
●❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥

❆r❜❡✐t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❙❡♠✐♥❛rs
❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r

❲✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧st❛t✐st✐❦

❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙t❛t✐st✐❦
▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät

❇❡tr❡✉❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚✳ ❆✉❣✉st✐♥
❆✉t♦r✿ ❆❧✐♥❛ ❑❛r♠❛♥♥
❆❜❣❛❜❡❞❛t✉♠✿ ✷✸✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✸

✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✹

✷✳✶ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♣r❡✐s✐♥❞❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✷✳✷ Pr♦s♣❡❝t✲❚❤❡♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✸ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐ts❤❡✉r✐st✐❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✸ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ✽

✹ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✶✶

✹✳✶ ❲❛r❡♥❦♦r❜ ✉♥❞ Pr❡✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✹✳✷ ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✹✳✸ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✺ ❱❡r❧❛✉❢ ✶✻

✻ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑r✐t✐❦ ✶✾

✼ ❋❛③✐t ✷✵



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

▼✐t ❞❡r ❊✉r♦✲❇❛r❣❡❧❞❡✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❛♠ ✶✳ ❏❛♥✉❛r ✷✵✵✷ ❦❛♠ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
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❢r✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt❡ ③✉ ❩✇❡✐❢❡❧♥ ❛♥ ❞❡r ●❧❛✉❜✇ür❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦✳ ❉❡r
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✒❉✐❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✐st ❞❛s ❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛s ❛♥❞❡r❡✳✏✹

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ✒✇❛❤r❡✏ ■♥✢❛t✐♦♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡st✐❡❣❡♥ ✐st✱ ❤✐❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤❡r ❛❧s♦ ❛♥ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ✒❣❡❢ü❤❧t❡♥✏ ■♥✢❛t✐♦♥ ❢❡st✳
❉✐❡ ❚❡✉❡r✉♥❣s✲ ♦❞❡r ■♥✢❛t✐♦♥sr❛t❡✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛t✐st✐❦❡r ❜❡③♦❣❡♥ ❤❛✲
❜❡♥✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♣r❡✐s✐♥❞❡① ③✉♠ ❱♦r❥❛❤r✳ ❉✐❡s❡r
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❯♠ ❡✐♥❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❜❡✐ s❡✐♥❡♠ tä❣❧✐❝❤❡♥
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s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ✒❣❡❢ü❤❧t❡✏ ■♥✢❛t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩✇❡✐❢❡❧ ❛♥ ❞❡r
❙t❛t✐st✐❦ ❛✉srä✉♠❡♥✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✵✺ ❤❛t s✐❝❤ ❍❛♥s ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r ❞✐❡s❡♠
❚❤❡♠❛ ❣❡✇✐❞♠❡t ✉♥❞ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❛♠t
❞❡♥ ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥✱ ❦✉r③ ■❲■✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡s
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❉❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♣r❡✐s✐♥❞❡① ✇❛r ❜✐s ✷✵✵✺ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❑❡♥♥③❛❤❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡
◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛t✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ✐st ✉♠✲
❣❛♥❣ss♣r❛❝❤❧✐❝❤ ❛❧s ✒■♥✢❛t✐♦♥sr❛t❡✏ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❙✐❡ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
❛❧❧❡r ❲❛r❡♥ ✉♥❞ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✇✐❞❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❞❡✉ts❝❤❡r Pr✐✈❛t❤❛✉s❤❛❧t
❦♦♥s✉♠✐❡rt✳✽

■♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ✢✐❡ÿ❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●röÿ❡♥ ❡✐♥✿

pt(i) =̂ ❛❦t✉❡❧❧❡r Pr❡✐s ❞❡s ✐✲t❡♥ ●✉t❡s
p0(i) =̂ Pr❡✐s ❞❡s ✐✲t❡♥ ●✉t❡s ✐♥ ❇❛s✐s♣❡r✐♦❞❡
q0(i) =̂ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ✐✲t❡♥ ●✉t❡s ✐♥ ❇❛s✐s♣❡r✐♦❞❡

◆❛❝❤ ▲❛s♣❡②r❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s✐♥❞❡①❢♦r♠❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t t✿✾

It =

∑

i pt(i) · q0(i)
∑

i p0(i) · q0(i)
=

∑

i

pt(i)

p0(i)
·

p0(i) · q0(i)
∑

i p0(i) · q0(i)
✭✶✮

❉✐❡ ❡rst❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ✐st ❛❧s ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇❡✐❡r ❙✉♠♠❡♥ ③✉ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡✲
r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤t ✐♠ ❩ä❤❧❡r ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ü❜❡r ❛❧❧❡ ●üt❡r ✐ ✈♦♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♠ Pr❡✐s
♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡r ▼❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ❇❛s✐s♣❡r✐♦❞❡✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡
ü❜❡r ❛❧❧❡ ●üt❡r ✈♦♥ ❇❛s✐s♣r❡✐s ♠❛❧ ❇❛s✐s♠❡♥❣❡ ❣❡t❡✐❧t✳ ❯♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐♥ ❞✐❡
③✇❡✐t❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ■♥❞❡① ❛❧s ❡✐♥❡ ❙✉♠♠❡ ü❜❡r
❛❧❧❡ ●üt❡r ✐ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❡rst❡♥ ❋❛❦t♦r ✉♠
❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr❡✐s❡s ③✉♠ ❇❛s✐s♣r❡✐s✱ ✇❛s ❡✐♥❡r Pr❡✐s♠❡ss③❛❤❧
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❋❛❦t♦r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡♥
❞❡s ✐✲t❡♥ ●✉t❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛✉s❣❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❧❡t③t❡ ❋❛❦t♦r ❡♥ts♣r✐❝❤t
❛❧s♦ ❞❡♠ ❆✉s❣❛❜❡♥❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ●✉t ✐ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ③✉r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣✳

✼❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺❀ ❙✳✶✵✵✷
✽❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✿ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♣r❡✐s✐♥❞❡① ✇✇✇✳❞❡st❛t✐s✳❞❡✱ ◗✉❡❧❧❡ ❬✶✸❪
✾❇❡❝❤t❤♦❧❞❀ ✒▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏❀ ✷✵✵✺❀ ❙✳✾✾✶

✹



❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ Pr❡✐s✐♥❞❡① ❛❧s♦ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉❢s✉♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r✲
❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr❡✐s ③✉♠ ❇❛s✐s♣r❡✐s ü❜❡r ❛❧❧❡ ●üt❡r✱ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡✇✐❝❤✲
t❡t ♠✐t ❞❡♠ ❆✉s❣❛❜❡♥❛♥t❡✐❧✳
❱❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r Pr❡✐s✐♥❞❡① ♥❛❝❤ ▲❛s♣❡②r❡s ❛✉❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛✲
ÿ❡♥ s❝❤r❡✐❜❡♥✿✶✵

P
0,t
gL =

n
∑

i=1

Gi

(

pt(i)

p0(i)

)

· gi ✭✷✮

❍✐❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t Gi ❡✐♥❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr❡✐s♠❡ss✲
③❛❤❧ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✐r❞ ✉♥❞ gi st❡❤t ❢ür ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❇❛s✐s♣❡r✐♦❞❡♥❣❡✇✐❝❤t❡✳
❉✐❡s❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ♠üss❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❣röÿ❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ✵ s❡✐♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ü❜❡r ❛❧❧❡
●üt❡r ③✉ ✶ ❛✉❢❛❞❞✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❞❡s ❱P■ ❛✉s ✭✷✮ ✇✐r❞ s♣ät❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
✉♠ ❞❛r❛✉s ❞❡♥ ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳

✷✳✷ Pr♦s♣❡❝t✲❚❤❡♦r✐❡✶✶

❉✐❡ Pr♦s♣❡❦t✲❚❤❡♦r✐❡ ✇✉r❞❡ ✶✾✼✾ ✈♦♥ ❑❛❤♥❡♠❛♥♥ ✉♥❞ ❚✈❡rs❦② ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳
✷✵✵✷ ✇✉r❞❡ ❉❛♥✐❡❧ ❑❛❤♥❡♠❛♥♥ ❞❛❢ür ♠✐t ❞❡♠ ◆♦❜❡❧♣r❡✐s ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢ts✲
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❆♠♦s ❚✈❡rs❦② ✐st ❜❡r❡✐ts ✶✾✾✻ ✈❡rst♦r❜❡♥✳
❉✐❡ Pr♦s♣❡❝t✲❚❤❡♦r✐❡ ✜♥❞❡t ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✲
t❤❡♦r✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❣❛❧t ✶✾✼✾ ❛❧s r❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❆♥s❛t③ ✐♥ ❞❡r Ö❦♦♥♦♠✐❡✳
❱♦r❤❡r ✐st ♠❛♥ ✈♦♥ r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡♥❦❡♥❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐❤r❡ ❊♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ s♦ tr❡✛❡♥✱ ❞❛ss ✐❤r ◆✉t③❡♥ ♠❛①✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳
▲❛✉t Pr♦s♣❡❝t✲❚❤❡♦r✐❡ ✐st ❞✐❡s ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❙t❛tt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡
❊r③✐❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇✐♥♥❡♥ ③✉ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✱ ✇❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ s❡❤r ✈✐❡❧ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ✉♠ ❱❡r❧✉st❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ♥❛❝❤ ❞❡r
❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❑❛❤♥❡♠❛♥♥ ✉♥❞ ❚✈❡rs❦② ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❱❡r❧✉st❡ stär❦❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❛❧s ●❡✇✐♥♥❡✳ ❊✐♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✶✵✵e✱ ✇❡❧✲
❝❤❡r ♠❡❤r s❝❤♠❡r③t✱ ❛❧s ❡s ❡✐♥❡♥ ❢r❡✉t✱ ✶✵✵e ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳
❆✉s ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❲❡rt❡❢✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ s❝❤❡♠❡♥❤❛❢t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳

❆✉❢ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ✐st ✐♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❛♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ✐♠ ♣♦✲
s✐t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡✇✐♥♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ②✲❆❝❤s❡ ✐st ❞✐❡ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣
❡✐♥❡r Pr❡✐s✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❛❜③✉❧❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❧ä✉❢t ✐♠ ❱❡r❧✉st❜❡✲
r❡✐❝❤ st❡✐❧❡r ❛❧s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡✇✐♥♥✳ ❉✐❡s s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐❞❡r✱
❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❣❡✇✐ss❡♥ ❲❡rt❡s stär❦❡r ❜❡✇❡rt❡t ✇✐r❞ ❛❧s ❞❡r ●❡✇✐♥♥
❞❡ss❡❧❜❡♥ ❲❡rt❡s✳

✶✵❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺❀ ❙✳✶✵✵✸
✶✶♥❛❝❤✿ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡s ❚❡✉r♦s ♥❡✉❡ ❑❧❡✐❞❡r✏❀ ✷✵✵✻
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r✱ ❏✉♥❣❡r♠❛♥♥❀ ✒❉❡s ❚❡✉r♦s ♥❡✉❡ ❑❧❡✐❞❡r✏❀
✷✵✵✻✱ ❙✳✷✹✮

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ③✉❡rst ❦♦♥✈❡① ✉♥❞ ❛❜ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❞❛♥♥
❦♦♥❦❛✈✳ ❉✐❡s ✐st ❧❡✐❝❤t ❛♥❤❛♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✿ ❉❡r ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ●❡✇✐♥♥ ✈♦♥ ✶✵e ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ●❡✇✐♥♥ ✈♦♥ ✷✵e ✇✐r❞
stär❦❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❛❧s ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ●❡✇✐♥♥ ✈♦♥
✶✵✵✵e ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ●❡✇✐♥♥ ✈♦♥ ✶✵✶✵e✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑✉r✈❡ ✐st ❛❧s ③✇❡✐t❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞❡r Pr♦s♣❡❝t✲
❚❤❡♦r✐❡ ❛✉❢③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡r Ö❦♦♥♦♠✐❡ s♦♥st
ü❜❧✐❝❤ ✐st✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ❞✐❡♥t ❤✐❡r❢ür ③✉♠ ❧❡✐❝❤t❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s✿
❊r✇❛rt❡t ♠❛♥ ✐♠ ❘❡st❛✉r❛♥t ❡✐♥❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ü❜❡r ✻✵e✱ s♦ ❜❡✇❡rt❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡
t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ü❜❡r ✺✵e ♣♦s✐t✐✈✱ ❛❧s♦ ❛❧s ●❡✇✐♥♥✳ ❊r✇❛rt❡t ♠❛♥ ❤✐♥✲
❣❡❣❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ü❜❡r ✹✵e✱ ❜❡✇❡rt❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr❛❣
✈♦♥ ✺✵e ♥❡❣❛t✐✈✱ ❛❧s♦ ❛❧s ❱❡r❧✉st✳ ❉✐❡ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❤ä♥❣t ❛❧s♦ ❞❛✈♦♥
❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊r✇❛rt✉♥❣s❤❛❧t✉♥❣ ♠❛♥ ❤❛t✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✻



✷✳✸ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐ts❤❡✉r✐st✐❦

❉✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐ts❤❡✉r✐st✐❦ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❑❛❤♥❡♠❛♥♥ ✉♥❞ ❚✈❡rs❦②
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❍ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❊r❡✐❣♥✐s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❧❡✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧❡
❞❛③✉ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥✳✶✷ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❤ä❧t ♠❛♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆✉t♦✉♥❢❛❧❧ ❢ür ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ✐♥ ❧❡t③t❡r ❩❡✐t ✈✐❡❧ ❞❛✈♦♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t✉♥❣ ❣❡❧❡s❡♥ ❤❛t✳
■♥ ❆♠❡r✐❦❛ ✇✉r❞❡ ③✉ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✶✸ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✿
❱❡rs✉❝❤s♣❡rs♦♥❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❇✉❝❤st❛❜❡✱ ③✉♠ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❑✱ ✐♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ❲ört❡r♥ ö❢t❡r ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ♦❞❡r ❛♥ ❞r✐tt❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡s
❲♦rt❡s ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ✇❛r✱ ❞❛ss ♠❡❤r P❡rs♦✲
♥❡♥ ❞❡♥❲♦rt❛♥❢❛♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥✱ s❡❧❜st ❜❡✐ ❇✉❝❤st❛❜❡♥ ❞✐❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❧✐❝❤
ö❢t❡r ❛♥ ❞r✐tt❡r ❙t❡❧❧❡ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐ts❤❡✉r✐st✐❦
❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡♠ ❧❡✐❝❤t❡r ❲♦rt❡ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇✉❝❤st❛❜❡♥
❛♥ ❡rst❡r ❙t❡❧❧❡ ❤❛❜❡♥ ❛❧s ❲♦rt❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡♥ ❇✉❝❤st❛❜❡♥ ❛♥ ❞r✐tt❡r ❙t❡❧❧❡ ❤❛✲
❜❡♥✳ ■♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ■♥✢❛t✐♦♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ✇✐r ❞✐❡ ■♥✢❛t✐♦♥
❤ö❤❡r ❡✐♥s❝❤ät③❡♥ ✇❡♥♥ ✇✐r Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ö❢t❡r ❡r❢❛❤r❡♥✳
❲✐❡ ✇✐❝❤t✐❣ ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st ✉♠ s✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ■♥❞❡① ③✉ ♥ä❤❡r♥✱ ❞❡r ❛♥❣❡❜❡♥
s♦❧❧ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ▼❛ÿ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❞✐❡ ■♥✢❛t✐♦♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✇❛❤r♥✐♠♠t✱
s♦❧❧ ❞✐❡ ❆✉❢s❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ♥❛❝❤ ●üt❡r❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷ ③❡✐❣❡♥✳

❉✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ✐st ❤✐❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❛♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛s
Pr✐♥③✐♣ ✉♠ ❞❛s ❡s ❣❡❤t ✐st ✐♠♠❡r ❞❛s s❡❧❜❡✳
❉❡r ●❡s❛♠t✐♥❞❡① ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❱♦r❥❛❤r ✉♠ ✵✱✾ ✪ ❣❡st✐❡❣❡♥✳ ❊r❦❡♥♥✲
❜❛r ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ●üt❡r❣r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱
s♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❦♦❤♦❧ ✉♥❞ ❚❛❜❛❦✇❛r❡♥✱ ❇❡❤❡r❜❡r❣✉♥❣ ✉♥❞ ●❛ststätt❡♥
s♦✇✐❡ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts♣✢❡❣❡✳ ❆❧❧ ❞✐❡s s✐♥❞ ●üt❡r✱ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤ä✉✜❣ ❦♦♥✲
s✉♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ♦❢t
❜❡tr♦✛❡♥ ✐st✳
❉❡r ❱P■ ✐st ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●üt❡r❣r✉♣♣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❱♦r❥❛❤r ❣❡s✉♥❦❡♥✱ s♦
③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡s❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❆✉s❣❛❜❡♥✱
❞✐❡ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✲❉❡✉ts❝❤❡♥ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❆❧❧t❛❣ ♥✐❝❤t ❜❡❣❡❣♥❡♥✳
❉❛ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ●üt❡r ❞❡s tä❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞❛r❢s ❛❧s♦ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❣❡st✐❡❣❡♥
s✐♥❞ ❛❧s ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ s✉❜❥❡❦t✐✈❡♠ ❊♠♣✜♥❞❡♥
❤ö❤❡r ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ❛❧s s✐❡ ❧❛✉t ❱P■ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✐st✳

✶✷❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡s ❚❡✉r♦s ♥❡✉❡ ❑❧❡✐❞❡r✏❀ ✷✵✵✻❀ ❙✳✷✹
✶✸♥❛❝❤✿ ❑❛❤♥❡♠❛♥♥✱ ❚✈❡rs❦②❀✒❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ ❆ ❍❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ❏✉❞❣✐♥❣ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ Pr♦✲

❜❛❜✐❧✐t②✏✱✶✾✼✸
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❙t❛t✳ ❇✉♥❞❡s❛♠t❀ ✇✇✇✳❞❡st❛t✐s✳❞❡✱ ❙t❛♥❞ ✶✷✳✵✻✳✶✺✮

✸ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥

■♥✢❛t✐♦♥✶✹

❆✉s ❞❡r Pr♦s♣❡❝t✲❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐ts❤❡✉r✐st✐❦ ❤❛t ❇r❛❝❤✐♥❣❡r ✐♠
❏❛❤r ✷✵✵✺ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥✢❛t✐♦♥s✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤t
❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞r❡✐ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✿

✶✳ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss Pr❡✐s❡ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ❣üt❡rs♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣r❡✐s❡♥ ❛❧s
●❡✇✐♥♥❡ ♦❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥

✷✳ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❑♦♥s✉♠❡♥t ❛✉❢ Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡r r❡❛✲
❣✐❡rt ❛❧s ❛✉❢ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣ ✭✧V erlustaversion✧✮

✸✳ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❞✐❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ❤ö❤❡r ❡✐♥s❝❤ät③t✱ ❥❡ ❧❡✐❝❤✲
t❡r ✐❤♠ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s♣ür❜❛r❡r Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥

✶✹♥❛❝❤✿ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺

✽



❉❡r ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❆❜✇❛♥❞❧✉♥❣
❞❡s ❱P■✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❧❧t❡ ♠❛♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤♠❛❧s ❞❡r ✈❡r✲
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt❡♥ ▲❛s♣❡②r❡ss❝❤❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❛✉s ✭✷✮ ❡r✐♥♥❡r♥✱ ❛✉s ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❞❡r
❱P■ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❧ässt✿

P
0,t
gL =

∑n

i=1 Gi

(

pt(i)
p0(i)

)

· gi

❇r❛❝❤✐♥❣❡r ❤❛t ❞✐❡s❡ ❋♦r♠ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❆♥♥❛❤♠❡♥ s❡✐♥❡r ❚❤❡♦r✐❡
❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ■❲■ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❛❧s♦ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ❣üt❡rs♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣r❡✐✲
s❡♥ ❦♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❧❡✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✱ ✐♥❞❡♠ ❛❧s ❇❛s✐s♣r❡✐s❡ ❥❡✇❡✐❧s
❞✐❡ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐ts♣r❡✐s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●üt❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t pv(i) ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❲❡rt❡❢✉♥❦✲
t✐♦♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❩✉s❛t③✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ●✉t ③✉ ●✉t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐st✱ ✇✉r❞❡
❛✉s ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❣üt❡r✲ ✉♥❞ ♣r❡✐s✲
♥✐✈❡❛✉✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡✱ ❦♦♥st❛♥t❡ ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥ ✉♥t❡rst❡❧❧t✳ ❉❛❤❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❛❜❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❲❡rt❡❢✉♥❦t✐♦♥✿

V (pt(i)) =

{

pt(i)− pv(i) für pt(i) ≤ pv(i)

c(pt(i)− pv(i)) für pt(i) > pv(i)
✭✸✮

❉✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✇❡rt❡t ❡✐♥❡ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧s ●❡✇✐♥♥ ♦❞❡r ❱❡r❧✉st✳ ■♠ ❡rs✲
t❡♥ ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ Pr❡✐s ❦❧❡✐♥❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐ts♣r❡✐s
✐st✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❡❣❛t✐✈ ✐st✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❋❛❧❧ ✐st ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ Pr❡✐s ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐ts♣r❡✐s✳ ❉✐❡
❉✐✛❡r❡♥③✱ ❥❡t③t ♣♦s✐t✐✈✱ ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r
❝ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss Pr❡✐s❡r✲
❤ö❤✉♥❣❡♥ stär❦❡r ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣❡♥✳
❉❡r ❧❡t③t❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ❛✉s ❇r❛❝❤✐♥❣❡rs ❚❤❡♦r✐❡ ❦❛♥♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ③✉r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●ü✲
t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ f 0

i ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❛✉s P❡r✐♦❞❡ ✵✳
❯♠ ❞✐❡ ❲❡rt❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❛♥✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♠❢♦r♠✉♥❣
❢ür Pr❡✐s♠❡ss③❛❤❧❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✿

pt(i)

pv(i)
=

pt(i)− pv(i)

pv(i)
+ 1

✾



❇❡✐ Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❢♦❧❣t ♠✐t V (pt(i)) = c(pt(i)− pv(i)) ❢ür pt(i) > pv(i)✿

G

(

pt(i)

pv(i)

)

= G

(

pt(i)− pv(i)

pv(i)
+ 1

)

:=
c(pt(i)− pv(i))

pv(i)
+ 1

= c

(

pt(i)

pv(i)
− 1

)

+ 1

= c
pt(i)

pv(i)
− (c− 1)

❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡
❋♦r♠❡❧✿

IWI
v,t
L =

∑

i:pv(i)<pt(i)

[

c
pt(i)

pv(i)
− (c− 1)

]

f 0
i +

∑

i:pv(i)≥pt(i)

pt(i)

pv(i)
f 0
i ✭✹✮

❉❡r ■❲■ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❛✉s ❡✐♥❡r ❙✉♠♠❡ ü❜❡r ❛❧❧❡ ●üt❡r ✐✳
❋❛❧❧s ❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ●✉t ❡✐♥❡ Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❣❛❜✱ ❢ä❧❧t ❞✐❡s❡s ●✉t ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥
❚❡✐❧ ❞❡r ❋♦r♠❡❧✳
❆♥s♦♥st❡♥ ❢ä❧❧t ❡s ✐♥ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥
Pr❡✐s❡s ③✉♠ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐ts♣r❡✐s ♠✐t ❞❡r ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳ ❉✐❡s
✇✐r❞ ü❜❡r ❛❧❧❡ ●üt❡r ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✳
❉✉r❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❚❡r♠ c

pt(i)
pv(i)

−(c−1)✱ ✇❡❧❝❤❡r ♦❜❡♥ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡✱ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t
❞❡r ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡s ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt ü❜❡r ❛❧❧❡ ✈♦♥ ❚❡✉❡r✉♥❣ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥
●üt❡r✳

✶✵



✹ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ■❲■ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✺ st❛tt✱ ❞❡r ❋♦❦✉s
❧❛❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢ ❞❡r ❩❡✐t ✉♠ ❞✐❡ ❊✉r♦✲❇❛r❣❡❧❞❡✐♥❢ü❤r✉♥❣✱ ❛❧s♦ ✷✵✵✶✴✷✵✵✷✳
▼❛♥ ❡♥ts❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ❛❧s ❇❛s✐s ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✵✵ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❛✉s
♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❱P■✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡r❡✐ts
✈♦r❧❛❣❡♥✳
❙♦ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❲❛r❡♥❦♦r❜ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡
❛✉❝❤ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
❉❡r ❲❡rt ❞❡s ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡rs ✐st ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✉♥❞
♠✉sst❡ ❡rst♠❛❧s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉sst❡♥ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡ ●✉t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❣röÿt❡ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛rst❡❧❧t❡✳
❲✐❡ ❣❡♥❛✉ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉ss❛❤ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❑❛♣✐t❡❧ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✹✳✶ ❲❛r❡♥❦♦r❜ ✉♥❞ Pr❡✐s❡

❉❡r ❲❛r❡♥❦♦r❜ ❡♥t❤ä❧t r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❲❛r❡♥ ✉♥❞ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥✱ ✐♠ ❏❛❤r
✷✵✵✵ ✇❛r❡♥ ❞❛s ✼✹✵ ■♥❞❡①♣♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ❯♠ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❦♦♥✲
❦r❡t ❤❛♥❞❡❧t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ✾✹ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙tä❞✲
t❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉♦rt ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ●❡s❝❤ä❢t❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❦♦♥✲
s✉♠✐❡rt❡♥ ●üt❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳
◗✉❛❧✐tätsä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❲✐r❞ ❡✐♥ ●❡rät ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❜❡ss❡r ✉♥❞ t❡✉r❡r✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣
❤❡r❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛ s✐❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ■♥✢❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st s♦♥❞❡r♥ ❛♥ ❜❡s✲
s❡r❡r ◗✉❛❧✐tät ❧✐❡❣t✳✶✺

Pr❡✐s❛♥❣❛❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ■❲■ ❧❛✉❢❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐ts♣r❡✐s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s st❡❧❧✲
t❡ ❛❜❡r ✇❡✐t❡r ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ♠♦♥❛t❧✐❝❤
❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ❛❧❧❡ ●üt❡r ❛✉s ❞❡♠ ❲❛r❡♥❦♦r❜ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❇✉♥✲
❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❛❧❧❡♥ Pr❡✐s❛♥❣❛❜❡♥ ❞❛♥♥ ❥❡✇❡✐❧s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts♣r❡✐s❡
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ◆❛❝❤ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛✉s ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠
❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts♣r❡✐s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❧❡t③t❧✐❝❤ ❛❧s p(i) ✐♥ ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧ ❡✐♥❣❡✲
❤❡♥✳ ✶✻

✶✺❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✿ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♣r❡✐s✐♥❞❡① ✇✇✇✳❞❡st❛t✐s✳❞❡✱ ◗✉❡❧❧❡ ❬✶✸❪
✶✻❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺❀ ❙✳✶✵✵✺

✶✶



✹✳✷ ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r❧ä✉t❡rt ❡♠♣✜♥❞❡♥ ✇✐r ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✶✵✵e stär❦❡r ❛❧s ❡✐♥❡♥
●❡✇✐♥♥ ✈♦♥ ✶✵✵e✳ ◆✉♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧ stär❦❡r ✇✐r ❱❡r❧✉st ❜❡✲
✇❡rt❡♥✱ ❛❧s♦ ✇✐❡ ❣r♦ÿ ❞❡r ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ✐st✳
❍❡❧♠✉t ❏✉♥❣❡r♠❛♥♥ ✈♦♠ ■♥st✐t✉t ❢ür Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❛♥ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❧✐♥ ❤❛t
③✉ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❙t✉❞✐❡✶✼ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r✲
❞❡♥ ✼✾ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ③✉ ✸✵ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❜❡❢r❛❣t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ③✉ ❥❡❞❡♠ Pr♦❞✉❦t
❞❡r Pr❡✐s ❞❡s ❱♦r❥❛❤r❡s ❣❡♥❛♥♥t ✇✉r❞❡✱ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥
Pr❡✐s s❝❤ät③❡♥✳ ❊s ❣❛❜ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✉r✲
❞❡♥✿ ❇❡✐ ✶✵ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr❡✐s
❣❡❢r❛❣t✱ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ✶✵ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❣❛❜ ❡s ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ Pr❡✐s❡♥✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❛♥❦r❡✉③❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ✶✵ Pr♦❞✉❦t❡♥
s♦❧❧t❡ ❞❡r ❣❡s❝❤ät③t❡ Pr❡✐s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡❧❝❤❡ Pr♦❞✉❦t❡
♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡s❝❤ät③t ✇✉r❞❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥✱ s♦❞❛ss ✐♥s❣❡s❛♠t ❥❡❞❡s Pr♦❞✉❦t ♠❛❧ ♠✐t ❥❡❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✇❡rt❡t
✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❢❛♥❞ ❞❛♥♥ ❣❡tr❡♥♥t ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ st❛tt✱
✇♦❜❡✐ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ❡rst❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛❧❧❡ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✉✲
❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❡r❢ü❧❧t✿

• ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡

• Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ stär❦❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t

• stär❦❡r❡ ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ❜❡✐ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♥

• ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ❜❡✐ t❡✉r❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ❣❡✲
s❝❤ät③t❡♥ Pr❡✐s ✈♦♥ ✷✵✵✺ ✭ep05✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ✇❛❤r❡♥ Pr❡✐s ✷✵✵✹ ✭rp04✮ ❡✐♥ ❲❡rt
pi ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❥❡❞❡s ●✉t ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣ ❛♥❣✐❜t✿

pi =
ep05− rp04

rp04

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ❛✉s ❛❧❧❡♥ pi✲❲❡rt❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❣❡✲
tr❡♥♥t ♥❛❝❤ Pr♦❞✉❦t❡♥ ♠✐t Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ✭aveLr(pi)✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ Pr❡✐s✲
s❡♥❦✉♥❣ ✭aveGr(pi)✮✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡ ❡r❣✐❜t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❞❡♥ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r✿

ĉ =
aveLr(pi)

aveGr(pi)

✶✼♥❛❝❤✿ ❏✉♥❣❡r♠❛♥♥❀ ✒❚❤❡ ❊✉r♦ ❈❤❛♥❣❡♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❋❛❝t♦rs ■♥✢✉❡♥❝✐♥❣ P❡r❝❡✐✈❡❞ ■♥✲

✢❛t✐♦♥✏❀ ✷✵✵✼

✶✷



❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛❧❧❡r ❲❡rt❡ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡s❝❤ät③t ✇✉r✲
❞❡♥✱ ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡♥ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ĉ = 2.02✳
❆✉❝❤ ❑❛❤♥❡♠❛♥♥ ✉♥❞ ❚✈❡rs❦② ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❋r❛❣❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✱ ✇✐❡
❣r♦ÿ ❞❡r ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥③✉s❡t③❡♥ ✐st✳ ❉❛③✉ ❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤ s✐❡ ❡✐✲
♥✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❧ü❝❦ss♣✐❡❧❡✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❙✐❡ s♣r❡❝❤❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ✒▲♦ss ❆✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ❘✐s❦❧❡ss ❈❤♦✐❝❡✏ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❲❡rt ✒s❧✐❣❤t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t✇♦✏✶✽✳
■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ s✐❝❤ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ❡✐♥✐❣✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡✲
t❡r ❝ ❥❡ ♥❛❝❤ ●✉t ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✱✺ ✉♥❞ ✷✱✺ ❧✐❡❣t✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡r ■❲■✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥
❣üt❡r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❝ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ♠❡✐st❡♥s ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✷ ❛♥❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✳

✹✳✸ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥✶✾

❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ✇✐r❞ ♠✐t ❆✉s❣❛❜❡♥❛♥t❡✐❧❡♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t✱ ❜❡✐♠ ■❲■
❥❡t③t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐t ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥✳ ❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ●rö✲
ÿ❡♥ ✐st ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●r❛✜❦ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺✱ ❙✳✶✵✵✻✮

✶✽❑❛❤♥❡♠❛♥♥✱ ❚✈❡rs❦②✿ ✒▲♦ss ❆✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ❘✐s❦❧❡ss ❈❤♦✐❝❡✏❀ ✶✾✾✶✱ ❙✳✶✵✺✸
✶✾♥❛❝❤✿ ❇❡❝❤t❤♦❧❞❀ ✒▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏❀ ✷✵✵✺
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❉✐❡ ❆✉s❣❛❜❡♥❣❡✇✐❝❤t❡ s✐♥❞ ❛♥ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ❛♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts❣❡✲
✇✐❝❤t❡ ❛♥ ❞❡r ②✲❆❝❤s❡✳ ❆❧❧❡ ❆♥❣❛❜❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ Pr♦♠✐❧❧❡✳
❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇r❛✈❛✐s✲P❡❛rs♦♥✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ ✵✱✾✼✶ r❡❧❛t✐✈
❣r♦ÿ✳ ❇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●üt❡r❣r✉♣♣❡♥ ✐st ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ s♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡✐ ❚❛❣❡s③❡✐t✉♥❣ ✉♥❞
❊✐♥③❡❧✈❡r❦❛✉❢✳ ❍✐❡r❢ür ✐st ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ●❡s❛♠t❛✉s❣❛❜❡♥
♥✐❝❤t ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❝❤✱ ❞✐❡s❡ ●üt❡r ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ❤ä✉✜❣ ❦♦♥s✉♠✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r
●üt❡r❣r✉♣♣❡ ♠❛❝❤t ❡s ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ■♥str✉✲
♠❡♥t ❣❡✇✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳
◆❛❝❤ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r ❤❛t ❞✐❡s❡ ●üt❡r❣r✉♣♣❡ ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
■♥✢❛t✐♦♥s✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣✱ ❞❛ ❞❡r ❑♦♥s✉♠❡♥t ♦❢t✱ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ tä❣❧✐❝❤✱ ♠✐t ❞✐❡s❡r
Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✇✐r❞✳
❲❡♥✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ▼✐❡t③❛❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❲♦❤♥r❛✉♠✳ ❉❡r
❆✉s❣❛❜❡♥❛♥t❡✐❧ ❤✐❡r❢ür ✐st ③✇❛r s❡❤r ❤♦❝❤✱ ❞✐❡ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❩❛❤✲
❧✉♥❣ ✐♠ ▼♦♥❛t ❥❡❞♦❝❤ ❣❡r✐♥❣✳

❉❛ ❞✐❡ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❜r❛✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✱
♠✉sst❡♥ s✐❡ ✷✵✵✺ ❡rst♠❛❧s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ❢ür ❛❧❧❡ ●üt❡r❣r✉♣♣❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❲❛r❡♥❦♦r❜ ❥❡✇❡✐❧s rü❝❦✇✐r❦❡♥❞ ❢ür ❞❛s ❇❛s✐s❥❛❤r ✷✵✵✵ ♥öt✐❣✳
❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❧❛❣❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙❛♠♠❡❧♥♦t✐③❤❡❢t❡♥ ✈♦r✱ ❞❛ s✐❡ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s✲✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤sst✐❝❤♣r♦❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ♠✐t ❡r❤♦✲
❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇är❡ ❛❜❡r ③✉ ♣❡rs♦♥❛❧✐♥t❡♥s✐✈ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❡s✲
❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ●üt❡r❛rt ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡♥✉t③t ✉♠ ❞✐❡ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❥❡✇❡✐❧s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡r P❧❛✉s✐❜✐❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥t❡r✲
③♦❣❡♥✳
❇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ●üt❡r♥ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✲
r❡✐ts ✈♦r ✉♥❞ ✇❛r❡♥ ❧❡✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✳ ❙♦ ❧✐❡❢❡rt ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣s✲
st❛t✐st✐❦ ❞❡s ❑r❛❢t❢❛❤rt✲❇✉♥❞❡s❛♠t❡s ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❛rü❜❡r✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ P❑❲ ❢ür
Pr✐✈❛t❤❛✉s❤❛❧t❡ ③✉❣❡❧❛ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐r❡❦t ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ▼❡♥❣❡♥❛♥❣❛❜❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st
s✐♥♥✈♦❧❧ ✇❡♥♥ ❡✐♥ Pr✐✈❛t❤❛✉s❤❛❧t ❛✉s ❜❡tr❡✛❡♥❞❡r ●üt❡r❣r✉♣♣❡ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐✲
s❡ ❡✐♥ ❙tü❝❦ ♣r♦ ❊✐♥❦❛✉❢ ❦♦♥s✉♠✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❢ür Pr❡✐s❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❛♥♥ ❞❡r ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t✳
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❩✇❛r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥❛♥❣❛❜❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✈♦r✱ s✐❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❜❡r
♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❧❡✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

q0(i) =
p0(i) · q0(i)

∑

i p0(i) · q0(i)
·

∑

i p0(i) · q0(i)

p0(i)
✭✺✮

❉✐❡s❡ ❋♦r♠ ❡r❤ä❧t ♠❛♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡♠ ❇❛s✐s♣r❡✐s ✭p0(i)✮ ❛❧s ❛✉❝❤
♠✐t ❞❡♥ ●❡s❛♠t❛✉s❣❛❜❡♥ ✭

∑

i p0(i) · q0(i)✮ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ◆✉♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❜❡r❡✐ts
❜❡❦❛♥♥t❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥s❡t③❡♥✳
❉❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❡rst❡ ❇r✉❝❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❆✉s❣❛❜❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡s ●✉t❡s ✐✱ ✇❡❧✲
❝❤❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♣r❡✐sst❛t✐st✐❦ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❡r ❩ä❤❧❡r ❞❡s ③✇❡✐✲
t❡♥ ❇r✉❝❤s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ●❡s❛♠t❛✉s❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ◆❡♥♥❡r ✐st ❞❡r ❇❛s✐s♣r❡✐s
❞❡s ✐✲t❡♥ ●✉t❡s✳ ❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r✱ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
❞❛❤❡r ❧❡✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳
❊s ❣✐❜t ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ●üt❡r✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❑❛✉❢❤ä✉✜❣✲
❦❡✐t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✱ s♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡✐ ❇✐❡r ♦❞❡r ❩✐❣❛r❡tt❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ s✐❝❤
❤✐❡r❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❣ä♥❣✐❣❡ ●❡❜✐♥❞❡❣röÿ❡♥ ❣❡❡✐♥✐❣t✱ ❢ür ❞✐❡ sä♠t❧✐❝❤❡ ❆♥❣❛✲
❜❡♥ ✈♦r❧❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ♦❜✐❣❡ ❋♦r♠❡❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ s♦♠✐t
❞✐❡ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✳
❇❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ●üt❡r❛rt❡♥ ❧❛❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥✉r Pr❡✐s❛♥❣❛❜❡♥ ❢ür ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡
▼❡♥❣❡♥ ✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❡✐♥❡s ❑❛✉❢s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❙♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❜❡✐ ❙❛❧❛♠✐✱ ❤✐❡r s✐♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts♣r❡✐s ✉♥❞ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❛✉s❣❛❜❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✳
❊✐♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❞✐❡♥st❧❡✐st❡r st❡❧❧t❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ♣r♦ ❊✐♥❦❛✉❢ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✳ Ü❜❡r
❞✐❡ ❏❛❤r❡s❛✉s❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡♥ ♣r♦ ❊✐♥❦❛✉❢ ❦♦♥♥t❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❑❛✉❢❤ä✉✲
✜❣❦❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ▼✐❡t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❩❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ✒❑❛✉❢✏ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❇❡✐ ❍❛✉s❡✐✲
❣❡♥tü♠❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ▼✐❡täq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛♥❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡s❡ s♦❧❧❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t ❡✐♥ ➘q✉✐✲
✈❛❧❡♥t ❢ür ●❡❜ä✉❞❡✈❡rs✐❝❤❡r✉♥❣✱ ❘ü❝❦❧❛❣❡♥ ❢ür ■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣ ♦❞❡r ä❤♥❧✐✲
❝❤❡s ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❤✐❡r✈♦♥ ✐st ♦❤♥❡❤✐♥ ♥✐❝❤t ❣r♦ÿ✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❩❛❤❧✉♥❣
♥✉r ❡✐♥♠❛❧ ✐♠ ▼♦♥❛t ❛♥❢ä❧❧t✳
❇❡✐ ❩❛❤❧✉♥❣❡♥ ❛♥ ❱❡r✲ ✉♥❞ ❊♥ts♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❣❛❜ ❡s ❣r♦ÿ❡ ❯♥s✐❝❤❡r✲
❤❡✐t❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡s ❥❡ ♥❛❝❤ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❛❤❧✉♥❣s✈❡r❡✐♥✲
❜❛r✉♥❣❡♥ ❣❡❜❡♥✱ ♠❛❧ ✐st ❡✐♥❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡✱ ♠❛❧ ❡✐♥❡ ✈✐❡rt❡❧❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❩❛❤❧✉♥❣
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❲❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ❞❛r❛♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✳ ●❛s ❜❡③✐❡❤❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠
♥✉r ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❛❧❧❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡✳
❯♠ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙t❛✲
t✐st✐❦❡♥ ❜❡❞✐❡♥t✱ ❡s ✢♦ss❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
❡✐❣❡♥❡r ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✐t ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥✳
◆✉r ✷✪ ❛❧❧❡r ●üt❡r❣r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❜❡✇❡rt❡t✱ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss
✐st s♦♠✐t ❣❡r✐♥❣✳
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❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❜❡tr✐✛t ●ü✲
t❡r ♠✐t ✒❡rr❡❝❤♥❡t❡♥✏ Pr❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ▼❛❦❧❡r❣❡❜ü❤r✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❞❡r ▼✐❡t❡ ✐st ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❆♥✇❛❧ts❣❡❜ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤
❛♠ ❙tr❡✐t✇❡rt ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡❞✐❡♥t✱
✉♠ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❡s ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛✲
❣❡ ü❜❡r ❞❡r❡♥ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ●üt❡r❛rt ✐♥s❣❡s❛♠t
❛❜❡r ❦❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t✱ ✐st ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳

✺ ❱❡r❧❛✉❢✷✵

❉❡r ■❲■ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ▲❛s♣❡②r❡s✱ s♦ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❱P■✳ ❉✐❡s
❤❛t ❇r❛❝❤✐♥❣❡r ❜❡✇✉sst ❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ✇✐❡ ✇❡✐t
❣❡❢ü❤❧t❡ ✉♥❞ ❡❝❤t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳
■♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛✉❜✐❧❞ ✐st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■❲■ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡s ❱P■ ✐♥ ✪
❛♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆✉❢❣❡❢ü❤rt s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✶✾✾✻ ❜✐s ✷✵✵✺✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺✱ ❙✳✶✵✵✼✮

✷✵♥❛❝❤✿ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺
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❉✐❡ ❞ü♥♥❡r❡ ▲✐♥✐❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■❲■✳ ❋ür ❞❡ss❡♥ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❡✐♥ ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥❛♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ❝❂✷ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ✐st ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❞✐❝❦❡r❡♥ ▲✐♥✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t✲
❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ✐♥ ✸ P❡r✐♦❞❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❑❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡♥
❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ P❡r✐♦❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❩❡✐t ❜✐s
❉❡③❡♠❜❡r ✷✵✵✵ ✉♥❞ ❛❜ ❏✉❧✐ ✷✵✵✷ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❞❡s ■❲■
t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r✱ ❡s ❣✐❜t ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡✳
❉✐❡ ③✇❡✐t❡ P❡r✐♦❞❡ ✐st ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦ ❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✉♥❞ ✈❡r❧ä✉❢t ✈♦♥ ❏❛♥✉❛r
✷✵✵✶ ❜✐s ❏✉♥✐ ✷✵✵✷✳ ❍✐❡r st❡✐❣t ❞❡r ■❲■ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛♥ ❛❧s ❞❡r ❱P■✳ ❊s
s✐♥❞ ③✇❡✐ ❙♣✐t③❡♥ ❞❡s ■❲■ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞✐❡ ❡rst❡ ✐♠ ❏✉♥✐✴❏✉❧✐ ✷✵✵✶✳ ❍✐❡r ✐st ❞❡r
■❲■ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❱♦r♠♦♥❛t ✉♠ ✽✱✽✪ ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❛✉✛❛❧❧❡♥❞
❤♦❤❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ■❲■ ✇❛r ✐♠ ❏❛♥✉❛r ✷✵✵✷ ♠✐t ✶✵✱✻✪✳ ❉❡r ❱P■ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r
❩❡✐t ✉♠ ♥✉r ✷✱✶✪ ❣❡st✐❡❣❡♥✳
●❡tr❡♥♥t ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❞r❡✐ P❡r✐♦❞❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ ❞❡s ■❲■ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱P■ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✇❛r ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥
P❡r✐♦❞❡ ♠✐t ✶✱✸ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ P❡r✐♦❞❡ ♠✐t ✶✱✺ ♠♦❞❡r❛t✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥
P❡r✐♦❞❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❩❡✐t ✉♠ ❞✐❡ ❊✉r♦✲❇❛r❣❡❧❞❡✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱
✇❛r ❞❛s ❜❡s❛❣t❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣röÿ❡r ❛❧s ✸✱✺✳
❇r❛❝❤✐♥❣❡r ❤❛t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r P❡r✐♦❞❡♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ✒❡✉r♦❜❡❞✐♥❣t❡ ❙♦♥❞❡✲
r✐♥✢❛t✐♦♥✏ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ■♥ ❞❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ❡✐♥s ✉♥❞ ❞r❡✐ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ✵✱✻✪✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❧❛❣ ❞✐❡s❡r
❲❡rt ❜❡✐ ✹✱✽✪✳ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ✒♥♦r♠❛❧❡✏ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✵✱✻✪✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❊✉r♦✲❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❤❡r❛✉sr❡❝❤♥❡t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡
❙♦♥❞❡r✐♥✢❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✹✱✷✪✳
❉✐❡ ❙♦♥❞❡r✐♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ P❡r✐♦❞❡ ③✇❡✐ ❜❡tr✐✛t ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛❜ ❏❛♥✉❛r
✷✵✵✶✱ ❛❧s ❞❛s ❊✉r♦✲❇❛r❣❡❧❞ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❱✐❡❧♠❡❤r st✐❡❣ ❞✐❡ ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✲
✢❛t✐♦♥ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❏❛❤r ❢rü❤❡r ❡①tr❡♠ ❛♥ ✉♥❞ ❤❛tt❡ ▼✐tt❡ ✷✵✵✶ ✐❤r❡♥ ❡rst❡♥
❍♦❝❤♣✉♥❦t ❜❡✐ ✽✱✽✪✳ ❉✐❡s❡ ❆♥st✐❡❣❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉s❧ös❡r ③✉rü❝❦✲
③✉❢ü❤r❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✶ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♣r❡✐s❡ ✉♠ ✺✱✶✪
❣❡st✐❡❣❡♥✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✇❡❣❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❊r♥t❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧♠❡❡rr❛✉♠✳ ❍✐❡r❜❡✐
❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ●üt❡r❣r✉♣♣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥
❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ tä❣❧✐❝❤ ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ❤❛t✳ ❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ st❛r❦❡♥
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❑♦♥s✉♠ ❤❛tt❡ ✷✵✵✷ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚❛❜❛❦st❡✉✲
❡r✱ ③✉♠✐♥❞❡st ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ Pr❡✐s❡ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❛rt✐❦❡❧♥
s✐♥❞ ✉♠ ✷✵✵✶✴✷✵✵✷ ❣❡s✉♥❦❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ●üt❡r❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❑❛✉❢✲
❤ä✉✜❣❦❡✐t ✐st✱ ❤ä❧t s✐❝❤ ✐❤r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❡♥③❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❡♥ ■❲■ ❞❡r ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❝❂✷ ❛♥✲
❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●r❛✜❦ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞❡r ❱P■ ✉♥❞ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡s
■❲■ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❝✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r❀ ✒❉❡r ❊✉r♦ ❛❧s ❚❡✉r♦❄✏❀ ✷✵✵✺✱ ❙✳✶✵✵✾✮

❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ■♥❞✐③❡s ❛♥❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ③✉♠ ❱♦r♠♦♥❛t✳ ❉❛ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❥❡✇❡✐❧s ❞❛s ❇❛s✐s❥❛❤r ✐st✱ ❧✐❡❣t
❞❡r ❲❡rt ❤✐❡r ❜❡✐ ✶✵✵✳ ❉✐❡ ❞✐❝❦❡ ▲✐♥✐❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱P■✳ ■❤♠ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥
✐st ❞❡r ■❲■ ♠✐t ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥❛♣❛r❛♠❡t❡r ❝❂✶✱✺✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞❡r ■❲■
♠✐t ❝❂✷✱✵ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s♦✇✐❡ ❞❡r ■❲■ ♠✐t ✷✱✺✳ ▲❡t③t❡r❡r ✐st ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥
✈♦♥ ❞❡r ❱P■✲❑✉r✈❡ ❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣❡♥ ❤✐❡r ✷✱✺ ♠❛❧ s♦ st❛r❦
❣❡✇✐❝❤t❡t s✐♥❞ ✇✐❡ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣❡♥✳
❉✐❡ s❡❧❜❡ P❡r✐♦❞❡♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ✈♦r✐❣❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡ ❙♣✐t✲
③❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❤✐❡r ❞❡♥ st❡✐❧❡♥ ❆♥st✐❡❣❡♥ ▼✐tt❡ ✷✵✵✶ ✉♥❞
❆♥❢❛♥❣ ✷✵✵✷✳
▼❡✐st❡♥s ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❱P■ ✉♥❞ ■❲■ ✈♦♥ ❝❂✷ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❛
❞✐❡s❡r ❲❡rt ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❡①❛❦t ❜❡st✐♠♠❜❛r ✐st✱ ❦❛♥♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ❞❡r ❇❡✲
r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ■❲■ ♠✐t ❝❂✶✱✺ ✉♥❞ ❞❡♠ ■❲■ ♠✐t ❝❂✷✱✺ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥
❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✒✇❛❤r❡ ✏ ❲❡rt ❞❡s ■❲■ ❧✐❡❣t ♠✐t
❣r♦ÿ❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✳
❋ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st❛✈❡rs✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❝❂✶✱✺ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✒❡✉r♦❜❡❞✐♥❣t❡
❙♦♥❞❡r✐♥✢❛t✐♦♥✏ ✈♦♥ ✸✱✷✪✳ ❇❡✐ ❝❂✷ ❧✐❡❣t ❞❡r ❲❡rt ❜❡✐ ✹✱✷✪ ✉♥❞ ❜❡✐ ❝❂✷✱✺
❜❡✐ ✺✱✼✪✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛❧s♦ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✒✇❛❤r❡✏ ❙♦♥❞❡r✐♥✢❛t✐♦♥ ♠✐t
❣r♦ÿ❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✱✷✪ ✉♥❞ ✺✱✼✪ ❧✐❡❣t✳
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✻ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑r✐t✐❦

❇❡✐ ♥❡✉❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✐st ❡s ü❜❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❋❛❝❤❦✉♥❞✐❣❡♥ ❣❡♥❛✉❡st❡♥s ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❦r✐t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❣❛❜ ❡s
❛✉❝❤ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❇r❛❝❤✐♥❣❡rs ❆r❜❡✐t ü❜❡r ❞❡♥ ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡✲
♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❤❛t ❏♦❤❛♥♥❡s ❍♦✛♠❛♥♥✱ ❘❡❢❡r❡♥t ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥
❇✉♥❞❡s❜❛♥❦✱ ♥♦❝❤ ✷✵✵✺ ❡✐♥❡♥ ❆✉❢s❛t③ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✐♥ ❞❡♠ ❡r ❡✐♥✐❣❡ ❆s♣❡❦t❡
✐♥ ❇r❛❝❤✐♥❣❡rs ❆r❜❡✐t ❦r✐t✐s✐❡rt✳ ✷✶

❩✉♠ ❊✐♥❡♥ ❤❛t ❍♦✛♠❛♥♥ ❦r✐t✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ■❲■ ❞✐❡s❡❧✲
❜❡ ❲❡rt❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ●üt❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
✇✐r❞✳
❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✐st ❍♦✛♠❛♥♥ ❞❡r ▼❡✐♥✉♥❣✱ ❞❛ss ❣❡✇✐ss❡ ❑❛✉❢❛❦t❡ ③✉s❛♠♠❡♥✲
❤ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❊✐♥
❇❡✐s♣✐❡❧ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞❡r ❑❛✉❢ ✈♦♥ ❑❛✛❡❡ ✉♥❞ ❑✉❝❤❡♥✳ ❊s s♦❧❧ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡✲
❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ●üt❡r ✐♠♠❡r ③✉s❛♠♠❡♥
❦♦♥s✉♠✐❡rt✳ ❲❡♥♥ ♥✉♥ ❞❡r ❑❛✛❡❡ ✺✵❝t ❜✐❧❧✐❣❡r ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡r ❑✉❝❤❡♥♣r❡✐s ✉♠
✺✵❝t ❛♥st❡✐❣t✱ s♦ ❡♠♣✜♥❞❡t ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❧❛✉t ❍♦✛♠❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ■♥✢❛t✐♦♥✳
◆❛❝❤ ❇r❛❝❤✐♥❣❡r ✇ür❞❡ ❛❜❡r ❞❡r Pr❡✐s❛♥st✐❡❣ stär❦❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s
❞✐❡ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣ ✉♥❞ ❡s ❧ä❣❡ ❞❛❤❡r ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ✈♦r✳ ❊t✇❛s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r
❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲♦❝❤❡♥❡✐♥❦❛✉❢ ❛♥✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥
❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❦❡♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧♣r❡✐s❡ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❞❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r❡♥ ●❡✲
s❛♠t♣r❡✐s ✐❤r❡s ❊✐♥❦❛✉❢s✳ ❲❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✱ s♦ ✐st ❡s ❧❛✉t
❍♦✛♠❛♥♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ♦❜ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆rt✐❦❡❧ t❡✉r❡r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❣ü♥s✲
t✐❣❡r ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t ❍♦✛♠❛♥♥s ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐✲
t❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ▼❡♥❣❡♥❛♥❣❛❜❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇ür❞❡♥ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥
♥✐❝❤t ♥✉r ❜❡st✐♠♠t❡ ●❡❜✐♥❞❡❣röÿ❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ❙tü❝❦ ❦❛✉❢❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡♠ä♥❣❡❧t ❍♦✛♠❛♥♥ ❞✐❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥
❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣❛❜ ❡s✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❡rr❡❝❤♥❡✲
t❡♥ Pr❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❱❡r✲✫ ❊♥ts♦r❣✉♥❣s③❛❤❧✉♥❣❡♥✳

❱♦♥ ❞❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ❣✉t ❛♥✲
❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊r ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛❧s ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞❛s ✒❚❡✉r♦ ✏✲●❡❢ü❤❧ ✈♦♥
✷✵✵✷ ❛❦③❡♣t✐❡rt✳

✷✶♥❛❝❤✿ ❍♦✛♠❛♥♥❀ ✒■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❊❯✲
❱❡r❜r❛✉❝❤❡r✉♠❢r❛❣❡♥❄✏❀ ✷✵✵✺

✶✾



✼ ❋❛③✐t

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ❱❡rs✉❝❤✱
❞✐❡ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ♦❜❥❡❦t✐✈ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉❛❤❡r
❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ♥✐❡ ❡①❛❦t ❢ür ❥❡❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ③✉tr❡✛❡♥✳
❋ür ❞✐❡s❡♥ ❩✇❡❝❦ ✇är❡ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ■♥✢❛t✐♦♥sr❛t❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡s❡
s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ❣❡③✐❡❧t ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥s✉♠❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ✇✐❞❡r✳ ❙♦ s♣✐❡❧t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❛✉❝❤❡r❤❛✉s❤❛❧t
❞✐❡ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❜❛❦✇❛r❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❘♦❧❧❡✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t
♠✐t ❑✐♥❞❡r♥ ✐st ❡s ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❡❤❡r ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s♠✐t✲
t❡❧♣r❡✐s❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ✐st ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❣❡❢ü❤❧t❡♥
■♥✢❛t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✇❡❝❤s❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ■❲■ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳
❯♠ ❞✐❡ ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❍❛✉s❤❛❧t
tä❣❧✐❝❤ ✇❛❤r♥✐♠♠t✱ ✐st ❞❡r ■❲■ ✐st ❡✐♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❣❡❧✉♥❣❡♥❡s ▼✐tt❡❧✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡
❞❛s ✒❚❡✉r♦✏✲●❡❢ü❤❧ ✈♦♥ ✷✵✵✶✴✷✵✵✷ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ■❲■ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢ts♣r♦❥❡❦t ✌■♥❞❡① ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✢❛t✐♦♥❵ ✈♦♥ ❇r❛✲
❝❤✐♥❣❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❛♠t ✇✉r❞❡ ✐♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✺ ❛❜✲
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❡r ■♥❞❡① ✇✐r❞ ❛❦t✉❡❧❧ ✈♦♥ ❛♠t❧✐❝❤❡r ❙❡✐t❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡rö❢✲
❢❡♥t❧✐❝❤t✱ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❣❛❧t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ■❲■ ③✉r ❩❡✐t ❞❡r
❊✉r♦✲❇❛r❣❡❧❞❡✐♥❢ü❤r✉♥❣✳✷✷

❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ■❲■ ✉♥❞ ❱P■ ✇❛r❡♥ ③❡✐t✇❡✐s❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤ ❣r♦ÿ✳
❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❦❡✐♥❡s❢❛❧❧s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❢❛❧s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇✉r❞❡✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩✐❡❧❡ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❙♦
s♦❧❧ ❞❡r ❱P■ ❡✐♥❡ ❣❡s❛♠t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ■❲■ ❤✐♥❣❡❣❡♥
❡✐♥❡ tä❣❧✐❝❤ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ■♥✢❛t✐♦♥✳
▼❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ✐st ❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ■❲■ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ❞❛s ❚❡✉❡r✉♥❣s✲
●❡❢ü❤❧ ✈♦♥ ✷✵✵✷ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❣❡❢ü❤❧t❡ ■♥✢❛t✐♦♥ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✐st
❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❡✐♥ s❡❤r ❣✉t❡r ❆♥s❛t③✳ ❊s
✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❡s ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s
❚❡✉❡r✉♥❣s✲●❡❢ü❤❧ ❣✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ■❲■ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤✲
t✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ■❲■ ❞❡♠ ■♥✢❛t✐♦♥s❡♠♣✜♥❞❡♥
❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❤❡✐ÿt ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
■❲■ ✉♥✉♠stöÿ❧✐❝❤ ✐st✳

✷✷❊✲▼❛✐❧ ✈♦♠ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ✵✸✳✵✻✳✶✺✱ ◗✉❡❧❧❡ ❬✶✹❪
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▲✐t❡r❛t✉r

❬✶❪ ❇❛r❜❡r✐s✱ ◆✳✿ ✒❚❤✐rt② ❨❡❛rs ♦❢ Pr♦s♣❡❝t ❚❤❡♦r② ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✿
❆ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t✏✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✈♦❧✳ ✷✼ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✼✸✕✶✾✻✱ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ❇❡❝❤t♦❧❞✱ ❙✳❀ ❊❧❜❡❧✱ ●✳❀ ❍❛♥♥❛♣♣❡❧✱ ❍✳✿ ✒▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥
■♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✿ ❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s
❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❛♠t✏✳
❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦ ✾✱ ♣❛❣❡s ✾✽✾✕✾✾✽✱ ✷✵✵✺✳
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