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❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞

❣❛♠❡s§

Ö③❣ür ●ür❡r❦a✱ ❇❡tt✐♥❛ ❘♦❝❦❡♥❜❛❝❤a✱ ■r❡♥❛❡✉s ❲♦❧✛a

a ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊r❢✉rt ✴ ❈❊❘❊❇✱ ◆♦r❞❤ä✉s❡r ❙tr❛ÿ❡ ✻✸✱ ✾✾✵✽✾ ❊r❢✉rt✱ ●❡r♠❛♥②

❆❜str❛❝t✿

❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦st❧② ♣❡❡r✲
♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ r❡♣❡❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡s✱ ❤❡❛✈②
♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ❡❛r❧② r♦✉♥❞s ❧❡❛❞s t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ♣❛②♦✛s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦♥✲
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ■♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ♣❛st ♣❛②✲
♦✛s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣✳
●r♦✉♣s ❝♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ♣r❡② t♦ ❛ ♣♦✈❡rt② tr❛♣ ♦r✱ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ♣✉♥✲
✐s❤♠❡♥t ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✳ ❇② ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤✱ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❡①❤✐❜✐t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇❡❛❧t❤ ✐♥❝r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❢❛❧❧ ✇❤❡♥
♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♣s ❞♦ s✉❝❝✉♠❜
t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❛③❛r❞s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ P✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞❀ ❉②♥❛♠✐❝ ❣❛♠❡❀ P✉♥✐s❤♠❡♥t❀ ❊♥❞♦✇♠❡♥t ❡♥❞♦❣❡♥❡✲
✐t②❀ P♦✈❡rt②✲tr❛♣❀ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❏❊▲✿ ❈✼✸❀ ❈✾✶❀ ❍✹✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧✲❞✐❧❡♠♠❛ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❧✐❢❡ ♦♥ ❡✈❡r②

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

s❤❛r❡❞ ❢♦♦❞✱ ✈♦t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ r❡❣✐♠❡s✱ ♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡

❢r♦♠ ♠❛❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ♦✉r ♣❧❛♥❡t✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤

§❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❧❡❞ ❜② ❯rs ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡♠✐♥❛r
❛✉❞✐❡♥❝❡s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊r❢✉rt ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❉❋● t❤r♦✉❣❤ r❡s❡❛r❝❤ ❣r❛♥t ❘❖ ✸✵✼✶✳



♦❢ t❤❡s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐s t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s♦❝✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ s♣❡♥❞ ♦♥❡✬s

♣r✐✈❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❢♦st❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢

r❡s♦✉r❝❡s ❝❛❧❧s ❢♦r ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡rs✬ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡✛♦rts ✭❘♦❜②♥ ▼✳ ❉❛✇❡s✱

✶✾✽✵✮✳ ❙t✉❞②✐♥❣ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

❜❡✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛ ✐s ♥♦t ❛ ♦♥❝❡✲✐♥✲❛✲❧✐❢❡✲t✐♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❜✉t

♦❝❝✉rs✱ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐s❣✉✐s❡s✱ ♦♥ ❛♥ ❡✈❡r②❞❛② ❜❛s✐s✳ ❖❢t❡♥ t♦❞❛②✬s ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

♠❛② ❜❡ ❧♦✇ ❞✉❡ t♦ ♣❛st ❡①❝❡ss✐✈❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❍❛✈✐♥❣ t❛❦❡♥ t❤❡

❝♦sts ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ♦♥❡✬s ❤♦✉s❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✳ ❇❡✐♥❣ ❤✉rt ❛❢t❡r s❤♦✇✐♥❣

❝✐✈✐❧ ❝♦✉r❛❣❡ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ r❡❝♦✈❡r②✳

❈❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✱ ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ❛ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ✐♥ ♣❛st s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤❡❛❧t❤②

❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧✲❡q✉✐♣♣❡❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t✱

♣❛st ♣r♦✈✐❞❡rs ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡

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

❛❝❝♦✉♥ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠✲

♠❛s ✭❝❢✳✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ r❡✈✐❡✇s ✐♥ ❊r♥st ❋❡❤r ❛♥❞ ❯rs ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✸❀ ♦r ❙✐♠♦♥

●ä❝❤t❡r ❛♥❞ ❇❡♥❡❞✐❦t ❍❡rr♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾✮✱ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t ✐ts

❞②♥❛♠✐❝ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② st✉❞② ❛ ❧✐♥❡❛r ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞

❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s✉❜❥❡❝t✬s ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② t♦❞❛② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s

❛♥❞ ❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦st❧② ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈❡① ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❋❡❤r ❛♥❞ ●ä❝❤t❡r ✭✷✵✵✷✮ ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s

♦❢ ❛ss✐❣♥❡❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts✳✶ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡

❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♣❧❛②❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉❜✲

❥❡❝ts ✇✐t❤ ✭♥❡✇✮ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞ t❤❡② ♣❧❛②✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧

❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦♥ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♣❧❛② ✇✐t❤ ✇❤❛t❡✈❡r ✐s

❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡✐r ♣❛②♦✛ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡

✶■♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡① ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ st✉❞✐❡s
❧✐❦❡ ❋❡❤r ❛♥❞ ●ä❝❤t❡r ✭✷✵✵✵✮❀ ▲❛✉r❡♥t ❉❡♥❛♥t✲❇♦❡♠♦♥t✱ ❉❛✈✐❞ ▼❛s❝❧❡t✱ ❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s
◆♦✉ss❛✐r ✭✷✵✵✼✮❀ ♦r ◆✐❦♦s ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦♥✈❡① ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛✇✲❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
❡✳❣✳✱ ❉❤❛♠♠✐❦❛ ❉❤❛r♠❛♣❛❧❛ ❛♥❞ ◆✉♥♦ ●❛r♦✉♣❛ ✭✷✵✵✹✮✳

✷



s✉♠ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ♣❛②♦✛s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦♥ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤

❛❝❝♦✉♥t✳✷

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst

♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ♣✉ts ❛❧❧ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t

s❡ts ✉s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢

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

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ✐s

♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐❢ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣r❡s❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡

❡❛r❧② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str♦♥❣ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

st✉❞✐❡s ♦❢ ♣❡❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❝❢✳✱ ❡✳❣✳✱ ❋❡❤r ❛♥❞ ●ä❝❤t❡r✱ ✷✵✵✵❀

Ö③❣ür ●ür❡r❦✱ ❇❡r♥❞ ■r❧❡♥❜✉s❝❤✱ ❛♥❞ ❇❡tt✐♥❛ ❘♦❝❦❡♥❜❛❝❤✱ ✷✵✵✻❀ ♦r ▼❛r✲

t✐♥ ❙❡❢t♦♥✱ ❘♦❜❡rt ❙❤✉♣♣ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♣✉♥✐s❤❡rs✱ ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤✐s ❤❛③❛r❞✱ ♠✐❣❤t r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦t❤❡r

❣r♦✉♣✲♠❡♠❜❡rs✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❧❛② ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✐❣❤t ♥♦t ❞✐✛❡r✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ♣❧❛②❡rs ❞♦ ♣✉♥✐s❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❞♦ ♥♦t

❞✐s♣♦s❡ ♦❢ s✉❝❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s

❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ ♣❧❛②❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❛t

❛ ❝♦♥st❛♥t ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ s❛♥❝t✐♦♥✲❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡s❡ ❢r❛❝t✐♦♥s

❡①❤✐❜✐t t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ tr❡♥❞✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛t

❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛r❦s ❛ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✲

❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥✳✸ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ❢❛❧❧✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❤❛✈✐♥❣ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛t❝❤ ✉♣

✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤♦✉t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❛❧t❤

✷❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ st✉❞② ✐s t❤❛t ♦❢ ❊❞✇❛r❞ ❇✉❝❦❧❡② ❛♥❞ ❘❛❝❤❡❧ ❈r♦s♦♥ ✭✷✵✵✻✮ ✇❤♦
❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✬ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s
♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❞♦✇♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡✐r st✉❞②✱
♥❡✐t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ♥♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✇❡❛❧t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

✸❈❢✳✱ ❡✳❣✳✱ ❋❡❤r ❛♥❞ ●ä❝❤t❡r ✭✷✵✵✵✮❀ ♦r ❊r♥❡st♦ ❘❡✉❜❡♥ ❛♥❞ ❆r♥♦ ❘✐❡❞❧ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❛
❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥❞♦✇♠❡♥ts✳

✸



❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤✱ s✉❝❤ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❤✐❣❤❡r ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢

❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s✳

❍❛✈✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r st✉❞②✱ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts✱ ❧❡t ✉s r❡✈✐❡✇ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡

✐s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r❡♣❡❛t❡❞ s♦❝✐❛❧✲❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡s ✇✐t❤

❡❛r❧✐❡r ♣❧❛② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❧❛t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✭♣❧❛②❡r✮ t②♣❡s ✐♥ ❡✈♦✲

❧✉t✐♦♥❛r② s❡tt✐♥❣s✳✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s ❛r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧✐♠✐t❡❞✳

◆♦✉ss❛✐r ❛♥❞ ❈✐♥❞② ❙♦♦ ✭✷✵✵✽✮ st✉❞② ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s

♣❛st ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r✬s ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❡r✲❝❛♣✐t❛

r❡t✉r♥ ♦❢ ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s❡♠❜❧❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛②♦✛ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✐t✱ ❜✉t

t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ r❡✲

t✉r♥ ❢r♦♠ ❢✉t✉r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡✐r s❡tt✐♥❣✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❣❡♥❡r❛❧❧②

❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ✉s✉❛❧ ❢❛❧❧✐♥❣ tr❡♥❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣s✳

❆❜❞♦❧❦❛r✐♠ ❙❛❞r✐❡❤ ❛♥❞ ❍❛rr✐❡ ❆✳ ❆✳ ❱❡r❜♦♥ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥

✇❤✐❝❤ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛②❡r✬s

❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ✐s ✇❡❧❧✲t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞

s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡

s✉r♣r✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts✬ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛t ❞♦❡s

♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t

♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts✬ ❢❛✐r♥❡ss ❝♦♥❝❡r♥s s❡❡♠ t♦ ❜❡

❵❝r♦✇❞❡❞ ♦✉t✬ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ●ä❝❤t❡r✱ ❙t❡❢❛♥

●r♦ss❡✱ ❛♥❞ ❘♦❝❦❡♥❜❛❝❤ ✭✷✵✵✾✮ st✉❞② ❞②♥❛♠✐❝ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❛

s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛②❡rs✬ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡

♣❧❛②❡r✬s ♣❛②♦✛ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✲✶✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦✉r st✉❞②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✜♥❛❧ ♣❛②♦✛s

❛r❡ st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞ ♣❛②♦✛s✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ◆♦✉s✲

✹❋♦r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s❡tt✐♥❣s✱ ❝❢✳ ❡✳❣✳ P❡t❡r ❏✳ ❘✐❝❤❡rs♦♥ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt
❇♦②❞ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥② r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝✐t❡❞ t❤❡r❡✐♥✳ ❋♦r ❛ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❛
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✲❣❛♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✱ s❡❡ ❈❤❛✐♠ ❋❡rs❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❙❤♠✉❡❧ ◆✐t③❛♥ ✭✶✾✾✶✮✳
❆♥❛t ❘✳ ❆❞♠❛t✐ ❛♥❞ ▼♦tt② P❡rr② ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❛❧②s❡ ❛ t✇♦✲♣❧❛②❡r st❡♣✲❧❡✈❡❧ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✇✐t❤
❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ st❛❣❡s✳

✹



s❛✐r ❛♥❞ ❙♦♦ ✭✷✵✵✽✮✱ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❜② ●ä❝❤t❡r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ t❡♥❞ t♦ ❞♦ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡✐r ❵♥♦♥✲❞②♥❛♠✐❝✬ ❝♦♥✲

tr♦❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r ❣r♦✉♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t

❤✐st♦r② ✇❛s ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❵t✇✐♥

❣r♦✉♣✬ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✜♥❞✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❙❛❞r✐❡❤ ❛♥❞ ❱❡r❜♦♥ ✭✷✵✵✻✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡✳

■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡t ✉s s❤♦rt❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ str✉❝t✉r❡

♦❢ ♦✉r ♣❛♣❡r✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❧❛② ♦✉t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝

s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥t t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♦✉r

❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ st❛t✐❝ s❡tt✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ✏❞②♥❛♠✐❝✑ ❛♥❞ ✏st❛t✐❝✑ ❛r❡

♠❡❛♥t t♦ r❡❢❡r t♦ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡♥❞♦✇♠❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡✛❡❝ts s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

♦♥ ♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t✇♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛s ♦✉r r❡✲

s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ s♣❛♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡

♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✜♥❛❧❧②✱ ✇✐♥❞s ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢

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

✷ ●❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♠♦❞❡❧

❋♦r ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛♠❡s✱ t❤❡ ❞②♥P❯◆ ❣❛♠❡

❛♥❞ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡✳ ❇♦t❤ ❣❛♠❡s ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛♠❡s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ T

r♦✉♥❞s✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ❛ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡ ✐s ♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠

❛ s✉♣❡r❣❛♠❡ ✇✐t❤ T r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛❣❡ ❣❛♠❡s ❜② t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts✿

✭✐✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡❛r❧✐❡r ♣❧❛②✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♥♦ r♦✉♥❞❧② ♣❛②♦✛s

❛r❡ ♣❛✐❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ❣❛♠❡ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❛❧✲r♦✉♥❞ ✇❡❛❧t❤✲

❧❡✈❡❧s ♦♥❧②✳✺

■♥ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡✱ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ t, t = 1, ..., T ✱ ❤❛s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ st❛❣❡

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ n ♣❧❛②❡rs ✐s ♣❧❛②❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst

✺❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ st✉❞② ❜② ●ä❝❤t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❤♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
✭✐✮ ❜✉t ♥♦t ✭✐✐✮✳ ■♥ t❤❡✐r s❡t✉♣✱ r♦✉♥❞❧② ♣❛②♦✛s ❛r❡ ♣❛✐❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♥❡①t✲r♦✉♥❞
❡♥❞♦✇♠❡♥ts✳

✺



r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✐s ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ E t♦❦❡♥s✳ ❚❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ♦r ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤✱ ♦❢ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t r♦✉♥❞ t✱ Et
i ✱ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞s t♦ ♣❧❛②❡r i✬s ❧❛st r♦✉♥❞✬s ✇❡❛❧t❤ Ωt−1
i ♣❧✉s ❛ ❵r❡❝♦✈❡r② s✉r♣❧✉s✬ ♦❢

m✳ ■♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r i ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ xt
i t♦❦❡♥s ❢r♦♠ ❤❡r ❝✉rr❡♥t

✇❡❛❧t❤ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② nµ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❡✈❡♥❧② ❛♠♦♥❣st t❤❡

♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛r❣✐♥❛❧

♣❡r✲❝❛♣✐t❛ r❡t✉r♥ ♦❢ µ✳ ❚❤✉s✱ ♣❧❛②❡r i✬s ✇❡❛❧t❤ Ωt
i ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ r♦✉♥❞ t ✐s✿

Ωt
i = Et

i − xt
i + µΣjx

t
j, t = 1, ..., T

✇✐t❤ E1
i = E.

■♥ t❤❡ ❞②♥P❯◆ ❣❛♠❡✱ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤

✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡✱ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❛❧❧

♣❧❛②❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛② t❤❡♥ ❛ss✐❣♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡

♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✉♣✳ ❇② ❛ss✐❣♥✐♥❣ pt
ij ♣♦✐♥ts t♦ ♣❧❛②❡r j✱ ♣❧❛②❡r i ❝❛♥

r❡❞✉❝❡ t❤❡ r♦✉♥❞✲t ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ♣❧❛②❡r j ❜② pt
ij✳ P✉♥✐s❤♠❡♥t ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦st❧②

❢♦r t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡r✳ ❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ pt
ij ♣♦✐♥ts

✐♥✢✐❝ts ❝♦sts ♦❢ ❝✭pt
ij✮ ♦♥ ♣❧❛②❡r i✳ ❚❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡① ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t

✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ pt
ij ❛♥❞ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❲❡

s❡t t✇♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✿ ♣❧❛②❡rs ❝❛♥♥♦t ❛ss✐❣♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢

pt
ij t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❞r✐✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥♥♦t

❞r✐✈❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✳ ■❢

t❤❡② ❛ss✐❣♥ ♠♦r❡ ♣♦✐♥ts t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛②❡r✬s ♣♦s✐t✐✈❡

❡❛r♥✐♥❣s✱ t❤❡② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❤❛✈❡ t♦ ❜❡❛r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦sts ♦❢ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♣❧❛②❡r i✬s ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ Ωt
i ❛t t❤❡ ❡♥❞

♦❢ r♦✉♥❞ t ✐s✿

Ωt
i = Et

i − xt
i + µΣjx

t
j − h(Σjp

t
ji) − Σjc(p

t
ij), t = 1, ..., T

✇✐t❤ Σjc(p
t
ij) ≤ Et

i − xt
i + µΣjx

t
j

h(Σjp
t
ji) = min{Et

i − xt
i + µΣjx

t
j, Σjp

t
ji},

❛♥❞ E1
i = E.

✻



❚❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② Et
i = Ωt−1

i + m✱

✇❤❡r❡ m ✐s ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♠❡❛♥t t♦ r❡✢❡❝t ❛ ♣❧❛②❡r✬s ♥❛t✉r❛❧ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ Ω0
i ≡ E,∀i✳

✷✳✶ ✏❙t❛♥❞❛r❞✑ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ s✉❜❣❛♠❡✲♣❡r❢❡❝t ◆❛s❤✲❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ♦❢ ❜♦t❤ ❣❛♠❡s

❢♦r r❛t✐♦♥❛❧ s❡❧✜s❤ ❛❝t♦rs ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ❵st❛t✐❝✬ s✉♣❡r❣❛♠❡s ✭✐✳❡✳✱ ❢♦r Et
i t❤❛t ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✈❡❝t♦r x
t−1✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ♥♦t✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ♦r ❡✈❡♥ ♦✈❡r ♣❧❛②✲

❡rs✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❛❝❦✇❛r❞✲✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ■♥

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

✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦r ♣✉♥✐s❤ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥P❯◆ ❣❛♠❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛♠❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡

❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❵st❛t✐❝✬ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✿ ✐♥ ♦✉r ❣❛♠❡s✱ xt
i = 0,∀i, t✱ ✐s ♥♦

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

s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ E ❛♥❞

♥♦ ❜❡t✇❡❡♥✲r♦✉♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❛

❣✐✈❡♥ r♦✉♥❞ t′, t′ > 1✱ ❡q✉❛❧ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣

r♦✉♥❞ ✭Ω0 = E,m = 0, µ = 0.5✱ ❛♥❞ n = 3✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r ♣❧❛②❡r i ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡

t❤❛t ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs j ❝❤♦♦s❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱

xt
j = Et

j ❛♥❞ p.
j. = 0,∀j 6= i✳ ◆♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②

✐s✱ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ s❡❧✜s❤ ♣❧❛②❡r ✐ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s s❡t p.
i. = 0✳✻ ❆ ♣❧❛②❡r i ✇❤♦ ❛❧✇❛②s

s❡ts xt
i = 0 ✇♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ ΩT

i = E + T (2E/2) = (1 + T )E✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢

s❤❡ ❝❤♦♦s❡s xt
i = Et

i , t = 1, ..., T − 1✱ ❛♥❞ xT
i = 0✱ s❤❡ ♦❜t❛✐♥s ❛ ♣❛②♦✛ ♦❢

ΩT
i = 2(3/2)T−1E✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ str❛t❡❣② ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦

❤✐❣❤❡r ♣❛②♦✛s ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ T ✬s✳ ■♥ ♦✉r s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ r♦✉♥❞s ❛r❡

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r str❛t❡❣② t♦ ❵❜r❡❛❦ ❡✈❡♥✬✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r T ❂ ✸✱ ✐t ❛❧r❡❛❞②

❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❛②♦✛ ♦❢ ✹✳✺E ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✹E✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ str❛t❡❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs

✻❲❡ ❛r❡ ❛❜str❛❝t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝♦♥✈❡② ❛ ❜❡♥❡✜t t♦ t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡r✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝❛✉s✐♥❣ ❝♦sts✳ ■♥ ♠♦st s♦❝✐❡t✐❡s✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇
t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✱ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐s❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t
❞r✐✈❡♥ ❜② s❡❧✜s❤ ♠♦t✐✈❡s t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥t✳

✼



❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❢✉❧❧② ❢♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❡①❡♠♣❧❛r② ❝❛s❡✱ ❛

str❛t❡❣② st❛rt✐♥❣ t♦ ❞❡❢❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣❡♥✉❧t✐♠❛t❡ ♣❡r✐♦❞ ✇♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡

♣❛②♦✛ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡❢❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞

✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❞♦ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✉♣ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡

❤❛✈❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢

r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❞❡❢❡❝t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ s♦❧❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢

♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❛s t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝♦♦♣✲

❡r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❢♦r ♣❧❛②❡rs ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛②♦✛ ✐♥ ❝❛s❡

♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❜❡✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

s❡❧✜s❤✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐t ❝♦♥✈❡②s

♣❧❛②❡rs t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦t❤❡rs✬ ❧❛t❡r✲r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❡❛r❧② r♦✉♥❞s✳

✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐❢ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡

s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s❄ ❋♦r s♦♠❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ✇❤❛t t❤❡ ❛♥s✇❡r

t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛♥❞ tr❛❝t❛❜❧❡ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②

❋❡❤r ❛♥❞ ❑❧❛✉s ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❧✐♥❡❛r

♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ♦♥❡

❛ss✉♠❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲❛✈❡rs❡ ♣❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ❛

s✉❜s❡t ♦❢ ✏❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✑ ♣❧❛②❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t

t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❧❛②❡rs r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣✳

❚❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❡①✐st ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r t♦♦ ♠✉❝❤

❢r♦♠ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ■❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱

t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts t♦

t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✳ ❚❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ r❡q✉✐r❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧②

❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡♥❢♦r❝❡rs✑ ✇❤♦ ❤✐❣❤❧② ❞✐s❧✐❦❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡s❡

✏❡♥❢♦r❝❡rs✑ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❜✉t ❛❧s♦ r❡❛❞②

t♦ ❝r❡❞✐❜❧② t❤r❡❛t❡♥ ♣✉r❡❧② ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐❢ t❤❡

❧❛tt❡r ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡✳

❲❤❛t ❞♦❡s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲❛✈❡rs✐♦♥ ✐♠♣❧② ❢♦r ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛♠❡❄ ❘❛t❤❡r t❤❛♥

✽



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

❝❡r♥❡❞ ♣❧❛②❡rs✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

✐♥❡q✉❛❧✐t②✲❛✈❡rs❡ ♣❧❛②❡rs ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❵st❛♥❞❛r❞✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ●❛♠❡ ♣❛②♦✛s

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r ❛ ♦♥❡✲s❤♦t

❢♦✉r✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❡r✲❝❛♣✐t❛ r❡t✉r♥ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts

❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✉♥❧❡ss ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❛r❡

✏❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✑✳ ❚❤❡② ❣♦ ♦♥ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t✱ ✉♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲

❛✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❧❛tt❡r

✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛♣♣❡♥✳✼ ■♥ ♦✉r ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡✱ ♦♠♥✐✲❧❛t❡r❛❧ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣

✐s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡

♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✬ ✜♥❛❧✲♣❡r✐♦❞

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✲❝♦♦♣❡r❛t♦rs✬ ♦♥❡✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞✲✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t

t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛♥② r♦✉♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❵st❛t✐❝ ❝❛s❡✬✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ♣❧❛②❡r ❡✈❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s✱ ❛❧s♦

❡①✐sts ✐♥ ♦✉r ❣❛♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛s ✐♥

t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♠♦♥❣st ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ✇❤♦

❞✐sr❡❣❛r❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜② ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②✲

❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✱ t❤✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❣r♦✉♣s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦♥❧② ♦❢

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✳✽

❙t✐❧❧✱ ❢♦r t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

t❤❛t ♠❛② s♦✉♥❞ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛t ✜rst s✐❣❤t✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ♠♦♥❡②✲

♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs st❛rt ♦✉t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t❤❡✐r ❢✉❧❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst

r♦✉♥❞✳ ■♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r♦✉♥❞s✱ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❦❡❡♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t❤❡✐r ❝✉r✲

r❡♥t ✇❡❛❧t❤✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ♠✐rr♦r t❤❡ ❢♦r♠❡rs✬ ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

✼❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❛t t❤❡
❝❤❛♥❝❡s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦✉♥t t♦ ✷✳✺✻✪ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡ ✭n ❂ ✹✱ µ ❂
✵✳✺✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ▼❛r✐❛♥❛ ❇❧❛♥❝♦✱ ❉✐r❦ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞
❍❛♥s✲❚❤❡♦ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✽❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ t♦ ❡①✐st ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s s♣❡❧t ♦✉t ❜②
❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡✳

✾



r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ r♦✉♥❞✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❞♦ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣

♣❧❛②❡rs ❢r❡❡✲r✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s ❛s t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ♣❛②♦✛s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✳✾

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❣❛✐♥

t❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ■❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✜♥❛❧✲♣❡r✐♦❞

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✲❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛♥ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❵✇❡❛❧t❤ ❣❛♣✬✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧

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

❞②♥◆❖♣✉♥✱ ❛ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡r ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❝♦♥❝❡r♥s ✕ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

❛❢t❡r t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡r✬s ❞❡❢❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡

❢♦r t❤❡s❡ ♣❧❛②❡rs t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣✐❡ ❜✐❣❣❡r ❛♥❞ ❢r❡❡✲r✐❞❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞s✳

❇② ♠✐rr♦r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r❡✲

❝❡❞✐♥❣ r♦✉♥❞✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❛❧✇❛②s ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❡q✉❛❧✐③❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ✐❢ ❛❧❧ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❢r❡❡✲r♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♣❡r✐♦❞✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①

❇✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❛t❤❡r

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠❡t✱ ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤♦s❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲

s❤♦t ❣❛♠❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳✶✵ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥

t❤❡ ❵st❛t✐❝✬ ❣❛♠❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❝♦✉❧❞ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛

❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳✶✶

✾■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✳ ▼♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✬
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ♣r❡s❝r✐❜❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤✱ ❛s
❧♦♥❣ ❛s ✐t ✐s s②♠♠❡tr✐❝✱ ❛♥❞ t♦ st♦♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ T−t′✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r✲
❛t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs ✇♦✉❧❞ ♠✐rr♦r ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s t > T−t′+1✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ t′ = 1✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❡✜♥❡♠❡♥t
❛r❣✉♠❡♥t ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ ❡♠♣❧♦② t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❢✉❧❧✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

✶✵❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r
t❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥ts t♦ r♦✉❣❤❧② ✸✺✪✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳

✶✶■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ t②♣❡s✱ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ♠❛②
✈❛♥✐s❤✿ s❡❧✜s❤ t②♣❡s ❝♦✉❧❞ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✱
♣r❡t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ✐s r❛t❤❡r
❞♦✉❜t❢✉❧✱ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ♦t❤❡r s❡❧✜s❤ t②♣❡s ❛r❡ ❞✐❧✉t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❣❛♠❡s ✉s✐♥❣ ❋❡❤r✲❙❝❤♠✐❞t✲t②♣❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

✶✵



❋♦r ❛ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❋❡❤r ❛♥❞

❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ s❤♦✇ t❤❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❡①✐st ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❝♦♥t❡♥❞ t❤❛t ✏t❤❡ ❵❣♦♦❞✬ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✑ st✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❢✉❧❧ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ✏❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❛r✲

❣✉♠❡♥t✑✳✶✷ ❚❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r s✉❝❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡♥❢♦r❝❡rs✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡✐r

✐♥❡q✉❛❧✐t② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ st❛t✐❝

♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣s ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

st✉❞✐❡s ✭n = 4✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✿✸ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❛❜♦✉t ❡✐❣❤t t✐♠❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳✶✸

❲♦✉❧❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ❢♦r ♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts❄ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ♥♦✱

❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts

♦❢ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ♦✉r ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡ ❛r❡ ♥♦t ❛s ❧♦✇ ❛s ✐♥

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❵st❛t✐❝✬ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ♠♦❞❡r❛t❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✜♥❛❧ s✉❜❣❛♠❡✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✇❡❛❧t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥ ❡♥❢♦r❝❡r ♠❛② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤❛✈❡ ❛♥

✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♦r ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡q✉❛❧✐③❡

✜♥❛❧ ♣❛②♦✛s ❞✉❡ t♦ ♦✉r ❝♦♥✈❡① ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡

❡❛s✐❧② s❤♦✇♥✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛②❡r ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛②❡rs✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❢♦r❝❡rs✱ ❛♥❞ ❤❡r ❛✈❡rs✐♦♥ t♦

✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❜✉t ♥♦t ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✉♥❧❡ss t❤✐s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s

s♠❛❧❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ❛ ❝♦r♥❡r s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② r❡s✉❧t✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡

✜♥❛❧✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡

❣❛♠❡s ♠♦st ♦❢t❡♥ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ t❤✐s ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ❜❡

♦❢ t②♣❡s ✭♠♦st ♥♦t❛❜❧②✱ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✾✱ t❤❡♠s❡❧✈❡s✮✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✱
t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ❢❛❝t✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇
t❤❡✐r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

✶✷❇♦t❤ ♣✳✽✹✷✳
✶✸❋♦r t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛❜♦✉t ✷✵✪ ✭✇✐t❤ n ❂ ✹✱ µ ❂ ✵✳✹✱
❛♥❞ ❛ ❝♦st✲t♦✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✸✮✳

✶✶



❣✐✈❡♥ ❜② ❡♥❢♦r❝❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ♣❧❛②❡rs✬ ✇❡❛❧t❤✳✶✹

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ t❤❡

❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❵❡q✉✐✈❛❧❡♥t✬ ❢♦r t❤❡ ❞②♥P❯◆ ❣❛♠❡

✇✐❧❧ ❞✐s♣❧❛② ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ✭✐✮ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③❡rs

❝❛♥ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮

t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ✭♣❛rt✐❛❧✮ ♥♦♥✲r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❛②♦✛✲

♠❛①✐♠✐③❡rs t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❡❛r❧✐❡r ♦♥ ❝❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡

t❤r❡❛t ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ♣❡r✐♦❞s ❜❡②♦♥❞ ✇❤❛t ✐s ♥❡❝❡s✲

s❛r② t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ♣❛②♦✛s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐♥❣ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✱ ✐♥ t✉r♥

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✜♥❛❧ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♥✲

✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❡♥❤❛♥❝❡s ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡

❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❵st❛t✐❝✬ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡s ❝♦♠♠♦♥❧②

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ t❤❡

s♦❝✐❛❧✲♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ ✇♦✉❧❞ ♣r❡✲

❞✐❝t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s t❡♥❞s t♦ ❜❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳

✷✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

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

✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r

✶✹❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❣❛♠❡ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❣❣❡st❡❞
❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✐❣♥❡❞ ♣♦✐♥ts ✐s
✶✺✳✹ ♣❡r ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❢♦r ✸ ❡♥❢♦r❝❡rs✱ ❛♥❞ ✺✳✽ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❢♦r t✇♦
s✉❝❤ ♣❧❛②❡rs✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥❢♦r❝❡r✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛♥② ♣♦✐♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❛s
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭❡q✉❛❧ t♦ ✶✴✸ ❛t ✵ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ❵❡♥❢♦r❝❡r✬s✬ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ ◆♦t❡✱ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
✜♥❛❧✲r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✲❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❛♠♦✉♥ts t♦ ♦✈❡r ✷✵✵✵ t♦❦❡♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✱ ❛s ❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥②
♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❝❛s❡ ❛♥❞ ♦✉rs ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦sts ❛r❡ ♥♦
❧♦♥❣❡r ❧✐♥❡❛r✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✭♥❡❝❡ss❛r✐❧②✮ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦r♥❡r s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✷



❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❵st❛t✐❝✬ ❝❛s❡✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜♦t❤

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ ✇❤✐❧❡

✐♥ ♦✉r ❣❛♠❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❤❛t r❡❧② ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ◆♦t❛❜❧②✱

t❤❡② ♣r❡s✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛♥② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ♣✉♥✲

✐s❤♠❡♥t t❤r❡❛t ✐s ❝r❡❞✐❜❧❡ ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡t❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲

s❝r✐❜❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦♥ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡s ✇✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡

❢✉❧✜❧❧❡❞ ❤❛r❞❧② ❡✈❡r✳✶✺ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✏❝r❡❞✐❜❧❡✑ ✐♥

t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ❛ss✐❣♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ✏❝r❡❞✐❜❧❡

❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t✑ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡❛r❧② ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦sts ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛r❡ ♦❢t❡♥ s♦ ❤✐❣❤

t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ♣❛②♦✛ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡q✉✐✲

❧✐❜r✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❡❛r❧② r♦✉♥❞s✳ ■♥ ❛ ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡❛r❧✐❡r ♣❧❛②✱ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢t❡♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥

❡♥❞✉r✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❛s st❛❜❧❡ ♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥s✉r❡ t❤❛t ✜♥❛❧ ✕

❛♥❞ ♦❢t❡♥ t♦t❛❧ ✕ ❡❛r♥✐♥❣s s✉r♣❛ss t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t

s❛♥❝t✐♦♥s✳✶✻ ■♥ ❛ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✏❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡♥❢♦r❝❡r✑ ❤❛s t♦ str✐❦❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞❡✲♦✛✿ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ❛ ❧♦✇✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♣❧❛②❡r ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡❞ ♣❧❛②❡r✳ ❚❤✐s

t❡♥s✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧

✉s❡ ❛s ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❚❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ♣✐❝t✉r❡s t❤❛t ❛ ❣r♦✉♣ ❢❛❧❧s ♣r❡② t♦ ❛ ❵♣♦✈❡rt②✲tr❛♣✬ ❞✉❡

t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ P✉♥✐s❤❡rs ♣✉t t♦♦ ♠✉❝❤ ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✲

❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ✐ts ❝♦sts✳ ❍❡❛✈② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥

❡❛r❧② r♦✉♥❞s ✲ ❛s ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ st❛t✐❝ s❡tt✐♥❣s ✲ ✇✐❧❧ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡❝r❡❛s❡

✶✺❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ ❝❢✳✱ ❡✳❣✳✱ ●ä❝❤t❡r ❛♥❞ ❍❡rr♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮✳
✶✻❈❢✳✱ ❡✳❣✳✱ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

st✉❞② ❜② ●ä❝❤t❡r✱ ❊❧❦❡ ❘❡♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❙❡❢t♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣s ♣❧❛②✐♥❣ ♦✈❡r ✶✵ r♦✉♥❞s❀
✐♥ t❤❡✐r ❝❛s❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ♥❡✈❡r r❡❛❝❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡
♣✉♥✐s❤♠❡♥t✲❢r❡❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ❜✉t t✇♦ r♦✉♥❞s✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❡t ❜② ♦♠♥✐❧❛t❡r❛❧ ❞❡❢❡❝t✐♦♥✳
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r♦✉♥❞✲✇✐s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s❡r✐♦✉s r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t r♦✉♥❞s✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢

❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ✭❛s ✐t ✉s✉❛❧❧② ❞♦❡s✮✱ ✐❢ ✐t ❦❡❡♣s ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❞♦✇♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥s ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧s✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❧♦♥❣ r✉♥❀ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ♥♦♥✲

♣✉♥✐s❤✐♥❣ s♦❝✐❡t✐❡s ♠❛② t❛❦❡ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✕ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ♦✉r

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s✳✶✼ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r

❛♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥✿ ❡♥❢♦r❝❡rs ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✉♣❤♦❧❞ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❤r❡❛t✱ ✉♥❧❡ss

❣r♦✉♣s ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✳ ❲✐t❤ r✐s✐♥❣ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞

❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛t ❧❡❛st st❛❜❧❡✱ ❛ss✐❣♥❡❞ ♣♦✐♥ts ✇✐❧❧

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t♦ ❞♦ t❤❡✐r ❥♦❜✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ♦✉r ❝♦♥✈❡① ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛❦❡s ❤✐❣❤❡r ♣❡♥❛❧t✐❡s ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉♣❤♦❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦st✲t♦✲❡✛❡❝t r❛t✐♦s ❞♦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥ t✉r♥ ✐♥❞✉❝❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❢❛❧❧ ❛❣❛✐♥ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣✉♥✲

✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭s❡❡ ❡✳❣✳✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✱

♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦st✲t♦✲❡✛❡❝t r❛t✐♦s✮✳

❍ ✶✳ ●r♦✉♣s ✐♥ ❞②♥P❯◆ ❢❛❧❧ ♣r❡② t♦ ❛ ♣♦✈❡rt② tr❛♣✱ ✐✳❡✳✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❞✐♠✐♥✐s❤ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ❜❡✲

❧♦✇ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭♠❡❛s✉r❡❞

❛❣❛✐♥st ♣❧❛②❡rs✬ ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤✮ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

♣❛②♦✛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳

■❢✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❧❛②❡rs ❢♦r❡s❡❡ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ❤❛rs❤ ♣✉♥✐s❤✲

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

♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♥❞❡r t❤❡ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱

✶✼❈❢✳ ●ä❝❤t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ❣✐✈❡♥ ✇❡ ♦♥❧② ❤❛✈❡ s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② ♦✈❡r ✷✵ r♦✉♥❞s✱ t❤❡✐r
❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♠❛② ♥♦t ❛♣♣❧②✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ♠♦st tr❡❛t♠❡♥ts
✐♥ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽❀ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡✐r ✶✿✷ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦♥❧② ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡❛r♥✐♥❣s✮✳
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♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❛② ♥♦t ❡✈❡♥ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❝♦♦♣✲

❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❝❡♥✲

t✐✈❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✲

❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❡✐t❤❡r✱ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤♦✉t

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t♦♦ ✇❡❧❧✳ ❚❛❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞②✲

♥❛♠✐❝s ❢♦st❡r✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣❛②♦✛s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♣✉♥✐s❤✐♥❣ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ♦❢ ✐♠♣❡❞✐♥❣

t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥✱ ✇❡

♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦r✿

❍ ✷✳ P❧❛②❡rs ✐♥ ❞②♥P❯◆ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦

s❛✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t

♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✈❛♥✐s❤❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡

t❡r♠s ❛r❡ ♥♦♥✲❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛s ❛r❡ ♣❛②♦✛s✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r st✉❞② ✐s t❤❛t t❤❡ ❣❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧②

❧❡❛❞s t♦ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s✱ ✉♥❧❡ss ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ❡①❛❝t❧②

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

❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ✐s t❤❛t ✏r✐❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❧❡ss ✐♥

r❡❧❛t✐✈❡ t❡r♠s t❤❛♥ ♣♦♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦✳✑✶✽ ❋♦r ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s

t♦ ❤♦❧❞ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣r♦✉♣s✿ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡

✭♣❛rt✐❛❧✮ ❢r❡❡✲r✐❞❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢✉❧❧✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ t❤❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤♦❧❞ tr✉❡ ❛✉✲

t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✐❢ ♣❧❛②❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ ♦❢t❡♥✲❛ss✉♠❡❞ t②♣❡s ✕ ♣✉r❡ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✱

❞❡❢❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤❡rs ✕ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ s❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ♣r♦♣❤❡❝②✳ ■♥ ❝♦♥✲

tr❛st✱ ✐♥ ❣r♦✉♣s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❢r❡❡✲r✐❞❡rs ♦r ❢✉❧❧✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱

✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ t❤❛t ❦✐♥❞✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❝r♦ss

❣r♦✉♣s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ②✐❡❧❞ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✏r✐❝❤✑

✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❢r❡❡✲r✐❞❡rs ❢r♦♠ ♠✐①❡❞ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❢✉❧❧✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✐♥

♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ q✉❛❧✐❢②

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✬ ✭r❡❧❛✲

t✐✈❡✮ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s✳✶✾ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❙❛❞r✐❡❤

✶✽▼✳ ❱✐tt♦r✐❛ ▲❡✈❛t✐✱ ▼❛tt❤✐❛s ❙✉tt❡r✱ ❛♥❞ ❊❧✐♥❡ ✈❛♥ ❞❡r ❍❡✐❥❞❡♥ ✭✷✵✵✼✱ ♣✳ ✽✶✷✮✳ ❋♦r
❛ st✉❞② ♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s❡❡ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s✱ ◆♦r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❇r✐❛♥
❲❛❧❧❛❝❡ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳

✶✾❚♦❞❞ ▲✳ ❈❤❡rr②✱ ❙t❡♣❤❛♥ ❑r♦❧❧✱ ❛♥❞ ❏❛s♦♥ ❋✳ ❙❤♦❣r❡♥ ✭✷✵✵✺✮ ❡①❛♠✐♥❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞
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❛♥❞ ❱❡r❜♦♥ ✭✷✵✵✻✮ ✇❤♦ ✐♥❞✉❝❡ ✇❡❛❧t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡①♦❣❡♥♦✉s❧②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡②

✜♥❞ t❤❛t ✏❬❛❪♣♣❛r❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦♦r ❞♦ ♥♦t ❜❧❛♠❡ t❤❡ r✐❝❤ ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ♣♦✈❡rt②✱✑

t❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❣❛♠❡✳✷✵ ■♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✱ ✏t❤❡ ♣♦♦r✑ ❝❛♥♥♦t ❜✉t

❜❧❛♠❡ ✏t❤❡ r✐❝❤✑ ❢♦r t❤❡✐r ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❡❛❧t❤✱ ❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ r✐❝❤❡r t❤❛♥ t❤❡

❢♦r♠❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥✳

❆ s❡❝♦♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇❡❛❧t❤ ♦r ❡♥❞♦✇♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ✐s t❤❛t ❛✈❡r✲

❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦♥❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳✱ ▲✐s❛ ❘✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ▼✳ ▼❡❧❧♦r✱ ❛♥❞ ❏❡✛r❡② ▼✐❧②♦✱ ✷✵✵✼❀ ❈❤❡rr②✱ ❑r♦❧❧✱ ❛♥❞

❙❤♦❣r❡♥✱ ✷✵✵✺✱ ♦r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ ❑❡♥♥❡t❤ ❙✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳✷✶

❋♦r ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

r❡❛s♦♥s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✿ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤ ❜♦t❤ ✐♥ ✈❡r② ✇❡❛❧t❤② ❛♥❞

✈❡r② ♣♦♦r ✏s♦❝✐❡t✐❡s✑✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤♦s❡ ❣r♦✉♣s

✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❣❛♠❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ■■✱ ✇✐t❤

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✿ n = 4 s✉❜❥❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✜①❡❞

❣r♦✉♣ ♦✈❡r T = 20 r♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② Ω0 = 18✱

❛♥❞ m = 2✱ s✉❝❤ t❤❛t E1
i = 20✱ ∀i✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✬s ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❡r✲❝❛♣✐t❛

r❡t✉r♥ ✇❛s s❡t t♦ µ = 0.4✱ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❝♦sts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

c(pij) =
1

3
pij +

p3
ij

2000
. ✭✶✮

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ ❛s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦st✲t♦✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t

r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✸ ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts✱ ❜✉t t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✲

♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✇❡❛❧t❤ ❛s②♠♠❡tr②✱ ❤❛✈✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts ❡❛r♥ t❤❡✐r ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ❢♦r ❛ ♦♥❡✲s❤♦t
♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✷✵❙❛❞r✐❡❤ ❛♥❞ ❱❡r❜♦♥ ✭✷✵✵✻✱ ♣✳ ✶✷✶✾✮✳
✷✶❋♦r ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❛❞r✐❡❤

❛♥❞ ❱❡r❜♦♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇✱ ❝❢✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ♦r ▲❡✈❛t✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮✳

✶✻



✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♣✉♥✐s❤❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ✇❤❡♥

s❡tt✐♥❣ ♦✉t t♦ ❞❡str♦② ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✇❡❛❧t❤✳ ❆❢t❡r ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦t❤❡rs✬ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞②♥P❯◆ tr❡❛t♠❡♥t ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡

♣❧❛②❡rs t❤❡② ✇❛♥t❡❞ t♦ ❛ss✐❣♥ ♣♦✐♥ts t♦ ♦r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ✇❛♥t

t♦ ❛ss✐❣♥ ♣♦✐♥ts t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣✉♥✐s❤ t❤♦s❡

♣❧❛②❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ✭✐✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✲

r❡❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✲❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝t ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t♦ ❡♥s✉r❡

❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥

✇❤❡t❤❡r t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣♦✐♥ts t♦ ❛ss✐❣♥✳

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ ③✲❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ r✉♥ ❛t

t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭❡▲❛❜✮ ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊r❢✉rt✳

❲❡ r❛♥ ✹ s❡ss✐♦♥s✱ ✷ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✼✷ s✉❜❥❡❝ts

✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❘❙❊❊ ✭❇❡♥ ●r❡✐♥❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✱ s✉❜❥❡❝ts

✇❡r❡ ✇❡❧❝♦♠❡❞ ❛♥❞ ❛s❦❡❞ t♦ ❞r❛✇ ❧♦ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✐❣♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ t♦ ❛

❝❛❜✐♥✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ s❡❛t❡❞✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❤❛♥❞❡❞ t♦ t❤❡♠

✐♥ ✇r✐tt❡♥ ❢♦r♠ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱

s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❣♦ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥ ❛♥❞

❛s❦ ❛♥② q✉❡st✐♦♥s t❤❡② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡✳ ◗✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❧❡tt❡r ✭❘✱ ❙✱ ❚✱ ♦r ❯✮ t❤❛t ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❣r♦✉♣s ✇❛s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❣r♦✉♣s ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ✹ ♦r ✺ ♠❛t❝❤✐♥❣

❣r♦✉♣s✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✾ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✳

❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♣❛✐❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

P❛②♠❡♥t ✐♥ ❊✉r♦s ❂ ✭◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦❦❡♥s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✮2/7

❚❤✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛②♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✹✵ ❊✉r♦s✳ ❚❤❡ s❡ss✐♦♥s

❧❛st❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs ♦❢ ❛♥ ❤♦✉r✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ✽✳✸✵

❊✉r♦s✳ P❛②♠❡♥ts ✇❡r❡ s❡tt❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t♦ ❡♥s✉r❡ ♣❧❛②❡rs✬ ❛♥♦♥②♠✐t②✳

❆❧s♦✱ ♥♦ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠

t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥✳

✶✼



✹ ❘❡s✉❧ts

❆s ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥

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

✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✭✇❡❛❦❧②✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✐♥

❞②♥P❯◆ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✭s❡❝♦♥❞✮ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t st❛t✐s✲

t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❢t❡r✇❛r❞s ✭p✲✈❛❧✉❡s ❜② q✉❛rt❡rs ❛r❡ ✵✳✵✶✹✷✱ ✵✳✵✾✸✾✱ ✵✳✷✺✽✶✱

❛♥❞ ✵✳✼✸✵✹✮✳✷✷

❘❡s✉❧t ✶✳ ■♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② ♣❛st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❣r♦✉♣s ✉♥❞❡r ❛ ♣❡❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✉✛❡r

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

tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ❢♦r

❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❛✮ ❆✈❡r❛❣❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❢r♦♠ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞
❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ✭r✐❣❤t✮✳

✷✷❚r❡❛t♠❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♠❛❞❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦✲s✐❞❡❞ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯
t❡sts✳

✶✽



■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❞②♥P❯◆ tr❡❛t♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❛♥

✐♥✐t✐❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t s✉r♣❛ss t❤❡ ❣r♦✉♣s ❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥

tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧✱ ♦✉r s✉❜❥❡❝ts

♦♥❧② ♦❜t❛✐♥ ✶✳✶✹✪ ✭✵✳✹✽✪✮ ✐♥ ❞②♥P❯◆ ✭❞②♥◆❖♣✉♥✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶❜✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣

❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❛❧t❤✲❧❡✈❡❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❤✐st♦r② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❧♦✇

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ ✻✵✪ ❣r♦✇t❤✱

❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ ❡✈❡♥ ❤❛❧❢✳ ❍❛✈✐♥❣ s❛✐❞ t❤❛t✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡

t✇♦ ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤s ✐♥ ♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤

r❛t❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❞②♥◆❖♣✉♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ✭p ❂ ✵✳✵✸✶✺✮✱

✐t ❞❡❝❧✐♥❡s ❛❧♠♦st ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ ✷✻✪ t♦ ✻✪✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐♥ t❤❡

❞②♥P❯◆ tr❡❛t♠❡♥t ❦❡❡♣s r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠❡r❡ ✺✪ t♦ ❥✉st ♦✈❡r ✷✵✪ ✐♥ r♦✉♥❞

✶✽✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝t ❦✐❝❦s ✐♥ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t✇♦ r♦✉♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❞②♥P❯◆ tr❡❛t♠❡♥t ❛❢t❡r ♣❡r✐♦❞ ✶✶

❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✷✸

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ ✭♥♦♥✲✮❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t✱ ❧❡t ✉s t✉r♥ t♦ s✉❜❥❡❝ts✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡✲

❝✐s✐♦♥s✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥

♣❡❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡❛t♠❡♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✷✵ r♦✉♥❞s✳✷✹

❘❡s✉❧t ✷✳ ■♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② ♣❛st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛ ♣❡❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ✇❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❝✉r✲

r❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡

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

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ■♥ ❞②♥◆❖♣✉♥✱ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s st❛rt ♦✉t ❛t ✹✸✪✱ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ ✇❤❛t ✐s ❛❧♠♦st ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝

❢❛s❤✐♦♥ t♦ ✶✼✪ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✽✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✸✼✪ t♦ ✹✶✪ ❞✉r✲

✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❞②♥P❯◆✳✷✺ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡

✷✸p✲✈❛❧✉❡s ❢♦r q✉❛rt❡rs ✷✲✹ ❛r❡ p6−10 = 0.9314✱ p11−15 = 0.5457✱ ❛♥❞ p16−18 =
0.2973(p16−20 = 0.3401)✳

✷✹❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ✭p = 0.1217✮✱ p✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛❜♦✈❡ ✵✳✷✺✳
✷✺❆ s♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ♦✈❡r

✶✾



❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉t ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ q✉❛rt❡r ✭p16−20 = 0.0503✮✱

❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞②♥P❯◆ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❧r❡❛❞② s✉r♣❛ss❡s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❞②♥P❯◆ ❛s

❡❛r❧② ❛s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❡r✐♦❞✳

❘❡s✉❧t ✸✳ ❈♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❞♦ ♥♦t ❢❛❧❧ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❡❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❡①❤✐❜✐t t❤❡ t②♣✐❝❛❧

❞❡❝❧✐♥✐♥❣ tr❡♥❞ ✐♥ ✐ts ❛❜s❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❝✉rr❡♥t
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❙t✐❧❧✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♦❢ ✇❤② t❤✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦

❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ s❡t ❜② ♦✉r ❞❡s✐❣♥✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡

❛♥s✇❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡str♦②❡❞ ❜② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✱ ✇❡ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ s✉r♣❧✉s ❞❡✲

str♦②❡❞ ❜② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡rs✬ ❝♦sts ❛♥❞

♣✉♥✐s❤❡❞ ♣❧❛②❡rs✬ ❧♦ss❡s✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢

❛ ❣r♦✉♣✬s s✉r♣❧✉s ✐s ❡❛t❡♥ ✉♣ ❜② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst

❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✻✷✪ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣s✬ ❣r♦✇t❤

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❛ p✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✻✶✷✳

✷✵



✐s ❧♦st✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡✲

❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❞②♥P❯◆ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✐ts ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✉♣ ✐♥

t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ tr❡❛t♠❡♥t✿ ❛s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇♦rs❡

❡❛r❧②✲r♦✉♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❞②♥P❯◆✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡

t❤❛t ✐s ❛❣❣r❛✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ♦✉r ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s

❵♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✬ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣❛st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❘❡s✉❧t ✹✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❞❡str♦②s ✻✷✪ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣✬s ❣❛✐♥s

❢r♦♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥❧② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✲❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❛✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ s✉r♣❧✉s ❞❡str♦②❡❞ ❜② ♣✉♥✐s❤✲
♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s❀ ❜✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♥✐s❤❡❞ ♣❧❛②❡rs✬ s✉r♣❧✉s ❞❡str♦②❡❞✱
✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ❜❡✐♥❣ ♣✉♥✐s❤❡❞✮✳

❆♥♦t❤❡r q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✐♠♣❛❝t s✉❝❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❤❛s ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛②❡r✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❤♦✇ str♦♥❣❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛✛❡❝ts

❛ ♣✉♥✐s❤❡❞ ♣❧❛②❡r✬s ✇❡❛❧t❤✳ ❲❡ ❞❡♣✐❝t t❤✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦♥

✷✶



❚❛❜❧❡ ✶✿ P✉♥✐s❤♠❡♥t st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts ❢r♦♠
◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❞②♥P❯◆ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡
r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✷✳✽ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ♦✉r tr❡❛t♠❡♥t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❛t✐♦ ✐♥
♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮ ❖✉r ❞❛t❛
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✿✶ ✶✿✷ ✶✿✸ ✶✿✹ ∗1 : 2.8∗

❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤
❞❡str♦②❡❞

✵✳✵✾✸✺ ✵✳✶✶✹✶ ✵✳✶✶✺✹ ✵✳✵✻✺✸ ✵✳✵✾✶✾

P✉♥❘❝✈❞✴✭✇❡❛❧t❤ ❛❢t❡r t❤❡
♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ st❛❣❡✮

✵✳✵✸✾✶ ✵✳✵✼✶✹ ✵✳✵✽✵✼ ✵✳✵✹✽✷ ✵✳✵✻✸✻

✳✳✳❝♦♥❞✳ ♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣
♣✉♥✐s❤♠❡♥t

✵✳✶✷✵✹ ✵✳✶✽✽✵ ✵✳✷✷✺✼ ✵✳✸✷✼✶ ✵✳✶✸✵✹

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t
❛ss✐❣♥♠❡♥ts

✵✳✹✺✵✵ ✵✳✺✷✵✽ ✵✳✹✹✺✽ ✵✳✷✼✵✽ ✵✳✼✶✾✹

✳✳✳❝♦♥❞✳ ♦♥ t❤✐s ♥✉♠❜❡r
❜❡✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡

✶✳✸✶✶✽ ✶✳✺✶✷✷ ✶✳✹✽✺✵ ✶✳✷✹✾✵ ✶✳✹✸✻✷

♣✉♥❊①♣✴✭✇❡❛❧t❤ ❛❢t❡r t❤❡
♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ st❛❣❡✮

✵✳✵✺✹✸ ✵✳✵✹✷✼ ✵✳✵✸✹✻ ✵✳✵✶✼✶ ✵✳✵✷✺✹

✳✳✳❝♦♥❞✳ ♦♥ ♣✉♥♠t ❡①♣❡♥s❡s
❜❡✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡

✵✳✶✹✹✹ ✵✳✶✷✶✻ ✵✳✵✾✽✷ ✵✳✵✻✼✼ ✵✳✵✹✼✹

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

♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞✳ ❖♥❧② ✐♥ t✇♦ r♦✉♥❞s ♦✉t ♦❢ t✇❡♥t② ❞♦ t❤❡s❡ ♣❧❛②❡rs ❧♦s❡

✭s❧✐❣❤t❧②✮ ♠♦r❡ ❞✉❡ t♦ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❛♥ ✇❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

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

❛❣❡✱ ✐s t❤❛t ♣✉♥✐s❤❡❞ ♣❧❛②❡rs✬ ✇❡❛❧t❤ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ s❤r✐♥❦✳ ❖♥❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢

t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ♣✉♥✐s❤❡rs t❛❦❡ ❝❛r❡ ♥♦t t♦ ✇❛st❡ t♦♦ ♠❛♥② r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r

❢✉t✉r❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❧❡❛r❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

✐s ♠❡t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝❛✉t✐♦♥❛r② ✇❛② t❤❛♥ ✉s✉❛❧✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❞❛t❛ t♦

❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❵st❛t✐❝✬ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❑♥♦✇✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ✜❣✉r❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡ts ❝❛♥ ❛t ❜❡st ❣✐✈❡

✉s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❡♥❞s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳

❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶ ✇❡ s❡❡ ♠♦st ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
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❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❆ ♥♦t❛❜❧❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❡①♣❡♥s❡s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡t❡❞ ♦✉t✴r❡❝❡✐✈❡❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜✉t ♠♦r❡ str✐❦✐♥❣❧②✱ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

❛❝t✐♦♥s ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ♥♦t

❞✐✛❡r❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ❡✛❡❝t❡❞✱ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

♠♦r❡ ♣❧❛②❡rs s❡❡♠ t♦ t❛❦❡ ❛ s❤❛r❡ ✐♥ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ✇❤♦ ♣✉♥✐s❤ t❡♥❞ t♦ ❛ss✐❣♥ ❧❡ss ♣♦✐♥ts t❤❛♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧✐♥✲

❡❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ♠♦r❡ ♣❧❛②❡rs

❛r❡ ❡♥❣❛❣❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣✉♥✐s❤❡❞ ♣❧❛②❡rs✬ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s✳

❘❡s✉❧t ✺✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❵st❛t✐❝✬ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦st✲

t♦✲s❛♥❝t✐♦♥ r❛t✐♦s✱ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♦✉r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s❡❡♠ t♦ ♣✉♥✐s❤

♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❜✉t ♠♦r❡ ♠♦❞❡r❛t❡❧②✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ s✉❝❤ ❢r❡q✉❡♥t ❜✉t ♠♦❞❡r❛t❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♠♣❛❝ts ♦♥

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❲✐❧❝♦①♦♥ t❡sts✳ ❚❤❡ ♠♦st

str✐❦✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❛❢t❡r ❛ ♣❧❛②❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s s❛♥❝t✐♦♥s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛②❡r ✐s ♥♦t ♣✉♥✐s❤❡❞ ✭p = 0.2031 ❢♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ p =

0.1641 ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✳✷✻ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜❡✐♥❣ ♣✉♥✐s❤❡❞ ✐s ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r✱ ❡✐t❤❡r ✭p = 0.1386✮✳ ❖♥❧② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❝❤❛♥❣❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ❛❢t❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭p = 0.0152✮✳✷✼

✷✻❚❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥✿
❣✐✈❡♥ s❛♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲ t♦ ❧♦✇✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①✲
♣❡❝t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ♣❧❛②❡r ❝❤♦♦s✐♥❣
❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ ❛♥② s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❖♥❧② ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ ❛❧✇❛②s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤
✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡✮ ♦r ♣❧❛②❡rs r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② t♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇♦✉❧❞
♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❧❛②❡rs ♥♦t ❜❡✐♥❣ ♣✉♥✐s❤❡❞
t❡♥❞ t♦ ❜❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧②✳

✷✼❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✿ ✭✐✮ s✉❜❥❡❝ts ♠❛② t❤✐♥❦ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ s✉❜❥❡❝t t♦
s❛♥❝t✐♦♥s✳ ✭✐✐✮ ❚❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭❛s ✇❡❧❧✮✱ ✇✐t❤ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦
❦❡❡♣ ✐t ❝♦♥st❛♥t❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♥❡❡❞ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜✉t
❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❡r❡❧② ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✷✸



❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❛♥❞ ✜♥❞ ♦✉t ❤♦✇ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✷✳✷✽ ❲❡ ❝♦♥tr❛st t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❛

s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✉r ❞②♥◆❖♣✉♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥

♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❤♦✇ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❤❛♥❣❡s

t❤❡ ❞❛t❛✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ r❡❣r❡ss ❛ ♣❧❛②❡r✬s ♣❡r✐♦❞✲t♦✲

♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

♥❛♠❡❧② t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠✲

❜❡rs✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ♣❧❛②❡rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r

♦♥ ♦t❤❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s❀ ❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✬s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✬

❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❧❛②❡rs✬ ✏❤✐st♦r✐❝❛❧✑ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s

✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r s♦❝✐❡t②❀ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡r✬s s✉r♣❧✉s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜✲

❧✐❝ ❣♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✬ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r♣❧✉s❀ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❧❛②❡r ❤❛❞ ❜❡❡♥ s❛♥❝t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ r♦✉♥❞✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡r✬s ❝✉rr❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ✐♥t❡r✐♠✮ ✇❡❛❧t❤ ❞❡str♦②❡❞

❜② ♦t❤❡rs✬ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✳ ❆❧❧ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ s♣❧✐t ✐♥t♦

t✇♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❜♦✈❡✲ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇✲

❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♣❧❛②❡rs✬ ❝✉r✲

r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱

t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧

♦❢ ♣r♦s♣❡r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t✐♠❡ tr❡♥❞s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝✲

♦♥❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✉r ❞②♥◆❖♣✉♥

tr❡❛t♠❡♥t✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳

❆ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ ❞❛t❛ s❡ts ✐s t❤❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

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

tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r♦✉♥❞✳ ❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ✐s t❤❛t ❤✐❣❤✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs

s❤♦✇ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ✇❡❛❧t❤② ❢r❡❡✲r✐❞❡rs✱ t❤❛t ✐s✱ t♦ ❢r❡❡✲

r✐❞❡rs ✇✐t❤ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐♥❣✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢

✷✽❖♥❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞s ✶ t♦ ✶✾ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t♦ ❦❡❡♣ ♦✉r ❞❛t❛ ❛s ❝❧❡❛♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠
❡♥❞❣❛♠❡ ❡✛❡❝ts✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ∗∗∗0.001,∗∗ 0.01,∗ 0.05.

✷✹



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ●▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✲t♦✲♣❡r✐♦❞ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞
❜② ❣r♦✉♣s✳28

❱❛r✐❛❜❧❡ ❞②♥P❯◆ ❞②♥◆❖♣✉♥

P♦s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t − 1

✲✵✳✶✼✸✶
✭✵✳✶✶✵✹✮

✲✵✳✶✽✵✾∗

✭✵✳✵✽✹✻✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t − 1

✲✵✳✵✵✸✼
✭✵✳✵✼✻✺✮

✵✳✷✶✺✼
✭✵✳✶✹✾✼✮

P♦s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✲✵✳✵✶✼✷
✭✵✳✵✶✺✶✮

✲✵✳✵✶✽✷
✭✵✳✵✷✼✾✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✵✳✵✽✵✼
✭✵✳✵✼✹✼✮

✵✳✶✽✸✺∗∗∗

✭✵✳✵✹✺✷✮

P♦s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r♣❧✉s
❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✵✳✵✵✽✼
✭✵✳✵✵✼✺✮

✵✳✵✵✸✻
✭✵✳✵✵✻✽✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r♣❧✉s
❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✲✵✳✵✻✵✹∗∗∗

✭✵✳✵✶✻✷✮
✲✵✳✵✻✾✾∗

✭✵✳✵✸✶✸✮

❉✉♠♠②✿ ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ♣✉♥✐s❤❡❞ ✐♥ t − 1 ✵✳✵✵✶✶
✭✵✳✵✶✸✶✮

❘❡❝❡✐✈❡❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t − 1

✵✳✷✵✵✾∗∗

✭✵✳✵✻✶✷✮

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s ❝✉rr❡♥t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

✲✵✳✵✵✷✸
✭✵✳✵✷✷✶✮

✲✵✳✵✽✻✷∗∗∗

✭✵✳✵✷✷✽✮

P❡r✐♦❞ ✲✵✳✵✵✶✸ ✵✳✵✵✷✶
✭✵✳✵✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✶✾✮

▲♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t②

✵✳✵✵✾✹∗

✭✵✳✵✵✸✾✮
✲✵✳✵✵✺✻
✭✵✳✵✵✼✶✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✷✵✻ ✵✳✵✵✼✶
✭✵✳✵✶✼✶✮ ✭✵✳✵✷✹✵✮

‡

❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

❛✈❡r❛❣❡ s✉r♣❧✉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❜❡✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr✐❜✉t♦r ✐♥ ❞②♥◆❖♣✉♥✱ ✕ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②

❧♦✇ ❧❛❣❣❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✕ t❡♥❞s t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❢r❛❝✲

t✐♦♥s ♦❢ ✇❡❛❧t❤✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❛❞r✐❡❤ ❛♥❞ ❱❡r❜♦♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❡✛❡❝t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t✱

✷✺



♥❛♠❡❧② t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡✬s ✇❡❛❧t❤ t❤❛♥ t❤❡

♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛②❡rs ❛r❡

❡❛❣❡r t♦ ❛❞❥✉st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❞♦✇♥✇❛r❞s ✇❤❡♥ t❤❡② ❧❡❛r♥ t❤❛t t❤❡✐r

r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✕ ✉♥❧❡ss t❤❡② ❛r❡ ✉♥❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦

r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❲✐t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❞②♥P❯◆✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ♣❛st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡② ❞♦ ✐♥ ❞②♥◆❖♣✉♥✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥

❢♦r ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ❞②♥P❯◆

❞❛t❛✱ ❛s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr✐❜✉t♦r t②♣❡s ❛♥❞ s♣♦✲

r❛❞✐❝ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ ✉♣ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❛s

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞②♥P❯◆ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥ts✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦s♣❡r✐t② ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s♠❛❧❧ s♦❝✐❡t✐❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠

♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✲❢♦st❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥❧② ✐♥ ❞②♥P❯◆✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♦✇❡❞

t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❜❡tt❡r✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣❧❛②✲

❡rs✬ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t❡♥❞❡♥❝②✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r♦s♣❡r✲

✐t② ❧❡✈❡❧s✱ ❣r♦✇✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ❢❛❝t✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t

s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❛❦✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦ ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r♦✉♣ ❞❛t❛ ✇❡ s❡❡

t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❣r♦✉♣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❜② s❡tt✐♥❣

❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣s t❡♥❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡❝❧✐♥❡

❛s t❤❡② ❞♦ ✐♥ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳✷✾ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t❡♥❞

t♦ ❧♦✇❡r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❤❛✈✐♥❣ s❡❡♥

t❤❡✐r ❤♦♣❡s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♦♥ ❞❛s❤❡❞✳

✷✾❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❝❢✳ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ✜❣✉r❡s ❈✳✶ ❛♥❞ ❈✳✷ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①
❈✳

✷✻



■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♦r ❛♥❞ r✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss

❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉✲

♥✐t✐❡s✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s

❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉❣❣❡sts ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❡✛❡❝t ✐♥ ❞②♥P❯◆✳ ■♥ t❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡rs ✇✐❧❧✐♥❣ t♦

❦❡❡♣ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t ♠❡t t❤❡ s❛♠❡

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s str❛✐❣❤t ❛✇❛②✳ ■♥ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s✱ ❛s ✇❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t

❜❡❢♦r❡✱ ♣❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s t❡♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥s✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❧❛②❡rs t❡♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❡♥❞ ✐s r❡✈❡rt❡❞✿ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡

s❡♣❛r❛t❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s✿ ✐♥ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥ ♦t❤❡rs✱ ❡❛r❧②✲✐♥✈❡st♦rs✬ ♣❛t✐❡♥❝❡

✐s ❡①❤❛✉st❡❞✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❡❡♠s

t♦ ♣r♦❧♦♥❣ t❤❡ ❡❛r❧②✲✐♥✈❡st♦rs✬ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✬s ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ ❞❛t❛ ❛♥❞

t❤❡ t❡r♠ ❢♦r ✇❡❛❧t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② r❡♠❛✐♥s ❝❧❡❛r❧② ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✳✸✵ ❚❤✐s r❡❛❞✐♥❣

✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛✈❡♥✉❡ t♦ ✈❡♥t

♦♥❡✬s ❛♥❣❡r ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ❜② ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❏✳✲❋✳ ❞❡ ◗✉❡r✈❛✐♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥

❞②♥◆❖♣✉♥ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ♦❢ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ❤❡t❡r♦✲

❣❡♥❡✐t② s✉❝❤ ❛s ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ♦r ❈❤❡rr② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✷✮ ✐s

❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ t❡sts r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❵❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥

♣✉♥✐s❤❡❞✬ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦

s❛② ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳✸✶ ❇②

✸✵▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ t❡r♠ ❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡s✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❀ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧
t♦ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦t ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ❛♥② ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✸✶■♥ ❛♥ ✉♥r❡♣♦rt❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡ t❤r❡❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥✲

✷✼



❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣❧❛②❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❞♦❡s

♠♦r❡ t❤❛♥ s✐♠♣❧② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♥❛t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❢♦r str♦♥❣

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✳

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥ ♦✉r ♣❛♣❡r✱ ✇❡ s❡t ♦✉t t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❜❡❤❛✈✲

✐♦r ✐♥ s♦❝✐❛❧✲❞✐❧❡♠♠❛ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞

❣❛♠❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❜② ❧❡tt✐♥❣ ❛ ♣❧❛②❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❛t ♣❧❛②❡r✬s ❛♥❞ ❤❡r ❣r♦✉♣✬s ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ t♦

r❡✢❡❝t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛♥② ❡✈❡r②❞❛② ❞✐❧❡♠♠❛s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t t♦♠♦rr♦✇✬s ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t♦❞❛②✬s ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r ♣✉♥✲

✐s❤♠❡♥t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛s ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ s❡tt✐♥❣

❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✇♦rs❡✳

❖✉r ❞②♥❛♠✐❝s ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤r❡❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✿ ✭✐✮ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ❡❛r❧②

r♦✉♥❞s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❧❛st✐♥❣ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❍✶✮✱ ✭✐✐✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣✉♥✐s❤❡rs ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❤✐s ♠❛② ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠

s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t❧❡ss ✭❍✷✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✇✐t❤

❣r♦✇✐♥❣ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✈❡① ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥

♠❛② ❧♦s❡ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✲❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ st❛❣♥❛t✐♥❣

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❧❛t❡r ♣❡r✐♦❞s ✭❍✶✮✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t

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

t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❘❡s✉❧t ✹✮✱ ❛s s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❛❜st❛✐♥

❢r♦♠ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❚♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ st✉❞② ♦❢ ♣❡❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝♦st✲t♦✲s❛♥❝t✐♦♥ r❛t❡s ❛s t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉♥✐s❤❡rs ✐s s✉r✲

t✐❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❧❛②❡r
❢♦r t❤❡ ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✏❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ♣✉♥✐s❤❡❞✑✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❢r♦♠
t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣✉♥✐s❤❡rs t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳

✷✽



♣r✐s✐♥❣❧② ❤✐❣❤ ✭❘❡s✉❧t ✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts

❛ss✐❣♥❡❞ ♣❡r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡①✐t② ♦❢

♦✉r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝♦sts ✐s ❛

✈❡r② s❡♥s✐❜❧❡ t❤✐♥❣ t♦ ❞♦✱ ❛s ✐t s❛✈❡s r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡rs✬ s✐❞❡ ✇✐t❤♦✉t

❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢r❡❡✲r✐❞❡rs✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱

t❤❡ ❧♦ss ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ♦✛s❡t ❜② t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✬s

❛❜✐❧✐t② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡rs✬ ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❝♦♥✲

st❛♥t ✭❘❡s✉❧t ✸✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❘❡s✉❧t ✷✮✳

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ tr❡♥❞ ♦❢ s✉r♣❧✉s ❞❡str♦②❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥

t❤❡ ❞②♥P❯◆ ❣r♦✉♣s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ✇✐t❤ ❢❛❧❧✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ❞②♥◆❖♣✉♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♦✉r

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❞②♥P❯◆ ❤❛✈❡ ❝❛✉❣❤t ✉♣ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t✲

♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❡r✱

❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❘❡s✉❧t ✶✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧s✱ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢

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

t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧s ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡✳

❍❛✈✐♥❣ s❡❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✱

✇❡ s❡t ♦✉t t♦ ✜♥❞ ♦✉t ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛t ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❧❡✈❡❧✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦✇❡r✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✱ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s

t❤❛t ♣✉♥✐s❤❡❞ ♣❧❛②❡rs✬ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥✲

✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✱ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r t♦t❛❧ s✐③❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡✲

❞✉❝❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t t❤❛t ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ♣✉r❡

❡♠❜❡❧❧✐s❤♠❡♥t✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣✉♥✐s❤❡rs t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥s s❡❡♠s

t♦ ❤❛✈❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ■t s❡❡♠s t♦ ♣r♦❧♦♥❣ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✬ ♣❛✲

✷✾



t✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❡❡rs✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ r❡❝✐♣r♦❝❛t❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡

❞②♥◆❖♣✉♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❝❤ ♣❛t✐❡♥❝❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ r❛t❤❡r s♠❛❧❧

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

s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ♥♦t ❛s ❡❛❣❡r t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡✐r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❞♦✇♥✇❛r❞s ✇❤❡♥

❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❇❡✐♥❣

❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ s❛♥❝t✐♦♥ ❧♦✇✲❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❞✐s✲

♣❧❛② t❤❡✐r ❛♥❣❡r t❤❛♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s str❛✐❣❤t ❛✇❛②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s

t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❞s ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❞♦❡s ♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦

❧♦✇❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡r❡❜② q✉❛❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r r❡s✉❧ts ♦❢ st✉❞✐❡s ❧✐❦❡

❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦r ❈❤❡rr② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❡♠❜❛r❦❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥q✉✐r② ✐♥t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛✲

❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ r♦✉♥❞s

❜② s♣❛♥♥✐♥❣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡✱ ♦✉r ❜❡♥❝❤✲

♠❛r❦ s❝❡♥❛r✐♦ ❍✶ ♣♦st✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ s♦ ❤✐❣❤ t❤❛t

❡♥❞♦✇♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ s❤r✐♥❦ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥

✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r r❡❧❛✲

t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ s❝❡♥❛r✐♦ ❍✷ ♣♦st✉❧❛t❡❞ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t

♦❜s❡r✈❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣✉♥✐s❤❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t

♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❖✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❧✐❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣✉♥✐s❤✲

♠❡♥t ✐❢ t❤❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✳ ❉♦❡s t❤✐s ♠❡❛♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❥✉st✐✜❡❞❄ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ♥♦✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥②

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

s✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✕ t❤❡r❡ ✇❛s ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ ❞②♥P❯◆ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❧❛t✐✈❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✭❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✕ ❛♥❞ ②❡t✱ t❤✐s ❣r♦✉♣✬s

✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s st❛② ❛s ❧♦✇ ❛s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲✇♦rst ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣r♦✉♣✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❣r♦✉♣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇❛s ✈✐rt✉❛❧❧②

♥❡✈❡r ✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❦✐❝❦✐♥❣ ✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝t ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✾✳✸✷ ❚❤✐s

✸✷❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✶ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣♦✐♥t ✐♥ ♣❡r✐♦❞
✶✻✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡r❡ ✇❤❡r❡ ✷ ✭✹✮ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ ❞❡str♦②✐♥❣ ✸✹ ✭✺✵✮ ♦✉t ♦❢ ✶✷✶✻

✸✵



❣r♦✉♣✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

✇✐t❤♦✉t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳

❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛

❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ❝♦♥✈❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❛❧t❤ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦st❧②✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s

❣r♦✇ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛

r❡❛ss✉r✐♥❣ s✐❣♥ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❢♦r ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ st✉❞✐❡s ♦♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ ❆t t❤❡

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

s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s ❢♦r ❛❧❧ ❣r♦✉♣s✿ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣✱ ✐ts ❞♦✉❜❧❡✲

❡❞❣❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ❝❧❡❛r❧② ❛ss❡rts ✐ts❡❧❢✿ ✐♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❛t t♦♦ ❤✐❣❤ ❛ ♣r✐❝❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❝✐❡t② t♦ ❡♥❞

✉♣ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ✐t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❞♠❛t✐✱ ❆♥❛t ❘✳✱ ❛♥❞ ▼♦tt② P❡rr②✳ ✶✾✾✶✳ ✏❏♦✐♥t ♣r♦❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t

❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✺✽✭✶✾✹✮✿✷✺✾✕✷✼✻✳

❬✷❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ▲✐s❛ ❘✳✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ▼✳ ▼❡❧❧♦r✱ ❛♥❞ ❏❡✛r❡② ▼✐❧②♦✳ ✷✵✵✽✳

✏■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥✿ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐♦✲❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✼✭✸✮✿✶✵✶✵✕✶✵✷✽✳

❬✸❪ ❇❧❛♥❝♦✱ ▼❛r✐❛♥❛✱ ❉✐r❦ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❍❛♥s✲❚❤❡♦ ◆♦r♠❛♥♥✳

✷✵✵✽✳ ✏❆ ❲✐t❤✐♥✲❙✉❜❥❡❝t ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❖t❤❡r✲❘❡❣❛r❞✐♥❣ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✳✑

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳ ❘♦②❛❧ ❍♦❧❧♦✇❛②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳

❬✹❪ ❇✉❝❦❧❡②✱ ❊❞✇❛r❞✱ ❛♥❞ ❘❛❝❤❡❧ ❈r♦s♦♥✳ ✷✵✵✻✳ ✏■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✵✭✹✕✺✮✿✾✸✺✕✾✺✺✳

❬✺❪ ❈❤❛♥✱ ❑❡♥♥❡t❤ ❙✳✱ ❙t✉❛rt ▼❡st❡❧♠❛♥✱ ❘♦❜ ▼♦✐r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆♥✲

❞r❡✇ ▼✉❧❧❡r✳ ✶✾✾✾✳ ✏❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜✲

❧✐❝ ❣♦♦❞s✳✑ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✭✶✮✿✺✕✸✵✳

✭✶✷✺✾✮ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✾ ✭✷✵❀ ♣✉♥✐s❤❡r ❝♦sts ✐♥❝❧✉❞❡❞✮✳
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❬✻❪ ❈❤❡rr②✱ ❚♦❞❞ ▲✳✱ ❙t❡♣❤❛♥ ❑r♦❧❧✱ ❛♥❞ ❏❛s♦♥ ❋✳ ❙❤♦❣r❡♥✳ ✷✵✵✺✳

✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✺✼✿✸✺✼✕✸✻✺✳

❬✼❪ ❉❛✇❡s✱ ❘♦❜②♥ ▼✳ ✶✾✽✵✳ ✏❙♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✳✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ Ps②✲

❝❤♦❧♦❣②✱ ✸✶✿✶✻✾✕✶✾✸✳

❬✽❪ ❉❡♥❛♥t✲❇♦❡♠♦♥t✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❉❛✈✐❞ ▼❛s❝❧❡t✱ ❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s ◆♦✉s✲

s❛✐r✳ ✷✵✵✼✳ ✏P✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ❝♦✉♥t❡r♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ s❛♥❝t✐♦♥ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ✸✸✱ ✶✹✺✕✶✻✼✳

❬✾❪ ❉❤❛r♠❛♣❛❧❛✱ ❉❤❛♠♠✐❦❛✱ ❛♥❞ ◆✉♥♦ ●❛r♦✉♣❛✳ ✷✵✵✹✳ ✏P❡♥❛❧t② ❊♥✲

❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢♦r ❍❛t❡ ❈r✐♠❡s✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▲❛✇

❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❘❡✈✐❡✇✱ ✻✭✶✮✿✶✽✺✕✷✵✼✳

❬✶✵❪ ❋❡❤r✱ ❊r♥st✱ ❛♥❞ ❯rs ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✳ ✷✵✵✸✳ ✏❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥

❛❧tr✉✐s♠✳✑✱ ◆❛t✉r❡✱ ✹✷✺✿✼✽✺✕✼✾✶✳

❬✶✶❪ ❋❡❤r✱ ❊r♥st✱ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ●ä❝❤t❡r✳ ✷✵✵✵✳ ✏❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉♥✲

✐s❤♠❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✾✵✭✹✮✿✾✽✵✕✾✾✹✳

❬✶✷❪ ❋❡❤r✱ ❊r♥st✱ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ●ä❝❤t❡r✳ ✷✵✵✷✳ ✏❆❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥

❤✉♠❛♥s✳✑ ◆❛t✉r❡✱ ✹✶✺✿✶✸✼✕✶✺✵✳

❬✶✸❪ ❋❡❤r✱ ❊r♥st✱ ❛♥❞ ❑❧❛✉s ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ✶✾✾✾✳ ✏❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss✱

❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✹✭✸✮✿

✽✶✼✲✽✻✽✳

❬✶✹❪ ❋❡rs❤t♠❛♥✱ ❈❤❛✐♠✱ ❛♥❞ ❙❤♠✉❡❧ ◆✐t③❛♥✳ ✶✾✾✶✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ✈♦❧✉♥t❛r②

♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✺✭✺✮✿✶✵✺✼ ✕

✶✵✻✼✳

❬✶✺❪ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ❯rs✳ ✷✵✵✼✳ ✏③✲tr❡❡✿ ❩✉r✐❝❤ t♦♦❧❜♦① ❢♦r r❡❛❞②✲♠❛❞❡ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✑ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✭✷✮✿✶✼✶✕✶✼✽✳
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❬✶✻❪ ●ä❝❤t❡r✱ ❙✐♠♦♥✱ ❙t❡❢❛♥ ●r♦ss❡✱ ❛♥❞ ❇❡tt✐♥❛ ❘♦❝❦❡♥❜❛❝❤✳ ✷✵✵✾✳

✏❆ ❞②♥❛♠✐❝ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✑ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊r✲

❢✉rt✳
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❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✑ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✻✹✿✼✾✶✕✽✵✻✳

❬✶✽❪ ●ä❝❤t❡r✱ ❙✐♠♦♥✱ ❊❧❦❡ ❘❡♥♥❡r✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❙❡❢t♦♥✳ ✷✵✵✽✳ ✏❚❤❡

❧♦♥❣✲r✉♥ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✷✷✭✺✾✵✼✮✿✶✺✶✵✳

❬✶✾❪ ●r❡✐♥❡r✱ ❇❡♥✳ ✷✵✵✹✳ ✏❆♥ ♦♥❧✐♥❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts✳✑ ■♥ ❑r❡♠❡r✱ ❑✳ ❛♥❞ ▼❛❝❤♦✱ ❱✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❘❡❝❤♥❡♥ ✷✵✵✸✱ ✻✸✿✼✾✕✾✸✳ ●❡s✳ ❢ür ❲✐ss✳ ❉❛t❡♥✈❡r❛r✲

❜❡✐t✉♥❣✱ ●ött✐♥❣❡♥✳

❬✷✵❪ ●ür❡r❦✱ Ö③❣ür✱ ❇❡r♥❞ ■r❧❡♥❜✉s❝❤✱ ❛♥❞ ❇❡tt✐♥❛ ❘♦❝❦❡♥❜❛❝❤✳

✷✵✵✻✳ ✏❚❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✸✶✷✿✶✵✽✕✶✶✶✳
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❥❞❡♥✳ ✷✵✵✼✳ ✏▲❡❛❞✐♥❣ ❜② ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥✢✐❝t ❘❡s♦❧✉✲
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t✐✈❡ st❛t✐❝s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✑ ❊①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✭✹✮✿✸✺✽✕✸✻✾✳

❬✷✹❪ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s✱ ◆✐❦♦s✱ ❍❛♥s✲❚❤❡♦ ◆♦r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❇r✐❛♥ ❲❛❧❧❛❝❡✳

✭❢♦rt❤❝✳✮✳ ✏❆s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛✳✑

❙♦✉t❤❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✺✿✻✾✕✽✾✳

✸✸



❬✷✺❪ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❈❤❛r❧❡s✱ ❛♥❞ ❈✐♥❞② ❙♦♦✳ ✷✵✵✽✳ ✏❱♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

t♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs✱

✾✽✭✶✮✿✼✶✕✼✼✳

❬✷✻❪ ❞❡ ◗✉❡r✈❛✐♥✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❏✳✲❋✳✱ ❯rs ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ❱❛❧❡r✐❡ ❚r❡②❡r✱

▼❡❧❛♥✐❡ ❙❝❤❡❧❧❤❛♠♠❡r✱ ❯❧r✐❝❤ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❆❧❢r❡❞ ❇✉❝❦✱ ❛♥❞

❊r♥st ❋❡❤r✳ ✷✵✵✹✳ ✏❚❤❡ ◆❡✉r❛❧ ❇❛s✐s ♦❢ ❆❧tr✉✐st✐❝ P✉♥✐s❤♠❡♥t✳✑ ❙❝✐❡♥❝❡

✸✵✺✿✶✷✺✹✕✶✷✺✽✳

❬✷✼❪ ❘❡✉❜❡♥✱ ❊r♥❡st♦✱ ❛♥❞ ❆r♥♦ ❘✐❡❞❧✳ ✷✵✵✾✳ ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❣❛♠❡s ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❬✷✽❪ ❘✐❝❤❡rs♦♥✱ P❡t❡r ❏✳✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❇♦②❞✳ ✷✵✵✺✳ ◆♦t ❜② ●❡♥❡s ❆❧♦♥❡✳

❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳

❬✷✾❪ ❙❛❞r✐❡❤✱ ❆❜❞♦❧❦❛r✐♠✱ ❛♥❞ ❍❛rr✐❡ ❆✳ ❆✳ ❱❡r❜♦♥✳ ✷✵✵✻✳ ✏■♥❡q✉❛❧✐t②✱

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✿ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ✺✵✿✶✶✾✼✕✶✷✷✷✳

❬✸✵❪ ❙❡❢t♦♥✱ ▼❛rt✐♥✱ ❘♦❜❡rt ❙❤✉♣♣✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❲❛❧❦❡r✳ ✷✵✵✼✳ ✏❚❤❡

❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡✇❛r❞s ❛♥❞ ❙❛♥❝t✐♦♥s ✐♥ Pr♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ●♦♦❞s✳✑ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ■♥q✉✐r②✱ ✹✺✭✹✮✿✻✼✶✕✻✾✵✳

✸✹



❆ ■♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

●❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

• ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✵ r♦✉♥❞s ✇✐t❤ ✷ st❛❣❡s ❡❛❝❤✳

• ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

❣r♦✉♣s ♦❢ ❢♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡❛❝❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ②♦✉

✇✐❧❧ ✐♥t❡r❛❝t ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ♥♦

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

• ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ❧❡tt❡r✿ ❘✱ ❙✱ ❚✱ ♦r ❯ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡

❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

• ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✶✽ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦❦❡♥s✱ ✭②♦✉r

st❛rt✐♥❣ ❡♥❞♦✇♠❡♥t✮✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ②♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭✇❡❛❧t❤✮

❛❝❝♦✉♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ②♦✉ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛ r♦✉♥❞ ❡♥❞♦✇✲

♠❡♥t ♦❢ ✷ t♦❦❡♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ✜rst

r♦✉♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✶✽ t♦❦❡♥s ❛♥❞ t❤❡ r♦✉♥❞

❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✷ t♦❦❡♥s✱ ✐✳❡✳✱ ✷✵ t♦❦❡♥s ✐♥ t♦t❛❧✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ r♦✉♥❞s✱ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t

t❤❛t ②♦✉ r❡❛❝❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞ ♣❧✉s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r♦✉♥❞

❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✷ t♦❦❡♥s✳

❈♦✉rs❡ ♦❢ ❆❝t✐♦♥

❙t❛❣❡ ✶✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ Pr♦❥❡❝t✳ ■♥ st❛❣❡ ✶ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ②♦✉

❤❛✈❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠❛♥② t♦❦❡♥s ❢r♦♠ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ②♦✉ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t♦❦❡♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❦❡♣t ❜② ②♦✉✳ ❨♦✉

❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s✳ ❚❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t

❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✳ P❧❡❛s❡

♥♦t❡✿ ❊❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ s❛♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐✳❡✳✱

❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✶

❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✶ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿

✸✺



❚❤✉s✱ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✶ ❛♠♦✉♥ts t♦✿
❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❙t❛❣❡ ✶ ✕ ②♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t

✰ ✶✳✻ ∗ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ✴ ✹

• t♦❦❡♥s ②♦✉ ❤❛✈❡ ❦❡♣t ❂ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✕ ②♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t

• ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❂ ✶✳✻ ∗ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❣r♦✉♣

♠❡♠❜❡rs ✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs

✸✻



❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✶

❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ✷✵ ✸✷ ✻✸ ✶✺

❨♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
♣r♦❥❡❝t

✼ ✶✼ ✺✷ ✸

❙✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs

✷✺ ✷✶ ✶✽ ✸✼

❨♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
✺✶✳✷ ✴ ✹
❂ ✶✷✳✽

✻✵✳✽ ✴ ✹
❂ ✶✺✳✷

✶✶✷ ✴ ✹
❂ ✷✽✳✵

✻✹ ✴ ✹
❂ ✶✻✳✵

❨♦✉ ❦❡♣t ❢r♦♠ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤
❛❝❝♦✉♥t

✷✵ ✕ ✼
❂ ✶✸✳✵

✸✷ ✕ ✶✼
❂ ✶✺✳✵

✻✸ ✕ ✺✷
❂ ✶✶✳✵

✶✺ ✕ ✸
❂ ✶✷✳✵

❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❙t❛❣❡ ✶

✷✺✳✽ ✸✵✳✷ ✸✾✳✵ ✷✽✳✵

❙t❛❣❡ ✷✿ P♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ st❛❣❡ ✷ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ✭s♦rt❡❞

❜② ✐❞❡♥t✐t② ❧❡tt❡rs✮ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t

❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤❡r ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ✐s✳ ❨♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ②♦✉ ❛ss✐❣♥

t♦❦❡♥s t♦ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❛ss✐❣♥ t♦❦❡♥s t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣

♠❡♠❜❡rs✳ ❊❛❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦❦❡♥ ②♦✉ ❛ss✐❣♥ t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r r❡❞✉❝❡s ❤❡r

✇❡❛❧t❤ ♣❛②♦✛ ❜② ✶ t♦❦❡♥✳ ■❢ ②♦✉ ❛ss✐❣♥ ♥♦ t♦❦❡♥s t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ❤❡r

✇❡❛❧t❤ ✇♦♥✬t ❝❤❛♥❣❡✳ ❨♦✉r ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t♦❦❡♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ②♦✉ ❛ss✐❣♥✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

❨♦✉ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛ss✐❣♥ t♦❦❡♥s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ✼✻✱ ✼✼✱

❡t❝✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ②♦✉r ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❝♦sts ❢♦r t♦❦❡♥s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✼✺ ❜②

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

❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ❛♥❞ ♣r❡ss t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✏❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♠② ❝♦sts✑✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ❨♦✉ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛ss✐❣♥ t♦❦❡♥s✱ ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❛② t❤❡ ❛ss✐❣♥✲

♠❡♥t ❝♦sts ❢r♦♠ ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❨♦✉ ❝❛♥♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢

♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥ t♦ ③❡r♦✳ ■❢ ②♦✉ ❛ss✐❣♥ t♦❦❡♥s ♠♦r❡ t❤❛♥

✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r t♦

③❡r♦✱ ②♦✉ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢

t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡♠❜❡r ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ♦♥❧② t♦ ③❡r♦ t❤♦✉❣❤✳ ■❢ ②♦✉ ❛ss✐❣♥ t♦❦❡♥s t♦

♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ s♦♠❡ t♦❦❡♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱

✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ♠❛② ❣❡t ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❨♦✉ ♠❛②✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦✈❡r t❤❡ r♦✉♥❞s✳

✸✼



❚♦❦❡♥s
②♦✉

❛ss✐❣♥ t♦
❛ ❣r♦✉♣
♠❡♠❜❡r

❨♦✉r ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t
❝♦sts

❚♦❦❡♥s
②♦✉

❛ss✐❣♥ t♦
❛ ❣r♦✉♣
♠❡♠❜❡r

❨♦✉r ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t
❝♦sts

❚♦❦❡♥s
②♦✉

❛ss✐❣♥ t♦
❛ ❣r♦✉♣
♠❡♠❜❡r

❨♦✉r ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t
❝♦sts

✶ ✵✳✸✸ ✷✻ ✶✼✳✹✺ ✺✶ ✽✸✳✸✸
✷ ✵✳✻✼ ✷✼ ✶✽✳✽✹ ✺✷ ✽✼✳✻✹
✸ ✶✳✵✶ ✷✽ ✷✵✳✸✶ ✺✸ ✾✷✳✶✶
✹ ✶✳✸✼ ✷✾ ✷✶✳✽✻ ✺✹ ✾✻✳✼✸
✺ ✶✳✼✸ ✸✵ ✷✸✳✺✵ ✺✺ ✶✵✶✳✺✷
✻ ✷✳✶✶ ✸✶ ✷✺✳✷✸ ✺✻ ✶✵✻✳✹✼
✼ ✷✳✺✵ ✸✷ ✷✼✳✵✺ ✺✼ ✶✶✶✳✻✵
✽ ✷✳✾✷ ✸✸ ✷✽✳✾✼ ✺✽ ✶✶✻✳✽✾
✾ ✸✳✸✻ ✸✹ ✸✵✳✾✾ ✺✾ ✶✷✷✳✸✻
✶✵ ✸✳✽✸ ✸✺ ✸✸✳✶✵ ✻✵ ✶✷✽✳✵✵
✶✶ ✹✳✸✸ ✸✻ ✸✺✳✸✸ ✻✶ ✶✸✸✳✽✷
✶✷ ✹✳✽✻ ✸✼ ✸✼✳✻✻ ✻✷ ✶✸✾✳✽✸
✶✸ ✺✳✹✸ ✸✽ ✹✵✳✶✵ ✻✸ ✶✹✻✳✵✷
✶✹ ✻✳✵✹ ✸✾ ✹✷✳✻✻ ✻✹ ✶✺✷✳✹✶
✶✺ ✻✳✻✾ ✹✵ ✹✺✳✸✸ ✻✺ ✶✺✽✳✾✽
✶✻ ✼✳✸✽ ✹✶ ✹✽✳✶✸ ✻✻ ✶✻✺✳✼✺
✶✼ ✽✳✶✷ ✹✷ ✺✶✳✵✹ ✻✼ ✶✼✷✳✼✶
✶✽ ✽✳✾✷ ✹✸ ✺✹✳✵✾ ✻✽ ✶✼✾✳✽✽
✶✾ ✾✳✼✻ ✹✹ ✺✼✳✷✻ ✻✾ ✶✽✼✳✷✺
✷✵ ✶✵✳✻✼ ✹✺ ✻✵✳✺✻ ✼✵ ✶✾✹✳✽✸
✷✶ ✶✶✳✻✸ ✹✻ ✻✹✳✵✵ ✼✶ ✷✵✷✳✻✷
✷✷ ✶✷✳✻✻ ✹✼ ✻✼✳✺✽ ✼✷ ✷✶✵✳✻✷
✷✸ ✶✸✳✼✺ ✹✽ ✼✶✳✸✵ ✼✸ ✷✶✽✳✽✹
✷✹ ✶✹✳✾✶ ✹✾ ✼✺✳✶✻ ✼✹ ✷✷✼✳✷✽
✷✺ ✶✻✳✶✺ ✺✵ ✼✾✳✶✼ ✼✺ ✷✸✺✳✾✹
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P❧❡❛s❡ ♥♦t❡✿ ❚❤❡ ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t♦❦❡♥s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣

♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ■❢ ②♦✉ ❛ss✐❣♥ ✷✺ t♦❦❡♥s t♦

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡♠❜❡rs✱ ②♦✉r ❝♦sts ❛♠♦✉♥t t♦ ✸ ① ✶✻✳✶✺ ❂ ✹✽✳✹✺ ❛♥❞ ♥♦t

✷✸✺✳✾✹✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐❢ ②♦✉ ❛ss✐❣♥ ✼✺ t♦❦❡♥s t♦ ♦♥❡

s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✳

❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞

❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts✿

• ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✶

• ♠✐♥✉s ②♦✉r ❝♦sts ♦❢ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t♦❦❡♥s ②♦✉ ❛ss✐❣♥❡❞

• ♠✐♥✉s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t♦❦❡♥s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣

♠❡♠❜❡rs t♦ ②♦✉

❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t♦t❛❧✿

❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✷ ✭❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞✮ ❂
❨♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✶

✕ ♠✐♥✉s ②♦✉r ❝♦sts ♦❢ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t♦❦❡♥s ②♦✉ ❛ss✐❣♥❡❞
✕ ♠✐♥✉s r❡❞✉❝t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t♦❦❡♥s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs

t♦ ②♦✉

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t

• t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥ts ♦❢ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣

• t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✱

• t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✶

• t❤❡ t♦❦❡♥s ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ✭❜✉t ②♦✉

✇✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤♦ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡s❡ t♦❦❡♥s✮ ❛♥❞

• t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❛❢t❡r ❙t❛❣❡ ✷
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❆❢t❡r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞ ❜❡❣✐♥s✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ②♦✉r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞

✐♥t♦ ❊✉r♦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿ ❨♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ ❊✉r♦ ❂ ✭❨♦✉r

✇❡❛❧t❤ ✐♥ t♦❦❡♥s✮2/7

❍❡♥❝❡✱ ②♦✉r ❝❛s❤ ❡❛r♥✐♥❣s ✇✐❧❧ ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✱✵✵ ❊✉r♦s ❛♥❞ ✹✵✱✵✵ ❊✉r♦s✳

❨♦✉ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❣♦ ♦✈❡r ❛❣❛✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

■❢ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s♦♠❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ♣❧❡❛s❡ ❞♦ ♥♦t ❤❡s✐t❛t❡ t♦ ✐♥❢♦r♠ ✉s ❜②

r❛✐s✐♥❣ ②♦✉r ❤❛♥❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ✐♥ t♦ ②♦✉r ❝❛❜✐♥ t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡

q✉❡st✐♦♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

✐s ♣r♦❤✐❜✐t❡❞✳

❲❡ ✇✐s❤ ②♦✉ s✉❝❝❡ss✦

✹✵



❇ Pr♦♦❢ ♦❢ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥ ❣❛♠❡ ✭✐♥t❡♥❞❡❞

❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❧②✮

❈♦♥s✐❞❡r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ n ♣❧❛②❡rs✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♦✈❡r T r♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥

❣❛♠❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ s❡t

♦✉t t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✉♥❞❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ❡q✉✐✲

❧✐❜r✐❛ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ν ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✱

✇✐t❤ ν = min{j ∈ N|j > (1 − µ)/µ}✱ ❛♥❞ k ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✱

k = n − ν✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❛r❡ ❞❡✲

✜♥❡❞ ❛s ✐♥ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ♠❛② ❡①✐st ❡✈❡♥

❢♦r k/(n − 1) > µ/2✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥

t❤❛t ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♥✲r❡♣❡❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r ♣✉❜❧✐❝✲❣♦♦❞ ❣❛♠❡✱ ♥♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①✐sts ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛②❡rs ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

■♥ t❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ❛❧❧ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❝❤♦♦s❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ xt
mm✱ ✉♣ t♦ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② r♦✉♥❞ T − t′✱ ❛♥❞ ③❡r♦✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡✈❡r ❛❢t❡r✳

❖♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛t❤✱ t❤❡ ν ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❛❧✇❛②s ♠✐rr♦r t❤❡

♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✲

❧✐❜r✐✉♠ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✕ ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ ✕ ♣❛②♦✛s ❢♦r ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ✐s ❣✐✈❡♥

❜② t′ = 1 ❛♥❞ xt
mm = Et

mm,∀t ≤ T − t′✱ ✇❤❡r❡ Et
mm ✐s t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✬

r♦✉♥❞✲t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❇② ❛ s✐♠✐❧❛r r❡✜♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t ❛s ❡♠✲

♣❧♦②❡❞ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❢♦❝✉s ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❇❡❢♦r❡ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ♦✉r ♠❛✐♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧❡♠♠❛ ✶

t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ♦✉r ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡♠♠❛ ✶✳ ■❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛②❡r i ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✇❡❛❧t❤✐❡st

♣❧❛②❡r ✐♥ ❤❡r ❣r♦✉♣✱ s❤❡ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ♣❛②♦✛s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t✲✇❡❛❧t❤✐❡st

♣❧❛②❡r ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛②❡r ♦r ❛ ❣r♦✉♣✮✱ ♣r♦✈✐❞❡❞

❤❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ βi✱ ❢✉❧✜❧❧s

βi <
n − 1

n − 3
(1 − µ). ✭✷✮

✹✶



Pr♦♦❢✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❧❡ss t❤❛♥

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ♣❛②♦✛s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t✲✇❡❛❧t❤✐❡st ♣❧❛②❡r✱ ❛s ❛♥② t♦❦❡♥

❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♠❛❦❡s ❤❡r ❧♦s❡ (1 − µ) ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② t❡r♠s✱

❜✉t ❣❛✐♥s ❤❡r βi/(n− 1) ✉t✐❧✐t② ✉♥✐ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✇❤♦ ✐s ❧❡ss ✇❡❛❧t❤② t❤❛♥

❤❡rs❡❧❢✳ ●✐✈❡♥ s❤❡ ✐s t❤❡ ✇❡❛❧t❤✐❡st ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❤❡r t♦t❛❧ ❣❛✐♥s ❛r❡

βi ✉♥✐ts ❢♦r ❡❛❝❤ t♦❦❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛ ♣❧❛②❡r ✐s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♦♣❡r❛t♦r ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ β+µ > 1 ❤♦❧❞s✳✸✸ ❚♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ♣❛②♦✛s ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ n′ ♥❡①t✲✇❡❛❧t❤✐❡st ♣❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤

1 ≤ n′ ≤ n−1✱ ❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦♥❡t❛r② ❧♦ss ❢r♦♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

t♦❦❡♥✱ (1 − µ)✱ ♣❧✉s ❤❡r ✉t✐❧✐t② ❧♦ss ❢r♦♠ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✈✐s✲à✲

✈✐s t❤❡ n′ ❢♦r♠❡r❧② ♥❡①t✲✇❡❛❧t❤✐❡st ♣❧❛②❡rs✱ n′αi/(n − 1)✱ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

❧❡ss t❤❛♥ ❤❡r ✉t✐❧✐t② ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ (n−1−n′)βi

n−1
✳ ❲❡ r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡

❝❛s❡✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s str♦♥❣❡st ❢♦r n′ = 1✳ ❙✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧✉s s❤♦✇s

t❤❛t t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❤♦❧❞s ❛s ❧♦♥❣ ❛s

(1 − µ)(n − 1) > (n − 2)βi − αi. ✭✸✮

❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ s♣❡❝✐✜❡s βi ≤ αi✱ ✐t ✐s

♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✷✮ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ✭✸✮ t♦ ❤♦❧❞✳

◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ n = 4 ❛♥❞ µ = 0.4✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✷✮

r❡❛❞s ❛s βi < 1.8✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✱

βi ≤ 1✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✭✷✮ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❡t ❢♦r ❛♥② ♣❧❛②❡r

❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ▲❡t ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ n ♠❡♠❜❡rs ❝♦♥s✐st ♦❢ ν ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✲

♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ k ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡ ν = min{j ∈ N|j >

(1 − µ)/µ} ❛♥❞ k = n − ν✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t

✭②❡t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✮ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ t♦ ❡①✐st✿

✭■✮ k ≥ (n − 1)µ/(1 − µ),

✭■■✮ µ ≥ 1/(n − 1)✱ ❛♥❞

✸✸❈❢✳ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳

✹✷



✭■■■✮ βi < n−1
n−3

(1 − µ) ❢♦r ❛❧❧ ν ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✳

■♥ t❤❡s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛②❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐❢

t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❧❛②❡r ✇❡❛❧t❤✐❡r t❤❛♥ ❤❡rs❡❧❢✱ ♥♦r ✐❢ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡

✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❛❧t❤② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♦♣❡r❛t♦r✱ s❤❡ ❝❤♦♦s❡s ❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s

✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❛❧t❤✐❡st ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡r ✐❢ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t✱ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t✲✇❡❛❧t❤✐❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ❤❛✈✐♥❣

❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❤❡rs❡❧❢✱ ✇❤♦❡✈❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐s ✇❡❛❧t❤✐❡r✳

❚❤❡ k ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❛❧✇❛②s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❢✉❧❧② t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♥

♣❡r✐♦❞s ✶ t♦ T − 1✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛❧❧ ν ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs st✐❝❦ t♦ t❤❡✐r

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣②✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛①✐♠✐③❡rs st♦♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣✳

❚❤✐s ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛t❤✿ ❛❧❧ k

♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❛❧✇❛②s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❢✉❧❧② t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ✶

t♦ T − 1✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs ❛❧✇❛②s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣

♣❧❛②❡rs ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡

❛♠♦✉♥t ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ r♦✉♥❞✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ ❛❧❧ k ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❛r❡ ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧ Et
k ❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❤❛❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ Et

ν ♦♥ t❤❡✐r ❛❝❝♦✉♥ts

✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ r♦✉♥❞ t, t ≤ T − 1✱ t❤❡♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✭❧❛tt❡r✮ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

xt
k = Et

k ✭xt
ν = Et

ν −Et
k = Et−1

k ❀ ♥♦t❡ t❤❛t Et
ν > Et

k ♠✉st ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r t♦

❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✳

■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞✱ ♠♦♥❡② ♠❛①✐♠✐③❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛s t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ♣❛②♦✛s ♦✈❡r ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs✳

Pr♦♦❢✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡r j✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✐♥

t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ t❤✐s ♣❧❛②❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❤❡r

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣②✱ ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♦♥❡✲s❤♦t ❧✐♥❡❛r

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

❡❣②✳ ◆❡①t✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡r j ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥

✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❤❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣② ✐♥ r♦✉♥❞ T − 1✳ ●✐✈❡♥

t❤❡✐r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣②✱ ❛❧❧ ν ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡

t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ r♦✉♥❞ T ❛♥② ❛♠♦✉♥t ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❛st✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣

✹✸



♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡r ✐♥ r♦✉♥❞ T − 1✱ ❛s t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛②♦✛s

✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛❧❧ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs ♦t❤❡r t❤❛♥

j ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✳ ■❢ j ❝❤♦♦s❡s

t♦ ❞❡✈✐❛t❡✱ s❤❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✬ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥

r♦✉♥❞ T ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ✐♥ T − 1 ✇✐❧❧ ♣❛② ♦✛ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❣❛✐♥

❢r♦♠ r❡❞✉❝✐♥❣ ❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥✱ (1−µ)✱ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡

❣❛✐♥s ❢r♦♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✬ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ νµ✳

❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ν > (1−µ)/µ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr✉❡ ❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

♦❢ ν ✐♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❤♦❧❞s ❢♦r ❛♥② r♦✉♥❞ t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡

❧❡❛st✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♠❛t❝❤❡❞ ❜②

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t + 1✳

◆♦✇✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡r i✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡s✲

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

✇❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞✳ ■♥ r♦✉♥❞ T ✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡q✉✐✲

❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣② ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤✳ ■❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭■■■✮

❤♦❧❞s✱ ✇❡ ❦♥♦✇ ❜② ❧❡♠♠❛ ✶ t❤❛t ♥♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ❤❛s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡

✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛s s❤❡ ✇✐❧❧ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤❡r

✉t✐❧✐t② ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ♣❛②♦✛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲✇❡❛❧t❤✐❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r✲

❛t♦r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣r❡s❝r✐❜❡❞

❜② t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣②✱ ❣✐✈❡♥ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ✇♦rs❡ ♦✛

❜♦t❤ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② t❡r♠s ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✭❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s✮ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

❲❤❛t t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐s t❤❛t ✭✐✮ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs

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

t✐♦♥ ✶ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥

✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣r❡s❝r✐❜❡❞ str❛t❡❣② ✐♥ r♦✉♥❞ T ✳ ❲❤❛t r❡♠❛✐♥s

t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r

r♦✉♥❞s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ q t♦✲

❦❡♥s ❧❡ss t❤❛♥ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ r♦✉♥❞ T −1✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r r♦✉♥❞✲T ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✇❤❛t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ❞♦✱ ✐t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❞❡❢❡❝t✐♦♥

❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❜② ❧❡♠♠❛ ✶ t❤❡

❞❡✈✐❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡r✬s ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ q t♦❦❡♥s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞✳
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❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ✜♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡

✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ✉♥❞❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❧❛②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❜❡tt❡r ♦✛ t❤❛♥

♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② t❡r♠s✱ ♥❛♠❡❧② ❜② t❤❡ ❧❛tt❡rs✬ r♦✉♥❞✲(T − 1)

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✉t✐❧✐t② ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢

(1 − νµ)x∗,T−1
κ − k

n−1
βix

∗,T−1
κ ✱ ✇❤❡r❡ x∗,T−1

κ ✐s ❛ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡r✬s ❡q✉✐❧✐❜✲

r✐✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ T − 1✳ ❋♦r t❤❡ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

✶ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤✐s t❡r♠ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t♦ r❡q✉✐r✐♥❣

k

(n − 1)
≥

(1 − νµ)

βi

, ✭✹✮

❢♦r ❛❧❧ ν ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st✲♣♦ss✐❜❧❡ βi ✐s βi = 1 − µ✱ ❜②

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✹✮✱

✇❡ ♦❜t❛✐♥

k ≥ (n − 1)
1 − νµ

1 − µ
.

❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥

♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❣✐✈❡♥ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭■✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

✉♥❞❡r t❤❡ s♠❛❧❧❡st✲♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ν✱ (1 − µ)/µ✳

❚❤❡ ♥❡①t q✉❡st✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐s ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r

❤❛s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❵✉♥❞❡r✲♣r♦✈✐❞❡✬ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❤❡r ♣r❡s❝r✐❜❡❞ str❛t❡❣② ✐♥

❛♥ ❡❛r❧✐❡r r♦✉♥❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s❤❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡t❡r ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠

❜♦t❤ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✱ ❤❡rs❡❧❢ ♦♥❧② ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ✇❡❛❧t❤ ❣❛♣ ✈✐s✲à✲✈✐s t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛②♦✛s

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❛t r♦✉♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ❤❛❞ ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣

❧❡ss t❤❛♥ ♣r❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ✜① t❤❡ ♣❛②♦✛ ✈❡❝t♦r ❛t

t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r♦✉♥❞✳ ❲❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ t❤❡

❛❜♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ♣r❡❢❡rs t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t❝♦♠❡ t♦

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞✳ ❲❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s❤♦✇

✐s t❤❛t s❤❡ ❛❧s♦ ♣r❡❢❡rs t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉rr❡♥t
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✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥② r♦✉♥❞ t, t < T ✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t

s❤❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛❧✇❛②s ♣r❡❢❡rs ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉rr❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t + 1 t♦ t❤♦s❡

✐♥ t, t < T − 1 ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤✐s ❢♦r t = T − 1✮✳

❉❡♥♦t❡ ❜② Et
m ✭Et

c✮ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ♠♦♥❡②✲

♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✮ ♣❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❜② E
t
m ❛♥❞ E

t
c t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✈❡❝t♦rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ Et
c = Et

m + Et−1
m

♠✉st ❤♦❧❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡✐r ♣r❡s❝r✐❜❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ r♦✉♥❞s t < T − 1✱ ❛❧❧ ♠♦♥❡②✲

♠❛①✐♠✐③❡rs ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ xt
m = Et

m✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ✇✐❧❧

❝❤♦♦s❡ xt
c = xt−1

m = Et−1
m ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♥❞✲♦❢✲r♦✉♥❞ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡

Et+1
m = µkEt

m + µνEt−1
m ❛♥❞ Et+1

c = Et+1
m + Et

m✳ ❆❧❧ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s❤♦✇ ♥♦✇ ✐s

t❤❛t ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r i✬s ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ ❛ ♣❛②♦✛ ✈❡❝t♦r E
t = (Et

m,Et
c)✱

Ui(E
t) ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❤❡r ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛②♦✛ ✈❡❝t♦r E

t+1✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈✲

❛❧❡♥t t♦ r❡q✉✐r✐♥❣

Ui(E
t+1) = Et+1

m + Et
m − k

n−1
βiE

t
m > Et

m + Et−1
m − k

n−1
βiE

t−1
m = Ui(E

t)

⇔ Et+1
m − Et−1

m − k
n−1

βi(E
t
m − Et−1

m ) > 0,

✇❤✐❝❤ ❜② Et+1
m = µkEt

m +µνEt−1
m ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ Et

m = µkEt−1
m +µνEt−2

m

❧❡❛❞s t♦

(µk)2Et−1
m +µ2kνEt−2

m +µνEt−1
m −Et−1

m −
k

n − 1
βi(µkEt−1

m +µνEt−2
m −Et−1

m ) > 0.

✭✺✮

❘❡♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ✭✺✮ ②✐❡❧❞s

k(µ−
βi

n − 1
)
(

µkEt−1
m + µνEt−2

m

)

+ (µν − 1)Et−1
m +

k

n − 1
βiE

t−1
m > 0. ✭✻✮

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ s❤♦✇ ✇❤② ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✻✮ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r ✜rst t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞

❛♥❞ t❤✐r❞ t❡r♠s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ν✱
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µν − 1 ≥ −µ✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱

(µν − 1)Et−1
m +

k

n − 1
βiE

t−1
m ≥ Et−1

m

( kβi

n − 1
− µ

)

. ✭✼✮

❯♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭■✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡❡♥ t❤❛t t❤❡

r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✼✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st✲

♣♦ss✐❜❧❡ βi ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❤❛✈❡✱ ✐✳❡✳ βi = 1 − µ✳ ▲❡t ✉s

♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥ ✭✻✮✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s t❡r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡

✐❢ µ − βi/(n − 1) > 0 ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ βi✳ ■♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡✐r

♠♦❞❡❧✱ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ t❤❛t βi ≤ 1✳

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r βi✱ ✇❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✭■■✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✱ t❤❡ s✉♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✻✮ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s

❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡

t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣②✱ t❤❡r❡❜②

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

❛♥② ❡❛r❧✐❡r r♦✉♥❞ t, t < T ✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ tr✉❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡

❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡①✐sts✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❣❣❡st✳

❲❤❛t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐s t❤❛t ♥♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❤❛s

❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣②

♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ s♦ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✳

❈♦♥s✐❞❡r ♣❡r✐♦❞ T − 1✳ ■❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s

♠♦r❡ t❤❛♥ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦♥

♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛♥② ♣♦s✐✲

t✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❤❡r ❝❤♦✐❝❡✳ ■❢ t❤❡ ♣❧❛②❡r ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡s t♦ ❤❡r ❢✉❧❧ ❝❛♣❛❝✐t②✱ s❤❡ ✐s ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧ ♦✛ ❛s ❛♥② ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡r✳

■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ✇✐❧❧ ❡q✉❛❧✐③❡ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧s✱ s✉❝❤ t❤❛t ♥♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇✐❧❧ ❛r✐s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇❡❛❧t❤

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

❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧ ♦✛✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥

r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s✳ ❚♦ s❡❡ t❤✐s✱ ♥♦t❡ t❤❛t ♥♦t❤✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s ❢r♦♠

t❤❡ ❵♦✈❡r✲❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✬ ❛♠♦✉♥t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡

✹✼



❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs ❛♥❞ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣

♣❧❛②❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ str❛t❡❣② ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♦✉r

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✭❛t ❜❡st✮ ❛ ✇❡❛❦ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❡①✲

✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ■❢✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣

❝♦♦♣❡r❛t♦r ❝❤♦♦s❡s ❧❡ss t❤❛♥ ❤❡r ❢✉❧❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳

■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ❧❡❢t✱ t❤❡② st♦♣ t♦

❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❜② ❧❡♠♠❛ ✶✱ ❛s t❤❡ ♥❡①t✲✇❡❛❧t❤② ♣❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❡❡rs✳

■❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ✐s ❧❡❢t✱ s❤❡ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ ✇❡❛❧t❤

❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t♦r✱ ❡✈✐❞❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ♥❡①t✲✇❡❛❧t❤② ♣❧❛②❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❞✐♠✐♥✐s❤ ❤❡r ✜♥❛❧✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡

✜♥❛❧ ♣❛②♦✛ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡r ✇♦rs❡ ♦✛ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r②

t❡r♠s✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜✲

r✐✉♠ str❛t❡❣② ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❧❛②❡r ❛ ❤✐❣❤❡r ✉t✐❧✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥② ♣❡r✐♦❞ T −t′, t′ ≥ 2✳ ■❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✱ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s

t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❛ ♣❛②♦✛ ✈❡❝t♦r t❤❛t ❧❡❛✈❡s ❤✐♠ ❜❡tt❡r ♦✛ t❤❛♥ t❤❡

✇❡❛❧t❤✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛❢t❡r ♣❡r✐♦❞ T − t′ + 1✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❵✉♥❞❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥✬ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢

❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t✇♦ t❤✐♥❣s✿ ❣✐✈❡♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs

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

❛ ♣❛②♦✛ ✈❡❝t♦r t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❡❛❧t❤✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r ❛❢t❡r ❛♥②

❛r❜✐tr❛r② ♣❡r✐♦❞❀ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❞♦ s♦✱ ❛s ❞♦✐♥❣ s♦ ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r

❧❡❛✈❡ ❤✐♠ ❜❡tt❡r ♦✛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥♥♦t ♣♦ss✐❜❧② r❡❛❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ✉t✐❧✐t② ❧❡✈❡❧

t❤❛♥ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

str❛t❡❣②✳ ❊✈✐❞❡♥t❧②✱ t❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r ❛❧❧ r♦✉♥❞s t, t ∈ {1, ..., T}✳

❘❡♠❛r❦✿ ❚❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs st♦♣♣✐♥❣ t♦ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♦✈❡r✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ✐s ♥♦t

❛s ✐♥❝r❡❞✐❜❧❡ ❛s ✐t ♠❛② s❡❡♠ ❛t ✜rst s✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣✲

❡r❛t♦rs ✐♥ ♦✉r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ν✱ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

✹✽



t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞

t, t < T, ♣❛② ♦✛ ❢♦r ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs

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

♠❛①✐♠✐③❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t+1✳ ●✐✈❡♥ ν ✐s ❵♠✐♥✐♠❛❧✬ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ s♣❡❝✐✜❡❞

❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✐♥ t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❢♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t♦ ❡①✐st✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t♦rs ♠✉st ♥♦t ❞❡str♦② t❤❡

♠♦♥❡②✲♠❛①✐♠✐③❡rs✬ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❡rs✬

r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❜② ❵♦✈❡r✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣✬ ❡❛r❧② ♦♥✳

✹✾



❈ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✜❣✲

✉r❡s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r♦✉♣s ✭✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ♦♥✲

❧✐♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❧②✮

✺✵



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❞②♥P❯◆
tr❡❛t♠❡♥t✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❞②♥◆❖♣✉♥
tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ s✉♣❡r✢✉♦✉s✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐t ❢♦r
❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞②♥P❯◆✳

✺✷



❚❛❜❧❡ ❈✳✶✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❡r♠ ❢♦r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

†

❱❛r✐❛❜❧❡ ❞②♥P❯◆ ❞②♥◆❖♣✉♥

P♦s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t − 1

✲✵✳✶✼✸✷
✭✵✳✶✶✾✾✮

✲✵✳✶✻✼✾.
✭✵✳✵✾✸✹✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t − 1

✲✵✳✵✵✼✶
✭✵✳✵✾✵✶✮

✵✳✷✹✶✺
✭✵✳✶✼✹✸✮

P♦s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✲✵✳✵✶✵✶
✭✵✳✵✶✼✾✮

✲✵✳✵✷✺✶
✭✵✳✵✸✼✷✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✵✳✵✽✻✸
✭✵✳✵✼✹✼✮

✵✳✶✼✾✽∗∗∗

✭✵✳✵✹✺✹✮

P♦s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r♣❧✉s
❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✵✳✵✵✾✹
✭✵✳✵✵✽✶✮

✵✳✵✵✸✵
✭✵✳✵✵✻✸✮

◆❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r♣❧✉s
❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♥ t − 1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

‡

✲✵✳✵✺✽✵∗∗∗

✭✵✳✵✶✼✷✮
✲✵✳✵✼✶✵∗

✭✵✳✵✸✵✾✮

❉✉♠♠②✿ ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ♣✉♥✐s❤❡❞ ✐♥ t − 1 ✵✳✵✵✵✽
✭✵✳✵✶✷✸✮

❘❡❝❡✐✈❡❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t − 1

✵✳✶✾✸✸∗∗

✭✵✳✵✻✻✵✮
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s ❝✉rr❡♥t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

✵✳✶✸✽✽∗

✭✵✳✵✻✻✷✮
✲✵✳✶✺✽✹
✭✵✳✶✶✻✸✮

P❡r✐♦❞ ✲✵✳✵✵✵✾ ✵✳✵✵✶✹
✭✵✳✵✵✶✻✮ ✭✵✳✵✵✶✻✮

P❡r✐♦❞ ∗ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s
❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

✲✵✳✵✶✺✶∗

✭✵✳✵✵✻✸✮
✵✳✵✵✻✷
✭✵✳✵✵✾✷✮

▲♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t②

✵✳✵✵✾✺∗

✭✵✳✵✵✹✻✮
✲✵✳✵✵✽✶
✭✵✳✵✶✶✵✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✹✸✽∗ ✵✳✵✷✺✾
✭✵✳✵✷✷✹✮ ✭✵✳✵✸✼✶✮

†

❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ∗∗∗ ✵✳✵✵✶✱ ∗∗ ✵✳✵✶✱ ∗ ✵✳✵✺✱ ✳ ✵✳✶✳
‡

❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ s✉r♣❧✉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✸


