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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊q✉✐t② ▼❛r❦❡ts ■♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿

❇✐❣❣❡r ❙❤♦❝❦s ♦r ❈♦♥t❛❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷✶st ❈❡♥t✉r②❄

●✐♦✈❛♥♥❛ ❇✉❛ ❛♥❞ ❈❛r♠✐♥❡ ❚r❡❝r♦❝✐∗

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r❡s❝✐❛

✷✼ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✲

✉❛t❡s t❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts ❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss✲❝②❝❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ✏✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

t❤r♦✉❣❤ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✑ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥

❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s t♦ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤r❡❡ ❦❡② r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

r❡❝❡♥t ❝♦♠♦✈❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣st r❡t✉r♥s✳ ❋✐rst✱ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✐♥❞✐❝❡s✱ ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② s♣❡❧❧s

❛❧✇❛②s ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s❧♦✇❞♦✇♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s

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

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

s✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ❜✐❣❣❡r s❤♦❝❦s ✭❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✮ r❛t❤❡r

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

♠❛r❦❡ts✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ●r❡❛t ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s t♦♦✳ ❚❤✐r❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s r❡t✉r♥s

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

♣❡rs✐st❡♥t ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts❀ ❱♦❧❛t✐❧✐t②❀ ❘❡❣✐♠❡ s✇✐t❝❤✐♥❣❀ ❙tr✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥✳

❏❊▲ ❈♦❞❡s✿ ❈✸✷✱ ❈✺✶✱ ●✶✺✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❡q✉✐t② ♠❛r❦❡t✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡❛r r✐s❦ ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❣♦♦❞ t✐♠❡s✱ ❧♦✇❡r ✐♥ ❜❛❞ t✐♠❡s✳ ❆s

❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s t❡♥❞ t♦ ❜❡ s❡r✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r❡s❝✐❛✱❱✐❛ ❙❛♥ ❋❛✉st✐♥♦ ✼✹✴❇✱
✷✺✶✷✷ ❇r❡s❝✐❛✱ ❝❛r♠✐♥❡✳tr❡❝r♦❝✐❅✉♥✐❜s✳✐t

✶



r❡t✉r♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♣r♦❧♦♥❣❡❞ s♣❡❧❧s ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ♦❢ r✐s❦ ✈❛r②

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

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

❞✉r✐♥❣ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦r ✏❜❡❛r✑ ♠❛r❦❡ts t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ ✉♣s✐❞❡ ♦r ✏❜✉❧❧✑ ♠❛r❦❡ts✳ ❆ ❝❧♦s❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤❡✲

♥♦♠❡♥♦♥ r❡❣❛r❞s ♠❛r❦❡t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✿ t❤❡② t♦♦ s❡❡♠ t♦ ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ r✐s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛r♦✉♥❞

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

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

❛♥❞ ❲❛❞❤✇❛♥✐✱ ✶✾✾✵❀ ▲❡❡ ❛♥❞ ❑✐♠✱ ✶✾✾✸✮✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ♦❢ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts

❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡t ✐♥❞✐❝❡s✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐❞❡♥t✐✜❡s s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♥❛✲

t✉r❡ ♦❢ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts ❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss✲❝②❝❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

t♦ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✇s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥t❤❧② r❡t✉r♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✐①

❛❞✈❛♥❝❡❞✲❡❝♦♥♦♠② ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts ✭❯❙❆✱ ❏❛♣❛♥✱ ❯❑✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❈❛♥❛❞❛✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡q✉❛❧❧②✲

✇❡✐❣❤t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❞❡①✳✶ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ❡❛r❧② ✷✵✶✻ ♦♥ ❛ r♦❧❧✐♥❣

✸✵✲♠♦♥t❤ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡ ♣❡r✐♦❞s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❛❧ ●❉P

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

❜❡❧♦✇ ✶✪✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ ◆❇❊❘✲❞❛t❡❞ r❡❝❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ ●❉P ❞❛t❛ s❤♦✇

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦✇♥t✉r♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳

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

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛✳ ❋✐rst✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❞✐s♣❧❛② ❛ ❝❧❡❛r t❡♥❞❡♥❝② t♦ r✐s❡ ❛♥❞

r❡♠❛✐♥ ❤✐❣❤ ❛r♦✉♥❞ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ✶✾✽✼✱ ✶✾✾✼✲

✶✾✾✽✱ ✷✵✵✵✲✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✵✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞♦✇♥t✉r♥s t♦♦ t❡♥❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥② t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥s ❛❧✇❛②s ❧❡❛❞ s❧♦✇❞♦✇♥s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥

t❤♦s❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts s❡❡♠ t♦ ♠♦✈❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙✳✷ ❚❤✐r❞✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

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

❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✾ ❛❢t❡r t❤❡ ●r❡❛t ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ▼♦r❛♥❛ ❛♥❞ ❇❡❧tr❛tt✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❧❧

t❤✐s s❡❡♠✐♥❣❧② ♣♦✐♥ts t♦ s♦♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛✈✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❢t❡r ✶✾✾✺✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐s✲

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

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤

❜❡t❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦r ✈♦❧❛t✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧✳

P❛st st✉❞✐❡s ❝❧❛✐♠❡❞ ✭s❡❡ ❙❝❤✇❡rt✱ ✶✾✽✾❛✱ ❜✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ t❤❛t ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ ♦✈❡r

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

❛s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❡✐t❤❡r ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s❤♦❝❦s✱ ♦r ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧

✶❆ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❡♠❡r❣❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥❞❡① s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❙❈■ ❲♦r❧❞✳
✷❙❡❡ ❇❛❡❧❡ ❛♥❞ ■♥❣❤❡❧❜r❡❝❤t ✭✷✵✵✾✮✱ ❇❡❦❛❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ P✉❦t❤✉❛♥t❤♦♥❣ ❛♥❞ ❘♦❧❧ ✭✷✵✵✾✮✳
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s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ r❡t✉r♥s t♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳✸ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ✐♥✈❡st✐✲

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

❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s ❛t ❜✉s✐♥❡ss✲❝②❝❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ✐s✿ ❆r❡ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥❞❡❡❞ ❝❛✉s❡❞ ❜②

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡ts✱ ♦r r❛t❤❡r t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t

✈♦❧❛t✐❧✐t②❄

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s

❚❤❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝r♦ss✲♠❛r❦❡t ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✸✵✲♠♦♥t❤ r♦❧❧✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛❧❧②✲

✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❙✱ ❏❛♣❛♥✱ ❯❑✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ▲♦✇❡r ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦s

❞❡♥♦t❡ ♣❡r✐♦❞s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ●❉P ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛rt❡r

♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✱ ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✶✪❀ s❤❛❞❡❞ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ◆❇❊❘✲❞❛t❡❞ r❡❝❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯❙

❡❝♦♥♦♠②✳

❲❡ ❡①t❡♥❞ t♦ ❛ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ❝♦♥t❡①t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✜rst ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ●r❛✈❡❧❧❡✱ ❑✐r❝❤✐❛♥

❛♥❞ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❋❧❛✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤♦s❡ st✉❞✐❡s✱ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

♦✈❡r ✶✾✼✵✲✷✵✶✻✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ r❡t✉r♥s t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞

❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss ♠❛r❦❡ts ❛r❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ s❤♦❝❦s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s r❡❣✐♠❡ s❤✐❢ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡

t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ❲❡ ♣♦s✐t t❤❛t ❛ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭t❤❡ ❵st❛t❡✬ ♦❢

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

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

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

✸❚r❡❝r♦❝✐ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❙❛❧♦tt✐ ❛♥❞ ❚r❡❝r♦❝✐ ✭✷✵✶✹✮ ❡st✐♠❛t❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧s ♦♥ ❯❙ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳
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❛ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ✐s ♠❛❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t s♦♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ r❡t✉r♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇✲✈♦❧❛t✐❧✐t②

❛♥❞ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② st❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ❢♦r t❤❡ r❡t✉r♥s ♦♥ ❛♥② t✇♦ ✐♥❞✐❝❡s ✐s

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

❥✉st r❡✢❡❝t ❧❛r❣❡r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s✱ ❤✐tt✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈❛r✐❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s✳ ■❢ t❤✐s ✇❡r❡ t❤❡

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

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

❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞❡① r❡t✉r♥s ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s✳

❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡✐r r❛t✐♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✐ts ♥♦r♠❛❧✲t✐♠❡s ✈❛❧✉❡✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱

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

t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ t✇♦ r❡t✉r♥s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥

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

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

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

t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢

❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦✉r ❢♦❝✉s ♦♥ ❡q✉✐t② r❡t✉r♥s ❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss✲❝②❝❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦♥t❤❧② r❡t✉r♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

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

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

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

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

✐rr❡❣✉❧❛r tr❛❞✐♥❣✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ st❛❧❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❢r♦♠ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts✳

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

❛❧❧ ✐♥❞❡① ♣❛✐rs t❤❡ ♠♦st ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② s♣❡❧❧s ❛❧✇❛②s ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s

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

♥♦♠✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡q✉✐t②

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

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

❧❛r❣❡ ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❝r❡❛t✐♥❣ ♠❛r❦❡t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♦❢ ❢✉♥❞❛✲

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

♠♦st r❡❝❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①❤✐❜✐t t✇♦ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s

s❤♦✇ ♣❡rs✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✿ ✶✾✾✼✲✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽✲✷✵✶✸✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛❞✈❡rs❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥

✹



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

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

t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✈❛r✐❛♥❝❡s✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜♦t❤

t✐♠❡ ❛♥❞ st❛t❡ ✈❛r②✐♥❣✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝❤♦✐❝❡s✳

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

r❡✈✐❡✇✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ s❡ts ♦✉t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❡st ❢♦r

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

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❚❤❡r❡ ✐s ❛♠♣❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♦❢ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ♦♥ t❤❡✐r ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ s✇✐t❝❤❡s ❛t ❜✉s✐♥❡ss✲❝②❝❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❙❝❤✇❡rt✱ ✶✾✽✾❛✱ ❜❀ ❘❛♠❝❤❛♥❞

❛♥❞ ❙✉s♠❡❧✱ ✶✾✾✽✮✳ ■t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛ss❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s r✐s❡ ❛s

♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦♥❡✲❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧✱ Ri
t = αi+βiFt+ε

i
t✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❛ss❡ts i ❛♥❞ j ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s

ρij =
βi · βj · σ

2
F

√

(

β2i · σ
2
F + σ2ε,i

)

·
(

β2j · σ
2
F + σ2ε,j

)

✱ ✭✶✮

✇❤❡r❡ σ2F ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ σ2εs t❤♦s❡ ♦❢ r❡t✉r♥ r❡s✐❞✉❛❧s ✭❛❧s♦✱

ρi,F = βi
σF

σi
✮✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ss❡ts i ❛♥❞

j ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ σF ✳ ❲✐t❤ ✐♥✈❛r✐❛♥t r✐s❦ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s✱ ❤✐❣❤❡r s②st❡♠❛t✐❝ r✐s❦

tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❦❡② r❡❛s♦♥ ✇❤② ❋♦r❜❡s ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥ ✭✷✵✵✷✮

❛♥❞ ♦t❤❡rs q✉❡st✐♦♥ t❤❡ str❛✐❣❤t st✉❞② ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡sts ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

❝♦♥t❛❣✐♦♥✳

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡✈✐s✐♦♥s ♦❢ ♠❛r❦❡t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s

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

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

✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐❦❡ ●❉P ❣r♦✇t❤✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ♦r

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

✈♦❧❛t✐❧✐t② ✭❍❛♠✐❧t♦♥ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ✶✾✾✻❀ ❆♥❣ ❛♥❞ ❇❡❦❛❡rt✱ ✷✵✵✷✮✳✹ ■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✐♥t

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

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❦✱ ♦r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ✭❆♥❣ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱

✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r✐s❦ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ✭♠❛r❦❡t ❜❡t❛s✮ ✇♦✉❧❞ ♥♦t s❡tt❧❡ t❤❡ ✐ss✉❡✱

✹●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ t❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❛♣♣❡❛❧ ❤❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡✲
❝❧✐♥❡❞ ❛s t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s✉❞❞❡♥ s❤✐❢ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❞❛t❛✳

✺



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

str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳✺

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ❥♦✐♥t❧② ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t✐❡s

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t② r✐s❡s s❤❛r♣❧②✱ ❞r✐✈✐♥❣ ✉♣ ❜♦t❤ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r✐s❦✳ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡

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

❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✭▲♦♥❣✐♥ ❛♥❞ ❙♦❧♥✐❦✱ ✶✾✾✺❀ ❘✐❜❡✐r♦ ❛♥❞ ❱❡r♦♥❡s✐✱

✷✵✵✷❀ ❇❡❦❛❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❉❛✈✐❞ ❛♥❞ ❱❡r♦♥❡s✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆s ✐♥✈❡st♦rs str✐✈❡ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✢✉❝t✉❛t❡s✱ t❤❡r❡❜② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

♦❢ ❛ss❡t r❡t✉r♥s✳ ❊①❝❡ss ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ❜❛❞ t✐♠❡s ♠✐❣❤t ❜❡ s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r

✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st♦❝❦ ✐♥❞✐❝❡s

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

❝r❡❞✐t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s ❛♠♦♥❣st ♠❛r❦❡ts✳ ❈❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✱ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts

❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✱ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ♦✉r ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❣r❡❛t❡r

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❞r✐✈✐♥❣ ✜r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ❝❛s❤ ✢♦✇s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ♠♦r❡

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

❧♦♥❣ ❛s ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐❞✉❛❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐s ♥♦t ③❡r♦ ✭s❡❡ P✉❦t❤✉❛♥t❤♦♥❣ ❛♥❞ ❘♦❧❧✱ ✷✵✵✾ ❛♥❞ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ss❡t r❡t✉r♥s ✉♥❞❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧

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

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

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

✭❋♦r❜❡s ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈❛♣♦r❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ●r❛✈❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

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

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

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛r❦❡t ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r

❝r✐s✐s ❛♥❞ ♥♦♥✲❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ t❤❡♥ t❡st ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss

r❡❣✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❑✐♥❣ ❛♥❞ ❲❛❞❤✇❛♥✐✱

✶✾✾✵❀ ❇❛✐❣ ❛♥❞ ●♦❧❞❢❛❥♥✱ ✶✾✾✾✮ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r❜❡s ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥ ✭✷✵✵✷✮

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

♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ❝r✐s❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ✶✾✾✵s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❈♦rs❡tt✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t❡♥❞ t♦

❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦s✳ ❋❛③✐♦

✭✷✵✵✼✮ ✉s❡s ♣r♦❜✐t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣✉r❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

✺❙❡❡ ❚r❡❝r♦❝✐ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✻



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

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❇❛❡❧❡ ❛♥❞ ■♥❣❤❡❧❜r❡❝❤t ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❇❡❦❛❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✻ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

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

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✈♦❧❛t✐❧✐t② s❤♦❝❦s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ tr❡♥❞s ✐♥ r❡t✉r♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳✼ ❇r✐❡r❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s t❡st ❢♦r ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❡t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞

❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ♠❛r❦❡ts ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡① ❛♥t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐s❡s✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts t♦♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜✉t ♣♦✐♥t t♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts ❛s ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ❞✉❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❧✐♥❡

✇✐t❤ ❋♦r❜❡s ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋❧❛✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾✮ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ●r❛✈❡❧❧❡

❡t ❛❧ ✭✷✵✵✻✮ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ♣✉r❡ ❛♥❞ s❤✐❢t ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts

✐♥ ❊❛st ❆s✐❛♥ ❛♥❞ ●✲✼ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

✐♥ t✉r❜✉❧❡♥t ♣❡r✐♦❞s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❋❧❛✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ r❡✈❡rs❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞❡t❡❝t str♦♥❣

s✐❣♥s ♦❢ ❜♦t❤ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳

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

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

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

❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❥♦✐♥t t❡st ❢♦r ♥♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ tr✉❡ ❢❛❝t♦r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱

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

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

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

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

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

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

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

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

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦✉♥tr② j✬s st♦❝❦

✐♥❞❡① ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr② i✬s✱ ♦r ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❞❡① w✳ ❆ ❢❡✇ r❡❧❛t❡❞ st✉❞✐❡s ♦♥ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❤❛✈❡

❡♠♣❧♦②❡❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆❘❈❍✴●❆❘❈❍ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦r t❤❡ ▼❛r❦♦✈✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❍❛♠✐❧t♦♥ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣❡r♠✐ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❢❛s❤✐♦♥ t❤❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥

✻❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❇❛❡❧❡ ❛♥❞ ■♥❣❤❡❧❜r❡❝❤t✱ ✷✵✶✵✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✈♦❧❛t✐❧✐t② s♣✐❧❧♦✈❡r ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t♦t❛❧
✈♦❧❛t✐❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧✱ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡②
❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡s t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t s❤♦❝❦s t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ ❜♦t❤ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r②
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✼❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❡❦❛❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ st✉❞② ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ❝r✐s✐s✱ ✜♥❞✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱
❜✉t ♦♥❧② ❢r♦♠ ❞♦♠❡st✐❝ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦♠❡st✐❝ ❡q✉✐t② ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳

✼



❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡r❡❜② ❝✐r❝✉♠✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ r❡❣✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ ❡① ♣♦st✳ ❖✉r

✇♦r❦ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ●r❛✈❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❢✉rt❤❡r ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❋❧❛✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱

✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛❝❤✐❡✈❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

r❡t✉r♥✬s s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❤♦♠♦s❦❡❞❛st✐❝

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✑ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❙❡♥t❛♥❛ ❛♥❞ ❋✐♦r❡♥t✐♥✐✱ ✷✵✵✶❀ ❘✐❣♦❜♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ ●r❛✈❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❋❧❛✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮ ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡

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

❜✐❧❛t❡r❛❧ ❜❛s✐s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❤❛s ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❜✐✈❛r✐❛t❡ ♠❛r❦❡t ❧✐♥❦❛❣❡s ❢♦r ❝♦✉♥tr②

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

❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ❛♥

❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② t♦ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡t ❞❛t❛✳ ❚❤✐r❞✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

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

❖✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ st❡♠s ❢r♦♠ ✇♦r❦ ❜② ❘❛♠❝❤❛♥❞ ❛♥❞ ❙✉s♠❡❧ ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ●r❛✈❡❧❧❡ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❛♥❞ ❙✉s♠❡❧ ✭✶✾✾✹✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛

❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♥♦t s♦ ♠✉❝❤ ❜② ♣❡rs✐st❡♥t s❤♦❝❦s ❜✉t ❜② str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✇✐t❝❤❡s

❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❣✐♠❡s✳ ❘❛♠❝❤❛♥❞ ❛♥❞ ❙✉s♠❡❧ ✭✶✾✾✽✮ ✉s❡❞ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❆❘❈❍ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t

t❡sts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❣✐♠❡s❀ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷ t♦ ✸✳✺ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ♠❛r❦❡t ✐s ✐♥ ❛

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

❝♦♥t❡①t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡✈✐s❡❞ ❜② ●r❛✈❡❧❧❡✱ ❑✐r❝❤✐❛♥ ❛♥❞ ▼♦r❧❡② ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥

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

❤❡r❡ ✇❡ ❡①t❡♥❞ ✐t t♦ ✇❡❧❧✲❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st♦❝❦ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ st♦❝❦♠❛r❦❡t ✐♥❞❡①✳

❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ✇❛② t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s

❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r✐s❦✳ ▲❡t Rej
t ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✭❧♦❣✮ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥ ♦♥

st♦❝❦ ✐♥❞❡① j✱ ✇❤❡r❡ j = i, w t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❊①❝❡ss r❡t✉r♥s ❛r❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞

s✉r♣r✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Rej
t = E

[

Rej
t |ψt−1

]

+ ujt ✭✷✮

❍❡r❡ ψ ✐s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡t✱ E
[

Rej
t |ψt−1

]

✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ♦♥ ✐♥❞❡① j ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡

r✐s❦✲❢r❡❡ r❛t❡✱ ❛♥❞ ujt ✐s ❛ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r✳ ❆s t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛✐♥❧② r❡✢❡❝ts ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡✇s ♦♥ t❤❡

✽❋❧❛✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ st✉❞② ❝♦✉♥tr② ♣❛✐rs ♦♥ ✇❡❡❦❧② ❞❛t❛✳

✽



r❡t✉r♥✱ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭✐✳❡✳✱ E
[

ujt+k

]

= 0 ❢♦r ❛❧❧

k > 0✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss ✐♥❞✐❝❡s✿ E

[

ujtu
j′

t

]

6= 0

❢♦r j 6= j′✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✐♠♣❧✐❡s ✐✮ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝r♦ss ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❛t t❤❡ ❢♦r❡❝❛st

❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ r❡t✉r♥s r❡s♣♦♥❞s t♦ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ✭s②st❡♠❛t✐❝ r✐s❦✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♣✉r❡❧②

❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱

ujt = βcjtz
c
t + βjtz

j
t ✭✸✮

❍❡r❡ zct r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦✱ zjt ✐s ❛ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✱ ❛♥❞ βcjt ❛♥❞ βjt

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

❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜♦t❤ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✿

E

[

zjt+k

]

= 0 ❢♦r ❛❧❧ k > 0 ❛♥❞ E
[

zjtzj′t
]

= 0✳

■♥ ♦✉r ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞❡① r❡t✉r♥s ♦❢ ❝♦✉♥tr②

i ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞❡① w r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✾✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋♦r t❤❡ r❡t✉r♥

♦♥ ❛♥② ✐♥❞❡① i✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐ts t❡♥❞❡♥❝② t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ♣♦rt❢♦❧✐♦ w ❝♦✉❧❞ ❥✉st

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

❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❋♦r❜❡s ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥✱ ✷✵✵✷✮✱ ❜♦t❤ βcit ❛♥❞ βcwt ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡r ❞✉r✐♥❣

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

t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡✐r r❛t✐♦ λi,w = βci /β
c
w ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t❡s✳

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

❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❞✐str❡ss ♦r ❛ s❤✐❢t ✐♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

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

♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✏❡①❝❡ss✐✈❡✑ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♦r ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡

r❛t✐♦ λi,w ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❜❛❞ t✐♠❡s t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❣♦♦❞ t✐♠❡s✳ ❇② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❧♦❛❞✐♥❣s

♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢

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

❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦rs ujt ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ β ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✿

Σt =

[

(βcit)
2 + β2it βcitβ

c
wt

βcitβ
c
wt (βcwt)

2 + β2wt

]

✭✹✮

❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♠♣❧♦② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① t♦ ♠❛❦❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t βcit ❛♥❞

βcwt ❛♥❞ t♦ t❡st ❢♦r s❤✐❢ts ✭✐♥❝r❡❛s❡s✮ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② i✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s

✾❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞✐❝❡s✳

✾



❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✿

var
(

uit
)

= (βci )
2 + β2i ✭✺✮

var (uwt ) = (βcw)
2 + β2w ✭✻✮

cov
(

uit, u
w
t

)

= βci β
c
w ✭✼✮

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

❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✇✐t❤ r❡❣✐♠❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♠❛②

❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▲❡t

✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇✲✈♦❧❛t✐❧✐t② ✭L✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲

✈♦❧❛t✐❧✐t② ✭H✮ st❛t❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

βcjt = βcLj (1− Sc
t ) + βcHj Sc

t ✭✽✮

βjt = βLj

(

1− Sj
t

)

+ βHj S
j
t ✭✾✮

✇❤❡r❡ Sj
t = {0, 1} ❛r❡ t❤❡ ❧❛t❡♥t r❡❣✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② st❛t❡✳

❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ♦❢ ✏✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✑ ✭❙❡♥t❛♥❛ ❛♥❞ ❋✐♦r❡♥t✐♥✐✱ ✷✵✵✶❀ ❘✐❣♦❜♦♥✱

✷✵✵✸✮ ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r ❜② ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ H r❡❣✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ❛❢✲

❢❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡t✉r♥s ♦♥ i ❛♥❞ w✿

var
(

uit|S
c
t = 1

)

=
(

βcHi
)2

+
(

βLi
)2

✭✶✵✮

var (uwt |S
c
t = 1) =

(

βcHw
)2

+
(

βLw
)2

✭✶✶✮

cov
(

uit, u
w
t |S

c
t = 1

)

= βcHi βcHw ✭✶✷✮

var
(

uit|S
i
t = 1

)

=
(

βcLi
)2

+
(

βHi
)2

✭✶✸✮

var (uwt |S
w
t = 1) =

(

βcLw
)2

+
(

βHw
)2

✭✶✹✮

❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ ✭✺✮✕✭✼✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇✲✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s✱ t❤❡s❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✐❣❤t str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✭✽✮✕✭✾✮✳

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

✈♦❧❛t✐❧✐t②✱

Pr
[

Sj
t = 0|Sj

t−1
= 0

]

= qj ✭✶✺✮

Pr
[

Sj
t = 1|Sj

t−1
= 1

]

= pj ✭✶✻✮

❆❣❛✐♥ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❣✐♠❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡①✲

✶✵



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

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

❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡t✉r♥s✿ t❤❡✐r t❡sts ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❛❣❛✐♥st ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ r❛t✐♦

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

t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❡t✉r♥s ✐s ♠✉t❡❞✱ t❤❛♥❦s t♦ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳

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

❘✐❣♦❜♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❡rr♦rs✲✐♥✲✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✐❛s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ st❛♥❞❛r❞

❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

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

❡rr♦r ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t s❡r✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❋❡rs♦♥ ❛♥❞

❍❛r✈❡② ✭✶✾✾✸✮ ❛♥❞ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❡ ♣♦s✐t t❤❛t t❤✐s s❤♦rt✲❤♦r✐③♦♥ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

❛ r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠ t❤❛t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡

t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦✿

E

[

Rej
t |ψt−1

]

= µjL (1− Sc
t ) + µjHSc

t ✭✶✼✮

❆s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❛ss❡t ♣r✐❝✐♥❣ t❤❡♦r②✱ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦s ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s✳ ❯♥❞❡r

t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈✐❛

♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛r❦♦✈✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② ❍❛♠✐❧t♦♥ ✭✶✾✽✾✮✳✶✵

✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s

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

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

❝♦♥s✐sts ♦❢ ❯❙✲❞♦❧❧❛r ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞✱ t♦t❛❧ r❡t✉r♥ ✐♥❞✐❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✼✵ ✲ ❋❡❜r✉❛r②

✷✵✶✻✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼♦r❣❛♥ ❙t❛♥❧❡② ❈❛♣✐t❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭▼❙❈■✮ ❢♦r ✻ ♠❛r❦❡ts✿ ❯❙❆✱ ❏❛♣❛♥✱ ❯♥✐t❡❞

❑✐♥❣❞♦♠✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛✳✶✶ ❚❤❡ ❯❙ ✶✲▼♦♥t❤ ❚r❡❛s✉r② ❇✐❧❧ r❛t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

❡①❝❡ss r❡t✉r♥s✳ ❆❧❧ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ✈❛❧✉❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❚❤♦♠s♦♥ ❘❡✉t❡rs ❉❛t❛str❡❛♠✳

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛r❦❡t ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ▼❙❈■ ❲❖❘▲❉ t♦t❛❧ r❡t✉r♥ ✐♥❞❡①✱ ♦r ❛♥ ❡q✉❛❧❧②✲✇❡✐❣❤t❡❞

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

❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ♦♥ ♦✉r r❡t✉r♥ ❞❛t❛✳ ❆s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ ❡q✉✐t②

r❡t✉r♥s✱ t❤❡r❡ ✐s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥♥♦r♠❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r

❡①t❡♥t✱ t❤❡ ▲❥✉♥❣✲❇♦① Q st❛t✐st✐❝s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛♥②

✶✵❲❡ t❤❛♥❦ ❏❛♠❡s ▼♦r❧❡② ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ●❛✉ss ❝♦❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s✳
✶✶❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ✇✐t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳

✶✶



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

t✇♦ ❆❘❈❍ r♦✇s r❡✈❡❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s❡r✐❡s✱

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

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

✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s ✭❍❛♥s❡♥✱ ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s t❡sts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦❢ ▼❛r❦♦✈ s✇✐t❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts str♦♥❣❧② ❛♥❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡

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

♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❛♥❞ ❙✉s♠❡❧✱ ✶✾✾✹✮✳

❯❙❆ ❏❛♣❛♥ ❯❑ ❋r❛♥❝❡ ●❡r♠❛♥② ❈❛♥❛❞❛ MSCIW EWW

▼❡❛♥ ✵✳✺✷ ✵✳✺✽ ✵✳✹✷ ✵✳✹✽ ✵✳✺✶ ✵✳✹✻ ✵✳✹✾ ✵✳✺✵

❙❉ ✹✳✹✹ ✻✳✵✸ ✻✳✶✹ ✻✳✺✸ ✻✳✹✵ ✺✳✼✺ ✹✳✸✶ ✹✳✻✸

❙❑ ✲✵✳✻✺ ✲✵✳✵✶ ✵✳✸✶ ✲✵✳✹✺ ✲✵✳✻✸ ✲✵✳✽✺ ✲✵✳✼✺ ✲✵✳✼✻

❑ ✷✳✹✺ ✵✳✼✵ ❝♦✉❧❞ ✺✳✹✾ ✶✳✹✺ ✶✳✼✼ ✸✳✹✵ ✷✳✶✹ ✷✳✺✵

❏❇ ✶✼✽✳✾✶✯✯✯ ✶✶✳✸✵✯✯✯ ✼✵✺✳✽✾✯✯✯ ✻✼✳✵✶✯✯✯ ✶✵✽✳✸✽✯✯✯ ✸✸✹✳✽✷✯✯✯ ✶✺✽✳✵✹✯✯✯ ✶✾✽✳✵✸✯✯✯

❉❍ ✺✻✳✼✵✯✯✯ ✶✶✳✷✼✯✯✯ ✷✺✽✳✶✾✯✯✯ ✸✶✳✽✺✯✯✯ ✸✾✳✷✾✯✯✯ ✼✺✳✵✹✯✯✯ ✹✽✳✵✸✯✯✯ ✺✹✳✾✺✯✯✯

ρ1 ✵✳✵✺ ✵✳✶✶ ✵✳✵✽ ✵✳✵✽ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✶✶ ✵✳✶✶

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

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

❆❘❈❍✭✶✮ ✶✼✳✸✾✯✯✯ ✶✵✳✸✶✯✯✯ ✶✻✳✻✸✯✯✯ ✶✵✳✽✹✯✯✯ ✶✼✳✶✼✯✯✯ ✽✳✺✵✯✯✯ ✶✼✳✸✵✯✯✯ ✶✹✳✼✺✯✯✯

❆❘❈❍✭✷✮ ✷✺✳✵✶✯✯✯ ✶✼✳✶✾✯✯✯ ✸✸✳✺✻✯✯✯ ✷✻✳✼✹✯✯✯ ✷✻✳✼✼✯✯✯ ✶✷✳✹✹✯✯ ✷✼✳✼✾✯✯✯ ✷✶✳✾✾✯✯✯

▲❘✲▼ ✹✳✽✸✯✯✯ ✹✳✵✼✯✯✯ ✺✳✷✺✯✯✯ ✺✳✸✹✯✯✯ ✺✳✻✸✯✯✯ ✺✳✶✸✯✯✯ ✺✳✷✷✯✯✯ ✺✳✷✷✯✯✯

❚❛❜❧❡ ✶ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ❢♦r st♦❝❦ r❡t✉r♥s

Mean ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ SD t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ SK t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ K t❤❡ ❦✉rt♦s✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀

JB ❛♥❞ DH r❡❢❡r t♦ t❤❡ t❡sts ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ❜② ❏❛rq✉❡ ❛♥❞ ❇❡r❛ ✭✶✾✽✼✮ ❛♥❞ ❉♦♦r♥✐❦ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✾✹✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ρ1

✐s t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀ Q(k) ✐s t❤❡ ▲❥✉♥❣ ❛♥❞ ❇♦① ✭✶✾✼✽✮ st❛t✐st✐❝ ❢♦r ♥♦ r❡s✐❞✉❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✉♣ t♦ ❧❛❣ k❀ ARCH(k) ✐s t❤❡ t❡st ❢♦r ❆❘❈❍ ❡✛❡❝ts ❛t k✲♦r❞❡r ❧❛❣s ✭❊♥❣❧❡✱ ✶✾✽✷✮❀ LR−M ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

r❛t✐♦ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ▼❛r❦♦✈✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ✶✾✾✻✮✳ ✯✱ ✯✯✱ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t

t❤❡ ✶✵✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✶✪ ❧❡✈❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

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

✐♥❞❡① EWW ✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞❡① ❛t ❤❛♥❞✳ ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt

✶✷



❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛r❦❡ts✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❢❡r

t♦ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧❛t✐❧✐t② st❛t❡ ✭βcLi ✱ βcLw ✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡ ✭βcHi ✱ βcHw ✮✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢

r❡t✉r♥s t♦ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ t♦ ❧♦✇✲✈♦❧❛t✐❧✐t② ❞✐st✉r✲

❜❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ✈❛r② ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧②

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

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r② ❛❝r♦ss ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭♦♥❧② t❤❡ s✐③❡ ♦❢

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

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

❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ❡♠✲

♣❧♦②s t❤❡ ▼❙❈■❲ ♦r t❤❡ ❊❲❲ ❜❛s❦❡t ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

s❝❤❡♠❡ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❢❛s❤✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧②

❝♦♥s✐st❡♥t ❛❝r♦ss ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts✳

❚❤✐r❞✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ r❡t✉r♥s ♦♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❯❑ ✐♥❞✐❝❡s✱ t❤❡ ❞❡❡♣❡st ♠❛r❦❡ts✱ t❡♥❞

t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ t✐♠❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦♥ ♠♦st ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥❞❡① r❡t✉r♥s ❢♦r ●❡r♠❛♥②✱

❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t②

r❡❣✐♠❡s t❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❋♦✉rt❤✱ ✇❤❡♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✐♠♣❛❝t

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡t✉r♥s ♦♥ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝ r✐s❦s✳
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βcLi βcLw βcHi βcHw λ
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❋r❛♥❝❡ ✸✳✼✷ ✭✵✳✷✼✮ ✸✳✵✽ ✭✵✳✶✾✮ ✼✳✹✻ ✭✵✳✹✼✮ ✻✳✸✶ ✭✵✳✹✾✮ ✶✳✵✷

●❡r♠❛♥② ✸✳✽✻ ✭✵✳✶✻✮ ✷✳✽✶ ✭✵✳✶✺✮ ✽✳✹✷ ✭✵✳✼✵✮ ✻✳✷✻ ✭✵✳✺✹✮ ✶✳✵✷

❈❛♥❛❞❛ ✸✳✽✸ ✭✵✳✷✷✮ ✷✳✺✵ ✭✵✳✷✸✮ ✽✳✼✸ ✭✵✳✼✵✮ ✺✳✻✾ ✭✵✳✹✹✮ ✶✳✵✵

■♥❞❡① ❘❡t✉r♥s ✭❇✐❧❛t❡r❛❧✮

❯❙❆✴❏❛♣❛♥ ✶✳✼✷ ✭✶✳✶✵✮ ✶✳✻✶ ✭✶✳✸✽✮ ✹✳✻✻ ✭✵✳✺✽✮ ✹✳✷✵ ✭✵✳✻✶✮ ✶✳✵✹

❯❙❆✴❯❑ ✷✳✷✵ ✭✵✳✸✷✮ ✷✳✺✵ ✭✵✳✹✷✮ ✺✳✻✶ ✭✵✳✺✼✷✮ ✻✳✹✵ ✭✵✳✼✻✮ ✶✳✵✵

❏❛♣❛♥✴❯❑ ✶✳✽✸ ✭✵✳✷✽✮ ✷✳✻✻ ✭✵✳✵✹✮ ✸✳✾✹ ✭✵✳✷✸✵✮ ✺✳✼✽ ✭✵✳✹✹✮ ✶✳✵✶

❚❛❜❧❡ ✷ ✲ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s

❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✳ ❋♦r ❡❛❝❤

❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❤♦❝❦s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛ ✇♦r❧❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✭❡✐t❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ MSCIW ♦r

t❤❡ ❡q✉❛❧❧②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥❞❡① EWW ✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞❡① ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s

❢r♦♠ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ P❛r❛♠❡t❡rs r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧❛t✐❧✐t② st❛t❡ ✭βcL

i ✱ βcL

w ✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡ ✭βcH

i ✱

βcH

w ✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♠❛✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❛❝r♦ss ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s✱ ❧❡t ✉s

❞❡✜♥❡ ❜② λ =
∣

∣

∣

βcH

i
βcL
w

βcL

i
βcH
w

∣

∣

∣
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t②

r❡❣✐♠❡ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡

✷ r❡♣♦rts ✐ts ✈❛❧✉❡s ❛s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✿ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✱ ♣♦✐♥t✐♥❣

t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❝❧♦s❡r ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡

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

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❜♦✈❡ ♦♥❡✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ●r❛✈❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ❛ s✐♠♣❧❡

✶✹



❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡st ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

H0 :
βcH1
βcH
2

=
βcL1
βcL
2

❛❣❛✐♥st H1 :
βcH1
βcH
2

6=
βcL1
βcL
2

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

♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝ ❤❛s ❛ χ2 (1) ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡

♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ r✐s✐♥❣

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

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

❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ str❛♥❞ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ st❛rt❡❞ ❜② ❋♦r❜❡s ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡

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

✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠♦r❡ s✐③❡❛❜❧❡ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡ts✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t

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

Stat p− value

■♥❞❡① ❘❡t✉r♥s ✭▼❙❈■❲ P♦rt❢♦❧✐♦✮

❯❙❆ ✵✳✵✵✽ ✵✳✾✷✻

❏❛♣❛♥ ✵✳✹✵✺ ✵✳✺✷✹

❯❑ ✵✳✵✵✻ ✵✳✾✸✻

❋r❛♥❝❡ ✵✳✶✶✶ ✵✳✼✸✾

●❡r♠❛♥② ✵✳✶✸✶ ✵✳✼✶✽

❈❛♥❛❞❛ ✵✳✵✵✸ ✵✳✾✺✸

■♥❞❡① ❘❡t✉r♥s ✭❊❲ P♦rt❢♦❧✐♦✮

❯❙❆ ✵✳✵✸✾ ✵✳✽✹✸

❏❛♣❛♥ ✵✳✸✼✵ ✵✳✺✹✸

❯❑ ✵✳✷✷✻ ✵✳✻✸✹

❋r❛♥❝❡ ✵✳✵✶✽ ✵✳✽✾✷

●❡r♠❛♥② ✵✳✵✶✽ ✵✳✽✾✷

❈❛♥❛❞❛ ✵✳✵✵✶ ✵✳✾✼✶

■♥❞❡① ❘❡t✉r♥s ✭❇✐❧❛t❡r❛❧✮

❯❙❆✴❏❛♣❛♥ ✵✳✵✸✸ ✵✳✽✺✻

❯❙❆✴❯❑ ✵✳✵✵✸ ✵✳✾✺✸

❏❛♣❛♥✴❯❑ ✵✳✵✵✽ ✵✳✾✷✾

✶✺



❚❛❜❧❡ ✸ ✲ ▲❘ t❡st

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

✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝ ❤❛s ❛ χ2 (1) ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳

❚♦ ❣❛✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✲✹ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s

❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ s♠❛❧❧ ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❜❡❧♦✇✲✶✪ ●❉P

❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ●✼ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ ◆❇❊❘✲❞❛t❡❞ r❡❝❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❯❙ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② ♣❡r✐♦❞s✱ ✇✐t❤ ❈❛♥❛❞❛ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡✱

❜✉t ♦✈❡r❛❧❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛r❡ str✐❦✐♥❣✳ P♦st ♠✐❞✲✶✾✾✵s✱ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①❤✐❜✐t

t✇♦ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s✿ ✶✾✾✼✲✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽✲✷✵✶✸✳

❚❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s s❡❡♠ t❤❡ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝②❝❧❡s ✭❙❝❤✉❧❛r✐❝❦ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✶✷❀ ❏✉s❡❧✐✉s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡ ✭♥♦t

s❤♦✇♥ ❜✉t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ r❡q✉❡st✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❛❢t❡r ✶✾✾✻✳ ❚❤❡ ❝❤❛rts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r

❛❧❧ ✐♥❞❡① ♣❛✐rs t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② s♣❡❧❧s ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ●❉P s❧♦✇❞♦✇♥s✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥s ❛❧✇❛②s ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ s✇✐t❝❤ t♦ ❛ ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t②

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

✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ ❈♦rr❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❑✐♠ ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡✱

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

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦

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

❧❛tt❡r ♥✐❝❡❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ◆❇❊❘✲❞❛t❡❞ ♣❡❛❦s ❛♥❞ tr♦✉❣❤s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❤✐❢ts ✐♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s

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

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

❝♦✲♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝r♦ss ❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s✳

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s t♦ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞❡① r❡t✉r♥s

❛❣❛✐♥st t❤❡ ▼❙❈■ ❲♦r❧❞ ■♥❞❡①

❚❤❡ ❝❤❛rts s❤♦✇ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❢♦r t❤❡ ❯❙❆✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞

t❤❡ ❯❑✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤♦❝❦s ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞ t♦

t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞❡① ❛t ❤❛♥❞✳ ▲♦✇❡r ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦s ❞❡♥♦t❡ ♣❡r✐♦❞s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ q✉❛rt❡r❧② ●❉P ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✱ ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✶✪❀ s❤❛❞❡❞ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ◆❇❊❘✲❞❛t❡❞

r❡❝❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠②✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s t♦ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞❡① r❡t✉r♥s

❛❣❛✐♥st t❤❡ ▼❙❈■ ❲♦r❧❞ ■♥❞❡①

❚❤❡ ❝❤❛rts s❤♦✇ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❢♦r ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞

❈❛♥❛❞❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤♦❝❦s ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞ t♦

t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞❡① ❛t ❤❛♥❞✳ ▲♦✇❡r ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦s ❞❡♥♦t❡ ♣❡r✐♦❞s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ q✉❛rt❡r❧② ●❉P ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✱ ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✶✪❀ s❤❛❞❡❞ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ◆❇❊❘✲❞❛t❡❞

r❡❝❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠②✳

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s t♦ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✐♥❞❡① r❡t✉r♥s

❚❤❡ ❝❤❛rts s❤♦✇ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❢♦r ❯❙❆✴❏❛♣❛♥✱ ❯s❛✴❯❑✱

❏❛♣❛♥✴❯❑ ♠♦❞❡❧s✳ ▲♦✇❡r ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦s ❞❡♥♦t❡ ♣❡r✐♦❞s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ q✉❛rt❡r❧② ●❉P ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

s❛♠❡ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✱ ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✶✪❀ s❤❛❞❡❞ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ◆❇❊❘✲❞❛t❡❞ r❡❝❡ss✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠②✳

❋♦r t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ✐❞❡♥t✐❢② s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❡r② s②♥❝❤r♦♥♦✉s s✇✐t❝❤❡s

t♦ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ ❛r♦✉♥❞ ✶✾✼✵✱ ✶✾✼✺✱ t❤❡ s❤❛r♣ r❡❝❡ss✐♦♥s ❛r♦✉♥❞

❡❛r❧② ✶✾✽✵s✱ ✶✾✽✼✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✾✾✵✱ t❤❡ r✉♥✲✉♣ t♦ t❤❡ ❡①✉❜❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t

✶✾



❛r♦✉♥❞ ✷✵✵✵✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ●r❡❛t ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s

❛❧s♦ s✐❣♥❛❧ ❆✉❣✉st ✷✵✶✺ ❛s ❛ s✇✐t❝❤ t♦ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧② s✐♠✐❧❛r t♦♦ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✐♥❞❡① ♣❛✐rs ❛r❡

t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❧♦✇ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❡❛r❧②✲t♦✲♠✐❞ ✶✾✾✵s✱ ✷✵✵✸✲✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✶✸✲✷✵✶✹ st❛♥❞

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

❝♦✉♥tr✐❡s✬ ✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✈♦❧❛t✐❧✐t② st❛t❡s ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ r❡t✉r♥s ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✸✮ ❧♦♦❦ r❡♠❛r❦❛❜❧② s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❯❑ ♠❛r❦❡t ❢♦❧❧♦✇s ♣❛tt❡r♥s ❝❧♦s❡r t♦ t❤♦s❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✭✇♦r❧❞✮ ♠❛r❦❡t ♠♦❞❡❧s ❛r❡✱ ♣♦rtr❛✐t r❡❣✐♠❡ s✇✐t❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛❧❧

♦t❤❡r ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❏❛♣❛♥✲❯❑ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥ts t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t②

st❛t❡s✳

❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t✐❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

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

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

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡ ✇❡ s✐♠♣❧② s❤♦✇ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ♠♦♥t❤❧② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢

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

❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ■❙▼ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ P▼■ ✭P▼■✮✱ t❤❡ ✹✲✇❡❡❦ ❚r❡❛s✉r② ❜✐❧❧ r❛t❡

✭❚❇■▲▲✮✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❡♥✲②❡❛r ❛♥❞ ♦♥❡✲②❡❛r ❚r❡❛s✉r② ❜♦♥❞s ✭❚❊❘▼✮✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ s♣r❡❛❞

❜❡t✇❡❡♥ ▼♦♦❞②✬s s❡❛s♦♥❡❞ ❇❛❛ ❛♥❞ ❆❛❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞s ✭❉❊❋✮✱ t❤❡ ❧♦❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧②✲

❛❞❥✉st❡❞ ♣r✐❝❡✴❡❛r♥✐♥❣s ②✐❡❧❞ ❜② ❘✳ ❙❤✐❧❧❡r ✭❈❆P❊✮ ❛♥❞✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡s

♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡✿ t❤❡ ❱❳❖ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦

❇♦❛r❞ ♦❢ ❖♣t✐♦♥s ❊①❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ♦♣t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝ts ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤❡ ❙✫P ✶✵✵ ■♥❞❡①

✭❱❳❖✱ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❛✐❧② ❞❛t❛ s✐♥❝❡ ✶✾✽✻✮✱ t❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❞❡① ✭❋❯◆❈✮ ❛♥❞ t❤❡

▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❞❡① ✭▼❯◆❈✮✱ ❜♦t❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❏✉r❛❞♦ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s

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

✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❋❯◆❈

❛♥❞ t❤❛t ♦❢ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❱❳❖✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❯◆❈✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✹✼ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✶✷✱ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❧♠♦st

❛❧✇❛②s t❤❡ ❤✐❣❤❡st✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✺✸ t♦ ✵✳✻✻✳ ❙t♦❝❦ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❝❧❡❛r❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r

♠✉❝❤ ♦❢ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❢♦r ❱❳❖ s❤♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ t❤❡ P▼■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧❡❛❞✐♥❣

✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ▼❯◆❈✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❛❣❣r❡❣❛t♦r ♦❢ ✶✸✷ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s✶✸✱ ❞✐s♣❧❛② q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ✭❛♥❞ ✈❡r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

✶✷❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛t✐♦s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞✲♣r✐❝❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✲♣r✐❝❡ r❛t✐♦✱ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡
❞✐✈✐❞❡♥❞s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s✱ ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ t❡r♠ s♣r❡❛❞s✱ ②✐❡❧❞s ♦♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t✐♥❣s ❣r❛❞❡s✱ ②✐❡❧❞s ♦♥
❚r❡❛s✉r✐❡s ❛♥❞ ②✐❡❧❞ s♣r❡❛❞s✱ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str②✱ s✐③❡✱ ❜♦♦❦✲♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣♦rt❢♦❧✐♦
❡q✉✐t② r❡t✉r♥s ✭s❡❡ ❏✉r❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳

✶✸■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❜r♦❛❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s✿ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❤♦✉rs✱ r❡❛❧
r❡t❛✐❧✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❞❡ s❛❧❡s✱ ❝♦♥s✉♠❡r s♣❡♥❞✐♥❣✱ ❤♦✉s✐♥❣ st❛rts✱ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② s❛❧❡s r❛t✐♦s✱ ♦r❞❡rs
❛♥❞ ✉♥✜❧❧❡❞ ♦r❞❡rs✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❝♦sts✱ ❝❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✱ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s✱ ❜♦♥❞ ❛♥❞ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t

✷✵



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

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

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

r❡❧❛t✐✈❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞✐str❡ss✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡✱ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞

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

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

❱❛r✐❛❜❧❡✴▲❛❣ t− 3 t− 2 t− 1 t t+ 1 t+ 2 t+ 3

P▼■ ✲✵✳✸✹✵ ✲✵✳✸✽✸ ✲✵✳✹✷✵ ✲✵✳✹✺✻ ✲✵✳✹✼✼ ✲✵✳✹✾✸ ✲✵✳✹✾✵
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❉❊❋ ✵✳✷✺✹ ✵✳✷✾✵ ✵✳✸✷✾ ✵✳✸✻✾ ✵✳✹✵✷ ✵✳✹✵✻ ✵✳✹✵✵

❈❆P❊ ✲✵✳✶✾✻ ✲✵✳✷✵✽ ✲✵✳✷✷✵ ✲✵✳✷✷✵ ✵✳✵✹✽ ✵✳✵✼✼ ✲✵✳✵✺✷

❱❳❖ ✵✳✺✷✶ ✵✳✺✼✹ ✵✳✻✷✼ ✵✳✻✼✽ ✵✳✹✻✻ ✵✳✺✶✾ ✵✳✻✶✷

❋❯◆❈ ✵✳✻✶✷ ✵✳✻✹✸ ✵✳✻✺✽ ✵✳✻✹✷ ✵✳✹✾✹ ✵✳✺✸✺ ✵✳✺✽✸

▼❯◆❈ ✵✳✸✾✵ ✵✳✹✵✹ ✵✳✹✶✷ ✵✳✹✵✾ ✵✳✸✻✹ ✵✳✸✼✽ ✵✳✸✾✸

❚❛❜❧❡ ✹ ✲ ❯❙❆✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧t❡r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲✈♦❧❛t✐❧✐t② r❡❣✐♠❡ ❛♥❞

s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡✿ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ■❙▼ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ P▼■ ✭P▼■✮✱ t❤❡ ✹✲✇❡❡❦ ❚r❡❛s✉r② ❜✐❧❧ r❛t❡ ✭❚❇■▲▲✮✱ t❤❡ ②✐❡❧❞

s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❡♥✲②❡❛r ❛♥❞ ♦♥❡✲②❡❛r ❚r❡❛s✉r② ❜♦♥❞s ✭❚❊❘▼✮✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ▼♦♦❞②✬s s❡❛s♦♥❡❞ ❇❛❛ ❛♥❞

❆❛❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞s ✭❉❊❋✮✱ t❤❡ ❧♦❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧②✲❛❞❥✉st❡❞ ♣r✐❝❡✴❡❛r♥✐♥❣s ②✐❡❧❞ ❜② ❘✳ ❙❤✐❧❧❡r ✭❈❆P❊✮ ❛♥❞✱

✐♥ t✉r♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢✿ t❤❡ ❱❳❖ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❇♦❛r❞

♦❢ ❖♣t✐♦♥s ❊①❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ♦♣t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝ts ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤❡ ❙✫P ✶✵✵ ■♥❞❡① ✭❱❳❖✱ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢

❞❛✐❧② ❞❛t❛ s✐♥❝❡ ✶✾✽✻✮✱ t❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❞❡① ✭❋❯◆❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❞❡① ✭▼❯◆❈✮

❜② ❏✉r❛❞♦ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✺✮✳ ❱❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✹✵ ✐♥ ❜♦❧❞✳

✺ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❊q✉✐t② r❡t✉r♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✿ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❞♦✇♥t✉r♥s✱ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s

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

✭♣r✐❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤✮✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ♦❢ r✐s❦ ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡② ✐♥❞✉❝❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

✐♥❞❡①❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡s✳

✷✶



❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠✉t✉❛❧❧②

❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❜✉t ❢♦r ✐♥✈❡st♦rs✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✉r❡❧② ♠❛tt❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝❤♦✐❝❡s✳

❲❡ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts r❡❣❛r❞✐♥❣ r❡t✉r♥ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✐♥❞✐❝❡s✱

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

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s

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

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

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

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

t♦ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐❣❣❡r s❤♦❝❦s ✭❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♦❢

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r✲

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛r❦❡ts✳ ❋♦✉rt❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st♦❝❦

✐♥❞✐❝❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ st❡♣♣❡❞ ✉♣✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t r❡t✉r♥s ❤❛✈❡ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❡♥t❡r❡❞

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

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

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❇❛♥s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀

❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

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

t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② s❤♦❝❦s r❛t❤❡r t❤❛♥

♦❢ ❜r❡❛❦s t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✈❛r✐❛♥❝❡s✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❛r❡ ❜♦t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ st❛t❡ ✈❛r②✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② r❡✢❡❝t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢

♦✉r r❡s✉❧ts ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛ss❡t ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❞✐✈❡rs✐✜❡❞

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

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

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

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

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

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

❝✉rr❡♥❝② ♠❛r❦❡ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ●r❡❛t ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s✳

✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆♥❣✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈❤❡♥✱ ✷✵✵✷✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡q✉✐t② ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✸✱ ✹✹✸✲✹✾✹✳

❆♥❣✱ ❆✳ ❛♥❞ ●✳ ❇❡❦❛❡rt✱ ✷✵✵✷✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘❡❣✐♠❡ ❙❤✐❢ts✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

✷✷



❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✶✺ ✭✹✮✱ ✶✶✸✼✲✶✶✽✼✳

❆♥❣✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❆✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷✳ ❘❡❣✐♠❡ ❈❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛r❦❡ts✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✿✸✶✸✲✸✸✼✳

❇❛❡❧❡✱ ▲✳✱ ●✳ ❇❡❦❛❡rt✱ ❛♥❞ ❑✳ ■♥❣❤❡❧❜r❡❝❤t✱ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❇♦♥❞ ❘❡t✉r♥

❈♦♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✸✿✻✱ ✷✸✼✹✲✷✹✷✽✳

❇❛❡❧❡✱ ▲✳ ❛♥❞ ❑✳ ■♥❣❤❡❧❜r❡❝❤t✱ ✷✵✵✾✳ ❚✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥

str❛t❡❣✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✶✻ ✭✸✮✱ ✸✻✽✲✸✽✼✳

❇❛✐❣ ❚✳ ❛♥❞ ■✳ ●♦❧❞❢❛❥♥✱ ✶✾✾✾✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛r❦❡t ❈♦♥t❛❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆s✐❛♥ ❈r✐s✐s✳ ■▼❋ ❙t❛✛

P❛♣❡rs✱ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✱ ✈♦❧✳ ✹✻✭✷✮✳

❇❛❦❡r✱ ❙t❡✈❡✱ ◆✳ ❇❧♦♦♠✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉❛✈✐s✱ ✷✵✶✻✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❋♦rt❤✲

❝♦♠✐♥❣✱ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❇❛♥s❛❧✱ ❘✳✱ ❉✳ ❑✐❦✉✱ ■✳ ❙❤❛❧✐❛st♦✈✐❝❤ ❛♥❞ ❆✳ ❨❛r♦♥✱ ✷✵✶✹✳ ❱♦❧❛t✐❧✐t②✱ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞

❆ss❡t Pr✐❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✻✾ ✭✻✮✱ ✷✹✼✶✲✷✺✶✶✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳ ❛♥❞ ❈✳ ❘✳ ❍❛r✈❡②✱ ✶✾✾✺✳ ❚✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱

✺✵✱ ✹✵✸✲ ✹✹✹✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳✱ ▼✳ ❊❤r♠❛♥♥✱ ▼✳ ❋r❛t③s❝❤❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ▼❡❤❧✱ ✷✵✶✹✳ ●❧♦❜❛❧ ❈r✐s❡s ❛♥❞ ❊q✉✐t② ▼❛r❦❡t

❈♦♥t❛❣✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✻✾✿✻✱ ✷✺✾✼✲✷✻✹✾✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳ ❛♥❞ ❈✳ ❘✳ ❍❛r✈❡②✱ ✶✾✾✼✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✸✱ ✷✾✕✼✼✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳✱ ❈✳ ❘✳ ❍❛r✈❡② ❛♥❞ ❘✳ ▲✉♠s❞❛✐♥❡✱ ✷✵✵✷✳ ❉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❧❞ ❡q✉✐t②

♠❛r❦❡ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✺ ✭✷✮✱ ✷✵✸✲✷✹✽✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳✱ ❈✳ ❘✳ ❍❛r✈❡② ❛♥❞ ❈✳ ▲✉♥❞❜❧❛❞✱ ✷✵✵✺✳ ❉♦❡s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ s♣✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝

❣r♦✇t❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✼✱ ✸✲✺✺✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳✱ ❈✳ ❘✳ ❍❛r✈❡② ❛♥❞ ❈✳ ▲✉♥❞❜❧❛❞✱ ✷✵✵✻✳ ●r♦✇t❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✷✺✱ ✸✼✵✲✹✵✸✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳✱ ❈✳ ❘✳ ❍❛r✈❡②✱ ❈✳ ▲✉♥❞❜❧❛❞ ❛♥❞ ❙✳ ❙✐❡❣❡❧✱ ✷✵✵✼✳ ●❧♦❜❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞

♠❛r❦❡t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✻✷ ✭✸✮✱ ✶✵✽✶✲✶✶✸✼✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳✱ ❈✳ ❘✳ ❍❛r✈❡②✱ ❈✳ ▲✉♥❞❜❧❛❞ ❛♥❞ ❙✳ ❙✐❡❣❡❧✱ ✷✵✶✶✳ ❲❤❛t s❡❣♠❡♥ts ❡q✉✐t② ♠❛r❦❡ts❄✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✹✿✶✷✱ ✸✽✹✼✲✸✽✾✵✳

❇❡❦❛❡rt✱ ●✳✱ ❘✳ ❍♦❞r✐❝❦ ❛♥❞ ❳✳ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✾✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st♦❝❦ r❡t✉r♥ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✻✹✱ ✷✺✾✶✲✷✻✷✻✳

❇r✐èr❡✱ ▼✳✱ ❆✳ ❈❤❛♣❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙③❛❢❛r③ ✭✷✵✶✷✮✳ ◆♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ ♦♥❧② ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢✐❣❤t t♦

q✉❛❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✶✭✻✮✱ ✶✼✷✾✲✶✼✹✹✳

❈❛♥❞❡❧♦♥✱ ❇✳✱ ❍❡❝q✱ ❆✳✱ ❱❡rs❝❤♦♦r✱ ❲✳❋✳❈✳✱ ✷✵✵✺✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣

✜♥❛♥❝✐❛❧ t✉r♠♦✐❧✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♥♦t ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞

❋✐♥❛♥❝❡✱ ✷✹✱ ✶✸✶✼✲✶✸✸✹✳

✷✸



❈❛♣♦r❛❧❡✱ ●✳▼✳✱ ❈✐♣♦❧❧✐♥✐✱ ❆✳✱ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ◆✳✱ ✷✵✵✺✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ❝♦♥t❛❣✐♦♥✿ ❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✷✱ ✹✼✻✲✹✽✾✳

❈♦rr❛❞✐✱ ❱✳✱ ❲✳ ❉✐st❛s♦✱ ❆✳ ▼❡❧❡✱ ✷✵✶✸✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ st♦❝❦ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞

✈♦❧❛t✐❧✐t② ♣r❡♠✐✉♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✵✱ ✷✵✸✕✷✷✵✳

❈♦rs❡tt✐✱ ●✳✱ P❡r✐❝♦❧✐✱ ▼✳✱ ❙❜r❛❝✐❛✱ ▼✳✱ ✷✵✵✺✳ ❙♦♠❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ s♦♠❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿ ▼♦r❡
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