH�ZDUSLQJ�VWLIIQHVV�RI�LWK�VWRUH\�DQG�FDQ�EH�FDOFXODWHG�DV�IROORZV�>��@��
� @��� �

�
��������>��� M\LM (,[[

M M[L(,\M\ZL(,
�� �¦ �

�
�

�
 ����

ZKHUH� �
R
\ DQG����

R
[
� DUH�WKH�FRRUGLQDWHV�DW�WKH�ORFDWLRQ�RI�WKH�FHQWHU�RI�IOH[XUDO�ULJLGLW\�RI�WKH�MWK�EHQW�DW�

LWK�VWRUH\�LQ�D�FRRUGLQDWH�V\VWHP�� M\
� � M[

� ���

R\
� DQG�����

R
[
� DUH��WKH��FRRUGLQDWH�RI�WKH�IOH[XUDO�FHQWHU�DQG�FDQ�EH�FDOFXODWHG�DV�IROORZV��>��@��

� ¦
¦ �

�  
M

[M

M
[MM

R (,
(,\

\ ��
��

����

� ¦
¦ �

�  
M

\M

M
\MM

(,
(,[

[ ��
��

� ����

:KHQ�(TV�����������DQG�����DUH�VROYHG�ZLWK�UHVSHFW�WR�WKH�]L� XL�]L�� �DQG�YL�]L� DQG� L�]L� FDQ�EH�REWDLQHG�DV�
IROORZV����

� ��
�

�
�

��� F]F]F]F]X LLLLL ��� ����
��

�
�

�
��� F]F]F]F]Y LLLLL ��� ����

���
�

��
�

���� F]F]F]F] LLLLL ��� T �����



9LEUDWLRQ�DQDO\VLV�RI�DV\PPHWULF�VKHDU�ZDOO�VWUXFWXUHV«��

)HEUXDU\�������������������������������������������������������������������������������,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%��

�
ZKHUH�F�� F�� F�� F�� F�� F���F�� F�� F�� F��� F��� F���������DUH�LQWHJUDO�FRQVWDQWV��%\�XVLQJ�(TV�����������DQG�������WKH�
URWDWLRQ�DQJOHV�LQ�[�DQG�\�GLUHFWLRQ��XL¶�YL¶����WKH�UDWH�RI�WZLVW�� L¶���EHQGLQJ�PRPHQWV�LQ�[�DQG�\�GLUHFWLRQV�
�0[L� 0\L� DQG�EL�PRPHQW��0ZL����VKHDU�IRUFHV��LQ�[�DQG�\�GLUHFWLRQV��9[L�9\L� DQG�WRUTXH��7L � IRU�LWK�VWRUH\��
FDQ�EH�REWDLQHG�DV�IROORZV���

��
�

�

 ���� F]F]F]X LLLL �� �����

� ��
�

�

 ���� F]F]F]Y LLLL �� �����

� ����
�

��

 ���� F]F]F] LLLL �� T �����

� ���������
�

���� L]FF[L(,
LG]
LXG

[L(,L][L0 �  �����

� ���������
�

���� L]FF\L(,
LG]
LYG

\L(,L]\L0 �  �����

� �����������
�

���� L]FFZL(,
LG]
LG

ZL(,L]ZL0 �  T
�����

� �����
�

���� F[L(,
LG]
LXG

[L(,L][L9   � �����

�����
�

���� F\L(,
LG]
LYG

\L(,L]\L9   � �����

������
�

���� FZL(,
LG]
LG

ZL(,L]L7   T
�����

(TXDWLRQ�������VKRZV�WKH�PDWUL[�IRUP�RI�WKH�(TV�������������

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««
«

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««
«

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««
«

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««
«

¬

ª

  

��

��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������������

������������

������������

������������

������������

������������

�������������

�������������

�������������

�����������

�����������

�����������

��

��

��

��

��

��

��


��


��


��

��

��

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

L
]$

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

Z
(,

\
(,

[
(,

Z
(,
L
]

Z
(,

\
(,
L
]

\
(,

[
(,
L
]

[
(,

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
]

L
7

L
]

\L
9

L
]

[L
9

L
]

ZL
0

L
]

\L
0

L
]

[L
0

L
]

L

L
]

L
Y

L
]

L
X

L
]

L

L
]

L
Y

L
]

L
X

T

T

�����

�



.��%��%R]GRJDQ�DQG�'��2]WXUN��

,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%���������������������������������������������������������������������������)HEUXDU\������

�
$W�WKH�VWDUWLQJ�SRLQW�RI�WKH�VWRUH\�IRU�]L ���(T�������FDQ�EH�ZULWWHQ�DV���

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
«

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

 

��
��
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�

���

���
���
���
���
���
���
���

���

���

���
���
���

F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F

$

L7
\L9[L

9ZL
0
\L0[L0L
LY
LX
L
LY
LX

T

T

�����

�
7KH�YHFWRU�LQ�WKH�ULJKW�KDQG�VLGH�RI�(T�������FDQ�EH�VKRZQ�DV�IROORZV���

W
FFFFFFFFFFFF »¼º«¬ª ���������������

F �����
�

:KHQ�YHFWRU�F�LV�VROYHG�E\�LPSOHPHQWLQJ�(T�������DQG�WKHQ�VXEVWLWXWHG�LQ�(T��������(T�������LV�REWDLQHG���

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

 � 

���

���

���

���

���

���

���



���



���



���

���

���

���

���

���

���

���

���

���



���



���



���

���

���

�
�����

��

��

��

��

��

��

��



��



��



��

��

��

L
7
\L
9
[L
9
ZL

0
\L

0
[L

0
L

L
Y

L
X

L

L
Y
L
X

L
7

L
7
\L
9
[L
9
ZL

0
\L

0
[L

0
L

L
Y

L
X

L

L
Y
L
X

$
L
]$

L
]

L
7

L
]

\L
9

L
]

[L
9

L
]

ZL
0

L
]

\L
0

L
]

[L
0

L
]

L

L
]

L
Y

L
]

L
X

L
]

L

L
]

L
Y

L
]

L
X

T

T

T

T

T

T

�����

�
7L UHSUHVHQWV�WKH�VWRUH\�WUDQVIHU�PDWUL[�IRU�] KL LQ�(T��������
7KH� VWRUH\� WUDQVIHU� PDWULFHV� REWDLQHG� IURP� (T�� ����� FDQ� EH� XVHG� IRU� WKH� G\QDPLF� DQDO\VLV� RI� WKH�
SURSRUWLRQDO�DV\PPHWULF�ZDOO�VWUXFWXUHV���
�



9LEUDWLRQ�DQDO\VLV�RI�DV\PPHWULF�VKHDU�ZDOO�VWUXFWXUHV«��

)HEUXDU\�������������������������������������������������������������������������������,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%��

�

:KHQ�FRQVLGHULQJ�WKH�LQHUWLDO�IRUFHV�LQ�WKH�VWRUH\�OHYHOV��)LJ������WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�WKH�VKHDU�IRUFHV�
RI�XQGHU�WKH�IORRU�DQG�DERYH�WKH�IORRU�FDQ�EH�ZULWWHQ�DV���

��� LF\LXLP
/

[L95
[L9 TZ �� �����

��� LF[LYLP
/

\L95
\L9 TZ �� �����

LLPPU
/
L7

5
L7 TZ ��� �����

%HQGLQJ�PRPHQWV� LQ� [� DQG� \� GLUHFWLRQV� �0[L� 0\L��� EL�PRPHQW� �0ZL� DUH� WKH� VDPH� LQ� ERWK� VLGHV� RI� WKH�
IORRU��
%\�FRQWLQXLW\��WKH�GLVSODFHPHQW�DQG�WKH�VORSH�RQ�ERWK�VLGHV�RI�WKH�IORRU�PXVW�EH�WKH�VDPH�����

/
LX

5
LX  �����

� /
LY

5
LY  �����

� /
L

5
L TT  �����

� /
LX

5
LX 

  �����

� /
LY

5
LY 

  �����

� /
L

5
L 

 TT  ����������

7KHUHIRUH��ZKHQ�FRQVLGHULQJ�WKH�LQHUWLDO�IRUFHV�LQ�WKH�VWRUH\�OHYHOV��WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�WKH�LWK�DQG�WKH�
�L���WK�VWRULHV�FDQ�EH�VKRZQ�E\�WKH�IROORZLQJ�PDWUL[�HTXDWLRQ���

PL
��XL�\F L�

PL
��YL�[F L�

9/
[L�

9/
\L�

95
[L�

UP�PL
�

L

7L
5

7L
/

)LJ�����)UHH�ERG\�GLDJUDP�IRU�D�W\SLFDO�IORRU�



.��%��%R]GRJDQ�DQG�'��2]WXUN��

,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%���������������������������������������������������������������������������)HEUXDU\������

�

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

�

�

 

���
���
���
���
���
���
���

���

���

���
���
���

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

��
��
��
��
��
��
��

��

��

��
��
��

L7
\L9[L

9ZL
0
\L0[L0L
LY
LX
L
LY
LX

L7

PULPF[LPF\LP
F[LPLP
F\LPLP

LKL7
LK\L9 LK[L9 LKZL0
LK\L0 LK[L0 LKL
LKLY
LKLX
LKL
LKLY
LKLX

T

T

ZZZ
ZZ
ZZ

T

T

�����

�
ZKHUH�PL LV�WKH�PDVV�RI�WKH�LWK�VWRUH\�DQG� DUH�WKH�QDWXUDO�IUHTXHQFLHV�RI�WKH�V\VWHP�DQG�UP� LV�WKH�LQHUWLDO�
UDGLXV�RI�J\UDWLRQ� DQG�FDQ�EH�FDOFXODWHG�DV�>������@���

��
��

��
�

F
[

F
\

%/

P
U ��

�
 �����

�\F�DQG�[F�DUH�WKH�GLPHQVLRQV�RI�WKH�ORFDWLRQ�RI�WKH�JHRPHWULF�FHQWHU�DQG�FDQ�EH�FDOFXODWHG�DV�IROORZV���
� R\F\F

\
�

�
�

 �����

R[F[F
[

�
�

�
 �����

ZKHUH� WKH�FRRUGLQDWH� � F\
� �

F
[
� � LV� WKH� ORFDWLRQ�RI� WKH�JHRPHWULF� FHQWHU�&� LQ� WKH�FRRUGLQDWH�V\VWHP� � �\ �

�
[ ��� R\

� DQG� R[
� LV�WKH�ORFDWLRQ�RI�WKH�IOH[XUDO�FHQWHU�2��LQ�WKH�FRRUGLQDWH�V\VWHP����� �\ � �

[ ���
'\QDPLF�WUDQVIHU�PDWUL[�FDQ�EH�VKRZQ�DV�7GL�������

L7

PULPF[LPF\LP
F[LPLP
F\LPLP

GL7

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

�

�

 

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

ZZZ
ZZ
ZZ

�����



9LEUDWLRQ�DQDO\VLV�RI�DV\PPHWULF�VKHDU�ZDOO�VWUXFWXUHV«��

)HEUXDU\�������������������������������������������������������������������������������,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%��

�
7KH�GLVSODFHPHQWV���LQWHUQDO�IRUFHV�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�WKH�EDVH�DQG�WKH�WRS�RI�WKH�VWUXFWXUH�FDQ�EH�IRXQG�
DV�IROORZV��

�

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««
««
««
««
««
««

¬

ª

� 

EDVH7
\EDVH9
[EDVH9
ZEDVH0
\EDVH0
[EDVH0
EDVH
EDVHY
EDVHX
EDVH
EDVHY
EDVHX

G7G7GL7QG7GQ7

WRS7
\WRS9
[WRS9
ZWRS0
\WRS0
[WRS0
WRS
WRSY
WRSX
WRS
WRSY
WRSX








�
����������
������
���








T

T

T

T

�����

�7KH�ERXQGDU\�FRQGLWLRQV�RI�WKH�EHQGLQJ��ZDUSLQJ�EHDP�DUH������ XEDVH ��������YEDVH ��������� EDVH �������X,EDVH ��������Y,EDVH ��������� ,
EDVH �������� 0[WRS �������0\WRS ��������0ZWRS ��������9[WRS ��������9\WRS ���������7WRS ��:KHQ� ERXQGDU\� FRQGLWLRQV� DUH� FRQVLGHUHG� IRU� HTXDWLRQ� ����� IRU� WKH� QRQWULYLDO� VROXWLRQ� RI�

G��GQ�GQ
GQ

G ������7777W �� � HTXDWLRQ������FDQ�EH�DWWDLQHG���
�

»»
»»
»»
»»

¼

º

««
««
««
««

¬

ª

 

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

I

WWWWWW
WWWWWW
WWWWWW
WWWWWW
WWWWWW
WWWWWW

�����

�
7KH� YDOXHV� RI� � ZKLFK� VHW� WKH� GHWHUPLQDQW� WR� ]HUR�� DUH� QDWXUDO� IUHTXHQFLHV� RI� WKH� DV\PPHWULF� ZDOO�
EXLOGLQJ��
�

�� 352&(66�2)�&20387$7,21��
7KH�SURFHVV�RI�WKH�FRPSXWDWLRQ�IRU�WKH�WUDQVIHU�PDWUL[�PHWKRG�LV�SUHVHQWHG�EHORZ���
���7KH�HTXLYDOHQW�ULJLGLWLHV�RI�HDFK�VWRUH\�DUH�FDOFXODWHG�XVLQJ�WKH�JHRPHWULF�DQG�WKH�PDWHULDO�SURSHUWLHV�RI�
WKH�VWUXFWXUH����
���6WRUH\�WUDQVIHU�PDWULFHV�DUH�FDOFXODWHG�IRU�HDFK�VWRUH\�E\�XVLQJ�WKH�HTXLYDOHQW�ULJLGLWLHV���
���6\VWHP� WUDQVIHU�PDWUL[� �HTXDWLRQ����� LV�REWDLQHG�ZLWK� WKH�KHOS�RI� VWRUH\� WUDQVIHU�PDWULFHV�DQG�LQHUWLD�
IRUFHV�HIIHFWLQJ�WKH�VWRUH\�OHYHOV�ZLWK�WKH�SURFHGXUH�VSHFLILHG�LQ�VHFWLRQ�����
��� 7KH� QRQWULYLDO� HTXDWLRQ� LV� REWDLQHG� XVLQJ� (T�� ����� DV� D� UHVXOW� RI� WKH� DSSOLFDWLRQ� RI� WKH� ERXQGDU\�
FRQGLWLRQV���



.��%��%R]GRJDQ�DQG�'��2]WXUN��

,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�6FLHQFH�	�7HFKQRORJ\��9ROXPH�����1XPEHU�%���������������������������������������������������������������������������)HEUXDU\������

��
��� 7KH� DQJXODU� IUHTXHQFLHV� DQG� UHOHYDQW� SHULRGV� DUH� IRXQG� ZLWK� WKH� KHOS� RI� D� PHWKRG� REWDLQHG� IURP�
QXPHULFDO�DQDO\VLV��1HZWRQ�5DSKVRQ��5HJXOD�)DOVL�HWF�����
���7KH�PRGHV�DUH�IRXQG�ZLWK�WKH�KHOS�RI�WKH�DQJXODU�IUHTXHQF\�DQG�WKH�HTXDWLRQ��������
���7KH�HIIHFWLYH�PDVV�UDWLR��0��DQG�SDUWLFLSDWLRQ�IDFWRU�� � FDQ�EH�IRXQG�DV����

¦
¦

 
)�)�)

 
)

 1
L QLPULPL[QLPL[QLP

1
L L[QLP

[Q0

�
�����

�
��@�>

T
������������

¦
¦

 
)�)�)

 
)

 1
L QLPULPL[QLPL[QLP

1
L L[QLP

[Q0

�
�����

�
��@�>

T
�����

�

¦
¦

 
)�)�)

 
)

 *
1

L
QLP

U
L

P
L[QL

P
L[QL

P

1

L
L[QL

P

[Q

�
�����

�
��

T

��������������
¦

¦

 
)�)�)

 
)

 *
1

L
QLP

U
L

P
L[QL

P
L[QL

P

1

L
L\QL

P

\Q

�
�����

�
��

T

�����

�
:KHUH�1�LV�WKH�QXPEHU�RI�VWRUH\� LV�WKH�PRG�VKDSH��
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WKLV�SDUW�RI�WKH�VWXG\��7KH�UHVXOWV�DUH�WKHQ�FRPSDUHG�ZLWK�WKRVH�JLYHQ�LQ�WKH�OLWHUDWXUH���
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([DPSOH����$ W\SLFDO�DV\PPHWULF�VKHDU�ZDOO�V\VWHP��)LJ����LV�DQDO\]HG�DV�DQ�H[DPSOH��7KH�JHQHUDO�PXOWL�
EHQW�LV�FRQVLGHUHG�DV�DQ�DV\PPHWULF�UHLQIRUFHG�FRQFUHWH�VKHDU�ZDOO�EXLOGLQJ��)LJ�����7KH�VWUXFWXUH�KDV����
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