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❋♦r❡❝❛st✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ❜✉s✐♥❡ss

❝②❝❧❡∗

❍❛rr✐ Pö♥❦ä† ▼❛r❦❦✉ ❙t❡♥❜♦r❣‡

❆❜str❛❝t

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡✳ ❆♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜t

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

♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❡❝❛sts ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❇✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✱ ❘❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ Pr♦❜✐t ♠♦❞❡❧
❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✷✷✱ ●✶✷✱ ●✶✼

∗❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❍❡♥r✐ ◆②❜❡r❣✱ ❉❛✈✐❞ ❚✉r♥❡r✱ ❛♥❞ ❨✐ ❩❤❡♥❣ ❢♦r ✉s❡❢✉❧
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❜② ❍❡♥r✐
◆②❜❡r❣ ❛♥❞ ❍❛rr✐ Pö♥❦ä ❡♥t✐t❧❡❞ ✧❇✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s♠❛❧❧ ♦♣❡♥
❡❝♦♥♦♠✐❡s✳✧ ❉✐s❝❧❛✐♠❡r✿ ❚❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♦✇♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t
r❡✢❡❝t t❤❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✳

†❆❞❞r❡ss✿ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❙♥❡❧❧♠❛♥✐♥❦❛t✉ ✶ ❆✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✳ P❖
❇♦① ✷✽✱ ❋■✲✵✵✵✷✸ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❊✲♠❛✐❧✿ ✜rst♥❛♠❡✳❧❛st♥❛♠❡❅✈♠✳✜✳

‡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❙♥❡❧❧♠❛♥✐♥❦❛t✉ ✶ ❆✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✳ P❖ ❇♦① ✷✽✱
❋■✲✵✵✵✷✸ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❋✐♥❧❛♥❞✳



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞♦✇♥t✉r♥s ✐s ♦❢ ✉♣♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❜✐t ❛♥❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧s✱ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ t♦♦❧ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥s ❜❛s❡❞
♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡✈❡r s✐♥❝❡ ❊str❡❧❧❛ ❛♥❞ ❍❛r❞♦✉✈❡❧✐s ❬✶✾✾✶❪ ✉s❡❞
t❤❡♠ t♦ st✉❞② ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ ♦♥ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱
❊str❡❧❧❛ ❛♥❞ ▼✐s❤❦✐♥ ❬✶✾✾✽❪✱ ❈❤❛✉✈❡t ❛♥❞ P♦tt❡r ❬✷✵✵✺❪✱ ◆②❜❡r❣ ❬✷✵✶✵❪✱ ❛♥❞ ◆❣
❬✷✵✶✷❪✮✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡♥t✐♠❡♥t ✭❈❤r✐st✐❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✹❪✮ ❛♥❞ ❝r❡❞✐t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭Pö♥❦ä ❬✷✵✶✼❪✮ ❛s ✉s❡❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥
♣❡r✐♦❞s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ s❡✈❡r❛❧
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs✳ ❑❛✉♣♣✐ ❛♥❞
❙❛✐❦❦♦♥❡♥ ❬✷✵✵✽❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❡♠ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢♦r❡❝❛sts ♦❢ ❯❙
r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❋❛❝t♦r✲❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥ ❬✷✵✵✷❪✮✱ ✇❡r❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❡✳❣✳ ❇❡❧❧é❣♦ ❛♥❞ ❋❡rr❛r❛ ❬✷✵✶✷❪✱ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✹❪✱ ❛♥❞ Pö♥❦ä ❬✷✵✶✼❪✳ ❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ r❡❝❡ss✐♦♥ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡
❡✳❣✳ ♠♦❞❡❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❜♦♦st✐♥❣ ✭❇❡r❣❡ ❬✷✵✶✺❪✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇❛②❡s✐❛♥ s❤r✐♥❦❛❣❡
✭❋♦r♥❛r♦ ❬✷✵✶✻❪✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡
♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t♦♦❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❛♣♣❧② ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡
❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯❙✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❧❧é❣♦ ❛♥❞ ❋❡rr❛r❛ ❬✷✵✶✷❪✳✶ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ s❡❡ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤♦❧❞ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥
❡❝♦♥♦♠②✱ s✉❝❤ ❛s ❋✐♥❧❛♥❞✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ r❡❝❡ss✐♦♥
♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s
✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✇❡ ❤♦♣❡ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ♠♦t✐✈❛t❡ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞✱ t❤❡
r❡❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱
❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❡st ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜t
✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲q✉❛rt❡r
❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞✱ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡①
♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮✳ ❆♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜t ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t

✶❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ●❡r❧❛❝❤ ❬✶✾✾✽❪ ❛♥❞ ❙❡♥s✐❡r ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✹❪✳

✶



✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♣s❡✉❞♦ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❡❝❛sts ❣✐✈❡ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts✳ ❙❡❝t✐♦♥
✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ r❡♣♦rt ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❡❝❛st✲
✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢
t❤✐s st✉❞②✳

✷ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❣♦♦❞♥❡ss✲
♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② r❡s♣♦♥s❡ ♠♦❞❡❧s✳

✷✳✶ ❚❤❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛
❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦r

yt =

{

1, ✐❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ✐♥ ❛ r❡❝❡ss✐♦♥✱

0, ✐❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ✐♥ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
✭✶✮

❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② yt ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥
✭pt✮ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧

pt = Pt−1(yt = 1) = Φ(πt), ✭✷✮

✇❤❡r❡ Φ(·) ✐s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ πt ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡t Ωt−1✳ ■♥
t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✱ πt ✐s s♣❡❝✐✜❡❞
❛s

πt = ω + x′

t−kβ, ✭✸✮

✇❤❡r❡ ω ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ ❛♥❞ xt−k ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ k✿t❤ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①✲
♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ ◆❡✇❡②✲❲❡st✲t②♣❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❑❛✉♣♣✐ ❛♥❞ ❙❛✐❦❦♦♥❡♥ ❬✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❞❡ ❏♦♥❣ ❛♥❞
❲♦✉t❡rs❡♥ ❬✷✵✶✶❪✳

❆s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❑❛✉♣♣✐ ❛♥❞ ❙❛✐❦❦♦♥❡♥ ❬✷✵✵✽❪✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ str✉❝t✉r❡
✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ πt✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

πt = ω + α1πt−1 + x′

t−kβ. ✭✹✮

❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ✭✹✮
♦✈❡r t❤❡ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭✸✮✳ ◆②❜❡r❣ ❬✷✵✶✵✱ ✷✵✶✹❪ ❢♦✉♥❞ t❤❡♠ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ st❛t✐❝
♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❯❙ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ r❡❝❡ss✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s Pö♥❦ä ❬✷✵✶✼❪ ❢♦✉♥❞
♠✐♥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✳

✷



✷✳✷ ●♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ▼❡❛s✉r❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♦❢ ❜✐♥❛r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ♦♥❡ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s✱ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✭❙❘✮✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ❛ s✐❣♥❛❧ ❢♦r❡❝❛st ❢♦r
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② yt ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

ŷt = 1(pt > ξ), ✭✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥ pt ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✱
❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✳ ■❢ pt ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ♣r❡s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ξ✱ ✇❡ ❣❡t ❛
s✐❣♥❛❧ ❢♦r❡❝❛st ŷt = 1 ✭✐✳❡✳ r❡❝❡ss✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ŷt = 0 ✐❢ pt ≤ ξ✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ξ = 0.5 ❢♦r ❙❘✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s
♥❛t✉r❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ✭✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ❢✉❧❧② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥
s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ξ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ◆②❜❡r❣
❬✷✵✶✵❪✮✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r❡❝❛st❡rs
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛s ✐t ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t✐❜❧❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡
s✉❝❝❡ss r❛t✐♦s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ♠✐❣❤t t✉r♥ ♦✉t ❤✐❣❤✳ ❚♦ t❡st
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞
✈❛❧✉❡s yt ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❡❝❛sts ŷt ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② t❡st
✭P❚✮ ♦❢ P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❬✷✵✵✾❪✳

❚❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡ ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦
❛ss❡ss t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♦❢ ❜✐♥❛r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s r❡❝❡♥t❧②
❣❛✐♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇❡r❣❡ ❛♥❞ ❏♦r❞❛ ❬✷✵✶✶❪❀
❙❝❤✉❧❛r✐❝❦ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r ❬✷✵✶✷❪❀ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✮✳ ❚❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ✐s ❛
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡

TP (ξ) = Pt−1(pt > ξ|yt = 1) ✭✻✮

❛♥❞ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡

FP (ξ) = Pt−1(pt > ξ|yt = 0), ✭✼✮

❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞s 0 ≤ ξ ≤ 1✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ [0, 1]×
[0, 1] s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤ TP (ξ) ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ Y ✲❛①✐s ❛♥❞ FP (ξ) ♦♥ t❤❡ X✲❛①✐s✳ ❆ ❘❖❈
❝✉r✈❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✹✺✲❞❡❣r❡❡ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❢♦r❡❝❛st ❛❝❝✉r❛❝② s✉♣❡r✐♦r t♦ ❛ ❝♦✐♥ t♦ss✳
●✐✈❡♥ t❤❛t ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ξ✱ t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ ♠♦r❡
r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦✳

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r
t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ❜❡t✇❡❡♥
③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❆❯❈ ❛❧s♦ ❣❡ts ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ✇✐t❤ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ ❝♦✐♥ t♦ss ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❢♦r❡❝❛st✳ ❆♥②
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❆❯❈❂✵✳✺ ✐♥❞✐❝❛t❡s st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ t❡st t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❆❯❈= 0.5 ✐♠♣❧②✐♥❣ ♥♦ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❬s❡❡ ❍❛♥❧❡② ❛♥❞ ▼❝◆❡✐❧✱ ✶✾✽✷❪✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲R2 ♦❢ ❊str❡❧❧❛ ❬✶✾✾✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭R2✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❜✐♥❛r② r❡s♣♦♥s❡
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

psR2 = 1−
( logLu

logLc

)

−(2/T )logLc

, ✭✽✮

✸



✇❤❡r❡ logLu ❛♥❞ logLc ❛r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ T ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛✲
s✉r❡ t❛❦❡s ♦♥ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s
t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ✭✽✮ ✭s❡❡ ❊str❡❧❧❛ ❬✶✾✾✽❪✮ t❤❛t t❛❦❡s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✜t ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt
t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❇■❈✮✳

✸ ❉❛t❛

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞❛t❛ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
❝②❝❧❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❞❛t❛ ✐s ✐♥ q✉❛rt❡r❧②
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✶✾✽✽ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✼✳

✸✳✶ ❚❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ❇✉s✐♥❡ss ❈②❝❧❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ✐ss✉❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ ✐s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣②✱
❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭◆❇❊❘✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts✷✱ ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❝❤ ♦✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡
❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❋✐♥♥✐s❤ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇r②✲
❇♦s❝❤❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇r② ❛♥❞ ❇♦s❝❤❛♥ ❬✶✾✼✶❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❛t✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞
r❡❛❧ ●❉P ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✽◗✶✕✷✵✶✼◗✹✳✸ ❚❤❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳

❚❛❜❧❡ ■✿ ❚✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ●❉P

P❡❛❦s ❚r♦✉❣❤s
✶✾✾✵◗✶ ✶✾✾✸◗✷
✷✵✵✼◗✹ ✷✵✵✾◗✷
✷✵✶✷◗✶ ✷✵✶✸◗✶
✷✵✶✸◗✸ ✷✵✶✺◗✶

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣②✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ s❡✈❡r❡ r❡❝❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵✬s ❧❛st❡❞ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❞✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥ ♠✐❞ ✶✾✾✸✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤
❜✉❜❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵✬s ✐s ♥♦t ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ r❡❝❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣②✹✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❜❡r✳♦r❣✴❝②❝❧❡s✴
✸❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❞❛t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡

tr❡♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♦✉t♣✉t✳ ■♥ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❧❛t❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●❉P s❡r✐❡s
✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✽✳

✹❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♠✐❣❤t ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵✬s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ▲❛♥♥❡ ❛♥❞ ◆②❜❡r❣ ❬✷✵✵✾❪✳
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❋r♦♠ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ✇❛s ♥♦t ❛ r❡❝❡ss✐♦♥✱ ❛s ♦✉t♣✉t ❞✐❞
♥♦t ❞❡❝❧✐♥❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✇t❤ ❝②❝❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
❛s ❛ ❞♦✇♥t✉r♥✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✷◗✷✕✷✵✶✺◗✶ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ r❡❝❡ss✐♦♥s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✶✸ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ q✉❛rt❡rs ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛♥♦t❤❡r r❡❝❡ss✐♦♥✳

28,000

32,000

36,000

40,000

44,000

48,000

52,000

88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16

Recession periods Real  GDP MEUR

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇r②✲❇♦s❝❤❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✸✳✷ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ■♥
t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥
✜♥❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❛t ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡✱ ✐✳❡✳ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ s❤♦rt✲t❡r♠
②✐❡❧❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ ②✐❡❧❞s✱ ❤❛s ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣r❡❝❡❞❡ r❡❝❡ss✐♦♥s✳
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t❤✐s ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢
✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❊str❡❧❧❛ ❬✷✵✵✺❪✮✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡ s❤♦rt r❛t❡s
✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞ ✐♥ ❡①tr❡♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥✈❡rt
t❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❡✳❣✳ ❊str❡❧❧❛ ❛♥❞ ▼✐s❤❦✐♥ ❬✶✾✾✽❪
❛♥❞ ◆②❜❡r❣ ❬✷✵✶✵❪✱ ✐t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ✭❚❙✮ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t♦r ✐♥
♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

❉❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❛ss❡t ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞♦✇♥t✉r♥s✳ ❊q✲
✉✐t② r❡t✉r♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡✳ ❊q✉✐t② ♣r✐❝❡s r❡✢❡❝t ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞s✱ ❛♥❞ ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇❡❛❧t❤
❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ❛ss❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡② t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡
❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇❡❛❧t❤ t❤❛♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts✳ ■♥ t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ❝❛s❡✱ ✐♥ ✷✵✶✸✱ t❤❡ s❤❛r❡
♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ✇❡❛❧t❤ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❛s ❥✉st ✉♥❞❡r ✻✾✪✱
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✇❤❡r❡❛s t❤❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✇❡❛❧t❤ ✇❛s ✷✶✪✺✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡
✷✵✵✼ ❣r❡❛t r❡❝❡ss✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥ ❛ ❤♦✉s✐♥❣ ❜✉❜❜❧❡✱ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞
❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✼❪ ❛♥❞ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮ ♦❢ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ■♥ ♦✉r st✉❞② ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝
✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ✐♥❞❡① ✭❘❊❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
❛ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡❛ ✭❍P■✮ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs✳

❙❡♥t✐♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ ❛r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣✉r♣♦s❡
t♦ ❝♦♥✈❡② ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡rs✬
✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐❝ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝t♦rs ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡① ✭❈❈■✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
r✐s❦ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❈❯❊✮ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ✐♥ ♦✉r s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ■■✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ✭✵✳✻✶✻✮✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✭✵✳✻✷✸✮✳ ❚❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡① ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥❞❡① ✭✲✵✳✻✵✾✮✱ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✳

❚❛❜❧❡ ■■✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❚❙t ❘❊❚t ❍P■t ❈❈■t ❈❯❊t

❚❙t ✶ ✵✳✸✶✸ ✵✳✻✶✻ ✵✳✺✵✽ ✲✵✳✷✽✻
❘❊❚t ✶ ✵✳✹✷✸ ✵✳✷✻✷ ✲✵✳✷✺✼
❍P■t ✶ ✵✳✻✷✸ ✲✵✳✷✼✾
❈❈■t ✶ ✲✵✳✻✵✾
❈❯❊t ✶

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

✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱
✇❡ t❡st t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❛ ♣s❡✉❞♦ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ s❡tt✐♥❣✳

✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s

❲❡ st❛rt ♦✛ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■■✳
Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛❞✐♥❣

✺❙♦✉r❝❡✿ ❖✣❝✐❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ ❋✐♥❧❛♥❞ ✭❖❙❋✮✿ ❍♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❛ss❡ts ❬❡✲♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥❪✳ ■❙❙◆❂✷✷✹✷✲
✸✷✸✵✳ ✷✵✶✸✳ ❍❡❧s✐♥❦✐✿ ❙t❛t✐st✐❝s ❋✐♥❧❛♥❞ ❬r❡❢❡rr❡❞✿ ✷✹✳✺✳✷✵✶✽❪✳ ❆❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛t✳✜✴t✐❧✴✈t✉t❦✴✷✵✶✸✴✈t✉t❦❴✷✵✶✸❴✷✵✶✺✲✵✹✲✵✶❴t✐❡❴✵✵✶❴❡♥✳❤t♠❧

✻



✐♥❞✐❝❛t♦rs ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s ✭♦r ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤s✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❤❛s s❤♦✇♥ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞♦✇♥t✉r♥s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❧❛❣s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■■✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❧❛❣s ♦❢ ♦♥❡
t♦ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs✳

❚❛❜❧❡ ■■■✿ ■♥✲s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s

❋✐rst ❧❛❣s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✛✳ ❛❞❥✳♣s❘2 ❇■❈ ❙❘ ❆❯❈
✶ ❚❙t−1 ✲✵✳✻✷✹✯✯✯ ✵✳✷✺✷ ✺✹✳✶✾✷ ✵✳✽✻✶✯✯ ✵✳✼✾✻✯✯✯
✷ ❘❊❚t−1 ✲✷✳✽✺✷✯✯ ✵✳✵✹✼ ✻✻✳✵✶✾ ✵✳✼✸✾ ✵✳✻✻✻✯✯✯
✸ ❍P■t−1 ✲✵✳✶✹✹✯✯✯ ✵✳✸✷✻ ✹✾✳✽✺✶ ✵✳✽✷✻ ✵✳✽✺✹✯✯✯
✹ ❈❈■t−1 ✲✵✳✶✵✵✯✯✯ ✵✳✸✽✸ ✹✻✳✹✶✸ ✵✳✽✸✺✯✯ ✵✳✽✽✾✯✯✯
✺ ❈❯❊t−1 ✵✳✵✹✹✯✯✯ ✵✳✷✸✼ ✺✺✳✵✼✸ ✵✳✼✽✸ ✵✳✽✵✾✯✯✯
❙❡❝♦♥❞ ❧❛❣s

✻ ❚❙t−2 ✲✵✳✽✻✺✯✯✯ ✵✳✸✻✷ ✹✼✳✺✺✾ ✵✳✽✼✼✯✯✯ ✵✳✽✸✹✯✯✯
✼ ❘❊❚t−2 ✲✸✳✹✺✷✯✯✯ ✵✳✵✼✹ ✻✹✳✷✷✼ ✵✳✼✷✽ ✵✳✼✵✸✯✯✯
✽ ❍P■t−2 ✲✵✳✶✻✷✯✯✯ ✵✳✸✻✽ ✹✼✳✷✶✶ ✵✳✽✻✵✯✯✯ ✵✳✽✹✺✯✯✯
✾ ❈❈■t−2 ✲✵✳✵✽✼✯✯✯ ✵✳✸✶✺ ✺✵✳✸✷✷ ✵✳✽✷✺✯✯ ✵✳✽✹✾✯✯✯
✶✵ ❈❯❊t−2 ✵✳✵✸✷✯✯✯ ✵✳✶✹✷ ✻✵✳✸✸✹ ✵✳✼✹✻ ✵✳✼✺✸✯✯✯
❚❤✐r❞ ❧❛❣s

✶✶ ❚❙t−3 ✲✵✳✽✷✺✯✯✯ ✵✳✸✹✼ ✹✽✳✷✽✹ ✵✳✽✺✽ ✵✳✽✷✾✯✯✯
✶✷ ❘❊❚t−3 ✲✸✳✷✽✶✯✯✯ ✵✳✵✻✻ ✻✹✳✸✼✽ ✵✳✼✸✺ ✵✳✻✾✻✯✯✯
✶✸ ❍P■t−3 ✲✵✳✶✸✼✯✯✯ ✵✳✸✵✹ ✺✵✳✼✾✽ ✵✳✽✹✶ ✵✳✽✷✼✯✯✯
✶✹ ❈❈■t−3 ✲✵✳✵✼✵✯✯✯ ✵✳✷✶✽ ✺✺✳✼✽✻ ✵✳✼✾✻ ✵✳✼✾✾✯✯✯
✶✺ ❈❯❊t−3 ✵✳✵✷✶✯ ✵✳✵✺✹ ✻✺✳✵✽✺ ✵✳✼✹✸✯ ✵✳✻✽✶✯✯✯
❋♦✉rt❤ ❧❛❣s

✶✻ ❚❙t−4 ✲✵✳✻✸✷✯✯✯ ✵✳✷✻✹ ✺✷✳✾✷✶ ✵✳✽✷✶ ✵✳✽✵✻✯✯✯
✶✼ ❘❊❚t−4 ✲✷✳✶✸✾✯ ✵✳✵✶✾ ✻✻✳✼✷✷ ✵✳✼✷✸ ✵✳✻✸✺✯✯
✶✽ ❍P■t−4 ✲✵✳✶✶✷ ✵✳✷✷✽ ✺✺✳✵✷✷ ✵✳✽✵✹ ✵✳✼✾✶✯✯✯
✶✾ ❈❈■t−4 ✲✵✳✵✻✷✯✯✯ ✵✳✶✼✺ ✺✼✳✾✽✸ ✵✳✼✽✻ ✵✳✼✻✾✯✯✯
✷✵ ❈❯❊t−4 ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✷✻ ✻✻✳✸✷✷ ✵✳✼✸✷ ✵✳✻✹✷✯✯

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❋✐♥♥✐s❤
r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✯✱ ✯✯✱
❛♥❞ ✯✯✯ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs✱ t❤❡ P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❬✷✵✵✾❪ ✭P❚✮ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② t❡st ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦✱ ❛♥❞

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

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ t❡r♠
s♣r❡❛❞✱ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧
♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✐s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ✭❚❙✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❡st ✜t ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣s❡✉❞♦✲R2 ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❆❯❈ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡① ✭❈❈■✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❯❙ ❞❛t❛✱ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❤❛s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r
❧❛❣s✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡①✳

❚❤❡ ❧❡❛st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ st♦❝❦ r❡t✉r♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❘❊❚✮✳ ❚❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❧❛❣s ♦❢ ✶ t♦ ✸ q✉❛rt❡rs✱ ❜✉t
t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② r❡♠❛✐♥ ♠♦❞❡st ❛t ❜❡st✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥
❢♦r t❤✐s ♠❛② ❜❡ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ q✉❛rt❡r❧② r❡t✉r♥s✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧

✼



❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♥♦✐s❡✳ ❚♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♠❛② ❤❛✈❡
❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ✹✲q✉❛rt❡r r❡t✉r♥s✳
❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■❱✱ ❛❧♦♥❣ t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✲q✉❛rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ♦❢
t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❆❯❈ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✹✲q✉❛rt❡r
st♦❝❦ r❡t✉r♥s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡
❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ q✉❛rt❡r❧② ❧❛❣s✳

❚❛❜❧❡ ■❱✿ ■♥✲s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ✹✲q✉❛rt❡r ❝❤❛♥❣❡s

❋✐rst ❧❛❣s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✛✳ ❛❞❥✳♣s❘2 ❇■❈ ❙❘ ❆❯❈
✷✶ ❨❘❊❚t−1 ✲✶✳✽✾✶✯✯✯ ✵✳✶✹✼ ✻✵✳✷✼✺ ✵✳✼✹✽ ✵✳✼✺✸✯✯✯
✷✷ ❨❍P■t−1 ✲✵✳✵✻✸✯✯✯ ✵✳✹✾✵ ✸✾✳✾✽✶ ✵✳✽✷✻✯ ✵✳✾✵✷✯✯✯
❙❡❝♦♥❞ ❧❛❣s

✷✸ ❨❘❊❚t−2 ✲✶✳✻✺✶✯✯✯ ✵✳✶✶✻ ✻✶✳✼✽✾✺ ✵✳✼✶✶ ✵✳✼✸✻✯✯✯
✷✹ ❨❍P■t−2 ✲✵✳✵✹✽✯✯✯ ✵✳✸✾✶ ✹✺✳✽✷✻ ✵✳✽✸✸ ✵✳✽✼✵✯✯✯
❚❤✐r❞ ❧❛❣s

✷✺ ❨❘❊❚t−3 ✲✶✳✸✽✶✯✯ ✵✳✵✽✶ ✻✸✳✺✻✼ ✵✳✻✾✾ ✵✳✼✶✸✯✯✯
✷✻ ❨❍P■t−3 ✲✵✳✵✸✹✯✯✯ ✵✳✷✹✽ ✺✹✳✵✷✵ ✵✳✽✵✺ ✵✳✼✾✽✯✯✯
❋♦✉rt❤ ❧❛❣s

✷✼ ❨❘❊❚t−4 ✲✶✳✵✶✾✯ ✵✳✵✸✽ ✻✺✳✻✼✺ ✵✳✼✶✹ ✵✳✻✻✼✯✯✯
✷✽ ❨❍P■t−4 ✲✵✳✵✷✷✯✯✯ ✵✳✶✷✵ ✻✶✳✵✽✺ ✵✳✽✵✹ ✵✳✼✶✼✯✯✯

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❋✐♥♥✐s❤
r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞

✯✯✯ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱
t❤❡ P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❬✷✵✵✾❪ ✭P❚✮ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② t❡st ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡

❆❯❈ ❛t ✶✵✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❢❛✐r r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ❙♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♠❛r❦s
♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡
♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❀ ❤✐❣❤❡r t❡r♠ s♣r❡❛❞✱ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✱ ❣r♦✇t❤ ✐♥ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡s✱
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❝❡ss✐♦♥ r✐s❦✱ ✇❤❡r❡❛s
❛ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ st♦❝❦ r❡t✉r♥ ❛♥❞
❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣✐✈❡ ❛ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵✬s
❛❢t❡r t❤❡ ■❚ ❜♦♦♠✱ ✇❤❡♥ ❛ss❡t ♣r✐❝❡s ❝♦❧❧❛♣s❡❞✳ ❚❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡
✶✾✾✵✬s r❡❝❡ss✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽✕✷✵✵✾ r❡❝❡ss✐♦♥✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t
❝❛t❝❤ t❤❡ r❡❝❡ss✐♦♥s ♦❢ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✸✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❛s ✐t s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❤❛s ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st
r❛t❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳

✹✳✷ ❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ r❛t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ✐t
✐s ♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❛♥② s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉t✉r❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ❱✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✜♥❞✐♥❣s
♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♠✉❧t✐✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ r✉♥ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ❢♦✉r ❧❛❣s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡

✽



❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❛❣ ✐♥ ♦✉r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❡st
✜♥❞✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❯❈ ❛♥❞ ❙❘ ✉s✐♥❣ t✇♦✱ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s✱ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①✲
♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❢♦✉r✳ ▼♦❞❡❧s ✷✾✱ ✸✶✱ ❛♥❞ ✸✸ ❛r❡ ♦♥❡s t❤❛t ②✐❡❧❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❆❯❈✿s✱ ✇❤❡r❡❛s ♠♦❞❡❧s ✸✵✱ ✸✷✱ ❛♥❞ ✸✹ ❣✐✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡
t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡① ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜t ❛♠♦♥❣ t❤❡ t✇♦✲
♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣s❡✉❞♦✲R2 ❛♥❞ t❤❡ ❆❯❈ ✭♠♦❞❡❧ ✷✾✮✳ ■♥ t❤❡
t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛s❡ ✭♠♦❞❡❧ ✸✶✮✱ t❤❡ ✜rst ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐s s❡❧❡❝t❡❞
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♠♣r♦✈❡s ♦✈❡r t❤❡ t✇♦✲
♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❆❯❈✱ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✾✺✷ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
✵✳✾✸✼✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦✉r✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛s❡ ✭♠♦❞❡❧ ✸✸✮✱ t❤❡ ✜rst ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ st♦❝❦ r❡t✉r♥
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❨❘❊❚✮ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤②✱ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❧❛❣s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts t✉r♥ ♦✉t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❯❈✳ ❚❤❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✸✸ ♦✈❡r ♠♦❞❡❧ ✸✶ ✐s ♠♦r❡ ♠♦❞❡st✱ ❛s t❤❡ ❆❯❈ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦
✵✳✾✺✺ ❢r♦♠ ✵✳✾✺✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜t✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣s❡✉❞♦✲R2✱
❛❝t✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧② t♦ ✵✳✻✵✷ ❢r♦♠ ✵✳✻✵✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ❱✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s

❱❛r✐❛❜❧❡ ✷✾ ✸✵ ✸✶ ✸✷ ✸✸ ✸✹
❚❙t−2 ✲✶✳✷✵✺✯✯✯ ✲✵✳✽✸✷✯✯✯ ✲✵✳✽✻✾✯✯ ✲✵✳✽✾✸✯✯
❨❘❊❚t−1 ✵✳✸✷✻
❍P■t−1 ✲✵✳✵✼✹ ✲✵✳✶✸✹✯✯✯ ✲✵✳✵✼✽ ✲✵✳✷✶✾✯✯✯
❨❍P■t−4 ✲✵✳✵✶✽✯✯ ✲✵✳✵✸✺✯✯✯
❈❈■t−3 ✲✵✳✵✸✸ ✵✳✵✸✹
❈❯❊t−1 ✵✳✵✻✻✯✯✯ ✵✳✵✺✾✯✯✯ ✵✳✵✸✼✯✯ ✵✳✵✺✾✯✯✯ ✵✳✵✹✵✯✯✯
❈❖◆❙❚ ✲✵✳✷✽✻ ✵✳✶✹✺ ✲✵✳✺✶✶ ✲✵✳✼✾✷✯✯✯ ✲✵✳✺✵✶ ✲✶✳✸✶✻✯✯✯
♣s❘2 ✵✳✺✾✸ ✵✳✹✸✻ ✵✳✻✶✽ ✵✳✺✷✾ ✵✳✻✷✵ ✵✳✺✻✻
❛❞❥✳♣s❘2 ✵✳✺✽✷ ✵✳✹✷✶ ✵✳✻✵✹ ✵✳✺✶✷ ✵✳✻✵✷ ✵✳✺✹✻
❇■❈ ✸✻✳✷✼✷ ✹✺✳✽✽✼ ✸✼✳✵✷✺ ✹✷✳✺✼✾ ✸✾✳✷✼✼ ✹✷✳✻✹✻
❙❘ ✵✳✽✼✺✯✯✯ ✵✳✽✾✸✯✯✯ ✵✳✽✽✹✯✯✯ ✵✳✾✵✷✯✯✯ ✵✳✽✼✺✯✯✯ ✵✳✾✷✵✯✯✯
❆❯❈ ✵✳✾✸✼✯✯✯ ✵✳✽✻✷✯✯✯ ✵✳✾✺✷✯✯✯ ✵✳✾✷✸✯✯✯ ✵✳✾✺✺✯✯✯ ✵✳✾✷✺✯✯✯

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t✇♦✲✱ t❤r❡❡✲✱ ❛♥❞ ❢♦✉r✲♣r❡❞✐❝t♦r ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ❢♦r
❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯✯✯ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ t❤❡ P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❬✷✵✵✾❪ ✭P❚✮
♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② t❡st ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆❯❈ ❛t ✶✵✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ❱✱ ♠♦❞❡❧s ✸✵✱ ✸✷✱ ❛♥❞ ✸✹ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✺✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✭ξ = 0.5✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ t✇♦✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦❞❡❧ ✸✵✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✱ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✭✵✳✽✾✸✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st
t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❯❈✱ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✸✵ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤r❡❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧ ✭✸✷✮ t❤❛t ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✭✵✳✾✵✷✮ ❛♠♦♥❣
t❤r❡❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦✉r✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧ ✭✸✹✮ ❣✐✈❡s ❛ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦
♦❢ ✵✳✾✷✵✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s✳

✾



✹✳✸ ❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s

❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ✭❝❢✳
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♠♦❞❡❧ ✸✵
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t✇♦✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧ ✭✸✺✮
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❯❈ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛❣ ♦❢ ❚❙ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❧❛❣ ♦❢ ❈❯❊✳ ❚❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ t❡r♠ ✭πt−1✮ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❜✉t t❤❡
❆❯❈ ✭✵✳✾✸✾✮ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ✭✵✳✾✸✼✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t✇♦✲♣r❡❞✐❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✭✸✻✮ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ st❛t✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✭♠♦❞❡❧ ✸✶✮✱ ❜② ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛
s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✾✵✷ ✭✈s✳ ✵✳✽✾✸✮✳

❚❛❜❧❡ ❱■✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s

❱❛r✐❛❜❧❡ ✸✺ ✸✻ ✸✼ ✸✽ ✸✾ ✹✵
❚❙t−1 ✲✵✳✺✶✺✯✯✯ ✲✵✳✽✸✵✯✯✯
❚❙t−2 ✲✶✳✷✷✹✯✯✯ ✲✵✳✹✹✹
❚❙t−3 ✲✵✳✾✷✼✯✯
❨❘❊❚t−1 ✲✵✳✻✻✹
❍P■t−1 ✲✵✳✷✵✾✯✯✯ ✲✵✳✵✾✸
❍P■t−2 ✲✵✳✶✸✵✯✯✯
❨❍P■t−3 ✵✳✵✽✸ ✵✳✶✵✸✯✯✯
❈❈■t−1 ✲✵✳✶✺✸ ✲✵✳✷✶✾✯✯✯
❈❈■t−3 ✵✳✵✷✶
❈❯❊t−1 ✵✳✵✻✸✯✯✯ ✵✳✵✻✹✯✯✯
❈❯❊t−2 ✵✳✵✷✼✯✯
❈❯❊t−4 ✵✳✵✶✷✯
πt−1 ✵✳✵✾✸ ✵✳✹✼✷✯✯✯ ✲✵✳✷✼✾✯ ✵✳✺✶✵✯✯✯ ✵✳✼✺✺ ✵✳✼✷✻✯✯✯
❈❖◆❙❚ ✲✵✳✶✺✾ ✲✵✳✶✼✷ ✲✵✳✻✻✺ ✲✵✳✼✽✺✯✯✯ ✶✳✺✽✵ ✷✳✸✸✹✯✯✯
♣s❘2 ✵✳✻✶✹ ✵✳✹✸✽ ✵✳✻✶✼ ✵✳✻✸✺ ✵✳✼✶✷ ✵✳✻✾✽
❛❞❥✳♣s❘2 ✵✳✻✵✵ ✵✳✹✶✼ ✵✳✺✾✾ ✵✳✻✶✽ ✵✳✻✾✺ ✵✳✻✽✶
❇■❈ ✸✼✳✸✵✹ ✹✽✳✶✹✻ ✸✾✳✹✽✻ ✸✽✳✸✸✸ ✸✺✳✼✺✶ ✸✻✳✻✹✹
❙❘ ✵✳✽✼✺✯✯✯ ✵✳✾✵✷✯✯✯ ✵✳✽✻✻✯✯✯ ✵✳✾✶✶✯✯✯ ✵✳✾✶✶✯✯✯ ✵✳✾✷✵✯✯✯
❆❯❈ ✵✳✾✸✾✯✯✯ ✵✳✽✹✾✯✯✯ ✵✳✾✹✻✯✯✯ ✵✳✾✸✾✯✯✯ ✵✳✾✺✻✯✯✯ ✵✳✾✺✶✯✯✯

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t✇♦✲✱ t❤r❡❡✲✱ ❛♥❞ ❢♦✉r✲♣r❡❞✐❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡
♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✯✱ ✯✯✱ ❛♥❞ ✯✯✯ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤❡ P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❬✷✵✵✾❪ ✭P❚✮

♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② t❡st ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆❯❈ ❛t ✶✵✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✹ ❖✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣s

❆s ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s s❤♦✇♥✱ ❣♦♦❞ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡s✲
s❛r✐❧② ✐♠♣❧② ❣♦♦❞ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ✉s❡
❛♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✶✾✾✵◗✶✕✶✾✾✺◗✹ t♦ ✶✾✾✵◗✶✕✷✵✶✼◗✸ ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦♥❡✲ t♦ ❢♦✉r✲q✉❛rt❡r
❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡✲
♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s ✭❚❛❜❧❡ ❱■■✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❡r♠
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s♣r❡❛❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ❢♦r❡❝❛st ❤♦r✐③♦♥s✱
❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❯❈ ✐♥ t❤r❡❡✲❛♥❞✲❢♦✉r✲q✉❛rt❡r ❤♦r✐③♦♥s✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡ ❛s
❛ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦r ✭❊str❡❧❧❛ ❛♥❞ ❍❛r❞♦✉✈❡❧✐s ❬✶✾✾✶❪ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳

❚❛❜❧❡ ❱■■✿ ❖✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s

❋♦r❡❝❛st ❤♦r✐③♦♥✿ ✶ q✉❛rt❡r

▼♦❞❡❧ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♦♦s✳♣s❘2 ❙❘ ❆❯❈
✶ ❚❙t−1 ✵✳✶✼✼ ✵✳✽✺✷ ✵✳✻✽✶✯✯
✷ ❘❊❚t−1 ✵✳✵✷✸ ✵✳✼✼✷ ✵✳✺✸✾
✷✶ ❨❘❊❚t−1 ◆❡❣✳ ✵✳✼✻✶ ✵✳✻✹✽✯✯
✸ ❍P■t−1 ✵✳✸✷✾ ✵✳✽✸✵ ✵✳✽✶✶✯✯✯
✷✷ ❨❍P■t−1 ✵✳✷✶✽ ✵✳✽✹✶✯✯ ✵✳✽✺✷✯✯✯
✹ ❈❈■t−1 ✵✳✷✸✷ ✵✳✽✹✶✯✯ ✵✳✽✽✻✯✯✯
✺ ❈❯❊t−1 ✵✳✶✾✼ ✵✳✼✺✵ ✵✳✼✺✶✯✯✯
❋♦r❡❝❛st ❤♦r✐③♦♥✿ ✷ q✉❛rt❡rs

✻ ❚❙t−2 ✵✳✶✸✹ ✵✳✽✼✺✯✯✯ ✵✳✼✼✺✯✯✯
✼ ❘❊❚t−2 ◆❡❣✳ ✵✳✼✷✼ ✵✳✺✺✼
✷✸ ❨❘❊❚t−2 ◆❡❣✳ ✵✳✼✸✾ ✵✳✺✾✺
✽ ❍P■t−2 ✵✳✷✺✶ ✵✳✽✹✶✯✯✯ ✵✳✽✵✽✯✯✯
✷✹ ❨❍P■t−2 ✵✳✵✹✹ ✵✳✽✶✽ ✵✳✽✵✶✯✯✯
✾ ❈❈■t−2 ◆❡❣✳ ✵✳✽✸✵ ✵✳✽✵✻✯✯✯
✶✵ ❈❯❊t−2 ✵✳✵✽✸ ✵✳✼✶✻✯✯ ✵✳✻✹✵✯✯
❋♦r❡❝❛st ❤♦r✐③♦♥✿ ✸ q✉❛rt❡rs

✶✶ ❚❙t−3 ✵✳✵✽✾ ✵✳✽✺✷ ✵✳✼✺✻✯✯✯
✶✷ ❘❊❚t−3 ◆❡❣✳ ✵✳✻✾✸ ✵✳✺✷✸
✷✺ ❨❘❊❚t−3 ◆❡❣✳ ✵✳✼✵✺✯ ✵✳✺✹✸
✶✸ ❍P■t−3 ✵✳✵✺✸ ✵✳✽✵✼ ✵✳✼✷✽✯✯✯
✷✻ ❨❍P■t−3 ✵✳✶✺✻ ✵✳✼✾✺✯✯✯ ✵✳✻✺✾✯✯
✶✹ ❈❈■t−3 ◆❡❣✳ ✵✳✽✵✼✯✯✯ ✵✳✼✵✾✯✯✯
✶✺ ❈❯❊t−3 ◆❡❣✳ ✵✳✼✷✼✯✯✯ ✵✳✹✽✵
❋♦r❡❝❛st ❤♦r✐③♦♥✿ ✹ q✉❛rt❡rs

✶✻ ❚❙t−4 ✵✳✶✻✻ ✵✳✽✸✵ ✵✳✻✻✶✯✯
✶✼ ❘❊❚t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✻✾✸ ✵✳✹✹✶
✷✼ ❨❘❊❚t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✻✼✵ ✵✳✹✺✹
✶✽ ❍P■t−4 ✵✳✵✵✾ ✵✳✼✼✸✯✯ ✵✳✻✹✽✯✯
✷✽ ❨❍P■t−4 ✵✳✶✶✷ ✵✳✼✼✸ ✵✳✹✾✸
✶✾ ❈❈■t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✽✵✼ ✵✳✻✸✽✯✯
✷✵ ❈❯❊t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✼✺✵ ✵✳✸✽✾

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♥❡✲ t♦ ❢♦✉r✲q✉❛rt❡r ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t
♠♦❞❡❧s ❢♦r ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r ✶✾✾✻◗✶✲✷✵✶✼◗✹✳ ▼♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡rs r❡❢❡r t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ■■■ ❛♥❞ ■❱✳

❚❤❡ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ♠✉❧t✐✲♣r❡❞✐❝t♦r st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■■■✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ✸✶✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❚❙✱ ❈❯❊
❛♥❞ ❈❈■ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❆❯❈ ✭✵✳✾✶✷✮ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲q✉❛rt❡r ❛❤❡❛❞
❢♦r❡❝❛sts ✭❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♠♦❞❡❧ ✸✷ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✭✵✳✽✻✹✮
✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲q✉❛rt❡r ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤r❡❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ ✇❡r❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡②
②✐❡❧❞ ❜❡st r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❡①❡r❝✐s❡✳

■♥ t❤❡ t✇♦✲q✉❛rt❡r ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❆❯❈ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ♠♦❞❡❧ ✸✹
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✭✵✳✽✹✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦s ❜② ♠♦❞❡❧s ✷✾ ❛♥❞ ✸✷ ✭✵✳✽✹✶✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❱■■✮ ❣❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r
s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✭✵✳✽✼✺✮ t❤❛♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦❞❡❧ ✷✾ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st
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◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♥❡✲ t♦ ❢♦✉r✲q✉❛rt❡r ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t
♠♦❞❡❧s ❢♦r ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r ✶✾✾✻◗✶✲✷✵✶✼◗✹✳ ▼♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡rs r❡❢❡r t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ❱✳

❚❤❡ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲♣r❡❞✐❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■❳✻✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥
♠♦st ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ✭✵✳✽✺✷✮
✐s ②✐❡❧❞❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧s ✸✺ ❛♥❞ ✸✾✳ ▼♦❞❡❧ ✸✾ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❆❯❈ ✭✵✳✾✵✺✮✳ ❇♦t❤
t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦ ❛♥❞ ❆❯❈ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧②
s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■■■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣
❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ ❧♦♥❣❡r ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉❝❝❡ss r❛t✐♦
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s✱ ✵✳✽✼✺✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✸✻ ❢♦r t❤❡ t✇♦✲
q✉❛rt❡r ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥s ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ❖✉r ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❢r♦♠
♦✉r s❡t ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ t❤❡
♠♦st ✉s❡❢✉❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❛t s❤♦rt ❧❛❣s✳ ❚❤❡
t❡r♠ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

✶✷
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r❡❢❡r t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■✳

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

▼✉❧t✐✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ t❡r♠ s♣r❡❛❞✱ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ②✐❡❧❞s t❤❡ str♦♥❣❡st ✐♥✲s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮✳

❚❤❡ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ str♦♥❣❡st ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♠♦❞❡❧s t❤❛♥
✐♥ t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ❝❛s❡✱ ❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ②✐❡❧❞s ❤✐❣❤❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❆❯❈ t❤❛♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❜✉t
✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♣s❡✉❞♦ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❡❝❛sts ❣✐✈❡ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ t❡st
✇❤❡t❤❡r ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❧s♦ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ❜✉s✐✲
♥❡ss ❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ❣♦❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦
❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ❤♦✇ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❞❛t❛ r✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❛r❡
✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ♦♥ ❋✐♥♥✐s❤ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❋✐♥❧❛♥❞✮ ✉s✐♥❣
❜✐✈❛r✐❛t❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ◆②❜❡r❣ ❬✷✵✶✹❪✮✳

✶✸



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❈✳ ❇❡❧❧é❣♦ ❛♥❞ ▲✳ ❋❡rr❛r❛✳ ▼❛❝r♦✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✿ ❆ ❢❛❝t♦r✲
❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣r♦❜✐t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✷✾✿✶✼✾✸✕✶✼✾✼✱ ✷✵✶✷✳

❚✳❏✳ ❇❡r❣❡✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ r❡❝❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ ▼♦❞❡❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♥❞
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ✸✹✿✹✺✺✕✹✼✶✱ ✷✵✶✺✳

❚✳❏✳ ❇❡r❣❡ ❛♥❞ ❖✳ ❏♦r❞❛✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥t♦
r❡❝❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✿
✷✹✻✕✷✼✼✱ ✷✵✶✶✳

❍✳ ❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❙✳ ●❡r❧❛❝❤✳ ❉♦❡s t❤❡ t❡r♠ str✉❝t✉r❡ ♣r❡❞✐❝t r❡❝❡ss✐♦♥s❄ ❚❤❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✿✶✾✺✕
✷✶✺✱ ✶✾✾✽✳

●✳ ❇r② ❛♥❞ ❈✳ ❇♦s❝❤❛♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❝t✐✈✐t② ✐♥t♦

❘❡❝❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❊①♣❛♥s✐♦♥s✳ ◆❇❊❘ ❇♦♦❦s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✲
s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✱ ✶✾✼✶✳

▼✳ ❈❤❛✉✈❡t ❛♥❞ ❙✳ P♦tt❡r✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ r❡❝❡ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ✷✹✿✼✼✕✶✵✸✱ ✷✵✵✺✳

❩✳ ❈❤❡♥✱ ❆✳ ■q❜❛❧✱ ❛♥❞ ❍✳ ▲❛✐✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥s✿ ❆
♣r♦❜✐t ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✹✹✿✻✺✶✕✻✼✷✱ ✷✵✶✶✳

❈✳ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥✱ ❏✳◆✳ ❊r✐❦s❡♥✱ ❛♥❞ ❙✳❚✳ ▼ø❧❧❡r✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥s✿ ❚❤❡
r♦❧❡ ♦❢ s❡♥t✐♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✹✾✿✹✺✾✕✹✻✽✱ ✷✵✶✹✳

❈✳ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥✱ ❏✳◆✳ ❊r✐❦s❡♥✱ ❛♥❞ ❙✳❚✳ ▼ø❧❧❡r✳ ▼❡tr♦ ❛r❡❛ ❝♦♠♠♦♥ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡
❞❡❝❧✐♥❡s ❛♥❞ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❙❙❘◆✱ ✷✵✶✼✳

❘✳▼✳ ❞❡ ❏♦♥❣ ❛♥❞ ❚✳ ❲♦✉t❡rs❡♥✳ ❉②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❜✐♥❛r② ❝❤♦✐❝❡✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝

❚❤❡♦r②✱ ✷✼✿✻✼✸✕✼✵✷✱ ✷✵✶✶✳

❆✳ ❊str❡❧❧❛✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜t ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✻✿✶✾✽✕✷✵✺✱ ✶✾✾✽✳

❆✳ ❊str❡❧❧❛✳ ❲❤② ❞♦❡s t❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡ ♣r❡❞✐❝t ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥❄ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✺✿✼✷✷✕✼✹✹✱ ✷✵✵✺✳

❆✳ ❊str❡❧❧❛ ❛♥❞ ●✳❆✳ ❍❛r❞♦✉✈❡❧✐s✳ ❚❤❡ t❡r♠ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ r❡❛❧ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✹✻✿✺✺✺✕✺✼✻✱ ✶✾✾✶✳

❆✳ ❊str❡❧❧❛ ❛♥❞ ❋✳❙✳ ▼✐s❤❦✐♥✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❯✳❙✳ r❡❝❡ss✐♦♥s✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s
❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✵✿✹✺✕✻✶✱ ✶✾✾✽✳

P✳ ❋♦r♥❛r♦✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ✸✺✿✹✼✼✕✹✾✷✱ ✷✵✶✻✳
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❏✳❆✳ ❍❛♥❧❡② ❛♥❞ ❇✳❏✳ ▼❝◆❡✐❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❛ r❡❝❡✐✈❡r
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡✳ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✶✹✸✿✷✾✕✸✻✱ ✶✾✽✷✳

❍✳ ❑❛✉♣♣✐ ❛♥❞ P✳ ❙❛✐❦❦♦♥❡♥✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❯✳❙✳ r❡❝❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❛r②
r❡s♣♦♥s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✾✵✿✼✼✼✕✼✾✶✱ ✷✵✵✽✳

▼✳ ▲❛♥♥❡ ❛♥❞ ❍✳ ◆②❜❡r❣✳ ❙✉♦♠❡♥ ❦❛♥s❛♥t❛❧♦✉❞❡♥ s✉❤❞❛♥♥❡✐♥❞❡❦s✐✳ ❑❛♥s❛♥✲

t❛❧♦✉❞❡❧❧✐♥❡♥ ❛✐❦❛❦❛✉s❦✐r❥❛✱ ✶✵✺✿✹✷✷✕✹✸✷✱ ✷✵✵✾✳

❊✳❈✳❨✳ ◆❣✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❯❙ r❡❝❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜✐t
♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✹✿✶✶✷✕✶✷✺✱ ✷✵✶✷✳

❍✳ ◆②❜❡r❣✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ r❡❝❡ss✐♦♥ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ✷✾✿✷✶✺✕✷✸✵✱ ✷✵✶✵✳

❍✳ ◆②❜❡r❣✳ ❆ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✿ ❇✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♥❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✶✽✿✽✸✽✕✽✻✷✱
✷✵✶✹✳

▼✳❍✳ P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❆✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✳ ❚❡st✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ s❡r✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
♠✉❧t✐✲❝❛t❡❣♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✹✽✺✿
✸✷✺✕✸✸✼✱ ✷✵✵✾✳

❍✳ Pö♥❦ä✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❯✳❙✳ r❡❝❡ss✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱
✸✻✿✷✷✶✕✷✹✼✱ ✷✵✶✼✳

▼✳ ❙❝❤✉❧❛r✐❝❦ ❛♥❞ ❆✳▼✳ ❚❛②❧♦r✳ ❈r❡❞✐t ❜♦♦♠s ❣♦♥❡ ❜✉st✿ ▼♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝②✱ ❧❡✈❡r❛❣❡
❝②❝❧❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s✱ ✶✽✼✵✲✷✵✵✽✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✷✿✶✵✷✾✕
✶✵✻✶✱ ✷✵✶✷✳

▼✳ ❙❡♥s✐❡r✱ ▼✳ ❆rt✐s✱ ❉✳❘✳ ❖s❜♦r♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇✐r❝❤❡♥❤❛❧❧✳ ❉♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ r❡❣✐♠❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ✷✵✿✸✹✸✕✸✺✼✱ ✷✵✵✹✳

❏✳❍✳ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ▼✳❲✳ ❲❛ts♦♥✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛
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✻ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❳✿ ❖✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ s✐♥❣❧❡✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s

❋♦r❡❝❛st ❤♦r✐③♦♥✿ ✶ q✉❛rt❡r

▼♦❞❡❧ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♦♦s✳♣s❘2 ❙❘ ❆❯❈
✶ ❚❙t−1 ✵✳✷✼✼ ✵✳✽✹✶ ✵✳✼✺✻✯✯✯
✷ ❘❊❚t−1 ◆❡❣✳ ✵✳✻✶✹ ✵✳✻✻✽✯✯✯
✷✶ ❨❘❊❚t−1 ◆❡❣✳ ✵✳✼✷✼ ✵✳✻✼✻✯✯✯
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✻ ❚❙t−2 ✵✳✷✵✻ ✵✳✽✼✺✯✯✯ ✵✳✼✼✼✯✯✯
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✷✸ ❨❘❊❚t−2 ◆❡❣✳ ✵✳✻✾✸ ✵✳✺✻✾
✽ ❍P■t−2 ✵✳✸✶✺ ✵✳✽✶✽ ✵✳✽✶✵✯✯✯
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✶✵ ❈❯❊t−2 ✵✳✵✼✶ ✵✳✼✷✼ ✵✳✻✸✶✯✯
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✶✶ ❚❙t−3 ◆❡❣✳ ✵✳✽✹✶✯ ✵✳✼✷✹✯✯✯
✶✷ ❘❊❚t−3 ◆❡❣✳ ✵✳✻✼✵ ✵✳✺✾✾✯
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✶✻ ❚❙t−4 ✵✳✶✹✽ ✵✳✽✶✽ ✵✳✻✼✵✯✯✯
✶✼ ❘❊❚t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✻✵✷ ✵✳✺✷✶
✷✼ ❨❘❊❚t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✻✷✺ ✵✳✸✸✸
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✷✽ ❨❍P■t−4 ✵✳✶✶✷ ✵✳✼✼✸ ✵✳✹✾✸
✶✾ ❈❈■t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✽✵✼ ✵✳✻✹✽
✷✵ ❈❯❊t−4 ◆❡❣✳ ✵✳✻✵✷ ✵✳✸✹✵

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♥❡✲ t♦ ❢♦✉r✲q✉❛rt❡r ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ st❛t✐❝ ♣r♦❜✐t
♠♦❞❡❧s ❢♦r ❋✐♥♥✐s❤ r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r ✶✾✾✻◗✶✲✷✵✶✼◗✹✳ ▼♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡rs r❡❢❡r t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥
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