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❊♠❛✐❧✿ ❥❡♥s✳s❝❤✉❜❡rt❅✉t❦✳❡❞✉

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡s

t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥tr❛❝ts ♦♥ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ✐♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞

❞✉♦♣♦❧✐❡s✳ ❚✇♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❆❧❧❛③ ❛♥❞

❱✐❧❛ ✭✶✾✾✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts ❛❝t ❧✐❦❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✐♥ t❤❛t

t❤❡② ✐♥❝r❡❛s❡ q✉❛♥t✐t② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✜r♠s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ▲✐s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥✲

t❡r♦ ✭✷✵✵✻✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❜②

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

♥❡♦✉s t❡st ♦❢ t❤❡s❡ r✐✈❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ q✉❛♥t✐t②✲❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s

♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✼✷✱ ❈✾✶✱ ❉✹✸✱ ▲✶✸✱ ◗✹✾

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦✉r♥♦t ♦❧✐❣♦♣♦❧②✱ ❈♦❧❧✉s✐♦♥✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❋♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts✱ ❊❧❡❝✲

tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡ts



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♥t✐tr✉st ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s

♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✜r♠s✬ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❡✛♦rts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣r♦✜ts ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ▼♦st ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛s str❛t❡❣✐❝ ✜❡❧❞ ❞❛t❛

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧♦✇

t❛r❣❡t❡❞ t❡sts ✐♥ ♠❛r❦❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❛t s❛t✐s❢② t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✲

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

❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❞✉♦♣♦❧✐❡s ✇✐t❤ q✉❛♥t✐t②✲s❡tt✐♥❣ ✜r♠s✳

❆ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛rt✐❡s t♦ ❜✉② ♦r s❡❧❧ ❛ ✜①❡❞

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

❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥tr❛❝ts ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♠♦r❡

r❡❝❡♥t❧② ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡t ♠❛r❦❡ts✳ ❋♦r✇❛r❞ ❝♦♥tr❛❝ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ♠❛r❦❡ts✳ ❋♦r✇❛r❞ tr❛❞✐♥❣ ✐s ❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t

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

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

♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❧❧❛③ ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛ ✭✶✾✾✸✮ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r✐s❦ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡

♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t q✉❛♥t✐t②✲s❡tt✐♥❣ ✜r♠s ✇✐❧❧ s❡❧❧

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

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

❞❡♠❛♥❞✳ ❋✐r♠s ✇✐❧❧ ✜♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❛ ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ t②♣❡ s✐t✉❛t✐♦♥✿ ❆❧t❤♦✉❣❤

✜r♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❥♦✐♥t❧② ❜❡tt❡r ♦✛ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ s❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦

❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠ t♦ ❞♦ s♦ ✭❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡❛❝❤

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

♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❯✳❙✳ ❡♥❡r❣② ❝r✐s✐s ♦❢ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✶✱ t❤✐s ♣r♦✲

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

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

❚❤❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♦❧✐❣♦♣♦❧✐sts ♦♥❧② ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤

♦t❤❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s r❡❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞

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

❋r✐❡❞♠❛♥ ✭❋♦❧❦✮ t❤❡♦r❡♠✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s❡t✲

t✐♥❣✿ ❋❡rr❡✐r❛ ✭✷✵✵✸✮ s❤♦✇s t❤❛t ✐❢ ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❧ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥✜♥✐t❡❧②

✷



♠❛♥② ❢♦r✇❛r❞ ♣❤❛s❡s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t✱ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥tr❛❝ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥t✐✲

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ▼❛❤❡♥❝ ❛♥❞ ❙❛❧❛♥✐é ✭✷✵✵✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ ✜r♠s ❝♦♠♣❡t❡ ♦✈❡r

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

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

♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤♦✉t ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts✳ ▲✐s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥t❡r♦ ✭✷✵✵✻✮ st✉❞② t❤❡

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

str❛t❡ t❤❛t ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts ❡♥❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t②✲s❡tt✐♥❣ ✜r♠s t♦ s♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♠♦r❡

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

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

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

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

❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ✇✐t❤♦✉t ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜ts ❢r♦♠ t❤❡

❡♥s✉✐♥❣ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❢✲

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

❈♦✉r♥♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r✇❛r❞

s❛❧❡s ②✐❡❧❞ str❛t❡❣✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ ❈♦✉r♥♦t s❡tt✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

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

❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✶✳

Pr❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛

r❡♣♦rt r❡s✉❧ts t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞

t✇♦✲♣❤❛s❡ ❈♦✉r♥♦t s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ▲❡ ❈♦q ❛♥❞ ❖r③❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞ t❤❛t

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

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡♦r②✳ ❱❛♥ ❑♦t❡♥ ❛♥❞

❖rt♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝❡rs✬ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s

t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t♦rs ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧②✳ ❚❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t

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

♦✉t♣✉t✳ ❇r❛♥❞ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ r❡♣♦rt t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ q✉❛♥t✐t② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

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

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

♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❋❡rr❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ t❡st t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢

❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts ✐♥ q✉❛♥t✐t② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ ✜♥✐t❡❧② ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t❡❧② ♠❛♥②

❢♦r✇❛r❞ tr❛❞✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❛❢t❡r ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳ ■♥

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

♦❢ ❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s

✶◆♦t❡ t❤❛t r❡♣❡❛t❡❞ ♣❧❛② ♦❢ t❤❡ ❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛ st❛❣❡✲❣❛♠❡ str❛t❡❣② ✐s ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② s✉❜❣❛♠❡
♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s❡tt✐♥❣✳

✸



✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡❧② ♠❛♥② ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts✳

▲✐s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥t❡r♦ ✭✷✵✵✻✮ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡

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

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

❣✐❡s✿ ❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣r✐❝✐♥❣ r✉❧❡ ❞✐❝t❛t❡s ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♣r✐❝❡ t❤❛t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦

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

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

♣r✐❝✐♥❣ r✉❧❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞

s♣♦t ♠❛r❦❡t ♣❤❛s❡s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ❛♥❞ r✐s❦ ❤❡❞❣✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s✳

❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❛♥❞ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♣r✐❝❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡✛❡❝ts✱

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ str✐❝t❧② ✐♠♣♦s❡s ❢♦r✇❛r❞✲s♣♦t ♣r✐❝❡ ♣❛r✐t②✳ ❲❡

❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ ✜r♠s✬ q✉❛♥t✐t② ❝❤♦✐❝❡s t♦ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡t✳ ❚❤❡ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t②✲s❡tt✐♥❣ st❛❣❡✲❣❛♠❡✳ ❚❤❡

s❡t ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✭s❡❡ ❍♦❧t

✭✶✾✾✺✮✮✳

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

t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞✱ ♦♥❡✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

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

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

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

❝♦❧❧✉❞✐♥❣ ✜r♠s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛r❦❡t ❡♥tr② t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❤r❡❡✲✜r♠

♦❧✐❣♦♣♦❧② ❛♥❞ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧②✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐s t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✱

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

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

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

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

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

❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ▲✐s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥t❡r♦✬s ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts

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

s❡s ✇❤✐❝❤ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

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

t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s✳

✹



✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡s

❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✲

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

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

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

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

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

❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛ ✭✶✾✾✸✮❀ ❋❡rr❡✐r❛ ✭✷✵✵✸✮✮✳

❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦✉r♥♦t ●❛♠❡

❋✐rst✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ❈♦✉r♥♦t ❣❛♠❡ ✇✐t❤ J ✜r♠s t❤❛t ❝♦♠♣❡t❡ ♦✈❡r q✉❛♥t✐t②✳

❲✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ❛ss✉♠❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✜r♠s ✇✐t❤ ③❡r♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st✳ ❋♦r

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

p (q) = α−

J∑

j=1

qj ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ qj ❞❡♥♦t❡s ✜r♠ j✬s ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✉♥✐q✉❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜②

qcj =
α

J + 1
; πc

j =
α2

(J + 1)2
; ∀j; pc =

α

J + 1
✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ πj ❞❡♥♦t❡s ✜r♠ j✬s ♣r♦✜ts✳ ❇❛❝❦✇❛r❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡✲s❤♦t

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

❚✇♦✲P❤❛s❡ ❈♦✉r♥♦t ●❛♠❡

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

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

t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✭❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t✮✱ ✜r♠s ❝❛♥ s❡❧❧ s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ ♦❢

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

✜rst ♣❤❛s❡✱ ✜r♠s ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ ✜r♠s

❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ q✉❛♥t✐t② ♦✈❡r t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞❡♠❛♥❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ ✜r♠s

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

♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✱ p✱ ❛♥❞ ♣r♦✜t πj ✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱

s❡❡ ❆❧❧❛③ ❛♥❞ ❱✐❧❛ ✭✶✾✾✸✮ ❛♥❞ ❇✉s❤♥❡❧❧ ✭✷✵✵✼✮✳

✺



❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛r❜✐tr❛❣❡ tr❛❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❢♦r✇❛r❞✲s♣♦t ♣r✐❝❡

♣❛r✐t②✱ pf = ps = p (q) ✭✇❤❡r❡ pf (ps) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✲♣❤❛s❡ ✭s♣♦t✲♣❤❛s❡✮ ♣r✐❝❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❆r❜✐tr❛❣❡ tr❛❞❡rs ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s ♦✈❡r ✜r♠s✬ s❤♦rt ❢♦r✇❛r❞

♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐❧❧ tr② t♦ s❡❧❧ t❤❡♠ ❛t ❛ ♣r♦✜t t♦ ❜✉②❡rs ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t✳ ■♥

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

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

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

❚❤❡ ❣❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡t f ✭s✮ ❞❡♥♦t❡ t♦t❛❧ ✉♥✐ts

s♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✭s❡❝♦♥❞✮ ♣❤❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ♣❡r❢❡❝t ❢♦r❡✲

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

✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r s❡❝♦♥❞✲♣❤❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✜r♠

j✬s ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t ❣❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

max
sj

p (sj , s¬j , f) sj ; j = 1, . . . , J ✭✷✳✸✮

✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥

0 = p (·) +
∂p (·)

∂sj
sj ; ∀j ✭✷✳✹✮

❲✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✐s

0 = α− f −

J∑

k=1

sk − sj ; ∀j

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ J ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣✐✈❡s ✜r♠ j✬s ♦♣t✐♠❛❧ s❡❝♦♥❞

♣❤❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿

sj (f) =
α− f

J + 1
; ∀j ✭✷✳✺✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳ ❚♦

♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡

♥❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

max
fj

p


fj ,

J∑

k 6=j

fk,

J∑

k=1

sk (f)


 (fj + sj (f)) ; ∀j ✭✷✳✻✮

✻



✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥

0 = p (·)

(
1 +

∂sj
∂fj

)
+

∂p

∂q

(
1 +

J∑

k=1

∂sk
∂fj

)
(fj + sj) ; ∀j ✭✷✳✼✮

=
J − 1

J + 1
(α− f)− fj ✭✷✳✽✮

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ J ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ s②♠♠❡tr② ❣✐✈❡s

fj =
J − 1

J2 + 1
α; ∀j ✭✷✳✾✮

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

ffs
j =

J − 1

J2 + 1
α; sfsj =

1

J2 + 1
α; qfsj =

J

J2 + 1
α; πfs

j =
J

(J2 + 1)2
α2; ∀j ✭✷✳✶✵✮

✇✐t❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡

pfs =
α

J2 + 1
✭✷✳✶✶✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❈♦✉r♥♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ J✲✜r♠✱ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ❡q✉❛❧s

t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ J2✲✜r♠✱ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧②✿ qfs (J) = qc
(
J2
)
✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱

✐♥ ❛ ✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t ✐♥❝r❡❛s❡s

q✉❛♥t✐t② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

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

❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✳ ❖❧✐❣♦♣♦❧② ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t ♣❤❛s❡ ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤❡r ♦✉t♣✉t

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

❍②♣♦t❤❡s✐s ✷✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡ ✭t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t✱ ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✜t✮ ♦❢ ❛ J✲✜r♠✱

t✇♦✲♣❤❛s❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ J2✲✜r♠✱ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡

♦❧✐❣♦♣♦❧②✳

❚❛❝✐t ❈♦❧❧✉s✐♦♥

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

r❡♣❡❛t❡❞❧② ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋r✐❡❞♠❛♥ t❤❡♦r❡♠✱ ❛❧❧ ✜r♠s ❥♦✐♥t❧②

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

✜❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡s δ✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✜r♠s ♣❧❛② t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡

s✉❜❣❛♠❡ str❛t❡❣②✱ t❤❡② s♣❧✐t t❤❡ ♠♦♥♦♣♦❧② ♦✉t♣✉t ❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡

✼



♦✉t❝♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s

qtcj =
α

2J
; πtc

j =
α2

4J
; ptc =

α

2
; ∀j ✭✷✳✶✷✮

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦✜t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ②✐❡❧❞s πfs
j < πc

j < πtc
j ✳

❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦✉r♥♦t ●❛♠❡

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

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

❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❖♥❝❡ ❛ ✜r♠ ❝❤❡❛ts✱ ✜r♠s ✇✐❧❧ ♣❧❛② t❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

str❛t❡❣② t❤❡r❡❛❢t❡r✳

■♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ❈♦✉r♥♦t ❣❛♠❡✱ ✜r♠ j✬s ♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣② ✭❝❤❡❛t✐♥❣✮ ✐s

max
qj

(
α− (J − 1)

α

2J
− qj

)
qj ✭✷✳✶✸✮

❋✐r♠ j✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✜t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❛r❡✿

qdj =
(J + 1)

4J
α; πd

j =
(J + 1)2

16J2
α2; pd =

J + 1

4J
α ✭✷✳✶✹✮

❚❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣② qtc ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣②✱ ✐❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s

πd
j +

δ

(1− δ)
πc
j <

1

(1− δ)
πtc
j , δ ∈ [0, 1] ✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜✲

r✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

(
J2 − 1

)2

(J + 1)4 − 16J2
< δ (J) ✭✷✳✶✻✮

❚✇♦✲P❤❛s❡ ❈♦✉r♥♦t ●❛♠❡

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ▲✐s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥t❡r♦✬s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛♥

♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ J ✜r♠s✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ r❡str✐❝t ✜r♠s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t t♦ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥❧② ✭s❡❡ ▲✐s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥t❡r♦ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s

♦♥ ✜r♠s✬ ❤♦❧❞✐♥❣ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t✮✳ ■♥ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❈♦✉r♥♦t

❣❛♠❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆ss✉♠❡

✽



t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s✉❜❣❛♠❡✱ ✜r♠ j s❡❧❧s f tc
j = λj · q

tc
j ✱ λj ∈ [0, 1] ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡

✜rst ♣❤❛s❡ ❛♥❞ stcj = (1− λj) · q
tc
j ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✷✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s

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

❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✜r♠s✬ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡

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

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

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❞❡✈✐✲

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

st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❈♦✉r♥♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t ✐♥ ❛ str✐❝t❧② ❧♦✇❡r ❝r✐t✐❝❛❧

❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❋✐r♠ j✬s ♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡

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

max
sj

(
α− (J − 1)

α

2J
− λj

α

2J
− sj

)
sj ✭✷✳✶✼✮

✇❤❡r❡ λjα/2J = λjq
tc
j ❞❡♥♦t❡s ✜r♠ j✬s ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❋✐r♠ j✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✜t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❛r❡✿

fj = λj
α

2J
; sdj =

(J + 1− λj)

4J
α; π̃d

j = πd
j −

λ2

j

16J2
α2; p̃d =

(J + 1− λj)

4J
α ✭✷✳✶✽✮

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

t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ♣r♦✜t✳ ❙tr❛t❡❣②
{
stcj , f

tc
j

}
❞❡♥♦t❡s ❛

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

π̃d
j +

δ

(1− δ)
πfs
j <

1

(1− δ)
πtc
j ✭✷✳✶✾✮

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾ ✐s str✐❝t❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✷✳✶✺✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ str✐❝t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉♥t

❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ❣❛♠❡✿

[
(J + 1)2 − λ2

j − 4J
] (

J2 + 1
)2

(
(J + 1)2 − λ2

j

)
(J2 + 1)2 − 16J3

< δ̃ (λj , J) < δ (J) , ∀λj ∈ [0, 1] .

◆♦t❡ t❤❛t δ̃ (λj , J) ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ λj ✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ s✉❜❣❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

✷❋✐r♠s✬ ❢♦r✇❛r❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✭λi 6= λj✮ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡
s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t♦ ❡①✐st✳

✸■t ✐s ♥❡✈❡r ♣r♦✜t❛❜❧❡ t♦ ❝❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t ✭s❡❡ ▲✐s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥t❡r♦ ✭✷✵✵✻✮✮✳

✾



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

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

r❡♣❡❛t❡❞✱ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❈♦✉r♥♦t ❣❛♠❡✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✸✳ ■♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s❡tt✐♥❣✱ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ♠❛r❦❡ts ②✐❡❧❞

❧♦✇❡r ♦✉t♣✉t ✭❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s✮ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✹✳ ❋✐r♠s ❝❛♥ s✉st❛✐♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s✉❜❣❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛❝r♦ss ❜♦t❤

♣❤❛s❡s ✭❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ s♣♦t ♠❛r❦❡t✮ ✐♥ ✐♥✜♥✐t❡❧②✲r❡♣❡❛t❡❞ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✺✳ ■♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s✱ ✜r♠s t❤❛t s❡❧❧ ❢♦r✇❛r❞

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

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✶ ❤❡r❡❪

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s t♦ t❡st t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r✇❛r❞

s❛❧❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s❡tt✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣✲

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

❧❛❜♦r❛t♦r② t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ t❤❡ ❜❡st ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ♦❝❝✉r✲

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

t♦ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✭s❡❡ ❊♥❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ❡①✲

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

♦❢ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✉❜❥❡❝ts t❡♥❞ t♦ ❝♦❧✲

❧✉❞❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✉❜❥❡❝ts✱ ✐✳❡✳ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✭❍✉❝❦

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❜❡tt❡r s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❡② ♣❧❛② ❛

❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣②✳ ▲❛st❧②✱ ✐❢ s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② ❛❣❛✐♥st ❤✉♠❛♥ ❜✉②❡rs✱ ✏❝♦❧❧✉s✐♦♥ r❛t❡s

♣❧✉♠♠❡t✑ ✭❊♥❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮✮✳

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞✉♦♣♦❧② ✭❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✮ t♦ ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡

❞✉♦♣♦❧② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t ♣❤❛s❡ ✭❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ❆

t❤✐r❞✱ st❛♥❞❛r❞ t❤r❡❡✲✜r♠ ♦❧✐❣♦♣♦❧② tr❡❛t♠❡♥t ✭❈✸ tr❡❛t♠❡♥t✮ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②③❡

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

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

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

❙tr❛t❡❣② ❉❡s✐❣♥

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

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

✶✵



❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ♠❛❦❡ ✐♥

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

t✐♦♥ ✭▲❡ ❈♦q ❛♥❞ ❖r③❡♥ ✭✷✵✵✻✮❀ ❋❡rr❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❱❛♥ ❑♦t❡♥ ❛♥❞ ❖rt♠❛♥♥

✭✷✵✶✶✮✮ ✉s❡ ❛ ♣r✐❝✐♥❣ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❞✐❝t❛t❡s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣r✐❝❡ t♦ ❡q✉❛❧ t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡

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

❞✉❝❡s ♣r✐❝❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐t ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛❧❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t str❛t❡❣✐❡s

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

♣r✐❝❡✳ ❇r❛♥❞ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❧❡t ❤✉♠❛♥ ❜✉②❡rs ❝♦♠♣❡t❡ ♦✈❡r ✜r♠s✬ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t

♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❇❡rtr❛♥❞ ❣❛♠❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢

❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❖✉r ❞❡s✐❣♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡♠❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢♦r✇❛r❞✲

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

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

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

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

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

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

s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❍♦❧t ✭✶✾✾✺✮✮✳

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

❝❤♦✐❝❡s✿ ❡✐t❤❡r s❡❧❧✐♥❣ ③❡r♦ ✉♥✐ts ♦r s❡❧❧✐♥❣ t❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r✇❛r❞ q✉❛♥✲

t✐t② ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ t❤❡♦r②✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ q✉❛♥t✐t② ✐s

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

s♣♦t ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t ✭❈✷ ❛♥❞ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥ts✮✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡

③❡r♦✱ ❝♦❧❧✉s✐✈❡✱ ❈♦✉r♥♦t✱ ❞❡❢❡❝t✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ♦✉t♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t ♣✉r❡ str❛t❡✲

❣✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧

❞❡♠❛♥❞ ✭t♦t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❧❡ss ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s✮✳

❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡ t❤❛t ❧✐sts ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳

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

st❛❣❡✲❣❛♠❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ✭❆ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳✮

❋✉rt❤❡r✱ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ s✉❜❥❡❝ts ❝❛♥ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡✐r

❝♦♠♣❡t✐t♦r✭s✮✳

✹❙✉❜❥❡❝ts ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ q✉❛♥t✐t② ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts✳

✶✶



❉❡♠❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ③❡r♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✭γ = 0✮✳

❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

pm,t = max {120− qm,t, 0} ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ qm,t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ✉♥✐ts s♦❧❞ ✐♥ ♠❛r❦❡t m ✐♥ r♦✉♥❞ t✳ ❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱

✇❡ str✐❝t❧② ✐♠♣♦s❡ ❢♦r✇❛r❞✲s♣♦t ♣r✐❝❡ ♣❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✿ psm,t = pfm,t =

pm,t = 120 − fm,t − sm,t✱ ✇❤❡r❡ fm,t ❛♥❞ sm,t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♥♦t❡ t♦t❛❧ ✉♥✐ts s♦❧❞

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡♦r② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❡st❛❜❧❡ ❤②♣♦t❤❡✲

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

♦r s♣♦t ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❛ s✉❜❥❡❝t✬s t♦t❛❧ ♣r♦✜t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢

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

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✷ ❤❡r❡❪

❚❛❜❧❡ ✷ ❧✐sts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣② ❝❤♦✐❝❡s ❜② tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ ❜♦t❤ ❞✉♦♣♦❧② tr❡❛t✲

♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜✈❡ ♦✉t♣✉t ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♣❤❛s❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❈✸ tr❡❛t✲

♠❡♥t ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ♦✉t♣✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ qj = 40✳

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

❈✸ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ❝❛♥ ♣❧❛② t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣② ✐♥ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✿ ❡✐t❤❡r s❡❧❧✐♥❣ ③❡r♦ ✉♥✐ts ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ✸✵ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♣❤❛s❡ ♦r

s❡❧❧✐♥❣ ✷✹ ✉♥✐ts ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ✻ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♣❤❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❢♦✉r

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧✉s✐✈❡ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ❝♦♥tr❛sts

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

◆♦t✐❝❡ t❤❛t s❡❧❧✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐♥❣ str❛t❡❣② ❧❡ss t❡♠♣t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♣♦t

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✳

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✸ ❤❡r❡❪

❚❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ δ = 9/17 ✐♥ t❤❡ ❈✷

tr❡❛t♠❡♥t✱ δ (λj = 0.8) = 1/9, δ (λj = 0) = 25/97 ✐♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ δ = 4/7

✐♥ t❤❡ ❈✸ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❛❧❧♦✇s s✉❜❥❡❝ts

t♦ ♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ❣r✐♠ str❛t❡❣② t❤❛♥ ❥✉st t❤❡ ◆❛s❤✲r❡✈❡rt✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚❤✐s

✐♠♣❧✐❡s ❧♦✇❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦rs ♦❢ δ = 1/9 ✐♥ t❤❡ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ δ (λj = 0.8) =

9/209, δ (λj = 0) = 1/9 ✐♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ δ = 1/4 ✐♥ t❤❡ ❈✸ tr❡❛t♠❡♥t✳

✶✷



❚❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✉❧❡

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

❋r✐❡❞♠❛♥ t❤❡♦r❡♠✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s✉❜❣❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ t♦ ❡①✐st ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ✭✶✾✼✶✮✮✳

❙✉❜❥❡❝ts ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t✭s✮ ❢♦r ♠❛♥② r♦✉♥❞s ✭✜①❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✮✱

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

s❡ss✐♦♥✳ ◆♦r♠❛♥♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐♥ ♣r✐s♦♥❡r

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

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❡♥❞ ♦❢ ❣❛♠❡ ❡✛❡❝ts ✭s❡❡

❛❧s♦ ❙❡❧t❡♥ ❛♥❞ ❙t♦❡❝❦❡r ✭✶✾✽✻✮✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

♥❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✬

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

r✉❧❡s✿ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ✭s✉❜❥❡❝ts ❧❡❛r♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

s❡ss✐♦♥✮ ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥✲❡♥❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

r✉❧❡ ✐♥ ♦♥❡ ❈✷ ❛♥❞ ♦♥❡ ❈✸ s❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✸ s❡ss✐♦♥s✳ ■♥ t❡st✲

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

✭♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s✮ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ s❡ss✐♦♥✳ ❲❡

t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ s❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

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

♦❢ ❣❛♠❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

Pr♦❝❡❞✉r❡s

❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ s❡✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱

❑♥♦①✈✐❧❧❡ ✐♥ t❤❡ ❙♣r✐♥❣ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r s❡♠❡st❡rs ✐♥ ✷✵✶✷✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹✹ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡

st✉❞❡♥t s✉❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s❡ss✐♦♥

♦♥❧②✳ ❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✼ r♦✉♥❞s✺ ❛♥❞ ❧❛st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❤♦✉r ❛♥❞ ♦♥❡ ❤♦✉r

✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✭t❤❡ ❋❙✷ s❡ss✐♦♥s ❧❛st❡❞ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t s❡ss✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✇♦✲

♣❤❛s❡ ❢♦r♠❛t✮✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❡❛r♥❡❞ ✩✷✸ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧②

♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✭t✇♦✮ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t✭s✮✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧

✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t✭s✮ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r♦✉♥❞s✳ ❆ ♠♦♥✐t♦r r❡❛❞ t❤❡ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡

✺❚❤❡ t✇♦ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡ s❡ss✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✺ r♦✉♥❞s ❡❛❝❤✳
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♠♦♥✐t♦r t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡ t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

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

♣r♦❣r❛♠ ❛s❦❡❞ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❢♦✉r ♣r❛❝t✐❝❡ q✉❡st✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

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

t❤❛t ❧✐st❡❞ ❛❧❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❛❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣❛②♦✛s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢

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

t❤❡ s❛❧❡s ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳

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

♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✳ ❆❢t❡r ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✉❜♠✐tt❡❞ t❤❡✐r s❛❧❡s ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤❡

❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ s❛❧❡s ✉♥✐ts ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t✳ ✭❆t

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞

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

❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❧❡❛r♥❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t✭s✮ ✐♥ t❤❡✐r

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

r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠

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

t❤❡ t✐♠❡ s✉❜❥❡❝ts s✉❜♠✐tt❡❞ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❊ s❤♦✇s s❝r❡❡♥ s❤♦ts ♦❢ t❤❡

❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✳✮ ❆❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ ③✲❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✭✷✵✵✼✮✮✳

✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❬✐♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ❤❡r❡❪

▼❛r❦❡t ❊✣❝✐❡♥❝②

❋✐rst✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡

❈✳✶ ♣❧♦ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ❜② tr❡❛t♠❡♥t✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ❛t

✻✵✱ ✽✵✱ ✾✵✱ ❛♥❞ ✾✻ ❞❡♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡✱ st❛♥❞❛r❞ ❞✉♦♣♦❧② st❛❣❡✲❣❛♠❡

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

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧② ♦✉t♣✉t

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

❞✐❛♠♦♥❞s✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧② ✐s ❢❛r ❧❡ss

t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t✇♦✲♣❤❛s❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✾✻ ✉♥✐ts✳ ■♥ ❜♦t❤

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

st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✽✵ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤r❡❡✲✜r♠ ♦✉t♣✉t ✭❣r❛②

tr✐❛♥❣❧❡s✮ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✾✵ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡

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

✶✹



t❤r❡❡✲✜r♠ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡s ❈✳✹✱ ❈✳✺✱ ❛♥❞ ❈✳✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ s❤♦✇ t❤❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t

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

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

❈♦✉r♥♦t ♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞s✳ ■♥ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡ts✱ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✹ ❤❡r❡❪

❚❛❜❧❡ ✹ ❧✐sts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ✭❜② ♣❤❛s❡✮✱ ♣r✐❝❡s✱ s❡❧❧❡r ♣r♦✜ts✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t

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

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

st❛♥❞❛r❞ ❞✉♦♣♦❧② tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲✜r♠ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❧❛r❣❡r

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

tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t♣✉t

✭✻✵ ✉♥✐ts✮✳ ■♥ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧② tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s ✭✷✵✳✼✵ ✉♥✐ts✮

❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss t❤❛♥ ✹✽ ✉♥✐ts ❛♥❞ s♣♦t s❛❧❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹✽

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

♣❤❛s❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ t❡st st❛t✐st✐❝s✮✳

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✺ ❤❡r❡❪

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

♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ s✉❜❥❡❝ts✮ ❛♥❞ ❛❝r♦ss t✐♠❡✳ ❲❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❖▲❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❡sts ✇❤❡t❤❡r t♦t❛❧ ♠❛r❦❡t ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✐✛❡r

❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷

❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝✉❜✐❝ t✐♠❡ tr❡♥❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✸ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝✉❜✐❝ t✐♠❡ tr❡♥❞ t♦ ❞✐✛❡r

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✲✜r♠ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ t✐♠❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❈✸ tr❡❛t♠❡♥t✳

■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲✜r♠ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r t✇♦✲✜r♠ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡s✲

t✐♠❛t❡ ♦♥ ❈✷ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ tr❡♥❞ t❡r♠s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss t✐♠❡ ✇❡❧❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜♦t❤ t✇♦✲✜r♠ tr❡❛t♠❡♥ts

❡①❤✐❜✐t ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣❛tt❡r♥s✳ ▼❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲✜r♠ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ ❛t ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✻ ❤❡r❡❪

✶✺



❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞✉♦♣♦❧② tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

❘❡s✉❧t ✶✳ ■♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s❡tt✐♥❣✱ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧✐❡s

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

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❋✐rst✱ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡✱ ♥❡✐t❤❡r ✜r♠ ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ❛♥② ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s ✐♥ ✸✽✪ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✇♦✲♣❤❛s❡

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

st❛❣❡✲❣❛♠❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛❣❡✲❣❛♠❡s✳ ■♥ ✷✵ ♦✉t ♦❢ ✷✹ ♠❛r❦❡ts✱

❜♦t❤ ✜r♠s ❛✈♦✐❞❡❞ ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r♦✉♥❞✳ ❇♦t❤ ✜r♠s s♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞

♣❤❛s❡ ✐♥ ♦♥❧② ✷✹✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✷✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧② ❣❛♠❡✳ ❚❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❤♦✐❝❡s ✐♥

t❤❡ s♣♦t ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡✳

❙tr❛t❡❣② ❈❤♦✐❝❡s

❬✐♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ❤❡r❡❪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ❝♦♥tr❛sts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❝❤♦s❡♥ ✭st❛❣❡✲❣❛♠❡✮ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡

❞✉♦♣♦❧② tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧✐t② t❡sts s✉❣❣❡st t❤❛t ❜♦t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❦❡✇✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❝❤♦s❡ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❈♦✉r♥♦t ✭st❛❣❡✲❣❛♠❡✮ str❛t❡❣✐❡s

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

❛♥❞ ❈♦✉r♥♦t str❛t❡❣✐❡s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❡✐t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t ✭❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞

♣❛✐rs✱ zFS2 = 1.23✱ pFS2 = 0.22✱ zC2 = 0.74✱ pC2 = 0.46✮✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ ❜♦t❤

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦r❞❡r✿ ❝♦❧❧✉❞❡✱ ❈♦✉r♥♦t ❃ ❞❡❢❡❝t ❃ ♣✉♥✐s❤ ❃ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡

❈✳✷ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❝❤♦s❡ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣② ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡

❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r✱ s❡❧❧❡rs ❝❤♦s❡ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❛♥❞

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❛❧❧ str❛t❡❣✐❡s ❥♦✐♥t❧②✿ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s

t❡st✱ χ2 = 0.92✱ p = 0.34❀ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛t❡❣✐❡s✿ t❡st ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡s

r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✻✻ t♦ ✵✳✾✻✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✈❡r②

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳ ✭❋✐❣✉r❡s ❈✳✼✱ ❈✳✽✱ ❛♥❞ ❈✳✾ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ❜② ♠❛r❦❡t✳✮

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✼ ❤❡r❡❪

✶✻



❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❥♦✐♥t❧② t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❝❤♦s❡♥ ✭st❛❣❡✲❣❛♠❡✮ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs

❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ❧❡✈❡❧✳ ❚❛❜❧❡ ✼ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❡st✐♠❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❈✷ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ❢♦r ❛❧❧

str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷ ❛♥❞ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t s❡❧❧❡rs ❝❤♦s❡ t❤❡

❞❡❢❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣② ❧❡ss ♦❢t❡♥ ✐♥ ❧❛t❡r r♦✉♥❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣②✳ ❆❧s♦✱

✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✱ s❡❧❧❡rs ❝❤♦s❡ t❤❡ ③❡r♦ ♦✉t♣✉t str❛t❡❣② ✭❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣②✮ ❧❡ss

♦❢t❡♥ ✐♥ ❧❛t❡r r♦✉♥❞s✳

❬✐♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ❤❡r❡❪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❈✸ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❙❡❧❧❡rs ❝❤♦s❡

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

❛♥❞ ❈♦✉r♥♦t str❛t❡❣✐❡s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞ ♣❛✐rs✱ z = −1.58✱ p =

0.11✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡

♦❢t❡♥ t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣② ✭z = 0.13✱ p = 0.90✮✱ t❤❡② ❝❤♦s❡ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t

str❛t❡❣② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣② ✭z = 1.97✱ p = 0.05✮✳

❲❡ ❞♦ ♥♦t t❡st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ str❛t❡❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✸ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉♦♣♦❧②

tr❡❛t♠❡♥ts ❛s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡t ✐♥ t❤❡ ❈✸ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❝❤♦✐❝❡s ♦♥❧②✳

❬✐♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✽ ❤❡r❡❪

◆❡①t✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧② tr❡❛t♠❡♥t ♦♥❧②✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❢♦r✲

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

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

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

♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✬❙❡❧❢ ❙♦❧❞ ❋♦r✇❛r❞✬✱

✬❈♦♠♣❡t✐t♦r ❙♦❧❞ ❋♦r✇❛r❞✬ ❛♥❞ ✬❙❡❧❢·❈♦♠♣❡t✐t♦r✬ ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐✲

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

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

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

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

✜r♠s t❤❛t ❤♦❧❞ ❢♦r✇❛r❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✶✺✳✼✪ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❞❡❢❡❝t ✐♥ t❤❡ s♣♦t ♠❛r❦❡t

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

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

s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❞✉♦♣♦❧② tr❡❛t♠❡♥t✿

✶✼



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

❝❛♥ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❛❝r♦ss ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s✳

❘❡s✉❧t ✸✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t ♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛♥ s♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❞✉♦♣♦❧② ♠❛r✲

❦❡ts✳

❆❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts t♦ ♣❧❛② t❤❡ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✭✐✳❡✳ ✜r♠s ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t ♣r♦❞✉❝❡

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

♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❙♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② ❛ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣② ✐♥ ❡❛r❧② r♦✉♥❞s✳ ❚❤❡✐r

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

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

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

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

✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s ♦♥ ♠❛r❦❡t ❡✣✲

❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✜r♠s✬ ♦✉t♣✉t ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✉♦♣♦❧② ♠❛r❦❡ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t✲

♠❡♥t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r♦❜✉st r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst✱ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝t

❧✐❦❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s❡tt✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❧❧✉✲

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

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

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

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

♠❛r❦❡t✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦✉t✇❡✐❣❤❡❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ q✉❛♥t✐t②

❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s

t❤❛t t❡st t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ♠♦t✐✈❡ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠❛r❦❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚♦

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

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

❢❡❝t str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ✇❡ ✐♠♣♦s❡ str✐❝t ❢♦r✇❛r❞✲s♣♦t ♣r✐❝❡ ♣❛r✐t② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡

r✐s❦ ❤❡❞❣✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s✳ ❲❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢♦r✇❛r❞✲s♣♦t ♣r✐❝❡ ♣❛r✐t② ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts✬

✻❆ s✉♣❡r❣❛♠❡ r❡❢❡rs t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛t❝❤❡❞
s❡❧❧❡rs
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q✉❛♥t✐t② ❝❤♦✐❝❡s t♦ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡t✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s s✉♣♣♦rt ❢♦✉r ❝♦❧❧✉✲

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

♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❛ss✐st ❛♥t✐tr✉st ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ♠❛r❦❡t

♣♦✇❡r ✐♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❢❡✇ ✜r♠s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t r❡♣❡❛t❡❞❧②✳ ❆

❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥❞✉str②✿ ❢❡✇ s❡❧❧❡rs✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❞✉❝ts

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

❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♠❡r❡❧② r❡q✉✐r✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t♦rs t♦ s❡❧❧ ❢♦r✇❛r❞✱ ✇✐t❤

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

❝❛♥ str❡♥❣t❤❡♥ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲✐t❤♦✉t str✐❝t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t✇♦ ✇❛②s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡

♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ✐♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s ❛r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③✐♥❣ ❡♥tr② ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥❝❡♥t✐✈✐③✐♥❣ ❡♥tr② ❝❛♥ ❜❡ ❛ s✉♣❡r✐♦r

♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦❡ts✳

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

✶✾



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧❧❛③✱ ❇✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❖❧✐❣♦♣♦❧②✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ❢♦r✇❛r❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✶✵ ✭✷✮✱ ✷✾✼✕✸✵✽✳

❆❧❧❛③✱ ❇✳ ❛♥❞ ❏✳✲▲✳ ❱✐❧❛ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈♦✉r♥♦t ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❋♦r✇❛r❞ ▼❛r❦❡ts ❛♥❞ ❊✣✲

❝✐❡♥❝②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✺✾ ✭✶✮✱ ✶✕✶✻✳

❇r❛♥❞ts✱ ❏✳✱ P✳ P❡③❛♥✐s✲❈❤r✐st♦✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤r❛♠ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋♦r✇❛r❞

❈♦♥tr❛❝ts✿ ❆ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❆♥❛❧②s✐s ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ▼❛r❦❡t ❉❡s✐❣♥✳ ❚❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✽✱ ✶✾✷✕✷✶✹✳

❇✉s❤♥❡❧❧✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖❧✐❣♦♣♦❧② ❊q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❈♦♥tr❛❝t ▼❛r❦❡ts✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✷✱ ✷✷✺✕✷✹✺✳

❊♥❣❡❧✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✱ ❏✉♥❡✮✳ ❍♦✇ ▼✉❝❤ ❈♦❧❧✉s✐♦♥❄ ❆ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❖❧✐❣♦♣♦❧② ❊①♣❡r✲

✐♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸ ✭✹✮✱ ✹✾✶✕✺✹✾✳

❋❡rr❡✐r❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✱ ❏❛♥✉❛r②✮✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉t✉r❡s ❛♥❞ s♣♦t ♠❛r❦❡ts✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✵✽ ✭✶✮✱ ✶✹✶✕✶✺✶✳

❋❡rr❡✐r❛✱ ❏✳ ▲✳✱ P✳ ❑✉❥❛❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘❛ss❡♥t✐ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖♣❡♥✐♥❣s ♦❢ ❋♦r✇❛r❞

▼❛r❦❡ts✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✳

❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ❯✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ③✲❚r❡❡✿ ❩✉r✐❝❤ ❚♦♦❧❜♦① ❢♦r ❘❡❛❞②✲▼❛❞❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡r✬s ▼❛♥✉❛❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✱ ✶✼✶✕✶✼✽✳

❋r✐❡❞♠❛♥✱ ❏✳ ❲✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❆ ◆♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r ❙✉♣❡r❣❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✸✽ ✭✶✮✱ ✶✕✶✷✳

❍♦❧t✱ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✿ ❆ ❙✉r✈❡② ♦❢ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❘❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❏✳ ❍✳

❑❛❣❡❧ ❛♥❞ ❆✳ ❊✳ ❘♦t❤ ✭❊❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✱

◆❏✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍✉❝❦✱ ❙✳✱ ❍✳✲❚✳ ◆♦r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❖❡❝❤ss❧❡r ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❈♦✉r♥♦t ❖❧✐❣♦♣♦❧②

✲ ❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✵✾✱ ✽✵✕✾✺✳

❍✉❝❦✱ ❙✳✱ ❍✳✲❚✳ ◆♦r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❖❡❝❤ss❧❡r ✭✷✵✵✹✱ ❆♣r✐❧✮✳ ❚✇♦ ❛r❡ ❢❡✇ ❛♥❞ ❢♦✉r ❛r❡

♠❛♥②✿ ♥✉♠❜❡r ❡✛❡❝ts ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r

✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✺✸ ✭✹✮✱ ✹✸✺✕✹✹✻✳

▲❡ ❈♦q✱ ❈✳ ❛♥❞ ❍✳ ❖r③❡♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉♦ ❋♦r✇❛r❞ ▼❛r❦❡ts ❊♥❤❛♥❝❡ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥❄ ❊①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✻✶ ✭✸✮✱ ✹✶✺✕✹✸✶✳

✷✵



▲✐s❦✐✱ ▼✳ ❛♥❞ ❏✳✲P✳ ▼♦♥t❡r♦ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋♦r✇❛r❞ ❚r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦❧❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❖❧✐❣♦♣♦❧②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✸✶ ✭✶✽✹✮✱ ✷✶✷✕✷✸✵✳

▼❛❤❡♥❝✱ P✳ ❛♥❞ ❋✳ ❙❛❧❛♥✐é ✭✷✵✵✹✮✳ ❙♦❢t❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❢♦r✇❛r❞ tr❛❞✐♥❣✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✶✻ ✭✷✮✱ ✷✽✷✕✷✾✸✳

◆♦r♠❛♥♥✱ ❍✳✲❚✳ ❛♥❞ ❇✳ ❲❛❧❧❛❝❡ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❚❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✉❧❡ ♦♥

❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ Pr✐s♦♥❡r✬s ❉✐❧❡♠♠❛ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛♠❡

❚❤❡♦r② ✹✶ ✭✸✮✱ ✼✵✼✕✼✶✽✳

❙❡❧t❡♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘✳ ❙t♦❡❝❦❡r ✭✶✾✽✻✱ ▼❛r❝❤✮✳ ❊♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❙❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❋✐♥✐t❡ Pr✐s✲

♦♥❡r✬s ❉✐❧❡♠♠❛ ❙✉♣❡r❣❛♠❡s ✲ ❆ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡♦r② ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✼ ✭✶✮✱ ✹✼✕✼✵✳

❱❛♥ ❑♦t❡♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❆✳ ❖rt♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✈❡rs✉s ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ▼❡❛s✉r❡s ✐♥

t❤❡ ❉❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ▼❛r❦❡ts✿ ❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ●✉✐❞❡❞

❜② ❚❤❡♦r② ❛♥❞ P♦❧✐❝② ❈♦♥❝❡r♥s✳

✷✶



❆ ❚❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✉❧❡

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

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

❈✷ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❧♦✇❡r ✭✶✳✼✹✮ t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥✲❡♥❞ tr❡❛t♠❡♥t

✭✷✳✵✽✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡st✱ z = −1.04✱ p =

0.30✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈✸ tr❡❛t♠❡♥t ✭❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡st✱ z = −0.17✱

p = 0.87✮✳

◆❡①t✱ ✇❡ t❡st ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✲

✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ t♦ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥

✶✵ ♣r✐♦r r♦✉♥❞s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲ ✭✉♥❦♥♦✇♥✲✮ ❡♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱

✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✹✲✷✸ ✭✶✻✲✷✺✮ t♦

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✹✲✷✺ ✭✷✻✲✷✼✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦✉♥t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t

❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲

❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✸ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋❙✷ tr❡❛t♠❡♥t ✭♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs ❲✐❧❝♦①♦♥

s✐❣♥❡❞✲r❛♥❦ t❡st ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✷✶ ✲ ✵✳✾✼✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱

♥♦t❡ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ r♦✉♥❞s ✐♥ ❜♦t❤ ❈✸ t❡r✲

♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ r♦✉♥❞s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✶✵

r♦✉♥❞s ♣r✐♦r ✭♠❛t❝❤❡❞ ♣❛✐rs ❲✐❧❝♦①♦♥✱ z = −2.86✱ p = 0.004✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡

❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✺✲✷✹ ✭✶✼✲✷✻✮ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞

②✐❡❧❞s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳

❆✈❡r❛❣❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❛✈❡r❛❣❡

❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ r♦✉♥❞ ✷✹ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡

str❛t❡❣✐❡s ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✽✲✷✼ ✐♥ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ tr❡❛t♠❡♥t✿ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s ✭❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡st✱ z = −0.56✱ p =

0.58✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❞r♦♣ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ ❈✷ ❞❛t❛

❛♥❞ ♣♦♦❧ ✉♥❦♥♦✇♥✲ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥✲❡♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡ s❡ss✐♦♥s✳

✷✷



❇ ❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼❛r❦❡t ❖✉t❝♦♠❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s

f s q p πj

❙✐♥❣❧❡ P❤❛s❡ ❙✉❜❣❛♠❡ ✲ J
J+1α

J
J+1α

1
J+1α

1
(J+1)2

α2

❚✇♦✲P❤❛s❡ ❙✉❜❣❛♠❡ J(J−1)
J2+1 α J

J2+1α
J2

J2+1α
1

J2+1α
J

(J2+1)2
α2

❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❙✉❜❣❛♠❡ λ
2α

(1−λ)
2 α 1

2α
1
2α

1
4Jα

2

◆♦t❡✿ ■♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡✿ λ = 0✳ ■♥ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ st❛❣❡✲❣❛♠❡✿ λ ∈ [0, 1]✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙❛❧❡s ❈❤♦✐❝❡s ❜② P❤❛s❡✱ ❜② ❚r❡❛t♠❡♥t

fj sj

❈✷ ✲ {0, 30, 40, 45, 60}

❋❙✷ {0, 24} {0, (30− fj) , (120− f) /3, (90− fj) /2, (120− f) /2}

❈✸ ✲ {0, 20, 30, 40}

✷✸



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦❧❧✉s✐✈❡✱ ❈♦✉r♥♦t✱ ❛♥❞ ❉❡❢❡❝t✐♥❣ ❖✉t❝♦♠❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ❚r❡❛t♠❡♥t

fj sj qj f s q p πj ❊✣❝✐❡♥❝②

❈
♦❧
❧✉
❞
❡ ❈✷ ✲ ✸✵ ✸✵ ✲ ✻✵ ✻✵ ✻✵ ✶✱✽✵✵ ✼✺✪

❋❙✷ ④✵✱ ✷✹⑥ ④✸✵✱ ✻⑥ ✸✵ ④✵✱ ✷✹✱ ✹✽⑥ ④✻✵✱ ✸✻✱ ✶✷⑥ ✻✵ ✻✵ ✶✱✽✵✵ ✼✺✪
❈✸ ✲ ✷✵ ✷✵ ✲ ✻✵ ✻✵ ✻✵ ✶✱✷✵✵ ✼✺✪

❈
♦✉
r♥
♦t ❈✷ ✲ ✹✵ ✹✵ ✲ ✽✵ ✽✵ ✹✵ ✶✱✻✵✵ ✽✾✪

❋❙✷ ✷✹ ✷✹ ✹✽ ✹✽ ✹✽ ✾✻ ✷✹ ✶✱✶✺✷ ✾✻✪
❈✸ ✲ ✸✵ ✸✵ ✲ ✾✵ ✾✵ ✸✵ ✾✵✵ ✾✹✪

❉
❡❢
❡❝
t ❈✷ ✲ ✹✺ ✹✺ ✲ ✼✺ ✼✺ ✹✺ ✷✱✵✷✺ ✽✻✪

❋❙✷ ✵ ✹✺ ✹✺ ④✵✱ ✷✹⑥ ④✼✺✱ ✺✶⑥ ✼✺ ✹✺ ✷✱✵✷✺ ✽✻✪
❋❙✷ ✷✹ ✸✸ ✺✼ ④✷✹✱ ✹✽⑥ ④✻✸✱ ✸✾⑥ ✽✼ ✸✸ ✶✱✽✽✶ ✾✷✪
❈✸ ✲ ✹✵ ✹✵ ✲ ✽✵ ✽✵ ✹✵ ✶✱✻✵✵ ✽✾✪

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ✜r♠✭s✮ ♣❧❛②
t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣②✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❆✈❡r❛❣❡ ▼❛r❦❡t ❖✉t❝♦♠❡s ❜② ❚r❡❛t♠❡♥t

fj sj qj f s q p πj ❊✣❝✐❡♥❝②

❈✷ ✲ ✸✼✳✻✶ ✸✼✳✻✶ ✲ ✼✺✳✸✸ ✼✺✳✷✶ ✹✹✳✼✾ ✶✱✺✼✷✳✼✾ ✽✹✳✺✷✪
✭✺✳✺✾✮ ✭✺✳✺✾✮ ✭✶✹✳✾✹✮ ✭✶✵✳✼✺✮ ✭✶✵✳✼✺✮ ✭✷✵✹✳✼✷✮ ✭✻✳✺✷✪✮

❋❙✷ ✶✵✳✸✺ ✷✽✳✵✽ ✸✽✳✹✸ ✷✵✳✼✵ ✺✻✳✶✼ ✼✻✳✽✼ ✹✸✳✶✸ ✶✱✺✷✷✳✻✷ ✽✺✳✷✵✪
✭✼✳✾✾✮ ✭✽✳✵✵✮ ✭✹✳✾✾✮ ✭✶✸✳✹✷✮ ✭✶✸✳✻✼✮ ✭✽✳✽✼✮ ✭✽✳✽✼✮ ✭✶✽✹✳✻✼✮ ✭✺✳✸✹✪✮

❈✸ ✲ ✷✾✳✼✺ ✷✾✳✼✺ ✲ ✽✾✳✷✷ ✽✾✳✷✹ ✸✵✳✼✻ ✽✹✺✳✹✸ ✾✶✳✾✽✪
✭✸✳✼✺✮ ✭✸✳✼✺✮ ✭✶✹✳✺✶✮ ✭✽✳✹✷✮ ✭✽✳✹✷✮ ✭✶✼✺✳✼✺✮ ✭✸✳✾✷✪✮

◆♦t❡✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❊❛❝❤ ♠❛r❦❡t ❝♦✉♥ts ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧
❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t✳

✷✹



❚❛❜❧❡ ✺✿ ③✲❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦✲s✉♠ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡sts ✭H0✿ r♦✇ ✈❛r✐❛❜❧❡
❂ ❝♦❧✉♠♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ Ha✿ r♦✇ ✈❛r✐❛❜❧❡ 6= ❝♦❧✉♠♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✮

✹✽ ✻✵ ✽✵ ✾✵ ✾✻ qC2 sFS2 fFS2 qFS2 qC3

qC2 ✲ ✹✳✵✹✯✯✯ ✲✶✳✻✻✯ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✺✹ ✲✸✳✽✼✯✯✯
✵✳✵✵ ✵✳✶✵ ✵✳✺✾ ✵✳✵✵

sFS2 ✷✳✺✹✯✯ ✲✶✳✸✼ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✹✳✵✾✯✯✯ ✲ ✲
✵✳✵✶ ✵✳✶✼ ✵✳✵✵

fFS2 ✲✹✳✷✾✯✯✯ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✹✳✵✾✯✯✯ ✲ ✲ ✲
✵✳✵✵ ✵✳✵✵

qFS2 ✲ ✹✳✶✹✯✯✯ ✲✶✳✶✻ ✲ ✲✹✳✷✾✯✯✯ ✵✳✺✹ ✲ ✲ ✲ ✲✸✳✾✾✯✯✯
✵✳✵✵ ✵✳✷✺ ✵✳✵✵ ✵✳✺✾ ✵✳✵✵

qC3 ✲ ✸✳✺✷✯✯✯ ✲ ✲✵✳✹✾ ✲ ✸✳✽✼✯✯✯ ✲ ✲ ✸✳✾✾✯✯✯ ✲
✵✳✵✵ ✵✳✻✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

◆♦t❡✿ ♣✲✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜❡♥❡❛t❤✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ 1%✱ 5%✱ ❛♥❞ 10% ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱
❛♥❞ ✯✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ ♠❛r❦❡t ❡♥t❡rs t❤❡ t❡sts ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t✳

✷✺



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❚♦t❛❧ ❖✉t♣✉t ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥❝②

❖✉t♣✉t ❊✣❝✐❡♥❝②
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❈♦♥st❛♥t ✼✻✳✽✼✯✯✯ ✼✷✳✶✶✯✯✯ ✼✸✳✹✼✯✯✯ ✽✺✳✷✵✪✯✯✯ ✽✷✳✹✾✪✯✯✯ ✽✸✳✼✼✪✯✯✯
✭✶✳✼✾✮ ✭✷✳✸✽✮ ✭✸✳✶✸✮ ✭✶✳✵✽✪✮ ✭✶✳✺✹✪✮ ✭✷✳✵✶✪✮

❈✷ ✲✶✳✺✹ ✲✶✳✺✵ ✲✹✳✼✹ ✲✵✳✻✶✪ ✲✵✳✺✽✪ ✲✸✳✻✷✪
✭✷✳✽✵✮ ✭✷✳✽✵✮ ✭✹✳✸✹✮ ✭✶✳✻✾✪✮ ✭✶✳✻✾✪✮ ✭✷✳✾✽✪✮

❈✸ ✶✷✳✸✺✯✯✯ ✶✷✳✸✼✯✯✯ ✽✳✼✸✯✯ ✻✳✼✻✪✯✯✯ ✻✳✼✼✪✯✯✯ ✺✳✶✽✪✯✯
✭✷✳✼✺✮ ✭✷✳✼✺✮ ✭✹✳✶✵✮ ✭✶✳✹✺✪✮ ✭✶✳✹✺✪✮ ✭✷✳✺✷✪✮

❘♦✉♥❞ ✲ ✶✳✸✵✯✯ ✲ ✲ ✵✳✽✷✪✯✯✯ ✲
✭✵✳✺✸✮ ✭✵✳✸✶✪✮

❘♦✉♥❞2 ✲ ✲✵✳✵✾✯✯ ✲ ✲ ✲✵✳✵✻✪✯✯ ✲
✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✷✪✮

❘♦✉♥❞3 ✲ ✷✳✵❊✲✵✸✯ ✲ ✲ ✵✳✵✵✶✹✪✯✯ ✲
✭✶✳✶❊✲✵✸✮ ✭✵✳✵✵✵✻✪✮

❈✷·❘♦✉♥❞ ✲ ✲ ✷✳✵✾✯✯✯ ✲ ✲ ✶✳✸✾✪✯✯✯
✭✵✳✼✼✮ ✭✵✳✺✷✪✮

❈✷·❘♦✉♥❞2 ✲ ✲ ✲✵✳✶✼✯✯ ✲ ✲ ✲✵✳✶✶✪✯✯✯
✭✵✳✵✻✮ ✭✵✳✵✹✪✮

❈✷·❘♦✉♥❞3 ✲ ✲ ✵✳✵✵✹✯✯ ✲ ✲ ✵✳✵✵✸✪✯✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✪✮

❋❙✷·❘♦✉♥❞ ✲ ✲ ✶✳✺✹ ✲ ✲ ✵✳✼✼✪
✭✵✳✾✺✮ ✭✵✳✺✸✪✮

❋❙✷·❘♦✉♥❞2 ✲ ✲ ✲✵✳✶✹✯ ✲ ✲ ✲✵✳✵✼✪
✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✵✹✪✮

❋❙✷·❘♦✉♥❞3 ✲ ✲ ✵✳✵✵✸✯ ✲ ✲ ✵✳✵✵✷✪✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✪✮

❈✸·❘♦✉♥❞ ✲ ✲ ✶✳✵✷✯✯✯ ✲ ✲ ✵✳✹✹✪✯
✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✷✶✪✮

❈✸·❘♦✉♥❞2 ✲ ✲ ✲✵✳✵✸✯✯ ✲ ✲ ✲✵✳✵✶✷✪✯
✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✵✻✪✮

❋ ✶✸✳✻✺ ✼✳✷✻ ✹✳✸✻ ✶✺✳✶✶ ✼✳✹✺ ✹✳✸✵
R2 ✵✳✶✷ ✵✳✶✸ ✵✳✶✸ ✵✳✶✶ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷

◆♦t❡✿ N = 1, 682 ✭✻✹ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ✷✹ ✭✷✺✮ t♦ ✷✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r ♠❛r❦❡t✮✳ ❋❙✷ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❛♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛t t❤❡ 1%✱ 5%✱ ❛♥❞ 10%
❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✻



❚❛❜❧❡ ✼✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❚②♣❡ ♦❢ ❚✇♦✲❋✐r♠ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❙tr❛t❡❣②

❩❡r♦ ❈♦✉r♥♦t ❉❡❢❡❝t P✉♥✐s❤
▼❛r❣✐♥❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t

❈♦♥st❛♥t ✲✶✳✾✸✯✯✯ ✲✵✳✸✶ ✲✵✳✼✾✯✯✯ ✲✷✳✶✸✯✯✯
✭✵✳✸✸✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✸✼✮

❈✷ ✲✶✳✵✾✯✯ ✲✶✳✹✽✪✯✯✯ ✵✳✵✾ ✵✳✾✸✪ ✵✳✶✼ ✶✳✻✹✪ ✵✳✸✹ ✶✳✼✷✪
✭✵✳✺✸✮ ✭✵✳✻✸✪✮ ✭✵✳✹✶✮ ✭✼✳✸✾✪✮ ✭✵✳✹✹✮ ✭✹✳✹✶✪✮ ✭✵✳✺✷✮ ✭✷✳✼✺✪✮

❘♦✉♥❞ ✲✵✳✵✽✶✯✯✯ ✲✵✳✵✾✪✯✯✯ ✲✷✳✶❊✲✵✸ ✵✳✶✷✪ ✲✷✳✻❊✲✵✷✯ ✲✵✳✸✷✪✯✯ ✲✸✳✷❊✲✵✺ ✵✳✵✹✪
✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✸✪✮ ✭✶✳✷❊✲✵✷✮ ✭✵✳✷✺✪✮ ✭✶✳✺❊✲✵✷✮ ✭✵✳✶✺✪✮ ✭✷✳✶❊✲✵✷✮ ✭✵✳✶✷✪✮

▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ = −3, 143.62❀ ❲❛❧❞ χ2 = 35.82❀ N = 2, 520 ✭✹✽ ♠❛r❦❡ts✮

◆♦t❡✿ ❋❙✷ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❇❛s❡ str❛t❡❣② ✐s ❝♦❧❧✉❞❡✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛
s❡t ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ str❛t❡❣② ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡ str❛t❡❣②✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛❝r♦ss ❝♦❧✉♠♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❛♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡st✐♠❛t❡s ❛t t❤❡ 1%✱ 5%✱ ❛♥❞ 10% ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡ ✽✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❋♦r✇❛r❞ ▼❛r❦❡t ❖✉t❝♦♠❡ ♦♥ ❙♣♦t ▼❛r❦❡t ❙tr❛t❡❣② ❈❤♦✐❝❡

❩❡r♦ ❈♦✉r♥♦t ❉❡❢❡❝t P✉♥✐s❤
▼❛r❣✐♥❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❊✛❡❝t

❈♦♥st❛♥t ✲✸✳✵✵✯✯✯ ✲✵✳✸✸ ✲✵✳✺✻ ✲✸✳✷✵✯✯✯
✭✵✳✺✺✮ ✭✵✳✹✻✮ ✭✵✳✹✹✮ ✭✵✳✻✵✮

❙❡❧❢ ❙♦❧❞ ✵✳✼✺ ✶✳✻✷✪ ✵✳✵✷ ✸✳✷✶✪ ✲✶✳✹✵✯✯ ✲✶✺✳✼✵✪✯✯✯ ✶✳✸✼✯✯ ✼✳✹✻✪✯✯
❋♦r✇❛r❞ ✭✵✳✼✻✮ ✭✶✳✸✼✪✮ ✭✵✳✺✼✮ ✭✶✵✳✶✸✪✮ ✭✵✳✺✼✮ ✭✹✳✺✻✪✮ ✭✵✳✻✼✮ ✭✸✳✺✼✪✮

❈♦♠♣❡t✐t♦r ✵✳✻✷ ✵✳✾✵✪ ✲✵✳✶✺ ✲✾✳✸✺✪ ✵✳✺✸ ✹✳✽✼✪ ✶✳✾✼✯✯✯ ✶✵✳✷✾✪✯✯✯
❙♦❧❞ ❋♦r✇❛r❞ ✭✵✳✼✵✮ ✭✶✳✶✷✪✮ ✭✵✳✺✹✮ ✭✾✳✺✵✪✮ ✭✵✳✺✷✮ ✭✸✳✽✸✪✮ ✭✵✳✺✻✮ ✭✷✳✻✸✪✮

❙❡❧❢·❈♦♠♣❡t✐t♦r ✵✳✺✷ ✵✳✻✽✪ ✵✳✺✻ ✶✹✳✵✹✪ ✵✳✶✶ ✲✵✳✼✾✪ ✲✶✳✼✺✯✯ ✲✺✳✾✽✪✯✯✯
✭✵✳✾✸✮ ✭✶✳✺✼✪✮ ✭✵✳✽✶✮ ✭✶✺✳✷✼✪✮ ✭✵✳✽✷✮ ✭✺✳✼✼✪✮ ✭✵✳✽✻✮ ✭✶✳✼✵✪✮

❘♦✉♥❞ ✲✵✳✵✻✽✯✯ ✲✵✳✶✶✪✯✯✯ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✵✸✪ ✲✵✳✵✸✶ ✲✵✳✷✽✪ ✲✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✷✪
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✹✪✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✸✸✪✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✶✾✪✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✶✷✪✮

▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ = −1, 555.16❀ ❲❛❧❞ χ2 = 193.13❀ N = 1, 296 ✭✷✹ ♠❛r❦❡ts✮

◆♦t❡✿ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s ♥♦ ❢♦r✇❛r❞ s❛❧❡s✳ ❇❛s❡ str❛t❡❣② ✐s ❝♦❧❧✉❞❡✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧

❡st✐♠❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ str❛t❡❣② ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡ str❛t❡❣②✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛❝r♦ss ❝♦❧✉♠♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❛♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛t t❤❡ 1% ❛♥❞ 5% ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯✯✯ ❛♥❞ ✯✯✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✼



❈ ❋✐❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❚♦t❛❧ ❖✉t♣✉t ♣❡r ❘♦✉♥❞✱ ❆❧❧ ❚r❡❛t♠❡♥ts
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Market 64

◆♦t❡✿ ▼❛r❦❡ts ✹✾✲✺✾ ✭✻✵✲✻✹✮ ✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥✲ ✭❦♥♦✇♥✲✮ ❡♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

✸✺



❉ ■♥str✉❝t✐♦♥s

❉✳✶ ❙✐♥❣❧❡ P❤❛s❡ ❚r❡❛t♠❡♥t

❇r❛❝❦❡ts✱ ❬❪✱ ❞❡♥♦t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦✲✜r♠ ❛♥❞ t❤r❡❡✲✜r♠ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❨♦✉ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ■❢ ②♦✉

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

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

❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❧❛st s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r♦✉♥❞s✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❬t✇♦❪ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥❬s❪✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ❬t✇♦❪

♦t❤❡r ♣❡rs♦♥❬s❪ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ❜✉t

②♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❧❡❛r♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥❬s❪✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ②♦✉ ❛♥❞ t❤❡

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

■♥ t❤✐s s❡ss✐♦♥✱ ②♦✉ ❛r❡ ❛ q✉❛♥t✐t②✲s❡tt✐♥❣ s❡❧❧❡r ♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❣♦♦❞✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❡❛r♥

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

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

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

✹✵✱ ✹✺✱ ♦r ✻✵ ❬✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ♦r ✹✵❪ ✉♥✐ts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t ②♦✉ ❛r❡ s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❤♦✇

♠❛♥② ✉♥✐ts ②♦✉ ✇❛♥t t♦ s❡❧❧✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❬t✇♦❪ s❡❧❧❡r❬s❪ ✐♥ ②♦✉r ✷❬✸❪✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t ✇✐❧❧

❛❧s♦ s✉❜♠✐t ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ❤❡✴s❤❡ ❬t❤❡②❪ ✇❛♥ts t♦ s❡❧❧✳ ◆♦♥❡ ♦❢ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

s❡❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❬t✇♦❪ s❡❧❧❡r❬s❪ ✐♥ ②♦✉r ♠❛r❦❡t ✉♥t✐❧ ❜♦t❤ ❬❛❧❧ t❤r❡❡❪ ♦❢

②♦✉ ❤❛✈❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❝❡ s✉❜♠✐tt❡❞✱ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ✜♥❛❧

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

s♦❧❞✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts t❤❡ ♦t❤❡r s❡❧❧❡r❬s❪ ✐♥ ②♦✉r ✷❬✸❪✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t s♦❧❞✱ ❤♦✇ ♠❛♥②

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

❊❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ t♦❦❡♥s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✉♥✐t ❤❛s ❛ ❝♦st ♦❢ ✵ ✭③❡r♦✮ t♦❦❡♥s t♦ ②♦✉✳

Pr✐❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❇✉②❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛

r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐ts s♦❧❞ ❜② ❜♦t❤ ❬❛❧❧ t❤r❡❡❪ s❡❧❧❡rs ✐♥ ②♦✉r ✷❬✸❪✲

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

♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ✭✐♥ t♦❦❡♥s✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Pr✐❝❡ = 120− ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞ ❙t❛❣❡

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

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

✸✻



t♦ ✶✷✵✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦✳ ❍✐♥t✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ s❛❧❡s ✐♥ ②♦✉r ✷❬✸❪✲s❡❧❧❡r

♠❛r❦❡t ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✷✵ ✐♥ ❛♥② r♦✉♥❞✳

❊❛r♥✐♥❣s

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

♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❛t r♦✉♥❞✳ ❨♦✉r t♦t❛❧ ❡❛r♥✐♥❣s ✭✐♥ t♦❦❡♥s✮ ✐♥ ❛ r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

❘♦✉♥❞ ❊❛r♥✐♥❣s = Pr✐❝❡ ·❨♦✉r ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞

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

❛❧❧ r♦✉♥❞s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t♦❦❡♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❯✳❙✳

❞♦❧❧❛rs ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✱✽✵✵ t♦❦❡♥s ♣❡r ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛r✳

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

❝❤♦✐❝❡s t❤❛t ②♦✉ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s❡❧❧❡r ✐♥ ②♦✉r ✷❬✸❪✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t ♠❛❦❡✿

❖t❤❡r ❙❡❧❧❡r✬s ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞

❨
♦
✉
r
❯
♥
✐t
s
❙
♦
❧❞ ✵ ✸✵ ✹✵ ✹✺ ✻✵

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

✸✵ ✷✱✼✵✵ ✶✱✽✵✵ ✶✱✺✵✵ ✶✱✸✺✵ ✾✵✵

✹✵ ✸✱✷✵✵ ✷✱✵✵✵ ✶✱✻✵✵ ✶✱✹✵✵ ✽✵✵

✹✺ ✸✱✸✼✺ ✷✱✵✷✺ ✶✱✺✼✺ ✶✱✸✺✵ ✻✼✺

✻✵ ✸✱✻✵✵ ✶✱✽✵✵ ✶✱✷✵✵ ✾✵✵ ✵

❖t❤❡r ❚✇♦ ❙❡❧❧❡rs✬ ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞

❨
♦
✉
r
❯
♥
✐t
s
❙
♦
❧❞ ✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✻✵ ✼✵ ✽✵

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

✷✵ ✷✱✵✵✵ ✶✱✻✵✵ ✶✱✹✵✵ ✶✱✷✵✵ ✶✱✵✵✵ ✽✵✵ ✻✵✵ ✹✵✵

✸✵ ✷✱✼✵✵ ✷✱✶✵✵ ✶✱✽✵✵ ✶✱✺✵✵ ✶✱✷✵✵ ✾✵✵ ✻✵✵ ✸✵✵

✹✵ ✸✱✷✵✵ ✷✱✹✵✵ ✷✱✵✵✵ ✶✱✻✵✵ ✶✱✷✵✵ ✽✵✵ ✹✵✵ ✵

❇❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥② ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r ✹ ✭❢♦✉r✮ ♣r❛❝t✐❝❡

q✉❡st✐♦♥s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ②♦✉ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❈♦♠♣✉t❡r Pr♦❣r❛♠

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

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

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

t❤❡ ❧✐st✳ ❖♥❝❡ ②♦✉ ❝❧✐❝❦ t❤❡ ✏❙✉❜♠✐t✑ ❜✉tt♦♥✱ ②♦✉r s❛❧❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞

✸✼



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

♦t❤❡r ❬t✇♦❪ s❡❧❧❡r✬s s❛❧❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ s❛❧❡s ✐♥ ②♦✉r ✸✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ②♦✉r

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

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

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

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

t♦❦❡♥s✮✳

❙✉♠♠❛r②

• ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❧❛st s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r♦✉♥❞s✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r♦✉♥❞s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

• ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❬t✇♦❪ ♦t❤❡r s❡❧❧❡r❬s❪✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ❬t✇♦❪

♦t❤❡r s❡❧❧❡r❬s❪ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✦

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

♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❛t r♦✉♥❞✳

• ❚❤❡ ♣r✐❝❡ t❤❛t ②♦✉ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉♥✐t ②♦✉ s❡❧❧ ✐♥ ❛ r♦✉♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ Pr✐❝❡ = 120− ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞

• ❨♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ ❛❧❧ r♦✉♥❞s✳

■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ q✉❡st✐♦♥ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♣❧❡❛s❡ r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞✦

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

❉✳✷ ❚✇♦✲P❤❛s❡ ❚r❡❛t♠❡♥t

❨♦✉ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ■❢ ②♦✉

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

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

❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❧❛st s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r♦✉♥❞s✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

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

❧❡❛r♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ②♦✉ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥

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

■♥ t❤✐s s❡ss✐♦♥✱ ②♦✉ ❛r❡ ❛ q✉❛♥t✐t②✲s❡tt✐♥❣ s❡❧❧❡r ♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❣♦♦❞✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧

❡❛r♥ ♣r♦✜ts ❜② s❡❧❧✐♥❣ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞✳ ❊❛❝❤ r♦✉♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❛❣❡s ✭❆ ❛♥❞
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❇✮✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s❦❡❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞

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

❧✐st ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r✳ ✭■♥ st❛❣❡ ❆✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ✵ ❛♥❞ ✷✹ ✉♥✐ts✳ ■♥ st❛❣❡

❇✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✜✈❡ ❝❤♦✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ st❛❣❡ ❆✳✮ ❆t t❤❡ s❛♠❡

t✐♠❡ t❤❛t ②♦✉ ❛r❡ s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ②♦✉ ✇❛♥t t♦ s❡❧❧✱ t❤❡ ♦t❤❡r s❡❧❧❡r ✐♥

②♦✉r ✷✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ s✉❜♠✐t ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ❤❡✴s❤❡ ✇❛♥ts t♦ s❡❧❧✳ ◆♦♥❡ ♦❢

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

②♦✉ ❤❛✈❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❝❡ s✉❜♠✐tt❡❞✱ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ✜♥❛❧

❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ st❛❣❡ ❆✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ②♦✉ s♦❧❞✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts t❤❡

♦t❤❡r s❡❧❧❡r ✐♥ ②♦✉r ✷✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t s♦❧❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ✇❡r❡ s♦❧❞ ✐♥ t♦t❛❧ ✐♥

❙t❛❣❡ ❆✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ st❛❣❡ ❇✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ②♦✉ s♦❧❞✱ ❤♦✇ ♠❛♥②

✉♥✐ts t❤❡ ♦t❤❡r s❡❧❧❡r ✐♥ ②♦✉r ✷✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t s♦❧❞✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r t❤❛t r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ②♦✉r

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

✵ ✭③❡r♦✮ t♦❦❡♥s t♦ ②♦✉✳

Pr✐❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❇✉②❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛

r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐ts s♦❧❞ ❜② ❜♦t❤ s❡❧❧❡rs ✐♥ ②♦✉r ✷✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t ✐♥

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ✭✐♥ t♦❦❡♥s✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Pr✐❝❡ = 120− ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞ ❙t❛❣❡ ❆− ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞ ❙t❛❣❡ ❇

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

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

✶✷✵✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦✳ ❍✐♥t✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ s❛❧❡s ✐♥ ②♦✉r ✷✲s❡❧❧❡r ♠❛r❦❡t

❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✷✵ ✐♥ ❛♥② r♦✉♥❞✳

❊❛r♥✐♥❣s

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

♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❛t r♦✉♥❞✳ ❨♦✉r t♦t❛❧ ❡❛r♥✐♥❣s ✭✐♥ t♦❦❡♥s✮ ✐♥ ❛ r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

❘♦✉♥❞ ❊❛r♥✐♥❣s = Pr✐❝❡ ·❨♦✉r ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞

◆♦t❡✿ ❨♦✉ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❛♥② ✉♥✐t s♦❧❞ ✐♥ st❛❣❡ ❆ ❛♥❞✴♦r st❛❣❡ ❇✳

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

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t♦❦❡♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛rs ❛t ❛

r❛t❡ ♦❢ ✶✱✽✵✵ t♦❦❡♥s ♣❡r ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛r✳

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

✸✾



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

❇❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥② ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r ✹ ✭❢♦✉r✮ ♣r❛❝t✐❝❡

q✉❡st✐♦♥s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ②♦✉ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❈♦♠♣✉t❡r Pr♦❣r❛♠

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

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

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

t❤❡ ❧✐st✳ ❖♥❝❡ ②♦✉ ❝❧✐❝❦ t❤❡ ✏❙✉❜♠✐t✑ ❜✉tt♦♥✱ ②♦✉r s❛❧❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞

❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜♥❛❧✳

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

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

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

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

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

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

❙✉♠♠❛r②

• ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❧❛st s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r♦✉♥❞s✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r♦✉♥❞s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

• ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦t❤❡r s❡❧❧❡r✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ♦t❤❡r s❡❧❧❡r ✇✐t❤

✇❤♦♠ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✦

• ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❡❛r♥ ♣r♦✜ts ❜② s❡❧❧✐♥❣ ✉♥✐ts ✐♥ ❡✐t❤❡r st❛❣❡ ❆✱ ♦r st❛❣❡ ❇✱ ♦r ❜♦t❤

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

• ❚❤❡ ♣r✐❝❡ t❤❛t ②♦✉ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉♥✐t ②♦✉ s❡❧❧ ✐♥ ❛ r♦✉♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿ Pr✐❝❡ = 120− ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞ ❙t❛❣❡ ❆− ❚♦t❛❧ ❯♥✐ts ❙♦❧❞ ❙t❛❣❡ ❇

• ❨♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ ❛❧❧ r♦✉♥❞s✳

■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ q✉❡st✐♦♥ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♣❧❡❛s❡ r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞✦

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

✹✵



▼②

❙❛❧❡s

❆

❖t❤❡r

❙❡❧❧❡r✬s

❙❛❧❡s ❆

▼②

❙❛❧❡s

❇

❖t❤❡r

❙❡❧❧❡r✬s

❙❛❧❡s ❇

❚♦t❛❧

❙❛❧❡s

Pr✐❝❡ ▼②

Pr♦✜t

❖t❤❡r

❙❡❧❧❡r✬s

Pr♦✜t

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✷✵ ✵ ✵
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✵ ✵ ✹✺ ✹✵ ✽✺ ✸✺ ✶✱✺✼✺ ✶✱✹✵✵

✵ ✵ ✹✺ ✹✺ ✾✵ ✸✵ ✶✱✸✺✵ ✶✱✸✺✵

✵ ✵ ✹✺ ✻✵ ✶✵✺ ✶✺ ✻✼✺ ✾✵✵

✵ ✵ ✻✵ ✵ ✻✵ ✻✵ ✸✱✻✵✵ ✵

✵ ✵ ✻✵ ✸✵ ✾✵ ✸✵ ✶✱✽✵✵ ✾✵✵

✵ ✵ ✻✵ ✹✵ ✶✵✵ ✷✵ ✶✱✷✵✵ ✽✵✵

✵ ✵ ✻✵ ✹✺ ✶✵✺ ✶✺ ✾✵✵ ✻✼✺

✵ ✵ ✻✵ ✻✵ ✶✷✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡✳

✹✶
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❙❛❧❡s

❆

❖t❤❡r

❙❡❧❧❡r✬s

❙❛❧❡s ❆

▼②

❙❛❧❡s

❇

❖t❤❡r

❙❡❧❧❡r✬s

❙❛❧❡s ❇

❚♦t❛❧

❙❛❧❡s

Pr✐❝❡ ▼②

Pr♦✜t

❖t❤❡r

❙❡❧❧❡r✬s

Pr♦✜t

✵ ✷✹ ✵ ✵ ✷✹ ✾✻ ✵ ✷✱✸✵✹
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