
$LQ�6KDPV�8QLYHUVLW\�)DFXOW\�RI�6FLHQFH�'HSDUWPHQW�RI�0DWKHPDWLFV�

2Q�8VLQJ�&RPSXWDWLRQDO�*HRPHWU\�$OJRULWKPV�LQ�&RPSXWHU�*UDSKLFV�
�7KHVLV�6XEPLWWHG�LQ�3DUWLDO�)XOILOOPHQW�RI�WKH�5HTXLUHPHQWV��� 2I�WKH�$ZDUG�RI�WKH��0��6F���'HJUHH���&RPSXWHU�6FLHQFH���3UHVHQWHG�E\�)DWPD�6DLG�$ERX�6DOHK�$EGHR��%�6F��������6XSHUYLVHG�%\��/DWH��3URI��'U��0RKDPHG�+DPHG�(O�=DKDU��$VV��3URI��6DPHK�6DP\�'DRXG 'U��<DVVHU�0RKDPHG�$EG�(O�/DWLI

'HSDUWPHQW�RI�0DWKHPDWLFV�)DFXOW\�RI�6FLHQFH�$LQ�6KDPV�8QLYHUVLW\��
6XEPLWWHG�WR�'HSDUWPHQW�RI�0DWKHPDWLFV�)DFXOW\�RI�6FLHQFH�$LQ�6KDPV�8QLYHUVLW\�&$,52��(*<37������
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$FNQRZOHGJHPHQWV�
)LUVW�RI�DOO��JUDWLWXGH�DQG�WKDQNV�WR�$//$+�ZKR�DOZD\V�

KHOSV�DQG�JXLGHV�XV��
�

, ZRXOG� OLNH� WR� H[SUHVV� P\� GHHSHVW� WKDQNV� WR� P\�
VXSHUYLVRU�3URI��6DPHK�6DP\�'DRXG�IRU�WKH�GLVFXVVLRQV�DERXW�
WKLV� ZRUN�� +H� SURYLGHG� PDQ\� LQFLVLYH� REVHUYDWLRQV� ZKLFK�
LPSURYHG� ERWK� WKH� FRQWHQW� DQG� SUHVHQWDWLRQ� LPPHQVHO\�� ,Q�
DGGLWLRQ��,�WKDQN�KLP�IRU�LPSURYLQJ�P\�ZULWLQJ�VNLOOV��
�

$OVR�� ,� ZRXOG� OLNH� WR� H[SUHVV� P\� GHHS� JUDWLWXGH� WR� P\�
VXSHUYLVRU�'U�� <DVVHU� 0RKDPHG� $EG� (O�/DWLI� IRU� WKH� KXJH�
DPRXQW�RI�HIIRUWV�KH�VSHQW�LQ�JXLGLQJ�P\�UHVHDUFK��+H�LV�DOZD\V�
EHHQ� WKHUH� WR� VKDUH� KLP� TXLFN� ZLW�� WR� FODULI\� DQG� HQKDQFH�P\�
WKLQNLQJ��DQG�WR�VSDUN�QHZ�LGHDV��
�

/DVWO\�� ,� ZRXOG� OLNH� WR� WKDQN�P\� IDPLO\� HVSHFLDOO\�P\�
SDUHQWV� ZKRVH�VWUHQJWK�DQG�VXSSRUW�KDYH�EHHQ�ZLWK�PH�ZLWKRXW�
IDLO�WKURXJKRXW�WKH�PDVWHU�SUHSDUDWLRQ��
�
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6XPPDU\�
�

7KH�PDLQ�REMHFW�RI�WKLV�WKHVLV�LV�WR�VWXG\�WKH�DSSOLFDWLRQ�RI�
FRPSXWDWLRQDO� JHRPHWU\� DOJRULWKPV� LQ� FRPSXWHU� JUDSKLFV�� :H�
KDYH� FKRVHQ� WKH� VHW� RI� IUDFWDO� REMHFWV� DV� D� UHSUHVHQWDWLYH� IRU�
FRPSXWHU� JUDSKLFV��7KLV� WKHVLV� FRQVLVWV� RI� DQ� LQWURGXFWLRQ�� ILYH�
FKDSWHUV��DQG�DQ�DSSHQGL[��,W�LV�RUJDQL]HG�DV�IROORZV��
�

,Q� WKH� ILUVW�FKDSWHU��ZH� LQWURGXFH� WKH�EDVLF�FRQFHSWV�RI�
FRPSXWDWLRQDO� JHRPHWU\� DQG� LWV� DSSOLFDWLRQV�� 7KHQ� ZH� GLVFXVV�
VRPH� RI� LWV� LPSRUWDQW� SUREOHPV� VXFK� DV� &RQYH[� KXOO� 3RLQW�
/RFDWLRQ� &ORVHVW� 3DLU� 9RURQRL� 'LDJUDP� DQG� 3RO\JRQ�
7ULDQJXODWLRQ� :H�GLVFXVV�LQ�GHWDLO�WKH�SUREOHP�RI�FRQYH[�KXOO�LQ�
WKH� SODQH�� 7KHQ� ZH� SUHVHQW� VRPH� DOJRULWKPV� IRU� VROYLQJ� WKLV�
SUREOHP� LQ� ��GLPHQVLRQDO� VSDFH� VXFK� DV� *UDKDP� VFDQ� DQG�
4XLFN+XOO� WHFKQLTXHV� :H� DOVR� SUHVHQW� WKH�*LIW�ZUDSSLQJ� DQG�
4XLFN+XOO�DOJRULWKPV� IRU�VROYLQJ�WKLV�SUREOHP�LQ�WKUHH�RU�PRUH�
GLPHQVLRQDO� VSDFH�� �)LQDOO\�ZH� VWXG\� WKH� WULDQJXODWLRQ�SUREOHP�
IRU�D�VHW�RI�SRLQWV�DQG�SUHVHQW�VRPH�DOJRULWKPV�IRU�VROYLQJ�WKLV�
SUREOHP�VXFK�DV�%RZ\HU�:DWVRQ�DQG�3URMHFWLRQ�DOJRULWKPV��
�

,Q�WKH�VHFRQG�FKDSWHU��ZH�LQWURGXFH�D�EULHI�LQWURGXFWLRQ�
WR�WKH�IUDFWDO�JHRPHWU\��7KHQ�ZH�GLVFXVV�WKH�EDVLF�W\SHV�RI�IUDFWDO�
JHRPHWU\�ZKLFK�DUH� LWHUDWHG�IXQFWLRQ�V\VWHPV��,)6��IUDFWDOV�DQG�
FRPSOH[�IUDFWDOV��:H�DOVR�SUHVHQW�VRPH�RI�IUDFWDO�REMHFWV�VXFK�DV�
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6LHUSLQVNL� WULDQJOH� 6LHUSLQVNL� FDUSHW� &DQWRU� VHW� .RFK� FXUYH�
DQG�)HUQ�OHDI� 7KHQ�ZH�GHVFULEH�KRZ�ZH�FDQ�FUHDWH�WKHVH�IUDFWDOV�
XVLQJ�,)6�LQ���GLPHQVLRQDO�VSDFH��

�
,Q�WKH�WKLUG�FKDSWHU��ZH�LQWURGXFH�WKH�EDVLF�GHILQLWLRQ�RI�

WKH�/LQGHQPD\HU�V\VWHP��/�V\VWHP��ZKLFK�LV�FRQVLGHUHG�RQH�RI�
WKH�PRVW�FRPPRQ�WHFKQLTXHV�XVHG�IRU�JHQHUDWLQJ�IUDFWDO�REMHFWV��
7KHQ� ZH� GLVFXVV� WKH� GLIIHUHQW� W\SHV� RI� /�V\VWHPV� VXFK� DV�
'HWHUPLQLVWLF� &RQWH[W�IUHH� /�V\VWHP� 6WRFKDVWLF� /�V\VWHP�
3DUDPHWULF� /�V\VWHP� DQG� &RQWH[W�VHQVLWLYH� /�V\VWHP��:H� DOVR�
GHVFULEH� KRZ�ZH� FDQ� XVH�/�V\VWHPV� WHFKQLTXH� WR�PRGHO� SODQWV�
VXFK�DV�WUHHV�LQ���GLPHQVLRQDO�DQG���GLPHQVLRQDO�VSDFH��
�

,Q� WKH� IRXUWK� FKDSWHU�� ZH� LQWURGXFH� RXU� PDLQ� QHZ�
UHVXOWV��,Q�WKLV�FKDSWHU��ZH�SUHVHQW�D�QHZ�DOJRULWKP�WKDW�JHQHUDWHV�
D �'�IUDFWDO�SODQW�DFFRUGLQJ�WR�WKH�JLYHQ��'�/�V\VWHP�DQG�DOVR�
FUHDWHV�WKH�WULDQJXODWLRQ�VKDSH�RI�WKH�YHUWLFHV�JHQHUDWHG�IURP�WKH�
ODVW�VWDJH�RI�WKH�/�V\VWHP�UHZULWLQJ�SURFHVV��7KH�UHVXOWLQJ�VKDSHV�
FDQ� EH� XVHG� DV� VXUIDFHV� PRGHOV� IRU� DUFKLWHFWXUDO� REMHFWV�� 7KH�
UHVXOWV� RI� WKLV� FKDSWHU� DUH� RULJLQDO� DQG� DUH� SXEOLVKHG� LQ� 7KH�
,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUHQFH�RQ�&RPSXWDWLRQDO�*HRPHWU\��,&&*���
9HQLFH��,WDO\��������������������

�
,Q� WKH� ILIWK� FKDSWHU��ZH� JLYH� WKH� FRQFOXVLRQ� DERXW� WKLV�

ZRUN�DQG�ZH�DOVR�LQWURGXFH�VRPH�SODQV�IRU�WKH�IXWXUH�ZRUN��
�
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7KH� DSSHQGL[� LQFOXGHV� WKUHH� VHFWLRQV�� 7KH� ILUVW� VHFWLRQ�
FRQWDLQV� WKH�VRXUFH�FRGHV�WKDW�DUH�XVHG�WR�JHQHUDWH�VRPH�RI�WKH�
IUDFWDO�REMHFWV�GLVFXVVHG�LQ�&KDSWHU�WZR�XVLQJ�,)6��7KH�SURJUDPV�
RI� WKH� ILUVW� VHFWLRQ�DUH�ZULWWHQ� LQ� WKH�-DYD�DSSOHW� ODQJXDJH��7KH�
VHFRQG�VHFWLRQ�FRQWDLQV�WKH�VRXUFH�FRGHV�WKDW�DUH�XVHG�WR�JHQHUDWH�
WKH�IUDFWDO�REMHFWV�GLVFXVVHG�LQ�&KDSWHU�WKUHH�XVLQJ������/�V\VWHPV��
7KH� SURJUDPV� RI� WKH� VHFRQG� VHFWLRQ� DUH� ZULWWHQ� LQ� WKH�0DWODE�
ODQJXDJH�� 7KH� WKLUG� VHFWLRQ� FRQWDLQV� DQ� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� WKH�
LWHUDWLYH�VWHSV�RI�WKH�DOJRULWKP�SUHVHQWHG�LQ�&KDSWHU�IRXU�DQG�WKH�
SURJUDP�ZULWWHQ�LQ�WKH�0DWODE�ODQJXDJH��
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&RQWHQWV��
/LVW�RI�)LJXUHV ����������������������������������������������������������������� � YLLL�
/LVW�RI�7DEOHV������������������������������������������������������������������� � [LL�
,QWURGXFWLRQ �������������������������������������������������������������������� � ��
&KDSWHU��� ,QWURGXFWLRQ�WR�&RPSXWDWLRQDO�*HRPHWU\ ����� � ��

����,QWURGXFWLRQ������������������������������������������������������ � ��
����%DVLF�'HILQLWLRQV���������������������������������������������� � ��
����7\SHV�RI�&RPSXWDWLRQDO�*HRPHWU\�3UREOHPV � � ���
� ������6WDWLF�3UREOHPV ��������������������������������������� � ���
� ������*HRPHWULF�4XHU\�3UREOHPV��������������������� � ���
� ������'\QDPLF�3UREOHPV���������������������������������� � ���
����&RQYH[�+XOO�3UREOHP �������������������������������������� � ���
� ������&RQYH[�+XOOV�LQ�7ZR�'LPHQVLRQDO�6SDFH������������������������������������������������������� � ���
� ��������*UDKDP�6FDQ������������������������������� � ���
� ��������4XLFN+XOO�7HFKQLTXHV�� �������������� � ���
� ������&RQYH[�+XOOV�LQ�7KUHH�'LPHQVLRQV� ������ � ���
� ��������7KH�*LIW�ZUDSSLQJ�0HWKRG��������� � ���
� ��������4XLFN+XOO�$OJRULWKP������������������ � �����
����7ULDQJXODWLRQ���������������������������������������������������� � ���
� ������'HODXQD\�7ULDQJXODWLRQ �������������������������� � ���
� ��������9RURQRL�'LDJUDP�DQG�'HODXQD\�����
� 7ULDQJXODWLRQ������������������������������� � ���
� ��������%RZ\HU�:DWVRQ�$OJRULWKP��������� � ���
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��������5G���3URMHFWLRQ�$OJRULWKP����������� � ���
&KDSWHU��� ,QWURGXFWLRQ�WR�)UDFWDO�*HRPHWU\� ����������������� � ���

����,QWURGXFWLRQ������������������������������������������������������ � ���
����)UDFWDO�*HRPHWU\�DQG�(XFOLGHDQ�*HRPHWU\ ���� � ���
����)UDFWDO�2EMHFW��������������������������������������������������� � ���������
� ������&DOFXODWLRQ�RI�)UDFWDO�'LPHQVLRQ����������� � ���
����7\SHV�RI�)UDFWDO�*HRPHWU\ ������������������������������ � ���
� ������,WHUDWHG�)XQFWLRQ�6\VWHP�)UDFWDOV��,)6���������������������������������������������������������������������� �������
� ��������6LHUSLQVNL�7ULDQJOH���������������������� � ���
� ��������6LHUSLQVNL�&DUSHW ������������������������ � ���
� ��������.RFK�&XUYH ��������������������������������� � ���
� ��������&DQWRU�6HW������������������������������������ � ���
� ��������)HUQ�/HDI ������������������������������������� � ���
� ������7KH�&RPSOH[�)UDFWDO�2EMHFWV ����������������� � ���

&KDSWHU��� /LQGHQPD\HU�6\VWHPV��/�V\VWHPV����������������� � ���
����,QWURGXFWLRQ������������������������������������������������������ � ���
����'HWHUPLQLVWLF�&RQWH[W�IUHH�/�V\VWHPV��'�/����V\VWHPV� ����������������������������������������������������������� � ���
����*UDSKLF�,QWHUSUHWDWLRQ�RI�/�V\VWHPV�6WULQJV ��� � ���
����0RGHOLQJ�LQ�7KUHH�'LPHQVLRQV ����������������������� � ���
����%UDFNHWHG�/�V\VWHPV�DQG�0RGHOV�RI�3ODQWV�$UFKLWHFWXUH ����������������������������������������������������� � ���
����6WRFKDVWLF�/�V\VWHPV���������������������������������������� � ���
����&RQWH[W�VHQVLWLYH�/�V\VWHPV���������������������������� � ���
����3DUDPHWULF�/�V\VWHPV��������������������������������������� � ���
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������3DUDPHWULF��/�V\VWHPV���������������������������� � ���
� ������ 7XUWOH� ,QWHUSUHWDWLRQ� RI� 3DUDPHWULF�:RUGV ��������������������������������������������������� �����������������

&KDSWHU��� 6XUIDFHV�5HSUHVHQWDWLRQ�XVLQJ�/�V\VWHPV����� � ���
����,QWURGXFWLRQ������������������������������������������������������ � ���
����7KH�$OJRULWKP�������������������������������������������������� � ����
����([SHULPHQWDO�5HVXOWV�DQG�'LVFXVVLRQV������������ � ����

&KDSWHU����&RQFOXVLRQ�DQG�)XWXUH�:RUN ������������������������ � ����
����&RQFOXVLRQ ������������������������������������������������������� � ����
����)XWXUH�:RUN ����������������������������������������������������� � ����

$SSHQGL[ ������������������������������������������������������������������������� � ����
%LEOLRJUDSK\ ������������������������������������������������������������������� � �����
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/LVW�RI�)LJXUHV�
)LJXUH� ����� �D�� 6HW� 6 RI� SRLQWV� DQG� �E�� &RQYH[� KXOO�
&+�6� RI�6������������������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH������%HJLQQLQJ�WKH�*UDKDP�6FDQ������������������������� � ���
)LJXUH������3RLQWV�O� U DQG�K VXEGLYLGH�WKH�VHW�6����DQG�
HOLPLQDWH�DOO�SRLQWV�LQ�WKH�VKDGHG�WULDQJOH�IURP�IXUWKHU�
FRQVLGHUDWLRQ �������������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH� ����� 7ZR�GLPHQVLRQDO� LOOXVWUDWLRQ� RI� WKH�
�EHQHDWK�EH\RQG��QRWLRQV ������������������������������������������������ � ���
)LJXUH������7KH�VHTXHQFH�� �� �� �� RI�K\SHUSODQHV��VR�WKDW� � FRQWDLQV�WKH�LQLWLDO�IDFHW�RI�WKH�SURFHVV� ��������������� � ���
)LJXUH�������D��,OOXVWUDWLRQ�RI�WKH�KDOI�SODQH�GHWHUPLQHG�
E\�H DQG�S IRUPLQJ� WKH� ODUJHVW� FRQYH[�DQJOH�ZLWK� WKH�
KDOI�SODQH� FRQWDLQLQJ� ) �E�� ,OOXVWUDWLRQ� RI� WKH�
FDOFXODWLRQ�RI�WKH�FRWDQJHQW� �������������������������������������������� � ���
)LJXUH������$QJOH�FULWHULRQ�LQ�'HODXQD\�7ULDQJXODWLRQ �� � ���
)LJXUH������7KH�9RURQRL�GLDJUDP�RI�D�SODQDU�SRLQW�VHW�
�D��DQG�DVVRFLDWHG�&3�D� �&3�E���E��������������������������������������� � ���
)LJXUH� �����9RURQRL� GLDJUDP� �GDVKHG�� DQG� 'HODXQD\�
WULDQJXODWLRQ��VROLG������������������������������������������������������������ �������
)LJXUH� ������ �D�� 1HZ� SRLQW� WR� EH� DGGHG� WR� H[LVWLQJ�
WULDQJXODU�PHVK��E��&LUFXPVFULELQJ�FLUFOHV�WKDW�FRQWDLQ�
WKH�QHZ�SRLQW��F��7KH�QHZ�WULDQJXODWLRQ�REWDLQHG�DIWHU�
LQVHUWLQJ�WKH�QHZ�SRLQW ����������������������������������������������������� �������
�
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)LJXUH� ������ 7KH� SURMHFWLRQ� DOJRULWKP�� 3URMHFW� WKH�
SRLQWV�LQ�5� WR�WKH�5� SDUDERORLG��&DOFXODWH�WKH�FRQYH[�
KXOO��KHUH�RQO\�VKRZQ�KH�ORZHU�SDUW��������������������������������� � ���
)LJXUH� ������ 7KH� SURMHFWLRQ� DOJRULWKP�� 3URMHFW� WKH�
FRQYH[�KXOO�HGJHV�EDFN�RQWR�5� DQG�JHW� WKH�'HODXQD\�
WULDQJXODWLRQ ��������������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH� ����� 6XEGLYLGLQJ� REMHFWV� ZLWK� (XFOLGHDQ�
GLPHQVLRQV������������������������������������������������������������������������ � ���
)LJXUH������&ODVVLILFDWLRQ�RI�,)6�DQG�FRPSOH[�IUDFWDOV �� � ���
)LJXUH������7KH�ILUVW�WKUHH�VWDJHV�LQ�WKH�FRQVWUXFWLRQ�RI�
WKH�6LHUSLQVNL�WULDQJOH� ����������������������������������������������������� � ���
)LJXUH������6LHUSLQVNL�WULDQJOH�JHQHUDWHG�XVLQJ�WKH�,)6�
GHVFULSWLRQ ������������������������������������������������������������������������ � ���
)LJXUH������7KH�ILUVW�WZR�LWHUDWLRQV�LQ�WKH�FRQVWUXFWLRQ�
RI�WKH�6LHUSLQVNL�FDUSHW����������������������������������������������������� � ���
)LJXUH������7KH�ILUVW�WKUHH�VWHSV�LQ�WKH�FRQVWUXFWLRQ�RI�
WKH�.RFK�FXUYH������������������������������������������������������������������ �������
)LJXUH������7KH�ILUVW�LWHUDWLRQ�LQ�WKH�FRQVWUXFWLRQ�RI�WKH�
.RFK�FXUYH�XVLQJ�WKH�,)6�GHVFULSWLRQ������������������������������ �������
)LJXUH������.RFK�VQRZIODNH�FXUYH ���������������������������������� � ���
)LJXUH������7KH�ILUVW�ILYH�LWHUDWLRQV�LQ�WKH�FRQVWUXFWLRQ�
RI�WKH�&DQWRU�VHW ��������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH�������)UDFWDO�IHUQ�XVLQJ�,)6 ��������������������������������� � ���
)LJXUH�������)HUQ�OHDI�XVLQJ�,)6 ������������������������������������� � ���
)LJXUH�������7KH� IHUQ� OHDI�JHQHUDWHG�XVLQJ� WKH�YDOXHV�
RI�([DPSOH���� ����������������������������������������������������������������� � ���
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)LJXUH�������7KH� IHUQ� OHDI�JHQHUDWHG�XVLQJ� WKH�YDOXHV�
RI�([DPSOH���� ����������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH�������7KH� IHUQ� OHDI�JHQHUDWHG�XVLQJ� WKH�YDOXHV�
RI�([DPSOH���� ����������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH�������7KH� IHUQ� OHDI�JHQHUDWHG�XVLQJ� WKH�YDOXHV�
RI�([DPSOH���� ����������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH�������7KH� IHUQ� OHDI�JHQHUDWHG�XVLQJ� WKH�YDOXHV�
RI�([DPSOH���� ����������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH�������7KH� IHUQ� OHDI�JHQHUDWHG�XVLQJ� WKH�YDOXHV�
RI�([DPSOH���� ����������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH������([DPSOH�RI�D�GHULYDWLRQ�LQ�D�'�/�V\VWHP���� � ���
)LJXUH������ �D��7XUWOH�LQWHUSUHWDWLRQ�RI�VWULQJ�V\PEROV�
)�����í��E��,QWHUSUHWDWLRQ�RI�D�VWULQJ� �������������������������������� � ���
)LJXUH������*HQHUDWLQJ�D�TXDGUDWLF�.RFK�LVODQG ������������� � ���
)LJXUH������([DPSOHV�RI�.RFK�FXUYHV�JHQHUDWHG�XVLQJ�
/�V\VWHPV�������������������������������������������������������������������������� � ���
)LJXUH� �����$ VHTXHQFH� RI� .RFK� FXUYHV� REWDLQHG� E\�
VXFFHVVLYH�PRGLILFDWLRQ�RI�WKH�SURGXFWLRQ�VXFFHVVRU ������ � ���
)LJXUH������&RQWUROOLQJ�WKH�WXUWOH�LQ�WKUHH�GLPHQVLRQV� �� � ���
)LJXUH� ����� ([DPSOHV� RI� WZR�GLPHQVLRQDO� SODQW�OLNH�
VWUXFWXUHV�JHQHUDWHG�E\�EUDFNHWHG��/�V\VWHPV ���������������� � ���
)LJXUH� �����([DPSOHV� RI� WKUHH�GLPHQVLRQDO� SODQW�OLNH�
VWUXFWXUHV�JHQHUDWHG�E\�EUDFNHWHG��/�V\VWHPV�� �������������� � ���
)LJXUH������7KH�LQLWLDO�VHTXHQFH�RI�VWULQJV�JHQHUDWHG�E\�
WKH�SDUDPHWULF�/�V\VWHP�VSHFLILHG�LQ�HTXDWLRQ�������������� � ���
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)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV �������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV� ������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV� ������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV� ������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV� ������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV� ������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV �������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV �������������������������� � ����
)LJXUH� ����� 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH���������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH���UHQGHUV�DV�OLQHV �������������������������� � ����
)LJXUH� ������ 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH�������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH����UHQGHUV�DV�OLQHV ������������������������ � ����
)LJXUH� ������ 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH�������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH����UHQGHUV�DV�OLQHV ������������������������ � ����
)LJXUH� ������ 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH�������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH����UHQGHUV�DV�OLQHV ������������������������ � ����
)LJXUH� ������ 7KH� IUDFWDO� SODQW� JHQHUDWHG� IURP� WKH�������
/�6\VWHP�RI�([DPSOH����UHQGHUV�DV�OLQHV ������������������������ � ����
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/LVW�RI�7DEOHV�
7DEOH� ����� 7KH� GLIIHUHQFHV� EHWZHHQ� IUDFWDO� JHRPHWU\�DQG�(XFOLGHDQ�JHRPHWU\������������������������������� � �����
7DEOH������2SHUDWRU�SUHFHGHQFH�DQG�DVVRFLDWLYLW\ ���������� � �����
7DEOH������5HVXOWV�RI�([DPSOHV����� ������������������������������ � ������
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*HRPHWULF� REMHFWV� VXFK� DV� SRLQWV�� OLQHV�� DQG� SRO\JRQV�

DUH� WKH�EDVLV�RI�D�EURDG�YDULHW\�RI�LPSRUWDQW�DSSOLFDWLRQV�DQG�
JLYH�ULVH�WR�DQ�LQWHUHVWLQJ�VHW�RI�SUREOHPV�DQG�DOJRULWKPV��7KH�
QDPH� JHRPHWU\� UHPLQGV� XV� RI� LWV� HDUOLHVW� XVH�� IRU� WKH�
PHDVXUHPHQW� RI� ODQG� DQG� PDWHULDOV�� 7RGD\�� FRPSXWHUV� DUH�
EHLQJ� XVHG� PRUH� DQG� PRUH� WR� VROYH� ODUJHU�VFDOH� JHRPHWULF�
SUREOHPV�� 2YHU� WKH� SDVW� WZR� GHFDGHV�� D� VHW� RI� WRROV� DQG�
WHFKQLTXHV� KDV� EHHQ� GHYHORSHG� WKDW� WDNHV� DGYDQWDJH� RI� WKH�
VWUXFWXUH� SURYLGHG� E\� JHRPHWU\�� 7KLV� GLVFLSOLQH� LV� NQRZQ� DV�
FRPSXWDWLRQDO�JHRPHWU\�

&RPSXWDWLRQDO� JHRPHWU\� LV� WKH� EUDQFK� RI� FRPSXWHU�
VFLHQFH� WKDW� VWXGLHV� DOJRULWKPV� LQ� RUGHU� WR� VROYH� JHRPHWULF�
SUREOHPV�� ,W� ZDV� QDPHG� DQG� ODUJHO\� VWDUWHG� DURXQG� ����� E\�
6KDPRV��ZKRVH�3K�'��WKHVLV>��@�DWWUDFWHG�FRQVLGHUDEOH�DWWHQWLRQ��
$IWHU�D�GHFDGH�RI�GHYHORSPHQW��WKH�ILHOG�FDPH�LQWR�LWV�RZQ�LQ�
������ZKHQ� WKUHH� FRPSRQHQWV�RI�DQ\�KHDOWK\�GLVFLSOLQH�ZHUH�
UHDOL]HG�� D� WH[WERRN�� D� FRQIHUHQFH�� DQG� D� MRXUQDO�� ,Q� ������
3UHSDUDWD� DQG�6KDPRV� LQWURGXFHG� WKHLU� ERRN� �&RPSXWDWLRQDO�
*HRPHWU\�� $Q� ,QWURGXFWLRQ>��@� ZKLFK� LV� FRQVLGHUHG� WKH� ILUVW�
WH[WERRN�VROHO\�GHYRWHG�WR�WKH�WRSLF��6LQFH�������VHYHUDO�WH[WV��
FROOHFWLRQV��DQG�PRQRJUDSKV�KDYH�DSSHDUHG �>��@�� >��@�� >��@�� >��@�� >��@��
>��@��

,Q�PRGHUQ�HQJLQHHULQJ�DQG�PDWKHPDWLFV��FRPSXWDWLRQDO�
JHRPHWU\� KDV� DSSOLFDWLRQV� LQ�� DPRQJ� RWKHU� ILHOGV�� FRPSXWHU�
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JUDSKLFV�� URERWLFV�� FRPSXWHU�DLGHG�GHVLJQ�� DQG� VWDWLVWLFV��7KH�
LQSXW� WR� D� FRPSXWDWLRQDO�JHRPHWU\� SUREOHP� LV� W\SLFDOO\� D�
GHVFULSWLRQ� RI� D� VHW� RI� JHRPHWULF� REMHFWV�� VXFK� DV� D� VHW� RI�
SRLQWV��D�VHW�RI� OLQH�VHJPHQWV��RU� WKH�YHUWLFHV�RI�D�SRO\JRQ�LQ�
FRXQWHUFORFNZLVH� RUGHU�� 7KH� RXWSXW� LV� RIWHQ� D� UHVSRQVH� WR� D�
TXHU\� DERXW� WKH� REMHFWV�� VXFK� DV� ZKHWKHU� DQ\� RI� WKH� OLQHV�
LQWHUVHFW�� RU� SHUKDSV� D� QHZ� JHRPHWULF� REMHFW�� VXFK� DV� WKH�
FRQYH[�KXOO��VPDOOHVW�HQFORVLQJ�FRQYH[�SRO\JRQ��RI�WKH�VHW�RI�
SRLQWV��

2QH�RI�WKH�QHZ�EUDQFKHV�ZKLFK�FDQ�EH�VWXGLHG�XVLQJ�WKH�
DOJRULWKPV�RI�FRPSXWDWLRQDO�JHRPHWU\�LV�WKH�IUDFWDO�JHRPHWU\��

)UDFWDO� JHRPHWU\� LV� D�QHZ�EUDQFK�RI�PDWKHPDWLFV�XVHG�
WR�PRGHO�QDWXUDO�REMHFWV�ZKLFK�FDQQRW�EH�HDVLO\�UHSUHVHQWHG�E\�
WKH� (XFOLGHDQ� JHRPHWU\�� $OWKRXJK� &DQWRU�� 9DQ� .RFK� DQG�
6LHUSLQVNL�GLVFRYHUHG�WKH�ILUVW�IUDFWDO�REMHFWV�DW�WKH�EHJLQQLQJ�
RI� WKH� ��WK� FHQWXU\�� WKH� UHDO� GHYHORSPHQW� RI� WKH� WKHRU\� RI�
IUDFWDOV�ZDV�VWDUWHG�LQ�WKH�����V�E\�D�)UHQFK�PDWKHPDWLFLDQ�RI�
3ROLVK� RULJLQ� ±� %HQRLW� 0DQGHOEURW�� ,Q� ������ 0DQGHOEURW�
SXEOLVKHG�KLV�ERRN��7KH�)UDFWDO�*HRPHWU\�RI�1DWXUH>��@� WKDW�
GHPRQVWUDWHG�WKH�SRWHQWLDO�DSSOLFDWLRQ�RI�IUDFWDOV�WR�QDWXUH�DQG�
PDWKHPDWLFV�� 7KURXJK� KLV� FRPSXWHU� H[SHULPHQWV�0DQGHOEURW�
DOVR� GHYHORSHG� WKH� LGHD� RI� UHFRQVWUXFWLQJ� QDWXUDO� VFHQHV� RQ�
FRPSXWHU� VFUHHQV� XVLQJ� IUDFWDOV��$OVR�� WKH� XVH� RI� D� FRPSXWHU�
HQDEOHG�KLP�WR�FUHDWH��DPRQJ�WKH�RWKHUV��D�JUDSKLFDO�LPDJH�RI�
WKH�PRVW� IDPRXV�REMHFW� RI� FRQWHPSRUDU\�PDWKHPDWLFV��ZKLFK�
FDPH�WR�EH�FDOOHG�0DQGHOEURW
V�VHW��DIWHU�LWV�FUHDWRU���


