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YHU\ UDSLGO\ HYHU\ GD\� $V $UWLnFLDO ,QWHOOLJHQFH 6\VWHPV GHSHQG VWURQJO\ RQ NQRZOHGJH� ZKLFK FDQ
EH REWDLQHG IURP SUHYLRXV LQIRUPDWLRQ VRXUFHV� D SUREOHP WKDW KDV WR EH IDFHG LV KRZ WR IRFXV RQ WKH
PRVW UHOHYDQW LQIRUPDWLRQ�

,Q VXSHUYLVHG 0DFKLQH /HDUQLQJ _ 0/ _ DQ LQGXFWLRQ DOJRULWKP LV W\SLFDOO\ SUHVHQWHG ZLWK D VHW
RI WUDLQLQJ LQVWDQFHV� ZKHUH HDFK LQVWDQFH LV GHVFULEHG E\ D YHFWRU RI IHDWXUH YDOXHV DQG D FODVV ODEHO�
7KH WDVN RI WKH LQGXFWLRQ DOJRULWKP �LQGXFHU� LV WR LQGXFH D FODVVLnHU WKDW ZLOO EH XVHIXO LQ FODVVLI\LQJ
QHZ FDVHV�

2QH RI WKH PDLQ SUREOHPV LQ 0/ LV WKH )HDWXUH 6XEVHW 6HOHFWLRQ _ )66 _ SUREOHP� L�H� WKH
OHDUQLQJ DOJRULWKP LV IDFHG ZLWK WKH SUREOHP RI VHOHFWLQJ VRPH VXEVHW RI IHDWXUHV XSRQ ZKLFK WR IRFXV
LWV DWWHQWLRQ� ZKLOH LJQRULQJ WKH UHVW �.RKDYL DQG -RKQ� ������

7KHUH DUH D YDULHW\ RI UHDVRQV WKDW MXVWLI\ GRLQJ )66� 7KH nUVW UHDVRQ WKDW FDQ EH SRLQWHG RXW LV
WKDW PRVW RI WKH 0/ DOJRULWKPV� WKDW DUH FRPSXWDWLRQDOO\ IHDVLEOH� GR QRW ZRUN ZHOO LQ WKH SUHVHQFH
RI YHU\ ODUJH QXPEHU RI IHDWXUHV� 7KLV PHDQV WKDW )66 FDQ LPSURYH WKH DFFXUDF\ RI WKH FODVVLnHUV
JHQHUDWHG E\ WKHVH DOJRULWKPV� $QRWKHU UHDVRQ WR XVH )66 LV WKDW LW FDQ LPSURYH FRPSUHKHQVLELOLW\�
L�H� WKH KXPDQ DELOLW\ RI XQGHUVWDQGLQJ WKH GDWD DQG WKH UXOHV JHQHUDWHG E\ V\PEROLF 0/ DOJRULWKPV�
$ WKLUG UHDVRQ IRU GRLQJ )66 LV WKH KLJK FRVW LQ VRPH GRPDLQV IRU FROOHFWLQJ GDWD� )LQDOO\� )66 FDQ
UHGXFH WKH FRVW RI SURFHVVLQJ KXJH TXDQWLWLHV RI GDWD�

%DVLFDOO\� WKHUH DUH WKUHH DSSURDFKHV LQ 0DFKLQH /HDUQLQJ IRU )66 �%OXP DQG /DQJOH\� ������

q (PEHGGHG� ZKHUH WKH )66 SURFHVV LV HPEHGGHG ZLWKLQ WKH EDVLF LQGXFWLRQ DOJRULWKP

q )LOWHU� ZKHUH WKH )66 LV XVHG WR nOWHU WKH IHDWXUHV EHIRUH WKH LQGXFWLRQ SURFHVV RFFXUV

q :UDSSHU� ZKHUH WKH LQGXFWLRQ DOJRULWKP LV XVHG DV D EODFN ER[� L�H� WKH )66 DOJRULWKP H[LVWV DV
D ZUDSSHU DURXQG WKH LQGXFWLRQ DOJRULWKP

,Q WKLV ZRUN� ZH IRFXV RQ WKH nOWHU DQG ZUDSSHU DSSURDFKHV� 7R UXQ WKH H[SHULPHQWV� ZH VHOHFWHG
QLQH GDWDVHWV� PRVW RI WKHP IRUP 8&, ,UYLQH 5HSRVLWRU\ �%ODNH HW DO�� ������ :H DOVR VHOHFWHG WKH
LQGXFHUV� &���� &����UXOHV� &1� DQG ,'� LPSOHPHQWHG LQ0/&�� DQG WKH &ROXPQ ,PSRUWDQFH IDFLOLW\
SURYLGHG E\ 0LQH6HW70�

7KH RUJDQL]DWLRQ DV ZHOO DV WKH GHVFULSWLRQ RI WKH UHVXOWV REWDLQHG LQ WKLV ZRUN FORVHO\ IROORZV WKH
RQH XVHG E\ �%DUDQDXVNDV DQG 0RQDUG� ������

7KLV ZRUN LV RUJDQL]HG DV IROORZV� 6HFWLRQ � EULHo\ GHVFULEHV HDFK RQH RI WKH LQGXFWLRQ DOJRULWKPV
XVHG DV EODFN ER[ WR WKH ZUDSSHU DSSURDFK IRU )66 DV ZHOO DV WKH DOJRULWKPV XVHG DV nOWHUV � 6HFWLRQ �
JLYHV D VKRUW GHVFULSWLRQ RI WKH GDWDVHWV XVHG LQ WKH H[SHULPHQWV� 6HFWLRQ � VKRZV WKH H[SHULPHQWDO
VHWXS XVHG WR UXQ WKH H[SHULPHQWV DQG 6HFWLRQ � GHVFULEHV WKH UHVXOWV REWDLQHG IURP WKHVH H[SHULPHQWV�
6HFWLRQ � UHSRUWV DQDO\VLV DQG FRPSDULVRQ RI UHVXOWV� )LQDOO\� 6HFWLRQ � JLYHV VRPH FRQFOXVLRQV� 7KH
$SSHQGL[ FRQWDLQV WKH VFULSWV XVHG WR UXQ WKH H[SHULPHQWV�

% �������� ��� �

��

7KH IROORZLQJ LQGXFHUV� DOVR IRXQG LQ WKH0/&�� OLEUDU\ �.RKDYL HW DO�� ������ KDYH EHHQ XVHG LQ WKLV
ZRUN�
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�� &��� DQG &����UXOHV

�� &1�

7KHVH LQGXFHUV DUH ZHOO NQRZQ LQ WKH 0/ FRPPXQLW\ DQG EHORQJ WR WKH HDJHU OHDUQLQJ DSSURDFK� ,Q
WKLV DSSURDFK� WKH DOJRULWKPV JUHHGLO\ FRPSLOH WKH WUDLQLQJ GDWD LQWR DQ LQWHQWLRQDO FRQFHSW GHVFULSWLRQ�
VXFK DV D UXOH VHW RU GHFLVLRQ WUHH� GLVFDUGLQJ WKH GDWD DIWHU WKLV SURFHVV �$KD� ������ 2QO\ WKH OHDUQHG
FRQFHSW LV XVHG WR FODVVLI\ QHZ FDVHV�

%HVLGHV WKHVH LQGXFHUV� LW KDV DOVR EHHQ XVHG D WRRO QDPHG ?&ROXPQ ,PSRUWDQFH IDFLOLW\� _ &,
SURYLGHG E\ 0LQH6HW70 IURP 6LOLFRQ *UDSKLFV�

7KH QH[W VHFWLRQV GHVFULEH WKH GDWD IRUPDW XVHG DV LQSXW WR WKH LQGXFHUV� D VKRUW GHVFULSWLRQ RI
HDFK RI LQGXFHU� DV ZHOO DV WKH &, IDFLOLW\�

%&$ ���� �
����

,Q VXSHUYLVHG 0DFKLQH /HDUQLQJ� LW LV JHQHUDOO\ SUHVHQWHG WR DQ LQGXFHU D VHW RI WUDLQLQJ LQVWDQFHV�
(DFK LQVWDQFH LV GHVFULEHG W\SLFDOO\ E\ D YHFWRU RI IHDWXUH YDOXHV DQG D FODVV ODEHO ZKLFK YDOXH FDQ
EH HLWKHU GLVFUHWH RU FRQWLQXRXV� 7KLV YHFWRU LV GHQRWHG E\ �;� < � DQG LV NQRZQ DV WKH IHDWXUH�YDOXH
�HLWKHU DWWULEXWH�YDOXH RU VSUHDGVKHHW� IRUPDW� 7DEOH ����� LOOXVWUDWHV WKLV RUJDQL]DWLRQ ZKHUH D URZ L

UHIHUV WR WKH L�WK H[DPSOH RU LQVWDQFH ;L DQG FROXPQ HQWULHV [LM UHIHU WR WKH LQGLYLGXDO YDOXH RI WKH
M�WK IHDWXUH IM RI LQVWDQFH L� 7KH FROXPQ URWXODWHG DV FODVV UHIHUV WR WKH ODEHO RU FODVVLnFDWLRQ RI WKDW
LQVWDQFH�

I� I� � � � IP FODVV

[�� [�� � � � [�P \�
[�� [�� � � � [�P \�
� � � � � � � � � � � � � � �
[Q� [Q� � � � [QP \Q

7DEOH ������ )HDWXUH�9DOXH RU 6SUHDGVKHHW )RUPDW

7KH GDWDVHWV nOH IRUPDWV WKDW 0/&�� UHFRJQL]HV E\ GHIDXOW DUH WKH GDWD� WHVW DQG QDPHV nOHV�
7KH GDWD DQG WHVW nOHV FRQWDLQ ODEHOHG LQVWDQFHV� RQH SHU OLQH� RI WKH WUDLQLQJ DQG WHVW VHW UHVSHFWLYHO\�
7KH QDPHV nOH GHnQHV WKH VFKHPH WKDW DOORZV SDUVLQJ WKHVH WZR SUHYLRXV nOHV� ,W GHVFULEHV WKH QDPH
DQG GRPDLQ IRU HDFK DWWULEXWH DQG IRU WKH ODEHO� 7KH DFFXUDF\ RI WKH FODVVLnHU SURGXFHG E\ WKH LQGXFHU
LV PHDVXUHG RQ XQVHHQ GDWD L�H� WKH WHVW VHW� 0RUH GHWDLOV FDQ EH IRXQG LQ �.RKDYL HW DO�� ����� )HOL[
HW DO�� ������

%&% ��'

,'� �4XLQODQ� ����� LV PHPEHU RI D PRUH JHQHUDO 0DFKLQH /HDUQLQJ LQGXFHUV IDPLO\ QDPHG 7RS 'RZQ
,QGXFWLRQ RI 'HFLVLRQ 7UHHV ^ 7','7� ,'� LV D YHU\ EDVLF GHFLVLRQ WUHH DOJRULWKP ZLWK QR SUXQLQJ
ZKHUH D JUHHG\ VHDUFK LV FRQGXFWHG DQG WKH WKH DOJRULWKP QHYHU EDFNWUDFNV WR UHFRQVLGHU HDUOLHU FKRLFHV�

$ QRGH LQ D GHFLVLRQ WUHH UHSUHVHQWV D WHVW RQ D SDUWLFXODU DWWULEXWH� %XLOGLQJ D GHFLVLRQ WUHH
SURFHHGV DV IROORZV �4XLQODQ� ������ XVLQJ WKH WUDLQLQJ VHW� DQ DWWULEXWH LV FKRVHQ WR VSOLW LW DFFRUGLQJ
WR DWWULEXWH
V YDOXH� )RU HDFK VXEVHW� DQRWKHU DWWULEXWH LV FKRVHQ WR VSOLW HDFK RQH DFFRUGLQJ WR

�



VRPH FULWHULRQ� 7KLV FRQWLQXHV DV ORQJ DV HDFK VXEVHW FRQWDLQV PL[ RI LQVWDQFHV EHORQJLQJ WR GLmHUHQW
FODVVHV� 2QFH D XQLIRUP VXEVHW _ L�H� DOO LQVWDQFHV LQ WKDW VXEVHW EHORQJV WR WKH VDPH FODVV _ KDV
EHHQ REWDLQHG� D OHDI QRGH LV FUHDWHG DQG ODEHOHG ZLWK WKH VDPH QDPH RI WKH UHVSHFWLYH FODVV�

:KHQ D QHZ LQVWDQFH VKRXOG EH FODVVLnHG� EHJLQQLQJ IURP WKH URRW RI WKH LQGXFHG WUHH� ,'� WHVW�
DQG�EUDQFK HDFK QRGH ZLWK WKH UHVSHFWLYH IHDWXUH XQWLO LW UHDFKHV RQH OHDI� 7KH FODVV SUHGLFWLRQ RI WKLV
LQVWDQFH LV DVVLJQHG DV WKH FODVV RI WKDW OHDI� ,I QR UXOH LV VDWLVnHG� WKH GHIDXOW UXOH DVVLJQV WKH PRVW
FRPPRQ �PDMRULW\� FODVV WR WKH QHZ H[DPSOH�

7KH RULJLQDO YHUVLRQ RI ,'� XVHV DV WHVW LQ WKH GHFLVLRQ QRGHV WKH JDLQ FULWHULRQ ZKLFK LV FDOFXODWHG
EDVHG RQ D TXDQWLW\ NQRZQ DV HQWURS\� 7KH FULWHULRQ XVHG LQ WKH0/&�� ,'� ZLWK GHIDXOW VHWWLQJV LV
FDOOHG 1RUPDOL]HG�0XWXDO�,QIR ZKLFK LV YHU\ VLPLODU WR WKH JDLQ FULWHULRQ� ,W LV DOVR EDVHG RQ HQWURS\
DQG LV JLYHQ E\�

(QWURS\

ORJ��1XPEHU&KLOG1RGHV�
���

7KLV ,'� YHUVLRQ RI 0/&�� ZLWK LWV GHIDXOW VHWWLQJV DOVR KDQGOHV XQNQRZQ YDOXHV� DOWKRXJK WKH
RULJLQDO YHUVLRQ �4XLQODQ� ����� RI WKLV DOJRULWKP GLG QRW�

7KH QH[W LQGXFHU WR EH GHVFULEHG KDV D EHWWHU PHFKDQLVP RI KDQGOLQJ XQNQRZQ YDOXHV�

%&' ����

&��� �4XLQODQ� ����� LV RQH RI WKH ,'� VXFFHVVRUV� 0DQ\ H[WHQVLRQV WR WKH EDVLF ,'� DOJRULWKP ZHUH
DGGHG� VXFK DV LPSURYLQJ FRPSXWDFLRQDO HpFLHQF\� KDQGOLQJ FRQWLQXRXV DWWULEXWHV� KDQGOLQJ WUDLQLQJ
GDWD ZLWK PLVVLQJ DWWULEXWH YDOXHV� XVH RI ZLQGRZLQJ _ L�H� JURZLQJ VHYHUDO WUHHV _ DQG WKH XVH RI
WKH JDLQ UDWLR FULWHULRQ� LQVWHDG RI WKH JDLQ FULWHULRQ XVHG LQ WKH RULJLQDO YHUVLRQ RI ,'�� WR FKRRVH WKH
DWWULEXWH XSRQ ZKLFK WKH WHVW ZLOO EH DSSOLHG� 7KH XVH RI WKH JDLQ UDWLR FULWHULRQ FDQ DYRLG D VHULRXV
GHnFLHQF\ RI WKH JDLQ FULWHULRQ� LW KDV D VWURQJ ELDV LQ IDYRU RI WHVWV ZLWK PDQ\ RXWFRPHV�

%&( ����)�����

&����UXOHV �4XLQODQ� ����� H[DPLQHV WKH RULJLQDO GHFLVLRQ WUHH SURGXFHG E\ &��� DQG GHULYHV IURP LW D
VHW RI UXOHV RI WKH IRUP /� 5� 7KH OHIW�KDQG VLGH / LV D FRQMXQFWLRQ RI DWWULEXWH�EDVHG WHVWV DQG WKH
ULJKW�KDQG VLGH LV D FODVV� 2QH RI WKH FODVVHV LV DOVR GHVLJQDWHG DV D GHIDXOW�

7R FODVVLI\ D FDVH XVLQJ D SURGXFWLRQ UXOH PRGHO� WKH RUGHUHG OLVW RI UXOHV LV H[DPLQHG WR nQG WKH
nUVW ZKRVH OHIW�KDQG VLGH LV VDWLVnHG E\ WKH FDVH� 7KH SUHGLFWHG FODVV LV WKHQ WKH RQH QRPLQDWHG E\ WKH
ULJKW�KDQG VLGH RI WKLV UXOH� ,I QR UXOH
V OHIW�KDQG VLGH LV VDWLVnHG� WKH FDVH LV SUHGLFWHG DV EHORQJLQJ
WR WKH GHIDXOW FODVV�

,W LV LPSRUWDQW WR QRWH WKDW &����UXOHV GRHV QRW VLPSO\ UHZULWH WKH WUHH WR D FROOHFWLRQ RI UXOHV� ,Q
IDFW� LW JHQHUDOL]HV WKH UXOHV E\ GHOHWLQJ VXSHUoXRXV FRQGLWLRQV _ L�H� LUUHOHYDQW FRQGLWLRQV WKDW GR
QRW DmHFW WKH FRQFOXVLRQ _ ZLWKRXW DmHFWLQJ LWV DFFXUDF\� OHDYLQJ WKH PRUH DSSHDOLQJ UXOHV�

%&* ���

7KH &1� �&ODUN DQG 1LEOHWW� ����� &ODUN DQG 1LEOHWW� ����� &ODUN DQG %RVZHOO� ����� LV D 0DFKLQH
/HDUQLQJ DOJRULWKP WKDW LQGXFHV CLI �FRPSOH[! WKHQ �FODVV!
 UXOHV LQ GRPDLQV ZKHUH WKHUH PLJKW EH

�



QRLVH� (DFK �FRPSOH[! LV D GLVMXQFWLRQ RI FRQMXQFWLRQV�

)RU XQNQRZQ QRPLQDO IHDWXUH YDOXHV� &1� XVHV WKH PHWKRG RI VLPSO\ UHSODFLQJ XQNQRZQ YDOXHV
ZLWK WKH PRVW FRPPRQO\ RFFXUULQJ YDOXH� )RU FRQWLQXRXV IHDWXUHV� WKH PLGYDOXH RI WKH PRVW FRPPRQO\
RFFXUULQJ VXE�UDQJH UHSODFHV WKH XQNQRZQ YDOXH�

7R FODVVLI\ D QHZ LQVWDQFH XVLQJ LQGXFHG XQRUGHUHG UXOHV �GHIDXOW &1� UXOH JHQHUDWLRQ�� DOO UXOHV
DUH WULHG DQG WKRVH ZKLFK nUH DUH FROOHFWHG� ,I PRUH WKDQ RQH FODVV LV SUHGLFWHG E\ nUHG UXOHV� WKH
PHWKRG XVHG LV WR WDJ HDFK UXOH ZLWK WKH GLVWULEXWLRQ RI FRYHUHG H[DPSOHV DPRQJ FODVVHV DQG WKHQ WR
VXP WKHVH GLVWULEXWLRQV WR nQG WKH PRVW SUREDEOH FODVV� )RU LQVWDQFH� FRQVLGHU WKH WKUHH UXOHV�

LI KHDG VTXDUH DQG KROG JXQ WKHQ FODVV HQHP\ FRYHUV >����@
LI VL]H WDOO DQG oLHV QR WKHQ FODVV IULHQG FRYHUV >����@
LI ORRN DQJU\ WKHQ FODVV HQHP\ FRYHUV >����@

+HUH WKH WZR FODVVHV DUH >HQHP\�IULHQG@ DQG >����@ GHQRWHV WKDW WKH UXOH FRYHUV �� WUDLQLQJ LQVWDQFHV
RI HQHP\ DQG � RI IULHQG� *LYHQ D QHZ LQVWDQFH RI D URERW ZKLFK KDV VTXDUH KHDG� FDUULHV D JXQ�
WDOO� QRQ�o\LQJ DQG DQJU\� DOO WKUHH UXOHV DUH nUHG� &1� UHVROYH WKLV FODVK E\ VXPPLQJ WKH FRYHUHG
LQVWDQFHV >�����@ DQG WKHQ SUHGLFWLQJ WKH PRVW FRPPRQ FODVV LQ WKH VXP _ HQHP\�

%&+ 	�

&, LV D ?FROXPQ LPSRUWDQFH IDFLOLW\� SURYLGHG E\ 0LQH6HW70 IURP 6LOLFRQ *UDSKLFV�� ,W LV XVHIXO IRU
GHWHUPLQLQJ KRZ LPSRUWDQW YDULRXV IHDWXUHV DUH LQ PDNLQJ D SDUWLFXODU FODVVLnFDWLRQ�

%DVLFDOO\� &, XVHV D PHDVXUH FDOOHG ?SXULW\�� ZKLFK DVVLJQV D QXPEHU IURP � WR ��� WKDW GHVFULEHV
KRZ LPSRUWDQW WKH FROXPQV �IHDWXUHV� DUH LQ PDNLQJ D FODVVLnFDWLRQ�

' ��������

([SHULPHQWV ZHUH FRQGXFWHG RQ VHYHUDO UHDO ZRUOG GRPDLQV� 0RVW GDWDVHWV DUH IURP WKH 8&, ,UYLQH
5HSRVLWRU\ �%ODNH HW DO�� ������ H[FHSW 6PRNH DQG 7$ GDWDVHWV� 7KLV WZR GDWDVHWV FDQ EH REWDLQHG
UHVSHFWLYHO\ IURP

q KWWS���OLE�VWDW�FPX�HGX�GDWDVHWV�FVE� DQG

q KWWS���ZZZ�VWDW�ZLVF�HGX�S�VWDW�IWS�SXE�ORK�WUHHSURJV�GDWDVHWV��

7R DVVLVW FRPSDULVRQV� WKH GDWDVHWV FKRVHQ DOVR KDYH GLmHUHQW W\SH RI DWWULEXWHV� 7KH\ LQYROYH FRQWLQ�
XRXV DWWULEXWHV� HLWKHU DORQH RU LQ FRPELQDWLRQ ZLWK QRPLQDO DWWULEXWHV� DV ZHOO DV XQNQRZQ YDOXHV�
6HFWLRQ ��� VXPPDUL]HV GDWDVHWV FKDUDFWHULVWLFV� ,W IROORZV D EDVLF GDWDVHWV GHVFULSWLRQ�

'&$ ,������ ���������
�

7$ 7KLV GDWDVHW ZDV nUVW UHSRUWHG E\ �/RK DQG 6KLK� ������ ,W FRQVLVWV RI HYDOXDWLRQ RI WHDFKLQJ SHU�
IRUPDQFH RYHU � UHJXODU VHPHVWHUV DQG � VXPPHU VHPHVWHUV RI ��� WHDFKLQJ DVVLVWDQW DVVLJQPHQWV

�KWWS���ZZZ�VJL�FRP

�



DW WKH 6WDWLVWLFV 'HSDUWPHQW RI WKH 8QLYHUVLW\ RI :LVFRQVLQ ^ 0DGLVRQ� 7KH VFRUHV DUH JURXSHG
LQWR � URXJKO\ HTXDO�VL]HG FDWHJRULHV WR IRUP WKH FODVV DWWULEXWH� ORZ� PHGLXP DQG KLJK� 7KHUH
DUH � DWWULEXWHV DQG ��� LQVWDQFHV�

%XSD 7KLV GDWDVHW ZDV FRQWULEXWHG E\ 5� 6� )RUV\WK WR WKH 8&, UHSRVLWRU\� 7KH SUREOHP LV WR SUHGLFW
ZKHWKHU RU QRW D PDOH SDWLHQW KDV OLYHU GLVRUGHUV EDVHG RQ YDULRXV EORRG WHVWV DQG WKH DPRXQW
RI DOFRKRO FRQVXPSWLRQ�

3LPD 7KLV GDWDVHW ZDV GRQDWHG E\ 9� 6LJLOOLWR� $SSOLHG 3K\VLFV /DERUDWRU\� -RKQV +RSNLQV 8QLYHUVLW\
WR WKH 8&, UHSRVLWRU\� 7KLV GDWDVHW LV DOVR D VXEVHW RI D ODUJHU GDWDEDVH PDLQWDLQHG E\ WKH
1DWLRQDO ,QVWLWXWH RI 'LDEHWHV DQG 'LJHVWLYH DQG .LGQH\ 'LVHDVHV�

$OO SDWLHQWV DUH IHPDOHV DW OHDVW �� \HDUV ROG RI 3LPD ,QGLDQ KHULWDJH OLYLQJ QHDU 3KRHQL[� $UL]RQD�
86$� 7KH SUREOHP LV WR SUHGLFW ZKHWKHU D SDWLHQW ZRXOG WHVW SRVLWLYH IRU GLDEHWHV DFFRUGLQJ WR
:RUOG +HDOWK 2UJDQL]DWLRQ �:+2� FULWHULD _ L�H�� LI WKH ��KRXU SRVW�ORDG SODVPD JOXFRVH LV DW
OHDVW ��� PJ�GO DW DQ\ VXUYH\ H[DPLQDWLRQ RU LI IRXQG GXULQJ URXWLQH PHGLFDO FDUH _ JLYHQ D
QXPEHU RI SK\VLRORJLFDO PHDVXUHPHQWV DQG PHGLFDO WHVW UHVXOWV�

%UHDVW�FDQFHU� 7KLV GDWDVHW LV RQH RI WKH EUHDVW FDQFHU GDWDVHWV DW 8&,� GRQDWHG E\ /MXEOMDQD
2QFRORJ\ ,QVWLWXWH� 7KHUH DUH ��� LQVWDQFHV� � FODVVHV DQG �� DWWULEXWHV� LQFOXGLQJ WKH FODVV
DWWULEXWH� 7KH SUREOHP LV WR SUHGLFW WKH UHFXUUHQFH RU QRW RI EUHDVW FDQFHU�

&0& 7KLV GDWDVHW LV FRPSRVHG E\ D VXEVHW RI WKH ���� 1DWLRQDO ,QGRQHVLD &RQWUDFHSWLYH 3UHYDOHQFH
6XUYH\ DQG ZDV GRQDWHG E\ 7MHQ�6LHQ /LP� 7KH VDPSOHV DUH PDUULHG ZRPHQ ZKR ZHUH HLWKHU QRW
SUHJQDQW RU GR QRW NQRZ LI WKH\ ZHUH DW WKH WLPH RI WKH LQWHUYLHZ� 7KH SUREOHP LV WR SUHGLFW WKH
FXUUHQW FRQWUDFHSWLYH PHWKRG FKRLFH �QR XVH� ORQJ�WHUP PHWKRGV RU VKRUW�WHUP PHWKRGV� RI D
ZRPDQ EDVHG RQ KHU GHPRJUDSKLF DQG VRFLR�HFRQRPLF FKDUDFWHULVWLFV� 7KHUH DUH ���� LQVWDQFHV�
� FODVVHV DQG � DWWULEXWHV�

%UHDVW�FDQFHU 7KLV GDWDVHW ZDV REWDLQHG IURP WKH 8QLYHUVLW\ RI :LVFRQVLQ +RVSLWDOV� 0DGLVRQ IURP
'U� :LOOLDP +� :ROEHUJ �0DQJDVDULDQ DQG :ROEHUJ� ������ 7KH SUREOHP LV WR SUHGLFW ZKHWKHU
D WLVVXH VDPSOH WDNHQ IURP D SDWLHQW
V EUHDVW LV PDOLJQDQW RU EHQLJQ� 7LVVXH VDPSOHV FRQVLVW
RI YLVXDOO\ DVVHVVHG QXFOHDU IHDWXUHV RI nQH QHHGOH DVSLUDWHV WDNHQ IURP SDWLHQW
V EUHDVW� (DFK
VDPSOH ZDV DVVLJQHG D ��GLPHQVLRQDO YHFWRU� (DFK FRPSRQHQW LV LQ WKH UDQJH � WR ��� ZLWK �
UHIHUULQJ WR D QRUPDO VWDWH DQG �� WR D PRVW DEQRUPDO RQH� 0DOLJQDQF\ LV GHWHUPLQHG E\ WDNLQJ
D WLVVXH VDPSOH IURP SDWLHQW
V EUHDVW DQG SHUIRUPLQJ D ELRSV\ RQ LW� $ EHQLJQ GLDJQRVLV LV
FRQnUPHG E\ ELRSV\ RU E\ SHULRGLF H[DPLQDWLRQ� GHSHQGLQJ RQ WKH SDWLHQW
V FKRLFH�

6PRNH 7KLV VXUYH\ GDWDVHW �%XOO� ����� LV FRQFHUQHG ZLWK WKH SUREOHP RI SUHGLFWLQJ DWWLWXGH WRZDUG
UHVWULFWLRQV RQ VPRNLQJ LQ WKH ZRUNSODFH �SURKLELWHG� UHVWULFWHG RU XQUHVWULFWHG� EDVHG RQ E\�
ODZ�UHODWHG� VPRNLQJ�UHODWHG DQG VRFLRGHPRJUDSKLF FRYDULDWHV� ,W LV FRPSRVHG E\ � FODVVHV� ��
DWWULEXWHV DQG ���� LQVWDQFHV�

+HSDWLWLV 7KLV GDWDVHW LV IRU SUHGLFWLQJ OLIH H[SHFWDWLRQ RI SDWLHQWV ZLWK KHSDWLWLV�

+XQJDULD 7KLV GDWDVHW LV IRU GLDJQRVLQJ KHDUW GLVHDVHV�

'&% �������� ������-

7DEOH ����� VXPPDUL]HV WKH GDWDVHWV HPSOR\HG LQ WKLV VWXG\� ,W VKRZV� IRU HDFK GDWDVHW� WKH QXPEHU RI
LQVWDQFHV ��,QVWDQFHV�� QXPEHU DQG SHUFHQWDJH RI GXSOLFDWH �DSSHDULQJ PRUH WKDQ RQFH� RU FRQoLFWLQJ

�



�VDPH DWWULEXWH�YDOXH EXW GLmHUHQW FODVV� LQVWDQFHV� QXPEHU RI IHDWXUHV ��)HDWXUHV� FRQWLQXRXV DQG
QRPLQDO� FODVV GLVWULEXWLRQ� WKH PDMRULW\ HUURU DQG LI WKH GDWDVHW KDYH DW OHDVW RQH PLVVLQJ YDOXH��

'DWDVHWV DUH SUHVHQWHG LQ DVFHQGLQJ RUGHU RI WKH QXPEHU RI IHDWXUHV� DV ZLOO EH LQ WKH UHPDLQLQJ
WDEOHV DQG JUDSKV� )LJXUH ����� VKRZV GDWDVHWV GLPHQVLRQDOLW\� L�H� QXPEHU RI IHDWXUHV DQG QXPEHU RI
LQVWDQFHV RI HDFK GDWDVHW� 2EVHUYH WKDW GXH WR ODUJH YDULDWLRQ� WKH QXPEHU RI LQVWDQFHV LQ )LJXUH �����
LV UHSUHVHQWHG DV ORJ����,QVWDQFHV��

'DWDVHW � ,QVWDQFHV �'XSOLFDWH RU � )HDWXUHV &ODVV &ODVV � 0DMRULW\ 0LVVLQJ
FRQoLFWLQJ ��� �FRQW��QRP�� (UURU 9DOXHV

WD ��� �� �������� � ����� � ������ ������ 1
� ������ RQ YDOXH �
� ������

EXSD ��� � ������� � ����� � ������ ������ 1
� ������ RQ YDOXH �

SLPD ��� � ������� � ����� � ������ ������ 1
� ������ RQ YDOXH �

EUHDVW�FDQFHU� ��� � ������ � ����� UHFXUUHQFH ������ ������ <
QR�UHFXUUHQFH ������ RQ YDOXH QR�UHFXUUHQFH

FPF ���� ��� ������� � ����� � ������ ������ 1
� ������ RQ YDOXH �
� ������

EUHDVW�FDQFHU ��� � ������� � ����� � ������ ������ <
� ������ RQ YDOXH �

VPRNH ���� �� ������� �� ������ � ����� ������ 1
� ������ RQ YDOXH �
� ������

KXQJDULD ��� � ������� �� ������ SUHVHQFH ������ ������ <
DEVHQFH ������ RQ YDOXH DEVHQFH

KHSDWLWLV ��� � ���� �� ������ GLH ������ ������ <
OLYH ������ RQ YDOXH OLYH

7DEOH ������ 'DWDVHWV 6XPPDU\ 'HVFULSWLRQV

( �.���������� �����

$ VHULHV RI H[SHULPHQWV ZHUH SHUIRUPHG� XVLQJ WKH DOJRULWKPV DQG GDWDVHWV GHVFULEHG UHVSHFWLYHO\ LQ
6HFWLRQV � DQG �� ,W LV LPSRUWDQW WR REVHUYH WKDW WKH RULJLQDO GDWD KDV QRW EHHQ SUH�SURFHVVHG LQ
DQ\ ZD\� IRU H[DPSOH E\ UHPRYLQJ RU UHSODFLQJ PLVVLQJ YDOXHV RU WUDQVIRUPLQJ QRPLQDO WR QXPHULFDO
DWWULEXWHV�

)XWKHUPRUH� ZUDSSHU LQGXFHUV DV ZHOO DV HDFK LQGLYLGXDO LQGXFHU ZHUH UXQ ZLWK GHIDXOW VHWWLQJ IRU
DOO SDUDPHWHUV� L�H� QR DWWHPSW ZDV PDGH WR WXQH DQ\ LQGXFHU�

$V VWDWHG HDUOLHU� ZH XVHG WKH ZUDSSHU DQG nOWHU DSSURDFK IRU )66� )RU HDFK DSSURDFK� WKH SHU�
IRUPHG H[SHULPHQWV FDQ EH GLYLGHG LQWR WZR LQGHSHQGHQW VWHSV ^ )LJXUH ������

q 7KH nUVW VWHS UXQV WKH ZUDSSHU DSSURDFK XVLQJ &���� &����UXOHV DQG &1� DV EODFN ER[� DOVR LQ
WKLV VWHS &���� ,'� DQG &, DUH XVHG DV nOWHUV

q 7KH VHFRQG VWHS XVHV IHDWXUHV VHOHFWHG E\ WKH ZUDSSHU LQ VWHS � WR FRPSXWH WKH DFFXUDF\ IRU
HDFK RQH RI WKH LQGXFHUV XVHG DV EODFN ER[� nOWHU VHOHFWHG IHDWXUHV LQ VWHS � DUH XVHG WR FRPSXWH
WKH DFFXUDF\ IRU &���� &����UXOHV DQG &1� LQGXFHUV

�7KHVH LQIRUPDWLRQ KDV EHHQ REWDLQHG XVLQJ WKH0/&�� LQIR XWLOLW\�

�
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)LJXUH ������ 'DWDVHWV 'LPHQVLRQDOLW\

,W IROORZV D PRUH GHWDLOHG GHVFULSWLRQ RI WKH H[SHULPHQWV�

7KH0/&�� ZUDSSHU ZDV UXQ XVLQJ &���� &����UXOHV DQG &1� RYHU HDFK GDWDVHW FRQVLGHULQJ ERWK
IRUZDUG DQG EDFNZDUG VHOHFWLRQ� ,Q IRZDUG VHOHFWLRQ WKH LQLWLDO VWDWH LV WKH HPSW\ VHW RI IHDWXUHV DQG
IHDWXUHV DUH DGGHG VWHS E\ VWHS WLOO WKH KDOWLQJ FULWHULRQ LV UHDFKHG� 7KH EDFNZDUG VHOHFWLRQ DSSURDFK
EHJLQV ZLWK WKH IXOO VHW RI IHDWXUHV DQG RQ HDFK VWHS IHDWXUHV DUH UHPRYHG XQWLO WKH KDOWLQJ FULWHULRQ LV
UHDFKHG� 7KLV SURFHVV SURGXFHG DV RXWFRPH D VHW RI IHDWXUHV ZKLFK FRXOG EH WKH RULJLQDO VHW RI IHDWXUHV�
D VXEVHW RI IHDWXUHV RU DQ HPSW\ VHW RI IHDWXUHV� 7KH ODVW FDVH KDSSHQV ZKHQ WKH HUURU SUHGLFWHG E\ WKH
PDMRULW\ FODVV LV VPDOOHU WKDQ WKH RQH SUHGLFWHG XVLQJ WKH VXEVHWV RI IHDWXUHV VHOHFWHG E\ WKH ZUDSSHU�

$IWHU WKLV� WKH HUURU RI HDFK LQGXFHU� XVLQJ DOO IHDWXUHV DQG WKH IHDWXUHV VHOHFWHG E\ WKH ZUDSSHU�
ZDV PHDVXUHG XVLQJ WHQ�IROG FURVV�YDOLGDWLRQ DQG WHQ�IROG VWUDWLnHG FURVV�YDOLGDWLRQ�

7KH nOWHU SURFHVV ZDV FRQGXFWHG DV IROORZV� ,'�� &��� DQG &, ZHUH DSSOLHG DV nOWHUV IRU DOO WKH
GDWDVHWV GHVFULEHG HDUOLHU� ,W VKRXOG EH REVHUYHG WKDW WKH REWDLQHG RXWFRPH LV D VXEVHW RI IHDWXUHV RU
WKH RULJLQDO VHW RI IHDWXUHV� GHSHQGLQJ RQ WKH ELDV RI WKH LQGXFHU DQG WKH GDWDVHW LWVHOI� $JDLQ� WKH
UHVXOW RI WKLV SURFHVV ZDV DSSOLHG WR &���� &����UXOHV DQG &1� DQG WKH HUURUV FRPSXWHG�

7KH UHVXOWV REWDLQHG E\ ZUDSSLQJ DURXQG WKH &��� DQG &1� LQGXFHUV IRU EXSD� KXQJDULD� KHSDWLWL
DQG SLPD GDWDVHWV ZHUH H[WUDFWHG IURP D SUHYLRXV ZRUN GHYHORSHG E\ �%DUDQDXVNDV DQG 0RQDUG�
������

�
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)LJXUH ������ ([SHULPHQWV 6WHSV

* �.���������� /������

7KH QH[W VHFWLRQV SUHVHQW WKH UHVXOWV REWDLQHG WKURXJK WKHVH H[SHULPHQWV�

*&$ ������- ������ ���������
�

)RXU WDEOHV DUH SUHVHQWHG IRU HDFK GDWDVHW�

q 7KH nUVW WDEOH GHVFULEHV HDFK IHDWXUH LQ WKH GDWDVHW� IHDWXUH QXPEHU �IHDWXUHV QXPEHULQJ VWDUWV
DW ]HUR�� IHDWXUH QDPH DQG W\SH �FRQWLQXRXV RU QRPLQDO�� )RU QRPLQDO IHDWXUHV� WKH PD[LPXP
SRVVLEOH QXPEHU RI YDOXHV �DV GHVFULEHG LQ WKH QDPHV nOH� DQG WKH DFWXDO QXPEHU RI YDOXHV
�WKH RQH UHDOO\ IRXQG LQ WKH GDWDVHW WKURXJK WKH 0/&�� LQIR XWLOLW\� DUH VKRZQ� ,W VKRXOG EH
REVHUYHG WKDW D QXPEHU RI DFWXDO QRPLQDO YDOXHV JUHDWHU WKDQ WKH SRVVLEOH QXPEHU RI YDOXHV
LQGLFDWHV WKDW WKHUH DUH PLVVLQJ YDOXHV IRU WKDW VSHFLnF DWWULEXWH� 7KH UHYHUVH LV QRW WUXH�

q 7KH VHFRQG WDEOH GHVFULEHV ZUDSSHU DQG nOWHU VHOHFWHG IHDWXUHV� 7R VSHFLI\ WKH H[SHULPHQW� LW LV
XVHG WKH QRWDWLRQ )66�PHWKRG�LQGXFHU� ZKHUH�

^ PHWKRG � IZI� ZE� IJ LQGLFDWLQJ LI ZUDSSHU IRUZDUG �ZI�� EDFNZDUG �ZE� RU nOWHU �I� VHOHFWLRQ
RI IHDWXUHV KDV EHHQ XVHG�

^ LQGXFHU � I&���� &����UXOHV� &1�� ,'�� &,J LQGLFDWLQJ WKH DOJRULWKP WKDW KDV EHHQ XVHG DV
ZUDSSHU RU nOWHU�

7KLV WDEOH VKRZV� IRU HDFK )66�PHWKRG�LQGXFHU�� WKH IHDWXUHV VXEVHW VHOHFWHG� WKH QXPEHU RI
IHDWXUHV LQ WKH VHOHFWHG VXEVHW ��)�� SURSRUWLRQ RI VHOHFWHG IHDWXUHV ��)� DV ZHOO DV WKH WLPH
WDNHQ E\ WKH ZUDSSHU RU nOWHU PHWKRG WR REWDLQ WKH VHOHFWHG IHDWXUHV� 7LPH �LQ VHFRQGV� LV
UHODWHG WR D VWDQGDUG ,QGLJR � 6LOLFRQ *UDSKLFV ZRUNVWDWLRQ�

�



q 7KH WKLUG WDEOH VKRZV VLPLODU LQIRUPDWLRQ WKDQ WKH VHFRQG RQH� EXW LQ D GLmHUHQW ZD\ VXFK WKDW
LW LV HDV\ WR YLVXDOL]H FRPPRQ IHDWXUHV IRXQG E\ HYHU\ )66�PHWKRG�LQGXFHU� WHVWHG�

q 7KH IRXUWK WDEOH VKRZV WKH HUURU RI HDFK LQGXFHU �PHDQ DQG VWDQGDUG GHYLDWLRQ� XVLQJ ���IROG
FURVV�YDOLGDWLRQ� ����FY� DQG ���IROG VWUDWLnHG FURVV�YDOLGDWLRQ� ����VWUDW�FY� XVLQJ DOO IHDWXUHV
DV ZHOO DV WKH IHDWXUHV VXEVHW VHOHFWHG E\ HDFK )66�PHWKRG�LQGXFHU� FRQVLGHUHG� (DFK FROXPQ
UHSUHVHQWV WKH LQGXFHU XVHG IRU DFFXUDF\ HVWLPDWLRQ DQG HDFK URZ UHSUHVHQWV WKH IHDWXUH VXEVHW
XVHG� )RU LQVWDQFH� WKH nUVW FROXPQ LQGLFDWHV HUURUV XVLQJ &��� DV LQGXFHU� WKH nUVW URZ RI WKLV
FROXPQ LQGLFDWHV HUURU RI &��� XVLQJ DOO IHDWXUHV LQ WKH GDWDVHW� WKH VHFRQG URZ LQGLFDWHV HUURU
XVLQJ WKH IHDWXUH VXEVHW VHOHFWHG E\ )66�ZI�&���� DQG VR RQ�

1RWH WKDW LQ WKH VHFRQG WDEOH RI HDFK GDWDVHW� DQ\ HQWU\ LQGLFDWHG DV 0& PHDQV WKDW WKH PDMRULW\
FODVV HUURU LV VPDOOHU WKDQ WKH HUURU REWDLQHG E\ WKH VXEVHW RI IHDWXUHV EHLQJ VHOHFWHG E\ WKH ZUDSSHU�
L�H� WKH KDOWLQJ FULWHULRQ LV UHDFKHG DQG WKH VPDOOHU HUURU LV JLYHQ E\ WKH HPSW\ VHW RI IHDWXUHV� $OVR�
LQ WKH FRUUHVSRQGLQJ IRXUWK WDEOH� WKHVH HUURUV UHODWHG ZLWK WKH PDMRULW\ FODVV DUH PDUNHG ZLWK \�

*&% ��

)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� (QJ�VSHDNHU � � 1RPLQDO
�� &RXUVH�LQVW � �� 1RPLQDO
�� &RXUVH � �� 1RPLQDO
�� 6HP � � 1RPLQDO
�� &ODVV�VL]H � �� &RQWLQXRXV

7DEOH ������ 7$ ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� � � � � � ������ �����
)66�ZE�&���� � � � � � ������ ����
)66�ZI�&1�� � � � � � ������ ����
)66�ZE�&1�� � � � � � ������ ����
)66�ZI�&����UXOHV� 0& � ����� �����
)66�ZE�&����UXOHV� 0& � ����� �����
)66�I�&,� � � � � � ������ ����
)66�I�&���� � � � � � � ������� ����
)66�I�,'�� � � � � � � ������� ����

7DEOH ������ 7$ ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
1XPEHU �ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE�&����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��

�� g g g g g g g

�� g g g g g g g

�� g g g g g g g

�� g g g g g

�� g g g g

FRQWLQXHG RQ QH[W SDJH

�$ ���IROG FURVV�YDOLGDWLRQ �FY� LV SHUIRUPHG E\ GLYLGLQJ WKH GDWD LQWR �� PXWXDOO\ H[FOXVLYH VXEVHWV �IROGV� RI FDVHV
RI DSSUR[LPDWHO\ HTXDO VL]H� 7KH LQGXFHU LV WUDLQHG DQG WHVWHG �� WLPHV� HDFK WLPH WHVWHG RQ D IROG DQG WUDLQHG RQ WKH
GDWDVHW PLQXV WKH IROG� 7KH FY HVWLPDWH RI DFFXUDF\ LV WKH DYHUDJH RI WKH HVWLPDWHG DFFXUDFLHV IURP WKH �� IROGV�

�6LPLODU WR ���IROG FURVV�YDOLGDWLRQ EXW WKH IROGV DUH VWUDWLnHG VR WKDW WKH\ FRQWDLQ DSSUR[LPDWHOO\ WKH VDPH SURSRUWLRQ
RI ODEHOV DV WKH RULJLQDO GDWDVHW�

�



FRQWLQXHG IURP SUHYLRXV SDJH

7RWDO � � � � � � � � � �

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

7DEOH ������ 7$ ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

WD ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����\

)66�ZE�&����UXOHV� �����h����\

)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

WD ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����\

)66�ZE�&����UXOHV� �����h����\

)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������ 7$ ^ (UURUV

*&' "���

)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� PFY � �� FRQWLQXRXV
�� DONSKRV � �� FRQWLQXRXV
�� VJSW � �� FRQWLQXRXV
�� VJRW � �� FRQWLQXRXV
�� JDPPDJW � �� FRQWLQXRXV
�� GULQNV � �� FRQWLQXRXV

7DEOH ������ %XSD ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� � � � � � � ������ �����
)66�ZE�&���� � � � � � � ������ �����
)66�ZI�&1�� � � � � � � ������ ������
)66�ZE�&1�� � � � � � � ������ ������
)66�ZI�&����UXOHV� � � � ������ �����
)66�ZE�&����UXOHV� � � � ������ �����
)66�I�&,� � � ������ ����
)66�I�&���� � � � � � � � ������� ����
)66�I�,'�� � � � � � � � ������� ����

7DEOH ������ %XSD ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

��



)HDWXUH )66
1XPEHU �ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE�&����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��

�� g g g g g g

�� g g g g g g

�� g g g g g g

�� g g g g g g
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�� g g g g g g

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

7DEOH ������ %XSD ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

EXSD ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����
EXSD ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV

DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������ %XSD ^ (UURUV

*&( 0���

)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� 1XPEHU � �� FRQWLQXRXV
�� 3ODVPD � ��� FRQWLQXRXV
�� 'LDVWROLF � �� FRQWLQXRXV
�� 7ULFHSV � �� FRQWLQXRXV
�� 7ZR � ��� FRQWLQXRXV
�� %RG\ � ��� FRQWLQXRXV
�� 'LDEHWHV � ��� FRQWLQXRXV
�� $JH � �� FRQWLQXRXV

7DEOH ������ 3LPD ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� � � � � � � ������ �����
)66�ZE�&���� � � � � � � ������ �����
)66�ZI�&1�� � � � � � � � � ������ �������
)66�ZE�&1�� � � � � � � � � ������ ������
)66�ZI�&����UXOHV� � � � � ������ ������
)66�ZE�&����UXOHV� � � � � ������ ������
)66�I�&,� � � � � � � � ������ ����
FRQWLQXHG RQ QH[W SDJH
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FRQWLQXHG IURP SUHYLRXV SDJH

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�I�&���� � � � � � � � � ������ ����
)66�I�,'�� � � � � � � � � � ������� ����

7DEOH ������ 3LPD ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
1XPEHU �ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE�&����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��
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7DEOH ������ 3LPD ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

SLPD ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����
SLPD ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������ 3LPD ^ (UURUV

*&* "����� 	�����%

)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� $JH � �� FRQWLQXRXV
�� $JH�DW�PHQR � � QRPLQDO
�� 7XPRU�VL]H � �� FRQWLQXRXV
�� ,QYROYHG�QRGHV � �� FRQWLQXRXV
�� 1RGH�FDSVXOH � � QRPLQDO
�� 'HJUHH�RI�PDOLJ � � FRQWLQXRXV
�� %UHDVW � � QRPLQDO
�� %UHDVW�4XDGUDQW � � QRPLQDO
�� ,UUDGLDWLRQ � � QRPLQDO

7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU� ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ
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,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV � ) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� � � � � � � ������ �����
)66�ZE�&���� � � � � � � ������ �����
)66�ZI�&1�� � � � � � ������ ������
)66�ZE�&1�� � � � � � � � ������ ������
)66�ZI�&����UXOHV� � � � � � ������ �����
)66�ZE�&����UXOHV� � � � � � � � � ������ ������
)66�I�&,� � � � � � � � � � ������ ����
)66�I�&���� � � � � � � � � � ������ ����
)66�I�,'�� � � � � � � � � � � ������� ����

7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU� ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
1XPEHU �ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE�&����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��
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���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������

7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU� ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

EUHDVW�FDQFHU� ���FY &��� &1� &����UXOHV

DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

EUHDVW�FDQFHU� ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU� ^ (UURUV
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)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� :DJH � �� FRQWLQXRXV
�� :HGX � � QRPLQDO
�� +HGX � � QRPLQDO
�� 1FKL � �� FRQWLQXRXV

FRQWLQXHG RQ QH[W SDJH

��



FRQWLQXHG IURP SUHYLRXV SDJH

)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� :UHO � � QRPLQDO
�� :RUN � � QRPLQDO
�� +RFX � � QRPLQDO
�� 6WGOLY � � QRPLQDO
�� 0HGH[S � � QRPLQDO

7DEOH ������ &PF ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� � � � � � ������ ������
)66�ZE�&���� � � � � � ������ ������
)66�ZI�&1�� � � � � � � ������ �������
)66�ZE�&1�� � � � � � � ������ �������
)66�ZI�&����UXOHV� � � � ������ ������
)66�ZE�&����UXOHV� � � � ������ �������
)66�I�&,� � � � � � � � � � � ������� ����
)66�I�&���� � � � � � � � � � � ������� ����
)66�I�,'�� � � � � � � � � � � ������� ����

7DEOH ������ &PF ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
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7DEOH ������ &PF ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

FPF ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����
FPF ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����

FRQWLQXHG RQ QH[W SDJH
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FRQWLQXHG IURP SUHYLRXV SDJH

&��� &1� &����UXOHV
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������ &PF ^ (UURUV
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)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� &OXPS 7KLFNQHVV � �� FRQWLQXRXV
�� 8QLIRUPLW\ RI &HOO 6L]H � �� FRQWLQXRXV
�� 8QLIRUPLW\ RI &HOO 6KDSH � �� FRQWLQXRXV
�� 0DUJLQDO $GKHVLRQ � �� FRQWLQXRXV
�� 6LQJOH (SLWKHOLDO &HOO 6L]H � �� FRQWLQXRXV
�� %DUH 1XFOHL � �� FRQWLQXRXV
�� %ODQG &KURPDWLQ � �� FRQWLQXRXV
�� 1RUPDO 1XFOHROL � �� FRQWLQXRXV
�� 0LWRVHV � � FRQWLQXRXV

7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� � � � � � � � � ������ ������
)66�ZE�&���� � � � � � � � � ������ �����
)66�ZI�&1�� � � � � � � ������ ������
)66�ZE�&1�� � � � � � � ������� ������
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7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
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7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

EUHDVW�FDQFHU ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV ����h���� ����h���� ����h����
)66�ZI�&���� ����h����
)66�ZE�&���� ����h����
)66�ZI�&1�� ����h����

FRQWLQXHG RQ QH[W SDJH
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FRQWLQXHG IURP SUHYLRXV SDJH

&��� &1� &����UXOHV

)66�ZE�&1�� ����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����\

)66�ZE�&����UXOHV� �����h����\

)66�I�&,� ����h���� ����h���� ����h����
)66�I�&���� ����h���� ����h���� ����h����
)66�I�,'�� ����h���� ����h���� ����h����
EUHDVW�FDQFHU ���VFY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV ����h���� ����h���� ����h����
)66�ZI�&���� ����h����
)66�ZE�&���� ����h����
)66�ZI�&1�� ����h����
)66�ZE�&1�� ����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����\

)66�ZE�&����UXOHV� �����h����\
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)66�I�&���� ����h���� ����h���� ����h����
)66�I�,'�� ����h���� ����h���� ����h����

7DEOH ������ %UHDVW &DQFHU ^ (UURUV
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)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� :HLJKW � ��� FRQWLQXRXV
�� 7LPH � � QRPLQDO
�� :RUN� � � QRPLQDO
�� :RUN� � � QRPLQDO
�� 5HVLGHQFH � � QRPLQDO
�� 6PRNLQJ� � � QRPLQDO
�� 6PRNLQJ� � � QRPLQDO
�� 6PRNLQJ� � � QRPLQDO
�� 6PRNLQJ� � � QRPLQDO
�� .QRZOHGJH � �� QRPLQDO
��� 6H[ � � QRPLQDO
��� $JH � �� FRQWLQXRXV
��� (GXFDWLRQ � � QRPLQDO

7DEOH ������ 6PRNH ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� 0& � ����� ������
)66�ZE�&���� � � � � � �� � ������ �������
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)66�I�,'�� � � � � � � � � � � �� �� �� �� ������� �����

7DEOH ������ 6PRNH ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
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FRQWLQXHG IURP SUHYLRXV SDJH

)HDWXUH )66
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7DEOH ������ 6PRNH ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

VPRNH ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����\

)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����\

)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����
VPRNH ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����\

)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����\

)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������ 6PRNH ^ (UURUV
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)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� DJH � �� FRQWLQXRXV
�� VH[ � � FRQWLQXRXV
�� FS � � FRQWLQXRXV
�� WUHVWESV � �� FRQWLQXRXV
�� FKRO � ��� FRQWLQXRXV
�� IEV � � FRQWLQXRXV
�� UHVWHFJ � � FRQWLQXRXV
�� WKDODFK � �� FRQWLQXRXV
�� H[DQJ � � FRQWLQXRXV
�� ROGSHDN � �� FRQWLQXRXV
��� VORSH � � FRQWLQXRXV
��� FD � � FRQWLQXRXV
��� WKDO � � FRQWLQXRXV

7DEOH ������ +XQJDULD ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ
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,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� � � �� �� �� � ������ �����
)66�ZE�&���� � � � � � �� �� �� � ������ ������
)66�ZI�&1�� � �� �� �� � ������ ������
)66�ZE�&1�� � � � � �� �� �� � ������ �������
)66�ZI�&����UXOHV� � � � �� � ������ ������
)66�ZE�&����UXOHV� � � � � � �� � ������ ������
)66�I�&,� � � � � � � � � �� �� �� ������ ����
)66�I�&���� � � � � � � � � � � �� �� ������ ����
)66�I�,'�� � � � � � � � � � �� �� �� ������ ����

7DEOH ������ +XQJDULD ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
1XPEHU �ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE� &����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��
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7RWDO �� � � � � � � �� �� ��
���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

7DEOH ������ +XQJDULD ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV

KXQJDULD ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����
KXQJDULD ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� �����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������ +XQJDULDQ ^ (UURUV
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)HDWXUH )HDWXUH �'LVWLQFW 9DOXHV
1XPEHU 1DPH SRVVLEOH DFWXDO W\SH

�� DJH � �� FRQWLQXRXV
�� IHPDOH � � QRPLQDO
�� VWHURLG � � QRPLQDO
�� DQWLYLUDOV � � QRPLQDO
�� IDWLJXH � � QRPLQDO
�� PDODLVH � � QRPLQDO
�� DQRUH[LD � � QRPLQDO
�� OLYHU�ELJ � � QRPLQDO
�� OLYHU�nUP � � QRPLQDO
�� VSOHHQ�SDOSDEOH � � QRPLQDO
��� VSLGHUV � � QRPLQDO
��� DVFLWHV � � QRPLQDO
��� YDULFHV � � QRPLQDO
��� ELOLUXELQ � �� FRQWLQXRXV
��� DON�SKRVSKDWH � �� FRQWLQXRXV
��� VJRW � �� FRQWLQXRXV
��� DOEXPLQ � �� FRQWLQXRXV
��� SURWLPH � �� FRQWLQXRXV
��� KLVWRORJ\ � � QRPLQDO

7DEOH ������� +HSDWLWLV ^ )HDWXUH 'HVFULSWLRQ

,QGXFHU 6HOHFWHG )HDWXUHV �) �) 7LPH �V�
)66�ZI�&���� �� �� �� �� �� � ������ �����
)66�ZE�&���� � � � � � �� �� � ������ ������
)66�ZI�&1�� � � � � � �� �� � ������ ������
)66�ZE�&1�� � � � � � � � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ������
)66�ZI�&����UXOHV� � � � � �� � ������ ������
)66�ZE�&����UXOHV� � � � � � � �� �� �� �� �� �� �� ������ ������
)66�I�&,� � � � � �� �� �� �� �� �� �� ������ ����
)66�I�&���� � � � � � � � �� �� �� �� �� �� ������ ����
)66�I�,'�� � � � �� �� �� �� �� �� � ������ ����

7DEOH ������� +HSDWLWLV ^ 7LPH IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

)HDWXUH )66
1XPEHU �ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE� &����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��
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7DEOH ������� +HSDWLWLV ^ :UDSSHU DQG )LOWHU 6HOHFWHG )HDWXUHV
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KHSDWLWLV ���FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� ����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����
KHSDWLWL ���VWUDW�FY &��� &1� &����UXOHV
DOO IHDWXUHV �����h���� �����h���� �����h����
)66�ZI�&���� �����h����
)66�ZE�&���� �����h����
)66�ZI�&1�� ����h����
)66�ZE�&1�� �����h����
)66�ZI�&����UXOHV� �����h����
)66�ZE�&����UXOHV� �����h����
)66�I�&,� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�&���� �����h���� �����h���� �����h����
)66�I�,'�� �����h���� �����h���� �����h����

7DEOH ������� +HSDWLWLV ^ (UURUV
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7KH IROORZLQJ WZR VXEVHFWLRQV VKRZ WDEOHV ZKLFK SUHVHQW D VXPPDU\ RI WKH QXPEHU RI VHOHFWHG IHDWXUHV
E\ HDFK PHWKRG DV ZHOO DV WKH WLPH IRU VHOHFWLQJ WKRVH IHDWXUHV IRU HDFK GDWDVHW FRQVLGHUHG LQ WKLV ZRUN�
7KH WKLUG VXEVHFWLRQ SUHVHQWV WDEOHV DQG JUDSKV ZKLFK DUH XVHIXO WR FRPSDUH WKH REWDLQHG UHVXOWV�

+&$ 5����� 
 �������� ��������

7DEOH ����� VKRZV� IRU HDFK GDWDVHW� WKH QXPEHU RI VHOHFWHG IHDWXUHV XVLQJ WKH ZUDSSHU DQG nOWHU
DSSURDFKHV� ,W LV DOVR VKRZQ LQ WKLV WDEOH WKH SHUFHQWDJH RI WKH WRWDO QXPEHU RI IHDWXUHV VHOHFWHG E\
HDFK )66 DSSURDFK� 6LPLODU LQIRUPDWLRQ LV JLYHQ LQ 7DEOH ����� FRQVLGHULQJ WKH SURSRUWLRQ DQG DYHUDJH
RI VHOHFWHG IHDWXUHV�

1RWH WKDW� LQWKH WKHVH WDEOHV� D ]HUR YDOXH LQGLFDWHV WKDW QR IHDWXUH KDV EHHQ VHOHFWHG� LQ VXFK FDVH
WKH HUURU LV JLYHQ E\ WKH WKH PDMRULW\ FODVV�

)RU WKH ZUDSSHU DSSURDFK� DQG QRW FRQVLGHULQJ WKH ]HUR YDOXH )66 FDVHV� LW FDQ EH REVHUYHG WKDW
WKH QXPEHU RI IHDWXUHV VHOHFWHG E\ IRUZDUG VHOHFWLRQ LV DOZD\V VPDOOHU RU HTXDO WR WKH QXPEHU RI
IHDWXUHV VHOHFWHG E\ EDFNZDUG VHOHFWLRQ� L�H�

�)66�ZI�LQGXFHU� � �)66�ZE�LQGXFHU�

6LPLODU UHVXOWV ZHUH REWDLQHG LQ �%DUDQDXVNDV DQG 0RQDUG� ������ ZKHUH GDWDVHWV ZLWK D ODUJHU
QXPEHU RI IHDWXUHV ZHUH XVHG� FRQnUPLQJ WKH LGHD WKDW JRLQJ EDFNZDUGV IURP WKH IXOO VHW RI IHDWXUHV
ZRXOG IDYRU WR FDSWXUH LQWHUDFWLYH IHDWXUHV�

)RU WKH nOWHU DSSURDFK� WKH QXPEHU RI IHDWXUHV VHOHFWHG E\ &, LV DOZD\V VPDOOHU RU HTXDO WKDQ WKH
QXPEHU RI IHDWXUHV VHOHFWHG E\ &��� DQG ,'�� L�H�

��



�)66�I�&,� � �)66�I�&���� DQG �)66�I�&,� � �)66�I�,'��

'DWDVHW �) )66
�ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE�&����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��

WD � � � � � � � � � �
EXSD � � � � � � � � � �
SLPD � � � � � � � � � �
EUHDVW FDQFHU� � � � � � � � � � �
FPF � � � � � � � � � �
EUHDVW FDQFHU �� � � � � � � � � �
VPRNH �� � � � � � � �� �� ��
KXQJDULD �� � � � � � � �� �� ��
KHSDWLWLV �� � � � �� � �� �� �� �
7RWDO ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

7DEOH ������ 1XPEHU RI 6HOHFWHG )HDWXUHV

'DWDVHW �) )66
�ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE�&����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��

WD � ������ ������ ������ ������ ����� ����� ������ ������� �������
EXSD � ������ ������ ������ ������ ������ ����� ������ ������� �������
SLPD � ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������
EUHDVW FDQFHU� � ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������
FPF � ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������� ������� �������
EUHDVW FDQFHU � ������ ������ ������ ������� ����� ����� ������� ������ ������
VPRNH �� ����� ������ ����� ������ ������ ������ ������ ������� �������
KXQJDULD �� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
KHSDWLWLV �� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
$YHUDJH ����� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

7DEOH ������ 3URSRUWLRQ RI 6HOHFWHG )HDWXUHV

+&% ���� 
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$OO H[SHULPHQWV ZHUH UXQ LQ D VWDQGDUG ,QGLJR � 6LOLFRQ *UDSKLFV ZRUNVWDWLRQ� 7DEOH ����� VKRZV WKH
WLPH WDNHQ� LQ VHFRQGV� WR UXQ WKH PHWKRGV IRU VHOHFWLQJ IHDWXUHV�

'DWDVHW �) )66
�ZI�&���� �ZE�&���� �ZI�&1�� �ZE�&1�� �ZI�&����UXOHV� �ZE�&����UXOHV� �I�&,� �I�&���� �I�,'��

WD � ���� ��� ���� ���� ����\ ����\ ��� � ���� ���
EXSD � ���� ���� ����� ����� ���� ���� ��� � ���� ���
SLPD � ���� ���� ������ ����� ����� ����� ��� ��� ���
EUHDVW FDQFHU� � ���� ���� ����� ����� ���� ����� ��� � ���� ���
FPF � ����� ����� ������ ������ ����� ������ ��� ��� ���

EUHDVW FDQFHU �� ����� ���� ����� ����� ����\ �����\ ��� ��� ���

VPRNH �� �����\ ������ ������\ ������� ������� ������ ��� ��� ����
KXQJDULD �� ���� ����� ����� ������ ����� ����� ��� � ���� ���
KHSDWLWLV �� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ��� � ���� ���
7RWDO 7LPH ������ ������ ������ ������� ������� ������ ��� ��� ����

7DEOH ������ 7LPH �LQ VHFRQGV� IRU 6HOHFWLQJ )HDWXUHV

$V EHIRUH� DQ\ HQWU\ PDUNHG ZLWK \PHDQV WKDW WKH YDOXH LV UHODWHG ZLWK WKH PDMRULW\ FODVV HUURU� L�H�
WKLV HUURU LV VPDOOHU WKDQ WKH HUURU REWDLQHG E\ WKH VXEVHW RI IHDWXUHV EHLQJ VHOHFWHG E\ WKH ZUDSSHU� LQ
RWKHU ZRUGV WKH KDOWLQJ FULWHULRQ LV UHDFKHG DQG WKH VPDOOHU HUURU LV JLYHQ E\ WKH HPSW\ VHW RI IHDWXUHV�
1RWH DOVR WKDW WKH H[SHULPHQWV WKDW ZHUH UXQ LQ D WLPH VPDOOHU WKDQ ����V DUH LQGLFDWHG ZLWK WKH �����
HQWU\�

&RQVLGHULQJ WKH PLQLPXP DQG PD[LPXP WLPH WDNHQ E\ WKH ZUDSSHU DSSURDFK ����V IRU )66�ZE�&����
XVLQJ GDWDVHW WD DQG �������V IRU )66�ZI�&1�� XVLQJ GDWDVHW KXQJDULD UHSHFWLYDO\� DQG WKH PD[LPXP
WLPH WDNHQ E\ WKH nOWHU DSSURDFK �����V IRU )66�I�,'�� XVLQJ GDWDVHW VPRNH� LW FDQ EH REVHUYHG WKDW
WKH ZUDSSHU DSSURDFK WDNHV� LQ WKH EHVW FDVH� DOPRVW WKH VDPH WLPH DV WKH nOWHU DSSURDFK ZRUVW FDVH�
+RZHYHU� FRQVLGHULQJ ZRUVW FDVHV KHUH� WKH ZUDSSHU DSSURDFK LV ���� WLPHV VORZHU WKDQ WKH nOWHU

��



DSSURDFK�

,W LV DOVR H[SHFWHG WKDW IRUZDUG VHOHFWLRQ VKRXOG EH IDVWHU WKDQ EDFNZDUG VHOHFWLRQ� VLQFH EXLOGLQJ
FODVVLnHUV ZKHQ WKHUH DUH IHZ IHDWXUHV LQ WKH WUDLQLQJ GDWD VKRXOG EH FRPSXWDWLRQDOO\ IDVWHU� 2Q
WKH DYHUDJH� IRUZDUG VHOHFWLRQ ZDV IDVWHU WKDQ EDFNZDUG VHOHFWLRQ� DOWKRXJK WKLV LV QRW WUXH IRU HDFK
LQGLYLGXDO FDVH�

&RQVLGHULQJ WKH ZUDSSHU DSSURDFK� WKH WLPH WDNHQ LV UHODWHG WR WKH DOJRULWKP ZUDSSHG DURXQG�
VLQFH WKLV DOJRULWKP LV H[HFXWHG VHYHUDO WLPHV� 7DEOH ����� VKRZV WKH WLPH WDNHQ E\ WKH WKUHH DOJRULWKPV
XVHG LQ WKLV DSSURDFK IRU UXQQLQJ WHQ�IROG FURVV�YDOLGDWLRQ DQG WHQ�IROG VWUDWLnHG FURVV�YDOLGDWLRQ XVLQJ
DOO IHDWXUHV LQ WKH GDWDVHW�

'DWDVHW &��� &1� &����UXOHV

���FY

WD ��� ��� ���

EXSD ��� ��� ���

SLPD ��� ���� ���

EUHDVW FDQFHU� ��� ��� ���

FPF ��� ����� �����

EUHDVW FDQFHU ��� ���� ���

VPRNH ���� ����� �����

KXQJDULD ��� ���� ���

KHSDWLWLV ��� ��� ���

$YHUDJH ��� ���� ����

���VWUDW�FY

WD ��� ��� ���

EXSD ��� ��� �

SLPD ��� ���� ���

EUHDVW FDQFHU� ��� ��� ���

FPF ��� ����� �����

EUHDVW FDQFHU ��� ���� �����

EUHDVW FDQFHU ���� ����� ���

VPRNH ��� ���� ���

KXQJDULD ��� ��� �

KHSDWLWLV

$YHUDJH ��� ���� ����

7DEOH ������ 7LPH 7DNHQ E\ &���� &����UXOHV DQG &1� IRU 5XQQLQJ 7HQ�)ROG
&URVV�9DOLGDWLRQ DQG 7HQ�)ROG 6WUDWLnHG &URVV�9DOLGDWLRQ 8VLQJ DOO )HDWXUHV

$V FDQ EH REVHUYHG� WKH &1� LQGXFHU LV WKH VORZHVW�

+&' 	
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7R GHWHUPLQH ZKHWKHU WKH GLmHUHQFH EHWZHHQ WZR DOJRULWKPV _ VD\ $� DQG $� _ LV VLJQLnFDQW RU QRW�
VHYHUDO JUDSKV DUH SUHVHQWHG LQ WKLV VHFWLRQ� HDFK RQH VKRZLQJ nYH EDUV�

(DFK EDU FRUUHVSRQGV WR WKH PHDQ HUURU GLYLGHG E\ WKH VWDQGDUG GHYLDWLRQ ZKHUH WHQ�IROG VWUDWLnHG
FURVV�YDOLGDWLRQ KDV EHHQ XVHG� :KHQ WKH OHQJWK RI WKH EDUV DUH KLJKHU WKDQ WZR� WKH UHVXOWV DUH
VLJQLnFDQW DW ��� FRQnGHQFH OHYHO�

7KH FRPSDULVRQV DUH PDGH VXFK WKDW $� UHSUHVHQWV WKH LQGXFHU XVLQJ WKH ZUDSSHU RU nOWHU VHOHFWHG
IHDWXUHV DQG $� LV WKH LQGXFHU LWVHOI XVLQJ DOO IHDWXUHV� :KHQ WKH EDU LV EHOORZ ]HUR LW PHDQV WKDW $�

RXWSHUIRUPV $� _ PHDQLQJ WKDW XVLQJ RQO\ WKH ZUDSSHU RU nOWHU VHOHFWHG IHDWXUHV GLG LPSURYH WKH
DFFXUDF\ RI WKH VWDQGDUG DOJRULWKP�

)RU HDFK GDWDVHW� WKH FRPELQHG PHDQ P�$� b$�� DQG VWDQGDUG GHYLDWLRQ VG�$� b$�� DUH FDOFX�
ODWHG� UHVSHFWLYHO\� DFFRUGLQJ WR (TXDWLRQV � DQG �� 7KH GLmHUHQFH LQ VWDQGDUG GHYLDWLRQV LV JLYHQ E\

��



(TXDWLRQ ��

P�$� b$��  P�$��bP�$�� ���

VG�$� b$��  

V
VG�$��

� � VG�$��
�

�
���

DG�$� b$��  
P�$� b$��

VG�$� b$��
���

7DEOH ����� VKRZV WKH UHVXOWV REWDLQHG E\ (TXDWLRQ �� IRU HDFK LQGXFHU HUURU XVLQJ QR IHDWXUH
VHOHFWLRQ �LQGXFHU�� IRUZDUG �)66�ZI�LQGXFHU�� DQG EDFNZDUG �)66�ZE�LQGXFHU�� ZUDSSHU VHOHFWHG
IHDWXUHV IRU WKH VDPH LQGXFHU �EODFN ER[ ZUDSSHU LQGXFHU HTXDOV DFFXUDF\ HVWLPDWRU LQGXFHU�� ,W
LV DOVR SUHVHQWHG LQ WKLV WDEOH WKH UHVXOWV IRU ,'�� &��� DQG &ROXPQ ,PSRUWDQFH XVHG DV nOWHU )66
�)66�I�LQGXFHU���

'DWDVHW )66�ZI�&���� )66�ZE�&���� )66�I�&,� )66�I�&���� )66�I�,'��
b&��� b&��� b&��� b&��� b&���

WD ����� ����� ����� ���� ����
EXSD ���� ���� ���� ���� ����
SLPD ����� ����� ���� ���� ����
EUHDVW FDQFHU� ����� ����� ����� ����� ����
FPF ����� ����� ���� ���� ����
EUHDVW FDQFHU ����� ����� ����� ���� �����
VPRNH ����� ����� ����� ���� ����
KXQJDULD ����� ����� ����� ���� ����
KHSDWLWLV ����� ����� ����� ����� �����

'DWDVHW )66�ZI�&1�� )66�ZE�&1�� )66�I�&,� )66�I�&���� )66�I�,'��
b&1� b&1� b&1� b&1� b&1�

WD ����� ����� ���� ���� ����
EXSD ���� ���� ���� ���� ����
SLPD ����� ����� ���� ����� ����
EUHDVW FDQFHU� ����� ����� ����� ����� ����
FPF ����� ����� ���� ���� ����
EUHDVW FDQFHU ����� ����� ���� ����� �����
VPRNH ����� ���� ���� ���� ����
KXQJDULD ����� ����� ����� ���� �����
KHSDWLWLV ����� ����� ���� ����� �����

'DWDVHW )66�ZI�&����UXOHV� )66�ZE�&����UXOHV� )66�I�&,� )66�I�&���� )66�I�,'��
b&����UXOHV b&����UXOHV b&����UXOHV b&����UXOHV b&����UXOHV

WD ����� ����� ����� ���� ����
EXSD ���� ���� ���� ���� ����
SLPD ���� ���� ���� ���� ����
EUHDVW FDQFHU� ���� ���� ���� ���� ����
FPF ����� ����� ���� ���� ����
EUHDVW FDQFHU ����� ����� ���� ���� ����
VPRNH ���� ���� ����� ���� ����
KXQJDULD ���� ���� ����� ����� ����
KHSDWLWLV ���� ���� ����� ����� ����

7DEOH ������ 'LmHUHQFH LQ 6WDQGDUG 'HYLDWLRQV RI (UURUV

)LJXUHV ������ ����� DQG ����� VKRZ WKH FRUUHVSRQGLQJ JUDSKV IURP 7DEOH ������

)RU HDFK GDWDVHW� WKH nUVW EDU LQ WKH JUDSK FRUUHVSRQGV WR WKH FRPSDULVRQ RI ZUDSSHU IRUZDUG
IHDWXUH VHOHFWLRQ DJDLQVW QR IHDWXUH VHOHFWLRQ� 7KH VHFRQG RQH FRUUHVSRQGV WR WKH FRPSDULVRQ RI
ZUDSSHU EDFNZDUG IHDWXUH VHOHFWLRQ DJDLQVW QR IHDWXUH VHOHFWLRQ� 7KH ODVW WKUHH EDUV FRUUHVSRQG WR
WKH DOJRULWKPV XVHG DV nOWHUV DJDLQVW QR IHDWXUH VHOHFWLRQ�

&RQVLGHULQJ JUDSKV IURP )LJXUHV ����� DQG ������ LW FDQ EH REVHUYHG WKDW WKH ZUDSSHU DSSURDFK
RXWSHUIRUPV WKH VWDQGDUG LQGXFHU LQ PRVW FDVHV� DOWKRXJK QRW QHFHVVDULO\ DW WKH ��� FRQnGHQFH OHYHO�

&RQVLGHULQJ RQO\ WKH FDVHV ZKHUH WKH ZUDSSHU RU nOWHU DSSURDFK RXWSHUIRUPV WKH VWDQGDUG LQGXFHU
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 FSS(wf ,C4.5)-C4.5
 FSS(wb,C4.5)-C4.5
 FSS(f,CI)-C4.5
 FSS(f,C4.5)-C4.5
 FSS(f,ID3)-C4.5

)LJXUH ������ &��� 'LmHUHQFH LQ 6WDQGDUG 'HYLDWLRQV RI (UURUV

DW WKH ��� FRQnGHQFH OHYHO� RU WKH RWKHU ZD\ URXQG ZKHUH WKH VWDQGDUG LQGXFHU RXWSHUIRUPV WKH
ZUDSSHU RU nOWHU DSSURDFK DW WKH ��� OHYHO� ZH KDYH IRU &��� _ VHH )LJXUH ������

q )RU WKH FPF� VPRNH DQG KHSDWLWLV GDWDVHWV� nYH FDVHV ZKHUH WKH ZUDSSHU DSSURDFK VKRZHG WR EH
EHWWHU WKDQ WKH VWDQGDUG LQGXFHU

q )RU WKH EXSD GDWDVHW� RQH FDVH ZKHUH WKH VWDQGDUG LQGXFHU RXWSHUIRUPHG WKH &, XVHG DV nOWHU

q )RU WKH VPRNH GDWDVHW� WKH &, XVHG DV nOWHU RXWSHUIRUPHG WKH VWDQGDUG LQGXFHU RQFH

6LPLODUO\ IRU &1�� ZH KDYH _VHH )LJXUH ������

q )RU GDWDVHWV EXSD DQG VPRNH� WKH VWDQGDUG LQGXFHU RXWSHUIRUPHG WKH nOWHU DSSURDFK LQ � FDVHV

q )RU EUHDVW FDQFHU�� FPF� EUHDVW�FDQFHU� VPRNH� KXQJDULD DQG KHSDWLWLV� WKH ZUDSSHU DSSURDFK
RXW SHUIRUPHG WKH VWDQGDUG LQGXFHU LQ � FDVHV

+RZHYHU� IRU &����UXOHV _ VHH )LJXUH ������ LW FDQ EH QRWHG WKDW WKH VWDQGDUG LQGXFHU RXWSHUIRUPV
WKH ZUDSSHU DQG nOWHU DSSURDFK LQ �� FDVHV DQG RQO\ IRU WKH GDWDVHW WD WKH ZUDSSHU VKRZHG WR EH
EHWWHU� DW WKH ��� FRQnGHQFH OHYHO� WKDQ WKH VWDQGDUG LQGXFHU�

7DEOH ����� VKRZV LPSURYHG DFFXUDFLHV DW WKH VLJQLnFDQFH OHYHO ���� FRQnGHQFH� IRU ZUDSSHU IRU�
ZDUG DQG EDFNZDUG VHOHFWLRQ FRPSDUHG ZLWK VWDQGDUG LQGXFHUV� &���� &����UXOHV DQG &1��
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 F S S(wf ,C N 2)-C N 2
 FS S(w b,C N 2)-C N 2
 F SS (f,C I)-C N 2
 F SS (f ,C 4.5)-C N 2
 F SS (f ,ID 3) -C N 2

)LJXUH ������ &1� 'LmHUHQFH LQ 6WDQGDUG 'HYLDWLRQV RI (UURUV

'DWDVHW )66 � �
�ZI� &���� �ZI� &1�� �ZI� &����UXOHV� �ZE� &���� �ZE� &1�� �ZE� &����UXOHV� �I�&,� �I�&,� �I�&,� � �

&��� &1� &����UXOHV

WD � � � �
EXSD � � � � � � �
SLPD � � � �
EUHDVW FDQFHU� � � � � �
FPF � � � � � � � �
EUHDVW FDQFHU � � � � � �
VPRNH � � � � � � �
KXQJDULD � � � �
KHSDWLWL � � � � �
� � � � � � � � � � � ��
� � � � � � � � � � � ��

7DEOH ������ ,PSURYHG $FFXUDFLHV DW WKH 6LJQLnFDQFH /HYHO

2EVHUYH WKDW IRU WKH nOWHU DSSURDFK� 7DEOH ����� RQO\ VKRZV WKH &, nOWHU VHOHFWLRQ FRPSDUHG ZLWK

WKH VWDQGDUG LQGXFHUV� VLQFH QR LPSURYHG DFFXUDF\ DW WKH ��� FRQnGHQFH OHYHO ZDV REWDLQHG E\ XVLQJ

&��� DQG ,'� DV nOWHUV�

,PSURYHPHQWV EHOORZ � VWDQGDUG GHYLDWLRQV DUH UHSRUWHG ZLWK �� L�H� WKH ZUDSSHU DSSURDFK

RXWSHUIRUPV WKH VWDQGDUG LQGXFHU DW WKH ��� FRQnGHQFH OHYHO� DQG WKRVH EHOORZ� ZKHUH WKH VWDQGDUG

LQGXFHU RXWSHUIRUPV WKH ZUDSSHU RU nOWHU DSSURDFK� ZLWK ��

7KURXJK 7DEOH ������ LW FDQ EH VHHQ WKDW WKH ZUDSSHU DSSURDFK RXWSHUIRUPV WKH VWDQGDUG LQGXFHU

LQ �� RI WKH �� SUHVHQWHG FRPSDULVRQV ZKLOH WKH VWDQGDUG LQGXFHU RXWSHUIRUPV WKH ZUDSSHU DSSURDFK

LQ �� RI WKH �� FRPSDULVRQV�

&RQVLGHULQJ RQO\ WKLV JHQHUDO UHVXOW� LW VHHPV WKDW WKH ZUDSSHU DSSURDFK LV QRW DV JRRG DV H[SHFWHG�

+RZHYHU� LW VKRXOG EH REVHUYHG WKDW WKH VWDQGDUG LQGXFHU RXWSHUIRUPV �� WLPHV WKH ZUDSSHU DSSURDFK

EXW RQO\ IRU WKH &����UXOHV LQGXFHU�
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 FS S(w f,C4.5-rules )-C 4.5 -rule s
 FSS(w b,C4.5-rules )-C 4.5 -rule s
 F S S(f,C I)-C 4.5 -rule s
 FSS (f ,C 4.5)-C 4.5 -rule s
 F SS (f ,ID 3)-C 4.5 -rule s

)LJXUH ������ &����UXOHV 'LmHUHQFH LQ 6WDQGDUG 'HYLDWLRQV RI (UURUV

2QH SRVVLEOH H[SODQDWLRQ RI &����UXOHV EHKDYLRU LV WKDW &����UXOHV LQGXFHU JHQHUDOL]HV WKH UXOHV
ZKLFK UHSUHVHQW WKH GHFLVLRQ WUHH FRQVWUXFWHG E\ &���� 7KH JHQHUDOL]DWLRQ SURFHVV LV VXFK WKDW LW OHDGV
WR D SURGXFWLRQ UXOH FODVVLnHU WKDW LV XVXDOO\ DERXW DV DFFXUDWH DV D SUXQHG WUHH� EXW PRUH HDVLO\
XQGHUVWRRG E\ SHRSOH �4XLQODQ� ������ $ SRVVLEOH H[SODQDWLRQ FRXOG EH WKDW LQ WKH SUHVHQFH RI IHZ
IHDWXUHV� WKLV JHQHUDOL]DWLRQ SURFHVV LQFUHPHQWV WKH HUURU UDWH� )XWKHUPRUH� LI ZH FRQVLGHU WKH RQO\
WZR FDVHV ZKHUH WKH ZUDSSHU DSSURDFK RXWSHUIRUP &����UXOHV� L�H� ZI DQG ZE IRU WD GDWDVHW� ZH FDQ
VHH WKDW WKH SURSRUWLRQ RI VHOHFWHG IHDWXUHV E\ ERWK ZUDSSHUV LV �� _ VHH 7DEOH ����� _ SJ� ��� 7KLV
PHDQV WKDW WKH GHIDXOW DFFXUDF\ LV VXSHULRU WR &����UXOHV DFFXUDF\�

)LQDOO\� FRQVLGHULQJ WKH WRWDO QXPEHU RI WLPHV WKDW DQ LPSURYHG DFFXUDF\ DW WKH ��� FRQnGHQFH
OHYHO ZDV IRXQG _ URZ �� LQ 7DEOH ����� _ ZH FDQ VHH WKDW WKH EHVW UDQNHG )66 PHWKRGV DUH IRUZDUG
DQG EDFNZDUG VHOHFWLRQ XVLQJ DV EODFN ER[HV &1� ���  �� �� DQG &��� ���  � � �� LQGXFHUV�

7DEOH ����� VKRZV WKH GLmHUHQFH LQ VWDQGDUG GHYLDWLRQV RI HUURUV IRU ERWK ZUDSSHUV DQG FRQVLGHULQJ
RQO\ WKH &��� DQG &1� LQGXFHU�

'DWDVHW )66�ZI�&���� )66�ZI�&���� )66�ZI�&���� )66�ZE�&���� )66�ZE�&���� )66�ZI�&1��
�)66�ZE�&���� �)66�ZI�&1�� �)66�ZE�&1�� �)66�ZI�&1�� �)66�ZE�&1�� �)66�ZE�&1��

WD ���� ����� ����� ����� ����� ����
EXSD ���� ����� ���� ����� ���� ����
SLPD ����� ���� ���� ���� ���� ����
EUHDVW FDQFHU� ���� ���� ���� ���� ���� �����
FPF ���� ���� ���� ���� ���� ����
EUHDVW FDQFHU ���� ���� ���� ���� ���� ����
VPRNH ����� ���� ���� ���� ���� ����
KXQJDULD ���� ���� ���� ���� ���� �����
KHSDWLWLV ����� ���� ���� ���� ���� ����

7DEOH ������ 'LmHUHQFH LQ 6WDQGDUG 'HYLDWLRQV RI (UURUV %HWZHHQ WKH %HVW
5DQNHG )66 0HWKRGV
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 FSS (w f,C4. 5)-FSS(w b,C 4.5)
 FSS (w f,C4. 5)-FSS (w f,C N 2)
 FSS (w f,C4 .5)-FSS (w b,C N 2)
 FSS (w b,C 4. 5)-F SS (w f,C N 2)
 FSS (w b,C 4 .5)-F SS (w b,C N2)
 FSS (w f ,C N2)-F SS (w b,C N 2)

)LJXUH ������ 'LmHUHQFH LQ 6WDQGDUG 'HYLDWLRQV RI (UURUV %HWZHHQ %HVW 5DQNHG )66 0HWKRGV

)LJXUH ����� SUHVHQWV WKH JUDSK IRU WKLV WDEOH� )RU HDFK GDWDVHW� WKH nUVW EDU LQ WKH JUDSK VKRZV
WKH FRPSDULVRQ RI )66�ZI�&���� DJDLQVW )66�ZE�&����� 7KH VHFRQG EDU FRUUHVSRQGV WR WKH FRPSDULVRQ
EHWZHHQ )66�ZI�&���� DQG )66�ZI� &1��� 7KH WKLUG EDU VKRZV WKH FRPSDULVRQ RI )66�ZI�&����
DJDLQVW )66�ZE�&1��� 7KH IRXUWK EDU FRUUHVSRQGV WR WKH FRPSDULVRQ EHWZHHQ )66�ZE�&���� DJDLQVW
)66�ZI�&1��� 7KH ODVW WZR EDUV VKRZ� UHVSHFWLYHO\� WKH FRPSDULVRQ EHWZHHQ )66�ZE�&���� DJDLQVW
)66�ZE�&1�� DQG WKH FRPSDULVRQ EHWZHHQ )66�ZI�&1�� DJDLQVW )66�ZE�&1���

([DPLQLQJ )LJXUH ������ LW FDQ EH REVHUYHG WKDW IRU WKH �� FRPSDULVRQV PDGH� �� RI WKHP VKRZHG
WKDW WKH ZUDSSHU DSSURDFK� XVLQJ &1� DV EODFN ER[� RXWSHUIRUPHG WKH ZUDSSHU XVLQJ &��� DV EODFN
ER[� � FDVHV VKRZHG WKDW WKH )66�ZE�&1�� ZDV EHWWHU WKDQ )66�ZI�&1���

2I WKHVH �� FDVHV� � SUHVHQWHG WKH &1� IRUZDUG VHOHFWLRQ DV EHLQJ EHWWHU WKDQ ZKHQ XVLQJ &��� DV
EODFN ER[ DQG �� FDVHV SUHVHQWHG WKH EDFNZDUG VHOHFWLRQ DV EHLQJ EHWWHU�

2QO\ RQH FDVH VKRZHG DQ RXWSHUIRUPDQFH RI WKH &��� VHOHFWLRQ DERYH WKH &1� VHOHFWLRQ�

��



1 	
������
��

7KLV ZRUN GHVFULEHV HPSLULFDO UHVXOWV XVLQJ WKH ZUDSSHU DQG nOWHU DSSURDFKHV IRU )HDWXUH 6XEVHW
6HOHFWLRQ� $V VWDQGDUG LQGXFHUV IRU WKH ZUDSSHU DSSURDFK� ZH XVHG &���� &����UXOHV DQG &1� DQG IRU
WKH nOWHU DSSURDFK� &���� ,'� DQG WKH &, 0LQH6HW70 IDFLOLW\� $OO WKHVH LQGXFHUV ZHUH UXQ XVLQJ WKH
0/&�� OLEUDU\� ZLWK LWV GHIDXOW RSWLRQV VHWWLQJ� RQ QLQH UHDO ZRUOG GDWDVHWV�

$W D FRQFHSWXDO OHYHO� WKH SUREOHP RI )66 LV WKDW RI nQGLQJ D VXEVHW RI WKH RULJLQDO IHDWXUHV RI D
GDWDVHW� VXFK WKDW JLYHQ WKLV VXEVHW WR DQ LQGXFWLRQ DOJRULWKP� LW JHQHUDWHV D FODVVLnHU ZLWK WKH ORZHVW
SRVVLEOH HUURU� ,W LV LPSRUWDQW WR QRWLFH WKDW )66 FKRRVHV D VHW RI IHDWXUHV IURP WKH H[LVWLQJ IHDWXUHV
DQG GRHV QRW FRQVWUXFW QHZ RQHV� L�H� WKH GHVFULSWLRQ VSDFH LV QRW LQFUHDVHG�

,Q SUDFWLFH� LW LV GHVLUDEOH WKDW WKH )66 SURFHVV UHPRYH IHDWXUHV ZKLFK DUH QRW HVVHQWLDO VLQFH
0/ DOJRULWKPV GR QRW ZRUN ZHOO LQ WKH SUHVHQFH RI PDQ\ IHDWXUHV� )XWKHUPRUH� )66 FDQ LPSURYH
FRPSUHKHQVLELOLW\ DQG FDQ UHGXFH WKH FRVW RI SURFHVVLQJ KXJH TXDQWLWLHV RI GDWD�

,W VKRXOG EH REVHUYHG WKDW ZH KDYH FRQVLGHUHG DOO WKH HUURUV RI HTXDO LPSRUWDQFH QRW SD\LQJ
DWWHQWLRQ WR XQEDODQFHG QXPEHU RI H[DPSOHV �%DWLVWD HW DO�� ������ +RZHYHU� IRU PDQ\ DSSOLFDWLRQV�
GLVWLQFWLRQV DPRQJ GLmHUHQW W\SHV RI HUURUV WXUQ RXW WR EH LPSRUWDQW� $ QDWXUDO DOWHUQDWLYH LV WR DVVLJQ
GLmHUHQW PLVFODVVLnFDWLRQ FRVWV WR HDFK W\SH RI HUURU� L�H� D SHQDOW\ IRU PDNLQJ D PLVWDNH �:HLVV DQG
.XOLNRZVNL� ������

$OWKRXJKW LQ WKLV ZRUN WKH PD[LPXP QXPEHU RI IHDWXUHV LQ D GDWDVHW ZDV QLQHWHHQ� ZH FRXOG
REVHUYH WKDW WKH WLPH WDNHQ E\ WKH ZUDSSHU WR VHOHFW IHDWXUHV LV PXFK WLPHV JUHDWHU WKDQ WKH WLPH
WDNHQ E\ WKH nOWHU DSSURDFK� :KHQ WKH QXPEHU RI IHDWXUHV LQFUHDVHV� WKH UXQQLQJ WLPH IRU WKLV VRUW RI
GDWDVHWV ZRXOG PDNH WKH ZUDSSHU DSSURDFK LQIHDVLEOH� 7KLV FDQ EH REVHUYHG LQ WKH UHVXOWV UHSRUWHG
E\ �%DUDQDXVNDV DQG 0RQDUG� ����� %DUDQDXVNDV DQG 0RQDUG� ����� %DUDQDXVNDV HW DO�� ����D�
%DUDQDXVNDV HW DO�� ����E� ZKHUH VRPH H[SHULPHQWV ZHUH GRQH RQ GDWDVHWV ZLWK D PXFK ODUJHU QXPEHU
RI IHDWXUHV�

:H DUH FXUUHQWO\ SODQQLQJ WKH DSSOLFDWLRQ RI &RQVWUXFWLYH ,QGXFWLRQ RQ VRPH RI WKH GDWDVHWV XVHG
LQ WKLV ZRUN� 7KH REMHFWLYH RI WKH QH[W ZRUN LV WR FRPSDUH WKH UHVXOWV REWDLQHG ZLWK WKH FRQVWUXFWLRQ
RI QHZ IHDWXUHV ZLWK WKH UHVXOWV REWDLQHG LQ WKLV ZRUN�

��



/��������

$KD� '� :� ������� /D]\ OHDUQLQJ� $UWLnFLDO ,QWHOOLJHQFH 5HYLHZ� ����^���

%DUDQDXVNDV� -� $� DQG 0RQDUG� 0� &� ������� ([SHULPHQWDO IHDWXUH VHOHFWLRQ XVLQJ WKH ZUDSSHU
DSSURDFK� ,Q ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH LQ 'DWD 0LQLQJ� SDJHV ���^���� :,7 3UHVV�

%DUDQDXVNDV� -� $� DQG 0RQDUG� 0� &� ������� 7KH 0/&�� ZUDSSHU IRU IHDWXUH VXEVHW VHOHFWLRQ
XVLQJ GHFLVLRQ WUHH� SURGXFWLRQ UXOH� LQVWDQFH�EDVHG DQG VWDWLVWLFDO LQGXFHUV� 6RPH H[SHULPHQWDO
UHVXOWV� 7HFKQLFDO 5HSRUW ��� ,&0&�863�

%DUDQDXVNDV� -� $�� 0RQDUG� 0� &�� DQG +RUVW� 3� 6� �����D�� (YDOXDWLRQ RI &1� LQGXFHG UXOHV XVLQJ
WKH ZUDSSHU DSSURDFK� ,Q 3URFHHGLQJV $UJHQWLQH 6\PSRVLXP RQ $UWLnFLDO ,QWHOOLJHQFH ^ $6$, ���

SDUW RI -$,,2 ��� WKH ��WK ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RI WKH $UJHQWLQH &RPSXWHU 6FLHQFH DQG

2SHUDWLRQDO 5HVHDUFK 6RFLHW\ �6$',2�� SDJHV ���^����

%DUDQDXVNDV� -� $�� 0RQDUG� 0� &�� DQG +RUVW� 3� 6� �����E�� (YDOXDWLRQ RI IHDWXUH VHOHFWLRQ E\
ZUDSSLQJ DURXQG WKH &1� ,QGXFHU� ,Q $QDLV ,, (QFRQWUR GH ,QWHOLJAHQFLD $UWLnFLDO ^ (1,$ ���
SDJHV ���^����

%DWLVWD� *� (�� &DUYDOKR� $�� DQG 0RQDUG� 0� &� ������� $SOLFDQGR VHOHzFaDR XQLODWHUDO HP FRQMXQWRV
GH H[HPSORV GHVEDODQFHDGRV� 5HVXOWDGRV LQLFLDLV� ,Q $QDLV ,, (QFRQWUR 1DFLRQDO GH ,QWHOLJAHQFLD

$UWLnFLDO � (1,$ ��� SDJHV ���^����

%ODNH� &�� .HRJK� (�� DQG 0HU]� &� ������� 8&, ,UYLQH 5HSRVLWRU\ RI 0DFKLQH /HDUQLQJ 'DWDEDVHV�
KWWS���ZZZ�LFV�XFL�HGX�zPOHDUQ�0/5HSRVLWRU\�KWPO�

%OXP� $� /� DQG /DQJOH\� 3� ������� 6HOHFWLRQ RI UHOHYDQW IHDWXUHV DQG H[DPSOHV LQ PDFKLQH OHDUQLQJ�
$UWLnFLDO ,QWHOOLJHQFH� SDJHV ���^����

%XOO� 6� ������� $QDO\VLV RI DWWLWXGHV WRZDUG ZRUNSODFH VPRNLQJ UHVWULFWLRQV� &DVH 6WXGLHV LQ %LRP�

HWU\� SDJHV ���^����

&ODUN� 3� DQG %RVZHOO� 5� ������� 5XOH LQGXFWLRQ ZLWK &1�� 6RPH UHFHQW LPSURYHPHQWV� ,Q .R�
GUDWRm� <�� HGLWRU� 3URFHHGLQJV RI WKH �WK (XURSHDQ &RQIHUHQFH �(:6/ ���� SDJHV ���^����
6SULQJHU�9HUODJ�

&ODUN� 3� DQG 1LEOHWW� 7� ������� ,QGXFWLRQ LQ QRLVH GRPDLQV� ,Q %UDWNR� ,� DQG /DYUD�F� 1�� HGLWRUV�
3URFHHGLQJV RI WKH �QG (XURSHDQ :RUNLQJ 6HVVLRQ RQ /HDUQLQJ� SDJHV ��^��� :LOPVORZ� 8.�
6LJPD�

&ODUN� 3� DQG 1LEOHWW� 7� ������� 7KH &1� LQGXFWLRQ DOJRULWKP� 0DFKLQH /HDUQLQJ� ��������^����

)HOL[� /� &� 0�� 5H]HQGH� 6�� 'RL� &� <�� GH 3DXOD� 0� )�� DQG 5RPDQDWR� 0� -� ������� 0/&��

ELEOLRWHFD GH DSUHQGL]DGR GH PuDTXLQD HP &��� 7HFKQLFDO 5HSRUW ��� ,&0&�863�

.RKDYL� 5� DQG -RKQ� *� +� ������� :UDSSHUV IRU IHDWXUH VXEVHW VHOHFWLRQ� $UWLnFLDO ,QWHOOLJHQFH�
SDJHV ���^����

.RKDYL� 5�� 6RPPHUnHOG� '�� DQG 'RXJKHUW\� -� ������� 0/&��� $ 0DFKLQH /HDUQLQJ /LEUDU\ LQ

&��� ,((( &RPSXWHU 6RFLHW\ 3UHVV�

.RKDYL� 5�� 6RPPHUnHOG� '�� DQG 'RXJKHUW\� -� ������� 'DWD PLQLQJ XVLQJ 0/&��� $ DPFKLQH
OHDUQLQJ OLEUDU\ LQ &��� 7RROV ZLWK ,$� SDJHV ���^����

/RK� :� DQG 6KLK� <� 6� ������� 6SOLW VHOHFWLRQ PHWKRGV IRU FODVVLnFDWLRQ WUHHV� 6WDWLVWLFD 6LQLFD�
SDJHV ���^����

0DQJDVDULDQ� 2� /� DQG :ROEHUJ� :� +� ������� &DQFHU GLDJQRVLV YLD OLQHDU SURJUDPPLQJ� 6,$0
1HZV� �������^���

4XLQODQ� -� 5� ������� ,QGXFWLRQ RI GHFLVLRQ WUHHV� 0DFKLQH /HDUQLQJ� �������^����

��



4XLQODQ� -� 5� ������� &���� 3URJUDPV IRU 0DFKLQH /HDUQLQJ� 0RUJDQ .DXIPDQQ� 6DQ )UDQFLVFR�
&$�

:HLVV� 6� 0� DQG .XOLNRZVNL� &� $� ������� &RPSXWHU 6\V\WHPV WKDW /HDUQ� 0RUJDQ .DXIPDQQ
3XEOLVKHUV� ,QF�

��
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7KH VFULSWV XVHG WR UXQ WKH H[SHULPHQWV GHVFULEHG LQ WKLV ZRUN DUH OLVWHG LQ WKLV $SSHQGL[�

�&$ 8)
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��)9�������
�

IVV�DFFHVW �ORJOHYHO! �QXPEHU�RI�IROGV!

���ELQ�FVK

�

� $XWKRU� -RVH $XJXVWR %DUDQDXVNDV �MDXJXVWR#LFPF�VF�XVS�EU�

� /$%,&�,&0&�863

�

� 6XPPDU\� 7KLV VFULSW UXQV WKH 0/&�� DFFXUDF\ HVWLPDWLRQ $FF(VW LQ

� VHYHUDO GDWDVHWV ZLWK VHYHUDO LQGXFHUV� $FFXUDFLHV DUH HVWLPDWHG

� XVLQJ FURVV�YDOLGDWLRQ �FY� DQG VWUDWLILHG�FURVV�YDOLGDWLRQ

� �VWUDW�FY�� )RU HDFK GDWDVHW� D ILOH QDPHG GDWDVHW�IVV

� FRQWDLQV IHDWXUHV WR EH XVHG IRU DFFXUDF\ HVWLPDWLRQ�

� 5HVXOWV DUH NHSW LQ ILOHV IRU ODWHU XVHU HYDOXDWLRQ�

�

� DUJXPHQWV�

� D� 0/&�� ORJOHYHO �RSWLRQDO�

� E� 1XPEHU RI IROGV �RSWLRQDO�

�

� SUH�

� D� ILOH �GDWDVHWV�DFFHVW� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH GDWDVHW QDPH�

� ZLWKRXW H[WHQVLRQ ��QDPHV� �GDWD DQG �WHVW DVVXPHG�

� E� ILOH �LQGXFHUV�DFFHVW� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH

� 0/&�� LQGXFHU WR EH XVHG DV DFFXUDF\ HVWLPDWRU�

� F� ILOH ��GDWDVHW�IVV� ZKHUH �GDWDVHW PXVW EH RQH RI WKH

� GDWDVHWV SUHVHQW LQ WKH GDWDVHWV�DFFHVW ILOH� ,I QRW

� SUHVHQW� WKLV ILOH ZLOO EH FUHDWHG E\ WKLV VFULSW ZLWK

� �DOO� IHDWXUHV�

� ,I XVHU VXSSOLHG� WKLV ILOH PXVW FRQWDLQ� LQ HDFK URZ�

� D IHDWXUH VHW VHSDUDWHG E\ EODQN VSDFHV� 6R� IRU HDFK

� IHDWXUH VHW� WKLV VFULSW ZLOO HVWLPDWH DFFXUDF\ IRU

� WKH GDWDVHW�

�

� SRV�

� D� ILOHV �GDWDVHW��LQGXFHU�DFFHVW�RXW� IRU HDFK �GDWDVHW LQ WKH

� �GDWDVHW� ILOH DQG IRU HDFK �LQGXFHU LQ WKH �LQGXFHUV� ILOH� (DFK

� RXWSXW ILOH FRQWDLQV WKH 0/&�� DFFXUDF\ HVWLPDWLRQ IRU FY DQG

� VWUDW�FY HYDOXDWLRQ IRU HDFK IHDWXUH VHW SUHVHQW LQ WKH

� �GDWDVHW�IVV ILOH

�

� 127(� 7KHUH LV QR YDOXH FKHFNLQJ IRU GDWDVHWV DQG LQGXFHUV WR EH XVHG�

� 7KH XVHU PXVW FKHFN WKHP IRU YDOLG YDOXHV EHIRUH UXQQLQJ WKLV VFULSW�

� 6HDUFK SDWK IRU 0/&�� OLEUDULHV

XQDOLDV UP

DOLDV OLELQIR 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLE$FF(VW 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �XVU�OLE��OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLESURMHFW OLELQIR

��



� 'HILQH GHIDXOW 0/&�� ORJOHYHO DV � LI LW ZDV QRW XVHU VXSSOLHG

VHW ORJOHYHO  �

LI ��� � ��� WKHQ � KDV EHHQ VXSSOLHG E\ WKH XVHU"

VHW ORJOHYHO  �� � \HV� VHW LW XS

HQGLI

VHWHQY /2*/(9(/ �ORJOHYHO

� 'HILQH QR� RI IROGV� �� LV WKH GHIDXOW LI LW ZDV QRW XVHU VXSSOLHG

VHW IROGV  ��

LI ��� � ��� WKHQ � KDV EHHQ VXSSOLHG E\ WKH XVHU"

VHW IROGV  �� � \HV� VHW LW XS

HQGLI

� &KDQJH WKLV LI \RXU GDWDVHW KDV WRR PDQ\ FODVVHV

VHWHQY 0$;B/$%(/B9$/6 ��

LI �� ��H LQGXFHUV�DFFHVW�� WKHQ

HFKR �7KHUH LV QR LQGXFHUV�DFFHVW ILOH�

H[LW �

HQGLI

IRUHDFK GDWDVHW �CFDW GDWDVHWV�DFFHVWC�

� LI WKHUH LV QR �GDWDVHW�IVV ILOH WKHQ XVH $// IHDWXUHV WR

� IRU DFFXUDF\ HVWLPDWLRQ

VHW IVVILOH  �GDWDVHW�IVV

LI �� ��H �IVVILOH�� WKHQ

HFKR �DOO� ! �IVVILOH

HQGLI

� $FFXUDF\ HVWLPDWLRQ

IRUHDFK LQGXFHU �CFDW LQGXFHUV�DFFHVWC�

VHW RXWILOH  �GDWDVHW��LQGXFHU�DFFHVW�RXW

VHW 1IVV  CFDW �IVVILOH _ ZF �OLC

VHW VWLPH  CGDWHC

HFKR �6WDUW WLPH�� �VWLPH� ! �RXWILOH

HFKR �,QGXFHU����� �LQGXFHU� !! �RXWILOH

HFKR �'DWDVHW����� �GDWDVHW� !! �RXWILOH

HFKR �)66 ILOH���� �IVVILOH� !! �RXWILOH

HFKR �1R� RI )66�� �1IVV� !! �RXWILOH

HFKR �:RUNLQJ GLU� CSZGC� !! �RXWILOH

HFKR �2XWSXW ILOH� �RXWILOH� !! �RXWILOH

VHWHQY ,1'8&(5 �LQGXFHU

VHW L  �

ZKLOH ��L � �1IVV�

VHWHQY '$7$),/( �GDWDVHW�GDWD

VHWHQY 1$0(6),/( �GDWDVHW�QDPHV

VHWHQY 7(67),/( �GDWDVHW�WHVW

VHW L  CH[SU �L � �C

� JHW OLQH �L LQ WKH IHDWXUH ILOH

VHW IHDWXUHVHW  CFDW �IVVILOH _ VHG �Q �L�S�C

��



HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �)66 �L � �IHDWXUHVHW� !! �RXWILOH

LI ���IHDWXUHVHW� � �DOO�� WKHQ

VHWHQY '80367(0 �GDWDVHW��LQGXFHU�WPS

OLESURMHFW

HFKR ��IHDWXUHVHW ��� _ SURMHFW ! �GHY�QXOO

VHWHQY '$7$),/( �GDWDVHW��LQGXFHU�WPS�GDWD

VHWHQY 1$0(6),/( �GDWDVHW��LQGXFHU�WPS�QDPHV

VHWHQY 7(67),/( �GDWDVHW��LQGXFHU�WPS�WHVW

HQGLI

OLE$FF(VW

� &URVV�YDOLGDWLRQ

VHWHQY $&&B(67,0$725 FY

VHWHQY &9B)2/'6 �IROGV

VHW VWLPH$FF(VW  CGDWHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

VHW HW  CWLPH $FF(VW !!	 �RXWILOHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �6WDUW WLPH������ �VWLPH$FF(VW� !! �RXWILOH

HFKR �6WRS WLPH�������� CGDWHC !! �RXWILOH

HFKR �([HFXWLRQ WLPH � �HW� !! �RXWILOH

HFKR �                                            � !! �RXWILOH

� 6WUDWLILHG FURVV�YDOLGDWLRQ

VHWHQY $&&B(67,0$725 VWUDW�FY

VHWHQY &9B)2/'6 �IROGV

VHW VWLPH$FF(VW  CGDWHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

VHW HW  CWLPH $FF(VW !!	 �RXWILOHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �6WDUW WLPH������ �VWLPH$FF(VW� !! �RXWILOH

HFKR �6WRS WLPH�������� CGDWHC !! �RXWILOH

HFKR �([HFXWLRQ WLPH � �HW� !! �RXWILOH

HFKR �                                            � !! �RXWILOH

HQG � IHDWXUHVHW

UP �GDWDVHW��LQGXFHU�WPS�

HQG � LQGXFHU

HQG � GDWDVHW

��
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���

IVV�IRUZ �ORJOHYHO!

���ELQ�FVK

�

� $XWKRU� -RVH $XJXVWR %DUDQDXVNDV �MDXJXVWR#LFPF�VF�XVS�EU�

� /$%,&�,&0&�863

�

� 6XPPDU\� 7KLV VFULSW UXQV WKH 0/&�� ZUDSSHU XVLQJ IRUZDUG VHOHFWLRQ LQ

� VHYHUDO GDWDVHWV DQG XVLQJ VHYHUDO EODFN ER[ LQGXFHUV VXSSOLHG

� WR WKH ZUDSSHU� 5HVXOWV DUH NHSW LQ ILOHV IRU ODWHU XVHU HYDOXDWLRQ�

�

� DUJXPHQWV�

� D� 0/&�� ORJOHYHO �RSWLRQDO�

�

� SUH�

� D� ILOH �GDWDVHWV� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH GDWDVHW QDPH�

� ZLWKRXW H[WHVLRQ ��QDPHV� �GDWD DQG �WHVW DVVXPHG�

� E� ILOH �LQGXFHUV� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH 0/&�� LQGXFHU WR

� EH ZUDSSHG IRUZDUG DURXQG�

�

� SRV�

� D� ILOHV �GDWDVHW�IVV�IRUZ��LQGXFHU�RXW� IRU HDFK �GDWDVHW LQ WKH

� �GDWDVHW� ILOH DQG IRU HDFK �LQGXFHU LQ WKH �LQGXFHUV� ILOH� (DFK

� RXWSXW ILOH FRQWDLQV WKH 0/&�� ZUDSSHU RXWSXW�

�

� 127(� 7KHUH LV QR YDOXH FKHFNLQJ IRU GDWDVHWV DQG LQGXFHUV WR EH XVHG�

� 7KH XVHU PXVW FKHFN WKHP IRU YDOLG YDOXHV EHIRUH UXQQLQJ WKLV VFULSW�

� 6HDUFK SDWK IRU 0/&�� OLEUDULHV

DOLDV OLELQIR 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLE$FF(VW 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �XVU�OLE��OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLESURMHFW OLELQIR

� 'HILQH GHIDXOW 0/&�� ORJOHYHO DV � LI LW ZDV QRW XVHU VXSSOLHG

VHW ORJOHYHO  �

LI ��� � ��� WKHQ � KDV EHHQ VXSSOLHG E\ WKH XVHU"

VHW ORJOHYHO  �� � \HV� VHW LW XS

HQGLI

VHWHQY /2*/(9(/ �ORJOHYHO

� &KDQJH WKLV LI \RXU GDWDVHW KDV WRR VHYHUDO FODVVHV

VHWHQY 0$;B/$%(/B9$/6 ��

IRUHDFK GDWDVHW �CFDW GDWDVHWVC�

IRUHDFK LQGXFHU �CFDW LQGXFHUVC�

VHW RXWILOH  �GDWDVHW�IVV�IRUZ��LQGXFHU�RXW

VHW VWLPH  CGDWHC

HFKR �6WDUW WLPH�� �VWLPH� ! �RXWILOH

HFKR �,QGXFHU����� �LQGXFHU� !! �RXWILOH

HFKR �)66 ,QGXFHU� �IVVBLQGXFHU� !! �RXWILOH

HFKR �'DWDVHW����� �GDWDVHW� !! �RXWILOH

HFKR �:RUNLQJ GLU� CSZGC� !! �RXWILOH

��



HFKR �2XWSXW ILOH� �RXWILOH� !! �RXWILOH

VHWHQY ,1'8&(5 IVV

VHWHQY )66B,1'8&(5 �LQGXFHU

VHWHQY '$7$),/( �GDWDVHW�GDWD

VHWHQY 1$0(6),/( �GDWDVHW�QDPHV

VHWHQY 7(67),/( �GDWDVHW�WHVW

OLELQIR

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

VHW HW  CWLPH ,QGXFHU !!	 �RXWILOHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �6WDUW WLPH������ �VWLPH� !! �RXWILOH

HFKR �6WRS WLPH�������� CGDWHC !! �RXWILOH

HFKR �([HFXWLRQ WLPH � �HW� !! �RXWILOH

HQG � LQGXFHU

HQG � GDWDVHW

��



�&' "��#7��� ������� ����
���

IVV�EDFN �ORJOHYHO!

���ELQ�FVK

�

� $XWKRU� -RVH $XJXVWR %DUDQDXVNDV �MDXJXVWR#LFPF�VF�XVS�EU�

� /$%,&�,&0&�863

�

� 6XPPDU\� 7KLV VFULSW UXQV WKH 0/&�� ZUDSSHU XVLQJ EDFNZDUG VHOHFWLRQ LQ

� VHYHUDO GDWDVHWV DQG XVLQJ VHYHUDO EODFN ER[ LQGXFHUV VXSSOLHG

� WR WKH ZUDSSHU� 5HVXOWV DUH NHSW LQ ILOHV IRU ODWHU XVHU HYDOXDWLRQ�

�

� DUJXPHQWV�

� D� 0/&�� ORJOHYHO �RSWLRQDO�

�

� SUH�

� D� ILOH �GDWDVHWV� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH GDWDVHW QDPH�

� ZLWKRXW H[WHVLRQ ��QDPHV� �GDWD DQG �WHVW DVVXPHG�

� E� ILOH �LQGXFHUV� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH 0/&�� LQGXFHU WR

� EH ZUDSSHG EDFNZDUG DURXQG�

�

� SRV�

� D� ILOHV �GDWDVHW�IVV�EDFN��LQGXFHU�RXW� IRU HDFK �GDWDVHW LQ WKH

� �GDWDVHW� ILOH DQG IRU HDFK �LQGXFHU LQ WKH �LQGXFHUV� ILOH� (DFK

� RXWSXW ILOH FRQWDLQV WKH 0/&�� ZUDSSHU RXWSXW�

�

� 127(� 7KHUH LV QR YDOXH FKHFNLQJ IRU GDWDVHWV DQG LQGXFHUV WR EH XVHG�

� 7KH XVHU PXVW FKHFN WKHP IRU YDOLG YDOXHV EHIRUH UXQQLQJ WKLV VFULSW�

� 6HDUFK SDWK IRU 0/&�� OLEUDULHV

DOLDV OLELQIR 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLE$FF(VW 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �XVU�OLE��OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLESURMHFW OLELQIR

� 'HILQH GHIDXOW 0/&�� ORJOHYHO DV � LI LW ZDV QRW XVHU VXSSOLHG

VHW ORJOHYHO  �

LI ��� � ��� WKHQ � KDV EHHQ VXSSOLHG E\ WKH XVHU"

VHW ORJOHYHO  �� � \HV� VHW LW XS

HQGLI

VHWHQY /2*/(9(/ �ORJOHYHO

� &KDQJH WKLV LI \RXU GDWDVHW KDV WRR PDQ\ FODVVHV

VHWHQY 0$;B/$%(/B9$/6 ��

� 6HW 0/&�� ZUDSSHU WR EDFNZDUG VHDUFK

VHWHQY )66B',5(&7,21 EDFNZDUG

IRUHDFK GDWDVHW �CFDW GDWDVHWVC�

IRUHDFK LQGXFHU �CFDW LQGXFHUVC�

VHW RXWILOH  �GDWDVHW�IVV�EDFN��LQGXFHU�RXW

VHW VWLPH  CGDWHC

HFKR �6WDUW WLPH�� �VWLPH� ! �RXWILOH

��



HFKR �,QGXFHU����� �LQGXFHU� !! �RXWILOH

HFKR �)66 ,QGXFHU� �IVVBLQGXFHU� !! �RXWILOH

HFKR �'DWDVHW����� �GDWDVHW� !! �RXWILOH

HFKR �:RUNLQJ GLU� CSZGC� !! �RXWILOH

HFKR �2XWSXW ILOH� �RXWILOH� !! �RXWILOH

VHWHQY ,1'8&(5 IVV

VHWHQY )66B,1'8&(5 �LQGXFHU

VHWHQY '$7$),/( �GDWDVHW�GDWD

VHWHQY 1$0(6),/( �GDWDVHW�QDPHV

VHWHQY 7(67),/( �GDWDVHW�WHVW

OLELQIR

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

VHW HW  CWLPH ,QGXFHU !!	 �RXWILOHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �6WDUW WLPH������ �VWLPH� !! �RXWILOH

HFKR �6WRS WLPH�������� CGDWHC !! �RXWILOH

HFKR �([HFXWLRQ WLPH � �HW� !! �RXWILOH

HQG � LQGXFHU

HQG � GDWDVHW

��



�&( ������ ����
���

IVV�ILOWHU �ORJOHYHO!

���ELQ�FVK

�

� $XWKRU� -RVH $XJXVWR %DUDQDXVNDV �MDXJXVWR#LFPF�VF�XVS�EU�

� /$%,&�,&0&�863

�

� 6XPPDU\� 7KLV VFULSW UXQV 0/&�� LQGXFHUV �DV ILOWHUV� LQ VHYHUDO GDWDVHWV�

� ,Q JHQHUDO� RQO\ WKH IHDWXUHV DUH VLJQLILFDQW DQG WKH LQGXFHU XVHG DV ILOWHU

� LV GLVFDUGHG� 5HVXOWV DUH NHSW LQ ILOHV IRU ODWHU XVHU HYDOXDWLRQ�

�

� DUJXPHQWV�

� D� 0/&�� ORJOHYHO �RSWLRQDO�

�

� SUH�

� D� ILOH �GDWDVHWV� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH GDWDVHW QDPH�

� ZLWKRXW H[WHVLRQ ��QDPHV� �GDWD DQG �WHVW DVVXPHG�

� E� ILOH �ILOWHUV� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH 0/&�� LQGXFHU WR

� EH XVHG DV ILOWHU�

�

� SRV�

� D� ILOHV �GDWDVHW�ILOWHU��ILOWHU�RXW� IRU HDFK �GDWDVHW LQ WKH

� �GDWDVHW� ILOH DQG IRU HDFK �ILOWHU LQ WKH �ILOWHUV� ILOH� (DFK

� RXWSXW ILOH FRQWDLQV WKH LQGXFHU �XVHG DV ILOWHU� RXWSXW�

�

� 127(� 7KHUH LV QR YDOXH FKHFNLQJ IRU GDWDVHWV DQG LQGXFHUV WR EH XVHG�

� 7KH XVHU PXVW FKHFN WKHP IRU YDOLG YDOXHV EHIRUH UXQQLQJ WKLV VFULSW�

� 6HDUFK SDWK IRU 0/&�� OLEUDULHV

DOLDV OLELQIR 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLE$FF(VW 
VHWHQY /'B/,%5$5<B3$7+ �XVU�OLE��OLE��XVU�POFOLE�POF


DOLDV OLESURMHFW OLELQIR

DOLDV OLE,QGXFHU OLELQIR

� 'HILQH GHIDXOW 0/&�� ORJOHYHO DV � LI LW ZDV QRW XVHU VXSSOLHG

VHW ORJOHYHO  �

LI ��� � ��� WKHQ � KDV EHHQ VXSSOLHG E\ WKH XVHU"

VHW ORJOHYHO  �� � \HV� VHW LW XS

HQGLI

VHWHQY /2*/(9(/ �ORJOHYHO

� &KDQJH WKLV LI \RXU GDWDVHW KDV WRR PDQ\ FODVVHV

VHWHQY 0$;B/$%(/B9$/6 ��

VHWHQY ',63/$<B6758&7 DVFLL

VHWHQY ',63B&21)86,21B0$7 DVFLL

IRUHDFK GDWDVHW �CFDW GDWDVHWVC�

IRUHDFK ILOWHU �CFDW ILOWHUVC�

VHW RXWILOH  �GDWDVHW�ILOWHU��ILOWHU�RXW

VHW VWLPH  CGDWHC

HFKR �6WDUW WLPH����� �VWLPH� ! �RXWILOH

HFKR �)LOWHU ,QGXFHU� �ILOWHU� !! �RXWILOH

��



HFKR �'DWDVHW�������� �GDWDVHW� !! �RXWILOH

HFKR �:RUNLQJ GLU���� CSZGC� !! �RXWILOH

HFKR �2XWSXW ILOH���� �RXWILOH� !! �RXWILOH

VHWHQY ,1'8&(5 �ILOWHU

VHWHQY '$7$),/( �GDWDVHW�GDWD

VHWHQY 1$0(6),/( �GDWDVHW�QDPHV

VHWHQY 7(67),/( �GDWDVHW�WHVW

OLE,QGXFHU

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

VHW HW  CWLPH ,QGXFHU !!	 �RXWILOHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �6WDUW WLPH������ �VWLPH� !! �RXWILOH

HFKR �6WRS WLPH�������� CGDWHC !! �RXWILOH

HFKR �([HFXWLRQ WLPH � �HW� !! �RXWILOH

HQG � ILOWHU

HQG � GDWDVHW

��



�&* 	
���� ���
������ �������-

IVV�FL

���ELQ�FVK

�

� $XWKRU� -RVH $XJXVWR %DUDQDXVNDV �MDXJXVWR#LFPF�VF�XVS�EU�

� /$%,&�,&0&�863

�

� 6XPPDU\� 7KLV VFULSW UXQV WKH 0LQH6HW�70� &ROXPQ ,PSRUWDQFH 0LQLQJ 7RRO

� LQ VHYHUDO GDWDVHWV� 5HVXOWV DUH NHSW LQ ILOHV IRU ODWHU XVHU HYDOXDWLRQ�

�

� DUJXPHQWV�

� QRQH

�

� SUH�

� D� ILOH �GDWDVHWV� FRQWDLQLQJ LQ HDFK OLQH RQH GDWDVHW QDPH�

� ZLWKRXW H[WHQVLRQ ��VFKHPD DVVXPHG�

�

� SRV�

� D� ILOHV �GDWDVHW�0,QG8WLO�LPSRUWDQFH�RXW� IRU HDFK �GDWDVHW LQ WKH

� �GDWDVHW� ILOH� (DFK RXWSXW ILOH FRQWDLQV WKH 0LQH6HW�70� &ROXPQ

� ,PSRUWDQFH 0LQLQJ 7RRO �0,QG8WLOBV� RXWSXW

�

� 127(� 7KHUH LV QR YDOXH FKHFNLQJ IRU GDWDVHWV DQG LQGXFHUV WR EH XVHG�

� 7KH XVHU PXVW FKHFN WKHP IRU YDOLG YDOXHV EHIRUH UXQQLQJ WKLV VFULSW�

VHWHQY /2*/(9(/ �

VHWHQY 0$;B/$%(/B9$/6 ���

VHWHQY 02'( DXWR�VHOHFW

VHWHQY ',6&B7<3( HQWURS\

VHWHQY /$%(/ FODVV

VHWHQY ',6&B0,1B63/,7 �

� 6HOHFW DOPRVW 6(/(&7B1 IHDWXUHV LQ WKH GDWDVHW� 7KLV YDOXH LV XVXDOO\

� VHWXS WR D ODUJH YDOXH WR JHW $// UHOHYDQW IHDWXUHV

VHWHQY 6(/(&7B1 ���

IRUHDFK GDWDVHW �CFDW GDWDVHWVC�

VHW RXWILOH  �GDWDVHW�0,QG8WLO�LPSRUWDQFH�RXW

VHW VWLPH  CGDWHC

HFKR �6WDUW WLPH�� �VWLPH� ! �RXWILOH

HFKR �'DWDVHW����� �GDWDVHW� !! �RXWILOH

HFKR �:RUNLQJ GLU� CSZGC� !! �RXWILOH

HFKR �2XWSXW ILOH� �RXWILOH� !! �RXWILOH

VHWHQY )/$7B),/( �GDWDVHW�VFKHPD

VHWHQY 287387B),/( �GDWDVHW�0,QG8WLO�DXWR�VHOHFW�WPS

HFKR �� !! �RXWILOH

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �)66 ,QGXFHU� 0,QG8WLOBV� !! �RXWILOH

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

VHW HW  CWLPH 0,QG8WLOBV !!	 �RXWILOHC

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

��



FDW �287387B),/( !! �RXWILOH

HFKR ����������������������������������������������� !! �RXWILOH

HFKR �6WDUW WLPH������ �VWLPH� !! �RXWILOH

HFKR �6WRS WLPH�������� CGDWHC !! �RXWILOH

HFKR �([HFXWLRQ WLPH � �HW� !! �RXWILOH

UP �287387B),/(

HQG � GDWDVHW

��


