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❙❛❧❛r② ❝❛♣ ❛♥❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇❛s❦❡t❜❛❧❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

t❡❛♠s✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ t✇♦ st❛❣❡

❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉♥❞❡r ❛

♠❡t❛t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢r❛♠❡✇♦r❦

❆♥t♦♥❛❦✐s ❚❤❡♦❞♦r♦s✱ ❈❤❛t③✐st❛♠♦✉❧♦✉ ◆✐❦♦❧❛♦s ❛♥❞ ❑♦♥st❛♥t✐♥♦s ❑♦✉♥❡t❛s

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡✈❛❧✉❛t❡s ◆❇❆ t❡❛♠✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣✲

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

❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥t♦ s❛❧❛r②✲❝❛♣ ❛♥❞ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❧❡ ❛ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❛r✐s❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❛❧❛r② ❝❛♣✱ ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

t②♣❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✳❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ◆❇❆ t❡❛♠s ♣r❡s❡♥t ❛ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝❛❧❧②

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❛❧✱ ♦♥ ❝♦✉rt ❛♥❞ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

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

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

t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿✿❙❛❧❛r② ❝❛♣✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t✇♦✲st❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ▼❡t❛t✲
❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✿ ❈✹✹✱ ❉✷✹✱ ❩✷



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♥♦ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t ❜✐♥❞s t♦❣❡t❤❡r ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛t❡❞ ✐♥t❡r❡st t❤❛♥ ♣r♦❢❡s✲
s✐♦♥❛❧ t❡❛♠s s♣♦rts✳ ❇❛s❦❡t❜❛❧❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✈♦r✐t❡ ❛♠♦♥❣ s♣♦rts ❢❛♥s✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❧②
♣✉❜❧✐❝✐③❡❞ ❤❡r♦✐❝s ♦❢ ❢❛✈♦r✐t❡ ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ t❡❛♠s t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢ s♣♦rts ❜❛s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥
❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss t❤❛t ❛ttr❛❝t t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❢❛♥s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❡❛♠✱ ♣✉❜❧✐❝✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛②❡r ❛♥❞ t❡❛♠✬s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❝✉❧❧② ✭✶✾✼✹✮✱ ❤❛✈❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❢♦r
t❡❛♠s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s♣♦rts ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ❛♥❞ ❜❛s❡❜❛❧❧✳ ❋♦r t❤❡ ❜❛s❦❡t✲
❜❛❧❧ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇❛s❦❡t❜❛❧❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭◆❇❆✮ ❩❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ✐♥q✉✐r②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞❡❝❛❞❡s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤
♣❛♣❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❡❛♠s ❛♥❞ ♣❧❛②❡rs s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡

❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇❛s❦❡t❜❛❧❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♠❛❥♦r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s♣♦rts ❧❡❛❣✉❡s
✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❜❛s✲
❦❡t❜❛❧❧ ❧❡❛❣✉❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞✉❡ t♦ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✱ ♠❡r❝❤❛♥❞✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣
r✐❣❤ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋♦r❜❡s✱ t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ❢♦r ◆❇❆ t❡❛♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ r❡❛❝❤❡❞
✩✽✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❧❛st s❡❛s♦♥ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ t❡❛♠✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇♦rt❤s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛r♦✉♥❞ ✩✶✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥
❢♦r t❤❡ ❧❛st ②❡❛r✱ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ t✐♠❡s t❤❡✐r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❥✉st ✜✈❡ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❚❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ s♣❡❝t❛t♦rs✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❚❱ ❝♦♥tr❛❝ts✱ t✐❝❦❡t s❛❧❡s ❛♥❞ s♣♦♥s♦rs
❤❛s ❢✉❡❧❡❞ s❡r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ✐♥tr❛ t❡❛♠ ✇❛❣❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s t❤❛t
♠❛② ❝❛✉s❡ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❡❛♠s✬ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❧❛st ❧♦❝❦♦✉t ✐♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ✶✵✲②❡❛r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❈❇❆✮ ✐♥
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r ✶ q✉❡st✐♦♥❡❞ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◆❇❆ t❡❛♠s ✭❈♦❛t❡s ❛♥❞ ❍✉♠♣❤r❡②s✱
✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ♣✉t ✐♥t♦ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❛❧❛r② ❝❛♣ ✭❉✐❡t❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♥tr❛❝ts✳ ❙❛❧❛r② ❝❛♣ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛s t❤❡② ❛✈♦✐❞ ❜✐❣ ♠❛r❦❡t ❝❧✉❜s
❢r♦♠ ♦✛❡r✐♥❣ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❧❡♥t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r✐❝❡ ✭◗✉✐r❦ ❛♥❞ ❋♦rt✱✶✾✾✷✮ ✇❤✐❧❡ ❛♥
❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❛r② ❝❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ♦✈❡r❛❧❧ ♣❛② ✐♥ t❤❡
❧❡❛❣✉❡ ✭❉✐❡t❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛❝t ❡♥❛❜❧❡s s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❝❧✉❜s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r st❛r ♣❧❛②❡rs
✇❤✐❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❧❡❛❣✉❡ ♣r♦✜ts ❜② r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❡①♣❡♥s❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❣✉❡✬s ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❱r♦♦♠❛♥✱ ✶✾✾✺❀✷✵✵✵✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❡❛♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡s ✭❑és❡♥♥❡✱ ✷✵✵✵✮ ✇❤✐❧❡ ❛♥
✐♠♣❛❝t ♦♥ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❛ ❧❡❛❣✉❡ ✇✐t❤ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❝❧✉❜s ✇✐❧❧ ❛r✐s❡ ✭❘❛t❤❦❡✱ ✷✵✵✾✮✳

❚❤✐s st✉❞② ❛❞♦♣ts ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❉❊❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉♥❞❡r ❛ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ◆❇❆ t❡❛♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴❢r♦♥t✐❡r ❛s ❛❧s♦ ✐♥
t❤❡ ♠❡t❛t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡ ◆❇❆ t❡❛♠s✬ ♣r♦❞✉❝✲
t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤✐❡r s❛❧❛r② ❝❛♣ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❡st✲❊❛st✮ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣s✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❡❛♠
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥t♦ t✇♦ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✿ t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ s❛❧❛r✐❡s t♦ ♦♥✲❝♦✉rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ ♦♥✲❝♦✉rt
❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✬ ♦♥✲❝♦✉rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r
✇✐♥♥✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r r❡✈❡♥✉❡✳

✶❚❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❇❆ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡r✱ t❤❡ t❡❛♠s✬ ♦✇♥❡rs ❛♥❞ t❤❡ ◆❇❆ ♣❧❛②❡rs✳

✷



■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛❧t❡rs✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱
◆❇❆ t❡❛♠s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛❡rs
✐♥ t❤r❡❡✱ s♦ ❢❛r✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛s ❛♥
✐♥♣✉t✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣✐❝t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ◆❇❆ t❡❛♠s✴ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
❯✳❙✳ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✇✐t❤ ♦✈❡r❛❧❧✱ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛♥❞ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s
❛t ❜♦t❤ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ❝❛t❝❤✲✉♣ ✐♥❞❡① ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
s♣❡❡❞ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❯✳❙ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❛❢t❡r s❛❧❛r② ❝❛♣✬s ❛❞♦♣t✐♦♥✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❉❊❆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s♣♦rts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ t❡❛♠s✳❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❧❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♠❛✐♥
r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♣♦rts ✐♥❞✉str② ✐s ♥♦t ♥❡✇❢♦✉♥❞✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❋r♦♥t✐❡rs ❛♥❞ ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❊❆✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s❡tt✐♥❣s ✭✐✳❡✳ ❍♦✢❡r ✫ P❛②♥❡✱ ✷✵✵✻❀ ▲❡❡✫ ❇❡rr✐✱ ✷✵✵✽❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮
✇❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❜r❛♥❝❤ ✭✐✳❡✳ ❉❊❆✮ t✇♦ str❛♥❞s ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉r❢❛❝❡❞
✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛②❡r✬s ❡✣❝✐❡♥❝② ✉s✐♥❣
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ♣❧❛②❡r✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❆♥❞❡rs♦♥ ✫ ❙❤❛r♣✱
✶✾✾✼❀ ❍❛❦❡s ✫ ❚✉r♥❡r✱ ✷✵✶✶✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❡❛♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❧❛②❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ✉s✐♥❣ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢❛❝t♦r ✐♥ t✇♦✲st❛❣❡ ❉❊❆ ✐♥
◆❇❆ t❡❛♠s ✭❨❛♥❣✱ ✷✵✶✹✮ ♦r ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧② ❉❊❆ t♦
s♣❡❝✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ♣❧❛②❡rs✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❈♦♦♣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♠❛♥②
❝♦♥t❡①ts ✭❙❡①t♦♥ ✫ ▲❡✇✐s ✷✵✵✸❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

■♥ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♥t❡①t ❜♦t❤ ❉❊❆ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞
✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞✐❝❛t✐✈❡❧②✱ ❛t ❛ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❍❛❛s ✭✷✵✵✸❛✮ ♣r❡s❡♥ts
❛♥ ✐♥♣✉t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❉❊❆ ♠♦❞❡❧✱ t❛❦✐♥❣ t♦t❛❧ ✇❛❣❡s ❛♥❞ s❛❧❛r✐❡s ❛s ✐♥♣✉ts✱ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❧✉❜s✬ ❤♦♠❡✲t♦✇♥ ❛s ❛ ♥♦♥✲❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦✐♥ts
❛✇❛r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ✜❣✉r❡s ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛
t❡❛♠✬s s✉❝❝❡ss ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❍❛❛s ✭✷✵✵✸❜✮ st✉❞✐❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐✲
❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼❛❥♦r ❙♦❝❝❡r ▲❡❛❣✉❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✬ ✇❛❣❡s
❛♥❞ ❤❡❛❞ ❝♦❛❝❤✬s ✇❛❣❡ ❛s ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❛✇❛r❞❡❞ ♣♦✐♥ts✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇❡rs ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡s ❛s
♦✉t♣✉ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❊s♣✐t✐❛✲❊s❝✉❡r ❛♥❞ ●❛r❝í❛✲❈❡❜r✐á♥ ✭✷✵✵✻✮ st✉❞② ♦♥ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❜❛s✐s t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ s♦❝❝❡r ❧❡❛❣✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
t❤❡ ♦✉t♣✉t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ♠❛①✐♠✉♠
r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♣❧❛②✳■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ ❇❛rr♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❇❛rr♦s ❛♥❞ ●❛r❝✐❛✲
❞❡❧✲❇❛rr✐♦ ✭✷✵✶✶✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜♦♦tstr❛♣ ❉❊❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ✜rst s♦❝❝❡r ❧❡❛❣✉❡ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ✜rst ❞✐✈✐s✐♦♥ s♦❝❝❡r ❧❡❛❣✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤✐❧❡
❑♦✉♥❡t❛s ✭✷✵✶✹✮ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

✸



❈❤❛♠♣✐♦♥s❤✐♣ ♦♥ ●r❡❡❦ t❡❛♠s✬ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ❛ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ❉❊❆ ✐s ✉s❡❞ t♦
✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s✳◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡✛♦rts r❡q✉✐r❡
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ t✇♦ st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❡①❤❛✉st ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♣♦rts ♦♥❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣
❉❊❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r s♣♦rts✳❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❡①t♦♥ ❛♥❞ ▲❡✇✐s ✭✷✵✵✸✮
❛♣♣❧② t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❉❊❆ ▼♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ❛ t✇♦✲st❛❣❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ▼❛❥♦r ▲❡❛❣✉❡ ❇❛s❡✲
❜❛❧❧ ✭▼▲❇✮ t❡❛♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❧♦♦❦ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ♦✣❝❡ ❛♥❞ t❤❡
♦♥✲✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ▲❡✇✐s ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✵✾✮ ✉s❡ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❉❊❆ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛
❜r♦❛❞❡r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♣❧❛②❡r s❛❧❛r② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥
❡❛❝❤ ♥♦♥✲str✐❦❡ ②❡❛r ♦❢ ▼▲❇✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ st✉❞② ❜❛s❦❡t❜❛❧❧
✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼♦r❡♥♦ ❛♥❞ ▲♦③❛♥♦ ✭✷✵✶✷✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ◆❡t✇♦r❦ ❉❊❆ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ◆❇❆ t❡❛♠s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❉❊❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❘❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ ❉❊❆ ✐s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❊❆✳
❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇❛s❦❡t❜❛❧❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭◆❇❆✮ t❡❛♠s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❉❊❆ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❡❛♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ ✇❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t ◆❇❆ t❡❛♠s ❡①❤✐❜✐t ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ✇❛❣❡ t❤❛♥ ♦♥✲❝♦✉rt
❡✣❝✐❡♥❝②✱ s✐♥❝❡ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs✳

❘❡❣r❡tt❛❜❧②✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡s ✉s❡s t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❉❊❆ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t✳❉❡♣❦❡♥
✭✶✾✾✾✮ ❛❞❞r❡ss❡s ❤♦✇ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♠♣❛❝t t❡❛♠✇♦r❦ ♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❜❛s❡❜❛❧❧ t❡❛♠s ❜r✐♥❣✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❜❛s❡❜❛❧❧ s❛❧❛r✐❡s ❞❡t♦♥❛t❡s ✐♥t❡r❡st t❤❛t ✇❛❣❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❛♠♦♥❣ t❡❛♠ ♣❧❛②❡rs ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛
❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s t❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡
♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣❧❛②❡r s❛❧❛r✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ t❡st t✇♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡✲
s❡s ♦❢ ✇❛❣❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ♦♥ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆❞❝r♦❢t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡①❛♠✐♥❡
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❛❧❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣❛② ♦♥ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❋♦♦t❜❛❧❧ ▲❡❛❣✉❡ ✭◆❋▲✮✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦♥✲✜❡❧❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛②r♦❧❧✱ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❛❧❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡
♣❛②♠❡♥ts✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇❛s❦❡t❜❛❧❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭◆❇❆✮ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❑❛t❛②❛♠❛ ❛♥❞
◆✉❝❤ ✭✷✵✵✻✮ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡❛♠ s❛❧❛r② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦♥ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣
t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❛❧❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s❛❧❛r② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✭✶✮ ♣❧❛②❡rs ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❛♠❡ ✭❛❝t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs✮✱ ✭✷✮ ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ ♣❧❛②❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡✐r
t❡❛♠✬s ❣❛♠❡s ✐♥ ❛ s❡❛s♦♥ ✭r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ♣❧❛②❡rs✮ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❧❛②❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣s

✸✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ◆❇❆ t❡❛♠s

❲❡ r❡❧❛① t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭❚s❡❦♦✉r❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ✷✵✶✼✮✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ◆❇❆ t❡❛♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐✳❡✳t❤❡ ❊❛st ❛♥❞

✹



❲❡st ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♥t✐❡r ✭❚s❡❦♦✉r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛t t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✇♥❡rs❤✐♣
t②♣❡s ✭❈❛s✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✭❖✬❉♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ❑♦♥t♦❧❛✐♠♦✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳

✸✳✷ ❚✇♦✲st❛❣❡ ❉❊❆ ▼♦❞❡❧✿ ❱❛r✐❛❜❧❡ r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ ♥ ❉▼❯s ✭◆❇❆ t❡❛♠s✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ❉▼❯❥ ✭❥ ❂ ✶✱ ✷✱✳✳✳ ♥✮ ❤❛s ❑ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡
✜rst st❛❣❡✱ ①ij✱ ✭✐ ❂ ✶✱ ✷✱✳✳✳ ♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐s ❙❛❧❛r② ❈❛♣✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s ❉ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠
t❤✐s st❛❣❡✱ ③dj✱ ✭❞ ❂ ✶✱ ✷✱✳✳✳ ❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❚❡❛♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❑♦✉rt③✐❞✐s✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡s❡
❉ ♦✉t♣✉ts t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ②qj✱ ✭q ❂ ✶✱ ✷✱✳✳✳ s✮✱ ❛♥❞ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t
t❡❛♠ t♦t❛❧ ❲✐♥s ❛♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦
st❛❣❡s ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❱❘❙ ♦✉t♣✉t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❇❛♥❦❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✹✮✿

maxE1

jo
=

∑D

d=1
ηAd zdjo + uA

∑m

i=1
vixijo

s✳t✳
∑D

d=1
ηAd zdj + uA

∑m

i=1
vixij

≤ 1, j = 1, 2...., n

vi, η
A
d ≥ 0, , uA : ❢r❡❡ ♦❢ s✐❣♥

❛♥❞

maxE2

jo
=

∑Ds

q=1
uqyqjo + uB

∑D

d=1
ηBd zdjo

s✳t✳
∑Ds

q=1
uqyqj + uB

∑D

d=1
ηBd zdj

≤ 1, j = 1, 2...., n

uq, η
B
d ≥ 0, uB : ❢r❡❡ ✐♥ s✐❣♥

❯s✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❱❘❙ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❞❡✜♥❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ ❈❘❙ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

max

∑D

d=1
ηdzdjo + uA +

∑Ds

q=1
uqyqjo + uB

∑m

i=1
vixijo +

∑D

d=1
ηdzdjo

s✳t✳
∑D

d=1
ηdzdj + uA

∑m

i=1
vixij

≤ 1 ✭✶✮

∑s

q=1
uqyqj + uB

∑D

d=1
ηdzdj

≤ 1

✺



uq, vi, ηd ≥ 0

uA, uB : ❢r❡❡ ✐♥ s✐❣♥

◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■❢ ✇❡ ✉s❡ ♦✉t♣✉t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❱❘❙ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡

✇❡✐❣❤ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s w1 =

∑D

d=1
ηdzdjo

∑s

q=1
uqyqjo +

∑D

d=1
ηdzdjo

❛♥❞

w2 =

∑s

q=1
uqyqjo

∑s

q=1
uryrjo +

∑D

d=1
ηdzdjo

▼♦❞❡❧ ✭✶✸✮ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✿

max

s
∑

q=1

µqyqjo + u1 +
D
∑

d=1

πdzdjo + u2

s✳t✳
D
∑

d=1

πdzdj −
m
∑

i=1

ωixij + u1 ≤ 0

s
∑

q=1

µqyqj −
D
∑

d=1

πdzdj + u2 ≤ 0 ✭✷✮

m
∑

i=1

ωixijo +
D
∑

d=1

πdzdjo = 1

µr, ωi, πd ≥ 0, j = 1, 2, ..., n

u1, u2 : ❢r❡❡ ✐♥ s✐❣♥

❖♥❝❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ss✉♠❡ ❛✈❡rt✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❢♦r st❛❣❡ ✶✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t st❛❣❡✬s ❡✣❝✐❡♥❝② ✭E1

jo
✮✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ❛t ❊o

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ ✭✶✹✮✱

E1

jo
= max

D
∑

d=1

πdzdjo + u1

s✳t✳
D
∑

d=1

πdzdj + u1 −
m
∑

i=1

ωixij ≤ 0

s
∑

q=1

µqyqj + u2 −
D
∑

d=1

πdzdj ≤ 0 ✭✸✮

(1− Eo)
D
∑

d=1

πdzdjo +
s

∑

q=1

µqyqjo + u1 + u2 = Eo

✻



m
∑

i=1

ωixijo = 1

µq, ωi, πd ≥ 0, j = 1, 2, ..., n

u1, u2 : ❢r❡❡ ✐♥ s✐❣♥

✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ◆❇❆ t❡❛♠✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ ✸✵ t❡❛♠s ✭✷✾
t❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ ✶ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✮✱ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✭❊❛st ❛♥❞ ❲❡st✮ ❢r♦♠ t❤❡
✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✺✸✻ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡ ♦❢ ❛ ◆❇❆ t❡❛♠ ❛s ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
✜rst st❛❣❡ ✇❡ ✉s❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t ❢♦r t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② t❤❛t ◆❇❆
t❡❛♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡✐r ♣❧❛②❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❡❛♠ ♣❛②r♦❧❧ ✭▼♦r❡♥♦ ❛♥❞ ▲♦③❛♥♦
✷✵✶✷❀ ❨♦✉♥❣ ✷✵✶✹✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦✉r st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❡❛♠s✱ ✇❡ ♣r❡❢❡rr❡❞
s❛❧❛r② ❝❛♣ s✐♥❝❡ ✐t s❤♦✇s ✉s t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❡❛♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜✉② ♣❧❛②❡rs t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧t✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ t♦t❛❧ ✇✐♥s ✭❲✐♥✮ ✭❉❡♣❦❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ▼♦r❡♥♦ ❛♥❞ ▲♦③❛♥♦✱
✷✵✶✹❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠s ✐♥ r❡❣✉❧❛r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝t❛t♦rs ✭❆♥♥✉❛❧
❆tt❡♥❞❛♥❝❡✮ ✭▼♦r❡♥♦ ❛♥❞ ▲♦③❛♥♦✱ ✷✵✶✹❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✐♥ ❡❛❝❤ ❣❛♠❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♦✉t♣✉ts✳
❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡❛♠ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇✐♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝t❛t♦rs
❛♥❞ t♦ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐❝❦❡ts ❜❡✐♥❣ s♦❧❞✳

❉❛t❛ ♦♥ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇✐♥s ✐♥ r❡❣✉❧❛r s❡❛s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ◆❇❆ ✇❤❡r❡❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥♥✉❛❧ ❛tt❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ s✐t❡ ♦❢ ❇❛s❦❡t❜❛❧❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ t❤❡
❆♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❜② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋✐❣✳✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s❛❧❛r② ❝❛♣ ✭✐♥♣✉t✮ ❛♥❞ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮ ♣❡r ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡❛♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❙❛❧❛r② ❈❛♣ ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶ s❡❛s♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t
◆❇❆ t❡❛♠s ♦❢t❡♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♥❛♠❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❤✐❢t ✐♥ ❢r❛♥❝❤✐s✐♥❣✳ ❲❡ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ✐ss✉❡
❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ♦♥❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❖❦❧❛❤♦♠❛
❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r ✭❙❡❛tt❧❡ ❙✉♣❡rs♦♥✐❝s ✶✾✻✼✲✷✵✵✽✮✱ ❇r♦♦❦❧②♥ ◆❡ts ✭◆❡✇ ❏❡rs❡② ◆❡ts ✶✾✼✼✲✷✵✶✷✮
❛♥❞ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s P❡❧✐❝❛♥s ✭✷✵✵✷✲✷✵✶✸✮✳

✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✶ ❊✣❝✐❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ◆❇❆ t❡❛♠s

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❊❛st ❛♥❞ ❲❡st ❝♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡✮ t❤❡ ♠❡t❛t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✸✵
◆❇❆ t❡❛♠s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷✵ ②❡❛rs✳ ❋♦r ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇❡ ✉s❡❞ ❘ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❆t t❤✐s

✼



♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❜❛s✐s✱ ❡st✐♠❛t❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞❡♥♦t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ❡♥❝♦♠♣❛ss t✇♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ♦✉t✇❛r❞ ✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✮ ♦r ✐♥✇❛r❞ ✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❣r❡ss✮
♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ✐ts❡❧❢✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❧♦❣✐❝✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣s r❡✢❡❝t t❤❡ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❞✐r❡❝t ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳

❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ s❛❧❛r② ❝❛♣✱ ♦♥✲❝♦✉rt ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r
t❤❡ ◆❇❆ t❡❛♠s ❢♦r t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ♣❡r✐♦❞s ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ t❤❡
❧❛st ❝❤❛♠♣✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾✳ ❚❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r❛♥❦✐♥❣ t❡❛♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧
❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛r✐❡s s❡❛s♦♥ ❜② s❡❛s♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t❤❛t ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ◆❇❆
t❡❛♠s✳ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣♣❡rs✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❇✉❧❧s✱ ■♥❞✐❛♥❛ P❛❝❡rs✱ ❯t❛❤ ❏❛③③ ❛♥❞ ❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣✲
t♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼
❛♥❞ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤✐❧❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❑♥✐❝❦s✱ P♦rt❧❛♥❞ ❚r❛✐❧❜❧❛③❡rs✱ P❤♦❡♥✐①
❙✉♥s✱ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s ❛♥❞ ❆t❧❛♥t❛ ❍❛✇❦s t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡s✳ ❆ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐♥
♦✉r r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✜rst st❛❣❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝② s❤♦✇ t❤❛t ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣✲
♣❡rs ✭✾✷✳✶✪✮✱ ❆t❧❛♥t❛ ❍❛✇❦s ✭✽✵✳✹✪✮✱ ■♥❞✐❛♥❛ P❛❝❡rs ✭✾✸✳✷✪✮✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✼✻❡rs ✭✽✹✳✽✮ ❛♥❞
❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❲✐③❛r❞s ✭✾✶✳✷✪✮ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳
❙♦♠❡ t❡❛♠s s❤♦✇❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞ ✇❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❲❛s❤✲
✐♥❣t♦♥ ❲✐③❛r❞s ❛♥❞ ❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ✺✾✳✾✪ ❛♥❞
✻✷✳✷✪ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥ t♦ ✾✶✳✷✪ ❛♥❞ ✽✺✳✹✪ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡✇♦rt❤② ✐s t❤❡ r❡✈❡rs❡ tr❡♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣♣❡rs ✇❤♦✱ ❢r♦♠
✾✷✳✶✪✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥✱ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ✺✼✳✻✪ ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ s❡❛s♦♥✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s
❛r❡ ❝♦♠✐♥❣ ✉♣✳ ❋✐rst✱ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♣❧❛②❡rs ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ♦♥✲❝♦✉rt✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡
❣❛♠❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠s ✐♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♦♣❡r✲
❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ s♦♠❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❢❛❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❣❛♠❡s ❛♥❞ ❛ttr❛❝ts ♠♦r❡ s♣❡❝t❛t♦rs✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡ t❡❛♠s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡✳ ❙❛❝r❛♠❡♥t♦
❑✐♥❣s ✭✾✹✳✶✪✮✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❇✉❧❧s ✭✽✾✳✼✪✮✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs ✭✾✽✳✻✪✮✱ ●♦❧❞❡♥ ❙t❛t❡ ❲❛rr✐♦rs
✭✾✼✳✼✪✮ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡
❇✉❝❦s ♥❡❡❞ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡♥t✐♦♥ ❢♦r ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✶✸✷✪✮ ❞✉r✐♥❣
✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥ ✇❤✐❧❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❑♥✐❝❦s ✇✐t♥❡ss ❛ ❧♦✇ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✺✸✳✹✪✮ ❞✉r✐♥❣
✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥ ❛♥❞ ✭✹✾✳✻✪✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛s♦♥ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✳ ❆❧s♦✱ P❤♦❡♥✐① ❙✉♥s ✭✻✼✳✸✪✮✱
❖r❧❛♥❞♦ ▼❛❣✐❝ ✭✻✼✳✷✪✮ ❛♥❞ ❆t❧❛♥t❛ ❍❛✇❦s ✭✻✹✳✺✪✮ s❤♦✇s ❧♦✇ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣
✷✵✶✶✲✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦st♦♥ ❈❡❧t✐❝s✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ▲❛❦✲
❡rs✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs✱ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r✱ ❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs ❛♥❞ ❍♦✉st♦♥ ❘♦❝❦❡ts
❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ st❡❛❞② ❝♦✉rs❡ ✐♥ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ▼❡♠✲
♣❤✐s ●r✐③③❧❡s ♥♦r♠❛❧❧② ✇✐t♥❡ss ❛ ❧♦✇ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱
r❡❛❝❤✐♥❣ ♦♥❧② ✻✺✳✽✱ ✻✾✱ ❛♥❞ ✻✻✪✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❲❤❛t ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ✐s t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦✈❡r t❤❡
s❡❛s♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❛❧❛r② ❝❛♣✳ ■♠♣♦rt❛♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ◆❡✇
❨♦r❦ ❑♥✐❝❦s✱ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✺✸✳✹✪ r❡❛❝❤❡❞ ❝❧♦s❡ t♦

✽



✽✵✪✳ ❚❤❡ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ▲❛❦❡rs✱ ❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❲✐③❛r❞s
❛r❡ s❡❡♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ st❡❛❞② ❝♦✉rs❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ♥❡❛r ✼✺✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥✱ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡st ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✾✷✳✶✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛❧s♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢♦r t❤❛t s❡❛s♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❡❞ t❤❡♠ t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠♣✐♦♥s❤✐♣✳❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡ ❇✉❝❦s✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✼✻❡rs ❛♥❞ ●♦❧❞❡♥ ❙t❛t❡ ❲❛rr✐♦rs ❛r❡ t❤❡ t❡❛♠s ✇✐t❤
t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❢r♦♠ ✻✾✪ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥✱ t❤❡ ●♦❧❞❡♥ ❙t❛t❡
❲❛rr✐♦rs r❡❛❝❤❡❞ ✽✺✳✹✪ ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ s❡❛s♦♥ ❝♦♥q✉❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♠♣✐♦♥s❤✐♣✳ ❚❤❡ ▼✐❧✲
✇❛✉❦❡❡ ❇✉❝❦s ❛♥❞ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✼✻❡rs ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ✽✾✪✳ ◆♦t❡✇♦rt❤② ✐s
t❤❡ r❡✈❡rs❡ tr❡♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣♣❡rs ✇❤♦✱ ❢r♦♠ ✾✷✳✶✪✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ t❤❡
✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥✱ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ✼✵✪ ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ s❡❛s♦♥✳

▲❛st❧②✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣✱ ♦♥✲❝♦✉rt ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ◆❇❆ t❡❛♠s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❯❙ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧②
✉♥✐♠♦❞❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦
♥♦t❡✇♦rt❤② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✺✳✷ ❊✣❝✐❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡s ❜② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ t❡❛♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❡❛❝❤ ❜❡❧♦♥❣✱ ❛s t❤✐s ✇✐❧❧
❝r❡❛t❡ t✇♦ s✉❜✲❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡♠❡r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ t✇♦ ✜♥❛❧✐sts ✇❤♦ ✇✐❧❧ ❝❧❛✐♠ t❤❡
t✐t❧❡ ♦❢ t❤❡ ◆❇❆ ❝❤❛♠♣✐♦♥✳❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❤❛s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s✱
❞✉r✐♥❣ s❡❛s♦♥ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❛♠s✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤✐s t❡❛♠ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ s❛❧❛r② ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
♦✉t♣✉t ♦❢ ♣❧❛②❡rs✬ ♦♥✲❝♦✉rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ❣❛♠❡s ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡✳ ❈❤✐❝❛❣♦ ❇✉❧❧s ✭✽✾✳✼✪✮✱ ■♥❞✐❛♥❛ P❛❝❡rs ✭✾✹✳✷✪✮✱ ❇♦st♦♥ ❈❡❧t✐❝s ✭✾✸✳✶✪✮
❛♥❞ ❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs ✭✾✷✳✶✪✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✲
✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥t t❡❛♠s ✇❡r❡ t❤❡
◆❡✇ ❨♦r❦ ❑♥✐❝❦s ✭✻✷✳✻✪✮✱ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s ✭✻✾✳✹✪✮ ❛♥❞ ❆t❧❛♥t❛ ❍❛✇❦s ✭✻✸✪✮✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣♣❡rs ✭✾✷✳✶✪✮✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s P❡❧✐❝❛♥s
✭✾✼✳✼✪✮✱ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r ✭✾✹✳✽✪✮✱ ❯t❛❤ ❏❛③③ ✭✽✻✳✼✱ ✾✼✳✸✪✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛✲
s♦♥s✱r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡❛s♦♥s✱ t❤❛t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥t t❡❛♠s
✇❡r❡ t❤❡ P♦rt❧❛♥❞ ❚r❛✐❧❜❧❛③❡rs ✭✺✺✳✸✱ ✼✼✳✾✪✮✱ P❤♦❡♥✐① ❙✉♥s ✭✼✵✳✸✪✮✱ ▼❡♠♣❤✐s ●r✐③③❧✐❡s ✭✻✻✳✼✱
✼✾✳✻✪✮✳ ❚❤❡ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ▲❛❦❡rs✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣♣❡rs✱ ❙❛❝r❛♠❡♥t♦
❑✐♥❣s✱ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r ❛♥❞ ❯t❛❤ ❏❛③③ ❛r❡ s❡❡♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ st❡❛❞② ❝♦✉rs❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ♥❡❛r ✽✺✪✳ ■♠♣♦rt❛♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ P♦rt❧❛♥❞
❚r❛✐❧❜❧❛③❡rs ❛♥❞ ❍✉st♦♥ ❘♦❝❦❡ts✱ ❛r❡ t❤❡ t❡❛♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✱ ❢r♦♠ ✺✺✳✸✪ ❛♥❞ ✻✶✳✾✪ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥ t♦ ✾✻✳✺✪ ❛♥❞ ✽✽✳✺✪ ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾
s❡❛s♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❜❛❝❦ ❛t ❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ s❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡❛♠ t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✶st
st❛❣❡✮ ❛♥❞ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✷♥❞ st❛❣❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜rst st❛❣❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝②
s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s✱ ❞✉r✐♥❣ s❡❛s♦♥ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ❛❝❤✐❡✈❡❞
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❛♠s✳ ❈❤❛r❧♦tt❡ ❍♦r♥❡ts ✭✽✼✪✮✱ ■♥❞✐✲
❛♥❛ P❛❝❡rs ✭✾✹✳✷✪✮✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✼✻❡rs ✭✾✶✳✻✪✮ ❛♥❞ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❲✐③❛r❞s ✭✾✶✳✷✪✮ r❡♣r❡s❡♥t

✾



t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s❡❛s♦♥✱ t❤❛t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥t t❡❛♠s ✇❡r❡ t❤❡ ◆❡✇
❨♦r❦ ❑♥✐❝❦s ✭✹✺✳✽✱ ✸✹✳✽✪✮✱ ❖r❧❛♥❞♦ ▼❛❣✐❝ ✭✺✹✳✾✪✮✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❈❛✈❛❧✐❡rs ✭✺✽✳✹✪✮ ❛♥❞ ❆t❧❛♥t❛
❍❛✇❦s ✭✺✻✳✼✪✮✳ ◆❡❡❞s ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t
s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥✱ ❞r♦♣ s❡❝♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷ s❡❛s♦♥✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❲❛s❤✐♥❣t♦♥
❲✐③❛r❞s ❛♥❞ ❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ✼✹✳✽✪ ❛♥❞ ✼✼✳✻✪
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥ t♦ ✾✶✳✷✪ ❛♥❞ ✽✺✳✹✪ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣♣❡rs ✭✾✷✳✶✪✮✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s P❡❧✐❝❛♥s ✭✾✼✳✼✪✮✱
❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r ✭✾✷✳✷✪✮✱ ❉❡♥✈❡r ◆✉❣❣❡ts ✭✽✹✳✺✪✮ ❛♥❞ ❯t❛❤ ❏❛③③ ✭✾✼✳✸✪✮ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾
s❡❛s♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▲♦♦❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡
❝♦♠✐♥❣ ✉♣✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ s♦♠❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❢❛❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❣❛♠❡s ❛♥❞ ❛ttr❛❝ts ♠♦r❡ s♣❡❝t❛t♦rs✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡ t❡❛♠s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡✳ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s ✭✶✵✵✪✮✱
❇♦st♦♥ ❈❡❧t✐❝s ✭✶✵✷✪✮✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs ✭✾✻✳✾✪✮✱ ●♦❧❞❡♥ ❙t❛t❡ ❲❛rr✐♦rs ✭✾✸✳✸✪✮ ❛❝❤✐❡✈❡
❤✐❣❤ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡ ❇✉❝❦s ♥❡❡❞ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡♥t✐♦♥
❢♦r ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✶✸✷✪✮ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥✳ ◆❡✇ ❨♦r❦
❑♥✐❝❦s ✇✐t♥❡ss ❛ ❧♦✇ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✹✾✳✻✪✮ ❞✉r✐♥❣ s❡❛s♦♥ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✳ ❆❧s♦✱ P❤♦❡♥✐①
❙✉♥s ✭✻✻✪✮✱ ❖r❧❛♥❞♦ ▼❛❣✐❝ ✭✻✾✳✹✪✮ ❛♥❞ ❆t❧❛♥t❛ ❍❛✇❦s ✭✻✹✳✺✪✮ s❤♦✇s ❧♦✇ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✱✷✵✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦st♦♥ ❈❡❧t✐❝s✱ ▲♦s
❆♥❣❡❧❡s ▲❛❦❡rs✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs✱ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r✱ ❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs ❛♥❞ ❍♦✉st♦♥
❘♦❝❦❡ts ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ st❡❛❞② ❝♦✉rs❡ ✐♥ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱
▼❡♠♣❤✐s ●r✐③③❧❡s s❤♦✇s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ✇❤✐❝❤ st❛rts ✐♥ s❡❛s♦♥ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷
✇✐t❤ ✻✺✳✽✪ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❤✐st♦r✐❝ ❤✐❣❤ ❢♦r t❤❡ t❡❛♠ ✽✾✳✸✪ ✐♥ s❡❛s♦♥ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞r♦♣s
❛❣❛✐♥ ✐♥ s❡❛s♦♥ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛t ✼✹✳✾✪

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
t❡❛♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❛t✐♦s ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦♠✲
♠♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❖❢ t❤❡ ✷✽ t❡❛♠s ❞✉r✐♥❣ s❡❛s♦♥ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ✶✹ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❤✐❣❤ s❝♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ●❛♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② t❤❛♥ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧
❡✣❝✐❡♥❝② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡❛❞s t♦ ✈❛❧✉❡s ✈❡r② ❝❧♦s❡ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✳ ◆♦t❡✇♦r✲
t❤② ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ t❡❛♠s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❛❧❛r② ❝❛♣✳

❉✉r✐♥❣ s❡❛s♦♥ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✶✷ ♦✉t ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✵ t❡❛♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❡s❡ t✇❡❧✈❡ t❡❛♠s ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ s❡❛s♦♥ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❡❛♠s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐t ✇✐t❤♦✉t ❛♥②♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ✐ts
r❡s♦✉r❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜✉t ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡s t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❛s♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ s❡❛s♦♥s ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✉♥✐t✳
■♥ t❤❡ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ s❡❛s♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✶ t❡❛♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✉♥✐t ❛♥❞
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽✽✻ ❛♥❞ ✵✳✾✾✼✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
❢♦r t❤❡ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ s❡❛s♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✺ t❡❛♠s ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
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❊❛st❡r♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✾✵✼ ❛♥❞ ✵✳✾✶✽✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ◆❇❆ t❡❛♠s s❡❡♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡

❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✽✲✷✵✶✾ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s❡❛s♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■♥
❡❛❝❤ s❡❛s♦♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❡❛♠s✳ ❆
♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ t❤❛t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞
✐♥ s❛❧❛r② ❝❛♣✱ ❛s t❡❛♠s ❤❛✈❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♠❛r❦❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉r
r❡❣✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛♠♣✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s✳

✺✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❡❛♠ ❝❛t❝❤ ✉♣

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡
♥❡✇ st✉❞✐❡s ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✭❇♦♥❛s✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀ ❈❛♠❛r❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❑♦✉♥❡t❛s ❛♥❞
❩❡r✈♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✶✾✱ ❋är❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ β ❛♥❞ σ

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❡sts ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❇❛rr♦ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❙❛❧❛✲✐✲▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✻✮ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ t❤❡r❡
❡①✐sts ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ◆❇❆ t❡❛♠s✬t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣ ❛♥❞ ✐ts
❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ σ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❡st ❛s t❤❡ ♣❛t❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣s t❡♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐❣♥ ❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r β✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣s✿

TGMF
jt − TGMF

j0 = α + βTGMF
j0 + ǫjt ✭✹✮

✇❤❡r❡ TGjt ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣ ❢♦r ◆❇❆ t❡❛♠ j ✐♥ t✐♠❡ t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❛♥❞
TGj0 ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ αj ❛♥❞ βj ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ εjt ✐s t❤❡ ❡rr♦r

t❡r♠✳ ❚❤❡ ✧❤❛❧❢ ❧✐❢❡✧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛t✐♦
log2

βj
✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ✈❛st ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦❢ β ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭◗✉❛❤✱ ✶✾✾✸❀ ❇❛rr♦
❛♥❞ ❙❛❧❛✲✐✲▼❛rt✐♥✱ ✶✾✾✺❀ ❙❛❧❛✲✐✲▼❛rt✐♥✱ ✶✾✾✻✮ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛❞♦♣t σ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭t❂✵✱ ✳✳✳✱ ❚✮✳ ❈❛rr❡❡ ❛♥❞ ❦❧♦♠♣
✭✶✾✾✼✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ σ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦
σ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✭i = 1, . . . , n ✮ ✭♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r♠✉❧❛✿

σit =
√
N

σ̂i
2

0

(σ̂i
2

t − 1)

2

√

1− (1− β̂it)
✭✺✮

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ β r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s
t❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ◆❇❆ t❡❛♠s
❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ r❛t❡
♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ st❡❛❞② st❛t❡ ✐s ✽✳✶✶ ❛♥❞ ✐t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡
t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❛❧✈❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ st❡❛❞② st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✸✳✼✶✶ ♣❡r✐♦❞s✳
❚❛❜❧❡ ✻ r❡♣♦rts t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡r✐❡s ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❣❛♣✳ ❚♦ ❢♦r♠❛❧❧② t❡st t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❡q✉❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡s t❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rts t❤❡ t✲t❡st

✶✶



♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❛rr❡❡ ❛♥❞ ❑❧♦♠♣ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱✇❡ ❝❛♠❡ ❛❝r♦ss ✇✐t❤ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❜♦t❤
✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ β ❛♥❞ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛t❝❤✲✉♣ ✐♥❞❡① t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❛t
✇❤✐❝❤ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ t❡❛♠s✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ❝❛t❝❤ ✉♣ t♦ t❤❡ ❯✳❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡
❝❛t❝❤✲✉♣ ❤②♣♦t❤❡s✐s st❛t❡s t❤❛t t❡❛♠s t❤❛t ❧❛❣ ❢✉rt❤❡st ❜❡❤✐♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡❛❞❡rs
✇♦✉❧❞ ♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠
t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦❝❦♦✉t✳
❚❛❦✐♥❣ ❡❛❝❤ t❡❛♠ ❛s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❡ ✉s❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts ✭❈❛s✉✱
✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❝❛t❝❤✲✉♣ ✐♥❞❡① ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s
EPt,k ✭♦✈❡r❛❧❧✱ ♦♥✲❝♦✉rt ❛♥❞ s❛❧❛r② ❝❛♣✮ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♥t✐❡r✷✳
❚❤❡♥✱✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t❤❛t✿

lnEPt,k = µk + ρln

(

EPMF
t−1,k

EPt−1,k

)

+ lnEPt−1,k + εt,k ✭✻✮

❛♥❞
lnEPMF

t,k = µMF + lnEPMF
t−1,k + ηt,k ✭✼✮

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡✿

ln

(

EPt,k

EPMF
t,k

)

= µ+ (1− ρ)ln

(

EPt−1,k

EPMF
t−1,k

)

+ ψt,k ✭✽✮

✇❤❡r❡ µ = (µk − µMF )✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐t r♦♦t ✐♥ ❊q✳✭✷✷✮ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st ♥♦ ❝❛t❝❤✐♥❣
✉♣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❝♦✲❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❛❜❧❡ ✶✵ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝❛t❝❤✲✉♣ ✐♥❞❡① ♦✈❡r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ◆❇❆ t❡❛♠s s❤♦✇ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛t❝❤ ✉♣ ✐♥❞❡① ❛❢t❡r ✷✵✶✶ ❈❇❆ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ▼♦r❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦♥❧② t✇♦ t❡❛♠s✱ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ❊❛st ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ Pr♦t❧❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡
❲❡st✱ r❡✈❡❛❧ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛t❝❤ ✉♣ ✐♥❞❡① r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐❢ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❡r✐♦❞s✱ ✷✵✵✶✲✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷✲✷✵✶✾✱ ✐t ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♦♥❧② ✜✈❡ t❡❛♠s ♣❡r❢♦r♠ ✇♦rts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ ❆t✲
❧❛♥t❛ ❍❛✇❦s✱ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s✱ ♥❡✇ ❨♦r❦ ❑♥✐❝❦s✱ P❤♦❡♥✐① ❙✉♥s ❛♥❞ P♦rt❧❛♥❞ ❚r❛✐❧❜❧❛③❡rs✳❚❤❡
s♣❡❝✐✜❝ r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♦♥✲❝♦✉rt ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ s❛❧❛r② ❝❛♣✳▼❖❘❊ ❍❊❘❊✦✦✦

❚❛❜❧❡ ✶✶ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❡sts ❢♦r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛✲
s✉r❡s ✉♥❞❡r t❤❡ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ t❡sts ❢r♦♠ ▲❡✈✐♥❡✱
▲✐ ❛♥❞ ❈❤✉ ✭▲▲❈✱ ✷✵✵✷✮ ✱ ❍❛♥❞r✐ ▲▼ t❡st ✭✷✵✵✵✮ ✭▲▲❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐s❤❡r✲t②♣❡ t❡st ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐t r♦♦t ✭❈❤♦✐✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ♦✇♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s ♦❢ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ❝♦♥tr❛r②✳ ❚❤❡ ❋✐s❤❡r t②♣❡ ❛❧❧♦✇s

✷❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤✲✉♣ ✐♥❞❡① ✇❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝r♦ss t❡❛♠s ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ k ❛t t✐♠❡ t✳

✶✷



❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▲❡✈✐♥✲▲✐♥✲❈❤✉ t❡st r❡q✉✐r❡s t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡
✭▲❡✈✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ✭❍▲▼✮ t❡st ✭❍❛♥❞r✐✱ ✷✵✵✵✮ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ✭tr❡♥❞✮ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❢♦r ❛❧❧ s❡r✐❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❤❛✈❡ ❛
✉♥✐t r♦♦t✳ ❲❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲▲❈ t❡st✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢
♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ✐s str♦♥❣❧② r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❋✐s❤❡r✲t②♣❡ t❡st ✐♠♣❧✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s
❢♦ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❆s t❤✐s t❡st ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣✲✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐t r♦♦t t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✸✱ ✐t ❤♦❧❞s ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
t❤❛♥ t❤❡ ▲▲❈ t❡st✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧✱ ♦♥✲❝♦✉rt
❛♥❞ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍▲▼ t❡st ✇❡ str♦♥❣❧② r❡❥❡❝t t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t❡❛♠s✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ s♣♦rts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ ◆❇❆ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ❝❧✉❜s ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ✐♥❞✉str②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s♣❡❝t❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥✈❡st❡❞✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧
✐♥ t❤❡ ❯✳❙ ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ❜♦♦♠ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ✇❤✐❧❡ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❡①♣❛♥❞s t♦ ♦t❤❡r
♠❛r❦❡ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❆s✐❛✳ ❚❤❡ ❧❛st ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ♠♦♥♦♣♦❧✐③✐♥❣
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇s t❤❡ s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❇❆ t❡❛♠s r❡q✉✐r❡s ❛ ❢✉rt❤❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts ✐s t❤❡ ♠❛✐♥
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡rs ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s♣♦rts t❡❛♠s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
t❡❛♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s✬ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆s t❤❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s♣♦rts t❡❛♠s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t✇♦ st❛❣❡s✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛❞♦♣t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❡❛♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❡❛♠s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ s❡❡❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❡st✐♠❛t✐♥❣ ◆❇❆ t❡❛♠s ♣r♦❞✉❝✲
t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts✱ ✇❡ ✉s❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛s ♦✉r ♠❛✐♥ ✐♥♣✉t ✇❤✐❧❡
✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ♠❡t❛❢r♦♥t✐❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✷✵ ◆❇❆ t❡❛♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✽✲
✷✵✶✾ ♣❡r✐♦❞ s❡❛s♦♥s ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❛♠ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥t♦ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛♥❞ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇s t❤❛t
✇✐❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝② s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♣❧❛②❡rs ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧
♦♥✲❝♦✉rt✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡ ❣❛♠❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❡❛♠s ✐♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts
♦❢ s♦♠❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❢❛❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❣❛♠❡s
❛♥❞ ❛ttr❛❝ts ♠♦r❡ s♣❡❝t❛t♦rs✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡❛♠✬s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡

✸❚❤❡ t❡st ✉s❡s ❢♦✉r ♠❡t❤♦❞s✱ t✇♦ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ①2 ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ✐❢ ◆ ❣♦❡s
t♦ ✐♥✜♥✐t② ✭❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✉r ❝❛s❡✮✱ ♦♥❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧♦❣✐t✳

✶✸



t❤❛t ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s ❢♦r♠ ❊❛st ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ●♦❧❞❡♥ ❙t❛t❡ ❲❛rr✐♦rs ❢♦r♠ t❤ ❲❡st ♦♥ ❛r❡
t❤❡ t♦♣ ❡✣❝✐❡♥t t❡❛♠s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❉❡✲
tr♦✐t P✐st♦♥s✱ ■♥❞✐❛♥❛ P❛❝❡rs ❛♥❞ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✼✻❡rs ❛♥❞ ❯t❛❤ ❏❛③③✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s P❡❧✐❝❛♥s
❛♥❞ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r ❛r❡ t❤❡ t♦♣ t❤r❡❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❡❛♠s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❣❛✐♥ ❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s✱ ❇♦st♦♥ ❈❡❧t✐❝ ❛♥❞ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡ ❇✉❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛st ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ●♦❧❞❡♥ ❙t❛t❡ ❲❛rr✐♦rs ❛♥❞ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❡rs ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ♦♥✲❝♦✉rt ❡✣❝✐❡♥❝②✳❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❛♣s t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r ✷✵✶✶ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❛r② ❝❛♣ ❛❞♦♣t✐♦♥✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❑♦st❛s ❚s❡❦♦✉r❛s✱ ❢♦r ❤✐s ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❛s ✇❡❧❧✳❆❧s♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇✐s❤❡s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡✐r s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ ◆✐❦♦❧❛♦s
❚③❡r❡♠s ❛♥❞ ❙t❛✈r♦s ❑♦✉rt③✐❞✐s ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❘ ❝♦❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t✇♦ st❛❣❡ ♣r♦❝✉❞✉r❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❞❝r♦❢t✱ ❆✳✱ ❚❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳✱ ▼♦♥❞❡❧❧♦✱ ▼✳✱ ✫ ▼❛①❝②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❛❧❛r②
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦♥✉s❡s ✐♥ ◆❋▲ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❉❡❝✐s✐♦♥✳

❬✷❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❚✳ ❘✳✱ ✫ ❙❤❛r♣✱ ●✳ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❜❛s❡❜❛❧❧ ❜❛tt❡rs ✉s✐♥❣ ❉❊❆✳
❆♥♥❛❧s ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✼✸✱ ✶✹✶✲✶✺✺✳

❬✸❪ ❇❛rr♦✱ ❘✳ ❏✳✱ ✫ ❙❛❧❛✲✐✲▼❛rt✐♥✱ ❳✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✳ ❡❞✐t✐♦♥✳

❬✹❪ ❇❛rr♦✱ ❘✳ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧②
❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✻✭✷✮✱ ✹✵✼✲✹✹✸✳
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◆♦t❡s✿ ✯P❧❛②♦❢ t❡❛♠s✱ ✯✯▲❡❛❣✉❡ ❈❤❛♠♣✐♦♥
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❚❛❜❧❡ ✼✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ●❛♣
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❚❛❜❧❡ ✽✿ ❊st✐♠❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r β ✲ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t t✲st❛t✐st✐❝ Pr♦❜

α ✶✳✼✻✶✯✯✯ ✶✼✳✷✻✸✯✯✯ ✵✳✵✵✵

β ✲✵✳✵✹✻✶✯✯✯ ✲✷✸✳✷✽✶✯✯✯ ✵✳✵✵✵

❲❡✐❣❤t❡❞ ❙t❛t✐st✐❝s

❘2 ✵✳✺✹✷ ❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡ ✵✳✹✶✾

❍❛❧❢✲❧✐❢❡ ✶✳✽✶✷ ✭❉✉r❜✐♥✲❲❛ts♦♥✮ ✽✳✶✻✷

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ❢♦r σ ✲ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❚✸ t❡st

❱❛r✐❛❜❧❡ ✷✵✵✶ ✷✵✶✶ ✷✵✵✶ ✷✵✶✶ t✲st❛t✐st✐❝ Pr♦❜✳

❋r♦♥t✐❡r

❉❊❆ ✵✳✷✶✺ ✵✳✷✼✹ ✲✸✳✻✼✽ ✲✸✳✾✶✹ ✶✼✳✶✽✺ ✵✳✵✵✵

❉❉❋ ✵✳✷✹✹ ✵✳✸✶✵ ✲✹✳✵✺✾ ✲✹✳✷✾✹ ✶✼✳✽✺✻ ✵✳✵✵✵

▼❡t❛r♦♥t✐❡r

❉❊❆ ✵✳✷✻✹ ✵✳✷✾✺ ✲✹✳✹✶✶ ✲✹✳✺✶✻ ✲✶✽✳✶✹✺ ✵✳✵✵✵

❉❉❋ ✵✳✸✹✼ ✵✳✸✺✹ ✲✹✳✺✼✻ ✲✹✳✽✺✹ ✲✶✾✳✸✺✹ ✵✳✵✵✵

❆PP❊◆❉■❳ ❇

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❡❛♠ ❙❛❧❛r② ❈❛♣ ❛♥❞ ❚❡❛♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
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❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❈❛t❝❤ ✉♣ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ◆❇❆ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❝♦r❡s

✷✵✵✶✲✷✵✶✶ ✭❛✮ ✷✵✶✷✲✷✵✶✾ ✭❜✮

❚❡❛♠ ✭❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✮ ❖♥✲❝♦✉rt✭❛✮ ❖♥✲❝♦✉rt✭❜✮ s❛❧❛r② ❝❛♣✭❛✮ ❙❛❧❛r② ❝❛♣✭❜✮ ❖✈❡r❛❧❧✭❛✮ ❖✈❡r❛❧❧✭❜✮
❈❤❛♥❣❡
❙❈

❈❤❛♥❣❡
❖♥✲❝♦✉rt

❈❤❛♥❣❡

❖✈❡r❛❧❧
❆t❧❛♥t❛ ❍❛✇❦s ✭❊❛st✮ ✵✳✶✸✹ ✵✳✶✶✷ ✵✳✷✾✷ ✵✳✸✷✷ ✵✳✸✾✽ ✵✳✸✻✹ ↓ ↑ ↓
❇♦st♦♥ ❈❡❧t✐❝s ✭❊❛st✮ ✵✳✼✹✸ ✵✳✼✼✽ ✵✳✻✹✼ ✵✳✼✶✻ ✵✳✽✼✻ ✵✳✾✶✼ ↑ ↑ ↑
❇r♦♦❦❧②♥ ◆❡ts ✭❊❛st✮ ✵✳✽✽✾ ✵✳✾✶✹ ✵✳✾✾✾ ✶✳✵✷✶ ✵✳✽✽✷ ✵✳✾✶✻ ↑ ↑ ↑
❈❤❛r❧♦tt❡ ❍♦r♥❡ts ✭❊❛st✮ ✵✳✻✺✼ ✵✳✼✶✺ ✵✳✼✻✸ ✵✳✽✷✶ ✵✳✾✶✼ ✵✳✾✾✼ ↑ ↑ ↑
❈❤✐❝❛❣♦ ❇✉❧❧s ✭❊❛st✮ ✵✳✾✾✼ ✶✳✵✾✼ ✵✳✾✷✹ ✶✳✵✵✷ ✵✳✾✷✶ ✶✳✵✵✶ ↑ ↑ ↑
❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❈❛✈❛❧✐❡rs ✭❊❛st✮ ✵✳✺✻✹ ✵✳✻✶✼ ✵✳✼✶✼ ✵✳✼✾✼ ✵✳✽✷✾ ✵✳✾✵✷ ↑ ↑ ↑
❉❛❧❧❛s ▼❛✈❡r✐❝❦s ✭❲❡st✮ ✵✳✻✾✽ ✵✳✼✺✸ ✵✳✻✺✺ ✵✳✼✼✺ ✵✳✾✶✼ ✶✳✵✵✶ ↑ ↑ ↑
❉❡♥✈❡r ◆✉❣❣❡ts ✭❲❡st✮ ✵✳✺✻✼ ✵✳✻✺✸ ✵✳✺✽✾ ✵✳✻✺✸ ✵✳✼✷✼ ✵✳✽✶✺ ↑ ↑ ↑
❉❡tr♦✐t P✐st♦♥s ✭❊❛st✮ ✵✳✹✺✸ ✵✳✹✶✾ ✵✳✺✶✶ ✵✳✹✾✺ ✵✳✻✺✵ ✵✳✻✻✺ ↑ ↑ ↑
●♦❧❞❡♥ ❙t❛t❡ ❲❛rr✐♦rs ✭❲❡st✮ ✵✳✻✹✸ ✵✳✻✾✺ ✵✳✻✾✺ ✵✳✼✹✺ ✵✳✼✹✸ ✵✳✼✽✾ ↑ ↑ ↑
❍♦✉st♦♥ ❘♦❝❦❡ts ✭❲❡st✮ ✵✳✺✽✼ ✵✳✻✶✾ ✵✳✻✶✾ ✵✳✻✶✾ ✵✳✻✷✽ ✵✳✼✹✸ ↑ ↑ ↑
■♥❞✐❛♥❛ P❛❝❡rs ✭❊❛st✮ ✵✳✺✻✷ ✵✳✺✾✾ ✵✳✻✶✻ ✵✳✻✾✺ ✵✳✻✹✷ ✵✳✻✾✶ ↑ ↑ ↑
▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❈❧✐♣♣❡rs ✭❲❡st✮ ✵✳✼✻✶ ✵✳✽✵✶ ✵✳✽✷✶ ✵✳✽✽✽ ✵✳✼✾✽ ✵✳✽✸✷ ↑ ↑ ↑
▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ▲❛❦❡rs ✭❲❡st✮ ✵✳✾✶✼ ✶✳✵✽✽ ✵✳✾✽✷ ✶✳✵✷✹ ✵✳✾✶✽ ✶✳✵✵✷ ↑ ↑ ↑
▼❡♠♣❤✐s ●r✐③③❧✐❡s ✭❲❡st✮ ✵✳✼✽✾ ✵✳✽✺✽ ✵✳✼✶✽ ✵✳✽✵✽ ✵✳✼✷✸ ✵✳✽✶✷ ↑ ↑ ↑
▼✐❛♠✐ ❍❡❛t ✭❊❛st✮ ✵✳✻✶✼ ✵✳✻✻✼ ✵✳✺✽✶ ✵✳✻✻✼ ✵✳✻✸✻ ✵✳✼✵✶ ↑ ↑ ↑
▼✐❧✇❛✉❦❡❡ ❇✉❝❦s ✭❊❛st✮ ✵✳✼✶✷ ✵✳✼✾✾ ✵✳✼✷✼ ✵✳✽✵✾ ✵✳✽✺✻ ✵✳✾✶✷ ↑ ↑ ↑
▼✐♥♥❡s♦t❛ ❚✐♠❜❡r✇♦❧✈❡s ✭❲❡st✮ ✵✳✻✽✾ ✵✳✼✶✾ ✵✳✼✵✷ ✵✳✽✵✵ ✵✳✼✻✺ ✵✳✽✺✵ ↑ ↑ ↑
◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s P❡❧✐❝❛♥s ✭❲❡st✮ ✵✳✸✷✹ ✵✳✹✶✷ ✵✳✹✼✽ ✵✳✺✷✶ ✵✳✺✾✾ ✵✳✻✼✹ ↑ ↑ ↑
◆❡✇ ❨♦r❦ ❑♥✐❝❦s ✭❊❛st✮ ✵✳✺✾✽ ✵✳✺✶✹ ✵✳✹✻✼ ✵✳✸✽✹ ✵✳✸✼✽ ✵✳✸✵✶ ↓ ↓ ↓
❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❚❤✉♥❞❡r ✭❲❡st✮ ✵✳✼✸✹ ✵✳✼✼✸ ✵✳✼✶✸ ✵✳✽✵✸ ✵✳✼✻✺ ✵✳✽✶✷ ↑ ↑ ↑
❖r❧❛♥❞♦ ▼❛❣✐❝ ✭❊❛st✮ ✵✳✻✾✼ ✵✳✼✻✵ ✵✳✽✶✶ ✵✳✽✾✻ ✵✳✼✺✻ ✵✳✽✹✸ ↑ ↑ ↑
P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✼✻❡rs ✭❊❛st✮ ✵✳✼✽✾ ✵✳✽✶✽ ✵✳✽✻✹ ✵✳✾✶✽ ✵✳✽✻✺ ✵✳✾✶✸ ↑ ↑ ↑
P❤♦❡♥✐① ❙✉♥s ✭❲❡st✮ ✵✳✸✹✺ ✵✳✷✾✽ ✵✳✺✵✷ ✵✳✹✶✺ ✵✳✺✹✼ ✵✳✹✾✻ ↓ ↓ ↓
P♦rt❧❛♥❞ ❚r❛✐❧❜❧❛③❡rs ✭❲❡st✮ ✵✳✻✸✷ ✵✳✺✺✸ ✵✳✹✷✷ ✵✳✸✺✸ ✵✳✹✽✼ ✵✳✸✾✶ ↓ ↓ ↓
❙❛❝r❛♠❡♥t♦ ❑✐♥❣s ✭❲❡st✮ ✵✳✼✺✹ ✵✳✽✵✺ ✵✳✼✵✹ ✵✳✽✹✶ ✵✳✽✶✷ ✵✳✽✽✾ ↑ ↑ ↑
❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦ ❙♣✉rs ✭❲❡st✮ ✵✳✼✽✾ ✵✳✽✹✽ ✵✳✼✻✶ ✵✳✽✵✻ ✵✳✼✽✾ ✵✳✽✹✺ ↑ ↑ ↑
❚♦r♦♥t♦ ❘❛♣t♦rs ✭❊❛st✮ ✵✳✾✶✷ ✶✳✵✶✾ ✵✳✾✷✷ ✶✳✵✶✹ ✵✳✽✼✻ ✵✳✾✼✻ ↑ ↑ ↑
❯t❛❤ ❏❛③③ ✭❲❡st✮ ✵✳✻✾✽ ✵✳✼✶✷ ✵✳✻✾✹ ✵✳✼✹✽ ✵✳✼✺✽ ✵✳✽✼✻ ↑ ↑ ↑
❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❲✐③❛r❞s✭❊❛st✮ ✵✳✻✾✽ ✵✳✼✸✹ ✵✳✻✾✾ ✵✳✼✹✼ ✵✳✼✻✽ ✵✳✽✻✶ ↑ ↑ ↑

✷✺



❚❛❜❧❡ ✶✶✿ P❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❚❡st ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❙t❛t✐st✐❝ ♣✲✈❛❧✉❡

✷✵✵✶✲✷✵✶✶✲❖✈❡r❛❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❡✈✐♥✲▲✐♥✲❈❤✉ ✶ ❧❛❣✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❆❞❥ t✯✿ ✲✸✳✹✺✷ ✵✳✵✵✾

❋✐s❤❡r✲t②♣❡ ✶ ❧❛❣✱ ♣❛♥❡❧✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ■♥✈✳ ❳2✿ ✶✷✶✳✷✹✶ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ◆♦r♠ ❩✿ ✲✶✶✳✶✵✼ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ▲♦❣✐t ▲✯✿ ✲✽✳✾✺✽ ✵✳✵✵✵

▼♦❞✳ ■♥✈✳ ❳2✿ ✲✻✳✼✽✺ ✵✳✵✵✻

❍❛r❞✐ ▲▼ ◆♦ t✐♠❡ tr❡♥❞✱ ❤❡t✳ ❘♦❜✉st ❩✿ ✲✸✻✳✹✽✽ ✵✳✵✵✵

✷✵✵✶✲✷✵✶✶✲❙❛❧❛r② ❝❛♣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❡✈✐♥✲▲✐♥✲❈❤✉ ✶ ❧❛❣✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❆❞❥ t✯✿ ✲✶✽✳✾✷✽ ✵✳✵✵✵

❋✐s❤❡r✲t②♣❡ ✶ ❧❛❣✱ ♣❛♥❡❧✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ■♥✈✳ ❳2✿ ✾✸✹✳✶✽✼ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ◆♦r♠ ❩✿ ✲✸✳✺✻✹ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ▲♦❣✐t ▲✯✿ ✲✸✳✺✶✽ ✵✳✵✵✵

▼♦❞✳ ■♥✈✳ ❳2✿ ✹✳✺✽✷ ✵✳✵✵✵

❍❛r❞✐ ▲▼ ◆♦ t✐♠❡ tr❡♥❞✱ ❤❡t✳ ❘♦❜✉st ❩✿ ✸✸✳✹✽✵ ✵✳✵✵✵

✷✵✵✶✲✷✵✶✶✲❖♥✲❝♦✉rt P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❡✈✐♥✲▲✐♥✲❈❤✉ ✶ ❧❛❣✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❆❞❥ t✯✿ ✲✻✳✻✵✺ ✵✳✵✵✵

❋✐s❤❡r✲t②♣❡ ✶ ❧❛❣✱ ♣❛♥❡❧✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ■♥✈✳ ❳2✿ ✻✶✼✳✽✶✷ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ◆♦r♠ ❩✿ ✲✼✳✸✻✾ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ▲♦❣✐t ▲✯✿✲✻✳✸✻✽ ✵✳✵✵✵

▼♦❞✳ ■♥✈✳ ❳2✿✹✳✺✺✸ ✵✳✵✵✵

❍❛r❞✐ ▲▼ ◆♦ t✐♠❡ tr❡♥❞✱ ❤❡t✳ ❘♦❜✉st ❩✿ ✶✷✵✳✷✹✻ ✵✳✵✵✵

✷✵✶✷✲✷✵✶✾✲❖✈❡r❛❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❡✈✐♥✲▲✐♥✲❈❤✉ ✶ ❧❛❣✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❆❞❥ t✯✿ ✸✳✶✾✷ ✵✳✵✵✶

❋✐s❤❡r✲t②♣❡ ✶ ❧❛❣✱ ♣❛♥❡❧✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ■♥✈✳ ❳2✿ ✷✶✹✳✾✶✾ ✵✳✵✵✵✶

■♥✈✳ ◆♦r♠ ❩✿ ✲✾✳✶✼✻ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ▲♦❣✐t ▲✯✿ ✲✼✳✾✵✽ ✵✳✵✵✵

▼♦❞✳ ■♥✈✳ ❳2✿ ✸✳✽✶✺ ✵✳✵✵✵✷

❍❛r❞✐ ▲▼ ◆♦ t✐♠❡ tr❡♥❞✱ ❤❡t✳ ❘♦❜✉st ❩✿ ✹✶✳✾✽✽ ✵✳✵✵✵

✷✵✶✷✲✷✵✶✾✲❙❛❧❛r② ❝❛♣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❡✈✐♥✲▲✐♥✲❈❤✉ ✶ ❧❛❣✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❆❞❥ t✯✿ ✲✷✶✳✵✶✽ ✵✳✵✵✵

❋✐s❤❡r✲t②♣❡ ✶ ❧❛❣✱ ♣❛♥❡❧✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ■♥✈✳ ❳2✿ ✺✸✹✳✷✶✹ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ◆♦r♠ ❩✿ ✲✹✳✶✵✾ ✵✳✵✵✵

■♥✈✳ ▲♦❣✐t ▲✯✿ ✲✸✳✾✽✶ ✵✳✵✵✵

▼♦❞✳ ■♥✈✳ ❳2✿ ✻✳✺✽✷ ✵✳✵✵✵

❍❛r❞✐ ▲▼ ◆♦ t✐♠❡ tr❡♥❞✱ ❤❡t✳ ❘♦❜✉st ❩✿ ✹✶✳✶✾✽ ✵✳✵✵✵

✷✵✶✷✲✷✵✶✾✲❖♥✲❝♦✉rt P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❡✈✐♥✲▲✐♥✲❈❤✉ ✶ ❧❛❣✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❆❞❥ t✯✿ ✲✹✳✸✵✷ ✵✳✵✵✵

❋✐s❤❡r✲t②♣❡ ✶ ❧❛❣✱ ♣❛♥❡❧✱ ♥♦ t✐♠❡ tr❡♥❞ ■♥✈✳ ❳2✿ ✶✶✼✳✽✶✷ ✵✳✵✵✵
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