
±¢¨ ���������������

������������	�
�	��
���	��

��
��
�������������	��	��������
�

������������������������� �

«¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ Î¾ËÃÃ ÍÌÉÑÕÃËËÌÇ ÒÌÎÊÑÉÙ ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ Á¾ÅÌÀ À ¿ÆË¾ÎËÙÓ Æ ÊËÌÁÌÈÌÊÍÌËÃËÐËÙÓ
ÏÆÏÐÃÊ¾Ó ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÃÃ ÍÎÆÊÃËÆÊÌÏÐÚ È Î¾ÏÐÀÌÎ¾Ê ¾ÅÌÐ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Æ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËÙ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÃ

ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾� ÎÌÀÃÎÈ¾ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÀÙÍÌÉËÃË¾ ÍÎÆ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Î¾ÏÕÃÐ¾

Ï ÌÍÙÐËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ )Hw1Lw1� )Hw&Rw1� )Hw&Xw1� &Rw1Lw1 Æ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ËÙ

Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÂÉÝ ËÃÆÅÑÕÃËËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ &Rw&Xw1 Æ 1Lw&Xw1�

7KH SUHVHQW HTXDWLRQ IRU WKH FDOFXODWLRQ LV EDVHG RQ WKH EDVLV RI WKH IRUPXOD IRU WKH JDV GLVVROXELOLW\ LQ

ELQDU\ DQG PXOWL�FRPSRQHQW V\VWHPV LWV DGDSWDELOLW\ WR QLWURJHQ VROXWLRQV LQ PHOWV� 7KH FKHFNLQJ RI WKH

H[SUHVVLRQ ZDV PDGH LQ FRPSDULVRQ ZLWK WKH FDOFXODWLRQ UHVXOWV ZLWK WKH H[SHULPHQWDO GDWD IRU WKH V\VWHPV�
)Hw1Lw1� )Hw&Rw1� )Hw&Xw1� &Rw1Lw1 DQG WKH GHSHQGHQFH IRU WKH QRW VWXGLHG V\VWHPV &Rw&Xw1�
1Lw&Xw1 ZDV SUHGLFWHG�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÄÃÉÃÅÌ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÙ� ¾ÅÌÐ�

Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ� ÆÅ¿ÙÐÌÕË¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ ¡Æ¿¿Ï¾�

ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ

�ÅÌÐ À Î¾ÅËÙÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÃÐ À ÊÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó� ËÌ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ËÃ

ÐÌÉÚÈÌ ÀÎÃÂËÌÇ ÍÎÆÊÃÏÚÜ� ËÌ Æ ÛÉÃÊÃËÐÌÊ�

ÑÉÑÕÖ¾Ü×ÆÊ ÏÐÎÌÃËÆÃ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÏÐ¾ÉÃÇ Ï

ÍÌÀÙÖÃËËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÓÎÌÊ¾ >�@�

¬ÕÃËÚ À¾ÄË¾� Ë¾ÎÝÂÑ Ï ÍÌÉÑÕÃËÆÃÊ ÛÈÏ�
ÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Â¾ËËÙÓ� Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈ¾ ÊÃÐÌÂÌÀ

Î¾ÏÕÃÐ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó�   Î¾¿Ì�

ÐÃ >�@ ÍÎÃÂÉÌÄÃËÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ Î¾Ï�

ÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ À ÖÆ�

ÎÌÈÌÊ ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÇ

ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ Æ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾À�

ÉÃËÆÇ ¾ÅÌÐ¾ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÇ  ¾ÁËÃÎ¾ >�@

Æ ÀÀÃÂÃËËÙÓ ÍÌÅÂËÃÃ ©ÜÍÆÏÌÊ Ï »ÉÉÆÌÐÐÌÊ Æ

¢ÃÏÎÃ Ï �ÌËÚÃ >�@ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÃÎÀÌÁÌ� ÀÐÌÎÌÁÌ Æ ÐÎÃÐÚÃÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾

Æ ÆÓ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ�

  ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÓ >�� �@ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ Æ Ë¾

ÍÎÆÊÃÎÃ ÊËÌÁÆÓ ¿ÆË¾ÎËÙÓ Æ ¿ÌÉÃÃ ÏÉÌÄËÙÓ

ÏÆÏÐÃÊ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃËÌ� ÕÐÌ ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ

Á¾Å¾ À ÏÊÃÖ¾ËËÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝÓ ÆÅ ÈÌÊÍÌËÃË�

ÐÌÀ � Æ � ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÂÉÝ ¿ÆË¾Î�

ËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ÆÊÃÃÐ ÀÆÂ

OQ [� = [� OQ [�

w� + [� OQ [�
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∆*�w�

ÆÅ¿
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ÁÂÃ [�� [�
�
Æ [�

�
x Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ Á¾Å¾ À ÏÍÉ¾ÀÃ

Æ ÕÆÏÐÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾Ó � Æ �� [� Æ [� x ÊÌÉÝÎ�

ËÙÃ ÂÌÉÆ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÃÇ� ∆*�w�

ÆÅ¿
x ÆÅ¿ÙÐÌÕ�

Ë¾Ý ÊÌÉÝÎË¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ ¡Æ¿¿Ï¾ ÂÉÝ ¿ÆË¾ÎËÌÇ

ÏÆÏÐÃÊÙ ÆÅ ÕÆÏÐÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÃÇ� 7 x ¾¿ÏÌ�

ÉÜÐË¾Ý ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾� .� 5 x ÑËÆÀÃÎÏ¾ÉÚË¾Ý

Á¾ÅÌÀ¾Ý ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý�

¢ÉÝ ÉÜ¿ÙÓ ÊËÌÁÌÈÌÊÍÌËÃËÐËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ ÆÅ

N ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ÍÎÆÀÌÂÆÐÏÝ È ÀÆÂÑ

OQ [� = ∑
L = �

N

[L OQ [�

L +
∆*

ÆÅ¿
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¯ ÍÌÊÌ×ÚÜ ÛÐÆÓ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾�
ËÙ ÅË¾ÕÃËÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Æ ¾ÅÌÐ¾

À Î¾ÅËÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó Æ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÙ

Ï ÌÍÙÐËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ Î¾ÅËÙÓ ¾ÀÐÌÎÌÀ >� w �@�

  Â¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÃ ÛÐÆ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ Æ ÆÓ
ÍÎÌÆÅÀÌÂËÙÃ ÍÎÆÊÃËÃËÙ ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ ¾ÅÌÐ¾

À Î¾ÅËÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó� ¨¾È ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ

��� Æ ���� ÂÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÀÉÆÝËÆÝ Î¾ÅËÙÓ
ÛÉÃÊÃËÐÌÀ Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ Æ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾

ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ ÏÀÃÂÃËÆÝ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À

ÕÆÏÐÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó Æ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇ�

ÏÐÀ¾Ó ÏÍÉ¾ÀÌÀ�Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÃÇ�

®¾ÏÐÀÌÎÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó Æ ÏÍÉ¾À¾Ó

ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

���1� = >1@SwS� ���

  ÏÌÏÐÌÝËÆÆ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ

µ1
SwS

= �

�
µ1�

Á¾Å

� ���

ÎÆ ËÃ ÏÉÆÖÈÌÊ ÀÙÏÌÈÆÓ Â¾ÀÉÃËÆÝÓ �ÈÌÁÂ¾
ÒÑÁÆÐÆÀËÌÏÐÚ ÊÌÄËÌ Å¾ÊÃËÆÐÚ Ë¾ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÃ
Â¾ÀÉÃËÆÝ� ÂÉÝ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ ¾ÅÌÐ¾

À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ÍÌÉÑÕÆÊ

µ1
�

Á¾Å

= µ
1
�

� + 57 OQ 31
�
� ���
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¾ ÂÉÝ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÍÉ¾ÀÃ

µ1
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= µ1�

∗
+57 OQ α1�
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Æ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ��� ÍÌÉÑÕÆÊ ÂÉÝ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ

Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÌÁÌ ¾ÅÌÐ¾
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5
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¦Å ÛÐÌÁÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ

¾ÅÌÐ¾ Ë¾ÓÌÂÆÊ
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∆+
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1

57
+

∆6
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1

5
+ OQ 31�

���

w OQ I1� ����

Ì  ¾ÁËÃÎÑ >�@ ÂÉÝ ¿ÆË¾ÎËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ � w �

ÍÌÉÑÕÆÊ

OQ I1 = OQ I1
�

I1
(�)= OQ I1

�

+ OQ I1
�
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ÁÂÃ

OQ I1
(�)= ε1

(�)
[��

����

ÎÆÊÃËÝÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ��� ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ

¾ÅÌÐ¾� Ë¾ÓÌÂÆÊ
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¢ÉÝ ËÃÀÙÏÌÈÌÇ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾Ó Æ ÏÍÉ¾À¾Ó ÊÌÄËÌ ÍÎÆËÝÐÚ [� � [� ≈ ��

ÐÌÁÂ¾

OQ [1 = OQ [1
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+ [� OQ
[1

(�)

[1
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ÆÅ¿
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¢¾ÄÃ ÃÏÉÆ ÍÎÆËÝÐÚ� ÕÐÌ

∆*�w�

ÆÅ¿
= 4 (� w [�)[�� ����

ÐÌ

ε1
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= OQ
[1

(�)

[1
(�) w

4

57
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[� = 0 + U1[� ����

ÌÐÏÜÂ¾ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ Í¾Î¾ÊÃÐÎ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ

ÉÆËÃÇËÌ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÈÌËÔÃË�

ÐÎ¾ÔÆÆ ÂÌ¿¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÛÉÃÊÃËÐ¾� »ÐÌ ÏÉÑÕ¾Ç

©ÜÍÆÏ¾� »ÉÉÆÌÐÐ¾� �ÌËÚÃ Æ ÂÎ� >�@� ÑÉÑÕÖ¾�

Ü×ÆÓ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ  ¾ÁËÃÎ¾ >�@ À Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ

ÀÀÃÂÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÐÌ�

ÎÌÁÌ Æ ÐÎÃÐÚÃÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾�

¢ÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÆÅ¿ÙÐÌÕËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÀÙ�

Î¾ÄÃËÆÝ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ À Î¾¿ÌÐÃ >��@

∆*�w�

ÆÅ¿

= 4� (� w [�)[� + 4� (� w [�)[�
�
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�
�

����

�ÌÉÃÃ ÐÌÁÌ� ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÌ ÌÐ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÌÇ

ÒÌÎÊÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÂÉÝ ∆*�w�

ÆÅ¿

� ÊÌÄËÌ ÍÌ

ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÙÊ ÌÍÙÐËÙÊ Â¾ËËÙÊ ÂÉÝ ∆*�w�

ÆÅ¿

Æ

ÅË¾ÕÃËÆÝÊ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÕÆÏÐÙÓ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾Ó Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÐÚ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊ ���� Æ ����

Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ Æ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾�

ÎÌÀÃÎÈÑ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÇ ÀÙ�

ÍÌÉËÆÊ ÍÎÆ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Î¾ÏÕÃ�

Ð¾ Ï ÌÍÙÐËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ )Hw1Lw1�

)Hw&Rw1� 1Lw&Rw1� )Hw&Xw1� &Rw&Xw1

Æ 1Lw&Xw1�

¨¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÃ ÏÌÁÉ¾ÏÆÃ ÐÆÍ¾ ÆÅÌÐÃÎÊ Î¾ÏÐ�

ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ >�� �@ Ï ÌÍÙÐËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ >��� ��@

Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ Ï ÌÐÎÆÔ¾ÐÃÉÚËÙÊÆÌÐÈÉÌ�

ËÃËÆÝÊÆ �Ë¾ÍÎÆÊÃÎ )Hw1L� ÁÂÃ ÈÎÆÀ¾Ý Î¾ÏÐ�

ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÁËÑÐ¾ È ÌÏÆ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ >��@�

ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÉÆËÃÇË¾ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ� ¿ÉÆÅÈÆÓ È ÆÂÃ�

¾ÉÚËÙÊ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ &Rw1L >��@ Æ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ

Ï ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÙÊÆ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝÊÆ �Ë¾ÍÎÆÊÃÎ

)Hw&X� ÁÂÃ ÈÎÆÀ¾Ý Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÙÍÑÈÉ¾ ÍÌ

ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÌÏÆ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ >��@��

¢ÉÝ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÓ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ

ÌÐÌ¿Î¾ËËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À

ÕÆÏÐÙÓÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó� ÈÌÐÌÎÙÃ Ë¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ Ì¿ÅÌÎ¾

ÊËÌÁÆÓ Â¾ËËÙÓ ÂÉÝ 31�  � ¾ÐÊ ������� ¾�

ÊÌÄËÌ ÍÎÆËÝÐÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊÆ� 1
)H

 ����� ��

1
&R

 ������ �� 1
1L
 ������ � ÍÎÆ ���� .�

¬ÍÙÐËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À

ÕÆÏÐÌÇ ÊÃÂÆ ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÜÐ�

ÌÏÐÎÌÆÀ Å¾ÀÆ�

ÏÆÊÌÏÐÚ OJ ��1
0H
� ÌÐ ÍÌÎÝÂÈÌÀÌÁÌ ËÌÊÃÎ¾ 0H

ÕÃÐÀÃÎÐÌÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾� ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÈÏÐÎ¾ÍÌÉÝÔÆÆ

ÍÌÉÑÕÆÊ OJ ��1
&X
�  w���� ÆÉÆ � 1

&X
 

 ��������

¢ÉÝ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ Ï ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊÆ

Â¾ËËÙÊÆ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó

)Hw1Lw1 ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ ÏÀÃÂÃËÆÝ Ì¿ ÆÅ¿Ù�

ÐÌÕËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ À ÏÆÏÐÃÊÃ )Hw1L� ¦Å



®ÃÂ¾ÈÔÆÝ ÊÌÄÃÐ ÑÈ¾Å¾ÐÚ Ë¾ ÌÂËÑ ÆÅ Î¾¿ÌÐ ÍÌ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ
¾ÅÌÐ¾ ÀÄÆÂÈÌÇ ÊÃÂÆ� ¾ ÆÊÃËËÌ�¼�¦� ¨ÌÏÐÃËÈÌ�«�«�¨¾ÉÆËÜÈ�
¡� ²� °ÌÎÓÌÀ� ¼�  � ©¾Ð¾Ö� ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÇ
ÊÃÂÆ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ x ����� x
 ÙÍ� ��� x ¯� �� w ���

50



Â¾ËËÙÓ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ

>��@ ÍÎÆ ���� . Ë¾ÓÌÂÆÊ�

[1L ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

∆*)Hw1L

ÆÅ¿
�

¢Ä�ÊÌÉÚ

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

®¾ÏÕÃÐ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ���� ÂÉÝ [1L  ��� Â¾ÃÐ

ÀÃÉÆÕÆËÑ 1  ����� �� ÕÐÌ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ËÆÄÃ

ÆÊÃÜ×ÆÓÏÝ Â¾ËËÙÓ� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÄÃ

ÀÃÉÆÕÆËÙ 1
1L
 ����� � ÍÌ >��@ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÅË¾�

ÕÃËÆÜ 1  ����� � ÂÉÝ [1L  ���� ÕÐÌ ÓÌÎÌÖÌ

ÏÌÁÉ¾ÏÑÃÐÏÝ Ï Â¾ËËÙÊÆÊËÌÁÆÓ ¾ÀÐÌÎÌÀ� ÌÛÐÌÊÑ

ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÐÌÕËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ

ÍÎÃÔÆÅÆÌËËÙÃ Â¾ËËÙÃ ÂÉÝ ¿ÆË¾ÎËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ�

³ÌÎÌÖÃÃ ÏÌÀÍ¾ÂÃËÆÃ Î¾ÏÕÃÐËÙÓ Æ ÌÍÙÐËÙÓ

Â¾ËËÙÓ >��� ��@ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊÙ )Hw&Rw1 ÍÌÉÑ�

Õ¾ÃÐÏÝ� ÃÏÉÆ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ ËÃ¿ÌÉÚÖÆÃ ÌÐÎÆÔ¾�

ÐÃÉÚËÙÃ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ ÌÐ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÏÐÆ >�@�

¢ÉÝ ÏÆÏÐÃÊÙ&Rw1Lw1ÍÌÉÑÕ¾ÃÊ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ

ÉÆËÃÇËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÆÅÊÃËÃËÆÝ Î¾ÏÐ�

ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ ÏÍÉ¾À¾� ÕÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀ�

ÉÃËÌ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊÆ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝÊÆ ÌÐ ÆÂÃ¾ÉÚ�

ËÌÏÐÆ Æ Ê¾ÉÙÊ Î¾ÅÉÆÕÆÃÊ À Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÝÓ

¾ÅÌÐ¾ À ÕÆÏÐÙÓ ÈÌ¿¾ÉÚÐÃ Æ ËÆÈÃÉÃ� ¢¾ËËÙÃ Î¾¿Ì�

ÐÙ >��@ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÜÐ ÛÐÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ�

¢ÉÝ ÏÆÏÐÃÊÙ )Hw&X ÆÅ Â¾ËËÙÓ ªÌÎÎÆÏ¾ Æ

¥ÃÉÉ¾ÎÏ¾ >��@ ÍÌ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ

Ë¾ÓÌÂÆÊ ÂÉÝ [&X  ����� ÆÅ¿ÙÐÌÕËÑÜ ÛËÃÎÁÆÜ

¡Æ¿¿Ï¾ ∆*)Hw&X

ÆÅ¿

 ���� ¢Ä�ÊÌÉÚ ÍÎÆ ���� ¨�

¦Å ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ���� ÂÉÝ [&X  ����� Ï ÑÕÃÐÌÊ

ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÀÙÖÃ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÈÏÐÎ¾ÍÌÉÝÔÆÆ

ÀÃÉÆÕÆËÙ [1
&X

 �������� Ë¾ÓÌÂÆÊ 1  ����� ��

ÕÐÌ ÓÌÎÌÖÌ ÏÌÀÍ¾Â¾ÃÐ Ï Â¾ËËÙÊÆ Î¾¿ÌÐÙ >��@�

³ÌÎÌÖÃÃ ÏÌÀÍ¾ÂÃËÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Î¾ÏÕÃÐ¾ Ï

ÌÍÙÐËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ÐÚ

Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ À ËÃÆÅÑÕÃËËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ¾Ó

&Rw&Xw1 Æ 1Lw&Xw1� ¢¾ËËÙÃ Ì ÐÃÎÊÌÂÆ�

Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ¾Ó ÏÆÏÐÃÊ &Rw&X Æ 1Lw&X�

À ÈÌÐÌÎÙÓ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÜÐÏÝ ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÙÃ

ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ� ÊÌÄËÌ Ë¾ÇÐÆ À Î¾¿ÌÐÃ >�@�

ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ���� ÍÌÅÀÌÉÆÐ Î¾Ï�

ÏÕÆÐÙÀ¾ÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó ÍÎÆ

ÉÜ¿ÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó Æ Â¾ÀÉÃËÆÝÓ ¾ÅÌÐ¾ À Á¾�

ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ� ¯ ÍÌÊÌ×ÚÜ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ��� ÊÌÄËÌ

Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ À ÊËÌÁÌÈÌÊ�

ÍÌËÃËÐËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ¾Ó� ÎÌÀÃÂÃËÆÃ ÛÈÏÍÃÎÆ�

ÊÃËÐ¾ ¿ÑÂÃÐ ÌÍÎ¾ÀÂ¾ËÌ ÂÉÝ ÈÌËÐÎÌÉÝ ÎÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÌÀ À ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÐÌÕÈ¾Ó Æ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ

ÌÍÙÐËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÂÉÝ ÈÌÎÎÃÈÐÆÎÌÀÈÆ Î¾ÏÕÃÐ�

ËÙÓ ÈÌËÏÐ¾ËÐ�

 ÃÉÆÕÆËÙ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÆÓ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó Æ ÏÍÉ¾À¾Ó ÆÊÃÜÐ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÍÎÆ ÌÔÃËÈÃ

Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌ ÀÌÅÊÌÄËÌÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ Î¾Ï�

ÐÀÌÎÃËËÌÁÌ ¾ÅÌÐ¾ ÍÎÆ Â¾ËËÙÓ ÀËÃÖËÆÓ ÑÏ�

ÉÌÀÆÝÓ �ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾� Â¾ÀÉÃËÆÃ Æ ÏÌÏÐ¾À ÉÃ�

ÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ�� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÂÉÝ ÈÆËÃÐÆÈÆ

¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ Æ ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾� ÁÂÃ ÁÎ¾ÂÆÃËÐ

Ò¾ÈÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ Æ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ Á¾Å¾

ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÂÀÆÄÑ×ÃÇ ÏÆÉÌÇ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÆÉÆ

ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÍÆÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÊ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÃ� ÀÈÉÜÕ¾Ý Æ ÛÉÃÈÐÎÌÂÑÁÌÀÑÜ ÏÀ¾ÎÈÑ�

 ÙÀÌÂÙ

�� «¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ Î¾ËÃÃ ÍÌÉÑÕÃËËÌÇ ÒÌÎÊÑÉÙ

ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ Á¾ÅÌÀ À ¿ÆË¾ÎËÙÓ Æ ÊËÌÁÌ�

ÈÌÊÍÌËÃËÐËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ¾Ó ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÃÃ ÍÎÆÊÃ�

ËÆÊÌÏÐÚ È Î¾ÏÐÀÌÎ¾Ê ¾ÅÌÐ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Æ Ì¿ÌÏ�

ËÌÀ¾ËÙ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾�

�� ÎÌÀÃÎÈ¾ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÀÙÍÌÉËÃË¾ ÍÎÆ

ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Î¾ÏÕÃÐ¾ Ï ÌÍÙÐ�

ËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ )Hw1Lw1� )Hw&Rw1�

)Hw&Xw1� &Rw1Lw1� Æ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ËÙ Å¾ÀÆ�

ÏÆÊÌÏÐÆ ÂÉÝ ËÃÆÅÑÕÃËËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ &Rw&Xw1 Æ

1Lw&Xw1�

�� ¨ÌÎÌÉÃÀ ª� ©� �ÅÌÐ È¾È ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÇ ÛÉÃÊÃËÐ ÏÐ¾ÉÆ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� ÌÊ¾ÎÆË ¼� ª�� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª� ±Î¾ÀËÃËÆÃ ÂÉÝ
Î¾ÏÕÃÐ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ ��
ªÃÐ¾ÉÉÙ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

��  ¾ÁËÃÎ ¨� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÏÍÉ¾ÀÌÀ � ÃÎ� Ï ¾ËÁÉ� ÍÌÂ
ÎÃÂ� �� �� ¤ÑÓÌÀÆÔÈÌÁÌ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð�
����� x ��� Ï�

�� ¤ÑÈÌÀ �� �� «ÃÈÌÐÌÎÙÃ ÀÌÍÎÌÏÙ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ
ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÆ ÏÍÆËÌÂ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÍ¾Â¾ ÍÃÎÃÏÙ×ÃËËÙÓ
ÐÀÃÎÂÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ �� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾
Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ª¾ÐÃÎ� ÈÌËÒ� ÍÌÂ ÎÃÂ� �� � �ÑÎÙÉÃÀ¾� x
«ÌÀÌÈÑÅËÃÔÈ� ¦ÅÂ� ¯Æ¿� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾�
����� x ¯� �� w ���

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� � ¬ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÆÓ
ÏÍÉ¾À¾Ó �� ¤ÑÎË� ÍÎÆÈÉ� ÓÆÊÆÆ� x ����� x ���
� �� x ¯� ��� w ����

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ
ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÁÎÑÍÍÙ ÄÃÉÃÅ¾� ¢ÆÏÏ� Ë¾ ÏÌÆÏÈ¾ËÆÃ ÑÕ� ÏÐÃÍÃËÆ
Â�Î¾ ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ� «ÌÀÌÈÑÅËÃÔÈ� ����� x ��� Ï�

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� � ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÐÀÃÎÂÙÓ
ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ �� ¤ÑÎË� ÒÆÅ� ÓÆÊÆÆ� x ����� x ���
� �� x ¯� ��� w ����

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� �� ªÌÇÏÌÀ ©� � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ
¾ÅÌÐ¾ À ÄÃÉÃÅÃ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾À¾Ó �� ¤ÑÎË� ÒÆÅ� ÓÆÊÆÆ� x
����� x ��� � ��� x ��� Ï� ¢ÃÍ� ÌÐ �� ÆÜËÝ ���� Á�
� ����w��� x �� Ï� ®ÃÂ� ¤ÑÎË� ÒÆÅ� ÓÆÊÆÆ�

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� � ÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÏÀÌÇÏÐÀ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �� ²ÆÅÆÈÌ�
ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ�
ªÃÄÀÑÅÌÀÏÈÆÇ Ï¿�  ÙÍ� �� x ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ¦ÅÂ� ±¦�
����� x ¯� �� w���

��� �ÑÎÙÉÃÀ �� � ªÃÐÌÂ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ
¿ÆË¾ÎËÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ�
´À� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

��� 6FKHQFN +�� )URKEHUJ 0� *�� *UDI +� 8QWHUVXFKXQJHQ
X
..
EHU GLH %HHLQIOXVVXQJ GHU *OHLFKJHZLFKWH YRQ 6WLFNVWRII
PLW IOX

..
VVLJHQ (LVHQOR

..
VXQJHQ GXUFK GHQ =XVDW] ZHLWHUHU (OH�

PHQWH �,,� �� $UFK� (LVHQKX
..
WWHQZ� x ����� x ���

1 �� x 6� ��� w ����
��� %ORVVH\ 5� *�� 3HKONH 5� '� 7KH VROXELOLW\ RI QLWURJHQ LQ

OLTXLG )Hw1Lw&R DOOR\V �� 7UDQV� $-0(� x ����� x ����
1 �� x 3� ��� w ����

��� %HOWRQ *� 5�� )UXHKDQ 5� -� 7KH GHWHUPLQDWLRQ RI DFWLYLWLHV
E\ PDVV VSHFWURPHWU\� ,� 7KH OLTXLG PHWDOOLF V\VWHPV LURQ x
QLFNHO DQG LURQ x FREDOW �� -� 3K\V� &KHP� x ����� x
��� 1 �� x 3� ���� w �����

��� ´ÃÊÃÓÊ¾Ë ©� ¶�� ªÆËÔÆÏ  � �� �ÑÎÙÉÃÀ �� �
°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÏÆÏÐÃÊÙ ÄÃÉÃÅÌw
ÊÃÂÚ �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ� µÃÎË� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x
� �� x ¯� � w ��

¬�¬ «¦¦ªÌËÐ¾Ä� ¨Î¾ÏËÌÂ¾Î

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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