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«¾ ÌÏËÌÀÃ ÍÌÉÑÕÃËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊ¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ¿ÆË¾ÎËÙÓ ÌÈÏÆÂËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ ÌÐ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ

ÖÉ¾È¾ ÊÃÐÌÂÌÊ ÆËÐÃÎÍÌÉÝÔÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃË¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÌÈÏÆÂ¾ ÓÎÌÊ¾ �,,� À ÏÆÏÐÃÊÃ &U2w6L2
�
�

2Q WKH EDVLV RI WKH UHODWLRQ EHWZHHQ RIWKHORJDU\WKP RI ELQDU\ R[LGH V\VWHPV FRPSRQHQWV DFWLYLW\ DQG EDVLFLW\ RI VODJ

JRW ZLWK LQWHUSRODWLRQ PHWKRG WKH GDWD RQ FKURPLXP R[LGH �,,� DFWLYLW\ LQ WKH V\VWHP &U2w6L�
�
KDYH EHHQ REWDLQHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÌÈÏÆÂÙ Ë¾ÐÎÆÝ� È¾ÉÚÔÆÝ� Ê¾ÎÁ¾ËÔ¾

Æ ÈÎÃÊËÆÝ� ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ� ÌÏËÌÀËÌÏÐÚ�

ÏÆÏÐÃÊ¾ ÌÈÏÆÂ ÓÎÌÊ¾ �,,� x ÌÈÏÆÂ ÈÎÃÊËÆÝ �,9��

ÎÆ ÏÀ¾ÎÈÃ Æ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÃ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ÏÌ�

ÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÓÎÌÊ� ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ ÖÉ¾È Ï Î¾ÅËÙÊ ÏÌ�

ÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÌÈÏÆÂÌÀ ÓÎÌÊ¾ &U�2� Æ &U2 À

Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÙÓ ÆÉÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚ�

ËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ�

´ÃÉÚ Î¾¿ÌÐÙ x Ë¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÃÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ

ÏÆÉÆÈ¾ÐËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ ÌÐ ÆÓ ÌÏËÌÀ�

ËÌÏÐÆ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À

ÏÆÏÐÃÊÃ &U2w6L2�� ÂÉÝ ÈÌÐÌÎÌÇ È Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÊÑ ÀÎÃ�

ÊÃËÆ ËÃÐ ÌÍÙÐËÙÓ Â¾ËËÙÓ�

¢ÉÝ ÌÍÆÏ¾ËÆÝ Æ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÒÆÅÆÈÌ�

ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÏÀ¾ÎÌÕ�

ËÌÁÌ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ Æ ÈÌË�

Ð¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ Ï ËÆÊÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ Á¾Å¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ

ÈÎÆÐÃÎÆÆ ÂÉÝ ÏÀÝÅÆ ÏÌÏÐ¾À x ÏÀÌÇÏÐÀÌ Ï ÔÃÉÚÜ Î¾Å�

Î¾¿ÌÐÈÆ ËÌÀÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ Æ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ ÏÑ�

×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ�

¦ÏÍÌÉÚÅÑÃÊ¾Ý Õ¾ÏÐÌ ÌÏËÌÀËÌÏÐÚ ÖÉ¾È¾� ÂÉÝ ÏÍÌ�
ÏÌ¿ÌÀ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÈÌÐÌÎÌÇ ÐÌÉÚÈÌ À Î¾¿ÌÐÃ >�@

ÍÎÆÀÌÂÆÐÏÝ �� ÐÆÍ¾ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ� ÊÌÄÃÐ Ó¾�

Î¾ÈÐÃÎÆÅÌÀ¾ÐÚ ÏÌÏÐ¾À ÐÌÉÚÈÌ ¿ÆË¾ÎËÙÓ� ÈÀ¾ÅÆ¿ÆË¾Î�

ËÙÓ �ÍÎÆ ÍÌÏÐÌÝËÏÐÀÃ ÏÌÏÐ¾À¾ ÌÂËÌÁÌ ÆÅ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ

ÐÎÃÓÈÌÊÍÌËÃËÐËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ� Æ ÐÎÌÇËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ� ¢ÉÝ

¿ÌÉÃÃ ÏÉÌÄËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ ÀÀÌÂÝÐÏÝ Õ¾ÏÐÌ ÍÎÌÆÅÀÌÉÚËÙÃ
ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ÍÃÎÃÂ ÂÌ¿¾ÀÉÝÃÊÙÊÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ÊÆ�

®¾ËÃÃ >�@ Ë¾ÊÆ ÌÐÊÃÕÃË¾ ÏÀÝÅÚ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�

ÈÌÇ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Ï ÌÏËÌÀËÌÏÐÚÜÖÉ¾ÈÌÀ�

ËÌ ÌÐÊÃÕÃËÌ Æ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÃ ÆÏÍÌÉÚÅÌ�

À¾ËÆÝ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ ÖÉ¾È¾ ÂÉÝ ÌÍÆÏ¾ËÆÝ ÃÁÌ ÒÆÅÆÈÌ�

ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ�

«ÃÂ¾ÀËÌ ¾ÀÐÌÎÙ Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÍÎÃÂÉÌÄÆÉÆ

ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ÐÚÒÌÎÊÑÉÑ� ÎÃÈÌÊÃËÂÌÀ¾ËËÑÜªÃÄ�

ÂÑË¾ÎÌÂËÙÊ ÆËÏÐÆÐÑÐÌÊ ÏÀ¾ÎÈÆ� Å¾ÊÃËÆÀ Ê¾ÏÏÌÀÙÃ

ÍÎÌÔÃËÐÙ Ë¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÈÌÊÍÌ�

ËÃËÐÌÀ� £ÏÉÆ ÛÐÆÊ Æ ¿ÑÂÃÐ ÑÕÐÃËÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ

ÊÃÄÂÑ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÊÆ �Î¾ËÃÃ ÌËÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÉÌÏÚ ÀÀÃ�

ÂÃËÆÃÊ Î¾ÅËÙÓ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ÍÃÎÃÂ ÈÌÊÍÌËÃË�

Ð¾ÊÆ À ÒÌÎÊÑÉÃ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ�� ÐÌ ËÃ ÏËÝÐ¾ ÌÏËÌÀË¾Ý

ÐÎÑÂËÌÏÐÚ À ÌÐËÃÏÃËÆÆ ÎÝÂ¾ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ È ÌÏËÌÀ�

ËÙÊ ÆÉÆ ÈÆÏÉÙÊ� ÌÉÌÄÃËÆÃ ÑÏÑÁÑ¿ÉÝÃÐÏÝ ÂÉÝ

ÍÃÎÃÓÌÂËÙÓÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ï Î¾ÅËÌÇ ÏÐÃÍÃËÚÜ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ�

ÍÎÆÕÃÊ ÌÈÏÆÂÙ Ï ËÆÅÖÃÇ ÏÐÃÍÃËÚÜ ÍÎÌÝÀÉÝÜÐ

ÌÏËÌ′ÀËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� ¾ Ï ÀÙÏÖÃÇ x ÈÆÏÉÌÐËÙÃ�

«¾ÍÎÆÊÃÎ� ÌÈÏÆÂ ÄÃÉÃÅ¾ �,,� ÆÊÃÃÐ ÌÏËÌ′ÀËÙÇ� ¾

ÌÈÏÆÂ ÄÃÉÃÅ¾ �,,,� x ÈÆÏÉÌÐËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� °¾ÈÌÃ

ÄÃ ÍÌÉÌÄÃËÆÃ Ï ÌÈÏÆÂ¾ÊÆ Ê¾ÎÁ¾ËÔ¾� ÓÎÌÊ¾�

À¾Ë¾ÂÆÝ� ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÊËÌÁÆÓ ÂÎÑÁÆÓ�

¬ÏËÌ′ÀËÌÏÐÚ ÖÉ¾ÈÌÀ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÊÃÎÌÇ ÆÓ ÈÆÏÉÌÐ�

ËÌ�ÌÏËÌÀËÙÓ ÏÀÌÇÏÐÀ >�@� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÂÉÝ ÖÉ¾ÈÌÀ

ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÍÆÏ¾Ë¾ Î¾ÅÉÆÕËÙÊÆ ÊÌÂÃÉÝÊÆ�

»ÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ »¢¯ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃË�

ËÙÓ ÖÉ¾ÈÌÀ ÏÆÏÐÃÊ &D2w$O�2� Æ &D2w6L2� ÍÎÆ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� ¨ ÊÌÁÑÐ ¿ÙÐÚ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÙ È¾È

ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ >�@� � Ð¾È È¾È »¢¯ ÍÎ�

ÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚË¾ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊÑ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ� ÐÌ ÏÐ¾�

ËÌÀÆÐÏÝ ÍÌËÝÐËÙÊ� ÍÌÕÃÊÑ ÍÎÆ ËÃ¿ÌÉÚÖÆÓ ÆÅÊÃ�

ËÃËÆÝÓ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÌÕÃËÚ

ÏÆÉÚËÌ >�@� ®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅÚ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ

Ï ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚÜ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÂÉÝ ÏÆÉÚËÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇ�

ÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÌÈÏÆÂËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ�

¯ÆÏÐÃÊ¾ 1D�2w6L2�� ¬ÍÙÐËÙÃ Â¾ËËÙÃ Æ Î¾Ï�

ÕÃÐËÙÃ ÒÌÎÊÑÉÙ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÃÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÍÎÆÀÃ�

ÂÃËÙ À Î¾¿ÌÐÃ >�@� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ OJα1D
�
2 Æ OJα6L2

�
ÌÐ

ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ %  [1D�2
�[6L2

�
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��

� ©� � ª¬§¯¬ � �� � �±®¹©£ � ����
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¥ÂÃÏÚ αL x ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ� [L x ÊÌÉÚË¾Ý ÂÌÉÝ ÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐ¾ L À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ�

ÌÉÑÕÃËËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÍÆÏÙÀ¾ÜÐÏÝ ÒÌÎÊÑ�
É¾ÊÆ�

OJα1D
�
2  w ���� � ����  � ���

OJα6L2
�

 ���� w ����  � ���

»ÐÆ ÄÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÊÌÁÑÐ ÏÉÑÄÆÐÚ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÌÏËÌÀ�
ËÌÏÐÆ� ÃÏÉÆ ÆÅÀÃÏÐË¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ�

   ���� OJα1D
�
2 � ������ ���

   w ���� OJα6L2
�

� ����� ���

¯ÆÏÐÃÊ¾ &D2w6L2�� ¨ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÊÑ ÀÎÃÊÃËÆ Ë¾�
ÈÌÍÉÃË ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÇ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÇ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾É Ì¿ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÝÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÛÐÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ�
 ÌÏÍÌÉÚÅÑÃÊÏÝ Â¾ËËÙÊÆ Î¾¿ÌÐÙ >�@� ÍÌÉÑÕÃËËÙÊÆ
ÆÅÊÃÎÃËÆÃÊ »¢¯ ÍÎÆ ���� ¨� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÌÍÎÃÂÃ�
ÉÃËÆÝ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÃÇ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ�

[&D2 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

α6L2 �
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �����

α&D2 ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����� ����� �����

ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËË¾Ý Ë¾ ÎÆÏ� � Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÉÌÁ¾�
ÎÆÒÊÌÀ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÌÐ ÆÓ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ
   [&D2�[6L2�

ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÍÆÏ¾Ë¾ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝÊÆ�

OJα&D2  w ����� � ����  � ���

OJα6L2
�

 ���� w ����  � ���

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊ¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂ¾ È¾ÉÚÔÆÝ
Æ ÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ �,9� ÌÐ ÆÓ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� ¨

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂ¾ ÓÎÌÊ¾ �,,� ÌÐ ÃÁÌ ÊÌÉÚËÌÇ
ÂÌÉÆ� �x ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÈÎÆÀ¾Ý �ÏÌÁÉ¾ÏËÌ Å¾ÈÌËÑ ®¾ÑÉÝ�� �x
Î¾ÏÕÃÐË¾Ý ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ���

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊ¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂ¾ Ë¾ÐÎÆÝ �,�
Æ ÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ �,9� ÌÐ ÆÓ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� ¨

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊ¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂ¾ Ê¾ÎÁ¾ËÔ¾ �,,�
Æ ÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ �,9� ÌÐ ÆÓ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� ¨
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¯ÆÏÐÃÊ¾ 0Q2w6L2�� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃË�
Ð¾ÉÚËÙÓ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ Æ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÃÇ ÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐÌÀ Ì¿ÏÑÄÂÃËÙ Î¾ËÃÃ >�@� ¢¾ËËÙÃ ¿ÌÉÃÃ ÍÌÅÂËÆÓ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ >�@� ÀÙÍÌÉËÃËËÙÓ ÍÎÆ ���� ¨ ÊÃÐÌ�
ÂÌÊ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ� ÍÎÆÀÃÂÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��
ÆÅ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ�

OJα0Q2  w ���� � ���  � ���

OJα6L2
�

 ���� w ����  � ���

ªÃÐÌÂÌÊ ÆËÐÃÎÍÌÉÝÔÆÆ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ÑÎ¾À�
ËÃËÆÇ ��� Æ ��� ÌÐ ÍÌÎÝÂÈÌÀÌÁÌ ËÌÊÃÎ¾ ÌÈÏÆÂÌÀ
ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ,9 ÍÃÎÆÌÂ¾ ÂÉÝ Q  �� �&U2�
ÍÌÉÑÕÆÊ

OJα&U2  w ����� � ����
[&U2

[6L2
�

�
���

Ì ÛÐÌÊÑ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÜ Î¾ÏÏÕÆÐ¾Ë¾ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËË¾Ý
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂ¾ ÓÎÌÊ¾ �,,� ÌÐ ÃÁÌ
ÊÌÉÚËÌÇ ÂÌÉÆ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� ¨ �ÎÆÏ� ���
  ÏÆÏÐÃÊÃ &U2w6L2� Ë¾¿ÉÜÂ¾ÜÐÏÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÃ
ÌÐÎÆÔ¾ÐÃÉÚËÙÃ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ ÌÐ Å¾ÈÌË¾ ®¾ÑÉÝ�

  ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÓ À ÏÉÑÕ¾Ã Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ
ÀÙ¿ÌÎ¾ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÂÉÝ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ
ÌÈÏÆÂËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÁÌÉ Ë¾ÈÉÌË¾ ÀÏÃÁÂ¾ ¿ÑÂÃÐ ÌÏÐ¾�
À¾ÐÚÏÝ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊ� ¾ ÀÃÉÆÕÆË¾ ÆÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ
ÈÌËÏÐ¾ËÐÙ ¿ÑÂÃÐ ÏÑÊÊÆÎÌÀ¾ÐÚÏÝ ÏÌ ÏÀÌ¿ÌÂËÙÊ ÕÉÃ�
ËÌÊ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ�

¬ÕÃÀÆÂË¾Ý ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚËÌÏÐÚ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊ¾
¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÀÃÉÆÕÆËÃ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ� Ð� Ã� [ªH2�[02� ÁÂÃ
0H2 x ÌÏËÌ′ÀËÙÇ� ¾ 02 x ÈÆÏÉÌÐËÙÇ ÌÈÏÆÂ� ÏÉÃ�
ÂÑÃÐ ÆÅ Ì¿×ÃÇ ÐÃÌÎÆÆ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÌÈÏÆÂÌÀ� Î¾ËÃÃ ÍÎÌ�
ÀÃÎÃËËÌÇ >��@ Ë¾ ÌÈÏÆÂËÌ�ÏÑÉÚÒÆÂËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó�

ÌÍÙÐÈ¾ Ë¾ÇÐÆ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ
ÊÃÄÂÑ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÝÊÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ÐÎÌÇËÙÓ
ÌÈÏÆÂËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÍÌ Â¾ËËÙÊ Î¾¿ÌÐÙ >��@ ÍÌÈ¾
ËÃ ÍÎÆÀÃÉ¾ È ÑÏÍÃÓÑ�

 ÙÀÌÂÙ

�� ¢ÉÝ ÏÆÉÆÈ¾ÐËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ
ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ¿ÆË¾ÎËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾�
ÉÃË ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ� ÕÐÌ ÀÙÐÃÈ¾ÃÐ ÆÅ Ì¿×ÃÇ ÐÃÌÎÆÆ
ÌÈÏÆÂËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ�

�� ÌÉÑÕÃËÙ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÉÌ�
Á¾ÎÆÒÊ¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÐ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ Æ Ì¿Î¾ÐË¾Ý ÏÀÝÅÚ

ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ Ï ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚÜ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ¿ÆË¾ÎËÙÓ
ÌÈÏÆÂËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ À ÏÀ¾ÎÌÕËÌÊ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ�

�� ÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ËÙ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ¾ÈÐÆÀ�
ËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂ¾ ÓÎÌÊ¾ �,,� À ÏÆÏÐÃÊÃ &U2w6L2�� ÈÌÐÌ�
ÎÙÃ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÜÐ Ì ¿ÌÉÚÖÆÓ ÌÐÎÆÔ¾ÐÃÉÚËÙÓ
ÌÐÈÉÌËÃËÆÝÓ ÌÐ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÏÐÆ�

�� =HNH -� . VSRAVREX Y\MDGURYDQLD ]D′ VDGLWRVWL ]YD′ UDFLFK
WDYLY �� =YDUDQLH� x ����� x 1 �� x 6� ���w����

�� ¯ÀÝÅÚ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ
Ï ÌÏËÌÀËÌÏÐÚÜ ÖÉ¾ÈÌÀ Æ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊÆ ÏÀÌÇÏÐ�
À¾ÊÆ � ©� � ªÌÇÏÌÀ� �� � �ÑÎÙÉÃÀ�  � ¡� ³ÌÓÉÌÀ�
�� ¦� ¨ÎÃÐÌÀ �� ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÒÆÅÆÈÌ�
ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ
Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÂÉÝ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ�
°ÃÅ�  ÏÃÏÌÜÅ� ÏÃÊÆË¾Î¾� ��w�� ÌÈÐÝ¿ÎÝ� ���� Á� x
µÃÉÝ¿ÆËÏÈ� ����� x ¯� ��w���

�� ¦ÅÑÕÃËÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ
È Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËÆÜ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ ÒÉÜÏÌÀ� ,� ¯ÐÎÑÈÐÑ�
Î¾ �  � ¡� ¨ÑÅÚÊÃËÈÌ�  � ¦� ¡¾ÉÆËÆÕ�  � ¯� °ÌÈ¾ÎÃÀ Æ
ÂÎ� �� �ÀÐÌÊ¾Ð� ÏÀ¾ÎÈ¾� x ����� x � ��� x ¯� ��w���

�� �ÈÌÈ¾À¾ °� ³ÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ Ì¿ ÌÏËÌÀËÌÏÐÆ Î¾Ï�
ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÌÈÆÏÉÌÀ �� 7HWVX WR +DJDQH� x ����� x ���
1 �� x 3� ��w���

�� &DXQH (�� )URKEHUJ 0� *�� .DSRRU 0� /� 8
..
EHU GLH %D�

VL]OWD
..
W IOX

..
VVLJHU 6FKODFNHQ GHU 6\VWHPH &D2w6L2� XQG

&D2w$O�2� �� $UFK� (LVHQKXWWHQZ� x ����� x ���
1 �� x 6� ��� w ����

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� �� ¨ÎÆÔÈ¾Ý £� ��� ªÌÇÏÌÀ ©� � ®¾ÏÕÃÐ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÒÑËÈÔÆÇ ÏÆÉÚËÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÑÜ×ÆÓ
Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÌÈÏÆÂËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÊÌÂÃÉÚËÙÓ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ÆÅ Â¾ËËÙÓ ÍÌ ÆÅÊÃÎÃËÆÜ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ �� ®¾ÏÍ�
É¾ÀÙ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� 6DZDPXUD .� $FWLYLW\ RI &D2 LQ WKH ELQDU\ V\VWHP &D2w
6L2� �� 7HWVX WR +DJDQH� -� ,URQ 6WHHO -XVW� -DSDQ� x
����� x 9� ��� x 3� ����w�����

�� ±ÕÃÐ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÃÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Ë¾
ÌÏËÌÀÃ 0Q2w6L2� � �� � �ÑÎÙÉÃÀ� ©� � ªÌÇÏÌÀ�
£� �� ¨ÎÆÔÈ¾Ý� «� �� ¨ÌÏÐÃËÈÌ �� ¯À¾ÎÌÕ� ÍÎ�ÀÌ� x
����� x � �� x ¯� ��w���

�� 6REDQG\ $�� .DWD\DPD +� *�� 0RPRQR 7� 7KHUPRG\QDPLFV
RI 0Qw2 LQWHUDFWLRQV LQ OLTXLG FRSSHU DOOR\V DQG DFWLYLWLHV
RI 0Q2 LQ 0Q2w6L2� VODJV �� -6-, ,QWHUQDWLRQDO� x
����� x ��� 1 �� x 3� ���w����

��� �ÑÎÙÉÃÀ �� �� ´ÃÊÃÓÊ¾Ë ©� ¶�� ®Ý¿ÈÌ �� ¡� °ÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Æ ÏÃÎÙ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó
)Hw2 Æ )Hw6 �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ� µÃÎË� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x
����� x � �� x ¯� �w��

��� �ÑÎÙÉÃÀ �� �� ¯ÎÙÀ¾ÉÆË ¦� °�� ¨ÌÎÍ¾ÕÃÀ  � ¡�
ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËËÙÓ ÊÃÐÌÂÌÀ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ Á¾ÉÌÁÃËÆÂËÙÓ� ÌÈÏÆÂËÙÓ Æ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÏÆÏÐÃÊ� x ¨Î¾ÏËÌÂ¾Î� ����� x ��� Ï� ¢ÃÍ� À
¬«¦¦°»³¦ª� ��������� � ����³w���

¬�¬ �«¦¦ªÌËÐ¾Ä�� ¨Î¾ÏËÌÂ¾Î

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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