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❈♦♥s✐❞❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ t❤❛t ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ❜✐❞❞❡rs ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝❛s❤ t♦
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❜✐❞❞❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❛② ❛❧❧♦❝❛t❡

✇❛t❡r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❛♥ ❛✉❝t✐♦♥s✳

❲❤❡♥ ✇❛t❡r ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❢r❡❡ ♠❛r❦❡t✮✳ ■♥

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

♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ ❜❛rr✐❡rs ❛❝r♦ss ❞✐str✐❝ts ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t

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

♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭▲✐❜❡❝❛♣✱ ✷✵✶✶✮✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❛ ♠❛r❦❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✭❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✮ ♣❡r❢♦r♠s r❡❧❛✲

t✐✈❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✭❛ q✉♦t❛ s②st❡♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✮ ❛s ❛ ✇❛t❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

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

✐♥ ❛ s❡❧❢✲❣♦✈❡r♥❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ▼✉❧❛✱ ❙♣❛✐♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ✉♥✐q✉❡

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

♦✈❡r ✼✵✵ ②❡❛rs✳ ❋r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✹✹ ✉♥t✐❧ ✶✾✻✻✱ ❝✐t✐③❡♥s ♦❢ ▼✉❧❛ ✉s❡❞ ❛✉❝t✐♦♥s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✇❛t❡r

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

✶✾✻✻✱ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ q✉♦t❛ s②st❡♠✳ ❯♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠✱ ❢❛r♠❡rs

✶



✇❤♦ ♦✇♥❡❞ ❛ ♣❧♦t ♦❢ ❢❡rt✐❧❡ ❧❛♥❞ ✇❡r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r✖♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❧♦t✖❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳

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

✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭▲❈✮ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✹✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥ s✉♠♠❡r ❜❡❝❛✉s❡

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

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

✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✇❡❛t❤❡r s❡❛s♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❙♣❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡ss r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥

s✉♠♠❡r t❤❛♥ ✐♥ ✇✐♥t❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛❞❡ s✉♠♠❡r t❤❡ ✏❝r✐t✐❝❛❧✑ s❡❛s♦♥✳

■♥ t❤❡ ❧❡❛❞ ❛rt✐❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❈♦♠❛♥ ✭✶✾✶✶✮

♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤✐s ✐ss✉❡✿ ✏■♥ s♦✉t❤❡r♥ ❙♣❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ❛♥❞ ✇❛t❡r ✐s s♦❧❞ ❛t

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

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

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

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

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s✿ ❍♦✇ ❞✐❞ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛✉❝t✐♦♥s t♦ q✉♦t❛s ❛✛❡❝t ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▲❈❄

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

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

❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉♦t❛t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❛♥ ▼✉ss♦ ② ❋♦♥t❡s✿ ✏❲❤❡♥ t❤❡ ❢❛r♠❡r

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

❧✐tt❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❬♦❢ ✇❛t❡r❪ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♣r♦♣❡r ❧❡✈❡❧✑ ✭❝✐t❡❞

❜② ▼✉ñ♦③✱ ✷✵✵✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼✉ss♦ ② ❋♦♥t❡s ❤✐♠s❡❧❢ ♦✇♥❡❞ ✇❛t❡r ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✳ ❖❜s❡r✈❡rs

✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❛✉❝t✐♦♥s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✇❛t❡r ✐♥❡✣❝✐❡♥t❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❡rs ✇❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧✱

❏✉❛♥ ❙✉❜❡r❝❛s❡✿ ✏❬❚❤❡ ❲❛t❡r❧♦r❞s s❡❧❧ t❤❡ ✇❛t❡r❪ ♣✐❡❝❡ ❜② ♣✐❡❝❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥

✷



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

✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❛❝r✐✜❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❞r♦♣ ♦❢ ✇❛t❡r✑ ✭❝✐t❡❞ ❜② ▼✉ñ♦③✱ ✷✵✵✶✮✳✶

■♥❞❡❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t♦✇♥s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ ❢♦r ❝❡♥t✉r✐❡s ✭❡✳❣✳

▼✉r❝✐❛✱ ❈❛r❛✈❛❝❛✱ ❏✉♠✐❧❧❛✱ ❡t❝✳✮✳ ▼✉❧❛✬s ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦t t❤❡ r✉❧❡✳

❙✉❜❡r❝❛s❡✬s ❛r❣✉♠❡♥t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❢❛r♠❡rs ♦❢ ▼✉❧❛ ✇❡r❡ ❤❛♣♣② t♦ s✇✐t❝❤

❢r♦♠ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ ✭●♦♥③á❧❡③ ❈❛st❛ñ♦ ❛♥❞ ▲❧❛♠❛s ❘✉✐③✱ ✶✾✾✶✮✳

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

t♦ q✉♦t❛s✖❛✛❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛t❡r ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❤❛s ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t✇♦

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

❤♦❧❞✐♥❣s✮✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ▲❈✱ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ✜rst✲❜❡st ✭❋❇✮ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❢❛r♠❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛ ✜①❡❞ q✉♦t❛

s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❋❇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳✷ ■♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥

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

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

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

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

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜✐❞❞❡rs✳

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

s②st❡♠✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤r❡❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

s❡tt✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❞❡♠❛♥❞

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

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

✐♥t♦ t❤❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r st♦r❛❜❧❡ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡ s♦✐❧

✶❇♦t❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ ❛r❡ ♦✉rs✳
✷■❢ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t ♦r ✐❢ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇❡❛❧t❤②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡s

t❤❡ ❋❇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭✐✳❡✳ ✐❢ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✱
t❤❡♥ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❋❇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②
✇❡❛❧t❤②✱ t❤❡♥ ❜♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❛✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ q✉♦t❛s✮ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❋❇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✸



♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ♣❧❛②s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s r♦❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐♥ st♦r❛❜❧❡ ❣♦♦❞s ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠s

✭❡✳❣✳ ❍❡♥❞❡❧ ❛♥❞ ◆❡✈♦✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s♦♠❡ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❲❡❛❧t❤②

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ♥❡❡❞ ✇❛t❡r t❤❡ ♠♦st✳ P♦♦r ❢❛r♠❡rs✱ ✇❤♦ ♠❛② ❜❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱

❜✉② ✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ✐♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡❛t❤❡r

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

❙❡❛s♦♥❛❧✐t② s❤✐❢ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞

▲❈✳

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

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

✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❍❡♥❞❡❧ ❛♥❞ ◆❡✈♦✱ ✷✵✵✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

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

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▲❈ ❜✐❛s❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✭✐♥✈❡rs❡✮ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞

❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❚♦ s❡❡ t❤✐s✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ♣r✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳ ❲❤❡♥ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

❞❡♠❛♥❞ ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✭✶✮ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡✐♥❣ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❢❛r♠❡rs❀ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ❢❛r♠❡rs ❜❡✐♥❣

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

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

♣r✐❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✐♥t❡r♣r❡t ▲❈ ❛s ♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝ ❞❡♠❛♥❞✱ ❜✐❛s✐♥❣

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ▲❈✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ♥❡✈❡r ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❧❡

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

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

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

✹



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

✇❛t❡r ✭✐✳❡✳ ♥♦ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝ts✮✳

■♥ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s ✉t✐❧✐t② ❤❛s t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛♣r✐✲

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

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

❛♣r✐❝♦ts✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t s♣❡♥t ♦♥ ✇❛t❡r ♣❧✉s ❛♥ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐❞✐♦s②♥✲

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

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

✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✉♣ t♦ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥

r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ▲❈✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✉♥✲

❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✳ ❇✉t ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ♥❡✈❡r ❧✐q✉✐❞✐t②

❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❙♦ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❞❛t❛ ♦♥ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t♦r ✭❍♦t③ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✾✸✮✳ ❲❡

t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❢♦r ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡❛❝❤ ✇❡❡❦✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦

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

❤❛r✈❡sts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r ❛✉❝t✐♦♥s✱ q✉♦t❛s✱ ❛♥❞

t❤❡ ✜rst✲❜❡st ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ✭✶✮ ❆✉❝t✐♦♥s✱

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

❞❛t❛❀ ✭✷✮ ◗✉♦t❛s ✇✐t❤ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ QX%✱ ✇❤❡r❡✐♥ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t

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

❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ✇❡♥t ✇✐t❤♦✉t ✐rr✐❣❛t✐♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡st✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞❀ ❛♥❞

✭✸✮ t❤❡ ✜rst✲❜❡st ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ FB✱ ✇❤❡r❡✐♥ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛ ❢❛r♠❡r ❜♦✉❣❤t ❛ ✉♥✐t

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

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛♥❦✐♥❣ ❤♦❧❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✿ FB > Q25% > Ac✳ ■♥

✺



Q25%✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✷✺✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❧❡ss

✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r Q25% ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

✉♥❞❡r Ac✳ ◗✉♦t❛s ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ ✉♥✐ts ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ Q25%✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▲❈✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❢❛r♠❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ t❤❡

❛♣r✐❝♦t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❯♥❞❡r Q25% t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❣❛✐♥s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

FB ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ▼✉❧❛✱ t❤❡

q✉♦t❛ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ Q25% ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡r② ❢❛r♠❡r ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥

❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❡✈❡r② t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ♣❧♦t✬s s✐③❡ ✭●♦♥③á❧❡③ ❈❛st❛ñ♦ ❛♥❞

▲❧❛♠❛s ❘✉✐③ ✭✶✾✾✶✮✳✸

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ✭✶✮ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❛t❛ s❡t✱ ✐♥✲

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

♠♦❞❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ st♦r❛❜✐❧✐t②✱ ▲❈✱ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧✐t②❀ ✭✷✮ ✇❡ ✐♥✈❡s✲

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

❜✐❞❞❡rs ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❙♣❛✐♥ ✭▼✉❧❛✮❀

✭✸✮ ❢r♦♠ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ▼✉❧❛ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ✇❡❧✲

❢❛r❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✇❛t❡r ✉♥✐ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛r♠❡rs✬

✈❛❧✉❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❞✐❞ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✳

✶✳✶ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇

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

♣❡t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ q✉♦t❛s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ●❧✐❝❦

✭✶✾✻✼✮ ❛♥❞ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ▼❛ss ✭✶✾✼✽✮ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ❛✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ q✉♦t❛s✱

❛❜s❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ s②st❡♠s ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠ ✭q✉♦t❛s✮ ✐s s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ❡❛s✐❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧

✸■♥ Q50%✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✺✵✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❧❡ss ✇❛t❡r
✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r Q50% ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r
Ac✳ ■♥ Q100%✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs✱ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
t♦ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r Q100% ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r Ac✳ ❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

✻



❝♦sts ❛r❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ q✉♦t❛s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❛✉❝t✐♦♥s ✐♥ ♣❧❛❝❡s ✇✐t❤ ❧❡ss ✇❛t❡r

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

❡①tr❡♠❡❧② s❝❛r❝❡ ✭▼✉ss♦ ② ❋♦♥t❡s✱ ✶✽✹✼❀ Pér❡③ P✐❝❛③♦ ❛♥❞ ▲❡♠❡✉♥✐❡r✱ ✶✾✽✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ♠❛♥② ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❤✐st♦r✐❛♥s ✇❤♦ st✉❞② t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❍✉❡rt❛s ✭✐rr✐❣❛t❡❞ ♦r❝❤❛r❞s✮ t♦♦❦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳✹ ❚❤❡② ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡

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

r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

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

t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧✐t❡ ✇❛s ♣♦✇❡r❢✉❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛ q✉♦t❛ s②st❡♠ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧

❡❧✐t❡ ✐s ♥♦t ♣♦✇❡r❢✉❧ ✭❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆s ❘♦❞r✐❣✉❡③ ▲❧♦♣✐s ✭✶✾✾✽✮ ♣♦✐♥t❡❞

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

t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❡♥s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈r♦✇♥✱ t❤❡ ❈❛st✐❧✐❛♥ ❛r✐st♦❝r❛❝②✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♥♦❜✐❧✐t②✱

❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧✐t❡s ✐♥ ❡①✐st❡♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ 13th ❝❡♥t✉r②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❤♦❧❛rs

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❛✉❝t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ q✉♦t❛s✳ ✭❙❡❡ ❊s♣í♥✲❙á♥❝❤❡③✱ ✷✵✶✺✱

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

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

✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❯❞r② ✭✶✾✾✹✮ st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ st❛t❡✲❝♦♥t✐♥❣❡♥t ❧♦❛♥s ❛r❡ ✉s❡❞

✐♥ r✉r❛❧ ◆✐❣❡r✐❛ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥s✉r❡❞ ❛ ❜❛❞ ❤❛r✈❡st✳ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▲❈ ❛♠♦♥❣ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs ✐♥ ❯❣❛♥❞❛ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛♥ ✉♣❢r♦♥t ♣❛②♠❡♥t ✐♥ ❝❛s❤ ♠✉❝❤

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

❲❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▲❈ ✐♥ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ s❡tt✐♥❣✳

P✐r❡s ❛♥❞ ❙❛❧✈♦ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❜✉② s♠❛❧❧❡r s✐③❡❞ st♦r❛❜❧❡ ♣r♦❞✲

✉❝ts ✭❞❡t❡r❣❡♥t✱ t♦✐❧❡t ♣❛♣❡r✱ ❡t❝✳✮ t❤❛♥ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♠❛❧❧❡r s✐③❡❞

♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣❡r ♣♦✉♥❞✳ ❚❤❡② ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ♣✉③③❧✐♥❣ r❡s✉❧t t♦ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❜❡✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ st♦r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛st

✹❈♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❤✐st♦r✐❛♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❆②♠❛r❞ ✭✶✽✻✹✮✱ ❉í❛③ ❈❛ss♦✉ ✭✶✽✽✾✮ ❛♥❞ ❇r✉♥❤❡s ✭✶✾✵✷✮✳ ❈✉rr❡♥t
❤✐st♦r✐❛♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ●♦♥③á❧❡③ ❈❛st❛ñ♦ ❛♥❞ ▲❧❛♠❛s ❘✉✐③ ✭✶✾✾✶✮✳
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❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ st✉❞②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ✭❡✳ ❣✳ ❇♦✐③♦t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❀ P❡s❡♥❞♦r❢❡r✱ ✷✵✵✷❀ ❍❡♥❞❡❧ ❛♥❞ ◆❡✈♦✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✶✶❀ ●♦✇r✐s❛♥❦❛r❛♥ ❛♥❞ ❘②s♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳✺

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❛❞❞r❡ss ❤♦✇ ▲❈ ❛✛❡❝t ❞❡♠❛♥❞✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦✉rs ✐s t❤❡

✜rst ♣❛♣❡r t❤❛t ♣r♦♣♦s❡s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ st♦r❛❜✐❧✐t②✱ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ▲❈✳

❚✐♠♠✐♥s ✭✷✵✵✷✮ st✉❞✐❡s ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ ♦✉r ♣❛♣❡r✳ ❍❡ ❡st✐♠❛t❡s

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

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

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

♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✮✳

✷ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❉❛t❛

✷✳✶ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❖r✐❣✐♥s✻

❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✐❣♥ ♦❢ ■❜♥ ❍✉❞ ✭✶✷✷✽✲✶✷✸✽✮✱ t❤❡ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ▼✉r❝✐❛ ❡♥❥♦②❡❞ s♦♠❡ ♣r♦s♣❡r✐t②

❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❲❤❡♥ ■❜♥ ❍✉❞ ✇❛s ♠✉r❞❡r❡❞ ✐♥ ✶✷✸✽✱ t❤❡ ❦✐♥❣❞♦♠ ✇❛s ❞✐s♠❡♠❜❡r❡❞✳ ❚❤✐s

s❛♠❡ ②❡❛r ❏❛✐♠❡ ■ ✭❑✐♥❣ ♦❢ ❆r❛❣♦♥✮ ❝♦♥q✉❡r❡❞ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ♠❛r❝❤ s♦✉t❤✳

❈❛st✐❧❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✐ts t❡rr✐t♦r② ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✇

❢r❛❣✐❧❡ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ▼✉r❝✐❛✳ ❇② ✶✷✹✷✱ ❈❛st✐❧❡ ❤❛❞ ❝♦♥q✉❡r❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❑✐♥❣❞♦♠✳ ❆❤♠❡❞✱

t❤❡ s♦♥ ♦❢ ■❜♥ ❍✉❞✱ tr❛✈❡❧❡❞ t♦ ❆❧❝❛r❛③ ✭❚♦❧❡❞♦✮ t♦ ♠❡❡t ♣r✐♥❝❡ ❆❧❢♦♥s♦✳ ❚❤❡② ❛❣r❡❡❞ t❤❛t

✇❤❛t r❡♠❛✐♥❡❞ ♦❢ t❤❡ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ▼✉r❝✐❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣r♦t❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ ❈❛st✐❧❡✳

❚❤❡ ❝✐t✐❡s ♦❢ ▼✉❧❛ ❛♥❞ ▲♦r❝❛ r❡❥❡❝t❡❞ t❤✐s ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■♥ ❆♣r✐❧ ✶✷✹✹✱ ❆❧❢♦♥s♦ ✇❛s ✐♥

▼✉r❝✐❛ ✇✐t❤ ❤✐s ❛r♠② r❡❛❞② t♦ ❛tt❛❝❦ ▼✉❧❛ ✭t❤❡ ❝❧♦s❡st ♦❢ t❤❡ r❡❜❡❧ ❝✐t✐❡s✮✳ ❆❢t❡r ▼✉❧❛ ✇❛s

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

♦❢ ▼✉❧❛ ❛♥❞ ▲♦r❝❛ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❖r❞❡r ♦❢ ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢

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

✺❙❡❡ ❆❣✉✐rr❡❣❛❜✐r✐❛ ❛♥❞ ◆❡✈♦ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛ r❡❝❡♥t s✉r✈❡②✳
✻❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ▲❧♦♣✐s ✭✶✾✾✽✮✳

✽



❆❧❝❛r❛③ ❚r❡❛t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❖r❞❡r ♦❢ ❙❛♥t✐❛❣♦ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚❡♠♣❧❡ ❤❛❞ ❛❜s♦❧✉t❡

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

❢♦r❝❡✳ ❆s ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❘❡❝♦♥q✉✐st❛✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡

❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❈❤r✐st✐❛♥ ❜❛s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ❈❤r✐st✐❛♥ s❡tt❧❡rs ✐♥

▼✉❧❛ st❛rt❡❞ t❛❜✉❧❛ r❛s❛ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡❞ ♥❡✇ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ❊s♣í♥✲❙á♥❝❤❡③✱ ✷✵✶✺✮✳✼

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ♥❡✇ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦✇♥❡rs ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ✭❲❛t❡r❧♦r❞s✮

✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs ✭❢❛r♠❡rs✮✳ ❚❤❡ ❲❛t❡r❧♦r❞s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ✇❡❧❧✲

❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝❛rt❡❧ ✭❍❡r❡❞❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❆❣✉❛s✮ ✇❤✐❝❤ ❧❛st❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡✲♠♦❞❡r♥ ❡r❛✱ ❞❡s♣✐t❡

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

✇✐t❤ ❢❛♠✐❧②✲s✐③❡ ♣❧♦ts✱ ✇❤♦ s♦♦♥ ❛❢t❡r ❝r❡❛t❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❙✐♥❞✐❝❛t♦ ❞❡ ❘❡❣❛♥t❡s✳

✷✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❙♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❙♣❛✐♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ ■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥

❝❤❛✐♥✱ t❤❡ Pr❡❜❛❡t✐❝ ❙②st❡♠✳ ▼♦st ②❡❛rs ❛r❡ ❞r②❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇

❞❛②s ♦❢ t♦rr❡♥t✐❛❧ r❛✐♥ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✻✽✶ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✭mm✮ ♦❢

✇❛t❡r ❢❡❧❧ ✐♥ ▼✉❧❛ ♦♥ ♦♥❡ ❞❛②✱ 10th ❖❝t♦❜❡r ✶✾✹✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②❡❛r❧② ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ▼✉❧❛ ✐s ✸✷✻

mm✳ ❙✉♠♠❡rs ❛r❡ ❞r② ❛♥❞ r❛✐♥ ❢❛❧❧s ♠♦st❧② ❞✉r✐♥❣ ❢❛❧❧ ❛♥❞ s♣r✐♥❣✳ ■♥s♦❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st

✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❘✐✈❡rs ✢♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ Pr❡❜❛❡t✐❝ ❙②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛t❡r

♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳

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

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

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

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

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

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

✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥s ✭t❤❡ ✇❡❡❦s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❛r✈❡st✮ ❛r❡ t❤❡ ✇❡❡❦s ❢❛rt❤❡st ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡

✼◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ ❈❤❛♥❡② ✭✷✵✵✽✮✳

✾



❧❛st ❤❛r✈❡st ✭t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ t❤❡② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦

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

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

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

❲❛t❡r t♦❞❛② ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ✇❛t❡r t♦♠♦rr♦✇✳ ❋✉t✉r❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t✳ ❋❛r♠❡rs ❝♦♥s✐❞❡r ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❢♦r♠ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t

❢✉t✉r❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❆ ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ❡①♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

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

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

❛ r❛✐♥② ②❡❛r ✇✐t❤ ❧♦✇ ✇❛t❡r ♣r✐❝❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

❆ ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ❡①♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❜♦rr♦✇ ♠♦♥❡②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ✐♥ ▼✉❧❛ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡ts✳✽ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢

❛ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡t ✐s ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧♦❛♥s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❣r❛♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐t②

✭✐✳❡✳ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✐s ♣♦♦r✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛❝ts ✭✐✳❡✳ ♣♦♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✮✱ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡♠❡r❣❡ ✭s❡❡ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡ ❛♥❞ ❍♦♣❡♥❤❛②♥✱ ✷✵✵✹✱ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡✲

♥♦✉s ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡t ❡①✐sts✱ ♥♦♥✲❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛❝ts

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

✷✳✸ ■♥st✐t✉t✐♦♥s

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

✐♥ ♠♦st ❝✐t✐❡s ♦❢ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❙♣❛✐♥✳

✽P❡rs♦♥❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ s✉r✈✐✈✐♥❣ ❢❛r♠❡rs ❝♦♥✜r♠ t❤❛t s♦♠❡ ❢❛r♠❡rs ✇❡r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✖t❤❡②
❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝❛s❤ t♦ ❜✉② t❤❡✐r ❞❡s✐r❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r✖ ②❡t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❜♦rr♦✇ ♠♦♥❡② ❢r♦♠ ♦t❤❡rs✳

✾■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ●❡r♠❛♥ ❝r❡❞✐ts ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡s ✭●✉✐♥♥❛♥❡✱ ✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ✐♥ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❙♣❛✐♥ ✇❡r❡
♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡t✳ ❙♣❛♥✐s❤ ❢❛r♠❡rs ✇❡r❡ ♣♦♦r❡r t❤❡♥ ●❡r♠❛♥ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞✱ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s ✇❡r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✭♥♦t ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝✮ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦✱ ❙♣❛♥✐s❤ ❢❛r♠❡rs s❤♦✉❧❞ r❡s♦rt t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐♥❣
❤❛✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❤❛t ❝r❡❞✐t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡✳

✶✵



❆✉❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ 13th ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✇❛t❡r ❛♠♦♥❣ ❢❛r♠❡rs ✇❛s ❛

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝r② ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✭♦r ❊♥❣❧✐s❤✮ ❛✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧

❊♥❣❧✐s❤ ❛✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✉s❡ ✐♥ ❙♣❛✐♥ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ 13th ❝❡♥t✉r② ✉♥t✐❧ ✶✾✻✻✱ ✇❤❡♥

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

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

❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛✐❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥♥❡r✳❋❛r♠❡rs ❤❛❞ t♦ ♣❛② ✐♥ ❝❛s❤ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✳✶✵

❲❛t❡r ✇❛s s♦❧❞ ❜② ❝✉❛rt❛ ✭q✉❛rt❡r✮✱ ❛ ✉♥✐t t❤❛t ❞❡♥♦t❡❞ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ✉s❡ ✇❛t❡r ✢♦✇✐♥❣

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡ ❤♦✉rs ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ Pr♦♣❡rt② r✐❣❤ts

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

t❡r❧♦r❞s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❲❛t❡r❧♦r❞s ♦✇♥❡❞ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ✉s❡ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

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

❲❛t❡r ✇❛s st♦r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛♠ ✭❊♠❜❛❧s❡ ❞❡ ▲❛ ❈✐❡r✈❛✮✳✶✶ ❆ s②st❡♠ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵ ❧✐t❡rs ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❊❛❝❤ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r s♦❧❞ ❛t ❛✉❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ✉s❡

✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥❛❧ ❢♦r t❤r❡❡ ❤♦✉rs✮ ❝❛rr✐❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✸✷✱✵✵✵ ❧✐t❡rs ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❉✉r✐♥❣

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

❉✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✱ ❢♦rt② ✉♥✐ts ✇❡r❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❞✿ ❢♦✉r ✉♥✐ts ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②

✭❢r♦♠ ✼✿✵✵ ❆▼ t♦ ✼✿✵✵ P▼✮ ❛♥❞ ❢♦✉r ✉♥✐ts ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t ✭❢r♦♠ ✼✿✵✵ P▼

t♦ ✼✿✵✵ ❆▼✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ✇❡❡❦❞❛② ✭▼♦♥❞❛② t♦ ❋r✐❞❛②✮✳ ❚❤❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❡r ✜rst s♦❧❞ t✇❡♥t② ✉♥✐ts

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t✇❡♥t② ✉♥✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛②✲t✐♠❡✳ ❲✐t❤✐♥

t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t ❣r♦✉♣s✱ ✉♥✐ts ✇❡r❡ s♦❧❞ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ▼♦♥❞❛②✬s ❢♦✉r ✉♥✐ts ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣

✇✐t❤ ❋r✐❞❛②✬s ✉♥✐ts✳ ❖✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❧❧ ✇❛t❡r ❛✉❝t✐♦♥s ✐♥ ▼✉❧❛ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✺✺

✉♥t✐❧ ❏✉❧② ✶✾✻✻✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛st ❛✉❝t✐♦♥ ✇❛s r✉♥✳

✶✵❆❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢❛r♠❡r t♦ ♣❛② ❛❢t❡r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❈
❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣❛②♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❝❛s❤✱
❛s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡✐r ❜②❧❛✇s✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r ♦✇♥❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t r❡♣❛②♠❡♥t ❛❢t❡r
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ✭✐✳❡✳ ♥♦♥ ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛❝ts✮✳

✶✶❚❤✐s ❞❛♠ ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ ✶✾✷✾✳ ❇❡❢♦r❡ t❤✐s ❞❛♠ ✇❛s ❜✉✐❧t✱ ✇❛t❡r ✇❛s st♦r❡❞ ❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❞❛♠ ❆③✉❞ ❞❡❧

●❛❧❧❛r❞♦✳

✶✶



◗✉♦t❛s✳ ❖♥ ❆✉❣✉st ✶✱ ✶✾✻✻ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ t♦ ❛ t✇♦✲

s✐❞❡❞ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ❍❡r❡❞❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❆❣✉❛s ❛♥❞ t❤❡

❙✐♥❞✐❝❛t♦ ❞❡ ❘❡❣❛♥t❡s ✜①❡❞ ❛ ✇❛t❡r ♣r✐❝❡✱ t♦ ❜❡ r❡♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❡✈❡r② s✐① ♠♦♥t❤s✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✻✻✱

t❤❡ ❙✐♥❞✐❝❛t♦ ❞❡ ❘❡❣❛♥t❡s ❤❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✇❛t❡r t♦ ❡❛❝❤ ❢❛r♠❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜①❡❞ q✉♦t❛✳

❯♥❞❡r t❤✐s s②st❡♠✱ ✇❛t❡r ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✇❛s t✐❡❞ t♦ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❊✈❡r② ♣❧♦t ♦❢ ❧❛♥❞

✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ s♦♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ t❤r❡❡ ✇❡❡❦ r♦✉♥❞ ✭q✉♦t❛✮✳ ❚❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❢❛r♠❡r ✇❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❧♦t✳ ❊✈❡r②

❉❡❝❡♠❜❡r✱ ❛ ❧♦tt❡r② ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❢❛r♠❡r✬s ♦r❞❡r ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r

❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ②❡❛r✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✱ ❢❛r♠❡rs ♣❛✐❞ ❛ ❢❡❡ t♦ t❤❡

❙✐♥❞✐❝❛t♦ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❧♦t✳ ❋❛r♠❡rs ♣❛②❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ❛♥❞

✇❡r❡ ♥♦t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳✶✷ ❚❤❡s❡ ❢❡❡s ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ②❡❛r✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✿ ❣✉❛r❞

s❛❧❛r✐❡s✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ ❞❛♠ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❡t❝✳✶✸

✷✳✹ ❉❛t❛

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ s❡t ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ✇❡❡❦ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✲

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

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

❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✺✺ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛st ❛✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❏✉❧② ✶✾✻✻ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛✐❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢ ▼✉❧❛✳✶✹ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s r❛✐♥❢❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✶✺

❚❤❡ t❤✐r❞ s♦✉r❝❡ ✐s ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s ❢r♦♠ ✶✾✺✺✳ ❚❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s

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

✶✷❚❤❡ ❢❛r♠❡r ✇❛s t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠✱ s♦ t❤❡ ♣r✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛r♠❡r ♣❛✐❞ ✇❛s
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s♠❛❧❧❡r t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ♣❛✐❞ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡
❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆ ❢✉❧❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❝♦sts ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛♠♦rt✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛t❡r r✐❣❤ts✳

✶✸❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠✱ t❤❡ ❢❡❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♣❛②♠❡♥ts ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❍❡r❡❞❛♠✐❡♥t♦

❞❡ ❆❣✉❛s t♦ ❜✉② t❤❡ ✇❛t❡r r✐❣❤ts✳
✶✹❋r♦♠ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❍❡r❡❞❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❆❣✉❛s✱ ❜♦①❡s ◆♦✳✿ ❍❆ ✶✻✼✱ ❍❆ ✶✻✽✱ ❍❆ ✶✻✾ ❛♥❞ ❍❆ ✶✼✵✳
✶✺❲❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❣❡♥❝✐❛ ❊st❛t❛❧ ❞❡ ▼❡t❡r❡♦❧♦❣í❛✱ ❆❊▼❊❚ ✭t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤

◆❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆❣❡♥❝②✮✳

✶✷



tr❡❡s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t②✱ ❛♥❞ s❛❧❡ ♣r✐❝❡✳✶✻ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✐s r❡❛❧ ❡st❛t❡ t❛① r❡❝♦r❞s ❢r♦♠

✶✾✺✺✳ ❲❡ ❧❛t❡r ✉s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳

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

❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❱❛r✐❛❜❧❡s✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙t✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥ ▼❡❞ ▼❛① ◆♦✳ ♦❜s✳

❲❡❡❦❧② r❛✐♥ ✭♠♠✮ ✽✳✷✾ ✸✼✳✵✽ ✵ ✵ ✹✷✸✳✵✵ ✻✵✷

❲❛t❡r ♣r✐❝❡ ✭♣❡s❡t❛s✮a ✸✷✻✳✶✺✼ ✸✷✽✳✹✺ ✵✳✵✵✺ ✷✶✼✳✾ ✷✱✵✵✼ ✻✵✷

❘❡❛❧ ❡st❛t❡ t❛① ✭♣❡s❡t❛s✮ ✹✽✷✳✶✵ ✶✱✵✺✸✳✻ ✵ ✹✽ ✽✱✼✶✺ ✹✾✻

❆r❡❛ ✭ha✮ ✷✳✺✷ ✺✳✽✾ ✵✳✵✷✹ ✶✳✷✷ ✶✵✵✳✶ ✹✾✻

◆✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡sb ✸✶✶✳✸ ✼✷✻✳✼✷ ✸ ✶✺✵ ✶✷✱✸✻✵ ✹✾✻

❯♥✐ts ❜♦✉❣❤t ✵✳✵✷✾✺ ✵✳✸✵✷✵ ✵ ✵ ✹ ✶✹✺✱✻✽✹

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ✹✾✻ ❝❡♥s✉s ❝❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❲❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ♠❛t❝❤ ✷✹✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

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

s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻✵✷ ✇❡❡❦s ❛♥❞ ✷✹✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹✺✱✻✽✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
a ❲❛t❡r ♣r✐❝❡ ✐s t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✳
b ◆✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ✈✐♥❡s✳

❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

❆✉❝t✐♦♥ ❉❛t❛✳ ❆✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭✻✵✷ ✇❡❡❦s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥

❜✐❞❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ ✭✐✮ ◆♦r♠❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✭✸✵✵✮✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥

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

r❡❣✐st❡r❡❞❀ ✭✐✐✮ ◆♦✲s✉♣♣❧② ♣❡r✐♦❞s ✭✷✾✺✮✱ ✇❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ ✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡ ✐♥ t❤❡ r✐✈❡r ♦r ❞❛♠❛❣❡

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

✜♥❛❧❧②❀ ✭✐✐✐✮ ◆♦✲❞❡♠❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s ✭✼✮✱ ✇❤❡r❡ ♥♦t ❛❧❧ ✹✵ ✉♥✐ts ✇❡r❡ s♦❧❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞

✭t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ③❡r♦ ❞✉❡ t♦ r❡❝❡♥t r❛✐♥✮✳ ■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡

♣❡r✐♦❞ ✶✾✺✺✲✻✻✳

❘❛✐♥❢❛❧❧ ❉❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❝❧✐♠❛t❡✱ r❛✐♥❢❛❧❧ ♦❝❝✉rs ♠❛✐♥❧② ❞✉r✐♥❣ s♣r✐♥❣ ❛♥❞

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

✶✻❉❡t❛✐❧❡❞ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❍❡r❡❞❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❆❣✉❛s ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢
▼✉❧❛✱ ❜♦① ◆♦✳ ✶✱✷✶✵✳
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❛♥❞ s✉♠♠❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❆♣r✐❧ ❛♥❞ ❆✉❣✉st✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐s ✹✺✵✪

✭37.08/8.29 × 100✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t r❛✐♥❢❛❧❧ ✈❛r✐❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈❡♥s✉s ❉❛t❛✳ ❚❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s

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

✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ❝❡♥s✉s r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❜♦✉t ❢❛r♠❡rs✬

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

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

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

❯r❜❛♥ ❘❡❛❧ ❊st❛t❡ ❚❛① ❉❛t❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❞✐❜❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡ r❡q✉✐r❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢❛r♠❡rs✬ ✇❡❛❧t❤✱ ❜✉t ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞

❢♦r ✇❛t❡r✳ ❲❡ ✉s❡ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ t❛①❡s✳ ✭◆♦t❡ t❤❛t ❢❛r♠❡rs ❣r♦✇ t❤❡✐r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts

✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳✮ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❢❛r♠❡rs ✇✐t❤ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ❛r❡ ✇❡❛❧t❤✐❡r t❤❛♥

❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♦✇♥ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ❢❛r♠❡rs ✇✐t❤ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✉r❜❛♥ r❡❛❧

❡st❛t❡ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❛❧

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

t♦ ♣❛②✮✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✭t❤❡ ❛♣r✐❝♦t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✳ ❲❡ ❧❛t❡r

✉s❡ t❤✐s ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢❛r♠❡rs✳

✷✳✺ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❆♥❛❧②s✐s

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

tr❡ss ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✿ ♦r❛♥❣❡✱ ❧❡♠♦♥✱ ♣❡❛❝❤ ❛♥❞ ❛♣r✐❝♦ts✳ ❖r❛♥❣❡s ❛r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ ✇✐♥t❡r

❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❧♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✱ t❤✉s ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛❝❡ ❧✐q✉✐❞✐t②
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❝♦♥str❛✐♥ts ✭▲❈✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ tr❡❡s ❛r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱

❛♣r✐❝♦ts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝r♦♣✱ t❤✉s ♦✉r ❢♦❝✉s t❤❡r❡✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ r❡str✐❝t ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❣r♦✇ ♦♥❧② ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡

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

✇❡❡❦ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✑ ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s

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

♠❡❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❛t ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❛r❡

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

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

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

✇❤♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s✱ ❛♥❞ ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❲❛t❡r ❞❡♠❛♥❞

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

❚❤❡s❡ t✇♦ ❢❛r♠❡rs s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✇❛t❡r ✉♣ t♦ ❛♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦✳

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

✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✳✶✼ ❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ s❤♦✇s t❤❛t ✏♣♦♦r✑ ❢❛r♠❡rs ❜✉② ❧❡ss ✇❛t❡r ♦✈❡r❛❧❧✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✑ ❛♥❞

✏❈r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳✑ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❈r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✑ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ✇❡❡❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳✶✽ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

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

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

t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡st✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳

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

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

t❤❡ ✇❡❡❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♥❡❡❞ ✐t t❤❡ ♠♦st✳ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▲❈ ♦♥

t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✇❛t❡r ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳

✶✼❲❡ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ 40th ♦r t❤❡ 60th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✳
❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✶✽❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳

✶✺



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❲❛t❡r ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❘❡❛❧ ❊st❛t❡✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ❜♦✉❣❤t ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✵✳✵✷✺✺✯✯✯ ✵✳✵✷✸✺✯✯✯ ✵✳✵✶✸✸✯✯ ✵✳✵✶✷✻✯

✭✵✳✵✵✻✸✮ ✭✵✳✵✵✻✷✮ ✭✵✳✵✵✻✻✮ ✭✵✳✵✵✻✻✮

✭❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✮ ① ✭❈r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✮ ✵✳✵✼✵✷✯✯✯ ✵✳✵✻✵✷✯✯✯

✭✵✳✵✶✶✼✮ ✭✵✳✵✶✷✷✮

❈♦✈❛r✐❛t❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✹✱✹✹✽ ✶✹✱✹✹✽ ✶✹✱✹✹✽ ✶✹✱✹✹✽

◆♦t❡s✿ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♦♥❧② ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦ts✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ❜♦✉❣❤t ❜② ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛r♠❡r ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❡❦✳ ✏❍✐❣❤
✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✑ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✐s ❛❜♦✈❡
t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳ ✏❈r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✑ ✐s ❛ ❞✉♠♠② t❤❛t ❡q✉❛❧s ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ✇❡❡❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳ ✏❈♦✈❛r✐❛t❡s✑ ❛r❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛✐❞ ❜② ❢❛r♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥
♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣❁✵✳✶✵❀ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐③❡ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ P❧♦ts ❛♥❞ ❲❡❛❧t❤✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

❆r❡❛ ❚♦t❛❧
✭❍❛✮

❆r❡❛ ✇✐t❤
tr❡❡s ✭❍❛✮

❋r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ tr❡❡s

❘❡✈❡♥✉❡
✭♣❡s❡t❛s✮

❘❡✈❡♥✉❡✴ ❛r❡❛
✭♣❡s❡t❛s✴m2✮

❯r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✸✹✱✵✷✸✯✯✯ ✷✷✱✵✻✾✯✯✯ ✲✵✳✵✸✺✺ ✷✸✱✽✾✹✯✯✯ ✲✵✳✶✼✾✼

✭✾✱✼✹✼✮ ✭✼✱✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✷✵✮ ✭✹✱✵✷✹✮ ✭✵✳✼✺✹✸✮

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✽✽ ✸✽✽ ✸✽✽ ✸✽✽ ✸✽✽

◆♦t❡s✿ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♦♥❧② ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦ts✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✳ ✏❯r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✑ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❢❛r♠❡r✬s
✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✐♥ ♣❡s❡t❛s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣❁✵✳✶✵❀ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ ❜✐❣❣❡r ♣❧♦ts✳ ❖♥❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❛t ❛r✐s❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷

✐s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦ts✳ ❙✐♥❝❡ ❢❛r♠❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❜✉②

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

✇❤♦ ♦✇♥ ❜✐❣❣❡r ♣❧♦ts✱ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ❞✐s♣❧❛②s s✐♠✐❧❛r ❡st✐♠❛t❡s t♦ t❤♦s❡ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✷ ❜✉t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ❢❛r♠❡r✬s ♣❧♦t✳ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ s❤♦✇

t❤❛t ❛ ❢❛r♠❡r✬s ✇❡❛❧t❤ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✇❛t❡r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳

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

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

♣r♦❞✉❝ts ✭❤❡r❡✱ ❛♣r✐❝♦ts✮✳

✶✻



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❲❛t❡r ♣❡r ❚r❡❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❘❡❛❧ ❊st❛t❡✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ❜♦✉❣❤t ♣❡r tr❡❡ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✵✳✵✶✸✶✯✯✯ ✵✳✵✵✼✸ ✵✳✵✵✻✻ ✵✳✵✵✶✼

✭✵✳✵✵✹✷✮ ✭✵✳✵✵✹✹✮ ✭✵✳✵✵✹✹✮ ✭✵✳✵✵✹✼✮

✭❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✮ ① ✭❈r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✮ ✵✳✵✸✼✹✯✯✯ ✵✳✵✸✶✺✯✯✯

✭✵✳✵✵✾✶✮ ✭✵✳✵✵✾✹✮

❈♦✈❛r✐❛t❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✹✱✹✹✽ ✶✹✱✹✹✽ ✶✹✱✹✹✽ ✶✹✱✹✹✽

◆♦t❡s✿ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♦♥❧② ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦ts✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ❜♦✉❣❤t ❜② ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛r♠❡r ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❡❦ ♣❡r
tr❡❡✳ ✏❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✑ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❢❛r♠❡r ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳ ✏❈r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✑ ✐s ❛ ❞✉♠♠② t❤❛t ❡q✉❛❧s ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛
✇❡❡❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳ ✏❈♦✈❛r✐❛t❡s✑ ❛r❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛✐❞ ❜② ❢❛r♠❡r ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
r❛✐♥❢❛❧❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦ ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯
♣❁✵✳✶✵❀ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❙t❛❣❡s ❢♦r ✏❇ú❧✐❞❛✑ ❆♣r✐❝♦t tr❡❡s✳

◆♦t❡s✿ ❙♦✉r❝❡✿ Pér❡③✲P❛st♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❲❛t❡r ❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❆♣r✐❝♦t ❚r❡❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❢r✉✐t ❣r♦✇t❤ ✭st❛❣❡s ■■ ❛♥❞ ■■■✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② ♣♦st ❤❛r✈❡st ✭❊P❍✮✳ ❚❤✐s

❞❡✜♥❡s t❤❡ ✏❝r✐t✐❝❛❧✑ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ s❡❛s♦♥ ❢♦r ❛♣r✐❝♦ts tr❡❡s ✭s❡❡ ❚♦rr❡❝✐❧❧❛s ❡t✳ ❛❧✳ ✷✵✵✵ ❢♦r

❞❡t❛✐❧s✮✳ ❙t❛❣❡ ■■■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❡❡ ✏tr❛♥s❢♦r♠s✑ ✇❛t❡r ✐♥t♦ ❢r✉✐t ❛t

t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t❡✳ ❚❤❡ ❊P❍ ♣❡r✐♦❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r✐❝ str❡ss t❤❡ tr❡❡ s✉✛❡rs

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❛r✈❡st ✭s❡❡ Pér❡③✲P❛st♦r ❡t✳ ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳

❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❡❛t❤❡r s❡❛s♦♥❛❧✐t② ♦♥ ❛✉❝t✐♦♥ ✇❛t❡r ♣r✐❝❡s✳

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

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

✇❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✭✶✮ ❛♣r✐❝♦ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r

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

✶✼



❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✭✷✮ ✇❡❛t❤❡r s❡❛s♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❙♣❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t❡

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

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

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

❛✉❝t✐♦♥✳ ❲❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✖✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✖❞❡♠❛♥❞ ✇❛t❡r ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞

❜② ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❲❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ❞❡❧❛② t❤❡✐r ♣✉r❝❤❛s❡s ❛♥❞ ❜✉② ✇❛t❡r ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ♠♦st ♥❡❡❞ ✇❛t❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣♦♦r

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

❚❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✱ ✇❤❡♥ ✇❛t❡r ♣r✐❝❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭s❡❡ t♦♣

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

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

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

❢❛r♠❡r✳

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

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

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

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

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

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

s❡❛s♦♥❛❧✐t②✱ st♦r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥s✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤❛t ✇❡ ❞♦ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳

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

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

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

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

♦t❤❡r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ✭❡✳❣✳ ♦r❛♥❣❡s✮✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦

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

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

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❡❛s♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ P✉r❝❤❛s✐♥❣ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❲❡❛❧t❤② ❛♥❞ P♦♦r ❋❛r♠❡rs✳

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ❞✐s♣❧❛②s✿ ✭✶✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② ♣r✐❝❡s ♦❢ ✇❛t❡r ♣❛✐❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✭❧❡❢t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✮✱

✭✷✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② r❛✐♥ ✐♥ ▼✉❧❛ ✭r✐❣❤t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✮✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ❢♦r ❛♣r✐❝♦ts tr❡❡s ❛s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐t❡rs ❜♦✉❣❤t ♣❡r ❢❛r♠❡r ❛♥❞ ♣❡r

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

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

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

✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧✮✳

✶✾



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

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

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

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

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

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

t❤❡r❡❢♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ▲❈✳✶✾

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ▲❈ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳

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

✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❢♦r ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♣❡r ♦r❛♥❣❡ tr❡❡ ✐s s✐♠✐❧❛r

❢♦r ♣♦♦r ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✸✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❛r♠❡rs

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

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

♦♥❧② ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦ts ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥♣✉t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✇❛t❡r✮ ✉s❡❞ ❜② ✇❡❛❧t❤②

❛♥❞ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✱ ❛♥❞ ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✷✵

✸ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧

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

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

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

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

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

✭t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡s❡ ✐♥♣✉ts ✐♥t♦ ❛♣r✐❝♦ts✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡

✶✾❘❡s✉❧ts ❢♦r ♦t❤❡r ❝r♦♣s ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r s✉❝❤ ❛s ❧❡♠♦♥s ❛♥❞ ♣❡❛❝❤❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❢♦r
❛♣r✐❝♦ts✳

✷✵❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♣❡r tr❡❡ ❢♦r ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✱ ❢❛r♠❡rs ❣r♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ❤❛✈❡ ❛
❣r❡❛t❡r r❡✈❡♥✉❡ t❤❛♥ ❢❛r♠❡rs ❣r♦✇✐♥❣ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❝r♦♣s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs
❣r♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ✭✼✷ tr❡❡s✮ t❤❛♥ ❢❛r♠❡rs ❣r♦✇✐♥❣ ❛❧s♦ ♦t❤❡r
❝r♦♣s ✭✶✵✾ tr❡❡s✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❞✐ss❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ❢♦r ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ❣r♦✇✐♥❣ ♦♥❧②
❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ✐s ✼✸✱ t❤✉s ❞✐s❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ❛r❡ ♣❧❛②✐♥❣ ♥♦ r♦❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣♦♦r ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✳

✷✵



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❘❡✈❡♥✉❡ ♣❡r tr❡❡ ✐♥ ✶✾✺✹ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦♣s✳

❘❡✈❡♥✉❡ ♣❡r tr❡❡ ❆♣r✐❝♦t✲♦♥❧② ❖r❛♥❣❡✲♦t❤❡r ❆♣r✐❝♦t✲♦t❤❡r ▲❡♠♦♥✲♦t❤❡r P❡❛❝❤✲♦t❤❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

❚♦t❛❧ ✶✸✹✳✷✶ ✶✷✺✳✶✸ ✶✷✹✳✼✵ ✶✶✷✳✾✷ ✺✶✳✽✶

▲♦✇ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✶✵✺✳✹✼ ✶✸✶✳✻✺ ✶✷✾✳✻✾ ✶✷✵✳✸✼ ✹✼✳✵✾

❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✶✻✷✳✾✹ ✶✶✾✳✹✽ ✶✶✾✳✷✸ ✶✵✺✳✾✸ ✺✺✳✺✽

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✷✹ ✸✷✷ ✷✸✾ ✻✹ ✹✺

◆♦t❡s✿ ❖✇♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✺✺ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s✳ ✏❆♣r✐❝♦t✲♦♥❧②✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ❢♦r ❢❛r♠❡rs t❤❛t ♦♥❧② ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s✳ ✏❆♣r✐❝♦t✲♦t❤❡r✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ❢♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦t ❛♥❞ ♦t❤❡r tr❡❡s✳✏▲❡♠♦♥✲♦t❤❡r✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
❧❡♠♦♥ tr❡❡s ❢♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❣r♦✇ ❧❡♠♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r tr❡❡s✳ ✏P❡❛❝❤✲♦t❤❡r✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
♣❡❛❝❤ tr❡❡s ❢♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❣r♦✇ ♣❡❛❝❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r tr❡❡s✳ ✏❖r❛♥❣❡✲♦t❤❡r✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
♦r❛♥❣❡ tr❡❡s ❢♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❣r♦✇ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r tr❡❡s✳ ✏❍✐❣❤ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡✑ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t
❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✳

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

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤r❡❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r s❡tt✐♥❣✿ st♦r❛❜✐❧✐t②✱ ❧✐q✉✐❞✐t②

❝♦♥str❛✐♥ts ✭▲❈✮✱ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✉♥❞❡r ❛✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ q✉♦t❛s✳ ❚❤✐s

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

❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳

❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❝♦♥s✐sts ♦❢ N ❢❛r♠❡rs✱ ✐♥❞❡①❡❞ ❜②

i✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❡r✳ ❲❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢

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

sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ✭l/m2✮ ❛♥❞ ♠♦♥❡②✱ µ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❡s❡t❛s✳ ❚✐♠❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ✐s

✐♥✜♥✐t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ✭✇❡❡❦s✮ ✐s β ∈ (0, 1)✳ ❉❡♠❛♥❞ ✐s s❡❛s♦♥❛❧✱ ❤❡♥❝❡

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡❛s♦♥ ❜② wt ∈ {1, 2, ..., 52}✱

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

t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s✳

❋❛r♠❡rs ♦♥❧② ❣❡t ✉t✐❧✐t② ❢♦r ✇❛t❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✳ ❲❛t❡r ✐s ❛♥

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

✷✶



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

✐t ✏❡✈❛♣♦r❛t❡s✑ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✳❡✳ ✇❛t❡r

✏❞❡♣r❡❝✐❛t❡s✑ ❛t s♦♠❡ r❛t❡ δ ∈ (0, 1)✮✳

❋❛r♠❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ♠♦♥❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② u (jit,Mit, wt, µit, εijt; γ, σε, χ) =

h (jit,Mit, wt; γ)+εijt−ptjit−ζ+µit✱ ✇❤❡r❡ h (·)✱ ✐s t❤❡ ❛♣r✐❝♦t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♠♦♥

t♦ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs✮ t❤❛t ✐s str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❝❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠❡r✱ Mit

❀✷✶ εijt ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦ t♦ ❢❛r♠❡r i ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❢❛r♠❡r ❜♦✉❣❤t

jt ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r❀ pt ✐s ❛ s❝❛❧❛r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❡r✐♦❞

t ✭❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs✮❀ jit ∈ {0, 1, ..., J}✱ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts t❤❛t ❢❛r♠❡r i ❜✉②s ✐♥

♣❡r✐♦❞ t❀ µit ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛s❤ t❤❛t ❢❛r♠❡r i ❤❛s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t❀ ❛♥❞ (γ, σε, χ) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✮ t❤❛t ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❧♦✇✳ ❲❡ r❡q✉✐r❡ t❤❛t (µit − ptjit) ≥ 0✱

∀jit > 0 ✭✐✳❡✳ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐t②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ζj ✐s ❛ ❝❤♦✐❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳

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

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

✐rr✐❣❛t✐♦♥✳

❋❛r♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦✱ εijt✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧s✱ µit✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❧❡✈❡❧ ❜❡❧♦✇✳ ❇♦t❤ εit ❛♥❞ µit ❛r❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❙t❛t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ s✐① st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿

• Mit ✭❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ l/m2✮✿ ✐s t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts

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

• wt ✭❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✮✿ ✐s t❤❡ ✇❡❡❦❧② s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝t✳ ■ts s✉♣♣♦rt ✐s {1, 2, ..., 51, 52}✳

• pt ✭r❛♥❞♦♠✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❡s❡t❛s✮✿ ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ❞✉r✐♥❣ ✇❡❡❦ t✳

✷✶❋♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

✷✷



• rt ✭r❛♥❞♦♠✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ l/m2✮✿ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛✐♥ t❤❛t ❢❡❧❧ ♦♥ t❤❡ t♦✇♥ ❞✉r✐♥❣

♣❡r✐♦❞ t✳

• ǫit ≡ (ǫi0t, ..., ǫiJt) ✭r❛♥❞♦♠✮✿ ✐s ❛ ❝❤♦✐❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

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

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s

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

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

❙♦ ❡❛❝❤ ❢❛r♠❡r i ♠✉st s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t Mit ≥ PW ∀t✳ ❚❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

♠♦✐st✉r❡✱ Mit✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿✷✷

Mit = min

{

Mi,t−1 + rt +
jit · 432, 000

areai
− ET (Mit, wt) , FC

}

, ✭✶✮

✇❤❡r❡ rt ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ mm✮ ✐♥ ▼✉❧❛ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ t❀ jit ✐s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❜② ❢❛r♠❡r i ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t❀ 432, 000 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐t❡rs ✐♥ ❡❛❝❤

✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r❀ areai ✐s t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s ♣❧♦t ❛r❡❛ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs✮❀ ET (Mit, wt) ✐s

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

♣❧♦t✳ ▼♦✐st✉r❡ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✇❛t❡r ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠♦✐st✉r❡

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

✏❡✈❛♣♦r❛t❡s✑ ✭❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❜♦t❤ r❛✐♥

❛♥❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧✳

❲❡❡❦❧② ❙❡❛s♦♥❛❧ ❊✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦❧② s❡❛s♦♥ ✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✿

wt =















wt−1 + 1 ✐❢ wt−1 < 52

1 ✐❢ wt−1 = 52

. ✭✷✮

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

✷✸



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

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

h (jit,Mit, wt)✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✇❛t❡r ❤❛s ❛ ✇❡❡❦❧② ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡✈❡r② ✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✳

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

r❛✐♥❢❛❧❧ ✐s s❡❛s♦♥❛❧✐t②✳ ❖✉r ✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ✇❡❡❦✱ s♦ ✇❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧②

♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❆✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② r❛✐♥❢❛❧❧ ✈❛r②

s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛❝r♦ss ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❡❦✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♦❢ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛❝r♦ss ②❡❛rs ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✭s❡❡ ❉♦♥♥❛ ❛♥❞ ❊s♣í♥✲❙á♥❝❤❡③✱ ✷✵✶✺✱ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s

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

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

❞❛t❛ ❝♦✈❡rs ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✷ ②❡❛rs✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ ❤♦❧❞✐♥❣ ✜①❡❞ t❤❡ ✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✱ ❢❛r♠❡rs

❥♦✐♥t❧② ❞r❛✇ ❛ ♣r✐❝❡✲r❛✐♥ ♣❛✐r✱ (pt, rt)✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✷ ♣❛✐rs ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✶✷ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❡❦✮

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳✷✸

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❙❤♦❝❦✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s εijt ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✐✳✐✳❞✳ ✭❛❝r♦ss

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✮ ❢r♦♠ ❛ ●✉♠❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❉❋ F (εit; σε) = e−e−
εit/σε

✱

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

σ2
επ

2/6✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r σε✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

❈❛s❤ ❍♦❧❞✐♥❣s✳ ❋❛r♠❡r i ✬s ❝❛s❤ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✱ µit✱ ❡✈♦❧✈❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿

µit = µi,t−1 − pt−1ji,t−1 + Φt (rei;φ) + ηit + νit, ✭✸✮

✇❤❡r❡ Φt (rei;φ) = φi0 + φ1rei ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✭✇❡❡❦❧②✮ ❝❛s❤ ✢♦✇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✷✸❲❡ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ r❛✐♥ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞r❛✇✐♥❣ ♣r✐❝❡✲r❛✐♥ ♣❛✐rs ❢r♦♠ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡
✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✷✹



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

φi0❀ ηit ✐s t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ t❤❡ ❢❛r♠❡r ♦❜t❛✐♥s ✇❤❡♥ s❤❡ s❡❧❧s t❤❡ ❤❛r✈❡st ✭✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡✈❡♥✉❡

❜❡❧♦✇ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✮✱ ❛♥❞ νit ✐s ❛r❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❤♦❝❦ t❤❛t ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✐✳✐✳❞✳ ✭❛❝r♦ss

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✮ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ηit ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ❛❧❧ ✇❡❡❦s

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

r❡✈❡♥✉❡✳ ✭❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳✮

❱❛❧✉❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❢❛r♠❡r i ❛t t = 0 ✐s t❤❡♥✿

E

[

∞
∑

t=0

βt [h (jit,Mit, wt; γ) + εijt − ptjit − ζ + µit]

]

s✳t✳ Mit ≥ PW

s✳t✳ jitpt ≤ µit, jit > 0

,

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

t❛❦❡♥ ♦✈❡r rt✱ pt✱ εijt✱ ❛♥❞ νit✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t jitpt ≤ µit ✐s ♥♦t

❜✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s✿

V (Mit, wt, pt, rt, µit, ǫijt) ≡ max
jit∈{0,1,...,J}

{h (jit,Mit, wt; γ) + εijt − ptjit − ζ + µit+

+ βE [V (Mi,t+1, µi,t+1, wt+1, pt+1, rt+1, ǫi,t+1) |Mit, wt, pt, rt, µit, jit]}

s✳t✳ Mit ≥ PW

s✳t✳jitpt ≤ µit, ∀jit > 0

, ✭✹✮

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

✷✺



❚❤❡ ❆♣r✐❝♦t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣r✐❝♦t tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❚♦rr❡❝✐❧❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✿

h (Mt−1, wt; γ) = [γ1 · (Mt−1 − PW ) ·KS (Mt) · Z1 (wt) + γ2 · (Mt−1 − PW ) ·KS (Mt) · Z2 (wt)]·areai,
✭✺✮

✇❤❡r❡ h (Mt−1, wt; γ) ✐s t❤❡ ❤❛r✈❡st ❛t ♣❡r✐♦❞ t❀ γ ≡ (γ1, γ2) ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r t❤❛t

♠❡❛s✉r❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ areai ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞

✭m2✮ t❤❛t ❢❛r♠❡r i ♦✇♥s✱ KS (Mt) ✐s t❤❡ ❤②❞r✐❝ str❡ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✮✱ Z1 (wt)

✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s 1 ❞✉r✐♥❣ ✇❡❡❦s ✶✽✲✷✸ ❛♥❞ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✿

Z1 (wt) =















1 ✐❢ 18 ≤ week ≤ 23

0 ♦t❤❡r✇✐s❡

, ✭✻✮

❛♥❞ Z2 (wt) ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s 1 ❞✉r✐♥❣ ✇❡❡❦s ✷✹✲✸✷ ❛♥❞ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✿

Z2 (wt) =















1 ✐❢ 24 ≤ week ≤ 32

0 ♦t❤❡r✇✐s❡

. ✭✼✮

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ γ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❚♦rr❡❝✐❧❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ Pér❡③✲P❛st♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r γ1 ♠❡❛s✉r❡s

t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❢r✉✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢r✉✐t ❣r♦✇t❤ s❡❛s♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r γ2 ♠❡❛s✉r❡s

t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ♣♦st✲❤❛r✈❡st str❡ss s❡❛s♦♥✳ ❇♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❡s❡t❛s ♣❡r ❧✐t❡r✳✷✹

●✐✈❡♥ t❤✐s ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s r❡✈❡♥✉❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✿

✷✹❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❡s❡t❛s✳ ❇✉t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r✐❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐s s♦❧❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡t✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
s♦❧❞✳ ❙♦ ✇❡ r❡❝♦✈❡r t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ✉♣ t♦ t❤✐s ❝♦♥st❛♥t ✭t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r✐❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ✐s s♦❧❞ ✐♥ ❛♣r✐❝♦t ♠❛r❦❡t✮✳ ❚❤✐s ♣r✐❝❡ ♦♥❧② s❤✐❢ts t❤❡ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✭✇❡❛❧t❤② ❛♥❞
♣♦♦r✮ ❢❛r♠❡rs✳ ❙♦ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ♦✉r ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✻



Revenuet =
23
∑

wt=18

γ1 ·(Mt−1 − PW ) ·KS (Mt) ·areai+
32
∑

wt=24

γ2 ·(Mt−1 − PW ) ·KS (Mt) ·areai. ✭✽✮

✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t✇♦ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞❡♠❛♥❞✱ Θ ≡ (γ, σε, ζ)✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✱

❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♠❛② ❜❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱

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

✜rst st❛❣❡✱ Θ̂✳ ❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐s t❤❛t ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ t❤❡

s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✱ ✉♣ t♦ ❛♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡

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

❛♥❞ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳

✹✳✶ ❋✐rst ❙t❛❣❡✿ ❉❡♠❛♥❞ ❊st✐♠❛t❡s

■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ t✇♦✲st❡♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❈❈P✮ ❡st✐♠❛t♦r

✭❍♦t③ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✾✸✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞❡♠❛♥❞✳

❙t❡♣ ✶✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡

✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ♠♦✐st✉r❡✱ ✇❡❡❦✱ ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ r❛✐♥✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s εijt

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

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

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

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

✇❤❡♥ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ♥♦♥③❡r♦✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦

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

s♣❛❝❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❈❈P ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✭♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✮ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡

✷✼



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

s♣❛❝❡✮ ✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳✷✺ ✭❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳✮

❙t❡♣ ✷✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t♦r s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♥❡ ❜② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍♦t③

❡t✳ ❛❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s t♦ ❢♦r✇❛r❞ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠

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

Θ ≡ (γ, σε, ζ)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❈❈P ✭t❤❛t ❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✮ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞

❈❈P ✭t❤❛t ❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s

t❤❛t ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ♥♦t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

✹✳✷ ❙❡❝♦♥❞ ❙t❛❣❡✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P❛r❛♠❡t❡rs

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

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

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

t❤❡ ❢❛r♠❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♠❛♥❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❛r♠❡r ✐s

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

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

t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐s t❤❛t ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿

t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤✉s✱ ❛ r✐❝❤ ❢❛r♠❡r ❛♥❞ ❛ ♣♦♦r ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ❤❛✈❡

t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣r✐❝♦t tr❡❡s ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦ ❛♥❞

t❤❡✐r ❝❛s❤ ✢♦✇✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡

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

❢❛r♠❡r ✐s ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❤♦❝❦ ❛♥❞

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

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ♣♦♦r ❢❛r♠❡r ❜❡✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡

✷✺❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❈❈P ❜♦t❤ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ✭✉s✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ s♠♦♦t❤ ❜♦t❤ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ✭✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥✮✳

✷✽



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

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

✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✺✳✶ ❋✐rst ❙t❛❣❡ ❘❡s✉❧ts✿ ❉❡♠❛♥❞ ❊st✐♠❛t❡s

❚❛❜❧❡ ✻ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✹

✭❞❡♠❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs Θ ≡ (γ, σε, ζ) ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢r♦♠

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❛♣r✐❝♦t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦✉r s❡ts ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶ t♦ ✸ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ●✉♠✲

❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✮ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ σε = 1✳ ❚❤❡

❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r σε✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈✐t②✳ ❲❤❡♥ σε = 1✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ●✉♠❜❡❧✱

r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶

t♦ ✸ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♥✉♠❜❡r

♦❢ tr❡❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭✏❆r❡❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✿ ◆♦✑ ✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ❢♦r✇❛r❞

s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ areai ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺ ✐s s❡t t♦

t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛r❡❛ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛r♠❡rs i✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

r❛t❡ ♦♥✲s❡❛s♦♥ ✭24 ≤ week ≤ 32✮ t♦ γ1 = 0✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡✲s❡❛s♦♥

✭18 ≤ week ≤ 23✮ ✐s γ̂0 = 0.76✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷ ✇❡ r❡str✐❝t γ̂0 = γ̂1✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

r❛t❡ ✭✐✳❡✳ γ̂0 × 1 (18 ≤ week ≤ 23) + γ̂1 × 1 (24 ≤ week ≤ 32)✮ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦

❝♦❧✉♠♥ ✶✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✸✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥

❝♦st r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦st ✐♥ ♣❡s❡t❛s t❤❛t ❛ ❢❛r♠❡r ✐♥❝✉rs ❡✈❡r② t✐♠❡ s❤❡ ✐rr✐❣❛t❡s✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ✭❝♦❧✉♠♥s ✹ t♦ ✻✮ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱

✷✾



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊st✐♠❛t❡s

❊st✐♠❛t❡s ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮ ✭✶✵✮ ✭✶✶✮ ✭✶✷✮

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✵✳✼✺✽✾ ✵✳✸✷✹✶ ✵✳✸✾✻✷ ✵✳✼✶✹✺ ✵✳✸✷✹✶ ✵✳✸✾✻✸ ✵✳✼✺✻✵ ✵✳✸✷✽✶ ✵✳✸✾✸✸ ✵✳✼✺✻✵ ✵✳✸✷✽✶ ✵✳✸✻✹✶
♣r❡✲s❡❛s♦♥✿ γ̂0 ✭✵✳✶✶✸✻✮ ✭✵✳✶✸✺✻✮ ✭✵✳✶✾✷✼✮ ✭✵✳✵✾✽✸✮ ✭✵✳✵✼✸✾✮ ✭✵✳✶✼✸✾✮ ✭✵✳✶✶✼✷✮ ✭✵✳✶✷✵✸✮ ✭✵✳✶✷✵✸✮ ✭✵✳✶✵✷✾✮ ✭✵✳✵✾✾✽✮ ✭✵✳✶✶✹✺✮
✭18 ≤ week ≤ 23✮

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✵ ✵✳✸✷✹✶ ✵✳✷✼✵✹ ✵ ✵✳✸✷✹✶ ✵✳✷✼✵✸ ✵ ✵✳✸✷✽✶ ✵✳✷✼✽✷ ✵ ✵✳✸✷✽✶ ✵✳✷✼✻✸
♦♥✲s❡❛s♦♥✿ γ̂1 − ✭✵✳✶✸✺✻✮ ✭✵✳✵✼✶✵✮ − ✭✵✳✵✼✸✾✮ ✭✵✳✶✷✼✽✮ − ✭✵✳✶✷✵✸✮ ✭✵✳✶✶✹✼✮ − ✭✵✳✵✾✾✽✮ ✭✵✳✶✶✺✼✮
✭24 ≤ week ≤ 32✮

■rr✐❣❛t✐♥❣ ❝♦st✿ ζ̂
✶✵✳✵✽✸✾ ✶✵✳✷✸✷✹ ✶✵✳✷✹✸✶ ✶✵✳✶✵✵✸ ✶✵✳✷✷✼✾ ✶✵✳✷✸✽✹ ✶✵✳✵✽✻✸ ✶✵✳✷✷✼✸ ✶✵✳✷✹✵✷ ✶✵✳✵✽✷✶ ✶✵✳✷✷✷✾ ✶✵✳✷✺✷✽
✭✷✳✼✼✾✸✮ ✭✷✳✸✽✼✵✮ ✭✶✳✶✾✶✷✮ ✭✷✳✶✸✺✼✮ ✭✷✳✷✸✸✸✮ ✭✶✳✷✽✸✻✮ ✭✷✳✾✺✾✷✮ ✭✷✳✽✻✷✽✮ ✭✶✳✷✹✸✹✮ ✭✷✳✵✷✷✾✮ ✭✷✳✵✻✺✸✮ ✭✶✳✸✽✸✶✮

❙❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✶ ✶ ✶ ✶✳✵✾✻✼ ✶✳✶✼✻✼ ✶✳✶✼✼✽ ✶ ✶ ✶ ✶✳✵✾✺✾ ✶✳✶✺✼✺ ✶✳✶✼✷✽
●✉♠❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ σ̂ε − − − ✭✵✳✹✾✻✶✮ ✭✵✳✸✺✽✻✮ ✭✵✳✸✼✶✻✮ − − − ✭✵✳✹✽✾✷✮ ✭✵✳✸✷✺✸✮ ✭✵✳✸✻✽✹✮

❈♦♥str❛✐♥ts γ̂1 = 0 γ̂0 = γ̂1 σ̂ε = 1 γ̂1 = 0 γ̂0 = γ̂1 ◆♦♥❡
γ̂1 = 0 γ̂0 = γ̂1 σ̂ε = 1 γ̂1 = 0 γ̂0 = γ̂1 ◆♦♥❡

σ̂ε = 1 σ̂ε = 1 σ̂ε = 1 σ̂ε = 1

❆r❡❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❙❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s t❛❜❧❡✳

✸✵



❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✭✐✳❡✳ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r σε✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜rst

s❡t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✼ t♦ ✾ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✶✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝r❡t❡ t②♣❡s ♦❢ ❢❛r♠❡rs✱

t❤❛t ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✭✏❆r❡❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✿ ❨❡s✑ ✮✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✷ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣❛✐rs ❢❛r♠❡rs ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✮✳ ❊❛❝❤ ❞✐s❝r❡t❡ t②♣❡ ❤❛s

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

♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ areai ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺ ✐s ❞r❛✇♥ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠

❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡ s✉♣♣♦rt ❛t t❤❡ ♣♦✐♥ts {area1, area2, . . . , area10}✳ ■♥ ❚❛❜❧❡

✻ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ Θ ≡ (γ, σε, ζ) ❛❝r♦ss t②♣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s❡t ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ✭❝♦❧✉♠♥s ✶✵ t♦ ✶✷✮ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❜♦t❤✿ ✭✶✮ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡

♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭σε✮✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❢❛r♠❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳

✺✳✷ ❙❡❝♦♥❞ ❙t❛❣❡ ❘❡s✉❧ts✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P❛r❛♠❡t❡r ❊st✐♠❛t❡s

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

♠♦❞❡❧✳ ❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❛❜❧❡ ❆✶ ✐♥ t❤❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❞✐s♣❧❛②s t❤❡

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

t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❢❛r♠❡r ✐s ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❡❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✮ ♦❢ t❤❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ▲✐q✉✐❞✐t② ❈♦♥str❛✐♥❡❞

✭P▲❈✮✳ PLCi = P (ptjit > µit) ✇❤❡r❡ i ✐♥❞❡① t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✳ ❲❡❡❦ ✷✹ ✐s t❤❡ ❤❛r✈❡st ✭✐✳❡✳

✇❤❡♥ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❝♦❧❧❡❝t t❤❡✐r ❝❛s❤ r❡✈❡♥✉❡✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ P▲❈ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛❢t❡r

✇❡❡❦ ✷✹ ✭✐✳❡✳ ❛❢t❡r t❤❡ ❤❛r✈❡st✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❤❛s ❥✉st ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❝❛s❤

r❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ tr❡❡s ✐s ❧♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ✇❡❡❦s ✶✲✷✸ ✭✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡ t❤❡

❤❛r✈❡st✮✱ t❤❡r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♠♦♥❣ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✿ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❡✐♥❣ ▲✐q✉✐❞✐t② ❈♦♥str❛✐♥❡❞✳

◆♦t❡s✿ ❲❡❡❦ ✷✹ ✐s t❤❡ ❤❛r✈❡st ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❝♦❧❧❡❝t t❤❡✐r ❝❛s❤ r❡✈❡♥✉❡✮✳ ❊❛❝❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ❞✐s♣❧❛②s
t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✮ ♦❢ t❤❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ▲✐q✉✐❞✐t② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ✭P▲❈✮✳
PLCi = P (ptjit > µit) ✇❤❡r❡ i ✐♥❞❡① t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❊❛❝❤ ✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r
❞✐s♣❧❛②s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ✇✐t❤✿ ✭✶✮ ❛♥ ✉♣♣❡r ✇❤✐s❦❡r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ P▲❈ ✭t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ P▲❈ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✮❀ ✭✷✮ ❛ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡ ♠❛r❦❡r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠❡❛♥ P▲❈ ✭t❤❡ ♠❡❛♥ P▲❈ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✮❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛ ❧♦✇❡r ✇❤✐s❦❡r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
P▲❈ ✭t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ P▲❈ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✮✳ ■❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
P▲❈ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ P▲❈✱ t❤❡♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ♦♥❧② ❛ ❞♦t ✭✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥
t♦♦✮✳

❛r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♥♦t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡

✇❡❡❦s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❛r✈❡st ❛r❡ t❤❡ ✇❡❡❦s ❢❛rt❤❡st ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❤❛r✈❡st ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❡❦s

✇❤❡♥ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ♥❡❡❞ t❤❡ ✇❛t❡r t❤❡ ♠♦st✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ P▲❈ ❢♦r ✇❡❡❦s ✶✲✷✸ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✪

❛♥❞ ✶✵✪✳

✻ ❲❡❧❢❛r❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ ✭❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✮ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡

✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r ❛✉❝t✐♦♥s✱ q✉♦t❛s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst✲❜❡st ✭FB✮ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✸✷



✻✳✶ ❲❡❧❢❛r❡ ▼❡❛s✉r❡s

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ●✐✈❡♥ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞

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

✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Revenuei =
1

# treesi

1

T

T
∑

t=1

[Revenueit] =
1

# treesi

1

T

T
∑

t=1

[

52
∑

wt=1

h (Mi,t−1, wt)− (ζj)

]

✭✾✮

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ✐♥ ✇❛t❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭✐✳❡✳ tr❛♥s❢❡rs ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✮✳

❲❡❧❢❛r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Welfarei =
1

# treesi

1

T

T
∑

t=1

[Welfareit] =
1

# treesi

1

T

T
∑

t=1

[

52
∑

wt=1

h (Mi,t−1, wt)− (ζj + ǫijt)

]

✭✶✵✮

❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡✈❡♥✉❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✾ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✵ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

s♣❡❝✐✜❝ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ǫijt✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ǫijt ✐s ❝❤♦✐❝❡✲s♣❡❝✐✜❝✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t

❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ǫijt ❛❝r♦ss ❝❤♦✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ǫijt✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤

J = 1✱ t❤❡ ❢❛r♠❡r ❝❤♦♦s❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ ❜✉② ✶ ✉♥✐t ♦r ♥♦t t♦ ❜✉②✳ ❚❤❡ ❢❛r♠❡r ❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✉t✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉②✐♥❣ ♦r ♥♦t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡

✭❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝✐❛♥✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢❛r♠❡r ❜✉②✐♥❣ ✇❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s

✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ǫijt✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ E [ǫi1t − ǫi0t]✳

❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ✐s ③❡r♦✳

❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ q✉♦t❛s s②st❡♠✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❝❛♥♥♦t ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡♥ t♦ ✐rr✐❣❛t❡✱ t❤❡ ❡①♣❡❝✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ✐s ③❡r♦✱ ✐✳❡✳✱ E [ǫi1t − ǫi0t] = 0✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡

❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❢❛r♠❡rs ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡♥ t♦ ✐rr✐❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦♥③❡r♦✳

❋❛r♠❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐rr✐❣❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱

✸✸



✐✳❡✳✱ ǫ̂i1t > ǫ̂i0t✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✿ E [ǫi1t − ǫi0t|j = 1] > 0 ❛♥❞

E [ǫi0t − ǫi1t|j = 0] > 0✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ tr❛❞❡ ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞✳

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ tr❛❞❡ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❋❛r♠❡rs ✏tr❛❞❡✑

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

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ r❡✈❡♥✉❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✳

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ✭✶✮ ❆✉❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣

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

t❤❡♠ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❀ ✭✷✮ ◗✉♦t❛s ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts✱ Qc✱

✇❤❡r❡✐♥ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❢❛r♠❡r ♣✉r❝❤❛s❡ ❛ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱

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

❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs❀ ✭✸✮ ◗✉♦t❛s ✇✐t❤ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts✱ QcX%✱

✇❤❡r❡✐♥ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❢❛r♠❡r ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❛ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱

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

♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❳✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡st❀✷✻ ✭✹✮ ◗✉♦t❛s

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

♣✉r❝❤❛s❡❞ ❛ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥

✷✻❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ✇❤❡♥ ✇❛s t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❢❛r♠❡r ✐rr✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛s s②st❡♠✳
❚❤❡♥✱ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ ✇❡❡❦ t✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦s❡ ❧❛st ✐rr✐❣❛t✐♦♥
✇❛s ❢❛rt❤❡st ❛✇❛② ❢r♦♠ t ✭t❤✐s ✐s t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ✇❛t❡r t❤❡ ♠♦st✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❛❧❧♦❝❛t❡
t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ t❤✐s s✉❜s❡t ♦❢ ❢❛r♠❡rs✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ X ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❧❛r❣❡ ✐s t❤✐s s❡t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ X = 100%✱ t❤❡♥ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡t ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧

❢❛r♠❡rs✳
❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ s✉❜s❡t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ▲❡t tLast

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

♦❢ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠✳ ▲❡t I ❜❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ❧❡t I ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs✳
▲❡t ✉s ✐♥❞❡① t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❢❛r♠❡r ✐rr✐❣❛t❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ❢❛r♠❡r I t❤❡ ♦♥❡ ✇❤♦
✐rr✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦ ❝❧♦s❡st t♦ t ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❢❛r♠❡r 1 t❤❡ ❢❛r♠❡r ✇❤♦ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦ ❢❛rt❤❡st ❛✇❛② ❢r♦♠
t✳ ❚❤❡♥ tLast

1 ≤ tLast
2 ≤ tLast

3 ≤ · · · ≤ tLast

I
✳ ✭◆♦t❡ t❤❛t s✉❝❤ r❛♥❦✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞✱ t②♣✐❝❛❧❧②✱

❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ str✐❝t ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉♥✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳✮
▲❡t X = x/I × 100 ❢♦r x ∈ 1, 2, . . . , I✳ ❙♦ ❣✐✈❡♥ X✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ x = X/100 × I✳ ❚❤❡♥✱ ✉♥❞❡r QcX% ✇❡
❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢
❢❛r♠❡rs ĨX% ≡ {i ∈ I : i ≤ x, with x = X/100 × I}✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ I = 10✱ tLast

1 ≤ tLast
2 ≤ tLast

3 < tLast
4 ≤

· · · ≤ tLast
10 ✱ ❛♥❞ X = 30%✱ t❤❡♥ x = 30/100 × 10 = 3 ❛♥❞ Ĩ30% = {1, 2, 3}✳ ❙♦✱ ✇❡ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ✇❛t❡r

✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ ❢❛r♠❡rs ✐♥❞❡①❡❞ ❛s ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡
t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦s❡ ❧❛st ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❢❛rt❤❡st ❛✇❛② ❢r♦♠ t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t✐❡s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t✐❡❞ ❢❛r♠❡rs
✐♥ t❤❡ s✉❜s❡t Ĩ✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✐❢ tLast

1 ≤ tLast
2 ≤ tLast

3 = tLast
4 = tLast

5 < tLast
6 ≤ · · · ≤ tLast

10 ✱
t❤❡♥ Ĩ30% = {1, 2, 3, 4, 5}✳
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♦❢ t❤❛t ✉♥✐t ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✮❀ ❛♥❞ ✭✺✮ t❤❡ ✜rst✲❜❡st ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

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

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

✇❛t❡r t❤❡ ♠♦st✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✭Ac✱ Qc✱ QcX%✱ ❛♥❞ FBc✮ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s

✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥s s②st❡♠ ✭✐✳❡✳ t❤❡ t♦t❛❧

❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐s t❤❡ s❛♠❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶✷

❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✻✳✷✼

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ ✐♥ ▼✉❧❛ ❛❧❧♦❝❛t❡s t❤❡ ✉♥✐ts ✐♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧

r♦✉♥❞s ♦❢ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✳ Qc25% ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤✐s s②st❡♠✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡

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

❆✉❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❯♥✐ts ✭Ac✮

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❜♦t❤ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡✳

• P♦♦r ❢❛r♠❡rs✿ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ ✭✐✳❡✳

Θ̂ ≡
(

γ̂, σ̂ε, ζ̂
)

✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣✉r❝❤❛s❡s ♠❛❞❡ ❜② ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✳ ❲❡ ✉s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

✾ ✭r❡✈❡♥✉❡✮ ❛♥❞ ✶✵ ✭✇❡❧❢❛r❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢❛r♠❡rs✬ ♣❧♦ts ✭✐✳❡✳ t❤❡

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

• ❲❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✿ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠

✭✐✳❡✳ Θ̂ ≡
(

γ̂, σ̂ε, ζ̂
)

✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣✉r❝❤❛s❡s ♠❛❞❡ ❜② ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✳ ❲❡ ✉s❡

❡q✉❛t✐♦♥s ✾ ✭r❡✈❡♥✉❡✮ ❛♥❞ ✶✵ ✭✇❡❧❢❛r❡✮✱ ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢❛r♠❡rs✬ ♣❧♦ts ✭✐✳❡✳

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

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

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

t❤❡ ❛♠♦✉♥t r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ FBc ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✷✼❲❡ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r q✉♦t❛s ❛♥❞ FBc✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥
r❡q✉❡st✳
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◗✉♦t❛s ✭Q✮

❘❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✉♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ❢❛r♠❡rs ❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡♥

t♦ ✐rr✐❣❛t❡✳ ❲❡ ♦♥❧② r❡♣♦rt ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ✏✇❡❧❢❛r❡✑✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✷✹ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♦♥❧② ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦t

tr❡❡s✳ ❚❤❡s❡ ❢❛r♠❡rs ❜♦✉❣❤t ✻✸✸ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡

♣❡r✐♦❞✳ ❯♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠✱ ✇❡ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ✭✻✸✸ ✉♥✐ts✮

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❡❦ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ✉♥✐ts ✇❡r❡ ❜♦✉❣❤t ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ♠❛✐♥

q✉♦t❛ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✉♥✐ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

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

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

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

♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs✳

• ◗✉♦t❛s ✇✐t❤ ♥♦♥ r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts✱ QcX%✿ ❡✈❡r② t✐♠❡

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

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

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❳✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡st✱

♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❡✳✷✽ ✷✾

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

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

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

t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❡✳

✷✽❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ Qc50%✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✺✵✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t
r❡❝❡✐✈❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡st❀ ✐♥ Qc25%✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✷✺✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs
✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡st❀ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

✷✾❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❢♦♦t♥♦t❡ ✷✻✱ ✉♥❞❡r QcX% ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ✇❤❡♥ ✇❛s t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤
❢❛r♠❡r ✐rr✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❡❡❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
❙♦✱ ✉♥❞❡r ✉♥❞❡r QcX%✱ ✇❡ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✉♥✐ts ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✮ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❢♦♦t♥♦t❡ ✷✻✳
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■♥ Qc ❛♥❞ QX% ✉♥✐ts ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢

❧❛♥❞✮ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡t ♦❢ ❢❛r♠❡rs✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ S = 1, 000 t✐♠❡s

✉♥❞❡r Qc ❛♥❞ QX%✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✼ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❝r♦ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✭■♥ Qf ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✱

s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳✮

❋✐rst ❇❡st ✉s✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❯♥✐ts ✭FBc✮

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✜rst ❜❡st ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts ✭FBc✮ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❊✈❡r②

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

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

s✉❝❤ ❞❛t❡✳

✻✳✷ ❲❡❧❢❛r❡ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ r❡s✉❧ts ✉♥❞❡r ❛✉❝t✐♦♥s✱ q✉♦t❛s✱ ❛♥❞ t❤❡ FBc ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡

r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❡r ❢❛r♠❡r✱ ♣❡r tr❡❡✱ ❛♥❞ ♣❡r ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡

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

❡❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭✐✳❡✳ ✻✸✸

✉♥✐ts✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛❝r♦ss ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦✐st✉r❡

❛❝r♦ss ❢❛r♠❡rs✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ✇❡❧❢❛r❡ t❤❛♥ ✇❡❛❧t❤②

❢❛r♠❡rs✳ ❚❤❡ q✉♦t❛s s②st❡♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✬ r❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✬

r❡✈❡♥✉❡✳ ❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛♥❦✐♥❣ ❤♦❧❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✿ FB >

Qc25% > Qc50% ∼= Ac > Qf ∼= Qc✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✏❣r❡❛t❡r t❤❛♥✑ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❣r❡❛t❡r

✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②♠❜♦❧ ✏∼=✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳

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

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛✉❝t✐♦♥s✳ ■♥ Qc50%✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡

❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✺✵✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❧❡ss ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦
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❚❛❜❧❡ ✼✿ ❲❡❧❢❛r❡ ❘❡s✉❧ts

❆✉❝t✐♦♥s ◗✉♦t❛s ◗✉♦t❛s ❋✐rst ❇❡st
❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
✉♥✐ts ✉♥✐ts ✉♥✐ts ✉♥✐ts

❆❝ ❘❡✈❡♥✉❡ ❆❝ ❲❡❧❢❛r❡ ◗❢ ◗❝ ◗❝✼✺✪ ◗❝✺✵✪ ◗❝✷✺✪ ❋❇❝

❲❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s✿ ✭♠❡❛♥
♣❡r ❢❛r♠❡r✱ ♣❡r tr❡❡✱ ♣❡r ②❡❛r✮

✲ ❆❧❧ ❢❛r♠❡rs ♣r❡✲s❡❛s♦♥ ✶✶✾✷✳✺✵ ✶✱✷✵✵✳✵✽ ✶✱✵✶✻✳✾✼ ✶✱✵✷✸✳✸✼ ✶✱✶✶✸✳✺✼ ✶✱✶✾✸✳✹✷ ✶✱✷✻✺✳✶✽ ✶✱✷✽✵✳✻✹

✲ ❆❧❧ ❢❛r♠❡rs ♦♥✲s❡❛s♦♥ ✶✱✷✼✾✳✷✷ ✶✱✷✾✸✳✻✷ ✶✱✶✵✶✳✻✻ ✶✱✵✾✺✳✷✾ ✶✱✷✵✾✳✼✸ ✶✱✸✵✼✳✵✼ ✶✱✸✾✶✳✻✼ ✶✱✹✵✽✳✺✹

✲ P♦♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦❧❡ s❡❛s♦♥ ✷✱✶✵✷✳✼✾ ✷✱✶✷✹✳✻✵ ✷✱✶✶✻✳✷✸ ✷✱✶✶✺✳✻✽ ✷✱✸✺✽✳✹✹ ✷✱✺✷✹✳✹✻ ✷✱✺✾✻✳✵✸ ✷✱✻✵✵✳✺✾

✲ ❲❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ✇❤♦❧❡ s❡❛s♦♥ ✷✱✽✸✷✳✵✸ ✷✱✽✻✵✳✻✼ ✷✱✶✶✷✳✹✵ ✷✱✶✶✸✳✵✵ ✷✱✷✼✾✳✺✸ ✷✱✹✻✼✳✾✵ ✷✱✼✵✾✳✵✹ ✷✱✼✻✾✳✶✹

✲ ❆❧❧ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦❧❡ s❡❛s♦♥ ✷✱✹✻✼✳✹✶ ✷✱✹✾✷✳✻✹ ✷✱✶✶✹✳✸✶ ✷✱✶✶✹✳✸✹ ✷✱✸✶✽✳✾✾ ✷✱✹✾✻✳✶✽ ✷✱✻✺✷✳✺✹ ✷✱✻✽✹✳✽✻

❆♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❛❧❧♦❝❛t❡❞✿
✭♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ♣❡r ❢❛r♠❡r✮

✲ P♦♦r ❢❛r♠❡rs ✇❤♦❧❡ s❡❛s♦♥ ✶✾✳✹✷ ✶✾✳✹✷ ✷✺✳✻✵ ✷✺✳✻✷ ✷✼✳✵✼ ✷✼✳✹✹ ✷✻✳✺✷ ✷✻✳✸✾

✲ ❲❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ✇❤♦❧❡ s❡❛s♦♥ ✸✸✳✸✸ ✸✸✳✸✸ ✷✼✳✶✺ ✷✼✳✶✸ ✷✺✳✻✽ ✷✺✳✸✶ ✷✻✳✷✸ ✷✻✳✸✻

✲ ❚♦t❛❧ ✉♥✐ts ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✇❤♦❧❡ s❡❛s♦♥ ✻✸✸ ✻✸✸ ✻✸✸ ✻✸✸ ✻✸✸ ✻✸✸ ✻✸✸ ✻✸✸

◆♦t❡s✿ ❙❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s✳

✸✽



t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r Qc50% ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡

✉♥❞❡r ❆❝✳ ✭❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r Qc ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ S t✐♠❡s✳✮ ■♥ Qc25%✱ ❝♦♠♣❧❡t❡

✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✷✺✪ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❧❡ss ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡

♣❛st✱ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r Qc25% ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❆❝✳

■♥ ▼✉❧❛✱ t❤❡ q✉♦t❛ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ❝❧♦s❡r t♦ Qc25% t❤❛♥ t♦ Qc ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡r②

❢❛r♠❡r ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❡✈❡r② t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ✭t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦✉♥❞✮✱

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ♣❧♦t✬s s✐③❡✳

❆✉❝t✐♦♥s✱ ◗✉♦t❛s✱ ❛♥❞ ❋✐rst ❇❡st✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛✉❝✲

t✐♦♥s Ac✱ t❤❡ FBc ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ q✉♦t❛s QcX% ❢♦r X ∈ [1, 2, . . . , 100]%✳ ✭◆♦t❡ t❤❛t

❛✉❝t✐♦♥s Ac ❛♥❞ FBc ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❳✳✮ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❡r ❢❛r♠❡r✱ ♣❡r

tr❡❡✱ ❛♥❞ ♣❡r ②❡❛r✳ ✭❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✮ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

s❡❛s♦♥ ✉♥❞❡r ❛✉❝t✐♦♥s Ac✳ ◗❝✶✵✵✪ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ q✉♦t❛s ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠✲

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

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

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

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

❳ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ QcX% ❛❧❧♦❝❛t❡s ✉♥✐ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ✐rr✐❣❛t❡❞ ❧❡ss ✐♥

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

✈❛❧✉❡s t❤❡ ✇❛t❡r t❤❡ ♠♦st✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t✱ ❛s ❳ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r QcX% ✐s

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r FBc✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✈❛r②✐♥❣ X ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞✳ ▲♦♥❣ r♦✉♥❞

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

t❤❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢t❡♥✳

✸✵❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢❛r♠❡rs ✭❆ ❛♥❞ ❇✮✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ✉♥✐ts ♦❢ ✇❛t❡r
t♦ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❢♦✉r s✉❜s❡q✉❡♥t ✇❡❡❦s ✭✶✱ ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹✮✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦ ✉♥✐ts ❞✉r✐♥❣ ✇❡❡❦s ✶ ❛♥❞
✷ t♦ ❢❛r♠❡r ❆✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✇♦ ✉♥✐ts ❞✉r✐♥❣ ✇❡❡❦s ✸ ❛♥❞ ✹ t♦ ❢❛r♠❡r ❇✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ✇❡❧❢❛r❡ t❤❛♥
❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✉♥✐t t♦ ❆✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉♥✐t t♦ ❇✱ t❤❡ t❤✐r❞ ✉♥✐t t♦ ❆✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤ t♦ ❇✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❲❡❧❢❛r❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥✿ ❆✉❝t✐♦♥s✱ ◗✉♦t❛s✱ ❛♥❞ ❋✐rst ❇❡st

◆♦t❡s✿ ❙❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s✳

❨❡❛r❧② ❘❡s✉❧ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ r❡s✉❧ts ❜② ②❡❛r ✭✶✾✺✺ t♦ ✶✾✻✺✮ ❛♥❞ ❜② ❛❧❧♦❝❛✲

t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✭Ac✱ Qc✱ Qc50%✱ ❛♥❞ FBc✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ②❡❛rs✱ ❞✉❡

t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❘❡✈❡♥✉❡ ✐s ❧♦✇❡st ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦♦r ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ❞✉r✐♥❣ ✶✾✻✷✲✻✸✱

t❤❡ ❞r✐❡st ②❡❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

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

❢❛r♠❡rs ✉♥❞❡r Ac✱ Qc✱ Qc50%✱ ❛♥❞ FBc✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ Ac ✐s s✐♠✐❧❛r

t♦ Qc✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r Ac

t❤❛♥ ✉♥❞❡r Qc50%✳ P♦♦r ❢❛r♠❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r Qc50% t❤❛♥ ✉♥❞❡r Ac✳ ■♥❞❡❡❞✱

❞✉r✐♥❣ ❞r♦✉❣❤t ②❡❛rs ✭s✉❝❤ ❛s ✶✾✺✽✱ ✶✾✻✸✱ ❛♥❞ ✶✾✻✹✮ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r Qc

t❤❛♥ ✉♥❞❡r Ac✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Ac ❛♥❞ FBc ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ ✶✾✻✸✱ t❤❡ ②❡❛r ✇✐t❤

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

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

✭t♦♣ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ✇❛s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐ts ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ✭t♦♣ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❲❡❧❢❛r❡ ❜② ❨❡❛r✳

◆♦t❡s✿ ❙❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s✳

✹✶



✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❯♥♦❜s❡r✈❡❞ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡✮ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✼ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✭✐✳❡✳ s♦♠❡ ❢❛r♠❡rs ✐rr✐❣❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥

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

✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t

✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ✉s❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥♣✉ts ✭❡✳❣✳ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✱ ❤✐r❡❞ ❧❛❜♦r✱ ♠❛♥✉r❡✱ ❡t❝✳✮

✐♥ ❣r❡❛t❡r q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛♥ ❞✐❞ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs✬

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

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

❲❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✭✶✮ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t

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

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

❛✛❡❝t ♦✉r ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✼ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐❢ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ✉s❡❞

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

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

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

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

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

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

✐♥♣✉ts ❞✉❡ t♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✮✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ σ̂ε✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ✭❝♦❧✉♠♥s ✹✲✻ ❛♥❞

✶✵✲✶✷✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s✱

εijt✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s

❛s ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❢❛r♠❡rs✬ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧

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

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

✹✷



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

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

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

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

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

❛❢t❡r ❛♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② r❛✐♥② s❡❛s♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s✐❞❡♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t♦

s❡❧❧ ✇❛t❡r ✇❛s ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣✱ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ✇❡❧❢❛r❡✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣✳

❙tr❛t❡❣✐❝ ❙✐③❡ ❛♥❞ ❙✉♥❦ ❈♦st✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡ ❢r♦♠

q✉♦t❛s ❛♥❞ ❛✉❝t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤r❡❡ ❤♦✉rs

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

✉♥❞❡r t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❤✐❣❤❡r r❡✈❡♥✉❡ t❤❛♥ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥

s②st❡♠ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts s♦❧❞ ❛t t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡ s✐③❡

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

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

s✐③❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s r❡✈❡♥✉❡✳ ❙♦ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ✸ ❤♦✉rs ♠❛①✐♠✐③❡s ♣r♦✜ts✱ ❜✉t ♥♦t

✇❡❧❢❛r❡✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❉♦♥♥❛ ❛♥❞ ❊s♣í♥✲❙á♥❝❤❡③ ✭✷✵✶✺✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉♥❦ ❝♦st t♦ t❤❡ ✜rst ✉♥✐t ♦❢

✇❛t❡r ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❧♦t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞r② ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❜s♦r❜s s♦♠❡ ✇❛t❡r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ✉♥✐ts

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡t ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤✉s✱ t❤❡ ❧♦ss ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■♥

t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ s✉❜s❡q✉❡♥t ✉♥✐ts ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛r♠❡rs✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤♦

❤❛s ✇♦♥ ❡❛❝❤ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ✭✐✳❡✳ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s

✇❡❧❢❛r❡✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉♥❦ ❝♦st ✐♥❝✉rr❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛

❢❛r♠❡r ✐rr✐❣❛t❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✇❛t❡r ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞r② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣

r❡t✉r♥ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ■♥ t❤❡ q✉♦t❛ s②st❡♠✱ ✉♥✐ts ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❢❛r♠❡r ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

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

♣r❡✈✐♦✉s ❢❛r♠❡r✮✳✸✶

✸✶■♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝✐t② ♦❢ ▲♦r❝❛✱ ❛✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r ❢❛r♠❡rs ✇✐t❤ ❧❛♥❞s ✐♥ ❡❛❝❤

✹✸



❖♣t✐♠❛❧ ❈r♦♣ ▼✐①✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛r♠❡rs ❣r♦✇ ❛♣r✐❝♦t

tr❡❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥s✱

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

✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦r❛♥❣❡s ❛r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ ✇✐♥t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❡❡❞ ❢♦r ✇❛t❡r ♣❡❛❦s

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

❏✉♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❝r♦♣ ♠✐① ✇✐t❤ ❛♣r✐❝♦t ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡ tr❡❡s ✇♦✉❧❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❥✉st

❛♣r✐❝♦t tr❡❡s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s ♦♣t✐♠❛❧ ♠✐① ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ▼❛♥② ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ ♦r❛♥❣❡ tr❡❡s ❛♥❞

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

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

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐t✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

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

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

❧❡ss ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤❡♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t r✐s❦② ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s tr❡❡s✳ ❆ tr❡❡ t❛❦❡s s❡✈❡r❛❧

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

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

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

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

▲✐q✉✐❞✐t② ❈♦♥str❛✐♥ts ✈s ❘✐s❦ ❆✈❡rs✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t②

❝♦♥str❛✐♥ts ✭▲❈✮ ✐s t❤❛t s♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛r❦❡ts ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❢❛❝❡ ▲❈ ❛r❡

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

✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥ ✭✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ r❛✐♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✮ ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❜♦t❤ ▲❈ ❛♥❞ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦✇ ✉s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs t♦ t❤❡✐r

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛r♠❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ▲❈ ❛♥❞ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡

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

✹✹



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

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

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

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

r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❙♣r✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❛s♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧s✳✸✷ ❈♦❧✉♠♥

✹ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✜①❡❞✱ ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ❜✉② ❧❡ss ✇❛t❡r t❤❛♥

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

❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ✇❡r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳✸✸

✽ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s

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

❢r♦♠ ❛✉❝t✐♦♥s t♦ q✉♦t❛s✳ ❆ ♠❛r❦❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥✱ ✇❛s ❛❝t✐✈❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✵

②❡❛rs ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❙♣❛♥✐s❤ t♦✇♥ ♦❢ ▼✉❧❛✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✇❛t❡r t♦ ❢❛r♠❡rs ❢♦r

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ ✶✾✻✻✱ ❛ ✜①❡❞ q✉♦t❛s s②st❡♠ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥s✳ ❯♥❞❡r t❤❡

q✉♦t❛ s②st❡♠✱ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♦✇♥❡❞ ❛ ♣❧♦t ♦❢ ❢❡rt✐❧❡ ❧❛♥❞ ✇❡r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢

✇❛t❡r✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❧♦t✱ ❢♦r ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳

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

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

❡✣❝✐❡♥t✳ ❋r✐❝t✐♦♥s ❛r♦s❡ ✐♥ ▼✉❧❛ ❜❡❝❛✉s❡ ❢❛r♠❡rs ❤❛❞ t♦ ♣❛② ❝❛s❤ ❢♦r ✇❛t❡r ✇♦♥ ✐♥ t❤❡

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

✇❛t❡r t❤❡ ♠♦st✳ ❲❤❡♥ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛✉❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡

t♦ q✉♦t❛s ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❛s s♦♠❡ ❤✐st♦r✐❛♥s ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞✱ s♦♠❡ ❢❛r♠❡rs ✇❡r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞

✸✷❚❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡
✐♠♣❛t✐❡♥t t❤❛♥ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs✳

✸✸■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦ ✭✐✳❡✳ ▼♦♥❞❛② t♦ ❋r✐❞❛②✱ ❛♥❞ ❉❛②
t♦ ◆✐❣❤t✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ▲❈✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❉♦♥♥❛ ❡♥❞ ❊s♣í♥✲❙á♥❝❤❡③ ✭✷✵✶✺✮ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡❛r❧✐❡r
✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦ ✭♣r✐❝❡s ♦♥ ▼♦♥❞❛②s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❋r✐❞❛②s✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❛t
♣♦♦r ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜✉② ✇❛t❡r ❞✉r✐♥❣ ♥✐❣❤ts ❛♥❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦✳

✹✺



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

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

❛♥❞ q✉♦t❛s✱ ✇❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

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

❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r s❡❛s♦♥❛❧✐t②✳ ■❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭▲❈✮

❜✐❛s❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ✭✐♥✈❡rs❡✮ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ❞♦✇♥✇❛r❞s✳

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s②st❡♠ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✉♥❞❡r ❛✉❝t✐♦♥s✱ q✉♦t❛s✱ ❛♥❞

t❤❡ ✜rst ❜❡st ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r q✉♦t❛s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

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

t♦ ❢❛r♠❡rs✬ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ▼✉❧❛✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭t❤❡ q✉♦t❛s

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❡❛t❡r ✇❡❧❢❛r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ♠❛r❦❡t ✐♥ ▼✉❧❛

✇❛s ❛ ✏s❡tt❧❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✳✑

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

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

❡♠♣✐r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❊s♣í♥✲❙á♥❝❤❡③ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱

✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s st♦r❛❜✐❧✐t②✱ s❡❛s♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ▲❈✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ st♦r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▲❈✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▲❈ ❜✐❛s❡s

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛♣♣❧② ♦♥❧② t♦ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t

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

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

▲❈✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ ♦t❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❛ss❡ss t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✇❛t❡r ♠❛r❦❡ts ✐♥ t❤♦s❡ s❡tt✐♥❣s✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏✳ ❆✳✱ ✷✵✵✽✱ ✏P❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ P♦✇❡r✱ ❊❧✐t❡s✱ ❛♥❞ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱✑

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❱♦❧✳ ✾✽✱ ◆♦✳ ✶✱ ✷✻✼✲✷✾✸✳

❬✷❪ ❆❣✉✐rr❡❣❛❜✐r✐❛✱ ❱✳ ❛♥❞ ◆❡✈♦✱ ❆✳✱ ✷✵✶✸✱ ✏❘❡❝❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ■❖✿ ❉②♥❛♠✐❝

❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ ●❛♠❡s✱✑ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❚❡♥t❤ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss✳

❬✸❪ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ❍♦♣❡♥❤❛②♥✱ ❍✳ ❆✳✱ ✷✵✵✹✱ ✏❖♣t✐♠❛❧ ▲❡♥❞✐♥❣ ❈♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ❋✐r♠

❉②♥❛♠✐❝s✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ❱♦❧✳ ✼✶✱ ◆♦✳ ✷✱ ✷✽✺✲✸✶✺✳

❬✹❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳ ▲✳ ❛♥❞ ▼❛❛ss✱ ❆✳✱ ✶✾✼✽✱ ✳✳✳ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡s❡rt ❙❤❛❧❧ ❘❡❥♦✐❝❡✿ ❈♦♥✢✐❝t✱ ●r♦✇t❤✱

❛♥❞ ❏✉st✐❝❡ ✐♥ ❆r✐❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳

❬✺❪ ❆②♠❛r❞✱ ▼✳✱ ✶✽✻✹✱ ■rr✐❣❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❞✐ ❞❡ ❧✬❊s♣❛❣♥❡✳ ❊✉❣é♥❡ ▲❛❝r♦✐①✳

❬✻❪ ❇♦✐③♦t✱ ❈✳✱ ❘♦❜✐♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❱✐ss❡r✱ ▼✳✱ ✷✵✵✶✱ ✏❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✿ ❛♥

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t❡r♣✉r❝❤❛s❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ♣✉r❝❤❛s❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✱✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✳
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