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❣✐♦♥❛❧ ♣+✐❝❡ ❞✐✛❡+❡♥❝❡# ✐# #♠❛❧❧ ✭❛❧$❤♦✉❣❤ #✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛#❡#✮✱ ❜❡❝❛✉#❡ ✐♥❡1✉❛❧✐$②

✐# ♠♦#$❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡+❡♥❝❡# ✇✐$❤✐♥ +❛$❤❡+ $❤❛♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❞✐#$+✐❝$#✳

❚❤❡ #❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣$❡+ ✐# ♠♦$✐✈❛$❡❞ ❜② $❤❡ +❛♣✐❞ ✐♥❝+❡❛#❡ ✐♥ $♦♣ ✐♥❝♦♠❡ #❤❛+❡# ✐♥

$❤❡ ❯♥✐$❡❞ ❙$❛$❡# #✐♥❝❡ $❤❡ ✶✾✽✵#✳ ❯#✐♥❣ ❞❛$❛ ❞❡+✐✈❡❞ ❢+♦♠ $❛① ✜❧✐♥❣#✱ ■ #❤♦✇ $❤❛$
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❲♦)❦✐♥❣ H❛♣❡) ✻✼✶✾✳

❙❡❝(✐♦♥ ✷✳✺ ♦❢ ❈❤❛♣(❡) ✷ ✐+ ♠② ❝♦♥()✐❜✉(✐♦♥ (♦ ❛ ❥♦✐♥( ✇♦)❦✐♥❣ ♣❛♣❡) ✇✐(❤ ❘♦❧❢

❆❛❜❡)❣❡✱ ❙✐) ❚♦♥② ❆(❦✐♥+♦♥ ❛♥❞ ❙❡❜❛+(✐❛♥ ❑[♥✐❣+ ✭❆❛❜❡)❣❡ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
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❚❤✐# $❤❡#✐# ✇♦✉❧❞ ♥♦$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦##✐❜❧❡ ✇✐$❤♦✉$ $❤❡ #✉♣♣♦0$ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉0❛❣❡♠❡♥$

❢0♦♠ ❛ ❧❛0❣❡ ♥✉♠❜❡0 ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ❋✐0#$ ❛♥❞ ❢♦0❡♠♦#$✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ $♦ $❤❛♥❦ ♠② #✉♣❡0✈✐#♦0#

❙✐0 ❚♦♥② ❆$❦✐♥#♦♥ ❛♥❞ ❋0❛♥❝✐# ❚❡❛❧ ❢♦0 $❤❡✐0 ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❤❡❧♣ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ $❤0♦✉❣❤♦✉$

$❤✐# 0❡#❡❛0❝❤✳ ■ ❛♠ ✈❡0② ❣0❛$❡❢✉❧ ❢♦0 $❤❡✐0 ♣❛$✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ■ ❤❛✈❡ ❧❡❛0♥$ $0❡♠❡♥❞♦✉#❧② ❢0♦♠

❜♦$❤ ♦❢ $❤❡♠✳ ■ $❤❛♥❦ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❙❛❡③ ❢♦0 #✉♣❡0✈✐#✐♥❣ ♠❡ ✇❤❡♥ ■ ✇❛# ❛ ✈✐#✐$✐♥❣ #$✉❞❡♥$
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#❤♦♣#✳ ■ ❣0❡❛$❧② ❡♥❥♦②❡❞ ❜❡✐♥❣ ♣❛0$ ♦❢ $❤❡ ❈❡♥$0❡ ❢♦0 $❤❡ ❙$✉❞② ♦❢ ❆❢0✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡#

✭❈❙❆❊✮ ✇❤❡0❡ ■ ❧❡❛0♥$ ❛ ❧♦$ ❛❜♦✉$ ❡♠♣✐0✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ❡❝♦♥♦♠✐❝#✳ ■ ❣0❛$❡❢✉❧❧② ❛❝✲
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❝❡## $♦ $❤❡ ✈❛0✐♦✉# ❞❛$❛#❡$#✱ ❛♥#✇❡0✐♥❣ ♥✉♠❡0♦✉# E✉❡#$✐♦♥# ❛♥❞ ❢♦0 $❤❡✐0 ❤♦#♣✐$❛❧✐$②✳ ■

❛♠ ❣0❛$❡❢✉❧ $♦ ❏♦❤❛♥♥❡# ▲✉❞#$❡❝❦ ❢♦0 #❤❛0✐♥❣ $❤❡ ✐♠♣✉$❛$✐♦♥ ❝♦❞❡ ✉#❡❞ ✐♥ ❉✉#$♠❛♥♥

❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■ $❤❛♥❦ ❋0❛♥❝✐# ❚❡❛❧ ❛♥❞ Z❛♦❧♦ ❋❛❧❝♦ ❛$ $❤❡ ❈❙❆❊ ❢♦0 $❤❡✐0 ❤❡❧♣ ✇✐$❤

$❤❡ ●❤❛♥❛ ❞❛$❛✳ ■ ❛❧#♦ $❤❛♥❦ ❙$❛$✐#$✐❝# ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❙$❛$✐#$✐❝# Z♦0$✉❣❛❧ ❛♥❞ ❊✉0♦#$❛$ ❢♦0

♣0♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ #$❛$✐#$✐❝#✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ $♦ ❡①$❡♥❞ ♠② $❤❛♥❦# $♦ #❡♠✐♥❛0 ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$# ♦❢ $❤❡ ●♦0♠❛♥ ✇♦0❦#❤♦♣

❛$ $❤❡ ❯♥✐✈❡0#✐$② ♦❢ ❖①❢♦0❞✱ $❤❡ ✐♥❢♦0♠❛❧ ■◆❊❚ ✇♦0❦#❤♦♣✱ $❤❡ ❲♦0❧❞ ❇❛♥❦✱ $❤❡ ❙$✉❞✐✲
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❈❙❆❊ ❈♦♥❢❡0❡♥❝❡# ✷✵✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ $❤❡ ■❆❘■❲ ●❡♥❡0❛❧ ❈♦♥❢❡0❡♥❝❡ ✷✵✶✷✱ $❤❡ ❑✐❡❧ ■❢❲

❈❡♥$❡♥❛0② ❈♦♥❢❡0❡♥❝❡ ✷✵✶✹ ❛♥❞ $❤❡ ❘♦②❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙♦❝✐❡$② ❈♦♥❢❡0❡♥❝❡ ✷✵✶✹✳ ■ ❛♠
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❚❤✐# $❤❡#✐# ❛❞❞(❡##❡# ❢♦✉( ❞✐✛❡(❡♥$ ❛#♣❡❝$# ♦❢ ✐♥❡0✉❛❧✐$② ❛♥❞ $❤❡ ❞❡$❡(♠✐♥❛$✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲

❝♦♠❡✳ ■♥ $❤✐# ✐♥$(♦❞✉❝$✐♦♥✱ ■ ❜(✐❡✢② ♦✉$❧✐♥❡ $❤❡ ♠♦$✐✈❛$✐♦♥ ❢♦( ❡❛❝❤ ❝❤❛♣$❡(✳ ❲❤✐❧❡

❡❛❝❤ ♦❢ $❤❡ ❝❤❛♣$❡(# ✐# ❛ #$❛♥❞❛❧♦♥❡ ♣✐❡❝❡✱ ■ ❛❧#♦ ❛$$❡♠♣$ $♦ (❡❝♦❣♥✐#❡ $❤❡ #✐♠✐❧❛(✐$✐❡#

❛♥❞ ❝❧❛(✐❢② $❤❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡#✳

■♥ $❤❡ ✜(#$ ❝❤❛♣$❡(✱ ■ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡$❤❡( ❢❛✐❧✐♥❣ $♦ ❛❝❝♦✉♥$ ❢♦( #♣❛$✐❛❧ ♣(✐❝❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡#

❞✐#$♦($# ❡❛(♥✐♥❣# ❞✐✛❡(❡♥$✐❛❧# ❛♥❞ ✐♥❡0✉❛❧✐$② ❛❝(♦## ●❡(♠❛♥②✳ ■ ✉#❡ ❛ ♥❡✇ ❞✐#$(✐❝$✲❧❡✈❡❧

♣(✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ❛❞♠✐♥✐#$(❛$✐✈❡ ❡❛(♥✐♥❣# ❞❛$❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ $❤❡ ♥❡❝❡##❛(②

#❛♠♣❧❡ #✐③❡ ❢♦( ❛ ❞✐#❛❣❣(❡❣❛$❡❞ (❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②#✐#✳ ▼♦(❡ $❤❛♥ ✷✵ ②❡❛(# ❛❢$❡( $❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢

$❤❡ ❇❡(❧✐♥ ❲❛❧❧✱ $❤❡(❡ ✐# ❛ #$(♦♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥$❡(❡#$ ✐♥ ✇❤❡$❤❡( (❡❛❧ ✇❛❣❡# ❤❛✈❡ ❝♦♥✈❡(❣❡❞

❜❡$✇❡❡♥ ❊❛#$ ❛♥❞ ❲❡#$ ●❡(♠❛♥②✳ ❋✉($❤❡(♠♦(❡✱ ■ ❛♠ ✐♥$❡(❡#$❡❞ ✐♥ ❞✐#♣❛(✐$✐❡# ✇✐$❤✐♥

❊❛#$ ❛♥❞ ❲❡#$ ●❡(♠❛♥② ❣✐✈❡♥ ✐$# ❢❡❞❡(❛❧ #$(✉❝$✉(❡ ❛♥❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ❛ ❧❛(❣❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡(#❡

❊✉(♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥$(②✳

❚❤❡ #❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣$❡( ✐# ♠♦$✐✈❛$❡❞ ❜② $❤❡ (❛♣✐❞ ✐♥❝(❡❛#❡ ✐♥ $♦♣ ✐♥❝♦♠❡ #❤❛(❡# ✐♥ $❤❡

❯❙❆ $❤❛$ ❤❛# ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥$❡❞ ❜② K✐❦❡$$② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ♦$❤❡(#✳ ■ ✉#❡ ❞❛$❛

❢(♦♠ $❛① (❡❝♦(❞# ✇❤✐❝❤ ♣(♦✈✐❞❡ ♠♦(❡ ❛❝❝✉(❛$❡ ✐♥❢♦(♠❛$✐♦♥ ❛❜♦✉$ $❤❡ ✈❡(② $♦♣ $❛✐❧ ♦❢ $❤❡

❞✐#$(✐❜✉$✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①✐#$✐♥❣ ❧✐$❡(❛$✉(❡ ♠❡❛#✉(❡# $❤❡ ✐♥❡0✉❛❧✐$② ❛♠♦♥❣#$ $❛① ✉♥✐$# ✇✐$❤♦✉$

❛♥ ❛❞❥✉#$♠❡♥$ ❢♦( $❛① ✉♥✐$ #✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡(# ❢(♦♠ $❤❡ ❛♣♣(♦❛❝❤ ✉#✉❛❧❧② ❛❞♦♣$❡❞ ✐♥ ❛

❤♦✉#❡❤♦❧❞ #✉(✈❡② ❜❛#❡❞ ❛♥❛❧②#✐#✳ ■♥ $❤❡ ✜(#$ ♣❛($ ♦❢ $❤❡ ❝❤❛♣$❡( ■ ❝♦♥$(♦❧ ❢♦( $❛① ✉♥✐$

#✐③❡ ✉#✐♥❣ $❤❡ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ❡①❡♠♣$✐♦♥# ❝❧❛✐♠❡❞ ♦♥ $❤❡ $❛① (❡$✉(♥✳ ❚❤❡ #❡❝♦♥❞ ♣❛($ ♦❢ $❤❡

❝❤❛♣$❡( ❡①❛♠✐♥❡# $❤❡ ❥♦✐♥$ ❞✐#$(✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐$❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡#✳ ❚❤❡ ♣(❡✈✐♦✉#

❧✐$❡(❛$✉(❡ #❤♦✇❡❞ $❤❛$ $❤❡ ✐♥❝♦♠❡ #❤❛(❡ ❢(♦♠ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝(❡❛#❡❞ ❛$ $❤❡ $♦♣✳ ❯#✐♥❣ ❛

♥♦♥✲♣❛(❛♠❡$(✐❝ ❝♦♣✉❧❛ ❢(❛♠❡✇♦(❦✱ ■ ✐♥✈❡#$✐❣❛$❡ ✇❤❡$❤❡( $❤✐# ✐# ❞(✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❣❡# ✐♥

✶



 ❤❡ ♠❛%❣✐♥❛❧ ❞✐+ %✐❜✉ ✐♦♥+ ♦❢ ❝❛♣✐ ❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉%✱ ♦% ❜②  ❤❡ ❛++♦❝✐❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡  ✇♦

✐♥❝♦♠❡ +♦✉%❝❡+✳

■♥  ❤❡  ❤✐%❞ ❝❤❛♣ ❡%✱ ■ ❛  ❡♠♣  ♦ ❡①♣❧❛✐♥  ❤❡ ♦❜+❡%✈❡❞ ✈❛%✐❛ ✐♦♥ ✐♥ ❧❛❜♦✉% ♠❛%❦❡ 

❡❛%♥✐♥❣+ ✐♥ ✉%❜❛♥ ●❤❛♥❛✳ ■♥ ♣❛% ✐❝✉❧❛%✱ ■ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤② ❡♥ ❡%♣%✐+❡ +✐③❡ ❤❛+ +✉❝❤ ❛ ❧❛%❣❡

♣♦+✐ ✐✈❡ ❡✛❡❝ ♦♥ ❡❛%♥✐♥❣+ ✐♥ ❜♦ ❤ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ +❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥ ✳ ■ ❡+ ✐♠❛ ❡  ❤❡ +✐③❡ ❡✛❡❝ 

+❡♣❛%❛ ❡❧② ✐♥  ❤❡  ✇♦  ②♣❡+ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥ ✱ ❛+ ■ ❡①♣❡❝  ❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+  ♦ ❜❡ >✉✐ ❡

❞✐✛❡%❡♥ ✳ ■ ✉+❡ ❛ ♠❛ ❝❤❡❞ ✜%♠✲✇♦%❦❡% ♣❛♥❡❧ ❞❛ ❛+❡ ✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡%+❛♠♣❧❡+ ❧❛%❣❡ ✜%♠+✱

❛♥❞ ❛ %❡♣%❡+❡♥ ❛ ✐✈❡ ❧❛❜♦✉% ❢♦%❝❡ ♣❛♥❡❧ +✉%✈❡②✳ ■♥  ❤❡+❡  ✇♦ ♣❛♥❡❧ ❞❛ ❛+❡ + ■ ❡①❛♠✐♥❡

 ❤❡ %♦❧❡+ ♦❢ ♦❜+❡%✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜+❡%✈❡❞  ✐♠❡✲✐♥✈❛%✐❛♥ ❝❤❛%❛❝ ❡%✐+ ✐❝+✱ ❛♥❞ ✉+❡ ❞②♥❛♠✐❝

♣❛♥❡❧ ❡+ ✐♠❛ ♦%+ ❛+ ❛❞❞✐ ✐♦♥❛❧ ❝♦♥ %♦❧+ ❢♦% ❡♥❞♦❣❡♥❡✐ ②✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣ ❡%  ❛❦❡+  ❤❡ ❝♦♥❝❡%♥ ❢♦% ✐♥❡>✉❛❧✐ ② ❢%♦♠  ❤❡ ♥❛ ✐♦♥❛❧  ♦  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❧❡✈❡❧✳ ■ ❛♠ ✐♥ ❡%❡+ ❡❞ ✐♥ ♠❡❛+✉%✐♥❣ ✐♥❡>✉❛❧✐ ② ❛♠♦♥❣+ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧+ ✐♥  ❤❡ ✇♦%❧❞

%❡❣❛%❞❧❡++ ♦❢  ❤❡✐% ❝♦✉♥ %② ♦❢ %❡+✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣ ❡% ✉+❡+ ❛ ♥❡✇ ❞❛ ❛❜❛+❡ ♦❢ ♥❛ ✐♦♥❛❧

❤♦✉+❡❤♦❧❞ +✉%✈❡②+ ❜❡ ✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ■ ♣%❡+❡♥ ♥❡✇ ❡+ ✐♠❛ ❡+ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡>✉❛❧✐ ②

❛♥❞ ❛ ✜%+ ❛❞❥✉+ ♠❡♥ ❢♦%  ❤❡ ❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡%%❡♣♦% ✐♥❣ ♦❢  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡+ ✐♥ ❤♦✉+❡❤♦❧❞ +✉%✈❡②+✱

❛+ ❢♦✉♥❞ ❜②  ❤❡  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡ ❧✐ ❡%❛ ✉%❡ %❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣ ❡% ✷✳ ■ ❛♥❛❧②+❡  ❤❡ ❝❤❛♥❣❡+ ✐♥

 ❤❡ %❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦+✐ ✐♦♥  ❤❛ ✉♥❞❡%❧✐❡  ❤❡  %❡♥❞+ ✐♥ ♦✈❡%❛❧❧ ✐♥❡>✉❛❧✐ ②✳ ❋✉% ❤❡%♠♦%❡✱ ■

❡①♣❧♦✐  ❤❡ + %✉❝ ✉%❡ ♦❢  ❤❡ ❞❛ ❛ ❛+ ❛ ✷✵✲②❡❛% ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥ %②✲❞❡❝✐❧❡✲❣%♦✉♣+✳

❚❤❡ ❢♦✉% ❝❤❛♣ ❡%+ ❞✐✛❡% ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ✇❛②+✳ ❋✐%+ ✱  ❤❡ +♦✉%❝❡+ ♦❢ ❞❛ ❛ ❛%❡ >✉✐ ❡

❞✐✛❡%❡♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦+❡♥ ✇✐ ❤  ❤❡ ♣❛% ✐❝✉❧❛% ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❇♦ ❤  ❤❡

●❡%♠❛♥② ❛♥❞ ❯❙ ❝❤❛♣ ❡%+ ✭❈❤❛♣ ❡%+ ✶ ❛♥❞ ✷✮ ✉+❡ ❛❞♠✐♥✐+ %❛ ✐✈❡ ❞❛ ❛✳ ❚❤❡ ●❡%♠❛♥

❞❛ ❛ ❛%❡ ❜❛+❡❞ ♦♥ +♦❝✐❛❧ +❡❝✉%✐ ② %❡❝♦%❞+ ❛♥❞ ♠✐++  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ❞✐+ %✐❜✉ ✐♦♥ ❜❡❝❛✉+❡

 ❤❡② ❛%❡  ♦♣ ❝❡♥+♦%❡❞ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡  ❤❡ +❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡% ❤❛♥❞✱  ❤❡ ❯❙

❞❛ ❛ ❛%❡ ❢%♦♠  ❛① ✜❧✐♥❣+ ❛♥❞  ❤✉+ ✉+❡  ❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❧✐❦❡❧②  ♦ ✉♥❞❡%+ ❛ ❡

✐♥❝♦♠❡+ ❛  ❤❡ ❜♦  ♦♠✳ ❋✉% ❤❡%♠♦%❡✱  ❤❡ ❯❙ ❞❛ ❛ ❞❡❧✐❜❡%❛ ❡❧② ♦✈❡%+❛♠♣❧❡  ❤❡  ♦♣

♦❢  ❤❡ ❞✐+ %✐❜✉ ✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡  ❤❡♠ ❡+♣❡❝✐❛❧❧② ✉+❡❢✉❧ ❢♦% + ✉❞②✐♥❣  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡+✳ ❚❤❡

●❤❛♥❛ ❝❤❛♣ ❡% ✭❈❤❛♣ ❡% ✸✮ ✉+❡+  ✇♦ ♣❛♥❡❧ ❞❛ ❛+❡ + ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ♠❡  ♦ ❝♦♥ %♦❧ ❢♦%

 ✐♠❡✲✐♥✈❛%✐❛♥ ❝❤❛%❛❝ ❡%✐+ ✐❝+✳ ❚❤❡+❡ ❞❛ ❛+❡ + ❛%❡ ❜♦ ❤ %❡❧❛ ✐✈❡❧② +♠❛❧❧ +✉%✈❡②+ ✇❤✐❝❤

✇❡%❡ ❝♦❧❧❡❝ ❡❞ ❜②  ❤❡ ❈❡♥ %❡ ❢♦%  ❤❡ ❙ ✉❞② ♦❢ ❆❢%✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡+ ❛  ❤❡ ❯♥✐✈❡%+✐ ②
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❡①❝❡♣0 0❤❛0 ✐0 ✐♥❝❧✉❞❡8 0❤❡ 8❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡$❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢$♦♠ 0❤❡ ●❡$♠❛♥ ❞❛0❛✳
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❛♥❞ ❛♥❛❧②8❡8 0❤❡ ❥♦✐♥0 ❞✐80$✐❜✉0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ 0✇♦ ✐♥❝♦♠❡ 8♦✉$❝❡8✳ ■ ❡①♣❧❛✐♥ 0❤✐8 ✐♥❝♦♠❡

❞❡✜♥✐0✐♦♥ ✐♥ ❞❡0❛✐❧ ✐♥ 0❤❛0 ❝❤❛♣0❡$✱ ❛8 ✐0 ♣❛$0❧② ❞❡♣❡♥❞8 ♦♥ 0❤❡ 0❛① ❝♦❞❡✳ ■♥ 0❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❝❤❛♣0❡$ ✭❈❤❛♣0❡$ ✹✮✱ ✐♥❝♦♠❡ ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8 ❞✐8♣♦8❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡✳

❚❤✐$❞✱ 0❤❡ ✉♥✐0 ♦❢ ❛♥❛❧②8✐8 ✐♥ 0❤❡ ❝❤❛♣0❡$8 ♦♥ ●❡$♠❛♥② ❛♥❞ ●❤❛♥❛ ✭❈❤❛♣0❡$8 ✶ ❛♥❞

✸✮ ✐8 ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ■♥ 0❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♣0❡$ ✭❈❤❛♣0❡$ ✹✮✱ ❞✐8♣♦8❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐8 ♠❡❛8✉$❡❞

❛0 0❤❡ ❤♦✉8❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ❜✉0 ✐0 ✐8 ❡①♣$❡88❡❞ ✐♥ ❤♦✉8❡❤♦❧❞ ♣❡$ ❝❛♣✐0❛ 0❡$♠8✱ 8♦ 0❤❡ ✉♥✐0

♦❢ ❛♥❛❧②8✐8 ✐8 80✐❧❧ 0❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ 0❤❡ $❡❧❛0❡❞ ❧✐0❡$❛0✉$❡✱ 0❤❡ ❯❙ ❝❤❛♣0❡$

✭❈❤❛♣0❡$ ✷✮ ♠❛✐♥❧② ♠❡❛8✉$❡8 0❤❡ ✐♥❡?✉❛❧✐0② ❛♠♦♥❣80 0❛① ✉♥✐08✱ ❜✉0 ✐♥ 0❤❡ ✜$80 ♣❛$0 ♦❢

0❤❛0 ❝❤❛♣0❡$ ■ ❛♥❛❧②8❡ 0❤❡ ❡✛❡❝0 ♦❢ ❝♦♥0$♦❧❧✐♥❣ ❢♦$ 0❛① ✉♥✐0 8✐③❡✳

❋♦✉$0❤✱ 8♣❛0✐❛❧ ♣$✐❝❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡8 ❛$❡ 0❛❦❡♥ ✐♥0♦ ❛❝❝♦✉♥0 ✐♥ 0❤❡ ●❡$♠❛♥② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧

❝❤❛♣0❡$8 ✭❈❤❛♣0❡$8 ✶ ❛♥❞ ✹✮ ❜✉0 ✐♥ ❛ ❞✐✛❡$❡♥0 ✇❛②✳ ■♥ ❈❤❛♣0❡$ ✶✱ $❡❣✐♦♥❛❧ ♣$✐❝❡

❞✐✛❡$❡♥❝❡8 ✇✐0❤✐♥ ●❡$♠❛♥② ❛$❡ 0❤❡ ❝❡♥0$❛❧ 0❤❡♠❡ ♦❢ 0❤❡ ❛♥❛❧②8✐8✳ ❈❤❛♣0❡$ ✹ ❧❛$❣❡❧②

✐❣♥♦$❡8 ♣$✐❝❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡8 ✇✐0❤✐♥ ❝♦✉♥0$✐❡8 ❜✉0 ❛❞❥✉808 ❢♦$ ✐♥0❡$♥❛0✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡$❡♥❝❡8 ❜②

✉8✐♥❣ ♣✉$❝❤❛8✐♥❣ ♣♦✇❡$ ♣❛$✐0② ✭NNN✮ ❡①❝❤❛♥❣❡ $❛0❡8✳
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❲❤✐❧❡ 0❤❡ ●❡$♠❛♥ ♣$✐❝❡ ✐♥❞❡①

✐❣♥♦$❡8 8♣❛0✐❛❧ ✈❛$✐❛0✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥8✉♠♣0✐♦♥ ❜❛8❦❡08✱ 0❤✐8 ✇♦✉❧❞ ❝❧❡❛$❧② ❜❡ ✉♥0❡♥❛❜❧❡ ❢♦$

❛♥ ✐♥0❡$♥❛0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛$✐8♦♥ ✇✐0❤ NNN ❡①❝❤❛♥❣❡ $❛0❡8✳

❊❛❝❤ ❝❤❛♣0❡$ ✐8 ❝♦♥❝❡$♥❡❞ ✇✐0❤ ❛ 0❤❡♦$❡0✐❝❛❧ ?✉❡80✐♦♥ ❛♥❞ 0❤❡ ✐♠♣❡$❢❡❝0 ❡♠♣✐$✐❝❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 0♦ ❛♥8✇❡$ 0❤❛0 ?✉❡80✐♦♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛8❡✱ ■ ❞✐8❝✉88 ✐♥ ❞❡0❛✐❧ ❥✉80 ✇❤❛0 ♦♥❡
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♦❢ ✐♥❡?✉❛❧✐0② ❛♥❞ 0♦ ❜$✐♥❣ ♦✉0 0❤❡ 8✉❜0❧❡0✐❡8 ♦❢ 0❤❡ 0❡$♠ ✲ 8✉❜0❧❡0✐❡8 ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ♦❢0❡♥
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❡❛)♥✐♥❣# ❞✐#♣❛)✐'✐❡# ❛♥❞ ❛❣❣)❡❣❛'❡ ✐♥❡4✉❛❧✐'② ✐♥ ●❡)♠❛♥②✳ ❚❤❡)❡ ✐# #✉❜#'❛♥'✐❛❧ ✐♥'❡)✲
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✷✵✵✻❀ ❇❧✐❡♥ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❑♦#❢❡❧❞ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❉,❡❣❡, ❛♥❞ ❑♦#❢❡❧❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ✷✵✵✸✱ -❤❡

❇❛✈❛,✐❛♥ #-❛-❡ ❣♦✈❡,♥♠❡♥- ❝♦♥❞✉❝-❡❞ ❛ ♠♦,❡ ❞❡-❛✐❧❡❞ ♣,✐❝❡ ❝♦❧❧❡❝-✐♦♥ ❢♦, ❇❛✈❛,✐❛ ✇❤✐❝❤

❛❧#♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ,❡♥-# ✭❙❚▼❲■❱❚✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍✐❧❧,✐♥❣❤❛✉# ❛♥❞ W❡✐❝❤❧ ✭✷✵✶✵✮ ✉#❡ ,❡♥- ❞❛-❛

❛❣❣,❡❣❛-❡❞ ✐♥-♦ ✶✸ ❝❛-❡❣♦,✐❡# ❢♦, ✾✻ ●❡,♠❛♥ ,❡❣✐♦♥#✳

❚❤❡ ✉♥✐- ♦❢ ♦❜#❡,✈❛-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ♣,✐❝❡ ❞❛-❛ ✉#❡❞ ✐♥ -❤✐# ❝❤❛♣-❡, ❛,❡ -❤❡ ✸✾✸ ❞✐#-,✐❝-

,❡❣✐♦♥# ✭✏❑,❡✐#,❡❣✐♦♥✑ ✐♥ ●❡,♠❛♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥ ❛✈❡,❛❣❡ ❤❛✈❡ ✷✵✵✱✵✵✵ ,❡#✐❞❡♥-#✳ ❇❡❝❛✉#❡

-❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛-✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉,❛-❡ ,❡❣✐♦♥❛❧ ♣,✐❝❡ ✐♥❞❡① ,❡9✉✐,❡# ❛ ❧❛,❣❡ ❛♠♦✉♥- ♦❢ ♣,✐❝✐♥❣

✐♥❢♦,♠❛-✐♦♥ ✭✼✳✷✽▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣,✐❝❡#✱ ✶✳✹✵▼ ,❡♥-# ❛❧♦♥❡✮✱ -❤❡ ♣,✐❝❡ ❞❛-❛ ✇❡,❡ ❝♦❧❧❡❝-❡❞

❜❡-✇❡❡♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ ✇✐-❤ ♠♦#- ♦❢ -❤❡ ♣,✐❝❡ ✐♥❢♦,♠❛-✐♦♥ #-❡♠♠✐♥❣ ❢,♦♠ ❜❡-✇❡❡♥

✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ W,✐❝❡# ✇❡,❡ ❝♦❧❧❡❝-❡❞ ❛- ❞✐✛❡,❡♥- ❧♦❝❛-✐♦♥# ❛- -❤❡ #❛♠❡ -✐♠❡✳ ❚❤✐#

♣,♦❝❡❞✉,❡ ❛##✉♠❡# -❤❛- ♣,✐❝❡# ❝❤❛♥❣❡❞ ✉♥✐❢♦,♠❧② ❛❝,♦## ,❡❣✐♦♥# ❞✉,✐♥❣ -❤✐# ♣❡,✐♦❞✳ ■

-❛❦❡ -❤❡ ❛✈❡,❛❣❡ ②❡❛, ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝- ♠② ❛♥❛❧②#✐# ❢♦, ✷✵✵✼ ✇❤✐❝❤ ✐# ❛❧#♦ -❤❡ ②❡❛, ✐♥ ✇❤✐❝❤

-❤❡ ,❡♥-❛❧ ❞❛-❛ ✇❡,❡ ❝♦❧❧❡❝-❡❞✳

❚❤❡ ❝,♦##✲#❡❝-✐♦♥ ♣,✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐# ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❛# ❛ ▲❛#♣❡②,❡#✲-②♣❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ♣,✐❝❡
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❊❛"❧✐❡"✱ '❤❡ ❋❡❞❡"❛❧ ❙'❛'✐,'✐❝❛❧ ❖✣❝❡ ❝♦♥,'"✉❝'❡❞ ,♣❛'✐❛❧ ♣"✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡, ❢♦" ✸✶ ❝✐'✐❡, ✐♥ ✶✾✼✽ ❛♥❞ ✹

❝✐'✐❡, ✐♥ ✶✾✽✼ ✭,❡❡ "❡❢❡"❡♥❝❡, ✐♥ ❇❧✐❡♥ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳
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✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐'()✐❝( d )❡❧❛(✐✈❡ (♦ ❞✐'()✐❝( r ✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛'

cspriceleveld =

∑n
k=1 pk,d · qk∑n
k=1 pk,r · qk

✭✶✳✶✮

✇❤❡)❡ qk,d = qk,r = qk '✐♥❝❡ (❤❡ ✇❡✐❣❤(' ❛)❡ (❤❡ '❛♠❡ ❛❝)♦'' ❧♦❝❛(✐♦♥'✳ ❚❤❡ ✈❛)✐❛❜❧❡'

pk,d ❛♥❞ pk,r ❛)❡ (❤❡ ♣)✐❝❡' ♦❢ ❣♦♦❞ k ✐♥ ❞✐'()✐❝(' d ❛♥❞ r )❡'♣❡❝(✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞✐'()✐❝( ♦❢

❇♦♥♥ ✐' ❝❤♦'❡♥ ❛' (❤❡ ❜❛'❡ ❝❛(❡❣♦)② ✇❤✐❝❤ ✐' '✐♠✐❧❛) (♦ ❡❛)❧✐❡) '♣❛(✐❛❧ ♣)✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡' ❢♦)

●❡)♠❛♥② ✭❡✳❣✳ ❙()>❤❧✱ ✶✾✾✹✮✳

❚❤❡ ❝♦♥'✉♠♣(✐♦♥ ✇❡✐❣❤(' ❛)❡ ❤❡❧❞ ❝♦♥'(❛♥( ❛❝)♦'' ❞✐'()✐❝(' ❛( (❤❡ ♥❛(✐♦♥❛❧ ❝♦♥'✉♠❡)

♣)✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭❈D■✮ ✇❡✐❣❤('✱ '♦ (❤❡ ✐♥❞❡① ❝❛♣(✉)❡' ♣✉)❡ ♣)✐❝❡ ❡✛❡❝('✳

✶✾

❆❝❝♦)❞✐♥❣ (♦ ❍✐❧❧

✭✶✾✾✼✮✱ (❤❡ ✐♥❞❡① ✐' (❤✉' ❛ ♠✉❧(✐❧❛(❡)❛❧ ❛✈❡)❛❣❡ ❜❛'❦❡( ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ❤❛' ❜❡❡♥ ✉'❡❞ ✐♥ ❛

♥✉♠❜❡) ♦❢ ❝♦♥(❡①('✳

✷✵

■( ❞♦❡' ♥♦( '❛(✐'❢② ❛❞❞✐(✐✈✐(②✳ ❚❤✐' ✐' ♥♦( ❛ ♠❛❥♦) ✐''✉❡ ❢♦) (❤✐'

❛♥❛❧②'✐' ❜❡❝❛✉'❡ (❤❡ '♣❛(✐❛❧ ❞❡✢❛(♦)' ❢♦) '♣❡❝✐✜❝ '✉❜❣)♦✉♣' ♦❢ ❣♦♦❞' ❛)❡ ♥♦( ♣✉❜❧✐❝❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐(✐♦♥✱ (❤✐' ♣❛)(✐❝✉❧❛) (②♣❡ ♦❢ ✐♥❞❡① '✉✛❡)' ❢)♦♠ (❤❡ ●❡)'❝❤❡♥❦)♦♥ ❡✛❡❝(

✇❤✐❝❤ ❛)✐'❡' ❜❡❝❛✉'❡ ❞✐'()✐❝(' ✇✐(❤ ❧❛)❣❡) ❝♦♥'✉♠♣(✐♦♥ ❜❛'❦❡(' ❞♦♠✐♥❛(❡ (❤❡ ♥❛(✐♦♥❛❧

✇❡✐❣❤('✳ ❚❤✐' ❧❡❛❞' (♦ ❛ '✉❜'(✐(✉(✐♦♥ ❜✐❛' ❛' ❞✐'❝✉''❡❞ ✐♥ ♠♦)❡ ❞❡(❛✐❧ ✐♥ (❤❡ ❝❤❛♣(❡)

♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡M✉❛❧✐(②✳ ■♥ (❤❡ ♣)❡'❡♥( ❝♦♥(❡①(✱ (❤✐' ❞♦❡' ♥♦( ❛♣♣❡❛) (♦♦ ♣)♦❜❧❡♠❛(✐❝

❛' ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝( (❤❡ )❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛)✐❛(✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥'✉♠♣(✐♦♥ ❜❛'❦❡(' ❛❝)♦'' ●❡)♠❛♥②✱ ❢♦)

❡①❛♠♣❧❡ ❞✉❡ (♦ ❞✐✛❡)❡♥( ✇❡❛(❤❡)✱ (♦ ❜❡ )❡❧❛(✐✈❡❧② '♠❛❧❧✱ ❛' ❛)❣✉❡❞ ❜② ❘♦♦' ✭✷✵✵✻✮✳ ❋♦)

✐♥(❡)♥❛(✐♦♥❛❧ ♣)✐❝❡ ❝♦♠♣❛)✐'♦♥'✱ (❤❡ ✈❛)✐❛(✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥'✉♠♣(✐♦♥ ❜❛'❦❡(' ✐' ♠✉❝❤ ❣)❡❛(❡)

❛' ❞✐'❝✉''❡❞ ✐♥ (❤❡ ❝❤❛♣(❡) ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡M✉❛❧✐(②✳

❚❤❡ ✐♥❞❡① ✐' ❜❛'❡❞ ♦♥ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ♦❢ ❣♦♦❞' ❛♥❞ '❡)✈✐❝❡' (❤❛( ❝♦✈❡)' ✼✷✳✸✪ ♦❢ (❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ (❤❡ ❜✉♥❞❧❡ (❤❛( ✐' ✉'❡❞ ❢♦) ❝❛❧❝✉❧❛(✐♥❣ (❤❡ ♥❛(✐♦♥❛❧ ❝♦♥'✉♠❡) ♣)✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭❇❇❙❘✱

✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐' )❡♣)❡'❡♥(' ❛♥ ✐♠♣)♦✈❡♠❡♥( ♦✈❡) ❡❛)❧✐❡) '(✉❞✐❡' ❢)♦♠ ✈❛)✐♦✉' ❝♦✉♥()✐❡'

✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡) ❛ '♠❛❧❧❡) '❤❛)❡ ♦❢ (❤❡ ❝♦♥'✉♠♣(✐♦♥ ❜❛'❦❡( ❛♥❞ (②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥()❛(❡ ♦♥

❤♦✉'✐♥❣ ❝♦'(' ♦♥❧②✳

✷✶

❍♦✉'✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐(✉)❡' ♠❛❦❡ ✉♣ (❤❡ ❧❛)❣❡'( '❤❛)❡ ♦❢ (❤❡ ✐♥❞❡①

✶✾

❚❤❡ ✐♥❞❡① ✉(❡( )❤❡ ✇❡✐❣❤)✐♥❣ (❝❤❡♠❡ ❢/♦♠ )❤❡ ✷✵✵✺ ❈5■✳ ■♥ ✷✵✶✸✱ )❤❡ ●❡/♠❛♥ ❋❡❞❡/❛❧ ❙)❛)✐()✐❝❛❧

❖✣❝❡ ✉♣❞❛)❡❞ )❤❡(❡ ✇❡✐❣❤)( ❜✉) )❤❡ ❞✐✛❡/❡♥❝❡( ❛/❡ ✈❡/② (♠❛❧❧ ✭❉❊❙❚❆❚■❙✱ ✷✵✶✸✮✳
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❋♦/ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐) ✇❛( ✉(❡❞ ❜② )❤❡ ❯♥✐)❡❞ ◆❛)✐♦♥( ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♠♠✐((✐♦♥ ❢♦/ ▲❛)✐♥ ❆♠❡/✐❝❛ ❛♥❞

❈❛/✐❜❜❡❛♥ ✭❍✐❧❧✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ ❜② ❙)/R❤❧✬( (♣❛)✐❛❧ ♣/✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦/ ●❡/♠❛♥② ✭❘♦♦(✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲✐♥❣✜❡❧❞ ❡) ❛❧✳

✭✷✵✵✺✮ ❛❧(♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐) ✐♥ )❤❡✐/ ()✉❞② ♦❢ /❡❣✐♦♥❛❧ ♣/✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡( ❢♦/ )❤❡ ❯❑✳
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▼♦❣()❛❞ ❡) ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✉(❡ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✲❧❡✈❡❧ ❤♦✉(❡ ♣/✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ◆♦/✇❛②✳ ❏♦❧❧✐✛❡ ✭✷✵✵✻✮ ✉(❡( )❤❡

❯❙ ❋❛✐/ ▼❛/❦❡) ❘❡♥) ❞❛)❛ ❛♥❞ ♣❡/❢♦/♠( ❛ (❡♥(✐)✐✈✐)② )❡() ❜② ❛((✉♠✐♥❣ ❛ ♣♦(✐)✐✈❡ ❜✉) (♠❛❧❧ ❝♦//❡❧❛)✐♦♥
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▼♦+3 ♦❢ 3❤❡

✐♥3❡/✲/❡❣✐♦♥❛❧ ♣/✐❝❡ ❞✐✛❡/❡♥3✐❛❧+ ❛/❡ ❞/✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡/❡♥❝❡+ ✐♥ ❤♦✉+✐♥❣ ❝♦+3+✱ ✇❤✐❝❤ ✐+

❝♦♥+✐+3❡♥3 ✇✐3❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢/♦♠ ♦3❤❡/ ❝♦✉♥3/✐❡+✳

✷✸

❚❤❡ ❤♦✉+✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐3✉/❡+ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

3❤❡ ✐♥❞❡① ❛/❡ ❜❛+❡❞ ♦♥ ♥❡✇ /❡♥3❛❧ ❛❣/❡❡♠❡♥3+✳

✷✹

❋✐❣✉/❡ ✶✳✶ +❤♦✇+ 3❤❡ /❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐+3/✐❜✉3✐♦♥ ♦❢ ♣/✐❝❡+ ❢♦/ 3❤❡ ❡♥3✐/❡ ❝♦✉♥3/②✳ I/✐❝❡+

+❡❡♠ 3♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡/ ✐♥ ♠❡3/♦♣♦❧✐3❛♥ ❛/❡❛+ ❛♥❞ ✐♥ ❙♦✉3❤❡/♥ ●❡/♠❛♥②✳ ❚❤❡ ❧❡❛+3 ❡①♣❡♥+✐✈❡

❞✐+3/✐❝3✱ ❚✐/+❝❤❡♥/❡✉3❤ ✐♥ ◆♦/3❤❡❛+3 ❇❛✈❛/✐❛✱ ✐+ ✶✻✳✻✪ ❝❤❡❛♣❡/ 3❤❛♥ ❇♦♥♥ ✭3❤❡ ❜❛+❡

❝❛3❡❣♦/②✮ ❛♥❞ ▼✉♥✐❝❤ ✭❝✐3②✮ ✐+ ✶✹✳✹✪ ♠♦/❡ ❡①♣❡♥+✐✈❡✳ ■♥ ♦3❤❡/ ✇♦/❞+✱ ▼✉♥✐❝❤ ✐+

✸✼✳✷✪ ♠♦/❡ ❡①♣❡♥+✐✈❡ 3❤❛♥ 3❤❡ ❝❤❡❛♣❡+3 ❞✐+3/✐❝3✳ ❋♦/ 3❤❡ ✷✵ /❡❣✐♦♥+ ♦❢ ■3❛❧②✱ I✐33❛✉

❡3 ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ ❛ ✈❡/② +✐♠✐❧❛/ ❞✐✛❡/❡♥3✐❛❧ ♦❢ ✸✹✳✶✪✳ ❆❝/♦++ 3❤❡ ✶✷ /❡❣✐♦♥+ ♦❢ 3❤❡

❯❑ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ▲♦♥❞♦♥ ✐+ ✶✼✳✽✪ ♠♦/❡ ❡①♣❡♥+✐✈❡ 3❤❛♥ ❲❛❧❡+ ✭❲✐♥❣✜❡❧❞ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

✷✺

❆❝/♦++ ✜✈❡ ❧❛/❣❡ ❯❙ /❡❣✐♦♥+✱ ❙❧❡+♥✐❝❦ ✭✷✵✵✷✮ ✜♥❞+ 3❤❛3 3❤❡ ✉/❜❛♥ ◆♦/3❤❡❛+3 ✐+ ✺✸✳✽✪

♠♦/❡ ❡①♣❡♥+✐✈❡ 3❤❛♥ /✉/❛❧ ❤♦✉+❡❤♦❧❞+✳

✷✻

❏♦❧❧✐✛❡ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞+ 3❤❛3 ❛❝/♦++ 3❤❡ ❯❙❆✱

❜❡"✇❡❡♥ %❡♥"& ❛♥❞ "❤❡ %❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣%✐❝❡&✳ ❘✐❡♥③♦ ✭✷✵✶✵✮ &"✉❞✐❡& &♣❛"✐❛❧ ♣%✐❝❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡& ✐♥ "❤❡ ❯❑

✉&✐♥❣ ✈❛%✐❛"✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ %❡♥"❛❧ ❝♦&"&✳ ▼♦%❡""✐ ✭✷✵✶✸✮ ♣%❡&❡♥"& ❛♥ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡& ♦♥❧② ❤♦✉&✐♥❣

❝♦&"& ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧&♦ ❛❧❧♦✇& ❢♦% &♣❛"✐❛❧ ✈❛%✐❛"✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲❤♦✉&✐♥❣ ❝♦&"&✳ ❆& ❛❧%❡❛❞② ♠❡♥"✐♦♥❡❞✱

❙"%G❤❧ ✭✶✾✾✹✮ ✐❣♥♦%❡& %❡♥"& ❢♦% ●❡%♠❛♥②✳ ■♥ "❤❡✐% &"✉❞② ♦❢ ✾✻ ●❡%♠❛♥ %❡❣✐♦♥&✱ ❍✐❧❧%✐♥❣❤❛✉& ❛♥❞ N❡✐❝❤❧

✭✷✵✶✵✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② %❡♥"❛❧ ❞❛"❛✳

✷✷

❚❤❡&❡ ❡①♣❡♥❞✐"✉%❡ ✇❡✐❣❤"& ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❤♦✉&✐♥❣✲%❡❧❛"❡❞ ❡①♣❡♥❞✐"✉%❡&✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❧② %❡♥"&✱ "❤❡

&❤❛%❡& ❛%❡ ✷✵✳✸✪ ❢♦% ●❡%♠❛♥② ❛♥❞ ✸✷✳✽✪ ❢♦% "❤❡ ❇▲❙ ❈N■✲❯ ✐♥ "❤❡ ❯❙ ✭▼♦%❡""✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ ●❡%♠❛♥②✱

"❤❡ &❤❛%❡& ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♠♣✉"❡❞ %❡♥"& ❢♦% ♦✇♥❡%✲♦❝❝✉♣✐❡%&✳

✷✸

❙❡❡ ❢♦% ❡①❛♠♣❧❡ N✐""❛✉ ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦% ■"❛❧② ♦% ▼♦✉❧"♦♥ ✭✶✾✾✺✮ ❢♦% "❤❡ ❯❙❆✳ ❲✐♥❣✜❡❧❞ ❡" ❛❧✳

✭✷✵✵✺✮ ❝♦♥✜%♠ "❤✐& ❢♦% ❤♦✉&✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐"✉%❡& ✐♥ "❤❡ ❯❑✱ ✇❤❡%❡ ▲♦♥❞♦♥ ✐& ✽✾✳✹✪ ♠♦%❡ ❡①♣❡♥&✐✈❡ "❤❛♥

◆♦%"❤❡%♥ ■%❡❧❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✹✳ ■♥ ❝♦♥"%❛&"✱ ❘✐❡♥③♦ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞& "❤❛" %❡♥"& ❛%❡ ♠♦%❡ "❤❛♥ "✇✐❝❡ ❛& ❡①♣❡♥&✐✈❡

✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛& ✐♥ ◆♦%"❤❡%♥ ■%❡❧❛♥❞ ✐♥ ✶✾✾✼✳

✷✹

■" ✐♥❝❧✉❞❡& ♥❡✇ %❡♥"& ❢♦% ♥❡✇ ❛♥❞ ❡①✐&"✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣& ❜✉" ❞♦❡& ♥♦" ❝♦✈❡% ❡①✐&"✐♥❣ %❡♥"❛❧ ❝♦♥"%❛❝"&✳

❚❤❡ %❡♥"❛❧ ❞❛"❛ ❛%❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ ♠♦&"❧② ❢%♦♠ ♥❡✇&♣❛♣❡% ❛❞✈❡%"✐&❡♠❡♥"& ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡✳ ❚❤✐& ♠❛② ❡①❝❧✉❞❡

&♦♠❡ ❝♦♠♠❡%❝✐❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❛♣❛%"♠❡♥"& ✇❤✐❝❤ ❛%❡ ♠❛%❦❡"❡❞ "❤%♦✉❣❤ ❞✐✛❡%❡♥" ❝❤❛♥♥❡❧&✳ ■" ✐& "❤✉&

❛&&✉♠❡❞ "❤❛" "❤❡ ♣%✐❝❡& ✐♥ "❤✐& ❤♦✉&✐♥❣ &❡❣♠❡♥" ❛%❡ ♥♦" &②&"❡♠❛"✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡%❡♥" ❢%♦♠ "❤❡ %❡♥"& ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ "❤❡ &❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐& ❛♣♣%♦❛❝❤ ✐& ❞✐✛❡%❡♥" ❢%♦♠ ♦"❤❡% &"✉❞✐❡& ✇❤✐❝❤ ✉&❡ ❝♦♥&✉♠♣"✐♦♥ &✉%✈❡②& "♦ ♠❡❛&✉%❡

❛❝"✉❛❧ %❡♥" ♣❛②♠❡♥"& ✭❡✳❣✳ ❲✐♥❣✜❡❧❞ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❘♦♦& ✭✷✵✵✻✮ ✉&❡& ♦❜&❡%✈❡❞ %❡♥"& ❢%♦♠ ❛ ✶✪ &❛♠♣❧❡

♦❢ ❤♦✉&❡❤♦❧❞& ✭"❤❡ ●❡%♠❛♥ ✏▼✐❦%♦③❡♥&✉&✑✮✳ ❲❤❡♥ ✉&✐♥❣ ♦❜&❡%✈❡❞ %❡♥"&✱ ✐" ✐& ♣❡%❤❛♣& ❤❛%❞❡% "♦ ❝♦♥"%♦❧

❢♦% ]✉❛❧✐"② ❞✐✛❡%❡♥❝❡&✱ &✐♠✐❧❛% "♦ "❤❡ ✐&&✉❡& ❛%✐&✐♥❣ ✐♥ "❤❡ ❝♦♥&"%✉❝"✐♦♥ ♦❢ ♣%✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡& ❢%♦♠ ✉♥✐" ✈❛❧✉❡&

✐♥ ❝♦♥&✉♠♣"✐♦♥ &✉%✈❡②& ✭❉❡❛"♦♥ ❛♥❞ ❉✉♣%✐❡③✱ ✷✵✶✶❜✮✳ ❋✉%"❤❡%♠♦%❡✱ "❤❡ ❇❇❙❘ ♠❡"❤♦❞♦❧♦❣② ❛&&✉♠❡&

"❤❛" "❤❡ &♣❛"✐❛❧ ♣❛""❡%♥ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐"✉%❡& ❜② ♦✇♥❡%✲♦❝❝✉♣✐❡%& ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣%♦①✐♠❛"❡❞ ❜② %❡♥"&✱ ✇❤✐❝❤

❢♦❧❧♦✇& ♦"❤❡% &"✉❞✐❡& ✐♥ "❤✐& ❧✐"❡%❛"✉%❡ ✭❡✳❣✳ ❏♦❧❧✐✛❡✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦♦&✱ ✷✵✵✻❀ ▼♦%❡""✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ❋♦% ●❡%♠❛♥②✱

"❤✐& ❛&&✉♠♣"✐♦♥ ✐& ❧❡&& ♣%♦❜❧❡♠❛"✐❝ "❤❛♥ ✐♥ ♦"❤❡% ❝♦✉♥"%✐❡& ❜❡❝❛✉&❡ ✐" ❤❛& ❛ ❧♦✇ ♣%♦♣♦%"✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡

♦✇♥❡%&❤✐♣✳ ❆♠♦♥❣&" ❛❧❧ "❤❡ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥"%✐❡& ✐♥ ✷✵✵✹✱ ●❡%♠❛♥② ❤❛❞ "❤❡ &❡❝♦♥❞✲❧♦✇❡&" ❤♦♠❡ ♦✇♥❡%&❤✐♣

%❛"❡ ❛" ✹✶✪ ✭❛❢"❡% ❙✇✐"③❡%❧❛♥❞✮✱ ❝♦♠♣❛%❡❞ ✇✐"❤ ✼✶✪ ✐♥ "❤❡ ❯❑ ❛♥❞ ✻✾✪ ✐♥ "❤❡ ❯❙❆ ✭❆♥❞%❡✇& ❛♥❞

❙d♥❝❤❡③✱ ✷✵✶✶✮✳

✷✺

❋♦% ✶✾✾✸✱ ❏♦❤♥&"♦♥ ❡" ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ✜♥❞& "❤❛" ▲♦♥❞♦♥ ✐& ✶✻✳✽✪ ♠♦%❡ ❡①♣❡♥&✐✈❡ "❤❛♥ ◆♦%"❤❡%♥

■%❡❧❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐& ]✉✐"❡ &✐♠✐❧❛% "♦ ❲✐♥❣✜❡❧❞ ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆❧"❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡%❡♥❝❡& ✐♥ ❞❛"❛ &♦✉%❝❡& ♠✐❣❤"

♠❛❦❡ "❤❡&❡ %❡&✉❧"& ♥♦" ❞✐%❡❝"❧② ❝♦♠♣❛%❛❜❧❡✳

✷✻

❚❤✐& ❞✐✛❡%❡♥"✐❛❧ &❡❡♠& ❧❛%❣❡✳ ■" ✐& ✐♠♣♦%"❛♥" "♦ ❜❡❛% ✐♥ ♠✐♥❞ "❤❛" ❙❧❡&♥✐❝❦ ✉&❡& ✉♥✐" ✈❛❧✉❡& ❢%♦♠

"❤❡ ❈♦♥&✉♠❡% ❊①♣❡♥❞✐"✉%❡ ❙✉%✈❡②&✱ &♦ "❤❡ %❡&✉❧"& ♠✐❣❤" ♥♦" ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛%❛❜❧❡ ✭❛❧&♦ &❡❡ ❢♦♦"♥♦"❡ ✷✹✮✳

✶✸



♠❡"#♦♣♦❧✐"❛♥ ❛#❡❛* ❛#❡ ✷✻✳✻✪ ♠♦#❡ ❡①♣❡♥*✐✈❡ "❤❛♥ #✉#❛❧ ❛#❡❛*✳

❋✐❣✉#❡ ✶✳✷ *❤♦✇* "❤❛" "❤❡ ❞✐*"#✐❜✉"✐♦♥ ♦❢ ♣#✐❝❡* ❛❝#♦** ❛❧❧ ❞✐*"#✐❝"* ♦❢ ●❡#♠❛♥② ✐*
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#❤❡ *✐❣❤#✲❝❡♥.♦*✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ❡❛*♥✐♥❣. ✈❛*✐❛❜❧❡✳ ❊❛*♥✐♥❣. ❛*❡ ♦♥❧② *❡❝♦*❞❡❞ ✉♣ #♦ ❛♥ ✉♣♣❡*

❡❛*♥✐♥❣. #❤*❡.❤♦❧❞ ✐♥ ❛❝❝♦*❞❛♥❝❡ ✇✐#❤ .♦❝✐❛❧ .❡❝✉*✐#② ❧❡❣✐.❧❛#✐♦♥✳

✹✵

❚❤❡ ✉♣♣❡* ❡❛*♥✐♥❣.

✸✻

■♥ ❝♦♥$%❛'$ $♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢%♦♠ $❤❡ ❙❖❊2✱ ❉✉'$♠❛♥♥ ❡$ ❛❧✳ ✜♥❞ $❤❛$ ✇❛❣❡ ✐♥❡;✉❛❧✐$② ✐♥❝%❡❛'❡❞

❞✉%✐♥❣ $❤❡ ✶✾✽✵' ❛♥❞ ✶✾✾✵'✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ $❤❛$ $❤❡'❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡' ❛%❡ ♥♦$ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✭✶✮ $❤❡

❡①❝❧✉'✐♦♥ ♦❢ ❝✐✈✐❧ '❡%✈❛♥$' ❛♥❞ $❤❡ '❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✭✷✮ $❤❡ ✉'❡ ♦❢ ❤♦✉%❧② ✇❛❣❡' ✐♥ $❤❡ ❙❖❊2✱ ♦% ✭✸✮ $❤❡

♦♠✐''✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ❜♦♥✉'❡' ❛♥❞ ♦♥❡✲$✐♠❡ ♣❛②♠❡♥$' ❢%♦♠ $❤❡ ❙❖❊2✳

✸✼

2%✐❝❡' ❝♦%%❡'♣♦♥❞ $♦ $❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ %❡'✐❞❡♥❝❡✱ '❡❡ ❜❡❧♦✇✳ ■ ❞%♦♣ ❛❧❧ ♦❜'❡%✈❛$✐♦♥' ❢♦% ✇❤✐❝❤ $❤❡

❞✐'$%✐❝$ ♦❢ %❡'✐❞❡♥❝❡ ✐' ♠✐''✐♥❣✳ ■ ❢✉%$❤❡% ❡①❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧' ❧✐✈✐♥❣ ❛❜%♦❛❞✱ ❛' ■ ❤❛✈❡ ♥♦ ♣%✐❝❡

✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥ ❢♦% $❤❡'❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧'✳

✸✽

❋♦% ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧♦♥❣ ♣❡%✐♦❞' ♦❢ ✐❧❧♥❡'' ♦% ♠❛$❡%♥✐$② ❧❡❛✈❡✳ ❚❤✐' ❛✛❡❝$' ❛%♦✉♥❞ ✶✳✼✪ ♦❢ '♣❡❧❧'✳

✸✾

❋♦% ❡❛❝❤ '♣❡❧❧✱ $❤❡ ❞❛$❛ %❡❝♦%❞ $❤❡ ❞❛✐❧② ✇❛❣❡ ❛♥❞ ❞✉%❛$✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❡❡❦❡♥❞' ❛♥❞ ❤♦❧✐❞❛②'✮✳

■ ❝♦♠♣✉$❡ $♦$❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ❡❛%♥✐♥❣' ❛' $❤❡ '✉♠ ♦❢ $♦$❛❧ ❡❛%♥✐♥❣' ✐♥ ❡✈❡%② '♣❡❧❧✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ ❜② $❤❡ $♦$❛❧

❞✉%❛$✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ '♣❡❧❧' ✇✐$❤✐♥ $❤❛$ ②❡❛%✳ ❍❡♥❝❡ ♠② ✇❛❣❡ ✈❛%✐❛❜❧❡ ✐' $❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ❞❛✐❧② ✇❛❣❡ ❞✉%✐♥❣ $❤❡

$✐♠❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ '♣❡♥$ ✇♦%❦✐♥❣✳ ❇❧✐❡♥ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞✐✛❡%❡♥$ ❛♣♣%♦❛❝❤✳ ❚❤❡✐% ❞❛✐❧② ✇❛❣❡

✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛' $❤❡ ✇❛❣❡ ♣❛✐❞ ♦♥ ✸✵$❤ ❏✉♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐' $❤❡ ❞❛$❡ ❢♦% ✇❤✐❝❤ $❤❡ ❡♠♣❧♦②❡% ✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥ ✐'

%❡❝♦%❞❡❞✳ ❍❡♥❝❡ $❤❡② ❡①❝❧✉❞❡ ❛♥②♦♥❡ ✇❤♦ ✐' ♥♦$ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛$ $❤✐' ❞❛$❡✱ ❛♥❞ $❤❡② ✐❣♥♦%❡ $❤❡ ❞✉%❛$✐♦♥

♦❢ $❤❡ '♣❡❧❧✳ ❈❛%❞ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ $❛❦❡ ♦♥❧② $❤❡ ❧♦♥❣❡'$ ❡♠♣❧♦②♠❡♥$ '♣❡❧❧✱ ❛%❣✉✐♥❣ $❤❛$ ♠♦'$ ❢✉❧❧✲$✐♠❡

✇♦%❦❡%' ❞♦ ♥♦$ '✇✐$❝❤ ❡♠♣❧♦②❡%' ❞✉%✐♥❣ ❛ ②❡❛%✳

✹✵

❇❡❧♦✇ $❤❛$ ❧✐♠✐$✱ ❝♦♥$%✐❜✉$✐♦♥' $♦ $❤❡ ♣❡♥'✐♦♥ ✐♥'✉%❛♥❝❡ '②'$❡♠ ❛%❡ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❛' ❛ ♣❡%❝❡♥$❛❣❡

♦❢ ❣%♦'' ❡❛%♥✐♥❣'✳ ❊❛%♥✐♥❣' ❛❜♦✈❡ $❤❡ ❧✐♠✐$ ❛%❡ ♥♦$ '✉❜❥❡❝$ $♦ ❝♦♥$%✐❜✉$✐♦♥'✳

✶✻



 ❤"❡$❤♦❧❞$ ❞✐✛❡" ❜② ②❡❛" ❛♥❞ ❜❡ ✇❡❡♥ ❊❛$ ❛♥❞ ❲❡$ ●❡"♠❛♥②✱ ❛❝❝♦✉♥ ✐♥❣ ❢♦" ❞✐✛❡"✲

❡♥❝❡$ ✐♥ ❛✈❡"❛❣❡ ✇❛❣❡$✳

✹✶

❚❤❡ ❞❛✐❧② ✉♣♣❡" ❡❛"♥✐♥❣$ ❧✐♠✐ $ ✐♥ ✷✵✵✼ ✇❡"❡ ❊❯❘ ✶✹✾✳✺✾

❢♦" ❊❛$ ❛♥❞ ❊❯❘ ✶✼✷✳✻✵ ❢♦" ❲❡$ ●❡"♠❛♥②✳

✹✷

❚❤❡ ❞✐$ "✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡❛"♥✐♥❣$

❝❧❡❛"❧② $❤♦✇$ $♣✐❦❡$ ❛  ❤❡ ❡❛"♥✐♥❣$  ❤"❡$❤♦❧❞$ ✭❋✐❣✉"❡ ✶✳❆✳✶✮✳ ■ ❛♣♣❧②  ❤❡ ❊❛$ ●❡"✲

♠❛♥  ❤"❡$❤♦❧❞  ♦ ❇❡"❧✐♥✱ ❜❡❝❛✉$❡ ✐ ✐$ ❧♦✇❡" ❛♥❞  ❤✉$ ❛ ♠♦"❡ ❝♦♥$❡"✈❛ ✐✈❡ ❛♣♣"♦❛❝❤✳

✹✸

❍♦✇❡✈❡"✱  ❤❡$❡ $♣✐❦❡$ ❛"❡ ♥♦ ❞✐$❝♦♥ ✐♥✉♦✉$ ❥✉♠♣$✱ ❛$ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝ ❢"♦♠  ❤❡ ❧❡✲

❣✐$❧❛ ✐♦♥✳ ❚❤✐$ ❝♦✉❧❞ ❛"✐$❡ ✐❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ❛"❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛  ❤❡ ❝❡♥$♦"❡❞ ✇❛❣❡ ♦♥❧② ❢♦"

♣❛" ♦❢  ❤❡ ②❡❛"✳

✹✹

❆$ $✉❣❣❡$ ❡❞ ❜② ❉✉$ ♠❛♥♥ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ■ ❝❤♦♦$❡ ❛ ❝❡♥$♦"✐♥❣ ❧✐♠✐ 

$❧✐❣❤ ❧② ❜❡❧♦✇  ❤❡ ❧❡❣✐$❧❛ ✐✈❡  ❤"❡$❤♦❧❞✳

✹✺

❚❛❜❧❡ ✶✳❆✳✶ $❤♦✇$  ❤❡ ♣"♦♣♦" ✐♦♥ ♦❢ ♦❜$❡"✈❛✲

 ✐♦♥$ ❛❜♦✈❡ ❞✐✛❡"❡♥  ❤"❡$❤♦❧❞$✳ ❖✈❡"❛❧❧✱  ❤❡  ❤"❡$❤♦❧❞$ ♦❢ ❊❯❘ ✶✻✾ ✐♥  ❤❡ ❲❡$ ❛♥❞

❊❯❘ ✶✹✻ ✐♥  ❤❡ ❊❛$ ❛♥❞ ❇❡"❧✐♥ $❡❡♠  ♦ ❜❡  ❤❡ ♠♦$ ❛♣♣"♦♣"✐❛ ❡✳

✹✻

❚❤❡ ❧✐ ❡"❛ ✉"❡  ❤❛ ✉$❡$  ❤❡$❡ ❞❛ ❛✱ ❞♦❡$ ♥♦ ❛❣"❡❡ ♦♥ ❤♦✇  ♦ ❜❡$ ❞❡❛❧ ✇✐ ❤  ❤❡

❝❡♥$♦"✐♥❣ ✐$$✉❡✳ ■ ❝♦♥$ "✉❝ ❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ✭♥♦♠✐♥❛❧✮ ❡❛"♥✐♥❣$ ✈❛"✐❛❜❧❡$✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ■

"❡♣♦"  ❤❡  ❤"❡❡ ♠♦$ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉$❡❞ ♦♥❡$ ❤❡"❡✳ ❚❤❡ ✜"$ ✈❛"✐❛❜❧❡ ✐$  ❤❡ "❛✇ ✇❛❣❡ ✇✐ ❤

♥♦ ❛❞❥✉$ ♠❡♥ $ ❢♦" ❝❡♥$♦"✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐$  ❤❡ ❛♣♣"♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❇❛❧ ❛❣✐ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱

❘✐♣❤❛❤♥ ❛♥❞ ❙❝❤♥✐ ③❧❡✐♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❡❞❡" ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

✹✼

❚❤❡ $❡❝♦♥❞ ✇❛❣❡

✈❛"✐❛❜❧❡ $✐♠♣❧② ❞"♦♣$ ❛❧❧  ❤❡ ❝❡♥$♦"❡❞ ✇❛❣❡$ ❢"♦♠  ❤❡ ❛♥❛❧②$✐$✳ ❍❡♥❝❡ ■  "✉♥❝❛ ❡  ❤❡

✇❛❣❡ ❞✐$ "✐❜✉ ✐♦♥ ❛ ❊❯❘ ✶✻✾ ✐♥ ❲❡$ ●❡"♠❛♥②✱ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❊❯❘ ✶✹✻ ✐♥ ❊❛$ ●❡"♠❛♥②

❛♥❞ ❇❡"❧✐♥✳ ❖❢ ❝♦✉"$❡✱  ❤✐$ ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡  ❤❡ ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥ ♦❢ ✐♥ ❡"❡$ ✇❤✐❝❤ ♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡$

✹✶

■♥ ♣#❛❝&✐❝❡✱ &❤❡ ✉♣♣❡# ❡❛#♥✐♥❣- &❤#❡-❤♦❧❞ ✐- ❛--✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦#❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ✇♦#❦♣❧❛❝❡✱ ✐✳❡✳ &❤❡ ❧♦❝❛&✐♦♥

♦❢ &❤❡ ❡♠♣❧♦②❡#✳ ■ ♠❛&❝❤ ♣#✐❝❡- ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ #❡❣✐♦♥- ❛❝❝♦#❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ #❡-✐❞❡♥❝❡✳

✹✷

❚❤❡-❡ ❛#❡ &❤❡ &❤#❡-❤♦❧❞- ❢♦# ✇❛❣❡ ❛♥❞ -❛❧❛#② ❡❛#♥❡#-✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ❜② ❢❛# &❤❡ ❜✐❣❣❡-& ❣#♦✉♣ ✐♥ &❤❡

-❛♠♣❧❡✳ ▼✐♥❡#- ❤❛✈❡ ❛ -❡♣❛#❛&❡ ♣❡♥-✐♦♥ ✐♥-✉#❛♥❝❡ ✇✐&❤ ❛ &②♣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡# ✉♣♣❡# ❡❛#♥✐♥❣- &❤#❡-❤♦❧❞✳

❇❡❝❛✉-❡ ■ ❝❛♥♥♦& ❡❛-✐❧② ❞✐-&✐♥❣✉✐-❤ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ &✇♦ &②♣❡- ♦❢ ✐♥-✉#❛♥❝❡✱ ■ ❛♣♣❧② &❤❡ &❤#❡-❤♦❧❞ ❢♦# ✇❛❣❡

❛♥❞ -❛❧❛#② ❡❛#♥❡#- &❤#♦✉❣❤♦✉&✳

✹✸

❇② ❧❛✇✱ &❤❡ #❡-♣❡❝&✐✈❡ &❤#❡-❤♦❧❞- ❛#❡ ❛♣♣❧✐❡❞ &♦ &❤❡ ❢♦#♠❡# ❡❛-&❡#♥ ❛♥❞ ✇❡-&❡#♥ ♣❛#&- ♦❢ &❤❡ ❝✐&②✳

❯♥❢♦#&✉♥❛&❡❧②✱ ✐& ✐- ♥♦& ♣♦--✐❜❧❡ &♦ ❞✐-&✐♥❣✉✐-❤ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡-❡ &✇♦ ♣❛#&- ✐♥ &❤❡ ❞❛&❛✱ -✐♥❝❡ ❇❡#❧✐♥ ♥♦✇

❢♦#♠- ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐-&#✐❝& ❛♥❞ -&❛&❡✳ ❚❤❡ ❞✐-&#✐❜✉&✐♦♥ ❢♦# ❇❡#❧✐♥ -❤♦✇- -♣✐❦❡- ❛& &❤❡ ❊❛-& ❛♥❞ ❲❡-&

❡❛#♥✐♥❣- ❧✐♠✐&-✳ ❚❤❡#❡ ✐- ❛❧-♦ ❛ -♣✐❦❡ ✐♥ &❤❡ ❊❛-& ●❡#♠❛♥ ❞✐-&#✐❜✉&✐♦♥ ❛& &❤❡ ❲❡-& ❡❛#♥✐♥❣- ❧✐♠✐&✱

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛#✐-❡ ❜❡❝❛✉-❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉&✐♥❣✳

✹✹

❚❤❡ ❛✈❡#❛❣❡❞ ②❡❛#❧② ✇❛❣❡ ✐- &❤❡♥ ❧❡-- &❤❛♥ &❤❡ ❝❡♥-♦#✐♥❣ ❧✐♠✐&✳ ❖❢ ❝♦✉#-❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ♦❜-❡#✈❡ ❛

❤✐❣❤❡# ❛✈❡#❛❣❡ ✇❛❣❡ ✇✐&❤♦✉& ❝❡♥-♦#✐♥❣✳ ◆♦&❡ &❤❛& &❤❡ ❝❡♥-♦#✐♥❣ &❤#❡-❤♦❧❞ ✐- ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❡# -♣❡❧❧✳

✹✺

❉✉-&♠❛♥♥ ❡& ❛❧✳ ✜♥❞ -✐♠✐❧❛# #❡-✉❧&- ✇❤❡♥ &❤❡② #❡❞✉❝❡ &❤❡ ❝❡♥-♦#✐♥❣ ❧✐♠✐& ❜② ❉▼ ✸ ♦# ❉▼ ✾✱ ✐✳❡✳

❊❯❘ ✶✳✺✸ ♦# ❊❯❘ ✹✳✻✵✳ ■ ❝❤♦♦-❡ ❛♥ ✐♥&❡#♠❡❞✐❛&❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❊❯❘ ✸✳✻✵✳

✹✻

❲✐&❤ &❤❡-❡ &❤#❡-❤♦❧❞-✱ ✽✳✷✹✪ ♦❢ ♦❜-❡#✈❛&✐♦♥- ❛#❡ ❛✛❡❝&❡❞ ✐♥ ❲❡-& ●❡#♠❛♥②✱ ✸✳✾✸✪ ✐♥ ❊❛-& ●❡#✲

♠❛♥② ❛♥❞ ✶✵✳✹✸✪ ✐♥ ❇❡#❧✐♥ ✭❚❛❜❧❡ ✶✳❆✳✶✮✳

✹✼

❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛&✐♦♥ ❜② ❘✐♣❤❛❤♥ ❛♥❞ ❙❝❤♥✐&③❧❡✐♥ ✐- &❤❛& &❤❡② ❝❡♥-♦# ❛ ❝♦♥-&❛♥& -❤❛#❡ ♦❢ ♦❜-❡#✈❛&✐♦♥-

✐♥ ❡✈❡#② ②❡❛#✳ ❚❤✐- ✐--✉❡ ❞♦❡- ♥♦& ❛#✐-❡ ✐♥ ♠② ❝❛-❡✱ ❛- ■ ♦♥❧② ❝♦♥-✐❞❡# ♦♥❡ ②❡❛#✳ ❙❝❤♠✐❡❞❡# ❡& ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥❝❡♥&#❛&❡ ♦♥ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦#❦❡#- ✇❤♦ ❛#❡ ❛✛❡❝&❡❞ ❧❡-- ❜② &❤❡ &♦♣✲❝♦❞✐♥❣✳

✶✼



❡♠♣❧♦②❡❡& ❝♦✈❡)❡❞ ❜② &♦❝✐❛❧ &❡❝✉)✐/② ❧❡❣✐&❧❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❡❛)♥✐♥❣& ✐♥ /❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛)/ ♦❢ /❤❡

❞✐&/)✐❜✉/✐♦♥✳ ❚❤✐& ✐& &✐♠✐❧❛) /♦ /❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②&✐& ✐♥ ❉✉&/♠❛♥♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✇❤♦ ❢♦❝✉&

♦♥ /❤❡ ✉♥❝❡♥&♦)❡❞ ❞✐&/)✐❜✉/✐♦♥ ✭✉♣ /♦ /❤❡ ✽✺/❤ ♣❡)❝❡♥/✐❧❡✮✳ ❚❤❡ /❤✐)❞ ✇❛❣❡ ✈❛)✐❛❜❧❡

✉&❡& ❛ ❝❡♥&♦)❡❞ ♥♦)♠❛❧ )❡❣)❡&&✐♦♥ ♠♦❞❡❧ /♦ ✐♠♣✉/❡ /❤❡ ❝❡♥&♦)❡❞ ✇❛❣❡&✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ /❤❡

❜❛&❡❧✐♥❡ ✈❛)✐❛❜❧❡ ✐♥ ❉✉&/♠❛♥♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

✹✽

❆& ✐♥ ❉✉&/♠❛♥♥ ❡/ ❛❧✳✱ /❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥/

✈❛)✐❛❜❧❡& ❛)❡ /❤)❡❡ ❡❞✉❝❛/✐♦♥ ❝❛/❡❣♦)✐❡&✱ /❡♥ ❛❣❡ ❝❛/❡❣♦)✐❡& ❛♥❞ /❤❡✐) ✐♥/❡)❛❝/✐♦♥&✳

✹✾

■

❛❧❧♦✇ ❢♦) ❤❡/❡)♦&❦❡❞❛&/✐❝✐/② ✐♥ /❤❡ ❡))♦) /❡)♠ ❢♦) /❤❡ ❞✐✛❡)❡♥/ ❛❣❡✴❡❞✉❝❛/✐♦♥ ❣)♦✉♣&✳

■ ❡&/✐♠❛/❡ &✐① &❡♣❛)❛/❡ ♠♦❞❡❧& ❞✐✛❡)❡♥/✐❛/✐♥❣ ❜② ❣❡♥❞❡) ❛♥❞ )❡❣✐♦♥& ✭❲❡&/✱ ❊❛&/ ❛♥❞

❇❡)❧✐♥✮✳ ❆♥ ♦❜&❡)✈❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❛ ✇❛❣❡ ❜❡❧♦✇ /❤❡ ❝❡♥&♦)✐♥❣ /❤)❡&❤♦❧❞ )❡/❛✐♥& ✐/& ♦❜&❡)✈❡❞

✇❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉/❡❞ ✇❛❣❡ ❢♦) ❛ ❝❡♥&♦)❡❞ ♦❜&❡)✈❛/✐♦♥ ✐& ❜❛&❡❞ ♦♥ /❤❡ ♣)❡❞✐❝/✐♦♥ ❢)♦♠

/❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❞)❛✇ ❢)♦♠ /❤❡ ♥♦)♠❛❧ ❡))♦) /❡)♠ ✇✐/❤ /❤❡ ❛♣♣)♦♣)✐❛/❡ ✈❛)✐❛♥❝❡✳

✺✵

●✐✈❡♥ /❤❛/ ❛ ♣)✐♦)✐ /❤❡)❡ ✐& ♥♦ ♣)❡❢❡))❡❞ ✇❛② ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐/❤ /❤❡ ❝❡♥&♦)✐♥❣ ✐&&✉❡✱ ■

♣)❡&❡♥/ )❡&✉❧/& ❢♦) /❤❡&❡ /❤)❡❡ ✇❛❣❡ ✈❛)✐❛❜❧❡&✳ ❋♦) ❡①❛♠♣❧❡✱ /❤❡ ✐♠♣✉/❡❞ ✇❛❣❡ )❡❧✐❡& ♦♥

/❤❡ ✈❛❧✐❞✐/② ♦❢ /❤❡ ♥♦)♠❛❧✐/② ❛&&✉♠♣/✐♦♥ ✐♥ /❤❡ ❡))♦) ❛♥❞ /❤❡ ♣)❡❞✐❝/✐✈❡ ♣♦✇❡) ♦❢ /❤❡

✇❛❣❡ ❡K✉❛/✐♦♥✳ ▲✐❦❡ ❉✉&/♠❛♥♥✱ ■ ❝♦♥❝❡♥/)❛/❡ ♦♥ &/❛/✐&/✐❝& ✇❤✐❝❤ ❛)❡ ❧❡&& &❡♥&✐/✐✈❡ /♦

/❤❡ ❝❡♥&♦)❡❞ ♣❛)/ ♦❢ /❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐&/)✐❜✉/✐♦♥✳ ❋♦) ❡①❛♠♣❧❡✱ ■ ❣❡♥❡)❛❧❧② ✉&❡ /❤❡ ♠❡❞✐❛♥

✐♥&/❡❛❞ ♦❢ /❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ /♦♣✲&❡♥&✐/✐✈❡ ✐♥❡K✉❛❧✐/② ♠❡❛&✉)❡& &✉❝❤ ❛& ●❊✭✷✮✳

❊❛)❧✐❡) ♣❛♣❡)& ✉&✐♥❣ /❤❡&❡ ❞❛/❛ ❤❛✈❡ ❝❧❛✐♠❡❞ /❤❛/ /❤❡✐) )❡&✉❧/& ❛)❡ ♥♦/ &❡♥&✐/✐✈❡ /♦ ❤♦✇

/❤❡② ❛❝❝♦✉♥/ ❢♦) ❝❡♥&♦)✐♥❣✳

✺✶

▼② )❡&✉❧/& ❛)❡ ❛❧&♦ )♦❜✉&/ ❛❝)♦&& /❤❡ /❤)❡❡ ✇❛❣❡ ✈❛)✐❛❜❧❡&

✹✽

❇❧✐❡♥ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛❧-♦ ✐♠♣✉%❡ ✇❛❣❡-✱ ❛- -✉❣❣❡-%❡❞ ❜② ●❛9%♥❡9 ✭✷✵✵✺✮✳ ❈❛9❞ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛❞♦♣%

❛ ♠♦9❡ ❡❧❛❜♦9❛%❡ ✐♠♣✉%❛%✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥%- ❢♦9 ✇✐%❤✐♥✲♣❡9-♦♥ ❤❡%❡9♦❣❡♥❡✐%② ❜② ❡①♣❧♦✐%✐♥❣ %❤❡

♣❛♥❡❧ ❞✐♠❡♥-✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❞❛%❛✳ ❉✉-%♠❛♥♥ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ -❡❧❡❝% %❤❡✐9 -♣❡❝✐✜❝❛%✐♦♥ ❢9♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡9 ♦❢ ♠♦❞❡❧-

✇✐%❤ ❞✐✛❡9❡♥% ❛--✉♠♣%✐♦♥- ❛❜♦✉% %❤❡ ❡99♦9 %❡9♠ ❞✐-%9✐❜✉%✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ F❛9❡%♦ ❞✐-%9✐❜✉%✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❛❧-♦

❝♦♠♣❛9❡ ✐% %♦ ✉♥❝❡♥-♦9❡❞ ✇❛❣❡ ❞❛%❛ ❢9♦♠ %❤❡ ●❡9♠❛♥ ❙%9✉❝%✉9❡ ♦❢ ❊❛9♥✐♥❣- ❙✉9✈❡②✳ ▲✐❦❡ ❉✉-%♠❛♥♥

❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ■ ❞♦ ♥♦% ✇❡✐❣❤% ♦❜-❡9✈❛%✐♦♥- ❜② ❞✉9❛%✐♦♥ ✇❡✐❣❤%- ❜❡❝❛✉-❡ ♦%❤❡9✇✐-❡ %❤❡ 9❡❣9❡--✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❞♦❡- ♥♦% ❝♦♥✈❡9❣❡✳ ❚❤❡ 9❡-✉❧%- ❛9❡ 9♦❜✉-% %♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✉9❛%✐♦♥ ✇❡✐❣❤%- ❛- ❛ ❝♦♥%9♦❧ ✈❛9✐❛❜❧❡✳

✹✾

❚❤❡② ❞❡✜♥❡ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ %❤9❡❡ ❡❞✉❝❛%✐♦♥ ❝❛%❡❣♦9✐❡-✿ ❋✐9-%✱ ✇♦9❦❡9- ✇✐%❤ ♦♥❧② ❧♦✇❡9✲❧❡✈❡❧ -❡❝✲

♦♥❞❛9② ❡❞✉❝❛%✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇♦9❦❡9- ✇✐%❤ ❛♥ ❛♣♣9❡♥%✐❝❡-❤✐♣ ♦9 ❛ ❤✐❣❤ -❝❤♦♦❧ ❝❡9%✐✜❝❛%❡✱ %❤❡ ❆❜✐%✉9✳

❚❤✐9❞✱ ❣9❛❞✉❛%❡- ♦❢ ❛ ✉♥✐✈❡9-✐%② ♦9 ♣♦❧②%❡❝❤♥✐❝✳ ❚❤❡ ②♦✉♥❣❡-% ✭♦❧❞❡-%✮ ❛❣❡ ❝❛%❡❣♦9② ✐- ❞❡✜♥❡❞ ❛-

②♦✉♥❣❡9 ✭♦❧❞❡9✮ %❤❛♥ ✷✶ ✭✻✵✮❀ %❤❡ 9❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛%❡❣♦9✐❡- ❝♦99❡-♣♦♥❞ %♦ ✜✈❡✲②❡❛9 ✐♥%❡9✈❛❧-✳ ❋♦9 ❡❛❝❤

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ■ -❡❧❡❝% %❤❡ ♥♦♥✲♠✐--✐♥❣ ✐♥❢♦9♠❛%✐♦♥ 9❡❝♦9❞❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧♦♥❣❡-% -♣❡❧❧✳

✺✵

❚❤❡ ♥✉♠❜❡9 ♦❢ ♦❜-❡9✈❛%✐♦♥- ♦❢ %❤❡ ✐♠♣✉%❡❞ ✇❛❣❡ ✈❛9✐❛❜❧❡ ✐- ✵✳✻✪ ❧♦✇❡9 %❤❛♥ %❤❡ 9❛✇ ✇❛❣❡

✭❚❛❜❧❡ ✶✳✷✮✳ ❚❤✐- ✐- ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♠✐--✐♥❣ ✈❛❧✉❡- ✐♥ %❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛9✐❛❜❧❡- ❢♦9 ❛ ❝❡♥-♦9❡❞ ♦❜-❡9✈❛%✐♦♥✳

✺✶

❆- ❛❧9❡❛❞② ♠❡♥%✐♦♥❡❞✱ ❉✉-%♠❛♥♥ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ ✈❡9② -✐♠✐❧❛9 9❡-✉❧%- ✇❤❡♥ ✉-✐♥❣ ❞✐✛❡9❡♥%

❛--✉♠♣%✐♦♥- ♦♥ %❤❡ ❡99♦9 %❡9♠✳ ■♥ %❤❡✐9 ❛♥❛❧②-✐- ♦❢ ✇❛❣❡ ♠♦❜✐❧✐%②✱ ❘✐♣❤❛❤♥ ❛♥❞ ❙❝❤♥✐%③❧❡✐♥ ✭✷✵✶✶✮

❝♦♠♣❛9❡ %❤❡ 9❡-✉❧%- ❢9♦♠ %❤❡ ❝❡♥-♦9❡❞ ❞❛%❛ ✇✐%❤ ✉♥❝❡♥-♦9❡❞ ❞❛%❛ ❢9♦♠ %❤❡ ❙❖❊F✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ ❛ -②-%❡♠❛%✐❝ ❜✐❛-✳ ■♥ ❛ ♣9✐✈❛%❡ ❝♦99❡-♣♦♥❞❡♥❝❡✱ ❯✇❡ ❇❧✐❡♥ ✇9✐%❡- %❤❛% ✇❤❡%❤❡9 ♦9 ♥♦% %♦ ✐♠♣✉%❡

❝❡♥-♦9❡❞ ✇❛❣❡- ❞♦❡- ♥♦% ♠❛❦❡ ❛ ❞✐✛❡9❡♥❝❡ %♦ %❤❡ ✇❛❣❡ ❝✉9✈❡ ❛♥❛❧②-✐- ✐♥ ❇❛❧%❛❣✐ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✽



✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧ ✇✐(❤ (❤❡ ❝❡♥*♦,✐♥❣ ✐**✉❡ ✐♥ ❞✐✛❡,❡♥( ✇❛②*✱ ❛* ❞❡*❝,✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✶✳✹ ❈♦♥&'(✉❝'✐♥❣ (❡❛❧ ❡❛(♥✐♥❣& ❛♥❞ &✉♠♠❛(② &'❛'✐&✲

'✐❝&

❆* ♠❡♥(✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝(✐♦♥ ✶✳✷✱ (❤❡ ♣,✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐* ❝♦♥*(,✉❝(❡❞ ❛( (❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✸✾✸ ❞✐*(,✐❝(

,❡❣✐♦♥* ✭✏❑,❡✐*,❡❣✐♦♥✑ ✐♥ ●❡,♠❛♥✮✳ ❚❤❡ ❡❛,♥✐♥❣* ❞❛(❛ ✉*❡ ❛❞♠✐♥✐*(,❛(✐✈❡ ❞✐*(,✐❝(*

✭✏▲❛♥❞❦,❡✐*✑ ❛♥❞ ✏❦,❡✐*❢,❡✐❡ ❙(❛❞(✑✮ ✇❤✐❝❤ ❛,❡ *❧✐❣❤(❧② *♠❛❧❧❡, ✉♥✐(*✳

✺✷

❋✉,(❤❡,♠♦,❡✱

✐( ✉*❡* ♥❡✇❡, ❜♦✉♥❞❛,✐❡* *♦ *♦♠❡ ❞✐*(,✐❝(* ,❡♠❛✐♥ ✉♥♠❛(❝❤❡❞✳

✺✸

■♥ *✉♠✱ ■ ❝♦♥❞✉❝(

(❤❡ ❛♥❛❧②*✐* ❛( (❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✹✵✼ ❞✐*(,✐❝(*✱ ✐❣♥♦,✐♥❣ *✐① ❞✐*(,✐❝(* ✐♥ (❤❡ ❊❛*(❡,♥ ❙(❛(❡ ♦❢

❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧(✳ ❚❤❡*❡ ♦❜*❡,✈❛(✐♦♥* ❛,❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ (❤,♦✉❣❤♦✉(✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ (❤❡ ❛♥❛❧②*✐* ♦❢

♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡* ❛♥❞ ♣,✐❝❡ ❞✐*♣❡,*✐♦♥✳

✺✹

❚❤❡ ,❡❛❧ ✇❛❣❡ ✐* ❞❡✜♥❡❞ ❛* (❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② (❤❡ ❛♣♣,♦♣,✐❛(❡ ♣,✐❝❡

✐♥❞❡①✳ ■ ❝❛❧❝✉❧❛(❡ ,❡❛❧ ❞❛✐❧② ❣,♦** ❡❛,♥✐♥❣* ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❛*

Realearni =
Nomearni

cspricelevelD(i)

✭✶✳✷✮

✇❤❡,❡ D(i) ✐* (❤❡ ❞✐*(,✐❝( ♣❡,*♦♥ i ❧✐✈❡* ✐♥✳ ❇♦♥♥ ✐* (❤❡ ❜❛*❡ ❝❛(❡❣♦,②✱ *♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧*

❧✐✈✐♥❣ (❤❡,❡ ❤❛✈❡ (❤❡ *❛♠❡ ,❡❛❧ ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡*✳ Q,✐❝❡* ,❡❢❡, (♦ (❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ,❡*✲

✐❞❡♥❝❡✱ ♥♦( (❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ✇♦,❦✱ ✇❤✐❝❤ *❡❡♠* ❛♣♣,♦♣,✐❛(❡ ✭❛( (❤❡ ✈❡,② ❧❡❛*( ❢♦, ❤♦✉*✐♥❣

❡①♣❡♥❞✐(✉,❡*✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ *❤♦✇* *✉♠♠❛,② *(❛(✐*(✐❝* ❢♦, (❤❡ ❞✐✛❡,❡♥( ✇❛❣❡ ✈❛,✐❛❜❧❡*✱ ❜♦(❤ ♥♦♠✐♥❛❧

❛♥❞ ,❡❛❧✳ ◆♦(❡ (❤❛( ❛♥ ❛♥❛❧②*✐* ♦❢ ❊❛*( ❛♥❞ ❲❡*( ●❡,♠❛♥② ❡①❝❧✉❞❡* ❇❡,❧✐♥✱ ✇❤✐❝❤

✺✷

❚❤❡ ♠❛❥♦'✐)② ♦❢ )❤❡ ❛❞♠✐♥✐.)'❛)✐✈❡ ❞✐.)'✐❝). ❛'❡ '✉'❛❧ ❞✐.)'✐❝). ✭✏▲❛♥❞❦'❡✐.✑✮❀ ❧❛'❣❡' ❝✐)✐❡. ❛'❡

❞✐.)'✐❝). ♦♥ )❤❡✐' ♦✇♥ ✭✏❦'❡✐.❢'❡✐❡ ❙)❛❞)✑✮✳ ❚❤❡ ♣'✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐. ❝♦♥.)'✉❝)❡❞ ♥♦) ❢♦' )❤❡.❡ ❛❞♠✐♥✐.)'❛)✐✈❡

✉♥✐).✱ ❜✉) ✐♥.)❡❛❞ .♠❛❧❧ ✉'❜❛♥ ❞✐.)'✐❝). ♦❢ ❧❡.. )❤❛♥ ✶✵✵✱✵✵✵ '❡.✐❞❡♥). ❛'❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐)❤✐♥ )❤❡ .✉'✲

'♦✉♥❞✐♥❣ '✉'❛❧ ❞✐.)'✐❝)✱ '❡.✉❧)✐♥❣ ✐♥ ✸✾✸ ❞✐.)'✐❝)  ❡❣✐♦♥&✳ ❚❤❡ .❛♠❡ ♣'✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐. ❛..✐❣♥❡❞ )♦ ❞✐.)'✐❝).

✐♥ )❤❡ .❛♠❡ ❞✐.)'✐❝) '❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇❇❙❘ ♣'♦✈✐❞❡. ❛ ♠❛)❝❤✐♥❣ ❜❡)✇❡❡♥ ❞✐.)'✐❝). ❛♥❞ ❞✐.)'✐❝) '❡❣✐♦♥.✳

✺✸

❚❤❡ ♣'✐❝❡ ❞❛)❛ ✉.❡ ✷✵✵✻ ❞✐.)'✐❝) ❜♦✉♥❞❛'✐❡.✱ ❜❡❢♦'❡ )❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❞✐.)'✐❝). ✐♥ ❙❛①♦♥② ❛♥❞ ❙❛①♦♥②✲

❆♥❤❛❧) ✇❛. '❡❞✉❝❡❞✳ ❆❝❝♦'❞✐♥❣ )♦ )❤❡ ✷✵✵✻ ❜♦✉♥❞❛'✐❡. )❤❡'❡ ✇❡'❡ ✹✸✾ ❛❞♠✐♥✐.)'❛)✐✈❡ ❞✐.)'✐❝). ✐♥

●❡'♠❛♥② ✇❤✐❝❤ ✇❛. '❡❞✉❝❡❞ )♦ ✹✶✸ ❞✐.)'✐❝). ❜② ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②.✐. ✐. ❝♦♥❞✉❝)❡❞ ✉.✐♥❣ )❤❡ ♥❡✇

❜♦✉♥❞❛'✐❡. ❛♥❞ )❤❡ ♣'✐❝❡. ❝♦❧❧❡❝)❡❞ ❢♦' )❤❡ ♦❧❞ ❞✐.)'✐❝) '❡❣✐♦♥. ❛'❡ ♠❛)❝❤❡❞ ✇✐)❤ )❤❡ ♥❡✇ ❞✐.)'✐❝)

✐❞❡♥)✐✜❡'.✳ ■ ❝❛♥ ♠❛)❝❤ ❞✐.)'✐❝). ✐♥ ❙❛①♦♥② ❜❡❢♦'❡ ❛♥❞ ❛❢)❡' )❤❡ '❡❢♦'♠ ❜❡❝❛✉.❡ ♦❧❞ ❞✐.)'✐❝). ✇❡'❡

.✐♠♣❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥)♦ ♥❡✇ ✉♥✐).✳ ❚❤❡ .✐)✉❛)✐♦♥ ✐. ♠♦'❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛)❡❞ ✐♥ ❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧)✱ ✇❤❡'❡ .♦♠❡

♦❧❞ ❞✐.)'✐❝). ✇❡'❡ .♣❧✐) ✉♣✳ ❆. ❛ '❡.✉❧)✱ ■ ❝❛♥♥♦) ♠❛)❝❤ .✐① ♥❡✇ ❞✐.)'✐❝). )♦ ♣'✐❝❡. ✐♥ )❤✐. .)❛)❡✳

✺✹

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉.✐♦♥. ❛'❡ '♦❜✉.) )♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ )❤❡.❡ ❞✐.)'✐❝). ✇❤❡'❡ ♣♦..✐❜❧❡✳

✶✾



✐! ♥♦$ ♣❛'$ ♦❢ ❡✐$❤❡' '❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉$❡❞ ✇❛❣❡ ❤❛! !❧✐❣❤$❧② ❢❡✇❡' ♦❜!❡'✈❛$✐♦♥! $❤❛♥

$❤❡ '❛✇ ✇❛❣❡✱ ❜❡❝❛✉!❡ ❛ ❝❡♥!♦'❡❞ ♦❜!❡'✈❛$✐♦♥ ♠✐❣❤$ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐!!✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❢♦' $❤❡ ✐♥✲

❞❡♣❡♥❞❡♥$ ✈❛'✐❛❜❧❡! ✐♥ $❤❡ ✐♠♣✉$❛$✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲✐$❤♦✉$ ❛❞❥✉!$✐♥❣ ❢♦' ♣'✐❝❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡!✱

$❤❡ ♠❡❛♥ ✭♦' ♠❡❞✐❛♥✮ ✇❛❣❡ ✐! ❛♣♣'♦①✐♠❛$❡❧② ✸✾✪ ❣'❡❛$❡' ✐♥ ❲❡!$ $❤❛♥ ❊❛!$ ●❡'♠❛♥②✳

❚❤✐! ❞✐✛❡'❡♥$✐❛❧ ❢❛❧❧! ❜② ❛'♦✉♥❞ ✾♣♣ $♦ ❛♣♣'♦①✐♠❛$❡❧② ✸✵✪ ✇❤❡♥ $❛❦✐♥❣ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$

♣'✐❝❡ ❞✐✛❡'❡♥$✐❛❧!✳

✺✺

❯!✐♥❣ ❙❖❊I ❞❛$❛✱ ❋'✐❝❦ ✭✷✵✵✽✮ '❡♣♦'$! ♠❡❛♥ ❣'♦!! ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡!

♣❡' ❞❛② ✐♥ ✷✵✵✼ ♦❢ ❊❯❘ ✾✷✳✺✽ ✐♥ ❲❡!$ ❛♥❞ ❊❯❘ ✻✹✳✽✺ ✐♥ ❊❛!$ ●❡'♠❛♥② ❢♦' ✐♥❞✐✈✐❞✉✲

❛❧! ✇♦'❦✐♥❣ ❢✉❧❧✲$✐♠❡✳ ❚❤❡!❡ ❛'❡ R✉✐$❡ ❝❧♦!❡ $♦ $❤❡ ✜❣✉'❡! ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ❞❡!♣✐$❡ ❛❧❧ $❤❡

❞✐✛❡'❡♥❝❡! ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ $✇♦ ❞❛$❛ !♦✉'❝❡!✳ ❚❤❡ ❞❛$❛ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡'② ❣♦♦❞ '❡❣✐♦♥❛❧ '❡♣'❡!✲

❡♥$❛$✐✈❡♥❡!!✳ ❖♥ ❛✈❡'❛❣❡✱ $❤❡'❡ ❛'❡ ✶✶✻✵ ♦❜!❡'✈❛$✐♦♥! ♣❡' ❞✐!$'✐❝$✱ ✇✐$❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢

✷✵✶✳

✶✳✺ ❘❡%✉❧(% ❛( (❤❡ ❞✐%(-✐❝( ❧❡✈❡❧

■♥ $❤❡ ✜'!$ ♣❛'$ ♦❢ $❤❡ ❛♥❛❧②!✐!✱ ■ ❝♦♥!✐❞❡' $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ♣'✐❝❡! ♦♥ ❞✐!$'✐❝$✲❧❡✈❡❧ ♠❡❞✐❛♥!

❛♥❞ ♠❡❛♥!✳ ❚❤✐! ✐! ❛ ♥❛$✉'❛❧ !$❛'$✐♥❣ ♣♦✐♥$ ❣✐✈❡♥ $❤❛$ $❤❡ ♣'✐❝❡ ❞❡✢❛$♦' ❛❝$! ♦♥ ❛ ❞✐!✲

$'✐❝$ ❛! ❛ ✇❤♦❧❡✳ ■♥ ♦$❤❡' ✇♦'❞!✱ ❛ ♣❡'!♦♥✬! ♣♦!✐$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ❛❣❣'❡❣❛$❡ ✇❛❣❡ ❞✐!$'✐❜✉$✐♦♥

❝❛♥ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡ ✐❢ ❛❝❝♦✉♥$✐♥❣ ❢♦' ♣'✐❝❡! !❤✐❢$! ❛♥ ❡♥$✐'❡ ❞✐!$'✐❝$✳ ❋♦' ❝♦♠♣❛'❛❜✐❧✐$②

✇✐$❤ ❉✉!$♠❛♥♥ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ■ ❝♦♥❝❡♥$'❛$❡ ♦♥ $❤❡ ✐♠♣✉$❡❞ ✇❛❣❡ ✈❛'✐❛❜❧❡ ❜✉$ '❡♣♦'$

'♦❜✉!$♥❡!! ❝❤❡❝❦! ✇❤❡'❡ ♥❡❝❡!!❛'②✳

❚❤❡'❡ ✐! ❛❧♠♦!$ ♥♦ ♦✈❡'❧❛♣ ✐♥ $❤❡ ❞✐!$'✐❜✉$✐♦♥! ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ '❡❛❧ ✇❛❣❡!

❜❡$✇❡❡♥ ❊❛!$ ❛♥❞ ❲❡!$ ●❡'♠❛♥②✳ ❋✐❣✉'❡ ✶✳✸ !❤♦✇! $❤❛$ ❢♦' ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡! ❛❧❧ $❤❡

❊❛!$❡'♥ ❞✐!$'✐❝$! ❛'❡ ✐♥ $❤❡ ❜♦$$♦♠ ✸✵✪ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❜♦$$♦♠ ✷✺✪ ✐♥ '❡❛❧ $❡'♠!✳

✺✻

❚❤❡ ♦✈❡'❧❛♣ ❡✈❡♥ ❛♣♣❡❛'! $♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛❢$❡' ❝♦♥$'♦❧❧✐♥❣ ❢♦' ♣'✐❝❡!✳ ❚❤✐! ❧❛❝❦ ♦❢ ♦✈❡'❧❛♣

✐♥ $❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐!$'✐❜✉$✐♦♥ ❝♦♥$'❛!$! !❤❛'♣❧② ✇✐$❤ $❤❡ ♦✈❡'❧❛♣ ✐♥ $❤❡ ❊❛!$ ❛♥❞ ❲❡!$

♣'✐❝❡ ❞✐!$'✐❜✉$✐♦♥! ✭❋✐❣✉'❡ ✶✳✷✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸ !❤♦✇! $❤❡ $❡♥ '✐❝❤❡!$ ❛♥❞ ♣♦♦'❡!$ ❞✐!$'✐❝$!

❛❝❝♦'❞✐♥❣ $♦ ♠❡❞✐❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡! $♦❣❡$❤❡' ✇✐$❤ $❤❡✐' ♣'✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ $❤❡✐' '❛♥❦ ✐♥

✺✺

❯!✐♥❣ ❤♦✉!❡❤♦❧❞ ❞✐!♣♦!❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✭❛❞❥✉!2❡❞ ✉!✐♥❣ ❛♥ ❡3✉✐✈❛❧❡♥2 !❝❛❧❡✮✱ ●♦❡❜❡❧ ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞

❛ !♠❛❧❧❡= ♥♦♠✐♥❛❧ ♣=❡♠✐✉♠ ♦❢ ✷✻✪ ✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧! ❜② ✼♣♣ ❛❢2❡= 2❤❡ ♣=✐❝❡ ❛❞❥✉!2♠❡♥2✳

✺✻

❚♦ ❝=❡❛2❡ ❋✐❣✉=❡ ✶✳✸ ■ !♣❧✐2 2❤❡ ♥❛2✐♦♥❛❧ ❞✐!2=✐❜✉2✐♦♥! ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐!2=✐❝2 ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ =❡❛❧ ✇❛❣❡!

✐♥2♦ ✷✵ ✈❡♥2✐❧❡ ❣=♦✉♣!✳ ❚❤❡ ✜❣✉=❡ !❤♦✇! 2❤❡ =❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦!✐2✐♦♥ ❢♦= ❡❛❝❤ ♦❢ 2❤❡!❡ ❣=♦✉♣!✳

✷✵



 ❤❡ ♣$✐❝❡ ❞✐( $✐❜✉ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ( ❛$❦ ❝♦♥ $❛( ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❊❛( ❛♥❞ ❲❡( ✐( ❡✈✐❞❡♥ ❡✈❡♥

❢$♦♠  ❤✐( ✈❡$② ❝♦❛$(❡ ✐❧❧✉( $❛ ✐♦♥✿ ❚❤❡  ❡♥ $✐❝❤❡( ❞✐( $✐❝ ( ❛$❡ ❛❧❧ ✐♥  ❤❡ ❲❡( ✱ ✇❤❡$❡❛(

 ❤❡  ❡♥ ♣♦♦$❡( ❞✐( $✐❝ ( ❛$❡ ❛❧❧ ✐♥  ❤❡ ❊❛( ✳ ❚❤❡ ♣$✐❝❡ $❛♥❦( ✐♥  ❤❡ ❧❛( ❝♦❧✉♠♥ ♦❢  ❤❛ 

 ❛❜❧❡ (✉❣❣❡( ❛ ♣♦(✐ ✐✈❡ ❜✉ ✐♠♣❡$❢❡❝ ✭$❛♥❦✮ ❝♦$$❡❧❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ♣$✐❝❡( ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥

✇❛❣❡(✳

✺✼

❚❤❡ ❊❛( ✲❲❡( ❞✐✈✐❞❡ ✐♥ ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡( ✐( ❛❧(♦ ✈❡$② ❝❧❡❛$ ❢$♦♠  ❤❡ ♠❛♣( ✭❋✐❣✉$❡( ✶✳✹✮✳

■♥  ❤❡ ❧❡❢ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ♣❛♥❡❧ ❞✐( $✐❝ ( ❛$❡ ❝❧❛((✐✜❡❞ ❜② ❞❡❝✐❧❡ ♦❢  ❤❡ ❞✐( $✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥

♥♦♠✐♥❛❧ ✭$❡❛❧✮ ✇❛❣❡( ❛❝$♦(( ❞✐( $✐❝ (✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥  ❤❡ ❧❡❢ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ♣❛♥❡❧  ❤❡ ❧♦✇❡( 

❝❛ ❡❣♦$② $❡♣$❡(❡♥ ( ❞✐( $✐❝ ( ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ✐♥  ❤❡ ❜♦  ♦♠ ✶✵✪ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭$❡❛❧✮

✇❛❣❡(✳ ❊✈❡♥ ❢♦$ $❡❛❧ ❡❛$♥✐♥❣( ✭ ❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮  ❤❡ ❊❛( ❡$♥ ❞✐( $✐❝ ( ❛$❡ ( ✐❧❧ ♠♦( ❧②

✐♥  ❤❡ ❜♦  ♦♠  ✇♦ ❞❡❝✐❧❡( ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡(✳

✺✽

❲✐ ❤✐♥ ❲❡( ●❡$♠❛♥②✱ ♠♦✈✐♥❣ ❢$♦♠

♥♦♠✐♥❛❧  ♦ $❡❛❧ ❡❛$♥✐♥❣( ❝❛✉(❡( H✉✐ ❡ (♦♠❡ $❡✲$❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❞✐( $✐❝ (✳ ❚❤❡ $✐❣❤ ♣❛♥❡❧ ♦❢

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ❝♦♠❜✐♥❡(  ❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ $❡❛❧ ♠❛♣(  ♦ ✐❧❧✉( $❛ ❡  ❤❡ $❡✲$❛♥❦✐♥❣ ❛( ❛ $❡(✉❧ ♦❢

 ❤❡ ♣$✐❝❡ ❛❞❥✉( ♠❡♥ ✳

✺✾

❋♦$ ✷✻✷ ❞✐( $✐❝ ( ✭♠♦( ❧② ✐♥ ❲❡( ●❡$♠❛♥②✮✱  ❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡

❢❛❧❧( ✇✐ ❤✐♥ ♦♥❡ ( ❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐♥  ❡$♠( ♦❢ ❜♦"❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞

$❡❛❧ ✇❛❣❡( ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✏◆❀❘✑✮✳

✻✵

▼♦( ❞✐( $✐❝ ( ✐♥ ❊❛( ●❡$♠❛♥② ❛$❡ ❜❡❧♦✇  ❤✐( $❛♥❣❡ ✐♥

❜♦ ❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ $❡❛❧  ❡$♠( ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✏◆✲❀❘✲✑✮✳ ❙♦♠❡ ❞✐( $✐❝ ( ❝❧♦(❡  ♦ ❇❡$❧✐♥ ❡✈❡♥ ❢❛❧❧

❜❛❝❦ ✐♥ $❡❛❧  ❡$♠( ❣✐✈❡♥  ❤❡✐$ $❡❧❛ ✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣$✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✏◆❀ ❘✲✑✮✳ ❆ (✐♠✐❧❛$

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛❧❜❡✐ ❛ ❛ ❤✐❣❤❡$ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ✐( ♦❜(❡$✈❡❞ ❢♦$ (♦♠❡ ♠♦( ❧② ✉$❜❛♥ ❞✐( $✐❝ (

✇✐ ❤✐♥ ❲❡( ●❡$♠❛♥② ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✏◆✰❀❘✑✮✳ ❚❤❡ ❞✐( $✐❝ (  ❤❛ ♠❛✐♥ ❛✐♥  ❤❡✐$  ♦♣ ♣♦(✐ ✐♦♥

✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ $❡❛❧  ❡$♠( ❛$❡ ❝♦♥❝❡♥ $❛ ❡❞ ✐♥ ❙♦✉ ❤❡$♥ ●❡$♠❛♥② ❛♥❞ ▲♦✇❡$ ❙❛①♦♥②✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ (❤♦✇(  ❤❡ ❛((♦❝✐❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ❡❛$♥✐♥❣( ❛♥❞ ♣$✐❝❡( ✐♥ ♠♦$❡ ❞❡ ❛✐❧ ❜②

♣❧♦  ✐♥❣ ♠❡❞✐❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭ ❤❡ ❧❡❢ ♣❛♥❡❧(✮ ❛♥❞ $❡❛❧ ✭ ❤❡ $✐❣❤ ♣❛♥❡❧(✮ ✇❛❣❡( ❛❣❛✐♥( 

 ❤❡ ♣$✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧( ✐♥  ❤❡  ♦♣ $♦✇ ✉(❡  ❤❡ ❡♥ ✐$❡ ♥❛ ✐♦♥❛❧ (❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡  ❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣  ✇♦ $♦✇( $❡♣❡❛ ❢♦$ ❲❡( ❛♥❞ ❊❛( ●❡$♠❛♥② (❡♣❛$❛ ❡❧②✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡(

✺✼

❚❤❡ #❡❛%&♦♥ ❛♥❞ ❙♣❡❛%♠❛♥ %❛♥❦ ❝♦%%❡❧❛0✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥0& ❜❡0✇❡❡♥ ♠❡❞✐❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♠♣✉0❡❞ ✇❛❣❡&

❛♥❞ ♣%✐❝❡& ❛%❡ ✵✳✻✼ ❛♥❞ ✵✳✼✸ %❡&♣❡❝0✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ 0❤✐%❞ ♣♦♦%❡&0 ❞✐&0%✐❝0 ❘?❣❡♥ ❤❛& ❛ %❡❧❛0✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣%✐❝❡

❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤0 ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛%❣❡ 0♦✉%✐&♠ &❡❝0♦% ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛%❡❛ ♦❢ ♥❛0✉%❛❧ ❜❡❛✉0②✳

✺✽

❙♦♠❡ ❝♦❛&0❛❧ ❊❛&0❡%♥ ❞✐&0%✐❝0& ❡✈❡♥ ❛♣♣❡❛% %❡❧❛0✐✈❡❧② ♣♦♦%❡% ✐♥ %❡❛❧ 0❡%♠&✱ ❛& 0❤❡② ❛%❡ ❛♠♦♥❣&0

0❤❡ ♣♦♦%❡&0 ❞✐&0%✐❝0& ✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ 0❡%♠&✱ ❜✉0 ❢❛❝❡ ❛ %❡❧❛0✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣%✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭❛❧&♦ &❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✮✳

✺✾

❆ &✐♠✐❧❛% ❝❤❛%0 ✐& %❡♣♦%0❡❞ ✐♥ ❇❇❙❘ ✭✷✵✵✾✮ ❬♣✳ ✻✹❪✱ ❜✉0 ✐♥ 0❡%♠& ♦❢ ●❉# ♣❡% ❝❛♣✐0❛✳

✻✵

❚❤❛0 ✐&✱ ■ 0❛❦❡ 0❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ❛♥❞ &0❛♥❞❛%❞ ❞❡✈✐❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❞✐&0%✐❜✉0✐♦♥ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭❛♥❞ %❡❛❧✮

♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡& ❛❝%♦&& ❞✐&0%✐❝0&✳
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❛ ✹✺➦ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛( ✜**❡❞ ❧✐♥❡✱ ❛, ✇❡❧❧ ❛, *❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❡,*✐♠❛*❡, ❢(♦♠ *❤✐, ❧✐♥❡❛(

✜*✳ ■♥ *❤❡ ♥❛*✐♦♥❛❧ ,❛♠♣❧❡✱ *❤❡(❡ ✐, ❛ ♣♦,✐*✐✈❡ (❡❧❛*✐♦♥,❤✐♣ ❜❡*✇❡❡♥ ♠❡❞✐❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧

✇❛❣❡, ❛♥❞ ♣(✐❝❡,✳ ❆, ❛ (❡,✉❧*✱ *❤❡ ✜**❡❞ ❧✐♥❡ ❢♦( (❡❛❧ ✇❛❣❡, ✐, ✢❛**❡( ❜✉* (❡♠❛✐♥,

✉♣✇❛(❞✲,❧♦♣✐♥❣✳ ❋♦( ❊❛,* ●❡(♠❛♥②✱ *❤❡ ❛,,♦❝✐❛*✐♦♥ ❜❡*✇❡❡♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡, ❛♥❞ ♣(✐❝❡,

✐, ✇❡❛❦❡( ❝♦♠♣❛(❡❞ *♦ *❤❡ ♥❛*✐♦♥❛❧ ,❛♠♣❧❡✳ ❋♦( *❤❡ ❲❡,*✱ *❤❡ ,❧♦♣❡ ♦❢ *❤❡ ✜**❡❞ ❧✐♥❡

❢♦( ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡, ✐, ♥♦* ,✐❣♥✐✜❝❛♥*❧② ❞✐✛❡(❡♥* ❢(♦♠ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ❛✈❡(❛❣❡ *❤❡(❡ ✐, ❛

♦♥❡✲*♦✲♦♥❡ (❡❧❛*✐♦♥,❤✐♣ ❜❡*✇❡❡♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡, ❛♥❞ ♣(✐❝❡,✳ ❆, ❛ (❡,✉❧*✱ *❤❡

✜**❡❞ ❧✐♥❡ ❢♦( (❡❛❧ ✇❛❣❡, ✐, ✢❛*✱ ✐✳❡✳ *❤❡ ,❧♦♣❡ ✐, ♥♦* ,✐❣♥✐✜❝❛♥*❧② ❞✐✛❡(❡♥* ❢(♦♠ ③❡(♦✳

✻✶

❚❤✐, ,✉❣❣❡,*, ❛ ,*(♦♥❣ ❡G✉❛❧✐,✐♥❣ ❡✛❡❝* ♦❢ ♣(✐❝❡, ♦♥ ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡, ✐♥ ❲❡,* ●❡(♠❛♥②✳

❍♦✇❡✈❡(✱ *❤✐, ❧❛,* (❡,✉❧* ✐, ♥♦* (♦❜✉,* *♦ ✉,✐♥❣ *❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥,*❡❛❞ ♦❢ *❤❡ ♠❡❞✐❛♥

✭❋✐❣✉(❡ ✶✳✻✮✳ ■♥ ❲❡,* ●❡(♠❛♥②✱ ❛ ♣♦,✐*✐✈❡ ❛,,♦❝✐❛*✐♦♥ ❜❡*✇❡❡♥ ♠❡❛♥ (❡❛❧ ✇❛❣❡, ❛♥❞

♣(✐❝❡, (❡♠❛✐♥,✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹✱ ■ ,✉♠♠❛(✐,❡ *❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥*, ❢(♦♠ ,❡♣❛(❛*❡ (❡❣(❡,,✐♦♥, ♦❢

♠❡❛♥ ✭❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥✮ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭❛♥❞ (❡❛❧✮ ✇❛❣❡, ♦♥ *❤❡ ♣(✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦( ❛❧❧ ✇❛❣❡ ✈❛(✐❛❜❧❡,✱

✐✳❡✳ *❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥*, (❡♣♦(*❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉(❡, ✶✳✺ ❛♥❞ ✶✳✻✳ ■ ✜♥❞ *❤❛* *❤❡ ,❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥*,

✐♥ (❡❛❧ ✇❛❣❡, ❛(❡ ✢❛**❡( *❤❛♥ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡, ✐♥ ❛❧❧ ✐♥,*❛♥❝❡,✱ ,✉❣❣❡,*✐♥❣ *❤❛* ♣(✐❝❡,

❡G✉❛❧✐,❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡(❡♥*✐❛❧, ❛❝(♦,, ❞✐,*(✐❝*,✳

✻✷

❚❤✐, ❡✛❡❝* ❛♣♣❡❛(, ,*(♦♥❣❡( ✐♥ ❲❡,* *❤❛♥

❊❛,* ●❡(♠❛♥②✳ ❇✉* ✐♥ ❛❧♠♦,* ❛❧❧ ,♣❡❝✐✜❝❛*✐♦♥,✱ *❤❡ (❡❧❛*✐♦♥,❤✐♣ ❜❡*✇❡❡♥ ♥♦♠✐♥❛❧

✇❛❣❡, ❛♥❞ ♣(✐❝❡, ❛❝(♦,, ❞✐,*(✐❝*, ✐, ♥♦* ♦♥❡✲*♦✲♦♥❡✱ ,♦ ❛ ,✐❣♥✐✜❝❛♥* ,❧♦♣❡ (❡♠❛✐♥, ❢♦(

(❡❛❧ ✇❛❣❡,✳

■♥ ,✉♠♠❛(②✱ ■ ✜♥❞ *❤❛* ❛❝❝♦✉♥*✐♥❣ ❢♦( ♣(✐❝❡, ❤❛, ❛ ❜✐❣❣❡( ❡✛❡❝* ✐♥ ❲❡,* *❤❛♥ ✐♥

❊❛,* ●❡(♠❛♥②✳ ❚❤✐, ✐, ❜❡❝❛✉,❡ *❤❡ ❞✐,*(✐❜✉*✐♦♥ ♦❢ ♣(✐❝❡, ✐, ♠♦(❡ ❝♦♠♣(❡,,❡❞ ✐♥ *❤❡ ❊❛,*

*❤❛♥ *❤❡ ❲❡,* ❝♦♠♣❛(❡❞ ✇✐*❤ *❤❡ ❞✐,*(✐❜✉*✐♦♥ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛✈❡(❛❣❡ ✇❛❣❡, ❛❝(♦,, ❞✐,*(✐❝*,

✭❋✐❣✉(❡ ✶✳✼✮✳

✻✸

■♥ *❤❡,❡ ✜❣✉(❡,✱ ❡❛❝❤ ♦❢ *❤❡ ,❡(✐❡, ✐, ,❝❛❧❡❞ ❜② *❤❡✐( (❡,♣❡❝*✐✈❡ ♠❡❛♥ ,♦

✻✶

■ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡) ♦❢ ✐♥-❡)❡.-✐♥❣ ❞✐.-)✐❝-. ✐♥ -❤❡ ✜❣✉)❡. ❢♦) ❲❡.- ●❡)♠❛♥②✳ ▼✉♥✐❝❤ ✭❝✐-②✮ ✐. -❤❡

♠♦.- ❡①♣❡♥.✐✈❡ ❞✐.-)✐❝-✳ ❲❤✐❧❡ ✐- ✐. ✐♥ -❤❡ -♦♣ ✶✵ ❞✐.-)✐❝-. ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡. ✐- ❞)♦♣. -♦ -❤❡ ❜♦--♦♠

✷✵✪ ♦❢ )❡❛❧ ✇❛❣❡.✳ ❚❤❡ ▼❛✐♥✲❚❛✉♥✉. ❞✐.-)✐❝- ✐♥ -❤❡ ✈✐❝✐♥✐-② ♦❢ ❋)❛♥❦❢✉)-✴▼❛✐♥ ✐. -❤❡ )✐❝❤❡.- ❞✐.-)✐❝-

✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ -❡)♠.✱ ❛♥❞ ✐. .-✐❧❧ ✐♥ -❤❡ -♦♣ ✷✪ ♦❢ )❡❛❧ ✇❛❣❡. ❣✐✈❡♥ ❛ ❤✐❣❤ ❜✉- ♥♦- ❡①❝❡..✐✈❡ ♣)✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳

❍❡❧♠.-❡❞-✱ ❛ )✉)❛❧ ❞✐.-)✐❝- ❝❧♦.❡ -♦ ❲♦❧❢.❜✉)❣ ✭-❤❡ ❤♦♠❡ ♦❢ ❱♦❧❦.✇❛❣❡♥✮ ✐♥ ◆♦)-❤✇❡.- ●❡)♠❛♥②✱ ♠♦✈❡.

✉♣ ✇❤❡♥ ❝♦♥.✐❞❡)✐♥❣ )❡❛❧ ✇❛❣❡.✳

✻✷

❲✐-❤ -❤❡ -)✉♥❝❛-❡❞ ✇❛❣❡✱ -❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❛❝-✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡. ♥❡❣❛-✐✈❡ ✐♥ ❲❡.- ●❡)♠❛♥②✳ ❚)✉♥❝❛-✐♥❣

-❤❡ ✇❛❣❡ ❛)-✐✜❝✐❛❧❧② )❡♠♦✈❡. .♦♠❡ ❤✐❣❤ ✇❛❣❡. ❛♥❞ ❛. ❛ )❡.✉❧- ✇❛❣❡. ❛)❡ ♥♦- ❛❧❧♦✇❡❞ -♦ )✐.❡ .✉✣❝✐❡♥-❧②

-♦ ♦✛.❡- .♦♠❡ ♦❢ -❤❡ ❤✐❣❤ ♣)✐❝❡ ❧❡✈❡❧.✳

✻✸

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ♦❢ ✈❛)✐❛-✐♦♥ ❢♦) ♣)✐❝❡. ✭♠❡❞✐❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡.✮ ✐. ✺✳✹✪ ✭✽✳✻✪✮ ✐♥ ❲❡.- ❛♥❞ ✷✳✻✪

✭✽✳✸✪✮ ✐♥ ❊❛.- ●❡)♠❛♥②✳

✷✷



 ❤❛  ❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ♦♥❡✳ ❈♦♥-✐- ❡♥ ✇✐ ❤ ❛ ♣♦-✐ ✐✈❡ ❝♦22❡❧❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ♠❡❞✐❛♥

✇❛❣❡- ❛♥❞ ♣2✐❝❡-✱  ❤❡ ❞✐-♣❡2-✐♦♥ ✐♥ 2❡❛❧  ❡2♠- ✐- ❧❡--  ❤❛♥  ❤❡ ❞✐-♣❡2-✐♦♥ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧

 ❡2♠-✱ ❛♥❞  ❤✐- ❡✛❡❝ ✐- - 2♦♥❣❡2 ✐♥ ❲❡-  ❤❛♥ ❊❛- ●❡2♠❛♥②✳ ❚❤❡-❡ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥- ❛2❡

2♦❜✉-  ♦ ✇❤❡ ❤❡2 ♠❡❛♥ ♦2 ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡- ❛2❡ ❝♦♥-✐❞❡2❡❞✳

✶✳✻ ❘❡%✉❧(% ❛( (❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧

❚❛❜❧❡ ✶✳✺ -❤♦✇-  ❤❡ ❡✛❡❝ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥ ✐♥❣ ❢♦2 2❡❣✐♦♥❛❧ ♣2✐❝❡ ❧❡✈❡❧- ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ✐♥✲

❡@✉❛❧✐ ② ♠❡❛-✉2❡-✱ ❛♥❞ ❢♦2  ❤❡  ❤2❡❡ ✇❛❣❡ ✈❛2✐❛❜❧❡-✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ♣2✐❝❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡- ❤❛✈❡ ❛

-♠❛❧❧ ❡✛❡❝ ♦♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡@✉❛❧✐ ②✳ ❚❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ❝❤❛♥❣❡- ❜② ❛♣♣2♦①✐♠❛ ❡❧② ✶✳✺✪ ♦2

✵✳✹♣♣ ✇❤✐❝❤ ✐- ♦❢ ❛ -✐♠✐❧❛2 ♦2❞❡2 ♦❢ ♠❛❣♥✐ ✉❞❡ ❢♦2  ❤❡ ❞✐✛❡2❡♥ ✇❛❣❡ ✈❛2✐❛❜❧❡-✳
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❚❤❡

♣❡2❝❡♥ ❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡- ✐♥ -♦♠❡ ♦❢  ❤❡ ●❡♥❡2❛❧✐-❡❞ ❊♥ 2♦♣② ✭●❊✮ ♠❡❛-✉2❡- ❛♥❞ ❆ ❦✐♥-♦♥

✭✶✾✼✵✮ ✐♥❞✐❝❡- ❛2❡ -♦♠❡✇❤❛ ❜✐❣❣❡2 ❜✉ - ✐❧❧ ✈❡2② -♠❛❧❧✳ ❚❤❡ ●❊✭✵✮ ✭♦2 ❚❤❡✐❧✲▲✱ ♦2

♠❡❛♥ ❧♦❣ ❞❡✈✐❛ ✐♦♥✮ ✐♥❞❡① ✐- ♣❛2 ✐❝✉❧❛2❧② -❡♥-✐ ✐✈❡  ♦ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡2❡♥ ✐❛❧- ❛  ❤❡ ❜♦ ✲

 ♦♠ ♦❢  ❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐- 2✐❜✉ ✐♦♥✳ ■♥  ❤❡ ❆ ❦✐♥-♦♥ ✐♥❞❡①✱ ❆✭ε✮✱  ❤❡ ✇❡✐❣❤ ❛  ❛❝❤❡❞  ♦

❧♦✇❡2 ✐♥❝♦♠❡- ✐♥❝2❡❛-❡- ✇✐ ❤ ε✱  ❤❡ ❛✈❡2-✐♦♥  ♦ ✐♥❡@✉❛❧✐ ②✳ ❚❤❡ 2❡-✉❧ - ❢2♦♠ ❝♦♠♣❛2✐♥❣

 ❤❡ ❞✐✛❡2❡♥ ●❊ ❛♥❞ ❆ ❦✐♥-♦♥ ✐♥❞✐❝❡- -✉❣❣❡-  ❤❛ ♣2✐❝❡- ❤❛✈❡ ❛ -♠❛❧❧❡2 ❡✛❡❝ ❛  ❤❡

❜♦  ♦♠ ♦❢  ❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐- 2✐❜✉ ✐♦♥✳ ❚❤❡-❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡- ❛2❡ - ❛ ✐- ✐❝❛❧❧② -✐❣♥✐✜❝❛♥ ✉-✐♥❣

❧✐♥❡❛2✐-❡❞ - ❛♥❞❛2❞ ❡22♦2- ✭✐♥ ♣❛2❡♥ ❤❡-❡-✮✱ ✇✐ ❤  ❤❡ ❡①❝❡♣ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❆✭✷✮ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤

❛  ❛❝❤❡- ❛ ❤✐❣❤❡2 ✇❡✐❣❤  ♦ ✐♥❝♦♠❡- ❛  ❤❡ ❜♦  ♦♠✳

❚❤❡ ❞✐- 2✐❝ ✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②-✐- ✭❙❡❝ ✐♦♥ ✶✳✺✮ -✉❣❣❡- -  ❤❛  ❤❡2❡ ❛2❡ ✐♠♣♦2 ❛♥ ❞✐✛❡2❡♥❝❡-

✐♥  ❤❡ ♣2✐❝❡ ❡✛❡❝ - ❜❡ ✇❡❡♥ ❊❛- ❛♥❞ ❲❡- ●❡2♠❛♥②✱ -♦ ■ 2❡♣♦2 -❡♣❛2❛ ❡ 2❡-✉❧ - ❢♦2

 ❤❡-❡ 2❡❣✐♦♥-✳ ❆❝❝♦✉♥ ✐♥❣ ❢♦2 ♣2✐❝❡- ❤❛- ❛ ✇❡❛❦❡2 ❡✛❡❝ ♦♥ ✐♥❡@✉❛❧✐ ② ✐♥  ❤❡  ✇♦ 2❡❣✐♦♥-

❝♦♠♣❛2❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡ ❛❣❣2❡❣❛ ❡ -❛♠♣❧❡✳ ❈♦♥-✐- ❡♥ ✇✐ ❤  ❤❡ ❞✐- 2✐❝ ✲❧❡✈❡❧ 2❡-✉❧ -✱  ❤❡

❡✛❡❝ ✐- ✇❡❛❦❡2 ✐♥ ❊❛-  ❤❛♥ ❲❡- ●❡2♠❛♥②✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦2 ❲❡- ●❡2♠❛♥②  ❤❡ ♣2✐❝❡ ❡✛❡❝ 

2❡♠❛✐♥- - ❛ ✐- ✐❝❛❧❧② -✐❣♥✐✜❝❛♥ ✭✇✐ ❤  ❤❡ ❡①❝❡♣ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❆✭✷✮ ✐♥❞❡①✮✱  ❤✐- ✐- ♥♦  ❤❡

❝❛-❡ ✐♥ ❊❛- ●❡2♠❛♥②✳
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❲✐ ❤  ❤❡ ❡①❝❡♣ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✐♠♣✉ ❡❞ ✇❛❣❡ ♠❡❛-✉2❡✱ ✐♥❡@✉❛❧✐ ②
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❯!✐♥❣ %❤❡ ❙❖❊+ ❞❛%❛✱ ●♦❡❜❡❧ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛❧!♦ ✜♥❞ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ %❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ♦❢ ✵✳✹♣♣✳ ❚❤✐!

❝♦♥%@❛!%! ✇✐%❤ %❤❡ ❡①♣❡@✐❡♥❝❡ ✐♥ ♦%❤❡@ ❊✉@♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥%@✐❡!✱ !✉❝❤ ❛! ■%❛❧② ✇❤❡@❡ %❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ♦❢
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❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
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✐♥ "❤❡ ❊❛'" ✐' ❤✐❣❤❡) "❤❛♥ ✐♥ "❤❡ ❲❡'" ✇❤✐❝❤ ✐' "❤❡ ♦♣♣♦'✐"❡ ♦❢ ❞✐'♣♦'❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥

"❤❡ ❙❖❊6 ❞❛"❛✳
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❚❤❡ ❜♦""♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✺ ❞❡❝♦♠♣♦'❡' "❤❡ ●❊✭✵✮ ♠❡❛'✉)❡ ✐♥"♦ "❤❡ ❜❡"✇❡❡♥✲

❛♥❞ ✇✐"❤✐♥✲❝♦♠♣♦♥❡♥"' ❜② ❞✐'")✐❝"✳
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❚❤❡ ♣)✐❝❡ ❛❞❥✉'"♠❡♥" ❛✛❡❝"' ♦♥❧② "❤❡ ❜❡"✇❡❡♥✲

❞✐'")✐❝" ❝♦♠♣♦♥❡♥" ♦❢ "❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦'✐"✐♦♥✱ ❛' ♣)✐❝❡' ❛)❡ ❝♦♥'"❛♥" ✇✐"❤✐♥ ❛ ❞✐'")✐❝"✳

❇❡"✇❡❡♥✲❞✐'")✐❝" ✐♥❡F✉❛❧✐"② ✐♥ "❤❡ ♥❛"✐♦♥❛❧ '❛♠♣❧❡ ❢❛❧❧' ❜② ✹✵✪ ♦) ♠♦)❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ "❤❡ ✇❛❣❡ ✈❛)✐❛❜❧❡✳ ❈♦♥'✐'"❡♥" ✇✐"❤ "❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ "❤❡ ♣)✐❝❡ ❛❞❥✉'"♠❡♥" ❤❛' ❛

❣)❡❛"❡) ❡✛❡❝" ♦♥ "❤❡ ❜❡"✇❡❡♥✲❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥ ❲❡'" "❤❛♥ ❊❛'" ●❡)♠❛♥②✳ ❇✉" "❤✐' ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥" ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥"' ❢♦) ❛♣♣)♦①✐♠❛"❡❧② ✺✪ ♦❢ "♦"❛❧ ✐♥❡F✉❛❧✐"② ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡' ✐♥

"❤❡ ♥❛"✐♦♥❛❧ '❛♠♣❧❡✳ ❍❡♥❝❡ "❤❡ ♦✈❡)✇❤❡❧♠✐♥❣ ♠❛❥♦)✐"② ♦❢ ✇❛❣❡ ✐♥❡F✉❛❧✐"② ✐♥ ●❡)♠❛♥②

❡①✐'"' ✇✐"❤✐♥ )❛"❤❡) "❤❛♥ ❜❡"✇❡❡♥ ❞✐'")✐❝"'✳
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❇❡❝❛✉'❡ "❤❡ ♣)✐❝❡ ❛❞❥✉'"♠❡♥" ♦♥❧② ❛✛❡❝"'

❜❡"✇❡❡♥✲❞✐'")✐❝" ✐♥❡F✉❛❧✐"②✱ "❤✐' ❡①♣❧❛✐♥' ✇❤② "❤❡ ❡✛❡❝" ♦♥ ❛❣❣)❡❣❛"❡ ✐♥❡F✉❛❧✐"② ✐' '♠❛❧❧

✭❛❧"❤♦✉❣❤ '"❛"✐'"✐❝❛❧❧② '✐❣♥✐✜❝❛♥"✮✳

❛❢"❡$ "❤❡ ♣$✐❝❡ ❛❞❥✉,"♠❡♥"✳ ◆♦"❡ "❤❛" ,"❛♥❞❛$❞ ❡$$♦$, ❞❡❝$❡❛,❡ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛$❣❡ ,❛♠♣❧❡ ,✐③❡✱ ,♦ ♣❛$"

♦❢ "❤✐, ❡✛❡❝" ❝♦✉❧❞ ❛$✐,❡ ❢$♦♠ "❤❡ ❊❛,"❡$♥ ,❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣ ♠✉❝❤ ,♠❛❧❧❡$✳
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❚❤❡ ❞✐,"$✐❜✉"✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥"❤❧② ❞✐,♣♦,❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♠♦♥❣," ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ✐♥ ♣$✐✈❛"❡ ❤♦✉,❡❤♦❧❞, ❤❛, ❛

●✐♥✐ ♦❢ ✵✳✷✼✷ ❢♦$ ❛❧❧ ●❡$♠❛♥②✱ ❛♥❞ ✵✳✷✼✻ ❛♥❞ ✵✳✷✸✹ ❢♦$ ❲❡," ❛♥❞ ❊❛," $❡,♣❡❝"✐✈❡❧② ✭❙❖❊G ●$♦✉♣✱ ✷✵✶✹✮✳

❯,✐♥❣ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡, ✭✇❤✐❝❤ ✐, ❝❧♦,❡$ "♦ ♠② ,♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♣✉"❡❞ $❡♥",✱ ✐♥❝$❡❛,❡, "❤❡

●✐♥✐ "♦ ✵✳✷✽✻ ♥❛"✐♦♥❛❧❧②✱ ✵✳✷✾✵ ✐♥ ❲❡," ❛♥❞ ✵✳✷✸✾ ✐♥ ❊❛,"✳ ❚❤❡ "✇♦ ❞❛"❛,❡", ✉,❡ O✉✐"❡ ❞✐✛❡$❡♥"

♣♦♣✉❧❛"✐♦♥, ✭❡♠♣❧♦②❡❡, ❧✐❛❜❧❡ "♦ ♣❛② ,♦❝✐❛❧ ✐♥,✉$❛♥❝❡✮✱ ✉♥✐", ♦❢ ❛♥❛❧②,✐, ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ✈✳ ❤♦✉,❡❤♦❧❞,✮✱

❛♥❞ ✇❡❧❢❛$❡ ♠❡❛,✉$❡, ✭❝❡♥,♦$❡❞ ✇❛❣❡, ✈✳ ❞✐,♣♦,❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡✮✱ ,♦ ✐" ✐, ♥♦" ,✉$♣$✐,✐♥❣ "❤❛" "❤❡ $❡,✉❧",

❛$❡ ❞✐✛❡$❡♥"✳

✻✼

■ ♦♥❧② $❡♣♦$" "❤❡ ●❊✭✵✮ ♠❡❛,✉$❡ ❢♦$ "✇♦ ♠❛✐♥ $❡❛,♦♥,✳ ❋✐$,"✱ "❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✐, ♥♦" ,✉❜❣$♦✉♣✲

❞❡❝♦♠♣♦,❛❜❧❡✳ ❲❤✐❧❡ "❤❡ ❆"❦✐♥,♦♥ ✐♥❞❡① ✐, ❞❡❝♦♠♣♦,❛❜❧❡✱ ✐" ❝❛♥♥♦" ❜❡ ❡①♣$❡,,❡❞ ❛, ❛ ✇❡✐❣❤"❡❞

❛✈❡$❛❣❡ ♦❢ "❤❡ ✇✐"❤✐♥✲❛♥❞ ❜❡"✇❡❡♥✲❣$♦✉♣ ✐♥❡O✉❛❧✐"✐❡, ✭❇♦✉$❣✉✐❣♥♦♥✱ ✶✾✼✾✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❝❤♦♦,❡ "❤❡

●❊✭✵✮ ♦✈❡$ ♦"❤❡$ ❣❡♥❡$❛❧✐,❡❞ ❡♥"$♦♣② ♠❡❛,✉$❡, ❜❡❝❛✉,❡ ✐", ✇❡✐❣❤", ✐♥ "❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦,✐"✐♦♥ ❛$❡ "❤❡

♣♦♣✉❧❛"✐♦♥ ,❤❛$❡,✳ G♦♣✉❧❛"✐♦♥ ,❤❛$❡, ❛$❡ ♥♦" ❛✛❡❝"❡❞ ❜② "❤❡ ♣$✐❝❡ ❛❞❥✉,"♠❡♥"✳ ❋♦$ "❤❡ ♦"❤❡$ ●❊

♠❡❛,✉$❡,✱ ✐♥❝♦♠❡ ,❤❛$❡, ❡♥"❡$ "❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦,✐"✐♦♥✳
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❋♦$ ❝♦♠♣❛$✐,♦♥✱ ✐♥ ■"❛❧② "❤❡ ❜❡"✇❡❡♥✲❣$♦✉♣ ,❤❛$❡ ♦❢ "❤❡ ●❊✭✶✮ ♠❡❛,✉$❡ ❢❛❧❧, ❢$♦♠ ✶✹✳✹✪ "♦ ✽✳✶✪

❛❢"❡$ ❛❝❝♦✉♥"✐♥❣ ❢♦$ ♣$✐❝❡, ❛" "❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✵ ■"❛❧✐❛♥ $❡❣✐♦♥, ✭G✐""❛✉ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡$❡ ✐, ,♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

"♦ ,✉❣❣❡," "❤❛" ❜❡"✇❡❡♥ ✐♥❡O✉❛❧✐"② ✐, ♠♦$❡ ✐♠♣♦$"❛♥" ✐♥ ♣♦♦$❡$ ❝♦✉♥"$✐❡,✳ ❯,✐♥❣ ❛ ●❊✭✵✮ ✐♥❡O✉❛❧✐"②

♠❡❛,✉$❡ ❛♥❞ ,♦♠❡✇❤❛" ,♠❛❧❧❡$ ,✉❜❣$♦✉♣, "❤❛♥ ✐♥ ♠② ❛♥❛❧②,✐,✱ "❤❡ ❜❡"✇❡❡♥✲,❤❛$❡ ✐, ❛$♦✉♥❞ ✺✲✶✵✪

✐♥ ❊❝✉❛❞♦$✱ ❝♦♠♣❛$❡❞ ✇✐"❤ ✶✺✲✷✵✪ ✐♥ ▼❛❞❛❣❛,❝❛$ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐O✉❡ ✭❊❧❜❡$, ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡$✱

❋[$,"❡$ ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞ ❛ ,♠❛❧❧ ❜❡"✇❡❡♥✲,❤❛$❡ ❢♦$ "❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❍✉♥❣❛$② ❛♥❞ G♦❧❛♥❞ ✭❡✳❣✳

✶✳✸✪ ✐♥ G♦❧❛♥❞ ✐♥ ✶✾✾✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐, ❡✈❡♥ ,♠❛❧❧❡$ "❤❛♥ ✇❤❛" "❤❡② ✜♥❞ ✐♥ ■"❛❧②✳ ❆♥♦"❤❡$ ,"$❛♥❞ ♦❢ "❤❡

❧✐"❡$❛"✉$❡ ❡①❛♠✐♥❡, ✇❤❡"❤❡$ "❤❡ ❞✐,♣❡$,✐♦♥ ✐♥ ♣❡$ ❝❛♣✐"❛ ●❉G ❛❝$♦,, $❡❣✐♦♥, ✈❛$✐❡, ✇✐"❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ✭▲❡,,♠❛♥♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡,❡ ,"✉❞✐❡, ♦♥❧② ❝❛♣"✉$❡ "❤❡ ❜❡"✇❡❡♥✲$❡❣✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥♦" "❤❡

,❤❛$❡✳

✷✹



✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✿ ❉❡♥,✐-② ♦❢ ♣$✐❝❡ ✐♥❞❡①

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦,✐-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❞✐,-$✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡,
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❘❡❣*❡++✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ♣*✐❝❡ ✐♥❞❡① ♦♥ *✉*❛❧✴✉*❜❛♥ ❛♥❞ +0❛0❡ ✐♥❞✐❝❛0♦*+

 !✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

❈♦!❡ ❝✐1② 6.287∗∗∗ 6.986∗∗∗

❍✐❣❤ ❞❡♥6✐1② ♣❡!✐♣❤❡!② 3.777∗∗∗ 3.975∗∗∗

❘✉!❛❧ ♣❡!✐♣❤❡!② 0.0608 0.685
❆❣❣❧♦♠❡!❛1✐♦♥6✿ ❈♦!❡ ❝✐1✐❡6 8.679∗∗∗ 10.65∗∗∗

❆❣❣❧♦♠❡!❛1✐♦♥6✿ ❍✐❣❤ ❞❡♥6✐1② 8.181∗∗∗ 9.135∗∗∗

❆❣❣❧♦♠❡!❛1✐♦♥6✿ ▼❡❞✐✉♠ ❞❡♥6✐1② 5.737∗∗∗ 7.039∗∗∗

❆❣❣❧♦♠❡!❛1✐♦♥6✿ ❘✉!❛❧ 2.374∗ 4.204∗∗∗

❯!❜❛♥✐6❡❞ !❡❣✐♦♥6✿ ❈♦!❡ ❝✐1✐❡6 5.845∗∗∗ 6.654∗∗∗

❯!❜❛♥✐6❡❞ !❡❣✐♦♥6✿ ▼❡❞✐✉♠ ❞❡♥6✐1② 3.134∗∗∗ 3.423∗∗∗

❯!❜❛♥✐6❡❞ !❡❣✐♦♥6✿ ❘✉!❛❧ 0.975 1.324
❘✉!❛❧✿ ▼❛❥♦! ❞❡♥6✐1② 2.050∗ 1.760∗

❙❝❤❧❡6✇✐❣✲❍♦❧61❡✐♥ ✭❲❡61✮ 0.333 3.075∗∗ 5.009∗∗∗

❍❛♠❜✉!❣ ✭❲❡61✮ 9.280∗ 7.429∗ 7.008∗

▲♦✇❡! ❙❛①♦♥② ✭❲❡61✮ −3.433∗∗∗ −0.994 1.407
❇!❡♠❡♥ ✭❲❡61✮ −1.170 −3.021 −1.445
❍❡66❡ ✭❲❡61✮ 2.830∗∗ 4.223∗∗∗ 5.123∗∗∗

❘❤✐♥❡❧❛♥❞✲ ❛❧❛1✐♥❛1❡ ✭❲❡61✮ −1.590 0.0587 2.440∗∗

❇❛❞❡♥✲❲I!11❡♠❜❡!❣ ✭❲❡61✮ 3.368∗∗∗ 4.654∗∗∗ 6.566∗∗∗

❇❛✈❛!✐❛ ✭❲❡61✮ −0.369 3.035∗∗∗ 5.010∗∗∗

❙❛❛!❧❛♥❞ ✭❲❡61✮ −2.804 −2.145 −3.116∗

❇❡!❧✐♥ 1.080 −0.771 −1.192
❇!❛♥❞❡♥❜✉!❣ ✭❊❛61✮ −4.070∗∗∗ −0.206 0.788
▼❡❝❦❧❡♥❜✉!❣✲❱♦!♣♦♠♠❡!♥ ✭❊❛61✮ −3.581∗∗ 1.090 3.984∗∗∗

❙❛①♦♥② ✭❊❛61✮ −5.283∗∗∗ −3.953∗∗∗ −2.329∗

❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧1 ✭❊❛61✮ −5.895∗∗∗ −2.849∗ 0.156
❚❤✉!✐♥❣✐❛ ✭❊❛61✮ −5.107∗∗∗ −1.753 0.848
❈♦♥61❛♥1 88.53∗∗∗ 87.30∗∗∗ 92.12∗∗∗ 86.99∗∗∗ 83.74∗∗∗

❘✲6O✉❛!❡❞ 0.244 0.348 0.297 0.484 0.605
❛❞❥✉61❡❞ ❘✲6O✉❛!❡❞ 0.239 0.334 0.270 0.460 0.582
◆✉♠❜❡! ♦❢ ♦❜6❡!✈❛1✐♦♥6 407 407 407 407 407

❉❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛(✐❛❜❧❡✿ ♣(✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭✶✵✵❂❇♦♥♥❀ (❛♥❣❡ ❢(♦♠ ✽✸✳✹ %♦ ✶✶✹✳✹✮

✭✶✮✿ ❖♠✐%%❡❞ ❝❛%❡❣♦(② ✐@ ❘✉(❛❧❀ ✭✷✮✿ ❖♠✐%%❡❞ ❝❛%❡❣♦(② ✐@ ❘✉(❛❧✿ ▼✐♥♦( ❞❡♥@✐%②
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◆♦"❡$✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥"✲❞✉/❛"✐♦♥ ✇❡✐❣❤"$ ❛/❡ ✉$❡❞ "❤/♦✉❣❤♦✉"✳ ❇❡/❧✐♥ ✐$ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢/♦♠ ❲❡$" ❛♥❞ ❊❛$"✳

▲✐♥❡❛/✐$❡❞ $"❛♥❞❛/❞ ❡//♦/$ ✐♥ ♣❛/❡♥"❤❡$❡$✳
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✶✳❆ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡- ❛♥❞ ❋✐❣✉1❡-

❋✐❣✉$❡ ✶✳❆✳✶✿ ◆♦♠✐♥❛❧ ❡❛$♥✐♥❣0 ❢♦$ ❇❡$❧✐♥✱ ❊❛05 ❛♥❞ ❲❡05 ●❡$♠❛♥②✿ ❘❛✇ ✇❛❣❡0

❚❛❜❧❡ ✶✳❆✳✶✿ ◆✉♠❜❡$ ❛♥❞ ♣$♦♣♦$5✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥0♦$❡❞ ♦❜0❡$✈❛5✐♦♥0 ✐♥ ✷✵✵✼

❚❤$❡0❤♦❧❞ ❊❛05 ❲❡05 ❇❡$❧✐♥

✭❊❯❘❖✮ ◆♦✳ ♦❜0✳ I❡$❝✳ ◆♦✳ ♦❜0✳ I❡$❝✳ ◆♦✳ ♦❜0✳ I❡$❝✳

✶✼✷✳✻✵ ✷✺✱✵✹✺ ✻✳✻✵✪ ✺✼✷ ✸✳✸✺✪

✶✻✾✳✵✵ ✸✶✱✷✽✸ ✽✳✷✹✪ ✼✷✻ ✹✳✷✺✪

✶✺✵✳✵✵ ✹✻✱✸✽✾ ✶✷✳✷✷✪ ✶✱✷✶✼ ✼✳✶✸✪

✶✹✾✳✺✾ ✾✻✺ ✶✳✷✽✪ ✶✱✷✺✹ ✼✳✸✹✪

✶✹✻✳✵✵ ✷✱✾✻✹ ✸✳✾✸✪ ✶✱✼✽✷ ✶✵✳✹✸✪

✶✸✵✳✵✵ ✹✱✻✷✺ ✻✳✶✸✪ ✷✱✹✽✵ ✶✹✳✺✷✪

❚♦5❛❧ ♦❜0✳ ✼✺✱✹✶✵ ✸✼✾✱✻✵✽ ✶✼✱✵✼✽

◆♦"❡$✿ ❚❛❜❧❡ $❤♦✇$ "❤❡ ♥✉♠❜❡/ ❛♥❞ ♣/♦♣♦/"✐♦♥ ♦❢ ♦❜$❡/✈❛"✐♦♥$ ❛❜♦✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥

"❤/❡$❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✳ ❇♦❧❞ ♥✉♠❜❡/$ ❛/❡ "❤❡ ♦✣❝✐❛❧ "❤/❡$❤♦❧❞$✳ ◆✉♠❜❡/$ ✐♥

✐"❛❧✐❝$ /❡❢❡/ "♦ "❤❡ "❤/❡$❤♦❧❞$ ✉$❡❞ ✐♥ "❤❡ ❡$"✐♠❛"✐♦♥✳
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❈❤❛♣$❡& ✷

❚♦♣ ■♥❝♦♠❡. ✐♥ $❤❡ ❯❙❆✱ ✶✾✻✵✲✷✵✵✺✿

❋❛♠✐❧② ❙✐③❡ ❛♥❞ ❋❛❝$♦& ■♥❝♦♠❡

❈♦♠♣♦.✐$✐♦♥

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❖✈❡# $❤❡ ❧❛($ ❞❡❝❛❞❡ ♦# (♦✱ ❛ (✉❜($❛♥$✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐$❡#❛$✉#❡ ❤❛( ❞♦❝✉♠❡♥$❡❞ $❤❡ ✐♥❝#❡❛(❡

✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡4✉❛❧✐$② ❛$ $❤❡ ✈❡#② $♦♣✱ $②♣✐❝❛❧❧② ♠❡❛(✉#❡❞ ❛( $❤❡ (❤❛#❡ ♦❢ $♦$❛❧ ✐♥❝♦♠❡ #❡✲

❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ $♦♣ ❢#❛❝$✐❧❡✱ (✉❝❤ ❛( $❤❡ $♦♣ ✶✪✳ ❚❤✐( ❧✐$❡#❛$✉#❡ ❤❛( ✉(❡❞ $❛① #❡❝♦#❞(✱ ✇❤✐❝❤

♣#♦✈✐❞❡ ♠♦#❡ ❛❝❝✉#❛$❡ ❞❛$❛ ❛❜♦✉$ $❤❡ ✈❡#② $♦♣ $❛✐❧✳ ■♥ $❤❡ ❯❙ ❛♥❞ (♦♠❡ ♦$❤❡# ♠♦($❧②

❆♥❣❧♦✲❙❛①♦♥ ❝♦✉♥$#✐❡(✱ $♦♣ (❤❛#❡( ❝♦♥$✐♥✉❡❞ $♦ #✐(❡ (✉❜($❛♥$✐❛❧❧②✱ ✇❤❡#❡❛( ✐♥❡4✉❛❧✐$②

✐♥ $❤❡ #❡($ ♦❢ $❤❡ ❞✐($#✐❜✉$✐♦♥ ♠❡❛(✉#❡❞ ❢#♦♠ ❤♦✉(❡❤♦❧❞ (✉#✈❡②( ✐♥❝#❡❛(❡❞ ♠✉❝❤ (❧♦✇❡#✳

❚❤✐( #❡(❡❛#❝❤ ❤❛( #❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❧♦$ ♦❢ ❛$$❡♥$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ♣♦♣✉❧❛# ♠❡❞✐❛✱ ♥♦$ ❧❡❛($ ✐♥ $❤❡ ❢♦#♠

♦❢ $❤❡ ✏❲❡ ❛#❡ $❤❡ ✾✾✪✑ (❧♦❣❛♥ ♦❢ $❤❡ ❖❝❝✉♣② ♠♦✈❡♠❡♥$✳ ❆❧$❤♦✉❣❤ $❤❡ $♦♣ ✶✪ ❛#❡ ❛

(♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ $❤❡② ❝♦♠♠❛♥❞ ❛ (✉❜($❛♥$✐❛❧ (❤❛#❡ ♦❢ #❡(♦✉#❝❡( ✭❛❧♠♦($ ✷✵✪

♦❢ $♦$❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ $❤❡ ❯❙❆ ✐♥ $❤❡ ❧❛$❡($ ②❡❛#(✮✱ ♣❛② ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛#❣❡# (❤❛#❡ ♦❢ $❛①❡( ✐♥

❛ ♣#♦❣#❡((✐✈❡ $❛① (②($❡♠✱ ❛♥❞ ❛( ❛ #❡(✉❧$ ♦❢ $❤❡✐# ❡❝♦♥♦♠✐❝ #❡(♦✉#❝❡( ♣❡#❤❛♣( ❤❛✈❡ ❛

❞✐(♣#♦♣♦#$✐♦♥❛$❡ ❛♠♦✉♥$ ♦❢ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭❙♦❧♦✇✱ ✷✵✶✹✮✳

❯(✐♥❣ ❞❛$❛ ❜❛(❡❞ ♦♥ ■♥$❡#♥❛❧ ❘❡✈❡♥✉❡ ❙❡#✈✐❝❡ ✭■❘❙✮ ✜❧✐♥❣(✱ $❤✐( ❝❤❛♣$❡# ❛❞❞#❡((❡(
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 ✇♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡*  ❤❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡  ♦  ❤❡ ❧✐ ❡0❛ ✉0❡ ♦♥  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡ *❤❛0❡* ✐♥  ❤❡ ❯❙❆✳

❋✐0* ✱  ❤✐* ❧✐ ❡0❛ ✉0❡ ✉*❡*  ❛① ✉♥✐ * ❛* ✐ * ✉♥✐ ♦❢ ❛♥❛❧②*✐* ❛♥❞ ✐❣♥♦0❡*  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛  ❤❡*❡

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ *✐♥❣❧❡ ♣❡0*♦♥ ♦0 ❛ ♠❛00✐❡❞ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐ ❤ ❛ ♥✉♠❜❡0 ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥ *✳ ■

✐♥✈❡* ✐❣❛ ❡ ✇❤❡ ❤❡0  ❤❡ ❝♦♥❝❧✉*✐♦♥* ❛❜♦✉ 0✐*✐♥❣  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡ *❤❛0❡* * ❛♥❞ ✉♣ ♦♥❝❡ ■

❛❧❧♦✇ ❢♦0 ❞✐✛❡0❡♥❝❡* ✐♥  ❛① ✉♥✐ *✐③❡✱ *✉❝❤ ❛* ❞✐✛❡0❡♥❝❡* ❜❡ ✇❡❡♥ *✐♥❣❧❡* ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡*✳

❇❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ✶✾✻✵* ❛♥❞ ✷✵✵✵*✱  ❤❡ ❛✈❡0❛❣❡  ❛① ✉♥✐ *✐③❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❢0♦♠ ✷✳✻  ♦ ❛❧♠♦* ✷

♣❡0*♦♥*✳ ❖✈❡0  ❤❡ *❛♠❡ ♣❡0✐♦❞✱  ❤❡ ♣0♦♣♦0 ✐♦♥ ♦❢  ❛① ✉♥✐ * ✇❤♦ ❛0❡ ♠❛00✐❡❞ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❜②

✶✵♣♣ ✭❢0♦♠ ✻✵✪  ♦ ✺✵✪✮ ❛♠♦♥❣* ❛❧❧  ❛① ✉♥✐ *✱ ❜✉ ❜② ♦♥❧② ✺♣♣ ✭❢0♦♠ ✾✵✪  ♦ ✽✺✪✮ ❢♦0

 ❤❡  ♦♣ ✶✵✪ ✭❙❛❡③✱ ✷✵✵✹✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞❡♠♦❣0❛♣❤✐❝ *❤✐❢ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝0❡❛*❡❞  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡

*❤❛0❡* ❜② ✐ *❡❧❢ ❛* *✐♥❣❧❡  ❛① ✉♥✐ *✱ ✇❤♦ ❛0❡ ♣♦♦0❡0✱ ❛0❡ ❛❞❞❡❞ ❢❛* ❡0 ❛  ❤❡ ❜♦  ♦♠  ❤❛♥

 ❤❡  ♦♣✳ ❖❢ ❝♦✉0*❡✱  ❤❡ ❡✛❡❝ ♦♥  ❤❡ ❡* ✐♠❛ ❡❞  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡ *❤❛0❡ ❞❡♣❡♥❞* ♦♥ ✇❤❡ ❤❡0

 ❤✐* ❞❡❝❧✐♥❡ ✇❛* *♣0❡❛❞ ❡✈❡♥❧② ❛❧♦♥❣  ❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐* 0✐❜✉ ✐♦♥✳ ❚❤✐* ✐**✉❡ ✐* ♣❛0 ✐❝✉❧❛0❧②

✐♠♣♦0 ❛♥ ✐♥  ❤❡ ❯❙❆✱ ❜❡❝❛✉*❡ ✐♥ ♦ ❤❡0 ❝♦✉♥ 0✐❡*✱ *✉❝❤ ❛* ❈❛♥❛❞❛✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡*

❛0❡ *❡♣❛0❛ ❡❞ ✐♥  ❤❡  ❛① ❞❛ ❛✳ ❲❤❡♥ ■ ❛❝❝♦✉♥ ❢♦0  ❛① ✉♥✐ *✐③❡ ✐♥  ❤✐* ❝❤❛♣ ❡0✱  ♦♣

✐♥❝♦♠❡ *❤❛0❡* ❞❡❝0❡❛*❡✱ ❜✉  ❤❡  ✇♦ *❡0✐❡*  0❛❝❦ ❡❛❝❤ ♦ ❤❡0 ✈❡0② ❝❧♦*❡❧②✳

❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❡①❛♠✐♥❡  ❤❡ ❝❧❛✐♠ ❜② P✐❦❡  ② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮  ❤❛ ❤✐❣❤ ❡❛0♥❡0* ❤❛✈❡

0❡♣❧❛❝❡❞  ❤❡ 0❡♥ ✐❡0* ❛  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐* 0✐❜✉ ✐♦♥✳ ❆  ❤❡ *❛♠❡  ✐♠❡ ❛*  ❤❡

*❤❛0❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❣♦✐♥❣  ♦  ❤❡  ♦♣ ✶✪ ✐♥❝0❡❛*❡❞✱  ❤❡✐0 *❤❛0❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢0♦♠ ❧❛❜♦✉0 ❛❧*♦

0♦*❡ *✉❜* ❛♥ ✐❛❧❧② ✭P✐❦❡  ② ❛♥❞ ❙❛❡③✱ ✷✵✵✼❜✮✳ ❚❤✐* ✐♥❝0❡❛*❡ ✐♥  ❤❡ ❧❛❜♦✉0 *❤❛0❡ ❛♠♦♥❣* 

 ❤❡  ♦♣ ❝♦✉❧❞ ❛0✐*❡ ❢0♦♠ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥  ❤❡ ❛**♦❝✐❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉0 ❛♥❞ ❝❛♣✐ ❛❧ ✭✐✳❡✳

❛♥ ✐♥❝0❡❛*✐♥❣ *❤❛0❡ ♦❢  ❤❡  ♦♣ ✶✪ 0❡❝❡✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡ ❢0♦♠ ❜♦ ❤ *♦✉0❝❡*✮✱ ♦0 ❜❡❝❛✉*❡  ❤❡

*❤❛0❡ ♦❢  ❛① ✉♥✐ * ✐♥  ❤❡  ♦♣ ✇❤♦ 0❡❝❡✐✈❡ ♦♥❧② ❝❛♣✐ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡❝❧✐♥❡* ✇❤✐❧❡  ❤❡0❡ 0❡♠❛✐♥

*❡♣❛0❛ ❡ ❝❧❛**❡* ♦❢ ✭❤✐❣❤✲♣❛✐❞✮ ❧❛❜♦✉0❡0* ❛♥❞ ❝❛♣✐ ❛❧✐* *✳ P✐❦❡  ② ❛♥❞ ❙❛❡③  ❡♥❞  ♦✇❛0❞*
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/♦ ✐♥❝❧✉❞❡ /❤♦)❡ ②❡❛&)✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ♦♥❡ )❤♦✉❧❞ ✐♥/❡&♣&❡/ /❤❡ &❡)✉❧/) ✐♥ /❤❡ ✜&)/ ❤❛❧❢ ♦❢ /❤❡ ✶✾✻✵) ✇✐/❤

❝❛✉/✐♦♥✳

✹✶



✈❛"✐❛❜❧❡' ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥. ❢♦" ❝❤❛♥❣❡' ✐♥ .❤❡ .❛① ❝♦❞❡✳

✶✸

■ ✉'❡ .❤❡'❡ ✈❛"✐❛❜❧❡' ✇✐.❤ '♦♠❡

♠✐♥♦" ❝♦""❡❝.✐♦♥'✳ ❚❤❡ ❞❛.❛ ❛"❡ ❛ "❛♥❞♦♠ '❛♠♣❧❡ ♦❢ .❛① "❡❝♦"❞' '."❛.✐✜❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠❡

❛♥❞ ✜❧✐♥❣ '.❛.✉' ✐♥ ♦"❞❡" .♦ ❡♥'✉"❡ .❤❛. ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡ .❛① ✉♥✐.' ❛"❡ ✇❡❧❧ "❡♣"❡'❡♥.❡❞✳

■♥ ♦"❞❡" .♦ ♠✐♥✐♠✐'❡ .❤❡ "✐'❦ ♦❢ ❞✐'❝❧♦'✉"❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐❞❡♥.✐✜❡"' ❛"❡ "❡♠♦✈❡❞✱ ❡♥."✐❡'

❛"❡ "♦✉♥❞❡❞ .♦ ❢♦✉" '✐❣♥✐✜❝❛♥. ✜❣✉"❡'✱ ❢♦" .❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧' '♦♠❡ ✜❡❧❞' ❛"❡

❜❧✉""❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡"② '♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡" ♦❢ "❡❝♦"❞' ❛"❡ "❡♠♦✈❡❞✳

✶✹

❉❡'♣✐.❡ .❤❡'❡ ❛❞❥✉'.♠❡♥.'✱

.❤❡'❡ ❞❛.❛ ❛"❡ .❤❡ ❜❡'. ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ '♦✉"❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦"♠❛.✐♦♥ ❢♦" ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡'✳

❚❤❡ ✜❧❡' ❝♦♥.❛✐♥ "❡.✉"♥' ✇❤✐❝❤ ❛"❡ ✜❧❡❞ ❞✉"✐♥❣ ❛ ♣❛".✐❝✉❧❛" ❝❛❧❡♥❞❛" ②❡❛"✳

✶✺

❚❤❡

✈❛'. ♠❛❥♦"✐.② ♦❢ "❡.✉"♥' "❡❢❡" .♦ .❤❡ ♣"❡✈✐♦✉' ❝❛❧❡♥❞❛" ②❡❛"❀ ❡✳❣✳ ♠♦'. ♦❢ .❤❡ "❡.✉"♥'

✜❧❡❞ ❞✉"✐♥❣ ✷✵✵✻ "❡❢❡" .♦ .❛① ②❡❛" ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ .❤✐' ✐' ❝❛❧❧❡❞ .❤❡ ✷✵✵✺ ■♥❝♦♠❡ ❚❛①

✜❧❡✳ ❆ '♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡" ♦❢ "❡.✉"♥' "❡❢❡" .♦ ❛♥ ❡❛"❧✐❡" .❛① ②❡❛" ❛♥❞✱ ❜② .❤❡ '❛♠❡ ❧♦❣✐❝✱

'♦♠❡ "❡.✉"♥' ❢♦" .❤❡ .❛① ②❡❛" ✐♥ E✉❡'.✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜❧❡❞ ✐♥ ❢✉.✉"❡ ②❡❛"'✳ ❇❡❝❛✉'❡ ✐. ♦♥❧②

✐♥✢✉❡♥❝❡' ❛ '♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ♦❜'❡"✈❛.✐♦♥' .❤✐' ✐' ✉♥❧✐❦❡❧② .♦ ❛✛❡❝. ♠② "❡'✉❧.'✳

✶✻

✷✳✷✳✶ ❯♥✐& ♦❢ ❛♥❛❧②,✐,

❚❤❡ ✉♥✐. ♦❢ ❛♥❛❧②'✐' ✐' ❛ .❛① ✉♥✐. ❛' ❞❡✜♥❡❞ ✉♥❞❡" ❯❙ .❛① ❧❛✇✳

✶✼

❲❤❡♥ ■ ❛❞❥✉'. ✐♥❝♦♠❡'

❢♦" .❛① ✉♥✐. '✐③❡ ✉'✐♥❣ ❡E✉✐✈❛❧❡♥❝❡ '❝❛❧❡'✱ ■ ❛❧'♦ ♣"❡'❡♥. "❡'✉❧.' ❛. .❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳

■ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ .❛① ✉♥✐.' ✇❤♦ ✜❧❡ ❛ "❡.✉"♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ .❤♦'❡ .❤❛. ❞♦ ♥♦. ❝❧❛✐♠ ❛♥② .❛①♣❛②❡"

✶✸

■ ❛❧#♦ ❤❛❞ ❛❝❝❡## )♦ )❤❡ ♥♦♥✲❤❛,♠♦♥✐#❡❞ ❞❛)❛ ❢♦, ✷✵✵✻✱ ❜✉) ♥♦)❤✐♥❣ ❧❛)❡,✳

✶✹

■♥ )❤❡ ✷✵✵✻ ✜❧❡ ✷✷ ,❡❝♦,❞# ✇❡,❡ ,❡♠♦✈❡❞ ❢♦, ❞✐#❝❧♦#✉,❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳ ❋♦, ❛ ❢✉❧❧ ❞❡#❝,✐♣)✐♦♥ ♦❢ )❤❡

#❛♠♣❧✐♥❣ ♣,♦❝❡❞✉,❡ #❡❡ )❤❡ ●❡♥❡,❛❧ ❉❡#❝,✐♣)✐♦♥ ❇♦♦❦❧❡)# ❛♥❞ ❲✐♥❣❧❡❡ ❡) ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❞✐#❝❧♦#✉,❡

❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♣,♦❝❡❞✉,❡# ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦,❡ #),✐♥❣❡♥) ♦✈❡, )✐♠❡✳ ❚❤❡ )❡❝❤♥✐E✉❡ ♦❢ ♠✉❧)✐✈❛,✐❛)❡ ❜❧✉,,✐♥❣

❛♣♣❧✐❡❞ #✐♥❝❡ )❤❡ ✶✾✽✵# ❡##❡♥)✐❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡# ❛✈❡,❛❣✐♥❣ ♦✈❡, )❛① ✉♥✐)# #♦,)❡❞ ❜② )❤❡ ♣❛,)✐❝✉❧❛, ✐♥❝♦♠❡

#♦✉,❝❡# ✇❤✐❝❤ ❛,❡ ❞❡❡♠❡❞ #❡♥#✐)✐✈❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡# ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥❞ )❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✉#❡ #❛♠♣❧❡# ✐♥

)❡,♠# ♦❢ ✇❡✐❣❤)❡❞ #✉♠# ❢♦, )❤❡ ✈❛,✐♦✉# ❡♥),✐❡# ❛,❡ #♠❛❧❧ ✭❡✳❣✳ ●❉❇✱ ✷✵✵✻✮✳

✶✺

❚❛①♣❛②❡,# ❝❛♥ ❛❧#♦ ❝❤♦♦#❡ ❛ )❛① ②❡❛, ✇❤✐❝❤ ❞♦❡# ♥♦) ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐)❤ )❤❡ ❝❛❧❡♥❞❛, ②❡❛, ✭#✉❜❥❡❝) )♦

■❘❙ ❛♣♣,♦✈❛❧✮✳ ❚❤❡ ❞❛)❛ ❝♦♥)❛✐♥ ✐♥❢♦,♠❛)✐♦♥ ♦♥ )❤❡ ♠♦♥)❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ )❤❡ )❛①♣❛②❡,✬# )❛① ②❡❛, ❡♥❞❡❞

♦♥❧② ✐♥ #♦♠❡ ②❡❛,#✳ ■♥ ✷✵✵✺✱ ❢♦, ✾✾✳✾✾✪ ♦❢ ,❡❝♦,❞# )❤❡ )❛① ❛♥❞ ❝❛❧❡♥❞❛, ②❡❛,# ❝♦✐♥❝✐❞❡✳

✶✻

■♥ )❤❡ ✷✵✵✻ ✜❧❡✱ ✾✻✳✾✸✪ ♦❢ ,❡)✉,♥# ,❡❢❡, )♦ )❤❡ )❛① ②❡❛, ✷✵✵✻❀ ✷✳✶✶✪ )♦ )❤❡ ✷✵✵✺ )❛① ②❡❛,❀ ✵✳✼✶✪ )♦

)❤❡ ✷✵✵✹ )❛① ②❡❛, ❛♥❞ ✵✳✷✻✪ )♦ )❤❡ ✷✵✵✸ )❛① ②❡❛,✳ ❙❤✐❢)✐♥❣ ,❡)✉,♥# ❛❝,♦## )❛① ✜❧❡# ✐# ❞✐✣❝✉❧) #✐♥❝❡ )❤❡

#❛♠♣❧✐♥❣ ♣,♦❝❡❞✉,❡#✱ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐)✐♦♥# ❡)❝✳ ♠✐❣❤) ❝❤❛♥❣❡ ❛❝,♦## ✜❧❡#✳ ❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ )❤❡ #❛♠♣❧✐♥❣

✇❡✐❣❤)# ❛,❡ ❞❡#✐❣♥❡❞ )♦ ,❡)✉,♥ ♣♦♣✉❧❛)✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ❡#)✐♠❛)❡# ✇✐)❤✐♥ ❡✈❡,② ■♥❝♦♠❡ ❚❛① ✜❧❡✱ ❜✉) ❛,❡ ♥♦)

),❛♥#❢❡,❛❜❧❡ ❛❝,♦## ②❡❛,#✳ ❋✉,)❤❡,♠♦,❡✱ ✐) ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛,❣✉❡❞ )❤❛) )❤❡ ❝❤❛,❛❝)❡,✐#)✐❝# ♦❢ )❤♦#❡ ,❡)✉,♥#✱

✇❤✐❝❤ ❛,❡ ❞✉❡ ❜✉) ❤❛✈❡ ♥♦) ②❡) ❜❡❡♥ ✜❧❡❞✱ ❛,❡ #✐♠✐❧❛, )♦ )❤❡ ,❡)✉,♥# ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜❧❡❞ ❢♦, ♣,❡✈✐♦✉#

②❡❛,# ✭■❘❙✱ ✷✵✶✵✮✳

✶✼

■♥ ✷✵✵✵✱ ❯❙ )❛① ❧❛✇ ,❡❝♦❣♥✐#❡❞ ✜✈❡ ❞✐✛❡,❡♥) #)❛)✉#❡#✿ #✐♥❣❧❡✱ ♠❛,,✐❡❞ ✜❧✐♥❣ ❛ ❥♦✐♥) ,❡)✉,♥✱ ♠❛,,✐❡❞

✜❧✐♥❣ #❡♣❛,❛)❡❧②✱ ❤❡❛❞ ♦❢ ❤♦✉#❡❤♦❧❞ ✭✉♥♠❛,,✐❡❞✱ ♣❛②✐♥❣ ♠♦,❡ )❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ )❤❡ ✉♣❦❡❡♣ ♦❢ ❛ ❤♦♠❡✱ ❛♥❞

✐♥ ♠♦#) ❝❛#❡# ❤❛✈✐♥❣ ❛ E✉❛❧✐❢②✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥)✮✱ ❛♥❞ #✉,✈✐✈✐♥❣ #♣♦✉#❡ ✭✇✐❞♦✇✭❡,✮ ✇✐)❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥) ❝❤✐❧❞✮✳

❆ ❞✐✛❡,❡♥) ✜❧✐♥❣ #)❛)✉# ❛)),❛❝)# ❛ ❞✐✛❡,❡♥) )❛① ❧✐❛❜✐❧✐)②✳

✹✷



❡①❡♠♣$✐♦♥✳

✶✽

❚❛① ✉♥✐$, ❛-❡ $②♣✐❝❛❧❧② ,♠❛❧❧❡- $❤❛♥ ❤♦✉,❡❤♦❧❞,✱ ✇❤✐❝❤ ❛-❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②

❛ ❝♦♠♠♦♥ -❡,✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ,❤❛-✐♥❣ ♦❢ -❡,♦✉-❝❡,✳ ◆♦$❡ $❤❛$ ✏❢❛♠✐❧✐❡,✑ ❛-❡ ❞✐,$✐♥❝$ ❢-♦♠

❤♦✉,❡❤♦❧❞, ❛♥❞ ❛-❡ ♦❢$❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❜✐-$❤✴♠❛--✐❛❣❡✴❛❞♦♣$✐♦♥✳

✶✾

❋♦- ❡①❛♠♣❧❡✱ $✇♦

✢❛$♠❛$❡, ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✉♥$❡❞ ❛, ♦♥❡ ❤♦✉,❡❤♦❧❞ ❜✉$ $❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ $❛①❡❞ ,❡♣❛-❛$❡❧②✳ ❖♥

$❤❡ ♦$❤❡- ❤❛♥❞✱ ,♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧,✱ ,✉❝❤ ❛, ❞❡♣❡♥❞❡♥$ ♣❛-❡♥$, ♦- ❝❤✐❧❞-❡♥ ❧✐✈✐♥❣ ❛✇❛②

❢-♦♠ ❤♦♠❡✱ ♠✐❣❤$ ❜❡ ❝♦✉♥$❡❞ ❛, ❛ ,❡♣❛-❛$❡ ❤♦✉,❡❤♦❧❞ ❜✉$ ❛-❡ ♣❛-$ ♦❢ $❤❡ ,❛♠❡ $❛①

✉♥✐$✳ ❇❡$✇❡❡♥ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺✱ $❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ ❤♦✉,❡❤♦❧❞, ✭-❡♣♦-$❡❞ ❜② $❤❡ ❯❙ ❈❡♥,✉,

❇✉-❡❛✉✮ ✐, ❜❡$✇❡❡♥ ✶✾✳✶✪ ❛♥❞ ✶✷✳✹✪ ,♠❛❧❧❡- $❤❛♥ $❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ $❛① ✉♥✐$,✳ ❯,✐♥❣

$❤❡ ✷✵✵✺ O❙■❉✱ ❍✉♥❣❡-❢♦-❞ ✭✷✵✶✵✮ ❡,$✐♠❛$❡, ✼✺✪ ♦❢ ❤♦✉,❡❤♦❧❞, $♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ $❛① ✉♥✐$✱

❛♥❞ ❛♥♦$❤❡- ✶✼✪ $♦ ❤❛✈❡ $✇♦ $❛① ✉♥✐$,✳ ❚❤❡ ✉♥✐$ ♦❢ ❛♥❛❧②,✐, ♠✐❣❤$ ❡①♣❧❛✐♥ ,♦♠❡ ♦❢

$❤❡ ❞✐✛❡-❡♥❝❡, ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ❛♥❛❧②,❡, ❜❛,❡❞ ♦♥ $❤❡ ■❘❙ ❛♥❞ ❈✉--❡♥$ O♦♣✉❧❛$✐♦♥ ❙✉-✈❡②

✭❈O❙✮ ❞❛$❛ ✭,❡❡ ❢♦♦$♥♦$❡ ✺✮✳
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❙❛♠♣❧✐♥❣ ✇❡✐❣❤$, ❛-❡ ✉,❡❞ $♦ ❛❝❝♦✉♥$ ❢♦- $❤❡ ,$-❛$✐✜❝❛$✐♦♥ ✭❜② ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✜❧✐♥❣

,$❛$✉,✮✳ ❚❤✐, ❡♥,✉-❡, $❤❛$ $❤❡ ,❛♠♣❧❡ ✐, -❡♣-❡,❡♥$❛$✐✈❡ ♦❢ ❛❧❧ $❤❡ $❛① -❡$✉-♥, ✜❧❡❞ ✐♥

❛ ♣❛-$✐❝✉❧❛- ②❡❛-✳ ◆♦$ ❡✈❡-② $❛① ✉♥✐$ ✜❧❡, ❛ $❛① -❡$✉-♥❀ ❤✐,$♦-✐❝❛❧❧② $❤❡-❡ ✇❡-❡ ❤✐❣❤

❡①❡♠♣$✐♦♥ ❧❡✈❡❧, ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ $❛①❡, ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ $♦ $❤❡ ♠♦,$ ❛✤✉❡♥$ $❛①♣❛②❡-,✳
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■♥ ✷✵✵✺✱ ✼✳✹✪ ♦❢ ,❡.✉,♥0 ❞♦ ♥♦. ❝❧❛✐♠ ❛♥② ♣,✐♠❛,② ♦, 0❡❝♦♥❞❛,② .❛①♣❛②❡, ❡①❡♠♣.✐♦♥0✱ ✐✳❡✳ .❤❡②

❝❧❛✐♠ .♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥. ♦♥ ❛♥♦.❤❡, .❛①♣❛②❡,✳ ✵✳✶✪ ♦❢ .❤❡0❡ .❛①♣❛②❡,0 ❛,❡ ✐♥ .❤❡ .♦♣ ✶✵✪ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡

,❡❝✐♣✐❡♥.0 ✭✐♥❝❧✳ ❝❛♣✐.❛❧ ❣❛✐♥0✮✱ ✇✐.❤ ❡✈❡♥ 0♠❛❧❧❡, ♣,♦♣♦,.✐♦♥0 ✐♥ .❤❡ .♦♣ ✺✪✱ .♦♣ ✶✪ ❛♥❞ .♦♣ ✵✳✺✪

✭0❡❡ ♣❛♥❡❧ ❈ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❢♦, .❤❡✐, ❛✈❡,❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡0✮✳ ❇❡❢♦,❡ ✶✾✽✹ ✭✇✐.❤ .❤❡ ❡①❝❡♣.✐♦♥ ♦❢ 0♦♠❡ ✈❡,②

0♠❛❧❧ ♣,♦♣♦,.✐♦♥0 ✐♥ ✶✾✻✷ ❛♥❞ ✶✾✻✹✮✱ .❤❡,❡ ❛,❡ ❛,❡ ♥♦ .❛① ✉♥✐.0 ✇✐.❤♦✉. ❛♥② .❛①♣❛②❡, ❡①❡♠♣.✐♦♥0✳

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥. .❛① ✉♥✐.0 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤✐❧❞,❡♥ ❛❣❡❞ ✶✹✲✶✽ ♦, 0.✉❞❡♥.0 ❛❣❡❞ ✶✾✲✷✹✱ ❜✉. .❤❡ ❞❛.❛ ❤❛✈❡ ♥♦

❞❡♠♦❣,❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦,♠❛.✐♦♥✳ ■♥ .❤❡ ❯❙✱ ❝❤✐❧❞,❡♥ ❤❛✈❡ .♦ ✜❧❡ ❛ ,❡.✉,♥ ✐❢ .❤❡② ❤❛✈❡ ❡❛,♥❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛❜♦✈❡

❛ ❝❡,.❛✐♥ ❧✐♠✐.✳ ■❢ .❤❡② ,❡❝❡✐✈❡ ♦♥❧② ❝❛♣✐.❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❜❡❧♦✇ ❛ ❧✐♠✐.✱ ♣❛,❡♥.0 ❝❛♥ ❝❤♦♦0❡ .♦ ✐♥❝❧✉❞❡ .❤❡♠

♦♥ .❤❡✐, ,❡.✉,♥✳ ■ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ .♦ ✐♥❝❧✉❞❡ .❤❡0❡ ,❡.✉,♥0✱ ❜❡❝❛✉0❡ .❤✐0 0❡❡♠0 ❜❡..❡, .❤❛♥ .❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛❧.❡,♥❛.✐✈❡0✳ ❋✐,0.✱ ■ ❝♦✉❧❞ ❞,♦♣ .❤❡♠ ❛♥❞ .,❡❛. .❤❡♠ ❧✐❦❡ ❛ ♥♦♥✲✜❧❡,✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ .❤❡② ❛,❡ ♥♦. ♥♦♥✲✜❧❡,0

❜❡❝❛✉0❡ .❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♣♦0✐.✐✈❡ .❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ 0❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋✉,.❤❡,♠♦,❡✱ ❜② .,❡❛.✐♥❣ .❤❡♠

❛0 ♥♦♥✲✜❧❡,0✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❡✛❡❝.✐✈❡❧② ❛00✉♠❡ .❤❛. .❤❡② ❛,❡ ❛. .❤❡ ❜♦..♦♠ ♦❢ .❤❡ ❞✐0.,✐❜✉.✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■

❝♦✉❧❞ ❞,♦♣ .❤❡♠ ❜✉. ✐♥❝❧✉❞❡ .❤❡✐, ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ .❤❡ ❝♦♥.,♦❧ .♦.❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ .❤✐0 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡P✉✐✈❛❧❡♥.

.♦ ❛00✉♠✐♥❣ .❤❛. ♥♦♥❡ ♦❢ .❤❡0❡ ♦❜0❡,✈❛.✐♦♥0 ✐0 ✐♥ .❤❡ .♦♣ ❢,❛❝.✐❧❡0✱ ✇❤✐❝❤ ■ .❤✐♥❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ♦✈❡,❧②

0.,♦♥❣ ❛00✉♠♣.✐♦♥✳ ■. ✐0 .,✉❡ .❤❛. ♠② ❛♣♣,♦❛❝❤ ♠✐0✲♠❡❛0✉,❡0 ❤♦✉0❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✱ ❜❡❝❛✉0❡ .❤❡✐, ✐♥❝♦♠❡

0❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛.❝❤❡❞ ✇✐.❤ ✇❤♦❡✈❡, .❤❡② ❛,❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥. ♦♥✳ ❇✉. .❤✐0 ❝,✐.✐P✉❡ ❛♣♣❧✐❡0 ♠♦,❡ ✇✐❞❡❧② ❛0 ■

✇❡ ❝❛♥♥♦. ♠❛.❝❤ .❛① ✉♥✐.0 .♦ ❝,❡❛.❡ ❤♦✉0❡❤♦❧❞0✳
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◆♦.❡ .❤❛. R✐❦❡..② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮ ,❡❢❡, .♦ .❛① ✉♥✐.0 ❛0 ✏❢❛♠✐❧✐❡0✑ ✭❛0 ♦♣♣♦0❡❞ .♦ ✏❤♦✉0❡❤♦❧❞0✑✮✳

■ ❞♦ ♥♦. ❛❞♦♣. .❤✐0 .❡,♠✐♥♦❧♦❣② ❤❡,❡ .♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥❢✉0✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉0❡ ♦.❤❡, ❛✉.❤♦,0 ✉0❡ ❢❛♠✐❧✐❡0 ❛♥❞

❤♦✉0❡❤♦❧❞0 ✐♥.❡,❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✳ ❋✉,.❤❡,♠♦,❡✱ ❛❝❝♦,❞✐♥❣ .♦ .❤❡ ❯❙ ❈❡♥0✉0 ❇✉,❡❛✉✱ ❢❛♠✐❧✐❡0 ❛,❡ ❛ 0✉❜0❡. ♦❢

❤♦✉0❡❤♦❧❞0✿ ❋❛♠✐❧✐❡0 ❝♦♥0✐0. ♦♥❧② ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ,❡❧❛.❡❞ ❜② ❜✐,.❤✴♠❛,,✐❛❣❡✴❛❞♦♣.✐♦♥ ✭▲♦❢P✉✐0. ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❍❡♥❝❡ ❛ ❤♦✉0❡❤♦❧❞ ❝♦♠♣♦0❡❞ ♦❢ ♥♦♥✲,❡❧❛.✐✈❡0✱ 0✉❝❤ ❛0 ✉♥♠❛,,✐❡❞ ♣❛,.♥❡,0✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦. ❜❡ ❝♦✉♥.❡❞ ❛0 ❛

❢❛♠✐❧②✳
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❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ .❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵0 ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡P✉❛❧✐.② ✐♥ .❤❡ ❯❑ ✇❛0 ❤✐❣❤❡, ✐♥ .❡,♠0 ♦❢ .❛① ✉♥✐.0 .❤❛♥

♣❡, ❝❛♣✐.❛ ❤♦✉0❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ✭❆.❦✐♥0♦♥ ❛♥❞ ▼✐❝❦❧❡✇,✐❣❤.✱ ✶✾✾✷✮✳
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❙✐♠✐❧❛,❧②✱ ✐♥ ■♥❞✐❛ ♦♥❧② ❛♣♣,♦①✐♠❛.❡❧② ✸✳✺✪ ♦❢ .❛① ✉♥✐.0 ✜❧❡❞ ❛ ,❡.✉,♥ ✐♥ .❤❡ ❧❛.❡ ✶✾✾✵0 ✭❇❛♥❡,❥❡❡
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❲❲■■ ✭:✐❦❡--② ❛♥❞ ❙❛❡③✱ ✷✵✵✼❜✮✳

✷✳✷✳✷ ■♥❝♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣)

■♥❝♦♠❡ ✐/ ❞❡✜♥❡❞ ❛/ ✭-❛①❛❜❧❡✮ ❣'♦// ✐♥❝♦♠❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ /♦❝✐❛❧ /❡❝✉'✐-② ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②✲

♠❡♥- ✐♥/✉'❛♥❝❡ ❜❡♥❡✜-/✳ ❚❤❡ ♣'❡❝✐/❡ ❞❡✜♥✐-✐♦♥ ❞✐✛❡'/ ❜❡-✇❡❡♥ :❛'-/ ■ ❛♥❞ ■■✳ :❛'- ■

'❡♣❧✐❝❛-❡/ -❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡✜♥✐-✐♦♥ ♦❢ :✐❦❡--② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮ ❛♥❞ ❙-'✉❞❧❡' ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

■♥ :❛'- ■■✱ ■ ✉/❡ -❤❡ /✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ✐♥❝♦♠❡/ '❡♣♦'-❡❞ ♦♥ -❤❡ -❛① '❡-✉'♥✳ ❚❤❡

❞✐✛❡'❡♥❝❡ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ -✇♦ -♦-❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✈❛'✐❛❜❧❡/ ✐/ /♠❛❧❧ ✭♥❡✈❡' ♠♦'❡ -❤❛♥ ✷✪ ♦❢ ✐♥✲

❝♦♠❡ ❢♦' ✈❛'✐♦✉/ -♦♣ ❢'❛❝-✐❧❡/✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ♣❛♥❡❧ ❊✮ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦/✐-✐✈❡ ♦' ♥❡❣❛-✐✈❡✳

:✐❦❡--② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮ ♥♦-❡ -❤❛- -❤✐/ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧✐♠♦♥② ✭♣❛✐❞ ❛♥❞ '❡❝❡✐✈❡❞✮

♦' ✏♦-❤❡' ✐♥❝♦♠❡✑✱ ✇❤✐❝❤ '❡❢❡'/ -♦ ✐♥❝♦♠❡ ❢'♦♠ ♠✐/❝❡❧❧❛♥❡♦✉/ /♦✉'❝❡/✳

✷✸

❚❤❡② ❡①❝❧✉❞❡

-❤✐/ '❡/✐❞✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❢'♦♠ -❤❡✐' ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♠♣♦/✐-✐♦♥ ❛♥❛❧②/✐/✱ ❜✉- ✐♥❝❧✉❞❡ ✐- ✇❤❡♥ ❞❡✲

✜♥✐♥❣ ❢'❛❝-✐❧❡/✳ ■ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✭❛'❜✐-'❛'✐❧②✮ ❛❧❧♦❝❛-❡❞ -❤✐/ ✐♥❝♦♠❡ -♦ ❧❛❜♦✉' ♦' ♥♦♥✲❧❛❜♦✉'

✐♥❝♦♠❡✱ ❜✉- -❤✐/ ✇♦✉❧❞ ♠✐//-❛-❡ -❤❡ ❢❛❝-♦' ✐♥❝♦♠❡ /❤❛'❡/✳

■♥ :❛'- ■✱ ✐♥❝♦♠❡ ✐/ ❞❡✜♥❡❞ ❛/ ♠❛'❦❡- ✐♥❝♦♠❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ -'❛♥/❢❡'/✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐-

✐/ ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❛/ ❆●■ ♠✐♥✉/ -❛①❛❜❧❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥- ❛♥❞ /♦❝✐❛❧ ✐♥/✉'❛♥❝❡ ❜❡♥❡✜-/✱ ♣❧✉/

❛♥❞ #✐❦❡''②✱ ✷✵✶✵✮✳

✷✷

❚❤❡ #✐❦❡''② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮ ❛♣♣7♦❛❝❤ ❞✐✛❡7; ❢7♦♠ ❋❡❡♥❜❡7❣ ❛♥❞ #♦'❡7❜❛ ✭✷✵✵✵✮ ✇❤♦ ❛❧;♦ ❜❛;❡

'❤❡✐7 ❛♥❛❧②;✐; ♦♥ '❛① ✉♥✐';✱ ❜✉' ✉;❡ '❤❡ ❛❞✉❧' ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ❣7♦✇'❤ 7❛'❡ ✐♥ ♦7❞❡7 '♦ ❛❞❥✉;' ❢♦7 ♥♦♥✲✜❧✐♥❣✳

❚❤✐; ✐; ♣7♦❜❧❡♠❛'✐❝ ❣✐✈❡♥ '❤❛' '❤❡ ♥✉♠❜❡7 ♦❢ ❛❞✉❧'; ♣❡7 '❛① ✉♥✐' ❤❛; ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♦✈❡7 '✐♠❡✳

✷✸

■♥ ❛❞❞✐'✐♦♥✱ '❤❡② ♠❡♥'✐♦♥ '❤❛' ✐' ♠✐❣❤' 7❡❢❡7 '♦ '❛①❛❜❧❡ ;♦❝✐❛❧ ;❡❝✉7✐'② ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥' ❜❡♥❡✜';✳

❍♦✇❡✈❡7✱ ✐♥ '❤❡ #✐❦❡''② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮ ✭❛♥❞ ♠②✮ ❞❡✜♥✐'✐♦♥ ♦❢ '♦'❛❧ ✐♥❝♦♠❡ '❤❡;❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞7♦♣♣❡❞✱

;♦ '❤✐; ❝❛♥♥♦' ❡①♣❧❛✐♥ '❤❡ ❞✐✛❡7❡♥❝❡;✳ ■' ❛♣♣❡❛7; '❤❛' '❤✐; ♣❛7' ♦❢ '❤❡ ❞❛'❛ ❞❡;❝7✐♣'✐♦♥ ✇❛; ❝♦♣✐❡❞

❢7♦♠ #✐❦❡''② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✶✮ ✇✐'❤♦✉' ❛❝❝♦✉♥'✐♥❣ ❢♦7 '❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ '❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡✜♥✐'✐♦♥✳

✹✹



❛♥② ❛❞❥✉&'♠❡♥'& '♦ ❆●■✳ ❆●■ ✐& ❞❡✜♥❡❞ ❛& ✭❣3♦&&✮ ✐♥❝♦♠❡ 3❡♣♦3'❡❞ ♦♥ '❤❡ '❛① 3❡'✉3♥

♠✐♥✉& &♦♠❡ ✭✏❛❜♦✈❡✲'❤❡✲❧✐♥❡✑✮ ❛❞❥✉&'♠❡♥'&✳

✷✹

❚❤❡&❡ ❛❞❥✉&'♠❡♥'& ❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

❝✉33❡♥' ❧❡❣✐&❧❛'✐♦♥ ❛♥❞ ■ ✉&❡ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❙❛❡③✬ ❡&'✐♠❛'✐♦♥ ❝♦❞❡ ✭✇✐'❤ &♠❛❧❧ ❝♦33❡❝'✐♦♥&✮

'♦ ❛❞❞ '❤❡♠ ❜❛❝❦✳ ❙♦❝✐❛❧ &❡❝✉3✐'② ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥' ✐♥&✉3❛♥❝❡ ❜❡♥❡✜'& ❛3❡ ❡①❝❧✉❞❡❞

❜❡❝❛✉&❡ ✭✶✮ '❤❡ 3✉❧❡& ❢♦3 3❡♣♦3'✐♥❣ '❤❡♠ ♦♥ '❛① 3❡'✉3♥& ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡3 '✐♠❡✱ ❛♥❞ ✭✷✮

'❤❡② 3❡♣3❡&❡♥' '3❛♥&❢❡3 3❛'❤❡3 '❤❛♥ ♠❛3❦❡' ✐♥❝♦♠❡✳

✷✺

▼② ❛♣♣3♦❛❝❤ ❞✐✛❡3& ❢3♦♠ ♦'❤❡3

❛♥❛❧②&❡& ✇❤✐❝❤ ✉&❡ ❆●■ ♦3 '❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡✳

✷✻

❚❤❡3❡ ❡①✐&'& ❛ &❧✐❣❤' ✐♥❝♦♥&✐&'❡♥❝② ✐♥ ❤♦✇ ♣❛②3♦❧❧ '❛①❡& ✭❝♦♥'3✐❜✉'✐♦♥& '♦ &♦❝✐❛❧

&❡❝✉3✐'② ❛♥❞ ▼❡❞✐❝❛3❡✮ ❛3❡ '3❡❛'❡❞ ❜❡'✇❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❡& ❛♥❞ &❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❇♦'❤ ❡♠✲

♣❧♦②❡3& ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡& ♣❛② ❛♥ ❡M✉❛❧ &❤❛3❡ ♦❢ ♣❛②3♦❧❧ '❛①❡&✳ ❋♦3 ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡✱ '❤❡ ❣3♦&&

✐♥❝♦♠❡ 3❡♣♦3'❡❞ ♦♥ '❤❡ '❛① 3❡'✉3♥ ✐& ❛❢'❡3 ❡♠♣❧♦②❡3✲❝♦♥'3✐❜✉'✐♦♥& ❜✉' ❜❡❢♦3❡ ❡♠♣❧♦②❡❡✲

❝♦♥'3✐❜✉'✐♦♥&✳ ❚❤❡ &❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❛3❡ ❧✐❛❜❧❡ ❢♦3 ❜♦'❤ ♣♦3'✐♦♥& ♦❢ '❤❡ ♣❛②3♦❧❧ '❛①✱ ❜✉' '❤❡

❡♠♣❧♦②❡3✲♣♦3'✐♦♥ ✐& '❛①✲❞❡❞✉❝'✐❜❧❡✱ ❛& ❛♥ ✏❛❜♦✈❡✲'❤❡✲❧✐♥❡ ❞❡❞✉❝'✐♦♥✑✳ O✐❦❡''② ❛♥❞ ❙❛❡③

✭✷✵✵✼❜✮ ❛❞❞ '❤❡&❡ ❞❡❞✉❝'✐♦♥& ❜❛❝❦ ✐♥'♦ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ '❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ✈❛3✐❛❜❧❡ ✉&❡❞

❢♦3 '❤❡ &❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✐& ❜❡❢♦3❡ ❛♥② ♣❛②3♦❧❧ '❛①❡&✳ ■ ❢♦❧❧♦✇ '❤✐& ❛♣♣3♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉&❡ ■ '3②

'♦ ❜❡ ❝♦♥&✐&'❡♥' ✇✐'❤ O✐❦❡''② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❋✉3'❤❡3♠♦3❡✱ ✐♥ O❛3' ■■ ✐' ✐& ✉♥❝❧❡❛3

❤♦✇ '♦ &♣❧✐' '❤❡ &❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥' ♣❛②3♦❧❧ '❛① ❜❡'✇❡❡♥ ❝❛♣✐'❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉3✳

■ ✐♥❝❧✉❞❡ 3❡❛❧✐&❡❞ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥& '❤3♦✉❣❤♦✉'✱ ❛❞❥✉&'❡❞ ❢♦3 ❝❤❛♥❣❡& ✐♥ ❧❡❣✐&❧❛'✐♦♥ ❛❢✲

❢❡❝'✐♥❣ '❤❡ '❛①❛❜❧❡ ♣♦3'✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥&✳ ❋3♦♠ ✶✾✹✷ '♦ ✶✾✼✽✱ ♦♥❧② ✺✵✪ ♦❢ 3❡❛❧✐&❡❞

❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥& ✇❡3❡ ✐♥❝♦3♣♦3❛'❡❞ ✐♥ ❆●■❀ ❢3♦♠ ✶✾✼✾ '♦ ✶✾✽✻✱ ✹✵✪ ♦❢ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥& ✇❡3❡

✐♥❝❧✉❞❡❞❀ ❛❢'❡3 ✶✾✽✼ ❛❧❧ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥& ✇❡3❡ '❛①❛❜❧❡✳ ❚♦ ❛❞❥✉&' ❢♦3 '❤✐&✱ '❤❡ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥&

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❆●■ ❛3❡ ♠✉❧'✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝'♦3 ♦❢ ✷ ❜❡'✇❡❡♥ ✶✾✻✵ ❛♥❞ ✶✾✼✽✱ ❛♥❞ ❜② ❛

❢❛❝'♦3 ♦❢ ✷✳✺ ❜❡'✇❡❡♥ ✶✾✼✾ ❛♥❞ ✶✾✽✻✳ ❚❤❡&❡ ❡①❝❧✉&✐♦♥& ♦♥❧② ❝♦♥❝❡3♥❡❞ ❧♦♥❣✲'❡3♠ ❝❛♣✲

✷✹

❚❤❡#❡ ❛❞❥✉#(♠❡♥(# ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦✈✐♥❣ ❡①♣❡♥#❡#✱ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❡①❝❧✉#✐♦♥ ✭❜❡❢♦7❡ ✶✾✽✻ ✉♣ (♦ ✩✷✵✵ ♣❡7
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■ ❞❡✜♥❡ Si =
ΣN

j=1yj×✶{yj≥yi}

Y
❛0 '❤❡ 0❤❛-❡ ♦❢ '♦'❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥0 ♦❢ '♦♣ ❢-❛❝'✐❧❡ i✳

❙✐♠✐❧❛-❧② '❤❡ 0❤❛-❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥0✱ ❜✉' -❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦-❞✐♥❣ '♦ ✐♥❝♦♠❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❣❛✐♥0✱

✐0 ❞❡✜♥❡❞ ❛0 S̃i =
ΣN

j=1yj×✶{ỹj≥ỹi}

Y
✱ ✇❤❡-❡ ỹj ✐0 ✐♥❝♦♠❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥0✳ ❇❡❝❛✉0❡ '❤❡ ✐♥❝♦♠❡0

♦❢ '❤♦0❡ ♦❜0❡-✈❛'✐♦♥0 '❤❛' ❛-❡ ✐♥ '❤❡ '♦♣ ❢-❛❝'✐❧❡ ✇❤❡'❤❡- ♦- ♥♦' ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥0 ❛-❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉'✱

'❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡❧❛'✐♦♥0❤✐♣ ❤♦❧❞0

Si − S̃i =

∑N

j=1 yj × ✶ {yj ≥ yi ∩ ỹj < ỹi}

Y
−

∑N

j=1 yj × ✶ {yj < yi ∩ ỹj ≥ ỹi}

Y
≥ 0

❚❤✐0 ✐0 ✇❡❛❦❧② ♣♦0✐'✐✈❡ ❜❡❝❛✉0❡ ✐♥ '❤❡ ✜-0' '❡-♠ ❛❧❧ yj ✬0 ❛-❡ ❛' ❧❡❛0' ❛0 ❜✐❣ ❛0 '❤❡ ❝✉'✲♦✛ ❧❡✈❡❧ yi✱ ✇❤✐❧❡
✐♥ '❤❡ 0❡❝♦♥❞ '❡-♠ '❤❡② ❛-❡ 0'-✐❝'❧② ❧❡00 '❤❛♥ yi✳ ❋✉-'❤❡-♠♦-❡✱ '❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ '❛① ✉♥✐'0 0✉♠♠❡❞ ✐♥ '❤❡
'✇♦ '❡-♠0 ❛-❡ ❡J✉❛❧✱ ❜❡❝❛✉0❡ '❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ '❛① ✉♥✐'0 ✐♥ '❤❡ '♦♣ ✶✪ ✐0 '❤❡ 0❛♠❡ ✇❤❡'❤❡- ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦-

❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥0✳ ❚❤✐0 ❤❛0 '❤❡ ✐♥'✉✐'✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛'✐♦♥ '❤❛' '❤❡ ✐♥❝♦♠❡0 ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥0 ♦❢

'❤❡ ✏❡♥'-❛♥'0✑ ✭✐✳❡✳ ✐♥ '♦♣ ❢-❛❝'✐❧❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❛✐♥0✱ ❜✉' ♥♦' ✐♥ '♦♣ ❢-❛❝'✐❧❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣
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4❤❛6❡4 ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐6❞✱ 3❤❡② ❛6❡ ❛♥♦♥②♠♦✉4✱ ✐✳❡✳ ❝❤❛6❛❝3❡6✐43✐❝4 ♦3❤❡6 3❤❛♥ ✐♥❝♦♠❡

❧❡❛✈❡ 3❤❡♠ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡6✱ 3❤❡② ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② 4❛3✐4❢② 3❤❡ J✐❣♦✉✲❉❛❧3♦♥ 36❛♥4❢❡6

♣6✐♥❝✐♣❧❡✿ ❆ 3♦♣ 4❤❛6❡ ♥❡✈❡6 ✐♥❝6❡❛4❡4 ❛4 3❤❡ 6❡4✉❧3 ♦❢ ❛ 36❛♥4❢❡6 ❢6♦♠ ❛ 6✐❝❤ 3♦ ❛ ♣♦♦6

♣❡64♦♥ ❜✉3 ✐3 43❛②4 3❤❡ 4❛♠❡ ✐❢ ❜♦3❤ ♣❡64♦♥4 ❛6❡ ✇✐3❤✐♥ ♦6 ♦✉34✐❞❡ 3❤❡ 3♦♣ ❢6❛❝3✐❧❡✳

❇❡❝❛✉4❡ ♦❢ ♥♦♥✲✜❧✐♥❣✱ 3♦3❛❧ ✐♥❝♦♠❡ 6❡♣♦63❡❞ ♦♥ 3❛① 6❡3✉6♥4 ✉♥❞❡643❛3❡4 36✉❡ 3♦3❛❧

✐♥❝♦♠❡✳ ❆4 ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ 3❤❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢ ♥♦♥✲✜❧❡64 ✐4 ❡43✐♠❛3❡❞ ✉4✐♥❣ ❝❡♥4✉4 ❞❛3❛✳
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✐♥❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ 4❤♦63✲6✉♥ ✢✉❝3✉❛3✐♦♥4 ✐♥ 3❤❡ 6❛3✐♦ ♦❢ 3❤❡ ❝♦♥36♦❧ 3♦3❛❧ 3♦ ♥❛3✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥34

✐♥❝♦♠❡✳ ■♥ J❛63 ■■✱ ■ 4✐♠♣❧② ✉4❡ 3♦3❛❧ ✐♥❝♦♠❡ 6❡♣♦63❡❞ ✐♥ 3❤❡ 3❛① ✜❧❡✱ ❜❡❝❛✉4❡ ■ ❞♦ ♥♦3

❛❞❥✉43 ❢♦6 ♥♦♥✲✜❧❡64✳
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❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐+❛❧ ❣❛✐♥,✱ ♠② ❝♦♥+1♦❧ +♦+❛❧ ✐, ♦♥ ❛✈❡1❛❣❡ ✵✳✵✷✾✪ ❧♦✇❡1 +❤❛♥ +❤❡ ❝♦♥+1♦❧ +♦+❛❧ ✐♥

❙❛❡③ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆❝1♦,, +❤❡ ✹✸ ②❡❛1,✱ +❤❡ ♣❡1❝❡♥+❛❣❡ ❞✐✛❡1❡♥❝❡ 1❛♥❣❡, ❢1♦♠ ✲✶✳✷✸✷✪ +♦ ✶✳✵✻✺✪✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣

❝❛♣✐+❛❧ ❣❛✐♥,✱ ✐+ ✐, ♦♥ ❛✈❡1❛❣❡ ✵✳✵✺✽✪ ❤✐❣❤❡1 +❤❛♥ ❙❛❡③ ✭✷✵✶✸✮ 1❛♥❣✐♥❣ ❢1♦♠ ✲✶✳✶✶✷✪ +♦ ✶✳✺✵✶✪ ❛❝1♦,,

+❤❡ ②❡❛1,✳ ❚❤❡ ,❧✐❣❤+❧② ❜✐❣❣❡1 ❞✐✛❡1❡♥❝❡ ✐♥ +❤❡ ❝♦♥+1♦❧ +♦+❛❧, ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐+❛❧ ❣❛✐♥, ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② +❤❡ ❢❛❝+ +❤❛+ L✐❦❡++② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮ ❛,,✉♠❡ +❤❛+ ♥♦♥✲✜❧❡1, ❞♦ ♥♦+ ❤❛✈❡ ❛♥② ❝❛♣✐+❛❧

❣❛✐♥,✱ ✇❤❡1❡❛, ■ ❛,,✉♠❡ +❤❛+ +❤❡② 1❡❛❧✐,❡ ✷✵✪ ♦❢ ❛✈❡1❛❣❡ ❝❛♣✐+❛❧ ❣❛✐♥,✳
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&♦ &❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳ ♦✈❡)❛❧❧ ■ ♠✉❧&✐♣❧② &❛① ✉♥✐& ✐♥❝♦♠❡ ❜② &❤❡ *9✉❛)❡✲)♦♦& ♦❢ &❛①

✉♥✐& *✐③❡✮✳ ❖♥❡ ♦❢ &❤❡ )❡❛*♦♥ ❢♦) ❛❞❥✉*&✐♥❣ ❢♦) &❛① ✉♥✐& *✐③❡ ✐* &❤❛& ■ ❛♠ ❝♦♥❝❡)♥❡❞ ✇✐&❤

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❡❧❢❛)❡✱ *♦ &❤❡ *❡❝♦♥❞ ♦♣&✐♦♥ *❡❡♠* ♠♦)❡ ❛♣♣)♦♣)✐❛&❡✳

■♥ &❤❡ ❛♥❛❧②*✐* ❛& &❤❡ &❛① ✉♥✐& ❧❡✈❡❧✱ ♥♦♥✲✜❧❡)* ❛)❡ ❞❡✜♥❡❞ )❡❧❛&✐✈❡ &♦ &❛① ✉♥✐&* ✉*✐♥❣

&❤❡ ♥✉♠❜❡) ♦❢ ♣♦"❡♥"✐❛❧ &❛① ✉♥✐&* ❜② ❙❛❡③ ✭✷✵✶✸✮✳ I♦&❡♥&✐❛❧ &❛① ✉♥✐&* ❛)❡ ❡*&✐♠❛&❡❞

❢)♦♠ ❝❡♥*✉* ❞❛&❛ ❛♥❞ &❤❡ ❈I❙ ❛* &❤❡ *✉♠ ♦❢ ♠❛))✐❡❞ ♠❡♥✱ *✐♥❣❧❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞

✷✵ ❛♥❞ ♦✈❡)✱ ❛♥❞ ❞✐✈♦)❝❡❞ ❛♥❞ ✇✐❞♦✇❡❞ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❆ &❛① ✉♥✐& &❤✉* ❝♦♥*✐*&* ♦❢

❛ ♠❛))✐❡❞ ❝♦✉♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ &♦❣❡&❤❡) ♦) ❛ *✐♥❣❧❡ ❛❞✉❧& ✭♣❧✉* ❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥&* ✐♥ ❜♦&❤ ❝❛*❡*✮✳

❚❤✐* ❛♣♣)♦❛❝❤ ❛**✉♠❡* &❤❛& ❛❧❧ ♠❛))✐❡❞ ❝♦✉♣❧❡* ✜❧❡ ❛ ❥♦✐♥& )❡&✉)♥✳ ❚❤✐* ✐* ❛ )❡❛*♦♥❛❜❧❡

❛**✉♠♣&✐♦♥✱ *✐♥❝❡ ✐♥ ♠♦*& ❝❛*❡* ❥♦✐♥& ✜❧✐♥❣ )❡❞✉❝❡* &❤❡ ♦✈❡)❛❧❧ &❛① ❧✐❛❜✐❧✐&② ❢♦) ❛ ♠❛))✐❡❞

❝♦✉♣❧❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ &❤❡ ♣)♦♣♦)&✐♦♥ ♦❢ ♠❛))✐❡❞ ❝♦✉♣❧❡* ✜❧✐♥❣ *❡♣❛)❛&❡❧② ❤❛* ❜❡❡♥ *♠❛❧❧ ✐♥

♣)❛❝&✐❝❡✳

✹✷

❚❤❡ *❤❛)❡ ♦❢ ♠❛))✐❡❞ ❝♦✉♣❧❡* ✜❧✐♥❣ *❡♣❛)❛&❡❧② ✐* ♦♥ ❛✈❡)❛❣❡ ✷✳✵✽✪ ♦❢ &❛①

)❡❝♦)❞*✳ ■& ❤❛* ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♦✈❡) &✐♠❡ ❛♥❞ ✐& ✐* *♠❛❧❧❡) ✐♥ &❤❡ &♦♣ ❢)❛❝&✐❧❡* ❝♦♠♣❛)❡❞ ✇✐&❤ ❛❧❧

✜❧❡)*✳

✹✸

❚❤❡ ❢)❛❝&✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡)* ✐* ❡*&✐♠❛&❡❞ ❛* &❤❡ )❛&✐♦ ♦❢ &❤❡ &♦&❛❧ )❡&✉)♥* ✐♥ &❤❡ ❞❛&❛ ✭✐✳❡✳

&❤❡ *✉♠ ♦❢ &❤❡ *❛♠♣❧✐♥❣ ✇❡✐❣❤&*✮ &♦ &❤❡ &♦&❛❧ ♣♦&❡♥&✐❛❧ )❡&✉)♥* ❡*&✐♠❛&❡❞ ❢)♦♠ ❝❡♥*✉*

❞❛&❛✳ ■& ✐* ❛**✉♠❡❞ &❤❛& ❡✈❡)②♦♥❡ ✇❤♦ ❞♦❡* ♥♦& ✜❧❡ ❛ &❛① )❡&✉)♥ ✐* ❛& &❤❡ ❜♦&&♦♠ ♦❢ &❤❡
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❋♦" ❛ ♠❛""✐❡❞ ❝♦✉♣❧❡✱ ✜❧✐♥❣ ❥♦✐♥1❧② ✐3 1②♣✐❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥1❛❣❡♦✉3✱ ❜❡❝❛✉3❡ 1❤❡"❡ ❛"❡ ♠♦"❡ 1❛① ❝"❡❞✐13

❛♥❞ ❜❡♥❡✜13 ❛♥❞ ✐1 ❛11"❛❝13 ❧♦✇❡" 1❛① "❛1❡3✳ ❋♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ✇❤❡"❡ ♦♥❡ 3♣♦✉3❡ ❤❛3 ♥♦ ♦" ❛

♠✉❝❤ ❧♦✇❡" ✐♥❝♦♠❡✱ 1❛① ❧✐❛❜✐❧✐1✐❡3 ❛"❡ "❡❞✉❝❡❞ ❜❡❝❛✉3❡ 1❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥❝♦♠❡ "❛1❤❡" 1❤❛♥ 1❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✐♥❝♦♠❡3 ❛"❡ 1❛①❡❞✳ ■♥ 3♦♠❡ ❝❛3❡3✱ ❤♦✇❡✈❡"✱ 3❡♣❛"❛1❡ ✜❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡11❡"✳ ❋♦" ✐♥31❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦"❞❡"
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❧❡33 1❤❛♥ 1❤❡ 3❤❛"❡ ❛♠♦♥❣31 ❛❧❧ "❡❝♦"❞3✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✽✵✱ 1❤❡ 3❤❛"❡ ✐♥ 1❤❡ 1♦♣ ✵✳✺✪ ❛♥❞ 1❤❡ 1♦♣ ✶✪ ✐3
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❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥✳
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❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦$❞❡$ #♦ ❞❡✜♥❡ #❤❡ #♦♣ ✐♥❝♦♠❡ ❣$♦✉♣" ✭❡✳❣✳ #❤❡ #♦♣ ✶✵✪✮✱ #❤❡

❛❞❥✉"#❡❞ ❝✉♠✉❧❛#✐✈❡ ❢$❡=✉❡♥❝② F̃ (w) ✐" ✉"❡❞✳ ■# ✐" ❝♦♠♣✉#❡❞ ❛" F̃ (w) = 1−θ[1−F (w)]✱

✇❤❡$❡ θ ✐" #❤❡ ❢$❛❝#✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡$" ❛♥❞ F (w) ✐" #❤❡ $❛✇ ❝✉♠✉❧❛#✐✈❡ ❢$❡=✉❡♥❝② ❝♦♠♣✉#❡❞

❛♠♦♥❣"# #❤❡ #❛① $❡#✉$♥" ✜❧❡❞ ✭✉"✐♥❣ "❛♠♣❧✐♥❣ ✇❡✐❣❤#"✮✳ ■♥ #❤❡ ❝♦♥"#$✉❝#✐♦♥ ♦❢ #❤❡

❝♦♥#$♦❧ #♦#❛❧✱ ■ ❛""✐❣♥ ❡❛❝❤ ♥♦♥✲✜❧✐♥❣ #❛① ✉♥✐# ✷✵✪ ♦❢ ❛✈❡$❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡=✉✐✈❛❧❡♥#

✐♥❝♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇" #❤❡ ❜❛"❡❧✐♥❡ "❤❛$❡" ❡"#✐♠❛#❡❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ #♦ D✐❦❡##② ❛♥❞ ❙❛❡③

✭✷✵✵✼❜✮✳ ❚❤$♦✉❣❤♦✉# ■ ❛""✉♠❡ #❤❛# #❤❡$❡ ❛$❡ ♥♦ "②"#❡♠❛#✐❝ ❞✐✛❡$❡♥❝❡" ✐♥ #❛① ✉♥✐# "✐③❡

❜❡#✇❡❡♥ ✜❧❡$" ❛♥❞ ♥♦♥✲✜❧❡$"✳
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✐♥ #❤❡ #✇♦ ❝❛"❡"✳

✹✼

●✐✈❡♥ #❤❡ #♦♣ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥#"✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡①♣❡❝#❡❞ #❤❡

❢$❛❝#✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡$" #♦ ❜❡ ❧♦✇❡$ ✐♥ #❤❡ "❡❝♦♥❞ ❝❛"❡✳ ❚❤✐" ✐" ❝♦✉♥#❡$❛❝#❡❞ ❜② #❛① ✉♥✐#"

✇✐#❤ ♥♦ ❡①❡♠♣#✐♦♥" ✇❤♦ ❛$❡ ❡""❡♥#✐❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥#❡❞✳ ❆" ❜❡❢♦$❡✱ #❤❡ ❝♦♥#$♦❧ #♦#❛❧ ✐"

❞❡$✐✈❡❞ ❜② ❛❧❧♦❝❛#✐♥❣ ✷✵✪ ♦❢ #❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡=✉✐✈❛❧❡♥# ✐♥❝♦♠❡ #♦ ❡❛❝❤ ♥♦♥✲✜❧❡$✳

✷✳✸✳✷ ❘❡%✉❧(%

❋✐❣✉$❡" ✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✹ ❝♦♠♣❛$❡ #❤❡ "✐③❡✲❛❞❥✉"#❡❞ #♦♣ ✐♥❝♦♠❡ "❤❛$❡" ✇✐#❤ #❤♦"❡ $❡♣$♦❞✉❝❡❞

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ #❤❡ D✐❦❡##② ❛♥❞ ❙❛❡③ ✭✷✵✵✼❜✮ ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ #❤❡ ❧✐#❡$❛#✉$❡ $❡✈✐❡✇✱ ■ ❛❧$❡❛❞②

❞✐"❝✉""❡❞ #❤❡ "#$♦♥❣ ✐♥❝$❡❛"❡ ✐♥ #♦♣ ✐♥❝♦♠❡ "❤❛$❡" ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ✶✾✻✵" ❛♥❞ #❤❡ ✷✵✵✵"✳

❚❤❡ ❛❜$✉♣# ❥✉♠♣" ✐♥ #❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵" ❛$❡ ❧✐❦❡❧② #♦ ❜❡ $❡❧❛#❡❞ #♦ ❝❤❛♥❣❡" ✐♥ #❤❡ #❛① ❝♦❞❡ ❛"

♣❛$# ♦❢ ❚❘❆✽✻ ✭❞✐"❝✉""❡❞ ✐♥ ❞❡#❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳❆✳✸✮✳ ❋♦$ #❤❡ $✐❝❤❡"# #❛① ✉♥✐#"✱ ❚❘❆✽✻

✹✹

❚♦ ❜❡ ♣%❡❝✐(❡✱ *❤❡ ❛♥❛❧②(✐( ❛((✉♠❡( *❤❛* *❤❡ ♥♦♥✲✜❧❡%( ❛%❡ ♦✉*(✐❞❡ *❤❡ *♦♣ ❢%❛❝*✐❧❡✳

✹✺

■♥ ♦%❞❡% *♦ ❝❧❛✐♠ ❜❡♥❡✜*( *❤%♦✉❣❤ *❤❡ ❊❛%♥❡❞ ■♥❝♦♠❡ ❚❛① ❈%❡❞✐*✱ *❛① ✉♥✐*( ❤❛✈❡ *♦ ✜❧❡ ❛ %❡*✉%♥✳

❚❤❡%❡❢♦%❡✱ ✐* ♠✐❣❤* ❜❡ ❛%❣✉❡❞ *❤❛* ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ♥♦♥✲✜❧✐♥❣ *❛① ✉♥✐*( ❤❛✈❡ ❢❡✇❡% ❞❡♣❡♥❞❡♥*(✳ ❍♦✇❡✈❡%✱

✐* ✐( ♥♦* ❝❧❡❛% ✇❤❛* *❤❡ ❛♣♣%♦♣%✐❛*❡ ❛((✉♠♣*✐♦♥ ❛❜♦✉* *❤❡✐% ❞❡♣❡♥❞❡♥*( (❤♦✉❧❞ ❜❡✳ ❋✉%*❤❡%♠♦%❡✱

♣❛%*✐❝✐♣❛*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ❊■❚❈ ❜② ❡❧✐❣✐❜❧❡ *❛① ✉♥✐*( ✐( ❢❛% ❢%♦♠ ❝♦♠♣❧❡*❡✱ ❛❧*❤♦✉❣❤ ❜② ❞❡✜♥✐*✐♦♥ ✐* ✐(

❞✐✣❝✉❧* *♦ ♦❜*❛✐♥ ❞❛*❛ ♦♥ *❤❡ ♥♦♥✲♣❛%*✐❝✐♣❛♥*( ✭❍♦❧*✱ ✷✵✵✻✮✳

✹✻

❚❤❡ ✜❣✉%❡( ❢♦% ✷✵✵✵✲✷✵✵✺ ❛%❡ ♦❜*❛✐♥❡❞ ❢%♦♠ *❤❡ ✏❆♥♥✉❛❧ ❊(*✐♠❛*❡( ♦❢ *❤❡ ❘❡(✐❞❡♥* J♦♣✉❧❛*✐♦♥

❢♦% *❤❡ ❯♥✐*❡❞ ❙*❛*❡(✑✱ %❡❧❡❛(❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡% ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ ♥✉♠❜❡%( ❢♦% ✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ❛%❡ ❢%♦♠ *❤❡

✏❍✐(*♦%✐❝❛❧ ◆❛*✐♦♥❛❧ J♦♣✉❧❛*✐♦♥ ❊(*✐♠❛*❡(✿ ❏✉❧② ✶✱ ✶✾✵✵ *♦ ❏✉❧② ✶✱ ✶✾✾✾✑✱ %❡✈✐(❡❞ ❏✉♥❡ ✷✽✱ ✷✵✵✵✳

✹✼

■♥ *❡%♠( ♦❢ *❛① ✉♥✐*(✱ *❤❡ ❢%❛❝*✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡%( %❛♥❣❡( ❢%♦♠ ✽✼✳✾✾✪ *♦ ✾✻✳✷✺✪✱ ✇✐*❤ ❛♥ ❛✈❡%❛❣❡ ♦❢

✾✸✳✹✾✪✳ ❋♦% *❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②(✐(✱ *❤❡ ❢%❛❝*✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡%( ✐( (❧✐❣❤*❧② ❧♦✇❡% ✇✐*❤ ❛♥ ❛✈❡%❛❣❡ ♦❢

✾✶✳✻✸✪✱ %❛♥❣✐♥❣ ❢%♦♠ ✽✹✳✽✷✪ *♦ ✾✹✳✸✵✪✳

✺✺



✐♥❝#❡❛&❡❞ (❛①❡& ♦♥ ❝❛♣✐(❛❧ ❣❛✐♥& ❛♥❞ ❜#♦✉❣❤( (❤❡ ♣❡#&♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ (❛① #❛(❡ ❜❡❧♦✇ (❤❡

❝♦#♣♦#❛(❡ #❛(❡✳ ❆ (❛①✲#❡❞✉❝✐♥❣ &❤✐❢( ♦❢ #✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡✬& ✐♥❝♦♠❡& ❢#♦♠ ❝♦#♣♦#❛(✐♦♥& (♦

♣❡#&♦♥& ♣#♦❜❛❜❧② ❝♦♥(#✐❜✉(❡❞ (♦ (❤❡ &(#♦♥❣ ✐♥❝#❡❛&❡ ✐♥ (❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵& ♦❢ (❤❡ (♦♣ ✶✪

&❤❛#❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐(❛❧ ❣❛✐♥& ✭❋✐❣✉#❡ ✷✳✸✱ (♦♣ ❧❡❢( ♣❛♥❡❧✮✳ ❆♥(✐❝✐♣❛(✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡# (❛①

#❛(❡& ♠❛② ❛❧&♦ ❤❛✈❡ ❝❛✉&❡❞ #❡❝❡✐♣(& ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✱ &✉❝❤ ❛& (❤❡ ❡①❡#❝✐&❡ ♦❢ &(♦❝❦ ♦♣(✐♦♥&✱

(♦ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❢#♦♠ ✶✾✽✻ (♦ ✶✾✽✼✱ ♠❛❦✐♥❣ (❤❡ (♦♣ ✶✪ &❤❛#❡ ✐♥ ✶✾✽✻ ❛#(✐✜❝✐❛❧❧② ❧♦✇✳

❇② ❝♦♥(#❛&(✱ (❤❡ ✐♥❝#❡❛&❡ ✐♥ ❝❛♣✐(❛❧ ❣❛✐♥& (❛①❛(✐♦♥ ♣#♦✈✐❞❡❞ ✐♥❝❡♥(✐✈❡& (♦ #❡❛❧✐&❡ (❤❡&❡

❣❛✐♥& ❡❛#❧✐❡#✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② (❤❡ ❥✉♠♣& ✐♥ (❤❡ (♦♣ ✶✪ &❤❛#❡ ❛#❡ ❧❡&& ❛❜#✉♣(

✇❤❡♥ ❝❛♣✐(❛❧ ❣❛✐♥& ❛#❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✭❋✐❣✉#❡ ✷✳✸✱ ❜♦((♦♠ ❧❡❢( ♣❛♥❡❧✮✳ ❇❡❝❛✉&❡ (❤✐& (②♣❡ ♦❢

✜&❝❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛(✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦#(❛♥( ❡✛❡❝(& ✐♥ (❤❡ &❤♦#(✲#✉♥✱ ■ ❢♦❝✉& ♦♥ (❤❡ ❧♦♥❣✲#✉♥

(#❡♥❞& ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ♠♦#❡ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ (♦ #❡❛❧ ❝❤❛♥❣❡& ✭M✐❦❡((② ❛♥❞ ❙❛❡③✱ ✷✵✵✼❜✮✳

❚❤❡ #❡&✉❧(& ♦♥ (❤❡ &✐③❡✲❛❞❥✉&(❡❞ (♦♣ ✐♥❝♦♠❡ &❤❛#❡& ❤❛✈❡ (♦ ❜❡ ✐♥(❡#♣#❡(❡❞ ❝❛#❡❢✉❧❧②

❜❡❝❛✉&❡ (❤❡ ❞✐✛❡#❡♥( ❢#❛❝(✐❧❡& ❞♦ ♥♦( #❡❢❡# (♦ (❤❡ &❛♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ❞✉❡ (♦ #❡✲#❛♥❦✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞

❜② (❤❡ ❡Q✉✐✈❛❧✐&❛(✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✵✱ ✵✳✷✪ ♦❢ (❛① ✉♥✐(& ❛#❡ ✐♥ (❤❡ (♦♣ ✶✪ ❛❝❝♦#❞✐♥❣ (♦ ❜❛&❡❧✐♥❡

✐♥❝♦♠❡&✱ ❜✉( ♥♦( ❛❢(❡# ❛❞❥✉&(✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡& ❢♦# (❛① ✉♥✐( &✐③❡✳

✹✽

❆❝❝♦✉♥(✐♥❣ ❢♦# (❛① ✉♥✐(

&✐③❡ #❡❞✉❝❡& ✐♥❡Q✉❛❧✐(② ❜✉( ❧❡❛✈❡& (❤❡ (#❡♥❞ ✉♥❛✛❡❝(❡❞ ❛& (❤❡ (❤#❡❡ &❡#✐❡& (#❛❝❦ ❡❛❝❤

♦(❤❡# ✈❡#② ❝❧♦&❡❧②✳ ❚❤✐& ❝♦♥✜#♠& ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢#♦♠ ❤♦✉&❡❤♦❧❞ &✉#✈❡②& ✇❤❡#❡ (❤❡ ✐♥❡Q✉❛❧✐(②

♦❢ ❡Q✉✐✈❛❧❡♥( ✐♥❝♦♠❡& ✐& ♦❢(❡♥ &♠❛❧❧❡# (❤❛♥ ✇✐(❤♦✉( ❛♥ ❛❞❥✉&(♠❡♥( ❢♦# ❤♦✉&❡❤♦❧❞ &✐③❡

✭❆(❦✐♥&♦♥ ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❡Q✉✐✈❛❧✐&❛(✐♦♥ ❛✛❡❝(& (❤❡ (♦♣ ✶✵✪ &❤❛#❡ ♠♦#❡ (❤❛♥ (❤❡ (♦♣

✵✳✺✪ &❤❛#❡✳

✹✾

❚❤✐& &✉❣❣❡&(& (❤❛( ✐( ❛✛❡❝(& ♦✈❡#❛❧❧ ✐♥❡Q✉❛❧✐(② ♠♦#❡ (❤❛♥ (♦♣ ✐♥❡Q✉❛❧✐(②✳

❚❤✐& ♠✐❣❤( ❜❡ ❜❡❝❛✉&❡ (❛① ✉♥✐( &✐③❡ ✐& ♠♦#❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉& ❛( (❤❡ (♦♣ ♦❢ (❤❡ ❞✐&(#✐❜✉(✐♦♥✳

❇❡❢♦#❡ ✶✾✾✺✱ (❤❡ ✐♥❡Q✉❛❧✐(② ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧& ✐& &♠❛❧❧❡# (❤❛♥ (❤❡ ✐♥❡Q✉❛❧✐(② ❛♠♦♥❣ (❛①

✉♥✐(&✳ ❆❣❛✐♥✱ (❤✐& ✐& &✐♠✐❧❛# (♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢#♦♠ ❤♦✉&❡❤♦❧❞ &✉#✈❡②& ✭❆(❦✐♥&♦♥ ❡( ❛❧✳✱

✶✾✾✺✮✳ ❆❢(❡# ✶✾✾✺✱ (❤✐& #❛♥❦✐♥❣ #❡✈❡#&❡& ✇✐(❤ (❤❡ ❡①❝❡♣(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ (♦♣ ✶✵✪✱ ❛❧(❤♦✉❣❤

(❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡& ❛#❡ Q✉✐(❡ &♠❛❧❧✳ ■( ✐& ♥♦( ❝❧❡❛# ✇❤② (❤✐& #❡✈❡#&❛❧ ❤❛♣♣❡♥&✳

✺✵

✹✽

■♥ ♦#❤❡& ✇♦&❞)✱ &♦✉❣❤❧② ✷✵✪ ♦❢ #❛① ✉♥✐#) ✇❤♦ ❛&❡ ✐♥ #❤❡ #♦♣ ✶✪ ♦❢ ❜❛)❡❧✐♥❡ ✐♥❝♦♠❡) ❞&♦♣ ♦✉#

♦❢ #❤❡ #♦♣ ✶✪ ❛❢#❡& #❤❡ ❡;✉✐✈❛❧✐)❛#✐♦♥✳ ❚❤✐) ❝♦♥❞✐#✐♦♥❛❧ ♣&♦❜❛❜✐❧✐#② ✐) )❧✐❣❤#❧② ❧♦✇❡& ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❝❛♣✐#❛❧ ❣❛✐♥)✳ ■# ❤❛) ❢❛❧❧❡♥ ♦✈❡& #✐♠❡ ❢&♦♠ ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ ✷✺✪ ✐♥ #❤❡ ✶✾✼✵)✳ ■# ✐♥❝&❡❛)❡) ❢♦& ❧❛&❣❡& ❢&❛❝#✐❧❡)

)✉❝❤ ❛) #❤❡ #♦♣ ✶✵✪ ✭#♦ ❛&♦✉♥❞ ✷✸✪✮✱ ❛♥❞ ✐# ❢❛❧❧) ❢♦& #❤❡ )♠❛❧❧❡& ❢&❛❝#✐❧❡) )✉❝❤ ❛) #❤❡ #♦♣ ✵✳✵✶✪ ✭#♦

❛&♦✉♥❞ ✶✻✪✮✳

✹✾

■♥ ❛❜)♦❧✉#❡ #❡&♠) #❤✐) ❝❛♥ ❡❛)✐❧② ❜❡ )❡❡♥ ❢&♦♠ #❤❡ ❝❤❛&#✳ ❚❤✐) ✐) ❛❧)♦ #&✉❡ ♣&♦♣♦&#✐♦♥❛#❡❧② ❢♦& #❤❡

❡;✉✐✈❛❧✐)❛#✐♦♥ ❛# #❤❡ #❛① ✉♥✐# ❧❡✈❡❧ ✭❡①❝❡♣# ❢♦& ❛&♦✉♥❞ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ #❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛❢#❡& #❤❡ ✶✾✽✵)✳

✺✵

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥# #❛① ✉♥✐#) ♠✐❣❤# ❤❛✈❡ ❝♦♥#&✐❜✉#❡❞✱ ❜✉# #❤❡&❡ ✐) ♥♦ ❝♦♥❝❧✉)✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡&❡ ✇❡&❡

✺✻



■♥ "✉♠♠❛&②✱ )❤❡ ♦❜"❡&✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡" ✐♥ )❤❡ )♦♣ ✐♥❝♦♠❡ "❤❛&❡" ❛&❡ &♦❜✉") )♦ ❝♦♥)&♦❧❧✐♥❣

❢♦& )❛① ✉♥✐) "✐③❡✳

✺✶

❋✉&)❤❡&♠♦&❡✱ )❤❡ ❛❞❥✉")♠❡♥) ❞♦❡" ♥♦) ♠❛❦❡ ♠✉❝❤ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ )♦ )❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ )❤❡ )♦♣ "❤❛&❡"✳ ❍❡♥❝❡✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ )❤❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♥ )❤❡ ❧✐)❡&❛)✉&❡ ❛♥❞ ♦♠✐) )❤❡ "✐③❡

❛❞❥✉")♠❡♥) ✐♥ )❤❡ &❡") ♦❢ )❤❡ ❝❤❛♣)❡&✳

♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥% %❛① ✉♥✐%* ❜❡❢♦-❡ ✶✾✽✹ ✭✇✐%❤ %❤❡ ❡①❝❡♣%✐♦♥ ♦❢ ✈❡-② *♠❛❧❧ ♣-♦♣♦-%✐♦♥* ✐♥ ✶✾✻✷ ❛♥❞ ✶✾✻✹✮✳

❚❤❡ ♣-♦♣♦-%✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥% %❛① ✉♥✐%* ♣❡❛❦❡❞ ❜❡%✇❡❡♥ ✶✾✾✼ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ✭❛% ❛-♦✉♥❞ ✾✪✮✳ ❚❤❡ *❤❛-❡ ♦❢

%❤❡ %♦♣ ✵✳✺✪ ✇❤♦ ❛-❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥%* ♣❡❛❦❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ✭❛% ❛-♦✉♥❞ ✵✳✷✻✪✮✱ ❜✉% ✐% ✐* ♥♦% *✉❜*%❛♥%✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡-

%❤❛♥ ✐♥ ✶✾✾✹✳ ■♥ ✷✵✵✷✱ %❤❡ ♣-♦♣♦-%✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥%* ❛♠♦♥❣*% %❤❡ %♦♣ ✺✪ ✐* ✵✳✵✺✪ ✇❤✐❝❤ ✐* ❧♦✇❡- %❤❛♥

✐♥ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✹✱ ♦- ✶✾✾✺✳

✺✶

■♥ ❈❛♥❛❞❛✱ %❤❡ ✐♥❝-❡❛*❡ ✐♥ %♦♣ *❤❛-❡* ✐* ✈❡-② *✐♠✐❧❛- ✇❤❡%❤❡- ♠❡❛*✉-❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦- %❛①

✉♥✐% ❧❡✈❡❧ ✭❙❛❡③ ❛♥❞ ❱❡❛❧❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ %❤❡ ❯❙✱ ❑♦♣❝③✉❦ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ *❤♦✇ %❤❛% %❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❜❛*❡❞

%♦♣ ✇❛❣❡ *❤❛-❡* ❞❡-✐✈❡❞ ❢-♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ❙❡❝✉-✐%② -❡❝♦-❞* ❡✈♦❧✈❡❞ ✈❡-② *✐♠✐❧❛- %♦ %❤❡ %❛① ✉♥✐% ❛♥❛❧②*✐*✳

✺✼



 ❛"# ■■ ❆&&♦❝✐❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉"

❛♥❞ ❝❛♣✐#❛❧ ✐♥❝♦♠❡

❚❤✐# ♣❛&' ♦❢ '❤❡ ❝❤❛♣'❡& ❛♥❛❧②#❡# ❤♦✇ '❤❡ ❛##♦❝✐❛'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉& ❛♥❞ ❝❛♣✐'❛❧

✐♥❝♦♠❡ ❤❛# ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡& '❤❡ ♣❡&✐♦❞ ✶✾✻✵✲✷✵✵✺✳ ❆# #❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉&❡ ✷✳✷✱ '❤❡ ❧❛❜♦✉&

#❤❛&❡ ❛' '❤❡ '♦♣ ♦❢ '❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐#'&✐❜✉'✐♦♥ ✐♥❝&❡❛#❡❞ ♦✈❡& '❤✐# ♣❡&✐♦❞✳ ■ ❛♠ ✐♥'❡&❡#'❡❞ ✐♥

✇❤❡'❤❡& ❝❛♣✐'❛❧✐#'# ❛♥❞ &❡♥'✐❡&# ❤❛✈❡ &❡♠❛✐♥❡❞ #❡♣❛&❛'❡ ❝❧❛##❡#✱ ♦& ✇❤❡'❤❡& ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧#

❛' '❤❡ '♦♣ ♦❢ '❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐#'&✐❜✉'✐♦♥ ✐♥❝&❡❛#✐♥❣❧② &❡❝❡✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡ ❢&♦♠ ❜♦'❤ #♦✉&❝❡#✱

✐✳❡✳ '❤❡ ❛##♦❝✐❛'✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝'♦& ✐♥❝♦♠❡# ✐♥❝&❡❛#❡❞✳

❆# ❞✐#❝✉##❡❞ ✐♥ ❙❡❝'✐♦♥ ✷✳✷ ✭#✉♠♠❛&② ✐♥ ❙❡❝'✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✱ '❤❡ ❞❛'❛ ❝♦♥#'&✉❝'✐♦♥ ✐#

❞✐✛❡&❡♥' ❢&♦♠ G❛&' ■ ♦❢ '❤❡ ❝❤❛♣'❡&✿ ❚♦'❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐# ❞❡✜♥❡❞ ❛# '❤❡ #✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥'

✐♥❝♦♠❡#❀ '❤❡&❡ ✐# ♥♦ ❛❞❥✉#'♠❡♥' ❢♦& ♥♦♥✲✜❧❡&#✱ ✐✳❡✳ ❢&❛❝'✐❧❡# ❛&❡ ❞❡✜♥❡❞ &❡❧❛'✐✈❡ '♦ '❤❡

♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡&#❀ ❝❛♣✐'❛❧ ❣❛✐♥# ❛&❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ '❤&♦✉❣❤♦✉'❀ ♦❜#❡&✈❛'✐♦♥# ✇✐'❤ ♥❡❣❛'✐✈❡

❧❛❜♦✉&✱ ❝❛♣✐'❛❧ ♦& ❡♥'&❡♣&❡♥❡✉&✐❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛&❡ ❞&♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉#'♠❡♥' ❢♦& '❛① ✉♥✐'

#✐③❡ ❧❡❢' '❤❡ ❡✈♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ '♦♣ ✐♥❝♦♠❡ #❤❛&❡# ❧❛&❣❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ #♦ ■ ♦♠✐' ✐' ✐♥ '❤✐# ♣❛&'✳

❚❛❜❧❡ ✷✳❇✳✸ #❤♦✇# '❤❡ ❡✛❡❝' ♦♥ '♦♣ #❤❛&❡# ♦❢ ✉#✐♥❣ '❤❡ #✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✐♥❝♦♠❡#

❛♥❞ ♥♦' ❛❝❝♦✉♥'✐♥❣ ❢♦& ♥♦♥✲✜❧✐♥❣✳

✺✷

❆❧❧ #❤❛&❡# ❛&❡ ✇✐'❤✐♥ ✶♣♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦'❤❡&✳ ❆❝&♦##

'❤❡ ✜✈❡ ❢&❛❝'✐❧❡#✱ '❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ &❛♥❣❡# ❢&♦♠ ✵✳✸✸♣♣ '♦ ✵✳✵✺♣♣✳ ❖♥❡ ❝❛♥ #❡❡ '❤❡

❡✛❡❝' ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ '❤❡ #❛♠♣❧❡ ✭✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ '❤❡ '♦'❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡✜♥✐'✐♦♥ ❛♥❞ '❤❡ ♥♦♥✲

✜❧✐♥❣ ❛❞❥✉#'♠❡♥'✮ ❜② ❝♦♠♣❛&✐♥❣ ❚❛❜❧❡# ✷✳❇✳✷ ✭❝♦❧✉♠♥ ✏♦✇♥✑✮ ❛♥❞ ✷✳❇✳✸ ✭❝♦❧✉♠♥ ✏♦❧❞✑✮✳

❚❤❡#❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡# ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ '♦♣ #❤❛&❡# ❛&❡ ❣❡♥❡&❛❧❧② #♠❛❧❧✱ ❛❧'❤♦✉❣❤ '❤❡② ❛&❡ ❜✐❣❣❡&

✺✷

❚❛❜❧❡ ✷✳❇✳✸ ✉*❡* +❤❡ -❛.+ ■■ *❛♠♣❧❡ +❤.♦✉❣❤♦✉+✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❧✉❞❡* ♦❜*❡.✈❛+✐♦♥* ✇✐+❤ ♥❡❣❛+✐✈❡ ❧❛❜♦✉.✱

❝❛♣✐+❛❧ ♦. ❜✉*✐♥❡** ✐♥❝♦♠❡*✳ ❋♦. ❡❛❝❤ +♦♣ *❤❛.❡✱ +❤❡ ✜.*+ ❝♦❧✉♠♥ ❛❞❥✉*+* ❢♦. ♥♦♥✲✜❧❡.* ❛♥❞ ✉*❡* +❤❡

*+❛♥❞❛.❞ +♦+❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡✜♥✐+✐♦♥ ♦❢ ❣.♦** ♠❛.❦❡+ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ *❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❢♦❧❧♦✇* +❤❡ ♠❡+❤♦❞♦❧♦❣②

✐♥ -❛.+ ■■✱ ✐✳❡✳ ✐+ ❝♦♠♣✉+❡* +♦♣ *❤❛.❡* ✇✐+❤♦✉+ ❛♥ ❛❞❥✉*+♠❡♥+ ❢♦. ♥♦♥✲✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ✉*❡* +❤❡ *✉♠ ♦❢

❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✐♥❝♦♠❡* ❛* +♦+❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳

✺✽



❛! !❤❡ ✈❡%② !♦♣ ✭❢♦% !❤❡ !♦♣ ✵✳✶✪✱ !❤❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡ ✐5 ✵✳✽✸♣♣ ♦♥ ❛✈❡%❛❣❡ ✇✐!❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠

♦❢ ✷✳✶✽♣♣ ✐♥ ✶✾✽✻✮✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡❣❛!✐✈❡ ♦❜5❡%✈❛!✐♦♥5 ✭!❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ !❤❡ 5❛♠♣❧❡✮ ❤❛5 ❛

❣%❡❛!❡% ❡✛❡❝! !❤❛♥ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ !❤❡ ♦!❤❡% ✐♥❝♦♠❡ ❝❛!❡❣♦%② ❛♥❞ ♥♦! ❛❝❝♦✉♥!✐♥❣ ❢♦% ♥♦♥✲

✜❧❡%5✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ !❤❡ ❞✐✛❡%❡♥! 5❡%✐❡5 !%❛❝❦ ❡❛❝❤ ♦!❤❡% ✈❡%② ✇❡❧❧✱ 5♦ !❤❡%❡ 5❡❡♠5 !♦ ❜❡ ♥♦

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② 5②5!❡♠❛!✐❝ ❜✐❛5 %❡5✉❧!✐♥❣ ❢%♦♠ !❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ !❤❡ ❞❛!❛ ❝♦♥5!%✉❝!✐♦♥✳

■ ❛❧❧♦❝❛!❡ ✐♥❝♦♠❡ !♦ !✇♦ ❢❛❝!♦%5✱ ❧❛❜♦✉% ❛♥❞ ❝❛♣✐!❛❧✳ ●✐✈❡♥ !❤❡ ❞✐✣❝✉❧!✐❡5 ✐♥ !❤✐♥❦✲

✐♥❣ ❛❜♦✉! ❛55♦❝✐❛!✐♦♥5 ✐♥ !✇♦ ♦% ♠♦%❡ ❞✐♠❡♥5✐♦♥5✱ !❤✐5 ♦✛❡%5 ❛ %❡❛5♦♥❛❜❧❡ 5!❛%!✐♥❣

♣♦✐♥!✳ ❋✉%!❤❡%♠♦%❡✱ ❛55♦❝✐❛!✐♦♥ ♠❛!%✐❝❡5 ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣%❡5❡♥!❡❞ ✐♥ !✇♦ ❞✐♠❡♥5✐♦♥5✱

✇❤✐❧❡ !❤❡ ❢❛❝!♦% ✐♥❝♦♠❡ ❞❡❝♦♠♣♦5✐!✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧ ♣❛%❛♠❡!%✐❝ ❝♦♣✉❧❛ ❡5!✐♠❛!✐♦♥ ❝♦✉❧❞

♦❜✈✐♦✉5❧② ❤❛♥❞❧❡ ♠♦%❡✳ ❇✉5✐♥❡55 ✐♥❝♦♠❡ ✭❙❝❤❡❞✉❧❡✲❈ ❛♥❞ ♣❛%!♥❡%5❤✐♣ ✐♥❝♦♠❡✮ ❤❛5
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♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢%♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ &❤❡ ❢❛❝&♦% ❛♥❞ &❤❡ ❛  ♦❝✐❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❢%♦♠ ❞✐✛❡%❡♥&

❢❛❝&♦% ✳

❚❤❡ &♦♣  ❤❛%❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇%✐&&❡♥ ❛ Si = Yi

Y
✱ ✇❤❡%❡ Y ✐ &♦&❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ &❤❡ ❞❛&❛✳

❚❤❡ &❡%♠ Yi ❞❡♥♦&❡ &♦&❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ &❛① ✉♥✐& ✇✐&❤ ✐♥❝♦♠❡ ❣%❡❛&❡% ♦% ❡R✉❛❧ &♦ yi✱ ✐✳❡✳

Yi =
∑N

j=1 yj × ✶ {yj ≥ yi}✱ ✇❤❡%❡ N ✐ &❤❡ &♦&❛❧ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♦❜ ❡%✈❛&✐♦♥ ✭✐❣♥♦%✐♥❣ ❛♥②

♥♦♥✲✜❧✐♥❣✮✳ ■♥ ♦&❤❡% ✇♦%❞ ✱ ✐❢ ♦♥❡ ✐ ✐♥&❡%❡ &❡❞ ✐♥ &❤❡  ❤❛%❡ ♦❢ &❤❡ &♦♣ ✶✪✱ &❤❡ ❝✉&✲♦✛

✈❛❧✉❡ yi ✇♦✉❧❞ ❜❡ &❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ &❤❡ ✾✾&❤ ♣❡%❝❡♥&✐❧❡✳ ❚♦&❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐ ❞❡%✐✈❡❞ ❢%♦♠ M

❢❛❝&♦% ✱ ✐✳❡✳ ❢♦% ❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ j✱ yj =
∑M

m=1 xj,m✳ ❚♦&❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱ ✐♥  ❛② &❤❡ &♦♣ ✶✪✱

✐ &❤❡  ✉♠ ♦❢ &❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❢%♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ &❤❡ ❢❛❝&♦% ✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ &❤❡ &♦♣  ❤❛%❡ ❝❛♥ ❜❡

✺✸
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Si =
Yi

Y
=

∑M
m=1 X̃i,m

Y
=

M∑

m=1

X̃i,m

Y
✭✷✳✶✮

✇❤❡(❡ X̃i,m =
∑N

j=1 xj,m × ✶ {yj ≥ yi}✳ ❚❤❡ *❡(♠ X̃i,m ❞❡♥♦*❡/✱ ❢♦( ❡①❛♠♣❧❡✱ *♦*❛❧

❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ (❡❝❡✐✈❡❞ ❜② *❤❡ *♦♣ ✶✪ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ (❡❝✐♣✐❡♥*/✳ ■* ✐/ ✐♠♣♦(*❛♥* *♦ ♥♦*❡ *❤❛*

*❤❡ *♦♣ ❢(❛❝*✐❧❡ ✐/ /*✐❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ *❡(♠/ ♦❢ *♦*❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱ ♥♦* ❢❛❝*♦( ✐♥❝♦♠❡✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣

*❤❡ ❢(❛❝*✐♦♥/ ❜② *♦*❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❢(♦♠ ❢❛❝*♦( m✱ Xm =
∑N

j=1 xj,m✱ ■ ❝❛♥ ❢✉(*❤❡( (❡✇(✐*❡ *❤❡

*♦♣ /❤❛(❡ ❛/

Si =
M∑

m=1

X̃i,m

Y
=

M∑

m=1

Xm

Y
×
X̃i,m

Xm

✭✷✳✷✮

❚❤❡ ✜(/* *❡(♠ ✐/ *❤❡ ❢❛❝*♦( /❤❛(❡✱ ✐✳❡✳ *❤❡ ♣(♦♣♦(*✐♦♥ ♦❢ *♦*❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐/

❞❡(✐✈❡❞ ❢(♦♠ ✐♥❝♦♠❡ /♦✉(❝❡ m✳ ■* ❝❛♥ ❛❧/♦ ❜❡ ✇(✐**❡♥ ❛/ *❤❡ (❛*✐♦ ♦❢ *❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢

✐♥❝♦♠❡ ❢(♦♠ ❢❛❝*♦( m *♦ *❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ *♦*❛❧ ✐♥❝♦♠❡

µm

µ
✳ ■ ✇✐❧❧ (❡❢❡( *♦ *❤❡ ❧❛/* *❡(♠ ❛/

*❤❡ ♣/❡✉❞♦✲/❤❛(❡ ✭S̃m
i =

X̃i,m

Xm
✮ ❛/ ✐♥ ❙❤♦((♦❝❦/ ✭✶✾✽✷✮✳ ■* ❞❡♥♦*❡/ *❤❡ /❤❛(❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡

❢(♦♠ ❢❛❝*♦( m (❡❝❡✐✈❡❞ ❜② *❤❡ *♦♣ ✶✪ ♦❢ *♦*❛❧ ✐♥❝♦♠❡ (❡❝✐♣✐❡♥*/✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦/✐*✐♦♥ ✐♥

❊F✉❛*✐♦♥ ✷✳✷ ✐/ *❤❡ ❡①♣(❡//✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡❛❞❡ ✭✶✾✻✹✮ ❬♣✳ ✷✽❪✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ *❤❡ ❢(❛❝*✐♦♥

❜②

Xi,m

Xm
✱ ❣✐✈❡/ *❤❡ ❡①♣(❡//✐♦♥ ✐♥ ❆*❦✐♥/♦♥ ✭✷✵✵✼❜✮

Si =
M∑

m=1

Xm

Y
×
X̃i,m

Xm

=
M∑

m=1

µm

µ
×
Xi,m

Xm

×

X̃i,m

Xm

Xi,m

Xm

=
M∑

m=1

µm

µ
×Sm

i ×
S̃m
i

Sm
i

=
M∑

m=1

µm

µ
×Sm

i ×A
m
i

✭✷✳✸✮

✇❤❡(❡ Xi,m =
∑N

j=1 xj,m × ✶ {xj,m ≥ xi,m}✳ ❚❤❡ *❡(♠ Sm
i =

Xi,m

Xm
✐/ *❤❡ /❤❛(❡ ♦❢

✐♥❝♦♠❡ ❢(♦♠ ❢❛❝*♦( m *❤❛* ❛❝❝(✉❡/ *♦ *❤❡ *♦♣ ❢(❛❝*✐❧❡ i ♦❢ (❡❝✐♣✐❡♥*/ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢(♦♠

❢❛❝*♦( m✳ ❋♦( ❡①❛♠♣❧❡✱ *❤✐/ ✐/ *❤❡ /❤❛(❡ ♦❢ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ❣♦✐♥❣ *♦ *❤❡ *♦♣ ✶✪ ♦❢ *❤❡

❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ❞✐/*(✐❜✉*✐♦♥✳ ■* ❞❡/❝(✐❜❡/ *❤❡ ✐♥❡F✉❛❧✐*② ✐♥ *❤❡ ♠❛(❣✐♥❛❧ ❞✐/*(✐❜✉*✐♦♥✱

❛/ ♠❡❛/✉(❡❞ ❜② *❤❡ *♦♣ /❤❛(❡✳ ◆♦*❡ *❤❛* Sm
i ≥ S̃m

i ✳

✺✹

❋♦( ❡①❛♠♣❧❡✱ *❤✐/ ✐/ ❜❡❝❛✉/❡

✺✹
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i ♦❢ ❜♦+❤ ✐♥❝♦♠❡ ❢#♦♠ ❢❛❝+♦# m ❛♥❞ +♦+❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✭=
∑

N
j=1

xj,m×✶{xj,m≥xi,m ∩ yj≥yi}

Xm
✮ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉+✱ ■ ❝❛♥

✇#✐+❡
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 ❤❡ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ♦❢  ❤♦.❡  ❛① ✉♥✐ . ✇❤♦ ❛(❡ ✐♥  ❤❡  ♦♣ ❢(❛❝ ✐❧❡ ♦❢ ❧❛❜♦✉( ❜✉ ♥♦ 

 ♦ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐. ❣(❡❛ ❡(  ❤❛♥  ❤❡ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ♦❢  ❤♦.❡  ❛① ✉♥✐ . ✇❤♦ ❛(❡ ✐♥  ❤❡  ♦♣

❛❝❝♦(❞✐♥❣  ♦  ♦ ❛❧ ❜✉ ♥♦ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❧❛.  ❡(♠ ✭Am
i ✮ ❞❡♥♦ ❡. ✏ ❤❡ .❤❛(❡ ✐♥

❡❛(♥✐♥❣. ✭❝❛♣✐ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡✮ ♦❢  ❤❡  ♦♣ ✶ ♣❡(❝❡♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ (❡❝✐♣✐❡♥ . ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②  ❤❡ .❤❛(❡

♦❢  ♦♣ ✶ ♣❡(❝❡♥ ♦❢ ❡❛(♥❡(. ✭❝❛♣✐ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡ (❡❝✐♣✐❡♥ .✮✑ ✭❆ ❦✐♥.♦♥ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣✳✻✶✮✳

❆ ❦✐♥.♦♥ ✭✷✵✵✼❜✮ ❝❛❧❧.  ❤✐.  ❤❡ ✏❛❧✐❣♥♠❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ✑✳ ❈♦♥.✐❞❡(✐♥❣ ♦♥❧②  ✇♦ .♦✉(❝❡.

♦❢ ✐♥❝♦♠❡✱ ❧❛❜♦✉( ❛♥❞ ❝❛♣✐ ❛❧✱ ■ ❝❛♥ ✇(✐ ❡  ❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦.✐ ✐♦♥ ❛.

Si =
µL

µ
× SL

i × AL
i +

µK

µ
× SK

i × AK
i ✭✷✳✹✮

✇❤❡(❡ µL ✐. ♠❡❛♥ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ µ ✐. ♠❡❛♥  ♦ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱ .♦

µL

µ
✐.  ❤❡ .❤❛(❡ ♦❢

 ♦ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❢(♦♠ ❧❛❜♦✉(✳ SL
i ✐.  ❤❡ .❤❛(❡ ♦❢ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ❛❝❝(✉✐♥❣  ♦  ❤❡  ♦♣ ❢(❛❝ ✐❧❡

i ♦❢  ❤❡ ❧❛❜♦✉( ❞✐. (✐❜✉ ✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐ ✐.  ❤❡ .❤❛(❡ ♦❢ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ❛❝❝(✉✐♥❣  ♦ .❛②  ❤❡

(✐❝❤❡. ✶✪ ♦❢ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ (❡❝✐♣✐❡♥ .✳ ❆. ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦(❡ ❞❡ ❛✐❧ ❜❡❧♦✇✱ AL
i ✐.  ❤❡

❛❧✐❣♥♠❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞  ♦ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦(  ♦♣ ❢(❛❝ ✐❧❡ i✳ ❚❤❡

❝❛♣✐ ❛❧  ❡(♠. ❛(❡ ❞❡✜♥❡❞ .✐♠✐❧❛(❧②✳

❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ❝❛♣ ✉(❡.  ❤❡ ❝♦♥♥❡❝ ❡❞♥❡.. ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❞✐. (✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢

✐♥❝♦♠❡ ❢(♦♠ ❢❛❝ ♦( m ❛♥❞  ❤❡ ❞✐. (✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢  ♦ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ■ ❧✐❡. ❜❡ ✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞

✶✱  ❤❡ ✉♣♣❡( ❜♦✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢(♦♠ Sm
i ≥ S̃m

i ✭.❡❡ ❢♦♦ ♥♦ ❡ ✺✹✮✳ ■❢  ❤❡  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡

(❡❝✐♣✐❡♥ . (❡❝❡✐✈❡ ♥♦ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡✱ X̃i,L = 0✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ AL
i = 0✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡( ❤❛♥❞✱

✐❢ ❡✈❡(②❜♦❞② ✐♥  ❤❡  ♦♣ ❢(❛❝ ✐❧❡ ♦❢  ❤❡ ✭ ♦ ❛❧✮ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐. (✐❜✉ ✐♦♥ ✐. ❛❧.♦  ♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

 ❤❡  ♦♣ ❢(❛❝ ✐❧❡ ♦❢  ❤❡ ❞✐. (✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦✉( ✐♥❝♦♠❡✱  ❤❡♥ S̃L
i = SL

i ❛♥❞  ❤✉. AL
i = 1✳

❆ ❧❛❜♦✉( ❛❧✐❣♥♠❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❢ ✵✳✾ ♠❡❛♥.  ❤❛ ✾✵✪ ♦❢  ♦ ❛❧ ❡❛(♥✐♥❣. ♦❢  ❤♦.❡ ✐♥  ❤❡

 ♦♣ ✶✪ ♦❢ ❡❛(♥❡(. ❣♦  ♦  ❛① ✉♥✐ . ✇❤♦ ❛(❡ ❛❧.♦ ✐♥  ❤❡  ♦♣ ✶✪ ♦❢  ♦ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❍❡♥❝❡

♦♥❧② ✶✵✪ ♦❢  ❤❡.❡ ❡❛(♥✐♥❣. ❣♦  ♦  ❛① ✉♥✐ . ✐♥  ❤❡ ❜♦  ♦♠ ✾✾✪ ♦✈❡(❛❧❧✳ ■♥ ♦ ❤❡( ✇♦(❞.✱

✐❢  ❤❡  ♦♣ ✶✪ ♦❢ ❡❛(♥❡(. (❡❝❡✐✈❡ ✶✶✪ ♦❢ ❡❛(♥✐♥❣. ❛♥❞  ❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ✐. ✵✳✾✱

 ❤❡♥ ❛. ♠✉❝❤ ❛. ✶✵✪ ♦❢  ❤❛ ✶✶✪ ❣♦❡.  ♦  ❛① ✉♥✐ . ✇❤♦ ❛(❡ ✐♥  ❤❡ ♦✈❡(❛❧❧  ♦♣ ✶✪✳

Sm
i − S̃m

i =

∑N

j=1 xj,m × ✶ {xj,m ≥ xi,m ∩ yj < yi}

Xm

−

∑N

j=1 xj,m × ✶ {xj,m < xi,m ∩ yj ≥ yi}

Xm

≥ 0
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❚❤❡ ❧❛❜♦✉, ❛❧✐❣♥♠❡♥* ❝♦❡✣❝✐❡♥* ✭❜♦**♦♠ ,✐❣❤* ♣❛♥❡❧✮ ❢♦, *❤❡ *♦♣ ✶✪ ❛♥❞ *♦♣ ✵✳✺✪

❢♦❧❧♦✇% ❛ ✈❡,② %✐♠✐❧❛, *,❡♥❞✳ ❚❤❡ ❚❘❆✽✻ ❛♣♣❡❛,% *♦ ❤❛✈❡ ❧❡❞ *♦ ❛ ♦♥❡✲*✐♠❡ ✉♣✇❛,❞ %❤✐❢*
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❞❡♥♦)❡- ✇❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ K 0❡❢❡0- )♦ ❝❛♣✐)❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥) ❞✐-)0✐❜✉)✐♦♥ ❢✉♥❝)✐♦♥

♦❢ X ✐- ❝❛❧❧❡❞ HX(l, k) : ❘
2 → [0, 1]✳ ❋♦0 ❡✈❡0② x✱ ❛ ♣❛0)✐❝✉❧❛0 0❡❛❧✐-❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ 0❛♥❞♦♠

✻✼



✈❡❝#♦% X ✐♥ ❘

2
✱ ■ ❤❛✈❡

HX(l, k) = Pr[L ≤ l and K ≤ k] ✭✷✳✺✮

❚❤❡ ♠❛%❣✐♥❛❧ ❞✐6#%✐❜✉#✐♦♥ ❢✉♥❝#✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦✉% ✐♥❝♦♠❡✱ F : ❘ → [0, 1]✱ ✐6 ❞❡✜♥❡❞ ❛6

F (l) = Pr[L ≤ l]✳ ❚❤❡ ❝♦%%❡6♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛%❣✐♥❛❧ ❞✐6#%✐❜✉#✐♦♥ ❢✉♥❝#✐♦♥ ❢♦% ❝❛♣✐#❛❧ ✐♥❝♦♠❡

✐6 ❞❡♥♦#❡❞ ❜② G(k) = Pr[K ≤ k]✳ ❇② ❙❦❧❛%✬6 ❚❤❡♦%❡♠✱ #❤❡%❡ ❡①✐6#6 ❛ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝#✐♦♥

CX 6✉❝❤ #❤❛# ❢♦% ❛❧❧ x ✐♥ ❘

2
✭◆❡❧6❡♥✱ ✷✵✵✻✮

HX(l, k) = CX{F (l), G(k)} ✭✷✳✻✮

❚❤❡ ❞❡♥6✐#② ♦❢ #❤❡ ❥♦✐♥# ❞✐6#%✐❜✉#✐♦♥ ✐6 ♦❜#❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡%❡♥#✐❛#✐♥❣ ✇✐#❤ %❡6♣❡❝# #♦ l

❛♥❞ k

h(l, k) = f(l)g(k)CFG{F (l), G(k)} ✭✷✳✼✮

✇❤❡%❡ CFG{F (l), G(k)} ✐6 #❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❞❡♥6✐#②✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥# ❞❡♥6✐#② ❝❛♥ #❤✉6 ❜❡ ❡①✲

♣%❡66❡❞ ❛6 #❤❡ ♣%♦❞✉❝# ♦❢ #❤❡ ♠❛%❣✐♥❛❧6 ❛♥❞ #❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝#✐♦♥✳ ■♥ #❤❡ ❝❛6❡ ♦❢ ✐♥✲

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ #❤❡ ❥♦✐♥# ❞❡♥6✐#② ✐6 6✐♠♣❧② #❤❡ ♣%♦❞✉❝# ♦❢ #❤❡ ♠❛%❣✐♥❛❧6✳ ❇❡❝❛✉6❡ ■ ❛♠

✐♥#❡%❡6#❡❞ ✐♥ #♦♣ ✐♥❝♦♠❡6✱ ✐# ♠❛❦❡6 6❡♥6❡ #♦ ❝♦♥6✐❞❡% #❤❡  ✉"✈✐✈❛❧ ❝♦♣✉❧❛✳ ❙✉%✈✐✈❛❧

❛♥❛❧②6✐6 6#✉❞✐❡6 #❤❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐#② ♦❢ 6♦♠❡♦♥❡ 6✉%✈✐✈✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❝❡%#❛✐♥ ♣♦✐♥# ✐♥ #✐♠❡✳

❙✐♠✐❧❛%❧②✱ ♠② ❛♥❛❧②6✐6 ✐6 ❝♦♥❝❡%♥❡❞ ✇✐#❤ #❤❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐#② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡%✲

#❛✐♥ ❧❡✈❡❧✳ ❆6 6❤♦✇♥ ❜② ◆❡❧6❡♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ■ ❝❛♥ ✇%✐#❡ #❤❡ ❥♦✐♥# 6✉%✈✐✈❛❧ ❢✉♥❝#✐♦♥ ✈❡%②

6✐♠✐❧❛% #♦ #❤❡ %❡6✉❧#6 ❛❜♦✈❡

ĤX(l, k) = Pr[L > l and K > k] = ĈX{F̂ (l), Ĝ(k)} ✭✷✳✽✮

✇❤❡%❡ ĈX ✐6 #❤❡ 6✉%✈✐✈❛❧ ❝♦♣✉❧❛✳ ❚❤❡ 6✉%✈✐✈❛❧ ❞✐6#%✐❜✉#✐♦♥6 ✭♦% ❝♦♠♣❧❡♠❡♥#❛%②

❝✉♠✉❧❛#✐✈❡ ❞✐6#%✐❜✉#✐♦♥ ❢✉♥❝#✐♦♥6✮ ❛%❡ ❣✐✈❡♥ ❜② F̂ (l) = 1 − F (l) = Pr[L > l] ❛♥❞

Ĝ(k) = 1−G(k) = Pr[K > k]✳

❚❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡6#✐♠❛#❡❞ ❜② ❛❞♦♣#✐♥❣ ❛ ♣❛%#✐❝✉❧❛% ❢✉♥❝#✐♦♥❛❧ ❢♦%♠✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤

✻✽



 ❤❡#❡ ❛#❡ ♠❛♥②  ♦ ❝❤♦♦*❡ ❢#♦♠ ✭◆❡❧*❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡  ♦ ❡*✲

 ✐♠❛ ❡  ❤❡ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥* ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❡✐ ❤❡# ♣❛#❛♠❡ #✐❝❛❧❧② ♦# ♥♦♥✲

♣❛#❛♠❡ #✐❝❛❧❧② ✭❚#✐✈❡❞✐ ❛♥❞ ❩✐♠♠❡#✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆* ■ ✇✐❧❧ *❤♦✇ ❜❡❧♦✇✱  ❤❡ ❥♦✐♥ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥

✐* ❛*②♠♠❡ #✐❝ ✐♥  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ *❡♥*❡✿ ❚❤♦*❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧* ❛  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ❧❛❜♦✉# ❞✐* #✐✲

❜✉ ✐♦♥ ❛#❡ ♠♦#❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ❜❡ ❛  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ❝❛♣✐ ❛❧ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥ ❝♦♠♣❛#❡❞ ✇✐ ❤ ♣❡#*♦♥*

❛  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ❝❛♣✐ ❛❧ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ❧❛❜♦✉# ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥✳

■ ✐* ❞✐✣❝✉❧  ♦ ✜♥❞ ❛ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧ ❢♦#♠ ♦❢  ❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛ ❡

 ❤✐* ❛*②♠♠❡ #②✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧*♦  ②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ✐❣♥♦#❡❞ ❜② ❛ ❝♦##❡❧❛ ✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ✳

■♥  ❤❡✐# ❝♦♣✉❧❛✲❜❛*❡❞ ❛♥❛❧②*✐* ♦❢  ❤❡ ❥♦✐♥ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇❡❛❧ ❤✱ ❏I♥  ✐

❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛#❣✉❡  ❤❛ ❛ ♠♦#❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛*②♠♠❡ #✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛♣ ✉#❡❞ ❜②

❝♦♥*✐❞❡#✐♥❣ ❛ ♠✐① ✉#❡ ❝♦♣✉❧❛✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡#❡♥ ♣❛#❛♠❡ #✐❝ ❝♦♣✉❧❛*✳ ❍♦✇❡✈❡#✱

 ❤❡② ❢❛✐❧  ♦ ✜  ❤❡ ♠✐① ✉#❡ ♠♦❞❡❧ ✉*✐♥❣  ❤❡✐# ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♣♣#♦❛❝❤✳ ❖✈❡#❛❧❧✱

♥♦♥❡ ♦❢  ❤❡✐# ❢♦✉# ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧ ❢♦#♠* ♦❢  ❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ❝❛♥ #❡♣#♦❞✉❝❡  ❤❡ ❝♦##❡❧❛ ✐♦♥

♠❡❛*✉#❡* ♦❜*❡#✈❡❞ ✐♥  ❤❡ ❞❛ ❛✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡# ❤❛♥❞✱  ❤❡ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥* ❛#❡

❛♣♣#♦①✐♠❛ ❡❞ #❡❛*♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✳ ❚❤❡② ❧❡❛✈❡  ❤❡ *❡❛#❝❤ ❢♦# ❛ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧ ❢♦#♠✱ ✇❤✐❝❤

❝❛♣ ✉#❡*  ❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐ ② ♦❢  ❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② * #✉❝ ✉#❡✱ ❢♦# ❢✉ ✉#❡ #❡*❡❛#❝❤✳

✷✳✺✳✶ ❆%%♦❝✐❛*✐♦♥ ♠❛*-✐❝❡% ❛% ❛ ❞✐%❝-❡*❡ ❛♣♣-♦①✐♠❛*✐♦♥

●✐✈❡♥  ❤❡ ❞✐✣❝✉❧ ✐❡* ✐♥ ❝❛♣ ✉#✐♥❣  ❤❡ ♦❜*❡#✈❡❞ ♣❛  ❡#♥* ♦❢ ❛**♦❝✐❛ ✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞  ♦

♣#♦❝❡❡❞ ♥♦♥✲♣❛#❛♠❡ #✐❝❛❧❧② ❜② ❝♦♥*✐❞❡#✐♥❣ ❛**♦❝✐❛ ✐♦♥ ♠❛ #✐❝❡*✳ ■♥ * ✉❞✐❡* ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝

♠♦❜✐❧✐ ②✱  ❤❡*❡ ❛#❡  ②♣✐❝❛❧❧② #❡❢❡##❡❞  ♦ ❛*  #❛♥*✐ ✐♦♥ ♠❛ #✐❝❡* ✭❡✳❣✳ ❆ ❦✐♥*♦♥✱ ✶✾✽✶✮✳ ❆♥

❛**♦❝✐❛ ✐♦♥ ♠❛ #✐① ✐* ❛ ❞✐*❝#❡ ❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛ ✐♦♥  ♦  ❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❞❡♥*✐ ② ✭❇♦♥❤♦♠♠❡ ❛♥❞

❘♦❜✐♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❢♦# ❛ ❞✐*❝#❡ ❡ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥ ✐* *✐♠♣❧②  ❤❡ ❝✉♠✉❧❛ ❡❞ ❛**♦❝✐❛ ✐♦♥

♠❛ #✐① ✭❉❛#❞❛♥♦♥✐ ❛♥❞ ▲❛♠❜❡# ✱ ✷✵✵✶✮✳ ❋✉# ❤❡#♠♦#❡✱ ❝✉♠✉❧❛ ✐♥❣ ❢#♦♠ ❛❜♦✈❡ #❛ ❤❡#

 ❤❛♥ ❜❡❧♦✇✱ ②✐❡❧❞*  ❤❡ *✉#✈✐✈❛❧ ❝♦♣✉❧❛ ❢♦# ❛ ❞✐*❝#❡ ❡ ❞✐* #✐❜✉ ✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ■ #❡❢❡#  ♦ ❛*

 ❤❡ ✏✐♥✈❡#*❡ ❝✉♠✉❧❛ ✐✈❡ ❛**♦❝✐❛ ✐♦♥ ♠❛ #✐①✑✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ *❤♦✇*  ❤❡ ❛**♦❝✐❛ ✐♦♥ ♠❛ #✐① ❢♦# ✶✾✽✵✳ ❚❤❡ ❢❛❝ ♦# ✐♥❝♦♠❡* ❛#❡ ❜#♦❦❡♥

❞♦✇♥ ✐♥ ♦ ❡✐❣❤ ✉♥❡Z✉❛❧❧②✲*♣❛❝❡❞ Z✉❛♥ ✐❧❡ ❣#♦✉♣*✿ ❚❤❡ ❜♦  ♦♠ ✺✵✪ ✭≤ P50✮✱  ❤❡ ♥❡① 

✶✵✪ ✭\✺✵✲\✻✵✮✱  ❤❡ ♥❡① ✷✵✪ ✭\✻✵✲\✽✵✮✱  ❤❡ ♥❡① ✶✵✪ ✭\✽✵✲\✾✵✮✱  ❤❡ ♥❡① ✺✪ ✭\✾✵✲

✻✾



 ✾✺✮✱ %❤❡ ♥❡①% ✹✪ ✭ ✾✺✲ ✾✾✮✱ %❤❡ ♥❡①% ✵✳✺✪ ✭ ✾✾✲ ✾✾✳✺✮ ❛♥❞ %❤❡ %♦♣ ✵✳✺✪ ✭❃ ✾✾✳✺✮✳

❚❤❡ ❢7❛❝%✐❧❡ ❝❛%❡❣♦7✐❡< ❛❧✇❛②< ✐♥❝❧✉❞❡ %❤❡ ✉♣♣❡7 ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ %❤❡ ❧♦✇❡7 ❝✉%✲♦✛✱ ❡✳❣✳ %❤❡
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■ ✉"❡ $❤❡ ❞❡❢❛✉❧$ ♠❡$❤♦❞ ♦❢ ❙$❛$❛✬" ❴♣❝$✐❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇❤✐❝❤ $❛❦❡" ❛✈❡6❛❣❡" ✇❤❡6❡ $❤❡ ❡♠♣✐6✐❝❛❧

❞✐"$6✐❜✉$✐♦♥ ❢✉♥❝$✐♦♥ ✐" ✢❛$✳

✻✶

❚❤❡ ♠❛$6✐① ✉♥❞❡6 ♣❡6❢❡❝$ ❛""♦❝✐❛$✐♦♥ ✐" "$6❛✐❣❤$❢♦6✇❛6❞ $♦ ♦❜$❛✐♥✱ ✐$ ❤❛" ❛❧❧ $❤❡ ✇❡✐❣❤$ ♦♥ $❤❡

❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ■❢ ❧❛❜♦✉6 ❛♥❞ ❝❛♣✐$❛❧ ✐♥❝♦♠❡" ❛6❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$✱ $❤❡ ❥♦✐♥$ ❞❡♥"✐$② ❡@✉❛❧" $❤❡ ♣6♦❞✉❝$ ♦❢ $❤❡

♠❛6❣✐♥❛❧"✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉"❡❞ $♦ ♦❜$❛✐♥ $❤❡ ✜❣✉6❡" ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❋♦6 ❡①❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡6 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱

Pr(bottom 50% labour ∩ top 0.5% capital) = Pr(bottom 50% labour) × Pr(top 0.5% capital) = 0.5 ×
0.005 = 0.25%

✻✷

❚❤✐" ✐" ❞❡6✐✈❡❞ ❢6♦♠ $❤❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✐$✐♦♥❛❧ ♣6♦❜❛❜✐❧✐$② ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ✉♣ $❤❡ ❢6❡✲

@✉❡♥❝✐❡" ✐♥ $❤❡ ❛""♦❝✐❛$✐♦♥ ♠❛$6✐①✿ Pr(top 5% capital | top 0.5% labour) = Pr(top 5% capital ∩
top 0.5% labour)/Pr(top 0.5% labour) = (0.13% + 0.05% + 0.12%)/0.5% = 60%
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❧❛❜♦✉, ❛♥❞ ❝❛♣✐&❛❧ ❛& &❤❡ &♦♣✿ ❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ &❛① ✉♥✐& ✐♥ &❤❡ &♦♣ ✶✪ ♦❢ ❧❛❜♦✉, ✐♥❝♦♠❡/

✐♥ ✷✵✵✵ ✐/ ❛❧♠♦/& ❣✉❛,❛♥&❡❡❞ ✭✇✐&❤ ✽✵✪ ♣,♦❜❛❜✐❧✐&②✮ &♦ ❜❡ ✐♥ &❤❡ &♦♣ ✷✵✪ ♦❢ ❝❛♣✐&❛❧

✐♥❝♦♠❡/✳ ❚❤❡ ❛//♦❝✐❛&✐♦♥ ✐/ ✇❡❛❦❡, ❢♦, &❤❡ &♦♣ ❝❛♣✐&❛❧ ,❡❝✐♣✐❡♥&/✱ ❛❧&❤♦✉❣❤ /&✐❧❧ ♠♦,❡

&❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ &❤❡✐, &♦♣ ✶✪ ❛,❡ ✐♥ &❤❡ &♦♣ ✶✵✪ ♦❢ ❧❛❜♦✉, ✐♥❝♦♠❡/✳ ❆& ❧❡❛/& ❢♦, &❤❡ &♦♣

✶✪ /❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵✱ &❤❡ ❛//♦❝✐❛&✐♦♥ ❛♣♣❡❛,/ &♦ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ /&,♦♥❣❡, ♦✈❡, &✐♠❡✳

✻✸

■♥ ♦#❞❡# &♦ ♦❜&❛✐♥ &❤❡ ✜#,& ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵✱ ■ ✜#,&❧② &❛❦❡ &❤❡ ❝✉♠✉❧❛&✐✈❡ ❢#❡;✉❡♥❝✐❡, ❢#♦♠

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ,&❛#&✐♥❣ ❛& ❝❡❧❧ ✭&♦♣ ✶✪✱ &♦♣ ✶✪✮ ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ ✉♣✇❛#❞, ❛❧♦♥❣ &❤❡ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛♥❞ ,❡❝♦♥❞❧② ❞✐✈✐❞❡

❜② &❤❡ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❢#❡;✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ &❤✐, ❝❛,❡ ✐, ,✐♠♣❧② ✶✪✳

✼✶



✷✳✺✳✷ ❉✐✛❡'❡♥❝❡* ❜❡,✇❡❡♥ ❝✉♠✉❧❛,✐✈❡ ❛**♦❝✐❛,✐♦♥ ♠❛,'✐❝❡*

■♥ ♦#❞❡# &♦ &❡'& ❢♦#♠❛❧❧② ✇❤❡&❤❡# &❤❡ ❞❡❣#❡❡ ♦❢ ❛''♦❝✐❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉# ❛♥❞ ❝❛♣✐&❛❧

❤❛' ✐♥❝#❡❛'❡❞✱ ■ ♥♦✇ ❝♦♥'✐❞❡# ❞✐✛❡#❡♥❝❡' ✐♥ &❤❡ ✭✐♥✈❡#'❡✮ ❝✉♠✉❧❛&✐✈❡ ❛''♦❝✐❛&✐♦♥ ♠❛✲

&#✐❝❡'✳ ▼② ❛♣♣#♦❛❝❤ ✐' &❛❦❡♥ ❢#♦♠ ❆&❦✐♥'♦♥ ✭✶✾✽✶✮ ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡' &❤❡ &❡'& &♦ &#❛♥'✐&✐♦♥

♠❛&#✐❝❡' ✐♥ ♦#❞❡# &♦ ♠❡❛'✉#❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❜✐❧✐&②✳ ❚❤✐' ✐' ❛ ✜#'&✲♦#❞❡# ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ &❡'&✱

❛♥❞ ♦♥❡ ♠✐❣❤& ♥♦& ❜❡ ❛❜❧❡ &♦ #❛♥❦ ❛❧❧ ②❡❛#' ❛❝❝♦#❞✐♥❣ &♦ &❤✐' ❝#✐&❡#✐♦♥✳ ❈♦♥'✐❞❡# &❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &✇♦ ❛''♦❝✐❛&✐♦♥ ♠❛&#✐❝❡' A ❛♥❞ A∗

A =

· · · j− 1 j · · ·

...
. . .

...
... . .

.

i− 1 · · · pi−1,j−1 pi−1,j · · ·

i · · · pi,j−1 pi,j · · ·

... . .
. ...

...
. . .

A∗ =

· · · j− 1 j · · ·

...
. . .

...
... . .

.

i− 1 · · · pi−1,j−1 + γ pi−1,j − γ · · ·

i · · · pi,j−1 − γ pi,j + γ · · ·

... . .
. ...

...
. . .

✇❤❡#❡ i ❛♥❞ j ❛#❡ ♣❛#&✐❝✉❧❛# ❢#❛❝&✐❧❡ ❣#♦✉♣' ✭♦❢ ❧❛❜♦✉# ❛♥❞ ❝❛♣✐&❛❧✮✱ pi,j ✐' &❤❡ ❢#❡✲

E✉❡♥❝② ✐♥ &❤❡ ❛''♦❝✐❛&✐♦♥ ♠❛&#✐①✱ ❛♥❞ γ > 0✳ A∗ ✐' ♦❜&❛✐♥❡❞ ❢#♦♠ A ❜② ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐'✐♥❣

'✇✐&❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞' γ &♦ &❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥&' ❛♥❞ '✉❜&#❛❝&' ✐& ❢#♦♠ &❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡✲

♠❡♥&'✳ ❚❤✐' '✇✐&❝❤ ✐♥❝#❡❛'❡' &❤❡ ✇❡✐❣❤& ♦♥ &❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ A∗ ❡①❤✐❜✐&' '&#♦♥❣❡#

❛''♦❝✐❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉# ❛♥❞ ❝❛♣✐&❛❧✳ ❚❤✐' &#❛♥'❢♦#♠❛&✐♦♥ ❧❡❛✈❡' &❤❡ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❞✐'✲

&#✐❜✉&✐♦♥' ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❜❡❝❛✉'❡ &❤❡ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❞✐'&#✐❜✉&✐♦♥ ♦❢ '❛② ❧❛❜♦✉# ✐' ♦❜&❛✐♥❡❞ ❜②

❛❞❞✐♥❣ ✉♣ ♦✈❡# &❤❡ ❝♦❧✉♠♥' ❛❧♦♥❣ ❛ #♦✇✱ '♦ γ '✐♠♣❧② ❝❛♥❝❡❧' ♦✉&✳

▲❡& α ❜❡ &❤❡ ✐♥✈❡#'❡ ❝✉♠✉❧❛&✐✈❡ ❛''♦❝✐❛&✐♦♥ ♠❛&#✐① ♦❢ A✱ ✇❤✐❝❤ ✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛'

α =

· · · ≥ j− 1 ≥ j ≥ j + 1 · · ·

...
. . .

...
...

... . .
.

≥ i− 1 · · · αi−1,j + αi,j−1 − αi,j + pi−1,j−1 αi−1,j+1 + αi,j − αi,j+1 + pi−1,j αi−1,j+1 · · ·

≥ i · · · αi,j + αi+1,j−1 − αi+1,j + pi,j−1 αi,j+1 + αi+1,j − αi+1,j+1 + pi,j αi,j+1 · · ·

≥ i + 1 · · · αi+1,j−1 αi+1,j αi+1,j+1 · · ·

... . .
. ...

...
...

. . .

✼✷



✇❤❡#❡ αi,j = Pr(l > li ∩ k > kj)✳ ■ ❤❛✈❡ ✉)❡❞ +❤❡ ❢❛❝+ +❤❛+ αi,j = αi,j+1 + αi+1,j −

αi+1,j+1 + pi,j❀ +❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥+ αi+1,j+1 ♥❡❡❞) +♦ ❜❡ )✉❜+#❛❝+❡❞ ❜❡❝❛✉)❡ ❛❞❞✐♥❣

+❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥+ ❡❧❡♠❡♥+) αi,j+1 ❛♥❞ αi+1,j ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♥+) +❤❡)❡ ❝❡❧❧)✳ ❆❧❧ ♦+❤❡# ❝❡❧❧) ❢♦❧❧♦✇

❢#♦♠ +❤❡ )❛♠❡ ❢♦#♠✉❧❛✳

❚❤❡ ✐♥✈❡#)❡ ❝✉♠✉❧❛+✐✈❡ ❛))♦❝✐❛+✐♦♥ ♠❛+#✐① ♦❢ A∗ ✐) ❞❡♥♦+❡❞ ❜② α∗ ❛♥❞ ✐) ❞❡✜♥❡❞

)✐♠✐❧❛#❧② ❛)

α∗ =

· · · ≥ j− 1 ≥ j ≥ j + 1 · · ·

...
. . .

...
...

... . .
.

≥ i− 1 · · · αi−1,j + αi,j−1 − (αi,j + γ) + pi−1,j−1 + γ αi−1,j+1 + (αi,j + γ)− αi,j+1 + pi−1,j − γ αi−1,j+1 · · ·

≥ i · · · (αi,j + γ) + αi+1,j−1 − αi+1,j + pi,j−1 − γ αi,j+1 + αi+1,j − αi+1,j+1 + pi,j + γ αi,j+1 · · ·

≥ i + 1 · · · αi+1,j−1 αi+1,j αi+1,j+1 · · ·

... . .
. ...

...
...

. . .

✇❤❡#❡ ■ ❛❧#❡❛❞② ✉)❡❞ +❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ #❡)✉❧+)✿ α∗i,j❂αi,j+γ❀ α
∗
i,j−1 = αi,j−1 ❛♥❞ α

∗
i−1,j =

αi−1,j ❜❡❝❛✉)❡ γ ❝❛♥❝❡❧) ♦✉+✳ ❆❢+❡# ❝❛♥❝❡❧✐♥❣ ♦✉+ γ✱ ✐+ ✐) ❝❧❡❛# +❤❛+ +❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡#❡♥❝❡

❜❡+✇❡❡♥ α ❛♥❞ α∗ ✐) α∗i,j✱ )✉❝❤ +❤❛+ α
∗
i,j = αi,j + γ✳

❚❤❡#❡❢♦#❡✱ +❛❦✐♥❣ +❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥ α∗ ❛♥❞ α ②✐❡❧❞) +❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ #❡)✉❧+

α∗ − α =

· · · ≥ j− 1 ≥ j ≥ j + 1 · · ·

...
. . .

...
...

... . .
.

≥ i− 1 · · · 0 0 0 · · ·

≥ i · · · 0 γ 0 · · ·

≥ i + 1 · · · 0 0 0 · · ·

... . .
. ...

...
...

. . .

❚❤✐) ♠❡❛♥) +❤❛+ ✐❢ +❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ ✐♥✈❡#)❡ ❝✉♠✉❧❛+✐✈❡ ❛))♦❝✐❛+✐♦♥ ♠❛✲

+#✐❝❡) ✐♥ ②❡❛#) t + 1 ❛♥❞ t ✐) ❡✈❡#②✇❤❡#❡ ♣♦)✐+✐✈❡✱ +❤❡ ❛))♦❝✐❛+✐♦♥ ❜❡+✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉# ❛♥❞

❝❛♣✐+❛❧ ❤❛) ✐♥❝#❡❛)❡❞ ❜❡+✇❡❡♥ +❤♦)❡ ②❡❛#)✳ ■♥ ♦+❤❡# ✇♦#❞)✱ +❤❡ ❞✐)+#✐❜✉+✐♦♥ ✐♥ t + 1 ✐)

❝❧♦)❡# +♦ +❤❡ ♣♦)✐+✐✈❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ❢✉#+❤❡# ❛✇❛② ❢#♦♠ ❛ ❝❧❛)) ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡#❡ ♦♥❡ ❝❧❛))

✐) ❛+ +❤❡ +♦♣ ♦❢ +❤❡ ❧❛❜♦✉# ❞✐)+#✐❜✉+✐♦♥ ❛♥❞ +❤❡ ♦+❤❡# ❛+ +❤❡ +♦♣ ♦❢ +❤❡ ❝❛♣✐+❛❧ ❞✐)+#✐✲

❜✉+✐♦♥✳ ▼② ❡①♣♦)✐+✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇) ❆+❦✐♥)♦♥ ✭✶✾✽✶✮✱ #❡❧✐❡) ♦♥ ❛))♦❝✐❛+✐♦♥ ♠❛+#✐❝❡)✳

❉❡❝❛♥❝J ✭✷✵✵✾✮ ❞❡#✐✈❡) ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝#✐+❡#✐❛ ❞✐#❡❝+❧② ❢♦# ✭)✉#✈✐✈❛❧✮ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝+✐♦♥)✳ ■❢

✼✸



 ❤❡ #✉%✈✐✈❛❧ ❝♦♣✉❧❛ ✐♥ ②❡❛% t+1 ✐# ❡✈❡%②✇❤❡%❡ ❣%❡❛ ❡%  ❤❛♥  ❤❡ #✉%✈✐✈❛❧ ❝♦♣✉❧❛ ✐♥ ②❡❛%

t✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❤❛# ✐♥❝%❡❛#❡❞✳

✻✹

❚❛❜❧❡# ✷✳✶✶✱ ✷✳✶✷✱ ❛♥❞ ✷✳✶✸ #❤♦✇  ❤❡ %❡#✉❧ # ❢%♦♠ ❝♦♠♣❛%✐♥❣  ❤❡ ✐♥✈❡%#❡ ❝✉♠✉❧❛ ✐✈❡

❛##♦❝✐❛ ✐♦♥ ♠❛ %✐❝❡# ❢♦%  ❤❡ ②❡❛%# ✷✵✵✵✱ ✶✾✾✵ ❛♥❞ ✶✾✽✵✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶✱ ❛ ♣♦#✐ ✐✈❡

♥✉♠❜❡% ♠❡❛♥#  ❤❛  ❤❡ ✐♥✈❡%#❡ ❝✉♠✉❧❛ ✐✈❡ ❛##♦❝✐❛ ✐♦♥ ♠❛ %✐① ✭♦% #✉%✈✐✈❛❧ ❝♦♣✉❧❛✮ ✐♥

✷✵✵✵ ❡①❝❡❡❞#  ❤❡ ✶✾✽✵ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ ❛❧❧ ❡♥ %✐❡# ✇❡%❡ ♣♦#✐ ✐✈❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉%

❛♥❞ ❝❛♣✐ ❛❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝%❡❛#❡❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉#❧②✳ ❚❤✐# ❞♦❡# ♥♦ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❛♥② ♦❢
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✐♥ ❜❡'✇❡❡♥✳ ❚❤✐# )❡❧❛'✐♦♥#❤✐♣ ❤❛# ❜❡❝♦♠❡ ♠♦)❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦) '✇♦ )❡❛#♦♥# ✭❆'❦✐♥#♦♥✱

✷✵✵✾✮✿ ❋✐)#'✱ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ♠♦)❡ '❤❛♥ ♦♥❡ #♦✉)❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳ ▼② ❛♥❛❧②#✐# ❤❛#

#❤♦✇♥ '❤❛' ❛' ❧❡❛#' ❛' '❤❡ '♦♣ ♦❢ '❤❡ ❞✐#')✐❜✉'✐♦♥✱ '❤❡ ❛##♦❝✐❛'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ ❝❛♣✐'❛❧ ❛♥❞

❧❛❜♦✉) ❤❛# ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡♥ #')♦♥❣❡)✳ ❙❡❝♦♥❞✱ '❤❡)❡ ❡①✐#'# #✉❜#'❛♥'✐❛❧ ✐♥❡L✉❛❧✐'② ✇✐'❤✐♥

✼✺



❢❛❝#♦% ✐♥❝♦♠❡*✳ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳✹ *❤♦✇❡❞ #❤❛# #❤❡ ✐♥❡2✉❛❧✐#② ✇✐#❤✐♥ #❤❡ ❝❛♣✐#❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉%

❞✐*#%✐❜✉#✐♦♥* ❤❛* ✐♥❝%❡❛*❡❞ ♦✈❡% #✐♠❡✳

❚❤✐* ❝❤❛♣#❡% ❤❛* #✇♦ ✐♠♠❡❞✐❛#❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛#✐♦♥*✳ ❋✐%*#✱ ■ *❤♦✇❡❞ #❤❛# #❤❡ ✐♥✲

❡2✉❛❧✐#② ✐♥ ❧❛❜♦✉% ✐♥❝♦♠❡* ✐♥❝%❡❛*❡❞ *✉❜*#❛♥#✐❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✐♥ %❡❧❛#✐✈❡ #❡%♠* ❡✈❡♥ ♠♦%❡

#❤❛♥ #❤❡ ✐♥❡2✉❛❧✐#② ✐♥ ❝❛♣✐#❛❧ ✐♥❝♦♠❡*✳ ❚❤✐* ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛%❦❡#✲❜❛*❡❞ ❢❛❝✲

#♦%*✱ *✉❝❤ ❛* ❛ *✉♣❡%*#❛% #❤❡♦%② #♦❣❡#❤❡% ✇✐#❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧✐*❡❞ ❡❝♦♥♦♠② ✭❆#❦✐♥*♦♥✱ ✷✵✵✽✮

♦% #❤❡ *♣%❡❛❞ ♦❢ ✇✐♥♥❡%✲#❛❦❡✲❛❧❧ ♣❛② *#%✉❝#✉%❡* ✭●♦%❞♦♥ ❛♥❞ ❉❡✇✲❇❡❝❦❡%✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙♦♠❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧* ❛# #❤❡ #♦♣ ♦❢ #❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐*#%✐❜✉#✐♦♥ ❤❛✈❡ ❝♦♥*✐❞❡%❛❜❧❡ ❢%❡❡❞♦♠ #♦ *❡# #❤❡✐%

♦✇♥ ❝♦♠♣❡♥*❛#✐♦♥✱ *♦ #❤❡ ♣%♦❝❡** ❜② ✇❤✐❝❤ #❤❡✐% ♣❛② ✐* ❞❡#❡%♠✐♥❡❞ ✐* ♣❡%❤❛♣* ❜❡*#

♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❥♦❜✲♠❛#❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐#❤ ◆❛*❤ ❜❛%❣❛✐♥✐♥❣ ✭❆❧✈❛%❡❞♦ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❋♦%

❡①❛♠♣❧❡✱ #❤✐* ❝♦✉❧❞ ❜❡ #❤❡ ❈❊❖ ❛♥❞ ❤✐* ❝♦♠♣❡♥*❛#✐♦♥ ❝♦♠♠✐##❡❡✳ ●♦✈❡%♥♠❡♥#* ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ #❤✐* ❜❛%❣❛✐♥✐♥❣ ♣%♦❝❡** #❤%♦✉❣❤ #❤❡ #♦♣ ♠❛%❣✐♥❛❧ #❛① %❛#❡ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝#* #❤❡

%❡✇❛%❞ #♦ ❜❛%❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦%❡ ❛❣❣%❡**✐✈❡❧②✳ ●♦✈❡%♥♠❡♥#* ❝❛♥ ❛❧*♦ ❡①❡%# ❛ ❝❡%#❛✐♥ ❛♠♦✉♥#

♦❢ ♠♦%❛❧ *✉❛*✐♦♥ ✭❆#❦✐♥*♦♥✱ ✷✵✶✸❜✮ ❛♥❞ #%② #♦ *❤❛♣❡ *♦❝✐❛❧ ♥♦%♠* ✭R✐❦❡##② ❛♥❞ ❙❛❡③✱

✷✵✵✼❜✮✳ ❋✉%#❤❡%♠♦%❡✱ #♦ ✉♥❞❡%*#❛♥❞ #♦♣ ❡❛%♥✐♥❣* ✐# ✐* ❝%✉❝✐❛❧ #♦ ❡①♣❧❛✐♥ #❤❡ ✈❛*# ❛♥❞

✐♥❝%❡❛*✐♥❣ %❡♥#* ✐♥ *♦♠❡ ♣%♦❢❡**✐♦♥* *✉❝❤ ❛* #❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ *❡❝#♦% ✭❑❛♣❧❛♥ ❛♥❞ ❘❛✉❤✱

✷✵✶✵✮✳ ▲❡❣✐*❧❛#✐♦♥✱ ❢♦% ❡①❛♠♣❧❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ *❡❝#♦% %❡❣✉❧❛#✐♦♥✱ ♣❧❛②* ❛ ✈❡%② ✐♠♣♦%#❛♥# %♦❧❡✳

❚❤❡ *❡❝♦♥❞ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❝♦♥❝❡%♥* #❤❡ ❛**♦❝✐❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ❝❛♣✐#❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉%

✐♥❝♦♠❡*✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②*✐* ❤❛* *❤♦✇♥ #❤❛# #♦♣ ❡❛%♥❡%* ❛%❡ ✐♥❝%❡❛*✐♥❣❧② ❛# #❤❡ #♦♣ ♦❢ #❤❡

❞✐*#%✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐#❛❧ ✐♥❝♦♠❡*✳ ❚❤❡*❡ ✐♥❝♦♠❡* ❛%❡ #❤❡ %❡#✉%♥* #♦ ❛ *#♦❝❦ ♦❢ ❝❛♣✐#❛❧ #❤❛#

❤❛* ❜❡❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛#❡❞ ❞✉%✐♥❣ ❛ ♣❡%✐♦❞ ✇❤❡♥ #♦♣ ✐♥❝♦♠❡ #❛① %❛#❡* ✇❡%❡ ❧♦✇ ❝♦♠♣❛%❡❞

✇✐#❤ ❜♦#❤ ❯❙ ❤✐*#♦%② ❛♥❞ ♦#❤❡% ❝♦✉♥#%✐❡* ✐♥ #❤❡ ✇♦%❧❞ ✭❆❧✈❛%❡❞♦ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❋♦%

❡①❛♠♣❧❡✱ #❤❡ #♦♣ ♠❛%❣✐♥❛❧ #❛① %❛#❡ ✐♥ #❤❡ ❯❙ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❢%♦♠ ✾✶✪ ✐♥ #❤❡ ❡❛%❧② ✶✾✻✵* #♦

✷✽✪ ✐♥ ✶✾✽✻✳ ■❢ ✜*❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥#✐♥✉❡* ✐♥ ❛ *✐♠✐❧❛% ✈❡✐♥✱ #❤❡ ❛**♦❝✐❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ❝❛♣✐#❛❧

❛♥❞ ❧❛❜♦✉% ✐♥❝♦♠❡ ✐* ❧✐❦❡❧② #♦ ✐♥❝%❡❛*❡ ❢✉%#❤❡%✳

✼✻



✷✳✼ ▼❛✐♥ ❚❛❜❧❡+ ❛♥❞ ❋✐❣✉0❡+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✿ ■♥❝♦♠❡ /❤❛$❡ ♦❢ 3❤❡ ❚♦♣ ✶✪ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ $❡❝✐♣✐❡♥3/

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✿ ■♥❝♦♠❡ ❝♦♠♣♦/✐3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❚♦♣ ✶✪ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ $❡❝✐♣✐❡♥3/

✼✼



❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙✉♠♠❛,② ./❛/✐./✐❝.

✶✾✼✵ ✶✾✽✵ ✶✾✽✻ ✶✾✽✼ ✶✾✾✵ ✷✵✵✵ ✷✵✵✺

◆♦✳ ♦❜.❡,✈❛/✐♦♥. ✾✺✱✸✶✻ ✶✼✶✱✺✵✽ ✼✺✱✹✵✵ ✶✵✾✱✾✸✾ ✽✾✱✹✺✷ ✶✹✺✱✻✻✸ ✶✸✷✱✼✻✻

◆♦✳ ♦❢ /❛① ✉♥✐/. ✼✹✱✷✽✻✱✾✾✸ ✾✸✱✾✵✷✱✶✷✺ ✶✵✸✱✵✸✼✱✷✺✺ ✶✵✻✱✾✾✻✱✷✺✷ ✶✶✸✱✼✽✼✱✷✾✸ ✶✷✾✱✸✼✸✱✹✾✹ ✶✸✹✱✹✸✸✱✵✽✷

❋,❛❝/✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡,. ✵✳✾✸ ✵✳✾✹ ✵✳✾✸ ✵✳✾✺ ✵✳✾✻ ✵✳✾✻ ✵✳✾✷

❆✳ ❆✈❡$❛❣❡ ❛♥❞ )❤$❡+❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡+ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐)❛❧ ❣❛✐♥+✮ ♣❡$ )❛① ✉♥✐) ✭✐♥ ✷✵✵✺ ❯❙❉✮

❖✈❡,❛❧❧ ✸✼✱✵✸✼ ✸✻✱✾✸✽ ✸✼✱✽✺✶ ✸✽✱✾✵✷ ✹✵✱✸✻✷ ✹✽✱✷✷✼ ✹✻✱✷✸✾

D✾✵✲✾✺✿ ❛✈❡,❛❣❡ ✽✷✱✹✾✻ ✽✻✱✸✾✽ ✾✷✱✸✶✾ ✾✸✱✷✽✾ ✾✺✱✷✼✺ ✶✶✷✱✼✷✻ ✶✶✶✱✷✼✵

D✾✵✲✾✺✿ /❤,❡.❤♦❧❞ ✼✹✱✺✵✾ ✼✼✱✼✹✼ ✽✷✱✸✹✽ ✽✸✱✵✻✼ ✽✸✱✾✾✼ ✾✼✱✷✸✸ ✾✺✱✻✹✵

D✾✺✲✾✾✿ ❛✈❡,❛❣❡ ✶✶✼✱✵✷✸ ✶✷✶✱✶✶✺ ✶✸✵✱✼✵✽ ✶✸✹✱✼✶✸ ✶✹✸✱✷✾✹ ✶✽✸✱✵✶✶ ✶✽✵✱✼✹✾

D✾✺✲✾✾✿ /❤,❡.❤♦❧❞ ✾✸✱✷✾✶ ✾✼✱✼✻✼ ✶✵✺✱✺✵✻ ✶✵✼✱✵✵✵ ✶✶✵✱✷✵✻ ✶✸✸✱✼✶✻ ✶✸✷✱✸✶✻

❚♦♣ ✶✪✿ ❛✈❡,❛❣❡ ✷✽✽✱✾✷✼ ✸✵✹✱✹✼✾ ✸✹✾✱✸✼✺ ✹✷✸✱✸✶✹ ✺✷✾✱✷✼✺ ✽✵✵✱✹✽✾ ✽✶✽✱✺✵✼

❚♦♣ ✶✪✿ /❤,❡.❤♦❧❞ ✶✼✶✱✻✾✹ ✶✼✺✱✾✹✾ ✶✽✺✱✾✾✽ ✷✵✷✱✹✶✾ ✷✷✹✱✽✾✷ ✸✵✷✱✶✶✽ ✸✵✷✱✾✸✼

❇✳ ❆✈❡$❛❣❡ ❛♥❞ )❤$❡+❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡+ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐)❛❧ ❣❛✐♥+✮ ♣❡$ )❛① ✉♥✐) ✭✐♥ ✷✵✵✺ ❯❙❉✮

❖✈❡,❛❧❧ ✸✽✱✶✵✼ ✸✽✱✻✻✸ ✹✷✱✽✷✷ ✹✵✱✾✹✹ ✹✶✱✼✼✶ ✺✸✱✺✶✺ ✺✵✱✼✾✹

D✾✵✲✾✺✿ ❛✈❡,❛❣❡ ✽✸✱✻✷✼ ✽✽✱✺✹✻ ✾✼✱✸✶✶ ✾✺✱✼✶✽ ✾✻✱✼✻✽ ✶✶✽✱✷✸✺ ✶✶✺✱✻✻✻

D✾✵✲✾✺✿ /❤,❡.❤♦❧❞ ✼✺✱✸✵✼ ✼✾✱✹✷✻ ✽✺✱✽✷✺ ✽✹✱✽✷✽ ✽✺✱✵✷✺ ✶✵✶✱✵✹✷ ✾✽✱✺✺✸

D✾✺✲✾✾✿ ❛✈❡,❛❣❡ ✶✷✵✱✽✶✼ ✶✷✽✱✵✽✵ ✶✹✽✱✶✽✾ ✶✹✷✱✽✺✻ ✶✹✽✱✷✵✷ ✷✵✵✱✷✻✸ ✶✾✻✱✸✽✻

D✾✺✲✾✾✿ /❤,❡.❤♦❧❞ ✾✺✱✶✶✽ ✶✵✵✱✼✺✽ ✶✶✸✱✵✷✼ ✶✶✵✱✶✼✻ ✶✶✷✱✹✺✵ ✶✹✶✱✹✼✾ ✶✸✽✱✻✵✵

❚♦♣ ✶✪✿ ❛✈❡,❛❣❡ ✸✹✷✱✺✷✵ ✸✽✼✱✸✾✵ ✻✺✶✱✺✼✶ ✺✷✷✱✸✵✶ ✻✵✸✱✹✻✽ ✶✱✶✸✷✱✶✽✽ ✶✱✶✵✻✱✷✺✶

❚♦♣ ✶✪✿ /❤,❡.❤♦❧❞ ✶✽✷✱✹✵✵ ✶✾✹✱✷✾✼ ✷✸✻✱✽✶✹ ✷✷✺✱✺✹✻ ✷✸✽✱✽✼✸ ✸✹✻✱✹✽✾ ✸✹✻✱✻✼✵

❈✳ ❚❛① ✉♥✐) +✐③❡ ❛❞❥✉+)♠❡♥)

❆✈❣✳ $❛① ✉♥✐$ *✐③❡ ✷✳✹✽ ✷✳✷✸ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✷✳✵✷ ✷✳✵✹

❋5❛❝$✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥$

✵ ✵ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✵✳✵✾ ✵✳✵✼

$❛① ✉♥✐$*

❉❡♣❡♥❞❡♥$*✿ ❆✈❣✳

◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✹✱✼✷✻ ✺✱✹✵✽

❡①❝❧✳ ❑●

❉❡♣❡♥❞❡♥$*✿ ❆✈❣✳

◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✺✱✻✶✸ ✺✱✼✻✻

✐♥❝❧✳ ❑●

❉✳ ❙✉♠♠❛&② ()❛)✐()✐❝( ❢♦& ♦❜(❡&✈❛)✐♦♥( ❞&♦♣♣❡❞ ✐♥ 4❛&) ■■

❋5❛❝✳ ♥❡❣✳ ❧❛❜♦✉5 ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❋5❛❝✳ ♥❡❣✳ ❜✉*✐♥❡** ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺

❋5❛❝✳ ♥❡❣✳ ❝❛♣✐$❛❧

✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✼

✭✐♥❝❧✳ ❑●✮

❋5❛❝✳ ❞5♦♣♣❡❞ ✵✳✵✼ ✵✳✵✽ ✵✳✶✵ ✵✳✶✵ ✵✳✵✾ ✵✳✵✾ ✵✳✶✶

❉5♦♣♣❡❞ ♦❜*✳✿ ❆✈❣✳

✺✸✱✻✶✽ ✺✼✱✹✽✵ ✻✶✱✵✼✵ ✻✼✱✹✹✾ ✻✼✱✾✺✾ ✼✸✱✹✹✶ ✻✻✱✼✽✶

❡①❝❧✳ ❑●

❉5♦♣♣❡❞ ♦❜*✳✿ ❆✈❣✳

✺✻✱✻✹✵ ✻✺✱✵✵✻ ✽✸✱✶✵✷ ✼✻✱✶✾✺ ✼✹✱✵✶✻ ✽✾✱✷✶✵ ✽✵✱✽✾✾

✐♥❝❧✳ ❑●

◆♦✳ ♦❜*❡5✈❛$✐♦♥*

✼✶✱✵✸✽ ✶✷✶✱✵✸✾ ✹✻✱✹✸✾ ✽✶✱✶✽✺ ✻✼✱✶✸✸ ✶✶✷✱✼✵✼ ✾✾✱✶✾✽

H❛5$ ■■

◆♦✳ ♦❢ $❛① ✉♥✐$*

✻✽✱✽✻✹✱✷✼✶ ✽✻✱✸✷✸✱✺✷✻ ✾✷✱✺✶✻✱✷✷✶ ✾✻✱✽✷✽✱✷✻✸ ✶✵✸✱✹✽✶✱✽✺✷ ✶✶✼✱✺✸✶✱✾✸✾ ✶✶✾✱✶✶✷✱✺✷✾

H❛5$ ■■
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❖✈❡5❛❧❧ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✶

H✾✵✲H✾✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶

H✾✺✲H✾✾ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶

❚♦♣ ✶✪ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✷ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✿ ❋❛❝,♦$ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡❝♦♠♣♦2✐,✐♦♥ ♦❢ ❚♦♣ ✶✪ 2❤❛$❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✿ ❋❛❝,♦$ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡❝♦♠♣♦2✐,✐♦♥ ♦❢ ❚♦♣ ✺✪ 2❤❛$❡
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✼✿ ❋❛❝,♦$ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡❝♦♠♣♦2✐,✐♦♥ ♦❢ ❚♦♣ ✵✳✺✪ 2❤❛$❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❆22♦❝✐❛,✐♦♥ ♠❛,$✐①✿ =❡$❢❡❝, ❛22♦❝✐❛,✐♦♥ ✭❢$❡?✉❡♥❝✐❡2 ✐♥ ✪✮

 ❡"❢✳ ❆&&♦❝✳ ❈❛♣✐-❛❧

▲❛❜♦✉" ≤ P50 P50✲P60 P60✲P80 P80✲P90 P90✲P95 P95✲P99 P99✲P99.5 > P99.5 ❚♦-❛❧

≤ P50 ✺✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✺✵✳✵✵

P50✲P60 ✵ ✶✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✳✵✵

P60✲P80 ✵ ✵ ✷✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✵✳✵✵

P80✲P90 ✵ ✵ ✵ ✶✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✳✵✵

P90✲P95 ✵ ✵ ✵ ✵ ✺ ✵ ✵ ✵ ✺✳✵✵

P95✲P99 ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✹ ✵ ✵ ✹✳✵✵

P99✲P99.5 ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵✳✺ ✵ ✵✳✺✵

> P99.5 ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵✳✺ ✵✳✺✵

❚♦-❛❧ ✺✵✳✵✵ ✶✵✳✵✵ ✷✵✳✵✵ ✶✵✳✵✵ ✺✳✵✵ ✹✳✵✵ ✵✳✺✵ ✵✳✺✵ ✶✵✵✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❆22♦❝✐❛,✐♦♥ ♠❛,$✐①✿ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❢$❡?✉❡♥❝✐❡2 ✐♥ ✪✮

■♥❞❡♣❡♥❞✳ ❈❛♣✐-❛❧

▲❛❜♦✉" ≤ P50 P50✲P60 P60✲P80 P80✲P90 P90✲P95 P95✲P99 P99✲P99.5 > P99.5 ❚♦-❛❧

≤ P50 ✷✺ ✺ ✶✵ ✺ ✷✳✺ ✷ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✺✵✳✵✵

P50✲P60 ✺ ✶ ✷ ✶ ✵✳✺ ✵✳✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✶✵✳✵✵

P60✲P80 ✶✵ ✷ ✹ ✷ ✶ ✵✳✽ ✵✳✶ ✵✳✶ ✷✵✳✵✵

P80✲P90 ✺ ✶ ✷ ✶ ✵✳✺ ✵✳✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✶✵✳✵✵

P90✲P95 ✷✳✺ ✵✳✺ ✶ ✵✳✺ ✵✳✷✺ ✵✳✷ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✺ ✺✳✵✵

P95✲P99 ✷ ✵✳✹ ✵✳✽ ✵✳✹ ✵✳✷ ✵✳✶✻ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✹✳✵✵

P99✲P99.5 ✵✳✷✺ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✺✵

> P99.5 ✵✳✷✺ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✺✵

❚♦-❛❧ ✺✵✳✵✵ ✶✵✳✵✵ ✷✵✳✵✵ ✶✵✳✵✵ ✺✳✵✵ ✹✳✵✵ ✵✳✺✵ ✵✳✺✵ ✶✵✵✳✵✵
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❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❆**♦❝✐❛.✐♦♥ ♠❛.1✐①✿ ✶✾✽✵ ✭❢1❡9✉❡♥❝✐❡* ✐♥ ✪✮

✶✾✽✵ ❈❛♣✐(❛❧

▲❛❜♦✉. ≤ P50 P50✲P60 P60✲P80 P80✲P90 P90✲P95 P95✲P99 P99✲P99.5 > P99.5 ❚♦(❛❧

≤ P50 ✸✵✳✶✹ ✸✳✹✽ ✻✳✸✷ ✹✳✽✼ ✷✳✻✷ ✷✳✵✾ ✵✳✷✻ ✵✳✷✸ ✺✵✳✵✵

P50✲P60 ✺✳✻✸ ✶✳✵✺ ✶✳✽✸ ✵✳✼✹ ✵✳✹✻ ✵✳✷✹ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✶✵✳✵✵

P60✲P80 ✾✳✷✻ ✷✳✻✼ ✹✳✽✽ ✶✳✼✷ ✵✳✽✸ ✵✳✺✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✷✵✳✵✵

P80✲P90 ✸✳✷✺ ✶✳✺✾ ✸✳✶✽ ✶✳✶✶ ✵✳✹✷ ✵✳✹✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✶✵✳✵✵

P90✲P95 ✶✳✶✺ ✵✳✼✷ ✶✳✾✹ ✵✳✻✺ ✵✳✷✺ ✵✳✷✹ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✺✳✵✵

P95✲P99 ✵✳✺✹ ✵✳✹✺ ✶✳✻✵ ✵✳✼✵ ✵✳✸✵ ✵✳✸✷ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✹✳✵✵

P99✲P99.5 ✵✳✵✸ ✵✳✵✷ ✵✳✶✺ ✵✳✶✶ ✵✳✵✻ ✵✳✵✽ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✵✳✺✵

> P99.5 ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✶✵ ✵✳✵✾ ✵✳✵✻ ✵✳✶✵ ✵✳✵✹ ✵✳✵✽ ✵✳✺✵

❚♦(❛❧ ✺✵✳✵✶ ✶✵✳✵✵ ✶✾✳✾✾ ✶✵✳✵✵ ✺✳✵✵ ✹✳✵✵ ✵✳✺✵ ✵✳✺✵ ✶✵✵✳✵✵

❘❡❛❞✐♥❣✿ ✸✵✳✶✹✪ ♦❢ 0❛①♣❛②❡45 ❛4❡ ❜♦0❤ ✐♥ 0❤❡ ❜♦00♦♠ ❤❛❧❢ ♦❢ 0❤❡ ❧❛❜♦✉4 ❞✐504✐❜✉0✐♦♥ ❛♥❞ 0❤❡ ❜♦00♦♠ ❤❛❧❢ ♦❢ 0❤❡
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■♥ ✶✾✽✼✱ ✹✻✪ ✭✷✽✪✮ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝3✉4✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡; ✐♥ ●❤❛♥❛ ✇❡4❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ✜4♠; ✇✐3❤ ❧❡;; 3❤❛♥

✶✵✵ ✭✷✵✮ ✇♦4❦❡4;✱ ❝♦♠♣❛4❡❞ ✇✐3❤ ✶✽✪ ✭✻✪✮ ❢♦4 3❤❡ ❯❙ ✭❖✐ ❛♥❞ ■❞;♦♥✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛♥❞❡❢✉4 ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥

●❤❛♥❛✱ 3❤❡ ;❤❛4❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥3 ✐♥ ;♠❛❧❧ ✜4♠; ❣4❡✇ 3♦ ✻✼✪ ✐♥ ✜4♠; ✇✐3❤ ❧❡;; 3❤❛♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✹✽✪ ✐♥

✜4♠; ✇✐3❤ ❧❡;; 3❤❛♥ ✷✵ ✇♦4❦❡4; ❜② ✷✵✵✸✳ ❋✐❣✉4❡ ✸✳❆✳✶ ;❤♦✇; ❛ 4♦❜✉;3 ♣♦;✐3✐✈❡ 4❡❧❛3✐♦♥;❤✐♣ ❜❡3✇❡❡♥ ❧♦❣

●❉N ♣❡4 ❝❛♣✐3❛ ❛♥❞ ✜4♠ ;✐③❡ ❛❝4♦;; ❝♦✉♥34✐❡;✳ ❆3 3❤❡ ;❛♠❡ 3✐♠❡✱ ♥♦♥✲❛❣4✐❝✉❧3✉4❛❧ ;❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥3

✐; 3❤❡ ❢❛;3❡;3 ❣4♦✇✐♥❣ ♣❛43 ♦❢ 3❤❡ ✉4❜❛♥ ❧❛❜♦✉4 ♠❛4❦❡3 ✭❘❛♥❦✐♥ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋♦4 ●❤❛♥❛✱ 3❤❡ ;❤❛4❡

♦❢ ;❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥3 ✐♥ 3❤❡ ♥♦♥✲❛❣4✐❝✉❧3✉4❛❧ ❧❛❜♦✉4 ❢♦4❝❡ ✐♥❝4❡❛;❡❞ ❢4♦♠ ✺✵✪ ✐♥ ✶✾✽✽ 3♦ ✻✸✪ ✐♥ ✶✾✾✾

✭❑✐♥❣❞♦♥ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❝♦♠♣❛4❡❞ ✇✐3❤ ❛♥ ❛✈❡4❛❣❡ ♦❢ ✼✪ ✐♥ 3❤❡ ❯❙ ❞✉4✐♥❣ 3❤✐; ♣❡4✐♦❞ ✭❇❧❛♥❝❤✢♦✇❡4✱

✷✵✵✵✮✳ ❋✐❣✉4❡ ✸✳❆✳✷ ;❤♦✇; ❛ ;✐❣♥✐✜❝❛♥3 ♣♦;✐3✐✈❡ 4❡❧❛3✐♦♥;❤✐♣ ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❧♦❣❛4✐3❤♠ ♦❢ ●❉N ❛♥❞ 3❤❡

♣❡4❝❡♥3❛❣❡ ♦❢ ♠❛❧❡ ✇♦4❦❡4; ✇❤♦ 4❡❝❡✐✈❡ ❛ ✇❛❣❡ ♦4 ;❛❧❛4②✳
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■♥ ❛ ♣❡%❢❡❝(❧② ❝♦♠♣❡(✐(✐✈❡ ❧❛❜♦✉% ♠❛%❦❡( ✇✐(❤♦✉( ❢%✐❝(✐♦♥4✱ (❤❡%❡ 4❤♦✉❧❞ ♥♦( ❜❡ ❛♥②

♣%❡♠✐✉♠ (♦ ✇♦%❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛%❣❡% ✜%♠❀ ♦(❤❡%✇✐4❡ ♣%♦❞✉❝(✐♦♥ 4❤♦✉❧❞ (❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛

4✐♥❣❧❡ ✜%♠✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ ✐♥ (❤✐4 (②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ (❤❡ 4✐❣♥✐✜❝❛♥( 4✐③❡ ♣%❡♠✐✉♠ ✐4 ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ✐♥❛❞❡>✉❛(❡ ❝♦♥(%♦❧4 ❢♦% ✇♦%❦❡% 4❦✐❧❧4 ♦% ❞✐✛❡%❡♥❝❡4 ✐♥ (❤❡ ♥♦♥✲♣❡❝✉♥✐❛%② ❜❡♥❡✜(4 ♦❢

✇♦%❦✐♥❣ ✐♥ ❧❛%❣❡ ♦% 4♠❛❧❧ ✜%♠4✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤( ❜♦(❤ ❜❡ ✉♥♦❜4❡%✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ ❛ %❡❛❧ 4✐③❡

♣%❡♠✐✉♠ ❝❛♥ ❛%✐4❡ ✐♥ ♠♦%❡ ❡❧❛❜♦%❛(❡ ❧❛❜♦✉% ♠❛%❦❡( ♠♦❞❡❧4✳ ■♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐(❤ 4❡❛%❝❤

❢%✐❝(✐♦♥4 ✭❡✳❣✳ ✐♥❝♦♠♣❧❡(❡ ✐♥❢♦%♠❛(✐♦♥ ❛❜♦✉( (❤❡ ✇❛❣❡4 ♦♥ ♦✛❡%✮ ❛♥❞ ❤❡(❡%♦❣❡♥❡♦✉4

❡♠♣❧♦②❡%4✱ ❤✐❣❤❧② ♣%♦❞✉❝(✐✈❡ ❡♠♣❧♦②❡%4 ❝♦♥(❛❝( ♠♦%❡ ✇♦%❦❡%4 ❛♥❞ ♦✛❡% (❤❡♠ ❤✐❣❤❡%

✇❛❣❡4✱ (❤❡%❡❜② ❡♥❞✐♥❣ ✉♣ ✇✐(❤ ♠♦%❡ ✇♦%❦❡%4 ✭▼♦%(❡♥4❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳
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▼❛(❝❤✐♥❣ ♦% 4♦%(✐♥❣

♠♦❞❡❧4 ❛❧❧♦✇ ❜♦(❤ ❤❡(❡%♦❣❡♥❡♦✉4 ❡♠♣❧♦②❡%4 ❛♥❞ ✇♦%❦❡%4 ✭❙❤✐♠❡% ❛♥❞ ❙♠✐(❤✱ ✷✵✵✵❀

❈❛4❡❧❧✐ ❛♥❞ ❈♦❧❡♠❛♥✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡% ❝❡%(❛✐♥ ❝♦♥❞✐(✐♦♥4 ❛44♦%(❛(✐✈❡ ♠❛(❝❤✐♥❣ ❝❛♥

❛%✐4❡✱ ✐✳❡✳ ❤✐❣❤✲♣%♦❞✉❝(✐✈✐(② ✜%♠4 ♠❛(❝❤ ✇✐(❤ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐(② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧4✳ ❋♦% ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢

❧❛%❣❡% ✜%♠4 ❤❛✈❡ ❜❡((❡% ❤✐%✐♥❣ ♣%❛❝(✐❝❡4 (❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡((❡% ❛( 4♣♦((✐♥❣ ✉♥♦❜4❡%✈❡❞

✇♦%❦❡% ❝❤❛%❛❝(❡%✐4(✐❝4 ✭❲❡✐44 ❛♥❞ ▲❛♥❞❛✉✱ ✶✾✽✹✮✳

❚❤❡ %❡♠❛✐♥❞❡% ♦❢ (❤✐4 4❡❝(✐♦♥ ♣%❡4❡♥(4 (❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡(%✐❝ ❢%❛♠❡✇♦%❦ ❛♥❞ %❡✈✐❡✇4 (❤❡

❡①✐4(✐♥❣ ❡4(✐♠❛(❡4 ♦❢ (❤❡ ✜%♠ 4✐③❡ ❡✛❡❝(✳ ❚❤❡ ✜%♠ 4✐③❡ ❡✛❡❝( ❝❛♥ ❜❡ ❡4(✐♠❛(❡❞ ❝♦♥4✐4(✲

❡♥(❧② ✉4✐♥❣ ♠❛(❝❤❡❞ ❡♠♣❧♦②❡%✲❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛(❛✳ ❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧4 ❝❛♥ ❜❡ (❤♦✉❣❤(

♦❢ ❛4 ❜❡✐♥❣ ♠❛(❝❤❡❞ ✇✐(❤ (❤❡✐% ♦✇♥ ❡♥(❡%♣%✐4❡✲4♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞ ❡✛❡❝(✱ 4♦ (❤❡✐% 4✐③❡ ❡✛❡❝(
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♠❡❝❤❛♥✐&♠& ❛#❡ ♠♦#❡ ❞✐✣❝✉❧, ✐♥ ❧❛#❣❡# ✜#♠&✱ ,❤❡&❡ ✜#♠& ❛#❡ ♠♦#❡ ❧✐❦❡❧② ,♦ ♣❛② ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛❣❡&✱ ✐✳❡✳

,❤❡ ♣#♦✜,✲♠❛①✐♠✐&✐♥❣ ✇❛❣❡ ❡①❝❡❡❞& ,❤❡ ♠❛#❦❡, ✇❛❣❡ ✭❇✉❧♦✇ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡#&✱ ✶✾✽✻❀ ❘✐♥❣✉❡❞M✱ ✶✾✾✽✮✳

❯&✐♥❣ ●❤❛♥❛✐❛♥ ❞❛,❛✱ ❙P❞❡#❜♦♠ ❛♥❞ ❚❡❛❧ ✭✷✵✵✹✮✱ ❢♦# ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❞ ,❤❛, ❧❛#❣❡# ✜#♠& ❤❛✈❡ ❧♦✇❡# ❝♦&,&

♦❢ ❝❛♣✐,❛❧✳ ❆❧&♦ &❡❡ ,❤❡ ❞✐&❝✉&&✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥ ,♦ ,❤✐& ❝❤❛♣,❡#✳

✺

❚❤✐& ✐& ♦♥❡ #❡❛&♦♥ ✇❤② ■ ❡&,✐♠❛,❡ ,❤❡ &✐③❡ ❡✛❡❝,& ✐♥ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ &❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥, &❡♣❛#❛,❡❧②✱ ✐♥

❝♦♥,#❛&, ,♦ ❙❛♥❞❡❢✉# ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❋❛❧❝♦ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

✶✵✹



✶✾✼✹✮

yit = xitβ + sitδ + κi + εit ✭✸✳✶✮

✇❤❡+❡ yit ✐- .❤❡ ❧♦❣❛+✐.❤♠ ♦❢ ❡❛+♥✐♥❣- ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i = 1, ..., N ❛. .✐♠❡ t = 1, ..., T ❀

xit ✐- ❛ (1 × P ) ✈❡❝.♦+ ♦❢ .✐♠❡✲✈❛+②✐♥❣ ♣❡+-♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♥.❡+♣+✐-❡ ❝❤❛+❛❝.❡+✐-.✐❝-✱ -✉❝❤

❛- .❡♥✉+❡✱ ❛❣❡ ♦+ .❤❡ ✜+♠✬- ❝❛♣✐.❛❧ -.♦❝❦❀ β ✐- .❤❡ (P × 1) ✈❡❝.♦+ ♦❢ ❝♦++❡-♣♦♥❞✐♥❣

❝♦❡✣❝✐❡♥.-❀ κi ✐- .❤❡ .✐♠❡✲✐♥✈❛+✐❛♥. ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝.❀ εit ✐- ❛ ♠❡❛♥✲③❡+♦ ❡++♦+

.❡+♠ ✇❤✐❝❤ ✐- ♦+.❤♦❣♦♥❛❧ .♦ .❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ +❡❣+❡--♦+-✳ ■ ❛♠ ✐♥.❡+❡-.❡❞ ✐♥ ❡-.✐♠❛.✐♥❣ δ✱

.❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ♦♥ sit✱ .❤❡ ♥❛.✉+❛❧ ❧♦❣❛+✐.❤♠ ♦❢ ❡♥.❡+♣+✐-❡ -✐③❡✳ ❊♥.❡+♣+✐-❡ -✐③❡ ✐- ❞❡✜♥❡❞

❛- ✜+♠ -✐③❡ ✐♥ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②♠❡♥. ❛♥❞ .❤❡ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡- ✐♥ -❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥.✳

❙✐♥❝❡ ❜♦.❤ yit ❛♥❞ sit ❛+❡ ♠❡❛-✉+❡❞ ✐♥ ♥❛.✉+❛❧ ❧♦❣❛+✐.❤♠-✱ δ ❞❡♥♦.❡- .❤❡ ❡❧❛-.✐❝✐.② ♦❢

❡❛+♥✐♥❣- ✇✐.❤ +❡-♣❡❝. .♦ ❡♥.❡+♣+✐-❡ -✐③❡✳

❚❤❡ κi .❡+♠ ✐♥❝♦+♣♦+❛.❡- ❜♦.❤ ♣❡+-♦♥✲ ❛♥❞ ❡♥.❡+♣+✐-❡✲-♣❡❝✐✜❝ .✐♠❡✲✐♥✈❛+✐❛♥. ❝❤❛+✲

❛❝.❡+✐-.✐❝-✳ ❚❤❡-❡ ♠✐❣❤. ❜❡ ♦❜-❡+✈❛❜❧❡✱ -✉❝❤ ❛- ❡❞✉❝❛.✐♦♥ ♦+ ❣❡♥❞❡+✱ ♦+ ♠✐❣❤. ❜❡

✉♥♦❜-❡+✈❛❜❧❡✱ -✉❝❤ ❛- ❛❜✐❧✐.②✳

✻ κi ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦-❡❞ ❛- κi = θi + ψi✱ ✇❤❡+❡ ψi ❛♥❞

θi ❛+❡ +❡-♣❡❝.✐✈❡❧② .❤❡ ❡♥.❡+♣+✐-❡✲ ❛♥❞ ♣❡+-♦♥✲-♣❡❝✐✜❝ .✐♠❡✲✐♥✈❛+✐❛♥. ❝❤❛+❛❝.❡+✐-.✐❝-✱ +❡✲

❢❡++❡❞ .♦ ❛- .❤❡ ✏♣✉+❡ ♣❡+-♦♥✑ ❛♥❞ ✏♣✉+❡ ✜+♠✑ ❡✛❡❝.- ❜② ❆❜♦✇❞ ❡. ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥ ❜♦.❤

.❤❡ ♠❛.❝❤❡❞ ✜+♠✲✇♦+❦❡+ ❞❛.❛ ❛♥❞ .❤❡ ❞❛.❛ ❢♦+ .❤❡ -❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ .❤❡ ❧❛❜♦✉+ ❢♦+❝❡

-✉+✈❡②✱ ■ ❝❛♥ ❝♦♥.+♦❧ ❢♦+ ❜♦.❤ ♦❢ .❤❡-❡ ❡✛❡❝.- ❛♥❞ .❤✉- ❡-.✐♠❛.❡ δ ❝♦♥-✐-.❡♥.❧②✳ ❍♦✇❡✈❡+✱

❜❡❝❛✉-❡ ■ ❞♦ ♥♦. ♦❜-❡+✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥. ❛❝+♦-- ✜+♠- ❜② .❤❡ -❛♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ■ ❝❛♥♥♦. ❞✐-✲

❡♥.❛♥❣❧❡ .❤❡ ♣❡+-♦♥ ❛♥❞ ✜+♠ ❡✛❡❝.- ✭✐♥ ❝♦♥.+❛-. .♦ ❆❜♦✇❞ ❡. ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❋✉+.❤❡+♠♦+❡✱

.❤✐- ✐♠♣❧✐❡- .❤❛. .❤❡ ❡-.✐♠❛.❡❞ -✐③❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ✐- ❧✐❦❡❧② .♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥-❡+✈❛.✐✈❡ ❡-.✐♠❛.❡

❝♦♠♣❛+❡❞ ✇✐.❤ .❤❡ ❣❡♥❡+❛❧ ♣♦♣✉❧❛.✐♦♥✳

✼

❈♦♥-✐-.❡♥. ❡-.✐♠❛.✐♦♥ ♦❢ ❊Q✉❛.✐♦♥ ✸✳✶ +❡Q✉✐+❡-

.❤❛. .❤❡ ♣✉+❡ ❡++♦+ .❡+♠ εit ✐- ♦+.❤♦❣♦♥❛❧ .♦ .❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ +❡❣+❡--♦+-✱ ✐✳❡✳ .❤❡+❡ ✐- ♥♦

❝♦++❡❧❛.✐♦♥ ❜❡.✇❡❡♥ .✐♠❡✲✈❛+②✐♥❣ ✉♥♦❜-❡+✈❛❜❧❡- ❛♥❞ .❤❡ +❡❣+❡--♦+- ♦❢ ✐♥.❡+❡-.✳ ❚❤✐-

❛--✉♠❡- .❤❛. .❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡.✇❡❡♥ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ -❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥. ❞❡♣❡♥❞- ♦♥❧② ♦♥ .✐♠❡✲

✻

❊❞✉❝❛%✐♦♥ )❡❢❡), %♦ ❢♦)♠❛❧ ,❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❛,,✉♠❡ ✐, ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥❝❡ %❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛, ❡♥%❡)❡❞

%❤❡ ❧❛❜♦✉) ❢♦)❝❡✳

✼

❇)♦✇♥ ❛♥❞ ▼❡❞♦✛ ✭✶✾✽✾✮ ❛♥❞ ❲✐♥%❡)✲❊❜♠❡) ❛♥❞ ❩✇❡✐♠B❧❧❡) ✭✶✾✾✾✮ ❡,%✐♠❛%❡ ❛ ,♠❛❧❧❡) ,✐③❡ ❡✛❡❝%

❢♦) ✏,%❛②❡),✑ %❤❛♥ ❢♦) ✏♠♦✈❡),✑✳

✶✵✺



✐♥✈❛$✐❛♥% ❝❤❛$❛❝%❡$✐)%✐❝)✳

✽

❯)✐♥❣ %❤❡ )❛♠❡ ♠❛%❝❤❡❞ ❡♠♣❧♦②❡$✲❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛%❛✱ ❙6❞❡$❜♦♠ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞ ❛

)✐❣♥✐✜❝❛♥% )✐③❡ ❡✛❡❝% ❢♦$ %❤❡ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❡✈❡♥ ❛❢%❡$ ❝♦♥%$♦❧❧✐♥❣ ❢♦$ ♣❡$)♦♥ ❛♥❞ ✜$♠

❤❡%❡$♦❣❡♥❡✐%②✳ ■ ❡①%❡♥❞ %❤❡✐$ ❛♥❛❧②)✐) ♦❢ %❤❡ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ✉)✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣❡$ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦$ ❛ ♠♦$❡ ❣❡♥❡$❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡%$✐❝ )♣❡❝✐✜❝❛%✐♦♥✳ ❯)✐♥❣ ❋$❡♥❝❤ ❞❛%❛✱ ❆❜♦✇❞ ❡% ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮ ✜♥❞ %❤❛% %❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝% ❡①♣❧❛✐♥) ❛♣♣$♦①✐♠❛%❡❧② ✼✺✪ ♦❢ %❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢

✜$♠ )✐③❡ ♦♥ ✇❛❣❡)✱ ✇❤✐❧❡ ✜$♠ ❡✛❡❝%) ❡①♣❧❛✐♥ ❧✐%%❧❡✳ ■♥ %❤❡ ❯❙✱ ❆❜♦✇❞ ❛♥❞ ❑$❛♠❛$③

✭✷✵✵✵✮ ✜♥❞ %❤❡ ♦♣♣♦)✐%❡ $❡)✉❧% %❤❛% ✜$♠ ❡✛❡❝%) ❛$❡ L✉❛♥%✐%❛%✐✈❡❧② ♠♦$❡ ✐♠♣♦$%❛♥%✳

❍♦✇❡✈❡$✱ ❡✈❡♥ ✇✐%❤ ❝♦♥%$♦❧) ❢♦$ ✉♥♦❜)❡$✈❛❜❧❡)✱ %❤❡$❡ $❡♠❛✐♥) ❛ $❡)✐❞✉❛❧ )✐③❡✲✇❛❣❡ ❡✛❡❝%

✐♥ ❜♦%❤ ♣❛♣❡$)✳

✾

❚❤❡ ❧✐%❡$❛%✉$❡ ♣$✐♦$ %♦ ❆❜♦✇❞ ❡% ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✉)❡❞ ❝$♦))✲)❡❝%✐♦♥ ❞❛%❛ ❛♥❞ ✇♦$❦❡$

♣❛♥❡❧ ❞❛%❛✱ ❛♥❞ %❤✉) ❞✐❞ ♥♦% ❡)%✐♠❛%❡ ❊L✉❛%✐♦♥ ✸✳✶ ❝♦♥)✐)%❡♥%❧②✳ ❊❛$❧② ♣❛♣❡$) ♦♥ %❤❡

✜$♠ )✐③❡ ❡✛❡❝% ✐♥ ❝$♦))✲)❡❝%✐♦♥ ❞❛%❛ ❡)%✐♠❛%❡❞ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡L✉❛%✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦♠✐%) %❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝%

yit = xitβ
∗ + sitδ

∗ + uit ✭✸✳✷✮

✇❤❡$❡ uit = κi + εit ✐) %❤❡ ❡$$♦$ %❡$♠✳ ❆) ♠❡♥%✐♦♥❡❞ ✐♥ %❤❡ ✐♥%$♦❞✉❝%✐♦♥✱ %❤❡)❡

)%✉❞✐❡) ❢♦✉♥❞ ❛ )%$♦♥❣❧② )✐❣♥✐✜❝❛♥% ❡✛❡❝% ♦❢ ❛ )✐♠✐❧❛$ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❛) %❤❡ ❣❡♥❞❡$ ♣❛② ❣❛♣

✭❡✳❣✳ ❖✐ ❛♥❞ ■❞)♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❡)%✐♠❛%❡❞ ✜$♠ )✐③❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✐) ❣✐✈❡♥ ❜② ✭❛) ❞❡$✐✈❡❞

✐♥ ❆❜♦✇❞ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮

✶✵

✽

❚❤✐# ✐♠♣❧✐❡# ✏❡①♦❣❡♥♦✉# #✇✐/❝❤✐♥❣✑ ✭▼❛❞❞❛❧❛✱ ✶✾✽✸✮✱ ✐✳❡✳ /❤❡ ❡==♦= /❡=♠# ✐♥ /❤❡ ♦✉/❝♦♠❡ ❛♥❞

#❡❧❡❝/✐♦♥ ❡>✉❛/✐♦♥# ❛=❡ ✉♥❝♦==❡❧❛/❡❞✳ ❚❤❡ #❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡# /♦ #❡❧❡❝/✐♦♥ ✐♥/♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥/✳ ❚❤❡ #❡❧❡❝/✐♦♥

❜❡/✇❡❡♥ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ #❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥/ ✐# ♣❛=/✐❝✉❧❛=❧② ✐♠♣♦=/❛♥/ ✐♥ /❤✐# ❝♦♥/❡①/ ❣✐✈❡♥ /❤❡ ❧❛=❣❡ #❤❛=❡ ♦❢

#❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥/✳

✾

❚❤✐# ❝♦♥/=❛#/# ✇✐/❤ /❤❡ ✐♥❞✉#/=② ♣=❡♠✐✉♠ ✇❤✐❝❤ ❞✐#❛♣♣❡❛=# ❛❧♠♦#/ ❝♦♠♣❧❡/❡❧② ❛❢/❡= ❝♦♥/=♦❧❧✐♥❣

❢♦= ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ✜=♠ ❤❡/❡=♦❣❡♥❡✐/② ✐♥ /❤❡ ❋=❡♥❝❤ ❞❛/❛✱ ❛# ❝♦==♦❜♦=❛/❡❞ ❜② ●♦✉① ❛♥❞ ▼❛✉=✐♥ ✭✶✾✾✾✮✳

✶✵

❆# ✉#✉❛❧✱ ❛♥ ❡#/✐♠❛/♦= ✐# ❞❡♥♦/❡❞ ❜② ❛ ✏❤❛/✑✳ ❆ #✐♥❣❧❡ #/❛= =❡❢❡=# /♦ ❡#/✐♠❛/♦=# ✇❤✐❝❤ ♦♠✐/

❜♦/❤ ♣❡=#♦♥ ❛♥❞ ✜=♠ ❡✛❡❝/#✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ #/❛= =❡❢❡=# /♦ /❤❡ ❝❛#❡ ✇❤❡=❡ ♦♥❧② /❤❡ ✜=♠ ❡✛❡❝/ ✐#

♦♠✐//❡❞ ✭#❡❡ ❊>✉❛/✐♦♥ ✸✳✹✮✳ ❙/❛❝❦✐♥❣ ♦✈❡= t ❛♥❞ i✱ ■ ❝❛♥ ✇=✐/❡ ❊>✉❛/✐♦♥ ✸✳✷ ❛# y = Xβ∗ + Sδ∗ + u✳

❉❡✜♥✐♥❣ ♠❛/=✐❝❡# W ❛♥❞ ζ∗ ❛# W = {XS} ❛♥❞ ζ∗ =

{
β∗

δ∗

}
✱ /❤✐# ❝❛♥ ❜❡ =❡✇=✐//❡♥ ❛# y = Wζ∗ + u✳

❚❤❡ /=✉❡ ❞❛/❛ ❣❡♥❡=❛/✐♥❣ ♣=♦❝❡## ✐# y = Xβ + Sδ + Gκ + ε✱ ✇❤❡=❡ G ✐# /❤❡ NT × N ♠❛/=✐① ♦❢

✐♥❞✐❝❛/♦=# ❢♦= ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# i = 1, ..., N ✳ ❯#✐♥❣ #/❛♥❞❛=❞ =❡#✉❧/# ❢♦= ❖▲❙ ❡#/✐♠❛/♦=#✱ ■ ❝❛♥ ✇=✐/❡ /❤❡
❡①♣=❡##✐♦♥ ❢♦= /❤❡ ❡#/✐♠❛/♦= ♦❢ ζ∗ ❛# (W ′W )ζ̂∗ = W ′y✳ ❙✉❜#/✐/✉/✐♥❣ ❢♦= W ❛♥❞ ζ∗✱ ❛♥❞ ♠✉❧/✐♣❧②✐♥❣
♦✉/ /❤❡ ♠❛/=✐❝❡#✱ ■ ❣❡/ /❤❡ /✇♦ #/❛♥❞❛=❞ ♥♦=♠❛❧ ❡>✉❛/✐♦♥#✳ ❙♦❧✈✐♥❣ /❤❡#❡ /✇♦ ❡>✉❛/✐♦♥# #✐♠✉❧/❛♥❡♦✉#❧②

❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ MX =
[
I −X(X ′X)−1X ′

]
❛# /❤❡ #/❛♥❞❛=❞ ❛♥♥✐❤✐❧❛/♦= ♠❛/=✐① ✭❍❛②❛#❤✐✱ ✷✵✵✵✮✱ ②✐❡❧❞#

δ̂∗ = (S′MXS)−1S′MXy✳ ❚❤❡ ❜✐❛# ❢=♦♠ ♦♠✐//✐♥❣ /❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝/ κ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡=✐✈❡❞ ❜②

✶✵✻



δ̂∗ = δ + (S ′MXS)
−1S ′MXGκ ✭✸✳✸✮

✇❤❡'❡ MX = I −X(X ′X)−1X ′
❛♥❞ G ✐, -❤❡ (NT ×N) ♠❛-'✐① ♦❢ ✐♥❞✐❝❛-♦', ❢♦' N

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧,✳ ❚❤❡ ❖▲❙ ❡,-✐♠❛-♦' ♦❢ δ∗ ✐, ✐♥❝♦♥,✐,-❡♥- ✉♥❧❡,, ❛❧❧ -❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ '❡❣'❡,,♦',

❛'❡ ♦'-❤♦❣♦♥❛❧ -♦ -❤❡ ♦♠✐--❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝-✳

✶✶

■ ✜♥❞ -❤❛- -❤❡ ❡,-✐♠❛-❡❞ ,✐③❡

❡✛❡❝- ✐♥ -❤❡ ❝'♦,,✲,❡❝-✐♦♥ ✐, ,✉❜,-❛♥-✐❛❧❧② ❧❛'❣❡' -❤❛♥ ✉,✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝-, ♦' ✜',-✲

❞✐✛❡'❡♥❝❡, ❡,-✐♠❛-♦'✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞, ✐♥ ❜♦-❤ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ ,❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥-✳

❆ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ,-✉❞✐❡,✱ ,✉❝❤ ❛, ❇'♦✇♥ ❛♥❞ ▼❡❞♦✛ ✭✶✾✽✾✮✱ ✉,❡ ✇♦'❦❡' ♣❛♥❡❧ ❞❛-❛ -♦

❝♦♥-'♦❧ ❢♦' ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉♥♦❜,❡'✈❛❜❧❡,✱ θi✱ ❜✉- ❝❛♥♥♦- ❝♦♥-'♦❧ ❢♦' ✜'♠ ❡✛❡❝-,✳ ❚❤❡ ,❛♠❡

✐,,✉❡ ❛'✐,❡, ✇❤❡♥ ■ ❡,-✐♠❛-❡ -❤❡ ✜'♠ ,✐③❡ ❡✛❡❝- ✉,✐♥❣ -❤❡ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②❡❡, ✐♥ -❤❡ ❧❛❜♦✉'

❢♦'❝❡ ❞❛-❛✳ ❲✐-❤ ✇♦'❦❡' ♣❛♥❡❧ ❞❛-❛ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡L✉❛-✐♦♥ ✐, ❡,-✐♠❛-❡❞

yit = xitβ
∗∗ + sitδ

∗∗ + θi + vit ✭✸✳✹✮

✇❤❡'❡ vit = ψi + εit✳ ❙✐♠✐❧❛' -♦ ❛❜♦✈❡✱ -❤❡ ❡,-✐♠❛-❡❞ ,✐③❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❝❛♥ ❜❡ ✇'✐--❡♥

❛,

✶✷

δ̂∗∗ = δ + (S ′M[X G]S)
−1S ′M[X G]Gψ

❋♦' δ̂∗∗ -♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥,✐,-❡♥- ❡,-✐♠❛-♦' ♦❢ δ✱ ✜'♠ ,✐③❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ -♦ ❜❡ ♦'-❤♦❣♦♥❛❧

-♦ Gψ ❝♦♥❞✐%✐♦♥❛❧ ♦♥ -❤❡ -✐♠❡✲✈❛'②✐♥❣ ♣❡',♦♥❛❧ ❝❤❛'❛❝-❡'✐,-✐❝,✱ X✱ ❛♥❞ ♣✉'❡ ♣❡',♦♥

❡✛❡❝-,✱ G✱ ❛, '❡♣'❡,❡♥-❡❞ ❜② -❤❡ ♣'❡,❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ M[X G] -❡'♠✳

✶✸

❚❤✐, '✉❧❡, ♦✉- -❤❡

♣♦,,✐❜✐❧✐-② -❤❛-✱ ❝♦♥❞✐-✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣✉'❡ ♣❡',♦♥ ❡✛❡❝-,✱ ♠♦'❡ ♣'♦❞✉❝-✐✈❡ ✜'♠, ✭❝❛♣-✉'❡❞

❜② ✜'♠ ✉♥♦❜,❡'✈❛❜❧❡,✮ ❛'❡ ❧❛'❣❡'✳ ■♥ ♠② ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✱ -❤❡ ❡,-✐♠❛-❡❞ ✜'♠ ,✐③❡ ❡✛❡❝- ✐♥

-❤❡ ❧❛❜♦✉' ❢♦'❝❡ ❞❛-❛ ✐, ✈❡'② ,✐♠✐❧❛' -♦ -❤❛- ❢♦✉♥❞ ✐♥ -❤❡ ♠❛-❝❤❡❞ ❞❛-❛✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ -❤❡

'❡,✉❧-, ♠✐❣❤- ♥♦- ❜❡ ❝♦♠♣❛'❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉,❡ ✭✶✮ -❤❡ ♠❛-❝❤❡❞ ❞❛-❛ ✐♥ ❝♦♥-'❛,- -♦ -❤❡ ❧❛❜♦✉'

 ✉❜ #✐#✉#✐♥❣ #❤❡ #)✉❡ ❞❛#❛ ❣❡♥❡)❛#✐♥❣ ♣)♦❝❡  ❢♦) y✱ ❜② )❡❝♦❣♥✐ ✐♥❣ #❤❛# MXX = 0 ❛♥❞ #❤❛# #❤❡ ❡))♦)

#❡)♠ ε ✐ ♦)#❤♦❣♦♥❛❧ #♦ ❡❛❝❤ ♦❢ #❤❡ )❡❣)❡  ♦) ✳

✶✶

❚❤❡  ❡❝♦♥❞ #❡)♠ ✐♥ ❊7✉❛#✐♦♥ ✸✳✸ ❝❛♣#✉)❡ #❤❡ ♣❛)#✐❛❧ ❝♦))❡❧❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈❛)✐❛❜❧❡ 

❛♥❞ #❤❡ ♦♠✐##❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝#✳ ❚❤❡ ♣❛)#✐❛❧ ❝♦))❡❧❛#✐♦♥ ❛)❡ #❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ✐♥ #❤❡ ♣)♦❥❡❝#✐♦♥

♦❢ #❤❡ ♦♠✐##❡❞ ✈❛)✐❛❜❧❡ ♦♥ ❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈❛)✐❛❜❧❡ ✳

✶✷

❚❤❡ ❡①♣)❡  ✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡)✐✈❡❞ ✐♥ #❤❡  ❛♠❡ ✇❛② ❛ ❢♦) ❊7✉❛#✐♦♥ ✸✳✸ ❜② )❡❞❡✜♥✐♥❣ #❤❡ ♠❛#)✐❝❡ 

❛❝❝♦)❞✐♥❣❧②✳

✶✸M[X G] ✐ #❤❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛#♦) ♠❛#)✐① ❢♦) #❤❡  #❛❝❦❡❞ ♠❛#)✐① [X G]✳

✶✵✼



❢♦"❝❡ ♣❛♥❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② ✇♦"❦❡"/ ✇❤♦ /1❛② ✇✐1❤ 1❤❡ /❛♠❡ ✜"♠❀ ✭✷✮ 1❤❡ 1✇♦ /✉"✈❡②/ "❡❢❡"

1♦ ❞✐✛❡"❡♥1 1✐♠❡ ♣❡"✐♦❞/❀ ❛♥❞ ✭✸✮ 1❤❡ ♠❛1❝❤❡❞ ❞❛1❛ ♦✈❡"/❛♠♣❧❡ ❧❛"❣❡ ✜"♠/✳ ❇"♦✇♥ ❛♥❞

▼❡❞♦✛ ✭✶✾✽✾✮ ✜♥❞ /✉♣♣♦"1 ❢♦" 1❤❡ ✈✐❡✇ 1❤❛1 ❛ /✉❜/1❛♥1✐❛❧ ♣❛"1 ♦❢ 1❤❡ /✐③❡ ♣"❡♠✐✉♠ ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✇♦"❦❡" ✉♥♦❜/❡"✈❛❜❧❡/✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ ❡✈❡♥ ❛❢1❡" ❝♦♥1"♦❧❧✐♥❣ ❢♦" 1❤❡/❡✱ 1❤❡

✜"♠ /✐③❡ ❡✛❡❝1 "❡♠❛✐♥/ /✐❣♥✐✜❝❛♥1✳ ❚❤✐/ ♣❛11❡"♥ ✐/ "❡♣❡❛1❡❞ ❢♦" ●❡"♠❛♥② ✭❈"✐/❝✉♦❧♦✱

✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ ✭❆"❛✐✱ ✷✵✵✸✮✳ ❙✐♠✐❧❛"❧②✱ ❲✐♥1❡"✲❊❜♠❡" ❛♥❞ ❩✇❡✐♠Q❧❧❡" ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞

❆❜♦✇❞ ❡1 ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✜♥❞ 1❤❛1 ♣❡"/♦♥❛❧ ❤❡1❡"♦❣❡♥❡✐1② ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥1 ❢♦" "❡/♣❡❝1✐✈❡❧② ✺✵✪

❛♥❞ ✼✵✪ ♦❢ 1❤❡ ❝"♦//✲/❡❝1✐♦♥ /✐③❡ ♣"❡♠✐✉♠✳

✸✳✶✳✷ ❊%&✐♠❛&✐♦♥

■ ✉/❡ 1✇♦ ♠❛✐♥ ❡/1✐♠❛1✐♦♥ /1"❛1❡❣✐❡/✳ ❋✐"/1✱ ■ ✉/❡ ❛ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ♣❛♥❡❧ 1❡❝❤♥✐W✉❡/ ✇❤✐❝❤

1"❡❛1 1❤❡ ❡①♣❧❛♥❛1♦"② ✈❛"✐❛❜❧❡/ ❛/ ❡①♦❣❡♥♦✉/ ❛❢1❡" ❝♦♥1"♦❧❧✐♥❣ ❢♦" ✜①❡❞ ❡✛❡❝1/✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■

❛❧❧♦✇ ❢♦" ❡♥❞♦❣❡♥❡✐1② ✐♥ 1❤❡ ❡①♣❧❛♥❛1♦"② ✈❛"✐❛❜❧❡/✱ ♣♦//✐❜❧② 1❤"♦✉❣❤ ♠❡❛/✉"❡♠❡♥1 ❡""♦"

♦" 1✐♠❡✲✈❛"②✐♥❣ ✉♥♦❜/❡"✈❛❜❧❡/✱ ❜② ✉/✐♥❣ ❉✐✛❡"❡♥❝❡✲ ❛♥❞ ❙②/1❡♠✲●▼▼ ❡/1✐♠❛1♦"/✳ ❚♦

/✐♠♣❧✐❢② 1❤❡ ❡①♣♦/✐1✐♦♥✱ ■ /1❛❝❦ 1❤❡ xit ❛♥❞ sit ✈❡❝1♦"/ ✐♥1♦ ❛ /✐♥❣❧❡ ✈❡❝1♦" wit ❛♥❞ 1❤❡

❝♦""❡/♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ✈❡❝1♦" ζ✳✶✹ ❍❡♥❝❡ ❊W✉❛1✐♦♥ ✸✳✶ ✐/ ✇"✐11❡♥ ❛/

yit = witζ + κi + εit ✭✸✳✺✮

❊W✉❛1✐♦♥ ✸✳✺ ❝❛♥♥♦1 ❜❡ ❡/1✐♠❛1❡❞ ❞✐"❡❝1❧② ❜❡❝❛✉/❡ 1❤❡ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✛❡❝1/

✐♥❝"❡❛/❡/ ✇✐1❤ 1❤❡ /❛♠♣❧❡ /✐③❡ N ✳ ❋✐"/1✱ ■ ❡/1✐♠❛1❡ ❛ ♣♦♦❧❡❞ ❖▲❙ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐/ ❧✐❦❡❧②

1♦ ♦✈❡"/1❛1❡ 1❤❡ 1"✉❡ /✐③❡ ❡✛❡❝1 ❛/ ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝1 ❛ ♣♦/✐1✐✈❡ ❛//♦❝✐❛1✐♦♥ ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝1 ❛♥❞ /✐③❡✳

✶✺

❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❡/1✐♠❛1❡ ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝1/ ✭❋❊✮ ✭♦" ✏✇✐1❤✐♥✑✮

♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ 1❤✐"❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✜"/1✲❞✐✛❡"❡♥❝❡/ ✭❋❉✮✳ ❇♦1❤ 1❤❡/❡ ♠❡1❤♦❞/ ❡/1✐♠❛1❡ ❛

1"❛♥/❢♦"♠❡❞ ✈❡"/✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ♦"✐❣✐♥❛❧ ❡W✉❛1✐♦♥✱ ❡❧✐♠✐♥❛1✐♥❣ ❛❧❧ 1✐♠❡✲✐♥✈❛"✐❛♥1 ❝❤❛"❛❝1❡"✲

✐/1✐❝/ ✇❤❡1❤❡" ♦❜/❡"✈❛❜❧❡ ♦" ✉♥♦❜/❡"✈❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❋❊ ❡/1✐♠❛1♦" ✉/❡/ ❛♥ ❡W✉❛1✐♦♥ ✇❤✐❝❤

✐/ ✐♥ ❞❡✈✐❛1✐♦♥/ ❢"♦♠ 1❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲/♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥✳ ❙1"♦♥❣ ❡①♦❣❡♥❡✐1② ✐/ ❛ /✉✣❝✐❡♥1

✶✹

❚♦ ❜❡ ♣%❡❝✐(❡✱ wit = {xitsit} ✐( ❛ [1× (P + 1)] ✈❡❝,♦% ❛♥❞ ζ =

{
β
δ

}
✐( ❛ [(P + 1)× 1] ✈❡❝,♦%✳

✶✺

0♦♦❧❡❞ ❖▲❙ ✐( ❝♦♥(✐(,❡♥, ♦♥❧② ✐❢ Cov[uit, wit] = 0✱ ✇❤❡%❡ uit = κi + εit✱ ❛♥❞ ❡✐,❤❡% N → ∞ ♦%

T →∞✳

✶✵✽



❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❢♦' ❝♦♥(✐(%❡♥❝②✳

✶✻

❚❤❡ ❋❉ ❡(%✐♠❛%♦' %'❛♥(❢♦'♠( %❤❡ ❞❛%❛ ✐♥%♦ ❞✐✛❡'❡♥❝❡(

♦✈❡' %✐♠❡✱ (✉❜%'❛❝%✐♥❣ %❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡(✳ ❚❤❡ '❡9✉✐'❡♠❡♥% ❢♦' ❝♦♥(✐(%❡♥❝② ✐( (♦♠❡✇❤❛%

✇❡❛❦❡' %❤❛♥ (%'♦♥❣ ❡①♦❣❡♥❡✐%②✳

✶✼

❖♥ %❤❡ ♦%❤❡' ❤❛♥❞✱ ❋❊ ✐( ♠♦'❡ ❡✣❝✐❡♥% %❤❛♥ ❋❉ ✐❢

εit ✐( ✐✐❞✳ ❲✐%❤ ♦♥❧② %✇♦ %✐♠❡ ♣❡'✐♦❞( %❤❡ %✇♦ ❡(%✐♠❛%♦'( ❛'❡ ✐❞❡♥%✐❝❛❧✳ ▼♦'❡ ❣❡♥❡'❛❧❧②✱

%❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝%( (♣❡❝✐✜❝❛%✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣'❡❢❡''❡❞ ❜❡❝❛✉(❡ ✐% ✐( ♠♦'❡ ❡✣❝✐❡♥%✳ ■♥ ❛❧❧ (♣❡✲

❝✐✜❝❛%✐♦♥(✱ ■ ❛❝❝♦✉♥% ❢♦' (❡'✐❛❧ ❝♦''❡❧❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡%❡'♦(❦❡❞❛(%✐❝✐%② ✉(✐♥❣ ❝❧✉(%❡'✲'♦❜✉(%

(%❛♥❞❛'❞ ❡''♦'(✳

✶✽

❲✐%❤ ♠❡❛(✉'❡♠❡♥% ❡''♦' ✐♥ %❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛'✐❛❜❧❡( ♦' %✐♠❡✲✈❛'②✐♥❣ ✉♥♦❜(❡'✈✲

❛❜❧❡(✱ %❤❡(❡ ♣❛♥❡❧ ❡(%✐♠❛%♦'( ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦♥(✐(%❡♥% ❞❡(♣✐%❡ ❝♦♥%'♦❧( ❢♦' %✐♠❡✲✐♥✈❛'✐❛♥%

✜①❡❞ ❡✛❡❝%(✳ ■♥ %❤❡ ✉♥✐✈❛'✐❛%❡ ❝❛(❡✱ %❤❡ ❋❉ ❡(%✐♠❛%♦' ✐( ❛%%❡♥✉❛%❡❞ ❛( %❤❡ '❡(✉❧%

♦❢ ♠❡❛(✉'❡♠❡♥% ❡''♦'✱ ✐✳❡✳ ✐% (✉✛❡'( ❢'♦♠ ❛♥ ✐♥❝♦♥(✐(%❡♥❝② %♦✇❛'❞ ③❡'♦ ✭❆'❡❧❧❛♥♦✱

✷✵✵✸✮✳

✶✾

■ ✉(❡ ✐♥(%'✉♠❡♥%❛❧ ✈❛'✐❛❜❧❡ ♠❡%❤♦❞( %♦ ❝♦''❡❝% ❢♦' %❤❡ ♣♦((✐❜❧❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐%②✳

❚❤❡ ❉✐✛❡'❡♥❝❡✲●▼▼ ✭❆'❡❧❧❛♥♦ ❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❙②(%❡♠✲●▼▼ ❡(%✐♠❛%♦'( ✭❇❧✉♥✲

❞❡❧❧ ❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ✶✾✾✽✮ ❡①♣❧♦✐% ✐♥%❡'♥❛❧ ✐♥(%'✉♠❡♥%( ✐♥ %❤❡ ❢♦'♠ ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ❧❡✈❡❧( ♦' ❧❛❣❣❡❞

❞✐✛❡'❡♥❝❡( ♦❢ %❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛'✐❛❜❧❡( %♦ ❝♦''❡❝% ❢♦' ❡♥❞♦❣❡♥❡✐%② ✐♥ %❤❡ ❋❉ ❡9✉❛✲

%✐♦♥✳

✷✵

❲✐%❤ ♣❡'(✐(%❡♥% ❞❛%❛✱ ❙②(%❡♠✲●▼▼ ♦✉%♣❡'❢♦'♠( ❉✐✛❡'❡♥❝❡✲●▼▼ ✭❇❧✉♥❞❡❧❧

❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ✶✾✾✽✮✱ ❜✉% %❤❡ ❢♦'♠❡' '❡9✉✐'❡( ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥% ❝♦♥❞✐%✐♦♥( ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤%

♥♦% ❤♦❧❞✳

✷✶

▼❡❛(✉'❡♠❡♥% ❡''♦' ✐♥ %❤❡ ❡①♣❧❛♥❛%♦'② ✈❛'✐❛❜❧❡( ❧❡❛❞( %♦ ❛ ❝♦♥%❡♠♣♦'❛♥❡♦✉( ❝♦''❡❧✲

✶✻

❚❤❡ ❋❊ ❡%&✐♠❛&♦+ ✐% ❝♦♥%✐%&❡♥& ❛% ❡✐&❤❡+ N → ∞ ♦+ T → ∞ ❛♥❞ E[ε̈it|ẅit] = 0✱ ✇❤❡+❡
ẅit = wit − w̄i ✐% &❤❡ ❡①♣❧❛♥❛&♦+② ✈❛+✐❛❜❧❡ ✐♥ &❤❡ &+❛♥%❢♦+♠❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❙&+♦♥❣ ❡①♦❣❡♥❡✐&② ♠❡❛♥%

&❤❛& E[εit|wi1, ..., wiT ] = 0✳
✶✼

❈♦♥%✐%&❡♥❝② +❡<✉✐+❡% &❤❛& E[∆εit|∆wit] = 0✱ ✇❤❡+❡ ∆wit = wit − wi,t−1✳
✶✽

■ ❝❧✉%&❡+ ❛& &❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐% ❛♣♣+♦♣+✐❛&❡ ❢♦+ ♣❛♥❡❧ ❞❛&❛ ✭❆+❡❧❧❛♥♦✱ ✶✾✽✼✮✳

✶✾

❈♦♠♣❛+❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ ❡<✉❛&✐♦♥ ✐♥ ❧❡✈❡❧%✱ &❤❡ ❋❉ ❡%&✐♠❛&♦+ ♠✐❣❤& ❡①❛❝❡+❜❛&❡ &❤❡ ✐♥❝♦♥%✐%&❡♥❝②

❛+✐%✐♥❣ ❢+♦♠ ♠❡❛%✉+❡♠❡♥& ❡++♦+✱ ✐❢ &❤❡ &+✉❡ ✭✉♥♦❜%❡+✈❡❞✮ ❡①♣❧❛♥❛&♦+② ✈❛+✐❛❜❧❡ ✐% ❛ %&❛&✐♦♥❛+② &✐♠❡

%❡+✐❡% ✇✐&❤ ♣♦%✐&✐✈❡ %❡+✐❛❧ ❝♦++❡❧❛&✐♦♥✳ ■♥ &❤❡ ♠✉❧&✐✈❛+✐❛&❡ ❝❛%❡ ✇✐&❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①♣❧❛♥❛&♦+② ✈❛+✐❛❜❧❡

♠❡❛%✉+❡❞ ✇✐&❤ ❡++♦+✱ &❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ♦♥ &❤❛& ✈❛+✐❛❜❧❡ ✐% ❛&&❡♥✉❛&❡❞✱ ❛♥❞ &❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥&% ♦♥ ❛❧❧ ♦&❤❡+

✈❛+✐❛❜❧❡% ❛+❡ ✐♥❝♦♥%✐%&❡♥&✳ ❲✐&❤ ♠❡❛%✉+❡♠❡♥& ❡++♦+ ✐♥ ♠♦+❡ &❤❛♥ ♦♥❡ ✈❛+✐❛❜❧❡✱ &❤❡ ❞✐+❡❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡

✐♥❝♦♥%✐%&❡♥❝② ❜❡❝♦♠❡% ✈❡+② ❤❛+❞ &♦ ❡%&❛❜❧✐%❤✳

✷✵

◆♦&❡ &❤❛& ■ ❝❛♥♥♦& ✉%❡ &❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝&% ❡%&✐♠❛&♦+✱ ❜❡❝❛✉%❡ &❤❡ ✇✐&❤✐♥ &+❛♥%❢♦+♠❛&✐♦♥ ✐♥&+♦❞✉❝❡%

❛❧❧ ♣❛%& ✈❛❧✉❡%✳

✷✶

■♥%&+✉♠❡♥&% ❛+❡ ✈❛❧✐❞ ✐❢ &❤❡② ❛+❡ ✉♥❝♦++❡❧❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ ❡++♦+ &❡+♠✱ ❛% ❞✐%❝✉%%❡❞ ✐♥ ♠♦+❡ ❞❡&❛✐❧

❜❡❧♦✇✳ ❋✉+&❤❡+♠♦+❡✱ ✐♥%&+✉♠❡♥&% ♥❡❡❞ &♦ ❜❡ ✐♥❢♦+♠❛&✐✈❡✱ ✐✳❡✳ &❤❡② ♥❡❡❞ &♦ ❜❡ ❝♦++❡❧❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡

❡♥❞♦❣❡♥♦✉% ✈❛+✐❛❜❧❡✳ ■❢ &❤❡ ✐♥&❡+♥❛❧ ✐♥%&+✉♠❡♥&% ❛+❡ ✐♥❢♦+♠❛&✐✈❡ ❢♦+ ❡♥&❡+♣+✐%❡ %✐③❡✱ ✐& ✐♠♣❧✐❡% &❤❛& %✐③❡

❞♦❡% ♥♦& ❢♦❧❧♦✇ ●✐❜+❛&✬% ❧❛✇✳ ❚❤✐% ❧❛✇ %&❛&❡% &❤❛& &❤❡ ❣+♦✇&❤ +❛&❡✱ ✐✳❡✳ &❤❡ ✜+%&✲❞✐✛❡+❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❛+✐❛❜❧❡

✐♥ ❧♦❣%✱ ❛♥❞ &❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛+❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥&✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐+✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦✈❡+✇❤❡❧♠✐♥❣❧② +❡❥❡❝&% ●✐❜+❛&✬% ❧❛✇

✭❙✉&&♦♥✱ ✶✾✾✼✮✳
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❛!✐♦♥ ❜❡!✇❡❡♥ wit ❛♥❞ εit✱ ❛♥❞ ❜❡!✇❡❡♥ ∆wit ❛♥❞ ∆εit ✐♥ !❤❡ ❋❉ ❡-✉❛!✐♦♥✳ ❯♥❞❡1 ✇❡❛❦

❡①♦❣❡♥❡✐!②✱ ■ ❝❛♥ ✉8❡ ❧❛❣❣❡❞ ❧❡✈❡❧8 ❛8 ✐♥8!1✉♠❡♥!8 ❢♦1 ❝♦♥!❡♠♣♦1❛♥❡♦✉8 ❞✐✛❡1❡♥❝❡8✱ ❛8

❡①♣❧♦✐!❡❞ ❜② !❤❡ ❉✐✛❡1❡♥❝❡✲●▼▼ ❡8!✐♠❛!♦1✳

✷✷

■♥ ❛❞❞✐!✐♦♥✱ !❤❡ ❙②8!❡♠✲●▼▼ ❡8!✐♠✲

❛!♦1 ✉8❡8 ❧❛❣❣❡❞ ❞✐✛❡1❡♥❝❡8 ❛8 ✐♥8!1✉♠❡♥!8 ❢♦1 ❝♦♥!❡♠♣♦1❛♥❡♦✉8 ❧❡✈❡❧8✱ ✇❤✐❝❤ 1❡-✉✐1❡8

!❤❡ ❢✉1!❤❡1 ❛88✉♠♣!✐♦♥ !❤❛! ❝❤❛♥❣❡8 ✐♥ !❤❡ ❡①♣❧❛♥❛!♦1② ✈❛1✐❛❜❧❡ ❛1❡ ✉♥❝♦11❡❧❛!❡❞ ✇✐!❤

!❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝! κi✳
✷✸

■ ✉8❡ ❛ !✇♦✲8!❡♣ ●▼▼ ❡8!✐♠❛!♦1 ✇✐!❤ 8!❛♥❞❛1❞ ❡11♦18

✇❤✐❝❤ ❛1❡ ❝♦11❡❝!❡❞ ❢♦1 8♠❛❧❧ 8❛♠♣❧❡ ❜✐❛8 ✉8✐♥❣ !❤❡ ✭❲✐♥❞♠❡✐❥❡1✱ ✷✵✵✺✮ ♣1♦❝❡❞✉1❡ ❛♥❞

✇❤✐❝❤ ❛1❡ 1♦❜✉8! !♦ 8❡1✐❛❧ ❝♦11❡❧❛!✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡!❡1♦8❦❡❞❛8!✐❝✐!②✳

✷✹

■ !❡8! ❢♦1 !❤❡ 1♦❜✉8!♥❡88

♦❢ !❤❡ 1❡8✉❧!8 !♦ ✉8✐♥❣ ❞✐✛❡1❡♥! ✐♥8!1✉♠❡♥! 8❡!8✳

✸✳✷ ❉❛%❛ ❞❡(❝*✐♣%✐♦♥

■ ✉8❡ !✇♦ ❞❛!❛8❡!8 !♦ ❡8!✐♠❛!❡ !❤❡ ❡✛❡❝! ♦❢ ❡♥!❡1♣1✐8❡ 8✐③❡ ♦♥ ✇❛❣❡8✳ ❚❤❡ ✜18! ✐8 ❛

♠❛!❝❤❡❞ ✜1♠✲✇♦1❦❡1 ❞❛!❛8❡! ✭❝♦✈❡1✐♥❣ !❤❡ ♣❡1✐♦❞ ✶✾✾✺✲✷✵✵✷✮ ✇❤✐❝❤ ♣1♦✈✐❞❡8 ❛ ❝♦♥8✐8!✲

❡♥! ❡8!✐♠❛!❡ ♦❢ !❤❡ 8✐③❡ ❡✛❡❝! ✐♥ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②♠❡♥! 8✐♥❝❡ ■ ❝❛♥ ❝♦♥!1♦❧ ❢♦1 ✉♥♦❜8❡1✈❡❞

♣❡18♦♥ ❛♥❞ ✜1♠ ❡✛❡❝!8✳ ❚❤❡ 8❡❝♦♥❞ ✐8 ❛ ❧❛❜♦✉1 ❢♦1❝❡ ❞❛!❛8❡! ✭❝♦✈❡1✐♥❣ !❤❡ ♣❡1✐♦❞ ✷✵✵✹✲

✷✵✵✽✮ ✇❤✐❝❤ ♣1♦✈✐❞❡8 ❝♦♠♣❛1❛❜❧❡ ❞❛!❛ ❢♦1 !❤❡ 8❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ 8❡1✈❡8 ❛8 ❛ 1♦❜✉8!♥❡88

❝❤❡❝❦ ❢♦1 !❤❡ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②❡❞✳

❚❤❡ ✜18! ❞❛!❛ ✭●❤❛♥❛ ❘R❊❉✴●▼❊❙✮ ❛1❡ ❛ ♣❛♥❡❧ 8✉1✈❡② ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝!✉1✐♥❣ ✜1♠8 ✐♥

●❤❛♥❛ ❛♥❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐!✐♦♥✱ ❛ 8❛♠♣❧❡ ♦❢ !❤❡✐1 ✇♦1❦❡18 ✭❚❡❛❧✱ ✷✵✵✵✮✳

✷✺

❚❤❡ ❞❛!❛ ❝♦✈❡1 !❤❡

❢♦✉1 ♠❛❥♦1 ✉1❜❛♥ ❛1❡❛8 ♦❢ ●❤❛♥❛ ✕ ●1❡❛!❡1 ❆❝❝1❛✱ ❑✉♠❛8✐✱ ❚❛❦♦1❛❞✐ ❛♥❞ ❈❛♣❡ ❈♦❛8!✳

✷✷

■❢ ■ ❛##✉♠❡ '❤❛' ♣❛#' ✈❛❧✉❡# ♦❢ '❤❡ ❡①♣❧❛♥❛'♦/② ✈❛/✐❛❜❧❡ ❛/❡ ✉♥❝♦//❡❧❛'❡❞ ✇✐'❤ '❤❡ ❡//♦/ '❡/♠✱ #♦

wit ✐# ✇❡❛❦❧② ❡①♦❣❡♥♦✉# ❛♣❛/' ❢/♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥'❡♠♣♦/❛♥❡♦✉#❧② ❝♦//❡❧❛'❡❞ ✇✐'❤ εit✱ '❤❡♥ E[wisεit] = 0
❢♦/ s ≤ t − 1✳ ❚❤✐# ✐♠♣❧✐❡# '❤❛' ✐♥ '❤❡ ✜/#'✲❞✐✛❡/❡♥❝❡# ❡>✉❛'✐♦♥ E[wis∆εit] = 0 ❢♦/ s ≤ t − 2 ❤♦❧❞#✳

■ ❛❧#♦ ♥❡❡❞ '♦ ❛##✉♠❡ #❡/✐❛❧❧② ✉♥❝♦//❡❧❛'❡❞ ❡//♦/# ❛♥❞ '❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡//♦/ ❝♦♠♣♦♥❡♥'# ❛##✉♠♣'✐♦♥✿

E[κi] = E[εit] = E[κiεit] = 0✳
✷✸

❯♥❞❡/ '❤❡ ❛❞❞✐'✐♦♥❛❧ ❛##✉♠♣'✐♦♥ '❤❛' E[∆wisκi] = 0 ❢♦/ s = 2, ..., T ✱ ✇❡❛❦ ❡①♦❣❡♥❡✐'② ✐♠♣❧✐❡#

'❤❛' ✐♥ '❤❡ ❧❡✈❡❧# ❡>✉❛'✐♦♥ '❤❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ E[∆wisuit] = 0 ❢♦/ s ≤ t− 1 ❤♦❧❞#✱ ✇❤❡/❡ uit = κi + εit✱ ❛#

❜❡❢♦/❡✳

✷✹

❆#②♠♣'♦'✐❝❛❧❧②✱ '❤❡ '✇♦✲#'❡♣ ❡#'✐♠❛'♦/ ✐# ♠♦/❡ ❡✣❝✐❡♥' '❤❛♥ '❤❡ ♦♥❡✲#'❡♣ ❡#'✐♠❛'♦/✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ '❤❡

❛#②♠♣'♦'✐❝ '✇♦✲#'❡♣ #'❛♥❞❛/❞ ❡//♦/# ❛/❡ ❞♦✇♥✇❛/❞ ❜✐❛#❡❞ ✐♥ #♠❛❧❧ #❛♠♣❧❡#✳ ❆# ❇♦♥❞ ❛♥❞ ❲✐♥❞♠❡✐❥❡/

✭✷✵✵✷✮ #❤♦✇✱ '❤❡ #'❛♥❞❛/❞ ❡//♦/# ♣/♦♣♦#❡❞ ❜② ❲✐♥❞♠❡✐❥❡/ ✭✷✵✵✺✮ ❧❡❛❞ '♦ ♠♦/❡ /❡❧✐❛❜❧❡ /❡#✉❧'# '❤❛♥

'❤❡ ❛#②♠♣'♦'✐❝ #'❛♥❞❛/❞ ❡//♦/#✳

✷✺

❚❤❡ ✜/#' '❤/❡❡ ✇❛✈❡# ✇❡/❡ ❛❞♠✐♥✐#'❡/❡❞ ❜② '❤❡ ❲♦/❧❞ ❇❛♥❦✬# ❘❡❣✐♦♥❛❧ N/♦❣/❛♠ ♦♥ ❊♥'❡/♣/✐#❡

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ✭❘N❊❉✮✳ ❘♦✉♥❞# ❢♦✉/ '♦ #❡✈❡♥ ✇❡/❡ ❝♦❧❧❡❝'❡❞ ❜② '❤❡ ❈❡♥'/❡ ❢♦/ '❤❡ ❙'✉❞② ♦❢ ❆❢/✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❡# ✭❈❙❆❊✮ ❛' '❤❡ ❯♥✐✈❡/#✐'② ♦❢ ❖①❢♦/❞✱ '❤❡ ❯♥✐✈❡/#✐'② ♦❢ ●❤❛♥❛ ❛' ▲❡❣♦♥ ❛♥❞ '❤❡ ●❤❛♥❛ ❙'❛'✲

✐#'✐❝❛❧ ❖✣❝❡✳ ❚❤❡#❡ /♦✉♥❞# ❛/❡ /❡❢❡//❡❞ '♦ ❛# '❤❡ ●❤❛♥❛ ▼❛♥✉❢❛❝'✉/✐♥❣ ❊♥'❡/♣/✐#❡ ❙✉/✈❡② ✭●▼❊❙✮✳

✶✶✵



❚❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ✜$♠ ,❛♠♣❧❡ ✐♥❝♦$♣♦$❛/❡❞ ✷✵✵ ✜$♠,✱ ❜❛,❡❞ ♦♥ /❤❡ ✶✾✽✼ ●❤❛♥❛ ❈❡♥,✉, ♦❢

▼❛♥✉❢❛❝/✉$✐♥❣ ❆❝/✐✈✐/✐❡,✳

✷✻

■ ✉,❡ /❤❡ ❧❛,/ ❢♦✉$ ✇❛✈❡, ♦❢ /❤❡ ❞❛/❛ ❝♦❧❧❡❝/❡❞ ❜❡/✇❡❡♥

✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✸✱ ✇❤✐❝❤ ♣$♦✈✐❞❡ ❞❛/❛ ,♣❛♥♥✐♥❣ /❤❡ ♣❡$✐♦❞ ✶✾✾✺ /♦ ✷✵✵✷✳

✷✼

❊❛❝❤ ♦❢ /❤❡,❡

,✉$✈❡②, ❝♦✈❡$, ❛ /✇♦✲②❡❛$ ♣❡$✐♦❞ ✇✐/❤ /❤❡ ❡①❝❡♣/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❧❛,/ ,✉$✈❡② ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡$,

/❤$❡❡ ②❡❛$,✳ ❚✐♠❡✲✈❛$②✐♥❣ ❝❤❛$❛❝/❡$✐,/✐❝, ✐♥ /❤❡ ✐♥/❡$✈❡♥✐♥❣ ②❡❛$, ❛$❡ ❝♦❧❧❡❝/❡❞ ✉,✐♥❣

$❡❝❛❧❧ I✉❡,/✐♦♥,✳

✷✽

■ ❡①♣❧♦✐/ /❤❡ ♣❛♥❡❧ ,/$✉❝/✉$❡ ✐♥/$♦❞✉❝❡❞ ❜② /❤❡ $❡❝❛❧❧ I✉❡,/✐♦♥,✱ ❛♥❞

♠❛/❝❤ ✇♦$❦❡$, ❛❝$♦,, ✇❛✈❡, ✇❤❡$❡ ♣♦,,✐❜❧❡✳

✷✾

❋♦$ ❡❛❝❤ ✜$♠✱ ❛ ,❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉♣ /♦ /❡♥

✇♦$❦❡$, ✇❡$❡ ✐♥/❡$✈✐❡✇❡❞✱ /❤❛/ ✇❡$❡ ❝❤♦,❡♥ /♦ ❜❡ $❡♣$❡,❡♥/❛/✐✈❡ ♦❢ /❤❡ ✜$♠✬, ✇♦$❦❢♦$❝❡

✐♥ /❡$♠, ♦❢ ✐/, ♦❝❝✉♣❛/✐♦♥❛❧ ,/$✉❝/✉$❡✳

✸✵

❚❤✐, ,❛♠♣❧✐♥❣ ♣$♦❝❡❞✉$❡ ❧❡❛❞, /♦ ✇♦$❦❡$,

✐♥ ❧❛$❣❡ ✜$♠, ❜❡✐♥❣ ✉♥❞❡$✲,❛♠♣❧❡❞ $❡❧❛/✐✈❡ /♦ ✇♦$❦❡$, ✐♥ ,♠❛❧❧ ✜$♠,✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ /❤❡

♦✈❡$,❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛$❣❡ ✜$♠, ❝♦✉♥/❡$❛❝/, /❤✐, ❡✛❡❝/✳ ■♥ ,✉♠✱ ✐/ ✐, ♥♦/ ,/$❛✐❣❤/❢♦$✇❛$❞

/♦ ❡①/$❛♣♦❧❛/❡ /❤❡,❡ $❡,✉❧/, /♦ ♦/❤❡$ ❝♦♥/❡①/,✳ ❚❤❡ $❡,✉❧/, ❢$♦♠ /❤❡ ❧❛❜♦✉$ ❢♦$❝❡ ♣❛♥❡❧
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❧♦❝❛*✐♦♥ ❝♦♥*"♦❧, ✐♥ *❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ "❡❣"❡,,✐♦♥,✳

✸✺

❊❞✉❝❛*✐♦♥✱ ♦" ,❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ✐, *"❡❛*❡❞ ❛, ❛ *✐♠❡✲✐♥✈❛"✐❛♥* ❝❤❛"❛❝*❡"✐,*✐❝ ♦♥❝❡ *❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛,

❡♥*❡"❡❞ *❤❡ ❧❛❜♦✉" ❢♦"❝❡✱ ✐✳❡✳ ✐, ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ *❤❡ ❞❛*❛✳ ❆, ❛ "❡,✉❧* ♦❢ ♠❡❛,✉"❡♠❡♥* ❡""♦"✱ *❤❡"❡ ❝♦✉❧❞

❡①✐,* *✐♠❡ ✈❛"✐❛*✐♦♥ ✐♥ ✈❛"✐❛❜❧❡, ✇❤✐❝❤ ♦✉❣❤* *♦ ❜❡ *✐♠❡✲✐♥✈❛"✐❛♥*✳ ■ ❛✈❡"❛❣❡ *❤❡,❡ *✐♠❡✲✐♥✈❛"✐❛♥*

✈❛"✐❛❜❧❡, ♦✈❡" *✐♠❡ ❛♥❞ "♦✉♥❞ ❞✉♠♠② ✈❛"✐❛❜❧❡, ✇❤❡"❡ ♥❡❝❡,,❛"②✳ ❚❤❡ ❧❛**❡" ✇❛, ♦♥❧② ♥❡❝❡,,❛"② ❢♦"

✈❡"② ❢❡✇ ♦❜,❡"✈❛*✐♦♥,✳ ❋✉"*❤❡"♠♦"❡✱ ■ ❡♥,✉"❡ *❤❛* *❤❡ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ ✐♥ *❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ *❡♥✉"❡ ✈❛"✐❛❜❧❡,

❜❡*✇❡❡♥ *✇♦ ❝♦♥,❡❝✉*✐✈❡ ②❡❛", ✐, ❡①❛❝*❧② ♦♥❡✳

✸✻

❋✉"*❤❡"♠♦"❡✱ *❤❡ ❧❛❜♦✉" ❢♦"❝❡ ,✉"✈❡② ❝♦❧❧❡❝*, ❝♦♠♣❛"❛❜❧❡ ❡❛"♥✐♥❣, ❞❛*❛ ❢♦" *❤❡ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ ,❡❧❢✲

❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❇❡❢♦"❡✲*❛① ❡❛"♥✐♥❣, ♠✐❣❤* ❜❡ ♠♦"❡ ❝♦♠♣❛"❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉,❡ ✐* ✐, ❞✐✣❝✉❧* *♦ ♠❡❛,✉"❡ *❤❡ *❛①❡,

♣❛✐❞ ❜② *❤❡ ,❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ●❤❛♥❛✳ ❋❛❧❝♦ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛❧,♦ ✉,❡ ❜❡❢♦"❡✲*❛① ❡❛"♥✐♥❣,✳ ❯,✐♥❣ ❜❡❢♦"❡✲*❛①

❡❛"♥✐♥❣, ♠✐❣❤* ❜✐❛, *❤❡ ,✐③❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ✐❢ ✇♦"❦❡", ✐♥ ❧❛"❣❡" ✜"♠, ❛"❡ ♠♦"❡ ❧✐❦❡❧② *♦ ♣❛② *❛①❡,✳ ■♥

*❤❡ ♠❛*❝❤❡❞ ✜"♠✲✇♦"❦❡" ,✉"✈❡②✱ ■ ♦❜,❡"✈❡ ❡❛"♥✐♥❣, ❜♦*❤ ❜❡❢♦"❡ ❛♥❞ ❛❢*❡" *❛①❡,✳ ■ ✜♥❞ ✈❡"② ,✐♠✐❧❛"

❝♦❡✣❝✐❡♥*, ♦♥ ✜"♠ ,✐③❡ ✇❤❡♥ ✉,✐♥❣ ❡❛"♥✐♥❣, ❜❡❢♦"❡ *❛① ❝♦♠♣❛"❡❞ *♦ *❤❡ ❛❢*❡" *❛① ❡,*✐♠❛*❡, ✐♥ *❤❡

♠❛✐♥ "❡,✉❧*,✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❡,*✐♠❛*❡, ❛"❡ ✵✳✶✽✶ ❝♦♠♣❛"❡❞ ✇✐*❤ ✵✳✶✻✻ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❝♦❧✉♠♥ ✶✮✱ ❛♥❞

✵✳✶✼✺ ❝♦♠♣❛"❡❞ ✇✐*❤ ✵✳✶✼✶ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❝♦❧✉♠♥ ✹✮ ✇❤❡♥ ❝♦♥*"♦❧❧✐♥❣ ❢♦" ♣❤②,✐❝❛❧ ❝❛♣✐*❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥*

❧✐❡, ✇✐*❤✐♥ ✶✳✷✽ ,*❛♥❞❛"❞ ❡""♦", ✭✵✳✷✺ ,*❛♥❞❛"❞ ❡""♦", ✇❤❡♥ ❝♦♥*"♦❧❧✐♥❣ ❢♦" ❝❛♣✐*❛❧✮ ♦❢ *❤❡ ♦"✐❣✐♥❛❧

❝♦❡✣❝✐❡♥* ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

✸✼

■ ✉,❡ *❤❡ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡, ❛, *❤❡ ♠❛✐♥ ,✐③❡ ♠❡❛,✉"❡ ❜❡❝❛✉,❡ ✭✶✮ ✐* ✐, ♠❡❛,✉"❡❞ R✉✐*❡ "❡❧✐❛❜❧②✱

✇❤✐❝❤ ✐, ♣❛"*✐❝✉❧❛"❧② ✐♠♣♦"*❛♥* ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥*"② ❝♦♥*❡①*✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ✐* ✐, ♠♦,* ❝♦♠♠♦♥❧② ✉,❡❞ ✐♥

*❤❡ ❧✐*❡"❛*✉"❡ ✭❡✳❣✳ ❖✐ ❛♥❞ ■❞,♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆, ❛ "♦❜✉,*♥❡,, ❝❤❡❝❦✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ *❤❡ ♣❤②,✐❝❛❧ ❝❛♣✐*❛❧ ,*♦❝❦ ✐♥

*❤❡ ♠❛*❝❤❡❞ ✜"♠✲✇♦"❦❡" ❞❛*❛ ✇❤❡"❡ *❤✐, ✐, ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋✐"♠ ,✐③❡ "❡❢❡", *♦ *❤❡ ,✐③❡ ♦❢ *❤❡ ❡,*❛❜❧✐,❤♠❡♥*✳

■♥ ❯❙ ❞❛*❛✱ ❇"♦✇♥ ❛♥❞ ▼❡❞♦✛ ✭✶✾✽✾✮ ✜♥❞ *❤❛* *❤❡ ❡✛❡❝* ♦❢ ❡,*❛❜❧✐,❤♠❡♥* ,✐③❡ ♦♥ ✇❛❣❡, ✐, ❧❛"❣❡" *❤❛♥

*❤❛* ♦❢ ❝♦♠♣❛♥② ,✐③❡✳ ❚❤❡ ✜"♠, ✐♥ ♠② ❞❛*❛ ❛"❡ ✉♥❧✐❦❡❧② *♦ ❤❛✈❡ ♠✉❧*✐♣❧❡ ❡,*❛❜❧✐,❤♠❡♥*,✳ ◆♦♥❡ ♦❢ *❤❡

,❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ❤❛✈❡ ♠✉❧*✐♣❧❡ ❡,*❛❜❧✐,❤♠❡♥*,✳

✶✶✷



❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐-❤ ♥♦ ❡♠♣❧♦②❡❡/ ✇♦0❦/ ✐♥ ❛♥ ❡/-❛❜❧✐/❤♠❡♥- ♦❢ /✐③❡ ♦♥❡✳

✸✳✷✳✶ ❙✉♠♠❛(② *+❛+✐*+✐❝*

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣0❡/❡♥-/ /✉♠♠❛0② /-❛-✐/-✐❝/ ❢♦0 -❤❡ ♠❛-❝❤❡❞ ✜0♠✲✇♦0❦❡0 /✉0✈❡② /♣❧✐- ❛❝❝♦0❞✲

✐♥❣ -♦ -❤❡ ✜0♠ /✐③❡ ❝❛-❡❣♦0✐❡/ ✉/❡❞ ❜② ❙>❞❡0❜♦♠ ❛♥❞ ❚❡❛❧ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♠♣❧♦②❡❡/ ✐♥ ❧❛0❣❡

✜0♠/ ❡❛0♥ ❛♣♣0♦①✐♠❛-❡❧② -✇✐❝❡ ❛/ ♠✉❝❤ ♣❡0 ♠♦♥-❤ ❛/ ❡♠♣❧♦②❡❡/ ✐♥ -❤❡ /♠❛❧❧❡/- /✐③❡

❝❛-❡❣♦0②✱ ✇❤❡0❡ ❧❛❜♦✉0 ❝♦♥-0❛❝-/ ❛0❡ ✉/✉❛❧❧② ❛❜/❡♥-✳

✸✽

❍♦✇❡✈❡0✱ -❤❡0❡ ❡①✐/-/ /✉❜/-❛♥✲

-✐❛❧ ❤❡-❡0♦❣❡♥❡✐-② ❛0♦✉♥❞ -❤❡/❡ ❛✈❡0❛❣❡ ✇❛❣❡/ ✭❋✐❣✉0❡ ✸✳✶✮✳ ❖♥ ❛✈❡0❛❣❡✱ ✇♦0❦❡0/ ✐♥

❧❛0❣❡0 ✜0♠/ ❛0❡ ♦❧❞❡0✱ ♠♦0❡ ❡❞✉❝❛-❡❞✱ ❤❛✈❡ ♠♦0❡ ❡①♣❡0✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛0❡ ♠♦0❡ ❧✐❦❡❧② -♦ ❜❡

♠❡♥ ✭✐♥ ♣❛0-✐❝✉❧❛0 ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❢0♦♠ ♠✐❝0♦ -♦ /♠❛❧❧ ✜0♠/✮✳ ❚❤❡0❡ ✐/ ♥♦ ❝❧❡❛0 -0❡♥❞ ✐♥

❛✈❡0❛❣❡ ❤♦✉0/✱ ❜✉- -❤❡② ❛0❡ ♣❡0❤❛♣/ ♠❡❛/✉0❡❞ ✇✐-❤ /♦♠❡ ❡00♦0 ❛♥❞ ❤❛0❞ -♦ ✐♥-❡0♣0❡-

❛/ ♠♦/- ❡♠♣❧♦②❡❡/ ❤❛✈❡ ❧✐--❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡0 -❤❡✐0 ❤♦✉0/✳

✸✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ /❤♦✇/ -❤❡ /✉♠♠❛0② /-❛-✐/-✐❝/ ❢♦0 -❤❡ ❧❛❜♦✉0 ❢♦0❝❡ /✉0✈❡②✳ ❚❤❡ /❡❧❢✲

❡♠♣❧♦②❡❞ -❡♥❞ -♦ ❜❡ ♦❧❞❡0 ❛♥❞ ❧❡// ❡❞✉❝❛-❡❞✱ ❛♥❞ ❛0❡ ♠♦0❡ ❧✐❦❡❧② -♦ ❜❡ ✇♦♠❡♥ ✭❡/✲

♣❡❝✐❛❧❧② ❛♠♦♥❣/- -❤♦/❡ ✇✐-❤♦✉- ❡♠♣❧♦②❡❡/✮✳ ❖♥ ❛✈❡0❛❣❡✱ ❡❛0♥✐♥❣/ ✐♥ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ /❡❧❢✲

❡♠♣❧♦②♠❡♥- ❛0❡ J✉✐-❡ /✐♠✐❧❛0✱ ♣❛0-✐❝✉❧❛0❧② ❛♠♦♥❣/- -❤❡ /❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐-❤ ❡♠♣❧♦②❡❡/✳

✹✵

❍♦✇❡✈❡0✱ -❤❡ ❡❛0♥✐♥❣/ ♦❢ -❤❡ /❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❛0❡ ♠♦0❡ /♣0❡❛❞ ♦✉- ✭❋✐❣✉0❡ ✸✳✷✮✱ ❛♥❞ ✐♥

-❡0♠/ ♦❢ -❤❡ ♠❡❞✐❛♥ -❤❡0❡ /❡❡♠/ -♦ ❜❡ ❛ ♣0❡♠✐✉♠ ❢♦0 -❤❡ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②❡❞ ♦✈❡0 -❤❡

/❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✳ ◆❡✈❡0-❤❡❧❡//✱ -❤❡ /✉❜/-❛♥-✐❛❧ ♦✈❡0❧❛♣ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ /❡❝-♦0/ /✉❣❣❡/-/ -❤❛-

/❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥- ✐/ ♥♦- ❛❧✇❛②/ ❛♥ ✐♥❢❡0✐♦0 ♦✉-❝♦♠❡✱ ❛- ❧❡❛/- ✐♥ -❡0♠/ ♦❢ -❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❡❛0♥✐♥❣/✳

✹✶

❙✐③❡ ✐♥❝0❡❛/❡/ ❡❛0♥✐♥❣/ ✇✐-❤✐♥ ❜♦-❤ ✇❛❣❡✲ ❛♥❞ /❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥- ❛❧-❤♦✉❣❤

✸✽

■♥ ✷✵✵✼✱ ●❤❛♥❛ )❡✲✈❛❧✉❡❞ ✐12 ❝✉))❡♥❝② ❜② ✶✵✱✵✵✵✿✶✳ ■ ✉2❡ ♥❡✇ ❈❡❞✐2 1❤)♦✉❣❤♦✉1✳

✸✾

❚❤❡)❡❢♦)❡✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ ❋❛❧❝♦ ❡1 ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❝♦♥1)♦❧ ❢♦) ❤♦✉)2 ✐♥ 1❤❡ ❡❛)♥✐♥❣2 )❡❣)❡22✐♦♥2 ✐♥21❡❛❞ ♦❢
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❍❛♥,❡♥ %❡,% ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❜② ✐♥,%!✉♠❡♥% ♣!♦❧✐❢❡!❛%✐♦♥ ✭❘♦♦❞♠❛♥✱ ✷✵✵✾❜✮✳ ■ ❛❧,♦ %❡,% %❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦%❤❡,✐,

♦❢ ♥♦ ,❡!✐❛❧ ❝♦!!❡❧❛%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ✜!,%✲❞✐✛❡!❡♥❝❡, !❡,✐❞✉❛❧, ✭❆!❡❧❧❛♥♦ ❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ %❡,% ❢♦! ✜!,%✲
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✷✵✶✹❀ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥✱ ✷✵✶✹❛✮✳ ❋✉"0❤❡"♠♦"❡✱ ♦✉" ❞❛0❛ ❡♥❞ ✐♥ ✷✵✵✽✱ *♦ ✷✵✶✶ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦✉0*✐❞❡ 0❤❡ ♣❡"✐♦❞ ♦❢

✐♥✈❡*0✐❣❛0✐♦♥✳

✶✶
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❢"♦♠ ♥❛0✐♦♥❛❧ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ *✉"✈❡②* ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛* ✐0* ♦✇♥ *❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥❝❡"0❛✐♥0②✳ ❋✉"0❤❡"♠♦"❡✱ ♥♦♥✲

*❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥❝❡"0❛✐♥0② ❛"✐*✐♥❣ ❢"♦♠ ♠❡❛*✉"❡♠❡♥0 ❡""♦" ✐♥ ✐♥❝♦♠❡* ❛♥❞ HHH ❡①❝❤❛♥❣❡ "❛0❡*✱ ♠✐①✐♥❣ ♦❢

✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥*✉♠♣0✐♦♥ *✉"✈❡②*✱ ✐❣♥♦"✐♥❣ ✇✐0❤✐♥✲❝♦✉♥0"② ✐♥❡>✉❛❧✐0②✱ ❛♥❞ ✉*✐♥❣ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧* ♦❢

❝♦✉♥0"✐❡* ♠✐❣❤0 ❜❡ ♠♦"❡ ✐♠♣♦"0❛♥0 ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳
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❚❤✐$ ❝❤❛♣%❡" ✐$ $%"✉❝%✉"❡❞ ✐♥ $✐① ♠❛✐♥ ♣❛"%$✳ ❋✐"$%✱ ✇❡ ♣"♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡"✈✐❡✇ ♦❢ %❤❡

❧✐%❡"❛%✉"❡ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡:✉❛❧✐%② ❛♥❞ ♣♦✈❡"%②✱ %❤❡ ♠❡❛$✉"❡♠❡♥% ♦❢ ♣✉"❝❤❛$✐♥❣ ♣♦✇❡" ♣❛"✐✲

%✐❡$ ✭>>>$✮✱ %❤❡ ❞✐$❝"❡♣❛♥❝② ❜❡%✇❡❡♥ ♥❛%✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥%$ ❛♥❞ ❤♦✉$❡❤♦❧❞ $✉"✈❡②$ ❛♥❞ %❤❡

✉♥❞❡"❡$%✐♠❛%✐♦♥ ♦❢ %♦♣ ✐♥❝♦♠❡$ ✐♥ ❤♦✉$❡❤♦❧❞ $✉"✈❡②$✱ ❛♥❞ ♦✉%❧✐♥❡ ♦✉" ❛♣♣"♦❛❝❤ %♦ ❛❧❧

%❤❡$❡ ✐$$✉❡$✳ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✷ $✉♠♠❛"✐$❡$ ♦✉" ❞❛%❛ ❝♦♥$%"✉❝%✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡%❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

%❤❡ ✇❡❧❢❛"❡ ❝♦♥❝❡♣% ✉$❡❞ ❛♥❞ %❤❡ >❛"❡%♦ ✐♠♣✉%❛%✐♦♥ %♦ ❛❝❝♦✉♥% ❢♦" %♦♣ ✐♥❝♦♠❡$✳ ❙❡❝✲

%✐♦♥ ✹✳✸ ♣"♦✈✐❞❡$ $✉♠♠❛"② $%❛%✐$%✐❝$ ♦♥ ♦✉" ❞❛%❛❜❛$❡✱ ♣❛"%✐❝✉❧❛"❧② %❤❡ ❝♦✈❡"❛❣❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧

❛♥❞ "❡❣✐♦♥❛❧ ●❉> ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣"❡$❡♥%$ %❤❡ ♠❛✐♥ "❡$✉❧%$ "❡❣❛"❞✐♥❣ ✐♥❡:✉❛❧✐%②

✐♥ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐$%"✐❜✉%✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳ ❲❡ ✉$❡ ❞✐✛❡"❡♥% ♠❡❛$✉"❡$ ♦❢ ✐♥❡:✉❛❧✐%② ❛♥❞ ✐♥✲

✈❡$%✐❣❛%❡ %❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ "❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦$✐%✐♦♥ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$ ❣❧♦❜❛❧ ❣"♦✇%❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝✉"✈❡$

✭●■❈$✮✳ ■♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✹✱ ✇❡ ♣"♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♣♣❡" ❜♦✉♥❞ ♦♥ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❜② ❛❝❝♦✉♥%✐♥❣

❢♦" %❤❡ ✉♥❞❡"❡$%✐♠❛%✐♦♥ ♦❢ %♦♣ ✐♥❝♦♠❡$✳ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✺ ♠♦✈❡$ ❢"♦♠ ❛ ❝"♦$$✲$❡❝%✐♦♥❛❧ ❢♦❝✉$

%♦ ❛ ♣❛♥❡❧ ❛♥❛❧②$✐$✱ ❛❝❝♦✉♥%✐♥❣ ❢♦" %❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥% ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥%"②✲❞❡❝✐❧❡✲❣"♦✉♣$

✐♥ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐$%"✐❜✉%✐♦♥✳ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✻ ♣"❡$❡♥%$ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥$✳

✹✳✶ ▲✐%❡'❛%✉'❡ '❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♦✉' ❛♣♣'♦❛❝❤

❚❤✐$ ❝❤❛♣%❡" ✐$ "❡❧❛%❡❞ %♦ ❛ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❞✐✛❡"❡♥% $%"❛♥❞$ ♦❢ %❤❡ ❧✐%❡"❛%✉"❡✳ ❋✐"$%✱ ✇❡

$✉♠♠❛"✐$❡ %❤❡ ❧✐%❡"❛%✉"❡ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡:✉❛❧✐%②✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ✇❤❛% ✇❡ ♠❡❛♥ ❜② %❤✐$ %❡"♠✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥$✐❞❡" %❤❡ ♠❡❛$✉"❡♠❡♥% ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡"%② ✇❤✐❝❤ ❤❛$ ♠❛♥② ✐$$✉❡$ ✐♥ ❝♦♠✲

♠♦♥ ✇✐%❤ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡:✉❛❧✐%② ❜✉% ✐♥ ❛❞❞✐%✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡$ %❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡"%② ❧✐♥❡✳

❚❤✐"❞✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ %❤❡ ✈❛"✐♦✉$ ♣"♦❜❧❡♠$ ❛$$♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ ❞❡"✐✈✐♥❣ >>> ❡①❝❤❛♥❣❡ "❛%❡$

❛♥❞ ✇❤② ✇❡ ❝♦♥$✐❞❡" %❤❡ "❛%❡$ ✉$❡❞ ✐♥ %❤✐$ ❝❤❛♣%❡" %♦ ❜❡ %❤❡ ♠♦$% "♦❜✉$%✳ ❋♦✉"%❤✱ ✇❡

❛❞❞"❡$$ ♣"❡✈✐♦✉$ ✇♦"❦ ♦♥ ✭❛✮ %❤❡ ✉♥❞❡""❡♣♦"%✐♥❣ ♦❢ %♦♣ ✐♥❝♦♠❡$ ✐♥ ❤♦✉$❡❤♦❧❞ $✉"✈❡②$✱

❛♥❞ ✭❜✮ %❤❡ ❞✐$❝"❡♣❛♥❝② ❜❡%✇❡❡♥ ♥❛%✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥%$ ♠❡❛$✉"❡$ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦" ❝♦♥$✉♠♣✲

%✐♦♥ ❛♥❞ %❤❡✐" ❤♦✉$❡❤♦❧❞ $✉"✈❡② ❡:✉✐✈❛❧❡♥%$✳ ❲❡ ❛"❣✉❡ %❤❛% %❤❡ %✇♦ ✐$$✉❡$ ❛"❡ ❝❧♦$❡❧②

"❡❧❛%❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥$✐❞❡" %❤❡♠ ❥♦✐♥%❧② ✐♥ ♦✉" ❛♥❛❧②$✐$✳
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▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✵✺✮ ❞✐./✐♥❣✉✐.❤❡. ❜❡/✇❡❡♥ /❤6❡❡ ❝♦♥❝❡♣/. ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/②✳ ❋✐6./✱

✉♥✇❡✐❣❤/❡❞ ✐♥/❡6♥❛/✐♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✐. /❤❡ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✐♥ ♣❡6 ❝❛♣✐/❛ ✐♥❝♦♠❡. ❛♠♦♥❣./

/❤❡ ❝♦✉♥/6✐❡. ✐♥ /❤❡ ✇♦6❧❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣♦♣✉❧❛/✐♦♥✲✇❡✐❣❤/❡❞ ✐♥/❡6♥❛/✐♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/②✱ ♦6

❜❡/✇❡❡♥✲❝♦✉♥/6② ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✱ ♠❡❛.✉6❡. ✐♥❡9✉❛❧✐/② ❛♠♦♥❣./

♣❡6.♦♥. ❜② ❛..✐❣♥✐♥❣ ❡✈❡6②❜♦❞② /❤❡ ♣❡6 ❝❛♣✐/❛ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ /❤❡✐6 ♣❧❛❝❡ ♦❢ 6❡.✐❞❡♥❝❡✳ ■/

/❤✉. ✐❣♥♦6❡. ❛♥② ✇✐/❤✐♥✲❝♦✉♥/6② ✐♥❡9✉❛❧✐/②✳ ❚❤✐6❞✱ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥/❡6♣❡6.♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ❝❛♣✲

/✉6❡. /❤❡ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡. ✐♥ /❤❡ ✇♦6❧❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❡✈❡6②❜♦❞② /❤❡✐6 ♦✇♥

✐♥❝♦♠❡✳ ❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ❛❞❞ ❝♦♥❝❡♣/ ③❡6♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐. /❤❡ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✐♥ /♦/❛❧
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♥♦/ ❛ ♠❡❛.✉6❡ ♦❢ ✐♥/❡6♣❡6.♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/②✱ ♥♦/ ❧❡❛./ ❜❡❝❛✉.❡ /❤❡ ✇❡✐❣❤/ ❛//❛❝❤❡❞ /♦

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧. ❞❡♣❡♥❞. ♦♥ /❤❡✐6 ❝♦✉♥/6② ♦❢ 6❡.✐❞❡♥❝❡✳ ❇♦✉6❣✉✐❣♥♦♥ ✭✷✵✶✶❜✮ .❤♦✇. /❤❛/

❜❡/✇❡❡♥ ✶✾✽✾ ❛♥❞ ✷✵✵✻✱ ✉♥✇❡✐❣❤/❡❞ ✐♥/❡6♥❛/✐♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✭❝♦♥❝❡♣/ ✶✮ ❤❛. ❝♦♥/✐♥✉❡❞

/♦ ✐♥❝6❡❛.❡✱ ✇❤❡6❡❛. ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✭❝♦♥❝❡♣/ ✸✮ ❤❛. ❞❡❝❧✐♥❡❞✱ ❛. ♠❡❛.✉6❡❞ ❜② /❤❡

O✾✵✴O✶✵ 6❛/✐♦✳

✶✷

❚❤✐. ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② /❤❡ ❢❛❝/ /❤❛/ .♦♠❡ ♣♦♣✉❧♦✉. ❆.✐❛♥ ❝♦✉♥/6✐❡.

❤❛✈❡ ❣6♦✇♥ ✈❡6② ❢❛./✱ ✇❤❡6❡❛. .♦♠❡ .♠❛❧❧❡6 ✭♠♦./❧② ❆❢6✐❝❛♥✮ ❝♦✉♥/6✐❡. ❧❛❣❣❡❞ ❜❡❤✐♥❞

♦6 ❡✈❡♥ ❞❡❝❧✐♥❡❞✳ O♦♣✉❧❛/✐♦♥✲✇❡✐❣❤/❡❞ ✐♥/❡6♥❛/✐♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✭❈♦♥❝❡♣/ ✷✮ ✐❣♥♦6❡.

✇✐/❤✐♥✲❝♦✉♥/6② ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✇❤✐❝❤ .❡❡♠. ✐♥❛♣♣6♦♣6✐❛/❡ ❣✐✈❡♥ /❤❡ ✇✐❞❡.♣6❡❛❞ ❝♦♥❝❡6♥. ♦♥

♣6❡❝✐.❡❧② /❤✐. /♦♣✐❝✳ ■/ ♠✐❣❤/ ❜❡ ❜❡./ .❡❡♥ ❛. ❛♥ ✐♥/❡6♠❡❞✐❛/❡ ✭❞♦✇♥✇❛6❞✲❜✐❛.❡❞✮ ./❡♣

/♦✇❛6❞. ❣❧♦❜❛❧ ✐♥/❡6♣❡6.♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✇❤❡♥ .✉6✈❡② ❞❛/❛ ❢♦6 ♠❡❛.✉6✐♥❣ ✇✐/❤✐♥✲❝♦✉♥/6②

❞✐./6✐❜✉/✐♦♥. ❛6❡ ♥♦/ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭▼✐❧❛♥♦✈✐❝✱ ✷✵✵✺✮✳

❖✉6 ✐♥/❡6❡./ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥/❡6♣❡6.♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐/② ✐. ❢♦✉♥❞❡❞ ✉♣♦♥ ❛ ❝♦♥❝❡6♥ ❢♦6 ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦6❡ .♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛ ❝♦♥❝❡6♥ ❢♦6 ✏❣❧♦❜❛❧ ❥✉./✐❝❡✑✱ ✐✳❡✳ /❤❡ ❞✐./6✐❜✉/✐♦♥

♦❢ 6❡.♦✉6❝❡. ❛♠♦♥❣./ /❤❡ ✇♦6❧❞✬. ❝✐/✐③❡♥. ✇❤✐❝❤ ♠✐66♦6. /❤❡ ❝♦♥❝❡6♥ ❢♦6 ✐♥❡9✉❛❧✐/② ❛/

✶✷

❍❡ ✉#❡# ●❉& ♣❡( ❝❛♣✐,❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐,❤ ❞✐#,(✐❜✉,✐♦♥❛❧ ❞❛,❛ ❢(♦♠ &♦✈❝❛❧◆❡, ❛♥❞ ,❤❡ ❖❊❈❉✳

✶✸✺



 ❤❡ ❝♦✉♥ '②✲❧❡✈❡❧ ✭-♦❣❣❡✱ ✷✵✵✷❀ ❙✐♥❣❡'✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐8 ❝♦8♠♦♣♦❧✐ ❛♥ ✈✐❡✇ ♦❢  ❤❡ ✇♦'❧❞

❛88✉♠❡8 ❛ ❣❧♦❜❛❧ 8♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛'❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ✇❤✐❝❤  '❡❛ 8 ♣❡'8♦♥8  ❤❡ 8❛♠❡ ✐''❡8♣❡❝ ✐✈❡ ♦❢

 ❤❡✐' ❝♦✉♥ '② ♦❢ '❡8✐❞❡♥❝❡ ✭❆ ❦✐♥8♦♥ ❛♥❞ ❇'❛♥❞♦❧✐♥✐✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❝♦8♠♦♣♦❧✐ ❛♥ ✈✐❡✇ ✐8

♥♦ 8❤❛'❡❞ ❜② ❡✈❡'②♦♥❡ ❛♥❞  ❤❡'❡ ❡①✐8 8 ❛ ❧❛'❣❡ ♣❤✐❧♦8♦♣❤✐❝❛❧ ❧✐ ❡'❛ ✉'❡ ♦♥  ❤✐8 ✐88✉❡

✭❡✳❣✳ ◆❛❣❡❧✱ ✷✵✵✺✮✳

✶✸

❍♦✇❡✈❡'✱ ✐ ✐8 ✐♠♣♦' ❛♥  ♦ '❡❝♦❣♥✐8❡  ❤❡ ✐♥❝'❡❛8✐♥❣ '♦❧❡ ♣❧❛②❡❞

❜② ✐♥ ❡'♥❛ ✐♦♥❛❧ ♦'❣❛♥✐8❛ ✐♦♥8✳ ◆♦ ♦♥❧② ❛'❡  ❤❡②  ❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✇♦'❧❞ ❣♦✈❡'♥♠❡♥ ✱

❜✉ ❛❧8♦  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦8♠♦♣♦❧✐ ❛♥ ✈✐❡✇ ✐8  ❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥8✐8 ❡♥ ✇✐ ❤  ❤❡✐' ❝♦♥8 ✐ ✉✲

 ✐♦♥8✳ ❚❤❡ ❝♦8♠♦♣♦❧✐ ❛♥ ✈✐❡✇ ✐8 ♥♦  ❤❡ ♦♥❧② '❡❛8♦♥ ❢♦' 8 ✉❞②✐♥❣  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐8 '✐❜✉ ✐♦♥✳

❚❤❡'❡ ♠✐❣❤ ❛❧8♦ ❡①✐8 ❛♥ ✐♥8 '✉♠❡♥ ❛❧ ❝♦♥❝❡'♥ ❢♦' ❣❧♦❜❛❧ ✐♥ ❡'♣❡'8♦♥❛❧ ✐♥❡H✉❛❧✐ ② ✐❢

❡① '❡♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡H✉❛❧✐ ② ❧❡❛❞8  ♦ ✐♥❝'❡❛8❡❞ ✐♥ ❡'♥❛ ✐♦♥❛❧  ❡♥8✐♦♥ ♦'  ♦  ❤❡ '❡❥❡❝ ✐♦♥ ♦❢

✇❡8 ❡'♥ ✈❛❧✉❡8✳ ❚♦ ❛❞❞'❡88 ♦ ❤❡' ❝♦♥❝❡'♥8✱ ❛ ❞✐✛❡'❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡H✉❛❧✐ ② ❝♦♥❝❡♣ ♠❛② ❜❡

♠♦'❡ ❛♣♣'♦♣'✐❛ ❡✳ ❋♦' ❡①❛♠♣❧❡✱  ♦ ✉♥❞❡'8 ❛♥❞ ✉♥❡H✉❛❧ ♣♦✇❡' ✐♥ ✐♥ ❡'♥❛ ✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐ ✐❝8✱

❝♦♥❝❡♣ ③❡'♦ 8❡❡♠8 ❛♣♣'♦♣'✐❛ ❡ ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳

❈❤❛♥❣❡8 ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡H✉❛❧✐ ② ❛❧8♦ ❝❛♣ ✉'❡ 8♦♠❡ ♦❢  ❤❡ ❡✛❡❝ 8 ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐8❛ ✐♦♥ ✭❆♥❛♥❞

❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖✈❡'  ❤❡ ✷✵✲②❡❛' ♣❡'✐♦❞ ❛♥❛❧②8❡❞ ✐♥  ❤✐8 ❝❤❛♣ ❡'✱  ❤❡ ✇♦'❧❞ ❡❝♦♥♦♠②

❤❛8 ❝❡' ❛✐♥❧② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦'❡ ✐♥ ❡❣'❛ ❡❞✳ ●❧♦❜❛❧✐8❛ ✐♦♥ 8✉♣♣♦' ❡❞ ❢❛8 ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣'♦✇ ❤ ✐♥

♠❛♥② ♣♦♣✉❧♦✉8 ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥ '✐❡8 ✭♠❛✐♥❧② ✐♥ ❆8✐❛✮✱  ❤✉8 '❡❞✉❝✐♥❣ ❜❡ ✇❡❡♥✲❝♦✉♥ '②

✐♥❡H✉❛❧✐ ②✳ ❆  ❤❡ 8❛♠❡  ✐♠❡✱ ✐ ✐8 ❜❧❛♠❡❞ ❢♦' ✐♥❝'❡❛8✐♥❣ ✐♥❡H✉❛❧✐ ✐❡8 ✇✐ ❤✐♥ ❜♦ ❤ '✐❝❤

✭❆✉ ♦' ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ♣♦♦' ✭●♦❧❞❜❡'❣ ❛♥❞ -❛✈❝♥✐❦✱ ✷✵✵✼✮ ❝♦✉♥ '✐❡8✱ ❛8  ❤❡ ❜❡♥❡✜ 8

❛'❡ ❞✐8 '✐❜✉ ❡❞ ✉♥❡✈❡♥❧② ❛❝'♦88 8❡❝ ♦'8✱ '❡❣✐♦♥8 ♦' ❢❛❝ ♦'8✱ 8✉❝❤ ❛8 8❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥8❦✐❧❧❡❞

✇♦'❦❡'8 ✭❲♦♦❞✱ ✶✾✾✺✮✳ ●❧♦❜❛❧ ✐♥ ❡'♣❡'8♦♥❛❧ ✐♥❡H✉❛❧✐ ② ❝❛♣ ✉'❡8 ❜♦ ❤  ❤❡8❡ ❡✛❡❝ 8 ✐♥ ❛

✉♥✐✜❡❞ ❢'❛♠❡✇♦'❦✳ ❲❡ ✇❛♥  ♦ 8 '❡88  ❤❛ ❛♥② ❡8 ✐♠❛ ❡ ♣'❡8❡♥ ❡❞ ❤❡'❡ ❝❛♥♥♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥

❛ ❝❛✉8❛❧ ✐♥ ❡'♣'❡ ❛ ✐♦♥ 8✐♥❝❡  ❤❡'❡ ❡①✐8 ♥♦ ❝♦✉♥ ❡'❢❛❝ ✉❛❧ ✇♦'❧❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡8✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱

✶✾✽✽ ✇❛8 ❝❡' ❛✐♥❧② ♥♦  ❤❡ 8 ❛' ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐8❛ ✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ 8✐♥❝❡  ❤❡♥  ❤❡ ♣❛  ❡'♥ ♦❢

❣❧♦❜❛❧  '❛❞❡ ❛♥❞ ❝❛♣✐ ❛❧ ✢♦✇8 ❤❛8 ❝❤❛♥❣❡❞ ❞'❛♠❛ ✐❝❛❧❧②✱ ✇✐ ❤  ❤❡ ✐♥ ❡❣'❛ ✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛

✭❍❛8❦❡❧ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ♦ ❤❡' ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥ '✐❡8 ✭●♦❧❞❜❡'❣ ❛♥❞ -❛✈❝♥✐❦✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞

❘✉88✐❛ ✐♥ ♦  ❤❡ ✇♦'❧❞ ❡❝♦♥♦♠②✳

✶✸

❋♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❤❛❣✇❛.✐ ✭✷✵✵✹✮ ❝❛❧❧6 .❤❡ ❝♦♥❝❡"♥ ✇✐.❤ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥.❡"♣❡"6♦♥❛❧ ✐♥❡9✉❛❧✐.② ❛ ✏❧✉♥❛❝②✑✱

❜❡❝❛✉6❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧6 ❛"♦✉♥❞ .❤❡ ✇♦"❧❞ ✏❞♦ ♥♦. ❜❡❧♦♥❣ .♦ ❛ ❵6♦❝✐❡.②✬ ✐♥ ✇❤✐❝❤ .❤❡② ❝♦♠♣❛"❡ .❤❡♠6❡❧✈❡6

✇✐.❤ .❤❡ ♦.❤❡"6✑ ❬♣✳✻✼❪✳
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■❞❡❛❧❧② ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡+✉❛❧✐-② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛0✉1❡❞ ❢1♦♠ ❛ 0✐♥❣❧❡ 1❡♣1❡0❡♥-❛-✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛-❛

0♦✉1❝❡ ✭0✉❝❤ ❛0 ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❤♦✉0❡❤♦❧❞ 0✉1✈❡② ♦1 ❛❞♠✐♥✐0-1❛-✐✈❡ 1❡❝♦1❞0✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡
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$✉❜$ ❛♥ ✐❛❧❧②✳ ❯$✐♥❣ ❛ ♠❡ ❤♦❞♦❧♦❣② $✐♠✐❧❛!  ♦ ♦✉!$✱ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥ ✭✷✵✶✵❜✮ ✜♥❞

 ❤❛  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡! ② ❤❡❛❞❝♦✉♥ !❛ ❡ ❤❛$ ❢❛❧❧❡♥ ❢!♦♠ ✺✷✪ ✐♥ ✶✾✽✶  ♦ ✷✺✪ ✐♥ ✷✵✵✺✳

❇♦ ❤ !❡@✉✐!❡  ❤❡ $❛♠❡ ✉♥❞❡!❧②✐♥❣ ❞❛ ❛ $♦✉!❝❡✱ ♥❛♠❡❧② ❤♦✉$❡❤♦❧❞ $✉!✈❡②$✱ ❛♥❞  ❤✉$

♠❛♥② ♦❢  ❤❡ $❛♠❡ ♠❡ ❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐$$✉❡$ ❛!✐$❡✱ $✉❝❤ ❛$  ❤❡ ✉$❡ ♦❢ UUU$ ❞✐$❝✉$$❡❞ ❜❡❧♦✇✳

■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱ ❛ ♠❡❛$✉!❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡! ② !❡@✉✐!❡$  ❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦✈❡! ② ❧✐♥❡✳ ❈❤❡♥

❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥ ✭✷✵✶✵❜✮ ❝❤♦♦$❡ ❛♥ ✐♥ ❡!♥❛ ✐♦♥❛❧ ♣♦✈❡! ② ❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐$  ❤❡♥ ❝♦♥✈❡! ❡❞

✶✻

❇♦"♠❛♥" ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ '❤❛' ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥✲✇❡✐❣❤'❡❞ ❜❡'✇❡❡♥✲❝♦✉♥';② ✐♥❡=✉❛❧✐'② ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♦♥❧②

✇❤❡♥ ❛ "';♦♥❣❧② ;❡❧❛'✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥❡=✉❛❧✐'② ✐" ❛❞♦♣'❡❞✳

✶✼

■♥ '❤❡✐; ❡"'✐♠❛'✐♦♥ ✉"✐♥❣ '❤❡ ❇♦✉;❣✉✐❣♥♦♥ ❛♥❞ ▼♦;;✐""♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛'❛✱ ❆'❦✐♥"♦♥ ❛♥❞ ❇;❛♥❞♦❧✐♥✐

✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ '❤❛' '❤❡ '✐♠❡✲"❡;✐❡" ♣❛''❡;♥ ♦❢ '❤❡ ❛❜"♦❧✉'❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✐" "✐♠✐❧❛; '♦ '❤❡ ♠♦;❡ ✢❡①✐❜❧❡

♠❡❛"✉;❡"✳

✶✽

❋♦; ❡①❛♠♣❧❡✱ '❤❡ ✜;"' ♦❢ '❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ●♦❛❧" ❛✐♠" '♦ ❤❛❧✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡;'② ❜❡'✇❡❡♥

✶✾✾✵ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ❉❡❛'♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛;❣✉❡" '❤❛' ♠❡❛"✉;❡" ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡;'② ❛;❡ ❛ "';♦♥❣ ❞❡'❡;♠✐♥❛♥' ♦❢ '❤❡

;❡❣✐♦♥" ❢♦❝✉"❡❞ ♦♥ ❜② ❢♦;❡✐❣♥ ❞♦♥♦;" ❛♥❞ ✐♥'❡;♥❛'✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ♦;❣❛♥✐"❛'✐♦♥"✳

✶✸✽



✐♥"♦ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❝✉((❡♥❝✐❡* ✉*✐♥❣ ,,, ❡①❝❤❛♥❣❡ (❛"❡* ❛♥❞ ❞❡✢❛"❡❞ ♦✈❡( "✐♠❡ ✉*✐♥❣ "❤❡

❞♦♠❡*"✐❝ ❈,■✳ ❚❤✐* ❛♣♣(♦❛❝❤ ✐* ♥♦" ✇✐"❤♦✉" ❝(✐"✐❝✐*♠ ❛♥❞ ❛❧"❡(♥❛"✐✈❡ ❛♣♣(♦❛❝❤❡* ❢♦(

*❡""✐♥❣ ♣♦✈❡("② ❧✐♥❡* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ *✉❣❣❡*"❡❞ ✭❡✳❣✳ ❙(✐♥✐✈❛*❛♥✱ ✷✵✵✶❀ ❉❡❛"♦♥✱ ✷✵✶✵❀ ❘❡❞❞②

❛♥❞ ,♦❣❣❡✱ ✷✵✶✵✮✳

❘❡❝❡♥"❧②✱ ✭❤✐*"♦(✐❝✮ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡("② (❛"❡* ✇❡(❡ (❡✈✐*❡❞ *✉❜*"❛♥"✐❛❧❧② ✉♣✇❛(❞✳ ❚❤❡

♥❡✇ ✩✶✳✷✺ ♣❡( ❞❛② ✭✐♥ ✷✵✵✺ ,,,✮ ❧✐♥❡ ✐♥❝(❡❛*❡❞ "❤❡ ♣♦✈❡("② ❤❡❛❞❝♦✉♥" ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥"(✐❡* ✐♥ ✷✵✵✺ ❢(♦♠ ✶✼✪ "♦ ✷✺✪ ✭❝♦♠♣❛(❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ♦❧❞ ♣♦✈❡("② ❧✐♥❡ ✐♥ ✶✾✾✸ ,,,✮✱

❛❞❞✐♥❣ ✹✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣♦♦( ♣❡♦♣❧❡ ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❋♦( ❈❤✐♥❛✱ "❤✐* (❡✈✐*✐♦♥

❛❞❞* ✶✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠♦(❡ ♣♦♦( ♣❡♦♣❧❡ ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❉❡❛"♦♥ ✭✷✵✶✵✮ *❤♦✇*

"❤❛" "❤❡ *✇✐"❝❤ ❢(♦♠ ✷✵✵✺ "♦ ✶✾✾✸ ,,,* ♦♥❧② ❤❛❞ ❛ *♠❛❧❧ ❡✛❡❝" ♦♥ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡("②

❝♦✉♥"✳ ■♥*"❡❛❞✱ "❤❡*❡ (❡✈✐*✐♦♥* ❛(❡ ♠♦*"❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡* ✐♥ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡("②

❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐* ❝♦♠♣✉"❡❞ ❛* ❛♥ ❛✈❡(❛❣❡ ♦❢ "❤❡ ♣♦✈❡("② ❧✐♥❡* ❢♦✉♥❞ ✐♥ "❤❡ ♣♦♦(❡*" ❝♦✉♥"(✐❡*✱

✇❤✐❝❤ ❛(❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡( "✐♠❡✳ ❋♦( ❡①❛♠♣❧❡✱ ■♥❞✐❛ ❤❛* ❜❡❝♦♠❡ "♦♦ (✐❝❤ "♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ "❤✐* *❛♠♣❧❡✳ ❖♥❡ "❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡("② ❧✐♥❡ *❤♦✉❧❞ ❝❧❡❛(❧② ❜❡ ✉♣❞❛"❡❞ ❢♦(

♥❡✇ ✐♥❢♦(♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉" ♥❛"✐♦♥❛❧ ♣♦✈❡("② ❧✐♥❡*✳ ❋✉("❤❡(♠♦(❡✱ ✐" ✐* (❡❛*♦♥❛❜❧❡ "♦ ❢♦❝✉* ♦♥

♣♦♦( ❝♦✉♥"(✐❡* ❜❡❝❛✉*❡ "❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦✉❧❞ ❝❡❛*❡ "♦ ❜❡ ❛♥ ❛❜*♦❧✉"❡ ❧✐♥❡ ✐❢ "❤❡ ♣♦✈❡("② ❧✐♥❡*

♦❢ ❛❧❧ ❝♦✉♥"(✐❡*✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ "❤❡ (✐❝❤ ✇♦(❧❞✱ ✇❡(❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❇✉" ♦♥ "❤❡ ♦"❤❡( ❤❛♥❞✱ "❤❡*❡

*✉❜*"❛♥"✐❛❧ ❞✐*❝♦♥"✐♥✉✐"✐❡* ✐♥ "❤❡ ♣♦✈❡("② ❤❡❛❞❝♦✉♥" ❛(❡ ❝❧❡❛(❧② "(♦✉❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ❛

✇❡✐❣❤"❡❞ ❛✈❡(❛❣❡ ♦❢ ♥❛"✐♦♥❛❧ ♣♦✈❡("② ❧✐♥❡* ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦(❡ ❛♣♣(♦♣(✐❛"❡ ✭❉❡❛"♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳

✹✳✶✳✸ $$$ ❡①❝❤❛♥❣❡ ,❛-❡.

❈♦♠♣❛(✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡* ✐♥ ❞✐✛❡(❡♥" ❝♦✉♥"(✐❡* (❡Q✉✐(❡* "❤❡ ✉*❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ (❛"❡*✳ ■❢ "❤❡

❧❛✇ ♦❢ ♦♥❡ ♣(✐❝❡ ❤❡❧❞ ❛♥❞ "❤❡(❡ ✇❡(❡ ♥♦ ♥♦♥✲"(❛❞❛❜❧❡*✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ *✐♠♣❧② ✉*❡ ♠❛(❦❡"

❡①❝❤❛♥❣❡ (❛"❡* ✭❉❡❛"♦♥ ❛♥❞ ❍❡*"♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐*✱ ❤♦✇❡✈❡(✱ ✐* ❝❧❡❛(❧② ♥♦" "❤❡ ❝❛*❡ ❛♥❞

♠❛(❦❡" ❡①❝❤❛♥❣❡ (❛"❡* ✇♦✉❧❞ ✉♥❞❡(*"❛"❡ "❤❡ (❡❛❧ *"❛♥❞❛(❞ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣♦♦( ❝♦✉♥"(✐❡*✱

"❤✉* ♦✈❡(*"❛"✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡Q✉❛❧✐"② ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳

✶✾

❲❡ ✉*❡ ,,, ❡①❝❤❛♥❣❡

(❛"❡* ✐♥ ♦(❞❡( "♦ ❛❝❝♦✉♥" ❢♦( ♣(✐❝❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡* ❛❝(♦** ❝♦✉♥"(✐❡*✳ ,,, ❡①❝❤❛♥❣❡ (❛"❡*

❝♦♥✈❡(" ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛❧ ❝✉((❡♥❝② ✐♥"♦ ❯❙❉✱ "❤❡ ♥✉♠❡(❛✐(❡✳ ❇❡❝❛✉*❡ ✇❡ ❛(❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐"❤

✶✾

❆❧❡##❛♥❞'✐❛ ❛♥❞ ❑❛❜♦#❦✐ ✭✷✵✶✶✮ ❡①♣❧❛✐♥ 4❤❡ ❢❛✐❧✉'❡ ♦❢ 4❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ♦♥❡ ♣'✐❝❡ ❡✈❡♥ ❢♦' 4'❛❞❛❜❧❡# ❜② ❛

♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛##✉♠❡# 4❤❛4 ♣♦♦' ❝♦✉♥4'② ❝♦♥#✉♠❡'# ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛'❛4✐✈❡ ❛❞✈❛♥4❛❣❡ ✐♥ #❡❛'❝❤ ❛❝4✐✈✐4✐❡#✳

✶✸✾



❤♦✉#❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ♦+ ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥✱ ✇❡ ✉#❡ -❤❡ 000 ❡①❝❤❛♥❣❡ +❛-❡# ❢♦+ ♣+✐✈❛-❡ ❝♦♥✲

#✉♠♣-✐♦♥ +❛-❤❡+ -❤❛♥ -❤❡ ●❉0 ❝♦♥✈❡+#✐♦♥ ❢❛❝-♦+#✳ ❖❜-❛✐♥✐♥❣ 000 ❡①❝❤❛♥❣❡ +❛-❡#

❢❛❝❡# #✉❜#-❛♥-✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣-✉❛❧ ✭❡✳❣✳ ❛❝❝♦✉♥-✐♥❣ ❢♦+ ❞✐✛❡+❡♥- ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥ ❜❛#❦❡-#✮ ❛♥❞

♣+❛❝-✐❝❛❧ ✭❡✳❣✳ ❝♦❧❧❡❝-✐♥❣ ❝♦♠♣❛+❛❜❧❡ ♣+✐❝❡ ❞❛-❛✮ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡#✳ ❆❧-❤♦✉❣❤ ✇❡ ✉#❡ -❤❡ ❜❡#-

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 000 ❡①❝❤❛♥❣❡ +❛-❡#✱ -❤❡ ✐♥-❡+♥❛-✐♦♥❛❧ ♣+✐❝❡ ❝♦♠♣❛+✐#♦♥# ❛+❡ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

#♦✉+❝❡ ♦❢ ❡++♦+ ✐♥ ♦✉+ ❡#-✐♠❛-❡# ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡A✉❛❧✐-②✳

❚❤❡ ✜+#- #-❡♣ ✐♥ -❤❡ ❝♦♠♣✉-❛-✐♦♥ ♦❢ 000# ✐♥✈♦❧✈❡# -❤❡ ❝♦❧❧❡❝-✐♦♥ ♦❢ ♣+✐❝❡ ❞❛-❛

❛+♦✉♥❞ -❤❡ ✇♦+❧❞ ❝♦♦+❞✐♥❛-❡❞ ❜② -❤❡ ■♥-❡+♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛+✐#♦♥ 0+♦❣+❛♠ ✭■❈0✮✳ ❚❤❡

❧❛-❡#- +♦✉♥❞ ♦❢ ♣+✐❝❡ ❝♦♠♣❛+✐#♦♥# +❡❢❡+# -♦ ②❡❛+ ✷✵✵✺✳

✷✵

❚❤✐# +♦✉♥❞ ❤❛# -❤❡ ❧❛+❣❡#-

❣❧♦❜❛❧ ❝♦✈❡+❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✹✻ ❝♦✉♥-+✐❡# ✉♣ ❢+♦♠ ✶✶✼ ✐♥ ✶✾✾✸✱ -❤❡ ♣+❡✈✐♦✉# +♦✉♥❞✳ ❈❤✐♥❛

♣❛+-✐❝✐♣❛-❡❞ ❢♦+ -❤❡ ✜+#- -✐♠❡ ❡✈❡+ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ❢♦+ -❤❡ ✜+#- -✐♠❡ #✐♥❝❡ ✶✾✽✺✳ ■♥ ❛❞❞✐-✐♦♥

-♦ -❤❡ ✐♠♣+♦✈❡♠❡♥-# ✐♥ ❝♦✉♥-+② ❝♦✈❡+❛❣❡✱ -❤❡ #✉+✈❡② ♠❡-❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛# ❛❧#♦ ✐♠♣+♦✈❡❞

✐♥ -❤❡ ❧❛-❡#- +♦✉♥❞ ♦❢ -❤❡ ■❈0✱ ✐♥ ♣❛+-✐❝✉❧❛+ ✐♥ -❡+♠# ♦❢ ♣+♦❞✉❝- #♣❡❝✐✜❝❛-✐♦♥#✳

✷✶

❍♦✇❡✈❡+✱ ✐- ✐# ✐♠♣♦+-❛♥- -♦ +❡❝♦❣♥✐#❡ -❤❛- 000 ❝❛❧❝✉❧❛-✐♦♥# ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❤✐❣❤❧②

♣♦❧✐-✐❝❛❧ ❣✐✈❡♥ -❤❡✐+ +♦❧❡ ✐♥ ♠❡❛#✉+✐♥❣ ♣♦✈❡+-② ✭#❡❡ ❢♦♦-♥♦-❡ ✶✽✮✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡✱ -❤❡ #♦✉+❝❡

♦❢ ❛♥② ❧❛+❣❡ +❡✈✐#✐♦♥ ♥❡❡❞# -♦ ❜❡ ❛##❡##❡❞ ❝❛+❡❢✉❧❧②✳ ❚❤❡ ✐##✉❡ ♦❢ ✉+❜❛♥ ❜✐❛# ✐♥ ♣+✐❝❡

❝♦❧❧❡❝-✐♦♥ ✭-❤❛- ✐#✱ ♦❢ ♣+✐❝❡ ❞❛-❛ ❝♦❧❧❡❝-❡❞ ❞✐#♣+♦♣♦+-✐♦♥❛-❡❧② ✐♥ ✉+❜❛♥ ❛+❡❛#✮ ❤❛# +❡✲

❝❡✐✈❡❞ ♣❛+-✐❝✉❧❛+ ❛--❡♥-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ❝❛#❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤❡+❡ -❤❡ ✷✵✵✺ ■❈0 +♦✉♥❞ ❧❡❛❞ -♦ ❛

#✉❜#-❛♥-✐❛❧ ✉♣✇❛+❞ +❡✈✐#✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♣+❡✈✐♦✉# ♣+✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♠♦#-❧② ❜❛#❡❞

♦♥ ❣✉❡##✇♦+❦✮✳ ❚❤❡ ♣+✐❝❡ #✉+✈❡② ✇❛# ❝♦♥❞✉❝-❡❞ ✐♥ ❡❧❡✈❡♥ ♠❡-+♦♣♦❧✐-❛♥ ❛+❡❛# ✇❤✐❝❤

✇❡+❡ ❝❤♦#❡♥ ❜❡❝❛✉#❡ -❤❡② ✇❡+❡ ❧✐❦❡❧② -♦ ❤❛✈❡ ♦✉-❧❡-# -❤❛- #♦❧❞ -❤❡ ♣+♦❞✉❝-# ❝♦♠♣❛+❡❞

✐♥ -❤❡ ■❈0 #✉+✈❡② ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥ ✭✷✵✶✵❛✮ ❛+❣✉❡ -❤❛-

-❤❡ ♠❡❛#✉+❡❞ ♣+✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐# +❡♣+❡#❡♥-❛-✐✈❡ ♦❢ ✉+❜❛♥ ♣+✐❝❡#✱ ❜✉- #✉❜#-❛♥-✐❛❧❧② ♦✈❡+#-❛-❡#

✷✵

❆! !❤❡ !✐♠❡ ♦❢ ✇)✐!✐♥❣✱ !❤❡ ✷✵✶✶ 000 ❡①❝❤❛♥❣❡ )❛!❡4 ❤❛❞ ♥♦! ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐4❤❡❞ ✭4❡❡ ❢♦♦!♥♦!❡ ✶✵✮✳

❚❤❡)❡❢♦)❡ ✇❡ )❡❢❡) !♦ ✷✵✵✺ ❛4 !❤❡ ♠♦4! )❡❝❡♥! ♦) ❧❛!❡4! )♦✉♥❞ !❤)♦✉❣❤♦✉!✳

✷✶

■♥ ♣)❡✈✐♦✉4 )♦✉♥❞4 ❧♦✇❡) A✉❛❧✐!② ❣♦♦❞4 ✐♥ ♣♦♦) ❝♦✉♥!)✐❡4 ✇❡)❡ ❝♦♠♣❛)❡❞ ✇✐!❤ ❣♦♦❞4 ♦❢ ❤✐❣❤❡)

A✉❛❧✐!② ✐♥ )✐❝❤ ❝♦✉♥!)✐❡4✱ ❛♥❞ ❛4 ❛ )❡4✉❧! ♣)✐❝❡ ❧❡✈❡❧4 ✐♥ ♣♦♦) ❝♦✉♥!)✐❡4 ✉♥❞❡)4!❛!❡❞ ✭❉❡❛!♦♥ ❛♥❞ ❍❡4!♦♥✱

✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♣)♦❞✉❝! 4♣❡❝✐✜❝❛!✐♦♥ ❤❛4 !♦ ✜♥❞ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡!✇❡❡♥ ✭✶✮ ❜❡✐♥❣ ❛❝❝✉)❛!❡ ❜② ♠❛!❝❤✐♥❣ !❤❡

4❛♠❡ ♣)♦❞✉❝!4 ❛❝)♦44 ❝♦✉♥!)✐❡4 ❛♥❞ ✭✷✮ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♣)✐❝✐♥❣ )❛)❡❧② ❝♦♥4✉♠❡❞ ❛♥❞ !❤✉4 ♥♦♥✲)❡♣)❡4❡♥!❛!✐✈❡

❛♥❞ ❡①♣❡♥4✐✈❡ ❣♦♦❞4✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❇✐❣ ▼❛❝ ■♥❞❡① ✐4 ❛♥ ❡①!)❡♠❡ ❛!!❡♠♣! !♦ ♣)✐❝❡ !❤❡ ❡①❛❝!❧② 4❛♠❡

♣)♦❞✉❝!✱ ✇❤✐❝❤ ✐4 ❛ )❡❧❛!✐✈❡❧② ❧✉①✉)✐♦✉4 ❣♦♦❞ ✐♥ ♣♦♦) ❝♦✉♥!)✐❡4✱ ❛♥❞ ❛4 ❛ )❡4✉❧! ♦✈❡)4!❛!❡4 !❤❡ ♣)✐❝❡

❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛)❡❞ ✇✐!❤ 000 ❡①❝❤❛♥❣❡ )❛!❡4 ✭❆4❤❡♥❢❡❧!❡)✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❡❛!♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛)❣✉❡4 !❤❛! !❤❡ ❧❛!❡4!

)♦✉♥❞ ♦❢ 0004 ❤❛4 ❣♦♥❡ !♦♦ ❢❛) !♦✇❛)❞4 ❝❤♦♦4✐♥❣ ♣)❡❝✐4❡❧② ♠❛!❝❤❡❞✱ ❜✉! ✉♥)❡♣)❡4❡♥!❛!✐✈❡ ❣♦♦❞4 ✐♥

♣♦♦) ❝♦✉♥!)✐❡4✱ !❤✉4 ♦✈❡)4!❛!✐♥❣ ♣)✐❝❡ ❧❡✈❡❧4 ✐♥ !❤❡4❡ ❝♦✉♥!)✐❡4 ❛♥❞ !❤✉4 ✐♥❝)❡❛4✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡A✉❛❧✐!②✳

✶✹✵



 ❤❡ #✉#❛❧ ♣#✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥  ❤✐. ❝❤❛♣ ❡# ✇❡ ❢♦❧❧♦✇  ❤❡ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❛❞♦♣ ❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❛♥❞

❘❛✈❛❧❧✐♦♥ ✭✷✵✶✵❜✮ ♦❢  #❡❛ ✐♥❣  ❤❡ ♦✣❝✐❛❧ >>> #❛ ❡ ❛. #❡♣#❡.❡♥ ❛ ✐✈❡ ♦❢ ✉#❜❛♥ ❈❤✐♥❛

❛♥❞ ✉.✐♥❣ ❛ ❞♦✇♥✇❛#❞❧② ❛❞❥✉. ❡❞ >>> #❛ ❡ ❢♦# #✉#❛❧ ❈❤✐♥❛✳

❊##♦#. ✐♥  ❤❡ ♣#✐❝❡ ❝♦❧❧❡❝ ✐♦♥ . ❛❣❡ ❛❧.♦ ❛#✐.❡ ❢#♦♠ . ❛♥❞❛#❞ .❛♠♣❧✐♥❣ ❡##♦# ✐♥ ♣#✐❝❡

.✉#✈❡②. ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧ ✐❡. ✐♥ ♣#✐❝✐♥❣ ❤❛#❞  ♦ ❝♦♠♣❛#❡ ♣#♦❞✉❝ .

.✉❝❤ ❛. ❤♦✉.✐♥❣ ✭❉❡❛ ♦♥ ❛♥❞ ❍❡. ♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❇✉ ❞❡.♣✐ ❡ ❛❧❧  ❤❡.❡ ✐..✉❡. ✏❬ ❪❤❡#❡ ❛#❡

♠❛♥② ❢❡✇❡# ❤❡❛❧ ❤ ✇❛#♥✐♥❣. ❢♦#  ❤❡ ✷✵✵✺ #♦✉♥❞  ❤❛♥ ❢♦# ❡❛#❧✐❡# #♦✉♥❞.✑ ❬♣✳✷❪ ❛♥❞ ✏❬✐❪♥

♠❛♥② ❝❛.❡.✱  ❤❡ ♣#✐❝❡. ❝♦❧❧❡❝ ❡❞ ✉♥❞❡#  ❤❡ ❛✉.♣✐❝❡. ♦❢  ❤❡ ■❈> ♠❛② ❜❡ ♠♦#❡ ❛❝❝✉#❛ ❡

 ❤❛♥  ❤❡ ●❉> ♥✉♠❜❡#. ✇✐ ❤ ✇❤✐❝❤  ❤❡② ❛#❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✑ ❬♣✳✹❪ ✭❉❡❛ ♦♥ ❛♥❞ ❍❡. ♦♥✱

✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ .❡❝♦♥❞ . ❡♣ ✐♥  ❤❡ ❡. ✐♠❛ ✐♦♥ ♦❢ >>> ❡①❝❤❛♥❣❡ #❛ ❡. ✐♥✈♦❧✈❡.  ❤❡ ❝♦♠♣✉ ❛ ✐♦♥

♦❢ ❛ ♣#✐❝❡ ✐♥❞❡①✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣❛# ✐❝✉❧❛# ✇❡✐❣❤ ✐♥❣ .❝❤❡♠❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡.  ❤❡ ♥❛ ✐♦♥❛❧ ♣#✐❝❡.

❝♦❧❧❡❝ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ✜#. . ❡♣ ✭♦✉# ❞✐.❝✉..✐♦♥ ❤❡#❡ ❞#❛✇. ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ❉❡❛ ♦♥ ❛♥❞ ❍❡. ♦♥✱

✷✵✶✵✮✳ ■♥  ❤❡ ♠♦. #❡❝❡♥ ✷✵✵✺ #♦✉♥❞✱  ❤❡ ■❈> ❤❛. ✉.❡❞  ❤❡ ✐♥❞❡① ❞✉❡  ♦ ❊❧ ❡ S ❛♥❞

❑S✈❡. ✭✶✾✻✹✮ ❛♥❞ ❙③✉❧❝ ✭✶✾✻✹✮ ✭❊❑❙✮✳ ❚❤❡ >❡♥♥ ❲♦#❧❞ ❚❛❜❧❡. ❛♥❞ ❡❛#❧✐❡# ❡. ✐♠❛ ❡.

❜②  ❤❡ ❲♦#❧❞ ❇❛♥❦ ✉.❡❞  ❤❡ ●❡❛#②✲❑❤❛♠✐. ✭●❑✮ ♠❡ ❤♦❞ ✭❑❤❛♠✐.✱ ✶✾✼✷✮✳ ❚❤❡ ❊❑❙

✐♥❞❡① ✐. ❛ ♠✉❧ ✐❧❛ ❡#❛❧ ♣#✐❝❡ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡. ❛❧❧  ❤❡ ❜✐❧❛ ❡#❛❧ ❋✐.❤❡# ♣#✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡.✳

✷✷
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❞❡$❡,/✐♠❛/✐♦♥ ✐♥ ♥❛/✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥/, $❛/❤❡$ /❤❛♥ ❜② ♣$♦❜❧❡♠, ✐♥ ❤♦✉,❡❤♦❧❞ ,✉$✈❡②,✳ ❉❡✈❛$❛❥❛♥ ✭✷✵✶✸✮

❞✐,❝✉,,❡, /❤❡ ♠❡❛,✉$❡♠❡♥/ ♣$♦❜❧❡♠, /❤❛/ ♣❧❛❣✉❡ ●❉0✱ ♣♦♣✉❧❛/✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✈❡$/② ,/❛/✐,/✐❝, ✐♥ ❆❢$✐❝❛✳

✶✹✺



 ❤❛♥ ●❉&✳

✸✹

❋✉* ❤❡*♠♦*❡✱  ❤❡*❡ ❡①✐1 1 ✏❛ ❜❛1✐❝ ✐♥❝♦♥❣*✉✐ ② ✐♥ ❛11✉♠✐♥❣  ❤❛  ❤❡ *❡❧✲

❛ ✐✈❡ ✇✐ ❤✐♥✲❝♦✉♥ *② ❞✐1 *✐❜✉ ✐♦♥1 ❛*❡ ♠❡❛1✉*❡❞ ❛❝❝❡♣ ❛❜❧② ✇❡❧❧ ❜② 1✉*✈❡②1 ❜✉  ❤❡✐*

♠❡❛♥1 ❛*❡ ♥♦ ✑ ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✼✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱  ❤❡ *❡♣❧❛❝❡♠❡♥ ♦❢  ❤❡

1✉*✈❡② ♠❡❛♥ ❜② ❛  ②♣✐❝❛❧❧② ❧❛*❣❡* ●❉& ♣❡* ❝❛♣✐ ❛ ✐♠♣❧✐❡1 ❛♥ ❡H✉✐✲♣*♦♣♦* ✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉1 ✲

♠❡♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠❡1✳ ❙✉❝❤ ❛ ✏♣*♦♣♦* ✐♦♥❛❧✑ ❛❞❥✉1 ♠❡♥ ✱ ✇❤✐❝❤ 1❝❛❧❡1 ✉♣ ✐♥❝♦♠❡1 ❜②

 ❤❡ 1❛♠❡ *❡❧❛ ✐✈❡ ❛♠♦✉♥ ❛❝*♦11  ❤❡ ❡♥ ✐*❡ ❞✐1 *✐❜✉ ✐♦♥✱ ✐1 ✉♥❧✐❦❡❧②  ♦ ❜❡ ❝♦**❡❝ ✐❢  ❤❡

♥❛ ✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥ 1 ❣❛♣ ✐1 *❡❧❛ ❡❞  ♦  ❤❡ ✉♥❞❡*❡1 ✐♠❛ ✐♦♥ ♦❢  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡1 ✐♥ 1✉*✈❡②1✱ ❛1

✇❡ ✇✐❧❧ ❛*❣✉❡ ✐♥ ❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✶✳✻✳

❈♦♠♣❛*❡❞ ✇✐ ❤ ●❉&✱ ✜♥❛❧ ❤♦✉1❡❤♦❧❞ ❝♦♥1✉♠♣ ✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐ ✉*❡ ❢*♦♠ ♥❛ ✐♦♥❛❧ ❛❝✲

❝♦✉♥ 1 ✐1 ❝❧♦1❡*  ♦ ❤♦✉1❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ✭♦* ❝♦♥1✉♠♣ ✐♦♥✮ *❡❝♦*❞❡❞ ✐♥ 1✉*✈❡②1 ✭❆♥❛♥❞

❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳

✸✺

❍♦✇❡✈❡*✱ ✐ ♠✉1 ❜❡ ♥♦ ❡❞✱  ❤❛  ❤❡ ❞❛ ❛ ❛♥❞ ♠❡ ❤♦❞1 ✉1❡❞  ♦

❡1 ✐♠❛ ❡ ♥❛ ✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥ 1 ❝♦♥1✉♠♣ ✐♦♥ ❛*❡ ♥♦ ♥❡❝❡11❛*✐❧② ♠♦*❡ *❡❧✐❛❜❧❡  ❤❛♥ ❤♦✉1❡✲

❤♦❧❞ 1✉*✈❡②1 ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽❀ ❉❡❛ ♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳

✸✻

❚❤❡*❡ ❛*❡ ❛❧1♦ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥❛❧

❞✐✛❡*❡♥❝❡1 ❜❡ ✇❡❡♥ ❤♦✉1❡❤♦❧❞ 1✉*✈❡②1 ❛♥❞ ♥❛ ✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥ 1 ❝♦♥1✉♠♣ ✐♦♥✱ 1✉❝❤ ❛1  ❤❡

✐♥❝❧✉1✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✐♠♣✉ ❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦✇♥❡*✲♦❝❝✉♣✐❡❞ ❤♦✉1✐♥❣✱ ✐♠♣✉ ❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ 1❡*✈✐❝❡1✱

❛♥❞ ❝♦♥1✉♠♣ ✐♦♥ ❜② ♥♦♥✲♣*♦✜ ✐♥1 ✐ ✉ ✐♦♥1 ✭❉❡❛ ♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳

✹✳✶✳✺ ❚♦♣ ✐♥❝♦♠❡,

❆ *❡❝❡♥ ❧✐ ❡*❛ ✉*❡ ✉1✐♥❣  ❛① *❡❝♦*❞1 ❛*❣✉❡1  ❤❛  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡1 ❛*❡ ✉♥❞❡*1 ❛ ❡❞ ✐♥ 1 ❛♥✲

❞❛*❞ ❤♦✉1❡❤♦❧❞ 1✉*✈❡②1✳ ❚❤✐1 ❧✐ ❡*❛ ✉*❡ 1 ✉❞✐❡1 ✐♥❡H✉❛❧✐ ② ❛  ❤❡ ✈❡*②  ♦♣ ♦❢  ❤❡ ❞✐1 *✐✲

❜✉ ✐♦♥✱  ②♣✐❝❛❧❧② ❡①♣*❡11❡❞ ✐♥  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡ 1❤❛*❡1✱ ❡✳❣✳  ❤❡ 1❤❛*❡ ♦❢  ♦ ❛❧ ✐♥❝♦♠❡ *❡❝❡✐✈❡❞

❜②  ❤❡  ♦♣ ✶✪ ✭❆ ❦✐♥1♦♥ ❛♥❞ &✐❦❡  ② ✷✵✵✼❀ ✷✵✶✵✮✳ ❚❛① ❞❛ ❛ ♠✐❣❤ ♣*♦✈✐❞❡ ♠♦*❡ ❛❝✲

❝✉*❛ ❡ ✐♥❢♦*♠❛ ✐♦♥ ♦♥  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡1 ❢♦* ❛ ♥✉♠❜❡* ♦❢ *❡❛1♦♥1✿ ❋✐*1 ✱ ✐ ♠✐❣❤ ❜❡ ❤❛*❞❡*

✸✹

❆!❦✐♥%♦♥ ❛❧%♦ %✉❣❣❡%!% ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐%!.✐❜✉!✐♦♥❛❧ ❝❤❛.❛❝!❡.✐%!✐❝% .❛!❤❡. !❤❛♥ ♣❡. ❝❛♣✐!❛ ●❉4✱ ✇❤✐❝❤

✇❡ ❞♦ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛! !❤❡ !❡♥ ❞❡❝✐❧❡ ❣.♦✉♣%✳ ❍✐% ❛.❣✉♠❡♥! ✐% ❝❧♦%❡❧② .❡❧❛!❡❞ !♦ !❤❡ ❙!✐❣❧✐!③✲❙❡♥✲❋✐!♦✉%%✐

❝♦♠♠✐%%✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❧✉❞❡% !❤❛! ✏!.❡♥❞% ✐♥ ❝✐!✐③❡♥%✬ ♠❛!❡.✐❛❧ ❧✐✈✐♥❣ %!❛♥❞❛.❞% ❛.❡ ❜❡!!❡. ❢♦❧❧♦✇❡❞

!❤.♦✉❣❤ ♠❡❛%✉.❡% ♦❢ ❤♦✉%❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥%✉♠♣!✐♦♥✑ ✭♣✳ ✶✸✱ ❙!✐❣❧✐!③ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✸✺

■! ♠✐❣❤! ❜❡ ❛.❣✉❡❞ !❤❛! ✐♥❝♦♠❡ .❡❝♦.❞❡❞ ✐♥ ❤♦✉%❡❤♦❧❞ %✉.✈❡②% %❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣.♦①✐♠❛!❡❞ ✇✐!❤ ●❉4

✭.❛!❤❡. !❤❛♥ ♥❛!✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥!% ❝♦♥%✉♠♣!✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ ❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ❛.❣✉❡ !❤❛! ❡✈❡♥ ✐♥

!❤✐% ❝❛%❡✱ ♥❛!✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥!% ❝♦♥%✉♠♣!✐♦♥ ✐% !♦ ❜❡ ♣.❡❢❡..❡❞ ❜❡❝❛✉%❡ ♦❢ !❤❡ ✉♥.❡❧❛!❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥!%

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ●❉4✱ ❛% ♠❡♥!✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✸✻

❚❤❡ ♠❡❛%✉.❡♠❡♥! ✐%%✉❡% ✐♥ ♥❛!✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥!% ✐♥❝❧✉❞❡ !❤❡ ♠❡❛%✉.❡♠❡♥! ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ !.❛♥%❛❝!✐♦♥%

♦. !❤❡ ♠❡❛%✉.❡♠❡♥! ♦❢ ✐♥!❡.♠❡❞✐❛!❡ ✐♥♣✉!%✳ ❋✉.!❤❡.♠♦.❡✱ ❜❡❝❛✉%❡ ❝♦♥%✉♠♣!✐♦♥ ✐% ❝♦♠♣✉!❡❞ ❛% ❛

.❡%✐❞✉❛❧✱ ♠❡❛%✉.❡♠❡♥! ❡..♦.% ❛.❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ✭❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳

✶✹✻



 ♦ ❡♥ ❡$  ❤❡ ❣❛ ❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐ ✐❡- ♦❢  ❤❡ $✐❝❤  ❤❛♥  ♦ ❝♦♥❞✉❝ -✉$✈❡②- ✐♥ ♣♦♦$ ❛$❡❛-✱ -♦

-✉$✈❡② ♥♦♥✲$❡-♣♦♥-❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝$❡❛-❡ ✇✐ ❤ ✐♥❝♦♠❡ ✭●$♦✈❡- ❛♥❞ ❈♦✉♣❡$✱ ✶✾✾✽✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱

 ❤❡  ♦♣ ✶✪ ❛$❡ $❛$❡ ❜② ❞❡✜♥✐ ✐♦♥✱ -♦ ❛ ❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉$✈❡② ✇✐ ❤ ❛ - ❛♥❞❛$❞ -❛♠♣❧❡ -✐③❡

♦❢ ❛ ❢❡✇  ❤♦✉-❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♦✛❡$  ♦♣ -❤❛$❡ ❡- ✐♠❛ ❡- ✇✐ ❤ ❛ ❧♦✇ ♣$❡❝✐-✐♦♥✱ ♦$ ♠✐❣❤ ♠✐--

 ❤❡-❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛❧ ♦❣❡ ❤❡$✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡$ ❤❛♥❞✱  ❤❡  ❛① ❞❛ ❛ ✐♥ ❡♥ ✐♦♥❛❧❧② ♦✈❡$-❛♠♣❧❡  ❤❡

$✐❝❤✳ ❚❤✐$❞✱ ❛-♣❡❝ - ♦❢ -✉$✈❡② ❞❡-✐❣♥ -✉❝❤ ❛-  ♦♣✲❝♦❞✐♥❣ ♦$  ❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢ ✏♦✉ ❧✐❡$-✑✱

♠❛♥✐♣✉❧❛ ❡  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡-✳ ❍♦✇❡✈❡$✱  ❛① ❞❛ ❛ ❛$❡ ♥♦ ✇✐ ❤♦✉ ♣$♦❜❧❡♠-✱ ❡✳❣✳ ❞✉❡  ♦  ❛①

❡✈❛-✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♣❛$ ✐❝✉❧❛$❧② - $♦♥❣ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥ $✐❡-✳

❚❤❡$❡ ✐- -♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡  ♦ -✉♣♣♦$  ❤❡ ❛$❣✉♠❡♥  ❤❛  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡- ❛$❡ ♠✐--✐♥❣ ✐♥

❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉$✈❡②-✳ ❆❧✈❛$❡❞♦ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞-  ❤❛ ❛ ❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉$✈❡② ✐♥ ❆$❣❡♥ ✐♥❛ $❡❝♦$❞-

♥♦ ♦❜-❡$✈❛ ✐♦♥- ✇✐ ❤ ✐♥❝♦♠❡- ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✩✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✇❤❡$❡❛-  ❤❡ ❆$❣❡♥ ✐♥✐❛♥  ❛① ❞❛ ❛

❝♦♥ ❛✐♥ ❝❧♦-❡  ♦ ✼✵✵ ♦❜-❡$✈❛ ✐♦♥- ✐♥  ❤❛ $❛♥❣❡✳ ■♥ ❛ ❝♦♠♣❛$✐-♦♥ ♦❢ ❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉$✈❡②-

❢$♦♠ ✶✻ ▲❛ ✐♥ ❆♠❡$✐❝❛♥ ❝♦✉♥ $✐❡-✱ ❙③R❦❡❧② ❛♥❞ ❍✐❧❣❡$ ✭✶✾✾✾✮ ✜♥❞  ❤❛  ❤❡ ✶✵ $✐❝❤❡- 

❤♦✉-❡❤♦❧❞- ✐♥  ❤❡ -✉$✈❡② $❡❝❡✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡- -✐♠✐❧❛$  ♦ ❛ ♠❛♥❛❣❡$✐❛❧ ✇❛❣❡✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛$

♣❧❛✉-✐❜❧❡  ❤❛  ❤❡  ♦♣ ❝❛♣✐ ❛❧ ♦✇♥❡$- ✐♥  ❤❡-❡ ❝♦✉♥ $✐❡- $❡❝❡✐✈❡ -✉❜- ❛♥ ✐❛❧❧② ❣$❡❛ ❡$

✐♥❝♦♠❡-  ❤❛♥ ❛ ♠❛♥❛❣❡$✳ ❙♦♠❡ - ✉❞✐❡- ❝♦♠♣❛$❡  ♦♣ -❤❛$❡- ❡- ✐♠❛ ❡❞ ❢$♦♠ ❤♦✉-❡❤♦❧❞

-✉$✈❡②- ❛♥❞  ❛① ❞❛ ❛✱ ❛♥❞ ✐♥ -♦♠❡ ❝❛-❡- ♦❜ ❛✐♥ -✐♠✐❧❛$ $❡-✉❧ -✱ ❛❧ ❤♦✉❣❤  ❤✐-  ②♣✐❝❛❧❧②

❞❡♣❡♥❞- ♦♥  ❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐ ② ♦❢ ❡①❝❡♣ ✐♦♥❛❧ -✉$✈❡②- ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ -✉✣❝✐❡♥ -❛♠♣❧❡ -✐③❡-

❛♥❞ ❛$❡ ♥♦ -✉❜❥❡❝  ♦  ♦♣ ❝♦❞✐♥❣ ✭❇✉$❦❤❛✉-❡$ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉-✐♥❣ ✐♥ ❡$♥❛❧ ❈W❙ ❞❛ ❛✱

▲❡✐❣❤ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡$ ❊♥❣ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦$ ■♥❞♦♥❡-✐❛ ❛♥❞ ▼♦$✐✈❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦$ ❙♦✉ ❤ ❆❢$✐❝❛✮✳

●✐✈❡♥  ❤❛  ❛① ❞❛ ❛ ❛♣♣❡❛$  ♦ ❜❡ ♠♦$❡ ❛❝❝✉$❛ ❡ ❛ ♠❡❛-✉$✐♥❣  ♦♣ ✐♥❝♦♠❡- ❛♥❞

❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉$✈❡②- ♦✛❡$ ♠♦$❡ ♣$❡❝✐-❡ ✐♥❢♦$♠❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉  ❤❡ $❡- ♦❢  ❤❡ ❞✐- $✐❜✉ ✐♦♥✱

❛ ♥❛ ✉$❛❧ ♥❡① - ❡♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡  ♦ ❝♦♠❜✐♥❡  ❤❡  ✇♦ -♦✉$❝❡- ♦❢ ✐♥❢♦$♠❛ ✐♦♥  ♦ ♦❜ ❛✐♥ ❛

❝♦♠♣❧❡ ❡ ❞✐- $✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱  ❤❡ - ✐❧❧ -♣❛$-❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐ ② ♦❢  ❛① ❞❛ ❛ ❛❝$♦--

❝♦✉♥ $✐❡- ❧✐♠✐ -  ❤❡ ✉-❡❢✉❧♥❡-- ♦❢ -✉❝❤ ❛♥ ❡①❡$❝✐-❡ ❢♦$  ❤❡ ♣✉$♣♦-❡ ♦❢ ❛♥❛❧②-✐♥❣  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❞✐- $✐❜✉ ✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱  ❤❡ ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥ ❛♥❞  ❤❡ ✇❡❧❢❛$❡ ♠❡❛-✉$❡ ❛$❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥ ❛❧❧②

❞✐✛❡$❡♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡  ✇♦ ❞❛ ❛ -♦✉$❝❡- ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡- -✉❝❤ ❛♥ ❡①❡$❝✐-❡ ❞✐✣❝✉❧ ✳
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 ♦♠❡ $❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱  ✉❝❤ ❛ -❛①✲❡①❡♠♣- ✐♥-❡$❡ - ♦♥ ❣♦✈❡$♥♠❡♥- ❜♦♥❞ ✳ ❖♥ -❤❡ ♦-❤❡$ ❤❛♥❞✱ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞

 ✉$✈❡② -②♣✐❝❛❧❧② ♠❡❛ ✉$❡ ❝❛♣✐-❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ♣♦♦$❧② ❝♦♠♣❛$❡❞ ✇✐-❤ -❛① ❞❛-❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡$

❛- ❧❡❛ - -❛①❛❜❧❡ ❝❛♣✐-❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ✳ ❇❡❝❛✉ ❡ -❤❡ -❛① ❞❛-❛ -②♣✐❝❛❧❧② ❞♦ ♥♦- ❝♦♥-❛✐♥  ✉✣❝✐❡♥-

✐♥❢♦$♠❛-✐♦♥ -♦ ❝♦♥ -$✉❝- ✉♥✐- ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ❛$❡  ✐♠✐❧❛$ -♦ -❤♦ ❡ ✐♥ ❛  -❛♥❞❛$❞ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞  ✉$✈❡②✱

-❤❡ ♦♥❧② ♣♦  ✐❜✐❧✐-② ✐ -♦ ❝♦♥ -$✉❝- -❛① ✉♥✐- ❛♥❞ -❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ -❤❡ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞  ✉$✈❡②✱ ❛ ✐♥ ❆❧✈❛$❡❞♦

✭✷✵✶✵✮✳ ■♥ -❤❡ ✜♥❛❧  -❡♣ ♦❢  ✉❝❤ ❛♥ ❡①❡$❝✐ ❡✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞ -♦ ❛  ✉♠❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛$- ♦❢ -❤❡ -$✉❡ ❞✐ -$✐❜✉-✐♦♥ ❛$❡

$❡♣$❡ ❡♥-❡❞ ❜② -❤❡ -❛① ❞❛-❛ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ❝♦✈❡$❡❞ ❜② -❤❡ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞  ✉$✈❡②✳ ❈❇❖ ✭✷✵✶✷✮ ♠❛-❝❤❡ ❯❙

-❛① $❡❝♦$❞ ✇✐-❤ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞  ✉$✈❡② $❡❝♦$❞ ✉ ✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ♥♦♥✲-❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✭❡✳❣✳ -$❛♥ ❢❡$ 

♦$ ✐♥✲❦✐♥❞ ✐♥❝♦♠❡✮ ❢$♦♠ -❤❡  ✉$✈❡②✳ ❆$♠♦✉$ ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛❧ ♦ ♠❛-❝❤ $❡❝♦$❞ ❜② ✐♥❝♦♠❡ ❜✉- -❤❡② ❛❞❞

❝❛♣✐-❛❧ ✐♥❝♦♠❡ -♦ -❤❡ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞  ✉$✈❡② ❜❡❝❛✉ ❡ -❤❡ ❡ ✐♥❝♦♠❡ -❡♥❞ -♦ ❜❡ ♣♦♦$❧② ♠❡❛ ✉$❡❞ ✐♥ -❤❡ ❡
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❣❛♣ ❜❡+✇❡❡♥ ♥❛+✐♦♥❛❧ ❝♦♥9✉♠♣+✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛+✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✮ ✭❉❡❛+♦♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦+ ❛❞♦♣+ 9✉❝❤ ❛♥

❛♣♣"♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉9❡ ♦❢ ✭✶✮ +❤❡ ✐99✉❡9 ✇✐+❤ ♥❛+✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥+9 ❞❛+❛ ❞✐9❝✉99❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✭✷✮ ❡✈✐❞❡♥❝❡ +❤❛+

+❤❡ 9❛✈✐♥❣9 "❛+❡ ✐9 ♥♦+ ✐♥✈❛"✐❛♥+ ✇✐+❤ ✐♥❝♦♠❡ ✭❉②♥❛♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥ ✐♥❝♦"♣♦"❛+❡❞

9✉❝❤ ❛♥ ❛❞❥✉9+♠❡♥+ ✐♥ ❡❛"❧② ❡9+✐♠❛+❡9 ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✈❡"+② ❜✉+ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ✐+ ✐♥ ❧❛+❡" ✇♦"❦ ✭❈❤❡♥ ❛♥❞

❘❛✈❛❧❧✐♦♥✱ ✷✵✵✹✮✳

✺✼

■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥9✉♠♣+✐♦♥ ✐♥❡E✉❛❧✐+② ♠✐❣❤+ ♠♦✈❡ ✐♥ ❞✐✛❡"❡♥+ ❞✐"❡❝+✐♦♥9 ♦✈❡" +❤❡ 9❛♠❡ ♣❡"✐♦❞ ♦❢

+✐♠❡ ✭❡✳❣✳ ❑"✉❡❣❡" ❛♥❞ A❡""✐✱ ✷✵✵✻✮✳

✺✽

❋♦" ❇✉❧❣❛"✐❛✱ ❇♦+9✇❛♥❛ ❛♥❞ ❈"♦❛+✐❛ +❤❡ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛"❦ ②❡❛"9 ✇✐+❤ ❝♦♥9✉♠♣+✐♦♥ ❛♥❞

✐♥❝♦♠❡ ✐♥❢♦"♠❛+✐♦♥ ✇❡"❡ +❤❡ 9❛♠❡✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛9❡9 ✇❡ ❝❤♦9❡ +❤❡ +②♣❡ ♦❢ 9✉"✈❡② ✐♥ ♦"❞❡" +♦ ♠❛①✐♠✐9❡ +❤❡

♥✉♠❜❡" ♦❢ 9✉"✈❡②9 ❞"❛✇♥ ❢"♦♠ A♦✈❝❛❧◆❡+✳ ❋♦" ◆✐❝❛"❛❣✉❛✱ ✇❡ ❤❛❞ ❜♦+❤ +②♣❡9 ♦❢ 9✉"✈❡②9 ✐♥ ❛❧❧ ②❡❛"9

❢"♦♠ A♦✈❝❛❧◆❡+✳ ❲❡ ❝❤♦9❡ ✐♥❝♦♠❡ 9✉"✈❡②9 9✐♥❝❡ +❤✐9 ✐9 +❤❡ ♣"❡✈❛❧❡♥+ +②♣❡ ♦❢ 9✉"✈❡② ✐♥ ▲❛+✐♥ ❆♠❡"✐❝❛✳

✶✺✷



♦❢ ♣♦♦# ❝♦✉♥'#✐❡* ✇❤❡#❡ ❝♦♥*✉♠♣'✐♦♥ *✉#✈❡②* ❛#❡ ♠♦#❡ ❝♦♠♠♦♥ ✭✇✐'❤ '❤❡ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ♦❢

▲❛'✐♥ ❆♠❡#✐❝❛✮✳

✺✾

❲❡ ❤❛✈❡ ❣#♦✉♣❡❞ ❝♦✉♥'#✐❡* ✐♥'♦ ❡✐❣❤' #❡❣✐♦♥*✳ ❚❤❡ ✜#*' ❣#♦✉♣ ❝♦♥*✐*'* ♦❢ ✏♠❛✲

'✉#❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡*✑✱ ✇❤✐❝❤ ❛#❡ '❤❡ ❊❯✲✷✼ ❝♦✉♥'#✐❡* ♣❧✉* '❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥'#✐❡* ✐♥ '❤❡

✇♦#❧❞✳

✻✵

❲❡ '#❡❛' ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❛* #❡❣✐♦♥* ✐♥ '❤❡✐# ♦✇♥ #✐❣❤'✳ ❚❤❡ #❡♠❛✐♥✐♥❣ ❣#♦✉♣*

❛#❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛* #❡*✐❞✉❛❧* ❛❝❝♦#❞✐♥❣ '♦ '❤❡ ❣❡♦❣#❛♣❤✐❝ #❡❣✐♦♥* ✉*❡❞ ✐♥ '❤❡ ❲❉■✳

✹✳✷✳✸ ❲❡❧❢❛)❡ ❝♦♥❝❡♣.

❲❡ ❛#❡ ✐♥'❡#❡*'❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②*✐♥❣ '❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐*'#✐❜✉'✐♦♥ ♦❢ ✭❛♥♥✉❛❧✮ ♣❡# ❝❛♣✐'❛ ✐♥❝♦♠❡ ✭✐♥

✷✵✵✺ KKK ❛❞❥✉*'❡❞ ❯❙❉✮✳ ❖✉# ✉♥✐' ♦❢ ❛♥❛❧②*✐* ✐* '❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ '❤❡ #❡❢❡#❡♥❝❡ ✉♥✐'

❢♦# ♠❡❛*✉#✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡* ✐* '❤❡ ❤♦✉*❡❤♦❧❞✳ K❡# ❝❛♣✐'❛ ✐♥❝♦♠❡* ✐❣♥♦#❡ ❛♥② ❡❝♦♥♦♠✐❡* ♦❢

*❝❛❧❡ ✐♥ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ ❝♦♥*✉♠♣'✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐'❤✐♥✲❤♦✉*❡❤♦❧❞ ✐♥❡O✉❛❧✐'②✱ ✇❤✐❝❤ ✐* '❤❡ ❛♣♣#♦❛❝❤

❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ K♦✈❝❛❧◆❡'✱ ♦✉# ♠❛✐♥ ❞❛'❛ *♦✉#❝❡✳

✻✶

K❡# ❝❛♣✐'❛ ✐♥❝♦♠❡* ❤❛✈❡ '❤❡ ❛❞✈❛♥'❛❣❡

'❤❛' '❤❡② ❛#❡ *✐♠♣❧❡ '♦ ❝♦♠♣✉'❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥❛'✉#❛❧ ❝♦✉♥'❡#♣❛#'* ✐♥ '❤❡ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥'*

✭✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦' ❝♦♠♣✉'❡ ❡O✉✐✈❛❧✐*❡❞ ✐♥❝♦♠❡*✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝' ♦❢ ✉*✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡#❡♥' ❡O✉✐✈❛❧❡♥❝❡

*❝❛❧❡ ♦♥ ✇♦#❧❞ ✐♥❡O✉❛❧✐'② ✐* ♥♦' ❝❧❡❛# ❛ ♣#✐♦#✐✳

✻✷

■♥ ♦✉# ❞❛'❛❜❛*❡✱ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥'#②✲②❡❛# ❞✐*'#✐❜✉'✐♦♥ ♦❢ ♣❡# ❝❛♣✐'❛ ✐♥❝♦♠❡ ✐* #❡♣#❡*❡♥'❡❞

❜② '❤❡ ❛✈❡#❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡* ♦❢ '❤❡ '❡♥ ❞❡❝✐❧❡ ❣#♦✉♣*✳

✻✸

■♥ '❤❡ ❛♥❛❧②*✐*✱ ❡❛❝❤ ❞❡❝✐❧❡ ❣#♦✉♣

✺✾

■♥ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛,-✴◆♦1-❤ ❆❢1✐❝❛✱ ♦✉1 ❞❛-❛❜❛,❡ ♦♥❧② ✉,❡, ❝♦♥,✉♠♣-✐♦♥ ,✉1✈❡②, ✭✇✐-❤

-❤❡ ❡①❝❡♣-✐♦♥ ♦❢ ❆❧❧✲❈❤✐♥❛ ✇❤❡1❡ ✐♥❝♦♠❡ ,✉1✈❡②, ❛1❡ ✉,❡❞✮✳ ■♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛1❛♥ ❆❢1✐❝❛ ✾✽✪ ♦❢ ,✉1✈❡②,

❛1❡ ❝♦♥,✉♠♣-✐♦♥ ,✉1✈❡②,✳ ■♥ ♦-❤❡1 ❆,✐❛✱ ✾✶✪ ❛1❡ ❝♦♥,✉♠♣-✐♦♥ ,✉1✈❡②,✳ ❖♥ -❤❡ ♦-❤❡1 ❤❛♥❞✱ ✐♥ -❤❡

♠❛-✉1❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡, ❛♥❞ ▲❛-✐♥ ❆♠❡1✐❝❛✱ ✾✼✪ ❛♥❞ ✾✻✪ 1❡,♣❡❝-✐✈❡❧② ❛1❡ ✐♥❝♦♠❡ ,✉1✈❡②,✳

✻✵

❚♦ ❜❡ ♣1❡❝✐,❡✱ -❤❡ ♠❛-✉1❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡, ✐♥❝❧✉❞❡ ❊❯✲✷✼✱ ❆✉,-1❛❧✐❛✱ ❇❡1♠✉❞❛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱

■❝❡❧❛♥❞✱ ■,1❛❡❧✱ ❏❛♣❛♥✱ ❑♦1❡❛✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ◆♦1✇❛②✱ ❙✐♥❣❛♣♦1❡✱ ❙✇✐-③❡1❧❛♥❞✱ ❚❛✐✇❛♥ ❛♥❞ ❯❙❆✳ ▼❛❞✲

❞✐,♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ✉,❡, ✏❲❡,-❡1♥ ❊✉1♦♣❡ ❛♥❞ ✐-, ♦✛,❤♦♦-,✑✳ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✵✺✮ ✉,❡, ✏❲❡,-❡1♥ ❊✉1♦♣❡✱ ◆♦1-❤

❆♠❡1✐❝❛ ❛♥❞ ✭-❤❡ 1✐❝❤✮ ❖❝❡❛♥✐❛ ✲ ❲❊◆❆❖✑✳ ❊,,❡♥-✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ -❤❡,❡ -✇♦ ❝❧❛,,✐✜❝❛-✐♦♥, ❜② -❤❡

1✐❝❤ ❆,✐❛♥ ❝♦✉♥-1✐❡,✳

✻✶

❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥ ✭✷✵✶✵❜✮ ❥✉,-✐❢② -❤❡✐1 ❛♣♣1♦❛❝❤ ❜② ❛1❣✉✐♥❣ -❤❛- ❢♦1 ♣♦♦1 ♣❡♦♣❧❡ -❤❡1❡ ✐, ❧✐--❧❡

,❝♦♣❡ ❢♦1 ❡❝♦♥♦♠✐❡, ♦❢ ,❝❛❧❡✳

✻✷

■♥ -❤❡✐1 ,-✉❞② ♦❢ -❤❡ ▲■❙ ❞❛-❛✱ ❆-❦✐♥,♦♥ ❡- ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ✜♥❞ -❤❛- -❤❡ ✐♥❡^✉❛❧✐-② ♦❢ ♣❡1 ❝❛♣✐-❛ ❤♦✉,❡✲

❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐, ❣1❡❛-❡1 -❤❛♥ -❤❡ ✐♥❡^✉❛❧✐-② ♦❢ ❤♦✉,❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛❞❥✉,-❡❞ ❜② ❛ ,^✉❛1❡ 1♦♦- ❡^✉✐✈❛❧❡♥❝❡

,❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♣1❡❝✐,❡ ❡✛❡❝- ♦♥ ❝1♦,,✲❝♦✉♥-1② ❝♦♠♣❛1✐,♦♥, ♦❢ ✐♥❡^✉❛❧✐-② ❞❡♣❡♥❞, ♦♥ -❤❡ ❥♦✐♥- ❞✐,-1✐❜✉-✐♦♥

♦❢ ❢❛♠✐❧② ,✐③❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✳

✻✸

❋♦1 ❙✇✐-③❡1❧❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✽✱ -❤❡ ❜♦--♦♠ ❞❡❝✐❧❡ ❤❛❞ ❛✈❡1❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ③❡1♦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ 1❡❝♦❞❡❞ -❤✐,

-♦ ♠✐,,✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉,❡ ♦-❤❡1✇✐,❡ -❤❡ ❜♦--♦♠ ✶✵✪ ✐♥ ❙✇✐-③❡1❧❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ -❤❡ ♣♦♦1❡,- ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ -❤❡

✇♦1❧❞✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♠✐,,✐♥❣ ♦❜,❡1✈❛-✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ■♥ ❣❡♥❡1❛❧✱ ✇❤❡♥ ✇♦1❦✐♥❣ ✇✐-❤ -❤❡ ♠✐❝1♦ ❞❛-❛✱

✇❡ ❞1♦♣♣❡❞ ♦❜,❡1✈❛-✐♦♥, ✇✐-❤ ③❡1♦ ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦11❡,♣♦♥❞, -♦ -❤❡ ❝♦♥✈❡♥-✐♦♥ ✉,❡❞ ❜② ▲■❙ ✐♥ ✐-,

❦❡② ✜❣✉1❡,✳ ❲❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝❧❡❛1❧② ♥♦- ❢✉❧❧② ,❛-✐,❢❛❝-♦1②✱ -❤✐, ♣1♦❝❡❞✉1❡ ✇❛, ❛❞♦♣-❡❞ ❜❡❝❛✉,❡ ✐- ✐, ♥♦-

♣♦,,✐❜❧❡ -♦ ❞✐,-✐♥❣✉✐,❤ ❜❡-✇❡❡♥ ♠✐,,✐♥❣ ✈❛❧✉❡, ❛♥❞ ③❡1♦, ✐♥ ,♦♠❡ ❞❛-❛,❡-, ✭❘❛✈❛❧❧✐♦♥✱ ✷✵✶✹❜✮✳

✶✺✸



✐! ✇❡✐❣❤&❡❞ ❜② ✐&! ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✶✵✪ ♦❢ &❤❡ ♥❛&✐♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ❢6♦♠ &❤❡ ❲♦6❧❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ■♥❞✐❝❛&♦6! ✭❲❉■✮✮✳ ❲❤❡♥❡✈❡6 ✇❡ ❛6❡ ✐♥&❡6❡!&❡❞ ✐♥ &❤❡ ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ ♦❢

♦✉6 ❡!&✐♠❛&✐♦♥ ♦6 ❞❛&❛❜❛!❡✱ ❡✳❣✳ &❤❡ !♣❧✐& ❜❡&✇❡❡♥ ❝♦♥!✉♠♣&✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ !✉6✈❡②!

♦6 &❤❡ !✐③❡ ♦❢ &❤❡ @❛6❡&♦ ❝♦♥!&❛♥&!✱ ♦❜!❡6✈❛&✐♦♥! ❛6❡ ✉♥✇❡✐❣❤&❡❞✱ ❛! ♣♦✐♥&❡❞ ♦✉& ✐♥ &❤❡

&❛❜❧❡!✳

❲❡ ✉!❡ ❝♦♥!✉♠♣&✐♦♥ @@@! &♦ ❛❝❝♦✉♥& ❢♦6 ♣6✐❝❡ ❞✐✛❡6❡♥❝❡! ❛❝6♦!! ❝♦✉♥&6✐❡!✳ ■♥❝♦♠❡!

♦❜&❛✐♥❡❞ ❢6♦♠ @♦✈❝❛❧◆❡& ❛6❡ ❛❧6❡❛❞② ❝♦♥✈❡6&❡❞ &♦ ✷✵✵✺ @@@ ❯❙❉✳ ❋♦6 &❤❡ ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧

!✉6✈❡②! ✇❡ 6❡♣❧✐❝❛&❡ &❤❡ ❛♣♣6♦❛❝❤ ✐♥ @♦✈❝❛❧◆❡&✿ ❛! ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦6❡✱ ❛♥❞ ❛❢&❡6 ❛❝✲

❝♦✉♥&✐♥❣ ❢♦6 ❝✉66❡♥❝② ❝♦♥✈❡6!✐♦♥!

✻✹

✱ ✇❡ ❝♦♥✈❡6& ✐♥❝♦♠❡! ✐♥&♦ ❧♦❝❛❧ ❝✉66❡♥❝② ✉♥✐&! ✐♥

✷✵✵✺ ♣6✐❝❡! ✉!✐♥❣ ❞♦♠❡!&✐❝ ❝♦♥!✉♠❡6 ♣6✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡! ✭❈@■!✮✳

✻✺

❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② &❤❡ ✷✵✵✺

@@@ ❝♦♥!✉♠♣&✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ 6❛&❡! &♦ ❝♦♥✈❡6& ✐♥&♦ ✐♥&❡6♥❛&✐♦♥❛❧ ❞♦❧❧❛6!✳

✻✻

■& ✐! ✐♠♣♦6✲

&❛♥& &♦ ♥♦&❡ &❤❛& @@@ ❡①❝❤❛♥❣❡ 6❛&❡! ♦♥❧② ❡①✐!& ❛& &❤❡ ❝♦✉♥&6②✲❧❡✈❡❧✱ !♦ ✇❡ ✐❣♥♦6❡

❛♥② ♣6✐❝❡ ❞✐✛❡6❡♥❝❡! ✇❤✐❝❤ ❡①✐!& ✇✐&❤✐♥ ❝♦✉♥&6✐❡!✳ ❆! ❛ 6❡!✉❧& ✇❡ ♣6♦❜❛❜❧② ♦✈❡6!&❛&❡

✇✐&❤✐♥✲❝♦✉♥&6② ✐♥❡N✉❛❧✐&②✳ ❆! ♠❡♥&✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦6❡✱ ✇❡ &6❡❛& &❤❡ 6✉6❛❧ ❛♥❞ ✉6❜❛♥ ❛6❡❛! ♦❢

&❤❡ &❤6❡❡ ♠♦!& ♣♦♣✉❧♦✉! ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥&6✐❡! ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡!✐❛ ❛! !❡♣❛6❛&❡

✏❝♦✉♥&6✐❡!✑✳ ❉✉❡ &♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐!❛❣❣6❡❣❛&❡❞ ❞❛&❛✱ ✇❡ ❛!!✉♠❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❈@■ ❢♦6 6✉6❛❧

❛♥❞ ✉6❜❛♥ ❛6❡❛!✱ ❜✉& ❛❧❧♦✇ ❢♦6 ❞✐✛❡6❡♥& @@@ ❡①❝❤❛♥❣❡ 6❛&❡!✳

✻✼

✹✳✷✳✹ #❛%❡'♦ ✐♠♣✉'❛'✐♦♥ ❛♥❞ /❝❛❧✐♥❣ '♦ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥'/ ❝♦♥✲

/✉♠♣'✐♦♥

❲❡ ❛❧❧♦❝❛&❡ &❤❡ ❡①❝❡!! ♦❢ ♥❛&✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥&! ❝♦♥!✉♠♣&✐♦♥ ♦✈❡6 ❤♦✉!❡❤♦❧❞ !✉6✈❡②! ✐♥ &✇♦

!&❡♣!✳ ❋✐6!&✱ ✇❡ ❛❞❥✉!& &❤❡ ❝♦✉♥&6② ♠❡❛♥ &♦ ❡N✉❛❧ &❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ &❤❡ !✉6✈❡② ♠❡❛♥

❛♥❞ ♥❛&✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥&! ❝♦♥!✉♠♣&✐♦♥✳

✻✽

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ 6❡✲❝♦♠♣✉&❡ &❤❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣6♦✉♣ !❤❛6❡!

✻✹

❈✉""❡♥❝② ❝♦♥✈❡")✐♦♥) ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡) ✐♥ 0❤❡ ❝✉""❡♥❝② ❜❡✐♥❣ ✉)❡❞✱ )✉❝❤ ❛) 0❤❡ ❢♦"♠❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡

❊✉"♦③♦♥❡✱ ❛♥❞ ❝✉""❡♥❝② "❡❞❡♥♦♠✐♥❛0✐♦♥) ❛) ♦❢0❡♥ ♦❜)❡"✈❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲✐♥✢❛0✐♦♥ ❡♥✈✐"♦♥♠❡♥0)✳

✻✺

❆) ❛ ✜")0 )0❡♣✱ ✇❡ ✉)❡ ❞♦♠❡)0✐❝ ❈>■ ✜❣✉"❡) ❢"♦♠ 0❤❡ ❲❉■✳ ❲❤❡"❡ 0❤❡)❡ ❛"❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡

"❡)♦"0 0♦ 0❤❡ ■▼❋✬) ❲♦"❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖✉0❧♦♦❦ ♦" 0❤❡ ❝♦✉♥0"②✬) )0❛0✐)0✐❝❛❧ ♦✣❝❡) ❞✐"❡❝0❧②✳

✻✻

❚❤❡ ❲❉■ ❞♦❡) ♥♦0 ♣"♦✈✐❞❡ >>>) ❢♦" ❑♦)♦✈♦✱ )♦ ✇❡ ✉)❡❞ 0❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ >>> ●❉> ❝♦♥✈❡")✐♦♥ ❢❛❝0♦")

"❡♣♦"0❡❞ ✐♥ 0❤❡ ■▼❋✬) ❲♦"❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖✉0❧♦♦❦✳

✻✼

❉❛0❛ ❢♦" ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡)✐❛ ❛"❡ ♣"♦✈✐❞❡❞ ❜② >♦✈❝❛❧◆❡0 )♦ 0❤❡② ❛❧"❡❛❞② ✐♥❝♦"♣♦"❛0❡ ❛❞❥✉)0♠❡♥0)

❢♦" ❞✐✛❡"❡♥0✐❛❧ ❝♦)0) ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ "✉"❛❧ ❛♥❞ ✉"❜❛♥ ❛"❡❛)✳ ❋♦" ■♥❞✐❛✱ ✇❤❡"❡ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥❡ )✉"✈❡② ❢"♦♠

0❤❡ ❲❨❉✱ ✇❡ ✉)❡ ✉"❜❛♥ ❛♥❞ "✉"❛❧ >>> ❡①❝❤❛♥❣❡ "❛0❡) ♦❢ ❘) ✶✼✳✷✹ ❛♥❞ ❘) ✶✶✳✹✵ "❡)♣❡❝0✐✈❡❧② ✇❤✐❝❤

❛"❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✉)❡❞ ❜② >♦✈❝❛❧◆❡0✳

✻✽

❚♦ ❜❡ ♣"❡❝✐)❡✱ 0❤❡ "❡✈✐)❡❞ ♠❡❛♥ ✐) 0❤✉) ❡Y✉❛❧ 0♦ max(national accounts consumption, surveymean)✳
■♥ 0❤❡ ♠❛❥♦"✐0② ♦❢ ❝❛)❡)✱ ♥❛0✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥0) ❝♦♥)✉♠♣0✐♦♥ ❡①❝❡❡❞) 0❤❡ ✐♥❝♦♠❡ "❡❝♦"❞❡❞ ✐♥ 0❤❡ )✉"✈❡②✱

✶✺✹



❢♦" ❛❧❧ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣, ❡①❝❡♣. .❤❡ .♦♣ ✉,✐♥❣ .❤❡ ♦"✐❣✐♥❛❧ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣ ❛✈❡"❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡,

❛♥❞ .❤❡ ❛❞❥✉,.❡❞ ♠❡❛♥✳ ❚❤❡ ,❤❛"❡ ✐♥ .♦.❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ .❤♦,❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣, .❤❡"❡❢♦"❡

❞❡❝"❡❛,❡,✳ ❚❤✐"❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉.❡ .❤❡ ♥❡✇ .♦♣ ✶✵✪ ,❤❛"❡ ❛, .❤❡ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ ❜❡.✇❡❡♥ ✶✵✵✪

❛♥❞ .❤❡ ,✉♠ ♦❢ .❤❡ "❡✈✐,❡❞ ,❤❛"❡, ♦❢ .❤❡ ❜♦..♦♠ ♥✐♥❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣,✳ ❲❡ ✉,❡ .❤❡ "❡✈✐,❡❞

.♦♣ ✶✵✪ ❛♥❞ .♦♣ ✷✵✪ ,❤❛"❡, ✐♥ .❤❡ ?❛"❡.♦ ✐♠♣✉.❛.✐♦♥✳

❲❡ ♦❜.❛✐♥ ❤♦✉,❡❤♦❧❞ ✜♥❛❧ ❝♦♥,✉♠♣.✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐.✉"❡ ✭✐♥ ✷✵✵✺ ??? ❯❙❉✮ ❢"♦♠ .❤❡

❲❉■ ❢♦" .❤❡ ,✉"✈❡② ②❡❛",✳

✻✾

■. ✐, ✐♠♣♦".❛♥. .♦ ♥♦.❡ .❤❛. .❤❡ ,❛♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡, ✐♥ .❤✐,

♣❛". ♦❢ .❤❡ ❛♥❛❧②,✐, ❢♦" .✇♦ "❡❛,♦♥,✳ ❋✐",.✱ ❞✉❡ .♦ .❤❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐.② ♦❢ ♠❛❝"♦ ❞❛.❛✱ ✇❡

❧♦,❡ ,♦♠❡ ❝♦✉♥."②✲②❡❛" ♦❜,❡"✈❛.✐♦♥,✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❡❝❛✉,❡ ♦❢ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐,❛❣❣"❡❣❛.❡❞ ♠❛❝"♦

❞❛.❛✱ ✇❡ ✉,❡ .❤❡ ❝♦✉♥."②✲✇✐❞❡ ❞✐,."✐❜✉.✐♦♥, ✐♥ .❤❡ ❝❛,❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡,✐❛

✭✇❤❡"❡ ✇❡ ♣"❡✈✐♦✉,❧② ✉,❡❞ ,❡♣❛"❛.❡ "✉"❛❧✴✉"❜❛♥ ❞✐,."✐❜✉.✐♦♥,✮✳ ■♥ .❤❡ ❝❛,❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱

✇❡ ♥♦✇ ✉,❡ ✐♥❝♦♠❡ ,✉"✈❡②, ✇❤❡"❡ ✇❡ ♣"❡✈✐♦✉,❧② ✉,❡❞ ❝♦♥,✉♠♣.✐♦♥ ,✉"✈❡②,✳

✼✵

❲❡ ✉,❡ ❛ ?❛"❡.♦ ✐♠♣✉.❛.✐♦♥ .♦ ,♣❧✐. .❤❡ .♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣ ✐♥.♦ ,♠❛❧❧❡" N✉❛♥.✐❧❡,✳

❲❡ ❝❤♦♦,❡ .♦ ,♣❧✐. .❤❡ .♦♣ ✶✵✪ ✐♥.♦ ?✾✵✲?✾✺✱ ?✾✺✲?✾✾ ❛♥❞ ?✾✾✲?✶✵✵✳ ❚❤❡ "❡,✉❧.✐♥❣

❞❛.❛,❡. .❤✉, ❝♦♥,✐,., ♦❢ ✶✷ ✭✉♥❡✈❡♥✮ ❢"❛❝.✐❧❡ ❣"♦✉♣, ♣❡" ❝♦✉♥."② ✭✇❤✐❝❤ ❛"❡ ✇❡✐❣❤.❡❞ ❜②

.❤❡ ❛♣♣"♦♣"✐❛.❡ ♣♦♣✉❧❛.✐♦♥ ✐♥ .❤❡ ❛♥❛❧②,✐,✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐. ❛,,✉♠♣.✐♦♥ ✐, .❤❛. .❤❡ .♦♣

❞❡❝✐❧❡ ♦❢ ♦✉" ❞❛.❛ ❢♦❧❧♦✇, ❛ ❝♦♥.✐♥✉♦✉, ?❛"❡.♦ ❞✐,."✐❜✉.✐♦♥✳ ▲❡. Hi ❜❡ .❤❡ ❝✉♠✉❧❛.✐✈❡

♣♦♣✉❧❛.✐♦♥ ,❤❛"❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ✇✐.❤ ✐♥❝♦♠❡, ❣"❡❛.❡" ♦" ❡N✉❛❧ .♦ yi✱ ❡✳❣✳ .❤❡ .♦♣ ✶✵✪✳

▲❡. Si ❜❡ .❤❡ ,❤❛"❡ ♦❢ .♦.❛❧ ✐♥❝♦♠❡ "❡❝❡✐✈❡❞ ❜② .❤✐, ❣"♦✉♣✳ ❆.❦✐♥,♦♥ ✭✷✵✵✼❜✮ ,❤♦✇,

.❤❛. ❢♦" .❤❡ ?❛"❡.♦ ❞✐,."✐❜✉.✐♦♥✱ .❤❡ "❡❧❛.✐✈❡ ,❤❛"❡ ♦❢ .✇♦ .♦♣ ❣"♦✉♣, ✐, ❣✐✈❡♥ ❜②

log

(
Si

Sj

)
=

(
a− 1

a

)
log

(
Hi

Hj

)
✭✹✳✶✮

 ♦ "❤❡ %❡✈✐ ❡❞ ♠❡❛♥ ❡,✉❛❧ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥" ❝♦♥ ✉♠♣"✐♦♥✳ ❲❤❡♥ "❤❡  ✉%✈❡② ♠❡❛♥ ✐ ❣%❡❛"❡% "❤❛♥

♣❡% ❝❛♣✐"❛ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥" ❝♦♥ ✉♠♣"✐♦♥✱ ✇❡ ❦❡❡♣ "❤❡  ✉%✈❡② ♠❡❛♥✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ✐♠♣❧✐❝✐"❧② ❛  ✉♠❡

"❤❛" ❤♦✉ ❡❤♦❧❞  ✉%✈❡② ❝❛♥ ♦♥❧② ✉♥❞❡%❡ "✐♠❛"❡ ❛♥❞ ♥♦" ♦✈❡%❡ "✐♠❛"❡ ✐♥❝♦♠❡ ✳

✻✾

■" ✐ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ✏"❤❡ ♠❛%❦❡" ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ ❣♦♦❞ ❛♥❞  ❡%✈✐❝❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ♣✉%❝❤❛ ❡❞ ❜② ❤♦✉ ❡❤♦❧❞ ✑

✭❤""♣✿✴✴❞❛"❛✳✇♦%❧❞❜❛♥❦✳♦%❣✴✐♥❞✐❝❛"♦%✴◆❊✳❈❖◆✳H❘❱❚✳HH✳❑❉✮✳ ■" ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✉%❛❜❧❡ ♣%♦❞✉❝" ✱ ✐♠✲

♣✉"❡❞ %❡♥" ❢♦% ♦✇♥❡%✲♦❝❝✉♣✐❡% ✱ ♣❛②♠❡♥" "♦ ♦❜"❛✐♥ ♣❡%♠✐" ❛♥❞ ❧✐❝❡♥ ❡ ✱ ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐"✉%❡ ♦❢ ♥♦♥✲

♣%♦✜" ✐♥ "✐"✉"✐♦♥  ❡%✈✐♥❣ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞ ✳ ❲❡ ✜❧❧❡❞ ❛♥② ❣❛♣ ✐♥ "❤❡ ❲❉■ ✇✐"❤ ❞❛"❛ ❢%♦♠ "❤❡ ■▼❋✬ 

■♥"❡%♥❛"✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙"❛"✐ "✐❝ ✭■❋❙✮ ♦% "❤❡ ❝♦✉♥"%②✬  "❛"✐ "✐❝❛❧ ♦✣❝❡ ✳ ❲❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥" "❤❡  ❡%✐❡ 

✐♥ ❝♦♥ "❛♥" ✷✵✵✺ HHH ❯❙❉ ✇✐"❤ ✐♥❢♦%♠❛"✐♦♥ ❢%♦♠ "❤❡ ❲❉■ ❛♥❞ "❤❡ ■❋❙ ✐♥ ❝✉%%❡♥" ❛♥❞ ❝♦♥ "❛♥" ❧♦❝❛❧

❝✉%%❡♥❝✐❡ ❛ ✇❡❧❧ ❛ ❝✉%%❡♥" ❯❙❉✳ ❲❡ ❝♦♥✈❡%" "❤❡ ❝✉%%❡♥" ❯❙❉ ✉ ✐♥❣ ♠❛%❦❡" ❡①❝❤❛♥❣❡ %❛"❡ ✳ ■♥ "❤❡

%❡ " ♦❢ "❤❡ ❝♦♥✈❡% ✐♦♥ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ "❤❡  ❛♠❡ ❛♣♣%♦❛❝❤ ❛ ✇✐"❤ "❤❡ ♠✐❝%♦ ❞❛"❛ ✉ ✐♥❣ ❝♦♥ ✉♠♣"✐♦♥ HHH 

❛♥❞ ❈H■✳

✼✵

❋♦% "❤❡ ❧❛"❡ " ❜❡♥❝❤♠❛%❦ ②❡❛%✱ H♦✈❝❛❧◆❡" ❞♦❡ ♥♦" ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥ ✉♠♣"✐♦♥  ✉%✈❡② ❢♦% ✇❤♦❧❡✲❈❤✐♥❛✱

 ♦ ✇❡ ✉ ❡❞ ❛♥ ✐♥❝♦♠❡  ✉%✈❡② ❢%♦♠ "❤❡ ❲❨❉✳

✶✺✺



❲❡ ❝❛♥ %❡✲❛%%❛♥❣❡ (❤✐+ (♦ ❝♦♠♣✉(❡ (❤❡ 0❛%❡(♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥( a

a =
1

1−
log(Si/Sj)

log(Hi/Hj)

✭✹✳✷✮

❲❡ ✉+❡ (❤❡ (♦♣ ✶✵✪ ❛♥❞ (♦♣ ✷✵✪ +❤❛%❡+ (♦ ❝♦♠♣✉(❡ (❤❡ 0❛%❡(♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥( a ❢♦%

❡✈❡%② ❝♦✉♥(%②✲②❡❛% ♦❜+❡%✈❛(✐♦♥✳

✼✶

◆❡①( ✇❡ ❝♦♠♣✉(❡ (❤❡ (♦♣ ✶✪ ❛♥❞ (♦♣ ✺✪ +❤❛%❡+ ❜②

✉+✐♥❣ (❤✐+ ❡+(✐♠❛(❡ ♦❢ a ❛♥❞ +♦❧✈✐♥❣ ❊E✉❛(✐♦♥ ✹✳✶ ❢♦% Si✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛+✐❧② ❝♦♥+(%✉❝(

(❤❡ ♥❡✇ E✉❛♥(✐❧❡ ❣%♦✉♣+✿ 0✾✾✲0✶✵✵ ✐+ +✐♠♣❧② (❤❡ (♦♣ ✶✪✳ 0✾✺✲0✾✾ ✐+ (❤❡ (♦♣ ✺✪ +❤❛%❡

♠✐♥✉+ (❤❡ (♦♣ ✶✪ +❤❛%❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 0✾✵✲0✾✺ ✐+ (❤❡ (♦♣ ✶✵✪ +❤❛%❡ ♠✐♥✉+ (❤❡ (♦♣ ✺✪

+❤❛%❡✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐(② ♦❢ ♦✉% %❡+✉❧(+ ♦❜✈✐♦✉+❧② %❡+(+ ♦♥ (❤❡ ♣❛%❛♠❡(%✐❝ ❛++✉♠♣(✐♦♥+✳ ❚❤❡

❡+(✐♠❛(✐♦♥ ✐+ %❡❧❛(✐✈❡❧② ✢❡①✐❜❧❡✱ +✐♥❝❡ ✇❡ ❡+(✐♠❛(❡ ❛ ❞✐✛❡%❡♥( 0❛%❡(♦ ❝♦♥+(❛♥( ❢♦% ❡❛❝❤

❝♦✉♥(%②✲②❡❛% ♦❜+❡%✈❛(✐♦♥✳ ❖✉% ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧ ❢♦%♠ ✐+ %❡❧❛(✐✈❡❧② +(❛♥❞❛%❞ ✐♥ (❤❡

❧✐(❡%❛(✉%❡✱ ✇❤❡%❡ ✐( ✐+ ❛%❣✉❡❞ (❤❛( (♦♣ (❛✐❧+ ❛♣♣%♦①✐♠❛(❡❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛ 0❛%❡(♦ ❞✐+(%✐❜✉✲

(✐♦♥ ✭❆(❦✐♥+♦♥ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ %❡❝❡♥( ✇♦%❦ ♦♥ ❤✐+(♦%✐❝❛❧ (♦♣ ✐♥❝♦♠❡ +❤❛%❡+ ✐♥

❆❢%✐❝❛ +✉❣❣❡+(+ (❤❛( (❤❡ ❞✐+(%✐❜✉(✐♦♥ ♠✐❣❤( ❞❡♣❛%( +✉❜+(❛♥(✐❛❧❧② ❢%♦♠ ❛ 0❛%❡(♦ ✐♥ +♦♠❡

❝♦✉♥(%✐❡+✱ ❛♥❞ +♦♠❡ ②❡❛%+ ❢♦% ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥(%② ✭❆(❦✐♥+♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❲❡ ✉+❡ (❤❡ +♠❛❧❧❡+(

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣%♦✉♣+ ✐♥ ♦✉% ❞❛(❛✱ ❜✉( ♦(❤❡% ❛✉(❤♦%+ (②♣✐❝❛❧❧② ✜( ❛ 0❛%❡(♦ ❞✐+(%✐❜✉✲

(✐♦♥ ♦✈❡% +♠❛❧❧❡% (♦♣ ❢%❛❝(✐❧❡+ ✭+❡❡ ❢♦♦(♥♦(❡ ✼✶✮✳ ❲❤❡♥ ✉♣❞❛(✐♥❣ (❤❡ ❞❛(❛❜❛+❡ ❜❡②♦♥❞

✷✵✵✽ ✐♥ ❢✉(✉%❡ ✇♦%❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉+❡ ♣❡%❝❡♥(✐❧❡ ❣%♦✉♣+ ✇❤❡%❡ ♣♦++✐❜❧❡✱ +♦ ✇❡ ❝❛♥ ❛++❡++ (❤❡

✐♠♣❧✐❝❛(✐♦♥+ ♦❢ (❤✐+ ❛++✉♠♣(✐♦♥✳

✹✳✷✳✺ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞✐♠❡♥.✐♦♥ ♦❢ ♦✉2 ❞❛3❛

❲❡ ❛%❡ ❛❧+♦ ✐♥(❡%❡+(❡❞ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡+ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥(%②✲❞❡❝✐❧❡✲❣%♦✉♣ ♦✈❡% (✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱

(❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞✐♠❡♥+✐♦♥ ♦❢ ♦✉% ❞❛(❛ ✐+ ❝%✉❝✐❛❧✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❝♦✉♥(+ (❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❝♦✉♥(%✐❡+

❜② (❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛%❦ ②❡❛%+ ❢♦% ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦✉♥(%② ❛♣♣❡❛%+ ✐♥ (❤❡ ❞❛(❛✳ ❋♦%

❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦% ✺✽ ❝♦✉♥(%✐❡+ ✭♦✉( ♦❢ ❛ (♦(❛❧ ♦❢ ✶✻✷✮✱ ♠♦+(❧② ♠❛(✉%❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡+ ❛♥❞ ▲❛(✐♥

❆♠❡%✐❝❛♥ ❝♦✉♥(%✐❡+✱ ✇❡ ❤❛✈❡ (❤❡ ❝♦♠♣❧❡(❡ ♣❛♥❡❧✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥+✐❞❡% ❝❤❛♥❣❡+ ❜❡(✇❡❡♥

✼✶

❆!❦✐♥%♦♥ ✭✷✵✵✼❜✮ ✉%❡% !❤❡ !♦♣ ✺✪ ❛♥❞ !♦♣ ✶✵✪ %❤❛6❡%✳ ❍❧❛%♥② ❛♥❞ ❱❡6♠❡ ✭✷✵✶✸✮ ✉%❡ !♦♣ ✶✵✪

❛♥❞ !♦♣ ✶✪✳ ❚❤❡ ❲♦6❧❞ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡% ❉❛!❛❜❛%❡ ✭❲❚■❉✮ ✭❆❧✈❛6❡❞♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮ ✉%❡% !♦♣ ✵✳✶✪ ❛♥❞

!♦♣ ✶✪ ✐♥ ♠♦%! ❝❛%❡%✳

✶✺✻



 ✇♦ ❜❡♥❝❤♠❛*❦ ②❡❛*-✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦ *❡0✉✐*❡ ♦❜-❡*✈❛ ✐♦♥- ✐♥  ❤❡ ②❡❛*- ✐♥ ❜❡ ✇❡❡♥✱ ✐✳❡✳  ❤❡*❡

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❛♣- ✐♥  ❤❡ ♣❛♥❡❧✳ ❋♦* ✻✸ ❝♦✉♥ *✐❡-✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥-✐❞❡* ❝❤❛♥❣❡- ❜❡ ✇❡❡♥ ✶✾✽✽

❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❆- ❛ *♦❜✉- ♥❡-- ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❛❧-♦ ❝♦♥-✐❞❡*  ❤❡ ♣❡*✐♦❞ ✶✾✾✸  ♦ ✷✵✵✽✱ ❢♦* ✇❤✐❝❤

✇❡ ❤❛✈❡ ✾✵ ❝♦✉♥ *✐❡- ❛♥❞ ♣❛* ✐❝✉❧❛*❧② ✐♠♣*♦✈❡  ❤❡ *❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦✈❡*❛❣❡ ♦❢ ❙✉❜✲❙❛❤❛*❛♥

❆❢*✐❝❛ ❛♥❞ ❘✉--✐❛✴❈❡♥ *❛❧ ❆-✐❛✴❙♦✉ ❤✲❊❛- ❊✉*♦♣❡✳

✹✳✸ ❚❤❡ ❝'♦))✲)❡❝+✐♦♥❛❧ ❞✐)+'✐❜✉+✐♦♥ ♦✈❡' +✐♠❡

✹✳✸✳✶ ❙✉♠♠❛(② *+❛+✐*+✐❝*

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛*❡ ✐♥ ❡*❡- ❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②-✐♥❣  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐- *✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛ ✜*- 0✉❡- ✐♦♥

 ♦ ❛-❦ ✐- ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢  ❤❡ ✇♦*❧❞ ✐- *❡♣*❡-❡♥ ❡❞ ❜②  ❤❡ -✉*✈❡②- ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉* ❞❛ ❛❜❛-❡

✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❇❡❝❛✉-❡ ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥ *✐❡- ❛*❡ ♠♦*❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ❤❛✈❡ ❛ -✉*✈❡② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉* ❞❛ ❛-❡ ✱ ♦✉* ❝♦✈❡*❛❣❡ ✐- ❤✐❣❤❡* ✇❤❡♥ ♠❡❛-✉*❡❞ ✐♥  ❡*♠- ♦❢ ●❉P ✭✐♥

✷✵✵✺ PPP ❯❙❉✮  ❤❛♥ ✐♥  ❡*♠- ♦❢ ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥✳ ❖✉* ❞❛ ❛ *❡♣*❡-❡♥ ✾✺✪ ♦❢ ✇♦*❧❞ ●❉P

♦♥ ❛✈❡*❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦*❡  ❤❛♥ ✾✵✪ ✐♥ ❛❧❧ ❜❡♥❝❤♠❛*❦ ②❡❛*-✳ ❖♥ ❛✈❡*❛❣❡ ✭❛♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ②❡❛*-

-✐♥❝❡ ✶✾✾✸✮✱ ♦✉* ❞❛ ❛ ❛❧-♦ ❝♦✈❡* ✾✵✪ ♦❢  ❤❡ ✇♦*❧❞✬- ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥✳

❚❤❡*❡ ❛*❡✱ ❤♦✇❡✈❡*✱ -✉❜- ❛♥ ✐❛❧ ❞✐✛❡*❡♥❝❡- ❛❝*♦-- *❡❣✐♦♥-✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡*❛❣❡ ♦❢ ❙✉❜✲

❙❛❤❛*❛♥ ❆❢*✐❝❛ ❛♥❞ ❘✉--✐❛✴❈❡♥ *❛❧ ❆-✐❛✴❙❊ ❊✉*♦♣❡ ❤❛- ✐♠♣*♦✈❡❞ ♠❛*❦❡❞❧②✱ ✐♥ ♣❛* ✐❝✲

✉❧❛* ❜❡ ✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✾✸✳

✼✷

❖✉* ❝♦✈❡*❛❣❡ ♦❢  ❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛- ❛♥❞ ◆♦* ❤❡*♥ ❆❢*✐❝❛

*❡❣✐♦♥✱ ❛♣♣❡❛*-  ♦ ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞✱ ♣❛* ✐❝✉❧❛*❧② ✐♥  ❤❡ ♠♦- *❡❝❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛*❦ ②❡❛* ❛♥❞

♠♦*❡ -♦ ✐♥  ❡*♠- ♦❢ ●❉P  ❤❛♥ ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥✳

✼✸

■♥  ❤❡ ❧❛  ❡* ♣❛* ♦❢  ❤❡ ❛♥❛❧②-✐- ✇❡

♣*❡-❡♥ *♦❜✉- ♥❡-- ❝❤❡❝❦- ❢♦*  ❤❡ ♣❡*✐♦❞ ❢*♦♠ ✶✾✾✸  ♦ ✷✵✵✽✱ ❜❡❝❛✉-❡ ✶✾✽✽ ❤❛- -✉❝❤ ❛

♣♦♦* ❝♦✈❡*❛❣❡ ♦❢ ❙✉❜✲❙❛❤❛*❛♥ ❆❢*✐❝❛ ❛♥❞ ❘✉--✐❛✴❈❡♥ *❛❧ ❆-✐❛✴❙❊ ❊✉*♦♣❡✳

❚❤❡ - ✉❞② ♠♦- ❝♦♠♣❛*❛❜❧❡  ♦ ♦✉*- ✐- ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✶✷✮ ✇❤♦ ❞♦❡- ♥♦ ✉-❡ ♥❛ ✐♦♥❛❧

❛❝❝♦✉♥ - ❛♥❞ ✉-❡-  ❤❡ ✷✵✵✺ PPP ❡①❝❤❛♥❣❡ *❛ ❡-✳ ❖✉* -❛♠♣❧❡- ❞✐✛❡* ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡* ♦❢

✇❛②-✳ ❋✐*- ✱ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ❛❧❧♦✇- ❢♦* ♠♦*❡ ❞❡ ❛✐❧❡❞ 0✉❛♥ ✐❧❡- ✐♥ ♣❛* ✐❝✉❧❛* ❛❢ ❡* ✶✾✾✽✱ -✉❝❤

✼✷

❚❤❡ ✜$%& ♦❜%❡$✈❛&✐♦♥ &❤❛& ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦$ ❘✉%%✐❛ ✐% ❢♦$ ❜❡♥❝❤♠❛$❦ ②❡❛$ ✶✾✾✸✳

✼✸

❚❤✐% ❛♣♣❡❛$% &♦ ❜❡ ❞$✐✈❡♥ ❜② &❤❡ ❞$♦♣♣✐♥❣ ♦✉& ♦❢ ■$❛♥ ❛♥❞ ❚✉♥✐%✐❛ ✐♥ ✷✵✵✽✱ ✇❤✐❝❤ &♦❣❡&❤❡$

$❡♣$❡%❡♥& ✷✻✪ ♦❢ &❤❡ $❡❣✐♦♥✬% ●❉F ❛♥❞ ✷✸✪ ♦$ &❤❡ $❡❣✐♦♥✬% ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❈♦✈❡$❛❣❡ ✐♥ &❤✐%

$❡❣✐♦♥ $❡♠❛✐♥% ❧♦✇ ❜❡❝❛✉%❡ ✇❡ ♠✐%% ❜✐❣ ❝♦✉♥&$✐❡% %✉❝❤ ❛% ❙❛✉❞✐ ❆$❛❜✐❛ ♦$ &❤❡ ❯♥✐&❡❞ ❆$❛❜ ❊♠✐$❛&❡%

✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥& ❢♦$ ✶✼✪ ❛♥❞ ✶✵✪ ♦❢ $❡❣✐♦♥❛❧ ●❉F $❡%♣❡❝&✐✈❡❧②✳

✶✺✼



❛! ✈❡♥%✐❧❡ ❣)♦✉♣!✱ ✇❤❡)❡❛! ♦✉) !❛♠♣❧❡ ✐! )❡!%)✐❝%❡❞ %♦ ❞❡❝✐❧❡!✳ ❈❡%❡)✐! ♣❛)✐❜✉!✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞

%❤✉! ✉♥❞❡)!%❛%❡ ✇✐%❤✐♥✲❝♦✉♥%)② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡8✉❛❧✐%②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ %❤❡ ❞❛%❛ !♦✉)❝❡! ❛)❡

❞✐✛❡)❡♥%✱ ❛❧%❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠♦!% ❝❛!❡! %❤❡)❡ ✐! ❛ !✉❜!%❛♥%✐❛❧ ♦✈❡)❧❛♣ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ;♦✈❝❛❧◆❡%

!✉)✈❡②! ❛♥❞ %❤❡ !✉)✈❡②! ✉!❡❞ ❜② ▼✐❧❛♥♦✈✐❝✳ ❚❤✐)❞✱ ✐♥ ♦✉) !❛♠♣❧❡ ❝♦♥!%)✉❝%✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♠♦)❡ )❡!%)✐❝%✐✈❡ ❜② ✭✶✮ )❡!%)✐❝%✐♥❣ ❝♦✉♥%)✐❡! %♦ ❤❛✈❡ ❡✐%❤❡) ✐♥❝♦♠❡ ♦) ❝♦♥!✉♠♣%✐♦♥

!✉)✈❡②! ❢♦) ❛❧❧ ②❡❛)!✱ ✭✷✮ !✉)✈❡②! %♦ ❜❡ ✇✐%❤✐♥ %✇♦ ②❡❛)! ♦❢ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛)❦ ②❡❛) ❛♥❞ ✭✸✮

❝♦♥!❡❝✉%✐✈❡ !✉)✈❡②! %♦ ❜❡ ❛% ❧❡❛!% %❤)❡❡ ❛♥❞ ♥♦ ♠♦)❡ %❤❛♥ !❡✈❡♥ ②❡❛)! ❛♣❛)%✳ ❆! ❛

)❡!✉❧%✱ ✇❡ ❧♦!% ♣♦%❡♥%✐❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛)❦ ②❡❛)! ❢♦) ✸✺ ❝♦✉♥%)✐❡!✳ ❚❤✐! ✐! %❤❡ )❡❛!♦♥ ✇❤② %❤❡

♥✉♠❜❡) ♦❢ !✉)✈❡②! ✐♥ ♦✉) ❞❛%❛❜❛!❡ ❛♥❞ ♦✉) ❝♦✈❡)❛❣❡ ♦❢ ✇♦)❧❞ ●❉; ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ✐♥

❜❡♥❝❤♠❛)❦ ②❡❛) ✶✾✽✽ ❛)❡ ❧♦✇❡) %❤❛♥ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ■♥ ♦%❤❡) ❜❡♥❝❤♠❛)❦ ②❡❛)!

❝♦✈❡)❛❣❡ ✐! ❝♦♠♣❛)❛❜❧❡ ❛♥❞ !♦♠❡%✐♠❡! ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡) ✐♥ ♦✉) !❛♠♣❧❡✳ ❋✉)%❤❡)♠♦)❡✱ ✇❡

♦❜%❛✐♥ ❛ ❧❛)❣❡) ❢)❛❝%✐♦♥ ♦❢ !✉)✈❡②! ✇✐%❤✐♥ ♣❧✉! ♦) ♠✐♥✉! ♦♥❡ ②❡❛) ♦❢ %❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛)❦

②❡❛)✳

✹✳✸✳✷ ❚❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ♦❢ .❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐3.4✐❜✉.✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ♣)❡!❡♥%! ♦✉) ♠❛✐♥ )❡!✉❧%! ♦♥ %❤❡ ✐♥❡8✉❛❧✐%② ✐♥ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐!%)✐❜✉%✐♦♥ ♦❢

✐♥❝♦♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❛❝)♦!! %❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥%)②✲❞❡❝✐❧❡✲❣)♦✉♣!✳ ❈♦♠♣❛)❡❞

✇✐%❤ ✇✐%❤✐♥✲❝♦✉♥%)② ❞✐!%)✐❜✉%✐♦♥!✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ✈❡)② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❡8✉❛❧✐%② ❛! ♠❡❛!✉)❡❞

❜② %❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✿ ❜❡%✇❡❡♥ ✼✵✳✺✪ ❛♥❞ ✼✷✳✷✪✳ ❋✐❣✉)❡ ✹✳✶ !❤♦✇! %❤❡ ❞✐!%)✐❜✉%✐♦♥ ♦❢

♥❛%✐♦♥❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞✐❝❡! ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ●✐♥✐ ✐! ✻✺✳✽✪ ✭❙❡②❝❤❡❧❧❡!✮ ✇❤✐❝❤ ✐! ❧❡!!

%❤❛♥ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐✳ ❆❝)♦!! %❤❡ ✜✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛)❦ ②❡❛)!✱ %❤❡ ♥❛%✐♦♥❛❧ ●✐♥✐ ❤❛! ❛♥ ❛✈❡)❛❣❡

♦❢ ✸✾✳✸✪✱ )❛♥❣✐♥❣ ❢)♦♠ ✶✾✳✹✪ ✭❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ✶✾✽✽✮ %♦ ✼✹✳✸✪ ✭◆❛♠✐❜✐❛✱ ✶✾✾✸✮✱ ✇❤✐❝❤

✐! %❤❡ ♦♥❧② ❝♦✉♥%)②✲②❡❛) ✐♥ ❡①❝❡!! ♦❢ ✼✵✪✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❤❛! )❡♠❛✐♥❡❞ ✈✐)%✉❛❧❧②

✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡) %✐♠❡✳ ❈❤❛♥❣❡! ❜❡%✇❡❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛)❦ ②❡❛)! ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛)♦✉♥❞ ✵✳✺✪✱ ✇✐%❤

%❤❡ ❡①❝❡♣%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♣❡)✐♦❞ ✷✵✵✸ %♦ ✷✵✵✽✱ ✇❤❡♥ %❤❡ ●✐♥✐ ❞❡❝)❡❛!❡❞ ❜② ✶✳✽✾✪ ♦) ✶✳✸✻♣♣✳

❲❡ ❝♦✉❧❞ ❡❛!✐❧② ❞❡)✐✈❡ !%❛♥❞❛)❞ ❡))♦)! ❢♦) %❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✐♥ ♦)❞❡) %♦ ❛❝❝♦✉♥% ❢♦)

!❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥❝❡)%❛✐♥%② ✭✐✳❡✳ %❤❡ ❢❛❝% %❤❛% ✇❡ ❤❛✈❡ ✉!❡❞ ❛ !❛♠♣❧❡ )❛%❤❡) %❤❛♥ %❤❡ ♣♦♣✉✲

❧❛%✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡)✱ ❛! ❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ❛)❣✉❡✱ %❤❡!❡ !%❛♥❞❛)❞ ❡))♦)! ✇♦✉❧❞ ♥♦%

❜❡ ❛♣♣)♦♣)✐❛%❡✱ ❜❡❝❛✉!❡ %❤❡② ❛!!✉♠❡ %❤❛% %❤❡)❡ ❡①✐!%! ❛ !✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤♦✉!❡❤♦❧❞ !✉)✈❡②
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✇✐"❤ ❛ ❝❧❡❛(❧② ❞❡✜♥❡❞ -❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥❝❡("❛✐♥"②✳ ■♥ ❝♦♥"(❛-"✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ ❧❛(❣❡

♥✉♠❜❡( ♦❢ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉(✈❡②- ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛- ✐"- ♦✇♥ -❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥❝❡("❛✐♥"②✳

❆- ❛ (❡-✉❧"✱ ♣❧❛✉-✐❜❧❡ -"❛♥❞❛(❞ ❡((♦(- -❤♦✉❧❞ ♣(♦❜❛❜❧② ❜❡ -✉❜-"❛♥"✐❛❧❧② ❜✐❣❣❡(✱ ♠❛❦✐♥❣

"❤❡ ♦❜-❡(✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡- ✐♥-✐❣♥✐✜❝❛♥"✳

■♥ ❛❞❞✐"✐♦♥✱ ✇❡ ❛❣(❡❡ ✇✐"❤ ❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧ ✭✷✵✵✽✮ "❤❛" "❤❡ ♥♦♥✲-❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥✲

❝❡("❛✐♥"② ❛(✐-✐♥❣ ❢(♦♠ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐--✉❡- ✐- ❧✐❦❡❧② "♦ ❜❡ ♠♦(❡ ✐♠♣♦("❛♥"✳ ❋✐(-"✱ "❤❡(❡

♦❜✈✐♦✉-❧② ❡①✐-"- ♠❡❛-✉(❡♠❡♥" ❡((♦( ❜♦"❤ ✐♥ "❤❡ ❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉(✈❡②- ❛♥❞ "❤❡ ♣(✐❝❡ -✉(✈❡②-

✉-❡❞ "♦ ❡-"✐♠❛"❡ DDD-✳ ❙❡❝♦♥❞✱ "❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥-✉♠♣"✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ -✉(✈❡②- ❛♥❞

"❤❡ ✉-❡ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛(❦ ②❡❛(- ❧❡❛❞ "♦ ✉♥❝❡("❛✐♥"✐❡- ✇❤✐❝❤ ❛(❡ ❤❛(❞ "♦ E✉❛♥"✐❢②✳ ❚❤❡ -❛♠❡

❛♣♣❧✐❡- "♦ "❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦✈❡(❛❣❡ ♦✈❡( "✐♠❡✳ ❚❤✐(❞✱ ♦✉( ❡-"✐♠❛"❡- ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✲

❡E✉❛❧✐"② ❛(❡ ❜✐❛-❡❞ ❞♦✇♥✇❛(❞✱ ❜❡❝❛✉-❡ ✇❡ ✐❣♥♦(❡ ✐♥❡E✉❛❧✐"② ✇✐"❤✐♥ ❝♦✉♥"(②✲②❡❛( ❞❡❝✐❧❡

❣(♦✉♣- ✭❛❧"❤♦✉❣❤ ✇❡ ❦❡❡♣ "❤✐- ❜✐❛- ❝♦♥-✐-"❡♥" ❛❝(♦-- ❝♦✉♥"(✐❡- ❛♥❞ ♦✈❡( "✐♠❡✮✳ ❚❤✐-

❜✐❛- ✐- ❧✐❦❡❧② "♦ ❜❡ ❛(♦✉♥❞ ✵✳✺♣♣ ✭-❡❡ ❞✐-❝✉--✐♦♥ ♦♥ ♣✳ ✶✺✶✮✳ ❋♦✉("❤✱ "❤❡ ❛--✉♠♣"✐♦♥

♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣(✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇✐"❤✐♥ "❤❡ ❝♦✉♥"(② ✭✇✐"❤ "❤❡ ❡①❝❡♣"✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞

■♥❞♦♥❡-✐❛✮ ❧❡❛❞- "♦ ❛ ❜✐❛- ✐♥ "❤❡ -❛♠❡ ❞✐(❡❝"✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛"✐♦♥- ♦❢ (❡❣✐♦♥❛❧ ♣(✐❝❡ ❞✐❢✲

❢❡(❡♥❝❡- ❢♦( ✇✐"❤✐♥✲❝♦✉♥"(② ✐♥❡E✉❛❧✐"② ❛(❡ ❞✐-❝✉--❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣"❡( ✶ ♦❢ "❤✐- "❤❡-✐-✳ ❖♥ "❤❡

♦"❤❡( ❤❛♥❞✱ ♦✉( (♦❜✉-"♥❡-- ❝❤❡❝❦ ❢♦( ♠✐--✐♥❣ "♦♣ ✐♥❝♦♠❡-✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦❝❛"❡- "❤❡ ❡♥"✐(❡

❣❛♣ ❜❡"✇❡❡♥ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥"- ❝♦♥-✉♠♣"✐♦♥ ❛♥❞ "❤❡ ❤♦✉-❡❤♦❧❞ -✉(✈❡② ♠❡❛♥ "♦ "❤❡ "♦♣

❞❡❝✐❧❡ ❣(♦✉♣✱ ✐- ♣(♦❜❛❜❧② ❛♥ ✉♣♣❡( ❜♦✉♥❞✳

■♥ ❛❞❞✐"✐♦♥ "♦ "❤❡ -"❛"✐-"✐❝❛❧ -✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ✇❡ ♠✐❣❤" ❜❡ ✐♥"❡(❡-"❡❞ ✐♥ ❤♦✇ -✉❜-"❛♥"✐❛❧

"❤❡-❡ ❝❤❛♥❣❡- ❛(❡✳ ❆"❦✐♥-♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ♣(♦✈✐❞❡- ❛ ✉-❡❢✉❧ ♠❡"(✐❝ ✐♥ "❡(♠- ♦❢ "❤❡ (❡E✉✐(❡❞

"❛① ✐♥❝(❡❛-❡ "♦ ❜(✐♥❣ ❛❜♦✉" ❛♥ ♦❜-❡(✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ "❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✳ ■❢ ✇❡ ❛--✉♠❡ ♥♦

❣♦✈❡(♥♠❡♥" ❛❜-♦(♣"✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣(♦①✐♠❛"❡❧② ❧✐♥❡❛( "❛① ❛♥❞ "(❛♥-❢❡( -②-"❡♠✱ ♠♦✈✐♥❣

❢(♦♠ ❛ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ♦❢ ✼✷✳✶✺✪ ✐♥ ✶✾✽✽ "♦ ✼✵✳✺✵✪ ✐♥ ✷✵✵✽✱ ✇♦✉❧❞ (❡E✉✐(❡ ❛❧❧ ❝♦✉♥"(②✲

❞❡❝✐❧❡- ❝♦♥"(✐❜✉"✐♥❣ ✷✳✷✾✪ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ "♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ✐- "❤❡♥ -❤❛(❡❞ ❡E✉❛❧❧②✳
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❆!❦✐♥%♦♥ ✭✷✵✵✸✮ %❤♦✇% !❤❛! ✇✐!❤ ❛♥ ❛♣♣0♦①✐♠❛!❡❧② ❧✐♥❡❛0 !❛① ❛♥❞ !0❛♥%❢❡0 %②%!❡♠✱ !❤❡ ❛❢!❡0✲!❛①

●✐♥✐ ❝❛♥ ❜❡ ✇0✐!!❡♥ ❛%

NetGini =
(1− t) ∗GrossGini

mean net income
mean gross income

✇❤❡0❡ !❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛!♦0 ✐% (1−governmentabsorption)✳ ❆%%✉♠✐♥❣ ♥♦ ❣♦✈❡0♥♠❡♥! ❛❜%♦0♣!✐♦♥ ✭❛% ❞♦♥❡
❜② ❉❡❛!♦♥✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ !0❡❛!✐♥❣ !❤❡ ✶✾✽✽ ❡%!✐♠❛!❡ ❛% !❤❡ ❜❡❢♦0❡✲!❛① ●✐♥✐ ❛♥❞ !❤❡ ✷✵✵✽ ✈❛❧✉❡ ❛% !❤❡

❛❢!❡0✲!❛① ●✐♥✐✱ ✇❡ ❤❛✈❡ %♦❧✈❡❞ ❢♦0 !❤❡ !❛① 0❛!❡✳ ❆%%✉♠✐♥❣ ❛ ♣♦%✐!✐✈❡ ❣♦✈❡0♥♠❡♥! ❛❜%♦0♣!✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♣❛0!

♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥! ❛%%✐%!❛♥❝❡ ✐% ✇❛%!❡❞ ✐♥ !❤❡ ♣0♦❝❡%%✮✱ ✇♦✉❧❞ 0❛✐%❡ !❤❡ 0❡E✉✐0❡❞ !❛① 0❛!❡✳
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❚❤✐# ✐# #✉❜#&❛♥&✐❛❧❧② ❣,❡❛&❡, &❤❛♥ &❤❡ ❯◆ &❛,❣❡& ✇❤✐❝❤ ✉,❣❡# ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥&,✐❡#

&♦ ❝♦♥&,✐❜✉&❡ ✵✳✼✪ ♦❢ ●,♦## ◆❛&✐♦♥❛❧ <,♦❞✉❝& ✭❯♥✐&❡❞ ◆❛&✐♦♥#✱ ✷✵✶✸✮✳

❆# ❛ ,♦❜✉#&♥❡## ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉&❡❞ &❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❛❧#♦ ❢♦, &❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ #❛♠♣❧❡ ♦❢

❝♦✉♥&,✐❡# ✭❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✷✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡ #&❛,& ❞❛&❡✱ &❤❡,❡ ❛,❡ ❢♦✉, ❜❛❧❛♥❝❡❞ #❛♠♣❧❡#✳

■♥ ❛❧❧ ❜❡♥❝❤♠❛,❦ ②❡❛,# ❛♥❞ ❛❝,♦## &❤❡ ❢♦✉, ❜❛❧❛♥❝❡❞ #❛♠♣❧❡#✱ &❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✐# ❛❧✇❛②#

✇✐&❤✐♥ ✶♣♣ ♦❢ &❤❡ ,❡#✉❧&# ❢♦, &❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ #❛♠♣❧❡✳ ■❢ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ &❤❡ ✜,#& ❜❡♥❝❤♠❛,❦

②❡❛,✱ &❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❧✐❡# ✇✐&❤✐♥ ✵✳✺♣♣✳ ❆❧❧ ,❡#✉❧&# ❛❣,❡❡ &❤❛& &❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❢❡❧❧ ❜❡&✇❡❡♥

✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ❜❡&✇❡❡♥ ✶✾✾✸ ❛♥❞ ✶✾✾✽✳ ❚❤❡ ✐♥❝,❡❛#❡ ❜❡&✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✸

❛❧#♦ #❡❡♠# P✉✐&❡ ,♦❜✉#&✱ ✇❤✐❧❡ &❤❡,❡ ✐# #♦♠❡ ✉♥❝❡,&❛✐♥&② ♦✈❡, &❤❡ ❞✐,❡❝&✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡

❜❡&✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✾✸✳ ❖✈❡,❛❧❧✱ ♦✉, ♠❛✐♥ ,❡#✉❧&# ❤♦❧❞ ✉♣ &♦ ❝♦♥✜♥✐♥❣ &❤❡ ❛♥❛❧②#✐# &♦

&❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧✳

❆# #❤♦✇♥ ❜② ❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✶✱ ♦✉, ❡#&✐♠❛&❡# ♦❢ &❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❛,❡ ❣,❡❛&❡, &❤❛♥

♠❛♥② ♣,❡✈✐♦✉# ❡#&✐♠❛&❡# ✐♥ &❤❡ ❧✐&❡,❛&✉,❡✳

✼✺

❚❤❡ #&✉❞✐❡# ❧✐#&❡❞ &❤❡,❡ ❞✐✛❡, ❢✉♥❞❛♠❡♥✲

&❛❧❧② ✐♥ &❤❡✐, ♠❡&❤♦❞♦❧♦❣②✱ #✉❝❤ ❛# &❤❡ ✉#❡ ♦❢ ♥❛&✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥&# ❛❣❣,❡❣❛&❡#✱ &❤❡ &②♣❡

♦❢ <<< ❡①❝❤❛♥❣❡ ,❛&❡# ❛♥❞ &❤❡ ✐♥&❡,♣♦❧❛&✐♦♥ ❢♦, ♠✐##✐♥❣ ②❡❛,#✳

✼✻

❚❤❡ ❝❧♦#❡#& #&✉❞②

&♦ ♦✉,# ✐# ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✶✷✮ ✇❤♦ ❛❧#♦ ✉#❡# ♦♥❧② #✉,✈❡②#✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡# &❤❡ ✷✵✵✺ <<< ❡①✲

❝❤❛♥❣❡ ,❛&❡#✳

✼✼

❖✉, ❡#&✐♠❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ✐# ❜✐❣❣❡, &❤❛♥ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝✬#

✭✷✵✶✷✮✱ ❛❧&❤♦✉❣❤ &❤❡ ❣❛♣ ✐# ❢❛❧❧✐♥❣ ♦✈❡, &✐♠❡✱ ❢,♦♠ ✹✳✸✺♣♣ ✐♥ ✶✾✽✽ &♦ ✶✳✼✻♣♣ ✐♥ ✷✵✵✸✳

❚❤✐# ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❝❛♥ ♣,♦❜❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② &❤❡ ❢❛❝& &❤❛& ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✶✷✮ &❡♥❞# &♦

❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡, #❤❛,❡ ♦❢ ❝♦♥#✉♠♣&✐♦♥ #✉,✈❡②# ❝♦♠♣❛,❡❞ ✇✐&❤ ♦✉, ❞❛&❛✳

✼✽

❚❤❡ ❞✐,❡❝&✐♦♥ ♦❢

✼✺

❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✶ ♠♦+,❧② ❞/❛✇+ ♦♥ ❛ +✐♠✐❧❛/ ,❛❜❧❡ ✐♥ ❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ✇❡ /❡♣♦/,

❡+,✐♠❛,❡+ ❢/♦♠ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✵✷❀ ✷✵✵✺❀ ✷✵✶✷✮✱ ❇♦✉/❣✉✐❣♥♦♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ❈❤♦,✐❦❛♣❛♥✐❝❤ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞

❲❛/♥❡/ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ◆♦,❡ ,❤❛, ❆♥❛♥❞ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧ ❡//♦♥❡♦✉+❧② /❡❢❡/ ,♦ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✵✺✮ ❛+ ●❊✭✵✮✱

✇❤❡♥ ✐♥ ❢❛❝, ✐, ✐+ ●❊✭✶✮✳ ❋♦/ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✵✷❀ ✷✵✵✺✮✱ ✇❡ ✉+❡ ,❤❡ ❢✉❧❧ +❛♠♣❧❡✱ ❜❡❝❛✉+❡ ,❤✐+ ✐+ ❝❧♦+❡+,

,♦ ♦✉/ ❛♣♣/♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦+✐,✐♦♥ ✐♥ ,❤❛, ♣❛♣❡/ ✐+ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦/ ,❤❡ +❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥,/✐❡+ ,❤❛,

✐+ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝/♦++ ❛❧❧ ,❤❡ ②❡❛/+✳

✼✻

❚❤❡ ❢❛❝, ,❤❛, ✇❡ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✶✷✮ ♦❜,❛✐♥ ❤✐❣❤❡/ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥,+ ,❤❛♥ ,❤❡ /❡+, ♦❢ ,❤❡ ❧✐,❡/❛,✉/❡

♠✐❣❤, ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ,❤❡ ❢❛❝, ,❤❛, ✇❡ ✉+❡ ✷✵✵✺ OOO+ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ ,❤❡ ❊❑❙ /❛,❤❡/ ,❤❛♥ ,❤❡ ●❑

♠❡,❤♦❞✳ ❚❤❡ ●❑ ❛♣♣/♦❛❝❤ ❧❡❛❞+ ,♦ ❛ ❞♦✇♥✇❛/❞ ❜✐❛+ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡Q✉❛❧✐,②✱ ❛+ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✼✼

▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✶✷✮ ,❛❦❡+ ❛❝❝♦✉♥, ♦❢ /✉/❛❧✲✉/❜❛♥ ❞✐✛❡/❡♥❝❡+ ✐♥ ♣/✐❝❡ ❧❡✈❡❧+ ❢♦/ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞

■♥❞♦♥❡+✐❛ ✐♥ ,❤❡ ❝❛+❡ ♦❢ ,❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱ ❜✉, ♥♦, ❢♦/ ,❤❡ ●❊✭✶✮ ♠❡❛+✉/❡✱ ✇❤❡/❡ ❤❡ ♦♥❧② /❡♣♦/,+ ✜❣✉/❡+

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦/ ,❤❡+❡ ♣/✐❝❡ ❞✐✛❡/❡♥,✐❛❧+ ❢♦/ ❈❤✐♥❛✳

✼✽

❋♦/ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✶✾✽✽ ♦♥❡ ,❤✐/❞ ♦❢ ♦✉/ +✉/✈❡②+ ❛/❡ ❝♦♥+✉♠♣,✐♦♥ +✉/✈❡②+ ❝♦♠♣❛/❡❞ ✇✐,❤ ✷✶✪

✐♥ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❆+ ❧♦♥❣ ❛+ ,❤❡/❡ ❛/❡ ♣♦+✐,✐✈❡ +❛✈✐♥❣+✱ ❝♦♥+✉♠♣,✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡++ ,❤❛♥

✐♥❝♦♠❡✱ +♦ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡/ +❤❛/❡ ♦❢ ❝♦♥+✉♠♣,✐♦♥ +✉/✈❡②+ ✇❡ ❛❞❞ ♠♦/❡ ✇❡✐❣❤, ❛, ,❤❡ ❜♦,,♦♠ ♦❢

,❤❡ ❞✐+,/✐❜✉,✐♦♥ ,❤✉+ ✐♥❝/❡❛+✐♥❣ ✐♥❡Q✉❛❧✐,②✳ ❆♥♦,❤❡/ ❞✐✛❡/❡♥❝❡ ,♦ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❣♦

✐♥ ,❤❡ ♦♣♣♦+✐,❡ ❞✐/❡❝,✐♦♥✱ ✐+ ,❤❛, ✇❡ ✉♥❞❡/+,❛,❡ ✇✐,❤✐♥✲❝♦✉♥,/② ✐♥❡Q✉❛❧✐,② ❜② /❡+,/✐❝,✐♥❣ ,❤❡ ❢/❛❝,✐❧❡

❣/♦✉♣+ ,♦ ,❡♥✱ ✇❤❡/❡❛+ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ❛❧❧♦✇+ ❢♦/ ♠♦/❡ ❞❡,❛✐❧❡❞ Q✉❛♥,✐❧❡+✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ ✐♥ ✶✾✽✽ ,❤❡ ❛✈❡/❛❣❡

✶✻✵



❝❤❛♥❣❡ ❜❡'✇❡❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛*❦ ②❡❛*- ✐- -✐♠✐❧❛* ✇✐'❤ '❤❡ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣❡*✐♦❞ ❜❡'✇❡❡♥

✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✾✸✳

✹✳✸✳✸ ❆❧%❡'♥❛%✐✈❡ ♠❡❛-✉'❡- ♦❢ ✐♥❡1✉❛❧✐%②

❚❤❡ ▲♦*❡♥③ ❝✉*✈❡- ❢♦* ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✭❋✐❣✉*❡ ✹✳✷✮ ✐♥'❡*-❡❝'✱ ✐✳❡✳ ❞✐✛❡*❡♥' ✐♥❡G✉❛❧✐'②

♠❡❛-✉*❡- ✇✐❧❧ *❛♥❦ '❤❡ '✇♦ ❞✐-'*✐❜✉'✐♦♥- ❞✐✛❡*❡♥'❧②✳ ■♥ '❤✐- -❡❝'✐♦♥ ✇❡ ♣*❡-❡♥' *❡-✉❧'-

❢*♦♠ '❤❡ ●❡♥❡*❛❧✐-❡❞ ❊♥'*♦♣② ✭●❊✮ ❛♥❞ ❆'❦✐♥-♦♥ ✐♥❞✐❝❡-✳ ❚❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❛''❛❝❤❡- ❛

♣❛*'✐❝✉❧❛* ✇❡✐❣❤' '♦ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ❛' ❞✐✛❡*❡♥' ♣♦✐♥'- ❛❧♦♥❣ '❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐-'*✐❜✉'✐♦♥✳ ❲✐'❤

'❤❡ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ●❊✭✷✮ ♠❡❛-✉*❡✱ ❛❧❧ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ♠❡❛-✉*❡- ❝♦♥-✐❞❡*❡❞ ❤❡*❡ ✜♥❞ ❛

❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ❜❡'✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳

❚❤❡ ●❊✭✵✮ ✭♦* ❚❤❡✐❧✲▲✱ ♦* ♠❡❛♥ ❧♦❣ ❞❡✈✐❛'✐♦♥✮ ✐♥❞❡① ✐- ♣❛*'✐❝✉❧❛*❧② -❡♥-✐'✐✈❡ '♦

❞✐✛❡*❡♥❝❡- ✐♥ -❤❛*❡- ❛♠♦♥❣-' ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡-✱ ✇❤❡*❡❛- '❤❡ ●❊✭✷✮ ✐♥❞❡① ✐- -❡♥-✐'✐✈❡ '♦ ❞✐❢✲

❢❡*❡♥'✐❛❧- ❛' '❤❡ '♦♣ ♦❢ '❤❡ ❞✐-'*✐❜✉'✐♦♥ ✭❈♦✇❡❧❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ●❊✭✶✮ ✭♦* ❚❤❡✐❧✲❚✮ ✐♥❞❡① ✐-

❛♥ ✐♥'❡*♠❡❞✐❛'❡ ❝❛-❡✳ ❆❝❝♦*❞✐♥❣ '♦ '❤❡ '♦♣✲-❡♥-✐'✐✈❡ ●❊✭✷✮ ✐♥❞❡①✱ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ✐♥❝*❡❛-❡❞

❜❡'✇❡❡♥ ❛❧❧ ❜❡♥❝❤♠❛*❦ ②❡❛*- ❜❡'✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ●❊✭✷✮ ✐- -❡♥-✐'✐✈❡ '♦ ❡①'*❡♠❡

✈❛❧✉❡- ✭❈♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❋❧❛❝❤❛✐*❡✱ ✷✵✵✼✮❀ ❡✳❣✳ *❡♠♦✈✐♥❣ '❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜-❡*✈❛'✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽

*❡❞✉❝❡- '❤❡ ●❊✭✷✮ ❜② ✷✷✪✳ ❋✉*'❤❡*♠♦*❡✱ '❤❡ -'*♦♥❣ ✐♥❝*❡❛-❡ ✐♥ '❤❡ ●❊✭✷✮ ✐- ♥♦' *♦❜✉-'

'♦ *❡♠♦✈✐♥❣ '❤❡ ❧❛*❣❡-' ♦❜-❡*✈❛'✐♦♥-✿ ❘❡♠♦✈✐♥❣ '❤❡ '♦♣ ✭'♦♣ ✜✈❡✮ ♦❜-❡*✈❛'✐♦♥ *❡❞✉❝❡-

'❤❡ ✐♥❝*❡❛-❡ '♦ ✸✳✶✵✪ ✭✵✳✽✽✪✮ ✐♥-'❡❛❞ ♦❢ ✶✺✳✾✷✪ ✐♥ '❤❡ ❢✉❧❧ -❛♠♣❧❡✳ ❆❢'❡* *❡♠♦✈✐♥❣

'❤❡ '♦♣ ❡❧❡✈❡♥ ♦❜-❡*✈❛'✐♦♥-✱ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ❢❛❧❧- ❜② ✶✳✾✻✪✳ ❚❤❡ ❜♦''♦♠✲-❡♥-✐'✐✈❡ ●❊✭✵✮

✐♥❞❡① -❤♦✇- ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ❜❡'✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✾✽✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛*❣✐♥❛❧✱ ❜✉' ♣*♦❜❛❜❧②

✐♥-✐❣♥✐✜❝❛♥'✱ ✐♥❝*❡❛-❡ ❢*♦♠ ✶✾✾✽ '♦ ✷✵✵✸✳ ❚❤✐- ❛♣♣❡❛*- '♦ -✉❣❣❡-' '❤❛' ❜❡'✇❡❡♥ ✶✾✽✽

❛♥❞ ✷✵✵✸✱ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ❛♠♦♥❣-' ❧♦✇❡* ✐♥❝♦♠❡- ✇❛- ❢❛❧❧✐♥❣ ✇❤❡*❡❛- ✐' ✐♥❝*❡❛-❡❞ ❛♠♦♥❣-'

❤✐❣❤❡* ✐♥❝♦♠❡-✳ ❇❡'✇❡❡♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ '❤❡*❡ ❤❛- ❜❡❡♥ ❛ ❢❛❧❧ ❛❝*♦-- '❤❡ ❜♦❛*❞✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉'❡❞ '❤❡ ❆'❦✐♥-♦♥ ✭✶✾✼✵✮ ✐♥❞❡① ❢♦* '❤*❡❡ ❧❡✈❡❧- ♦❢ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ❛✈❡*-✐♦♥

ε✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡* ε✱ '❤❡ -'*♦♥❣❡* ✐- '❤❡ ❛✈❡*-✐♦♥ '♦ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ✐♥ '❤❡ ❞✐-'*✐❜✉'✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡-

❛♥❞ '❤❡ ❤✐❣❤❡* '❤❡ ✇❡✐❣❤' ❛''❛❝❤❡❞ '♦ ❧♦✇❡* ✐♥❝♦♠❡-✳ ❋♦* ε = 0✱ -♦❝✐❡'② ✐- ✐♥❞✐✛❡*❡♥'

♥✉♠❜❡% ♦❢ ❞❛*❛ ♣♦✐♥*- ♣❡% -✉%✈❡② ✐- ✶✵✳✼✾ ✐♥ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐- -✐♠✐❧❛% *♦ ♦✉% *❡♥ ❣%♦✉♣-✳ ❆❢*❡%

✶✾✾✽ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ❤❛- -✉❜-*❛♥*✐❛❧❧② ♠♦%❡ ❣%♦✉♣- ♣❡% -✉%✈❡②✱ -✉❝❤ ❛- ✶✾✳✻ ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳ ❍❡♥❝❡

✇✐*❤✐♥✲❝♦✉♥*%② ✐♥❡C✉❛❧✐*② ✐- ✉♥❧✐❦❡❧② *♦ ❡①♣❧❛✐♥ *❤❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡- ❛* ❧❡❛-* ✐♥ *❤❡ ❡❛%❧② ②❡❛%-✳

✶✻✶



 ♦  ❤❡ ❞❡❣&❡❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡,✉❛❧✐ ②✳ ❲✐ ❤ ε =∞✱ ♦♥❧②  ❤❡ ♣♦5✐ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♣♦♦&❡5 ❣&♦✉♣

♠❛  ❡&5✳ ❆❝❝♦&❞✐♥❣  ♦ ❛❧❧  ❤&❡❡ ❧❡✈❡❧5 ♦❢ ε✱ ✐♥❡,✉❛❧✐ ② ✐5 ❤✐❣❤❡5 ✐♥ ✶✾✽✽✳

✼✾

❆✭✶✮ ❛♥❞

❆✭✵✳✺✮ ❛❣&❡❡ ♦♥  ❤❡ &❡❧❛ ✐✈❡ &❛♥❦✐♥❣5 ♦❢  ❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛&❦ ②❡❛&5 ✭❢&♦♠ ❧♦✇❡5  ♦ ❤✐❣❤❡5 

✐♥❡,✉❛❧✐ ②✿ ✷✵✵✽✱ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✸✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✽✽✮✳ ❋♦& ❆✭✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐5  ❤❡ ❤✐❣❤❡5 ❧❡✈❡❧ ♦❢

✐♥❡,✉❛❧✐ ② ❛✈❡&5✐♦♥ ❝♦♥5✐❞❡&❡❞ ❤❡&❡✱ ✐♥❡,✉❛❧✐ ② ✐5 ❤✐❣❤❡& ✐♥ ✷✵✵✽  ❤❛♥ ✶✾✾✽✱ ❛♥❞ ✐ ❞♦❡5

♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✭❛ ❧❡❛5  ♦  ✇♦ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥ 5✮✳ ❋✉& ❤❡&♠♦&❡✱ ε > 2

✇♦✉❧❞ 5❤♦✇ ✐♥❝&❡❛5✐♥❣ ✐♥❡,✉❛❧✐ ② ❜❡ ✇❡❡♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ ✐♥ ❝♦♥ &❛5  ♦ ❛❧❧  ❤❡ ♦ ❤❡&

♠❡❛5✉&❡5 &❡♣♦& ❡❞ ❤❡&❡✳

❆❧❧  ❤❡ ♠❡❛5✉&❡5 ❝♦♥5✐❞❡&❡❞ 5♦ ❢❛& ❛&❡ &❡❧❛ ✐✈❡ ♠❡❛5✉&❡5 ♦❢ ✐♥❡,✉❛❧✐ ②✳ ❆♥ ❛❜5♦❧✉ ❡

♠❡❛5✉&❡ ♦❢ ✐♥❡,✉❛❧✐ ② ✐5 ✐♥✈❛&✐❛♥  ♦ ❛♥ ❡,✉❛❧ ❛❜5♦❧✉ ❡ ✭♦& ❛❞❞✐ ✐✈❡✮ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆ ❞♦✉❜❧✐♥❣

♦❢ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠❡5 ❧❡❛✈❡5  ❤❡ &❡❧❛ ✐✈❡ ●✐♥✐ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❜✉ ✐ ❝❧❡❛&❧② ❝❤❛♥❣❡5 ❛❜5♦❧✉ ❡ ✐♥❝♦♠❡

❞✐✛❡&❡♥❝❡5✱ ✇❤✐❝❤ ✐5 ❝❛♣ ✉&❡❞ ❜② ❛♥ ❛❜5♦❧✉ ❡ ♠❡❛5✉&❡✳ ❚❤❡ ❛❜5♦❧✉ ❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①

✐5 ❞❡✜♥❡❞ 5✐♠♣❧② ❛5  ❤❡ ♣&♦❞✉❝ ♦❢  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ ✭♣❛♥❡❧ ❍✮ ❛♥❞  ❤❡ &❡❧❛ ✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧

●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✭♣❛♥❡❧ ❆ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳

✽✵

■♥ ❝♦♥ &❛5  ♦  ❤❡ &❡❧❛ ✐✈❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱  ❤❡ ❛❜5♦❧✉ ❡

●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✭♣❛♥❡❧ ❋ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮ ❤❛5 &✐5❡♥ 5✉❜5 ❛♥ ✐❛❧❧② ♦✈❡&  ❤✐5 ✷✵✲②❡❛& ♣❡&✐♦❞✱ ❜②

5♦♠❡ ✷✵✪✳

✹✳✸✳✹ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥❡+✉❛❧✐-② ❛♥❞ ❜❡-✇❡❡♥✲❝♦✉♥-4② ❞❡❝♦♠♣♦7✐-✐♦♥

❚❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ❛❝&♦55 ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧5 ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ &❡❣✐♦♥ ✐5 ❤✐❣❤❡5 ✐♥ ▲❛ ✐♥

❆♠❡&✐❝❛ ❛♥❞ ❙✉❜✲❙❛❤❛&❛♥ ❆❢&✐❝❛✳ ❚❤❡ ♠❛ ✉&❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡5 ❤❛✈❡ 5❡❡♥ ❛ 5 &♦♥❣ ✐♥❝&❡❛5❡

✐♥  ❤❡ ❧❛5 ❜❡♥❝❤♠❛&❦ ②❡❛&✳ ■♥❡,✉❛❧✐ ② ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❤❛5 &✐5❡♥ 5 &♦♥❣❧② ❜❡ ✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞

✷✵✵✽✱ ❜② ♠♦&❡  ❤❛♥ ✶✵♣♣✳

✽✶

❚❤❡ ✐♥❝&❡❛5❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❤❛5 ❜❡❡♥ ♠✉❝❤ ♠♦&❡ ♠♦❞❡&❛ ❡✳ ❚❤❡

✼✾

❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❡)✉❛❧✐,② ❛✈❡./✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥,❡.♣.❡,❡❞ ❛/ ❢♦❧❧♦✇/ ✭❆,❦✐♥/♦♥✱ ✶✾✼✺✮✳ ❈♦♥/✐❞❡. ,✇♦

♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛.❡ ✐❞❡♥,✐❝❛❧ ❡①❝❡♣, ❢♦. ♦♥❡ ❤❛✈✐♥❣ ,✇✐❝❡ ,❤❡ ♦,❤❡.✬/ ✐♥❝♦♠❡✳ ❈♦♥/✐❞❡. ❛ ,.❛♥/❢❡. ✇❤✐❝❤

,❛❦❡/ ❛✇❛② ✩✶ ❢.♦♠ ,❤❡ .✐❝❤ ❛♥❞ ❣✐✈❡/ ❛ ♣.♦♣♦.,✐♦♥ x ,♦ ,❤❡ ♣♦♦.❡. ♣❡./♦♥✳ ❆♥ ✐♥❡)✉❛❧✐,② ❛✈❡./✐♦♥ ♦❢
✷ ✐♠♣❧✐❡/ ,❤❛, ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣, ❛ ,.❛♥/❢❡. ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ✩✵✳✷✺ .❡❛❝❤ ,❤❡ ♣♦♦.❡. ♣❡./♦♥ ❢♦. ❡✈❡.② ✩✶

,❛❦❡♥ ❢.♦♠ ,❤❡ .✐❝❤✳ ❋♦. ε = 1✱ ,❤✐/ ❝♦..❡/♣♦♥❞/ ,♦ ✩✵✳✺✵ ❛♥❞ ❢♦. ε = 0.5✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ .❡)✉✐.❡ ✩✵✳✼✶✳
✽✵

❚❤❡.❡ ❛.❡ ♠❛♥② ❢♦.♠✉❧❛,✐♦♥/ ♦❢ ,❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✳ ❆❝❝♦.❞✐♥❣ ,♦ ♦♥❡ ♦❢ ,❤❡/❡ ❢♦.♠✉❧❛,✐♦♥/ ✭❡✳❣✳

❆♥❛♥❞✱ ✶✾✽✸ ❛♥❞ ▲❡.♠❛♥ ❛♥❞ ❨✐,③❤❛❦✐✱ ✶✾✽✹✮✱ ✐, ✐/ ❞❡✜♥❡❞ ❛/ ,❤❡ ❝♦✈❛.✐❛♥❝❡ ❜❡,✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡/ ❛♥❞

,❤❡✐. .❛♥❦/✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ,❤❡ ♠❡❛♥ ✭✈❛♥ ❑❡.♠✱ ✷✵✶✵✮✿ Gini(X) = −2Cov
[

X
µ(X) , (1− F (X))

]
✱ ✇❤❡.❡

F (X) ✐/ ,❤❡ ❝✉♠✉❧❛,✐✈❡ ❞✐/,.✐❜✉,✐♦♥ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❛♥❞ µ(X) ✐/ ,❤❡ ♠❡❛♥✳ ❚❤❡ ❛❜/♦❧✉,❡ ●✐♥✐ ✐/ ❞❡✜♥❡❞

❛/ AbsGini(X) = −2Cov [X, (1− F (X))] = −2Cov
[

X
µ(X) , (1− F (X))

]
∗ µ(X)✳ ❲❡ ✉/❡ S❤✐❧✐♣♣❡ ✈❛♥

❑❡.♠✬/ /❣✐♥✐ ❙,❛,❛ .♦✉,✐♥❡ ,♦ ❝♦♠♣✉,❡ ,❤❡ ❛❜/♦❧✉,❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✳

✽✶

■, /❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦,❡❞ ,❤❛, ♦✉. ❡/,✐♠❛,❡/ ♦❢ ,❤❡ .❡❣✐♦♥❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞✐❝❡/ ❢♦. ❈❤✐♥❛ ✭❛♥❞ ■♥❞✐❛✮ ❛.❡ ❜❛/❡❞

♦♥ ✷✵ ❞❛,❛ ♣♦✐♥,/ ♣❡. ②❡❛.✳ ◆❡✈❡.,❤❡❧❡//✱ ♦✉. ❡/,✐♠❛,❡/ ❛.❡ ♥♦, ,♦♦ ❞✐//✐♠✐❧❛. ❢.♦♠ ♦,❤❡. /,✉❞✐❡/✳ ◆♦,❡

✶✻✷



●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❢♦( ❙✉❜✲❙❛❤❛(❛♥ ❆❢(✐❝❛ ✐♥❝(❡❛1❡❞ ❜② ❛♣♣(♦①✐♠❛5❡❧② ✺♣♣ ❜❡5✇❡❡♥ ✶✾✾✸ ❛♥❞

✷✵✵✽✳ ❲✐5❤✐♥ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛15 ❛♥❞ ❘✉11✐❛✴❈❡♥5(❛❧ ❆1✐❛✴❙❊ ❊✉(♦♣❡✱ ✐♥❡G✉❛❧✐5② ❛♣♣❡❛(1 5♦

❤❛✈❡ ❢❛❧❧❡♥✳ ■♥❡G✉❛❧✐5✐❡1 ✇✐5❤✐♥ ▲❛5✐♥ ❆♠❡(✐❝❛ ❛♥❞ ❖5❤❡( ❆1✐❛ ❤❛✈❡ (❡♠❛✐♥❡❞ ✈✐(5✉❛❧❧②
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♦❢ /❤❡ ♠♦❞❡ ♦❢ /❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐2/$✐❜✉/✐♦♥ ✭❡①❝❧✉2✐✈❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✮✳ ■♥ ♦/❤❡$ ✇♦$❞2✱ ❈❤✐♥❛

❛♥❞ /❤❡ $❡2/ ♦❢ /❤❡ ✇♦$❧❞ ❤❛❞ ❛❜♦✉/ /❤❡ 2❛♠❡ ♠♦❞❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❲✐/❤ ❡❛❝❤ 2✉❝❝❡22✐✈❡

✜✈❡✲②❡❛$ ✐♥/❡$✈❛❧✱ /❤❡ ❈❤✐♥❡2❡ ❞✐2/$✐❜✉/✐♦♥ 2❤✐❢/❡❞ ♠♦$❡ /♦ /❤❡ $✐❣❤/ ✭/♦✇❛$❞2 ❤✐❣❤❡$

✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧2✮ 2♦ ♠✉❝❤ /❤❛/ ❜② ✷✵✵✽ ❛❜♦✉/ ❢♦✉$✲✜❢/❤2 ♦❢ /❤❡ ❈❤✐♥❡2❡ ♣♦♣✉❧❛/✐♦♥ ❤❛2 ❛♥

✐♥❝♦♠❡ ❣$❡❛/❡$ /❤❛♥ /❤❡ ♠♦❞❛❧ ♥♦♥✲❈❤✐♥❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳

✾✻

❚❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♠♦❞❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛

✐2 ♥♦✇ ❝❧❡❛$❧② ❣$❡❛/❡$ /❤❛♥ ✐♥ /❤❡ $❡2/ ♦❢ /❤❡ ✇♦$❧❞✳ ■/ ✐2 /❤✐2 $✐❣❤/✇❛$❞ ♠♦✈❡♠❡♥/ ♦❢

/❤❡ ❈❤✐♥❡2❡ ❞✐2/$✐❜✉/✐♦♥ /❤❛/ ❤❛2 ♠♦2/ ❝♦♥/$✐❜✉/❡❞ /♦ /❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢$♦♠ ❛ /✇♦✲♣❡❛❦❡❞

❣❧♦❜❛❧ ❞✐2/$✐❜✉/✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✽ /♦ ❛ 2✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ❞✐2/$✐❜✉/✐♦♥ ✷✵ ②❡❛$2 ❧❛/❡$✳ ❚❤✐2 ❤❛2 ❧❛$❣❡❧②

❤❛♣♣❡♥❡❞ ❜❡❝❛✉2❡ ❈❤✐♥❛ ❤❛2 ✏✜❧❧❡❞ ✉♣✑ /❤❡ $❡❧❛/✐✈❡❧② ❤♦❧❧♦✇ ♣❛$/ ♦❢ /❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡

✾✹

❚❤❡ #♦#❛❧ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ +❡❢❡+. #♦ #❤❡ ❡♥#✐+❡ ✇♦+❧❞ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥✱ ♥♦# ♦♥❧② #❤❡ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ❝♦✈❡+❡❞

❜② ♦✉+ .❛♠♣❧❡✳

✾✺

❚❤❡.❡ ❝❤❛+#. ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝+❡❛#❡❞ ❛. ♦✈❡+❧❛✐❞ ✭❝✉♠✉❧❛#✐✈❡✮ ❦❡+♥❡❧ ❞❡♥.✐#✐❡.✳ ❇❡❝❛✉.❡ #❤❡ ❧❛.# ❞❡♥.✐#②

✐. .❤♦✇♥ ♦♥ #♦♣ ✇❡ ♣+♦❝❡❡❞ ✐♥ +❡✈❡+.❡ ♦+❞❡+✿ ❚❤❡ ✜+.# ❞❡♥.✐#② #♦ ❜❡ ♣❧♦##❡❞ ✐. #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♥.✐#②

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ +❡❣✐♦♥. ✭✇❤✐❝❤ ✐. #❤❡ .❛♠❡ ❛. ❋✐❣✉+❡ ✹✳✹✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣❧♦# #❤❡ ❞❡♥.✐#② ❢♦+ ❛❧❧ +❡❣✐♦♥.✱

❡①❝❡♣# ❈❤✐♥❛✳ ❲❡ ♣+♦❝❡❡❞ ❜② +❡♠♦✈✐♥❣ ♦♥❡ +❡❣✐♦♥ ❛# ❛ #✐♠❡ ✉♥#✐❧ ✇❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐#❤ ♦♥❧② #❤❡ ♠❛#✉+❡

❡❝♦♥♦♠✐❡.✳ ❚❤❡ ❛+❡❛ ✉♥❞❡+ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♥.✐#② ✐. ✶✳ ❚❤❡ ♦#❤❡+ +❡.✐❞✉❛❧ ❞❡♥.✐#✐❡. ❛+❡ .❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥

❛❝❝♦+❞✐♥❣ #♦ #❤❡ +❡❣✐♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ .❤❛+❡ ✐♥ ❛ ♣❛+#✐❝✉❧❛+ ②❡❛+✳ ❋♦+ ✐♥.#❛♥❝❡✱ ✐♥ ✷✵✵✽ #❤❡ .❡❝♦♥❞

❞❡♥.✐#② ✇❡ ♣❧♦# ✐. .❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ #♦ 0.7828 = 1 − x✱ ✇❤❡+❡ x ✐. ❈❤✐♥❛✬. ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ .❤❛+❡ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❲❡
✉.❡ ❛♥ ❊♣❛♥❡❝❤♥✐❦♦✈ ❦❡+♥❡❧ ❛♥❞ #❤❡ ❞❡❢❛✉❧# ❜❛♥❞✇✐❞#❤✱ .❡❧❡❝#❡❞ ♦♣#✐♠❛❧❧② ❜② ❙#❛#❛✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞#❤

✐. ❛❧❧♦✇❡❞ #♦ ✈❛+② ❢♦+ ❞✐✛❡+❡♥# ②❡❛+.✱ ❜✉# ❢♦+ ❡✈❡+② ❜❡♥❝❤♠❛+❦ ②❡❛+ ✐# ✐. #❤❡ .❛♠❡ ❛❝+♦.. #❤❡ ❞✐✛❡+❡♥#

❝✉♠✉❧❛#✐✈❡ ❦❡+♥❡❧ ❞❡♥.✐#✐❡.✳

✾✻

■♥ ✷✵✵✽✱ ✼✼✳✷✪ ♦❢ ❈❤✐♥❡.❡ ❤❛❞ ✐♥❝♦♠❡. ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✩OOO ✻✺✵✳

✶✻✽



❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ✩,,, ✷✱✵✵✵ ❛♥❞ ✩,,, ✻✱✵✵✵✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ❢♦❝✉""❡" ♦♥ #❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ #❤❡ $❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦"✐#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡

❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❝❤❛$# "❤♦✇" #❤❡ $❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦"✐#✐♦♥ ♦❢

#❤❡ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈❡♥#✐❧❡ ♦❢ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥✳

✾✼

❆" ❜❡❢♦$❡✱ ✇❡ ❝❛♥ "❡❡ ❛

❝❧❡❛$ ✉♣✇❛$❞ ♠♦✈❡♠❡♥# ♦❢ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡ #♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣$♦✉♣ ✐♥ ❈❤✐♥❛ $❡❛❝❤❡" ❛" ❢❛$ ❛" #❤❡

✶✼#❤ ✈❡♥#✐❧❡ ✭✐✳❡✳ ❜❡#✇❡❡♥ ✽✵#❤ ❛♥❞ ✽✺#❤ ♣❡$❝❡♥#✐❧❡✮ ♦❢ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽✱

✇❤❡$❡❛" ✐♥ ✶✾✽✽✱ #❤❡ $✐❝❤❡"# ❈❤✐♥❡"❡ ✇❡$❡ ♦♥❧② ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ✻✺#❤ ❛♥❞ ✼✵#❤ ♣❡$❝❡♥#✐❧❡✳

❈♦♥✈❡$"❡❧②✱ ✐♥ ✷✵✵✽ ❈❤✐♥❛ ❤❛" ❡♥#✐$❡❧② ❣$❛❞✉❛#❡❞ ❢$♦♠ #❤❡ ❜♦##♦♠ ✺✪ ♦❢ #❤❡ ✇♦$❧❞✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ ✶✾✽✽ ✐# ♠❛❞❡ ✉♣ ❛❧♠♦"# ✹✵✪ ♦❢ #❤❡ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ✐♥ #❤❛# ❣$♦✉♣✳

✾✽

❆" #❤❡ ❜♦##♦♠ ✐♥❝♦♠❡" ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❤❛✈❡ ♠♦✈❡❞ ✉♣ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥✱ ❙✉❜✲

❙❛❤❛$❛♥ ❆❢$✐❝❛ ❛♥❞ #♦ ❛ "♠❛❧❧❡$ ❡①#❡♥# ■♥❞✐❛ ❤❛✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ #❤❡✐$ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ "❤❛$❡"

✐♥ #❤❡ ❜♦##♦♠ ✈❡♥#✐❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ ❙✉❜✲❙❛❤❛$❛♥ ❆❢$✐❝❛ ✐" ✈❡$② "♣$❡❛❞ ♦✉# ✇✐#❤

"♦♠❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣$♦✉♣" ✭❢$♦♠ ❙♦✉#❤ ❆❢$✐❝❛ ❛♥❞ ❙❡②❝❤❡❧❧❡"✮ $❡❛❝❤✐♥❣ #❤❡ #♦♣ ✶✵✪ ♦❢ #❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥✳ ■♥❞✐❛ ❤❛" ♥♦# ♠♦✈❡❞ ❞$❛♠❛#✐❝❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ✐" ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② #❤❡ ❢❛❝#

#❤❛# ✐#" ❣$♦✇#❤ $❛#❡ ❤❛" ❜❡❡♥ "✐♠✐❧❛$ #♦ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡$❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥#$✐❡" ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

♦#❤❡$ ❆"✐❛ ✭♥♦# "❤♦✇♥ ❤❡$❡✮ ❤❛✈❡ ❛❧"♦ ♣$♦❣$❡""❡❞ ♦✉# ♦❢ #❤❡ ❜♦##♦♠ ✈❡♥#✐❧❡✱ ❜✉# #❤❡✐$

♠♦✈❡♠❡♥# ✐♥#♦ #❤❡ ✉♣♣❡$ ♣❛$#" ♦❢ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ❤❛" ❜❡❡♥ ❧❡"" ♣$♦♥♦✉♥❝❡❞

❝♦♠♣❛$❡❞ ✇✐#❤ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤✐" ♠✐❣❤# ❜❡ ❜❡❝❛✉"❡ ❣$♦✇#❤ ✇❛" ♣$♦✲$✐❝❤ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤❡$❡❛"

✐# ✇❛" ♠♦$❡ ❡M✉❛❧❧② ❞✐"#$✐❜✉#❡❞ ✐♥ ♦#❤❡$ ❆"✐❛ ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✸❝✮✳

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✷✵✲②❡❛$ ●■❈ "❤♦✇❡❞ #❤❛# ❢$❛❝#✐❧❡ ❣$♦✉♣" ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ✼✺#❤ ❛♥❞ ❛♣♣$♦①✐✲

♠❛#❡❧② ✾✺#❤ ♣❡$❝❡♥#✐❧❡ ❣$❡✇ "❧♦✇❡$ #❤❛♥ #❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡$❛❣❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✸❛✮✳ ■♥ ✶✾✽✽✱ #❤❡

♣❡$❝❡♥#✐❧❡" ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ✼✵#❤ ❛♥❞ #❤❡ ✽✺#❤ ✭✈❡♥#✐❧❡ ❣$♦✉♣" ✶✺✱ ✶✻ ❛♥❞ ✶✼✮ ♦$✐❣✐♥❛#❡❞

♣$✐♠❛$✐❧② ❢$♦♠ #❤❡ ♠❛#✉$❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡" ❛♥❞ ▲❛#✐♥ ❆♠❡$✐❝❛✱ ❛♥❞ #♦ ❛ "♠❛❧❧❡$ ❡①#❡♥# ❢$♦♠

#❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛"# ❛♥❞ ◆♦$#❤ ❆❢$✐❝❛ ✭♥♦# ❛❧❧ $❡❣✐♦♥" "❤♦✇♥ "❡♣❛$❛#❡❧② ✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✻✮✳

❇② ✷✵✵✽✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ #♦ ❛ ❧❡""❡$ ❡①#❡♥# ❘✉""✐❛ ❤❛❞ ♠♦✈❡❞ ✐♥#♦ #❤❡"❡ ♣❡$❝❡♥#✐❧❡"✱ $❡✲

❞✉❝✐♥❣ #❤❡ "❤❛$❡" ♦❢ #❤❡ ♠❛#✉$❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡" ❛♥❞ ▲❛#✐♥ ❆♠❡$✐❝❛✱ ❛♥❞ #❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛"#

❛❧♠♦"# ❞$♦♣♣✐♥❣ ♦✉# ❝♦♠♣❧❡#❡❧②✳ ■# ✐" #❤❡"❡ ❝♦♠♣♦"✐#✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡" ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ #❤❡

✾✼

❚❤❡ ✈❡♥%✐❧❡ ❝❛%❡❣♦,✐❡- ♦❢ ❝♦✉,-❡ ❝♦,,❡-♣♦♥❞ %♦ ❞✐✛❡,❡♥% ❛❜-♦❧✉%❡ ❛♠♦✉♥%- ✐♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳

✾✽

❖❢ ❝♦✉,-❡✱ %❤❡ ❝❛✈❡❛% %♦ %❤✐- ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥ ✐- %❤❛% ♦✉, ❞❛%❛-❡% ✐♥❝❧✉❞❡- ♦♥❧② ✷✵ ❞❡❝✐❧❡ ❣,♦✉♣- ❢♦,

❈❤✐♥❛✳ ■❢ ✇❡ ❤❛❞ ❛ ❝♦♥%✐♥✉♦✉- ❞✐-%,✐❜✉%✐♦♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♣,♦❜❛❜❧② -%✐❧❧ ♦❜-❡,✈❡ -♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧- ✐♥ %❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❜♦%%♦♠ ✺✪✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ %❤❡ -❛♠❡ ❝❛✈❡❛% ❛♣♣❧✐❡- ❛% %❤❡ %♦♣ ❡♥❞✳
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 ❤❛♣❡ ♦❢ '❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●■❈✳ ❚❤❡ ●■❈ ❞♦❡ ♥♦' '2❛❝❦ ❛ ♣❛2'✐❝✉❧❛2 ❢2❛❝'✐❧❡ ❣2♦✉♣✱ ❜✉' 2❛'❤❡2

❝♦♠♣❛2❡ '❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢2❛❝'✐❧❡ ✐♥ '❤❡ ❞✐✛❡$❡♥& ✐♥✐'✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❞✐ '2✐❜✉'✐♦♥ ✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛2✐♥❣ '❤❡ '♦♣ ❈❤✐♥❡ ❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ✇✐'❤ '❤❡ ▲❛'✐♥ ❆♠❡2✐❝❛♥ ✐♥❝♦♠❡ 

✐♥ ✶✾✽✽✱ ✇❡ ♦❜'❛✐♥ ❛ ❜❡❧♦✇✲❛✈❡2❛❣❡ ❣2♦✇'❤ 2❛'❡✳ ❚❤✐ ✐ ❞❡ ♣✐'❡ '❤❡ ❢❛❝' '❤❛' '❤❡ '♦♣

❈❤✐♥❡ ❡ ✐♥❝♦♠❡ ❤❛✈❡ ❣2♦✇♥  ✉❜ '❛♥'✐❛❧❧② ❢❛ '❡2 '❤❛♥ '❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡2❛❣❡✳ ❚❤✐ '♦♣✐❝✱

'❤❡ ✭G✉❛ ✐✮ ♥♦♥✲❛♥♦♥②♠♦✉ ●■❈ ✱ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣ '❤❡ ❝♦♠♣♦ ✐'✐♦♥ ♦❢ ❢2❛❝'✐❧❡ '❤❡  ❛♠❡ ❛ 

✐♥ '❤❡ ♦2✐❣✐♥❛❧ ②❡❛2✱ ❛2❡ ❞✐ ❝✉  ❡❞ ✐♥ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✺ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✹ ❆❝❝♦✉♥'✐♥❣ ❢♦+ '♦♣ ✐♥❝♦♠❡/ ✐♥ '❤❡ ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥

♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡4✉❛❧✐'②

❙♦ ❢❛2 ✐♥ '❤❡ ❛♥❛❧② ✐ ✇❡ ✉ ❡❞ ♦✉2 ♠❛✐♥ ❝2♦  ✲ ❡❝'✐♦♥❛❧  ❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② '❤❡ ✐♥❢♦2♠❛'✐♦♥

❝♦♥'❛✐♥❡❞ ✐♥ '❤❡  ✉2✈❡② ✱ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦' ❛❞❥✉ '  ✉2✈❡② ♠❡❛♥ '♦ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥' ✳ ■♥

'❤✐ ♣❛2' ♦❢ '❤❡ ❛♥❛❧② ✐ ✱ ✇❡ '❡ ' '❤❡ 2♦❜✉ '♥❡  ♦❢ ♦✉2 ❝♦♥❝❧✉ ✐♦♥ '♦ ✭✶✮ ❛♥❝❤♦2✐♥❣

'♦ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥' ✭✐✳❡✳ ✐♠♣♦ ✐♥❣ '❤❡  ❛♠❡ ❛✈❡2❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥' ❛♥❞

 ✉2✈❡② ✮✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ✐♠♣✉'✐♥❣ ❢♦2 ♠✐  ✐♥❣ '♦♣ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥  ✉2✈❡② ❜② ❞✐ '2✐❜✉'✐♥❣ '❤❡ ❡①❝❡  

✐♥❝♦♠❡ '♦ '❤❡ '♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣2♦✉♣ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥'2② ✉ ✐♥❣ ❛ N❛2❡'♦ ✐♠♣✉'❛'✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉ ❡

'❤✐ ❡①❝❡  ✐♥❝♦♠❡  ❡❡♠ '♦♦ ❧❛2❣❡ ✐♥ ❛' ❧❡❛ '  ♦♠❡ ❝♦✉♥'2②✲②❡❛2 ✱ ✇❡ ✐♥'❡2♣2❡' ♦✉2

❡ '✐♠❛'❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡G✉❛❧✐'② ❛ ❛♥ ✭❡①'2❡♠❡✮ ✉♣♣❡2 ❜♦✉♥❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ♣2❡ ❡♥' ♦✉2 2❡ ✉❧' ✳ ❇❡❝❛✉ ❡ ✇❡ ♥♦✇ ✉ ❡ ♣2✐✈❛'❡ ❝♦♥ ✉♠♣'✐♦♥ ❢2♦♠

♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥' ✇❡ ❧♦ ❡ ❝♦✉♥'2②✲②❡❛2 ❢♦2 ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦' ❤❛✈❡ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥' 

✐♥❢♦2♠❛'✐♦♥✳ ❚❤✐ ❧❡❛✈❡ ✉ ✇✐'❤ ✺✷✵  ✉2✈❡② ❛❝2♦  '❤❡ ✜✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛2❦ ②❡❛2 ✐♥ '❡❛❞ ♦❢

✺✻✺✳ ■♥ ❛❞❞✐'✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦✇ '2❡❛' ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡ ✐❛ ❛  ✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥'2✐❡ ❜❡❝❛✉ ❡

✇❡ ❞♦ ♥♦' ❤❛✈❡  ❡♣❛2❛'❡ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥' ✐♥❢♦2♠❛'✐♦♥ ❢♦2 2✉2❛❧ ❛♥❞ ✉2❜❛♥ ❛2❡❛ ✳ ❆♥❞

❢♦2 ❈❤✐♥❛ ♦♥❧② ✇❡  ✇✐'❝❤ ❢2♦♠ ❝♦♥ ✉♠♣'✐♦♥ '♦ ✐♥❝♦♠❡  ✉2✈❡② ✭ ❡❡ ♣✳ ✶✺✺✮✳ ❚❤❡ ❜❛ ❡❧✐♥❡

●✐♥✐ ❢♦2 '❤✐ ♥❡✇  ❛♠♣❧❡ ✭2♦✇ ✶ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮ ✐ ✈❡2②  ✐♠✐❧❛2 '♦ '❤❡ ●✐♥✐ ❢♦2 '❤❡ ❢✉❧❧

 ❛♠♣❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✿ '❤❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ✐ ❧❡  '❤❛♥ ✵✳✺♣♣ ❡①❝❡♣' ✐♥ ✷✵✵✽✱ ✇❤❡♥ '❤❡ ♥❡✇

❜❛ ❡❧✐♥❡ ●✐♥✐ ✐ ✵✳✾♣♣ ❧♦✇❡2 '❤❛♥ '❤❡ ♦♥❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❢2♦♠ '❤❡ ❢✉❧❧  ❛♠♣❧❡✳

❋✐2 '✱ ✇❡  ❝❛❧❡ '❤❡  ✉2✈❡② ♠❡❛♥ '♦ ❡G✉❛❧ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥' ❝♦♥ ✉♠♣'✐♦♥ ❧❡❛✈✐♥❣
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❞❡❝✐❧❡ ❣&♦✉♣ *❤❛&❡* ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✭&♦✇ ✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ ❆* ❞✐*❝✉**❡❞ ❜❡❢♦&❡✱ ♠❛♥② ♣❛♣❡&*

❛♥❝❤♦& ;♦ ●❉> ❛♥❞ ✇❡ ❛&❡ ;❤❡ ✜&*; ;♦ *❝❛❧❡ ;♦ ♥❛;✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥;* ❝♦♥*✉♠♣;✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡

❛&❣✉❡❞ ;♦ ❜❡ ♠♦&❡ ❛♣♣&♦♣&✐❛;❡ ;❤❛♥ ●❉>✳

✾✾

❋&♦♠ &♦✇ ✸ ♦♥✇❛&❞*✱ ✇❡ ❛❞❥✉*; ❝♦✉♥;&②

❛✈❡&❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡* ;♦ ;❤❡ ✏❝❡♥*♦&❡❞✑ ♥❛;✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥;* ♠❡❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐* ❞❡✜♥❡❞ ❛* ;❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♥❛;✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥;* ♣&✐✈❛;❡ ❝♦♥*✉♠♣;✐♦♥ ♣❡& ❝❛♣✐;❛ ❛♥❞ ;❤❡ *✉&✈❡② ♠❡❛♥✳

❚❤✐* ♠❡❛♥* ;❤❛; ✇❡ &❡♣❧❛❝❡ *✉&✈❡② ♠❡❛♥* ✇✐;❤ ♣&✐✈❛;❡ ❝♦♥*✉♠♣;✐♦♥ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ;❤❡

❧❛;;❡& ✐* ❣&❡❛;❡&✱ ♦;❤❡&✇✐*❡ ✇❡ ❦❡❡♣ *✉&✈❡② ♠❡❛♥*✳ ■♥ ♦;❤❡& ✇♦&❞*✱ ♥❛;✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥;*

❝♦♥*✉♠♣;✐♦♥ ✐* ❝❡♥*♦&❡❞ ❜❡❧♦✇ ❜② ;❤❡ *✉&✈❡② ♠❡❛♥✳ ❲❡ ❛❞♦♣; ♦✉& ❛♣♣&♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉*❡ ✇❡

❢♦❝✉* ♦♥ ;❤❡ ✉♥❞❡&❡*;✐♠❛;✐♦♥ ♦❢ ;♦♣ ✐♥❝♦♠❡* ✐♥ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ *✉&✈❡②*✱ ;❤✉* ❛**✉♠✐♥❣ ;❤❛;

*✉&✈❡②* ❝❛♥♥♦; ♦✈❡&❡*;✐♠❛;❡✱ ❜✉; ♦♥❧② ✉♥❞❡&❡*;✐♠❛;❡✱ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧

●✐♥✐ ✐* ✈❡&② *✐♠✐❧❛& ✇❤❡;❤❡& ♦& ♥♦; ✇❡ ❝❡♥*♦& ;❤❡ ♥❛;✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥;* ♠❡❛♥ ✭❝♦♠♣❛&✐♥❣

&♦✇* ✷ ❛♥❞ ✸ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✱ ✇✐;❤ ;❤❡ ♣♦**✐❜❧❡ ❡①❝❡♣;✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✽ ✭✇❤❡&❡ ;❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ✐*

❛❧♠♦*; ✶♣♣✮✳

❙✉❝❤ ✏&❡✲❛♥❝❤♦&✐♥❣✑ ♦❜✈✐♦✉*❧② ❧❡❛✈❡* ✇✐;❤✐♥✲❝♦✉♥;&② ✐♥❡P✉❛❧✐;② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥✲

;✐&❡ ❡✛❡❝; ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡P✉❛❧✐;② ❝♦♠❡* ❢&♦♠ ;❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ;❤❡ ❜❡;✇❡❡♥✲❝♦♠♣♦♥❡♥; ✭❛♥❞✱

✐♥ ;❤❡ ❝❛*❡ ♦❢ ;❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱ ✐♥❞✐&❡❝;❧② ❢&♦♠ ;❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ;❤❡ ♦✈❡&❧❛♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥;✮✳

✶✵✵

❚❤❡ ❜❡;✇❡❡♥✲❝♦♠♣♦♥❡♥; ❝❤❛♥❣❡* ❜❡❝❛✉*❡ ;❤❡ ❝♦✉♥;&②✲♠❡❛♥* ❝❤❛♥❣❡✳ ❆ ♣&✐♦&✐ ;❤❡ ❞✐✲

&❡❝;✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣❡❝; ;❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ;♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐* ✉♥❝❧❡❛&✳

✶✵✶

❈♦♠♣❛&✐♥❣ &♦✇*

✷ ❛♥❞ ✸ ✇✐;❤ &♦✇ ✶ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✱ ;❤❡ ●✐♥✐ ❢❛❧❧* ❜② ❛♣♣&♦①✐♠❛;❡❧② ✶♣♣ ❡①❝❡♣; ✐♥ ✷✵✵✽

✇❤❡♥ ✐; ❣♦❡* ❞♦✇♥ ❜② ❛❧♠♦*; ✷♣♣ ✭❢♦& &♦✇ ✸✮✳ ■♥;✉✐;✐✈❡❧②✱ ;❤❡ &❡❛*♦♥ ❢♦& ;❤❡ ❞♦✇♥✇❛&❞

❝❤❛♥❣❡ ✐* ;❤❛; *✉&✈❡② ✉♥❞❡&❡*;✐♠❛;✐♦♥ ✐* ❣&❡❛;❡& ✐♥ ♣♦♦&❡& ✭♣♦♣✉❧❛;✐♦♥✲✇❡✐❣❤;❡❞✮ ❝♦✉♥✲

;&✐❡*✳ ■♥ ♦;❤❡& ✇♦&❞*✱ ♣♦♦& ❝♦✉♥;&✐❡* ❛♣♣❡❛& ❧❡** ♣♦♦& ✇❤❡♥ ✇❡ &❡♣❧❛❝❡ *✉&✈❡②* ✇✐;❤

♣&✐✈❛;❡ ❝♦♥*✉♠♣;✐♦♥ ❢&♦♠ ♥❛;✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥;*✳

✾✾

❇♦✉#❣✉✐❣♥♦♥ ✭✷✵✶✷✮ ✉,❡, ●❉0 ♣❡# ❝❛♣✐4❛ ❛♥❞ 4❤❡ ✷✵✵✺ 000 ❡①❝❤❛♥❣❡ #❛4❡,✳ ❍✐, ❡,4✐♠❛4❡, ♦❢ 4❤❡

❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❛#❡ ❧♦✇❡# 4❤❛♥ 4❤❡ #❡,✉❧4, ✐♥ #♦✇ ✷✱ ❜✉4 ❢♦❧❧♦✇ ❛ ,✐♠✐❧❛# 4#❛❥❡❝4♦#② ♦✈❡# 4✐♠❡ ✭,❡❡

❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✶✮✳ ❲❛#♥❡# ❡4 ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛❞❞✐4✐♦♥❛❧❧② ❛,,✉♠❡ ❛ ♣❛#❛♠❡4#✐❝ ✇✐4❤✐♥✲❝♦✉♥4#② ❞✐,4#✐❜✉4✐♦♥ ❛♥❞

♦❜4❛✐♥ ,✐♠✐❧❛# #❡,✉❧4, 4♦ ❇♦✉#❣✉✐❣♥♦♥✳

✶✵✵

▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ❛♥❞ ❨✐4③❤❛❦✐ ✭✷✵✵✷✮ ,❤♦✇ 4❤❛4 4❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦,❡❞ ❜② ❝♦✉♥4#✐❡,

✐♥4♦ ❛ ❜❡4✇❡❡♥✲❝♦✉♥4#② 4❡#♠✱ 4❤❡ ✐♥❡L✉❛❧✐4② ✇✐4❤✐♥ ❡✈❡#② ❝♦✉♥4#②✱ ✐4, ✐♥❝♦♠❡ ,❤❛#❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡#❧❛♣♣✐♥❣

✐♥❞❡① ♦❢ ❛ ♣❛#4✐❝✉❧❛# ❝♦✉♥4#② ✇✐4❤ 4❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐,4#✐❜✉4✐♦♥✳

✶✵✶

❉❡,♣✐4❡ 4❤❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡#❡♥❝❡, ✐♥ 4❤❡,❡ ,4✉❞✐❡,✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣#♦❜❛❜❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢#♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✶ 4❤❛4

❡,4✐♠❛4❡, ♦❢ 4❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❛#❡ ♦❢4❡♥ ❧♦✇❡# ✇❤❡♥ ♠❡❛♥, ❛#❡ ,❝❛❧❡❞ 4♦ ♥❛4✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥4,✳ ■♥

▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✷✵✵✺✮ ❬♣✳ ✶✶✽❪✱ ,❝❛❧✐♥❣ 4♦ ●❉0 ♣❡# ❝❛♣✐4❛ ✐♥❝#❡❛&❡& 4❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❜② ✶✳✾♣♣ ✐♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞

❜② ✵✳✷♣♣ ✐♥ ✶✾✾✸✱ ❜✉4 ❞❡❝#❡❛,❡, ✐4 ❜② ✵✳✻♣♣ ✐♥ ✶✾✾✽✳

✶✼✶



❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛))✉♠❡ ,❤❛, ,❤❡ ❞✐),/✐❜✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ,♦♣ ✶✵✪ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣/♦①✐♠❛,❡❞ ❜②

❛ 8❛/❡,♦ ❞✐),/✐❜✉,✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐) )✐♠✐❧❛/ ,♦ ❆,❦✐♥)♦♥ ✭✷✵✵✼❜✮✳

✶✵✷

❚❤✐) ✏♣/♦♣♦/,✐♦♥❛❧ ❛❞✲

❥✉),♠❡♥, ✇✐,❤ 8❛/❡,♦ ,❛✐❧✑ ❛❧❧♦✇) ✇✐,❤✐♥✲❝♦✉♥,/② ✐♥❡F✉❛❧✐,② ,♦ ✐♥❝/❡❛)❡✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡,✇❡❡♥✲

❝♦✉♥,/② ✐♥❡F✉❛❧✐,② /❡♠❛✐♥) ,❤❡ )❛♠❡ ✭)✐♥❝❡ ♠❡❛♥) ❛/❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✮✱ ❛♥❞ ,❤❡ ♦✈❡/❧❛♣

,❡/♠ /❡♠❛✐♥) ,❤❡ )❛♠❡ ♦/ ✐♥❝/❡❛)❡)✳

✶✵✸

❈♦♥)❡F✉❡♥,❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝, ,❤❡ ♦✈❡/❛❧❧

●✐♥✐✱ ❝♦♠♣❛/❡❞ ,♦ ,❤❡ ♦♥❡ ❢/♦♠ /♦✇ ✸✱ ,♦ ❜❡ ❣/❡❛,❡/✳ ❚❤✐) ✐) ✐♥❞❡❡❞ ,❤❡ ❝❛)❡ ✭)❡❡

/♦✇ ✹✮ ❛❧,❤♦✉❣❤ ,❤❡ ✐♥❝/❡❛)❡ ✐) F✉✐,❡ ♠♦❞❡/❛,❡ ❛, ❧❡)) ,❤❛♥ ✵✳✺♣♣ ✭✵✳✸✼♣♣ ♦♥ ❛✈❡/❛❣❡✮✳

❍♦✇❡✈❡/✱ ❢♦/ ♦,❤❡/ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥) ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉) ♦♥ ,❤❡ ,♦♣ ,❛✐❧✱ )✉❝❤ ❛) ,❤❡ ♥✉♠❜❡/ ♦❢

♣❡♦♣❧❡ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡/,❛✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ,❤/❡)❤♦❧❞ ✭❆,❦✐♥)♦♥✱ ✷✵✵✼❜✮✱ ,❤❡ 8❛/❡,♦ ✐♠♣✉,❛,✐♦♥ ✐)

✈❡/② ✐♠♣♦/,❛♥,✳ ❆❧)♦ ♥♦,❡ ,❤❛, ❛ 8❛/❡,♦✲❜❛)❡❞ ❛❞❥✉),♠❡♥, ❤❛) ❛ ♠✉❝❤ ❣/❡❛,❡/ ❡✛❡❝, ♦♥

,❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❡❛❧,❤ ❞✐),/✐❜✉,✐♦♥ ✭❈/❡❞✐, ❙✉✐))❡✱ ✷✵✶✸✮✳

✶✵✹

■♥ ,❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛/❡

♦✉/ 8❛/❡,♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥,) ,♦ ,❤♦)❡ ✐♥ ,❤❡ ❲♦/❧❞ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡) ❉❛,❛❜❛)❡ ✭❲❚■❉✮ ✭❆❧✈❛/❡❞♦

❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡/) ♠♦/❡ ❛❝❝✉/❛,❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ,♦♣ ✐♥❝♦♠❡) ✭)❡❡ ❙❡❝,✐♦♥ ✹✳✶✳✺✮✳

❚❤❡ ♣/♦♣♦/,✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉),♠❡♥, ✉)❡) ,❤❡ ✐♥❝♦♠❡ )❤❛/❡) ❢/♦♠ ,❤❡ ❤♦✉)❡❤♦❧❞ )✉/✈❡②)✱ ❜❡✲

❝❛✉)❡ ✐, )❝❛❧❡) ✉♣ ,❤❡ ♠❡❛♥ ✇❤✐❧❡ ❧❡❛✈✐♥❣ ✭✇✐,❤✐♥✲❝♦✉♥,/②✮ ✐♥❡F✉❛❧✐,② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ●✐✈❡♥

,❤❛, ❤♦✉)❡❤♦❧❞ )✉/✈❡②) ✉♥❞❡//❡♣♦/, ,♦♣ ✐♥❝♦♠❡)✱ ✐, ✐) ♥♦, )✉/♣/✐)✐♥❣ ,❤❛, ,❤❡ 8❛/❡,♦

❝♦❡✣❝✐❡♥,) ❢/♦♠ ,❤❡ ♣/♦♣♦/,✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉),♠❡♥, ❛/❡ ,♦♦ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛/❡❞ ,♦ ,❤♦)❡ ♦❜,❛✐♥❡❞

❢/♦♠ ,❤❡ ❲❚■❉✳ ❆ ❤✐❣❤❡/ 8❛/❡,♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥, ✐♠♣❧✐❡) ❧♦✇❡/ ✐♥❡F✉❛❧✐,②✳ ❖❢ ❝♦✉/)❡✱ ✇❡

✇♦✉❧❞ ♥♦, ❡①♣❡❝, ❛♥ ❡①❛❝, ❝♦//❡)♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉)❡ ♦❢ ❞✐✛❡/❡♥❝❡) ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ,✇♦ ❞❛,❛

)♦✉/❝❡) ✭❡✳❣✳ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡✜♥✐,✐♦♥ ♦/ ,❤❡ ✉♥✐, ♦❢ ❛♥❛❧②)✐)✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ♦✉/ ✏,♦♣✲❤❡❛✈② ❛❞❥✉),♠❡♥, ✇✐,❤ 8❛/❡,♦ ,❛✐❧✑ ✭/♦✇ ✺ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✱

✶✵✷

❖✉" ❛♣♣"♦❛❝❤ ❞✐✛❡", ❢"♦♠ ❆0❦✐♥,♦♥✬, ✐♥ 0❤"❡❡ "❡,♣❡❝0,✿ ❋✐",0✱ ✇❡ ✉,❡ ♣"✐✈❛0❡ ❝♦♥,✉♠♣0✐♦♥✱

✇❤❡"❡❛, ❆0❦✐♥,♦♥ ✉,❡, ●❉;✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❦❡❡♣ ,✉"✈❡② ♠❡❛♥, ✇❤❡♥❡✈❡" 0❤❡② ❛"❡ ❣"❡❛0❡" 0❤❛♥ ♥❛0✐♦♥❛❧

❛❝❝♦✉♥0, ♠❡❛♥, ✭✐✳❡✳ 0❤❡ ❝❡♥,♦"❡❞ ♥❛0✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥0, ♠❡❛♥✮✱ ✇❤❡"❡❛, ❆0❦✐♥,♦♥ ✉,❡, ♦♥❧② ♥❛0✐♦♥❛❧

❛❝❝♦✉♥0, ✐♥❢♦"♠❛0✐♦♥✳ ❚❤✐"❞✱ ❆0❦✐♥,♦♥ ❛,,✉♠❡, ❛ ;❛"❡0♦ ❞✐,0"✐❜✉0✐♦♥ ♦♥❧② ❢♦" 0❤❡ 0♦♣ ✺✪✳

✶✵✸

❚❤❡ ♦✈❡"❧❛♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ✐, ❧✐❦❡❧② 0♦ ✐♥❝"❡❛,❡ ❜❡❝❛✉,❡ 0❤❡ ✏❡❧♦♥❣❛0✐♦♥✑ ♦❢ 0❤❡ ❞✐,0"✐❜✉0✐♦♥, ✇✐❧❧

0❡♥❞ 0♦ ✐♥❝"❡❛,❡ 0❤❡ ✏♠✐①✐♥❣ ✉♣✑ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡, ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❢"♦♠ ♣♦♦"❡" ❛♥❞ "✐❝❤❡" ❝♦✉♥0"✐❡,✳ ❚❤❡ ♦✈❡"❧❛♣

❝♦♠♣♦♥❡♥0 "❡♠❛✐♥, ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✐❢ 0❤❡ ❝♦✉♥0"②✲♠❡❛♥, ❛"❡ ✈❡"② ❢❛" ❛♣❛"0 ❛♥❞ 0❤❡ ;❛"❡0♦ ✐♠♣✉0❛0✐♦♥

♦♥❧② ❤❛, ❛ ,♠❛❧❧ ❡✛❡❝0✳ ❋♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❙✇✐0③❡"❧❛♥❞ ❛♥❞ ❈♦♥❣♦ ✐♥ 0❤❡ ,❛♠♣❧❡✱ 0❤❡ ;❛"❡0♦

❡❧♦♥❣❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ 0♦♣ ♦❢ 0❤❡ ❈♦♥❣♦❧❡,❡ ❞✐,0"✐❜✉0✐♦♥ ♠❛② ♥♦0 ②❡0 ♣❧❛❝❡ ❛♥② ❈♦♥❣♦❧❡,❡ ❢"❛❝0✐❧❡, ✇✐0❤✐♥

0❤❡ "❛♥❣❡ ♦❢ 0❤❡ ❙✇✐,, ❞✐,0"✐❜✉0✐♦♥ ✭0❤❛0 ✐,✱ ❛❧❧ ❙✇✐,, ❢"❛❝0✐❧❡, ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡" ✐♥❝♦♠❡,✮✳

✶✵✹

❚❤✐, ♣❛"0✐❝✉❧❛" ❛❞❥✉,0♠❡♥0 ✉,❡, ❛ ;❛"❡0♦ ❞✐,0"✐❜✉0✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛0✐♦♥ ✇✐0❤ ✐♥❢♦"♠❛0✐♦♥ ♦♥ 0♦♣

✇❡❛❧0❤ ❤♦❧❞✐♥❣, ❢"♦♠ 0❤❡ ❋♦"❜❡, "✐❝❤ ❧✐,0,✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉,0♠❡♥0 ♦♥❧② ,0"❡0❝❤❡, ♦✉0 0❤❡ ✇✐0❤✐♥✲❝♦✉♥0"②

❞✐,0"✐❜✉0✐♦♥,✱ ❧❡❛✈✐♥❣ 0❤❡ ❝♦✉♥0"②✲♠❡❛♥, ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐, ❝❧♦,❡❧② "❡❧❛0❡❞ 0♦ ♦✉" ✏♣"♦♣♦"0✐♦♥❛❧

❛❞❥✉,0♠❡♥0 ✇✐0❤ ;❛"❡0♦ 0❛✐❧✑✳ ❚❤❡✐" ❛❞❥✉,0♠❡♥0 ✐♥❝"❡❛,❡, 0❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❢"♦♠ ✽✼✳✻✪ 0♦ ✾✵✳✺✪ ✭♣"✐✲

✈❛0❡ ❝♦""❡,♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐0❤ ❆♥0❤♦♥② ❙❤♦""♦❝❦,✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡, ❡♥0✐"❡❧② ❢"♦♠ 0❤❡ ✇✐0❤✐♥✲ ❛♥❞ ♦✈❡"❧❛♣✲

❝♦♠♣♦♥❡♥0,✳

✶✼✷



✇❤❡#❡ ✇✐%❤✐♥✲❝♦✉♥%#② ✐♥❡,✉❛❧✐%✐❡/ ❛#❡ ❛❧❧♦✇❡❞ %♦ ✐♥❝#❡❛/❡ ❡✈❡♥ ❢✉#%❤❡#✳ ❚❤✐/ ✐/ ❞♦♥❡ ❜②

❛❧❧♦❝❛%✐♥❣ %❤❡ ❡♥%✐#❡ ✭♣♦/✐%✐✈❡✮ ❣❛♣ ❜❡%✇❡❡♥ ♣#✐✈❛%❡ ❝♦♥/✉♠♣%✐♦♥ ❛♥❞ %❤❡ /✉#✈❡② ♠❡❛♥

%♦ %❤❡ %♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣#♦✉♣ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✭❛/ ✐♥ %❤❡ ♣#❡✈✐♦✉/ ❝❛/❡✮ ❛ ;❛#❡%♦ ✐♠♣✉%❛%✐♦♥✳

■% /❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥%✉✐%✐✈❡❧② ❝❧❡❛# %❤❛% ❜② ✐♥❝#❡❛/✐♥❣ %❤❡ /❤❛#❡ ♦❢ %❤❡ %♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣#♦✉♣✱ ✇❡

♠❛❦❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡,✉❛❧✐%② ❣#❡❛%❡# ❛♥❞ %❤❡ ;❛#❡%♦ ❝♦♥/%❛♥% ❧♦✇❡#✳ ■♥ %❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡

❝♦♥/✐❞❡# ✐♥ ♠♦#❡ ❞❡%❛✐❧ %❤❡ /✐③❡ ♦❢ %❤❡ ♥❛%✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥%/ ❛❞❥✉/%♠❡♥% ❛♥❞ ❛❧/♦ ❝♦♠♣❛#❡

♦✉# ;❛#❡%♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥%/ ❛♥❞ %♦♣ /❤❛#❡/ %♦ %❤♦/❡ ✐♥ %❤❡ ❲❚■❉✳ ❖✉# ♥❛%✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥%/

❛❞❥✉/%♠❡♥% /❡❡♠/ ❡①❝❡//✐✈❡ ✐♥ /♦♠❡ ❝❛/❡/ ✭❡✳❣✳ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ %❤❡ /✉#✈❡② ♠❡❛♥ ✐/ ❡,✉❛❧ %♦

♦♥❧② ✺✸✪ ♦❢ ♣#✐✈❛%❡ ❝♦♥/✉♠♣%✐♦♥✱ /❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✸✮✱ ❛♥ ✐//✉❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♥❡❡❞ %♦ ❛❞❞#❡//

♠♦#❡ ❝♦♠♣#❡❤❡♥/✐✈❡❧② ✐♥ ❢✉%✉#❡ ✇♦#❦✳ ■❣♥♦#✐♥❣ ❛♥② ❞❡✜♥✐%✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡#❡♥❝❡/ ❜❡%✇❡❡♥

♥❛%✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥%/ ❛♥❞ ❤♦✉/❡❤♦❧❞ /✉#✈❡②/✱ %❤❡ ❞✐/❝#❡♣❛♥❝② ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ %✇♦ /♦✉#❝❡/

/❤♦✉❧❞ ♣#♦❜❛❜❧② ❛❧/♦ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛%❡❞ %♦ ❧♦✇❡# ✐♥❝♦♠❡/✳ ▼♦#❡♦✈❡#✱ ❢♦# /♦♠❡ ❝♦✉♥%#②✲②❡❛#/

%❤❡ ;❛#❡%♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥%/ ❢♦# %❤❡ %♦♣✲❤❡❛✈② ❛❞❥✉/%♠❡♥% ❛#❡ ❧♦✇❡# %❤❛♥ ✇❤❛% ✐/ ♦❜/❡#✈❡❞

✐♥ %❤❡ ❲❚■❉✱ ✐✳❡✳ %❤❡ %♦♣ ✐♥❝♦♠❡ /❤❛#❡/ ❛#❡ %♦♦ ❤✐❣❤✳ ❚❤✐/ ✐/ ✇❤② ✇❡ ❝♦♥/✐❞❡# %❤❡

✏%♦♣✲❤❡❛✈② ❛❞❥✉/%♠❡♥% ✇✐%❤ ;❛#❡%♦ %❛✐❧✑ ✭#♦✇ ✺✮ %♦ ❜❡ ❛♥ ❡①%#❡♠❡ ❝❛/❡✳ ❈♦♠♣❛#❡❞ ✇✐%❤

%❤❡ ✏♣#♦♣♦#%✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉/%♠❡♥% ✇✐%❤ ;❛#❡%♦ ✐♠♣✉%❛%✐♦♥✑ ✭#♦✇ ✹✮✱ %❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❝#❡❛/❡/ ❜②

❜❡%✇❡❡♥ ✹✳✻♣♣ ❛♥❞ ✼✳✽♣♣ ✭✻✳✶✼♣♣ ♦♥ ❛✈❡#❛❣❡✮✱ ✇✐%❤ %❤❡ ♠♦/% ❞#❛♠❛%✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉##✐♥❣

✐♥ ✷✵✵✽✳

■♥ ♦#❞❡# %♦ %❡/% %❤❡ /❡♥/✐%✐✈✐%② ♦❢ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥% %♦ %❤❡/❡ ❧♦✇ ;❛#❡%♦

❝♦♥/%❛♥%/✱ ✇❡ ❧✐♠✐% %❤❡ ❜♦✉♥❞/ ✇✐%❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ;❛#❡%♦ ❝♦♥/%❛♥%/ ❝❛♥ ❧✐❡✳ ❲❡ ❝♦♥/✐❞❡#

%✇♦ #❛♥❣❡/✿ ❋✐#/%✱ %❤❡ #❛♥❣❡ ♦❜/❡#✈❡❞ ✐♥ %❤❡ ❲❚■❉ ✭/❡❡ ♣❛♥❡❧ ❈ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✹✮✱

✐✳❡✳ a = [1.29, 3.62]✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝❤♦/❡ %✐❣❤%❡# ✭❡//❡♥%✐❛❧❧② ❛#❜✐%#❛#②✮ ❜♦✉♥❞/ /✉❝❤ %❤❛%

a = [1.5, 3]✳✶✵✺ ■♥ ❜♦%❤ ❝❛/❡/✱ %❤❡ ;❛#❡%♦ ❝♦♥/%❛♥%/ ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ❜❡❧♦✇ %❤❡ ❧♦✇❡# ✭❛❜♦✈❡ %❤❡

✉♣♣❡#✮ ❧✐♠✐% ❛#❡ ❝❤❛♥❣❡❞ %♦ %❤❡ ❧♦✇❡# ✭✉♣♣❡#✮ ❧✐♠✐%✳ ❯/✐♥❣ %❤❡/❡ #❡✈✐/❡❞ ✈❛❧✉❡/ ♦❢ a✱ ✇❡

❞❡#✐✈❡ %❤❡ /✐③❡ ♦❢ %❤❡ ♥❛%✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥%/ ❣❛♣ ❛♥❞ ✐♥ %❤❡ ✜♥❛❧ /%❡♣ ❝♦♠♣✉%❡ %❤❡ #❡✈✐/❡❞

/❤❛#❡/ ❛♥❞ ❛✈❡#❛❣❡ ❢#❛❝%✐❧❡ ✐♥❝♦♠❡/✳

✶✵✻

■% /❡❡♠/ %❤❛% %❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝% ♦❢ #❡/%#✐❝%✐♥❣

%❤❡ ;❛#❡%♦ ❝♦♥/%❛♥%/ ✐/ %♦ ✐♥❝#❡❛/❡ /♦♠❡ ♦❢ %❤❡ ✈❡#② ❧♦✇ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡/ ♦❜/❡#✈❡❞ ✐♥

✶✵✺

❇❛"❡❞ ♦♥ '❛① ❞❛'❛ ❢♦* '❤❡ ❯❑ ❛♥❞ ❯❙✱ '❤❡ 0❛*❡'♦ ❝♦♥"'❛♥' ❢♦* ✐♥❝♦♠❡ '②♣✐❝❛❧❧② ❧✐❡" ❜❡'✇❡❡♥

✶✳✺ ❛♥❞ ✷✳✺✱ ❛♥❞ ✐" "♦♠❡✇❤❛' ❧♦✇❡* ❢♦* ✇❡❛❧'❤ ✭❈♦✇❡❧❧✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✾✸✮✳ ❈❧❛*❦ ✭✶✾✺✶✮ *❡♣♦*'" ❛ ❧❛*❣❡

❝♦❧❧❡❝'✐♦♥ ♦❢ 0❛*❡'♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥'" ✇❤✐❝❤ *❛♥❣❡ ❢*♦♠ ✶✳✶✸ ✭■♥❞✐❛ ✐♥ ✶✾✷✸✮ '♦ ✷✳✹✻ ✭◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ✐♥ ✶✾✸✼✮✳

✶✵✻

❚❤❡ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥'" ❛❞❥✉"'♠❡♥' ǫ ✐" ❣✐✈❡♥ ❜②

✶✼✸



❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✸✱ ✇❤✐❧❡ -❤❡ ❝❡♥0♦2✐♥❣ ❢2♦♠ ❛❜♦✈❡ ❤❛0 ✈❡2② ❧✐--❧❡ ❡✛❡❝-✳

✶✵✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✭2♦✇ ✻✮

0❤♦✇0 -❤❛- ❧✐♠✐-✐♥❣ a -♦ -❤❡ 2❛♥❣❡ ✐♥ -❤❡ ❲❚■❉✱ 2❡❞✉❝❡0 -❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❜② ❜❡-✇❡❡♥

✵✳✷✷♣♣ ❛♥❞ ✵✳✼✻♣♣ ❝♦♠♣❛2❡❞ ✇✐-❤ 2♦✇ ✺✳ ❋♦2 -❤❡ -✐❣❤-❡2 ❧✐♠✐-0 ✭2♦✇ ✼✮✱ -❤❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡0

❧✐❡ ❜❡-✇❡❡♥ ✵✳✼✽♣♣ ❛♥❞ ✷✳✷♣♣✳ ❚❤❡ -❤2❡❡ 0❡2✐❡0 -2❛❝❦ ❡❛❝❤ ♦-❤❡2 ✇❡❧❧✳

■♥ ❛ 0❡❝♦♥❞ 2♦❜✉0-♥❡00 ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ✉0❡ -❤❡ -♦♣ ✶✵✪ 0❤❛2❡0 ♦❜0❡2✈❡❞ ✐♥ -❤❡ ❲❚■❉

-♦ ❡❧✐♠✐♥❛-❡ 0♦♠❡ ♦❢ -❤❡ ❡①-2❡♠❡ ✈❛❧✉❡0✳ ❲✐-❤ -❤❡ -♦♣✲❤❡❛✈② ❛❞❥✉0-♠❡♥-✱ -❤❡ ✭✉♥✲

✇❡✐❣❤-❡❞✮ ❛✈❡2❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ 0❤❛2❡ ♦❢ -❤❡ -♦♣ ✶✵✪ ✐0 ✹✻✪✳ ■♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▲❛-✐♥ ❆♠❡2✐❝❛✱

-❤❡ ❛✈❡2❛❣❡ ❡①❝❡❡❞0 ✺✵✪✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✐- ✐0 ✸✷✪✳ ■♥ -❤❡ ❲❚■❉✱ -❤❡ -♦♣ ✶✵✪ 0❤❛2❡

2❛♥❣❡0 ❢2♦♠ ✶✹✪ ✭▼❛✉2✐-✐✉0 ✐♥ ✷✵✵✺✮ -♦ ✹✻✪ ✭❯❙❆ ✐♥ ✷✵✶✵✮✱ ✇✐-❤ ❛♥ ❛✈❡2❛❣❡ ♦❢ ✸✷✪

✭❛♣♣2♦①✐♠❛-❡❧② ❋2❛♥❝❡ ✐♥ ✶✾✾✵0✮✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ -♦ ❝❡♥0♦2 -❤❡ -♦♣ ✶✵✪ 0❤❛2❡ ❛- ✺✵✪ ❛♥❞

✹✵✪✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ 2❡♣❧❛❝❡ ❛♥② ❡①❝❡00✐✈❡ -♦♣ ✶✵✪ 0❤❛2❡0 ❜② -❤❡ ❝✉-✲♦✛ ❛♥❞ 2❡✲❝♦♠♣✉-❡

-❤❡ ♥❛-✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥-0 ❛❞❥✉0-♠❡♥-✳

✶✵✽

■♥ ♦-❤❡2 ✇♦2❞0✱ -❤✐0 ❝❡♥0♦2✐♥❣ 2❡♠♦✈❡0 0♦♠❡ ♦❢

-❤❡ ✈❡2② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧0 ♦❢ ✐♥❡W✉❛❧✐-② ❣❡♥❡2❛-❡❞ ❜② ♦✉2 ✐♠♣✉-❛-✐♦♥✳ ❚❤✐0 ❛❞❥✉0-♠❡♥- ♦♥❧②

❡❧✐♠✐♥❛-❡0 -♦♣ 0❤❛2❡0 ✇❤✐❝❤ ❛2❡ -♦♦ ❤✐❣❤ ✭✐✳❡✳ ❛ -②♣❡ ♦❢ ♦♥❡✲✇❛② ❝❡♥0♦2✐♥❣✮✱ ✇❤✐❝❤

✐0 ✇❤❡2❡ ✇❡ 0❛✇ -❤❡ ❜✐❣❣❡0- ❡✛❡❝-0 ✇❤❡♥ ❧✐♠✐-✐♥❣ -❤❡ X❛2❡-♦ ❝♦♥0-❛♥-✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹

✭2♦✇ ✾✮✱ ❝❡♥0♦2✐♥❣ -❤❡ -♦♣ ✶✵✪ 0❤❛2❡ ❛- ✹✵✪ ❣✐✈❡0 -❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥- ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ❜❛0❡❧✐♥❡

❛♥❞ -❤❡ -♦♣✲❤❡❛✈② X❛2❡-♦✱ ✇❤✐❧❡ ❝❡♥0♦2✐♥❣ ❛- ✺✵✪ ✭2♦✇ ✽✮ ❣✐✈❡0 ✈❛❧✉❡0 ❝❧♦0❡2 -♦ -❤❡

-♦♣✲❤❡❛✈② 2❡0✉❧-0✳ ❋✉2-❤❡2♠♦2❡✱ ✇❤❡♥ ✉0✐♥❣ -❤❡ ♠♦2❡ 2❡0-2✐❝-✐✈❡ ❜♦✉♥❞0 ♦❢ ✹✵✪✱ -❤❡

❞❡❝❧✐♥❡ ❜❡-✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✐0 W✉✐-❡ 0✐♠✐❧❛2 -♦ -❤❡ ❜❛0❡❧✐♥❡ ✇✐-❤ ♦♥❧② 0✉2✈❡② ❞❛-❛✳

■♥ -❤❡ -✇♦ 2♦❜✉0-♥❡00 ❝❤❡❝❦0 ✇❡ ✜20- ❛❞❥✉0-❡❞ -❤❡ X❛2❡-♦ ❝♦♥0-❛♥- ♦2 -❤❡ -♦♣ ✶✵✪

0❤❛2❡ ❛♥❞ 0❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣✉-❡❞ -❤❡ ♥❛-✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥-0 ❣❛♣✳ ■- ♠✐❣❤- ❛♣♣❡❛2 ♠♦2❡ 0-2❛✐❣❤-✲

❢♦2✇❛2❞ -♦ ❛❞❥✉0- -❤❡ ♥❛-✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥-0 ❣❛♣ ❞✐2❡❝-❧②✳ ❚❤❡ ❥✉0-✐✜❝❛-✐♦♥ ❢♦2 ♦✉2 ❛♣♣2♦❛❝❤

ǫ =
1

10

[
Ȳ9

2
a−1

a − 1
− Ȳ10

]

✇❤❡#❡ Ȳ9 ❛♥❞ Ȳ10 ❛#❡ '❤❡ ❛✈❡#❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡. ♦❢ '❤❡ ✾'❤ ❛♥❞ ✶✵'❤ ❞❡❝✐❧❡ ❣#♦✉♣ ♦❜.❡#✈❡❞ ✐♥ '❤❡ ❤♦✉.❡❤♦❧❞

.✉#✈❡②✳

✶✵✼

❲❤❡♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦' ✐♠♣♦.❡ ❛♥ ✉♣♣❡# ❜♦✉♥❞ ♦♥ '❤❡ :❛#❡'♦ ❝♦♥.'❛♥' ✭✐✳❡✳ ❛ ❧♦✇❡# ❜♦✉♥❞ ♦♥ ✐♥❡<✉❛❧✐'②✮✱

'❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐. ✇✐'❤✐♥ ✵✳✶♣♣ ♦❢ '❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦# '❤❡ '✇♦✲✇❛② ❝❡♥.♦#✐♥❣✳

✶✵✽

❚❤❡ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥'. ❛❞❥✉.'♠❡♥' ǫ ✐. ❣✐✈❡♥ ❜②

ǫ =

[
Σ9

i=1

Ȳi

10× (1− ˜s10)

]
− Ȳ

✇❤❡#❡ Ȳi ✐. ❛✈❡#❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❞❡❝✐❧❡ ❣#♦✉♣ i✱ Ȳ ✐. ❛✈❡#❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ '❤❡ .✉#✈❡②✱ ❛♥❞ ˜s10 ✐. '❤❡
❝❡♥.♦#❡❞ '♦♣ ✶✵✪ ✐♥❝♦♠❡ .❤❛#❡✳

✶✼✹



✐! "❤❛" ✇❡ ❤❛❞ !♦♠❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ✇❤❛" ♠✐❣❤" ❜❡ ❛ !❡♥!✐❜❧❡ 0❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡! ❢0♦♠ "❤❡

❲❚■❉✳ ◆♦"❡ "❤❛" ✐♥ ❜♦"❤ 0♦❜✉!"♥❡!! ❝❤❡❝❦!✱ ❢♦0 "❤❡ ♦❜!❡0✈❛"✐♦♥! ✇❤✐❝❤ ❛0❡ ❝❡♥!♦0❡❞✱

"❤❡ ❝♦✉♥"0②✲♠❡❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡0 ❡=✉❛❧! "❤❡ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥"! ❝♦♥!✉♠♣"✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ "❤❡!❡

❝❤❡❝❦! ❛✛❡❝" ❜♦"❤ ✇✐"❤✐♥✲ ❛♥❞ ❜❡"✇❡❡♥✲❝♦✉♥"0② ✐♥❡=✉❛❧✐"②✳

❋✐❣✉0❡ ✹✳✼ !✉♠♠❛0✐!❡! "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❢♦0 "❤❡ ♠❛✐♥ !♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥!✳ ❲❡ !❤♦✇

"❤❡ 0❡❧❛"✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜!♦❧✉"❡ ❜❛!❡❧✐♥❡ ●✐♥✐ ✐♥❞✐❝❡! ❢0♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ 0♦✇! ✷✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽

❛♥❞ ✾ ❢0♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞ ❢0♦♠ !✉0✈❡② ❞❛"❛ ❛❧♦♥❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮

✐! 0❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉♣ "♦ ✷♣♣ ✭✶✳✶♣♣ ♦♥ ❛✈❡0❛❣❡✮ ✇❤❡♥ ✇❡ 0❡♣❧❛❝❡ !✉0✈❡② ♠❡❛♥! ❜② ♣0✐✈❛"❡

❝♦♥!✉♠♣"✐♦♥ ❢0♦♠ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥"! ✭"❤✉! ❛❧❧♦❝❛"✐♥❣ "❤❡ ❣❛♣ ♣0♦♣♦0"✐♦♥❛❧❧② ❛❝0♦!!

♥❛"✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐!"0✐❜✉"✐♦♥!✮✳ ❆❧❧♦❝❛"✐♥❣ "❤❡ ♣♦!✐"✐✈❡ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥"! ❣❛♣ "♦ "❤❡

"♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣0♦✉♣ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ Q❛0❡"♦ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥✱ ✐♥❝0❡❛!❡! "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❜② ❜❡"✇❡❡♥

✹✳✶✽♣♣ ❛♥❞ ✻✳✷✷♣♣ ❝♦♠♣❛0❡❞ "♦ "❤❡ ❜❛!❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ "0✉"❤ ♣0♦❜❛❜❧② ❧✐❡! !♦♠❡✇❤❡0❡ ✐♥

❜❡"✇❡❡♥✳ ❚❤✐! ❣❛♣ ✐! 0❡❞✉❝❡❞ "♦ ❜❡"✇❡❡♥ ✸✳✽✽♣♣ ❛♥❞ ✺✳✻✺♣♣ ✇❤❡♥ ❧✐♠✐"✐♥❣ "❤❡ Q❛0❡"♦

❝♦♥!"❛♥"! "♦ "❤❡ ❲❚■❉ 0❛♥❣❡✳ ❋♦0 "❤❡ ♠♦!" ❝♦♥!❡0✈❛"✐✈❡ 0❛♥❣❡ ♦❢ Q❛0❡"♦ ❝♦♥!"❛♥"!✱

"❤❡ "♦♣ ✐♥❝♦♠❡ ❛❞❥✉!"♠❡♥" 0❛✐!❡! "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❜② ❜❡"✇❡❡♥ ✸✳✸✶♣♣ ❛♥❞ ✹✳✻✺♣♣✱ ✇❤✐❝❤

✐! !"✐❧❧ ❛ !✉❜!"❛♥"✐❛❧ ✉♣✇❛0❞ 0❡✈✐!✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐✳ ❘❡!"0✐❝"✐♥❣ "❤❡ "♦♣ ✶✵✪ !❤❛0❡

"♦ ✺✵✪ ♣0♦❞✉❝❡! 0❡!✉❧"! ✈❡0② ❝❧♦!❡ "♦ ♠♦0❡ ❝♦♥!❡0✈❛"✐✈❡ Q❛0❡"♦ 0❛♥❣❡✳ ❯!✐♥❣ ❛ ♠♦0❡

0❡!"0✐❝"✐✈❡ ✹✵✪ ❝✉"✲♦✛ ❜0✐♥❣! "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ "♦ "❤❡ ♠✐❞✲♣♦✐♥" ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ "♦♣✲❤❡❛✈②

Q❛0❡"♦ ❛♥❞ "❤❡ ❜❛!❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡!❡ ❧❛!" "✇♦ 0❡!✉❧"! !✉❣❣❡!" "❤❛" ❛ !✉❜!"❛♥"✐❛❧ ♣❛0" ♦❢ "❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❞✐!"0✐❜✉"✐♦♥ ✐! ❛✛❡❝"❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❢0♦♠ ❛ ✺✵✪ "♦ ❛ ✹✵✪ ✐♥❝♦♠❡ !❤❛0❡ ❢♦0 "❤❡

"♦♣ ✶✵✪✳ ❋0♦♠ "❤❡ ❡①✐!"✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛ "♦♣ ✶✵✪ !❤❛0❡ ✐♥ ❡①❝❡!! ♦❢ ✹✵✪ ✐! ❤✐❣❤ ❜✉"

♥♦" ✉♥♣0❡❝❡❞❡♥"❡❞✳ ■♥ !✉♠✱ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✇❡ ❡!"✐♠❛"❡ 0❛♥❣❡! ❢0♦♠ ✻✽✳✻✪ "♦ ✼✺✳✾✪

✐♥ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ !❡♥!✐"✐✈✐"② ❝❤❡❝❦! ✭✇✐"❤ "❤❡ ❡①❝❡♣"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ✹✵✪ ❝❡♥!♦0✐♥❣✮ !✉❣❣❡!" "❤❛"

"❤❡ "0✉"❤ ✐! ❝❧♦!❡0 "♦ "❤❡ ✉♣♣❡0 ❜♦✉♥❞✱ ❛❧"❤♦✉❣❤ "❤✐! ✐! ♦❢ ❝♦✉0!❡ ♥♦ ❞❡✜♥✐"❡ ♣0♦♦❢✳

❆ ❢✉0"❤❡0 0❡!✉❧" ♦❢ "❤✐! ❡①❡0❝✐!❡ ✐! "❤❛" ♠♦!" ♦❢ "❤❡ "♦♣✲❤❡❛✈② ❛❞❥✉!"♠❡♥"!✱ ✇✐"❤ "❤❡

❡①❝❡♣"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ✹✵✪ ❝❡♥!♦0✐♥❣✱ 0❡❞✉❝❡ "❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❜❡"✇❡❡♥

✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ ❝♦♠♣❛0❡❞ ✇✐"❤ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❋♦0 "❤❡ ♠♦!" ❡①"0❡♠❡ ❛❞❥✉!"♠❡♥"✱ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧

●✐♥✐ ❝❤❛♥❣❡! ❜② ♦♥❧② ✵✳✻✪ ♦✈❡0 "❤❡!❡ ✷✵ ②❡❛0!✳ ❚❤✐! ✐! ❜❡❝❛✉!❡ "❤❡ !✐③❡ ♦❢ "❤❡ ♥❛"✐♦♥❛❧

❛❝❝♦✉♥"! ❛❞❥✉!"♠❡♥" ✐♥❝0❡❛!❡❞ ❢0♦♠ ❛♥ ❛✈❡0❛❣❡ ♦❢ ✶✾✪ ✐♥ ✶✾✽✽ "♦ ✷✺✪ ✐♥ ✷✵✵✽ ✭!❡❡

✶✼✺



❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✸✮✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❛❧❧♦❝❛0❡ 0❤✐2 3✐2✐♥❣ ❣❛♣ ❡♥0✐3❡❧② 0♦ 0❤❡ 0♦♣ 0❛✐❧✱ ✇❡ ♦❜0❛✐♥

❛♥ ✐♥❝3❡❛2✐♥❣ ✇✐0❤✐♥✲❝♦✉♥03②✱ ❛♥❞ ✉❧0✐♠❛0❡❧② ❣❧♦❜❛❧✱ ✐♥❡<✉❛❧✐0②✳ ▲✐♠✐0✐♥❣ 0❤❡ >❛3❡0♦

❝♦❡✣❝✐❡♥0✱ ♦3 0❤❡ 0♦♣ ✶✵✪ 2❤❛3❡✱ ❛♥❞ 0❤✉2 0❤❡ ♥❛0✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥02 ❣❛♣✱ ✐♥❝3❡❛2❡2 0❤❡

♦❜2❡3✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡✳ ❇❡❢♦3❡✱ ✇❡ ❛3❣✉❡❞ 0❤❛0 0❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ 0❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ♦❜2❡3✈❡❞

❢♦3 0❤❡ ❢✉❧❧ 2❛♠♣❧❡ ✭❛♥❞ ✉2✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡2 ❞✐3❡❝0❧② 3❡♣♦30❡❞ ✐♥ 0❤❡ 2✉3✈❡②2✮✱ ✇❛2 ♣3♦❜❛❜❧②

♥♦0 3♦❜✉20 0♦ ♣❧❛✉2✐❜❧❡ 20❛♥❞❛3❞ ❡33♦32✳ ❚❤✐2 3♦❜✉20♥❡22 ❝❤❡❝❦ ❢✉30❤❡3 2✉♣♣♦302 ❛

♠♦3❡ ❝❛✉0✐♦✉2 ✈✐❡✇ ❛❜♦✉0 0❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡<✉❛❧✐0②✿ ✐❢ ✐♥❞❡❡❞ 2✉3✈❡②2 0❡♥❞ 0♦

✉♥❞❡33❡♣♦30 ✐♥❝♦♠❡2 ❛0 0❤❡ ✈❡3② 0♦♣✱ ✐0 ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ ❜❡ 0❤❛0 ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡<✉❛❧✐0②✱ ♠❡❛2✉3❡❞

❜② 0❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱ ❤❛2 ♥♦0 ❣♦♥❡ ❞♦✇♥ ❞✉3✐♥❣ 0❤❡ ✷✵✲②❡❛3 ♣❡3✐♦❞ ❝♦♥2✐❞❡3❡❞ ❤❡3❡✳

■0 ❝❛♥ ❜❡ 2❤♦✇♥ 0❤❛0 0❤❡ 3❡❛2♦♥2 ✇❤② 0❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡<✉❛❧✐0② ❞✐2❛♣♣❡❛32

❛3❡ ❛ 203♦♥❣ ✐♥❝3❡❛2❡ ✐♥ 0❤❡ ✐♥❡<✉❛❧✐0② ❛♠♦♥❣20 0❤❡ 0♦♣ ❣3♦✉♣ ❛♥❞ 0❤❡✐3 2❤❛3❡ ♦❢ 0♦0❛❧

✐♥❝♦♠❡✳ ❯2✐♥❣ 0❤❡ ❆❧✈❛3❡❞♦ ✭✷✵✶✶✮ ❞❡❝♦♠♣♦2✐0✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❝♦♠♣♦2❡ 0❤❡ 0♦♣✲❤❡❛✈②

❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✐♥0♦ 0❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞✐❝❡2 ✐♥ 0❤❡ ❜♦00♦♠ ❛♥❞ 0♦♣ ❣3♦✉♣2✱ ✇❡✐❣❤0❡❞ ❜②

0❤❡✐3 ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥ 2❤❛3❡2✳

✶✵✾

❋♦3 0❤❡ ❜♦00♦♠ ✾✾✪ ♦❢ 0❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐203✐❜✉0✐♦♥✱

0❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ❞❡❝❧✐♥❡2 ❜② ✸✳✸♣♣✱ 2✐♠✐❧❛3❧② 0♦ 0❤❡ ❜❛2❡❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡3✱ 0❤✐2 ❞❡❝❧✐♥❡

✐2 ❝♦✉♥0❡3❛❝0❡❞ ❜② ❛ ✺✳✻♣♣ ✐♥❝3❡❛2❡ ✐♥ 0❤❡ ●✐♥✐ ❛♠♦♥❣20 0❤❡ ❣❧♦❜❛❧ 0♦♣ ✶✪✱ ❛♥❞ ❛

✻✳✸♣♣ ✐♥❝3❡❛2❡ ✐♥ 0❤❡✐3 2❤❛3❡ ♦❢ 0♦0❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡3❡❢♦3❡✱ 0❤❡ ♦✈❡3❛❧❧ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✇✐0❤ ❛

0♦♣✲❤❡❛✈② >❛3❡0♦ ❞❡❝❧✐♥❡2 ❜② ♦♥❧② ✵✳✺♣♣✳

❯2✐♥❣ 0❤❡ ✐♥❝♦♠❡ 3❡♣♦30❡❞ ✐♥ 2✉3✈❡②2 ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❛❜♦✈❡ 0❤❛0 0❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡

❞✐203✐❜✉0✐♦♥ ❤❛❞ ♠♦✈❡❞ ❢3♦♠ ❛ 0✇✐♥ ♣❡❛❦ 0♦ ❛ 2✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦✳ ❚❤✐2 ❛❧2♦ ❤♦❧❞2 ❢♦3 0❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❞✐203✐❜✉0✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ❛❞❥✉202 ❢♦3 ♠✐22✐♥❣ 0♦♣ ✐♥❝♦♠❡2 ✭❋✐❣✉3❡ ✹✳✽✮✳ ◆♦0

2✉3♣3✐2✐♥❣❧②✱ 0❤❡ 0♦♣✲❤❡❛✈② >❛3❡0♦ ✐♠♣✉0❛0✐♦♥ 203❡0❝❤❡2 ♦✉0 0❤❡ 0♦♣ 0❛✐❧ ❛♥❞ ♠❛❦❡2 ✐0

0❤✐❝❦❡3 ❢3♦♠ ❛3♦✉♥❞ ✩>>> ✹✵✱✵✵✵✳ ❋✉30❤❡3 ❞♦✇♥ 0❤❡ ❞✐203✐❜✉0✐♦♥✱ ♠❛22 ❛♣♣❡❛32 0♦

2❤✐❢0 ❢3♦♠ ❛3♦✉♥❞ ✩>>> ✸✱✵✵✵ 0♦ ✩>>> ✺✱✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ❛3❡ 0❤❡ 0♦♣ ❢3❛❝0✐❧❡2 ✐♥ 0❤❡ ♣♦♦3

❝♦✉♥03✐❡2✳

✶✵✾

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦(✐*✐♦♥ ✐( ❣✐✈❡♥ ❜② G = G∗∗PS + G∗(1 − P )(1 − S) + S − P ✱ ✇❤❡2❡ G∗ ✐( *❤❡ ●✐♥✐
❝♦❡✣❝✐❡♥* ❢♦2 *❤❡ ♥♦♥✲*♦♣ ❣2♦✉♣✱ G∗∗ ✐( *❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❢♦2 *❤❡ *♦♣ ❣2♦✉♣✱ ❛♥❞ P ❛♥❞ S ❛2❡ *❤❡

♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ (❤❛2❡( ♦❢ *❤❡ *♦♣ ❣2♦✉♣✳

✶✼✻



✹✳✺ ❈❤❛♥❣❡) ♦✈❡, -✐♠❡✿ ❲❤♦ ❤❛) ❣,♦✇♥ ❢❛)-❡)- ❛♥❞

)❧♦✇❡)-❄

■♥ "❤✐% %❡❝"✐♦♥ ✇❡ *❡"✉*♥ "♦ "❤❡ ✐%%✉❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥"*②✲❞❡❝✐❧❡✲❣*♦✉♣% ❤❛✈❡ ❝♦♥"*✐❜✉"❡❞

"♦ "❤❡ ♦✈❡*❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡% ✐♥ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐%"*✐❜✉"✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ "❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ *❡❣✐♦♥❛❧

❝♦♠♣♦%✐"✐♦♥ ✭❋✐❣✉*❡% ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✻✮ ✇❛% ❛ ✜*%" %"❡♣ ✐♥"♦ "❤✐% ❞✐*❡❝"✐♦♥✱ ❛❧"❤♦✉❣❤ ✐" ❞✐❞

♥♦" %❛② ❛♥②"❤✐♥❣ ❛❜♦✉" "❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥" ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥"*②✲❞❡❝✐❧❡%✳ ❚❤✐% %❡❝"✐♦♥ "*✐❡%

"♦ ✐❞❡♥"✐❢② "❤❡ ♣❛*"✐❝✉❧❛* ❝♦✉♥"*②✲❞❡❝✐❧❡% ✇✐"❤ "❤❡ ❤✐❣❤❡%" ❛♥❞ ❧♦✇❡%" ❣*♦✇"❤ *❛"❡% ✉%✐♥❣

❛ A✉❛%✐✲♥♦♥✲❛♥♦♥②♠♦✉% ❣*♦✇"❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝✉*✈❡✳

❚❤❡ %❛♠♣❧❡ ✉%❡❞ ✐♥ "❤❡ ♠❛✐♥ "❡①" ✐♥❝❧✉❞❡% ❛❧❧ ❝♦✉♥"*✐❡% ✇❤✐❝❤ ❛*❡ ♦❜%❡*✈❡❞ ✐♥

✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ ❡✈❡♥ ✐❢ "❤❡*❡ ❛*❡ ❣❛♣% ✐♥ "❤❡ ✐♥"❡*✈❡♥✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛*❦ ②❡❛*%✳ ■♥ "❤❡

❆♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ ❤❛✈❡ *❡♣❧✐❝❛"❡❞ "❤❡ *❡%✉❧"% ✉%✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦✉♥"*✐❡% ♦❜%❡*✈❡❞ ✐♥ ✶✾✾✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱

✇❤✐❝❤ ✐♠♣*♦✈❡% "❤❡ ❝♦✈❡*❛❣❡ ♣❛*"✐❝✉❧❛*❧② ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛*❛♥ ❆❢*✐❝❛ ❛♥❞ ❘✉%%✐❛✴❈❡♥"*❛❧

❆%✐❛✴❙♦✉"❤✲❊❛%" ❊✉*♦♣❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

✹✳✺✳✶ ◗✉❛'✐✲♥♦♥✲❛♥♦♥②♠♦✉' ❣/♦✇1❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝✉/✈❡'

■♥ ♦*❞❡* "♦ ✐❞❡♥"✐❢② "❤❡ ✇✐♥♥❡*% ❛♥❞ ❧♦%❡*%✱ ✇❡ ❝♦♥%✐❞❡* ✏✐♥❝♦♠❡ ♠♦❜✐❧✐"② ♣*♦✜❧❡%✑

✭✈❛♥ ❑❡*♠✱ ✷✵✵✾✮✱ ♦* ✏♥♦♥✲❛♥♦♥②♠♦✉% ❣*♦✇"❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝✉*✈❡%✑ ✭●*✐♠♠✱ ✷✵✵✼❀ ❇♦✉*✲

❣✉✐❣♥♦♥✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ "♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲*❡❝♦*❞ ❞❛"❛✱ "❤❡ ❞✐%"✐♥❝"✐♦♥ ✐♥"♦ ❛♥♦♥②✲

♠♦✉% ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♦♥②♠♦✉% ●■❈% ✐% %"*❛✐❣❤"❢♦*✇❛*❞✿ ❚❤❡ %"❛♥❞❛*❞ ❛♥♦♥②♠♦✉% ●■❈

❝♦♠♣❛*❡% "❤❡ ✐♥❝♦♠❡% ♦❢ %❛② "❤❡ ✷✵"❤ ♣❡*❝❡♥"✐❧❡ ✐♥ "❤❡ ✐♥✐"✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣❡*✐♦❞ ❞✐%"*✐✲

❜✉"✐♦♥%✳ ❆% ❧♦♥❣ ❛% "❤❡*❡ ✐% %♦♠❡ ♠♦❜✐❧✐"② ✐♥ "❤❡ ❞✐%"*✐❜✉"✐♦♥✱ "❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧% ❛" "❤✐%

♣❡*❝❡♥"✐❧❡ ♠✐❣❤" ❜❡ ✈❡*② ❞✐✛❡*❡♥"✳ ❇② ❝♦♥"*❛%"✱ "❤❡ ♥♦♥✲❛♥♦♥②♠♦✉% ❣*♦✇"❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
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●❡-♠❛♥②✱ ❇-❛③✐❧ ❛♥❞ ●❤❛♥❛✳ ❚❤❡ ♣♦A✐"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ●❡-♠❛♥ ❞❡❝✐❧❡ ❣-♦✉♣A ❤❛A -❡♠❛✐♥❡❞

✶✽✸



✈❡"② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❞✐*♣❧❛②* ❧✐--❧❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❇"❛③✐❧ ✐* ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ "❡❛*♦♥❛❜❧② ❢❛*- ❣"♦✇-❤

❛❝"♦** -❤❡ ✐♥❝♦♠❡ *♣❡❝-"✉♠✱ ❛♥❞ ✐♠♣"♦✈❡♠❡♥-* ✐♥ -❤❡ ❞✐*-"✐❜✉-✐♦♥ *✉❝❤ -❤❛- ❛❧❧ ✐-*

❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣*✱ ❡①❝❡♣- -❤❡ ❤✐❣❤❡*-✱ ❛"❡ ♥♦✇ ♣❧❛❝❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❤✐❣❤❡" -❤❛♥ -❤❡② ✇❡"❡ ✐♥

✶✾✽✽✳ ●❤❛♥❛ ❤❛❞ ❛ *✐♠✐❧❛" ❡✈♦❧✉-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✸ ✭-❤❡"❡ ❛"❡ ♥♦ ❞❛-❛ ❢♦"

✷✵✵✽✮✱ ❡①❝❡♣- -❤❛- ✐- ✐* -❤❡ ♣♦♦"❡*- ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❤❛* ♥♦- *❡❡♥ ❛♥② ✐♠♣"♦✈❡♠❡♥-

✐♥ ✐-* ♣♦*✐-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐*-"✐❜✉-✐♦♥✳ ❚❤✐* *-❛♥❞* ✐♥ *❤❛"♣ ❝♦♥-"❛*- -♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉"✐♥❣

❈E-❡ ❞✬■✈♦✐"❡✿ ❆* ❛ "❡*✉❧- ♦❢ -❤❡ ❣"♦✇-❤ ✐♥ ●❤❛♥❛ ❛♥❞ -❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❈E-❡ ❞✬■✈♦✐"❡

✭❜♦--♦♠ ❧❡❢- ♣❛♥❡❧✮✱ ●❤❛♥❛ ✐♥ ✷✵✵✸ ✐* "✐❝❤❡" -❤❛♥ ❈E-❡ ❞✬■✈♦✐"❡ ✐♥ ✷✵✵✽✱ -❤✉* "❡✈❡"*✐♥❣

-❤❡✐" "❛♥❦✐♥❣* ✐♥ ✶✾✾✸✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❚❤❡ ❝❤❛♣-❡" ❤❛* ♣"♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ -❤❡ ❡✈♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐*-"✐❜✉-✐♦♥

❞✉"✐♥❣ ❛ ❝"✉❝✐❛❧ ♣❡"✐♦❞ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡"❛-❡❞ ❣❧♦❜❛❧✐*❛-✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛"❦❡-✐*❛-✐♦♥ *♣❛♥♥✐♥❣ -❤❡

♣❡"✐♦❞ ❢"♦♠ -❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐*- "❡❣✐♠❡* ✐♥ ❊❛*-❡"♥ ❊✉"♦♣❡ ❛♥❞ -❤❡ ❙♦✈✐❡- ❯♥✐♦♥

-♦ -❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝"✐*✐*✳ ■♥ ♠❛♥② "❡*♣❡❝-*✱ -❤✐* ♠✐❣❤- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

-❤❡ ♠♦*- ❣❧♦❜❛❧✐*❡❞ ♣❡"✐♦❞ ❡✈❡" ✐♥ ❤✐*-♦"②✳ ■- ✐* ✈❡"② ✐♠♣♦"-❛♥- -♦ *-✉❞② ✇❤❛- ✇❡"❡

✐-* ❡✛❡❝-* ♦♥ -❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞✐*-"✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♠♦♥❣ -❤❡ ✇♦"❧❞ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥✳ ❖✉"

"❡*✉❧-* ❝♦♥✜"♠ ❡❛"❧✐❡" ✜♥❞✐♥❣* -❤❛- -❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡Q✉❛❧✐-② "❡♠❛✐♥* ❤✐❣❤✱ ✇✐-❤ ❛

●✐♥✐ ♦❢ ❛"♦✉♥❞ ✵✳✼✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ✐♥❡Q✉❛❧✐-② ❛♣♣❡❛"* -♦ ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✐♥ -❤❡ ♠♦*- "❡❝❡♥-

②❡❛"*✱ -❤❡*❡ ❝❤❛♥❣❡* ❛"❡ ♣"♦❜❛❜❧② ♥♦- "♦❜✉*- -♦ ♣❧❛✉*✐❜❧❡ *-❛♥❞❛"❞ ❡""♦"*✳

❆ "♦❜✉*-♥❡** ❝❤❡❝❦ ✇❤❡"❡❜② ♠✐**✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡*✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛* -❤❡ ♣♦*✐-✐✈❡ ❣❛♣ ❜❡-✇❡❡♥

♣❡" ❝❛♣✐-❛ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ ❝♦♥*✉♠♣-✐♦♥ ❢"♦♠ ♥❛-✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥-* ❛♥❞ ♠❡❛♥ ♣❡" ❝❛♣✐-❛ ✐♥❝♦♠❡

❢"♦♠ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ *✉"✈❡②*✱ ❛"❡ ❛❧❧♦❝❛-❡❞ -♦ -❤❡ -♦♣ ✶✵✪ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧*✱ ❛♥❞ -♦♣ ✐♥❝♦♠❡* ❛"❡

*✉♣♣♦*❡❞ -♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ T❛"❡-♦ ❞✐*-"✐❜✉-✐♦♥✱ "❡-✉"♥* ❡*-✐♠❛-❡* ♦❢ -❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥-

✇❤✐❝❤ ❛"❡ ❛❜♦✉- ✺♣♣ ❤✐❣❤❡"✳ ▼♦*- ♦❢ -❤❡ ✐♥❝"❡❛*❡ ✐* ❞✉❡ -♦ -❤❡ ❛❧❧♦❝❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❡♥-✐"❡

❣❛♣ -♦ -❤❡ -♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣✱ ♥♦- -♦ -❤❡ T❛"❡-♦ ✐♠♣✉-❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ -♦♣ -❛✐❧✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✼✺

♠❛② ❜❡ ❝♦♥*✐❞❡"❡❞ ❛♥ ✉♣♣❡" ❜♦✉♥❞ ♦♥ -❤❡ ✏-"✉❡✑ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐✳ ■♥ ❡✛❡❝-✱ ✇❡ ❛**✉♠❡ -❤❛-

-❤❡ -✇♦ ♣"♦❜❧❡♠* -❤❛- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐*❝✉**❡❞ *❡♣❛"❛-❡❧② ✲ ♥❛♠❡❧② -❤❡ ❧❛"❣❡✱ ❛♥❞ ✐♥ *♦♠❡

❝❛*❡*✱ ❣"♦✇✐♥❣ ❣❛♣ ❜❡-✇❡❡♥ ♥❛-✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥-* ❝♦♥*✉♠♣-✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛♥* ❢"♦♠ ❤♦✉*❡❤♦❧❞

✶✽✹



 ✉"✈❡② ✱ ❛♥❞ *❤❡ "❡❛❧✐ ❛*✐♦♥✱ ❞✉❡ *♦ *❤❡ "❡ ✉❧* ♦❜*❛✐♥❡❞ ❢"♦♠ ✜ ❝❛❧ ❞❛*❛✱ *❤❛*  ✉"✈❡② 

*❡♥❞ *♦ ✉♥❞❡"❡ *✐♠❛*❡ *♦♣ ✐♥❝♦♠❡ ✲ ❛"❡ ❝❧♦ ❡❧② ❝♦♥♥❡❝*❡❞ ✐  ✉❡ ✳ ❲❡ ✇❛♥* *♦  *"❡  

*❤❛* *❤✐ "♦❜✉ *♥❡  ❝❤❡❝❦ ✐ ✈❡"② ♣"❡❧✐♠✐♥❛"② ❛♥❞ *❤❛* ✐♥ ❢✉*✉"❡ "❡ ❡❛"❝❤ ✇❡  ❤♦✉❧❞

❛**❡♠♣* ♠♦"❡  ♦♣❤✐ *✐❝❛*❡❞ ❛❞❥✉ *♠❡♥* ❢♦" ♠✐  ✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❛* *❤❡ *♦♣✳

✶✷✷

❚❤❡  ❤❛♣❡ ♦❢ *❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐ *"✐❜✉*✐♦♥ ❤❛ ❛❧ ♦ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉"✐♥❣ *❤❡ ✷✵ ②❡❛" 

❝♦♥ ✐❞❡"❡❞ ❤❡"❡✳ ■♥ ✶✾✽✽✱ *❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐ *"✐❜✉*✐♦♥ ❞✐ ♣❧❛②❡❞ ❛ *✇✐♥✲♣❡❛❦  ❤❛♣❡

✇❤✐❝❤ ❤❛  ✐♥❝❡ ❞✐ ❛♣♣❡❛"❡❞✳ ❚❤✐ ✇❛ ♠♦ *❧② ❞✉❡ *♦ *❤❡ ❤✐❣❤ ❣"♦✇*❤ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✇❤♦ ❡

❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣ ❤❛✈❡ ✏✜❧❧❡❞ ✉♣✑ *❤❡ ❛"❡❛ ❜❡*✇❡❡♥ ✩GGG ✷✱✵✵✵ ❛♥❞ ✩GGG ✻✱✵✵✵ *❤❛* ✇❛ 

"❡❧❛*✐✈❡❧② ✏❤♦❧❧♦✇✑ ✐♥ ✶✾✽✽✳ ❚❤❡ ♣❡"✐♦❞ ❤❛ ❛❧ ♦ ✇✐*♥❡  ❡❞ ❛ "❡♠❛"❦❛❜❧❡ ✐♥❝"❡❛ ❡ ✐♥

✇❤❛* ♠❛② ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✏❣❧♦❜❛❧ ♠❡❞✐❛♥ ❝❧❛  ✑✱ ✇✐*❤ ✐♥❝♦♠❡ "❛♥❣✐♥❣ ❢"♦♠ ✩GGG ✷ ♣❡"

❝❛♣✐*❛ ♣❡" ❞❛② *♦ ✩GGG ✶✻ ♣❡" ❝❛♣✐*❛ ♣❡" ❞❛②✿ *❤❡  ❤❛"❡ ♦❢ *❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ *♦ *❤❛* ❣"♦✉♣ ❤❛ ✐♥❝"❡❛ ❡❞ ❢"♦♠  ♦♠❡ ✷✸✪ *♦ ✹✵✪✳

G❛"*✐❝✉❧❛"❧② ✐♠♣♦"*❛♥* ✐ *❤❡  ❤❛♣❡ ♦❢ *❤❡ ❛♥♦♥②♠♦✉ ❛♥❞ M✉❛ ✐✲♥♦♥✲❛♥♦♥②♠♦✉ 

❣"♦✇*❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝✉"✈❡ ❢♦" *❤❡ ♣❡"✐♦❞ ✶✾✽✽✲✷✵✵✽✳ ❚❤❡② ❜♦*❤  ❤♦✇ ❧❛"❣❡ "❡❧❛*✐✈❡ ❣❛✐♥ 

❛"♦✉♥❞ *❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ *❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐ *"✐❜✉*✐♦♥ *❤❛* ❛❝❝"✉❡❞ ♠♦ *❧② *♦ *❤❡ ♠✐❞❞❧❡

♦" ✉♣♣❡"✲♠✐❞❞❧❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣ ❢"♦♠ ❆ ✐❛✱ ❛♥❞ ❡ ♣❡❝✐❛❧❧② ❢"♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ❇② ❝♦♥*"❛ *✱ *❤❡

❧♦✇❡ * "❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❣❛✐♥ ✇❡"❡ "❡❣✐ *❡"❡❞ ❛"♦✉♥❞ *❤❡ ✽✵✲✽✺*❤ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡"❝❡♥*✐❧❡ ✇❤❡"❡

❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣"♦✉♣ ❢"♦♠ *❤❡ ♠❛*✉"❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡ ✇❡"❡ ♦✈❡""❡♣"❡ ❡♥*❡❞✳ ❆  *"✐❦✐♥❣

❢❛❝* ✐ *❤❛* ❛♠♦♥❣ *❤❡ ♣❡"❝❡♥*✐❧❡ ✐♥ ✶✾✽✽ *❤❛* *✉"♥❡❞ ♦✉* ✷✵ ②❡❛" ❧❛*❡" *♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

*❤❡ ♠♦ *  ✉❝❝❡  ❢✉❧ ♣❛"* ♦❢ *❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐ *"✐❜✉*✐♦♥✱ ✾✵✪ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♠❡ ❢"♦♠

❆ ✐❛✳ ❆♠♦♥❣ *❤❡ ✶✾✽✽ ♣❡"❝❡♥*✐❧❡ *❤❛* ✷✵ ②❡❛" ❧❛*❡" *✉"♥❡❞ ♦✉* *♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ *❤❡ ❧❡❛ *
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❛❝❝♦✉♥%+ ❞✐+❝.❡♣❛♥❝② %♦ ❛ ❜✐❣❣❡. +❡❣♠❡♥% ♦❢ %❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐+%.✐❜✉%✐♦♥✱ +✉❝❤ ❛+ %❤❡ %♦♣ ✷✵✪✳ ❚❤❡ ♠♦+%
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❞♦♥❡ ②❡% ❢♦. ❡+%✐♠❛%✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡B✉❛❧✐%② ❜❡❝❛✉+❡ ♦❢ %❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✇✐❞❡+♣.❡❛❞ ❞❛%❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐%②✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢.♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ✏.✐❝❤ ❧✐+%+✑✱ +✉❝❤ ❛+ %❤❡ ❋♦.❜❡+ ❧✐+% ♣.♦✈✐❞❡+ ✐♥❢♦.♠❛%✐♦♥ ❛❜♦✉% %❤❡ ✇❡❛❧%❤ ♦❢ %❤❡ ❡①%.❡♠❡❧②

.✐❝❤✳ ■♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥%.② ❝♦♥%❡①%✱ ✇❡ ♠❛② ❛❧+♦ ❜❡ ♣❛.%✐❝✉❧❛.❧② ❝♦♥❝❡.♥❡❞ ✇✐%❤ ✐♥❝♦♠❡+ ♥♦% .❡♣♦.%❡❞
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$✐♥❝❡ ✐& ❤❛$ ♥♦& +❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤ ❛&&❡♥&✐♦♥ ✐♥ &❤❡ ❧✐&❡+❛&✉+❡✳ ■♥ ♦&❤❡+ ✇♦+❞$✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡

❦♥❡✇ &❤❛& ❈❤✐♥❛✬$ ❣+♦✇&❤ +❛&❡$ ✇❡+❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ &❤❛& &❤❡ ♣+♦❝❡$$ ✇❛$ ♣+♦✲+✐❝❤✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞

♥♦& ❞✐+❡❝&❧② ❝♦♠♣❛+❡ &❤❡ ❣+♦✇&❤ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬$ &♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❣+♦✉♣ ✇✐&❤ &❤❛& ❢+♦♠ &❤❡ ❯❙✱

●❡+♠❛♥② ♦+ ●❤❛♥❛✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❡ ✜♥❞ &❤❛& ❛❧❧ ❈❤✐♥❡$❡ ❞❡❝✐❧❡ ❣+♦✉♣$✱ ❜♦&❤ +✉+❛❧ ❛♥❞

✉+❜❛♥✱ ❤❛✈❡ ✐♠♣+♦✈❡❞ &❤❡✐+ +❡❧❛&✐✈❡ ♣♦$✐&✐♦♥ ✐♥ &❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐$&+✐❜✉&✐♦♥✱ ❛& &✐♠❡$

❞+❛♠❛&✐❝❛❧❧② ❜② ❥✉♠♣✐♥❣ ❜② ♠♦+❡ &❤❛♥ &❡♥ ♣❡+❝❡♥&✐❧❡$✳ ❚❤❡ &♦♣ ✉+❜❛♥ ❈❤✐♥❡$❡ ❞❡❝✐❧❡

❣+♦✉♣ &❤✉$ ✇❡♥& ❢+♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛& &❤❡ ✻✽&❤ ♣❡+❝❡♥&✐❧❡ ✐♥ &❤❡ ✇♦+❧❞ &♦ &❤❡ ✽✸+❞✳ ❇② ❝♦♥&+❛$&✱

✐♥ $♦♠❡ ❆❢+✐❝❛♥ ❝♦✉♥&+✐❡$ &❤❡ ♣♦$✐&✐♦♥$ ♦❢ ❛❧❧ ♦+ ❛❧♠♦$& ❛❧❧ ♦❢ &❤❡✐+ ❞❡❝✐❧❡ ❣+♦✉♣$ ❤❛✈❡

❣♦♥❡ ❞♦✇♥ ❣❧♦❜❛❧❧②✳ ❈❤✐♥❛ ❛❝❝♦✉♥&$ ❢♦+ ❤❛❧❢ ♦❢ &❤❡ &♦♣ ✷✵ ♠♦$& $✉❝❝❡$$❢✉❧ ❝♦✉♥&+②✲

❞❡❝✐❧❡✲❣+♦✉♣$ ✐♥ &❤❡ ♣❡+✐♦❞ ✶✾✽✽✲✷✵✵✽✳ ❆♠♦♥❣ &❤❡ ❧❡$$ $✉❝❝❡$$❢✉❧ ❝♦✉♥&+②✲❞❡❝✐❧❡$✱ &❤❡

$❤❛+❡ ♦❢ ❊❛$&❡+♥ ❊✉+♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ♠♦+❡ +❡❝❡♥&❧② ❆❢+✐❝❛♥ ❞❡❝✐❧❡ ❣+♦✉♣$ ✐$ ♣+❡♣♦♥❞❡+❛♥&✳

■♥ ❢✉&✉+❡ +❡$❡❛+❝❤✱ ✐& ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥&❡+❡$&✐♥❣ &♦ ❛❞❞+❡$$ &❤❡ $❡♥$✐&✐✈✐&② ♦❢ ♦✉+ +❡$✉❧&$

&♦ &❤❡ ✈❛+✐♦✉$ ❛$$✉♠♣&✐♦♥$ ✇❡ ✭❛♥❞ ♦&❤❡+$✮ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❞❡+✐✈✐♥❣ &❤❡$❡ ❡$&✐♠❛&❡$✳ ■♥

♣❛+&✐❝✉❧❛+✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤& ❝♦♥$✐❞❡+ &❤❡ ❡✛❡❝&$ ♦❢ ✭✶✮ ✉$✐♥❣ ❛ ♣❛+&✐❝✉❧❛+ $❡& ♦❢ 888 ❡①❝❤❛♥❣❡

+❛&❡$❀ ✭✷✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦+ ✐♥❡R✉❛❧✐&② ✇✐&❤✐♥ ❞❡❝✐❧❡ ❣+♦✉♣$❀ ❛♥❞ ✭✸✮ &❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥$✉♠♣✲

&✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ $✉+✈❡②$✳ ❆❧&❤♦✉❣❤ ♦✉+ 888$ ❛+❡ $✉❜$&❛♥&✐❛❧❧② ✐♠♣+♦✈❡❞ ❝♦♠♣❛+❡❞
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❛$ ❛ +♦❜✉$&♥❡$$ ❝❤❡❝❦✳ ❚♦ ❛$$❡$$ &❤❡ ❡✛❡❝& ♦❢ ✉♥❞❡+❡$&✐♠❛&✐♥❣ ✇✐&❤✐♥✲❝♦✉♥&+② ✐♥❡R✉❛❧✐&②✱
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❯❙❆✿ ❲✐2❤✐♥ ✶✳✸✸ ✲✵✳✶✺ ✶✳✶✽ ✵✳✶✻ ✶✳✸✹ ✲✵✳✵✹ ✶✳✸✵ ✵✳✸✵ ✶✳✺✾ ✵✳✷✻

❘❡E2✿ ❲✐2❤✐♥ ✾✳✼✵ ✸✳✼✷ ✶✸✳✹✷ ✵✳✹✻ ✶✸✳✽✽ ✵✳✵✶ ✶✸✳✽✾ ✵✳✵✶ ✶✸✳✽✾ ✹✳✷✵

❋✳ ❆❜C♦❧✉@❡ ♠❡❛C✉'❡C ♦❢ ✐♥❡>✉❛❧✐@②

❆❜E♦❧✉2❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✷✸✼✼ ✲✵✳✺✻ ✷✸✻✹ ✺✳✵✸ ✷✹✽✸ ✺✳✵✾ ✷✻✵✾ ✶✵✳✻✽ ✷✽✽✽ ✷✶✳✹✾

●✳ ❆✈❡'❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡C ♣❡' ❝❛♣✐@❛ ✭✐♥ ✷✵✵✺ SSS✲❛❞❥✉C@❡❞ ❯❙❉✮✱ ❜② ♣❡'❝❡♥@✐❧❡ ❣'♦✉♣C

❇♦22♦♠ ✶✵✪ ✷✵✶ ✶✳✷✹ ✷✵✸ ✻✳✻✶ ✷✶✼ ✹✳✾✵ ✷✷✽ ✶✵✳✷✾ ✷✺✶ ✷✹✳✽✽

W✹✵✲W✺✵ ✺✺✷ ✶✷✳✸✻ ✻✷✵ ✶✺✳✸✻ ✼✶✺ ✼✳✶✵ ✼✻✻ ✷✷✳✾✵ ✾✹✶ ✼✵✳✻✷

W✺✵✲W✻✵ ✼✾✶ ✶✵✳✾✶ ✽✼✼ ✶✶✳✶✼ ✾✼✺ ✼✳✶✹ ✶✵✹✺ ✸✵✳✵✶ ✶✸✺✾ ✼✶✳✼✹

W✻✵✲W✼✵ ✶✸✷✸ ✷✳✷✻ ✶✸✺✸ ✶✸✳✻✻ ✶✺✸✽ ✺✳✶✸ ✶✻✶✻ ✷✾✳✷✻ ✷✵✽✾ ✺✼✳✾✺

W✽✵✲W✾✵ ✼✹✶✹ ✲✸✳✹✺ ✼✶✺✽ ✵✳✷✻ ✼✶✼✼ ✲✶✳✶✶ ✼✵✾✼ ✾✳✷✻ ✼✼✺✹ ✹✳✺✾

W✾✵✲W✾✺ ✶✷✾✻✵ ✶✳✹✼ ✶✸✶✺✵ ✷✳✹✺ ✶✸✹✼✷ ✺✳✺✻ ✶✹✷✷✶ ✻✳✷✼ ✶✺✶✶✸ ✶✻✳✻✶

W✾✺✲W✾✾ ✷✶✶✻✶ ✶✳✸✽ ✷✶✹✺✷ ✺✳✻✸ ✷✷✻✻✵ ✽✳✵✶ ✷✹✹✼✹ ✾✳✻✽ ✷✻✽✹✹ ✷✻✳✽✺

❚♦♣ ✶✪ ✸✽✾✻✹ ✶✳✻✹ ✸✾✻✵✶ ✶✼✳✻✸ ✹✻✺✽✸ ✶✵✳✽✻ ✺✶✻✹✶ ✷✹✳✸✺ ✻✹✷✶✸ ✻✹✳✽✵

❍✳ ❆✈❡'❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡C ♣❡' ❝❛♣✐@❛ ✭✐♥ ✷✵✵✺ SSS✲❛❞❥✉C@❡❞ ❯❙❉✮✱ ❜② '❡❣✐♦♥

❲♦-❧❞ ✸✷✾✺ ✲✵✳✷✸ ✸✷✽✼ ✺✳✺✾ ✸✹✼✶ ✹✳✻✷ ✸✻✸✶ ✶✷✳✽✷ ✹✵✾✼ ✷✹✳✸✹

▼❛2✉-❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡E ✶✶✹✺✼ ✼✳✶✶ ✶✷✷✼✷ ✽✳✾✶ ✶✸✸✻✻ ✶✷✳✸✼ ✶✺✵✶✾ ✺✳✹✶ ✶✺✽✸✷ ✸✽✳✶✾

❈❤✐♥❛ ✹✽✹ ✶✽✳✶✽ ✺✼✷ ✸✼✳✾✹ ✼✽✾ ✷✾✳✵✷ ✶✵✶✽ ✺✻✳✸✾ ✶✺✾✷ ✷✷✽✳✾✸

■♥❞✐❛ ✺✸✽ ✹✳✵✾ ✺✻✵ ✶✸✳✾✸ ✻✸✽ ✵✳✻✸ ✻✹✷ ✶✷✳✻✷ ✼✷✸ ✸✹✳✸✾

❖2❤❡- ❆E✐❛ ✻✼✶ ✶✾✳✽✷ ✽✵✹ ✾✳✼✵ ✽✽✷ ✻✳✾✷ ✾✹✸ ✶✾✳✼✷ ✶✶✷✾ ✻✽✳✷✻

▼✳❊❛E2 ✫ ◆✳❆❢-✐❝❛ ✶✼✼✸ ✺✳✼✺ ✶✽✼✺ ✺✳✷✽ ✶✾✼✹ ✲✶✵✳✼✹ ✶✼✻✷ ✲✶✻✳✺✷ ✶✹✼✶ ✲✶✼✳✵✸

❙✉❜✲❙❛❤❛-❛♥ ❆❢-✐❝❛ ✻✵✼ ✷✷✳✷✹ ✼✹✷ ✲✸✳✶✵ ✼✶✾ ✽✳✸✹ ✼✼✾ ✲✷✳✶✽ ✼✻✷ ✷✺✳✺✹

▲✳❆♠❡-✐❝❛ ✫ ❈❛-✐❜✳ ✸✶✺✸ ✲✺✳✹✷ ✷✾✽✷ ✻✳✾✶ ✸✶✽✽ ✲✺✳✶✹ ✸✵✷✹ ✷✾✳✵✵ ✸✾✵✶ ✷✸✳✼✷

❘✉EE✐❛✱❈✳❆E✐❛✱❙❊ ❊✉✳ ✷✹✾✽ ✶✵✳✸✼ ✷✼✺✼ ✲✶✻✳✻✺ ✷✷✾✽ ✶✵✳✼✵ ✷✺✹✹ ✼✺✳✹✼ ✹✹✻✹ ✼✽✳✼✵

◆♦.❡0✿ ❋♦3 ❝♦✉♥.3② ❞❡❝♦♠♣♦0✐.✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡0 ❜❡.✇❡❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛3❦ ②❡❛30 ❛3❡ ✐♥ ♣❡3❝❡♥.❛❣❡ ♣♦✐♥.0✳ ❋♦3 ❛❧❧ ♦.❤❡3

3♦✇0✱ ❝❤❛♥❣❡0 ❛3❡ ♠❡❛0✉3❡❞ ✐♥ ♣❡3❝❡♥. ✭♥♦. ❛♥♥✉❛❧✐0❡❞✮✳ ❖❜0❡3✈❛.✐♦♥0 ❛3❡ ✇❡✐❣❤.❡❞ ✉0✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛.✐♦♥✳

✶✾✵



❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✿ ▲♦$❡♥③ ❝✉$✈❡0 ✐♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✷✵✵✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❘♦❜✉0;♥❡00 ❝❤❡❝❦ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✿ ❆❝❝♦✉♥;✐♥❣ ❢♦$ ;♦♣ ✐♥❝♦♠❡0

❇❡♥❝❤♠❛'❦ ②❡❛' ✶✾✽✽✲

✷✵✵✽

✶✾✽✽

❝❤❛♥❣❡

✶✾✾✸

❝❤❛♥❣❡

✶✾✾✽

❝❤❛♥❣❡

✷✵✵✸

❝❤❛♥❣❡

✷✵✵✽

❝❤❛♥❣❡
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✶ ❙✉$✈❡② ❞❛;❛ ♦♥❧② ✼✷✳✹✺ ✲✵✳✾✺ ✼✶✳✼✻ ✵✳✶✼ ✼✶✳✽✾ ✵✳✵✽ ✼✶✳✾✹ ✲✸✳✸✵ ✻✾✳✺✼ ✲✸✳✾✽

✷ I$✐✈❛;❡ ❝♦♥0✉♠♣;✐♦♥ ♠❡❛♥ ✼✶✳✽✹ ✲✶✳✺✺ ✼✵✳✼✷ ✲✵✳✵✷ ✼✵✳✼✵ ✵✳✷✷ ✼✵✳✽✻ ✲✸✳✷✶ ✻✽✳✺✽ ✲✹✳✺✸

✸ ❈❡♥0♦$❡❞ ♣$✐✈❛;❡ ❝♦♥0✉♠♣✳ ✼✶✳✺✵ ✲✶✳✹✻ ✼✵✳✹✺ ✵✳✶✹ ✼✵✳✺✺ ✵✳✷✽ ✼✵✳✼✺ ✲✹✳✹✷ ✻✼✳✻✷ ✲✺✳✹✸

✹ ❈❡♥0♦$❡❞ ♣$✐✈❛;❡ ❝♦♥0✉♠♣✳

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

✇✐;❤ I❛$❡;♦ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥

✺ ❈❡♥0♦$❡❞ ♣$✐✈❛;❡ ❝♦♥0✉♠♣✳

✼✻✳✸✹ ✲✵✳✸✵ ✼✻✳✶✵ ✶✳✹✺ ✼✼✳✷✶ ✶✳✶✷ ✼✽✳✵✽ ✲✷✳✽✸ ✼✺✳✽✼ ✲✵✳✻✶

✇✐;❤ ;♦♣✲❤❡❛✈② I❛$❡;♦ ✐♠♣✳

✻ ✭✺✮ ✫ I❛$❡;♦ ❛❂❬✶✳✷✾✱✸✳✻✷❪ ✼✻✳✶✷ ✲✵✳✹✷ ✼✺✳✽✵ ✶✳✶✻ ✼✻✳✻✽ ✶✳✵✾ ✼✼✳✺✶ ✲✸✳✶✵ ✼✺✳✶✶ ✲✶✳✸✷

✼ ✭✺✮ ✫ I❛$❡;♦ ❛❂❬✶✳✺✱✸❪ ✼✺✳✺✻ ✲✵✳✹✹ ✼✺✳✷✸ ✶✳✷✼ ✼✻✳✶✾ ✲✵✳✹✶ ✼✺✳✽✽ ✲✷✳✶✸ ✼✹✳✷✻ ✲✶✳✼✷

✽ ✭✺✮ ✫ 0❤❛$❡ s10 ≤ 50% ✼✺✳✽✵ ✲✵✳✻✾ ✼✺✳✷✽ ✶✳✷✸ ✼✻✳✷✶ ✵✳✺✹ ✼✻✳✻✷ ✲✷✳✼✺ ✼✹✳✺✶ ✲✶✳✼✵

✾ ✭✺✮ ✫ 0❤❛$❡ s10 ≤ 40% ✼✺✳✶✹ ✲✶✳✵✷ ✼✹✳✸✼ ✵✳✹✼ ✼✹✳✼✷ ✲✵✳✹✼ ✼✹✳✸✼ ✲✷✳✺✷ ✼✷✳✹✾ ✲✸✳✺✷

◆✉♠❜❡$ ♦❢ 0✉$✈❡②0 ✻✸ ✶✵✺ ✶✶✷ ✶✷✻ ✶✶✹

◆♦.❡0✿ ❖❜0❡4✈❛.✐♦♥0 ❛4❡ ✇❡✐❣❤.❡❞ ✉0✐♥❣ ❢4❛❝.✐❧❡ ♣♦♣✉❧❛.✐♦♥✳ ❆❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛.✐♦♥0 ❛4❡ ❞♦♥❡ ❛❝4♦00 .❤❡ 0❛♠♣❧❡ ♦❢ ✺✷✵

❝♦✉♥.4②✲②❡❛40 ❢♦4 ✇❤✐❝❤ ♣4✐✈❛.❡ ❝♦♥0✉♠♣.✐♦♥ ❢4♦♠ ♥❛.✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥.0 ✐0 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙❡❡ ❞❡0❝4✐♣.✐♦♥ ✐♥ .❤❡ .❡①.✿

❘♦✇ ✺ ❛❧❧♦❝❛.❡0 .❤❡ ❡♥.✐4❡ ❣❛♣ ❜❡.✇❡❡♥ ✭❝❡♥0♦4❡❞✮ ♣4✐✈❛.❡ ❝♦♥0✉♠♣.✐♦♥ ❛♥❞ 0✉4✈❡② ♠❡❛♥ .♦ .❤❡ .♦♣ ✶✵✪✳

❈❡♥0♦4❡❞ ♣4✐✈❛.❡ ❝♦♥0✉♠♣.✐♦♥ ❡L✉❛❧0 .❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 0✉4✈❡② ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♣4✐✈❛.❡ ❝♦♥0✉♠♣.✐♦♥ ✐♥ ♥❛.✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥.0✳
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▼❛E✉4❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡6 ✽✹✳✻ ✹✶✳✸ ✽✹✳✵ ✷✾✳✹ ✽✵✳✺ ✺✺✳✼ ✼✽✳✾ ✹✷✳✾ ✼✺✳✸ ✸✺✳✽

❈❤✐♥❛ ✶✵✵✳✵ ✶✵✵✳✵ ✾✵✳✻ ✾✵✳✻ ✾✺✳✸ ✾✺✳✸ ✾✷✳✷ ✾✷✳✷ ✶✵✵✳✵ ✶✵✵✳✵

■♥❞✐❛ ✼✼✳✺ ✼✼✳✺ ✼✶✳✼ ✼✶✳✼ ✻✵✳✵ ✻✵✳✵ ✺✻✳✺ ✺✻✳✺ ✺✸✳✵ ✺✸✳✵

❖E❤❡4 ❆6✐❛ ✻✼✳✶ ✹✸✳✻ ✼✷✳✵ ✹✶✳✺ ✼✽✳✶ ✸✹✳✾ ✼✸✳✾ ✹✽✳✸ ✼✹✳✷ ✺✵✳✽

▼✳ ❊❛6E ✫ ◆✳ ❆❢4✐❝❛ ✽✵✳✷ ✻✶✳✷ ✽✹✳✹ ✺✹✳✸ ✽✺✳✸ ✺✼✳✹ ✽✵✳✸ ✺✹✳✶ ✻✼✳✺ ✹✻✳✼

❙✉❜✲❙❛❤❛4❛♥ ❆❢4✐❝❛ ✾✶✳✶ ✺✷✳✻ ✽✵✳✵ ✷✺✳✻ ✽✹✳✺ ✷✷✳✺ ✽✼✳✶ ✺✸✳✷ ✽✶✳✹ ✷✷✳✷

▲✳ ❆♠❡4✐❝❛ ✫ ❈❛4✐❜✳ ✽✵✳✶ ✹✽✳✺ ✼✺✳✼ ✷✺✳✹ ✽✶✳✸ ✹✸✳✹ ✼✸✳✵ ✹✺✳✷ ✼✸✳✸ ✹✺✳✻

❘✉66✐❛✱❈✳❆6✐❛✱❙❊ ❊✉✳ ✺✽✳✷ ✺✽✳✷ ✽✹✳✾ ✹✸✳✺ ✼✻✳✷ ✹✾✳✶ ✼✹✳✹ ✸✻✳✾ ✻✾✳✺ ✸✻✳✸

◆♦0❡2✿ ❖❜2❡B✈❛0✐♦♥2 ❛B❡ ✉♥✇❡✐❣❤0❡❞✳ ❖♥❧② ❢♦B ❝♦✉♥0B②✲❞❡❝✐❧❡✲❣B♦✉♣2 ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥❛0✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥02

✜♥❛❧ ❤♦✉2❡❤♦❧❞ ❝♦♥2✉♠♣0✐♦♥✳ ❇② ❞❡✜♥✐0✐♦♥✱ 0❤❡ ✈❛❧✉❡2 ✐♥ 0❤❡ 0❛❜❧❡ ❛B❡ ≤ 100%✳

✷✵✷



❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✹✿ ❈♦♠♣❛-✐/♦♥ ♦❢ 2❛-❡3♦ ❝♦♥/3❛♥3 ✇✐3❤ ✜/❝❛❧ ❞❛3❛

❇❡♥❝❤♠❛'❦ ②❡❛'*

✶✾✽✽ ✶✾✾✸ ✶✾✾✽ ✷✵✵✸ ✷✵✵✽

❆✳ 3'♦♣♦'6✐♦♥❛❧ 3❛'❡6♦ ✐♠♣✉6❛6✐♦♥ ✭❞❡❝✐❧❡ ❣'♦✉♣ *❤❛'❡* ❛'❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✮

▼❡❛♥ ✸✳✵✷ ✷✳✺✽ ✷✳✺✼ ✷✳✺✹ ✷✳✻✶

▼❡❞✐❛♥ ✷✳✻✻ ✷✳✹✼ ✷✳✹✵ ✷✳✹✶ ✷✳✺✻

▼✐♥ ✶✳✻✺ ✶✳✸✼ ✶✳✻✻ ✶✳✹✸ ✶✳✷✼

▼❛① ✶✷✳✼✽ ✹✳✺✽ ✹✳✶✹ ✹✳✶✾ ✹✳✷✾

2❡-❝❡♥3❛❣❡ ✇✐3❤✐♥ ❬✶✳✷✾✱ ✸✳✻✷❪ ✭❲❚■❉ -❛♥❣❡✮ ✽✵✳✾✺ ✽✽✳✺✼ ✾✵✳✶✽ ✾✷✳✽✻ ✾✷✳✾✽

◆✉♠❜❡- ♦❢ /✉-✈❡②/ ✻✸ ✶✵✺ ✶✶✷ ✶✷✻ ✶✶✹

❇✳ ❚♦♣✲❤❡❛✈② 3❛'❡6♦✿ ♥❛6✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥6* ❡①❝❡** 6♦ 6♦♣ ✶✵✪

▼❡❛♥ ✶✳✾✾ ✶✳✽✺ ✶✳✼✼ ✶✳✼✶ ✶✳✻✾

▼❡❞✐❛♥ ✶✳✻✹ ✶✳✻✺ ✶✳✻✺ ✶✳✺✹ ✶✳✹✸

▼✐♥ ✶✳✶✸ ✶✳✵✻ ✶✳✵✻ ✶✳✶✷ ✶✳✵✻

▼❛① ✹✳✺✽ ✹✳✺✽ ✹✳✶✹ ✸✳✽✾ ✸✳✸✾

2❡-❝❡♥3❛❣❡ ✇✐3❤✐♥ ❬✶✳✷✾✱ ✸✳✻✷❪ ✭❲❚■❉ -❛♥❣❡✮ ✼✹✳✻✵ ✼✼✳✶✹ ✼✼✳✻✽ ✼✼✳✼✽ ✻✽✳✹✷

◆✉♠❜❡- ♦❢ /✉-✈❡②/ ✻✸ ✶✵✺ ✶✶✷ ✶✷✻ ✶✶✹

❈✳ ❲♦'❧❞ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡* ❉❛6❛❜❛*❡

▼❡❛♥ ✷✳✹✻ ✷✳✸✾ ✷✳✵✻ ✶✳✾✺ ✶✳✾✼

▼❡❞✐❛♥ ✷✳✹✸ ✷✳✺✵ ✶✳✽✼ ✷✳✵✵ ✷✳✵✶

▼✐♥ ✶✳✺✸ ✶✳✸✼ ✶✳✷✾ ✶✳✹✽ ✶✳✺✻

▼❛① ✸✳✷✵ ✸✳✶✾ ✸✳✻✷ ✷✳✻✶ ✷✳✸✸

◆✉♠❜❡- ♦❢ /✉-✈❡②/ ✶✹ ✶✽ ✷✶ ✶✽ ✶✷

◆♦"❡$✿ ❖❜$❡(✈❛"✐♦♥$ ❛(❡ ✉♥✇❡✐❣❤"❡❞✳ ❖♥❧② ❢♦( ❝♦✉♥"(②✲❞❡❝✐❧❡✲❣(♦✉♣$ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡

♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥"$ ✜♥❛❧ ❤♦✉$❡❤♦❧❞ ❝♦♥$✉♠♣"✐♦♥✳ ❲♦(❧❞ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡$ ❉❛"❛❜❛$❡✿

❤""♣✿✴✴"♦♣✐♥❝♦♠❡$✳❣✲♠♦♥❞✳♣❛(✐$$❝❤♦♦❧♦❢❡❝♦♥♦♠✐❝$✳❡✉✴✱ ❛❝❝❡$$❡❞ ✷✹✳✵✶✳✷✵✶✸✳

❚❛❜❧❡ ✹✳❇✳✺✿ ❈♦♠♣❛-✐♥❣ 3♦♣✲❤❡❛✈② /❤❛-❡/ ✇✐3❤ 3❤❡ ❲♦-❧❞ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡/ ❉❛3❛❜❛/❡

❇❡♥❝❤♠❛'❦ ②❡❛'*

✶✾✽✽ ✶✾✾✸ ✶✾✾✽ ✷✵✵✸ ✷✵✵✽

♦✇♥ ❲❚■❉ ❞✐✛ ♦✇♥ ❲❚■❉ ❞✐✛ ♦✇♥ ❲❚■❉ ❞✐✛ ♦✇♥ ❲❚■❉ ❞✐✛ ♦✇♥ ❲❚■❉ ❞✐✛

❚♦♣ ✶ ✪ *❤❛'❡ ♦❢ 6♦6❛❧ ✐♥❝♦♠❡

♠❡❛♥ ✶✾✳✼ ✼✳✹ ✾✳✸ ✷✷✳✼ ✽✳✶ ✽✳✺ ✷✶✳✻ ✶✵✳✶ ✽✳✾ ✷✸✳✷ ✶✶✳✺ ✽✳✼ ✷✺✳✼ ✶✶✳✺ ✺✳✾

♠❡❞✐❛♥ ✶✻✳✻ ✼✳✻ ✻✳✹ ✶✼✳✻ ✼✳✾ ✹✳✻ ✶✼✳✶ ✶✵✳✷ ✻✳✶ ✷✵✳✻ ✾✳✽ ✺✳✶ ✷✹✳✺ ✾✳✼ ✹✳✹

♠✐♥ ✸✳✷ ✹✳✾ ✲✹✳✻ ✸✳✵ ✺✳✵ ✲✺✳✶ ✸✳✾ ✺✳✷ ✲✹✳✻ ✸✳✽ ✺✳✻ ✲✹✳✻ ✹✳✾ ✻✳✶ ✲✾✳✹

♠❛① ✺✸✳✷ ✶✵✳✺ ✹✵✳✼ ✼✺✳✾ ✶✷✳✷ ✹✸✳✹ ✼✻✳✸ ✶✽✳✶ ✹✻✳✷ ✺✺✳✾ ✶✾✳✾ ✸✸✳✼ ✼✺✳✺ ✷✵✳✸ ✷✽✳✼

◆ ✻✸ ✶✻ ✶✻ ✶✵✺ ✷✵ ✷✵ ✶✶✷ ✷✸ ✷✸ ✶✷✻ ✶✾ ✶✾ ✶✶✹ ✶✺ ✶✺

3✾✺✲3✾✾ *❤❛'❡ ♦❢ 6♦6❛❧ ✐♥❝♦♠❡

♠❡❛♥ ✶✸✳✺ ✶✷✳✺ ✲✵✳✸ ✶✸✳✼ ✶✸✳✵ ✲✵✳✻ ✶✹✳✵ ✶✸✳✵ ✵✳✵ ✶✹✳✶ ✶✸✳✾ ✲✵✳✼ ✶✸✳✻ ✶✹✳✷ ✲✶✳✷

♠❡❞✐❛♥ ✶✸✳✾ ✶✸✳✶ ✲✵✳✺ ✶✹✳✷ ✶✸✳✶ ✲✵✳✹ ✶✹✳✹ ✶✸✳✵ ✵✳✻ ✶✹✳✹ ✶✸✳✸ ✲✵✳✷ ✶✸✳✻ ✶✸✳✷ ✲✵✳✶

♠✐♥ ✽✳✶ ✶✵✳✶ ✲✹✳✹ ✼✳✻ ✶✵✳✷ ✲✹✳✼ ✼✳✶ ✶✵✳✷ ✲✺✳✽ ✽✳✼ ✶✵✳✹ ✲✻✳✼ ✼✳✻ ✶✵✳✻ ✲✺✳✽

♠❛① ✶✽✳✶ ✶✹✳✽ ✸✳✼ ✶✽✳✶ ✶✽✳✼ ✷✳✹ ✶✽✳✷ ✶✺✳✺ ✷✳✸ ✶✼✳✻ ✷✵✳✸ ✷✳✹ ✶✼✳✺ ✷✷✳✵ ✶✳✺

◆ ✻✸ ✶✸ ✶✸ ✶✵✺ ✶✼ ✶✼ ✶✶✷ ✶✽ ✶✽ ✶✷✻ ✶✻ ✶✻ ✶✶✹ ✶✸ ✶✸

3✾✵✲3✾✺ *❤❛'❡ ♦❢ 6♦6❛❧ ✐♥❝♦♠❡

♠❡❛♥ ✾✳✷ ✶✶✳✵ ✲✶✳✾ ✾✳✷ ✶✵✳✾ ✲✶✳✺ ✾✳✸ ✶✵✳✽ ✲✶✳✺ ✾✳✷ ✶✶✳✵ ✲✶✳✽ ✽✳✼ ✶✶✳✵ ✲✶✳✼

♠❡❞✐❛♥ ✾✳✸ ✶✵✳✾ ✲✶✳✽ ✾✳✹ ✶✵✳✾ ✲✶✳✻ ✾✳✹ ✶✵✳✾ ✲✶✳✻ ✾✳✸ ✶✵✳✼ ✲✶✳✺ ✾✳✵ ✶✵✳✾ ✲✶✳✻

♠✐♥ ✺✳✸ ✾✳✷ ✲✹✳✶ ✸✳✻ ✽✳✽ ✲✸✳✾ ✸✳✸ ✽✳✺ ✲✹✳✼ ✺✳✶ ✾✳✶ ✲✻✳✵ ✸✳✺ ✾✳✵ ✲✺✳✻

♠❛① ✶✶✳✾ ✶✷✳✽ ✲✵✳✷ ✶✷✳✽ ✶✸✳✸ ✶✳✻ ✶✷✳✾ ✶✸✳✸ ✷✳✸ ✶✶✳✾ ✶✹✳✻ ✵✳✼ ✶✷✳✶ ✶✹✳✻ ✵✳✸

◆ ✻✸ ✶✷ ✶✷ ✶✵✺ ✶✻ ✶✻ ✶✶✷ ✶✽ ✶✽ ✶✷✻ ✶✺ ✶✺ ✶✶✹ ✶✷ ✶✷

◆♦"❡$✿ ❖❜$❡(✈❛"✐♦♥$ ❛(❡ ✉♥✇❡✐❣❤"❡❞✳ ❖♥❧② ❢♦( ❝♦✉♥"(✐❡$ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥❛"✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥"$ ✜♥❛❧ ❤♦✉$❡❤♦❧❞ ❝♦♥$✉♠♣"✐♦♥✳

✏♦✇♥✑ (❡❢❡($ "♦ "❤❡ $❤❛(❡$ ♦❜"❛✐♥❡❞ ❢(♦♠ "❤❡ "♦♣✲❤❡❛✈② H❛(❡"♦ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥✳ ❲❚■❉✿ ❛❝❝❡$$❡❞ ✷✹✳✵✶✳✷✵✶✸✳

✏❞✐✛✑ ✐$ ❞❡✜♥❡❞ ❛$ "❤❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ "♦♣✲❤❡❛✈② ❛♥❞ ❲❚■❉ $❤❛(❡$❀ ❛ ♣♦$✐"✐✈❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡$ "❤❛"

"❤❡ $❤❛(❡ ❢(♦♠ "❤❡ "♦♣✲❤❡❛✈② H❛(❡"♦ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥ ❡①❝❡❡❞$ "❤❡ $❤❛(❡ ♦❜$❡(✈❡❞ ✐♥ "❤❡ ❲❚■❉✳
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❆!✐❛✱ %❤❡ ♣♦♦*❡!% !❡❣♠❡♥%! ♦❢ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐!%*✐❜✉%✐♦♥ ❛*❡ ♥♦✇ ❧❛*❣❡❧② ❢*♦♠ ❙✉❜✲❙❛❤❛*❛♥

❆❢*✐❝❛✳ ❚❤❡ ✏✇✐♥♥❡*!✑ ✭❢❛!%❡!% ❣*♦✇%❤✮ ✇❡*❡ ❝♦✉♥%*②✲❞❡❝✐❧❡! %❤❛% ✐♥ ✶✾✽✽ ✇❡*❡ ❛*♦✉♥❞

%❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐!%*✐❜✉%✐♦♥✱ ✾✵✪ ♦❢ ✇❤♦♠ ✐♥ %❡*♠! ♦❢ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ❛*❡

❢*♦♠ ❆!✐❛✳ ❚❤❡ ✏❧♦!❡*!✑ ✭!❧♦✇❡!% ❣*♦✇%❤✮ ✇❡*❡ %❤❡ ❝♦✉♥%*②✲❞❡❝✐❧❡! %❤❛% ✐♥ ✶✾✽✽ ✇❡*❡

❛*♦✉♥❞ %❤❡ ✽✺%❤ ♣❡*❝❡♥%✐❧❡ ♦❢ %❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐!%*✐❜✉%✐♦♥✱ ❛❧♠♦!% ✾✵✪ ♦❢ ✇❤♦♠ ✐♥

%❡*♠! ♦❢ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ❛*❡ ❢*♦♠ ♠❛%✉*❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡!✳

✷✵✼



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤②

❆❛❜❡$❣❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ❆✳ ❇✳ ❆,❦✐♥/♦♥✿ ✷✵✶✵✱ ❵❚♦♣ ✐♥❝♦♠❡/ ✐♥ ◆♦$✇❛②✬✳ ■♥✿ ❆✳ ❇✳ ❆,❦✐♥/♦♥ ❛♥❞ ❚✳

?✐❦❡,,② ✭❡❞/✳✮✿ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡(✿ ❆ ●❧♦❜❛❧ /❡0(♣❡❝1✐✈❡✳ ❖①❢♦$❞ ❯♥✐✈❡$/✐,② ?$❡//✳

❆❛❜❡$❣❡✱ ❘✳✱ ❆✳ ❇✳ ❆,❦✐♥/♦♥✱ ❙✳ ❑I♥✐❣/✱ ❛♥❞ ❈✳ ▲❛❦♥❡$✿ ✷✵✶✸✱ ❵❋$♦♠ ❈❧❛//❡/ ,♦ ❈♦♣✉❧❛/✿

❲❛❣❡/✱ ❝❛♣✐,❛❧ ❛♥❞ ,♦♣ ✐♥❝♦♠❡/✬✳ ❲♦$❦✐♥❣ ♣❛♣❡$✱ ❯♥✐✈❡$/✐,② ♦❢ ❖①❢♦$❞✳

❆❛❜❡$❣❡✱ ❘✳✱ ▼✳ ❇❤✉❧❧❡$✱ ❆✳ ▲❛♥❣S$❣❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦❣/,❛❞✿ ✷✵✶✵✱ ❵❚❤❡ ❞✐/,$✐❜✉,✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝,

♦❢ ♣✉❜❧✐❝ /❡$✈✐❝❡/ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞/ ❞✐✛❡$✬✳ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢ /✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝( ✾✹✭✾✮✱ ✺✹✾✕✺✻✷✳

❆❜❞❡❧❦$✐♠✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳✲❨✳ ❉✉❝❧♦/✿ ✷✵✵✼✱ ❵❉❆❙?✿ ❉✐/,$✐❜✉,✐✈❡ ❆♥❛❧②/✐/ ❙,❛,❛ ?❛❝❦❛❣❡✬✳ ?❊?✱

❲♦$❧❞ ❇❛♥❦✱ ❯◆❉? ❛♥❞ ❯♥✐✈❡$/✐,` ▲❛✈❛❧✳

❆❜♦✇❞✱ ❏✳ ▼✳ ❛♥❞ ❋✳ ❑$❛♠❛$③✿ ✷✵✵✵✱ ❵■♥,❡$✲✐♥❞✉/,$② ❛♥❞ ❋✐$♠✲/✐③❡ ❲❛❣❡ ❉✐✛❡$❡♥,✐❛❧/✿ ◆❡✇

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢$♦♠ ▲✐♥❦❡❞ ❊♠♣❧♦②❡$✲❊♠♣❧♦②❡❡ ❉❛,❛✬✳ ❲♦$❦✐♥❣ ♣❛♣❡$✱ ❈♦$♥❡❧❧ ❯♥✐✈❡$/✐,②✳

❆❜♦✇❞✱ ❏✳ ▼✳✱ ❋✳ ❑$❛♠❛$③✱ ❛♥❞ ❉✳ ◆✳ ▼❛$❣♦❧✐/✿ ✶✾✾✾✱ ❵❍✐❣❤ ❲❛❣❡ ❲♦$❦❡$/ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❲❛❣❡

❋✐$♠/✬✳ ❊❝♦♥♦♠❡10✐❝❛ ✻✼✭✷✮✱ ✷✺✶✕✸✸✸✳

❆❝❦❧❛♥❞✱ ❘✳✱ ❙✳ ❉♦✇$✐❝❦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❋$❡②❡♥/✿ ✷✵✶✸✱ ❵▼❡❛/✉$✐♥❣ ●❧♦❜❛❧ ?♦✈❡$,②✿ ❲❤② ??? ▼❡,❤✲

♦❞/ ▼❛,,❡$✬✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝( ❛♥❞ ❙1❛1✐(1✐❝( ✾✺✭✸✮✱ ✽✶✸✕✽✷✹✳

❆❧❡//❛♥❞$✐❛✱ ●✳ ❛♥❞ ❏✳ ?✳ ❑❛❜♦/❦✐✿ ✷✵✶✶✱ ❵?$✐❝✐♥❣✲,♦✲▼❛$❦❡, ❛♥❞ ,❤❡ ❋❛✐❧✉$❡ ♦❢ ❆❜/♦❧✉,❡ ???✬✳

❆♠❡0✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉0♥❛❧✿ ▼❛❝0♦❡❝♦♥♦♠✐❝( ✸✭✶✮✱ ✾✶✕✶✷✼✳

❆❧✈❛$❡❞♦✱ ❋✳✿ ✷✵✶✵✱ ❵❚❤❡ ❘✐❝❤ ✐♥ ❆$❣❡♥,✐♥❛ ♦✈❡$ ,❤❡ ❚✇❡♥,✐❡,❤ ❈❡♥,✉$②✱ ✶✾✸✷✲✷✵✵✹✬✳ ■♥✿ ❆✳ ❇✳

❆,❦✐♥/♦♥ ❛♥❞ ❚✳ ?✐❦❡,,② ✭❡❞/✳✮✿ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡(✿ ❆ ●❧♦❜❛❧ /❡0(♣❡❝1✐✈❡✳ ❖①❢♦$❞ ❯♥✐✈❡$/✐,②

?$❡//✱ ♣♣✳ ✷✺✸✕✷✾✽✳

❆❧✈❛$❡❞♦✱ ❋✳✿ ✷✵✶✶✱ ❵❆ ♥♦,❡ ♦♥ ,❤❡ $❡❧❛,✐♦♥/❤✐♣ ❜❡,✇❡❡♥ ,♦♣ ✐♥❝♦♠❡ /❤❛$❡/ ❛♥❞ ,❤❡ ●✐♥✐

❝♦❡✣❝✐❡♥,✬✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝( ▲❡11❡0( ✶✶✵✭✸✮✱ ✷✼✹✕✷✼✼✳

❆❧✈❛$❡❞♦✱ ❋✳✱ ❆✳ ❇✳ ❆,❦✐♥/♦♥✱ ❚✳ ?✐❦❡,,②✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙❛❡③✿ ✷✵✶✸❛✱ ❵❚❤❡ ❚♦♣ ✶ ?❡$❝❡♥, ✐♥ ■♥,❡$♥❛✲

,✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❍✐/,♦$✐❝❛❧ ?❡$/♣❡❝,✐✈❡✬✳ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ /❡0(♣❡❝1✐✈❡( ✷✼✭✸✮✱ ✸✕✷✵✳

❆❧✈❛$❡❞♦✱ ❋✳✱ ❆✳ ❇✳ ❆,❦✐♥/♦♥✱ ❚✳ ?✐❦❡,,②✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙❛❡③✿ ✷✵✶✸❜✱ ❵❚❤❡ ❲♦$❧❞ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡/

❉❛,❛❜❛/❡✬✳ ❤,,♣✿✴✴,♦♣✐♥❝♦♠❡/✳❣✲♠♦♥❞✳♣❛$✐//❝❤♦♦❧♦❢❡❝♦♥♦♠✐❝/✳❡✉✴✱ ❆❝❝❡//❡❞ ✷✹✴✵✶✴✷✵✶✸✳

❆❧✈❛$❡❞♦✱ ❋✳ ❛♥❞ ❊✳ ?✐/❛♥♦✿ ✷✵✶✵✱ ❵❚♦♣ ■♥❝♦♠❡/ ✐♥ ■,❛❧②✱ ✶✾✼✹✲✷✵✵✹✬✳ ■♥✿ ❆✳ ❇✳ ❆,❦✐♥/♦♥ ❛♥❞

❚✳ ?✐❦❡,,② ✭❡❞/✳✮✿ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡(✿ ❆ ●❧♦❜❛❧ /❡0(♣❡❝1✐✈❡✳ ❖①❢♦$❞ ❯♥✐✈❡$/✐,② ?$❡//✳

❆♥❛♥❞✱ ❙✳✿ ✶✾✽✸✱ ■♥❡>✉❛❧✐1② ❛♥❞ ♣♦✈❡01② ✐♥ ▼❛❧❛②(✐❛✿ ♠❡❛(✉0❡♠❡♥1 ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦(✐1✐♦♥✳ ?✉❜✲

❧✐/❤❡❞ ❢♦$ ,❤❡ ❲♦$❧❞ ❇❛♥❦ ❜② ❖①❢♦$❞ ❯♥✐✈❡$/✐,② ?$❡//✳

❆♥❛♥❞✱ ❙✳ ❛♥❞ ?✳ ❙❡❣❛❧✿ ✷✵✵✽✱ ❵❲❤❛, ❉♦ ❲❡ ❑♥♦✇ ❛❜♦✉, ●❧♦❜❛❧ ■♥❝♦♠❡ ■♥❡g✉❛❧✐,②❄✬✳ ❏♦✉0♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐1❡0❛1✉0❡ ✹✻✭✶✮✱ ✺✼✕✾✹✳
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❆♥❛♥❞✱ ❙✳✱ '✳ ❙❡❣❛❧✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ❙-✐❣❧✐-③✿ ✷✵✶✵✱ ❵■♥-6♦❞✉❝-✐♦♥✬✳ ■♥✿ ❙✳ ❆♥❛♥❞✱ '✳ ❙❡❣❛❧✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳

❙-✐❣❧✐-③ ✭❡❞<✳✮✿ ❉❡❜❛$❡% ♦♥ $❤❡ ▼❡❛%✉+❡♠❡♥$ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ 0♦✈❡+$②✳ ❖①❢♦6❞ ❯♥✐✈❡6<✐-② '6❡<<✳

❆♥❞6❡✇<✱ ❉✳ ❛♥❞ ❆✳ ❈✳ ❙G♥❝❤❡③✿ ✷✵✶✶✱ ❵❚❤❡ ❊✈♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ ❍♦♠❡♦✇♥❡6<❤✐♣ ❘❛-❡< ✐♥ ❙❡❧❡❝-❡❞

❖❊❈❉ ❈♦✉♥-6✐❡<✿ ❉❡♠♦❣6❛♣❤✐❝ ❛♥❞ '✉❜❧✐❝ '♦❧✐❝② ■♥✢✉❡♥❝❡<✬✳ ❖❊❈❉ ❏♦✉+♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙$✉❞✐❡% ✷✵✶✶✭✶✮✱ ✷✵✼✕✷✹✸✳

❆6❛✐✱ ▼✳✿ ✷✵✵✸✱ ❵❲❛❣❡<✱ '6♦✜-<✱ ❛♥❞ ❈❛♣✐-❛❧ ■♥-❡♥<✐-②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢6♦♠ ▼❛-❝❤❡❞ ❲♦6❦❡6✲❋✐6♠

❉❛-❛✬✳ ❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦+ ❊❝♦♥♦♠✐❝% ✷✶✭✸✮✱ ✺✾✸✕✻✶✽✳

❆6❡❧❧❛♥♦✱ ▼✳✿ ✶✾✽✼✱ ❵❈♦♠♣✉-✐♥❣ ❘♦❜✉<- ❙-❛♥❞❛6❞ ❊66♦6< ❢♦6 ❲✐-❤✐♥✲●6♦✉♣ ❊<-✐♠❛-♦6<✬✳ ❖①✲

❢♦+❞ ❇✉❧❧❡$✐♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝% ❛♥❞ ❙$❛$✐%$✐❝% ✹✾✱ ✹✸✶✕✹✸✹✳

❆6❡❧❧❛♥♦✱ ▼✳✿ ✷✵✵✸✱ 0❛♥❡❧ ❞❛$❛ ❡❝♦♥♦♠❡$+✐❝%✳ ❖①❢♦6❞ ❯♥✐✈❡6<✐-② '6❡<<✱ ❖①❢♦6❞✳

❆6❡❧❧❛♥♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙✳ ❇♦♥❞✿ ✶✾✾✶✱ ❵❙♦♠❡ ❚❡<-< ♦❢ ❙♣❡❝✐✜❝❛-✐♦♥ ❢♦6 '❛♥❡❧ ❉❛-❛✿ ▼♦♥-❡ ❈❛6❧♦

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ -♦ ❊♠♣❧♦②♠❡♥- ❊`✉❛-✐♦♥<✬✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙$✉❞✐❡%

✺✽✭✷✮✱ ✷✼✼✕✷✾✼✳
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●❡$♠❛♥②✲❆ %♣❛4✐❛❧ ❛♥❛❧②%✐%✬✳ ❏♦✉7♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛7❛#✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝: ✹✵✭✶✮✱ ✶✕✷✶✳

✷✶✺



❋✉❧❧❡$%♦♥✱ ❉✳✿ ✶✾✾✻✱ ❵❈♦♠♠❡♥% ♦♥ ❏♦❡❧ ❙❧❡♠$♦❞✿ ❍✐❣❤✲■♥❝♦♠❡ ❋❛♠✐❧✐❡= ❛♥❞ %❤❡ ❚❛① ❈❤❛♥❣❡=

♦❢ %❤❡ ✶✾✽✵=✬✳ ■♥✿ ▼✳ ❙✳ ❋❡❧❞=%❡✐♥ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ E♦%❡$❜❛ ✭❡❞=✳✮✿ ❊♠♣✐$✐❝❛❧ ❋♦✉♥❞❛-✐♦♥. ♦❢

❍♦✉.❡❤♦❧❞ ❚❛①❛-✐♦♥✳ ❯♥✐✈❡$=✐%② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ E$❡==✳

❋✉♥❦❤♦✉=❡$✱ ❊✳✿ ✶✾✾✽✱ ❵❚❤❡ ✐♠♣♦$%❛♥❝❡ ♦❢ ✜$♠ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡$❡♥%✐❛❧= ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✉$❧② ❡❛$♥✐♥❣=

✈❛$✐❛%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ❧❛$❣❡✲=❝❛❧❡ =❡❝%♦$ ♦❢ ●✉❛%❡♠❛❧❛✬✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ❊❝♦♥♦♠✐❝. ✺✺✭✶✮✱

✶✶✺✕✶✸✶✳

●❛$%♥❡$✱ ❍✳✿ ✷✵✵✺✱ ❵❚❤❡ ✐♠♣✉%❛%✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡= ❛❜♦✈❡ %❤❡ ❝♦♥%$✐❜✉%✐♦♥ ❧✐♠✐% ✇✐%❤ %❤❡ ●❡$♠❛♥

■❆❇ ❡♠♣❧♦②♠❡♥% =❛♠♣❧❡✬✳ ❋❉❩ ▼❡%❤♦❞❡♥$❡♣♦$% ✷✳

●❉❇✿ ✷✵✵✻✱ ❵●❡♥❡$❛❧ ❉❡=❝$✐♣%✐♦♥ ❇♦♦❦❧❡% ❢♦$ %❤❡ ✷✵✵✻ E✉❜❧✐❝ ❯=❡ ❚❛① ❋✐❧❡✬✳

❤%%♣✿✴✴✉=❡$=✳♥❜❡$✳♦$❣✴ %❛①=✐♠✴❣❞❜✴✳

●❡$=❝❤❡♥❦$♦♥✱ ❆✳✿ ✶✾✹✼✱ ❵❚❤❡ ❙♦✈✐❡% ■♥❞✐❝❡= ♦❢ ■♥❞✉=%$✐❛❧ E$♦❞✉❝%✐♦♥✬✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝. ❛♥❞ ❙-❛-✐.-✐❝. ✷✾✭✹✮✱ ✷✶✼✕✷✷✻✳

●❧❛❡=❡$✱ ❊✳ ▲✳ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ●♦%%❧✐❡❜✿ ✷✵✵✽✱ ❵❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝= ♦❢ E❧❛❝❡✲▼❛❦✐♥❣ E♦❧✐❝✐❡=✬✳ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡

❞$❛❢%✱ ❇$♦♦❦✐♥❣= E❛♣❡$= ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❝%✐✈✐%②✳

●♦❡❜❡❧✱ ❏✳✱ ❏✳ ❘✳ ❋$✐❝❦✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼✳ ●$❛❜❦❛✿ ✷✵✵✾✱ ❵E$❡✐=✉♥%❡$=❝❤✐❡❞❡ ♠✐❧❞❡$♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥=❣❡✲

❢_❧❧❡ ③✇✐=❝❤❡♥ ❲❡=% ✉♥❞ ❖=%✬✳ ❉■❲ ❲♦❝❤❡♥❜❡$✐❝❤- ✺✶✳

●♦❧❞❜❡$❣✱ E✳ ❑✳ ❛♥❞ ◆✳ E❛✈❝♥✐❦✿ ✷✵✵✼✱ ❵❉✐=%$✐❜✉%✐♦♥❛❧ ❊✛❡❝%= ♦❢ ●❧♦❜❛❧✐③❛%✐♦♥ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❈♦✉♥%$✐❡=✬✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐-❡$❛-✉$❡ ✹✺✭✶✮✱ ✸✾✕✽✷✳

●♦❧❞✐♥✱ ❈✳ ❛♥❞ ▲✳ ❋✳ ❑❛%③✿ ✷✵✵✼✱ ❵❚❤❡ ❘❛❝❡ ❜❡%✇❡❡♥ ❊❞✉❝❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉✲

%✐♦♥ ♦❢ ❯✳❙✳ ❊❞✉❝❛%✐♦♥❛❧ ❲❛❣❡ ❉✐✛❡$❡♥%✐❛❧=✱ ✶✽✾✵ %♦ ✷✵✵✺✬✳ ◆❇❊❘ ❲♦$❦✐♥❣ E❛♣❡$ ✶✷✾✽✹✳

●♦❧❧✐♥✱ ❉✳✿ ✷✵✵✷✱ ❵●❡%%✐♥❣ ■♥❝♦♠❡ ❙❤❛$❡= ❘✐❣❤%✬✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ @♦❧✐-✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✶✵✭✷✮✱ ✹✺✽✕

✹✼✹✳

●♦♦❧=❜❡❡✱ ❆✳✿ ✷✵✵✵✱ ❵❲❤❛% ❍❛♣♣❡♥= ❲❤❡♥ ❨♦✉ ❚❛① %❤❡ ❘✐❝❤❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢$♦♠ ❊①❡❝✉%✐✈❡

❈♦♠♣❡♥=❛%✐♦♥✬✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ @♦❧✐-✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✽✭✷✮✱ ✸✺✷✕✸✼✽✳

●♦$❞♦♥✱ ❘✳ ❏✳ ❛♥❞ ■✳ ❉❡✇✲❇❡❝❦❡$✿ ✷✵✵✽✱ ❵❈♦♥%$♦✈❡$=✐❡= ❆❜♦✉% ❚❤❡ ❘✐=❡ ♦❢ ❆♠❡$✐❝❛♥ ■♥❡g✉❛❧✲

✐%②✿ ❆ ❙✉$✈❡②✬✳ ◆❇❊❘ ❲♦$❦✐♥❣ @❛♣❡$ ❙❡$✐❡. ✶✸✾✽✷✳

●♦%%=❝❤❛❧❦✱ E✳ ❛♥❞ ❙✳ ❉❛♥③✐❣❡$✿ ✷✵✵✺✱ ❵■♥❡g✉❛❧✐%② ♦❢ ❲❛❣❡ ❘❛%❡=✱ ❊❛$♥✐♥❣= ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ■♥❝♦♠❡

✐♥ %❤❡ ❯♥✐%❡❞ ❙%❛%❡=✱ ✶✾✼✺✲✷✵✵✷✬✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❲❡❛❧-❤ ✺✶✭✷✮✱ ✷✸✶✕✷✺✹✳

●♦✉①✱ ❉✳ ❛♥❞ ❊✳ ▼❛✉$✐♥✿ ✶✾✾✾✱ ❵E❡$=✐=%❡♥❝❡ ♦❢ ■♥%❡$✐♥❞✉=%$② ❲❛❣❡ ❉✐✛❡$❡♥%✐❛❧=✿ ❆ ❘❡❡①✲

❛♠✐♥❛%✐♦♥ ❯=✐♥❣ ▼❛%❝❤❡❞ ❲♦$❦❡$✲❋✐$♠ E❛♥❡❧ ❉❛%❛✬✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦$ ❊❝♦♥♦♠✐❝. ✶✼✭✸✮✱

✹✾✷✕✺✸✸✳

●$✐♠♠✱ ▼✳✿ ✷✵✵✼✱ ❵❘❡♠♦✈✐♥❣ %❤❡ ❛♥♦♥②♠✐%② ❛①✐♦♠ ✐♥ ❛==❡==✐♥❣ ♣$♦✲♣♦♦$ ❣$♦✇%❤✬✳ ❚❤❡ ❏♦✉$♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❡F✉❛❧✐-② ✺✭✷✮✱ ✶✼✾✕✶✾✼✳

●$h♥✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙✳ ❑❧❛=❡♥✿ ✷✵✵✽✱ ❵●$♦✇%❤✱ ✐♥❡g✉❛❧✐%②✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛$❡✿ ❝♦♠♣❛$✐=♦♥= ❛❝$♦== =♣❛❝❡

❛♥❞ %✐♠❡✬✳ ❖①❢♦$❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ @❛♣❡$. ✻✵✭✷✮✱ ✷✶✷✕✷✸✻✳

●$♦✈❡=✱ ❘✳ ▼✳ ❛♥❞ ▼✳ ❈♦✉♣❡$✿ ✶✾✾✽✱ ◆♦♥$❡.♣♦♥.❡ ✐♥ ❍♦✉.❡❤♦❧❞ ■♥-❡$✈✐❡✇ ❙✉$✈❡②.✳ ❲✐❧❡②✳

●✉❡$$✐❡$✐✱ ❱✳✱ ❉✳ ❍❛$%❧❡②✱ ❛♥❞ ❊✳ ❍✉$=%✿ ✷✵✶✸✱ ❵❊♥❞♦❣❡♥♦✉= ❣❡♥%$✐✜❝❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✉=✐♥❣ ♣$✐❝❡

❞②♥❛♠✐❝=✬✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ @✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝. ✶✵✵✱ ✹✺✕✻✵✳

✷✶✻



❍❛✐❣✱ ❘✳ ▼✳✿ ✶✾✷✶✱ ❵❚❤❡ ❈♦♥❝❡♣5 ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ✲ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ▲❡❣❛❧ ❆?♣❡❝5?✬✳ ■♥✿ ❘✳ ▼✳ ❍❛✐❣

✭❡❞✳✮✿ ❚❤❡ ❋❡❞❡%❛❧ ■♥❝♦♠❡ ❚❛①✳ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡G?✐5② IG❡??✳

❍❛♥❞❜✉G②✱ ❏✳✿ ✷✵✶✸✱ ❵❆G❡ I♦♦G ❈✐5✐❡? ❈❤❡❛♣ ❢♦G ❊✈❡G②♦♥❡❄ ◆♦♥✲❍♦♠♦5❤❡5✐❝✐5② ❛♥❞ 5❤❡

❈♦?5 ♦❢ ▲✐✈✐♥❣ ❆❝G♦?? ❯✳❙✳ ❈✐5✐❡?✬✳ ❲♦G❦✐♥❣ ♣❛♣❡G✱ ❚❤❡ ❲❤❛G5♦♥ ❙❝❤♦♦❧✱ ❯♥✐✈❡G?✐5② ♦❢

I❡♥♥?②❧✈❛♥✐❛✳

❍❛GG✐?✱ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ ▼✳ I✳ ❚♦❞❛G♦✿ ✶✾✼✵✱ ❵▼✐❣G❛5✐♦♥✱ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥5 ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥5✿ ❆ ❚✇♦✲

❙❡❝5♦G ❆♥❛❧②?✐?✬✳ ❚❤❡ ❆♠❡%✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✻✵✭✶✮✱ ✶✷✻✕✶✹✷✳

❍❛G5✱ I✳ ❊✳✿ ✶✾✼✻✱ ❵❚❤❡ ❈♦♠♣❛G❛5✐✈❡ ❙5❛5✐❝? ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝? ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❉✐?5G✐❜✉5✐♦♥?✬✳ ❏♦✉%♥❛❧

♦❢ 7❤❡ ❘♦②❛❧ ❙7❛7✐:7✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡7②✳ ❙❡%✐❡: ❆ ✭●❡♥❡%❛❧✮ ✶✸✾✭✶✮✱ ✶✵✽✕✶✷✺✳

❍❛?❦❡❧✱ ❏✳✱ ❘✳ ❩✳ ▲❛✇G❡♥❝❡✱ ❊✳ ❊✳ ▲❡❛♠❡G✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ ❙❧❛✉❣❤5❡G✿ ✷✵✶✷✱ ❵●❧♦❜❛❧✐③❛5✐♦♥ ❛♥❞

❯✳❙✳ ❲❛❣❡?✿ ▼♦❞✐❢②✐♥❣ ❈❧❛??✐❝ ❚❤❡♦G② 5♦ ❊①♣❧❛✐♥ ❘❡❝❡♥5 ❋❛❝5?✬✳ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

?❡%:♣❡❝7✐✈❡: ✷✻✭✷✮✱ ✶✶✾✕✹✵✳

❍❛✉?♠❛♥✱ ❏✳ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ I♦5❡G❜❛✿ ✶✾✽✼✱ ❵❍♦✉?❡❤♦❧❞ ❇❡❤❛✈✐♦G ❛♥❞ 5❤❡ ❚❛① ❘❡❢♦G♠ ❆❝5 ♦❢

✶✾✽✻✬✳ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ?❡%:♣❡❝7✐✈❡: ✶✭✶✮✱ ✶✵✶✕✶✶✾✳
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❑♦$❢❡❧❞✱ ❘✳✱ ❍✳✲❋✳ ❊❝❦❡②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❝❤fg❧❡8✿ ✷✵✵✾✱ ❵h❦♦♥♦♠❡48✐$❝❤❡ ▼❡$$✉♥❣ 8❡❣✐♦♥❛❧❡8 O8❡✲

✐$♥✐✈❡❛✉$ ❛✉❢ ❞❡8 ❇❛$✐$ i84❧✐❝❤ ❜❡$❝❤8j♥❦4❡8 ❊8❤❡❜✉♥❣❡♥✬✳ ❘❛1❙❲❉ ❘❡-❡❛7❝❤ ◆♦1❡- ✸✸✱

✶✕✸✶✳

❑8❛✉$❡✱ O✳✿ ✶✾✾✹✱ ❵❆8♠✉4 ✐♠ ❲♦❤❧$4❛♥❞✿ ❇❡48♦✛❡♥❤❡✐4 ✉♥❞ ❋♦❧❣❡♥✬✳ ❉■❲ ❉✐-❦✉--✐♦♥-♣❛♣✐❡7

✽✽✳

❑8✉❡❣❡8✱ ❉✳ ❛♥❞ ❋✳ O❡88✐✿ ✷✵✵✻✱ ❵❉♦❡$ ■♥❝♦♠❡ ■♥❡d✉❛❧✐4② ▲❡❛❞ 4♦ ❈♦♥$✉♠♣4✐♦♥ ■♥❡d✉❛❧✐4②❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❤❡♦8②✬✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙1✉❞✐❡- ✼✸✭✶✮✱ ✶✻✸✕✶✾✸✳

❑✉③♥❡4$✱ ❙✳✿ ✶✾✺✺✱ ❵❊❝♦♥♦♠✐❝ ●8♦✇4❤ ❛♥❞ ■♥❝♦♠❡ ■♥❡d✉❛❧✐4②✬✳ ❚❤❡ ❆♠❡7✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✹✺✭✶✮✱ ✶✕✷✽✳

▲❡✐❣❤✱ ❆✳✿ ✷✵✵✼✱ ❵❍♦✇ ❈❧♦$❡❧② ❉♦ ❚♦♣ ■♥❝♦♠❡ ❙❤❛8❡$ ❚8❛❝❦ ❖4❤❡8 ▼❡❛$✉8❡$ ♦❢ ■♥❡d✉❛❧✐4②❄✬✳

❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉7♥❛❧ ✶✶✼✭✺✷✹✮✱ ✻✶✾✕✻✸✸✳

✷✶✽



▲❡✐❣❤✱ ❆✳ ❛♥❞ +✳ ✈❛♥ ❞❡- ❊♥❣✿ ✷✵✵✾✱ ❵■♥❡5✉❛❧✐8② ✐♥ ■♥❞♦♥❡;✐❛✿ ❲❤❛8 ❝❛♥ ✇❡ ❧❡❛-♥ ❢-♦♠ 8♦♣

✐♥❝♦♠❡;❄✬✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ (✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝. ✾✸✱ ✷✵✾✕✷✶✷✳

▲❡-♠❛♥✱ ❘✳ ■✳ ❛♥❞ ❙✳ ❨✐8③❤❛❦✐✿ ✶✾✽✹✱ ❵❆ ♥♦8❡ ♦♥ 8❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛8✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥8❡-♣-❡8❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ●✐♥✐

✐♥❞❡①✬✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝. ▲❡11❡#. ✶✺✱ ✸✻✸✕✸✻✽✳

▲❡-♠❛♥✱ ❘✳ ■✳ ❛♥❞ ❙✳ ❨✐8③❤❛❦✐✿ ✶✾✽✺✱ ❵■♥❝♦♠❡ ■♥❡5✉❛❧✐8② ❊✛❡❝8; ❜② ■♥❝♦♠❡ ❙♦✉-❝❡✿ ❆ ◆❡✇

❆♣♣-♦❛❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛8✐♦♥; 8♦ 8❤❡ ❯♥✐8❡❞ ❙8❛8❡;✬✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝. ❛♥❞ ❙1❛1✐.1✐❝.

✻✼✭✶✮✱ ✶✺✶✕✶✺✻✳

▲❡;;♠❛♥♥✱ ❈✳✿ ✷✵✶✹✱ ❵❙♣❛8✐❛❧ ✐♥❡5✉❛❧✐8② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥8 ✲ ■; 8❤❡-❡ ❛♥ ✐♥✈❡-8❡❞✲❯ -❡❧❛8✐♦♥✲

;❤✐♣❄✬✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ❊❝♦♥♦♠✐❝. ✶✵✻✭✵✮✱ ✸✺✕✺✶✳

▲✐✱ ❍✳✱ ▲✳ ❙5✉✐-❡✱ ❛♥❞ ❍✳✲❢✳ ❩♦✉✿ ✶✾✾✽✱ ❵❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ■♥8❡-♥❛8✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ■♥8❡-8❡♠♣♦-❛❧ ❱❛-✐❛8✐♦♥;

✐♥ ■♥❝♦♠❡ ■♥❡5✉❛❧✐8②✬✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉#♥❛❧ ✶✵✽✭✹✹✻✮✱ ✷✻✕✹✸✳

▲♦❢5✉✐;8✱ ❉✳✱ ❚✳ ▲✉❣❛✐❧❛✱ ▼✳ ❖✬❈♦♥♥❡❧❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❋❡❧✐③✿ ✷✵✶✷✱ ❵❍♦✉;❡❤♦❧❞;

❛♥❞ ❋❛♠✐❧✐❡;✿ ✷✵✶✵✬✳ ❈❡♥;✉; ❜-✐❡❢; ❈✷✵✶✵❇❘✲✶✹✱ ❯❙ ❈❡♥;✉; ❇✉-❡❛✉✳

❤88♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡♥;✉;✳❣♦✈✴♣-♦❞✴❝❡♥✷✵✶✵✴❜-✐❡❢;✴❝✷✵✶✵❜-✲✶✹✳♣❞❢✳

▲✉❝❛;✱ ❘✳ ❊✳ ❏✳✿ ✶✾✼✽✱ ❵❖♥ 8❤❡ ❙✐③❡ ❉✐;8-✐❜✉8✐♦♥ ♦❢ ❇✉;✐♥❡;; ❋✐-♠;✬✳ ❚❤❡ ❇❡❧❧ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝. ✾✭✷✮✱ ✺✵✽✕✺✷✸✳

▲②❞❛❧❧✱ ❍✳✿ ✶✾✻✽✱ ❚❤❡ ❙1#✉❝1✉#❡ ♦❢ ❊❛#♥✐♥❣.✳ ❈❧❛-❡♥❞♦♥ +-❡;;✳

▼❛❝❑❛②✱ ◆✳✿ ✷✵✶✶✱ ❵▲♦♥❞♦♥ ❤♦✉;❡ ♣-✐❝❡; ❛-❡ ♣♦✇❡-✲❧❛✇ ❞✐;8-✐❜✉8❡❞✬✳ ❲♦-❦✐♥❣ ♣❛♣❡-✱ ❯♥✐✈❡-✲

;✐8② ♦❢ ❨♦-❦✳

▼❛❞❞❛❧❛✱ ●✳ ❙✳✿ ✶✾✽✸✱ ▲✐♠✐1❡❞✲❞❡♣❡♥❞❡♥1 ❛♥❞ >✉❛❧✐1❛1✐✈❡ ✈❛#✐❛❜❧❡. ✐♥ ❡❝♦♥♦♠❡1#✐❝.✳ ❈❛♠❜-✐❞❣❡

❯♥✐✈❡-;✐8② +-❡;;✱ ❈❛♠❜-✐❞❣❡✳

▼❛❞❞✐;♦♥✱ ❆✳✿ ✷✵✵✽✱ ❵❚❤❡ ❲❡;8 ❛♥❞ 8❤❡ ❘❡;8 ✐♥ 8❤❡ ❲♦-❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✿ ✶✵✵✵✲✷✵✸✵✬✳ ❲♦#❧❞

❊❝♦♥♦♠✐❝. ✾✭✹✮✱ ✼✺✕✾✾✳

▼❛❧♦♥❡②✱ ❲✳ ❋✳✿ ✷✵✵✹✱ ❵■♥❢♦-♠❛❧✐8② ❘❡✈✐;✐8❡❞✬✳ ❲♦#❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ✸✷✭✼✮✱ ✶✶✺✾✕✶✶✼✽✳

▼❛♥♥✱ ❊✳ ❙✳ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❙❛❧✈♦✿ ✶✾✽✹✱ ❵▲✐♥❦✐♥❣ ■❘❙ ❛♥❞ ❈❡♥;✉; ❉❛8❛ 8♦ +-♦❞✉❝❡ ■♥8❡-❝❡♥;❛❧

■♥❝♦♠❡ ❊;8✐♠❛8❡;✿ ❆♥ ❊①♣❧♦-❛8✐♦♥✬✳ ■♥✿ ❙1❛1✐.1✐❝. ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❘❡❧❛1❡❞ ❆❞♠✐♥✐.1#❛1✐✈❡

❘❡❝♦#❞ ❘❡.❡❛#❝❤✿ ✶✾✽✹✳ ■♥8❡-♥❛❧ ❘❡✈❡♥✉❡ ❙❡-✈✐❝❡✳

▼❡❛❞❡✱ ❏✳ ❊✳✿ ✶✾✻✹✱ ❊✣❝✐❡♥❝②✱ ❡>✉❛❧✐1② ❛♥❞ 1❤❡ ♦✇♥❡#.❤✐♣ ♦❢ ♣#♦♣❡#1②✳ ❆❧❧❡♥ ✫ ❯♥✇✐♥✳

▼❡❧✐8③✱ ▼✳ ❏✳✿ ✷✵✵✸✱ ❵❚❤❡ ■♠♣❛❝8 ♦❢ ❚-❛❞❡ ♦♥ ■♥8-❛✲■♥❞✉;8-② ❘❡❛❧❧♦❝❛8✐♦♥; ❛♥❞ ❆❣❣-❡❣❛8❡

■♥❞✉;8-② +-♦❞✉❝8✐✈✐8②✬✳ ❊❝♦♥♦♠❡1#✐❝❛ ✼✶✭✻✮✱ ✶✻✾✺✕✶✼✷✺✳

▼✐❧❛♥♦✈✐❝✱ ❇✳✿ ✷✵✵✷✱ ❵❚-✉❡ ❲♦-❧❞ ■♥❝♦♠❡ ❉✐;8-✐❜✉8✐♦♥✱ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✾✸✿ ❋✐-;8 ❈❛❧❝✉❧❛8✐♦♥

❇❛;❡❞ ♦♥ ❍♦✉;❡❤♦❧❞ ❙✉-✈❡②; ❆❧♦♥❡✬✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉#♥❛❧ ✶✶✷✭✹✼✻✮✱ ✺✶✕✾✷✳

▼✐❧❛♥♦✈✐❝✱ ❇✳✿ ✷✵✵✺✱ ❲♦#❧❞. ❆♣❛#1✿ ▼❡❛.✉#✐♥❣ ■♥1❡#♥❛1✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ■♥❡>✉❛❧✐1②✳ +-✐♥❝❡8♦♥

❯♥✐✈❡-;✐8② +-❡;;✳

▼✐❧❛♥♦✈✐❝✱ ❇✳✿ ✷✵✶✷✱ ❵●❧♦❜❛❧ ✐♥❡5✉❛❧✐8② -❡❝❛❧❝✉❧❛8❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛8❡❞✿ 8❤❡ ❡✛❡❝8 ♦❢ ♥❡✇ +++

❡;8✐♠❛8❡; ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❡5✉❛❧✐8② ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❡;8✐♠❛8❡;✬✳ ❚❤❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❡>✉❛❧✐1②

✶✵✱ ✶✕✶✽✳

▼✐❧❛♥♦✈✐❝✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙✳ ❨✐8③❤❛❦✐✿ ✷✵✵✷✱ ❵❉❡❝♦♠♣♦;✐♥❣ ❲♦-❧❞ ■♥❝♦♠❡ ❉✐;8-✐❜✉8✐♦♥✿ ❉♦❡; ❚❤❡

❲♦-❧❞ ❍❛✈❡ ❆ ▼✐❞❞❧❡ ❈❧❛;;❄✬✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❲❡❛❧1❤ ✹✽✭✷✮✱ ✶✺✺✕✶✼✽✳

✷✶✾



▼✐♥❝❡%✱ ❏✳✿ ✶✾✼✹✱ ❙❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ❊①♣❡-✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❛-♥✐♥❣0✳ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡%7✐8② :%❡77✱ ◆❡✇ ❨♦%❦✳

▼✐♥♦✐✉✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙✳ ❘❡❞❞②✿ ✷✵✶✷✱ ❵❑❡%♥❡❧ ❞❡♥7✐8② ❡78✐♠❛8✐♦♥ ♦♥ ❣%♦✉♣❡❞ ❞❛8❛✿ 8❤❡ ❝❛7❡ ♦❢

♣♦✈❡%8② ❛77❡77♠❡♥8✬✳ ❚❤❡ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❡7✉❛❧✐8② ♣♣✳ ✶✕✷✼✳

▼✐78✐❛❡♥✱ ❏✳ ❆✳ ❛♥❞ ▼✳ ❘❛✈❛❧❧✐♦♥✿ ✷✵✵✸✱ ❵❙✉%✈❡② ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ 8❤❡ ❞✐78%✐❜✉8✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✬✳
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