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7KHVLV�&HUWLILFDWH

7KLV� LV� WR� FHUWLI\� WKDW� WKH�ZRUN� FRQWDLQHG� LQ� WKH� WKHVLV� HQWLWOHG�

�EHLQJ�VXEPLWWHG�E\�0U�7XVKDU�6DLQL��(QUROPHQW�

1R��6�������KDV�EHHQ�FDUULHG�RXW�XQGHU�P\�VXSHUYLVLRQ��,Q�P\�RSLQLRQ��WKH�WKHVLV�KDV�UHDFKHG�

WKH�VWDQGDUG�IXOILOOLQJ�WKH�UHTXLUHPHQW�RI�UHJXODWLRQ�RI�WKH�06�GHJUHH��7KH�UHVXOWV�HPERGLHG�LQ�

WKLV�WKHVLV�KDYH�QRW�EHHQ�VXEPLWWHG�HOVHZKHUH�IRU�WKH�DZDUG�RI�DQ\�GHJUHH�RU�GLSORPD��

��UG�-DQ������ 'U��9DUXQ�'XWW��6XSHUYLVRU��

$VVRFLDWH�3URIHVVRU�

6FKRRO�RI�&RPSXWLQJ�DQG�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ�

6FKRRO�RI�+XPDQLWLHV�DQG�6RFLDO�6FLHQFHV�

,QGLDQ�,QVWLWXWH�RI�7HFKQRORJ\�0DQGL�.DPDQG��

+LPDFKDO�3UDGHVK��,QGLD��

(PDLO��YDUXQ#LLWPDQGL�DF�LQ�
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'HFODUDWLRQ�E\�WKH�5HVHDUFK�6FKRODU

,�KHUHE\�GHFODUH� WKDW� WKH�HQWLUH�ZRUN�HPERGLHG� LQ� WKLV�7KHVLV� LV� WKH�UHVXOW�RI� LQYHVWLJDWLRQV�

FDUULHG�RXW�E\�PH�LQ�WKH�6FKRRO�RI�&RPSXWLQJ�DQG�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ��,QGLDQ�,QVWLWXWH�RI�

7HFKQRORJ\� 0DQGL�� XQGHU� WKH� VXSHUYLVLRQ� RI� 'U�� 9DUXQ� 'XWW�� DQG� WKDW� LW� KDV� QRW� EHHQ�

VXEPLWWHG� HOVHZKHUH� IRU� DQ\� GHJUHH� RU� GLSORPD�� ,Q� NHHSLQJ�ZLWK� WKH� JHQHUDO� SUDFWLFH�� GXH�

DFNQRZOHGJPHQWV�KDYH�EHHQ�PDGH�ZKHUHYHU�WKH�ZRUN�GHVFULEHG�LV�EDVHG�RQ�ILQGLQJV�RI�RWKHU�

LQYHVWLJDWRUV��

3ODFH��,,7�0DQGL��.DPDQG

'DWH����UG -DQ ���� 1DPH��7XVKDU�6DLQL
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'HFODUDWLRQ�E\�WKH�5HVHDUFK�$GYLVRU�

7KLV�LV�WR�FHUWLI\�WKDW�WKH�7KHVLV�HQWLWOHG� 0RGHOOLQJ�DLU�TXDOLW\�YLD�PDFKLQH�OHDUQLQJ�DQG�

��VXEPLWWHG�E\�7XVKDU�6DLQL WR�WKH�,QGLDQ�,QVWLWXWH��RI��7HFKQRORJ\�0DQGL�

IRU��WKH��DZDUG� RI� WKH��'HJUHH��RI��0DVWHU� RI� 6FLHQFH���E\��UHVHDUFK�� LV��D�ERQDILGH�� UHFRUG�

RI�� UHVHDUFK�� ZRUN�� FDUULHG�� RXW�� E\��KLP�� XQGHU�� P\�� VXSHUYLVLRQ��� 7KH�� FRQWHQW�� RI� WKLV�

7KHVLV�� LQ� IXOO� RU� LQ� SDUWV�� KDYH� QRW� EHHQ� VXEPLWWHG� WR� DQ\� RWKHU� ,QVWLWXWH� RU� 8QLYHUVLW\�

IRU� WKH�DZDUG�RI�DQ\�'HJUHH�RU�'LSORPD��

3ODFH��,,7�0DQGL��.DPDQG�

'DWH����UG�-DQ������ � � � � 1DPH��'U��9DUXQ�'XWW�
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$FNQRZOHGJHPHQWV�

,W�LV�ZLWK�LPPHQVH�JUDWLWXGH�WKDW�,�DFNQRZOHGJH�WKH�VXSSRUW�RI�P\�VXSHUYLVRU��'U��9DUXQ�

'XWW�� LQ� FRPSOHWLQJ� WKLV� WKHVLV�� ,� DP� LPPHQVHO\� WKDQNIXO� IRU� KLV� LQYDOXDEOH� JXLGDQFH��

FRQVWUXFWLYH� IHHGEDFN�� DQG� FRQVWDQW� HQFRXUDJHPHQW� WKURXJKRXW�P\�06� WKDW� ,� ZDV� DEOH� WR�

FRPSOHWH�WKH�UHVHDUFK�ZRUN��7KH�H[SHULHQFH�ZKLFK�,�KDYH�REWDLQHG�KDV�VLJQLILFDQWO\�LQIOXHQFHG�

WKH�ZD\�,�XQGHUVWDQG�DQG�DSSURDFK�UHVHDUFK�ZRUN��,�DOVR�ZDQW�WR�H[WHQG�P\�JUDWLWXGH�WRZDUGV�

P\�$QQXDO�3URJUHVV�&RPPLWWHH�PHPEHUV��'U��$��'��'LOHHS��DQG�'U��6K\DPDVKUHH�'DVJXSWD��

IRU�WKHLU�WLPH�DQG�JXLGDQFH�WKURXJKRXW�P\�06��,�ZRXOG�DOVR�OLNH�WR�DFNQRZOHGJH�'U��6DPDU�

$JQLKRWUL�IRU�WKHLU�IHHGEDFN�RQ�P\�ZRUN���

7KLV� UHVHDUFK�ZRUN� ZDV� PDGH� SRVVLEOH� E\� WKH� JUDQW� SURYLGHG� E\� WKH� 'HSDUWPHQW� RI�

(QYLURQPHQW� 6FLHQFH� DQG� 7HFKQRORJ\�� *RYHUQPHQW� RI� +LPDFKDO� 3UDGHVK�� RQ� WKH� SURMHFW�

,,70�'67�+3�9'�����WR�'U��9DUXQ�'XWW�DQG�(U��3UDWLN�&KDWXUYHGL��:H�DUH�DOVR�JUDWHIXO�WR�

WKH�,QGLDQ�,QVWLWXWH�RI�7HFKQRORJ\��0DQGL��+3�� ,QGLD�� IRU�SURYLGLQJ�FRPSXWDWLRQDO�VXSSRUW��

ZKLFK�PDGH�WUDLQLQJ�PRGHOV�IDVWHU�DQG�HIILFLHQW��

,�DP�DOVR�WKDQNIXO�WR�P\�IHOORZ�ODE�PHPEHUV�3UDYHHQ�.XPDU��$QNXVK�3DWKDQLD��*LWDQVKX�

&KRXGKXU\��+DUVK�.DWDNZDU��6KDVKDQN�8WWUDQL��DQG�6KDVKDQN�%KDUJDY��DQG�P\�IULHQG�3XQLW�

3DQNDM�'XEH\� IRU� WKHLU� LQYDOXDEOH�VXSSRUW�DQG�JXLGDQFH�GXULQJ�P\�VKRUW�EXW� IXOILOOLQJ� WLPH�

KHUH�RQ�WKH�FDPSXV���

)LQDOO\�� ,� DP� H[WUHPHO\� JUDWHIXO� WR�P\�SDUHQWV�(U�� 6XUHQGUD�6LQJK�6DLQL��0UV�� 6DULWD�

6DLQL�� DQG� P\� EURWKHU� 3L\XVK� 6DLQL� IRU� WKHLU� XQFRQGLWLRQDO� VXSSRUW� DQG� HQFRXUDJHPHQW�

WKURXJKRXW�P\�OLIH��
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$EVWUDFW�

$LU�TXDOLW\�LV�GHJUDGLQJ�LQ�GHYHORSLQJ�FRXQWULHV��DQG�VHYHUH�KHDOWK�LVVXHV�DUH�DVVRFLDWHG�ZLWK�

LQFUHDVLQJ�DLU�SROOXWLRQ��,W�LV�LPSHUDWLYH�WR�PRQLWRU�DQG�SUHGLFW�DLU�TXDOLW\�RQOLQH�LQ�UHDO�WLPH��

$OWKRXJK�RIIOLQH�DLU�TXDOLW\�PRQLWRULQJ�XVLQJ�KDQG�KHOG�GHYLFHV�LV�FRPPRQ��RQOLQH�DLU�TXDOLW\�

PRQLWRULQJ�LV�VWLOO�H[SHQVLYH�DQG�XQFRPPRQ��HVSHFLDOO\�LQ�GHYHORSLQJ�FRXQWULHV��$OVR��H[LVWLQJ�

WHFKQRORJLHV� GR� QRW� SHUIRUP� IRUHFDVWLQJ� RI� DLU� SROOXWLRQ� DKHDG� RI� WLPH�� 7KLV� WKHVLV
V� ILUVW�

REMHFWLYH�ZDV�WR�DGGUHVV�WKHVH�OLWHUDWXUH�JDSV�DQG�SURSRVH�D�VFDODEOH��ORZ�FRVW�UHDO�WLPH�DLU�

TXDOLW\�PRQLWRULQJ��SUHGLFWLRQ�� DQG�ZDUQLQJ� V\VWHP� �$403:6���7KH�SURSRVHG�$403:6�

PRQLWRUHG� DQG� SUHGLFWHG� VHYHQ� SROOXWDQWV�� 30����� 30����� 30���� FDUERQ�PRQR[LGH�� QLWURJHQ�

GLR[LGH��R]RQH��DQG�VXOSKXU�GLR[LGH��7KH�$403:6�DOVR�PRQLWRUHG�ILYH�ZHDWKHU�YDULDEOHV��

WHPSHUDWXUH��SUHVVXUH��UHODWLYH�KXPLGLW\��ZLQG�VSHHG��DQG�ZLQG�GLUHFWLRQ���

7KLV� WKHVLV
� VHFRQG� REMHFWLYH� LQYROYHG� WKH� IRUHFDVWLQJ� RI� DLU� SROOXWLRQ� DKHDG� RI� WLPH��

,QGLYLGXDO� DQG� HQVHPEOH� XQLYDULDWH� DQG� PXOWLYDULDWH� WLPH�VHULHV� IRUHFDVWLQJ� PRGHOV� ZHUH�

GHYHORSHG�DQG�WHVWHG�IRU�SUHGLFWLQJ�DLU�SROOXWLRQ��ZKLFK�FRXOG�IRUHFDVW�RQH�VWHS�DKHDG�LQ�WLPH�

�L�H��� IRUHFDVWLQJ�ZDV� GRQH� RQ� WKH� WLPH� GLPHQVLRQ��� )LYH� LQGLYLGXDO� WLPH�VHULHV� IRUHFDVWLQJ�

PRGHOV��QDPHO\��PXOWLOD\HU�SHUFHSWURQ��0/3���FRQYROXWLRQ�QHXUDO�QHWZRUN��&11���ORQJ�VKRUW�

WHUP�PHPRU\� �/670��� DQG� VHDVRQDO� DXWRUHJUHVVLYH� LQWHJUDWHG�PRYLQJ�DYHUDJH� �6$5,0$���

ZHUH� LQYHVWLJDWHG�� $OVR�� D� QHZ�ZHLJKWHG� HQVHPEOH�PRGHO� RI� WKHVH� LQGLYLGXDO� PRGHOV� ZDV�

GHYHORSHG��$PRQJ� WKH� LQGLYLGXDO�XQLYDULDWH�PRGHOV�� WKH�&11�SHUIRUPHG� WKH�EHVW�� DQG� WKLV�

PRGHO�ZDV�IROORZHG�E\�WKH�/670��0/3��DQG�6$5,0$�PRGHOV�ERWK�GXULQJ�WUDLQLQJ�DQG�WHVW��

7KH� LQYHVWLJDWLRQ� UHYHDOHG� WKDW�PXOWLYDULDWH�PRGHOV�SHUIRUPHG�EHWWHU� WKDQ� WKHLU� FRXQWHUSDUW�

XQLYDULDWH�PRGHOV��)XUWKHUPRUH��WKH�ZHLJKWHG�HQVHPEOH�PRGHO�SHUIRUPHG�WKH�EHVW�DPRQJ�DOO�

PRGHOV��

,Q� WKH� WKLUG� REMHFWLYH�� WKH� GHYHORSHG�$403:6�ZDV�EHQFKPDUNHG�DJDLQVW� DQ� LQGXVWULDO�

JUDGH�DLU�TXDOLW\�PRQLWRULQJ�V\VWHP�GHSOR\HG�DW�WKH�$&&�&HPHQW�)DFWRU\�LQ�%DUPDQD��,QGLD��

$�KLJK�FRUUHODWLRQ�EHWZHHQ�WKH�FROOHFWHG�GDWD�IURP�$403:6�DQG�WKH�LQGXVWULDO�JUDGH�V\VWHP�

VKRZHG� WKDW� WKH� GHYHORSHG� V\VWHP�ZDV� RQ� SDU�ZLWK� WKH� LQGXVWULDO� V\VWHP�� 7KUHH� VWDWLVWLFDO�

PRGHOV�� QDPHO\�� 9HFWRU� $XWRUHJUHVVLYH� �9$5��� 9HFWRU� $XWRUHJUHVVLYH� 0RYLQJ� $YHUDJH�

�9$50$���DQG�6$5,0$�DQG�DQ�HQVHPEOH�PRGHO��ZHUH�GHYHORSHG�WR�SUHGLFW�WKH�IXWXUH�YDOXHV�

RI�30����DQG�30���LQ�WKH�LQGXVWULDO�V\VWHP�IURP�WKH�30����DQG�30���YDOXHV�PHDVXUHG�E\�WKH�
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$403:6��5HVXOWV�VKRZHG�WKDW�WKH�HQVHPEOH�PRGHO�SHUIRUPHG�WKH�EHVW��DQG�9$5�SHUIRUPHG�

WKH�VHFRQG�EHVW�LQ�SUHGLFWLQJ�WKH�30����DQG�30���YDOXHV�LQ�WKH�LQGXVWULDO�V\VWHP���

/DVWO\��ZH�SHUIRUPHG�D�SUHOLPLQDU\�VWXG\�WR�ILQG�WKH�SXEOLF�SHUFHSWLRQ�RI�WKH�DGYHUVH�HIIHFWV�

RI�DLU�SROOXWLRQ��$ERXW����SHUFHQW�RI�WKRVH�VXUYH\HG��1� ������UHTXHVWHG�D�GDLO\�XSGDWH�RQ�WKHLU�

ORFDOLWLHV
�DLU�SROOXWLRQ��5HVXOWV�VKRZHG�WKDW�SHRSOH�SUHIHUUHG�SHULRGLF�606�DOHUWV�WR�OHDUQ�DERXW�

DLU�TXDOLW\�FRPSDUHG�WR�RWKHU�PHWKRGV��5HVXOWV�IURP�WKH�VWXG\�KHOSHG�VKDSH�WKH�DOHUWLQJ�V\VWHP�

LQ�WKH�$403:6��

.H\ZRUGV��$LU�SROOXWLRQ�� ,R7�� 7LPH�VHULHV� IRUHFDVWLQJ��0DFKLQH�/HDUQLQJ��'HHS�/HDUQLQJ��

6WDWLVWLFDO�0RGHOOLQJ�
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7DEOH�RI�&RQWHQWV�

7KHVLV�&HUWLILFDWH��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L
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'HFODUDWLRQ�E\�WKH�5HVHDUFK�$GYLVRU����������������������������������������������������������������������������������������LLL

$FNQRZOHGJHPHQWV���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������LY

$EVWUDFW����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Y

&KDSWHU�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

,QWURGXFWLRQ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����,QWURGXFWLRQ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����%DFNJURXQG����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����2EMHFWLYHV������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����([SHULPHQWDO�,QYHVWLJDWLRQV��������������������������������������������������������������������������������������������

����&RQWULEXWLRQ�RI�7KHVLV�����������������������������������������������������������������������������������������������������

����6WUXFWXUH�DQG�2UJDQL]DWLRQ�RI�WKH�7KHVLV������������������������������������������������������������������������

&KDSWHU����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

'HYHORSPHQW�RI�DQ�,R7�EDVHG�ORZ�FRVW�UHDO�WLPH�DLU�TXDOLW\�PRQLWRULQJ��SUHGLFWLRQ��DQG�
ZDUQLQJ�V\VWHP��$403:6��������������������������������������������������������������������������������������������������������

����,QWURGXFWLRQ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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������&LUFXLW�'HVLJQ���������������������������������������������������������������������������������������������������������

������6\VWHP�$UFKLWHFWXUH������������������������������������������������������������������������������������������������

������3RZHU�&RQVXPSWLRQ������������������������������������������������������������������������������������������������

������'HVLJQLQJ�WKH�([WHUQDO�+RXVLQJ�����������������������������������������������������������������������������

����5HVXOWV�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����'LVFXVVLRQ�DQG�&RQFOXVLRQ���������������������������������������������������������������������������������������������

&KDSWHU����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

'HYHORSLQJ�IRUHFDVWLQJ�PRGHOV�WR�SUHGLFW�IXWXUH�DLU�SROOXWDQW�FRQFHQWUDWLRQ�LQ�WKH�DWPRVSKHUH
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����,QWURGXFWLRQ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����%DFNJURXQG���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����0HWKRGRORJ\�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������'DWD�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������'DWD�3UH�SURFHVVLQJ������������������������������������������������������������������������������������������������

������0RGHOV��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������2SWLPL]DWLRQ�RI�PRGHO�SDUDPHWHUV�������������������������������������������������������������������������
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&KDSWHU����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

%HQFKPDUNLQJ�RI�WKH�GHYHORSHG�,R7�$403:6�DJDLQVW�DQ�LQGXVWULDO�JUDGH�DLU�TXDOLW\�
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