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r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷ ✐ts ✈✐s✐♦♥ ♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥

❤❛r♠♦♥② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P♦❧✐❝② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ r❡♣♦rt ♦✉t❝♦♠❡s✳

■t s❡❡♠s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ✭✐✳❡✳ ❧❛♥❞ ✉s❡✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛❜✐t❛ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②

✭❖❊❈❉✱ ✶✾✾✾❀ ▼❛tt✐s♦♥ ❛♥❞ ◆♦rr✐s✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛♥② ❜✐r❞ s♣❡❝✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛st✉r❡ ❧❛♥❞ ✭❖❊❈❉ ✶✾✾✾✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ t❤✐s ❧❛♥❞ ✉s❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳

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

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

❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✭❉♦r❢♠❛♥ ❛♥❞ ❑♦♦♣ ✷✵✵✺✮✱ ❜❡✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s

♣♦❧❧✉t❛♥ts t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✭❋är❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾❀ ❋är❡✱ ●r♦ss❦♦♣❢✱ ❛♥❞ ❚②t❡❝❛ ✶✾✾✻❀

❘❡✐♥❤❛r❞✱ ▲♦✈❡❧❧✱ ❛♥❞ ❚❤✐❥ss❡♥ ✶✾✾✾❀ ❋är❡✱ ●r♦ss❦♦♣❢✱ ❛♥❞ P❛s✉r❦❛ ✷✵✵✶❀ ❘❡✐♥❤❛r❞✱ ▲♦✈❡❧❧

❛♥❞ ❚❤✐❥ss❡♥ ✷✵✵✷❀ ▲❛♥s✐♥❦ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞ ✷✵✵✹❀ ▼✉rt②✱ ❑✉♠❛r✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ✷✵✵✻✮✳ ❨❡t ❢❡✇

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s ✭❡✳❣✳ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✮ ✐♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❖♠❡r✱ P❛s❝✉❛❧ ❛♥❞ ❘✉ss❡❧❧

✭✷✵✵✼✮ ✇❤♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡r

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡① ✭❇■✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣❧❛♥t

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

✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❢❛r♠✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡ ♦❢

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

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢

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

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

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

✸



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

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

■♥❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t ✜r♠ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t

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

❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✭❈♦❡❧❧✐ ❛♥❞ P❡r❡❧♠❛♥ ✶✾✾✾❀ ❈♦❡❧❧✐ ❛♥❞ P❡r❡❧♠❛♥ ✷✵✵✵✮ ♦r ♣❧♦ts ❢♦r ♠❡❛♥✱

♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧s ✭❑♦♦♣ ✷✵✵✸✮✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥

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

❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉ts ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ✐♥

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

♦❢ ❜♦t❤ ♠❛r❦❡t❛❜❧❡ ❣♦♦❞s ✭❡✳❣✳ ❝❡r❡❛❧s✱ ♠✐❧❦ ❛♥❞ ♦✐❧s❡❡❞s✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t❛❜❧❡ ❣♦♦❞s ✭❡✳❣✳

❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✢♦r❛ ❛♥❞ ❢❛✉♥❛ ❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✈✐❡✇s✮ ❜② ❢❛r♠s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢❛r♠

❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧s ✐s ❦❡② ❢♦r ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❢❛r♠s ♠❛② ❜❡ ✐♥ ♥❡❡❞ ♦❢ s✉♣♣♦rt

✭✐✳❡✳ t❤♦s❡ ❢❛r♠s t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦❢

❝r❡❞✐t t♦ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❡✇ ♠❛❝❤✐♥❡r②✱ tr❛✐♥✐♥❣✮✳ ■❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs

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

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

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

❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✮ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✱ ✇❤♦s❡ ❛✐♠ ✐s t♦ s✉♣♣♦rt t❤♦s❡ ❢❛r♠s ✐♥ ❧✐♥❡

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

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

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

❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♣r♦❝❡❡❞ ❜② ✜rst ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡♥ t❤❡

s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞

❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❲❡ st✉❞② ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝❡r ❢❛r♠s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧

♠✐❧❦ q✉♦t❛ ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ q✉♦t❛ ❧❡❛s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡rs ❝❛♥ ❧❡❛s❡ ✐♥ ❛♥❞✴♦r

✹



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

q✉♦t❛ Q✱ ❧❡❛s✐♥❣ ✐♥ q✉♦t❛ qui ❛♥❞ ❧❡❛s✐♥❣ ♦✉t q✉♦t❛ quo ❜② tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ q✉♦t❛

❛❢t❡r ♠✐❧❦ q✉♦t❛ tr❛❞❡ Q + qui − quo ❛s ❛ ♥♦r♠❛❧ ✐♥♣✉t✳

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

❜❛s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡rs ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♥♦t ✇❛st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♣❡r❛t❡ ♥❡❛r t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢

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

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

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

♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞

❧❡❛r♥ ❤♦✇ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✭❋är❡✱ ●r♦ss❦♦♣❢✱ ❛♥❞

▲♦✈❡❧❧ ✶✾✾✹❀ ❋❛rr❡❧❧ ✶✾✺✼✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡

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

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

❉✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐✲✐♥♣✉t ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♦✉t♣✉t ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❈♦❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t

❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ✜r♠ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ ✐ts ♦✉t♣✉t ❣✐✈❡♥ ✐ts

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

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

P (x, Q + qui − quo) =
{

y ∈ RM
+ : x can produce y

}

=

= {y : (x, y) ∈ T} ✭✶✮

✇❤❡r❡ y r❡❢❡rs t♦ ❛❧❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✐❧❦ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞

x r❡❢❡rs t♦ ❛❧❧ ✐♥♣✉ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛r♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉♦t❛ ❛❢t❡r tr❛❞❡

Q + qui − quo✳

✺



❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❡t P (x, Q + qui − quo) ❛s

DO (x, y,Q + qui − quo) = min
{

θ :
(

y

θ

)

∈ P (x, Q + qui − quo)
}

for all x ∈ RK
+ ✭✷✮

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉♦t❛ ❛❢t❡r tr❛❞❡ Q + qui− quo✱ ✐s tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉ts (x) ✳

❆ss✉♠✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧♦❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ M ♦✉t♣✉ts

❛♥❞ K ✐♥♣✉ts ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❡❛s② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥❞

♣❡r♠✐t t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

✭❈♦❡❧❧✐ ❛♥❞ P❡r❡❧♠❛♥ ✶✾✾✾❀ ▲♦✈❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❀ ❇rü♠♠❡r✱ ●❧❛✉❜❡♥✱ ❛♥❞ ❚❤✐❥ss❡♥ ✷✵✵✷❀

❇rü♠♠❡r✱ ●❧❛✉❜❡♥✱ ❛♥❞ ▲✉ ✷✵✵✻✮✳

ln DOi = α0 +
M
∑

m=1

αm ln ymi +
1

2

M
∑

m=1

M
∑

n=1

αmn ln ymi ln yni +
K
∑

k=1

βk ln xki +

+
1

2

K
∑

k=1

K
∑

l=1

βkl ln xki ln xli +
K
∑

k=1

M
∑

m=1

δkm ln xki ln ymi

i = 1, ..., N ✭✸✮

✇❤❡r❡ i ❞❡♥♦t❡s t❤❡ it❤ ❢❛r♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❀ qui ❛♥❞ Q ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ x ❛s ✐♥♣✉ts❀ ❛♥❞ quo

❛r❡ ♣❛rt ♦❢ y ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛❜❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ♥♦r♠❛❧✐s✐♥❣ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ✭❇rü♠♠❡r✱ ●❧❛✉❜❡♥✱ ❛♥❞ ▲✉ ✷✵✵✻❀ ❇rü♠♠❡r✱ ●❧❛✉❜❡♥✱ ❛♥❞

❚❤✐❥ss❡♥ ✷✵✵✷❀ ❈♦❡❧❧✐ ❛♥❞ P❡r❡❧♠❛♥ ✶✾✾✾❀ ❈♦❡❧❧✐ ❛♥❞ P❡r❧❡♠❛♥ ✷✵✵✵❀ ▲♦✈❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❀

❖r❡❛ ✷✵✵✷❀ ❖✬❉♦♥❡❧❧ ❛♥❞ ❈♦❡❧❧✐ ✷✵✵✺✮✳ ❋r♦♠ ❊✉❧❡r✬s t❤❡♦r❡♠✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ♦♥❡

✐♥ ♦✉t♣✉t ✐♠♣❧✐❡s✿

M
∑

m=1

αm +
M
∑

m=1

M
∑

n=1

αmn ln yni +
M
∑

m=1

K
∑

k=1

δkm ln xki = 1 ✭✹✮

✻



✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✐❢
∑M

m=1 αm = 1✱
∑M

m=1 αmn = 0 ❢♦r ❛❧❧ n✱ ❛♥❞
∑M

m=1 δkm = 0 ❢♦r ❛❧❧

k✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♥♦r♠❛❧✐s✐♥❣ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✱ ✇❤✐❝❤

❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✿

ln DO

(

yi

y2i

, x

)

= ln Do

1

y2i

(yi, xi) ✭✺✮

− ln ŷ2 = α0 +
M
∑

m=1

α1 ln
ymi

y2i

+
1

2

M
∑

m=1

M
∑

n=1

αmn ln
ymi

y2i

ln
yni

y2i

+

+
K
∑

k=1

βk ln xki

K
∑

k=1

K
∑

l=1

βkl ln xkl ln xli +

+
K
∑

k=1

M
∑

m=1

δkm ln xki ln
ymi

y2i

+ κ1ti + κ2t
2

i + εi − zi ✭✻✮

✇❤❡r❡ t ❛♥❞ t2 ❛r❡ t❤❡ ②❡❛r ❛♥❞ ②❡❛r sq✉❛r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ st✉❞✐❡❞❀ κ1 ❛♥❞ κ2 ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡

②❡❛r ❛♥❞ ②❡❛r sq✉❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀ εi ✐s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦r t❡r♠ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r

st❛t✐st✐❝❛❧ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ zi ✐s ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧

✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✳

▼♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❖✬❉♦♥♥❡❧❧ ❛♥❞ ❈♦❡❧❧✐ ✭✷✵✵✺✮ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

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

∂ ln Do

∂ ln xk

= βk +
K
∑

l=1

βkl ln xli +
M
∑

m=1

δkm ln
ymi

y2i

✭✼✮

∂ ln Do

∂ ln ym

= αm +
M
∑

n=1

αmn ln
yni

y2i

+
K
∑

k=1

δkm ln xki ✭✽✮

❋♦r Do t♦ ❜❡ ♥♦♥✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ x ∂ ln Do

∂ ln xk
≤ 0 ✇❤✐❧❡ ❢♦r Do t♦ ❜❡ ♥♦♥✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ y

∂ ln Do

∂ ln ym
≥ 0✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t t♦ ✐♠♣♦s❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ✉s✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

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

✼



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

❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥❞✐❝❛t♦r✳

❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦①② ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r

♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s

EG = permanent grassland + rough grassland ✭✾✮

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

❤❡r❜❛❝❡♦✉s ❢♦r❛❣❡ ❝r♦♣s✱ ❡✐t❤❡r ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ♦r ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐❧❞ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞

r♦✉❣❤ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✐s ♥♦♥✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❣r❛③✐♥❣ ❣r❛ss❧❛♥❞✳ P❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ r♦✉❣❤ ♣❛st✉r❡ ❛r❡

r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❊❈

❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✶✼✽✷✴✷✵✵✸ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛st✉r❡ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

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

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

❆rt✐❝❧❡ ✺ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ✐♥

❛ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ st❛t❡s ✐♥ ✐ts s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛❣r❛♣❤ t❤❛t ✏▼❡♠❜❡r ❙t❛t❡s

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

❛✐❞. . . ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛st✉r❡✑✳ P❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ r♦✉❣❤ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✐♥

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

❛♥❞ ✢♦♦❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ✇❛t❡r r✉♥♦✛ ✭❆❧t✐❡r✐ ✶✾✾✾✮✳

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

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

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t r❡s✐❞✉❡s✱ ♠❛♥✉r❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛st❡s ✭❆❧t✐❡r✐ ✶✾✾✾✮✳ ●❛r❞♥❡r ❛♥❞

❇r♦✇♥ ✭✶✾✾✽✮ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♦♥

♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♠❛❝r♦ ✢♦r❛ ❢❛✉♥❛✳ ❋r♦♠ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ s♦✐❧

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

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛st✉r❡ ❧❛♥❞ ✭❖❊❈❉ ✶✾✾✾✮✳

✽



❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r♦①② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥♣✉ts ♠❛②

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

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

t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ❜② ❢❛r♠s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

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

♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋❇❙ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦♦❞s s✉❝❤ ❛s ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r

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

s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✐♥✈❡rt❡❜r❛t❡s ❛♥❞ ❜✐r❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐st❡❞

❢r♦♠ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ✭❡✳❣✳ ❢❛r♠ ❜✐r❞ s✉r✈❡②s✮ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❛r♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥② ♣r♦①② ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r

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

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

❊st✐♠❛t✐♦♥

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

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

yi = Xiβ + εi − zιT ✭✶✵✮

z ∼ G (Wφ, α) ✭✶✶✮

❲❤❡r❡✱ yi ❞❡♥♦t❡s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ T ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡❀ Xi ✐s T × m

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

εi ✐s ❛ T × 1 ✈❡❝t♦r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ♥♦r♠❛❧ ❡rr♦r t❡r♠❀ z ✐s ❛ ✈❡❝t♦r T × 1 t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❛♥❞ ❢❛r♠ ♠❡❛♥

❡✣❝✐❡♥❝②❀ W ✐s ❛ T × r ♠❛tr✐① ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ φ ✐s ❛ r × 1

✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✳

❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❇❛②❡s✐❛♥ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈▼❈✱

s❡❡ ❑♦♦♣ ✷✵✵✸ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

✾



❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ♠♦❞❡❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝✉rr❡♥t

❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ♠❛✐♥❧② r❡♣♦rt✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst t✇♦

♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦st❡r✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❈▼❈

❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❣✐✈❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✱ ▼❈▼❈

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

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

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜r♦❛❞❧② ✏♥♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✑ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ♥♦t ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

♦t❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ❜❡ ♥♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧

♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s

♣❛♣❡r t❤❡② ✇♦✉❧❞✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧②✱ ②✐❡❧❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ♦♥❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❤❡r❡✐♥✳

❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❈▼❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s✉❝❤

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

♣r♦❝❡ss✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡①✲♣♦st ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❛s❡✳

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡rr♦rs ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ♥♦r♠❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ 0T ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① h−1IT ❀ Xi ❛r❡ ✜①❡❞ ♥♦♥

st♦❝❤❛st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀ εi ❛♥❞ εj ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r i 6= j ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s

t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦✈❡r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s❀ zi ❛♥❞ εj ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r ❛❧❧ i ❛♥❞ j✳

p (y|β, h, z) =
N
∏

i=1

h
T
2

(2π)
T
2

{

exp

[

−
h

2

N
∑

i=1

(yi − Xiβ + ziιT )

]}

∝ h
T
2 exp

[

−
h

2
(yi − Xiβ + ziιT )

′

(yi − Xiβ + ziιT )

]

✭✶✷✮

✇❤❡r❡ z = (z1, . . . , zN)
′

✳ ❘❡❛rr❛♥❣✐♥❣ ỹi = [yi + ziιT ] t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

✶✵



p (y|β, h, z) ∝ h
T
2 exp

[

−
h

2
(ỹi − Xiβ)

′

(ỹi − Xiβ)

]

✭✶✸✮

❚❤❡ ♣r✐♦rs

❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

(β, h, z) ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ◆♦r♠❛❧✲●❛♠♠❛ ♣r✐♦r ✐s

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭s❡❡ ❑♦♦♣ ✷✵✵✸

❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ♣r✐♦rs✮✳

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡❝t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ z✳ ❚❤❡ ♣r✐♦r

❢♦r z ✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ ❛s ✐♥ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❑♦♦♣ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❑♦♦♣✱ ❖s✐❡✇❛❧s❦✐ ❛♥❞

❙t❡❡❧ ✭✶✾✾✼✮ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❛ r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r φ = (φ1, . . . , φr) ✐s ❛❞❞❡❞

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r φ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s wij ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ φ✱ z ❤❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

p (zi|φ) = fG

(

zi|α, µ−1

z (φ)
)

=
zα−1

i

µjΓ (α)
exp

(

−µ−1

z (φ) zi

)

✭✶✹✮

✇❤❡r❡ Γ (.) ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ●❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ fG (zi|α, µ−1
z (φ)) ✐s t❤❡ ●❛♠♠❛ ❞❡♥s✐t②

✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❛♥❞ µ−1
z (φ)✱ ♠❡❛♥ µz (φ)✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ µ2

z (φ)✳ ❚❤✐s ♣r✐♦r ✐s ❝♦♠♠♦♥❧②

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭✈❛♥ ❞❡♥ ❇r♦❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❀ ❑♦♦♣✱ ❙t❡❡❧✱ ❛♥❞ ❖s✐❡✇❛❧s❦✐ ✶✾✾✺❀ ❛♥❞

❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❑♦♦♣✱ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ ✷✵✵✵✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ α = 1✱ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s

❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ♣r✐♦r ❜❡❝♦♠❡s

p
(

zi|µ
−1

z (φ)
)

∝ exp
(

−µ−1

z (φ) zi

)

✭✶✺✮

❆s ✐♥ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❑♦♦♣ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ ✭✷✵✵✵✮ ✇❡ t❛❦❡ µ−1
z (φ) t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ φ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✇❛②

µ−1

z (φ) =
r
∏

j=1

φ
wij

j ✭✶✻✮

✶✶



✇❤❡r❡ wij ❛r❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ wi1 = 1✳ ❚❤❡ ♣r✐♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡

✈❡❝t♦r φ ❛r❡ t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ●❛♠♠❛ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs

ej ❛♥❞ gj ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡✣❝✐❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ e1 = 1 ❛♥❞ g1 = − ln (r∗)

✇❤❡r❡ r∗ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r✐♦r ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ g1 = − ln (0.80) ✇❤✐❝❤

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

❢r♦♥t✐❡r ✭✐✳❡✳ ❢✉❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✮ ✭✈❛♥ ❞❡♥ ❇r♦❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥

❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❜② ❍❛❞❧❡② ✭✷✵✵✻✮ ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢

❞❛✐r② ❢❛r♠s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r j > 1 ej = gj = 1 ✇❤✐❝❤

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

p (φ) =
r
∏

j=1

fG (φj|ej, gj) ✭✶✼✮

❚❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦st❡r✐♦r

❖♥❝❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦st❡r✐♦r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧✳

p (β, h, µz, z|y) = p
(

y|β, h, µ−1

z , z
)

p (β) p (h) p
(

z|µ−1

z (φ)
)

p (φ) ✭✶✽✮

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦rs

❯♥❞❡r ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❑♦♦♣✱ ❛♥❞ ❙t❡❡❧

✷✵✵✵✮✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦st❡r✐♦r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

♣♦st❡r✐♦r ❢♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ β ✐s ❛ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❑♦♦♣ ✷✵✵✸✮✳

p
(

β|h, µ−1

z , z, y
)

∼ N
(

β̄, V̄
)

✭✶✾✮

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ❞❡♥s✐t② ❢♦r h ✐s

✶✷



p
(

h|β, µ−1

z , z, y
)

∼ G
(

s̄−2, v̄
)

✭✷✵✮

❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛❜♦✈❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r✐♦r ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

♣♦st❡r✐♦r ❢♦r φ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ p (z|µ−1
z (φ)) ❛♥❞ p (φ)✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜②

❑♦♦♣✱ ❖s✐❡✇❛❧s❦✐ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ ✭✶✾✾✼✮ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ wij ❛r❡ ✵✲✶ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐♠♣❧✐✜❡s

t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ❢♦r φ✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ❤❛s ❛ ●❛♠♠❛ ❢♦r♠

p
(

φj|y, β, h, µ−1

z (φ) , z
)

= fG



φj|ej +
N
∑

i=1

wij, gj +
N
∑

i=1

wijzi

∏

s 6=j

φwis
s



 ✭✷✶✮

p
(

zi|β, h, µ−1

z (φ) , y, ρ
)

∝ exp



−
hT

2

[

zi − X iβ + yi +
µ−1

z (φ)

Th

]2


 I(z ≥ 0) ✭✷✷✮

✇❤❡r❡ I ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s ✶ ✐s z ≥ 0 ❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❉❛t❛

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❛r♠ ❇✉s✐♥❡ss ❙✉r✈❡② ✭❋❇❙✮ ❢♦r t❤❡

②❡❛rs ✷✵✵✵✲✷✵✵✺✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✶✺ ❞❛✐r② ❢❛r♠s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

❞❛t❛s❡t✳ P❛♥❡❧ ❞❛t❛ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ ❢❛r♠ s♣❡❝✐✜❝

❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✉♥❧✐❦❡ ✇❤❡♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❑✉♠❜❤❛❦❛r ❡t

❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

❚❤❡ ❋❇❙ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛r♠ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❚❤❡

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

✭❯❆❆✮✱ ❤❡r❞ s✐③❡✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ q✉♦t❛ ❛❢t❡r tr❛❞❡✱ ❧❛❜♦✉r✱ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞

❣❡♥❡r❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❝♦sts ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳

■t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞❛✐r② ❢❛r♠s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ✉s❡

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

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

✶✸



❡✣❝✐❡♥❝② ✭❑♦♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s❡t✲❛s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥t ✇❛s

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

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

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

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

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

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

t②♣❡ ♦❢ ❢❛r♠s✿ t❤♦s❡ ✇❤♦ ✉s❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s❀ ❛♥❞✱

t❤♦s❡ ✇❤♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢❡❡❞st✉✛ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢❛r♠✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡

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

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

❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡

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

❛♥❞ ③❡r♦ ❢♦r ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤❡

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

✭❍❛❞❧❡② ✷✵✵✻❀ P❛✉❧✱ ❏♦❤♥st♦♥✱ ❛♥❞ ❋r❡♥❣❧❡② ✷✵✵✵❀ ■r❛✐③♦③✱ ❇❛r❞❛❥✐✱ ❛♥❞ ❘❛♣✉♥ ✷✵✵✺✮✳

❍❛❞❧❡② ✭✷✵✵✻✮ ✉s❡s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ r❡♥t❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭✐✳❡✳ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ r❡♥t ♣❛✐❞✱

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

❧♦ss ♦❢ t❡♥✉r❡ ♦r ❢♦r❡❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❧♦❛♥s✮ t♦ ❣r♦ss ♠❛r❣✐♥❀ P❛✉❧✱ ❏♦❤♥st♦♥ ❛♥❞ ❋r❡♥❣❧❡② ✭✷✵✵✵✮

✉s❡ ❛ ❞❡❜t✴❡q✉✐t② r❛t✐♦ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡❀ ❛♥❞ ■r❛✐③♦③✱ ❇❛r❞❛❥✐ ❛♥❞ ❘❛♣✉♥

✭✷✵✵✺✮ ✉s❡ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❛✐❞ r❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❡sts t♦ ❣r♦ss ♠❛r❣✐♥✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛ r❛t✐♦

❜❡t✇❡❡♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧

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

♦❢ t❤❡ ❢❛r♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ r❛t✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✵✳✶✵ ✇❤❡r❡❛s t❤❡

♠❡❞✐❛♥ ✐s ✵✳✵✺✳ ❆ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❢♦r t❤♦s❡ r❛t✐♦

✈❛❧✉❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✵✳✶✵✳

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

♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ q✉♦t❛ ❜♦✉❣❤t✴s♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ q✉♦t❛ ❧❡❛s❡❞ ✐♥✴♦✉t

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

✶✹



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

♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❢❛r♠ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

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

❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❧❡ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

✏♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✑ ❛♥❞ ✏♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✑ ♠❛② ❜❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❋❛r♠ s✐③❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❍❛❞❧❡② ✷✵✵✻❀

■r❛✐③♦③✱ ❇❛r❞❛❥✐✱ ❛♥❞ ❘❛♣✉♥ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✇s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣r♦①②

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

✭✶✾✽✼✮✳ ❍❡r❡ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❋✐rst❧② ❛ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✇s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡

♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ✇❛s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭✶✳✵✼✮ ❛♥❞ ❢♦r ✈❛❧✉❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❤❡

❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❆ ❞✉♠♠② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❢❛r♠s ✐♥

▲❋❆s ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❢❛r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ▲❋❆s ✇❤❡r❡ ❧❡ss

❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❢❛r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲▲❋❆s✳ ❍❛❞❧❡② ✭✷✵✵✻✮ ❢♦✉♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞❛✐r② ❢❛r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ▲❋❆s✳ ❇❛r♥❡s ✭✷✵✵✽✮ ❛❧s♦ ✜♥❞s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r ❞❛✐r②

❢❛r♠s ✐♥ ❙❝♦t❧❛♥❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ●❖❘s ✭●♦✈❡r♥♠❡♥t ❖✣❝❡ ❘❡❣✐♦♥s✮ ✐♥

❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥

r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣✐♦♥ ✐s ❲❡st ▼✐❞❧❛♥❞s✳

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s αm ≥ 0 ❛♥❞ βk ≤ 0✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞

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

❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✿

t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ✭▼✶✮❀ ❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉ts ✭▼✷✮✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✺✵✱✵✵✵

✶✺



✐t❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r② ✺t❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇❛s r❡t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✸✵✱✵✵✵

r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ✺✱✵✵✵ ❞r❛✇s

❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞ ✷✺✱✵✵✵ ❞r❛✇s r❡t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✷✺✱✵✵✵ ❞r❛✇s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❛♠♣❧❡

❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦st❡r✐♦r ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t s✐❣♥ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❧❛❜♦✉r ❛♥❞

❧✐✈❡st♦❝❦ ❝♦sts ❢♦r ▼✷✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ✾✵✪ ♣♦st❡r✐♦r ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

t❤❡ ✜❢t❤ ❛♥❞ ♥✐♥❡t② ✜❢t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❇② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡

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

t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❧❛❜♦✉r ❝♦sts ❢♦r ❜♦t❤ ▼✶ ❛♥❞ ▼✷ ✐♥❝❧✉❞❡ ③❡r♦✱ ♠❡❛♥✐♥❣

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

❛♥♥✉❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉♦t❛✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✇s✱ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦

❝♦sts ✐♥ ▼✷✳ ◆♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐r② ❢❛r♠s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✸✷ t♦ ✵✳✾✽ ✇✐t❤

♠❡❞✐❛♥ ✵✳✽✾ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✵✳✽✺ ❢♦r ▼✶ ✇❤❡r❡❛s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✵✶ t♦

✵✳✾✾ ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ✵✳✸✾ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✵✳✸✻ ❢♦r ▼✷✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ♣✳❞✳❢✳ ❢♦r

♠❡❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❛✐r② ❢❛r♠s ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❣❡♥❡r❛❧❧②

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

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

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs φj ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ✼✻ ❢❛r♠s r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ✐♥ t❤❡

s❛♠♣❧❡✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ▼✶ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤♦s❡ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❝♦♥❞✉❝t ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❛r❡ ❧❡ss

❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r

r❡❝❡✐✈❡ ♥♦ ♣❛②♠❡♥t ❛t ❛❧❧✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s t❤❛t ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢❛r♠s

❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s

♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ✇❤❡♥ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ❢❛r♠s ❞♦ t❛❦❡ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts t❤❡② ❞♦ ♥♦t

✶✻



✐♥❝r❡❛s❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦①② ❢♦r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞

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

❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥❞❡r ▼✶ ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ✉♥❞❡r ▼✶✱ s❡t✲❛s✐❞❡

♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✼ ❢❛r♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡

r❡❝❡✐✈❡❞ s❡t✲❛s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ st✉❞✐❡❞✳ ❙❡t✲❛s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

❧❛♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤♦s❡ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝❡r ❢❛r♠s t❤❛t ❛❧s♦ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥

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

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

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

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

✭✐✳❡✳ ▼✷✮ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ s❡t✲❛s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥t ♣❡r ❤❛ ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ▼✶ ✭✐✳❡✳ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t✮✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

❛s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥ts ♣❡r ❤❛✮ ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s✐♥❝❡

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

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

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛r♠s ✐♥ ▲❋❆s ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥❞❡r ▼✶✱ ✇❤❡♥

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

✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ▲❋❆ ✇❤❡♥ s✉❝❤ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ✐t ✐s ✐♥

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

♦✉t♣✉ts✮ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡

✾✵✪ ♣♦st❡r✐♦r ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥❧② ❢❛r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❊❛st ❊♥❣❧❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥

❢❛r♠s ✐♥ ❲❡st ▼✐❞❧❛♥❞s ✭t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣✐♦♥✮ ✉♥❞❡r ▼✶✳ ❘❡❣✐♦♥s ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥②

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡st ▼✐❞❧❛♥❞s r❡❣✐♦♥ ✉♥❞❡r ▼✷✳

✶✼



❉❡s♣✐t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥s t❤❡ r❡st ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✭❡✳❣✳ ❢❛r♠❡r➫s ❛❣❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧

♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥t❡♥s✐✈❡✮ ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇♦rt❤

❞✐s❝✉ss✐♥❣✳ ▼♦❞❡❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆♥

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠❛② ❜❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦

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

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

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

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

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

r❛t✐♦s ♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭P❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ■r❛✐③♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❍❛❞❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇❛s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡r ▼✷ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢

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

s✉❝❤ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡

♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛♥✐s❤❡s✳ ❘❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❢❛r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❲❡st ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦

❜❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❲❡st ▼✐❞❧❛♥❞s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛s ❤✐❣❤❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡

❝♦✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛s ❢♦r t❤❡ ❊❛st ❊♥❣❧❛♥❞ ❝❛s❡✳

❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ s❤♦✇ t❤❡ ✷✺ ❤✐❣❤❡st ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞r♦♣s ✐♥ r❛♥❦✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❡❛♥

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

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

❛♥❛❧②s✐s ✭▼✷✮ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❛♥❦✐♥❣ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✶✾✻

r❛♥❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦✇♥ ❜② ❢❛r♠ ✶✶✽ ✭❢r♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✻ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✶✷✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❛♥❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✶✽✼ r❛♥❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✉♣ ❜② ❢❛r♠ ✶✸✾ ✭❢r♦♠

♣♦s✐t✐♦♥ ✷✵✺ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✽✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ✽✹✪ ♦❢ t❤❡

t♦♣ ✷✺ ❢❛r♠s ✉♥❞❡r t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ▼✶ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✷✺ ✉♥❞❡r t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ✉s✐♥❣

▼✷✱ ❛♥❞ ✽✶✪ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✵✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣

✽✽✪ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✷✺ ❢❛r♠s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ▼✶ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✷✺ ✇❤❡♥ ▼✷ ✐s ✉s❡❞ t♦

❞♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② r❛♥❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ✹✺✪ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✶✵✵✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✇s

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

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

t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ✇r♦♥❣ ❢❛r♠s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛r♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❞✐✛❡r

✭✐✳❡✳ ✇❤❡t❤❡r r❛♥❦✐♥❣s ✉s✐♥❣ ▼✶ ❛♥❞ ▼✷ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✮ ✇❡ ✉s❡❞ ❙♣❡❛r♠❛♥✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛r♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ✭♣✲✈❛❧✉❡❃✵✳✵✺✮✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✱ ❢❛r♠s ✶✸✾ ❛♥❞ ✶✶✽✱ ✐❧❧✉str❛t❡ ✇❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ r❛♥❦✐♥❣s ❢♦r

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

✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢❛r♠ ✶✶✽ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❢❛r♠ ✶✸✾ ✇❤❡r❡❛s ✇❤❡♥

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❢❛r♠ ✶✸✾ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦❢

t❤❡ t✇♦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤✐s✱ ❡❛❝❤ ❞r❛✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ❢♦r ❢❛r♠

✶✶✽ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞r❛✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ❢r♦♠ ❢❛r♠ ✶✸✾✳ ❚❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ♦❢ ❢❛r♠ ✶✶✽ ✇❛s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ s❝♦r❡ ❢r♦♠ ❢❛r♠ ✶✸✾ ✇❛s

t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❢❛r♠ ✶✸✾ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❢❛r♠ ✶✶✽ ✇✐t❤ ▼✶

✐s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✮ ✵✪ ✇❤❡r❡❛s t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✾✾✳✸✼✪ ✇✐t❤ ▼✷✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❢❛r♠s

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

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

❣♦❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ♦✉t♣✉ts✳

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛❝r♦ss ❢❛r♠s ✐s ❣r❡❛t❧② ❛❧t❡r❡❞

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

✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❤❛s ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ ❊❯ ❛♥❞ ❉❡❢r❛ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦❧✐❝②

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

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

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

♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠

✶✾



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

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

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

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

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦♦❦ ❢❛r♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❋❛r♠❡rs ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧②

♠❛♥② ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr②s✐❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ✇❡r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡

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

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

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳

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

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

✐♥❞✐❝❛t♦r✳

❲❤❡♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉ts ❜② ❢❛r♠s ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st

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

❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ▲❋❆s✳ ❋❛r♠s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❛r❛❜❧❡

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

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

❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❛✐r② s❡❝t♦r ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ♠♦r❡ ✭♦r ❧❡ss✮

❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❛✐r② s❡❝t♦r✳

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

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

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

♣❛✐❞ t♦ ❛❧❧ ❢❛r♠s✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ♠❛❦✐♥❣ s✉r❡✱ t❤r♦✉❣❤

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

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳

✷✵



❋❡r♥á♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ✇❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛✉t✐♦✉s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝

♠❡❛s✉r❡s t♦ r❛♥❦ ✜r♠s ♦r ♠❛❦❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠ ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t

t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡

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

❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤❡♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t❤❡ ❋❇❙ ✐♥❝❧✉❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s❀ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝r♦♣s ❛♥❞ ❢❛r♠ ❤❛❜✐t❛ts❀ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②s✐❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣

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

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

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

t❤❡ ❋❇❙ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✭✷✵✵✵✲✷✵✵✺✮✳

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

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

✷✶



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧t✐❡r✐✱ ▼✳ ❆✳ ✶✾✾✾✳ ✧❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❛❣r♦❡❝♦s②st❡♠s✳✧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱

❊❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✼✹✿✶✸✲✸✶✳

❇❛r♥❡s✱ ❆✳ ✷✵✵✽✳ ✧❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❙❝♦tt✐s❤ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✿ ❆ ♥♦t❡✳✧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✺✾✭✷✮✿✸✼✵✲✸✼✻✳

❇rü♠♠❡r✱ ❇✳✱ ●❧❛✉❜❡♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❚❤✐❥ss❡♥✱ ●✳ ✷✵✵✷✳ ✧❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②

●r♦✇t❤ ❯s✐♥❣ ❉✐st❛♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❉❛✐r② ❋❛r♠s ✐♥ ❚❤r❡❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❈♦✉♥tr✐❡s✳✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✹✿✻✷✽✲✻✹✹✳

❇rü♠♠❡r✱ ❇✳✱ ●❧❛✉❜❡♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ▲❯✱ ❲✳ ✷✵✵✻✳ ✧P♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

❈❤✐♥❡s❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✿ ❆ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✽✶✿✻✶✲✼✾✳

❈♦❡❧❧✐✱ ❚✳ ❏✳✱ ❛♥❞ P❡r❡❧♠❛♥✱ ❙✳ ✶✾✾✾✳ ✧❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝

❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛②s✳✧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✶✼✿✸✷✻✲✸✸✾✳

❈♦❡❧❧✐✱ ❚✳ ❏✳✱ ❛♥❞ P❡r❡❧♠❛♥✱ ❙✳ ✷✵✵✵✳ ✧❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛②s✿ ❛

❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✧ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✷✿✶✾✻✼✲✶✾✼✻✳

❈♦❡❧❧✐✱ ❚✳ ❏✳✱ Pr❛s❛❞❛ ❘❛♦✱ ❉✳ ❙✳✱ ❖✬❉♦♥♥❡❧❧✱ ❈✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇❛tt❡s❡✱ ●✳ ❊✳ ✷✵✵✺✳ ❆♥

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✰

❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✱ ■♥❝✳

❉❡❜r❡✉✱ ●✳ ✶✾✺✶✳ ✧❚❤❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥✳✧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✶✾✿✷✼✸✲✷✾✷✳

❉❡❢r❛✳ ✷✵✵✷✳ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦♦❞✿ ❋❛❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡❢r❛✳❣♦✈✳✉❦✴❢❛r♠✴♣♦❧✐❝②✴s✉st❛✐♥✴♣❞❢✴s✛s✳♣❞❢

✷✷



❉♦r❢♠❛♥✱ ❏✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❑♦♦♣✱ ●✳ ✷✵✵✺✳ ✧❈✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✷✻✿✷✸✸✲✷✹✵✳

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧✳ ✷✵✵✸✳ ❈♦✉♥❝✐❧ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❊❈✮ ◆♦ ✶✼✽✷✴✷✵✵✸✳

❋är❡✱ ❘✳✱ ●r♦ss❦♦♣❢✱ ❙✳✱ ▲♦✈❡❧❧✱ ❈✳ ❆✳✱ ❛♥❞ P❛s✉r❦❛✱ ❈✳ ✶✾✽✾✳ ✧▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇❤❡♥ s♦♠❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✿ ❆ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✧ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✶✿✾✵✲✾✽✳

❋är❡✱ ❘✳✱ ●r♦ss❦♦♣❢✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▲♦✈❡❧❧✱ ❈✳ ❆✳ ✶✾✾✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡rs✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❋är❡✱ ❘✳✱ ●r♦ss❦♦♣❢✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❚②t❡❝❛✱ ❉✳ ✶✾✾✻✳ ✧❆♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✜r♠s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❢♦ss✐❧✲❢✉❡❧✲✜r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✉t✐❧✐t✐❡s✳✧

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✽✭✷✮✿✶✻✶✲✶✼✺✳

❋är❡✱ ❘✳✱ ●r♦ss❦♦♣❢✱ ❙✳✱ ❛♥❞ P❛s✉r❦❛✱ ❈✳ ❆✳ ✷✵✵✶✳ ✧❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s

✐♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ st❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✹✶✭✸✮✿✸✽✶✲✹✵✾✳

❋❛rr❡❧❧✱ ▼✳ ❏✳ ✶✾✺✼✳ ✧❚❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈❡ ❊✣❝✐❡♥❝②✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳ ❙❡r✐❡s ❆ ✭●❡♥❡r❛❧✮✱ ✶✷✵✿✷✺✸✲✷✾✵✳

❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❈✳✱ ❑♦♦♣✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❙t❡❡❧✱ ▼✳ ❋✳ ❏✳ ✷✵✵✵✳ ✧❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

♠✉❧t✐♣❧❡✲♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡rs✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✾✽✿✹✼✲✼✾✳

❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❈✳✱ ❑♦♦♣✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❙t❡❡❧✱ ▼✳ ❋✳ ❏✳ ✷✵✵✺✳ ✧❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r

♠✉❧t✐♣❧❡✲♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✷✻✿✹✶✶✲✹✹✹✳

●❛r❞♥❡r✱ ❙✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ❘✳ ❲✳ ✶✾✾✽✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝

❢❛r♠✐♥❣ ♦♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ■◆ ▼❆❋❋ ✭❊❞✳✮ ❈♦♥tr❛❝t ❖❋✵✶✹✾✳ ❆❉❆❙ ❛♥❞ ❘✫❉ ❆ss♦❝✐❛t❡s✳

❍❛❞❧❡②✱ ❉✳ ✷✵✵✻✳ ✧P❛tt❡r♥s ✐♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❋❛r♠✲❧❡✈❡❧

✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✱ ✶✾✽✷✲✷✵✵✷✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✼✿✽✶✲✶✵✵✳

✷✸



❍②♥❡s✱ ❙✳✱ ❋❛rr❡❧❧②✱ ◆✳✱ ▼✉r♣❤②✱ ❊✳ ✫ ❖✬❉♦♥♦❣❤✉❡✱ ❈✳ ✷✵✵✽✳ ✧▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❛❜✐t❛t

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

❛♣♣r♦❛❝❤✳✧ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✻✿✷✺✽✲✷✻✾✳

■r❛✐③♦③✱ ❇✳✱ ❇❛r❞❛❥✐✱ ■✳✱ ❛♥❞ ❘❛♣✉♥✱ ▼✳ ✷✵✵✺✳ ✧❚❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❜❡❡❢ s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✿

✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❇❙❊ ❝r✐s✐s ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳✧ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✼✿✹✼✸✲✹✽✹✳

❑♦♦♣✱ ●✳✱ ❙t❡❡❧✱ ▼✳ ❋✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❖s✐❡✇❛❧s❦✐✱ ❏✳ ✶✾✾✺✳ ✧P♦st❡r✐♦r ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙t♦❝❤❛st✐❝

❋r♦♥t✐❡r ▼♦❞❡❧s ❯s✐♥❣ ●✐❜❜s ❙❛♠♣❧✐♥❣✳✧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✵✿✸✺✸✲✸✼✸✳

❑♦♦♣✱ ●✳✱ ❖s✐❡✇❛❧s❦✐✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙t❡❡❧✱ ▼✳ ❋✳ ❏✳ ✶✾✾✼✳ ✧❇❛②❡s✐❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✛❡❝ts✿ ❍♦s♣✐t❛❧ ❝♦st ❢r♦♥t✐❡rs✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✼✻✿✼✼✲✶✵✺✳

❑♦♦♣✱ ●✳ ✷✵✵✸✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ❈❤✐❝❡st❡r✱ ❲❡st ❙✉ss❡①✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s ■♥❝✳

❑♦♦♣♠❛♥s✱ ❚✳ ❈✳ ✶✾✺✶✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱

◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❲✐❧❡②✱ ❈♦✇❧❡s ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❑✉♠❜❤❛❦❛r✱ ❙✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ▲❖❱❊▲▲✱ ❈✳ ❆✳ ❑✳ ✷✵✵✵✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱

❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❑✉♠❜❤❛❦❛r✱ ❙✳ ❈✳✱ ▲✐❡♥✱ ●✳✱ ❋❧❛t❡♥✱ ❖ ✫ ❚✈❡t❡r❛s✱ ❘✳ ✷✵✵✽✳ ✧■♠♣❛❝ts ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ♠✐❧❦

q✉♦t❛s ♦♥ ♦✉t♣✉t ❣r♦✇t❤✿ ❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✾✿✸✺✵✲✸✻✾✳

▲❛♥s✐♥❦✱ ❆✳ ❖✳✱ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞✱ ❙✳ ✷✵✵✹✳ ✧■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❉✉t❝❤ ♣✐❣ ❢❛r♠✐♥❣✳✧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙②st❡♠s✱ ✸✺✸✲✸✻✼✳

▲♦✈❡❧❧✱ ❈✳ ❆✳ ❑✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❙✳✱ ❚r❛✈❡rs✱ P✳ ✫ ❲♦♦❞✱ ▲✳ ▲✳ ✶✾✾✹✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞

❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣s✿ ❆ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ Pr❡ss✳

▼❛tt✐s♦♥✱ ❊✳❍✳❆✳✱ ❛♥❞ ◆♦rr✐s✱ ❑✳ ✷✵✵✺✳ ✧❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦❧✐❝②✱

❧❛♥❞✲✉s❡ ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳✧ ❚❘❊◆❉❙ ✐♥ ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✷✵✭✶✶✮✿✻✶✵✲✻✶✻✳
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▼✉rt②✱ ▼✳ ◆✳✱ ❑✉♠❛r✱ ❙✳ ✫ P❛✉❧✱ ▼✳ ✷✵✵✻✳ ✧❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡

❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❜❛t❡♠❡♥t✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s✉❣❛r ✐♥❞✉str② ✐♥ ■♥❞✐❛✳✧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✼✾✿✶✲✾✳

❖➫❉♦♥♥❡❧❧✱ ❈✳ ❏✳✱ ✫ ❈♦❡❧❧✐✱ ❚✳ ❏✳ ✷✵✵✺✳ ✧❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦♥

❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✷✻✱ ✹✾✸✲✺✷✸✳

❖❊❈❉ ✶✾✾✾✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❱♦❧ ✶✳

❖♠❡r✱ ❆✳✱ P❛s❝✉❛❧✱ ❯✳✱ ❛♥❞ ❘✉ss❡❧❧✱ ◆✳ P✳ ✷✵✵✼✳ ✧❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✺✽✭✷✮✿✸✵✽✲✸✷✾✳

❖r❡❛✱ ▲✳ ✷✵✵✷✳ ✧P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▼❛❧♠q✉✐st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

✐♥❞❡①✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✽✿✺✲✷✷✳

P❛✉❧✱ ❈✳ ❏✳✱ ❏♦❤♥st♦♥✱ ❲✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❋r❡♥❣❧❡②✱ ●✳ ❆✳ ●✳ ✷✵✵✵✳ ✧❊✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞

s❤❡❡♣ ❛♥❞ ❜❡❡❢ ❢❛r♠✐♥❣✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② r❡❢♦r♠✳✧ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✷✭✷✮✿✸✷✺✲✸✸✼✳

P♦tt❡r✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ●♦♦❞✇✐♥✱ P✳ ✶✾✾✽✳ ✧❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✿ ❆♥

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♥❛t✉r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘✉r❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱

✶✹✭✸✮✿✷✽✼✲✷✾✽✳

❘❡✐♥❤❛r❞✱ ❙✳✱ ▲♦✈❡❧❧✱ ❈✳ ❆✳ ❑✳✱ ❛♥❞ ❚❤✐❥ss❡♥✱ ●✳ ✶✾✾✾✳ ✧❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❉✉t❝❤ ❞❛✐r② ❢❛r♠s✧ ❆♠❡r✐❝❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✶✿✹✹✲✻✵✳

❘❡✐♥❤❛r❞✱ ❙✳✱ ▲♦✈❡❧❧✱ ❈✳ ❆✳ ❑✳✱ ❛♥❞ ❚❤✐❥ss❡♥✱ ●✳ ✷✵✵✷✳ ✧❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✹✭✹✮✿✶✵✺✹✲✶✵✻✺✳

❙❤❡♣❤❛r❞✱ ❘✳ ❲✳ ✶✾✺✸✳ ❈♦st ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✳

✷✺



❚❛✉❡r✱ ▲✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❇❡❧❜❛s❡✱ ❑✳ P✳ ✶✾✽✼✳ ✧❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❞❛✐r② ❢❛r♠s✳ ✧

◆♦rt❤❡❛st❡r♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✻✿✶✵✲✶✻✳

❱❛♥ ❉❡♥ ❇r♦❡❝❦✱ ❏✳✱ ❑♦♦♣✱ ●✳✱ ❖s✐❡✇❛❧s❦✐✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙t❡❡❧✱ ▼✳ ❋✳ ❏✳ ✶✾✾✹✳ ✧❙t♦❝❤❛st✐❝ ❢r♦♥t✐❡r

♠♦❞❡❧s✿ ❆ ❜❛②❡s✐❛♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✻✶✿✷✼✸✲✸✵✸✳

✷✻



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❯s❡❞
❱❛r✐❛❜❧❡ ▼✐♥✳ ▼❛①✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❞❡✈✳

▼✐❧❦ ✭❋✐s❤❡r ✐♥❞❡①✮ ✶ ✽✾✽ ✶✵✵ ✼✼
❖t❤❡r ♦✉t♣✉ts ✭❋✐s❤❡r ✐♥❞❡①✮ ✵ ✻✼✽ ✶✷✺ ✾✹

▲❡❛s✐♥❣ q✉♦t❛ ♦✉t ✵ ✶✺✱✶✵✸ ✷✵✽ ✾✷✻
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ✵ ✵✳✾✽ ✵✳✶✼ ✵✳✷✷

❯t✐❧✐s❡❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❆r❡❛ ✶✻ ✽✽✸ ✶✶✽ ✶✵✾
▼✐❧❦ ◗✉♦t❛ ✷✸✱✻✵✵ ✹✱✹✵✶✱✶✵✵ ✼✶✸✱✹✶✻ ✺✶✺✱✽✹✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✇s ✹ ✼✾✵ ✶✶✵ ✼✹
▲❡❛s✐♥❣ q✉♦t❛ ✐♥ ✵ ✶✾✱✵✵✵ ✺✶✷ ✶✱✸✽✾

▼❛❝❤✐♥❡r②✫●❡♥❡r❛❧ ❝♦sts ✹✱✺✸✶ ✶✾✺✱✷✼✹ ✹✵✱✹✽✹ ✸✵✱✼✼✷
▲❛❜♦✉r ❝♦sts ✶✷✱✵✵✾ ✷✸✶✱✺✼✸ ✹✻✱✶✵✶ ✷✽✱✽✸✺

▲✐✈❡st♦❝❦ ❝♦sts ✭♣❡r ❝♦✇✮ ✽✹ ✶✱✽✽✵ ✺✶✶ ✷✵✽

✷✼



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❱❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ■♥❡✣❝✐❡♥❝②
❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❙❡t ❛s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥t ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✶ ✐❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡❃✵✳✶✵ ❛♥❞ ✵ ✐s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡❁✵✳✶✵
◗✉♦t❛ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✏♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s✑ ✐♥ t❤❡ q✉♦t❛ ♠❛r❦❡t❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❋❛r♠❡r✬s ❛❣❡❴✺✷ ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s ❛❣❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✷❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
■♥t❡♥s✐✈❡ ✶ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✇s✴❢❛r♠ s✐③❡ ❃ ✶✳✵✼❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
▲❋❆ ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ▲❋❆❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
◆♦rt❤ ❊❛st ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ◆❊❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❨♦r❦s❤✐r❡ ✫ ❍✉♠❜❡r ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❨✫❍❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
◆♦rt❤ ❲❡st ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ◆❲❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❊❛st ▼✐❞❧❛♥❞s ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❊▼❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❊❛st ❊♥❣❧❛♥❞ ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❊❊❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❙♦✉t❤ ❊❛st ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❊❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❙♦✉t❤ ❲❡st ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❲❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❲❛❧❡s ✶ ✐❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❲❆❀ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

✷✽



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙❧♦♣❡ P❛r❛♠❡t❡rs
▼✶ ▼✷

❈♦❡✛✳ ✾✵✪ ♣♦st❡r✐♦r ❈♦❡✛✳ ✾✵✪ ♣♦st❡r✐♦r

α0 ✵✳✵✸✼ (0.029, 0.104) ✵✳✼✸✾ (0.690, 0.771)
❖t❤❡r ♦✉t♣✉ts ✲✵✳✷✼✺ (−0.316,−0.233) ✲✵✳✵✷✶ (−0.028,−0.013)

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t♣✉t ✕ ✕ ✲✵✳✾✽✶ (−0.992,−0.971)
❯t✐❧✐s❡❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❆r❡❛ ✵✳✵✽✾ (0.036, 0.143) ✵✳✾✹✹ (0.899, 1.054)

▼✐❧❦ ◗✉♦t❛✰q✉✐✲q✉♦ ✵✳✸✾✷ (0.292, 0.494) ✵✳✵✶✼ (−0.002, 0.036)
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✇s ✵✳✹✷✼ (0.321, 0.537) ✵✳✵✶✶ (−0.014, 0.037)

▼❛❝❤✐♥❡r②✫●❡♥❡r❛❧ ❝♦sts ✵✳✵✽✸ (0.012, 0.154) ✵✳✵✶✷ (−0.003, 0.026)
▲❛❜♦✉r ❝♦sts ✵✳✵✵✺ (−0.061, 0.071) ✲✵✳✵✵✼ (−0.023, 0.010)

▲✐✈❡st♦❝❦ ❝♦sts ✭♣❡r ❝♦✇✮ ✵✳✶✽✺ (0.126, 0.246) ✲✵✳✵✵✹ (−0.018, 0.010)
❨❡❛r ✵✳✵✶✸ (−0.021, 0.048) ✵✳✵✵✷ (−0.003, 0.007)

❨❡❛r sq✳ ✲✵✳✵✵✶ (−0.006, 0.004) ✵✳✵✵✵ (−0.001, 0.000)

✷✾



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ❲✐t❤♦✉t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❖✉t♣✉t ✈s✳ ❲✐t❤ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❖✉t♣✉t
▼✶ ▼✷

❱❛r✐❛❜❧❡ φj ✾✵✪ ♣♦st❡r✐♦r φj ✾✵✪ ♣♦st❡r✐♦r

▲❛♠❜❞❛ ✵✳✶✺ (0.09, 0.27) ✶✳✷✺ (0.79, 1.99)
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛②♠❡♥t✴❤❛ ✵✳✸✼ (0.02, 0.74) ✵✳✶✶ (−0.19, 0.42)
❙❡t✲❛s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥t✴❤❛ ✲✵✳✻✻ (−1.16,−0.15) ✵✳✹✾ (0.13, 0.86)
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✵✳✷✷ (−0.08, 0.52) ✵✳✵✻ (−0.18, 0.31)
◗✉♦t❛ ▼❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✲✵✳✷✼ (−0.55, 0.02) ✵✳✵✽ (−0.16, 0.31)
❆❣❡❴✺✷ ✲✵✳✶✷ (−0.41, 0.16) ✵✳✵✸ (−0.20, 0.26)
■♥t❡♥s✐✈❡ ✵✳✸✹ (−0.04, 0.74) ✲✵✳✵✹ (−0.35, 0.25)
▲❋❆ ✵✳✶✹ (−0.21, 0.49) ✲✵✳✸✽ (−0.67,−0.08)
◆♦rt❤ ❊❛st ✵✳✷✶ (−0.82, 1.48) ✵✳✵✺ (−0.85, 1.28)
❨♦r❦s❤✐r❡ ✫ ❍✉♠❜❡r ✲✵✳✵✾ (−0.84, 0.67) ✵✳✷✹ (−0.34, 0.86)
◆♦rt❤ ❲❡st ✵✳✹✾ (−0.07, 1.06) ✵✳✵✷ (−0.48, 0.54)
❊❛st ▼✐❞❧❛♥❞s ✲✵✳✷✻ (−0.90, 0.41) ✲✵✳✶✻ (−0.70, 0.41)
❊❛st ❊♥❣❧❛♥❞ ✵✳✽✶ (0.00, 1.74) ✲✵✳✶✻ (−0.70, 0.41)
❙♦✉t❤ ❊❛st ✵✳✶✺ (−0.52, 0.85) ✵✳✵✾ (−0.45, 0.68)
❙♦✉t❤ ❲❡st ✵✳✵✵ (−0.53, 0.56) ✵✳✶✷ (−0.36, 0.60)
❲❛❧❡s ✲✵✳✸✹ (−0.88, 0.20) ✲✵✳✸✷ (−0.79, 0.14)

◆♦t❡✿ ❊st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ●✐❜❜s s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✷✺✱✵✵✵✳ ◆✉♠❜❡rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✾✵✪ ❤✐❣❤❡st ♣♦st❡r✐♦r

❞❡♥s✐t② ✐♥t❡r✈❛❧s

✸✵



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❍✐❣❤❡st ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❘❛♥❦✐♥❣
❋❛r♠ ❘❛♥❦ ▼✶ ❘❛♥❦ ▼✷ ❘❛♥❦ ❞✐✛✳

✶✸✾ ✷✵✺ ✶✽ ✶✽✼
✶✸✹ ✶✽✽ ✶✵ ✶✼✽
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