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❲❡ r❡❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞❡♠♦❝r❛❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✇✐t❤ ❛ ♥♦✈❡❧
r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ❚❤❡ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜✉t ❜♦✉♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ✇✐t❤ ♥♦♥✲③❡r♦
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥t❧②
✉s❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❆❝❡✲
♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ s♦♠❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐s ❢♦✉♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥
❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ❜✐♠♦❞❛❧✱ ✇❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
t❤❡ ♠♦❞❡s ✉s✐♥❣ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❖❊❈❉ ❛♥❞ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✉t
❛❧s♦ ✐♥ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡♠♦❝r❛❝② ❧❡✈✲
❡❧s ✐♥ t❤❡ ❖❊❈❉ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r ♥♦♥✲❖❊❈❉ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s
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❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❲❤✐❧❡ ❆r✐st♦t❧❡ ✭✶✾✸✷✮ ❛❧r❡❛❞② ❛r✲
❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❢❛❝t♦rs ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇❡♥t②
❝❡♥t✉r✐❡s ❛❣♦✱ ▲✐♣s❡t✬s ❧❛✇ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐t ❜② st❛t✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♠♦❝r❛❝② ❧❡✈❡❧ ✭▲✐♣s❡t✱ ✶✾✺✾✮✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✐s ✭❧✐❦❡❧②✮ t❤❡ ❢♦✉♥✲
❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② t❤❛t ❛ss❡rts ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s t❤❡

✶❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
❛♥② ✉s❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡r❡✐♥✳
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♠❛❥♦r ❢❛❝t♦r ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉t❤♦rs✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❇❛rr♦ ✭✶✾✾✾✮✱ ❉❛❤❧ ✭✶✾✼✶✮✱ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥ ✭✶✾✾✶✮ ♦r ❘✉❡s❝❤❡♠❡②❡r ❛♥❞
❙t❡♣❤❡♥s ✫ ❙t❡♣❤❡♥s ✭✶✾✾✷✮✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇✐♥❣
t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇ ❛ ❧❡ss ❝❧❡❛r st♦r②✳ ❙♦♠❡ s✉♣✲
♣♦rt ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❢♦✉♥❞
❜② ▲♦♥❞r❡❣❛♥ ✫ P♦♦❧❡ ✭✶✾✾✻✮ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣ ❛s st❛t❡❞ ❜② ▲✐♣s❡t ✭✶✾✺✾✮ ❜✉t ♦♥❧② ❛❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ t②♣❡
❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢❛❝t♦rs✳ ▼✉rt✐♥ ✫ ❲❛r❝③✐❛❣ ✭✷✵✶✹✮ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ s❤✐❢t ♦❢ ✐❧❧✐t❡r❛t❡ t♦
♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t❡s ❛♥❞✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ t♦ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ▼♦r❛❧✲
❇❡♥✐tt♦ ✫ ❇❛rt✉❧♦❝❝✐ ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇ ✐♥st❡❛❞ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡
❛♥❞ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ❋❛②❛❞✱ ❇❛t❡s ✫ ❍♦✤❡r ✭✷✵✶✷✮ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥
✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥❝♦♠❡✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
♣❛♥❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♥♦♥ r❡✲
s♦✉r❝❡ s♦✉r❝❡s ✐s ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♦❢ ♥♦ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜② ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs✳ Pr③❡✇♦rs❦✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✵✮ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞
tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ▲✐♣s❡t✬s ❧❛✇ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✇❤♦
✉s❡ ❛ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡✐r st✉❞② ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ❢r♦♠
✐♥❝♦♠❡ t♦ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡
❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝❛✉s❛❧✐t② ❣♦❡s ❢r♦♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ■♥ t❤✐s
s❡tt✐♥❣✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t♦ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐ts ♠❡❛♥ ✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠♦st q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛♥
✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✜ts ✇✐t❤
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡♠♦❝r❛❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✜♥✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t
st❛t❡❞ ❛s ✏❞❡♠♦❝r❛t✐❝✑ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ❛s ✏❛✉t♦❝r❛t✐❝✑✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥
♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t♦♣✐❝ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❞❡♠♦❝r❛❝② ❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
✇❤❡♥ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❋❡rr❛r✐
✫ ❈r✐❜❛r✐✲◆❡t♦✱ ✷✵✵✹✮ ♣❛rt✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ❢♦✉♥❞✳
❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ✇❛s ❢♦✉♥❞✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥❝♦♠❡ ❝❛✉s❡s ❞❡♠♦❝r❛❝② ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▼❛❞❞✐s♦♥✳
❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②
❜❡✐♥❣ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ✐s s♦♠❡✇❤❛t r♦❜✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss ✇❤② t❤❡

✷



r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥✱ ♥❛♠❡❧② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❩❡r♦✲♦♥❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡

❚❤❡ r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡♠♦❝r❛❝② ♥❡①✉s ❤❛s ❞❡❛❧t ✇✐t❤
❝❛✉s❛❧✐t② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ❜② ✉s✐♥❣ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛✲
t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞
❡✛❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭s❡❡ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t✳ ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s✱ ♥❛♠❡❧②
♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♠♦❝r❛❝②✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥
❢✉❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ✐❣♥♦r❡❞✳ ■♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s♦♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✭❆❝❡♠♦❣❧✉
❡t✳ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▼♦r❛❧✲❇❡♥✐tt♦ ✫ ❇❛rt✉❧♦❝❝✐✱ ✷✵✶✶❀ ❚r❡✐❡r ✫ ❏❛❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈♦♥✲
✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ③❡r♦✲♦♥❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❞❡♠♦❝r❛❝②✳

❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡
r❡s✉❧ts✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡
❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛ ❤❛♥❞② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥
♠❛❦❡s ❛♥② r❡s✉❧ts q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ ♠♦st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✭❛t ❧❡❛st
✐♠♣❧✐❝✐t❧②✮ ❛ss✉♠❡s ♥♦r♠❛❧✐t② ❢♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳

❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘✐❣❤t
■♥❞❡① ❛♥❞ P♦❧✐t② ■❱ ❞❛t❛ s❡t ❛s ♣r♦①✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝♦✉♥tr②✷✳ ❚❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❛ ❞❛t❛ s❡t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❛♥
❛r♦✉♥❞ ✵✳✺ ✐s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❤❛❧❢ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦
♣❧♦t ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❛ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡

✷❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ❛♥❞ P♦❧✐t②✹ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦①✐❡s ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ st✐❝❦ t♦ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥❞✐❝❡s ❢r♦♠ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ❛♥❞ P♦❧✐t② ■❱ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ✐♥❞❡① ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❛t✐♥❣ s②st❡♠ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✼ ✇❤❡r❡
s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡rs r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤❡r ❋r❡❡❞♦♠ ❘❛t✐♥❣✳ P♦❧✐t② ■❱ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✐s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❝❛❧❛r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✶✵ t♦ ✶✵✳ P♦s✐t✐✈❡ ♥✉♠✲
❜❡rs ❛r❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✇❤✐❧❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡rs s②♠❜♦❧✐③❡ ❛✉t♦❝r❛❝②✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
tr❛♥s❢♦r♠s ❜♦t❤ s❝❛❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐♥❞✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
✶✾✻✵✲✷✵✵✵✱ ✷✶✶ ❝♦✉♥tr✐❡s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❚r✐♠♠❡❞ ♠❡❛♥ ✭✺✪✮ ❙t✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳
❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ✹✼✸✷ ✵✳✹✾ ✵✳✸✽ ✵ ✶

P♦❧✐t② ■❱ ✺✶✼✸ ✵✳✹✼ ✵✳✸✾ ✵ ✶
◆♦t❡✿ ❚❤❡ tr✐♠♠❡❞ ♠❡❛♥ ✐s ❛♥ ❛r✐t♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ t❤❛t ❞✐s❝❛r❞s s❛♠♣❧❡ ❛t ❜♦t❤ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❞✐s❝❛r❞s t❤❡ ❧♦✇❡st ✺✪ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✺✪ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦t ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✻✵✲✷✵✵✵✱ ✷✶✶
❝♦✉♥tr✐❡s

◆♦t❡✿ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❞❡♥s✐t② ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐t❞t❤ ♦❢ ✶ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ♦♥❡s ❞♦✉❜❧❡

t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

s♦♠❡t❤✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ♥♦r P♦❧✐t② ■❱ s❤♦✇ s✉❝❤ ❛
❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❛ ❯✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡
✇✐t❤ t✇♦ ♣❡❛❦s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ✉♥✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤♦❧❞s
❛♥❞ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr✉❡ ❝❡♥tr❛❧ t❡♥❞❡♥❝②✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦❞❡s t❤❛t ❝❡♥t❡r ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ❛♥❞
♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❡❧❧
✉s s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❤✐❣❤❧②
❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♦r ❤✐❣❤❧② ❛✉t♦❝r❛t✐❝✳ ❆ ❢❡✇ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ ❛♥❞ s♦♠❡
♦❢ t❤❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡♠♦❝r❛❝② ♦r t♦ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥
r❡❣✐♠❡s✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐s✲
s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐ss♣❡❝✐✜❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❛r❡ ❜♦✉♥❞❡❞✳ ❲✐t❤♦✉t
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✜tt❡❞
✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ❧❛② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✵✱✶❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s t❤❛t t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ ♥♦t❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦t ♦❢ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✻✵✲✷✵✵✵✱ ❋r❡❡✲
❞♦♠ ❍♦✉s❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ P♦❧✐t② ■❱ ✭r✐❣❤t✮

◆♦t❡✿ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❞❡♥s✐t② ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐t❞t❤ ♦❢ ✶ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ♦♥❡s ❞♦✉❜❧❡

t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ♣♦❧❛r✐③❡❞
✐♥t♦ t✇♦ ❝❧❡❛r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s✳ ❲❡ ✈✐s✉❛❧❧② t❡st❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧♦✇❡r ♠♦❞❡
❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦♥❡ ❞❡♣✐❝ts ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s
❜② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❖❊❈❉ ❛♥❞ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡
❛♥❞ P♦❧✐t② ■❱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ✸

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❖❊❈❉ ❣r♦✉♣ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦♥✲❖❊❈❉ s✉❜s❛♠♣❧❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡r ♠♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❖❊❈❉ ❣r♦✉♣ s❤♦✇s ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❲❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖❊❈❉ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ s❡❡✐♥❣ ❤♦✇ ♥♦✇❛❞❛②s ❛❧❧ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡
❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss❡ss t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts✳

✸ ❩❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡s✲

s✐♦♥

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❜♦✉♥❞❡❞ r❡✲
s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② P❛♣❦❡ ✫ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✻✮ ✉♥❞❡r t❤❡
❤❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♠♦❞❡❧s✳ P♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡✲
❝❡♥t❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❘❛♠❛❧❤♦✱ ❘❛♠❛❧❤♦ ✫ ▼✉rt❡✐r❛ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞
t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s
❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s
❜♦✉♥❞❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

✸❖❊❈❉ r❡❢❡rs t♦ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❖❊❈❉ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❖❊❈❉ ✐s ❛ ❧♦♦s❡ t❡r♠ r❡❢❡rr✐♥❣
t♦ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❖❊❈❉ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❢✉t✉r❡ ♠❡♠❜❡rs✳

✺



❜♦✉♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ✐❢ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲③❡r♦ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡
♠♦❞❡❧s ♦♥❧② r❡str✐❝t t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭✵✱✶✮ ❛♥❞ ♥♦t
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱
✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✢❛t❡ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣♦✐♥t ♠❛ss❡s ✐♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡ t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ♠✐①❡❞ ❞✐s❝r❡t❡✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ r❛♥❞♦♠
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

p(y) =











p0 ✐❢ y = 0

p1 ✐❢ y = 1
1

B(a,b) )y
a−1(1− y)b−1 ✐❢ y ∈ (0, 1)

✭✶✮

✇❤❡r❡ B(a, b) ✐s t❤❡ ❜❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs a ❛♥❞ b ❣✐✈❡♥ ❜②

B(a, b) =

1
ˆ

0

ya−1(1− y)b−1

✇❤❡r❡ a > 0✱ b > 0✳
❚❤❡ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ❜② ❖s♣✐♥❛ ✫ ❋❡rr❛r✐ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡
❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ µ = a

a+b
❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

✈❡❝t♦r σ = 1
a+b+1 ✇✐t❤ µ ∈ (0, 1) ❛♥❞ σ ∈ (0, 1)✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ν = p0/p2 ❛♥❞ τ = p1/p2 ✇❤❡r❡
p2 = 1 − p0 − p1 ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐s❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s
t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ③❡r♦✱ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛rt ❛❞❞ ✉♣ t♦ ♦♥❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❧❡t yit ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ yit ❢♦❧✲
❧♦✇s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✭✶✮ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ µit✱ ✉♥❦♥♦✇♥ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r σit ❛♥❞ ③❡r♦✴♦♥❡
✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs νit ❛♥❞ τit✱ ✇❤✐❧❡ t = 1, . . . , T ❛♥❞ i = 1, . . . , N ✐♥❞❡① t❤❡
t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ③❡r♦ ♦♥❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ✇❡ ❛♣♣❧② s✉✐t❛❜❧❡
❧✐♥❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳

µit =
exp(ηµit)

1 + exp(ηµit)
σit =

exp(ησit)

1 + exp(ησit)
νit = exp(ηνit) τit = exp(ητit)

✇❤❡r❡ ηµit✱ η
σ
it✱ η

ν
it ❛♥❞ ητit ❛r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢

❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❡♥❛❜❧❡s ❛ ❧♦❣ ♦❞❞s r❛t✐♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ♦♥❧② ❞✐✛❡r ❜②
♦♥❡ ✉♥✐t ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ③❡r♦✴♦♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

✻



◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ σit ❛♥❞ µit s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ yit

Var(yit) =
µit(1− µit)

1 + ait + bit

✐s ❛❧s♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ µit ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
σit = 1/(1 + ait + bit)✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② P❛♣❦❡ ✫ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✻✮ ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t
❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ tr✉❧② ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥
❜❡tt❡r ♠❛t❝❤❡s ♦✉r ❞❛t❛ s❡ts ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ③❡r♦s ❛♥❞
♦♥❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❜❡t❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ▼▲ ❡st✐✲
♠❛t♦rs ✭❖s♣✐♥❛ ✫ ❋❡rr❛r✐✱ ✷✵✶✵✮✳

✹ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❖✉r st✉❞② ❡st✐♠❛t❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧ t♦ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✹✳ ❲❡ ✉s❡
▼❛❞❞✐s♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✺ ❢♦r ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡rr♦r ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞❡♠♦❝r❛❝②
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t✇♦ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ❛❞❞ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r
❖❊❈❉ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss♦r ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ③❡r♦✲♦♥❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝
♣r❡❞✐❝t♦r str✉❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

ηit = β1yit−s + β2x1it−s + β3x2it + ϑi + δt ✭✷✮

✇❤❡r❡ x1it−s ✐s ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦❢ ❝♦✉♥tr② i ❛t t✐♠❡ t − s✱ x2it ✐s t❤❡
❖❊❈❉ ❞✉♠♠② ♦❢ ❝♦✉♥tr② i ❛t t✐♠❡ t✱ ϑi ✐s ❛ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱ δt ✐s
❛ t✐♠❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦r ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❧✐♥❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ♣❛rt
✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦r✱ ✇❡ ✉s❡❞ s = 1 ❢♦r ②❡❛r❧② ❞❛t❛✻✱ s = 5 ❢♦r ✜✈❡ ②❡❛r✱ s = 10 ❢♦r
t❡♥ ②❡❛r ❛♥❞ s = 20 ❢♦r t✇❡♥t② ②❡❛r ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✉s❡ ✜✈❡ ②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡s
♦❢ ❞❛t❛ t = x̄5 ❛♥❞ t❤❡✐r ✜rst ❧❛❣ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✳ ❲❡
❛❧s♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣✉r♣♦s❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❚♦ ✜t ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛
r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❘✲♣❛❝❦❛❣❡ ❣❛♠❧ss ✭❘✐❣❜② ✫ ❙t❛s✐♥♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❀
❙t❛s✐♥♦♣♦✉❧♦s✱ ❘✐❣❜② ✫ ❆❦❛♥t③✐❧✐♦t♦✉✱ ✷✵✵✽✮✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♥♦t ♦♥❧②
t❤❡ ♠❡❛♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱

✹▲✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts
✺ ▼❛❞❞✐s♦♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐s ❢r♦♠ ❇♦❧t ✫ ✈❛♥ ❩❛♥❞❡♥ ✭✷✵✶✸✮ ✇✐t❤ ❛✉t❤♦rs✬ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳
✻❋♦r s = 1✱ ✇❡ ❥♦✐♥t❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ♠❡❛♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❢♦✉r ❧❛❣s✳

✼



✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ③❡r♦ ❛♥❞
♦♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❛t t✐♠❡ t✳ ❉❡s♣✐t❡ ❤❛✈✐♥❣
❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ♦t❤❡r
st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ r✐❣♦r♦✉s ❝❛✉s❛❧
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ♦✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡
r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤✳

✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛✲
❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ②❡❛r❧② ❞❛t❛ ✭♠♦❞❡❧
▼✶✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ ✜✈❡ ✭▼✷✮✱ t❡♥ ✭▼✸✮✱ ❛♥❞ t✇❡♥t② ②❡❛r
✭▼✹✮ ✐♥t❡r✈❛❧s ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❢♦r ✜✈❡✲②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛t❛ ✭▼✺✮✳ ■♥
❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r µ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r σ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s
t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ν ❛♥❞ τ
✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r µ ❛r❡
♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✭▼✸✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ t❡♥ ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞ ❛ t❡♥ ②❡❛r
❧❛❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r σ ✐♥❝♦♠❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ♠♦❞❡❧
✭▼✶✮✱ ♠♦❞❡❧ ✭▼✷✮ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✭▼✺✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❢♦r ❛♥♥✉❛❧✱ ✜✈❡ ②❡❛r ❛♥❞
t✇❡♥t② ②❡❛r ❞❛t❛ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝♦♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ t❡♥ ②❡❛r ❧❛❣ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
ν ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❧❡✈❡❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❛ ❝♦✉♥tr② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ③❡r♦ ✭❛✉t♦❝r❛❝②✮ t❤❛♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡
✐♥ t❤❡ ♥❡①t t❡♥ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ str♦♥❣❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r τ ✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✭❢♦r ✜✈❡✱ t❡♥ ❛♥❞ t✇❡♥t② ②❡❛r
❧❛❣s✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②
❤❛✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✭❞❡♠♦❝r❛❝② ♦✉t❝♦♠❡✮ t❤❛♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳

❚❤❡ ❖❊❈❉ ❞✉♠♠② ✐s ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r µ ❛♥❞ σ ✐♥ s♦♠❡
❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r µ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♠♦❝✲
r❛❝② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❖❊❈❉ ♠❡♠❜❡rs r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥♦♥✲❖❊❈❉s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r σ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❖❊❈❉ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r
✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧♦ts ❢♦r t❡♥
②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❖❊❈❉ ✈❡rs✉s
♥♦♥✲❖❊❈❉ s✉❜s❛♠♣❧❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥
❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❆s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ P♦❧✐t② ■❱ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠
▼❛❞❞✐s♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ✭s❡❡ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ❞❛t❛
s❡t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✮✳

✽



❚❛❜❧❡ ✷✳ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡ ❛♥❞ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥♥✉❛❧ ✺ ②❡❛r ✶✵ ②❡❛r ✷✵ ②❡❛r ✺ ②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡

❞❡♠♦❝r❛❝② ✭▼✶✮ ✭▼✷✮ ✭▼✸✮ ✭▼✹✮ ✭▼✺✮

▼❡❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭µ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✸✳✽✷✾✯✯✯ ✵✳✶✸✾✯✯✯ ✲✵✳✾✽✷✯✯✯ ✲✵✳✼✼✷✯✯✯ ✷✳✺✺✷✯✯✯

✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✶✻✸✮ ✭✵✳✷✻✸✮ ✭✵✳✷✺✺✮ ✭✵✳✶✽✶✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✵✳✵✸✷ ✲✵✳✵✸✽ ✵✳✺✻✽✯✯ ✲✵✳✶✼✺ ✲✵✳✶✸✼

✭✵✳✶✽✸✮ ✭✵✳✶✹✼✮ ✭✵✳✷✼✵✮ ✭✵✳✷✻✺✮ ✭✵✳✶✹✼✮

❖❊❈❉✭❉✮ ✵✳✸✺✻ ✷✳✺✹✸✯ ✷✳✸✸✾✯✯✯ ✲✵✳✽✵✾ ✶✳✽✽✵

✭✵✳✸✻✵✮ ✭✶✳✸✵✽✮ ✭✵✳✻✸✷✮ ✭✶✳✹✻✷✮ ✭✶✳✶✽✻✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❙❝❛❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭σ✮

▲❛❣ ❉❡♠♦❝r❛❝② ✭✷✮ ✰✯✯✯ ✲✯✯✯ ✰ ◆♦ ✲✯✯✯

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭✷✮ ✲✯✯✯ ✰✯ ✲ ✰✯✯✯ ✰

❖❊❈❉✭❉✮ ✰ ✰ ✰✯✯ ◆♦ ✰✯✯✯

❈♦✉♥tr② ❢❡ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❩❡r♦ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭ν✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✲✶✹✳✶✸✼✯✯✯ ✲✶✳✼✵✵✯✯ ✲✶✳✾✼✼✯✯ ✲✶✳✸✷✺ ✲✺✳✻✾✵

✭✶✳✺✹✻✮ ✭✵✳✽✺✷✮ ✭✵✳✽✺✾✮ ✭✶✳✼✶✺✮ ✭✶✳✸✵✺✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✶✳✷✵✶ ✵✳✸✵✼ ✲✵✳✸✼✺✯✯ ✲✶✳✶✻✷ ✵✳✸✾✶

✭✶✳✸✼✷✮ ✭✵✳✼✽✻✮ ✭✵✳✸✶✾✮ ✭✵✳✼✽✵✮ ✭✵✳✽✼✾✮

❖❊❈❉✭❉✮ ✲✷✵✳✵✾✵ ✲✸✸✳✶✾✼ ✲✶✽✳✻✹✺ ✲✷✺✳✾✺✹ ✲✶✾✳✺✼✾

✭✶✳✾✻✸❡✰✼✮ ✭✶✳✸✽✶❡✰✼✮ ✭✺✳✵✾✷❡✰✸✮ ✭✹✳✻✹✵❡✰✺✮ ✭✸✳✻✷✺❡✰✹✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦

❖♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭τ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✷✽✳✺✽✹✯✯✯ ✾✳✹✽✹✯✯✯ ✺✳✵✷✹✯✯✯ ✶✳✶✺✵ ✷✼✳✸✺✼✯✯✯

✭✸✳✾✸✶✮ ✭✷✳✸✾✷✮ ✭✶✳✵✻✽✮ ✭✶✳✶✶✾✮ ✭✻✳✵✻✺✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✷✳✼✸✸ ✺✳✷✽✾✯✯✯ ✸✳✶✼✾✯✯✯ ✹✳✷✹✺✯✯✯ ✺✳✻✼✼

✭✹✳✽✽✹✮ ✭✶✳✾✽✽✮ ✭✵✳✺✺✶✮ ✭✵✳✾✸✼✮ ✭✸✳✷✷✸✮

❖❊❈❉✭❉✮ ✺✳✼✹✸ ✶✼✳✽✵✵ ✲✵✳✹✵✹ ✵✳✼✾✺ ✲✶✶✳✵✺✽

✭✸✳✸✺✺❡✰✼✮ ✭✶✳✸✽✸❡✰✼✮ ✭✵✳✺✹✸✮ ✭✵✳✼✷✶✮ ✭✹✳✸✵✻❡✰✹✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷✼✹✸ ✽✵✽ ✸✹✽ ✶✷✺ ✽✷✵

❈♦✉♥tr② ✶✸✶ ✶✸✶ ✶✶✺ ✼✺ ✶✸✹

●❧♦❜❛❧ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ✲✸✵✵✹✳✽✶✹ ✲✷✵✸✳✼✵✻ ✸✹✳✸✽✶ ✲✶✹✾✳✵✷✻ ✲✸✾✾✳✵✾✼

❆■❈ ✲✶✾✸✽✳✽✶✹ ✻✼✵✳✷✾✶ ✸✵✷✳✸✽✶ ✸✵✳✾✼✹ ✹✼✾✳✾✵✸

❙❇❈ ✶✷✶✹✳✽✹✹ ✷✼✷✶✳✽✶✹ ✽✶✽✳✺✼✻ ✷✽✺✳✺✷✸ ✷✺✹✻✳✷✽✼

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❧♦❣✐t ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r µ ❛♥❞ σ✱ ✐♥ ❧♦❣ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

❢♦r ν ❛♥❞ τ ✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✵✳✶ ✭✯✮✱ ✵✳✵✺ ✭✯✯✮ ❛♥❞ ✵✳✵✶ ✭✯✯✯✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥

♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✇✐t❤ ✏qr✑ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❛❣✳ ■❢ t❤❡r❡

✐s ♥♦ ❜r❛❝❦❡t✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❤♦✇♥ ✐s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❧❛❣✳ ▼♦❞❡❧s ▼✷✲▼✹ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣

✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦✉♥tr② ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞

♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥✈❡r❣❡✳
✾



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧♦ts ❢♦r t❡♥ ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✿ ♦✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞
❖❊❈❉ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✮

✶✵



❚❛❜❧❡ ✸ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t r♦❜✉st ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r µ ✱ ν
❛♥❞ τ ✱ ②❡t ✐t ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r σ✳ P❛st ✐♥❝♦♠❡ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡
♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r σ✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❖❊❈❉ ❛♥❞ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❣r♦✉♣s ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❞✉♠♠②
❢♦r ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r µ ✐♥ t❤r❡❡
❝❛s❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡
❖❊❈❉ ❞✉♠♠② ✐s ❛❧s♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r τ
✐♥ t✇♦ ❝❛s❡s✱ s✐❣♥❛❧✐♥❣ t❤❛t ❖❊❈❉♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❖❊❈❉ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣
❝❛✉s❡s ❞❡♠♦❝r❛❝② ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✹✮✳

❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❛t❛ s❡ts ❣❡♥❡r❛❧❧②
✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛❣ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r σ✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t❤❡ s❡ts ✇❡r❡ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t r♦❜✉st ❢♦r τ ✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ♦✉r r❡s✉❧ts
❢♦r t❤❡ ❖❊❈❉ ❞✉♠♠② ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r µ ❛♥❞ σ✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s♦rt ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
r❡s✉❧ts ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡
♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ❢♦✉♥❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
▼❛❞❞✐s♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ▼❛❞❞✐s♦♥ ●❉P ❢❛✈♦rs s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❖❊❈❉
❞✉♠♠②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t
t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✱ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❛♥ t❤❡
✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✶✶



❚❛❜❧❡ ✸✳ P♦❧✐t② ■❱ ❛♥❞ ▼❛❞❞✐s♦♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥♥✉❛❧ ✺ ②❡❛r ✶✵ ②❡❛r ✷✵ ②❡❛r ✺ ②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡

❞❡♠♦❝r❛❝② ✭▼✶✮ ✭▼✷✮ ✭▼✸✮ ✭▼✹✮ ✭▼✺✮

▼❡❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭µ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✭✸✮ ✲✵✳✷✽✶✯✯✯ ✶✳✼✺✵✯✯✯ ✲✵✳✸✵✹ ✲✷✳✷✺✸✯✯✯ ✷✳✾✻✺✯✯✯

✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✻✹✮ ✭✵✳✷✽✼✮ ✭✵✳✹✺✾✮ ✭✵✳✶✺✸✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭✸✮ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✻✵ ✵✳✶✾✷ ✲✵✳✺✷✶ ✵✳✶✸✼

✭✵✳✶✹✹✮ ✭✵✳✶✸✻✮ ✭✵✳✷✻✶✮ ✭✵✳✹✸✻✮ ✭✵✳✶✶✵✮

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✵✳✹✶✽✯✯✯ ✶✳✶✾✾✯✯ ✷✳✵✽✺ ✹✳✽✹✷✯✯✯ ✵✳✼✽✻

✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✺✽✼✮ ✭✶✳✵✺✹✮ ✭✶✳✷✺✽✮ ✭✵✳✺✵✾✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❙❝❛❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭σ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✲✯✯✯ ✰✯✯✯ ✰✯✯ ✰✯✯ ✰✯✯✯

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✯✯✯ ✰✯✯✯ ✰ ✰✯✯ ✰

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✰✯✯✯ ✲ ✰✯✯✯ ✲✯✯✯ ✰

❈♦✉♥tr② ❢❡ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❩❡r♦ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭ν✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✲✶✽✹✳✹✵✵✯✯✯ ✲✶✼✳✾✽✶ ✲✽✺✳✶✻✶✯✯✯ ✲✺✸✹✳✶✷✾ ✲✶✹✹✳✻✽✻✯✯✯

✭✵✳✸✹✵✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✷✸✳✵✼✼✮ ✭✸✳✷✹✸❡✰✻ ✭✵✳✸✹✵✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✹✳✵✼✼ ✲✸✳✾✼✶ ✵✳✶✷✽ ✵✳✷✶✺ ✵✳✸✶✽

✭✹✳✹✸✾✮ ✭✶✳✾✶✹✮ ✭✵✳✸✵✺✮ ✭✵✳✺✷✻✮ ✭✵✳✷✾✽✮

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✼✾✳✸✵✵ ✹✵✳✵✾✽ ✲✶✹✳✹✹✾ ✲✶✳✸✷✽ ✲✷✵✳✻✷✹

✭✺✳✹✶✼❡✰✼✮ ✭✺✳✻✺✵❡✰✼✮ ✭✸✳✹✻✶❡✰✻✮ ✭✶✳✷✻✹❡✰✻✮ ✭✶✳✽✹✻❡✰✺✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❨❡❛r ❢❡ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❖♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭τ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✶✽✼✳✼✾✺✯✯✯ ✷✸✳✹✵✺✯✯✯ ✾✳✺✻✽✯✯✯ ✺✳✼✻✶✯✯✯ ✷✽✳✵✸✽✯✯✯

✭✸✼✳✶✾✸✮ ✭✷✳✸✶✽✮ ✭✷✳✶✹✽✮ ✭✶✳✷✷✼✮ ✭✷✳✺✹✵✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✶✽✳✾✵✻ ✲✵✳✻✻✻ ✲✵✳✷✶✼ ✲✵✳✺✺✹✯✯ ✶✵✳✽✸✶✯✯✯

✭✶✸✳✽✻✻✮ ✭✷✳✵✷✾✮ ✭✵✳✶✺✵✮ ✭✵✳✷✽✵✮ ✭✸✳✼✸✸✮

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✷✳✼✸✹ ✷✼✳✾✵✺ ✷✳✾✸✻✯✯✯ ✹✳✵✺✷✯✯✯ ✲✹✵✳✺✵✾

✭✶✳✶✷✽✮ ✭✾✳✽✶✶❡✰✺✮ ✭✵✳✺✼✸✮ ✭✶✳✵✶✷✮ ✭✷✳✶✸✶❡✰✼✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✸✼✻✾ ✽✻✹ ✸✻✽ ✶✹✷ ✽✾✷

❈♦✉♥tr② ✶✸✻ ✶✸✻ ✶✷✼ ✽✾ ✶✸✻

●❧♦❜❛❧ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ✲✽✹✾✺✳✹✾✽ ✲✽✺✵✳✸✶✾ ✲✷✶✷✳✸✼✷ ✲✷✷✶✳✺✼✻ ✲✶✶✼✾✳✶✼✸

❆■❈ ✲✼✻✹✺✳✹✾✽ ✸✾✳✻✽✶ ✼✾✳✻✷✾ ✲✾✳✺✼✻ ✲✺✻✶✳✶✼✸

❙❇❈ ✲✹✾✾✺✳✽✵✽ ✷✶✺✽✳✺✽✶ ✻✺✼✳✶✽✶ ✸✵✸✳✼✹✶ ✾✷✵✳✵✵✾

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❧♦❣✐t ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r µ ❛♥❞ σ✱ ✐♥ ❧♦❣ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

❢♦r ν ❛♥❞ τ ✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✵✳✶ ✭✯✮✱ ✵✳✵✺ ✭✯✯✮ ❛♥❞ ✵✳✵✶ ✭✯✯✯✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥

♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✇✐t❤ ✏qr✑ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❛❣✳ ■❢ t❤❡r❡

✐s ♥♦ ❜r❛❝❦❡t✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❤♦✇♥ ✐s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❧❛❣✳ ▼♦❞❡❧s ▼✷✲▼✹ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣

✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦✉♥tr② ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞

♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥✈❡r❣❡✳
✶✷



✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❲❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ✜rst✱ ✐♥❝♦♠❡ ♦r ❞❡♠♦❝r❛❝②❄ ❚❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥ ❛♥❞ ❡❣❣ ❝❛✉s❛❧✐t② ❞✐❧❡♠♠❛
r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✲
✐❞❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ■♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥t♦ ❛ ❢❛r ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ✐ss✉❡ t❤❛♥ ✇❤❛t ❆r✐st♦t❧❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛❣♦✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❛❝✲
❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡ ✉s✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
❢♦r ❞❡♠♦❝r❛❝② ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✲ s✉❝❤ ❛s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✲ ❢♦r ❛ ❜♦✉♥❞❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❤❛s ❞♦♠✐♥❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ✐ts ❞♦♠❛✐♥
❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
t❤❛t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✇r♦♥❣ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤✐s ❢❛❝t ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ③❡r♦✲♦♥❡✲✐♥✢❛t❡❞ ❜❡t❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❞❡♠♦❝r❛❝② ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✲
❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧✐♥❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ♠♦❞❡❧ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ❆s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s✱ ✇❡ ✜♥❞ ♣❛rt✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✇❤❡♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛❞❞✐s♦♥
❞❛t❛ s❡t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ✐s ❛♥ ✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❛❣ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ❜❡✐♥❣ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ✈❛❧✉❡s ❜❡✐♥❣ ❡①❛❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ♦r ♦♥❡ ✐s ♠♦r❡
♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✱ s✐♥❝❡ ✐♥❝♦♠❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ❢❛❝✲
t♦r t❤❛t ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❖❊❈❉ ❛♥❞ ♥♦♥✲❖❊❈❉ s❛♠♣❧❡s
✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✱ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦r❡ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ❝❛✉s❡s
❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤✐s ❣r♦✉♣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❞r❛✇s t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇✐t❤
❖❊❈❉ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✱ ❛♥❞ ♣♦♦r❡r ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✳ ❯s✐♥❣ ▼❛❞❞✐s♦♥ ●❉P✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛♥
❖❊❈❉ ♠❡♠❜❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ✇❤✐❧❡
t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢♦r ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ❛♥❞ ▼❛❞❞✐s♦♥ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡❡♠s t♦ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏❆ ✫ ❨❛r❡❞ P ✷✵✵✽✳ ✏■♥❝♦♠❡ ❛♥❞
❉❡♠♦❝r❛❝②✑✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ✽✵✽✕✽✹✷✳

❬✷❪ ❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✱ ◆❛✐❞✉✱ ❙✱ ❘❡str❡♣♦✱ P ✫ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏❆ ✷✵✶✹✳ ✏❉❡♠♦❝r❛❝②
❞♦❡s ❝❛✉s❡ ❣r♦✇t❤✑✱ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ♥♦✳ ✷✵✵✵✹✳
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❬✸❪ ❆r✐st♦t❧❡ ✶✾✸✷✳ P♦❧✐t✐❝s✱ ❚r❛♥s❧❛t❡❞ ❜② ❍✳ ❘❛❝❦❤❛♠✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

❬✹❪ ❇❛rr♦✱ ❘ ❏ ✶✾✾✾ ✳ ✏❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❉❡♠♦❝r❛❝②✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥✲
♦♠②✱ ✈♦❧✳ ✶✵✼✱ ♥♦✳ ✻✱ ❙ ✶✺✽✕✽✸✳

❬✺❪ ❇♦❧t✱ ❏ ✫ ✈❛♥ ❩❛♥❞❡♥✱ ❏▲ ✷✵✶✸✳ ✏❚❤❡ ✜rst ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛❞❞✐s♦♥
Pr♦❥❡❝t r❡✲❡st✐♠❛t✐♥❣ ●r♦✇t❤ ❜❡❢♦r❡ ✶✽✷✵✑✱ ▼❛❞❞✐s♦♥✲Pr♦❥❡❝t ❲♦r❦✐♥❣ P❛✲
♣❡r ❲P✲✹✳

❬✻❪ ❉❛❤❧✱ ❘❆ ✶✾✼✶✳ P♦❧②❛r❝❤②✿ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✱ ❈❚✳

❬✼❪ ❊✈❛♥s✱ ▼✱ ❍❛st✐♥❣s✱ ◆ ✫ P❡❛❝♦❝❦✱ ❇ ✷✵✵✵ ✳ ❇❡t❛ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ✸r❞ ❡❞♥✳
❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❬✽❪ ❋❛②❛❞✱ ❇✱ ❇❛t❡s✱ ❘❍ ✫ ❍♦❡✤❡r✱ ❆ ✷✵✶✷✳ ✏■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦❝r❛❝②✿ ▲✐♣s❡t✬s
❧❛✇ r❡✈✐s✐t❡❞✑✱ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ♥♦✳ ✶✷✴✷✾✺✳

❬✾❪ ❋❡rr❛r✐✱ ❙▲P ✫ ❈r✐❜❛r✐✲◆❡t♦✱ ❋ ✷✵✵✹✳ ✏❇❡t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❛t❡s
❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✏✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦✳ ✼✱ ✼✾✾✲✽✶✺✳

❬✶✵❪ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥✱ ❙P ✶✾✾✶✳❚❤❡ ❚❤✐r❞ ❲❛✈❡✿ ❞❡♠♦❝r❛t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲❛t❡ ❚✇❡♥✲
t✐❡t❤ ❈❡♥t✉r②✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖❦❧❛❤♦♠❛ Pr❡ss✱ ◆♦r♠❛♥ ❖❑✳

❬✶✶❪ ▲✐♣s❡t✱ ❙▼ ✶✾✺✾✳ ✏❙♦♠❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡q✉✐s✐t❡s ♦❢ ❉❡♠♦❝r❛❝②✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝❛❧ ▲❡❣✐t✐♠❛❝②✑✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳
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❬✶✻❪ P❛♣❦❡✱ ▲❡s❧✐❡ ❊ ✫ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ❏❡✛r❡② ▼✱ ✶✾✾✻✳ ✏❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r
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♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✇✐t❤ ✏qr✑ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❛❣✳ ■❢ t❤❡r❡

✐s ♥♦ ❜r❛❝❦❡t✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❤♦✇♥ ✐s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❧❛❣✳ ▼♦❞❡❧s ▼✷✲▼✹ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣

✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦✉♥tr② ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞

♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥✈❡r❣❡✳
✶✻



❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳ P♦❧✐t② ■❱ ❛♥❞ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥♥✉❛❧ ✺ ②❡❛r ✶✵ ②❡❛r ✷✵ ②❡❛r ✺ ②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡

❞❡♠♦❝r❛❝② ✭▼✶✮ ✭▼✷✮ ✭▼✸✮ ✭▼✹✮ ✭▼✺✮

▼❡❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭µ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✭✹✮ ✵✳✸✹✶✯✯✯ ✶✳✸✺✼✯✯✯ ✲✵✳✻✺✶✯✯ ✲✸✳✽✷✻✯✯✯ ✲✸✳✻✶✷✯✯✯

✭✵✳✵✽✼✮ ✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✸✷✶✮ ✭✵✳✹✼✼✮ ✭✵✳✶✽✼✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭✹✮ ✵✳✸✵✽✯✯ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✽✼ ✲✵✳✷✻✶ ✵✳✵✵✷

✭✵✳✶✷✺✮ ✭✵✳✶✻✵✮ ✭✵✳✸✵✽✮ ✭✵✳✻✽✹✮ ✭✵✳✶✺✵✮

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✵✳✺✶✺✯✯✯ ✷✳✵✽✺✯✯✯ ✶✳✶✺✶ ✵✳✵✻✶ ✵✳✾✶✺

✭✵✳✶✹✺✮ ✭✵✳✼✵✻✮ ✭✵✳✼✷✼✮ ✭✵✳✻✾✸✮ ✭✵✳✻✹✾✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❙❝❛❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭σ✮

▲❛❣ ❉❡♠♦❝r❛❝② ✲✯✯✯ ✰ ✰✯ ✰✯✯✯ ✲✯✯✯

▲❛❣ ■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✯✯✯ ✰ ✲ ✲✯✯✯ ✲

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✰✯✯✯ ✲ ✰✯✯ ✲ ✰✯

❈♦✉♥tr② ❢❡ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦

❩❡r♦ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭ν✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✲✹✶✹✳✼✵✻ ✲✶✷✳✺✵✽ ✲✺✼✳✵✼✺✯ ✺✳✻✹✼❡✰✼ ✲✼✶✺✳✶✻✸

✭✶✳✷✻✶❡✰✸✮ ✭✻✳✷✺✼❡✰✹✮ ✭✷✾✳✹✷✾✮ ✭✶✳✻✵✼❡✰✻✮ ✭✷✳✼✺✼❡✰✺✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✻✻✳✼✾✵ ✲✷✸✳✶✸✾ ✵✳✹✼✷ ✶✳✶✶✾❡✲✼ ✲✺✶✳✵✼✼

✭✶✼✼✳✾✵✵✮ ✭✽✺✳✶✼✵✮ ✭✶✳✵✺✶✮ ✭✼✳✽✺✺❡✰✺✮ ✭✸✳✼✼✷❡✰✹✮

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✹✻✻✳✹✽✼ ✸✾✳✻✹✾ ✲✶✸✳✵✺✽ ✸✳✾✸✺❡✲✼ ✼✵✹✳✺✾✺

✭✹✳✹✼✽❡✰✼✮ ✭✶✳✸✺✽❡✰✼✮ ✭✶✸✻✸✳✸✾✾✮ ✭✶✳✺✵✻❡✰✻✮ ✭✶✳✹✵✽❡✰✽✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❖♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭τ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✶✼✶✳✶✵✸✯ ✸✵✳✺✵✵✯✯✯ ✼✳✶✵✵✯✯✯ ✹✳✺✹✶✯✯✯ ✷✺✳✹✽✷✯✯✯

✭✷✹✳✼✽✽✮ ✭✷✳✶✵✹✮ ✭✷✳✵✼✺✮ ✭✶✳✺✵✾✮ ✭✶✳✽✺✽✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✶✷✳✶✻✺✯✯✯ ✶✳✹✺✵ ✷✳✷✽✵✯✯✯ ✷✳✸✸✺✯✯ ✸✳✽✽✹✯✯

✭✻✳✽✾✽✮ ✭✷✳✾✻✸✮ ✭✵✳✺✼✹✮ ✭✶✳✵✵✾✮ ✭✶✳✼✵✾✮

❖❊❈❉ ✭❉✮ ✲✶✳✵✺✼ ✽✳✾✺✸ ✵✳✽✵✽ ✶✳✾✵✼ ✶✾✳✶✹✼

✭✶✳✵✸✶✮ ✭✾✳✶✽✼❡✰✹✮ ✭✵✳✺✽✸✮ ✭✵✳✾✷✹✮ ✭✹✳✼✹✺❡✰✼✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✸✶✽✽ ✼✸✶ ✸✶✽ ✶✶✷ ✼✺✽

❈♦✉♥tr② ✶✶✾ ✶✶✽ ✶✵✻ ✻✾ ✶✷✵

●❧♦❜❛❧ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ✲✻✹✾✷✳✹✽✷ ✲✻✸✹✳✻✹✹ ✲✶✺✵✳✸✾✷ ✲✶✾✺✳✻✻✼ ✲✽✾✵✳✵✹✺

❆■❈ ✲✺✻✹✷✳✹✽✷ ✶✻✶✳✸✺✻ ✾✾✳✵✻✽ ✷✸✳✻✻✼ ✲✶✶✵✳✵✹✺

❙❇❈ ✲✸✵✻✸✳✾✹✹ ✶✾✽✾✳✾✸✷ ✺✻✾✳✸✷✹ ✷✶✵✳✶✷✹ ✶✻✾✺✳✾✷✶

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❧♦❣✐t ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r µ ❛♥❞ σ✱ ✐♥ ❧♦❣ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

❢♦r ν ❛♥❞ τ ✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✵✳✶ ✭✯✮✱ ✵✳✵✺ ✭✯✯✮ ❛♥❞ ✵✳✵✶ ✭✯✯✯✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥

♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✇✐t❤ ✏qr✑ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❛❣✳ ■❢ t❤❡r❡

✐s ♥♦ ❜r❛❝❦❡t✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❤♦✇♥ ✐s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❧❛❣✳ ▼♦❞❡❧s ▼✷✲▼✹ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣

✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦✉♥tr② ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞

♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥✈❡r❣❡✳
✶✼
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s❛♠♣❧❡s

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✺ ②❡❛r ✶✵ ②❡❛r ✺ ②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡

✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❖❊❈❉ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❖❊❈❉ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❖❊❈❉ ♥♦♥✲❖❊❈❉

❞❡♠♦❝r❛❝② ✭▼✶✮ ✭▼✷✮ ✭▼✸✮ ✭▼✹✮ ✭▼✺✮ ✭▼✻✮

▼❡❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✭µ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✶✳✶✽✼✯ ✶✳✵✶✹✯✯✯ ✲✼✳✹✵✻✯✯✯ ✲✵✳✼✶✶✯✯ ✸✳✵✾✹✯✯✯ ✷✳✹✺✼✯✯✯

✭✵✳✼✶✸✮ ✭✵✳✶✼✶✮ ✭✵✳✹✾✺✮ ✭✵✳✷✼✾✮ ✭✵✳✺✽✽✮ ✭✵✳✶✽✾✮

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡

♣❡r ❝❛♣✐t❛

✶✳✵✵✷✯ ✲✵✳✶✽✾ ✷✳✽✺✾✯✯✯ ✵✳✷✹✷ ✵✳✺✺✾ ✲✵✳✷✹✺

✭✵✳✺✽✼✮ ✭✵✳✶✻✹✮ ✭✵✳✹✹✹✮ ✭✵✳✷✾✺✮ ✭✵✳✺✶✷✮ ✭✵✳✶✺✽✮

❈♦✉♥tr② ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❨❡❛r ❢❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❙❝❛❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥

✭σ✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✲✯✯✯ ✲✯✯ ✲✯✯✯ ✰ ✲✯✯✯ ✲✯✯✯

▲❛❣ ❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡

♣❡r ❝❛♣✐t❛

✲✯✯✯ ✰✯ ✲ ✲✯ ◆♦ ✰

❈♦✉♥tr② ❢❡ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❨❡❛r ❢❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❩❡r♦ ✐♥✢❛t✐♦♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✭ν✮

▲❛❣ ❞❡♠♦❝r❛❝② ✹✷✳✾✶✸ ✲✷✳✷✸✾✯✯ ✹✳✾✶✼❡✲✼ ✶✳✽✾✾ ✲✹✾✳✶✽✽ ✲✺✳✾✽✶✯✯✯

✭✶✳✷✵✼❡✰✼✮ ✭✵✳✾✷✹✮ ✭✽✳✼✹✽❡✰✻✮ ✭✷✳✷✵✽✮ ✭✷✳✷✺✽❡✰✺✮ ✭✶✳✸✺✽✮
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