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▲❛❣ ❖r❞❡r ❛♥❞ ❈r✐t✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ❚❡st✿ ❆ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

❚❛♠❡r ❑✉❧❛❦s✐③♦❣❧✉

❆✉❣✉st ✸✶✱ ✷✵✶✹

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r r❡♣❧✐❝❛t❡s ❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪✱ ✇❤♦ ✉s❡ r❡s♣♦♥s❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✜♥✐t❡✲s❛♠♣❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛❞❥✉st❡❞
❢♦r ❧❛❣ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st✳ ❲❡
♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❖①
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❲✐♥❞♦✇s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❝✉st♦♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡✳

❑❡②✇♦r❞s✳ ❋✐♥✐t❡✲s❛♠♣❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡❀ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦❀ ❘❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ✭❆❉❋✮ t❡st ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ✉♥✐t r♦♦t t❡st ✐♥
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳ ❬❉✐❝❦❡② ❛♥❞ ❋✉❧❧❡r✱ ✶✾✼✾❪ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❆❉❋ t❡st ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡r k✳ ❬▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱ ✶✾✾✶❪
✉s❡❞ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✜♥✐t❡✲s❛♠♣❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥② s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢♦r k = 1✳ ❆❧s♦ ✉s✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱
❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪ ❡①t❡♥❞s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❬▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱ ✶✾✾✶❪ ❢♦r k > 1✳
❚❤❡✐r st✉❞② ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♣r❛❝t✐❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡st
r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡r✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡
r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡✐r st✉❞②✳

✷ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉①✐❧✐❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥

△xt = µ+ γt+ αxt−1 +

k−1
∑

j=1

βj△xt−j + ut ✭✶✮

✇❤❡r❡ xt ✐s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r ✉♥✐t r♦♦t✱ △ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r✱
t ✐s t❤❡ t✐♠❡ tr❡♥❞✱ ❛♥❞ ut ✐s ❛ ✇❤✐t❡✲♥♦✐s❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❚❤❡ t❡st ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ α ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t k ≥ 1 ❛♥❞ ❢♦r k = 1✱ t❤❡ t❡st ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡

✶



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡s

❈♦❡✣❝✐❡♥ts ◆♦ ❝♦♥st❛♥t ♦r tr❡♥❞ ❈♦♥st❛♥t✱ ♥♦ tr❡♥❞ ❈♦♥st❛♥t ❛♥❞ tr❡♥❞

✫ st❛t✐st✐❝s ✶✵✪ ✺✪ ✶✪ ✶✵✪ ✺✪ ✶✪ ✶✵✪ ✺✪ ✶✪

τ0 ✲✶✳✻✶✸ ✲✶✳✾✸✹ ✲✷✳✺✻✷ ✲✷✳✺✻✸ ✲✷✳✽✺✽ ✲✸✳✹✷✹ ✲✸✳✶✷✽ ✲✸✳✹✶✻ ✲✸✳✾✽✷

s✳❡✳ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✺

τ1 ✲✵✳✸✷✺ ✲✶✳✵✸✻ ✲✷✳✹✺✺ ✲✶✳✻✽✽ ✲✷✳✽✵✷ ✲✺✳✹✽✼ ✲✷✳✹✻✷ ✲✸✳✺✷✺ ✲✺✳✼✷✼

s✳❡✳ ❢✵✳✶✺✽ ✵✳✶✼✾ ✵✳✸✶✻ ✵✳✷✼✷ ✵✳✸✽✵ ✵✳✼✵✷ ✵✳✸✽✻ ✵✳✹✽✹ ✵✳✽✻✹

τ2 ✲✷✳✸✺✾ ✲✾✳✵✶✽ ✲✸✸✳✹✼✵ ✲✽✳✾✻✺ ✲✶✾✳✼✺✹ ✲✻✹✳✻✺✼ ✲✷✷✳✽✼✸ ✲✹✼✳✺✶✷ ✲✶✸✵✳✼✷✽

s✳❡✳ ♥✷✳✺✼✼ ✷✳✽✽✾ ✹✳✾✺✵ t✺✳✵✺✾ ✼✳✵✸✶ ✶✷✳✾✻✷ ✼✳✹✺✷ ✾✳✶✻✼ ✶✻✳✼✽✼

φ1 ✵✳✸✶✷ ✵✳✸✷✺ ✵✳✸✹✵ ✵✳✻✻✸ ✵✳✼✸✻ ✵✳✽✵✷ ✵✳✾✼✸ ✶✳✵✽✺ ✶✳✹✸✹

s✳❡✳ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✻✷ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✺✼ ✵✳✵✻✾ ✵✳✶✸✼

φ2 ✲✵✳✹✼✵ ✲✵✳✺✺✷ ✲✵✳✾✽✻ ✲✵✳✻✹✷ ✲✶✳✶✹✻ ✲✶✳✽✻✸ ✲✵✳✾✸✶ ✲✶✳✻✵✼ ✲✸✳✽✶✵

s✳❡✳ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✷✽ ✵✳✶✽✸ ✵✳✶✶✷ ✵✳✶✻✷ ✵✳✷✾✾ ✵✳✶✻✸ ✵✳✶✽✽ ✵✳✹✾✸

R2 ✵✳✺✽✼ ✵✳✼✻✶ ✵✳✾✶✽ ✵✳✽✺✸ ✵✳✾✵✷ ✵✳✾✻✵ ✵✳✽✼✺ ✵✳✾✷✽ ✵✳✾✻✽

σ̂ǫ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✸✾

▼❡❛♥ |ǫ̂| ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✽

▼❛① |ǫ̂| ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✺✾ ✵✳✵✹✽ ✵✳✵✼✸ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✼✷ ✵✳✵✽✼ ✵✳✶✹✹

⋆▼❡❛♥ |ǫ̂| ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✺

⋆▼❛① |ǫ̂| ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✺✸

❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❢ ❢♦r t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❜② t ❢♦r t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✏♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✑✳

|ǫ̂| ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ⋆ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r T ≥ 30✳

❛♥② ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s s✐♠♣❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ t❤❡ t❡st ❛r❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ❢♦r k = 1 ✐♥ ♠♦st ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s t❡①t❜♦♦❦s✱ ❡✳❣✳✱
❬❋✉❧❧❡r✱ ✶✾✼✻❪ ❛♥❞ ❬❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✶✾✾✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ■♥
❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡② ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s
✇❤✐❝❤ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪✬s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

❙❚❊P ✶✳ ●❡♥❡r❛t❡ I(1) s❡r✐❡s

xt = xt−1 + et ✭✷✮

✇❤❡r❡ et ∼ N (0, 1)✶✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ x0 ✐s s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ❝♦♠❡
❢r♦♠ t❤❡ s❡t ◆ ❂ ④✶✽✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✺✱ ✷✼✱ ✸✵✱ ✸✸✱ ✸✻✱ ✸✾✱ ✹✷✱ ✹✺✱ ✺✵✱ ✺✺✱ ✻✵✱ ✻✺✱ ✼✵✱
✼✺✱ ✽✵✱ ✽✺✱ ✾✵✱ ✾✺✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵✱ ✷✵✵✱ ✸✵✵✱ ✸✺✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵⑥✳ ❋♦r N ≤ 30✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ✹✵✱✵✵✵✳ ❋♦r t❤❡ r❡st✱ ✐t ✐s ✸✵✱✵✵✵✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst
✺✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

❙❚❊P ✷✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❆❉❋ t❡st ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✿ ✐✮ ♥♦ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦ tr❡♥❞✱ ✐✐✮ ♥♦ ❝♦♥st❛♥t✱ tr❡♥❞✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❝♦♥st❛♥t
❛♥❞ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ❦ ❂ ④✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✾⑥✳ ❋♦r N ≤ 25✱
k ≤ 5 ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ❧❛❣ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ tr✐♣❧❡✱ ❝r✐t✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ✶✵✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✪ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

✶❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❖① ❢✉♥❝t✐♦♥ r❛♥♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ❡rr♦rs✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✶✿ P❧♦ts ♦❢ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❊st✐♠❛t❡❞ ❈r✐t✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡s

No constant or trend (10% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

1
.6

1
.4

No constant or trend (5% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

2
1

.8

No constant or trend (1% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

2
.6

2
.4

Constant, no trend (10% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

2
.6

2
.4

Constant, no trend (5% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

3
2

.8

Constant, no trend (1% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

3
.6

3
.4

Constant and trend (10% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

3
.2

3

Constant and trend (5% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

3
.6

3
.4

3
.2

Constant and trend (1% test)

k
N

C
R

2.5 5.0 7.5200
400

4
.2

4

❙❚❊P ✸✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧❛❣ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♣❛✐r✱ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥

CRN,k = τ0 +
2

∑

i=1

τi

(

1

T

)t

+
2

∑

j=1

φj

(

k − 1

T

)j

+ ǫN,k ✭✸✮

✇❤❡r❡ CRN,k ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡✲s❛♠♣❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❋ t❡st ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡
s✐③❡ N ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡r k ❛♥❞ T = N − k ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t τ0 r❡♣r❡s❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❘❡♣❡❛t
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ♣❛✐r✳

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡st
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❡✈❡r② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲
❝♦♥s✐st❡♥t ✭❍❈✶✮ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❧❡✈❡❧
❡①❝❡♣t t❤❡ ♠❛r❦❡❞ t❤r❡❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞
t❤❡✐r r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪✷✳
❚❤❡ s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛t❝❤ ♣❡r❢❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
τ2 ❛♥❞ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s
✐s ♥♦t ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ T 2✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣❧✐❝❛t❡
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥✜r♠

✷❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t ❡①❛❝t

♠❛t❝❤❡s✳
✸■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛①✐s ✐s s❡t t♦ ✵✳✹ ✐♥

❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲♣❧♦t✳

✸



❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪✬s ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❡st s✐③❡✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❤❡ t❡st ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ♥♦ tr❡♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡✐r ❧✐♠✐t✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♠♦st
r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ t❡st ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ tr❡♥❞ ♠♦st s❧♦✇❧②✳

✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪ ✉s❡❞ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
✜♥✐t❡✲s❛♠♣❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❧❛❣ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡✐r
r❡s✉❧ts r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝❧♦s❡❧②✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❖① ❝♦❞❡ t♦ ❣✐✈❡ ♦t❤❡rs ❛♥ ♦♣♣♦rt✉✲
♥✐t② t♦ ❞♦✉❜❧❡✲❝❤❡❝❦ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❲✐♥❞♦✇s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝✉st♦♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥② s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❧❛❣ ♦r❞❡r✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝✐❛♥s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✶✾✾✺❪ ❈❤❡✉♥❣✱ ❨✳✲❲✳ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ❑✳ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▲❛❣ ♦r❞❡r ❛♥❞
❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✸✭✸✮✿✷✼✼✕✷✽✵✳

❬❉✐❝❦❡② ❛♥❞ ❋✉❧❧❡r✱ ✶✾✼✾❪ ❉✐❝❦❡②✱ ❉✳ ❆✳ ❛♥❞ ❋✉❧❧❡r✱ ❲✳ ❆✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦rs ❢♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐t r♦♦t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✼✹✿✹✷✼✕✹✸✶✳

❬❋✉❧❧❡r✱ ✶✾✼✻❪ ❋✉❧❧❡r✱ ❲✳ ❆✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✳ ❏♦❤♥
❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❬❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✶✾✾✹❪ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❏✳ ❉✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❆♥❛❧②s✐s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✳

❬▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱ ✶✾✾✶❪ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱ ❏✳ ●✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡❧❛t✐♦♥✲

s❤✐♣s✬ ❘❡❛❞✐♥❣s ✐♥ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♣t❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡s ❢♦r ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
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