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❛♥ ❛❣❡♥.✲❜❛*❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✐❣)❛.✐♦♥ ❛❧♦♥❣ *♠❛❧❧✲✇♦)❧❞ ♥❡.✇♦)❦* .❤❛. )❡♣❧✐❝❛.❡* ♠✐❣)❛♥.

❝❧✉*.❡)✐♥❣ ♦❜*❡)✈❡❞ ✐♥ )❡❛❧✲✇♦)❧❞ ❞❛.❛✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐* ❝❛❧✐❜)❛.❡❞ ✇✐.❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛.❛ ♦♥

▼❡①✐❝♦✲❯✳❙✳ ♠✐❣)❛.✐♦♥✱ ❡✈❡♥ .❤♦✉❣❤ .❤❡ ❞)❛❢. ✈❡)*✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❡* ♥♦. ♠❛.❝❤ ❛❣❣)❡❣❛.❡
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❚❤❡ ♣❛♣❡* ♣*♦❝❡❡❞# ❛# ❢♦❧❧♦✇#✳ ❚❤❡ ♥❡①1 #❡❝1✐♦♥ #✉♠♠❛*✐#❡# #1②❧✐③❡❞ ❢❛❝1# ♦❢ ♠✐✲

❣*❛1✐♦♥ *❡#❡❛*❝❤❀ #❡❝1✐♦♥ ✸ ♣*❡#❡♥1# 1❤❡ ♠♦❞❡❧ 1❤❛1 ✐♥❝♦*♣♦*❛1❡# 1❤❡ ❝❛✉#❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐#♠#

✐❞❡♥1✐✜❡❞ ✐♥ 1❤❡ ❧✐1❡*❛1✉*❡ ❛♥❞ *❡♣*♦❞✉❝❡# 1❤❡ #1②❧✐③❡❞ ❢❛❝1# ♦❢ 1❤❡ #❡❝♦♥❞ #❡❝1✐♦♥✳ ❙❡❝1✐♦♥

✹ ❞❡#❝*✐❜❡# 1❤❡ *❡#✉❧1#✱ ❛♥❞ #❡❝1✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡#✳

✷ ❙"②❧✐③❡❞ ❋❛❝",

❋♦✉* #1②❧✐③❡❞ ❢❛❝1# ❛*❡ ♣*❡#❡♥1❡❞ ♥❡①1 ❢♦* 1❤❡ ✇♦*❧❞✇✐❞❡ ❛# ✇❡❧❧ ❛# ❢♦* 1❤❡ ❊❝✉❛❞♦*✐❛♥

❝♦♥1❡①1✳ ❚❤✐# ❧✐#1 ✐# ✐♥1❡♥❞❡❞ 1♦ ❝♦✈❡* 1❤❡ ♠❛✐♥ ❛*❡❛# ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♣♦1❡♥1✐❛❧ ❢♦* ♠✐❣*❛✲

1✐♦♥ ♠♦❞❡❧# ❛♥❞ ✐# 1❤✉# ♥♦1 ❡①❤❛✉#1✐✈❡❀ ✐♥ ❢❛❝1 ✐1 ✐# ♠✉❝❤ ♠♦*❡ ❧✐♠✐1❡❞ 1❤❛♥✱ ❢♦* ✐♥#1❛♥❝❡✱

❘❛✈❡♥#1❡✐♥✬# ✭✶✽✽✺✮ ❢❛♠♦✉# ❡❧❡✈❡♥ ❧❛✇# ♦❢ ♠✐❣*❛1✐♦♥✳

❋✐*#1✱ 1❤❡ *❡❧❛1✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ #1♦❝❦# ❛1 1❤❡ ♥❛1✐♦♥❛❧ *✉*❛❧✲✉*❜❛♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛1 1❤❡

✐♥1❡*♥❛1✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♥❡❡❞ 1♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥1❡❞ ❢♦* #✐♠✉❧1❛♥❡♦✉#❧②✱ ❛# ❞❡#1✐♥❛1✐♦♥ ❞❡❝✐#✐♦♥# ❝❛♥
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✶✾✾✼✱ ❖**❡♥✐✉# ✶✾✾✾✱ ▼✉♥#❤✐ ✷✵✵✸✱ ❍❛♥#♦♥ ✷✵✶✵✮✳ ■♥1❡*♥❛1✐♦♥❛❧ ♠✐❣*❛♥1# ❢*♦♠ ❊❝✉❛❞♦*

❛*❡ ❤✐❣❤❧② ❝❧✉#1❡*❡❞ ✭❇❡*1♦❧✐ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ 1♦♣ ❢♦✉* #1❛1❡#✬ #❤❛*❡ ✐♥ 1❤❡ ❊❝✉❛❞♦*✐❛♥ ♣♦♣✉✲

❧❛1✐♦♥ ✐♥ 1❤❡ ❯✳❙✳ ❛♠♦✉♥1# 1♦ ♦✈❡* ✽✵✪✳ ◆❡✇ ❨♦*❦ ✐♥ ♣❛*1✐❝✉❧❛* *❡❝❡✐✈❡# ❛❜♦✉1 ✸✾✪ ♦❢

❊❝✉❛❞♦*✐❛♥ ♠✐❣*❛♥1#✱ ✇❤✐❧❡ ✐1# #❤❛*❡ ✐♥ 1❤❡ ❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ ✇❛# ❛❜♦✉1 ✻✳✷✪ ✐♥ ✷✵✶✶ ✭#❡❡

❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❈♦♥✈❡*#❡❧②✱ ♦✉1✲♠✐❣*❛1✐♦♥ ❢*♦♠ ❊❝✉❛❞♦* ✐# ❝♦♥❝❡♥1*❛1❡❞ ✐♥ 1❤❡ ❙♦✉1❤❡*♥ ❤✐❣❤

♣❧❛♥❡# ❛♥❞ 1❤❡ ❤♦1#♣♦1 ❛*♦✉♥❞ 1❤❡ ❝❛♣✐1❛❧ ◗✉✐1♦ ✭❇❛♥❝♦ ❞❡❧ ❊❝✉❛❞♦8 ✷✵✵✾✮✳

❋♦✉*1❤✱ ❛ ♠♦*❡ ✐♥♥♦✈❛1✐✈❡ ❛#♣❡❝1 ♦❢ ♠✐❣*❛1✐♦♥ *❡#❡❛*❝❤ ✐# 1❤❡ ❞✐#1*✐❜✉1✐♦♥ ❣❡♥❡*❛1❡❞

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

1❤❡ ✜*#1 1❤*❡❡ #1②❧✐③❡❞ ❢❛❝1#✳ ❋♦* 1❤❡ ❝❛#❡ ♦❢ ❊❝✉❛❞♦*✱ 1❤❡ ❞❛1❛ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛1❡# 1❤❛1

1❤❡ #❤❛*❡ ♦❢ 1❤❡ 1♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❛♠♦✉♥1# 1♦ *♦✉❣❤❧② ✹✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ♠♦*❡ ♦* ❧❡## 1❤❡ ✐♥❝♦♠❡

♦❢ 1❤❡ ♥❡①1 ✸✵ ♣❡* ❝❡♥1✬# ✐♥❝♦♠❡✱ ❛# ✇❡❧❧ ❛# 1❤❛1 ♦❢ 1❤❡ ❜♦11♦♠ ✻✵✪ ✭❲♦8❧❞ ❇❛♥❦ ✷✵✶✶✮✳

❚❤❡*❡ ❛*❡ ❛❧#♦ #✉❜#1❛♥1✐❛❧ ❞✐✛❡*❡♥❝❡# ✐♥ 1❤❡ *❡♠✐11❛♥❝❡# *❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❞✐✛❡*❡♥1 ❣*♦✉♣# ♦❢

1❤❡ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ ✭❇❡♥❞✐①❡♥ ✷✵✵✸✱ ❈■❆▼❊ ✷✵✵✺✱ `♦♥❝❡✱ ❖❧✐✈✐❡✱ ❛♥❞ ❖♥♦❢❛ ✷✵✵✽✿ ✷✹✮✳

❚❤❡ ♥❡①1 #❡❝1✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣# ❛♥ ❛❣❡♥1✲❜❛#❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✐❣*❛1✐♦♥ 1❤❛1 *❡♣❧✐❝❛1❡# 1❤❡#❡

#1②❧✐③❡❞ ❢❛❝1#✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐# ❝❛❧✐❜*❛1❡❞ 1♦ 1❤❡ ❞❛1❛ ♦♥ ❊❝✉❛❞♦*✳ ❊❝✉❛❞♦* ✐# ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛#❡
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙❤❛)❡ ♦❢ ❊❝✉❛❞♦)✐❛♥ ♠✐❣)❛♥45 ❜② ❯✳❙✳ 54❛4❡5✯ ✐♥ ✷✵✶✶

❙4❛4❡ ❙❤❛)❡ ♦❢ ❊❝✉❛❞♦)✐❛♥5 ✭✪✮ ❙❤❛)❡ ♦❢ ❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥ ✭✪✮

◆❡✇ ❨♦)❦ ✸✽✳✺✻ ✻✳✶✾

◆❡✇ ❏❡)5❡② ✷✵✳✷✷ ✷✳✽✶

❋❧♦)✐❞❛ ✶✷✳✾✵ ✻✳✵✶

❈❛❧✐❢♦)♥✐❛ ✽✳✻✶ ✶✶✳✾✶

■❧❧✐♥♦✐5 ✸✳✸✵ ✹✳✶✵

✯ ❋♦) 54❛4❡5 ✇✐4❤ ❛ 5❤❛)❡ ♦❢ ❊❝✉❛❞♦)✐❛♥ ♠✐❣)❛♥45 > 5%.
❉❛"❛ ❙♦✉&❝❡)✿ ■N❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡5✱ ❆❧❡①❛♥❞❡)✱ ●❡♥❛❞❡❦✱ ●♦❡❦❡♥✱ ❙❝❤)♦❡❞❡)✱ ❛♥❞ ❙♦❜❡❦

✷✵✶✵✮✱ ❯✳❙✳ ❈❡♥)✉) ✷✵✶✶✱ ❆❈❙ ✷✵✵✾

❢♦) ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠✐❣)❛4✐♦♥ )❡5❡❛)❝❤✱ ❜❡❝❛✉5❡ ✐45 ♠✐❣)❛4✐♦♥ ✢♦✇5 ❛)❡ ❛❧♠♦54 ❡①❝❧✉5✐✈❡❧② ❜❛5❡❞

♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ )❡❛5♦♥5✱ ❛♥❞ ❊❝✉❛❞♦)✐❛♥5 ❝♦♥54✐4✉4❡ ❛ 5✐③❡❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛54✲❣)♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐4②
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❆❣❡♥(& ✐♥ "✉"❛❧ ❊❝✉❛❞♦" ❛"❡ (❤✉& "❡❝❡✐✈❡"& ♦❢ "❡♠✐((❛♥❝❡&✱ ✇❤✐❧❡ (❤♦&❡ ✐♥ ◆❡✇ ❨♦"❦

♦♥❧② &❡♥❞ "❡♠✐((❛♥❝❡&✳ ❆❣❡♥(& ✐♥ ❯"❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦" ❝❛♥ ❜❡ ❜♦(❤ &❡♥❞❡"& ❛♥❞ "❡❝✐♣✐❡♥(& ♦❢

"❡♠✐((❛♥❝❡&✳ ❘❡♠✐((❛♥❝❡ "❡❝❡✐✈❡"& ❛"❡ "❛♥❞♦♠❧② &❡❧❡❝(❡❞ ❛♠♦♥❣ (❤❡ ♥❡(✇♦"❦ ♠❡♠❜❡"&

✇✐(❤ ❧♦✇❡" ✐♥❝♦♠❡ (❤❛♥ (❤❡ "❡♠✐((❛♥❝❡ &❡♥❞❡" ✐♥ (❤❡ ❵❡❧✐❣✐❜❧❡✬ "❡❣✐♦♥&✳

✸✳✸ ▼✐❣%❛'✐♦♥

❆( ❡❛❝❤ (✐♠❡ ♣❡"✐♦❞✱ ❛❣❡♥(& ♠✐❣"❛(❡ &(♦❝❤❛&(✐❝❛❧❧② ❜❛&❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬& ❝❛❧❝✉❧❛(✐♦♥

♦❢ (❤❡ ♣"♦❜❛❜✐❧✐&(✐❝✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❵❛(("❛❝(✐✈❡♥❡&&✬ ♦❢ ❡❛❝❤ "❡❣✐♦♥✳ ❆❧❣♦"✐(❤♠ ✷ ❣✐✈❡& ❛♥

♦✈❡"✈✐❡✇ ♦❢ (❤✐& ♣"♦❝❡&&✳

❆❧❣♦$✐&❤♠ ✷ ❇❡❤❛✈✐♦✉"❛❧ ❘✉❧❡& ❢♦" ▼✐❣"❛(✐♦♥
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❛&❦ ❛❣❡♥( ❡❛❝❤ (✐♠❡ ♣❡"✐♦❞

→ ❞❡(❡"♠✐♥❡ ✈❛❧✉❡& ♦❢ ♠✐❣"❛(✐♦♥ ✈❛"✐❛❜❧❡& ❢♦" ❡❛❝❤ ❧♦❝❛(✐♦♥ ❜❛&❡❞ ♦♥

"❡❧❛(✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡

❢❛♠✐❧②

❥♦❜& ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐(②

✇❡❛❧(❤

→ ❝❛❧❝✉❧❛(❡ ♠✐❣"❛(✐♦♥ ♣"♦❜❛❜✐❧✐(② ❢♦" ❡❛❝❤ "❡❣✐♦♥ ✭♠✉❧(✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐(✮

→ &(♦❝❤❛&(✐❝❛❧❧② &❡❧❡❝( ❛ "❡❣✐♦♥ ❜❛&❡❞ ♦♥ (❤❡ ❝✉♠✉❧❛(✐✈❡ ♠✐❣"❛(✐♦♥ ♣"♦❜❛❜✐❧✐(✐❡&

→ "❡♣❡❛( (❤❡ ❧♦❝❛(✐♦♥ &❡❧❡❝(✐♦♥ τ (✐♠❡&

→ ♠♦✈❡ (♦ "❡❣✐♦♥ ✇✐(❤ (❤❡ ❤✐❣❤❡&( ♣"♦❜❛❜✐❧✐(② ♦❢ ❜❡✐♥❣ &❡❧❡❝(❡❞

❚❤❡ ♣"♦❜❛❜✐❧✐(✐❡& ♦❢ ♠✐❣"❛(✐♦♥ (❤✉& ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ "❛♥❣❡ ♦❢ ❢❛❝(♦"& ❢♦✉♥❞ (♦ ❜❡ "❡❧❡✈❛♥(

✐♥ (❤❡ ❡♠♣✐"✐❝❛❧ ❧✐(❡"❛(✉"❡ ♦♥ ♠✐❣"❛(✐♦♥✱ ❛& ❞❡&❝"✐❜❡❞ ✐♥ &❡❝(✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡(✲

✇♦"❦ ♥❡✐❣❤❜♦✉"& ❛( ♦"✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡&(✐♥❛(✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡"❡♥❝❡& ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ (✇♦ ❧♦❝❛(✐♦♥&✱

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

❞❡&❝"✐❜❡❞ ♥❡①(✳

❆& ❞✐&❝✉&&❡❞✱ (❤❡ &✐③❡ ♦❢ (❤❡ &♦❝✐❛❧ ♥❡(✇♦"❦ ✇✐(❤ (❤❡ ❞❡&(✐♥❛(✐♦♥ ✐& ❢♦✉♥❞ ❜② (❤❡

❡♠♣✐"✐❝❛❧ ❧✐(❡"❛(✉"❡ (♦ ❜❡ ❛ ❦❡② ❞❡(❡"♠✐♥❛♥( ♦❢ ♠✐❣"❛(✐♦♥✳ ■♥ (❤❡ ♠♦❞❡❧✱ (❤❡ ♥❡(✇♦"❦ ✐&

♦♣❡"❛(✐♦♥❛❧✐&❡❞ ❛& (❤❡ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❛( (❤❡ ❞❡&(✐♥❛(✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐& "❡("✐❡✈❡❞ ❞✐"❡❝(❧② ❛(

❛♥② ♣♦✐♥( ✐♥ (✐♠❡✳ ❚❤✐& ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❛( ❞❡&(✐♥❛(✐♦♥ ❡♥(❡"& (❤❡ ♠✐❣"❛(✐♦♥ ❞❡❝✐&✐♦♥

❢✉♥❝(✐♦♥ ♥♦"♠❛❧✐③❡❞ ❜② (❤❡ &✐③❡ ♦❢ (❤❡ ❡♥(✐"❡ ❢❛♠✐❧②✳

❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥(✐✈❡& ❞✐"❡❝(❧② ❡♥(❡" (❤❡ ♠✐❣"❛(✐♦♥ ❞❡❝✐&✐♦♥ ✐♥ (✇♦ ❛&♣❡❝(&✳ ❋✐"&(✱ ✐♥✲

❝♦♠❡ ❞✐✛❡"❡♥❝❡& ❛"❡ (❤❡ &(❛♥❞❛"❞ ❞"✐✈❡" ♦❢ ♠✐❣"❛(✐♦♥ ❞❡❝✐&✐♦♥&✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ (❤❡"❡❢♦"❡
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✐♥❝❧✉❞❡' (❤❡ *❛(✐♦ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛( ♦*✐❣✐♥ (♦ ✐♥❝♦♠❡ ❛( ❞❡'(✐♥❛(✐♦♥ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛(✐♥❣ (❤❡ ♣*♦❜✲

❛❜✐❧✐(② ♦❢ ♠✐❣*❛(✐♥❣✳ ●❡♥❡*❛❧ ❡6✉✐❧✐❜*✐✉♠ ❡✛❡❝(' ❛*❡ ❝❛♣(✉*❡❞ ✐♥ (❤❡ ❊❝✉❛❞♦*✐❛♥ ❧❛❜♦✉*

♠❛*❦❡(✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡' ❞♦ ♥♦( ❡①❤✐❜✐( ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝(' ❜✉( *❛(❤❡* ❛♠♦✉♥( (♦ ❛

'❤✐❢( ❢❛❝(♦* ✐♥ (❤❡ ♠✐❣*❛(✐♦♥ ❞❡❝✐'✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞✱ (❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐(② ♦❢ ❢✉♥❞✐♥❣ ✐' ❡''❡♥(✐❛❧ ❢♦* (❤❡ ❛❝(✉❛❧ ♠✐❣*❛(♦*② ♣*♦❝❡''✱ ❡'✲

♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ (❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ ❝❧❛♥❞❡'(✐♥❡ ♠✐❣*❛(✐♦♥✳ ■♥ (❤❡ ♠♦❞❡❧✱ (❤❡ *❡6✉✐*❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦*

♠✐❣*❛(✐♦♥ ✐' '❡( ❡①♦❣❡♥♦✉'❧②✱ ❜❛'❡❞ ♦♥ ❜*♦❛❞ ✜❣✉*❡' ❣✐✈❡♥ ✐♥ (❤❡ ❧✐(❡*❛(✉*❡ ✭B*✐❜✐❧'❦②

✷✵✵✼✮✳ ❊✈❡♥ (❤♦✉❣❤ ❢✉♥❞✐♥❣ ✐' ❛  ✐♥❡ $✉❛ ♥♦♥ ❝*✐(❡*✐♦♥ ❢♦* ♠✐❣*❛(✐♦♥✱ ❛♥ ❛♣♣*♦♣*✐❛(❡❧②

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

✐♥'✉✣❝✐❡♥( ❢✉♥❞' ❛❧♠♦'( ❡6✉❛❧ (♦ ③❡*♦✱ ❛♥❞ (❤✉' ❝♦♥✈❡*( ❢✉♥❞✐♥❣ ✐♥(♦ ❛ 6✉❛'✐✲❞✉♠♠②

✈❛*✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛*✐❛❜❧❡ ✐♥ (❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐' ♠✐❣*❛(✐♦♥ ❝♦'(' ♥♦*♠❛❧✐③❡❞ ❜② ✇❡❛❧(❤✳

❚❤❡ ♠♦'( ✐♠♣♦*(❛♥( '(❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝( ✐♥ (❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐' ❛♥♦(❤❡* ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝(♦*✱ (❤❡

❧❛❜♦* ♠❛*❦❡( '❛(✉*❛(✐♦♥ ✐♥ ❊❝✉❛❞♦*✐❛♥ ❝✐(✐❡'✳ ❈♦♥'(*❛✐♥(' ♦♥ (❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❥♦❜' ✐♥ ✉*❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦* ❤❛✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝(' ♦♥ (❤❡ ♠✐❣*❛(✐♦♥ ♣*♦❜❛❜✐❧✐(✐❡' ♦❢ ❛❣❡♥('✳

❚❤❡ ❧❛❜♦* ♠❛*❦❡( ✐♥ ❊❝✉❛❞♦*✐❛♥ ❝✐(✐❡' ❝♦♥'✐'(' ♦❢ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉' ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❥♦❜'✱ ❛♥❞ ✐❢

(❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❥♦❜ '❡❡❦❡*' ❡①❝❡❡❞' (❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❥♦❜'✱ (❤❡ *❡'✉❧(✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥( ❞❡(❡*'

❢✉*(❤❡* ♠✐❣*❛♥(' (♦ (❤❡ ❧❛❜♦* ♠❛*❦❡(✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛(✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝( ♦❢ ❛ ❧❛*❣❡ ♥✉♠❜❡*

♦❢ ❊❝✉❛❞♦*✐❛♥' ✐♥ ✉*❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦* ❢♦* ❢✉*(❤❡* ♠✐❣*❛(✐♦♥ (♦ (❤✐' *❡❣✐♦♥ ❡♥'✉*❡' (❤❛( (❤❡

♠♦❞❡❧ ❝♦♥✈❡*❣❡' (♦ ❛♥ ❡6✉✐❧✐❜*✐✉♠

✺

✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♠♦'( ❝❛'❡' ✐' ♥♦( ❛ ❝♦*♥❡* '♦❧✉(✐♦♥✳ ❚❤❛(

✐'✱ (❤❡ ♥❡❣❛(✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢*♦♠ (❤✐' ❣❡♥❡*❛❧ ❡6✉✐❧✐❜*✐✉♠ ❡✛❡❝( ✐' '(*♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ (♦ ❧❡❛❞ (♦

❛♥ ✐♥(❡*✐♦* '♦❧✉(✐♦♥✳

❚❤❡ ❢♦✉* ✈❛*✐❛❜❧❡' ❞❡'❝*✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛*❡ ✇❡✐❣❤(❡❞ ❛♥❞ ✐♥(❡❣*❛(❡❞ ✐♥(♦ ♠✉(✉❛❧❧② ❡①✲

❝❧✉'✐✈❡ ❞❡❝✐'✐♦♥' (♦ '(❛② ❛( (❤❡ ♣*❡'❡♥( ❧♦❝❛(✐♦♥✱ ♦* (♦ ♠♦✈❡ (♦ ❡✐(❤❡* ♦♥❡ ♦❢ (❤❡ ♦(❤❡*

❧♦❝❛(✐♦♥'✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛(✐♦♥ (❤❡ ♦♣(✐♦♥' ✐♥❝❧✉❞❡ *✉*❛❧ ♦* ✉*❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦* ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦*❦✱ '♦

(❤❛( ❡❛❝❤ ♠✐❣*❛♥( ❢❛❝❡' (❤*❡❡ ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡❝✐'✐♦♥ ♦✉(❝♦♠❡'✳ ❲❡ ✉'❡ ❛ ♠✉❧(✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐'(✐❝

❢✉♥❝(✐♦♥ (♦ ❣❡♥❡*❛(❡ (❤❡ (❤*❡❡ ♣*♦❜❛❜✐❧✐(✐❡' ❢♦* *❡❧♦❝❛(✐♦♥✱ ✉'✐♥❣ (❤❡ ❝✉**❡♥( ❧♦❝❛(✐♦♥ ❛'

(❤❡ ❜❛'❡ ❝❛'❡✿

Prob(yi = k) =







1

1+
∑K

k=2 e
vi,k

, for k = 1

e
ρvi,k

1+
∑K

k=2 e
vi,k

, for k = 2, ... , K
✭✷✮

✇❤❡*❡ k ✐' (❤❡ ❧♦❝❛(✐♦♥ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❛( ✐'✱ k = 1, 2, 3 ❢♦* *✉*❛❧ ❊❝✉❛❞♦*✱ ✉*❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦*✱

❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦*❦ *❡'♣❡❝(✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥(✐❛❧ v ✐' (❤❡ ♠❛(*✐① ❢♦*♠ ♦❢ ♣❛*❛♠❡(❡*' ❛♥❞

✈❛*✐❛❜❧❡' ❡♥(❡*✐♥❣ (❤❡ ♣*♦❜❛❜✐❧✐(✐❡' ❢♦* *❡❧♦❝❛(✐♦♥✿

✺

■! "❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦!❡❞ !❤❛! ❡,✉✐❧✐❜.✐❛ ✐♥ ❛❣❡♥!✲❜❛"❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐✛❡. ❢.♦♠ !❤♦"❡ ✐♥ ♠❛!❤❡♠❛!✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧"✳

❚❤❡② ❛❝! ❛" ❛ ❝❡♥!❡. ♦❢ ❣.❛✈✐!② ❛.♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝!✐✈✐!② ✢✉❝!✉❛!❡"✱ .❛!❤❡. !❤❛♥ ❛" ♣❡.❢❡❝! ❡,✉✐❧✐❜.✐❛

✇✐!❤ ✐♠♠❡❞✐❛!❡ ❛❞❥✉"!♠❡♥!✳ >.♦❧♦♥❣❡❞ ❞❡✈✐❛!✐♦♥" ❢.♦♠ !❤❡"❡ ✬,✉❛"✐✲❡,✉✐❧✐❜.✐❛✬ ❛.❡ !❤✉" ♣♦""✐❜❧❡✳

✼



vi,k = α · Fik + β · Yik + γ · Lik − δ · Cik. ✭✸✮

❋♦✉& ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥, ✈❛&✐❛❜❧❡1 ✐♥✢✉❡♥❝❡ ,❤❡ ♠✐❣&❛,✐♦♥ ❞❡❝✐1✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥, i : F, ,❤❡

♣&♦♣♦&,✐♦♥ ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❛, ❧♦❝❛,✐♦♥ k❀ Y, ✐♥❝♦♠❡ ❛, ❧♦❝❛,✐♦♥ k ✐♥❞❡①❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠❡ ❛, ,❤❡

❝✉&&❡♥, ❧♦❝❛,✐♦♥❀ L, ♣&♦♣♦&,✐♦♥ ♦❢ ❥♦❜1 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛, ❧♦❝❛,✐♦♥ k❀ ❛♥❞ C, ,❤❡ ❝♦1, ♦❢ ♠✐❣&❛,✐♦♥

,♦ ❧♦❝❛,✐♦♥ k ❛1 ❛ ♣&♦♣♦&,✐♦♥ ♦❢ 1❛✈✐♥❣1 ♦❢ ❛❣❡♥, i. ❚❤❛, ✐1✱ ❢❛♠✐❧② ♥❡,✇♦&❦1 ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡

❞✐✛❡&❡♥,✐❛❧1 ❛1 ✇❡❧❧ ❛1 ❥♦❜ ♦♣♣♦&,✉♥✐,✐❡1 ✐♥❝&❡❛1❡ ,❤❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,② ♦❢ ♠✐❣&❛,✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ,❤❡

❝♦1, ♦❢ ♠✐❣&❛,✐♦♥ ❞❡❝&❡❛1❡1 ✐,✳

●&❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ ,❤❡ ♠✉❧,✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐, ❣❡♥❡&❛,❡1 ♠✐❣&❛,✐♦♥ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,✐❡1 ✐♥ ,❤❡ ❢♦&♠ ♦❢ ❛♥

1✲1❤❛♣❡❞ 1✐❣♠♦✐❞ ❢✉♥❝,✐♦♥✱ ✇❤♦1❡ 1❤❛♣❡ ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥ ,❤❡ ♣❛&❛♠❡,❡&1✳ D❛&❛♠❡,❡&1 ❡♥,❡&✐♥❣

✇✐,❤ ❛ ♣♦1✐,✐✈❡ 1✐❣♥ ✐♥❝&❡❛1❡ ,❤❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,②✱ ♥❡❣❛,✐✈❡ ♦♥❡1 ❞❡❝&❡❛1❡ ✐,✱ ❛♥❞ ,❤❡ ❧❛&❣❡& ❛

♣❛&❛♠❡,❡&✱ ,❤❡ 1,&♦♥❣❡& ✐,1 ❡✛❡❝,✳

❋♦& ❡❛❝❤ ❛❣❡♥, i ❛, ❡❛❝❤ ♣♦✐♥, ✐♥ ,✐♠❡✱ ,❤✐1 ♣&♦❝❡❞✉&❡ ,❤✉1 ❣❡♥❡&❛,❡1 ♣&♦❜❛❜✐❧✐,✐❡1

❢♦& ♠♦✈✐♥❣ ,♦✱ ❛♥❞ 1,❛②✐♥❣ ✐♥✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ ,❤❡ ,❤&❡❡ &❡❣✐♦♥1 ✐♥ ,❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋&♦♠ ,❤✐1

❧✐1,✱ ❛ ❝✉♠✉❧❛,✐✈❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,② ✈❡❝,♦& ✐1 ❝❛❧❝✉❧❛,❡❞ ✇❤✐❝❤ ❢✉❧❧② ♠❛♣1 ,♦ ,❤❡ [0, 1] ❞♦♠❛✐♥✳

❙,♦❝❤❛1,✐❝✐,② ✐1 ✐♥,&♦❞✉❝❡❞ ,❤&♦✉❣❤ ❛ &❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡& ❞&❛✇♥ ❜❡,✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ✇❤✐❝❤

❞❡,❡&♠✐♥❡1 ,❤❡ 1❡❧❡❝,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❧♦❝❛,✐♦♥ ,♦ ♠♦✈❡ ,♦✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐1,♦&,✐♦♥1 ❢&♦♠ ❛ 1♠❛❧❧

♥✉♠❜❡& ♦❢ ❞✐❝❡ &♦❧❧1✱ ,❤❡ ❛❣❡♥, &♦❧❧1 ❛♥ ♦❞❞✲♥✉♠❜❡&❡❞ τ ,&✐❛❧1 ❛♥❞ ,❤❡♥ ,❛❦❡1 ,❤❡ ♠♦❞❡

♦❢ ,❤❡ ,&✐❛❧ &❡1✉❧,1✳

✻

❚❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ❧❛&❣❡ ♥✉♠❜❡&1 ❣✉❛&❛♥,❡❡1 ,❤❛, ,❤✐1 ❛♣♣&♦❛❝❤ &❡1✉❧,1 ✐♥ ❛

♣&♦♣♦&,✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣&❛♥,1 ❝♦&&❡1♣♦♥❞✐♥❣ ,♦ ,❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛,❡❞ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,✐❡1 ❢♦& ❛ 1✉✣❝✐❡♥,❧② ❧❛&❣❡

♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❛1❡1✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ,❤❡ ♠✉❧,✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐, ❣❡♥❡&❛,❡1 ♠✐❣&❛,✐♦♥ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,✐❡1 ✐♥ ,❤❡

❢♦&♠ ♦❢ ❛♥ 1✲1❤❛♣❡❞ 1✐❣♠♦✐❞ ❢✉♥❝,✐♦♥✱ ✇❤♦1❡ 1❤❛♣❡ ❞❡♣❡♥❞1 ❞✐&❡❝,❧② ♦♥ ,❤❡ ♣❛&❛♠❡,❡&1✳

D❛&❛♠❡,❡&1 ❡♥,❡&✐♥❣ ✇✐,❤ ❛ ♣♦1✐,✐✈❡ 1✐❣♥ ✐♥❝&❡❛1❡ ,❤❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,②✱ ♥❡❣❛,✐✈❡ ♦♥❡1 ❞❡❝&❡❛1❡

✐,✱ ❛♥❞ ,❤❡ ❧❛&❣❡& ❛ ♣❛&❛♠❡,❡&✱ ,❤❡ 1,&♦♥❣❡& ✐,1 ❡✛❡❝,✳

✸✳✹ ❈❛❧✐❜(❛)✐♦♥

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥,❛✐♥1 ❢♦✉& ✈❛&✐❛❜❧❡1✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❚❛❜❧❡ ✷ ❣✐✈❡1 ❛♥ ♦✈❡&✈✐❡✇✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❱❛&✐❛❜❧❡1

❱❛&✐❛❜❧❡ ❈❛❧❝✉❧❛,✐♦♥

F ❋❛♠✐❧② ❛& ❞❡)&✐♥❛&✐♦♥/❋❛♠✐❧② ❛& ❝✉..❡♥& ❧♦❝❛&✐♦♥

Y ■♥❝♦♠❡ ❛& ❞❡)&✐♥❛&✐♦♥/■♥❝♦♠❡ ❛& ❝✉..❡♥& ❧♦❝❛&✐♦♥

L ❖♣❡♥ ❥♦❜) ❛& ❞❡)&✐♥❛&✐♦♥/❚♦&❛❧ ❥♦❜) ❛& ❞❡)&✐♥❛&✐♦♥

W ❈♦)& ♦❢ ♠✐❣.❛&✐♦♥ &♦ ❞❡)&✐♥❛&✐♦♥/❈✉..❡♥& ✇❡❛❧&❤

✻

❋♦" ❛ ❞❡&❛✐❧❡❞ ❞❡)❝"✐♣&✐♦♥ )❡❡ ◆❛.✈✐ ❛♥❞ ❘❡❤♠ ✭✷✵✶✷✮✳
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❚❛❜❧❡ ✸✿ '❛(❛♠❡*❡( ❈❛❧✐❜(❛*✐♦♥

'❛(❛♠❡*❡( ❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡

❆❣❡♥* ✐♥❞❡① i [1, n]

▲♦❝❛*✐♦♥ ✐♥❞❡① ✭(✉(❛❧ ❊❝✉❛❞♦(✱ ✉(❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦(✱ ◆❡✇ ❨♦(❦✮ k (1, 2, 3)

'❛(❛♠❡*❡( ♦♥ ❢❛♠✐❧② ♥❡*✇♦(❦ α ✵✳✺

'❛(❛♠❡*❡( ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡(❡♥*✐❛❧F β ✵✳✺

'❛(❛♠❡*❡( ♦♥ ❧❛❜♦✉( ♠❛(❦❡* ❝♦♥❞✐*✐♦♥F γ ✵✳✺

'❛(❛♠❡*❡( ♦♥ ♠✐❣(❛*✐♦♥ ❝♦F* δ ✶✺

'(♦♣❡♥F✐*② *♦ ❝♦♥F✉♠❡ c ✵✳✸

'(♦♣❡♥F✐*② *♦ (❡♠✐* rr ✵✳✸

'(♦♣❡♥F✐*② *♦ (❡❝❡✐✈❡ (❡♠✐**❛♥❝❡F rs ✲

◆✉♠❜❡( ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡F ❛* ✐♥✐*✐❛❧✐③❛*✐♦♥ fn ✺✵✱✵✵✵

◆✉♠❜❡( ♦❢ *(✐❛❧F τ ✸

■♥❝♦♠❡ (✉(❛❧ ❊❝✉❛❞♦( ✭♠❡❛♥✮ Yk=1 ✷✸✵

■♥❝♦♠❡ ✉(❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦( ✭♠❡❛♥✮ Yk=2 ✹✺✵

■♥❝♦♠❡ ◆❡✇ ❨♦(❦ ✭♠❡❛♥✮ Yk=3 ✶✱✶✵✵

❈♦F* ♦❢ ♠✐❣(❛*✐♦♥ *♦ ◆❡✇ ❨♦(❦ MNY ✺✱✵✵✵

❋❛♠✐❧② F✐③❡ N(µf , σf ) N(4, 1.8)

'(♦♣♦(*✐♦♥ ♦❢ ❥♦❜F ✐♥ (✉(❛❧ ❊❝✉❛❞♦( ✹✺✪

❙♦✉(❝❡F✿ ■♥❝♦♠❡ (✉(❛❧ ❛♥❞ ✉(❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦(✿ ❊◆❊▼❉❯ ✭■◆❊❈ ✷✵✶✶✮✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✹✲❉❡❝✳ ✷✵✵✾

■♥❝♦♠❡ ◆❡✇ ❨♦(❦✿ ■'❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡F✱ ❆❧❡①❛♥❞❡(✱ ●❡♥❛❞❡❦✱ ●♦❡❦❡♥✱ ❙❝❤(♦❡❞❡(✱ ❛♥❞ ❙♦❜❡❦ ✷✵✶✵✮

❈♦F* ♦❢ ♠✐❣(❛*✐♦♥✿ '(✐❜✐❧F❦② ✭✷✵✵✼✮

✾



❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐( ❝❛❧✐❜,❛-❡❞ -♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛-❛ ✇❤❡,❡ ♣♦((✐❜❧❡✳ ■♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧( ❛,❡ (❡-
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✐. ❜❡❝❛✉.❡ $✉$❛❧ ❊❝✉❛❞♦$✐❛♥. $❡❝❡✐✈❡ $❡♠✐++❛♥❝❡. ❜♦+❤ ❢$♦♠ ✉$❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦$ ❛♥❞ ❢$♦♠ ◆❡✇

❨♦$❦✱ ✇❤✐❧❡ ✉$❜❛♥ ❊❝✉❛❞♦$✐❛♥. $❡❝❡✐✈❡ $❡♠✐++❛♥❝❡. ♦♥❧② ❢$♦♠ ◆❡✇ ❨♦$❦ $❡.✐❞❡♥+. ✇✐+❤

+❤❡✐$ ❤✐❣❤❡$ ❛✈❡$❛❣❡ .❛✈✐♥❣.✳

❚❤✐. ✐. ❝♦$$♦❜♦$❛+❡❞ ❜② +❤❡ ❞✐.+$✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ $❡♠✐++❛♥❝❡. .❡♥+❀ +❤♦.❡ .❡♥+ ❢$♦♠ ◆❡✇
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❆❣❛✐♥✱ +❤✐. ✐. ❜❡❝❛✉.❡ ❛✈❡$❛❣❡ .❛✈✐♥❣. ♦❢ ♠✐❣$❛♥+. ✐♥ ◆❡✇ ❨♦$❦ ❛$❡ ❤✐❣❤❡$ +❤❛♥ +❤♦.❡ ♦❢
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✺ ❈♦♥❝❧✉'✐♦♥

❚❤✐# ♣❛♣❡' ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛❣❡♥.✲❜❛#❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✐❣'❛.✐♦♥ .❤❛. ❡①♣❧✐❝✐.❧② ✐♥❝♦'♣♦'❛.❡#

♥❡.✇♦'❦ .✐❡# ❛. ✐.# ❝♦'❡✳ ◆❡.✇♦'❦# ❛'❡ ❡##❡♥.✐❛❧ .♦ .❤❡ ♠✐❣'❛.✐♦♥ ♣'♦❝❡## ♦♥ .❤❡ ♠✐❝'♦❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧ ✕ ❧✐♥❦# .♦ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢'✐❡♥❞# ❛'❡ ❛. .❤❡ ❤❡❛'. ♦❢ .❤❡ ❞❡❝✐#✐♦♥ .♦ ♠✐❣'❛.❡✱ ❛♥❞ .❤❡

❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞❡#.✐♥❛.✐♦♥✱ .❤❡ ❛❜✐❧✐.② .♦ ✜♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥.✱ .❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ #❡❝.♦' ❛♥❞ .❤❡ ❞❡❝✐#✐♦♥
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❛❣❡♥@✲❜❛-❡❞ ♠♦❞❡❧✱✑ ❊❛-@❡+♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆--♦❝✐❛@✐♦♥✳

▲❡✈②✱ ▼✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❲✳ ❏✳ ❲❛❞②❝❦✐ ✭✶✾✼✸✮✿ ✏❚❤❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋❛♠✐❧② ❛♥❞ ❋+✐❡♥❞- ♦♥

●❡♦❣+❛♣❤✐❝ ▲❛❜♦+ ▼♦❜✐❧✐@②✿ ❆♥ ■♥@❡+♥❛@✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛+✐-♦♥✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝/

❛♥❞ ❙(❛(✐/(✐❝/✱ ✺✺✭✷✮✱ ✶✾✽✕✷✵✸✳

▲❡✇✐"✱ ❲✳ ❆✳ ✭✶✾✺✹✮✿ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥@ ✇✐@❤ ❯♥❧✐♠✐@❡❞ ❙✉♣♣❧✐❡- ♦❢ ▲❛❜♦✉+✱✑

▼❛♥❝❤❡/(❡! ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙(✉❞✐❡/✱ ✷✷✱ ✶✸✾✕✶✾✶✳

▼❛❧❧❡❡✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✿ ✏■♥ ❉❡❢❡♥❝❡ ♦❢ ▼✐❣+❛@✐♦♥✿ ❘❡❝❡♥@ ❈❤✐♥❡-❡ ❙@✉❞✐❡- ♦♥ ❘✉+❛❧ *♦♣✉✲

❧❛@✐♦♥ ▼♦❜✐❧✐@②✱✑ ❈❤✐♥❛ ■♥❢♦!♠❛(✐♦♥✱ ✶✵✭✸✲✹✮✱ ✶✵✽✕✶✹✵✳

▼❛""❡②✱ ❉✳ ❙✳ ✭✶✾✽✼✮✿ ✏❯♥❞❡+-@❛♥❞✐♥❣ ▼❡①✐❝❛♥ ▼✐❣+❛@✐♦♥ @♦ @❤❡ ❯♥✐@❡❞ ❙@❛@❡-✱✑ ❚❤❡

❆♠❡!✐❝❛♥ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐♦❧♦❣②✱ ✾✷✭✻✮✱ ♣♣✳ ✶✸✼✷✕✶✹✵✸✳

✷✶



▼❛""❡②✱ ❉✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❑✳ ❊✳ ❊"♣✐♥♦"❛ ✭✶✾✾✼✮✿ ✏❲❤❛*✬, ❉.✐✈✐♥❣ ▼❡①✐❝♦✲❯✳❙✳ ▼✐❣.❛*✐♦♥❄

❆ ❚❤❡♦.❡*✐❝❛❧✱ ❊♠♣✐.✐❝❛❧✱ ❛♥❞ E♦❧✐❝② ❆♥❛❧②,✐,✱✑ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐♦❧♦❣②✱ ✶✵✷✭✹✮✳

▼❛""❡②✱ ❉✳ ❙✳✱ ▲✳ ●♦❧❞3✐♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✉3❛♥❞ ✭✶✾✾✹✮✿ ✏❈♦♥*✐♥✉✐*✐❡, ✐♥ ❚.❛♥,♥❛*✐♦♥❛❧

▼✐❣.❛*✐♦♥✿ ❆♥ ❆♥❛❧②,✐, ♦❢ ◆✐♥❡*❡❡♥ ▼❡①✐❝❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐*✐❡,✱✑ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢

❙♦❝✐♦❧♦❣②✱ ✾✾✭✻✮✱ ✶✹✾✷✕✶✺✸✸✳

▼❛②❞❛✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏■♥*❡.♥❛*✐♦♥❛❧ ▼✐❣.❛*✐♦♥✿ ❆ E❛♥❡❧ ❉❛*❛ ❆♥❛❧②,✐, ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❛♥❞ ◆♦♥✲❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡*❡.♠✐♥❛♥*,✱✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ 0♦♣✉❧❛2✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝4✱ ✷✸✭✹✮✱ ✶✷✹✾✕

✶✷✼✹✳

▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ❘❛♣♦♣♦3< ✭✷✵✵✼✮✿ ✏◆❡*✇♦.❦ ❡✛❡❝*, ❛♥❞ *❤❡ ❞②♥❛♠✐❝, ♦❢ ♠✐✲

❣.❛*✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❡W✉❛❧✐*②✿ ❚❤❡♦.② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢.♦♠ ▼❡①✐❝♦✱✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2

❊❝♦♥♦♠✐❝4✱ ✽✹✱ ✶✕✷✹✳

▼✉♥"❤✐✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏◆❡*✇♦.❦, ✐♥ *❤❡ ▼♦❞❡.♥ ❊❝♦♥♦♠②✿ ▼❡①✐❝❛♥ ▼✐❣.❛♥*, ✐♥ *❤❡ ❯✳ ❙✳

▲❛❜♦. ▼❛.❦❡*✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛#2❡#❧② ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝4✱ ✶✶✽✭✷✮✱ ✺✹✾✕✺✾✾✳

◆❛?✈✐✱ ❆✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡❤♠ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❙❍❊▲,❝❛♣❡✿ ❆ ▼✉❧*✐✲❛❣❡♥* E♦❧✐❝② ❚♦♦❧❦✐*✱✑

❲♦.❦✐♥❣ E❛♣❡. ✵✽✴✷✵✶✷✱ ❚❤❡ ◆❡✇ ❙❝❤♦♦❧ ❢♦. ❙♦❝✐❛❧ ❘❡,❡❛.❝❤✳

◆❡❧"♦♥✱ B✳ ✭✶✾✺✾✮✿ ✏▼✐❣.❛*✐♦♥✱ .❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦.♠❛*✐♦♥✱✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐✲

❡♥❝❡✱ ✶✭✷✮✱ ✹✸✕✼✹✳

❖3❣❛♥✐"❛<✐♦♥ ❢♦3 ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦✲♦♣❡3❛<✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥< ✭❖❊❈❉✮ ✭✷✵✶✸✮✿

■♥2❡#♥❛2✐♦♥❛❧ ♠✐❣#❛2✐♦♥ ♦✉2❧♦♦❦✳ ❖❊❈❉✱ E❛.✐,✳

❖33❡♥✐✉"✱ B✳ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✿ ✏❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❋❛♠✐❧② ◆❡*✇♦.❦,✱ ❈♦②♦*❡ E.✐❝❡, ❛♥❞ *❤❡ ❘✉✲

.❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✐♥ ▼✐❣.❛*✐♦♥ ❢.♦♠ ❲❡,*❡.♥ ▼❡①✐❝♦✿ ✶✾✻✺✲✶✾✾✹✱✑ ❘❡,❡❛.❝❤ ❉❡♣❛.*♠❡♥*

❲♦.❦✐♥❣ E❛♣❡. ✾✾✶✵✱ ❋❡❞❡.❛❧ ❘❡,❡.✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❉❛❧❧❛,✳

❖33❡♥✐✉"✱ B✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❩❛✈♦❞♥② ✭✷✵✵✺✮✿ ✏❙❡❧❢✲,❡❧❡❝*✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✉♥❞♦❝✉♠❡♥*❡❞ ✐♠✲

♠✐❣.❛♥*, ❢.♦♠ ▼❡①✐❝♦✱✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ❊❝♦♥♦♠✐❝4✱ ✼✽✭✶✮✱ ✷✶✺✕✷✹✵✳

B✐♦3❡✱ ▼✳ ❏✳ ✭✶✾✼✾✮✿ ❇✐#❞4 ♦❢ ♣❛44❛❣❡✳ ▼✐❣#❛♥2 ❧❛❜♦# ❛♥❞ ✐♥❞✉42#✐❛❧ 4♦❝✐❡2✐❡4✳ ❈❛♠❜.✐❞❣❡

❯♥✐✈❡.,✐*② E.❡,,✱ ❈❛♠❜.✐❞❣❡ ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦.❦✳

B♦♥❝❡✱ ❏✳✱ ■✳ ❖❧✐✈✐❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖♥♦❢❛ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❘❡♠✐**❛♥❝❡, ❢♦. ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥*❄ ❆ ❈❛,❡

❙*✉❞② ♦❢ *❤❡ ■♠♣❛❝* ♦❢ ❘❡♠✐**❛♥❝❡, ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥* ✐♥ ❊❝✉❛❞♦.✱✑ ❲♦.❦✐♥❣

E❛♣❡. ❋▲❆❈❙❖ ❊❝✉❛❞♦.✱ ◗✉✐*♦✱ ❊❝✉❛❞♦.✳

B3✐❜✐❧"❦②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ▲❛ ❝❤✉❧❧❛ ✈✐❞❛ ✿ ❣❡♥❞❡#✱ ♠✐❣#❛2✐♦♥✱ ❛♥❞ 2❤❡ ❢❛♠✐❧② ✐♥ ❆♥❞❡❛♥

❊❝✉❛❞♦# ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦#❦ ❈✐2②✳ ❙②.❛❝✉,❡ ❯♥✐✈❡.,✐*② E.❡,,✱ ❙②.❛❝✉,❡✱ ◆✳❨✳
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❘❛✈❡♥%&❡✐♥✱ ❊✳ ●✳ ✭✶✽✽✺✮✿ ✏❚❤❡ ▲❛✇- ♦❢ ▼✐❣3❛4✐♦♥✱✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ (❤❡ ❙(❛(✐-(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(②

♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ✹✽✭✷✮✱ ✶✻✼✕✷✸✺✳

❘✉❣❣❧❡%✱ ❙✳✱ ❏✳ ❚✳ ❆❧❡①❛♥❞❡5✱ ❑✳ ●❡♥❛❞❡❦✱ ❘✳ ●♦❡❦❡♥✱ ▼✳ ❇✳ ❙❝❤5♦❡❞❡5✱ ❛♥❞

▼✳ ❙♦❜❡❦ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏■♥4❡❣3❛4❡❞ B✉❜❧✐❝ ❯-❡ ▼✐❝3♦❞❛4❛ ❙❡3✐❡-✿ ❱❡3-✐♦♥ ✺✳✵✱✑ ▼❛❝❤✐♥❡✲

3❡❛❞❛❜❧❡ ❞❛4❛❜❛-❡✳

❙♣✐❧✐♠❜❡5❣♦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▲✳ ❯❜❡❞❛ ✭✷✵✵✷✮✿ ✏❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ▼✉❧4✐♣❧❡ ❊N✉✐❧✐❜3✐❛ ✐♥ ●❡♦❣3❛♣❤✐❝

▲❛❜♦3 ▼♦❜✐❧✐4②✱✑ ❉✐-❝✉--✐♦♥ B❛♣❡3 ✸✶✱ ■♥4❡3♥❛4✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡4❛3② ❋✉♥❞ ✭■▼❋✮ ❲♦3❦✐♥❣

B❛♣❡3✳

❚♦❞❛5♦✱ ▼✳ B✳ ✭✶✾✻✾✮✿ ✏❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ▲❛❜♦3 ▼✐❣3❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❯3❜❛♥ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥4 ✐♥ ▲❡--

❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈♦✉♥43✐❡-✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✾✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✸✽✕✶✹✽✳

❚♦♠❛%❦❡✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✼✶✮✿ ✏❚❤❡ ❉❡4❡3♠✐♥❛♥4- ♦❢ ■♥4❡3❝♦✉♥43② ❉✐✛❡3❡♥❝❡- ✐♥ ❊✉3♦♣❡❛♥

❊♠✐❣3❛4✐♦♥✿ ✶✽✽✶✲ ✶✾✵✵✱✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐-(♦#②✱ ✸✶✭✹✮✱ ✽✹✵✕✽✺✸✳

❯◆❋B❆✱ ❛♥❞ ❋▲❆❈❙❖ ❊❝✉❛❞♦5 ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❊❝✉❛❞♦3✿ ▲❛ ▼✐❣3❛❝✐♦♥ ■♥4❡3♥❛❝✐♦♥❛❧ ❡♥

❈✐❢3❛-✱✑ ❉✐-❝✉--✐♦♥ ♣❛♣❡3✱ ❋♦♥❞♦ ❞❡ B♦❜❧❛❝✐♦♥ ❞❡ ❧❛- ◆❛❝✐♦♥❡- ❯♥✐❞❛- ❛♥❞✐ ❋▲❆❈❙❖
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