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■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✿ ❙✉❜st✐t✉t❡s ♦r

❈♦♠♣❧❡♠❡♥ts❄

❆t❛r❛ ❙t❡♣❤❛♥✐❡ ❖❧✐✈❡r∗

❏❛♥✉❛r② ✶✷✱ ✷✵✶✹

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛r②❧❛♥❞ ❇❛❧t✐♠♦r❡ ❈♦✉♥t②

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❈❚✮ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♣✲

♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ■❈❚ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■❈❚ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❢♦r

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r✐♦r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ■❈❚ ♦♥ tr❛✈❡❧ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡s ❤❛s s❤♦✇♥

♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r

s❝❛❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❆❧♠♦st ■❞❡❛❧ ❉❡♠❛♥❞ ❙②st❡♠ ✭◗❯❆■❉❙✮ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❣♦♦❞s✳ ❆♠♦♥❣

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

■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡ ❤❛❞ ♥♦ ❡✛❡❝t✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❈♦♥s✉♠❡r ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❏❊▲✿ ❉✶✷ ❖✸✸ ❘✷✷ ❘✹✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊✈❡♥ t❤❡ ♠♦st ❝✉rs♦r② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❡t② r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r♦❧❡ t❤❛t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❈❚✮ ♣❧❛② ✐♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ❧✐✈❡s ♦❢ ♠❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱

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

s✉❝❤ ❛s ❜❛♥❦✐♥❣ ♦r ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♠❡❡t✐♥❣s✱ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞❛t❛ ♦♥ ■❈❚

∗❊♠❛✐❧✿ ♦❧✐✈❡r✸❅✉♠❜❝✳❡❞✉

✶



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

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

❈♦♥s✉♠❡r ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❙✉r✈❡② ✭❈❊❙✮ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ✺✹✪ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦✇♥❡❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥ ✷✵✵✶✱

✼✾✪ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦✇♥❡❞ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❛t ♣❡r✐♦❞✱ ❢r♦♠ ✵✳✻✷ ✐♥ ✷✵✵✶ t♦ ✶✳✷✾ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✲

♥❡t ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❡❛t❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ P❡✇ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▲✐❢❡ Pr♦❥❡❝t

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ ❛s ♦❢ ✷✵✶✵✱ t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❞✉❧ts ❤❛❞ ❛ ❤♦♠❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

✭❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✹✼✪ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❞✉❧ts ✉s❡❞ ❧❛♣t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ■♥t❡r♥❡t ❛❝✲

❝❡ss ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✵✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✶✪ ❢r♦♠ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✾ ✭❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❋♦rt② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❞✉❧ts ❛❝❝❡ss❡❞

✇✐r❡❧❡ss ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤♦♥❡s ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✵✱ ✉♣ ✷✺✪ ❢r♦♠ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ s✉r✈❡②

❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✇✐r❡❧❡ss ■♥t❡r♥❡t ✉s❡ ✈❛r✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜② ❛❣❡✱ ✇✐t❤ ✽✹✪ ♦❢ t❤♦s❡ ❛❣❡❞ ✶✽✲✷✾ ❜❡✐♥❣

✇✐r❡❧❡ss ■♥t❡r♥❡t ✉s❡rs ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✵✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ✷✵✪ ♦❢ ❛❞✉❧ts ♦✈❡r ✻✺ ✉s❡❞ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳

❖✈❡r t❤✐s s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❈♦♥s✉♠❡r Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ✭❈P■✮ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❣❛s♦❧✐♥❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛t ❛ r❛t❡ ❢❛r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ♦❢

✩✶✳✵✼✸ ♣❡r ❣❛❧❧♦♥ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✷ t♦ ✩✸✳✸✾✾ ♣❡r ❣❛❧❧♦♥ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❣❛s♦❧✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r

❡✈❡r② ❢♦r♠ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡

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

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

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

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

❝♦♥s✉♠❡rs ❞♦ ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡❣✉❧❛r❧② s✉❜st✐t✉t❡ ■❈❚ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ♦✐❧

✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✱ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✐❧✲♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✐❧ ♣r✐❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ●❉P✱ ✇✐t❤

❛♥ ♦✐❧✲♣r✐❝❡✴●❉P ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✲✵✳✵✺✺ ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❲❤✐❧❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❧② ❢❛❝t♦r✱ ❞❡❝r❡❛s❡s

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

❡✛❡❝t ♦♥ ●❉P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇♦✉❧❞ r❡❧② ♠♦r❡ ♦♥ ■❈❚ ❛♥❞ ❧❡ss ♦♥ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ✐t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡

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

t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✐❧✲♣r✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❆ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✉s❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

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

♥✉♠❡r♦✉s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

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

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

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

t✉t❡ ♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❇❛♥✐st❡r ❛♥❞ ❙t❡❛❞ ✭✷✵✵✹✮ ✐❞❡♥t✐❢② s❡✈❡r❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❛❝t♦rs

t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ♠❡❣❛tr❡♥❞s s✉❝❤ ❛s ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞

❡❝♦♥♦♠② ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s r❛✐s❡❞ ❜② ❇❛♥✲

✐st❡r ❛♥❞ ❙t❡❛❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■❈❚ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧♦♥❣❡r tr✐♣s ❡❛❝❤

t✐♠❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛✈❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■❈❚ ✉s❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥t❛❝ts✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ t♦ ♠❡❡t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❝♦♥t❛❝ts✳

❲❤✐❧❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ●❛s♣❛r ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ P❛♥❛②✐❞❡s ❛♥❞ ❑❡r♥

✭✷✵✵✺✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ r❡s✐❞❡ ✐♥ ❝✐t✐❡s✳

❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ■❈❚ ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ t♦ ❡✐t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞

❢♦r ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥ ❝✐t✐❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝t ♦❢ ■❈❚ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥

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

❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥

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

♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜♦t❤ t♦t❛❧ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

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

❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✳ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ✏✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ s✉♣❡r❤✐❣❤✇❛②✑ ❤❛s ❞♦♥❡ ❧✐tt❧❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♦♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤✐❣❤✇❛②s✳ ❚❤❡ ✷✵✶✶ ❯r❜❛♥

▼♦❜✐❧✐t② ✭❙❝❤r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ r❡♣♦rt ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉t❡r s♣❡♥t ✸✹ ❤♦✉rs

♣❡r ②❡❛r ✐♥ ✷✵✶✵ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ tr❛✣❝✱ ❥✉st ♦♥❡ ❤♦✉r ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ✸✺ ❤♦✉rs s♣❡♥t ✐♥ tr❛✣❝ ✐♥ ✷✵✵✵✳

❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❧♦st ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❡❧ ✇❛st❡❞ ❛❝r♦ss ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉t❡rs ✐♥ ✷✵✶✵ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡

✩✶✵✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛rs ❛♥♥✉❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✩✼✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ✭✐♥ ✷✵✶✵ ❞♦❧❧❛rs✮ ✐♥ ✷✵✵✵✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥

t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ■❈❚✱ t❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ■❈❚ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ s❡❡♠s ♥♦t

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

✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈❊❙ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✽✳✵✪ r✐s❡ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✷✵✶✶✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❝❛t❡❣♦r②✳
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❖♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ❈❤♦♦✱ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ▼♦❦❤t❛r✐❛♥ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦✉♥❞✱ ✐♥ t❤❡✐r st✉❞② ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✾✽✹✲✷✵✵✷✱ t❤❛t ■❈❚ ❤❛❞ ❝♦♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝ts ♦♥ s♦♠❡ ❢♦r♠s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♦t❤❡rs✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

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

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

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

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

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

✈❡r② s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❧② ♥✐♥❡t❡❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✱ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈❛r② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥✲

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

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

t♦ ❤❛✈❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s t❤❛t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ✭❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✱ s♦ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ②✐❡❧❞ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❆❧s♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s✐♥❝❡ ✷✵✵✷✱ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❤♦✐❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ■❈❚

❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

Pr✐♦r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♠❛② ✈❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✳

P❡rs♦♥❛❧ tr❛✈❡❧ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ✇❤✐❝❤

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

s✉❝❤ ❛s s❤♦♣♣✐♥❣✱ ❜❛♥❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡❀ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛✈❡❧✐♥❣ ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ ❛❝✲

t✐✈✐t✐❡s ✭❆♥❞r❡❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙❛❧♦♠♦♥ ❛♥❞ ▼♦❦❤t❛r✐❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡s ♦❢ ■❈❚ t❤❛t ❤❛✈❡

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

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

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

❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ✏❞❡❛❞✇❡✐❣❤t tr✐♣s✱✑ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr✐♣s t❤❛t

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

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

✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② st✉❞✐❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ■❈❚ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱

❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✭❆♥❞r❡❡✈ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❡❧❡❝♦♠♠✉t✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ tr❛✈❡❧✱ ♦❢t❡♥ ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②

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

✹



t❤❡r❡❢♦r❡✱ q✉✐t❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✭❙❛❧♦♠♦♥ ❛♥❞ ▼♦❦❤t❛r✐❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ t❡❧❡s❤♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞

t❡❧❡s❡r✈✐❝❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ▼♦st st✉❞✐❡s ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢

■❈❚ ❤❛❞ ♦♥ tr❛✈❡❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝t ✭❆♥❞r❡❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❙✐♥❛✐ ❛♥❞ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧ ✭✷✵✵✹✮ ❞✐❞ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡rs ✇❤♦ ❧✐✈❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ st♦r❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②

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

♠❛② s✉❜st✐t✉t❡ t❡❧❡s❤♦♣♣✐♥❣ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

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

❨❡t ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡✲t❤✐r❞ ❛♥❞ ♦♥❡✲❤❛❧❢ ♦❢ t♦t❛❧ tr❛✈❡❧ ✭▼♦❦❤t❛r✐❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ tr❛✈❡❧ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ■❈❚ ♦♥

tr❛✈❡❧✳ ▼❛♥② ♠♦❞❡r♥ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧✐③✐♥❣ t♦ ♣❧❛②✐♥❣ ❣❛♠❡s✱ ❛r❡ ♥♦✇ ❞♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ❚❤❡s❡

❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♠❛② t❛❦❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✳ ❨❡t ■❈❚ ♠❛② ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧

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

st✉❞② ♦❢ t✐♠❡✲✉s❡ ❛♠♦♥❣ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ r❡s✐❞❡♥ts ❢♦✉♥❞ t❤❛t ■❈❚ ✉s❡ ❧❡❞ t♦ ♠♦r❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢♦r

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

✭❲❛♥❣ ❛♥❞ ▲❛✇✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ s✉r✈❡②❡❞ ❜② ❆♥❞r❡❡✈ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦✉♥❞ ❡✐t❤❡r ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ ❧❡✐s✉r❡

tr❛✈❡❧✳

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

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

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡✐r s✉r✈❡② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

❞❡♠❛♥❞✱ ❆❣✉✐❧❡r❛✱ ●✉✐❧❧♦t✱ ❛♥❞ ❘❛❧❧❡t ✭✷✵✶✷✮ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞

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

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

t❤❛♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛s ❛

✇❤♦❧❡✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❝♦♥s✉♠❡rs✬ ■❈❚ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡✐r

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ❯s✐♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✭♠✐❝r♦❞❛t❛✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✺ ✲ ✷✵✶✶ ❈♦♥s✉♠❡r

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❙✉r✈❡②s ✭❈❊❙✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥s✉♠❡r Pr✐❝❡ ■♥❞❡①

✭❈P■✮✱ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s ✭❇▲❙✮✱ ■ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡s ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❆❧♠♦st ■❞❡❛❧ ❉❡♠❛♥❞ ❙②st❡♠ ✭◗❯❆■❉❙✮ ✭❇❛♥❦s

✺



❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ t❤❛t ❛❞❥✉sts ❢♦r ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧

❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♠✐❝r♦❡❝♦✲

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

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

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

✷ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❉❛t❛

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s ❜♦t❤ ❝♦♥s✉♠❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡

❯❙ ❈♦♥s✉♠❡r ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❙✉r✈❡② ✭❈❊❙✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✺ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳

❚❤❡ ❈❊❙ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s✉r✈❡②s✖t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ s✉r✈❡② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛r② s✉r✈❡②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡

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

✐♥t❡r✈✐❡✇ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✱✵✵✵ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♣❡r q✉❛rt❡r✳ ❊❛❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ❢♦r ✜✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ q✉❛rt❡rs ♦♥ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ❜❛s✐s❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱

❛t ❧❡❛st ♦♥❡✲✜❢t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♥❡✇ ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst✲q✉❛rt❡r ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐s

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

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

✉♥✐t ✭❈❯✮ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇▲❙✳ ❆ ❝♦♥s✉♠❡r ✉♥✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❧✐✈❡ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡

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

♠❛rr✐❛❣❡✳ ❘♦♦♠♠❛t❡s ✇❤♦ ❧✐✈❡ t♦❣❡t❤❡r ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ❥♦✐♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t✇♦

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

✉♥✐t✳

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

❛✐r♣❧❛♥❡ t✐❝❦❡ts ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ■ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ❢♦r ❡❛❝❤

❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

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

❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛❧❧ ❢♦✉r ✐♥t❡r✈✐❡✇s✿ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❤❛❞ t❤❡✐r ✜rst ✐♥t❡r✈✐❡✇✭s✮ ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✻✱

t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❤❛❞ ✐ts ❧❛st ✐♥t❡r✈✐❡✇✭s✮ ❛❢t❡r ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✱ ♦r t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❧❡❢t

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

✻



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❜② ▲❡♥❣t❤ ♦❢ ❙✉r✈❡② P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
■♥ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ◆♦t ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ❲❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡

♥ ✸✷✹✺✾ ✸✽✻✷✹ ✼✶✵✽✸

❆❣❡ ✺✶✳✻✸✾ ✹✸✳✾✻✼ ✹✼✳✹✼✶
✭✶✻✳✺✺✸✮ ✭✶✼✳✺✹✽✮ ✭✶✼✳✺✷✷✮

❍♦♠❡♦✇♥❡r ✵✳✼✸✽ ✵✳✹✽✼ ✵✳✻✵✶
✭✵✳✹✹✵✮ ✭✵✳✺✵✵✮ ✭✵✳✹✾✵✮

▼❛rr✐❡❞ ✵✳✺✻✹ ✵✳✹✹✸ ✵✳✹✾✽
✭✵✳✹✾✻✮ ✭✵✳✹✾✼✮ ✭✵✳✺✵✵✮

P♦st✲❍❙ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✻✺✵ ✵✳✻✹✼ ✵✳✻✹✽
✭✵✳✹✼✼✮ ✭✵✳✹✼✽✮ ✭✵✳✹✼✼✮

❍❛s ❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✸✵✼ ✵✳✸✶✺ ✵✳✸✶✶
✭✵✳✹✻✶✮ ✭✵✳✹✻✹✮ ✭✵✳✹✻✸✮

❆✈❣✳ q✉❛rt❡r❧② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✶✷✷✷✺✳✵✹✵ ✶✵✽✸✸✳✸✾✵ ✶✶✹✻✽✳✾✶✵
✭✾✶✷✷✳✻✼✾✮ ✭✾✺✸✼✳✽✺✼✮ ✭✾✸✼✻✳✶✹✸✮

❈✐t② ✇✐t❤ ♣♦♣✳ ❃ ✹ ♠✐❧✳ ✵✳✸✹✸ ✵✳✸✸✹ ✵✳✸✸✽
✭✵✳✹✼✺✮ ✭✵✳✹✼✷✮ ✭✵✳✹✼✸✮

❘✉r❛❧ ✵✳✵✻✷ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✺✹
✭✵✳✷✹✷✮ ✭✵✳✷✶✷✮ ✭✵✳✷✷✻✮

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

s✉r✈❡②✳ ■ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ✷✾ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉t ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✼✶✱✵✽✸ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ q✉❛rt❡rs✱ ✸✷✱✹✺✾ ✇❡r❡ ✉s❡❞

✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤♦ ✇❡r❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛ r❛♥❞♦♠

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

✐s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✼✹✪ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t

♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ✇❡r❡ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧② ✹✾✪ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦

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

t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡s ♦❢ ✺✶✳✻ ❛♥❞

✹✹✳✵✳ ❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛rt❡r❧② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

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

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

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣r✐❝❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❈❊❙ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t

❝♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞❛t❛ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥s✉♠❡r Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ✭❈P■✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡

◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐❝❡s✱

✼



✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✲✐♥❞❡① ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❈P■ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✲

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

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

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

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

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❛st ✐♥t❡r✈✐❡✇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❛❞ t❤❡✐r ✜rst ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐♥ ▼❛② ✷✵✵✾✱ t❤❡✐r

✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇♦✉❧❞ ❝♦✈❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

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

t❤❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

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

♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❈P■ ♣r✐❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❈❊❙ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛✱ ■ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝❛t❡✲

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

✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r✐❝❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ▼② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡

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

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

❝❛r ♣❛②♠❡♥ts✱ ❣❛s♦❧✐♥❡✱ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✖❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ■ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛

✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡s t❤❡ ❈P■

❆❧❧ ■t❡♠s ■♥❞❡① ❛s ✐ts ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳

✷✳✷ ❉❡♠❛♥❞ ❙②st❡♠ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

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

t❤❡♦r②✳ ◆✉♠❡r♦✉s ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠

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

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛✱ ❋✐s❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡✐❣❤t ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞

❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠s✿ t❤r❡❡ ❧♦❝❛❧❧② ✢❡①✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s✱ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲❡♦♥t✐❡❢ ✭❉✐❡✇❡rt✱ ✶✾✼✶✮✱

❚r❛♥s❧♦❣ ✭❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮✱ ❛♥❞ ❆❧♠♦st ■❞❡❛❧ ❉❡♠❛♥❞ ❙②st❡♠ ✭❆■❉❙✮ ✭❉❡❛t♦♥ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❜❛✉❡r✱

✶✾✽✵✮ ♠♦❞❡❧s❀ t❤r❡❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❣❧♦❜❛❧❧② r❡❣✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s✱ t❤❡ ❋✉❧❧ ▲❛✉r❡♥t ♠♦❞❡❧ ✭❇❛r♥❡tt✱

✶✾✽✸✮✱ t❤❡ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❆❧♠♦st ■❞❡❛❧ ❉❡♠❛♥❞ ❙②st❡♠ ✭◗❯❆■❉❙✮ ✭❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧

❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❋♦r♠ ✭❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ▼❝▲❛r❡♥✱ ✶✾✾✻✮❀ ❛♥❞ t✇♦ s❡♠✐✲♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s❀ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r

♠♦❞❡❧ ✭●❛❧❧❛♥t✱ ✶✾✽✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ■❞❡❛❧ ▼♦❞❡❧ ✭❇❛r♥❡tt✱ ✶✾✾✽✮✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧s✱

✽



t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ st♦♦❞ ♦✉t ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ❯✳❙✳ ❝♦♥s✉♠❡r

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❡st❡❞✱ ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♥♦ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❛✈✐t②✱

❛♥❞ ✐t ✜t ❡①tr❡♠❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ t❡st❡❞✳

❙✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❋✐s❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ s❡♠✐✲♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ ♣r✐❝❡

✢❡①✐❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐♥❝♦♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ◗❯❆■❉❙ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❝♦♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣r✐❝❡ ✢❡①✲

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

❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ❣r❡❛t❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ♠❛② ❜❡ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✉s❡❞ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❚❤❡ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❆❧♠♦st ■❞❡❛❧ ❉❡♠❛♥❞ ❙②st❡♠ ✭◗❯❆■❉❙✮ ♠♦❞❡❧ ✭❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❊♥❣❡❧ ❝✉r✈❡s✳ ▼✉rr❛② ✭✷✵✶✷✮

♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ◗❯❆■❉❙ ✐s ❜❛s❡❞✱ t❤❡ ❆❧♠♦st ■❞❡❛❧ ❉❡♠❛♥❞ ❙②st❡♠ ✭❆■❉❙✮ ♠♦❞❡❧

✭❉❡❛t♦♥ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❜❛✉❡r✱ ✶✾✽✵✮✱ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ✈❡r②

s♣❡❝✐✜❝ t♦♣✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s♦❢t ❞r✐♥❦s ✭❉❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❣♦♦❞s

s✉❝❤ ❛s ❤♦✉s✐♥❣✱ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦♦❞✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❊♥❣❡❧ ❝✉r✈❡s ❜❡ ❧✐♥❡❛r✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛

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

❋♦r ♠❛♥② ❣♦♦❞s t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝✳ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❣♦♦❞s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✉♥t✐❧ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❛s ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✏❧✉①✉r②✑ st❛t✉s ♦❢ t❤♦s❡ ❣♦♦❞s✱ t❤❡♥ st❛rt t♦ ❞❡❝r❡❛s❡

❛s t❤❡ ❣♦♦❞ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ✏♥❡❝❡ss✐t②✑ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r ♣✉r❝❤❛s❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱

❚❛②❧♦r ❛♥❞ ❍♦✉t❤❛❦❦❡r ✭✷✵✶✵✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇❡r❡

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ ❛❧❧ ✷✾ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s s✉r✈❡②❡❞✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡①♣❡♥s❡s ❛r❡

✐♥ s♦♠❡ s❡♥s❡ ❛ ❧✉①✉r②✱ ❞❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡✐♥❣ ❛ ♥❡❝❡ss✐t②✳

❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ t❤❛t

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

❛♥❞ ❛❧❝♦❤♦❧ ❤❛❞ ❛ ❞✐st✐♥❝t❧② q✉❛❞r❛t✐❝ s❤❛♣❡✱ ✜rst ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❜❛s❡❞

♦♥ ❇r✐t✐s❤ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❣♦♦❞s ❧✐❦❡❧② s❤❛r❡ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■❈❚ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✖s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤♦♥❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡

♣❧❛♥s✖❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲❢✉❡❧ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ♣❧❛♥❡ t✐❝❦❡ts ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡

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

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

✾



❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤♦♥❡ ♣❧❛♥s ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❧✉①✉r② ❜② ❧♦✇❡r✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ❛s ❛ ♥❡❝❡ss✐t②

❜② ❤✐❣❤❡r✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠✱ λ✱ ✐♥ ♠② ✜♥❛❧

◗❯❆■❉❙ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ◗❯❆■❉❙ ▼♦❞❡❧

❙✐♥❝❡ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❆■❉❙ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆■❉❙ ♠♦❞❡❧

✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ◗❯❆■❉❙ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❉❡❛t♦♥ ❛♥❞

▼✉❡❧❧❜❛✉❡r ✭✶✾✽✵✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❛♥② ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝

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

Pr✐❝❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✭P■●▲❖●✮ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② ▼✉❡❧❧❜❛✉❡r

✭✶✾✼✻✮ t♦ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ♠♦❞❡❧ ❜② ●♦r♠❛♥ ✭✶✾✺✸✮ t❤❛t

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

log e(u,p) = (1− u) log(a(p)) + u log(b(p)) ✭✶✮

❲❤❡r❡ p ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ log e(u,p) ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ”u”, 0 ≤ u ≤ 1✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s a(p) ❛♥❞ b(p) r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣

❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉t✐❧✐t②✳ ❋♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ P■●▲❖● ❝❧❛ss✱ b(p) ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ a(p) s♦ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ✉t✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ♦♥❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ a(p) ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s✉❜s✐st❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ b(p) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st

❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉t✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❡♥ ✉t✐❧✐t② ❡q✉❛❧s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✭❉❡❛t♦♥ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❜❛✉❡r✱ ✶✾✽✵✮✳

❚❤❡ ❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s✿

log(a(p)) = α
0
+

∑

i

αi log pi +
1

2

∑

j

∑

i

γij log pi log pj ✭✷✮

b(p) = log(a(p)) + β0

∏

i

p
βi

i ✭✸✮

❲❤❡r❡ pi ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ i✱ ❛♥❞ αi ❛♥❞ βi ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧♦❣

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❣ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s✿

log e(u,p) = log(a(p)) + uβ0

∏

i

p
βi

i ✭✹✮

✶✵



■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ t❛❦❡s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ✭✹✮ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ ❧♦❣ ♣r✐❝❡✿

wi = α
i
+
∑

j

γij log pj + βiuβ0

∏

i

p
βi

i ✭✺✮

❙♦❧✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ x ❡q✉❛❧s t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✐♥❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✿

log v(p, x) =
log x− log(a(p))

β0

∏

i

p
βi

i

✭✻✮

❯s✐♥❣ ✭✻✮✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

wi = α
i
+
∑

j

γij log pj + βi log

[

x

a(p)

]

✭✼✮

❲❤❡r❡
∑

αi = 1✱
∑

βi = 0✱
∑

i γij = 0✱
∑

j γij = 0✱ ❛♥❞ γij = γji

❚❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❊♥❣❡❧ ❝✉r✈❡s

❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡s ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ◗❯❆■❉❙

♠♦❞❡❧ ♥❡sts ❜♦t❤ t❤❡ ❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚r❛♥s❧♦❣ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝

✐♥❝♦♠❡ t❡r♠ ✐t ❛❧❧♦✇s ❣♦♦❞s t♦ ❜❡ ❧✉①✉r✐❡s ❛t s♦♠❡ ❧❡✈❡❧s ❜✉t ♥❡❝❡ss✐t✐❡s ❛t ♦t❤❡rs✳ ❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❜❡❧♦✇ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛♥

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

st✐❧❧ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ❝♦♥s✉♠❡rs✿

log v(p, x) =





[

log x− log(a(p))
∏

p
βi

i

]

−1

+ λ(p)





−1

✭✽✮

❯s✐♥❣ ❘♦②✬s ✐❞❡♥t✐t②✱ ❛♥❞ ❧❡tt✐♥❣ λ(p) =
∑

λi log pi✱ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡

❡q✉❛t✐♦♥✿

wi = α
i
+
∑

j

γij log pj + βi log(
x

(a(p)
) +

λi
∏

i

p
βi
i

[

log(
x

(a(p)
)

]2

✭✾✮

❲❤❡r❡
∑

λi = 0 ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❛❞❞ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝

t❡r♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

✶✶



✷✳✷✳✷ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝✱ ❙❛♠♣❧❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❈❡♥s♦r✐♥❣ ❆❞❥✉st♠❡♥ts

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

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

❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♥s✉♠❡r s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ■❈❚ ❛♥❞✴♦r

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ◆♦rt❤❡❛st✱ ❙♦✉t❤✱ ❛♥❞ ▼✐❞✇❡st ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❡♥s✉s r❡❣✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❡st ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❝❛t❡❣♦r②✳ ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛

❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ♦❢ ♦✈❡r ✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭❛s ♦❢

t❤❡ ✷✵✵✵ ❈❡♥s✉s✮✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❡♥s✉s✳ ❚♦

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

❤♦❧❞s ✇✐t❤ s✐① ♠♦♥t❤s ♦r ♠♦r❡ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼ ✲ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾ r❡❝❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞

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

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ s♣♦✉s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❝❛t❡❣♦r② ❜❡✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡❞ ✻✵ ❛♥❞ ♦❧❞❡r✳✳ ■ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

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

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

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

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

■ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❘❛②✬s ✭✶✾✽✸✮ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ ❡①✲

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

eh(P, z, u) = x0(z)× Φ(P, z, u)× er(P, u) ✭✶✵✮

❲❤❡r❡ eh(P, z, u)) ✐s t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✈❡❝t♦r P✱ t❤❡ ❞❡♠♦✲

❣r❛♣❤✐❝ ✈❡❝t♦r z✱ ❛♥❞ ✉t✐❧✐t② u✳ x0(z) × Φ(P, z, u) s❝❛❧❡s t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇✐t❤ x0(z) r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ t♦t❛❧

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ Φ(P, z, u) r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉st ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ③❡r♦ ✐♥ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✉t✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ er(P, u) ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

❚❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝✲❛❞❥✉st❡❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡s ❛r❡✿

✶✷



wih =
∂ log eh(P, z, u)

∂ log pi
= wir +

∂ log Φ(p, z, u)

∂ log pi
✭✶✶✮

❋♦r t❤❡ ❆■❉❙ ♠♦❞❡❧✱ ❘❛② ❞❡✜♥❡s x0(z) = 1 + ρz ❛♥❞ Φ(p, z, u) = exp
(

u
∏

j p
βj

j

[

∏

j p
ηj

j − 1
])

✱

✇❤❡r❡ ρ ❛♥❞ η ❛❞❥✉st ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇

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

βi =
∑

ηi = 0✱ ✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧✱ P♦✐ ✭✷✵✵✷✮ ❞❡✜♥❡s✿

log Φ(p, z, u) =
u
∏

j p
βj

j

[

∏

j p
ηj

j − 1
]

1
u
−
∑

λj log pj
✭✶✷✮

❲❤✐❝❤✱ ✇❤❡♥ ∂ log Φ(p,z,u)
∂ log pi

✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✭✾✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✶✶✮✱

r❡s✉❧ts ✐♥✿

wi = α
i
+
∑

j

γij log pj + (βi + η′iz) log(
x

x0(z)a(p)
) +

λi
∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

i
z

i

[

log(
x

x0(z)a(p)
)

]2

✭✶✸✮

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

✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✱ ■ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✶✾✼✾✮ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

▲❡tt✐♥❣ fh ❜❡ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ♦❢

t❤❡ s✉r✈❡②✱ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♣r♦❜✐t ✐s✿

P (fh = 1|g) = Φ(g′ζ) ✭✶✹✮

❲❤❡r❡ g ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛rt❡r❧② ❧♦❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✱ t❤❡ ✏❜❡❢♦r❡

r❡❝❡ss✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏❛❢t❡r r❡❝❡ss✐♦♥✑ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀ζ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀

❛♥❞ Φ(g′ζ) ✐s t❤❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲

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

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

✐s ❛ ❤♦♠❡♦✇♥❡r✱ ❛♥❞ ❢♦r ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐s ♠❛rr✐❡❞✳ ❇♦t❤ ❤♦♠❡♦✇♥❡r✲

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

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

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

✶✸



st❛t✐st✐❝❛❧❧②✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs❤✐♣✳

■ t❤❡♥ t❛❦❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋✮ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✱

φ(g′ζ)✱❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ▼✐❧❧✬s r❛t✐♦ φ(g′ζ)
Φ(g′ζ) ✳ ■ t❤❡♥ ❛❞❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ▼✐❧❧✬s r❛t✐♦ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥

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

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

wi = α
i
+
∑

j

γij log pj +(βi+η′iz) log(
x

x0(z)a(p)
)+

λi
∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

i
z

i

[

log(
x

x0(z)a(p)
)

]2

+θi
φ(g′ζ)

Φ(g′ζ)
✭✶✺✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❧❧ ❢♦✉r ✐♥t❡r✈✐❡✇s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❥✉st ❢♦r t❤❡ ❜✐❛s

❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③❡r♦ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❣♦♦❞s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤✐s✱

■ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙❤♦♥❦✇✐❧❡r ❛♥❞ ❨❡♥ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣

t❤❡ ❝❡♥s♦r❡❞ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙❤♦♥❦✇✐❧❡r ❛♥❞ ❨❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t✱

s✐♠♣❧② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ▼✐❧❧✬s r❛t✐♦ t♦ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥✖❛s ■ ❞✐❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❛❜♦✈❡✖✐s ✐♥❝♦rr❡❝t ❢♦r ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ③❡r♦ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

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

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ wih✱ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ w∗

ih ❡q✉❛❧ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✺✮

❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜✐t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ dih = j′iκ + vih✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✇❤❡t❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ h ❤❛❞

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

E(wih) =











w∗

ih + ξi
φ(j′

i
κ)

Φ(j′
i
κ) if j′κ+ vih > 0

0 if j′κ+ vih ≤ 0
✭✶✻✮

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

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ vih ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❢♦r

❣♦♦❞ i ✐s Φ(j′κ)✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✭✶✹✮✱ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

t❤❛t ■ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣♦♦❞ i ✐s✿

wi = Φ(j′
i
κ)·











α
i
+

∑

j

γij log pj + (βi + η′iz) log(
x

x0(z)a(p)
) +

λi
∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

i
z

i

[

log(
x

x0(z)a(p)
)

]

2

+ θi
φ(g′ζ)

Φ(g′ζ)











+ξi
φ(j′

i
κ)

Φ(j′
i
κ)

✭✶✼✮

✶✹



✷✳✷✳✸ ❊❧❛st✐❝✐t② ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❝❡♥s♦r❡❞ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✭✶✺✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✜rst ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❣♦♦❞ i ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ log x ❛♥❞ log pj t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❡r♠s µix ❛♥❞

µij ✱ t❤❡♥ ❜② ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝

❛❞❥✉st♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡✿

µix =
∂wi

∂ log x
= βi + η′z+

2λi
∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

i
z

i

[

log(
x

x0(z)a(p)
)

]

✭✶✽✮

µij =
∂wi

∂ log pj
= γij − µix ·

(

αj +

n
∑

k=1

γjk log pj

)

−
(βj + η′jz)λi
∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

i
z

i

[

log(
x

x0(z)P
)

]2

✭✶✾✮

❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇✐t❤ eix ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ eij

❜❡✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r ❣♦♦❞ i ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r✐❝❡ j✱ ❛♥❞ δij ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r

δ✱ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ i = j ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✿

eix =
∂wi

∂ log x
·
1

wi

+ 1 =
µix

wi

+ 1 ✭✷✵✮

eij =
∂wi

∂ log pj
·
1

wi

− δij =
µij

wi

− δij ✭✷✶✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥s♦r❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ■ ✉s❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❨❡♥✱ ❑❛♥✱ ❛♥❞ ❙✉

✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✼✮✳

■ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ µ̂ix ❛♥❞ µ̂ij ❛s✿

µ̂ix =
∂E(wi)

∂ log x
= Φ(j′iκ) ·









βi + η′z+
2λi

∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

i
z

i

[

log(
x

x0(z)a(p)
)

]









✭✷✷✮

µ̂ij =
∂E(wi)

∂ log pj
= Φ(j′iκ) ·









γij − µ̂ix ·

(

αj +

n
∑

k=1

γjk log pj

)

−
(βj + η′jz)λi
∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

i
z

i

[

log(
x

x0(z)P
)

]2









✭✷✸✮

❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❛st✐❝✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s✿

✶✺



eix =
∂E(wi)

∂ log x
·

1

E(wi)
+ 1 =

µ̂ix

E(wi)
+ 1 ✭✷✹✮

eij =
∂E(wi)

∂ log pj
·

1

E(wi)
− δij =

µ̂ij

E(wi)
− δij ✭✷✺✮

■ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✐t❡r❛t❡❞ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛✲

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

α0✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s✉❜s✐st❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❜② t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① a(p)✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❣ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ α0 ✭❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ s❡t α0 ❡q✉❛❧ t♦ ✼✳✷✾✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❧♦❣

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

t❤❡ ρ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ η ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛tr✐①✱ t❤❡ αi ❛♥❞ γij ❢♦r ❛❧❧

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤✱ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②
∏

i

p
βi
i

∏

i

p
η′

iz

i ✱ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ sq✉❛r❡❞

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❡ θi ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ▼✐❧❧✬s r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡

s❡❧❡❝t✐♦♥ t❡r♠✱ ❛♥❞ ξi ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ▼✐❧❧✬s r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

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

❡✛❡❝t ♦♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ✈❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

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

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

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

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

✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧✳

✶✻



✸ ❘❡s✉❧ts✶✷

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♠② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✲

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

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

✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛✐r❢❛r❡✱ ■ ✉s❡❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✐♥ ♠②

❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❧❛♠❜❞❛ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱

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

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝♦♠❡✱ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s❤❛r❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

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

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

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐♥t❡r❝✐t② tr❛✈❡❧ ❜❡✐♥❣ s♦♠❡✇❤❛t ♦❢ ❛ ❧✉①✉r② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥

❛s t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ Pr✐✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❡❧❛st✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ tr❛✈❡❧ ❧✐❦❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡✳ ▲♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇❛s ❤✐❣❤❧② ❡①✲

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

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✉s❡ ✇✐t❤ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❡r❡ ❡①✲

♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥❡❧❛st✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ s♦♠❡✇❤❛t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❜♦t❤ t❤❡ β ❛♥❞ λ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡

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

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

♦❢ ❝❡rt❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ♠❛② ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡✳ ❆❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡

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

✶❚❤❡ ◗❯❆■❉❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ ♣r♦❜✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥s

✷❲❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ■ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❡✐❣❤t❤ ❝❛t❡❣♦r② ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❛ ❢❡✇ ❣♦♦❞s✱ ♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❛t

∑

αi = 1✱
∑

βi = 0✱
∑

i γij = 0✱
∑

j γij = 0✱ γij = γji✱ ❛♥❞
∑

ηi = 0✱ ❛❧❧♦✇ ♦♥❡
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❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ❜❡✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r✐✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

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

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

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

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

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❤❛❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛♠♠❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

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

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

✐♥t❡r❝✐t② tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❜✉t s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱

✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢♦r♠s ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛✐r

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

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

tr❛✈❡❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❝✐t② tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❣❛♠♠❛ t❡r♠ ❛♥❞

t❤❡ ♥❡❛r✲③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥t❡r♥❡t ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❡t

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

♣r✐✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❈❡❧❧✉❧❛r s❡r✈✐❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ❛✐r tr❛✈❡❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r

✶✾



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

✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ♦t❤❡r ✐♥t❡r❝✐t② tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ◗❯❆■❉❙ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧✲

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

t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡rs ♠❛② s✉❜st✐t✉t❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ s✉❜st✐✲

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣r✐♦r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❈❚ ❛♥❞ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥

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

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

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

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

■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ♣❤♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ ✏♦♥✲t❤❡✲❣♦✑✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❝❛✉s❛❧✐t② ❝♦✉❧❞ r✉♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✱

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

❛s ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❡t ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❤♦♠❡✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♥❡t ❞❡✈✐❝❡s✱ ■❈❚ ♠❛②

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

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

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

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

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

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

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

❋✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
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r❡❝❡ss✐♦♥ ✭✵✳✵✼✾✺✮ ✭✵✳✵✽✻✼✮ ✭✵✳✶✹✽✵✮ ✭✵✳✵✽✻✹✮ ✭✵✳✵✽✶✹✮ ✭✵✳✵✼✷✸✮ ✭✵✳✵✽✵✵✮

❈♦♥st❛♥t ✲✺✶✳✻✵✷✽ ✲✶✹✳✻✻✶✼ ✲✺✸✳✸✷✸✵ ✶✺✳✺✷✻✷ ✲✼✳✵✶✵✺ ✲

✶✺✸✳✾✷✽✻✯✯✯

✲✼✹✳✹✷✹✵

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

✯♣ ❁ ✵✳✶✵✱ ✯✯ ♣ ❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳ ♥ ❂ ✸✷✱✹✺✾✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❣✉✐❧ér❛✱ ❆✳✱ ❈✳ ●✉✐❧❧♦t✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘❛❧❧❡t ✭✷✵✶✷✮✳ ▼♦❜✐❧❡ ✐❝ts ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✿ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤

❛❣❡♥❞❛✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❆✿ P♦❧✐❝② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✹✻ ✭✹✮✱ ✻✻✹✕✻✼✷✳

❆♥❞r❡❡✈✱ P✳✱ ■✳ ❙❛❧♦♠♦♥✱ ❛♥❞ ◆✳ P❧✐s❦✐♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡✈✐❡✇✿ ❙t❛t❡ ♦❢ t❡❧❡❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤

P❛rt ❈✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✶✽ ✭✶✮✱ ✸✕✷✵✳

❇❛♥✐st❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❉✳ ❙t❡❛❞ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦♥ tr❛♥s♣♦rt✳

❚r❛♥s♣♦rt ❘❡✈✐❡✇s ✷✹ ✭✺✮✱ ✻✶✶✕✻✸✷✳

❇❛♥❦s✱ ❏✳✱ ❘✳ ❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲❡✇❜❡❧ ✭✶✾✾✼✮✳ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❡♥❣❡❧ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡♠❛♥❞✳ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✼✾ ✭✹✮✱ ✺✷✼✕✺✸✾✳

❇❛r♥❡tt✱ ❲❆❀ ❨✉❡✱ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ r♦❜✉st ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✼✱

✷✷✾✕✷✺✷✳

❇❛r♥❡tt✱ ❲✳ ❆✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ◆❡✇ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❛♥❞ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❧❛✉r❡♥t ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s ✶ ✭✶✮✱ ✼✕✷✸✳

❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ❘✳✱ P✳ P❛s❤❛r❞❡s✱ ❛♥❞ ●✳ ❲❡❜❡r ✭✶✾✾✸✮✳ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s

❢r♦♠ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛❄ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✺✼✵✕✺✾✼✳

❈❤♦♦✱ ❙✳✱ ❚✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ P✳ ▲✳ ▼♦❦❤t❛r✐❛♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s ❝♦♥s✉♠❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s

♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❧♠♦st ✐❞❡❛❧ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ✶✾✽✹✕✷✵✵✷✳

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✵ ✭✺✮✱ ✹✸✶✕✹✺✸✳

❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ▲✳ ❘✳✱ ❉✳ ❲✳ ❏♦r❣❡♥s♦♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ❏✳ ▲❛✉ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚r❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✻✺ ✭✸✮✱ ✸✻✼✕✸✽✸✳
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r❡❣✉❧❛r✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✸✺✾✕✸✻✹✳

❉❡❛t♦♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼✉❡❧❧❜❛✉❡r ✭✶✾✽✵✮✳ ❆♥ ❛❧♠♦st ✐❞❡❛❧ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✼✵ ✭✸✮✱ ✸✶✷✕✸✷✻✳

❉❤❛r✱ ❚✳✱ ❏✳✲P✳ ❈❤❛✈❛s✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲✳ ●♦✉❧❞ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐ss✉❡s ✐♥

❞❡♠❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✺ ✭✸✮✱

✻✵✺✕✻✶✼✳

❉✐❡✇❡rt✱ ❲✳ ❊✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡♣❤❛r❞ ❞✉❛❧✐t② t❤❡♦r❡♠✿ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧❡♦♥t✐❡❢ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✱ ✹✽✶✕✺✵✼✳

❋❛♥✱ ❙✳✱ ❊✳ ❏✳ ❲❛✐❧❡s✱ ❛♥❞ ●✳ ▲✳ ❈r❛♠❡r ✭✶✾✾✺✮✳ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ r✉r❛❧ ❝❤✐♥❛✿ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡s✲❛✐❞s
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