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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡ ❛t
t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥t tr❛❞✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ✭❈▼✮ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✭❈❉❆✮ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♠❡❞ ❜② ❲❡✐❣❡❧t ✭✶✾✾✶✮✱ ❚❤❡✐ss❡♥ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❍✐♥t❡r❧❡✐t✲
♥❡r ❛t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t
❧❡❛❞s t♦ ✉♥❞❡rr❡❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❣❡♥ts✬ ❜✐❞s✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❘❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r✐❝❡s tr❛❞❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡✲❞✐✈✐❞❡♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤✐s st✉❞② ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣
✐♥st✐t✉t❡✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢t❡♥ ❛❝t ♦♥
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭❇❛♥❡r❥❡❡ ❛♥❞ ❇✐❦❤❝❤❛♥❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❖♥❡ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❙t✐❣❧✐t③ ✭✶✾✼✻✮ ❛♥❞ P❧♦tt ❛♥❞ ❙✉♥❞❡r ✭✶✾✽✷✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡
❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♣r✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
s✐♠♣❧② ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❜r❛♥❝❤ ♦❢
❡❝♦♥♦♠✐sts ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡

∗❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ ❇❛r✐ ✧❆❧❞♦ ▼♦r♦✧❀ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❊❝♦♥♦♠✐❛✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❡ ❉✐r✐tt♦ ❞❡❧❧✬■♠♣r❡s❛ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ ❇❛r✐ ❆❧❞♦ ▼♦r♦✳ ▲❛r❣♦ ❆❜❜❛③✐❛ ❙❛♥t❛
❙❝♦❧❛st✐❝❛✱ ✺✸ ✼✵✶✷✹ ❇❛r✐ ✭■t❛❧②✮✳

✶



❞✐s❝♦✈❡r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐♥❞❡❡❞ ❙❝❤✐♥✐t③❧❡✐♥ ✭✶✾✾✻✮ st❛t❡❞ t❤❛t ✏t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✐♥s✐❞❡r tr❛❞✐♥❣ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦❡t✑✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✭❈❉❆✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ✭❈▼✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❛♥❛❧②③❡❞ tr❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙♠✐t❤ ✭✶✾✽✷✮ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❛♣✐❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧② ▼♦r♦♥❡ ❛♥❞ ◆✉③③♦ ✭✷✵✶✻✮ ♥♦t✐❝❡❞
t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ♠✐r❛❣❡s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❧❡
❍✐♥t❡r❧❡✐t♥❡r ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✺✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ t✇♦ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛r❦❡ts✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❛t
❛ ❝❛❧❧✲❛✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡r
❡✛❡❝t ✐♥ t❡r♠ ♦❢ s♣r❡❛❞✱ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✳
❖✉r ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ❜❡❢♦r❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❤❛s
♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❙❡❝t✐♦♥ ✷ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛rt✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❞❡s✐❣♥✱❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♦✛❡rs ❛ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥
✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧✇❛②s ♣❧❛②❡❞ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ❜♦t❤ ✐♥ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t
❝♦♥t❡①t✳ ❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❇❛♥❡r❥❡❡ ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❇✐❦❤❝❤❛♥❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ❤❡r❞
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t ♣✉❜❧✐❝❧② s❤❛r❡❞✱ ✐♥❞❡❡❞
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❛❝t✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦t❤❡rs✱
♠❛② ❡♥❞ ✉♣ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧❧② ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥✳ ■♥ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❙t✐❣❧✐t③ ✭✶✾✼✻✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉♥✐❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✲
❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❊❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ♦❢ ❋❛♠❛ ✭✶✾✻✺✮ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♠❛r❦❡t ✐s
❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥❡✈❡r ♣r✐❝❡s ❢✉❧❧② r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
✐t ✐s ❡q✉❛❧❧② tr✉❡ t❤❛t ♣r✐❝❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣r♦♣❡r❧② ✐♥ s♦♠❡✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❡✈❡r② ❝❛s❡s✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥ t♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❛✇❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ tr✉❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡❞ ❛ss❡t✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧② ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t
t❤❡② ❝♦rr❡❝t t❤❡✐r ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t❤❡② r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♠❛r❦❡t ✭❘❛t✐♦♥❛❧ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❍②♣♦t❤❡s✐s✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ♠❛r❦❡t q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r✲
❦❡t ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❘❡❛❧✲❧✐❢❡
♠❛r❦❡ts ❧❡❛✈❡s ❧✐tt❧❡ r♦♦♠s t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡rs ❜❡❤❛✈✐♦r✱
❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ❝❤❡❝❦ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♥♦✐s❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❛t
❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣r♦❝❡❞✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥
❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❡❝♦♠❡s
♣♦ss✐❜❧❡✳
●✉❛❧❛ ❛♥❞ ▼✐tt♦♥❡ ✭✷✵✵✼✮ t❛❝❦❧❡❞ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t ♠❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛r❡ ♥♦t ❛✐♠❡❞ ❛t ❛ ✇❡❧❧✲s♣❡❝✐✜❡❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❛r❣❡t ❜✉t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ✏❧✐❜r❛r②✑
♦❢ r♦❜✉st ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ❘♦t❤ ✭✶✾✽✻✱✶✾✽✽✱✶✾✾✺✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❤r❡❡✲❢♦❧❞
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♠♦✈❡s ❢r♦♠ ❛ ♣✉r❡ t❤❡♦r✐st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡r

✷



s✉♣♣♦rt ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t♦
❝❤❡❝❦ ❢♦r r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧s✱ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t✐♥❣ ❛ ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝ts ❧✐♥❦❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ✜♥❞
❡✈✐❞❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞✉❡ ✭♦r str✐❝t❧② r❡❧❛t❡❞✮ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①✐t✐♥❣ ✏❧✐❜r❛r②✑ ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r✳ ❖✉r st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤❡✲
♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❡r❧② ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✇❤② ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐s ❥♦✐♥t❧② ❜❛s❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭ s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❆ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡t ✭❈❉❆✮ ❛s ❛
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❑❡t❝❤❛♠ ❡t
❛❧✳✱ ✶✾✽✹ ❛♥❞ ❍♦r✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✇♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t
tr❛❞❡rs ❛♥❞ ✐ts ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✳ P❧♦tt ❛♥❞ ❙✉♥❞❡r ✭✶✾✽✷✮ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t tr❛❞❡rs ✐♥❢❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❜② s✐♠♣❧②
♦❜s❡r✈✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ❍❡② ❛♥❞ ▼♦r♦♥❡ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠✐s✐♥❢♦r♠❡❞
❛❣❡♥ts ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐s❧❡❛❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ♣r✐❝❡s ✐s ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛r❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❍✉❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜ts ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r
✈❡r② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢
s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
❜✐♠♦❞❛❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✉♥✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✮ ❜r✐♥❣ ❛❜♦✉t
❤✐❣❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❞♦✉❜t❧❡ss ❛ q✉❛❧✐t② ❤✐♥t
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r✐❝❡
♣❛t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡✳ P✐♦♥❡❡r✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜② ❙♠✐t❤ ✭✶✾✻✷✮ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ❙✉♥❞❡r ✭✶✾✾✺✮
❛♥❞ ▼♦r♦♥❡ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳
Pr✐❝❡ ♥♦✐s❡s ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛❝② ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞
t❤✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡t✉r♥s✳ ▼❛♥❞❡❧❜r♦t ❛♥❞ ❋❛♠❛ ✭✶✾✻✸✮
❡st❛❜✐❧✐s❤❡❞ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ss❡t ♣r✐❝❡ r❡t✉r♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✭✐✳❡✳ ❜♦t❤ ❡①tr❡♠❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❛♥❞ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ tr❛❞✐♥❣✮ ❛t t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str❜✉t✐♦♥s✳ ✏❋❛t t❛✐❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✑
✭❇♦✉❝❤❛✉❞ ✷✵✵✶✮ ✐s ❛♥ ✉♥❞❡s✐❞❡r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ✜♥❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❜♦t❤ ❛❢✲
❢❡❝ts t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts ❜♦t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞
❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s ✇✐❞❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳
▼♦r♦♥❡ ✭✷✵✵✽✮✮✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ tr❛❞✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❧❛② ❞♦✇♥ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t tr❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✏✐♥❝❡♥t✐✈❡✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r✐❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡✑ ✭❈❛s♦♥
❛♥❞ ❋r✐❡❞♠❛♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡r ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤
♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡ ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r tr❛❞✐♥❣✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡✱
❚❤❡✐ss❡♥ ✭✷✵✵✵✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❝♦♥t✐♥♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❞❡❛❧❡r

✸



♠❛r❦❡t✳ ■♥ ❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❡ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡♥❞❡♥❝② t♦
✉♥❞❡rr❡❛❝t t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛②❜❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥♦✉s ❛✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡❛❧❡r ♠❛r❦❡t ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❢❡✇❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ss❡t✳ ▼♦✲
r♦♥❡ ❛♥❞ ◆✉③③♦ ✭✷✵✶✻✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❛ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t✐♥♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥✱ r❡st❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❈❛♠❡r❡r
❛♥❞ ❲❡✐❣❡❧t ✭✶✾✾✶✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥s✐❞❡r ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡ts ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✇❤❡♥ ♥♦ ✐♥s✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❇♦t❤
▼❛❞❤❛✈❛♥ ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❙❤♥✐t③❧❡✐♥ ✭✶✾✾✻✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ❝❛❧❧ ❛✉❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡
✐s ❜❡st s✉✐t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤②
✐♥ r❡❝❡♥t t✐♠❡s ♠♦st ✇❡st❡r♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡ts ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝❛❧❧ ❛✉❝t✐♦♥
❛s t❤❡✐r ♦♣❡♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆s ✇✐❞❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❍✐♥t❡r❧❡✐t♥❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛❧❧ ❛✉❝t✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛❞✐♥❣ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s♣r❡❛❞s
t❤❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✳
■♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❛rt✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s ❤②❜r✐❞ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛r❦❡t✿ ❉♦❡s ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ✭❈▼✮
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✭❈❉❆✮ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝②❄
❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ str✐❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ tr❛❞❡rs✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛✐❧✉r❡s
✐♥ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡✐r ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱
✇❤❡r❡ ♣r✐✈❛t❡ s✐❣♥❛❧s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❜❡❝♦♠❡ ♣✉❜❧✐❝✱ t❤❡② ✜♥❞ ❢❡rt✐❧❡ ❣r♦✉♥❞
t♦ ✢♦✉r✐s❤✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s✱ t❤❛t ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣
❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ❝♦✉❧❞ ❧❡ss❡♥ t❤❡ ♦✈❡rr❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ s♣❡❡❞ ✉♣ ♣r✐❝❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳
■♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡r❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❇✐❦❤❝❤❛♥✲
❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ✐♥❞❡❡❞ ❛❣❡♥ts ❛❝t❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣r❡❛❞ ♦✉t ❜② ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts✬ ❣✉❡ss❡s✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜♦t❤ ✐♥ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤❡♥❝❡
❛ ❣❡♥❡r❛❧ st❛t❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r✐❝❡s tr❛❞❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡t ♣r❡❞✐❝t♦rs✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ▲❊❊ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❏❛✉♠❡
■ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ ③✲❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✷✵✵✼✮✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹✹ ❛❣❡♥ts tr❛❞❡❞ ❛
♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ ❧✐❢❡ ❛ss❡t ✐♥ ✶✽ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛r❦❡ts ✭t❤r❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t ✐♥st✐t✉t❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t✮✱ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐t❤✐♥✲❣r♦✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✽
tr❛❞❡rs ♣❡r ♠❛r❦❡t✳
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✵ ✉♥✐ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♠♦♥❡② ❛♥❞ ✶✵ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❛ss❡t✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✿ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ♠✐❣❤t
❛ss✉♠❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ✷✵ ✭●♦♦❞ ❙t❛t❡✮ ❛♥❞ ✶✵ ✭❇❛❞ ❙t❛t❡✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛❧
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✢✐♣ ♦❢ ❛ ❝♦✐♥ ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ✏❤②❜r✐❞✑ tr❡❛t♠❡♥t ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ❛ ♦♥❡✲
♠✐♥✉t❡ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ✭❈▼✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❢♦✉r✲♠✐♥✉t❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
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❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✭❈❉❆✮❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧② t❤❡ ♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ st❛♥❞✲
❛❧♦♥❡ ❢♦✉r✲♠✐♥✉t❡ ❈❉❆ tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❡❛❝❤
♠❛r❦❡t ❧❛②❡❞ ❞♦✇♥ ♦✈❡r ✼ tr❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ♣r❛❝t✐❝❡ ♣❡r✐♦❞s ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥✳
❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐① t②♣❡s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡
✶✳
❊❛r♥✐♥❣s ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈✉rr❡♥❝② ❯♥✐t ✭❊❈❯✮ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡
❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❊✉r♦ ❛t t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✶ ❊❈❯ t♦ ✵✳✵✵✺✳ ❆❣❡♥ts ✇❡r❡
✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣r♦✜ts ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱
❤♦✇❡✈❡r t❤❡② r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♣❛②♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜ts ♦❢ t❤❡ ✼ r❡❛❧ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ s❡❧❧ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛ss❡t
t❤❡② ♦✇♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉② ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛✛♦r❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❡②
✐♥ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t tr❛❞❡rs ❡❛r♥❡❞✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✶✵ ❡✉r♦s ♣❡r
❤♦✉r✳ ❚❤❡ tr❛❞✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ★ ♦❢ ❙✐❣♥❛❧s

❚r❡❛t♠❡♥t ✶ ✻✴✽ ✹✴✽ ✶✻✭✽✮
❚r❡❛t♠❡♥t ✷ ✻✴✽ ✷✴✽ ✸✷✭✽✮
❚r❡❛t♠❡♥t ✸ ✻✴✽ ✽✴✽ ✽ ✭✽✮
❚r❡❛t♠❡♥t ✹ ✺✴✽ ✹✴✽ ✶✻✭✽✮
❚r❡❛t♠❡♥t ✺ ✺✴✽ ✷✴✽ ✸✷✭✽✮
❚r❡❛t♠❡♥t ✻ ✺✴✽ ✽✴✽ ✽ ✭✽✮

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡✱ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭tr❡❛t♠❡♥t ✶✱✷✱✹✱✺✮
❡❛❝❤ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❣❡♥t r❡❝❡✐✈❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ s✐❣♥❛❧ ✭✷ ✐♥ ✶✲✹ ❛♥❞ ✹ ✐♥ ✷✲✺✮✳

Pr❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t ✭❈▼✮ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ tr❛❞❡r
♣r✐✈❛t❡❧② s✉❜♠✐tt❡❞ ❤✐s ♣✉r❝❤❛s❡ ♦r s❛❧❡ ♦r❞❡r✳ ❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❛ss❡t✱
t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦r❞❡r ✇❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❡ ♦r❞❡r
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s❛❧❡ ♣r✐❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ s✉❜✲♣❡r✐♦❞ ✇❛s
❝❧♦s❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦r❞❡rs ♣r❡✈✐♦✉s❧② s✉❜♠✐tt❡❞ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦r❞❡rs ✇❡r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞✳ ❙❛❧❡ ♦r❞❡rs ✇❡r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦r❞❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧♦✇❡st t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛t
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦r❞❡rs ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ♦r❞❡rs t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦r❞❡rs
❛t ❛ ♣r✐❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ s❛❧❡ ♦r❞❡rs ❛t ❛
♣r✐❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈❛❧✉❡ ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣
s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛❧❧✳
❚❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✇❛s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡
❛✉❝t✐♦♥ ✭❈❉❆✮✱ ✇❤❡r❡ s✉❜❥❡❝ts ✱ ❛t ❛♥② ♠♦♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱
✇❡r❡ ❢r❡❡ t♦ ❡♥t❡r ❛ ❜✐❞ ✭❛♥ ♦✛❡r t♦ ❜✉② ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❛ss❡t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛s❤✮ ♦r ❛ r❡q✉❡st ✭❛♥ ♦✛❡r t♦ s❡❧❧ ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❛ss❡t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛s❤✮✳ ❆s ❛ tr❛❞❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞✱ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ ♦♥ t❤❡
❜♦♦❦ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❚r❛❞❡rs ❝♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❜✐❞s ❛♥❞ ❛s❦s✳
❆s ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐❞ ♦r ❛s❦ ✇❛s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r tr❛❞❡r✱ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✇❛s

✺



❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❧♦s❡❞ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r❡❞
♦♥ t❤❡ ❜♦♦❦ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚r❛❞❡rs ❝♦✉❧❞ ❜✉②✴s❡❧❧ ♦♥❡ ✉♥✐t
❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛s ♦❢t❡♥ ❛s t❤❡② ✇❛♥t ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱
t❤✐s tr❛❞✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ r✐❝❤❡st ♦♥❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇✐t❤✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ tr❛❞✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❈❉❆ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❢♦r♠✳

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

❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
tr✉❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ✭❆❧❢❛r❛♥♦✱ ❈❛♠❛❝❤♦ ❛♥❞ ▼♦r♦♥❡✱ ✷✵✶✵✮ ✳
▲❡t ✉s ❞❡✜♥❡ ✿

• ❉❂{d1✱d2} ❂{✶✵✱✷✵} ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛②✲♦✛s❀

• ■❂{✶✵✱✷✵✱✵} ❛s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s❡t✱ ✇❤❡r❡ II ❂ {✶✵✱✷✵} ⊂ I ❛♥❞ IN
= {✵} ⊂ I ❞❡✜♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧
s✉❜s❡ts❀

• p ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐✈❛t❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦rr❡❝t ✭✐t ♠✐❣❤t
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• q❂✶✲p ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐✈❛t❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t❀

• f ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❢❡r ❝♦rr❡❝t❧② ♦♥ ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧❀

• k1✱ k1✱k3 ❛♥❞ k4 ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ♠❛❞❡ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛❣❡♥ts✬ r❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇✐t❤ k1✰k1✰k3✰k4
❂◆❀

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ t✇♦
❞✐✈✐❞❡♥❞s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r ✭❤❡♥❝❡ k3❂k4✮✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♥❡✉tr❛❧ ✐♥ ✉♥✲
❞❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss✳
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t ✿

Posterior ∝ Prior × Inference

❛♥❞ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❡st ✜ts ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ❛ ❜❡t❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ♣r✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳
❆s st❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✶✱ ❛ ♣r✐♦r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥②
t②♣❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✉❧t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤②✱ ✇❡
♠♦❞❡❧ ♦✉r ♣r✐♦r ❛s✿

Betaprior = Beta(θ;α, β) =
1

B(α, β)
θα−1(1− θ)β−1

✶s❡❡ ❑❡②♥❡s✱ ❏♦❤♥ ▼❛②♥❛r❞ ✭✶✾✷✶✮✳ ✧❈❤❛♣t❡r ■❱✳ ❚❤❡ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ■♥❞✐✛❡r❡♥❝❡✧✳ ❆
❚r❡❛t✐s❡ ♦♥ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ✹✳ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥ ❛♥❞ ❈♦✳ ♣♣✳ ✹✶✕✻✹

✻



❲❤❡r❡ θ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❛♥❞ α ❛♥❞ β ❛r❡ s❝❛❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t✱ ✐❢ α ❛♥❞ β ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✇❡ ❣❡t ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✿

E(θ|α = 1, β = 1) =

∫ 1

0

θf(θ|α, β)dθ =

∫ 1

0

1

B(α, β)
θθα−1(1− α)β−1dθ

✇✐t❤

B(α, β) =

∫ 1

0

θα−1(1− α)β−1dθ

❇② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ α ❛♥❞ β ✇❡ ❤❛✈❡✿

B(α, β) =

∫ 1

0

θα−1(1− α)β−1dθ =

∫ 1

0

θ0(1− α)0dθ = [θ]10 = 1

❛♥❞

E(θ|α = 1, β = 1) =

∫ 1

0

θ(1− α)0dθ =

[

θ2

2

]1

0

=
1

2

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

BetaPosterior ∝ BetaPrior × BetaInference = 1× BetaInference = BetaInference

❤❡♥❝❡ ♣r✐♦r ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ❞♦
♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆♦✇✱ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♠✐❣❤t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦✉r ❞❛t❛✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✱ p ♠✐❣❤t ❜❡ ❡✐t❤❡r 6
8
❛♥❞ 5

8
✳ ❙❡tt✐♥❣

q❂✶✲p✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ r✉❧❡ ✭❣✐✈❡♥ ✷✵ ❛s t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞
❞r❛✇♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥✮ ✿

Pr(D = 20|I) =
Pr(D = 20)× Pr(I|D = 20)

Pr(I)

❆ ♣r✐♦r✐✱ Pr✭❉❂✷✵✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1
2
❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝✲

❝✉r✱ Pr✭■⑤❉❂✷✵✮ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss ❣✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ Pr✭■✮ ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❛❧ s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞s ✭Pr✭■✮❂Pr✭❉❂✷✵✮×
Pr✭■⑤❉❂✷✵✮✰Pr✭❉❂✶✵✮× Pr✭■⑤❉❂✶✵✮✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡r ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡✱ ✇❡
st❛t❡ t❤❛t t❤❡② ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ♣r♦❜❛❜✐❧②✳ ●✐✈❡♥ k1✱ k1✱k3
❛♥❞ k4 ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❝♦rr❡❝t✱✉♥❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ✭❜♦t❤
k3 ❛♥❞ k4✮ s✐❣♥❛❧s ✭✇✐t❤ k1✰k1✰k3✰k4 ❂◆✮ ✇❡ ❤❛✈❡✿

Pr(D = 20|I) =

1
2

(

N

k1,k2,k3,k4

)

× pk1qk2fk3(1− f)k4

1
2

(

N

k1,k2,k3,k4

)

× pk1qk2fk3(1− f)k4 + 1
2

(

N

k1,k2,k3,k4

)

× pk2qk3fk3(1− f)k4

✷❚❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ 1
B(α,β)θ

α−1(1 − θ)β−1❂✶ ✐❢ α❂β❂✶

❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ θ✳

✼



❲❤❡r❡ k3 ✐s ❡q✉❛❧ t♦ k4✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ✷✵ ♦r
✶✵ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱ f ✐s ✶✴✷ ❛♥❞ f✰✶✲f =✶✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ✈❛♥✐s❤❡s ✐♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss✿

Pr(D = 20|I) =
pk1qk2

pk1qk2 + pk2qk3

❆❢t❡r s♦♠❡ ❛❧❣❡❜r❛ ✇❡ ❤❛✈❡✿

Pr(D = 20)|I) =
1

1 + q

p

2k1−(k1+k2)

❍❡♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❜② ✐♥✲
❢❡rr✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ Pr❡✲❖♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❈▼❉❆ tr❡❛t♠❡♥t ❛s ❛ ♣✉❜❧✐❝ s✐❣♥❛❧ ❜✉t
✇❡ ❝❛♥ ♥♦t s❛② t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥❞ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤②✱ ❛s ❛ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢
♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ tr❡❛t ✐t ❛s ❛ ♥❡✉tr❛❧ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐t② t♦ tr❛❞❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ r❡❥❡❝t t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s
❜② ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❛t ❛❣❡♥ts ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐t ✐♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s✳
❚♦ ✇✐t✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞ tr❡❛t♠❡♥t s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② t❤❡ ❝❛❧❧ ♠❛r✲
❦❡t ❛t ♣❡r✐♦❞ n ❛♥❞ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ❛t n + 1✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❉②♥❛♠✐❝ ❇❛②❡s✐❛♥ r✉❧❡✿

Pn+1(D = d1|It) ∝ P (D = d1)× Pn+1(It|D = d1)

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❉❆ tr❡❛t♠❡♥t ❛s P (It|D = d1)✱ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s✿

Pn+1(It|D = d1) 6= P (It|D = d1)

t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ✇♦rt❤② ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ◆♦✇
✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡ ❛s✿

BEP = Pr(D = 20|I)× 20 + Pr(D = 10|I)× 10

❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✐s ♥♦t ♠❡r❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ♠❛②❜❡ ✐t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ ❡❛❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛♣♣❡❛r✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t
❛❣❡♥t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ tr✉❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✳
❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❛s♣❡❝t t❤❛t ♠✐❣❤t s❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢
✉♥✐❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛r❦❡t
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✿

• ❉✐✈✐❞❡♥❞ ✭D✮

✽



• ❇❛②❡s✐❛♥ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡ ✭BEP ✮✿ BEP❂ Pr✭❉❂d1|■✮×d1✰Pr✭❉❂d2|I)×d2

• ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡ ✭EP ✮✿ EP ❂
∑

i
Ii
N
✱ ✇❤❡r❡ i ❞❡✜♥❡s t❤❡ ith ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❛❞❡✳✸

■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❞✐✈✲
✐❞❡♥❞✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❜❡st ❣✉❡ss ❛♥ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ✐♥❢❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡✣❝✐❡♥t
♣r✐❝❡ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊①♣❡❝t❡❞ ❯t✐❧✐t② t❤❡♦r② ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ts✳
■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✐♥s✐❞❡rs✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣❡r❢❡❝t❧②
✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ s♦♠❡ ♣❡r✐♦❞s ♦♥❧② ❢❡✇ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞✱ t❤❡✐r
s✐❣♥❛❧ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❡r♠s✳
❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ tr✉❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱❛ ♣r✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ s✉❜❥❡❝ts ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥❢❡r ♦♥ ♣r✐✲
✈❛t❡ s✐❣♥❛❧s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❣❣❡sts
t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ♣r✐✈❛t❡ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② s❤❛r❡❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❛♥❞
♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ❝❛♥ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡♥❞✱ ✐♥❛s♠✉❝❤ ❛s ❝♦rr❡❝t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❬❤❡r❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞
❤❛♣♣❡♥ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❡❞ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ t❤❡
✇r♦♥❣ s✐❣♥❛❧✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡s✐❞❡r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧✐t②✱
t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❝❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✭❊✣❝✐❡♥t
Pr✐❝❡✮✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧
st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✳

• ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✿ ▼❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✐✛❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡✳
❲❡ ♠❡❛s✉r❡ ▼❛r❦❡t ❊✣❝✐❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❧✐st❡❞
❜❡❢♦r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿

✕ DDjp ❂
∑

t

|pjpt−Djp|

T
✐s t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥❀

✕ DBEPjp ❂
∑

t

|pjpt−BEPjp|

T
✐s t❤❡ ❜❛②❡s✐❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣r✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥❀

✕ DEPjp ❂
∑

t

|pjpt−EPjp|

T
✐s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣r✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

✇❤❡r❡ j✱p ❛♥❞ t ❞❡✜♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦❞❡✱ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡
♠❡❛s✉r❡ ❛t ❛ ♠❛r❦❡t ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳
❍✐♥t❡r❧❡♥t❡r ❡❧ ❛❧✐✐ ✭✷✵✶✺✮ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥✲
t✐t② tr❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈▼❉❆ ✐♥st✐t✉t❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ❛❧s♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✳
▼♦r❡✈♦r❡r✱ P❧♦tt ❛♥❞ ❙✉♥❞❡r ✭✶✾✽✷✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛❣❡♥ts r❡♣❧✐❝❛t❡❞
t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♠❛r❦❡ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡q✉✐✲
❧✐❜r✐✉♠✳ Pr✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❤❛s ❛ t✇♦❢♦❧❞ ♠❡❛♥✐♥❣✿ ✐t ✐s ❛ ♠❛r❦❡t q✉❛❧✐t②
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛r♥✳
❲❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ♠✐❣❤t r❡❥❡❝t ✉♥✐t r♦♦t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣
♣❡r✐♦❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛❣❡♥ts tr❡❛t

✸❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❡❞ ♣r✐❝❡ ✭✶✺✮ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ✉♥✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡❞✳

✾



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

• ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ ✿ ❚❤❡ ✏❢❛t t❛✐❧s✑ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ✐s
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❈▼❉❆✳
❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✬ ❡①✲
♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡①tr❛ ♣r♦✜ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❦✉rt♦s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✲ ✇❤❡r❡ ✐❢ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ③❡r♦ ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐❝❡✲ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✧❤❡❛✈②♥❡ss ♦❢ t❤❡
t❛✐❧s✧ t♦ ❝❤❡❝❦ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✭✐✳❡✳r❡t✉r♥s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳

✹ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶ ✭s❡❡ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①
❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ① ❛①✐s tr❛❝❦s t✐♠❡ ✐♥ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ② ❛①✐s
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r✐❝❡ tr❛❞❡❞ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮✱ t❤❡ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮
❛♥❞ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✭✐♥ ❞❛r❦ r❡❞✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② tr❛❞❡❞ ✐s s✐♠♦✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜♣❧♦t✳

✜❣✉r❡ ✶✿ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❡①❛♠♣❧❡s✳

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

✶✵



✹✳✶ ▼❛r❦❡t ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ Pr✐❝❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❲❡ ♣❡r❢♦r♠s s❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❡st t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✳
●r❛♣❤s s❤♦✇ t❤❛t✱ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✐♥st✐t✉t❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ▼❛♥♥ ❲✐t❤♥❡② ❯✲t❡st ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ♠❛r❦❡t ❧❡✈❡❧✳

❛✮ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭DEP ✮
♣❡r tr❡❛t♠❡♥t✳

❜✮ ❇❛②❡s✐❛♥ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✭DBEP ✮ ♣❡r tr❡❛t♠❡♥t✳

❝✮ ❉✐✈✐❞❡♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ❞✮ ◗✉❛♥t✐t② tr❛❞❡❞ ♣❡r tr❡❛t♠❡♥t✳

❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t ❛ s✉❜❥❡❝t ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✐s t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞✱
✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❛ s✉❜❥❡❝t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r✐s❦✲♥❡✉tr❛❧ ♣❧❛②s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❆s ✇❡ ♥♦t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ t❤❡ ❈▼❉❆ ✐♥st✐t✉t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣r❡❛t❡r ✭tr❡❛t♠❡♥ts ✶✱✷✱✸✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡s
❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣r✐❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t②
tr❛❞❡❞ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛s ✐♥
❍✐♥t❡r❧❡✐♥t❡r ✭✷✵✶✻✮✳
❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r✐❝❡s tr❛❞❡❞ ✐s
❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❣❛♣ ❢r♦♠
❞✐✈✐❞❡♥❞✱ t❤❛t ✐s✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ ❡✈❡♥
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ t❤♦s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡rs✐st✳

✶✶



❡✮ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦t✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❚r❡❛t♠❡♥t ✶ ✵✳✸✷✻ ∗∗∗

❚r❡❛t♠❡♥t ✷ ✵✳✸✻✺ ∗∗∗

❚r❡❛t♠❡♥t ✸ ✵✳✺✸✹ ∗∗∗

❚r❡❛t♠❡♥t ✹ ✵✳✺✽✻ ∗∗∗

❚r❡❛t♠❡♥t ✺ ✵✳✸✾✽ ∗∗∗

❚r❡❛t♠❡♥t ✻ ✵✳✹✽✺ ∗∗∗

❢✮ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st✳

❲❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t t♦❜✐t ♠♦❞❡❧✭✶✮
❜❡❝❛✉s❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❡❞ ❛t ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✭✷✮✿

P = α + β ×OP × Treatment ✭✶✮

DD = α + β ×DOP × Treatment ✭✷✮

❲❤❡r❡ j✱ t ❛♥❞ p ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐❞✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ P ❛♥s OP ❛r❡ J × ✭T × P ✮ ♠❛tr✐❝❡s✱ α ✐s
❛ ✶ × ✻ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥t❡r❝❡♣ts✱ β ✐s ❛❣❛✐♥ ❛ ✶ × ✻ ✈❡❝t♦r
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❖♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝ts ♣❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② ❞❛t❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t ♠♦❞❡❧✳ DD ❛♥❞
DOP ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ♠❛tr✐① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ P ❛♥❞ D ❛♥❞ OP ❛♥❞ D✱
✇❤❡r❡ D ❞❡✜♥❡s ❛ J × ✭T × P ✮ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✈❛❧✉❡s✳ ✹

✹❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡♥❡ss✱ ✇❡ ♣✐❝❦ t❤❡ ❜❡st ❣✉❡ss ❛ s✉❜❥❡❝t ❝❛♥ ♠❛❦❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐❝❡
tr❛❞❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡rs ♠❛r❦❡t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

✶✷



❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿

♣r✐❝❡ tr❛❞❡❞ ♣r✐❝❡ tr❛❞❡❞

❝❡♥s♦r❡❞ ♣❛♥❡❧
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡❛r

✭✶✮ ✭✷✮

♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✵✳✼✶✾∗∗∗ ✵✳✹✷✷∗∗∗

✭✵✳✶✵✺✮ ✭✵✳✵✼✻✮
tr❡❛t♠❡♥t ✷✿ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✶✳✶✹✵∗∗∗ ✵✳✶✾✹∗∗

✭✵✳✶✽✵✮ ✭✵✳✵✾✷✮
tr❡❛t♠❡♥t ✸✿ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✵✳✷✽✸∗∗∗ ✵✳✶✽✶∗∗

✭✵✳✶✵✻✮ ✭✵✳✵✾✷✮
tr❡❛t♠❡♥t ✹✿ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ −✵✳✸✺✽∗∗∗ ✵✳✷✵✼∗∗

✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✵✽✾✮
tr❡❛t♠❡♥t ✺✿ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ −✵✳✷✾✼∗∗∗ ✵✳✵✽✵

✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✶✶✻✮
tr❡❛t♠❡♥t ✻✿ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ −✵✳✷✸✺ ✵✳✹✻✸∗∗∗

✭✶✳✼✸✺✮ ✭✵✳✵✾✸✮
σµ −✵✳✺✵✽∗∗∗

✭✵✳✶✷✻✮
σν ✵✳✺✻✺∗∗∗

✭✵✳✵✵✷✮
❝♦♥st❛♥t ②❡s ②❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✱✷✵✾ ✸✱✷✵✾
❘2 ✵✳✷✵✸
❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✷✵✵
▲♦❣ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ −✻✱✹✷✹✳✸✽✻
❆❦❛✐❦❡ ■♥❢✳ ❈r✐t✳ ✶✷✱✽✼✻✳✼✼✵
❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢✳ ❈r✐t✳ ✶✷✱✾✻✶✳✽✵✵
❋ ❙t❛t✐st✐❝ ✼✸✳✾✸✺∗∗∗ ✭❞❢ ❂ ✶✶❀ ✸✶✾✼✮

◆♦t❡✿ ∗♣<✵✳✶❀ ∗∗♣<✵✳✵✺❀ ∗∗∗♣<✵✳✵✶

❚❛❜❧❡ ✷✿ ■♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝t ♠♦❞❡❧✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞✳

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❝♦r✲
r❡❝t❧② r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r✐✈❛t❡ s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r s♦♠❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡r ✇✐❧❧ ♦♥❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♠❛②❜❡ ✐t ♠✐❣❤t
❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ✐♥❢❡r ❢r♦♠ ✐♥❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❤❡r❞✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❛♥ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦ss❡s✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t P❤✐❧✐♣♣✲P❡rr♦♥ t❡st t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣r✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱
❡✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛r❡❧② ❛tt❛✐♥❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

∆ddjt = (ρ− 1)ddjt + υjt

❛♥❞ ✐t ❝♦rr❡❝ts ❜♦t❤ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t②✳ ❆s ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱
ρ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ❛ ✉♥✐t r♦♦t ♣r♦❝❡ss ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥❧②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s✺✳

PP t❡st ▼❲ t❡st ▼❲ t❡st ▼❲ t❡st
★ ♦❢ ✉♥✐t r♦♦t ✭ ✪✮ ★ ♥✉❧❧ ❤♣ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭✪✮ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❣❛♣ q✉❛♥t✐t② tr❛❞❡❞

❉❆ ❈▼❉❆ ❉❆ ❈▼❉❆ ♣✲✈❛❧✉❡ ♣✲✈❛❧✉❡

❚r❡❛t♠❡♥t ✶ ✶ ✵✳✽✺✼ ✵✳✽✵✾ ✵✳✽✺✻ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✹
❚r❡❛t♠❡♥t ✷ ✵✳✽✵✾ ✵✳✾✺✷ ✵✳✽✺✻ ✵✳✾✵✺ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✶✼
❚r❡❛t♠❡♥t ✸ ✵✳✾✺✷ ✵✳✽✺✻ ✵✳✾✺✷ ✵✳✽✺✻ ✵✳✵✵✸ ✵✳✷✵✻
❚r❡❛t♠❡♥t ✹ ✶ ✵✳✾✺✷ ✵✳✽✺✻ ✵✳✽✵✾ ✵✳✽✼✻ ✵✳✵✸
❚r❡❛t♠❡♥t ✺ ✵✳✾✺✷ ✶ ✵✳✽✵✾ ✶ ✵✳✻✽ ✵✳✵✶
❚r❡❛t♠❡♥t ✻ ✵✳✾✺✷ ✵✳✾✺✷ ✵✳✼✻✶ ✵✳✾✵✺ ✵✳✵✼ ✵✳✵✵✻

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡✳ P❤✐❧❧✐♣ P❡rr♦♥ t❡st r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ ✉♥✐t r♦♦t ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥
❜❡ ♥♦t r❡❥❡❝t❡❞ ❛t ✺ ✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▼❛♥♥ ❲❤✐t♥❡② ❯ t❡st ❝♦❧✉♠♥s r❡♣♦rt t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t✐♠❡s ❛❣❡♥ts ♣❧❛② ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣r✐❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❞r❛✇♥✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ▼❲ t❡st s❤♦✇s
♣✲✈❛❧✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❛❜♦✈❡✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❣❛♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞
q✉❛♥t✐t② tr❛❞❡❞ ❛r❡ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❈▼❉❆ tr❡❛t♠❡♥t✳

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

✶✸



❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉♥✐t r♦♦t tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛✲
t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥♥✲✇✐t❤♥❡② ✇✐❧❝♦①♦♥ r✉♥❦ s✉♠ t❡st
t❤❛t ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❛❝❝❡♣t ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❤✐❢t ♦❢ ❈▼❉❆ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❉❆ ♦♥❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♣r✐❝❡ tr❛❞❡❞ ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡
❡✣❝✐❡♥t ♣r✐❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡✳

✹✳✷ ❋❛t ❚❛✐❧s ❘❡t✉r♥s

■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡t✉r♥s ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❵❢❛t
t❛✐❧✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❇♦✉❝❤❛✉❞ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝
❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛ss✳
❚❤❡ ❍✐❧❧ ❡st✐♠❛t♦r ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ t❛✐❧ ✐♥❞❡①✱ ❣✐✈✐♥❣ ✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❵❢❛t♥❡ss✬ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❧♦❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣
r❛t❡ ♦❢ t❛✐❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

m
∑m

i (log xn−1+1 − log xn−m)

❲❤❡r❡m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ❛♥❞
∑m

i (log xn−1+1−logn−m)✴m
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✢❛tt❡r ✐s t❤❡ s❧♦♣❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❧♦✇❡r ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❛♠♦♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✮ t❤❡ ❢❛tt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ t❛✐❧✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❍✐❧❧ ❡st✐♠❛t♦rs ✉s✉❛❧❧② ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✷✳✺✱ ✺❪✳
❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❑♦❡❞✐❥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❏❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❞❡ ❱r✐❡s ✭✶✾✾✶✮✱ ▲♦r❡t❛♥
❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s ✭✶✾✾✹✮✱ ▲♦♥❣✐♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ▲✉① ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ▲✉① ❛♥❞ ❆✉s❧♦♦s ✭✷✵✵✷✮✳
❊①❝❡ss ♦❢ ❑✉rt♦s✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥ts ✐ss✉❡ t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ st❛t✐♦♥❛r②
♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ▼♦r♦♥❡✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❡①❤✐❜✐ts ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛ss ✐♥ t❤❡ t❛✐❧s ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❑✉rt♦s✐s ❙❦❡✇♥❡ss ❍✐❧❧✬s ■♥❞❡① ✾✺ ✪

❚r❡❛t♠❡♥t ❈▼❉❆ ❉❆ ❈▼❉❆ ❉❆ ❈▼❉❆ ❉❆

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

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❑✉rt♦s✐s✱ ❙❦❡✇♥❡ss ❛♥❞ ❍✐❧❧✬s ✐♥❞❡① ❛t ✺ ✪
❧❡✈❡❧✳
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✜❣✉r❡ ✷ ❈▼❉❆ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❉❆ ✭r✐❣❤t✮ r❡t✉r♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✜❣✉r❡ ✸ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❙♠✐r♥♦✈ t❡st r❡s✉❧ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ str❡♥❣❤t❡♥ ♦✉r r❡s✉❧t✱ ✇❡ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❑✉rt♦s✐s✱ ❙❦❡✇♥❡ss ❛♥❞ ❍✐❧❧ ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✺✪ ❧❡✈❡❧
✭r✐❣❤t t❛✐❧✮✳ ❉❛✈✐❞s♦♥ ✭✷✵✵✾✮ s✉❣❣❡sts ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ s✉❝❤ ❛s
❜♦♦tstr❛♣ ♦r ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛
st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞❡① t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
✻✳ ❲❡ ✐t❡r❛t❡ t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❚❛❜❧❡ ✹✮✳
●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♦✉r r❡s✉❧t ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝ ❛♥❞ ♥♦t ❢❛t✲t❛✐❧❡❞ ✭ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❛✐❧s ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❬✷✳✺✱✺❪ ✐♥t❡r✈❛❧
✮✳ ❲❡ r✉♥ ❛ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲t❡st ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ❈▼❉❆
✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❉❆ ✭r❡❞✮ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛❧❧ ♠❛r❦❡t
✐♥ ❛ ❝♦✉♥t✐♥♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ✇❛s t❤❛t
t❤✐s ♣❤❛s❡ ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ❛❣❡♥ts t♦ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡ t❤❡✐r ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣

✻■♥ ❤✐s ♣❛♣❡r ❤❡ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✳ ❙❡❡ ❘✳ ❉❛✈✐❞s♦♥✱
✏❘❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ●✐♥✐ ■♥❞❡①✑ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✶✺



♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♥❛❧②✐③❡❞ ♠❛r❦❡t
✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

• ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡
❛✉❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞
tr❛❞✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡st t❤❛t s✉❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡✉tr❛❧
❛♥❞ tr❛❞❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ✐♥ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s❀

• ◆♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡s❀

• ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❤②❜r✐❞ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛r❦❡t ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦
❤❛✈❡ ❡①tr❛ ♣r♦✜t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ♠❛♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡
❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✭❦✉rt♦s✐s ❛♥❞ ♥♦✲❤❡❛✈② t❛✐❧✮✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r❡✲♦♣❡♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛s ❛ ♥♦t❡✲
✇♦rt❤② t♦♦❧ t♦ ✐♥❥❡❝t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ♠❛②❜❡ ✐t ❤❛s t♦
❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞
t❤❛t s✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣❡t ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞
t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧② ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② tr❛❞❡❞ ❛♥❞ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
t♦✇❛r❞ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❆♣♣❡♥❞✐①

❍❡r❡ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ▼❛♥♥ ❲✐t❤♥❡② t❡st✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✺
✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❊✣❝✐❡♥t ▼❛r❦❡t ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ✭DBEF ✮✱ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✭DD✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡
✭DEF ✮ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛t ❛ ♠❛r❦❡t ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹ ✇❡ ❢✉❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ♠❛r❦❡t
t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ▼❛♥♥✲❲✐t❤♥❡② t❡st ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
♠❛❞❡ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❜♦①♣❧♦t✱t❤❛t ✐s✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❊✣❝✐❡♥t ♣r✐❝❡ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❊✣❝✐❡♥t Pr✐❝❡ ❛♥❞ ❉✐✈✐❞❡♥❞ Pr✐❝❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❉✐✈✐❞❡♥❞ ❛♥❞ BEF ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡②
❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

DEF✴DD DEF✴BDEF DD✴BDEF

✶ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✵
✷ ✵✳✷✷✼ ✵✳✶✹✶ ✵✳✵✵✵
✸ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵
✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵
✺ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵
✻ ✵✳✹✽✵ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈▼❉❆ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❂✧❧❡ss✧

✶✻



DEF✴DD DEF✴BDEF DD✴BDEF

✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✷✽✸
✷ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✽ ✵✳✸✷✺
✸ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶ ✵✳✸✺✹
✹ ✵✳✺✼✽ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✷
✺ ✵✳✶✵✺ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✻
✻ ✵✳✷✵✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✷✵

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❉❆ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❂✧❧❡ss✧

DEF BDEF DD

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

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❇❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❂✧❧❡ss✧✱t❤❛t ✐s✱ ❈▼❉❆ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❉❆ ♦♥❡s✳

✶✼



✜❣✉r❡ ✹ ❢✉❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇❛♥❡r❥❡❡✱ ❆❜❤✐❥✐t ❱✳ ✱ ❆ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡r❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②
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