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❋❛❝✉❧té ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ●❡st✐♦♥

➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ●❡st✐♦♥ ❞✬❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ♥♦ ✸✼✷

❆♥♥é❡ ✷✵✶✸ ◆✉♠ér♦ ❛ttr✐❜✉é ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤

❚❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❉♦❝t♦r❛t ès ❙❝✐❡♥❝❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s

Prés❡♥té❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✶✸ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✸ ♣❛r

❙❛rr❛ ❇❡♥ ❨❛❤♠❡❞

■♥é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱

❧❡s rô❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧

❉✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ ❚❤ès❡

▼✳ ❆❧❛✐♥ ❚r❛♥♥♦② ❉✐r❡❝t❡✉r ❞✬❊t✉❞❡s à ❧✬❊❍❊❙❙ ❡t ❆▼❙❊

▼♠❡ ❈❡❝✐❧✐❛ ●❛r❝í❛✲P❡ñ❛❧♦s❛ ❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ ❛✉ ●❘❊◗❆▼✱ ❆▼❙❊

❏✉r②

❘❛♣♣♦rt❡✉rs

▼✳ P❡t❡r ◆❡❛r② Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖①❢♦r❞

▼✳ ▼❛t❤✐❡✉ ❈r♦③❡t Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞

❊①❛♠✐♥❛tr✐❝❡

▼♠❡ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▼❡✉rs Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❖✉❡st





▲✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ♥✬❡♥t❡♥❞ ♥✐ ❛♣♣r♦✉✈❡r✱ ♥✐ ❞és❛♣♣r♦✉✈❡r ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ✿ ❝❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣r❡s à ❧❡✉r ❛✉t❡✉r✳





■

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈✬❡st à ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❆❧❛✐♥ ❚r❛♥♥♦② ❡t ❈❡❝✐❧✐❛ ●❛r❝í❛✲P❡ñ❛❧♦s❛✱ q✉❡ ♠❡s

r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❛ r✐❣✉❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs

❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✳

P❡t❡r ◆❡❛r②✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✈❛✐t s♦✉t❡♥✉ ❝❡ tr❛✈❛✐❧

♣❛r ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❀ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t

❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥ sé❥♦✉r ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖①❢♦r❞✳ P♦✉r t♦✉t ❝❡❧❛✱

❥❡ ❧✉✐ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡✳

▼❛tt❤✐❡✉ ❈r♦③❡t ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▼❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉r ❡t ❡①❛✲

♠✐♥❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❢❛✐t ❡t ❢❡r♦♥t ♣r♦❣r❡ss❡r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀

❥❡ ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ss✐ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs à q✉✐ ❥✬❛✐ ♣rés❡♥té ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡t q✉✐

♦♥t ❛✐❞é ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❧❡✉r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡✱ ❝❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s r❡♥❝♦♥tr❡s

♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♥♦♠♠é❡s✳

P♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✱ ❝✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❥♦✐❡ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡✱

❆♥♥❡✲❙❛r❛❤✱ ❇✐❧❡❧✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ❉❛r✐❛✱ ❑❛❧✐❧❛✱ ▼❛r✐♦♥✱ ▼❛t②✱ ▼♦r❣❛♥❡✱ ❩❛❦❛r✐❛✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡✱

❏✉❧✐❡✱ ❚❛♥❣✉②✱ ❈❧é♠❡♥t ❡t ◗❛②s✱ t♦✉s r❡♥❝♦♥trés à ▼❛rs❡✐❧❧❡ ❀ ❋r❛♥❝✐s✱ ●❡r♠❛♥✱ ❘❡❜❡❝❝❛

❡t ❙✐❧❥❛✱ r❡♥❝♦♥trés à ❖①❢♦r❞ ❀ ❨s❛❧✐♥❡✱ ❙❡❛♥✱ ❳❛✈✐❡r✱ ▼❛①✐♠❡✱ ❆❞r✐❡♥✱ ❙❛r❛❤ ❡t ▼✐❝❤❛❧✐s✱

❝♦❧❧è❣✉❡s ❡t ❛♠✐s ♣❛r✐s✐❡♥s ❀ ❈❧❛✉❞✐♥❡✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❡t ❆♥✐ss❛✱ ❞❡s ❜❡❧❧❡s ❝♦♥tré❡s

♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s✳



■■
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❆✈❡rt✐ss❡♠❡♥t

▼✐s à ♣❛rt ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✐ss✉s

❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré❞✐❣és ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✏♣❛♣❡r✑ ♦✉ ✏❛rt✐❝❧❡✑ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

◆♦t✐❝❡

❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡r✲

t❛t✐♦♥ ❛r❡ s❡❧❢✲st❛♥❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ t❡r♠s ✏♣❛♣❡r✑ ❛♥❞ ✏❛rt✐❝❧❡✑ ❛r❡

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

t❤❡ t❤❡s✐s✳



■❱



❱

❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❡ss❛✐s✱ tr❛✐t❡ ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✐♥é❣❛❧✐tés

s❛❧❛r✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡

tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ s✉r ❝❡s é❝❛rts✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ♦♣✲

♣♦sés s✉r ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❙✐

❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ♦♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❝♦♥❝♦✉rt

à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❞ét✐❡♥♥❡♥t

✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❢♦rt✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és ♣❡r♠❡t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❞♦♠❡st✐q✉❡s✱ ♠ê♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣r♦✜ts ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥

❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s

♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❯r✉❣✉❛② s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛

❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❡r❝♦s✉r✳

❊♥ ✉♥✐ss❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s

✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣r♦❣rès

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❢❡♠♠❡s s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥é❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛❝❝r♦ît ❧❡s

✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s q✉❛❧✐✜és ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡ ♣r♦❣rès

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s

❡t ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s ❛✉ ❇rés✐❧✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❜r✉t ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡

❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s✱ ❡t ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❢é♠✐♥✐♥ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt ♣❛r♠✐ ❧❡s s❛❧❛r✐és ❞✉

s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐

❢♦r♠❡❧ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧✱ ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧✱

❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡♠❡✉r❡ é❧❡✈é

❡t ❢♦rt❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

▼♦ts ❝❧és✿ ■♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❣❡♥r❡✱ é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱

❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧✳



❱■



❱■■

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❡ss❛②s ♦♥ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦✈❡rs t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡ t✇♦ ✜rst ❝❤❛♣t❡rs ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♦♥ t❤❡

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

s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✳

❇② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ t❛st❡✲❜❛s❡❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ tr❛❞❡ ❧✐t❡r✲

❛t✉r❡✱ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r s❤♦✇s t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡

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

✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❞♦♠❡st✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ r❡❞✉❝❡s ❞♦♠❡st✐❝

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

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛t

❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✜r♠s✬ ♣r♦✜ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝✲

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

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❤♦✇ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣

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

❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❛t tr❛❞❡ ✐♥t❡✲

❣r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❣❡♥❞❡r ❣r♦✉♣s ✇❤❡♥ s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛r❡

❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts❀ tr❛❞❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ■❢ ❡♠♣❧♦②❡rs ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡

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

✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✇❤❡♥ ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts❀ tr❛❞❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❣❡♥❞❡r✲❜✐❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳

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

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✐♥ ❇r❛③✐❧✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❛✇ ✇❛❣❡

❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ✐s ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦rt✐♥❣ ♦❢ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥

✐♥t♦ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳ ❚✇♦ r❡❛s♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r

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

❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ✇♦r❦ st❛t✉s ✐s ♥♦t r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳ ▲❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉

tr❛✈❛✐❧

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

❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝❛rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s

r❡st❡ ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ❙✐ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❖❈❉❊✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡s t❛✉① ❞✬❛❝t✐✈✐té

❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵✪✱ ❝❡t é❝❛rt ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s

ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❊♥ ❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✱ ❝❡t é❝❛rt ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ✶✳ ❈❡s é❝❛rts ❞❡ t❛✉①

❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝❛❝❤❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣❛②s✱

❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t ❧❡s ❤♦♠♠❡s tr❛✲

✈❛✐❧❧❡♥t✱ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐

s❡❝t♦r✐❡❧ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs✳ ▲❡s ❢❡♠♠❡s s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s

❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❛♥té✳

❊❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ t❡①t✐❧❡

❡t ❞❡ ❧✬❤❛❜✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❛❜s❡♥t❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s

s❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❢❡♠♠❡s s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐s✱ ♠❛✐s

♣r❡sq✉❡ ❛❜s❡♥t❡s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s ✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s

❢❡♠♠❡s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝ès ❛✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡

❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ♣♦rt❛♥t s✉r ✹✹ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡✱ ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✱ ❞✬❆s✐❡ ❡t ❞✉ ▼♦②❡♥ ❖r✐❡♥t✱

❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ❚r❛✈❛✐❧ ✭❖■❚✮ ♥♦t❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❛②s

ét✉❞✐és✱ ❧❡s ❢❡♠♠❡s s♦♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧ q✉❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s

✶✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳ ✷✵✶✶✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡♣♦rt ✷✵✶✷ ✿ ●❡♥❞❡r ❊q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲♦r❧❞
❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

✷✳ ❇❧❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐✛ré❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s✳
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❡t ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡ ✸✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❢❡♠♠❡s s♦♥t

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ✹✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s

❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ s❛❧❛r✐é✳ ❊❧❧❡ ét✉❞✐❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❡❝✲

t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❞❡s ♣❛②s

❞✬❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✱ ♣❛②s ♦ù ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ s♦♥t ❞❡✉① ❛s✲

♣❡❝ts ♠❛rq✉❛♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

✶✳✶✳ ■♥é❣❛❧✐té ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s à ❞✐st✐♥❣✉❡r

❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡ s✉♣♣♦s❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡✳ ❈✬❡st ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧é❣✐t✐♠❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r

❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❣❛❣♥❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s❛✲

❧❛✐r❡s q✉❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r

❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❄ ❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛✐t ♠❛❥❡✉r ❝♦♥st❛té

s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s é❝❛rts ❜r✉ts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t

❢❡♠♠❡s ✭❲❡✐❝❤s❡❧❜❛✉♠❡r ❛♥❞ ❲✐♥t❡r✲❊❜♠❡r✱ ✷✵✵✺✮✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ré❝❡♥t❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t

é❝❛rt ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❇❧❛✉ ❡t ❑❛❤♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ●✉♣t❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣♦✉r ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ▼❡✉rs ❡t P♦♥t❤✐❡✉① ✭✷✵✵✻✮ ♣♦✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❈♦♠♠❡♥t

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

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t à ❡①♣❧♦r❡r ✿ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❢❡♠♠❡s

s✉✐t❡ à ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐✲

✸✳ ✏❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✉♣❞❛t❡ ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✑✱ ■▲❖ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✶✳

✹✳ ❇❧❛✉ ❡t ❑❛❤♥ ✭✷✵✵✵✮ ❡t ❊❝❦st❡✐♥ ❡t ◆❛❣②♣á❧ ✭✷✵✵✹✮ ❞♦❝✉♠❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ r❡✈❡♥✉s
♣♦✉r ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ❀ ❆r✉❧❛♠♣❛❧❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♦♥③❡ ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ❀
◆♦♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡ ❀ ❲❡✐❝❤s❡❧❜❛✉♠❡r ❡t ❲✐♥t❡r✲❊❜♠❡r ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❛✲
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡①❡s q✉✐ ❝♦✉✈r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳
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♥❛t✐♦♥✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❊♥ ✶✾✺✶✱ ❧✬❖■❚ ❛❞♦♣t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ s✉r ✏❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ré♠✉♥ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲

❞✬♦❡✉✈r❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬♦❡✉✈r❡ ❢é♠✐♥✐♥❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡✑✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥

q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é s❛♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡①❡✳ ▲❛

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✺✽ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té

❞✬❛❝❝ès à ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ ❡t ❛✉① ♣r♦♠♦t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉s à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✶✳ ➱❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ✿ ❞❡ q✉♦✐ ♣❛r❧❡✲t✲♦♥ ❄

▲✬é❝❛rt ❜r✉t ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s

❤♦♠♠❡s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳ ❈❡t é❝❛rt ❜r✉t ♣❡✉t s❡ ré❞✉✐r❡ à

❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✲ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉❡ ♥♦✉s

❝♦♠♣❛r♦♥s ❄✲ ❡t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❖❛①❛❝❛ ✭✶✾✼✸✮ ❡t ❞❡ ❇❧✐♥❞❡r

✭✶✾✼✸✮ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t♦t❛❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧✬é❝❛rt ❞û

❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ❡t ❧✬é❝❛rt ❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥

❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦✉ ❡✛❡t ❞❡s ❞♦t❛t✐♦♥s✱ ré❢èr❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡①♣❧✐q✉é❡

♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡♥ ❡♠♣❧♦✐ s❛❧❛r✐é✳ ▲❛

♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ✐♥✲

❝❧✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s✱ ♠❛❧❣ré

❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣r✐① ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

✺✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❋♦rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✬❖❛①❛❝❛ ✭✶✾✼✸✮ ❡t ❞❡ ❇❧✐♥❞❡r ✭✶✾✼✸✮
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✶✳✶✳✷✳ ▲❡s ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❛❧❛r✐❛❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é❝♦♥♦♠ètr❡ ♣✉✐ss❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s é❝❛rts ❞❡

s❛❧❛✐r❡ à ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ é❣❛❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❛❧❛r✐❛❧❡✱ ✐❧ ❧✉✐

❢❛✉t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦②❡✉r✳ ❉❡s ❡rr❡✉rs

❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥❞✉✐r❡ à s✉r❡st✐♠❡r ♦✉ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧✬é❝❛rt ♥♦♥ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳ ▲✬❡♥❥❡✉

✐❝✐ ❡st ❞✬✐s♦❧❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❧✬♦♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥❞✉✐r❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧✬é❝❛rt ❞û à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❙♦✉✈❡♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❡❧❧❡

♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ ❧✬é❝♦♥♦♠ètr❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ é❣❛❧❡ à ❧✬â❣❡ ❛❝t✉❡❧ ♠♦✐♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s ❀ ♣✉✐sq✉❡

❧❡s ❢❡♠♠❡s s✬❛❜s❡♥t❡♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✬❡♥

tr♦✉✈❡ s✉r❡st✐♠é❡✳

❊♥s✉✐t❡ ❧✬é❝♦♥♦♠ètr❡ ❞♦✐t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t

❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❧❛ ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s

✭sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧ s✉❜✐✮✱ ❛✉① ♣r♦♠♦t✐♦♥s ❡t ❛✉① ♣r♦❢❡ss✐♦♥s ❞❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s q✉❛❧✐✜é❡s ✭❧❡ ✏♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ✈❡rr❡✑✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♥❝❧✉t ❝❡rt❛✐♥❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭t❛✐❧❧❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✮✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬❡♠❜❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❛②❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❧❡s ♣❧✉s ♣♦rt❡✉s❡s✱ à s❡❝t❡✉r ❡t ♣♦st❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❧❛ ✏♣♦rt❡ ❞❡ ✈❡rr❡✑✮✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞û

à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐

❡t ❛❝❝❡♣té ❧✬♦✛r❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ❖r ❝✬❡st ❧✬é❝❛rt ❞✬♦✛r❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡s ❛✉①

❤♦♠♠❡s ❡t ❛✉① ❢❡♠♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❙✐ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✺

❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és

❞❛♥s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés s❛❧❛r✐é❡s ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❢❛✐t❡s ❛✉① ❢❡♠♠❡s ❡t ❛✉① ❤♦♠♠❡s✳ ▲❡s s❛❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ♣❡✉✈❡♥t s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s ♦✛r❡s ❞❡

s❛❧❛✐r❡ ❀ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ❛❧♦rs ♣♦s✐t✐❢ ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ♦❜t❡♥✐r

❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❡①❡r❝❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s❛❧❛r✐é❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és

♣❡✉✈❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ♦✛r❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❀ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ❛❧♦rs ♥é❣❛t✐❢ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❡r✲

s♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s❛❧❛r✐é ♦♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr❛✈❛✐❧❧❡r ♦✉ q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t

✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♥♦♥ s❛❧❛r✐é❡✳ ❙✐ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❞✐✛èr❡✱ ❧✬é❝❛rt

❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ❢❛✉ssé✳ ▲✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s

❧✬é❝❛rt ❞✬♦✛r❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st

❞♦♥❝ ❜✐❛✐sé❡✳ ❆✉ss✐✱ ❡st✲✐❧ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❛❧❛r✐❛❧❡✱ ❞❡

t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❡t ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ✻✳

✶✳✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s s✉r ❧❡

♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❄

✶✳✷✳✶✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s✱ ❧❛ ♠❛t❡r♥✐té ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥

❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s t♦✉t✳

◆♦t♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❛rr✐èr❡ s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ♣r✐✈é❡✱

❞❛♥s ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s s♦✐♥s ❡t ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rtés ❛✉①

❡♥❢❛♥ts✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥s✐sté✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❇❧❛✉ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❛ ❞é❥à été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s

❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ❡t ✶✾✹✵ ♣❛r ▼❛r❣❛r❡t ●✳ ❘❡✐❞ ❀ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱

♣ér✐♦❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❛❝❝è❞❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ré♠✉♥éré✱ q✉❡ ❧❛ ✏◆❡✇ ❍♦♠❡

❊❝♦♥♦♠✐❝s✑ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✻✺✮✱ ✏❆ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✑✱

♦✉✈r❡ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❙✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

✻✳ ◆❡✉♠❛♥ ❡t ❖❛①❛❝❛ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❨✉♥ ✭✷✵✵✼✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❖❛①❛❝❛ ✭✶✾✼✸✮
❡t ❞❡ ❇❧✐♥❞❡r ✭✶✾✼✸✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡st ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳
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❞❡s tâ❝❤❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s r❡♥♦♥❝❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❞és❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ❞é✈♦❧✉❡s ❛✉① ❢❡♠♠❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ✐♥✲

é❣❛❧✐tés ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡①❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s

❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❢❡♠♠❡s s❡ r❡t✐r❡♥t

♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦♣t❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s ♦✉ à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧✱ ♠♦✐♥s

ré♠✉♥érés✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❛✉t❤✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❝♦♥❥♦✐♥ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❢❛♥t✱ ❝❡

s♦♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❥❡✉♥❡s ♠èr❡s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛❝t✐✈✐tés✳ ❆♥❣❡❧♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥

❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳

▲❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❤❛❜✐t✉❞❡s s♦❝✐❛❧❡s ♥❡ ❝♦♥❢èr❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❛✉① ❤♦♠♠❡s

❡t ❛✉① ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ■❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞é❣❛❣❡r ❧❡ ♠ê♠❡

t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❡①tr❛✲❞♦♠❡st✐q✉❡s✳ ❊♥ ✶✾✽✶✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡

❧✬❖■❚ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① s❡①❡s ❛②❛♥t ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s r❡❝♦♥♥❛✐t ❝❡tt❡

ré❛❧✐té ❡t ❧✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❡t

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❡st ❞✬✐♥❝✐t❡r

❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

✈❛❧♦r✐sé❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s

✉♥❡ ❝❛rr✐èr❡✳

❙✐ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ s♦♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❧é❣✐t✐♠❡s ✭rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❧✐❜r❡ ❝❤♦✐①

❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ✭❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧

❝♦♥tr❛✐♥ts ♦✉ ✐♥✢✉❡♥❝és✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✱ ❣é♥ér❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉

tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❥✉st✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉❡❧❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡♥r❡ ❛✉

❞é♣❛rt ✭♣❛s ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡

♠ê♠❡ ❡①✐st❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✏❣❡♥ré✑ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♦ù ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
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s❡①❡s ❡①✐st❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡✉tr❛❧✐s❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❡♠♣s ❞❡

tr❛✈❛✐❧✮✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s

s♦✉❤❛✐t❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❇✉❞✐❣ ❡t ❊♥❣❧❛♥❞ ✭✷✵✵✶✮ ♠♦♥tr❡♥t

q✉✬❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧❡s ♠èr❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s s❛♥s ❡♥❢❛♥t✱

♠ê♠❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠✲

♣❧♦✐ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♦❜s❡r✈é❡s ♦✉

♥♦♥ ♣❛r ❧✬é❝♦♥♦♠ètr❡✱ q✉✐ s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ✜①❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❡①❝❧✉❡♥t

♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠èr❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s s❛♥s ❡♥❢❛♥t q✉✐

♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s r❡♥s❡✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❀ ❝❡s ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬é❝♦♥♦♠ètr❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r t♦✉t

♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt r❡st❛♥t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♥♦♥ r❛♣♣♦rt❛❜❧❡

❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✉t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s

♠èr❡s✳

▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✷✳✷✳ ❚❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❣♦ûts ✼ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✺✼✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♣r❡♥❞

❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✉s à

P❤❡❧♣s ✭✶✾✼✷✮ ❡t ❆rr♦✇ ✭✶✾✼✸✮ ✽✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛✉s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✼✳ ❚❛st❡✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
✽✳ ❆❧t♦♥❥✐ ❡t ❇❧❛♥❦ ✭✶✾✾✾✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋❛♥❣

❡t ▼♦r♦ ✭✷✵✶✶✮ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡s❝♦♠♣tés ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts✳ ❍❛✈❡t ❡t ❙♦❢❡r ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳



✽ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ✿ ❧✬❛♥t✐♣❛t❤✐❡ ♦✉ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s

❇❡❝❦❡r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛♥t✐♣❛t❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦②❡✉r✱

❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ♦✉ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t❤♥✐q✉❡ ♦✉ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❝❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

♣❛r ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✱ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦rsq✉✬✐❧s ❡♠✲

❜❛✉❝❤❡♥t ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❤♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✬✐❧s ❞✐r✐❣❡♥t✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛ ✐❝✐ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥ét❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❦❡r é♠❡t

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❧❡s ♣r♦✜ts ❞❡

❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t q✉❡ t♦✉t ❡♠♣❧♦②❡✉r ♠✐s♦❣②♥❡ ✾ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡r

✉♥❡ ❢❡♠♠❡ q✉❡ s✬✐❧ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❡♠♣❧♦②❡✉r

♠✐s♦❣②♥❡ ♥✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s q✉❡ s✐ ❧❡✉r s❛❧❛✐r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❞✬✉♥

♠♦♥t❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧ à s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦r✐❡♥t❡♥t ❧❡✉r r❡❝r✉t❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ s❡✉❧ ❣❡♥r❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡

sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✶✵✳

❯♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡st q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ré❞✉✐t ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲♦rsq✉❡

❧❛ ♠✐s♦❣②♥✐❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✉① ❤♦♠♠❡s

q✉✬❛✉① ❢❡♠♠❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❛✉❣✲

♠❡♥t❡♥t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❧❡✉rs ❝♦ûts s❛❧❛r✐❛✉①✱ à ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞♦♥♥é❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥❡

❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❛✉r❛ ❞❡s ♣r♦✜ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ q✉✐ ❛❝✲

❝❡♣t❡ ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡r ❞❡s ❢❡♠♠❡s✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s à ré❞✉✐r❡ ❧❡✉rs

♣r✐①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡✉rs ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❧❡✉r ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❡s

❡♠♣❧♦②❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♠✐s♦❣②♥❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rêts à ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❛✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉

✾✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♠✐s♦❣②♥✐❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❈✳ ●❛✉❞✐♥ ❞é✜♥✐t ❝❡ ♠♦t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✏❞ét❡st❛t✐♦♥
❞❡s ❢❡♠♠❡s q✉✐ ✈❛ ❞❡ ❧✬❛✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦r♣s ❛✉ ♠é♣r✐s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té✑✳ ■❧
❡st ❛✉ss✐ ♣❛r❢♦✐s ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✏❤♦st✐❧✐té ❡♥✈❡rs ❧❡s ❢❡♠♠❡s✑ ✭❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱
s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❧❛✐♥ ❘❡②✮✳ ◆♦✉s ❧❡ ♣ré❢ér♦♥s ❛✉ t❡r♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ s❡①✐s♠❡✱ ✏❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s✑✱ q✉✐ ♣❡✉t r❡❣r♦✉♣❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s✳
✶✵✳ ❆rr♦✇ ✭✶✾✼✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦ù ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦②❡✉r

♠✐s♦❣②♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♠♠❡✱ ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛t✐♦ ❤♦♠♠❡s✴❢❡♠♠❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s
❡♠♣❧♦②és ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐①✐té ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s
ré❛❧✐st❡✳
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♠❛r❝❤é✱ ♥✬♦♥t ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s

s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t é✈✐♥❝é❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❞❡s

❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡

❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛s❝✉❧✐♥ ❡t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢é♠✐♥✐♥✳ ❙✐

❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt❡✱ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❡s ❤♦♠♠❡s

❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s s✬é❣❛❧✐s❡♥t✳

❯♥❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡

▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❣♦ûts ❞❡ ❇❡❝❦❡r ❛ été ❝r✐t✐q✉é❡ ❀ ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝r✐t ❆rr♦✇

❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✶✾✼✷✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ✏♣ré❞✐t ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r✑ ✿ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞♦✐t

é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡①❡s ❀ ♦r ❧❡s é❝❛rts ♣❡rs✐st❡♥t ✦ ❈❡tt❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥❡ r❡♠❡t

♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❜✐❡♥s ♦✉ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❜✐❡♥s✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢♦rt❡ ❀ ❝❡rt❛✐♥s s❡❝t❡✉rs r❡st❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ❝♦♥❝❡♥trés✳

P❛s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❜✐❡♥s✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st s♦✉✈❡♥t ♣❛s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♠✐s♦❣②♥❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t

s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s é❝❛rts✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♦ù ❞❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s r❡♥t❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♣❡✉

❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✱ ❧à ♦ù ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♦♥t ♣✉ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡✉rs ♣❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é✳

❊t s✐ ●❛r② ❇❡❝❦❡r é❝r✐t ✿ ✏é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té✑ ✶✶✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛rt✐❝❧❡s ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t

tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts

❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳

❆✐♥s✐ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❇❧❛❝❦ ❡t ❙tr❛❤❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇❧❛❝❦ ❡t ❇r❛✐♥❡r❞

✭✷✵✵✹✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ♦♥t ❜❛✐ssé

❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s❡❝t❡✉rs ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s✬❡st ✐♥t❡♥s✐✜é❡✳ ❇❧❛❝❦ ❡t ❙tr❛❤❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❛ ❞éré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❇❧❛❝❦ ❡t ❇r❛✐♥❡r❞ ✭✷✵✵✹✮ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ♣❛r s❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r❝❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞♦✐t ré❞✉✐r❡

✶✶✳ ✏❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ✉s❡❢✉❧♥❡ss✑ ▼✐❝❤❛❡❧ ❛♥❞ ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✼✸✮✳
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❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉s à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧❡ r❛❝❤❛t ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞♦✐t

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳

❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉é❞♦✐s❡s✱ ❍❡②♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛❝❤❛t ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♥♦♥

❡①♣❧✐q✉és✳ ❲❡❜❡r ❡t ❩✉❧❡❤♥❡r ✭à ♣❛r❛îtr❡✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

❞❡ ❢❡♠♠❡s très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ s❡❝t❡✉r ❢r❛❣✐❧✐s❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❀ s❡✉❧❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r

❡♠♣❧♦✐ ❢é♠✐♥✐♥ ♥❡ ✈♦✐❡♥t ♣❛s ❧❡✉r r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦✜ts✱ ❧❡s

é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r

❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t é✈♦❧✉❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦✜ts ❛✉❣♠❡♥t❡

à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és étr❛♥❣❡rs✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és

♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ré❞✉✐t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ♦❜❥❡❝t❡r à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❡❝❦❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♥❡ ré❞✉✐t

♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❀ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♥♦♥ ❥✉st✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

♣❡rs✐st❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢♦rt❡✳

❘♦sé♥ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❢r✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✉

♠❛r❝❤é ✭❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ r❛❝❤❛t ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s✮ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❧✉s ❧❛ ❞✐s♣❛✲

r✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉s à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✳ ❋❧❛❜❜✐ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡

✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣ét✐t✐❢

❡t ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✱ ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ♠ê♠❡ ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ■❧ t❡st❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❈✉rr❡♥t P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡t tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s

❡♠♣❧♦②❡✉rs ♦♥t ❞❡s ♣ré❥✉❣és à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♠✐s♦❣②♥✐❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs

♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳

❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ♥❡ ♣r❡♥❞

♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ❞❡s ❡♠✲

♣❧♦②és✳ ❇❡❝❦❡r ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦②❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦✲



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✶✶

❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣♦st❡ ❀ ♦r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠

✈✐t❛❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r t♦✉t❡s

❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥

♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s✱

♣r❡♥♥❡♥t ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✿ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳

▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ P❤❡❧♣s ✭✶✾✼✷✮ ❡t ❆rr♦✇ ✭✶✾✼✸✮ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡

♠❛♥✐❢❡st❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♠♣❧♦②❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

♣ré❞✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❀ ❡t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s❡①❡✱ ❡t

✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❈❤❡③ P❤❡❧♣s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s✬❡♥

✐♥s♣✐r❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❡①♦❣è♥❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs

♣❡♥s❡♥t✱ à ❥✉st❡ t✐tr❡✱ q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♣❛ss❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ tr❛✈❛✐❧ q✉❡

❧❡s ❤♦♠♠❡s✱ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦②❡✉r q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ s❡s ♣r♦✜ts ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r

❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❡♥❣❛❣❡✲

♠❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❢❡♠♠❡s✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❧❡✉r ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à

♣♦st❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✜♥❛♥❝❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ✭❑✉❤♥✱ ✶✾✾✸✮ ❡t ❡①✐❣❡♥t

❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ✭▲❛③❡❛r ❡t ❘♦s❡♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ■❧ ② ❛

❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❝❛r s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❡♠♠❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❛✉s❡

❞✉ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭s❛♥s

q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞û à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✮✱ ❞✬❛✉tr❡s

❢❡♠♠❡s s♦♥t ✭♦✉ ét❛✐❡♥t✮ ♣rêt❡s à ✐♥✈❡st✐r ❛✉t❛♥t ✈♦✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡✉r

tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ♠❛s❝✉❧✐♥s✳

❆rr♦✇ ✭✶✾✼✸✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♦ù

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥❞♦❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ✜①❡ ♣❛s

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❀ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❛r

❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✏♣r♦♣❤ét✐❡ ❛✉t♦✲ré❛❧✐s❛tr✐❝❡✑✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s

s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ●r♦♥❛✉ ✭✶✾✽✽✮ ✱ ❈♦❛t❡ ❡t ▲♦✉r② ✭✶✾✾✸✮
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✱ ❋r❛♥❝♦✐s ✭✶✾✾✽✮ ✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❡t ✈❛♥ ❖✉rs ✭✷✵✵✵✮✱ ▲✉♥❞❜❡r❣ ❡t ❘♦s❡ ✭✷✵✵✵✮ ✱ ❆❧❜❛♥❡s✐ ❡t

❖❧✐✈❡tt✐ ✭✷✵✵✾✮ ❡t ❉♦❧❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ❢❛✐t

❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❣❛❣♥❡♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ♥✬❛❝❝è❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ♠ê♠❡s t②♣❡s

❞✬❡♠♣❧♦✐s✳ ❈❡s t❤é♦r✐❡s ♠❡tt❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♣♦✉r

✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été ✶✷ ❀ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠é❝❛✲

♥✐s♠❡s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t✱ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥é ❡t

❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r ❞✐✛èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s

♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❇❡❝❦❡r✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❢❡♠♠❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳

❙✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ s♦♥t ❡①♦❣è♥❡s ✭P❤❡❧♣s✱ ✶✾✼✷✮✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❢é♠✐♥✐♥❡ ♣ât✐ss❡♥t ❞❡

❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞és✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ✭❆rr♦✇✱ ✶✾✼✸✱ ❈♦❛t❡ ❛♥❞ ▲♦✉r②✱

✶✾✾✸✮✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡

❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❛rr✐èr❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♣❡r✈❡rs ❝ré❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈❡s✱ ♣❛r ✐♥tér✐♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s✱ q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✉

❣r♦✉♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥é✳

▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t✉✐t✐✈❡s ❜❛sé❡s

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té r❡st❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

♣✉❜❧✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r s♦rt✐r ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ✏❣❡♥ré❡✑ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s

❞❡s ❢❡♠♠❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭❉♦❧❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

st❛t✐st✐q✉❡ ♥❡ ♣ré✈♦✐t ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡

❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

❞❡ ♠❛r❝❤és ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡

♣❛s ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ♥✐ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡✱ ♥✐ ❞❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥✱ ♥✐ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❱♦✐❧à

♣♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s

❡t ❢❡♠♠❡s✳

❯♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r

✶✷✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡st ✐♥❡✣❝✐❡♥t❡ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs
❇❡❝❦❡r ✭✶✾✺✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈♦❛t❡ ❡t ▲♦✉r② ✭✶✾✾✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥é✳ ❉♦❧❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♣❛rt❛❣❡ ✐♥é❣❛❧
❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❛❝t✐✈✐té s❛❧❛r✐é❡ ❡t ❛❝t✐✈✐té ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡✳
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❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡♥

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❢❡r♠é❡ à ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡s ❤♦♠♠❡s

❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s✳

❆ q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡st✲❡❧❧❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❛✉① ❢❡♠♠❡s ❡t à ❧✬é❣❛❧✐té

❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❄ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ é❜❛✉❝❤❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s tr❛✐ts ❞✬✉♥

❝❛❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ s✬❡st

✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s❛❧❛r✐❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❝❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛❧✐té s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st

❛✉ss✐ ❛❜♦r❞é❡ ❀ ❝❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧ r❡❢❛ç♦♥♥❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s

❡t ❢❡♠♠❡s✱ ❡t ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳

✶✳✸✳ ▲❡s rô❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧

▲❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t

❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❝❛r ✐❧s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s

♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡r à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧s ♦♥t

t♦✉s ❞❡✉① ✉♥ rô❧❡ à ❥♦✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞✉❡s ❛✉ ❣❡♥r❡✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛❧✐té ♥✬❡♥ s♦♥t q✉✬à ❧❡✉rs ❞é❜✉ts✳

▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ssé❡s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r✲

❝✐❛❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s✳ ❈❡s t❤é♦r✐❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❛♠❡♥❞é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

s✉r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❡s ❢❡♠♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡s ❤♦♠♠❡s✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r

❘✐❝❛r❞♦ ❡t ❍❡❦❝❤❡r✲❖❤❧✐♥ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♣❛r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s

❞❡s ♣❛②s✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡

❞❡❣ré ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣❡♥r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s s❡❝t❡✉rs ét❛♥t ❢é♠✐♥✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t✐❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡s

ét❛♥t ♠❛s❝✉❧✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛❜❛❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙✐ ✉♥ ♣❛②s ❛ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ✉♥

♣r♦❞✉✐t ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❢é♠✐♥✐♥✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❛ ❛❝❝r♦îtr❡

❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢é♠✐♥✐♥ ❀ ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ✈❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❤♦♠♠❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡ ❞é♣❡♥❞
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❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❞♦t❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s

❢❡♠♠❡s s✉r ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❲♦♦❞ ✭✶✾✾✹✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❆s✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡ ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✳ ❊♥ ❆s✐❡✱

❧❡s s❡❝t❡✉rs ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r tr❛✈❛✐❧✱ ❡♥ ❡♠❜❛✉❝❤❛♥t ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ♣❡✉ q✉❛❧✐✜é❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❛ ♣✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s

❝❡s ♣❛②s ❝❛r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ✏❧♦✉❡r ❧❡✉r ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✑✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞✉ t❡①t✐❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤❛❜✐❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ à ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❢é♠✐♥✐♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s

❞✬❆s✐❡ ✭❲♦♦❞✱ ✶✾✾✶✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❞❡s ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ ♦♥t ✉t✐❧✐sé

✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t

❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❛ ❡♠♣ê❝❤é ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❞❡

❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

▲❡s t❤é♦r✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ♥♦♥ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥ts ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜é❡✳ ❖r ❧❛

❤❛✉ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡s

♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❏❡♥s❡♥✱ ✶✾✾✼ ❀ P❛✈❝♥✐❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ●♦❧❞❜❡r❣ ❡t P❛✈❝♥✐❦✱ ✷✵✵✼ ❀ ❇r❛♠❜✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ ❀ ❍❛rr✐❣❛♥ ❡t ❘❡s❤❡❢ ✭✷✵✶✶✮ ❀

❑r✐s❤♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ré❝❡♥t❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r

❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s❛❧❛r✐❛❧❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t

❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞❡s ♣❛②s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡✱ ✉♥ ❝♦♥st❛t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ✿ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡s t❤é♦r✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❈❡s

t❤é♦r✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢é♠✐♥✐♥ ❡t ♠❛s❝✉❧✐♥

❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t❡✉rs✳ ❊❧❧❡s ♥✬❛❜♦r❞❡♥t ♣❛s ❧❡ rô❧❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ♥♦♥

♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡

❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ✢✉①

❞✬é❝❤❛♥❣❡s ✐♥tr❛✲s❡❝t✐♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ❡t q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥❡✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
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❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛rt✐❝❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ q✉❛❧✐✜é❡

❡t ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜é❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❞❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ✈❡rs ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❛❧✐✜é✳ ◆❡❛r② ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❧✐❣♦♣♦❧❡ ❧❛

❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ✐♥❝✐t❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s à ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t é✈✐t❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡

❞❡s ♣❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

r❡q✉✐èr❡♥t ♣❧✉s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❛❧✐✜é✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐✜é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s str❛té❣✐q✉❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❛❧✐✜é s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛s✲

s♦❝✐é❡ ❛✉① q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

♠♦♥♦♣♦❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❞❡ ❇✉st♦s ✭✷✵✶✶✮ ♣ré❞✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés

❡♥tr❡ s❛❧❛r✐és q✉❛❧✐✜és ❡t ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és q✉✐ s✬❛❝❝r♦✐ss❡♥t✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✱

❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ■❝✐ ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡st

❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛❝❝r♦✐t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❛❧✐✜é✳ ❇✉st♦s ✭✷✵✶✶✮ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❡st ❡♠♣r✉♥té ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s

❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉❛❧✐✜és

❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛✲

❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r ❡♥tr❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❛②❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts

♦ù ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❛✉❣♠❡♥t❛✐❡♥t ❡♥tr❡ q✉❛❧✐✜és ❡t ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡

❞❡ ❍❡❧♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬❡♠❜❛✉❝❤❡ s♦♥t

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣ér❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❝✐té❡s à ✐♥✈❡st✐r ♣❧✉s

❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞♦tés ❞❡s

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs

❡♠♣❧♦②és ❡st é❧❡✈é❡ ♣❛②❡♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ r❡♥❞ ❧❡s ❡♥✲

tr❡♣r✐s❡s ❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t❡s✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
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❤❛✉ss❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s q✉✐ ♦♣èr❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❍❡❧♣♠❛♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❛✉ ❇rés✐❧ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡

❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ② ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♦❝❝✉♣❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ♣♦st❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠ê♠❡s s❡❝t❡✉rs ♠❛✐s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❡st ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ♠❛r✲

❝❤és étr❛♥❣❡rs ✿ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s ♣❛②❡♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ à ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡s s❛❧❛r✐és é❣❛❧❡s✳

❊❣❣❡r ❡t ❑r❡✐❝❦❡♠❡✐❡r ✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡s s❛❧❛r✐és ❡①✐❣❡♥t ❞❡s

✏s❛❧❛✐r❡s ❥✉st❡s✑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉① ♣r♦✜ts ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈♦♠♠❡

❧❡s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❢♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦✜ts✱ ❧❡s s❛❧❛r✐és tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡①♣♦rt❛✲

tr✐❝❡s ❣❛❣♥❡♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s

s❛❧❛r✐és ❞❡s ❛✉tr❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ♣r♦✜t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡

s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❊❣❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡st✐♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥✲

tr❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❝✐♥q ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ❡t tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❧✉s ❞❡ ✼✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❛✲

❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❡t ♥♦♥✲❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❉❛✈✐s ❡t ❍❛rr✐❣❛♥ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦ù ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ■❧s ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛②❡♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s é❧❡✈és à ❧❡✉r ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r

s✉s❝✐t❡r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡✛♦rts✱ ✏✉♥ s❛❧❛✐r❡ ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡✑✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♦♥t

♣❧✉s à ♠ê♠❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧❡✉rs s❛❧❛r✐és✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛②❡♥t ❞❡s

s❛❧❛✐r❡s ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦②és ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s

✐♥é❣❛❧✐tés s❛❧❛r✐❛❧❡s à ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s é❣❛❧❡s ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❞❡

❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ❢é♠✐♥✐♥❡✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s é❝❤❛♣♣❡♥t à ❝❡ ❝♦♥st❛t ❡t s✬✐♥tér❡ss❡♥t à

❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ t❛✉① ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s

❡t ❢❡♠♠❡s✳ ▲❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s q✉✐ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ét✉❞✐és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♥❛❧ ❞✬✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❈❡rt❛✐♥s

❛rt✐❝❧❡s ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✈✐❛

❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡
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✭❆rt❡❝♦♥❛ ❡t ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✵✷ ❀ ❇❧❛❝❦ ❡t ❇r❛✐♥❡r❞✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❧✬❡✛❡t

❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜✐❡♥s s✉r ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t

❢❡♠♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡❝t♦r✐❡❧✳ ■❧s tr♦✉✈❡♥t q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s

❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs

❝♦♥❝❡♥trés✱ ❧à ♦ù ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡

❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s❛❧❛r✐❛❧❡s ❡♥tr❡

❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❛❧✐✜é

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜é✳ ❖♦st❡♥❞♦r♣ ✭✷✵✵✹✮ ét✉❞✐❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡t ❞✉ s❡❝t❡✉r✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s✳ ■❧ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s

é❝❤❛♥❣❡s ré❞✉✐t ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

❖③❧❡r ✭✷✵✵✵✮✱ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ✭✷✵✵✾✮✱ ❊❞❡r✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡t ❏✉❤♥ ❡t ❛❧✳

✭✐♥ ♣r❡ss✮ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

♥♦♥✲❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡ ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡st q✉❡

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❡✉ q✉❛❧✐✜és ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ t❛✉① ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ♥✐ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉❛❧✐✜é❡s✳

❯♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ré❝❡♥t❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts

s✉r ❧❡s s❛❧❛r✐és ❛②❛♥t ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❢♦r♠❡❧ ✭❞é❝❧❛ré✮ ❡t s✉r ❝❡✉① ❛②❛♥t ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧ ✭♥♦♥

❞é❝❧❛ré✮ ✭●♦❧❞❜❡r❣ ❡t P❛✈❝♥✐❦✱ ✷✵✵✸✮ ❀ ❇♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❀ ❆r✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐

✐♥❢♦r♠❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✳ ❯♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r✲

♠❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ❀ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧ ré❛❧✐sé à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ t✐❡rs ✭❧❡ ✏❝❛s✉❛❧ ✇♦r❦✑✮ ❢♦♥t

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té s♦❝✐❛❧❡

❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡

❜❛s❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧é❣❛❧ ❡t ❞é❝❧❛ré ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦②❡✉r✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

❍❡♥❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞♦❝✉♠❡♥t❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❇rés✐❧✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧ ♠♦❞✐✜❡♥t s❛ ♠❡s✉r❡✳ ✺✺✪ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❡♠♣❧♦✐

♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❧é❣❛❧ ❀ ✺✵✪ ❞✬❡♥tr❡s ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡

sé❝✉r✐té s♦❝✐❛❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ✹✹✪ ♣r❛t✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧✳
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▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡st ❢♦r♠❡❧

♦✉ ✐♥❢♦r♠❡❧ ♦♥t été ♣❡✉ ét✉❞✐é❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r sé♣❛ré♠❡♥t

❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❢♦r♠❡❧ ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱

s❡✉❧s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❚❛♥s❡❧ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❞❡ ❉❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❞❡

s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs ❛♣rès ❛✈♦✐r t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s

♣❛r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐

✐♥❢♦r♠❡❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉✳

✷✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✷✳✶✳ ❈❤♦✐① ❡t ❧✐♠✐t❡s

▲❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ♦❝❝✐❞❡♥t❛✉① ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥

❞❡♠✐✲s✐è❝❧❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❞❡s ❢❡♠♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s

q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❞✬❛✉tr❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦rt t❛✉①

❞✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t

❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s✳ ▲✬❆♠é✲

r✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✾✵✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❡r❝♦s✉r✳ ❈❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s

❤♦♠♠❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛❜♦r❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡

❛✐♥s✐ ❛✉① ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r

❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t à ❧✬♦❡✉✈r❡ ✭❝❢ ❧❛ très

❜rè✈❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ré❝❡♥t❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝♦✉r❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s s✉r ❧❡

♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈♦✐❧❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡

❣❡♥r❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s✳
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❆✜♥ ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣ré❝✐s♦♥s ❞✬❡♠❜❧é❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡

s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ ♣♦✉r

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✜①és ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡♥❞♦❣é♥é✐s❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ ♥✐ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❀ ❝❡❧❧❡s✲❝✐

s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ✶✸✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❧❛✐r❛❣❡s s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉s à ❧❛ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✏❞✐r❡❝t❡✑✱ ❡t ♥♦♥ ✏✐♥❞✐r❡❝t❡✑ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s ❞és✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ♦✉

❞é❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ❞❡s ❢❡♠♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ét✉❞✐❡ ❝♦♠♠❡♥t

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ✐♥❢♦r♠❡❧s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t à ❧❡✉rs ❝❤♦✐① ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷

ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✏❞✐r❡❝t❡✑ ❡♥ é❝♦♥♦♠✐❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡

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

♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❇❡❝❦❡r ❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉①

❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢❛✐t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ✉♥ ❤♦♠♠❡ ❡t ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s❛❧❛✐r❡✱ ♠ê♠❡

s✬✐❧s ♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ t❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r

❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛✲

t✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t très

r❛r❡s ✶✹✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛✐t ✉♥ t❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ♦✉ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦②és ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❡t ét✉❞✐❡♥t ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞✬✐♠♣❛❝t ✿ ❧❡s

❡✛❡ts ♣r♦✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s ❡t ❛♥t✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❡t

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❧❡s

✶✸✳ ❱♦✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✉♥❞❜❡r❣ ❡t ❙t❛rt③ ✭✶✾✽✸✮ ♣♦✉r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❉♦❧❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♥❞♦❣è♥❡
✶✹✳ ❈♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ t❡st ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s

❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t❤♥✐q✉❡✳
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❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞✉ s❡❝t❡✉r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②és

❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❛♥❛❧②s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❛r

❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t

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

❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊st✲✐❧ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❣♦ûts ♦✉ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❄ ◗✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❣♦ûts q✉❛♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s é❝❛rts

❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❄ ◗✉❡❧s ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❧❛✐r❛❣❡s ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❄

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

❝♦♥sé❝✉t✐❢s à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t

❢❡♠♠❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠✐s♦❣②♥✐❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❛❧❛r✐❛❧❡ ✭t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❝❦❡r✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦②és

s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r s❡①❡ ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ♦♥t ❞❡s ♣ré❥✉❣és ❞✐✛ér❡♥ts à

❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱

s❡✉❧ ❧❡ ❝♦ût ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ✈❛r✐❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❢♦♥t ❢❛❝❡ s✐

❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

ré❞✉✐t ❧❡s ♣r♦✜ts ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❀ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❞♦♠❡st✐q✉❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡ ♣❧✉s ✈❛st❡s ♠❛r❝❤és ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ✈❡♥t❡s ❡t ❧❡✉rs

♣r♦✜ts✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s

à ♠❛✐♥t❡♥✐r✱ ✈♦✐r❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❧❡✉rs ♣r♦✜ts ❞❛♥s ✉♥ ♠❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡

❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣r♦✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s

❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❜é♥é✜q✉❡s à ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s

❡✛❡ts ❛♥t✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ♣❡r♣ét✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✳

▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❣✉✐❞és ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝❧é✱ ❧❛

❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ♦✉✈❡rt❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡

♣ré❝✐s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs

❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❇❡❝❦❡r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❧✐❣♦♣♦❧❡ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t ♣❡r✲

t✐♥❡♥t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡

❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣r♦✲



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✷✶

✜ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét✉❞✐é ✭▼❡❧✐t③ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❩❤❡❧♦❜♦❞❦♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❞❡ ▼rá③♦✈á ❡t ◆❡❛r② ✭✷✵✶✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s✉r ❧❡s ♠❛r❣❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❜✐❡♥s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣r♦✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ✭❑r✉❣♠❛♥✱ ✶✾✼✾✱

▼❡❧✐t③ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦✱ ✷✵✵✽✮ ❝♦♠♠❡ ❛♥t✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡ ❢✉t✉rs

tr❛✈❛✉①✱ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

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

t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧❛ ❇❡❝❦❡r ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❢♦rt

✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥

❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡t à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ t❡st ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❀ ❝❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ s✉❥❡t ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ à ✈❡♥✐r✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❧✬é❝❛rt ❞❡s s❛❧❛✐r❡s

♠♦②❡♥s ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡

s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ✈❛r✐❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐✜✲

❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✶✺✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉

❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✬❛✈ér❡r❛✐t ❝♦rr❡❝t❡ s✐ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❛✛❡❝t❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s q✉❛❧✐✜és ❡t ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à é❝❧❛✐r❝✐r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥

♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ q✉❛✲

❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥❞✉✐t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ P♦✉rq✉♦✐

❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❄ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡

❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❝❦❡r s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ s❛❧❛✐r❡ s♦♥t ❞✐❝tés ♣❛r

❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ♠✐s♦❣②♥❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r✲

❢❛✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦♣ r❡str✐❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳

✶✺✳ ❱♦✐r ◆♦♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❘✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦✉r ❧✬❊s♣❛❣♥❡ ❡t ❆❧❜r❡❝❤t
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ❧❡s P❛②s✲❇❛s✳



✷✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐♣❧ô♠❡✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✱

❞✬❛✉tr❡s é❝❤❛♣♣❡♥t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱

❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❯♥ ❡♠♣❧♦✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ q✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡✳ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❡✉ q✉❛❧✐✜és ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ♣❛s

❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉❛❧✐✜és✳ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✵✻✮ s✬✐♥tér❡ss❡

❛✉① ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✲

✈❛❜❧❡s ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳

■❧ tr♦✉✈❡ q✉✬❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ét✉❞✐é✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s❛❧❛r✐és

❧❡s ♣❧✉s q✉❛❧✐✜és✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳ ❆✉ss✐ ❡st✲✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡

❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✳ ❱♦✐❧à

♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❞♦♣t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳

❙❡ ♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ P♦✉r

❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ♣r♦✲

❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❆✉ss✐ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tè❣r❡✲t✲✐❧ ❞❡✉① ❧✐ttér❛t✉r❡s ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡①♦❣è♥❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❛❧❛r✐és ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✳ ❆❥♦✉t❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t

❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❞❡ ❇✉st♦s ✭✷✵✶✶✮

s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❡♥❞♦❣è♥❡ ✿ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❧❡✉r t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✜①é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈✐té ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❤♦✐① ❛❧t❡r♥❛t✐❢s

♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ très ♣❡✉ ét✉❞✐é❡✱

❧❡ rô❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ét✉❞❡

❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ❡t ♣ré♣❛r❡ ❛✐♥s✐
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❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡ ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt

❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ t♦t❛❧✳

✷✳✷✳ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡

❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ étr❛♥❣èr❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❥✉❣és ✭❇❡❝❦❡r✱ ✶✾✺✼✮✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞é❣❛❣❡❛♥t ❞❡s

♣r♦✜ts ♣♦s✐t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛②❡r ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✉① ❤♦♠♠❡s ❡t ❛✐♥s✐

✜♥❛♥❝❡r ❧❡ s✉r❝♦ût s❛❧❛r✐❛❧ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ré❞✉✐t ❧❡s ♣r♦✜ts q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐str✐❜✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❞✐s❝rét✐♦♥♥❛✐r❡ à ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦②és✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s à

♣❛②❡r ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❞❡s ❡♠♣❧♦②és ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❡t étr❛♥❣èr❡s✱ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡♥sé

ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt s❛❧❛r✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡①❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s tr♦✉✈❡♥t

✉♥ ❡✛❡t ♦♣♣♦sé✳ ❚♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❥✉❣és✱ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛❝❝r♦✐ss❡ ❧❛

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❛❧❛r✐❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬♦❧✐❣♦♣♦❧❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦✜ts✳ ▲❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs

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

♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✉① ❤♦♠♠❡s ❀ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♠♦✐♥s ♠✐s♦❣②♥❡s ❡♠❜❛✉❝❤❡♥t

❞❡s ❢❡♠♠❡s à ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♠✐s♦❣②♥✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦②❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡st

❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡s é❝❛rts ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ✈❡♥❞❛♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛ ✐♥térêt à ❜❛✐ss❡r

s❡s ♣r✐① ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♣r✐① ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts étr❛♥❣❡rs

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡✉r ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛♥t❡s s♦♥t ✐♥❝✐té❡s à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s✳

❆✉ss✐ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✲✐❧s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ♦♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣❧✉s

❢❛❝✐❧❡ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥✲
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tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❛❝❝è❞❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛r❝❤és étr❛♥❣❡rs ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐

❧❡✉rs ✈❡♥t❡s ❡t ❧❡✉rs ❜é♥é✜❝❡s✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡✉rs ❞é♣❡♥s❡s s❛❧❛r✐❛❧❡s ❞✐s✲

❝rét✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s q✉❡❧s ❝❛s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥

♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❯r✉❣✉❛② ♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉①

❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡ ✉r✉❣✉❛②❡♥♥❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❝❤♦❝

❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❡r❝♦s✉r✳ ❉❛♥s ❝❡r✲

t❛✐♥s s❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✉r✉❣✉❛②❡♥♥❡s ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❛❝❝r♦✐tr❡ ❧❡✉rs

✈❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s❡❝t❡✉rs✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❝❝ès ❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❛✉ ♠❛r❝❤é ✉r✉❣✉❛②❡♥

❛ ré❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡①❡s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ s❡❝t♦r✐❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s

s❡❝t❡✉rs ❝♦♥❝❡♥trés✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts étr❛♥❣❡rs s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✉r✉❣✉❛②❡♥

❛ ❢❛✐t ❜❛✐ss❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❝❡s s❡❝t❡✉rs

❝♦♥❝❡♥trés✱ ✉♥ ❛❝❝ès ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✉r✉❣✉❛②❡♥♥❡s ♣❧✉s ❛✐sé ❛✉① ♠❛r❝❤és étr❛♥❣❡rs ❛ ❢❛✐t

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

s❡❝t❡✉rs très ♣❡✉ ❝♦♥❝❡♥trés ✭❛t♦♠✐sés✮✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ét❛✐t ❞é❥à ❢♦rt❡ ❛✈❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ❡t ♦ù ✉♥ ❛❝❝ès ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❛✉① ♠❛r❝❤és étr❛♥❣❡rs ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

❞❡ ❝❡s é❝❛rts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r✲

♠❡t ♣❛s ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♠❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧✱ ♦ù ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

♣❧✉s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s é✈✐♥❝❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❢❛✐t ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s

♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❡t q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✏♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ✈❡rr❡✑✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦♠✲

♠❡r❝❡ ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞é♣❡♥❞

❞❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱

❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣é ❛✈❡❝

❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦②❡✉r✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡

❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣r❡♥♥❡♥t s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t ❧❡✉rs ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s ♦✉
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♠♦✐♥s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✳ ▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡s

❡♠♣❧♦②❡✉rs à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r

à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❤♦♠♠❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❜✐❛✐sé ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐✜é❡s q✉✐ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r

s❛❧❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳ ◗✉❛♥❞✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡

♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

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

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s s❛❧❛r✐és

q✉❛❧✐✜és✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s❛❧❛r✐❛❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐

❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝r❡✉s❡ ❧❡s é❝❛rts s❛❧❛r✐❛✉①

❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s

❡t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛❝❝r♦✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s

❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s q✉❛❧✐✜és✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛♣rès ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐❝✐ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❛✉❣♠❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ✭♣❛r♠✐ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤♦♠♠❡s✮ ❡t

❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s

❡t ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❢♦r♠❡❧ ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧ ❛✉ ❇rés✐❧✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❧✬é❝❛rt ❜r✉t ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s

❞✉ ❇rés✐❧✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s

❡t ❞❡s ❢❡♠♠❡s ② ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉

tr❛✈❛✐❧ ♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s✱ ❡t ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❢é♠✐♥✐♥

❡st ♣❧✉s ❢♦rt ♣❛r♠✐ ❧❡s s❛❧❛r✐és ❞✉ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é❝❛rt ❜r✉t ❞❡ s❛❧❛✐r❡

s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ à ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❣❛❧❡s✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✳ ❯♥❡

❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ❧❡s é❝❛rts

❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧✬✉♥ ❞❡

❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❢♦r♠❡❧

❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧✱ ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧✱ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s



✷✻ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

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

❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦rr✐❣é ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r

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

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❡s ♦✛r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❢❛✐t❡s ❛✉① ❢❡♠♠❡s✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é❝❛rt s❛❧❛r✐❛❧ ♦❜s❡r✈é s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬♦✛r❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡

s❛❧❛✐r❡✱ ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡st é❧❡✈é ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✳



❈❤❛♣t❡r ✶

●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞

❚r❛❞❡ ❖♣❡♥♥❡ss✳ Pr❡❥✉❞✐❝❡❞

❡♠♣❧♦②❡rs ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥❞✉str② ✶

✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡❡❦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ r❡♠❛✐♥s ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ✐s ♦♥❡

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

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

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

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

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

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t ✇❤❡♥ ✏❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❡✇✑ ♣r❡✈❛✐❧s ✷✱ t❛st❡✲❜❛s❡❞

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

✶✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛ r❡✈✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▼❙❊ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦ ✷✵✶✷✲✸✸✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ P✐❡rr❡✲
P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦♠❜❡s✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ❈r♦③❡t✱ ❈❡❝✐❧✐❛ ●❛r❝✐❛✲P❡ñ❛❧♦s❛✱ P❡t❡r ◆❡❛r② ❛♥❞ ❆❧❛✐♥ ❚r❛♥♥♦② ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧
❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♠❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t ✐♥t❡r♥❛❧ s❡♠✐♥❛rs ❛t t❤❡
●r❡q❛♠ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞❀ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ ❊❉●❊ P❤❞ ✇♦r❦s❤♦♣ ❤❡❧❞ ❛t t❤❡ ❇♦❝❝♦♥✐
❯♥✐✈❡rs✐t②✱ t❤❡ ❆r♥♦❧❞s❤❛✐♥ ❙❡♠✐♥❛r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●♦tt✐♥❣❡♥✱ t❤❡ ❊❯❉◆ P❤❉ ♠❡❡t✐♥❣ ❛t t❤❡
❚✐♠❜❡r❣❡♥ ■♥st✐t✉t❡✱ t❤❡ ▲❆●❱ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ t❤❡ ❘■❊❋ P❤❞ ✇♦r❦s❤♦♣ ❤❡❧❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ◆✐❝❡✱ t❤❡ ❊❆▲❊ ❛♥❞ ❘❊❙ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳

✷✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✜rst ✉s❡❞ ❜② ❋❡❧❧♥❡r ❛s ❛ t✐t❧❡ t♦ ❤✐s ❜♦♦❦ ♦♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✹✾✱ r❡❢❡rs
t♦ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤❡r❡ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✭♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧✮ ✜r♠s ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ s✉❝❤
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✜r♠s ♦❢t❡♥ ✐♥t❡r❛❝t str❛t❡❣✐❝❛❧❧②✳

✷✼
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❡✛❡❝ts ♦❢ ♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✳

❇❡❝❦❡r✬s t❤❡♦r② ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ✐♥ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡♥ts✱

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

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

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

✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ✜r♠s✬ ♣r♦✜ts t❡♥❞ t♦ ③❡r♦✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t

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

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

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

t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r

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

tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛t t❤❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥♥❡ss ✇✐t❤

t♦✉❣❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❝❦❡r✬s t❤❡♦r② ✐♠♣❧②✳ ■t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❡①t tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❝✉r❜s ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ❞♦❡s ♥♦t✳

❙❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

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

❝♦✉♥tr② ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ❇r❛✐♥❡r❞ ✭✷✵✵✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ r✐s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥

✇❡❛❦❡♥s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛s ❆rt❡❝♦♥❛

❛♥❞ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ✭✷✵✵✷✮ ✜♥❞ ❢♦r ▼❡①✐❝❛♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✼ ❛♥❞ ✶✾✾✸✳ ❇❡r✐❦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣♦rt s❤❛r❡s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❑♦r❡❛ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ♥♦t❡✇♦rt❤② ✐s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t

❡①♣♦rt s❤❛r❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥

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

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❡❝t♦rs✱ t❤✉s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❇❡❝❦❡r✬s t❤❡♦r② ♦❢ t❛st❡✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

♣❛♣❡r ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❡tt✐♥❣ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs

❛s ♦♣❡♥♥❡ss ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② s②♥♦♥②♠♦✉s ♦❢ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦✜ts✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡♦r② ♠✐❣❤t

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠✐sst❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ s♦♠❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤✐s ♣❛♣❡r

✐♥t❡♥❞s t♦ ❝❧♦s❡ t❤✐s ❣❛♣ ✇✐t❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧ t❤❛t ❝❧❛r✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r

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

t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ Pr❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs ❜❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡

✐❞❡❛ t❤❛t tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❡①❡rts ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡s ❜② ❝♦♥❢r♦♥t✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ✇✐t❤
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❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s✬ ♣r♦✜t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥

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

♦♣❡♥♥❡ss ♦❢ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✬ ♠❛r❦❡ts ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣

♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❡①♣♦rt r❡✈❡♥✉❡s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡

✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▼❡♥♦♥

❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡✉❧❡♥ ❘♦❞❣❡rs ✭✷✵✵✾✮ ✉s❡ t❤❡ ❇♦r❥❛s ❛♥❞ ❘❛♠❡② ✭✶✾✾✺✮ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧

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

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ◆❛s❤ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❧♦✇❡r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡♥ts ♦❢

♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞❡

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

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦✜ts ♦❢ ❛❧❧ ✜r♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ❜❡✐♥❣ ♥♦t ❢♦r♠❛❧✐③❡❞✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ♠② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t tr❛❞❡ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ✐♠♣❡r❢❡❝t

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

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

♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣♦♦❞✳ ❋✐r♠s✬ ♦✉t♣✉t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s

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

♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ❝❧❛r✐✜❡s

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

♣♦✇❡r t♦ ♣❛② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❣❡s✳

■♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❡♠♣❧♦②❡rs

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

❜② t❤❡ ✉♥♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ♦♥❧② ❛ ✜①❡❞ ❛♥❞

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

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

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

❖❧✐❣♦♣♦❧✐sts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❞❡r✲❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❛s ✐♥ ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✺✼✮

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

❝♦sts✳

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

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

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

❛♥❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✭❧❡ss ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r②✮ ✜r♠s✿ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥
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❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧❡❛st✲❝♦st ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt✱ ❛♥❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝

♠❛r❦❡t s❤❛r❡s✳ ❋✐r♠s✬ ♣r♦✜ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦✜ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

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

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

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

❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❤❛r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s✳ ❯♥❞❡r t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❡①✐t✱ ♣r❡✈✐♦✉s

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉st❛✐♥❛❜❧❡✳ ❆♥ ❡❛s✐❡r ❡♥tr② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝ts s♣✉rs

❤✐❣❤✲❝♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡✐r ❝♦sts t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s❀

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

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

❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦

♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st ♦❢ ❛ ♠❛r❦❡t ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❦❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ✏s✉r✈✐✈♦r ♣r✐♥❝✐♣❧❡✑ ♦❢ ❙t✐❣❧❡r ✭✶✾✺✽✮❀

s✐♥❝❡ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮✱ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ tr❛❞❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡

♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s r❡❛♣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✜r♠

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

♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❡①♣♦rt ❝♦sts ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✜r♠s ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✳

▼❡❧✐t③ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✵✽✮ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛r❦✉♣s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦❀ tr❛❞❡

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

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡

❛♥ ❛♥t✐✲❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

♣❛rt♥❡rs✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ tr❛❞❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❊❛s✐❡r

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

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

■❢ t❤❡ ❝♦st ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ✐s ♥♦ t♦♦ ❤✐❣❤ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞

❜② ❡①♣♦rt✐♥❣✱ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ❇❡❝❦❡r✐❛♥

s❡tt✐♥❣✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢♦r ❯r✉❣✉❛②❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✸

❛♥❞ ✷✵✵✸✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛t

t❤❡ s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❘❈❖❙❯❘ ✐♥ ✶✾✾✶✱ ❯r✉❣✉❛②

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ♦♣❡♥❡❞ ✐ts ❡❝♦♥♦♠② t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛r❦❡t

t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t✇♦ st❡♣s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ ✇❛✈❡s ♦❢ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ✐♥ ✶✾✾✶✱ ❛♥❞ ❛

s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❞❡❡♣❡r ♦♥❡ ✐♥ ✶✾✾✺✳ ■ ❡①♣❧♦✐t t❤❡s❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
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t✇♦✲✇❛② tr❛❞❡ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❡❝t♦rs

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡❝t♦rs ✇❤❡r❡ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ✜r♠s ❡♥❥♦② ❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ❢❡❛t✉r❡

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

❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❡①❡rts ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t✇♦ str❛♥❞ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡r t❛st❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❜② ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✺✼✮ ✐s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ♣❛♣❡rs ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐✲

t✐♦♥ ♦♥ ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s t❤❡♦r②✱ ♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ✇✐t❤ ♠❛r❦❡t

♣♦✇❡r ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ♠❡♥ ❛ ♣r❡♠✐✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤❡ t❤❡✲

♦r② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡rs ❡❛r♥ ❧♦✇❡r ♣r♦✜ts t❤❛♥ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✜r♠s✳

❲✐t❤ ❢r❡❡ ❡♥tr②✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✜r♠s ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❜② ♥❡✇ ✜r♠s ♠❛♥❛❣❡❞

❜② ♥♦♥✲♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧

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

✇❛❣❡ ❣❛♣s ♦r ♦♥ ❣❡♥❞❡r s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳

❘❡❝❡♥t ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s❡s ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❇❡❝❦❡r✬s ♠♦❞❡❧

♦❢ ❡♠♣❧♦②❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❛♥❞ ◆❡✉♠❛r❦ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s

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

♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✈❡r ❛ ✜✈❡✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞✱

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r❝❡s ❞♦ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞r✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ♦✉t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss✳

❲❡❜❡r ❛♥❞ ❩✉❧❡❤♥❡r ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❡①♣❧♦✐t ❆✉str✐❛♥ ✜r♠ ❞❛t❛ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①✐t t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❋✐r♠s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❢❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ❞♦ ❤❛✈❡

❛ ❤✐❣❤❡r ❡①✐t r❛t❡✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦♥❣ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ ❢❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ❜❡❧♦✇

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

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

✜r♠s ✇✐t❤ ♣♦♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ♦✈❡r ❜② ✜r♠s ✇❤❡r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s

s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❍❡②♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ t❡st ✇❤❡t❤❡r ✜r♠ t❛❦❡♦✈❡r ✐s ❛

✇❛② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦st❧② ✉♥❞❡r ❇❡❝❦❡r✬s

t❤❡♦r②✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥♦t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥t✐✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✿

t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t✱ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✱ t❛❦❡♦✈❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ✜r♠s✬ s❤❛r❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ s❡❝t♦rs

✇✐t❤ ✇❡❛❦ ♣r♦❞✉❝t ♠❛r❦❡t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✜♥❞ t❤❛t t❛❦❡♦✈❡rs r❡❞✉❝❡ t❤❡

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✳ ❆♥♦t❤❡r str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
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t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ❙tr❛❤❛♥

✭✷✵✵✶✮ ✉s❡ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❯❙ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

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

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

❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛♣❡rs t❤❛t

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛✛❡❝t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❧❡✈❡❧s

♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ♣❛♣❡rs t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✭❆rt❡❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✵✷✱

❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ❇r❛✐♥❡r❞✱ ✷✵✵✹✱ ❇❡r✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝

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

❡❝♦♥♦♠② ✈❡rs✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣❡♥♥❡ss r❡❞✉❝❡s ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲

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

❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✶✳✷✳ ❖❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞

❡❝♦♥♦♠②

✶✳✷✳✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❉❡♠❛♥❞

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

❣✐✈❡s t❤❡ ✲✉♥✐q✉❡✲ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ b ✸ ❛♥❞

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

p = b−Q = b−
N∑

i=1

qi ✭✶✳✶✮

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

st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t♦✉❣❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✭♠♦r❡ ✜r♠s s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✳

✸✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t r❡❧❛t❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❣♦♦❞s t♦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇❡❛❧t❤✱ ✇♦r❦❡rs✬ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✬
♣r♦✜ts✳ ◆♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝ts ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ s❡❝t♦r ❝♦♥s✉♠❡ ♦♥❧② ❛
s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ s♦ t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡s✳
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Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ✇✐t❤ r❡str✐❝t❡❞ ❡♥tr② ✹✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s

❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r N ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜r♠s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

❣♦♦❞✳ ❋✐r♠s✱ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② i✱ ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞✐st❛st❡ ❢♦r ❤✐r✐♥❣ ✇♦♠❡♥ di ∈ [0; d̄] ✇❤✐❝❤

✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋✐r♠s ❛r❡ t❤✉s ❡① ❛♥t❡

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

❊♠♣❧♦②❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ d ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤♦✉❣❤✳❚❤❡ ❡q✉✐✲

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

❛ ✜r♠ ❤✐r❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ✇❛❣❡ ❜✐❧❧✳ ❚❤❡ ❡① ♣♦st ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s✬ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❡✳❣✳

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

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

L̄✳ ▼❛❧❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ✐s ❞❡♥♦t❡❞ L̄m ❛♥❞ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ✐s L̄f ❀ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❋✐r♠s✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧

❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

qi = lif + lim

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

❢♦r♠ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ✜r♠ ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✿

C(qi) = ciqi ✇❤❡r❡ ci ✐s ✜r♠ i✬s ✉♥✐t ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♠♣❧♦②❡rs ♥♦t ♦♥❧② t❛❦❡ ✐♥t♦

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

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

wf + di < wm✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧❛❜♦✉r ❝♦sts

ci =





wf + di ✐❢ ✜r♠ i ❡♠♣❧♦②s ✇♦♠❡♥

wm ✐❢ ✜r♠ i ❡♠♣❧♦②s ♠❡♥

❚❤✐s s❡tt✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣❡♥❞❡r s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✜r♠s ✺ ❛♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❋✐r♠s ❤✐r✐♥❣ ♠❡♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐t ❧❛❜♦✉r ❝♦st cm = wm

✹✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ♦❢ ❍❡❧♣♠❛♥ ❛♥❞ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✼✮❀ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡❡ ❡♥tr② ❛r❡ str✐♥❣❡♥t ♠❛r❦❡t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❞❡t❡rr❡♥t st❛rt✲✉♣ ❝♦sts✳

✺✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❆rr♦✇✬s ✭✶✾✼✸✮ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✇❤❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡rs✬
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ✜r♠✬s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦♠❡♥✳
❚❤✐s s❡tt✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✐①❡❞ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ❀ t❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ♦♣t ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❇❡❝❦❡r✬s t❤❡♦r②✳
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✇❤✐❧❡ ✜r♠ ❤✐r✐♥❣ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧❛❜♦✉r ❝♦sts✱ wf + di ✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦✲

❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡✐r t❛st❡s✳

✶✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ✜r♠✬s ♦✉t♣✉t ❞❡❝✐s✐♦♥

❊♠♣❧♦②❡r i ♠❛①✐♠✐③❡s ❛ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦✜ts ♠✐♥✉s t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s✉t✐❧✐t② ♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✇♦♠❡♥✳ ■❢ di > 0✱ ❡♠♣❧♦②❡r i ✐s ♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❛❣❛✐♥st

✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✉♥ts ❤✐s ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♣r♦✜ts ❜② di × lf t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❧♦ss ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣

lf ✇♦♠❡♥✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡✲st❛❣❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ N ✜r♠s ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ q✉❛♥t✐t②✳

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

♦t❤❡r ✜r♠s ❛s ❣✐✈❡♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✐ts ♣r♦✜ts✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❛✈❡ ✐♥ qi✿

max
qi

πi = qi


p(qi,

∑

j 6=i

qj)− ci




✇❤❡r❡ qj ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t♦r j ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t ❝♦st ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

✐s ci ✳ ❋✐r♠s ❛r❡ ✇❛❣❡✲t❛❦❡rs ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs t❤❡② ❤✐r❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ N ❞✐✛❡r❡♥t ✜r♠s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿

qi = p− ci ∀i = 1, ..., N

❆♠♦♥❣ t❤❡ N ✜r♠s✱ Nf ✜r♠s ❤✐r❡ ✇♦♠❡♥ ❛t ❛ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦st cif = wf + di ❛♥❞ Nm

❤✐r❡ ♠❡♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦st cm = wm✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤✉s Nf +1 ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡✈❡❧s ✿

qim = p− wm ❢♦r ✏♠❛❧❡✲✜r♠s✑

qif = p− (wf + di) ❢♦r ✏❢❡♠❛❧❡✲✜r♠s✑

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs t❤❡② ❤✐r❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦sts ci✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❤♦✇ ♠✉❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡♠♣❧♦②❡r i ❜❡❤❛✈❡s ❛s ✐❢ t❤❡ tr✉❡ ❝♦st ✇❛s wf + di✱ ❡✈❡♥ ✐❢

t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦st ♦❢ ❛ ✜r♠ ❤✐r✐♥❣ ✇♦♠❡♥ ✐s wf ✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡r i ♣r♦❞✉❝❡s ❧❡ss t❤❛♥ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡r j ✇✐t❤ dj < di✳ ❆♠♦♥❣ ✜r♠s t❤❛t

❤✐r❡ ✇♦♠❡♥✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❡♠♣❧♦② ♠♦r❡ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱
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✜r♠s ❤✐r✐♥❣ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❝♦sts ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜r♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠❡♥✳

❋✐r♠s✬ r❡❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡r✬s t②♣❡ ♣✐♥s ❞♦✇♥ ❤✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦st ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s

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

✭✶✳✶✮ ✐♥t♦ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✜r♠✿

qi =
1

2
(b−Q−i − ci)

✇❤❡r❡ Q−i =
∑

j 6=i qj ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✜r♠s ❡①❝❡♣t ✜r♠ i✳

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ Q−i ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✜r♠ i✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❡t✐t♦rs c̃−i ❛♥❞ ✐ts ♦✇♥ ❝♦st ci ♦♥❧②✿

qi =
b− ci + (N − 1)(c̃−i − ci)

N + 1
✭✶✳✷✮

◆♦t❡ t❤❛t s✐♥❝❡ ✜r♠s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❤❡✐r ✉♥✐t ❝♦sts✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❡❝❦

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

❞❡♠❛♥❞ b ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✜r♠s N ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ✜①❡❞✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆

st❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❡♥s✉r❡ ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥✳

❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ ✭✶✳✷✮ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣♦♦❞✿

p =
N

N + 1

(
b

N
+

C(Q,N)

N

)

✇❤❡r❡ C(Q,N) =
∑N

i ci ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✜r♠s✳ ❚❤✐s

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛r❦❡t s✐③❡N t❤❛t ♣❧❛②s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛r❦❡t

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

✐♥ N r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♠❛r❦✲✉♣ ✜r♠s ❝❛♥ ❡♥❥♦②✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s ❛❧s♦

♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐③❡ b
N ❀ t❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ✜r♠s t❤r✐✈❡ ♦♥ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ♥❡✇

♠❛r❦❡ts✳

✶✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r

❲❡ ♥♦✇ ❞✇❡❧❧ ♦♥ ❧❛❜♦✉r ❝♦st ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛❝r♦ss ✜r♠s ❛♥❞ r❡❧❛t❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡

✇❛❣❡s✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ Nf t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ❡♠♣❧♦② ✇♦♠❡♥ ✭Nm t❤❡ ♥✉♠❜❡r
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♦❢ ✜r♠s t❤❛t ❡♠♣❧♦② ♠❡♥ ✐s s✐♠♣❧② N−Nf ✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❞❡❣r❡❡s ✭d ∈
R+✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥

❢♦r ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❡♠♣❧♦②❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r❡❥✉❞✐❝❡

♦❢ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts ❤❛s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0; d̄]✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✜r♠s ✐s di − di+1 = d̄
N−1 ✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐❧❧ ❜❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✜r♠ ❤✐r✐♥❣ ✇♦♠❡♥ Nf ✲❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧

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

■♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱

wf + d∗ = wm ✇✐t❤ d∗ ∈ [dNf
; dNf+1

[ ✭✶✳✸✮

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

❞✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♠♣❧♦②❡r dNf
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ✜r♠ dNf+1

✳ ❯♥❞❡r t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ d✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss d∗ ❛s✿

d∗ = (Nf − 1)
d̄

N − 1
+ ν ✇✐t❤ ν ∈ [0 ;

d̄

N − 1
[

◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ d∗ = dNf
+ ν ❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ d∗ = dNf

+ ǫ

❛s ❛❧❧ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡rs i ✇✐t❤ di > dNf
❝❛♥ ❤✐r❡ ♠❡♥ ❜② s❡tt✐♥❣ ❛ ✇❛❣❡ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦♥❡

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

❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤✉s ❡①♣r❡ss t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛s✿

d∗ = (Nf − 1)
d̄

N − 1
✭✶✳✹✮

❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❡①♣r❡ss ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦sts ✐♥ t❤✐s ✇❛②✿

ci =





wm − (d∗ − di) ✐❢ di ≤ d∗ s♦ t❤❛t ✜r♠ i ❡♠♣❧♦②s ✇♦♠❡♥

wm ✐❢ di > d∗ s♦ t❤❛t ✜r♠ i ❡♠♣❧♦②s ♠❡♥

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐❢ d∗ = dNf
+ ǫ✱ t❤❡

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

■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❡①❛❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ✐ts ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❧❡✈❡❧

d∗ = dNf
✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♠♣❧♦②❡r ✐s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐r✐♥❣ ✇♦♠❡♥ ♦r ♠❡♥✳ ❚❤❡

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

❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡
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t❤❡ Nf ✜r♠s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠✐①❡❞ ✜r♠✳

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

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✹✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

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

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

♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿

L̄f =

Nf∑

1

p− (wf + di) ❛♥❞ L̄m =
N∑

Nf+1

p− wm

❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❧♦ss di ❢❛❝❡❞ ❜② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❡♠✲

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

✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r [0; d̄]✱ ❛♥ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ s❡r✐❡s✿
∑Nf

1 di = d1 + d2...+ dNf
= 0 + d̄

N−1 + 2 d̄
N−1 + ...+ (Nf − 1) d̄

N−1 ✳

Nf∑

i=1

di =
Nf (Nf − 1)

N − 1

d̄

2
✭✶✳✺✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮✱ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿

L̄f = Nf (p− wm) +Nf (
Nf − 1

N − 1

d̄

2
) ❛♥❞ L̄m = Nm(p− wm)

❚❤✐s ②✐❡❧❞s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛❣❡s wf ❛♥❞ wm✿

wf = p− Nf − 1

N − 1

d̄

2
− L̄f

Nf
✭✶✳✻✮

wm = p− L̄m

Nm
✭✶✳✼✮

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

❣❛♣ d∗ = wm − wf ✿

d∗ =
L̄f

Nf
− L̄m

Nm
+

Nf − 1

N − 1

d̄

2
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❍❛✈✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ d∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Nf ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡

✐♠♣❧✐❝✐t❧② d∗✿

d∗ = 2d̄

(
L̄f

d̄+ (N − 1)d∗
− L̄m

(N − 1)(d̄− d∗)

)
✭✶✳✽✮

Pr♦♦❢s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ d∗ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

▲❡t ✉s r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✿

wf = p− Nf−1
N−1

d̄
2 − L̄f

Nf

wm = p− L̄m

Nm

d∗ = wm − wf

Nf = 1 + d∗

d̄
(N − 1)

p = N
N+1

(
b+ wm − Nf

N

(
Nf−1
N−1

d̄
2

))

qim = p− wm

qif = p− (wf + di)

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ❣✐✈❡ t❤❡ ✇❛❣❡s ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ♠❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡✱ t❤❡ t♦✲

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

❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣

✇♦♠❡♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✜r♠s d̄
N−1 ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❣❡

❣❛♣✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✜r♠s✬ ✉♥✐t ❝♦sts ❛s

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

♦♥ t❤❡✐r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✉♥✐t ❝♦sts✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✜r♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✇♦♠❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r d✱

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

❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ wm✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣

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

t❤❡♦r❡♠ ♦♥ Φ

Φ ≡ d∗ − 2d̄

(
L̄f

d̄+ (N − 1)d∗
− L̄m

(N − 1)(d̄− d∗)

)
= 0

❋✐rst✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❡①♣❛♥❞s ✐❢ ♠♦r❡ ✇♦♠❡♥ ❡♥t❡r t❤❡

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✱ ∂d∗

∂L̄f
> 0 ✳ ▼♦r❡ ✜r♠s ❤✐r❡ ✇♦♠❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♠♣❧♦②❡r ❤❛s
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str♦♥❣❡r ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ✇✐❞❡r ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t♦ ❤✐r❡ ❢❡♠❛❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❆s

❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❤♦❧❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ❣♦❡s ✉♣✱ ∂d∗

∂L̄m
< 0✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t d∗ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ N ✱ ∂d∗

∂N < 0✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡

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

[0; d]✱ ❤❛s t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

✜r♠s d
N−1 ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❑❡❡♣✐♥❣ Nf ❝♦♥st❛♥t✱ t❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛st

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

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ♥❡✇ ✜r♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ N r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✜r♠❀ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢✉❧❧

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ Nf ✐s ❤✐❣❤❡r❀ t❤✐s ♣✉ts ✉♣✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ dNf
t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡ ✜rst ❡✛❡❝t ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢❡♠❛❧❡ ✜r♠s

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

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

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

♣r❡❥✉❞✐❝❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢

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

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

♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t

❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ❢♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡ ♦♥ ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✲

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

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

③❡r♦✲♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ c̄ = p(c̄) ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦st ❝✉t✲♦✛ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

c̄ = b−
(
V 2

d̄
(N − 1) + V

)
✭✶✳✾✮

✇❤❡r❡ V =
dNf

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

✜r♠s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ V ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦st ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s✳ ❚♦✉❣❤❡r

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

♥♦ ✜r♠s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡✿ ∂c̄
∂N < 0 ✳

❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞ s❧♦✇s ❞♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡rs ∂2c̄
∂N2 < 0✱

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✇❤❡♥ N ✐s s♠❛❧❧✳ ❋✉rt❤❡r✲
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♠♦r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ∂2c̄
∂N∂d̄

> 0 s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ N

♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s str♦♥❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ✐s ✇✐❞❡r✳ ❚❤❡ ✏❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②

❡✛❡❝t✑ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ str♦♥❣ st❡r❡♦t②♣❡s ❛❣❛✐♥st ✇♦♠❡♥✳

❙✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s

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

❤❛✈❡ ❡①✐t❡❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❤✐r❡❞ ❜② ✉♥♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ✇✐t❤ d = 0✱

♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ✇✐t❤ d > 0 ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② ♠❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ♣❛② t❤❡♠ ❛ ♣r❡♠✐✉♠✳

❚❤✉s✱ t❤❡② ❝❛♥ st❛② ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡✈❡♥ ✐❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ✜❡r❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢

✉♥♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✳ ❙✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①✐sts ✇❤❡♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ✐s ❧♦✇

♦r ✇❤❡♥ ✉♥♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❡♥♦✉❣❤✳

✶✳✸✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ❊❝♦♥♦♠②

✶✳✸✳✶✳ ■♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❡①♣♦rt ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ D ❛♥❞ F ✭❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥

❝♦✉♥tr② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ tr❛❞❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣♦♦❞ ✉♥❞❡r ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤❡②

❞♦ ❤❛✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ✐♥tr❛✲✐♥❞✉str② tr❛❞❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡♥ts t❤❛t

❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✳ ❇r❛♥❞❡r ✭✶✾✽✶✮ ✜rst ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❤♦✇ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❛♠♦♥❣ ❈♦✉r♥♦t ♦❧✐❣♦♣♦❧✐sts ❢r♦♠ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ✐♥tr❛✲✐♥❞✉str② tr❛❞❡ ✻✳ ❈♦✉♥tr②

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❞✐✛❡r✳ ❉♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♥s✉♠❡rs✬ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

pD = bD −QD ✭✶✳✶❛✲❚✮

pF = bF −QF ✭✶✳✶❜✲❚✮

❚❤❡r❡ ❛r❡ NF ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♦ t❤❛t ❛❧❧ ✜r♠s ✐♥

F ♣r♦❞✉❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐t ❝♦st cF ✼✳ ▼❛r❦❡ts ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✜r♠s ❝❛♥ ❡①♣♦rt

✻✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ◆❡❛r② ✭✷✵✵✷✮
❛♥❞ ◆❡❛r② ✭✷✵✵✸✮ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

✼✳ ❲❡ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❝♦sts ❛♠♦♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞✉❡
t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥❀ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥
t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦✉♥tr② ❛s ✇❤❛t r❡❛❧❧② ♠❛tt❡rs ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦rs t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❧ ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡ts✳



✶✳✸✳ ❚❍❊ ❖P❊◆ ❊❈❖◆❖▼❨ ✹✶

✐♥❝✉rr✐♥❣ ❛ tr❛♥s♣♦rt ❝♦st✳ ❋♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② τD t♦ s❡❧❧ ✐♥ ♠❛r❦❡t D ✇❤✐❧❡ ❞♦♠❡st✐❝

✜r♠s ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② τF t♦ ❡①♣♦rt t♦ ♠❛r❦❡t F ✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥❝✉r ❛♥② ✜①❡❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦st✳

❆s ✜r♠s ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡✱ t❤❡② ♠❛①✐♠✐③❡ s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡✐r ♣r♦✜ts

✲❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✲ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ✽✳

❲❤❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♣r♦✜ts ❢r♦♠ ❡①♣♦rts t♦ F ✱ πDF ✱ t❤❡② t❛❦❡ ❛s ❣✐✈❡♥

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

✜r♠s qF ✳ ❚♦ s❡❧❧ ♦♥❡ ✉♥✐t ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t F ✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ τF ✉♥✐ts✱ ✇✐t❤

τF > 1✳

♠❛①πiDF = qiDF (pF (qDF , qF )− ciτF )

✇❤❡r❡ qiDF ✐s t❤❡ s❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s i ✐♥ ♠❛r❦❡t F ✳ ❖♣t✐♠❛❧ s❛❧❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t F ❢♦r

✜r♠ i ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

pF + qip
′
F (qi, qj) ≤ ciτF

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t ✐s t❤❡♥ ✾✿

qiDD =





pD − (wf + di) ✐❢ di ≤ d∗

pD − (wf + d∗) ✐❢ di > d∗

qiDF =





pF − (wf + di)τF ✐❢ di ≤ d∗

pF − (wf + d∗)τF ✐❢ di > d∗

▲❡✈❡❧s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ s❛❧❡s ❛♥❞ ❡①♣♦rts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ i ♦❢ t❤❡ ✜r♠✿

qiDD =
b− ciDD + (ND +NDf − 1)(c̃−iD − ciDD)

ND +NDf + 1
✭✶✳✷❛✲❚✮

qiDF =
bF − ciDF τF + (ND +NDf − 1)(c̃−iF − ciDF τF )

ND +NDf + 1
✭✶✳✷❜✲❚✮

✽✳ ■❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ♦✉t♣✉t ❧❡✈❡❧s✱ ❡①♣♦rt ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤♦❧❞ ❛♥②♠♦r❡

✾✳ ■❝❡❜❡r❣ tr❛❞❡ ❝♦sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❇r❛♥❞❡r ✭✶✾✽✶✮ ✐♥ ❛♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❆❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦st ✐s ❛❞❞✐t✐✈❡✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡✿ qiDF = pF −wif −di − τF ❛♥❞
qiDF = pF − wif − d∗ − τF ✳ ❆ ✉♥✐t tr❛❞❡ ❝♦st ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡♥t❡r t❤❡ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r②
❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ❛♥②♠♦r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❧❛t❡r✱ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✲✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❡①♣♦rts✲ ❛♥②♠♦r❡ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✲t②♣❡ ♦❢ ✜r♠s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt✲ ✇♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳
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✇✐t❤ c̃−ih t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✉♥✐t ❝♦st ♦❢ ❜♦t❤ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs s❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ♠❛r❦❡t

h✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ❢♦r ✜r♠ i✱ i ∈ [0; d]✱

❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✶✳✸✳✷✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t

❚❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✉♥❞❡r ❛✉t❛r❦② ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✸✮ ❛♥❞ ✭✶✳✹✮✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦✉r

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

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r
∑

i di✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

L̄f =
d∗∑

i=0

qiDD + qiDF = NDf

(
pD + pF − (1 + τF )

(
wm − NDf − 1

N − 1

d̄

2

))

L̄m =

d̄∑

i=d∗+r

qiDD + qiDF = NDm(pD + pF − wm(1 + τF ))

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

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

❣❛♣ ✉♥❞❡r tr❛❞❡✿

wf =
1

1 + τF
(pD + pF − L̄f

NDf
) ✭✶✳✻✲❚✮

wm =
1

1 + τF
(pD + pF − L̄m

NDm
) ✭✶✳✼✲❚✮

d∗ =
2d̄

1 + τF

(
L̄f

d̄+ (N − 1)d∗
− L̄m

(N − 1)(d̄− d∗)

)
✭✶✳✽✲❚✮

Pr♦♦❢s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ d∗ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

▲❡t ✉s ❞❡✜♥❡ ΦT ❛s✿

ΦT ≡ d∗ − 2d̄

1 + τF

(
L̄f

d̄+ (N − 1)d∗
− L̄m

(N − 1)(d̄− d∗)

)
= 0

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

❙✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st❛t✐❝s s❤♦✇s t❤❛t✿

∂d∗

∂τF
= −

∂ΦT

∂τF
∂ΦT

∂d∗

< 0

❲✐t❤ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❧❧ ✐♥ ❡①♣♦rt ❜❛rr✐❡rs τF ✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝
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❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✐♥❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✭❤✐❣❤❡r ❝♦st✮ ✜r♠s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♥❡✇ s❛❧❡s

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

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❇❡❝❦❡r✬s ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ♦♣❡♥♥❡ss ♠❛② r❡❞✉❝❡ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✜r♠s✬ ♣r♦✜ts❀ ✐♥ s♦♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r✲

❝♦st ✜r♠s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♥❡✇ ♣r♦✜t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦

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

❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❛✐s❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳

❚r❛❞❡ ❝♦sts t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t τD ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇❤❡♥

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✜r♠s r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ τD ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡

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

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

❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❝♦sts τD ✇❤❡♥ ❤✐❣❤❡r✲❝♦st ✜r♠s ♠❛② ❝❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❦❡❡♣✐♥❣

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

✶✳✸✳✸✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐r♠ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

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

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

♦❢ ✜r♠s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✉♥✐t ❝♦st cF

❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ♣r♦❞✉❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡ts ✶✵✳ ■♥

t❤❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✜r♠s ❢❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ③❡r♦ ♣r♦✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

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

❝❛♥ ❛✛♦r❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✾❛✲❚✮ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞ t♦

s❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ✇❤✐❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✾❜✲❚✮ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡①♣♦rt t♦

♠❛r❦❡t F ✳

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡

▲❡t c̄D ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠ ❝❛♥♥♦t ❜r❡❛❦ ❡✈❡♥ ✐♥ ✐ts

❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r c̄D✱ t❤❡ t♦✉❣❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ♠❛r❦❡t D✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡

♣r♦✜ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❚❤✐s ❝♦st✲t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❡❧❧✐♥❣ ♣r✐❝❡ c̄D = pD✳

✶✵✳ ■❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ♦♣❡r❛t❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❛② ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❧♦✇
✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s t♦ s✉r✈✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ♣❛②✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s
t♦ ♠❛❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①
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c̄D =
b−NDfV +NDfcF τD

NDf + 1
✭✶✳✾❛✲❚✮

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

✜r♠s✳

❚♦ ❛♣♣r❛✐s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❢❛❧❧

✐♥ tr❛❞❡ ❝♦st τD✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝♦✉♥tr② r❡❞✉❝❡s ✐ts tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✱ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦st ❝✉t✲♦✛

❞✐♠✐♥✐s❤❡s ∂c̄D
∂τD

> 0 ❀ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst✱ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ❜❡❛r ❧♦✇❡r

tr❛❞❡ ❝♦sts s♦ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❢❛❧❧s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛s ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s s❡❧❧ ❛t

❧♦✇❡r ❝♦st t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❧ ♠♦r❡✿ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

❚❤❡ ❝♦st ❝✉t✲♦✛ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞♦✲

♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ∂c̄D
∂N < 0✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ♦♣❡r❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✿ t❤❡

❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❛s ♠♦r❡ ✜r♠s s❡❧❧ ✐♥ ♠❛r❦❡t D ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

✐♥❝✉♠❜❡♥t ✜r♠s ❡①❡rts ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st✳

▲❛st❧②✱ ∂c̄D
∂cF

> 0 ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ✜❡r❝❡r ✇❤❡♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛r❡

♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ cF ✐s ❧♦✇✳

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❜r♦❛❞

▲❡t c̄DF ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣♦rt t♦ t❤❡

❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t F ✳ ❋✐r♠s ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t F ✐❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞

❜② t❤❡ ✐❝❡❜❡r❣ tr❛❞❡ ❝♦sts τF ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t F ✿ c̄DF = pF ✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡

✐♥ F ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣♦rt❡rs ND ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs NF ✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s

❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts cF ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ cfDF ❢♦r ❡①♣♦rt❡rs ❤✐r✐♥❣ ❢❡♠❛❧❡ ✇♦r❦❡rs

❛♥❞ c̄DF ❢♦r ❡①♣♦rt❡rs ❤✐r✐♥❣ ♠❛❧❡ ✇♦r❦❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st✳

c̄DF =
bF −NDfV τF +NF cF
ND(1− τF ) +NF + 1

✭✶✳✾❜✲❚✮

❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦st ❝✉t✲♦✛ ∂c̄DF

∂NF
<

0✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✉♥✐t✲❝♦st ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞ ∂c̄DF

∂cF
> 0✳ ❍❡♥❝❡✱

❢♦r ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ NF ❛♥❞✴♦r cF ✱ ❤✐❣❤✲❝♦st ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠❡♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡

t♦ ❡①♣♦rt✳

❆s ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs τF ✱ ✐t ❤❛s ❝♦✉♥t❡r✲❛❝t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❝♦st ❝✉t✲♦✛ ❛s

✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✜r♠s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✲✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❡①♣♦rts✲ ❛♥❞ ❛t



✶✳✸✳ ❚❍❊ ❖P❊◆ ❊❈❖◆❖▼❨ ✹✺

t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✲❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✳

∂c̄DF

∂τF
= ND(bF +NF cF )− (ND +NF + 1)(NDfV )

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✜rst t❡r♠ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❢❛❧❧ ✐♥ ❡①♣♦rt ❝♦sts ♣✉ts ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞

♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥✐t ❝♦st ✭τF ❛♥❞ c̄DF ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✮✳ ❋♦r

❛❧❧ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ s❡❧❧ ✐♥ F ❀ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✜r♠s✬ str❛t❡❣✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❛ ❢❛❧❧ ✐♥ tr❛❞❡ ❝♦sts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❢❛❧❧ ✐♥ τF ♣✉ts ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡

♦♥ t❤❡ ❝♦st✲t❤r❡s❤♦❧❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆s ❧♦✇❡r tr❛❞❡ ❝♦sts ♠❛❦❡ ✐t

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

t♦ ❡①♣♦rt✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞✳

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

❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s V ✳ ❲❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞✱ t❤❡✐r ❝♦st

❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❤✐♥❞❡rs ❧❡ss t❤❡✐r ❡①♣♦rt ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ♣❛② ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡❝t ❞♦♠✐♥❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦st ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❛♥❞ ♥♦♥✲

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ✐s ❤✐❣❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✜r♠s✳

❚❤✐s ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ❛s ✐t ♣✉ts ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❛♥ ✧❛♥t✐✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✧

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

s❤❡❞s ❧✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❡✛❡❝t ❞♦♠✐♥❛t❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠❛r❦❡t ✐s ❤❡❛✈✐❧②

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ❡✛❡❝t ❞♦♠✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐❞❡♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ❡✛❡❝t ✐s ♦✛s❡t ❜② t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥

❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✱ ✐♥ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱

tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ♣r♦✜t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ tr❛❞❡✳ ❲❤❡♥ ♣❛rt♥❡rs✬ tr❛❞❡ ❝♦sts

❢❛❧❧ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✐s ❧♦✇✱ ❡①♣♦rts ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❡①♣❛♥❞✱

✇❤✐❝❤ ❜❡♥❡✜ts ❜♦t❤ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s✳ ❊①♣♦rts ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r

✐❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡ cD < cF ✳ Pr♦✜t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❝❛♥✱

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

❋♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs NF ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛t ❧♦✇❡r ❝♦sts ♣✉t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝

✜r♠s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❤❛r❞❡r ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ tr❛❞❡ ✇✐❧❧ ❢❛✈♦r



✹✻ ❚❆❙❚❊✲❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

t❤❡ ❧♦✇✲❝♦st ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ♦✈❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ♦♥❡s✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ✇✐❧❧

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

❢❛❧❧ ✉♥t✐❧ ❢✉❧❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s r❡st♦r❡❞✳

✶✳✸✳✹✳ ▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❛t tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t ✭bF ✮t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② cD, ND, cF , NF ✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞❡ ❝♦sts

✭τD ❛♥❞ τF ✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛❜♦✉r ❝♦st ❛ ✜r♠ ❝❛♥ ✐♥❝✉r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦✜t ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❛❜r♦❛❞✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s t♦ ❧✐❣❤t ❛ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤

♠❛r❦❡t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧s✳ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●❡♦❣r❛♣❤②

✭◆❊●✮ ♠♦❞❡❧s ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❛ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s t❤❡

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

✏◆❊● ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥✑✱ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✉❥✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✇❛❣❡s t❤❛t

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

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

✐♥ t❤♦s❡ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t②♣✐❝❛❧❧② ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥tr②

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

✐s r❡str✐❝t❡❞✱ ♠❛r❦❡t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✜r♠s✬ ♣r♦✜ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ st❛♥❞❛r❞

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❡♥❝❡ ❤❛s ♥♦✈❡❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✱ ❛t t❤❡

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

❇♦t❤ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s✬ ❛❝❝❡ss❡s t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✬ ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ❞♦♠❡s✲

t✐❝ ♠❛r❦❡t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞

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

♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡s✿ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡

❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✜r♠s ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❤♦♠❡

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

✶✳✹✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

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

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

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

✹✳✶✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st

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

t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ t❡st t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❡r❝✐s❡ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯r✉❣✉❛②✱ ❛ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✱

❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡r❝♦s✉r ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ❛♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✹

❛♥❞ ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ●❆❚❚ ❛♥❞ ❲❚❖✳ ❚❤✐s ♣❡r✐♦❞

❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝❛❞❡s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s❡❝t♦rs ✇❡r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② t❛r✐✛s✳ ❯r✉❣✉❛②

✐s ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ✇✐t❤ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ✐♠♣♦rt s❤❛r❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛s ✜❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s✳

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

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

❡①♣❡❝t t❤❡ ❝♦✉♥tr② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦rs

❛s ✇❡❧❧✳

✶✳✹✳✶✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s

✶✳✹✳✶✳✶✳ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡②

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡② ✭❊♥❝✉❡st❛ ❈♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ❍♦❣❛r❡s

❊❈❍✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✾✽✸ t♦ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛s t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❞✐s♣❧❛②s r❡♠❛r❦❛❜❧② ❤✐❣❤

❧❡✈❡❧s ♦❢ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛r♦✉♥❞ ✽✼✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ✽✵s ❛♥❞

✾✷✪ ✐♥ ✷✵✵✹✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ♦♥ ❣r♦ss ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛❣❡✱

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

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

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

❛❧❧♦✇ t♦ ❡st✐♠❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✭♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❤✉s❜❛♥❞✬s ✐♥❝♦♠❡✱ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳✳✳✮✳

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

❢♦r ♠❡♥✳ ❆r♦✉♥❞ ✹✾✪ ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ✇♦r❦✐♥❣✲❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ✶✾✾✵ ✇❤✐❧❡
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❛❧♠♦st ✻✵✪ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ■❢

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

✐♥❝r❡❛s❡❞✳

✶✳✹✳✶✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣s

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡✱ ❛s ✜♥❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ♣❛rt ♦❢

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦

❜❡ ❤✐❣❤❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❡①♣♦rt ♦r✐❡♥t❡❞ s❡❝t♦rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐♥❣ s❡❝t♦rs✱

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡①♣♦rt s✉❝❝❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

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

❲❡ r❡str❛✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❣❡❞ ❢r♦♠ ✶✽ t♦ ✻✺✱ ❤❡♥❝❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡rs✱

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

t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡✿ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✺ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✮✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✶✶ ✭❛❣❡ ♠✐♥✉s ✻

♠✐♥✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ②❡❛rs✮ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ sq✉❛r❡❞✳ ❆ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧

t♦ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐✈❡s ✐♥ ▼♦♥t❡✈✐❞❡♦ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ✇❛❣❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ✉r❜❛♥

❝❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r ❧❡ss ✉r❜❛♥✐③❡❞✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣

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

❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦r ❢♦r ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t

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

❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ✶✷✳

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

s♦ t❤❛t t❤❡ r❡t✉r♥s t♦ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r② ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ❛♥❞

②❡❛rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r t ❛♥❞ s❡❝t♦r j✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

lnWmjt = X ′
mjtβmjt + ǫmjt

✶✶✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♣♦♦r ♣r♦①② ❢♦r ❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❢♦r ♦✉r
♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ❜✐❣❣❡r ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡
❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ❝❛r❡❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡s✳ ●❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉❡ t♦ ✉♥❡q✉❛❧
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛s ❲r✐❣❤t ❛♥❞ ❊r♠✐s❝❤ ✭✶✾✾✶✮ s❤♦✇ ❢♦r ❇r✐t❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳
✶✷✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❥♦❜ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛t

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✿ ❢♦♦❞✱ ♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❞✉❡ t♦ ❜✐❣❣❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡t✉r♥ ✇❤❡♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②

●❡♥❞❡r ✶✾✾✵ ✶✾✾✺ ✷✵✵✵ ✷✵✵✹

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❛❧❡ ✶✾✶✷✽ ✷✵✷✶✼ ✶✽✵✺✼ ✶✼✷✸✸
❋❡♠❛❧❡ ✷✷✹✵✸ ✷✸✶✺✻ ✷✵✺✷✷ ✶✾✺✼✼

P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ▼❛❧❡ ✽✶✳✸ ✽✸✳✻ ✽✷✳✶ ✽✶
❋❡♠❛❧❡ ✹✽✳✽ ✺✹✳✾ ✺✽✳✼ ✺✾✳✷

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ▼❛❧❡ ✹✳✺ ✼✳✻ ✶✵✳✼ ✶✵✳✶
❋❡♠❛❧❡ ✼✳✶ ✶✸ ✶✻✳✾ ✶✻✳✺

❲♦r❦✐♥❣ st❛t✉s✿ ✇❛❣❡ ❡❛r♥❡r ▼❛❧❡ ✻✻✳✾ ✻✺✳✼ ✻✺✳✹ ✻✼✳✹
❋❡♠❛❧❡ ✻✾✳✷ ✻✽ ✼✶✳✻ ✼✹✳✾

▼❡❛♥ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ ▼❛❧❡ ✹✳✹ ✹✳✺ ✹✳✻ ✹✳✷
✭✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✮ ❋❡♠❛❧❡ ✹✳✶✽ ✹✳✸ ✹✳✺ ✹✳✶

❊♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡s
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ▼❛❧❡ ✹✳✼ ✻ ✺✳✽ ✻✳✾

❋❡♠❛❧❡ ✶ ✶✳✺ ✶✳✶ ✶✳✽

▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ▼❛❧❡ ✷✷✳✷ ✶✾✳✻ ✶✼ ✶✺✳✽
❋❡♠❛❧❡ ✶✾✳✽ ✶✺✳✺ ✶✷✳✷ ✶✶✳✺

❙❡r✈✐❝❡ ▼❛❧❡ ✼✷✳✽ ✼✸✳✺ ✼✻✳✽ ✼✼✳✶
❋❡♠❛❧❡ ✼✾✳✶ ✽✷✳✾ ✽✻✳✼ ✽✻✳✻

❲❛❣❡ ❡❛r♥❡rs ✐♥ t❤❡ ▼❛❧❡ ✷✺✾✺ ✷✶✽✺ ✶✺✸✸ ✶✸✽✺
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❋❡♠❛❧❡ ✶✷✷✺ ✾✹✶ ✼✵✻ ✻✸✼

▼❡❛♥ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ ▼❛❧❡ ✹✳✹ ✹✳✺ ✹✳✺ ✹
✭✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✮ ❋❡♠❛❧❡ ✹ ✹✳✷ ✹✳✸ ✸✳✽

▼❡❛♥ ❛❣❡ ▼❛❧❡ ✸✻✳✺ ✸✻ ✸✺✳✽ ✸✼
❋❡♠❛❧❡ ✸✺✳✻ ✸✺✳✽ ✸✻ ✸✻✳✺

Pr✐♠❛r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▼❛❧❡ ✹✵ ✺✾ ✺✺ ✷✼✳✼
♦r ❧❡ss ❋❡♠❛❧❡ ✸✽ ✺✽ ✺✶ ✷✷✳✺

❙❡❝♦♥❞❛r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▼❛❧❡ ✸✸ ✶✷ ✶✺✳✼ ✸✾✳✶
❋❡♠❛❧❡ ✹✹ ✶✾ ✷✹✳✶ ✹✽

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❛❧❡ ✷✶ ✷✷ ✷✶✳✽ ✷✹✳✷
❋❡♠❛❧❡ ✶✵ ✶✸ ✶✵✳✹ ✶✹✳✽

❈♦❧❧❡❣❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▼❛❧❡ ✺ ✼ ✻✳✽ ✺✳✸
❋❡♠❛❧❡ ✽ ✶✵ ✶✹✳✶ ✶✵✳✼

❙♦✉r❝❡✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②✱ ❊❈❍✱ ■◆❊✱ ❯r✉❣✉❛②✳ ❘❡❛❧ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s✱ ❜❛s❡ ②❡❛r ✶✾✾✼✳

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

❡✳❣✳ ✐♥ ✶✾✾✵✱ 40% ♦❢ ♠❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛t✉r✐♥❣✐♥❞✉str② ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss✳



✺✵ ❚❆❙❚❊✲❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

lnWfjt = X ′
fjtβfjt + ǫmjt

✇❤❡r❡ lnWgjt ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ r❛t❡ ❢♦r ❛ ✇♦r❦❡r ♦❢ ❣❡♥❞❡r g✱ ✇♦r❦✐♥❣

✐♥ s❡❝t♦r j ❞✉r✐♥❣ ②❡❛r t✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ X✱ ✐♥❝❧✉❞❡s✿ ✜✈❡ ❧❡✈❡❧s

♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts sq✉❛r❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❞✉♠♠②✳ ❚❤❡s❡ ✇❛❣❡

❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ✜✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ✷✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧✿ ❢♦♦❞

❛♥❞ ❜❡✈❡r❛❣❡✱ ♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ♣r✐♥t✐♥❣✱ t❡①t✐❧❡ ❛♣♣❛r❡❧ ❛♥❞ ❧❡❛t❤❡r✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❖❛①❛❝❛ ✭✶✾✼✸✮ ❛♥❞ ❇❧✐♥❞❡r ✭✶✾✼✸✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡

❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t❡r♠s✿

lnWmj − lnW fj = X
′
fj(β̂mj − β̂fj) + (Xmj −Xfj)β̂mj ✭✶✳✶✵✮

✇❤❡r❡ lnW gj ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❧♦❣ ✇❛❣❡ ❛♠♦♥❣ ❣r♦✉♣ g ✐♥ s❡❝t♦r j ❛♥❞ Xgj ❞❡♥♦t❡s t❤❡

♠❡❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣r♦✉♣ g ✐♥ s❡❝t♦r j✳ β̂gj r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠

t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ❝❛♣t✉r❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❀

✐t ✐s ✏t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡✛❡❝t✑✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ ✇♦r❦❡rs✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❀ ✐t ✐s ✏t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ❡✛❡❝t✑✳ ❚❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ✏❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡✛❡❝t✑ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣✱ t❤❛t ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② ŴG ❛♥❞

✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✿

ŴGj = Xfj(β̂mj − β̂fj)

❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r✲

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ X✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ŴGj ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r j s❡♣❛r❛t❡❧②

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

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

✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❢♦r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❜♦t❤

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

✶✾✾✵s ✇❤❡♥ t❤❡ ▼❡r❝♦s✉r ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞❀ t❤❡② ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✾✵s

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

❝✉rr❡♥❝② ❝r✐s✐s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s ❝❛♥ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❞✉r✐♥❣ t❤❛t

♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
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❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str②

❨❡❛r ✽✺ ✽✼ ✽✾ ✾✶ ✾✸ ✾✺ ✾✼ ✾✾ ✷✵✵✶ ✷✵✵✸

❘❛✇ ❲❛❣❡ ●❛♣ ✵✳✸✶ ✵✳✹✶ ✵✳✹✸ ✵✳✸✽ ✵✳✸✸ ✵✳✷✼ ✵✳✷✶ ✵✳✷✶ ✵✳✷✼ ✵✳✷✷
lnW̄m − lnW̄f ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✹✮

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
●❛♣ ❞✉❡ t♦ ✵✳✵✸ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✵✻
❡♥❞♦✇♠❡♥ts ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✷✮

●❛♣ ❞✉❡ t♦ ✵✳✷✻ ✵✳✹✸ ✵✳✹✹ ✵✳✹✷ ✵✳✸✹ ✵✳✸✷ ✵✳✷✻ ✵✳✷✺ ✵✳✸✵ ✵✳✷✺
r❡t✉r♥s ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♥ ✶✸✽✸ ✷✽✺✼ ✶✽✻✸ ✷✸✽✸ ✷✸✷✻ ✷✶✻✹ ✶✾✼✺ ✶✻✸✷ ✶✹✷✺ ✶✷✶✻
✇♦♠❡♥ ✻✻✻ ✶✸✵✽ ✽✺✼ ✶✷✻✶ ✶✶✸✾ ✾✸✷ ✽✺✹ ✼✵✶ ✻✾✸ ✺✼✼

❖❛①❛❝❛ ❛♥❞ ❇❧✐♥❞❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s✳ ❲❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦♥✉s❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐s✿ (exp(WG)− 1)× 100✳

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

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

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

❧❡ss r❡♠✉♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ✇♦♠❡♥✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s♣❛❝❡✱ t❛❜❧❡ ✶✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✇❛❣❡

❣❛♣ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str② ♦♥❧②✳❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ❣✐✈❡s t❤❡ r❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞

✇❛❣❡ ❣❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✷✲❞✐❣✐t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ❛❧s♦

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

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

♦❢ t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡t✉r♥

r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✷✷✪ t♦ ✶✵✪ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡❝♦♥♦♠② ✶✸ ❜✉t ❇♦t❤ t❤❡ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛♥❞ t❤❡

✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✇✐❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✶✹✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡

❣❛♣ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✇❤❡r❡ ✐t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✹✵✪ t♦ ✷✼✪✳

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

✇❛❣❡s ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞❀ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✵✱ t❤❡

r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✷✼✪ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✇✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛❝r♦ss

✶✸✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✜♥❞ ❤✐❣❤❡r ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ◆♦♣♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❀ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ✐♥
✷✵✵✺ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
✶✹✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

tr❛❞❡✳



✺✷ ❚❆❙❚❊✲❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❲❛❣❡ ●❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡♥ ❛♥❞ ❲♦♠❡♥

✶✾✽✸✲✶✾✾✵ ✶✾✾✶✲✶✾✾✹ ✶✾✾✺✲✶✾✾✾ ✷✵✵✵✲✷✵✵✹

❲❤♦❧❡ ❡❝♦♥♦♠② P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❣❛♣ ✸✺ ✸✵ ✷✻ ✷✷
❋❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ✹✵ ✹✶ ✹✹ ✹✼
❘❛✇ ✇❛❣❡ ●❛♣ ✷✾ ✶✽ ✾ ✸
❲❛❣❡ ●❛♣ ✷✷ ✷✹ ✶✾ ✶✵

■♥❞✉str② ❊♠♣❧♦②❡♠❡♥t s❤❛r❡ ✷✷ ✷✶ ✶✻ ✶✸
❋❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ✷✶ ✸✸ ✸✵ ✸✷
❘❛✇ ✇❛❣❡ ●❛♣ ✺✼ ✹✸ ✷✾ ✷✻✳✽
❲❛❣❡ ●❛♣ ✸✾ ✸✽ ✷✾ ✷✼

❚❡①t✐❧❡ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ✻✳✹ ✺✳✼ ✸✳✸ ✷✳✽
❆♣♣❛r❡❧ ❋❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ✺✼✳✾ ✻✵✳✻ ✺✼✳✺ ✺✼✳✺

❘❛✇ ❲❛❣❡ ●❛♣ ✶✵✷ ✼✽ ✻✹ ✻✹
❲❛❣❡ ●❛♣ ✻✵ ✺✾ ✺✻ ✺✸

❋♦♦❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ✼✳✸ ✻✳✾ ✻✳✶ ✺✳✷
❚♦❜❛❝❝♦ ❋❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ✷✷✳✸ ✷✻✳✺ ✷✼✳✹ ✸✵✳✹

❘❛✇ ❲❛❣❡ ●❛♣ ✹✻ ✸✶ ✸✵ ✷✽
❲❛❣❡ ●❛♣ ✷✼ ✷✻ ✷✻ ✷✺

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ✷✳✺ ✷✳✹ ✷ ✶✳✾
♣r♦❞✉❝ts ❋❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ✷✺✳✽ ✷✽✳✹ ✹✵ ✸✸✳✹

❖✐❧ ❘❛✇ ❲❛❣❡ ●❛♣ ✺ ✶✻ ✶✷ ✶✽
❲❛❣❡ ●❛♣ ✷✼ ✷✸ ✷✵ ✶✽

P❛♣❡r ❊♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ✶✳✸ ✶✳✸ ✶✳✶ ✶
Pr✐♥t✐♥❣ ❋❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ✷✼✳✶ ✷✻✳✺ ✷✽✳✺ ✸✸✳✹

❘❛✇ ❲❛❣❡ ●❛♣ ✸✺ ✷✽ ✶✷ ✶✽
❲❛❣❡ ●❛♣ ✷✽ ✷✼ ✷✹ ✷✼

▼❛❝❤✐♥❡s ❊♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ✷✳✹ ✷✳✹ ✷✳✶ ✶✳✹
❋❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ✶✶✳✻ ✶✶✳✼ ✶✶✳✹ ✶✹✳✶
❘❛✇ ❲❛❣❡ ●❛♣ ✶ ✲✹ ✸ ✲✹
❲❛❣❡ ●❛♣ ✶✶ ✾ ✼ ✵

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊♥❝✉❡st❛ ❈♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ❍♦❣❛r❡s✱ ■◆❊✱ ❯r✉❣✉❛②✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

s❡❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦♦❞✱ ❜❡✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t♦❜❛❝❝♦ ✐♥❞✉str②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✐♥❞✉str②✱ t❤❡ r❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧♦✇✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡

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

❛❝r♦ss ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳

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



✶✳✹✳ ❆◆ ❊▼P■❘■❈❆▲ ■◆❱❊❙❚■●❆❚■❖◆ ✺✸

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s

❨❡❛r ✶✾✽✸✲✽✼ ✶✾✾✵ ✶✾✾✶ ✶✾✾✹ ✶✾✾✺ ✷✵✵✵

❚❡①t✐❧❡ ❆♣♣❛r❡❧ ✶✽ ✷✷ ✷✸ ✷✽ ✷✼ ✶✺

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✷✽ ✷✹ ✷✻ ✷✾ ✸✵ ✺✽

▼❛❝❤✐♥❡s ✷✾ ✶✹ ✶✷ ✶✻ ✷✵ ✸✵

❋♦♦❞ ❇❡✈❡r❛❣❡ ✸✸ ✷✷ ✷✺ ✷✾ ✷✽ ✹✾

P❛♣❡r ✸✾ ✸✷ ✸✵ ✹✶ ✹✸ ✸✷

❙♦✉r❝❡✿ ■◆❊✱ ❯r✉❣✉❛②✳ ❍❡r❡ HH = 100×
∑N

i s2i ✳

t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str② s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ s❡❝t♦rs ❢r♦♠ ✶✾✽✸ t♦ ✷✵✵✸✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤

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

✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ②❡❛rs✳

✶✳✹✳✷✳ ▼❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡①

❆ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

❢♦✉r✲✜r♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦r t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❤♦s❡♥

♣r♦①✐❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❍❡r✜♥❞❛❤❧

✐♥❞❡①❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✜r♠ s✉r✈❡②✳ ■t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s HH =
∑N

i s2i ✱ HHi =
∑N

e s2ei ✇❤❡r❡ sei ✐s ✜r♠ e✬s s❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str② i✳ ■t r❛♥❣❡s

❢r♦♠ ✶✱ ❛ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t♦ 1
N ✐❢ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ♣r❡s❡♥ts

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

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s r❛t❤❡r ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✱ t❤❡ ✐♥❞❡① ❞✐s♣❧❛②s ✇✐❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✽✵s ✇❛s t❤❡ ♣❛♣❡r

✐♥❞✉str② ✇❤✐❧❡ ✐♥ ✷✵✵✵✱ t❤❡ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❜❡✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✐♥❞✉str② ❛r❡ t❤❡

♠♦st ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦rs✳

✶✳✹✳✸✳ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r✲

❦❡ts

✶✳✹✳✸✳✶✳ ❚r❛❞❡ ❞❛t❛

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚r❛❞❡Pr♦❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❊P■■✳ ❚❤❡② ❝♦✈❡r

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✵✲✷✵✵✸ ❢♦r ❯r✉❣✉❛②❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦rs✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
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❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼❛②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② t♦ ♠❛t❝❤

tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥str✉❝t tr❛❞❡

s❤❛r❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢♦✇s ✭❡①♣♦rts ♠✐♥✉s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❡❛s✐❧②✳ ❚❤❡ ❈❊P■■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧s♦ t❤❡

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

t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ❝♦sts✳

✶✳✹✳✸✳✷✳ ▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡rs ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✱

❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✶✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥

❛❧♦♥❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❋✐rst✱ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t

♥❡❝❡ss❛r✐❧② sq✉❡❡③❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✐❢ ❡①♣♦rt ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♠♣♦rt

♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠♣♦rts ❣♦ ✉♣ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❣♦❡s ❞♦✇♥❀ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♠✐s❧❡❛❞ ✉s ✐♥t♦

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

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛❧s♦ r❡❣r❡ss t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ♦♥ ❡①♣♦rt s❤❛r❡s ✶✻ ♦r ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣❡♥♥❡ss ✭Xj+Mj

Qj

✇❤❡r❡ Mj ✐s ✐♠♣♦rt ✈♦❧✉♠❡✱ Xj t❤❡ ❡①♣♦rts ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ Qj t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

✐♥❞✉str② j✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✜r♠s ❞♦ ❜❡tt❡r ❛t ❡①♣♦rt✐♥❣✱ ✐t

❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❡❛♥ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❡①♣♦rt s❤❛r❡s r❡✢❡❝t t♦✉❣❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡

♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s✳ ❊①♣♦rt s❤❛r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t

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

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

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♣♦rt ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❛❣❡ ❣❛♣s✳

❚♦ ♣❛rt❧② r❡♠❡❞② t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt s❤❛r❡s ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜②

✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦♣✐r❛t❡

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

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s✬ t♦ s❡❧❧ ❛❜r♦❛❞✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✾✵s✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❤♦✇ ♣r♦①✐♠✐t② t♦

♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞❡♠❛♥❞ s❤❛♣❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤❡✐r s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦✱

❘❡❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ❱❡♥❛❜❧❡s ✭✷✵✵✹✮ ❡st✐♠❛t❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞

✶✺✳ ❙❡❡ ❆rt❡❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ✭✷✵✵✷✮✱ ❇❡r✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ❇r❛✐♥❡r❞ ✭✷✵✵✹✮✱ ▼❡♥♦♥ ❛♥❞
✈❛♥ ❞❡r ▼❡✉❧❡♥ ❘♦❞❣❡rs ✭✷✵✵✾✮
✶✻✳ ❇❡r✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ▼❡♥♦♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡✉❧❡♥ ❘♦❞❣❡rs ✭✷✵✵✾✮



✶✳✹✳ ❆◆ ❊▼P■❘■❈❆▲ ■◆❱❊❙❚■●❆❚■❖◆ ✺✺

s♦✉r❝❡s ♦❢ s✉♣♣❧② ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥❝♦♠❡✳

❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❜② ❋❛❧❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❍❡r✐♥❣ ❛♥❞ P♦♥❝❡t ✭✷✵✶✵✮ ❡st✐♠❛t❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss

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

t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❡ ♥♦✇ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭▼❆✮ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡❛s✐♥❡ss ❢♦r ❯r✉❣✉❛②❛♥

✜r♠s t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ✭❯r✉❣✉❛②✬s ❡①♣♦rts✮✳ ❈♦♠♣❡t✐t♦rs ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❯r✉❣✉❛②❛♥

♠❛r❦❡t ✭❈❆✮ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡❛s✐♥❡ss ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s t♦ s❡❧❧ ✐♥ ❯r✉❣✉❛② ✭❯r✉❣✉❛②✬s ✐♠♣♦rts✮✳

❆ ❤✐❣❤ ▼❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ✜r♠s

❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡①♣♦rt❡rs✳ ▼❆

✐s t❤✉s ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜r♠s✬ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❛ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❢r❡❡ ❡♥tr② ❛♥❞

♥♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦✜t✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡♥tr② ♦❢ ✜r♠s✳ ■♥ ❛ s❡❝t♦r ✇✐t❤ r❡str✐❝t❡❞

❡♥tr②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❆ r❛✐s❡s t❤❡ ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❡①♣♦rt❡rs❀ t❤✐s ✐s t❤❡ ♣r♦✜t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣

❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡✳ ❚♦ st❛t❡ t❤✐s ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st t❤❛t

✜r♠s ❝❛♥ ✐♥❝✉r ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts✳

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

❡①♣♦rt❡rs✳ ❚❤❡ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢❡❛t✉r❡s ✜r♠s ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦sts t❤❛t ♦♣❡r❛t❡

✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ❜✉t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❝♦st

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ✐❢ t❤❡② ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❢❡✇

✜r♠s ✇❤✐❧❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❆ ❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤ ❝♦st

✜r♠s t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦✜ts ❢r♦♠ ❡①♣♦rts ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤✳ ■❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐s ❧♦✇✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧♦✇✲❝♦st ✜r♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✳

❈❆ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝❡rs t♦ s❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ♠❛r❦❡t ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ✐♥❝✉r t♦ ❡♥t❡r ❯r✉❣✉❛②✳ ❆♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❆ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❣♦♦❞s ✐♥ t❤❡ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s

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

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

✇♦r❦❡rs ❛ ♣r❡♠✐✉♠ ❛♥❞ t❤✐s ✐♠♣❛❝t ✐s str♦♥❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ▼❆ ❛♥❞ ❈❆ ✇❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❝♦sts ❛♥❞ s❡❝t♦rs✬ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ❢♦r ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❣r❛✈✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✿

lnXDFjt =
∑

kt

βkjtτk,DFjt + FXDjt + FMFjt + ǫDFjt
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✇❤❡r❡ XDFjt ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ♦❢ ❣♦♦❞ j ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② ❉ t♦ ❝♦✉♥tr② ❋ ❞✉r✐♥❣

②❡❛r t✳ k ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ♠❡❛s✉r❡ tr❛❞❡ ❝♦sts ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s❡❝t♦r j ✐♥

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

❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r j✲❝♦✉♥tr② ❉ ②❡❛r t✿ FXDjt✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣

r❡❣✐♦♥ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t FMFjt ❝❛♣t✉r❡s ♠❛r❦❡t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ②❡❛r s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ s❡❝t♦r j ✐♥ ②❡❛r t ❛♥❞ t❤❡✐r

❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✳

❚r❛❞❡ ❝♦sts t♦ ❡♥t❡r ♠❛r❦❡t F τk,DFjt ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐s✲

t❛♥❝❡✱ ❝♦♥t✐❣✉✐t②✱ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ r❡❣✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❛r✐✛s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ❛♥❞ ✐♥❞✉str② s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❝♦sts β ✈❛r② ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ❛♥❞

t✐♠❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛✐r ♦❢ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✳

❚❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ✜r♠s s❡❧❧✐♥❣ ❣♦♦❞ j t♦ ❛❧❧ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ②❡❛r t ✐s ❞❡♥♦t❡❞

MAjt✳ ■t ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr✐❡s F ✿

MAURY jt =
∑

F

MAURY,Fjt =
∑

F

(
FMFjt

∏

k

(τk,URY,Fjt)
βkt

)

MAj ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❝♦sts τk,URY,Fjt ❢❛❧❧✳

❋♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✬ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❯r✉❣✉②❛♥ ❛❝❝❡ss ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

CAURY jt =
∑

F

MAF,URY jt =
∑

F

(
FXF,URY jt

∏

k

(τk,F,URY jt)
βkt

)

❈❆ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❝♦sts t♦ ❡♥t❡r ❯r✉❣✉❛② ❢❛❧❧✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❣♦♦❞

j ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ✜r♠s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❣♦♦❞ j

❞❡❝r❡❛s❡✳

❚❤♦s❡ t✇♦ s②♥t❤❡t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❇❡s✐❞❡s ❜❡✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❤❛s ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡

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

♦♥ ✜r♠s✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❤❡r❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ♣♦❧✐❝②✮✱ ✇❡ ✇❛♥t t❤❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❜❡

❡①♦❣❡♥♦✉s t♦ ✜r♠s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥ ✜r♠❡r ❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❝♦♠♣❛r❡ t♦

tr❛❞❡ s❤❛r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❆ ❛♥❞ ▼❆ ✐♥ t❤❡ ✜✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦rs ✇❡

st✉❞②✳ ❇♦t❤ ▼❆ ❛♥❞ ❈❆ r♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❚❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ●❛r♠❡♥t ✐♥❞✉str②✳
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▼♦st s❡❝t♦rs ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❡✐r ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss❡s ❞r♦♣♣✐♥❣ s❤❛r♣❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✱ ❛ ❝♦♥s❡✲

q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✶✾✾✾ ✐♥

❆r❣❡♥t✐♥❛✱ s♣r❡❛❞❡❞ t♦ ❯r✉❣✉❛② ❛♥❞ ❧❛st❡❞ t✐❧❧ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ▼❛r❦❡t ❆❝❝❡ss

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚r❛❞❡Pr♦❞ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❈❊P■■✳ ❚❤❡ ❯✉r❣✉②❛♥ ✜r♠s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥
♠❛r❦❡ts ✭❧❝❛✮ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✬ ❛❝❝❡s t♦ t❤❡ ❯r✉❣✉❛②♥ ♠❛r❦❡ts ✭❧r♠❛✮ ♣r❡s❡t♥❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❧
❯r✉❣✉❛②✬s tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✳
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✶✳✹✳✹✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣r♦ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ✇❡ ♥❡❡❞

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

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

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

t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡①✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ str❛t❡❣② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✭tr❡❛t♠❡♥t✮ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❡❝t♦rs

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

✐♠♣❛❝t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❜② ❧❡❛❞✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✜r♠s t♦ ❡①✐t✱

✇❡ ✐♥t❡r❛❝t t❤❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r✐♦r t❤❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

❡♣✐s♦❞❡ Cj0 r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡

✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛s✿

WGjt = β0 + β1 lnMAjt + β2 lnCj0 lnMAjt

+ β3 lnCAjt + β4 lnCj0 lnCAjt + θt + µj + ǫjt ✭✶✳✶✶✮

✇❤❡r❡ WGjt ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✶✼✱ MAjt ❝❛♣t✉r❡s ♣r♦✜t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥

❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t j ❛t t✐♠❡ t ✇❤✐❧❡ CAjt ❝❛♣t✉r❡s ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡

❡♥tr② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝ts✱ Cjt0 ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t♦r j ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ 0✱

θt ✐s ❛ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ❛♥❞ µj ✐s ❛♥ ✐♥❞✉str② ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ Cj0 ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ s❡❝t♦r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

●❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❝❛♥ ✈❛r② ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t❤✲

✐♥❣ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② s♣✉r✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐♥❞✉str②

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s❡❝t♦r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡② ♥❡t ♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r ✭❢❡♠❛❧❡ ✇♦r❦ ✐♥ ♠❛✲

❝❤✐♥❡r② ♦r ♦✐❧ ✐♥❞✉str✐❡s ♠❛② ❜❡ ❧❡ss ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❛r❡❧✮✳

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

✶✼✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ❛♥❞ s❡❝t♦r ✐♥ ❛ ✜rst st❛❣❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t
❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t②✱
✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s✳
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♠♦r❡ ♠❛❧❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐st✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ ❢♦r s♦♠❡ r❡❛s♦♥s✱ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦r

tr❛❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜✐❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✳

❨❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❝❛♣t✉r❡ s❤♦❝❦s ♦r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛✛❡❝t ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡q✉❛❧❧②

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ✭❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ♦r ♣❛r❡♥t❛❧ ❧❡❛✈❡ r❡❢♦r♠s✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡

❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✐♥❞✉str② ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡

♦♣❡♥♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ✇✐t❤✐♥✲✐♥❞✉str② ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

▲❛❣❣❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞✿

WGjt = β0 + β1 lnMAjt−1 + β2 lnCj0 lnMAjt−1

+ β3 lnCAjt−1 + β4 lnCj0CAjt−1 + θt + µj + ǫjt ✭✶✳✶✷✮

❙♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣❛st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s Cjt−1✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t

♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✇♦♠❡♥ s✉✛❡r ♠♦r❡ ❢r♦♠ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇♦r❦ ✐♥ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ str♦♥❣❡r

❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡ t♦ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳ ❲❡ ❝♦♥tr♦❧

❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r FLSjt−1 t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡r♠✐✲

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

s✉♣♣❧② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

❚✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❆ ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ♦♣♣♦r✲

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

❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ s❡❝t♦rs ✇❤❡r❡ ❞✐s❝r✐♠✲

✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❝❛♥ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦rs

✭β2 > 0✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r ♣r✐♦r t♦

t❤❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①♣♦rt✳ ■♥ t❤❛t

❝❛s❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ❛♥② ✇✐❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛s ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡

♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❡①♣❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts✱ t❤❡② ♣✉t ♠♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡

❧❛❜♦✉r ❞❡♠❛♥❞ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✭ β1 < 0✮✳

❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♠♦r❡ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝ts ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s

❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ✐t t♦ r❡❞✉❝❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦rs

✇❤❡r❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦st❧② ❤✐r✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭β4 < 0✮✳ ■♥

s❡❝t♦rs ❛t♦♠✐③❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭❧♦✇ Cj0✮✱ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝✉t ✉♥✐t ❝♦sts

❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ♥♦ ❝♦st❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡

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



✻✵ ❚❆❙❚❊✲❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

✶✳✹✳✺✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡s ✶✳✺ ❛♥❞ ✶✳✻ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✶✮

❛♥❞ ✭✶✳✶✷✮ ✉s✐♥❣ ❛s r❡❣r❡ss♦rs t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ▼❊❘❈❖❯❘ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡ts

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ t♦ ✭✹✮ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛❜❧❡ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥

✭✶✳✶✶✮ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✇❤✐❧❡ ❝♦❧✉♠♥s ✭✺✮ t♦ ✭✽✮ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✷✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✱

✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ lnC ❛♥❞ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r s❤❛r❡ lnFLS ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s

✭✹✮ ❛♥❞ ✭✽✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✺✿ ▼❛r❦❡t ❆❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣✳ ▼❡r❝♦s✉r tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs

❉❡♣❡♥❞❛♥t ❆❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣
✈❛r✐❛❜❧❡
❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❈♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ▲❛❣❣❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮

❧♥❈❆ ✵✳✹✽✸✯ ✵✳✺✺✵✯✯✯ ✵✳✹✾✻✯✯ ✵✳✺✶✶✯ ✵✳✺✺✷✯✯ ✵✳✻✻✷✯✯✯
✭✵✳✶✽✸✮ ✭✵✳✵✾✾✮ ✭✵✳✶✺✸✮ ✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✶✷✶✮ ✭✵✳✵✾✵✮

❧♥❈❆×❧♥❈0 ✲✵✳✶✸✺✯ ✲✵✳✶✹✾✯✯✯ ✲✵✳✶✸✼✯✯ ✲✵✳✶✹✹✯ ✲✵✳✶✺✻✯✯ ✲✵✳✶✽✼✯✯✯
✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✷✺✮

❧♥▼❆ ✲✵✳✹✹✸✯✯ ✲✵✳✹✵✾✯ ✲✵✳✹✶✺✯ ✲✵✳✻✾✼✯ ✲✵✳✻✾✾✯✯ ✲✵✳✻✺✷✯
✭✵✳✶✺✽✮ ✭✵✳✶✻✺✮ ✭✵✳✶✽✵✮ ✭✵✳✷✾✷✮ ✭✵✳✷✹✷✮ ✭✵✳✷✻✵✮

❧♥▼❆×❧♥❈0 ✵✳✶✷✺✯✯ ✵✳✶✵✻✯ ✵✳✶✶✵✯ ✵✳✷✵✹✯ ✵✳✷✵✵✯✯ ✵✳✶✽✻✯
✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✽✵✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✼✵✮

❧♥❈t−1 ✵✳✶✵✷✯ ✵✳✵✶✶
✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✺✵✮

❧♥❋▲❙ ✵✳✵✶✻ ✲✵✳✶✷✶✯
✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✹✼✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✺✼✸✯✯ ✵✳✶✶✺ ✵✳✷✺✻ ✲✵✳✶✵✾ ✵✳✸✸✺ ✵✳✵✽✾ ✵✳✶✸✷ ✵✳✵✼✷
✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✸✵✻✮ ✭✵✳✸✵✾✮ ✭✵✳✸✸✻✮ ✭✵✳✶✺✽✮ ✭✵✳✶✽✽✮ ✭✵✳✷✻✺✮ ✭✵✳✹✷✻✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✽ ✾✽ ✾✽ ✾✽ ✾✻ ✾✻ ✾✻ ✾✻
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✸✺✷ ✵✳✸✹✸ ✵✳✸✾✷ ✵✳✹✷✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✸✻✺ ✵✳✸✾✾ ✵✳✹✶✽
❙❡❝t♦r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❲❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

❈0 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✸ ❛♥❞ ✶✾✽✼✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✺✱ CA ❛♥❞MA ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ▼❡r❝♦s✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥❧②✱ ♥❛♠❡❧② ❆r❣❡♥t✐♥❛✱

❇r❛③✐❧✱ P❛r❛❣✉❛② ❛♥❞ ❯r✉❣✉❛②✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮✱✭✷✮✱ ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ❡✐t❤❡r CA ♦r MA✳ ❨❡t✱ ❛❧❧ s❡❝t♦rs ❢❡❛t✉r❡ t✇♦✲✇❛② tr❛❞❡❀ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡r❝♦s✉r✱ ✜r♠s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝t♦r ❡♥❥♦②❡❞ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤❛❞ t♦
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❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡✐r tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✳ ❆s t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡

♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ lnCA ✐s st❛❜❧❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■t ❝♦♠❡s ♦✉t t❤❛t

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦rs✱ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ lnCA ✐♥❞✐❝❛t❡s✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡

❣✐✈❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛❝❝❡ss ❢♦r s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ❡q✉❛❧s t♦

③❡r♦✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② ❢♦r s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

✷ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❛ s✉r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❣♦♦❞s ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

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

❛♥❞ ❇r❛✐♥❡r❞ ✭✷✵✵✹✮ ✇❤❡♥ t❤❡② r❡❣r❡ss t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ♦♥ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡②

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

s❦✐❧❧s✳ ❨❡t✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❦✐❧❧s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ✐♥

t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ st✉❞✐❡s s♦ t❤❛t ❛ r✐s❡ ✐♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥s❦✐❧❧❡❞

✇♦r❦❡rs ❢♦st❡r❡❞ ❜② tr❛❞❡ ✐s ♥♦t ✇❤❛t ❞r✐✈❡s t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❆♥ ✉♥❡q✉❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞

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

s✉❝❤ ❛s t❡♥✉r❡ ♦r ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❡✈❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳

❚❤❛t ❜❡✐♥❣ s❛✐❞✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t❛st❡ ❞✐s❝r✐♠✲

✐♥❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ♦❢ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ r♦❜✉st ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❧♥❈❆×❧♥❈0 s❤♦✇s t❤❛t ❛♠♦♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦rs✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ s❡❝t♦rs

✇❤❡r❡ ✜r♠s ❢❛❝❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡❛s✐❡r ❡♥tr② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s

❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r t❤❛t ✇❛s

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

❚❤❡ MA ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ❯r✉❣✉❛②❛♥ ✜r♠s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✱ ♦r ❡①♣♦rt ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ lnMA r❡✈❡❧s t❤❛t ✐♥ ♠❛r❦❡ts

✇✐t❤ ❧♦✇ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥t❡r ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ✐♥❝r❡❛s✲

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♥♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❡①♣♦rts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✜r♠s ♠❛❦❡ ✐t ❤❛r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s t♦ ❜r❡❛❦ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡✐r

♦✇♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❛t ✇❡ r❡❢❡r
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t♦ ❛s t❤❡ ✏✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ❡✛❡❝t✑ ♦❢ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✬ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ lnMA × lnC0 ♠❛❦❡s ♦✉t t❤❛t✱ ✇❤❡♥

t❤❡ s❡❝t♦r ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❤✐❣❤❡r s❛❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛❜r♦❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❤✐❣❤❡r

❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✏❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ❡✛❡❝t✑ ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ t❤❛t

✐s t♦ s❛② ✇❤❡♥ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞

❣❛✐♥ ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s ❛❜r♦❛❞✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✻✿ ▼❛r❦❡t ❆❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣✳ ❆❧❧ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs

❉❡♣❡♥❞❛♥t ❆❞❥✉st❡❞ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣
✈❛r✐❛❜❧❡
❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❈♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ▲❛❣❣❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮

❧♥❈❆ ✵✳✹✼✸ ✵✳✺✽✷✯✯ ✵✳✺✶✷✯✯ ✵✳✺✸✻ ✵✳✻✸✺✯✯ ✵✳✼✹✺✯✯✯
✭✵✳✷✹✾✮ ✭✵✳✶✸✻✮ ✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✷✽✹✮ ✭✵✳✶✹✾✮ ✭✵✳✶✹✶✮

❧♥❈❆×❧♥❈0 ✲✵✳✶✸✷ ✲✵✳✶✺✼✯✯ ✲✵✳✶✹✵✯✯ ✲✵✳✶✺✶ ✲✵✳✶✼✾✯✯ ✲✵✳✷✶✶✯✯✯
✭✵✳✵✼✵✮ ✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✽✶✮ ✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✹✶✮

❧♥▼❆ ✲✵✳✹✹✸✯ ✲✵✳✹✼✵✯ ✲✵✳✹✺✽ ✲✵✳✼✶✵✯ ✲✵✳✼✻✾✯ ✲✵✳✼✷✻✯
✭✵✳✶✾✷✮ ✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✷✹✻✮ ✭✵✳✸✷✵✮ ✭✵✳✷✽✹✮ ✭✵✳✸✵✻✮

❧♥▼❆×❧♥❈0 ✵✳✶✷✻✯ ✵✳✶✷✸ ✵✳✶✷✷ ✵✳✷✵✼✯ ✵✳✷✷✵✯✯ ✵✳✷✵✼✯
✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✽✸✮

❧♥❈t−1 ✵✳✵✾✾✯ ✵✳✵✵✽
✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✺✷✮

❧♥❋▲❙ ✵✳✵✷✷ ✲✵✳✶✶✾✯
✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✹✻✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✺✾✵✯✯ ✵✳✶✺✷ ✵✳✷✽✹ ✲✵✳✵✼✹ ✵✳✸✸✽ ✵✳✶✵✺ ✵✳✶✹✻ ✵✳✵✾✼
✭✵✳✶✺✻✮ ✭✵✳✷✾✺✮ ✭✵✳✸✵✺✮ ✭✵✳✸✷✶✮ ✭✵✳✶✽✶✮ ✭✵✳✶✽✸✮ ✭✵✳✷✻✾✮ ✭✵✳✹✸✸✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✽ ✾✽ ✾✽ ✾✽ ✾✻ ✾✻ ✾✻ ✾✻
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✸✹✾ ✵✳✸✸✽ ✵✳✸✽✼ ✵✳✹✶✹ ✵✳✸✹✸ ✵✳✸✺✽ ✵✳✸✾✺ ✵✳✹✶✸
❙❡❝t♦r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❲❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

❈0 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✸ ❛♥❞ ✶✾✽✼✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✻ r❡♣♦rts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ♠❛r❦❡ts CA ❛♥❞

❯r✉❣✉❛②❛♥ s❡❝t♦rs✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts lnMA ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs

♦❢ ❯r✉❣✉❛②✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡t

❛❝❝❡ss✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s

✐♠♣❛❝t ♦❢ MA t❤❛t ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦t❤ lnCAt−1 ❛♥❞ lnMAt−1✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t

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

t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▼❆ ✐s ♥♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧
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♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✬ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥

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

❛❝r♦ss ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❡❝t♦rs ❜✉t ✐t ❞♦❡s ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦rs✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥❡tr❛❣t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C0✳ ■t

✐s t❤✉s ✉s❡❢✉❧ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧

✐♥❞❡① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t ❞♦♠✐♥❛t❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✼✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❜② s❡❝t♦r

P❛♣❡r ❋♦♦❞ ❇❡✈❡r❛❣❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ▼❛❝❤✐♥❡s ❚❡①t✐❧❡

▼❊❘❈❖❙❯❘
❧♥❈❆t ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✾✼
❧♥❈❆t−1 ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✸✶ ✵✳✶✶✼
❧♥▼❆t ✲✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✸✷ ✲✵✳✵✺ ✲✵✳✵✹✹ ✲✵✳✵✾✹
❧♥▼❆t−1 ✵✳✵✷✼ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✷✺ ✲✵✳✶✶✵

❲♦r❧❞ ♠❛r❦❡t
❧♥❈❆t ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✹✵ ✵✳✶✵✹
❧♥❈❆t−1 ✲✵✳✵✷✻ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✸✹ ✵✳✶✸
❧♥▼❆t ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✸✸ ✲✵✳✵✺✸ ✲✵✳✵✹✻✼ ✲✵✳✶✵✸
❧♥▼❆t−1 ✵✳✵✸✵ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✸✾ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✶✷✸
❧♥❈0 ✸✳✻✺✸ ✸✳✹✽✻ ✸✳✸✷ ✸✳✸✼✶ ✷✳✾✶✸
◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✹✮ ❛♥❞ ✭✽✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✳✺ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡

✇✐t❤ ▼❊❘❈❖❙❯❘ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✭✹✮ ❛♥❞ ✭✽✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✳✻ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦t❤ CA ❛♥❞ MA ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❡❛❝❤

s❡❝t♦rs✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ❣✐✈❡ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ∂WGj

∂lnCAj
❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ln0 ❛♥❞ ❢♦r ❛ ♦♥❡ ✉♥✐t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

lnCAj ♦r ✐♥ lnMAj
✶✽✳ ❚❤❡ s❡❝t♦r ✏P❛♣❡r ❛♥❞ Pr✐♥t✐♥❣✑ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❡❝t♦r ✐♥

❯r✉❣✉❛② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t♦r✱ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s♣❧❛②

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❡❝t♦r✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ MAt−1

❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ CAt−1 ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✇❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r

s❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

✶✽✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ lnCAj ❛♥❞ lnMAj ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r✳
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✶✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥tr❛✲✐♥❞✉str② tr❛❞❡ t♦ ❤✐❣❤✲

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

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ♣r❡❥✉❞✐❝❡s ❛❣❛✐♥st ✇♦♠❡♥✳ ❆s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ ✐t ✐s t❤❡ ✜rst ❡①♣❧✐❝✐t

♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❞❡ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣✱ ❜✉t ❛❧s♦

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ❛♥❞ ❜② ❞♦✐♥❣ s♦ ✐t ❡①♣❧❛✐♥s

♦t❤❡r✇✐s❡ ♣✉③③❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❤❛s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✳ ❋✐rst✱ tr❛❞❡

❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❝♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❢♦r❝❡ t❤❡♠ t♦ ❝❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

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

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ ♣❛rt♥❡rs✬ ♠❛r❦❡ts ❤❛s ❝♦✉♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ■❢ ❞♦♠❡s✲

t✐❝ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞♦♠❡st✐❝

✜r♠s ✐s ♥♦t t♦♦ ✜❡r❝❡✱ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s t♦ ❡♥t❡r ❢♦r❡✐❣♥

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

❛ ♣r♦✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ❚♦ ♣✉t ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ❢r❡❡r tr❛❞❡ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r ♣r❡❥✉❞✐❝❡❞

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

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉st❛✐♥ t❤❡✐r ❝♦st ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛t ❤♦♠❡ ❜✉t ♥♦t ❛❜r♦❛❞✱

❜❡tt❡r ❡①♣♦rt ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❜❡♥❡✜t ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s t❤❛t ❡①♣❛♥❞

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

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

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

❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡r❝♦s✉r ✐♥

✶✾✾✶ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✺✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❣✐✈❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡

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

t❤❡♦r② t❤❛♥ t❤❡ tr❛❞❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❯r✉❣✉❛② ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦✉♥tr② t♦

❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛s ✐t ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠② t❤❛t ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❞✉str✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
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❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳ ❋♦r❡✐❣♥

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

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♣r♦✜t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢r♦♠ ❡①♣♦rt ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇❤❡♥

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

❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣r❡ss ✐t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡

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

❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✬ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧t r❡♠❛✐♥s ❛ ♣✉③③❧❡ ❛♥❞

❝❛❧❧s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

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

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

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

♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♠❛r❦✉♣s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❧♦s❡ t♦ ▼❡❧✐t③

❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✜r♠s

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

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

✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❤✐♥❣❡ ♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❩❤❡❧♦❜♦❞❦♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ▼rá③♦✈á ❛♥❞ ◆❡❛r② ✭✷✵✶✸✮✱ ✐t ✇♦✉❧❞

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

s❤❛♣❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤✲♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❤✐❣❤✲❝♦st ✜r♠s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ tr❛❞❡✳
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❆PP❊◆❉■❳

✶✳❆✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

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

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✿

qi =
b− ci + (N − 1)(c̃−i − ci)

N + 1

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

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

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

❆s ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❝♦st✱ t❤❡② ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣r♦❞✉❝❡ ✐❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r②

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

■ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ◆ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✜r♠s ✐♥❝✉rr✐♥❣ ❛ ✉♥✐t ❧❛❜♦✉r ❝♦st✳

✶✳❆✳✶✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❊❝♦♥♦♠② ❈❛s❡

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ♣❛② ❛ ✇❛❣❡ wf + d∗ t♦ t❤❡✐r ♠❛❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❀ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t qm ✐❢ ✿

qm > 0 ⇔ b > wf + d∗ +
Nfd

∗

2

✇❤❡r❡Nf
d∗

2 ✐s t❤❡ ❝♦st ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r②

✲♦r r❛t❤❡r ❢❡♠❛❧❡✲t②♣❡✲ ✜r♠s ❛♥❞ d∗ = dNf

d
N−1 ✳ ❍✐❣❤ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛r❦❡ts

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

b ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♠❛❧❡ ✜r♠s t♦ s✉st❛✐♥ t❤❡✐r ❝♦st ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

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

❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❧❡✲✜r♠s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ✜r♠✱ d∗ = 0 ❛♥❞ wf = wm = w✳ ❆❧❧ ✜r♠s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡

s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t q = b−w
N+1 ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✿

q > 0 ⇔ b > w
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✶✳❆✳✷✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ❊❝♦♥♦♠② ❈❛s❡

■♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② s❡tt✐♥❣✱ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣♦rt t♦

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

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

P♦s✐t✐✈❡ ❲❛❣❡ ●❛♣✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❛♥❞ ◆♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s✳

❆r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt❄

qmDF > 0 ⇔ bF > τF (wf + d∗ +
Nfd

∗

2
) +NF (τF (wf + d∗)− cF )

✇❤❡r❡ τFNf
d∗

2 ✐s t❤❡ ❝♦st ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛♥❞

❞♦♠❡st✐❝ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛♥❞ τF (wf + d∗) − cF ✐s t❤❡ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

❞♦♠❡st✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✳

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt ✐❢ cF > τF (wf + d∗) + S ✇✐t❤ S = τF
NF

(wf +

d∗(1 +
Nf

2 )) P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ qmDF > 0 ✐❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ τF (wf + d∗) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st t♦ ❡①♣♦rt ❛♥❞ S t❛❦❡

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦st ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ♥❡❡❞

t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ❝♦st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s t❤❛t

❡①♣♦rt t♦ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✳

■❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r

t❤❡♠ t❤❛t ❢❡✇ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠sNF ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t F ✳ ■❢ τF (wf+d∗)+S > cF

t❤❡♥ qmDF > 0 ✐❢ NF <
bF−τF (wf+d∗(1+

Nf

2
))

τF (wf+d∗)−cF

❆r❡ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt❄

■❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s NF ❛r❡ t♦♦ ♥✉♠❡r✲

♦✉s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡①♣♦rt ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ✇❤❡t❤❡r ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦

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

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

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



✻✽ ❚❆❙❚❊✲❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

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

❋♦r ❡✈❡r② ✜r♠ i ✇✐t❤ di < d∗✿

qiDF > 0 ⇔ bF > (NF + 1)(τF (wf + di)) + τFd
∗(ND − Nf

2
)−NF cF

❆ ✜r♠ ❤✐r✐♥❣ ✇♦♠❡♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❡♠♣❧♦②❡r ♦❢ ♣r❡❥✉❞✐❝❡ di✱ ❡①♣♦rts ✐❢ cF > τF (w+ di) + Si✱

✇✐t❤ Si =
τF
NF

(wf + di − d∗(ND +
Nf

2 )) ✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t❤❡

s❛♠❡✿ ❤✐❣❤❡r ❞❡♠❛♥❞ bF ✐♥ ♠❛r❦❡t ❋ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s t♦ ❡①♣♦rt❀ t❤❡ ❝♦st

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦st ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

t❤❡✐r ♣r❡❥✉❞✐❝❡ di✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣♦rts ✐s ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❧❡ss ♣r❡❥✉❞✐❝❡❞

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

✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤✐s ❛s Si ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ di✳

■❢ cF < τF (w + di) + Si ✱ t❤❡♥ qiDF > 0 ⇔ NF <
bF−τF (w+di)+d∗(ND+

Nf

2
)

τF (w+di)−cF

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

t❛❣❡ ♦✈❡r ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s✳

❆r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❧ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t❄

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✜r♠s ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❧ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ✐❢✿

qmDD > 0 ⇔ b > wf (NF + 1) + d∗(NF + 1 +
Nf

2
)− τDcFNF

✐❢ wf (NF + 1) + d∗(NF + 1 +
Nf

2 ) < τDcFNF ✐t ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ qmDD > 0 ✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❤❛✈❡ ♥♦t ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s

♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡♠ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ s❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✿

✐❢ wf (NF + 1) + d∗(NF + 1 +
Nf

2 ) > τDcFNF t❤❡♥ qmDD > 0 ⇔ NF <
b−wf−d∗(1+

Nf

2
)

wf+d∗−τDcF

◆♦ ✇❛❣❡ ❣❛♣✿ t❤❡ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❋✐r♠s ❈❛s❡

❆r❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt❄

■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✲t②♣❡ ✜r♠s ❛♥❞ ❢✲t②♣❡ ✜r♠s ✱ wf = wm = w✱ t❤❡♥

qDF = bF−τFw+NF (cF−τFw)
N+1 ❛♥❞✿
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qDF > 0 ⇔ bF > τFw −NF (cF − τFw)

■❢ cF > τFw ✐t ✐s ❛❧✇❛②s tr✉❡✳ ■❢ cF > τFw✱ t❤❡♥ qDF > 0 ⇔ NF < bF−τFw
τFw−cF

❆ ❤✐❣❤❡r ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ♠❛r❦❡t ❋ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s t♦ ❡①♣♦rt✳ ❖♥ t❤❡

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

❆r❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❧ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛r❦❡t❄

■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✲t②♣❡ ✜r♠s ❛♥❞ ❢✲t②♣❡ ✜r♠s ✱ wf = wm = w✱ t❤❡♥

qDD = b−w+NF (τDcF−w)
N+1 ❛♥❞✿

qDD > 0 ⇔ b > τFw −NF (τDcF − w)

■❢ τDcF > w ✐t ✐s ❛❧✇❛②s tr✉❡✳ ■❢ cF > w✱ t❤❡♥ qDD > 0 ⇔ NF < b−w
w−τDcF

✳

✶✳❇✳ Pr♦♦❢s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣

d
∗

❚❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ d∗ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② d = F (d)✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱

✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ F ❝r♦ss t❤❡ ✹✺◦ ❧✐♥❡✳

❆s F ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❞ ✭F ′(d) < 0✮✱ ✇❡ t❤✉s ❤❛✈❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t F (0) > 0 ❛♥❞ F (d̄) < d̄✳

F (0) = 2(Lf − Lm

(N−1)) > 0 ✐❢ Lf > Lm

N−1

F (d̄) < 0 s♦ t❤❛t F (d̄) < d̄

▼♦r❡♦✈❡r F ✐s str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s F ′(d) < 0✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t F (d) ❝r♦ss ♦♥❧② ♦♥❝❡ t❤❡

✹✺ï➾➼ ❧✐♥❡✳ ❚❤✉s d∗ ✐s ✉♥✐q✉❡✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ d = F (d) ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ Lf > Lm

N−1 ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡♠❛❧❡

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

■❢ Lf ≤ Lm

N−1 t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳
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✶✳❈✳ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s

❚❛❜❧❡ ✶✳✽✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❛r❦❡t ❆❝❝❡ss ❛♥❞ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦rs✬ ❆❝❡ss ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✶✾✽✸✲✾✵ ❛♥❞ ✶✾✾✶✲✷✵✵✸

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❲✐t❤ ❘❡❣✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ tr❛❞❡ ❝♦sts

∆❧▼❆ ∆❧❈❆ ∆❧▼❆ ∆❧❈❆

✶✾✽✸✲✾✵ ✶✾✾✶✲✷✵✵✸ ✶✾✽✸✲✾✵ ✶✾✾✶✲✷✵✵✸

❚❡①t✐❧❡ ❆♣♣❛r❡❧ ✲✾ ✲✽✶ ✺✾ ✲✶✵

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✽✻ ✹✹ ✶✸✵ ✽✺

▼❛❝❤✐♥❡s ✾✼ ✼✶ ✶✾✺ ✶✹✶

❋♦♦❞ ❇❡✈❡r❛❣❡ ✼✶ ✲✸✼ ✼✾ ✲✸✶

P❛♣❡r ✸✺ ✺✸ ✶✹✺ ✶✹✼

❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚r❛❞❡Pr♦❞ ❉❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❊P■■✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✾✿ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s

✇❛❣❡ ❣❛♣ ❧♥▼❆ ❧♥❈❆ ❧♥❍❡r❢ ❧♥❋▲❙
✇❛❣❡ ❣❛♣ ✶
❧♥▼❆ ✲✵✳✸✻ ✶
❧♥❈❆ ✵✳✺✻ ✵✳✵✹ ✶
❧♥❍❡r❢ ✲✵✳✹✺ ✵✳✸✼ ✲✵✳✸✾ ✶
❧♥❋▲❙ ✵✳✼✸ ✲✵✳✷✵ ✵✳✺✷ ✲✵✳✺✶ ✶
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❚r❛❞❡ P❛tt❡r♥s ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ■♥❞✉str✐❡s

■♥❞✐❝❛t♦r P❡r✐♦❞ ◆❡t tr❛❞❡ ■♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❊①♣♦rt s❤❛r❡ ❖♣❡♥♥❡ss

■♥❞✉str② ✽✸✲✾✵ ✶✾ ✽ ✶✸ ✷✶
✾✶✲✾✹ ✲✻ ✶✺ ✶✸ ✷✻
✾✺✲✾✾ ✲✶✹ ✶✾ ✶✺ ✸✶
✵✵✲✵✹ ✲✼ ✷✷ ✶✾ ✸✺

❋♦♦❞ ✽✸✲✾✵ ✼✽ ✶ ✶✶ ✶✷
❇❡✈❡r❛❣❡ ✾✶✲✾✹ ✻✻ ✷ ✶✵ ✶✷
❚♦❜❛❝❝♦ ✾✺✲✾✾ ✺✹ ✺ ✶✹ ✶✽

✵✵✲✵✹ ✺✵ ✻ ✶✼ ✶✽

✽✸✲✾✵ ✽✹ ✷ ✷✼ ✷✾
❚❡①t✐❧❡ ✾✶✲✾✹ ✻✵ ✼ ✷✽ ✸✹
❆♣♣❛r❡❧ ✾✺✲✾✾ ✹✾ ✶✷ ✸✸ ✹✸

✵✵✲✵✹ ✹✹ ✶✺ ✹✵ ✺✷

✽✸✲✾✵ ✲✷✽ ✹✵ ✸✽ ✺✼
▼❛❝❤✐♥❡s ✾✶✲✾✹ ✲✺✾ ✼✵ ✶✾ ✺✻

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

✽✸✲✾✵ ✲✺✶ ✶✵ ✹ ✶✸
❈❤❡♠✐❝❛❧ ✾✶✲✾✹ ✲✺✷ ✷✺ ✼ ✷✻
❖✐❧ ✾✺✲✾✾ ✲✺✵ ✷✷ ✼ ✷✺

✵✵✲✵✹ ✲✹✹ ✷✹ ✾ ✷✽

✽✸✲✾✵ ✲✹✵ ✼ ✸ ✾
P❛♣❡r ✾✶✲✾✹ ✲✹✵ ✶✵ ✹ ✶✷
Pr✐♥t✐♥❣ ✾✺✲✾✾ ✲✸✽ ✶✻ ✼ ✷✶

✵✵✲✵✹ ✲✸✸ ✸✼ ✷✵ ✹✹

❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚r❛❞❡Pr♦❞ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❈❊P■■✳
◆❡t tr❛❞❡ ❡q✉❛❧s X−M

X+M
❀ ✐♠♣♦rt ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s M

Q
❛♥❞ ♦♣❡♥♥❡ss ✐s X

Q
+ (1− X

Q
) M
Q+M−X

✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣s ❛❝r♦ss ❙❦✐❧❧s ❛♥❞

❚r❛❞❡ ❖♣❡♥♥❡ss ✶

✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇♦r❦❡rs✬ s❦✐❧❧

❧❡✈❡❧s✳ ❘❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ r❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ♦♥❧② ✐♥ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ ❥♦❜s ✭s❡❡

❖③❧❡r ✭✷✵✵✵✮✱ ❊❞❡r✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ✭✷✵✵✾✮✱ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❏✉❤♥

❡t ❛❧✳ ✭✐♥ ♣r❡ss✮ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❜❡❧♦✇✮✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛ str♦♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s

t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ tr❛❞❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ s✉❝❤ ❛♥ ❡✛❡❝t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡✈❡❧✲

♦♣s ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

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

❣❛♣ ✇✐❞❡♥s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❛♣ ✐s

r❡❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

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

✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇♦r❦❡rs✬ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

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

✶✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛ r❡✈✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▼❙❊ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦ ✷✵✶✷✲✸✷✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ▼❛tt❤✐❡✉
❈r♦③❡t✱ ❈❡❝✐❧✐❛ ●❛r❝✐❛✲P❡ñ❛❧♦s❛✱ ❏❛♠❡s ❍❛rr✐❣❛♥✱ P❡t❡r ◆❡❛r②✱ ❆❧❛✐♥ ❚r❛♥♥♦② ❛♥❞ ❋❡❞❡r✐❝♦ ❚r✐♦♥❢❡tt✐ ❢♦r
❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♠❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t s❡♠✐♥❛rs ❛t t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❉✉❜❧✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●♦❡tt✐♥❣❡♥✱ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s❡♠✐♥❛rs ♦❢ t❤❡ ❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ t❤❡ P❛r✐s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛t ❙❝✐❡♥❝❡s P♦ P❛r✐s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ ▼❖◆❉❊❙ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✧■♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✱ ❙❦✐❧❧s ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✧ ✐♥ ▲✐❧❧❡✱ t❤❡ ❊❚❙●✱ ❊❆▲❊
❛♥❞ ❊❊❆ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳

✼✸



✼✹ ●❊◆❉❊❘ ❲❆●❊ ●❆P❙ ❆❈❘❖❙❙ ❙❑■▲▲❙ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

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

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

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

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

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

❧♦✇❡r ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳ ❚❤✐s s❡tt✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ▲❛③❡❛r ❛♥❞ ❘♦s❡♥✬s ✭✶✾✾✵✮ ❞②♥❛♠✐❝

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

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

✇♦♠❡♥ t♦ r❡♠❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❥♦❜✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ s♦rt❡❞ ❛❝r♦ss ✜r♠s r❛t❤❡r t❤❛♥

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✜r♠s✬ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐r♠s ♠❛❦❡ ❛ s✐♠✉❧✲

t❛♥❡♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❤✐r✐♥❣ ❛s ✐♥ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇♦r❦❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❛ss✉♠❡ t❤❛t ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs ✭❛❜s♦❧✉t❡ ❛❞✲

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

❛❞✈❛♥t❛❣❡✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ str♦♥❣❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❧❡ss✲

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

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

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

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

✜r♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡✇❛r❞ t♦ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛r❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❨❡t✱ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤✲

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

t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡✐r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❢❡♠❛❧❡ s❦✐❧❧✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡s

❤✐❣❤❡r ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

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

✷✳ ●❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❝♦♠♠✐t♠❡♥t st❡♠ ❢r♦♠ ✇♦r❦ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② ❞✉❡ t♦
♠❛t❡r♥✐t② ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ r❡❛r✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❦ ♦✈❡rt✐♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦✇❡r
❡♥❡r❣② ♦♥ t❤❡ ❥♦❜ ❞✉❡ t♦ ❣r❡❛t❡r t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ❤♦✉s❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞❝❛r❡✳ ❙❡❡ ●❛✉t❤✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛♠♦♥❣
♦t❤❡rs ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤✐❧❞ ❜✐rt❤✳ ❇✉❞✐❣ ❛♥❞
❊♥❣❧❛♥❞ ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐❞ ✇♦r❦ ❛♥❞
❤♦✉s❡✇♦r❦ ❛✛❡❝t ♠♦t❤❡rs ♦✈❡r ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t✐♠❡
s♣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❥♦❜ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✇❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❡✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✜♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
❥♦❜✳ ❇♦②❡ ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇s t❤❛t t♦t❛❧ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ ♣❛✐❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❤♦✉s❡✇♦r❦ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❡✐s✉r❡ t✐♠❡ ❝❛✉s❡s ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐str❡ss✳ ❚❤✐s
♠✐❣❤t ✐♥ t✉r♥ ❛✛❡❝t ❡♥❡r❣② ♦♥ t❤❡ ❥♦❜✳
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❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❑r✉❣♠❛♥✱ ✶✾✽✵✮ ✇❤❡r❡ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧

❝♦✉♥tr✐❡s tr❛❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞✳ ❚r❛❞❡ ✐s ❝♦st❧②✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❜♦t❤

✜①❡❞ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦sts✱ s♦ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏❤✐❣❤✑

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛❞❡ ❝♦sts

s♣✉rs ✜r♠s t♦ ❛❞♦♣t ✏❤✐❣❤✑ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✐♥✈❡st♠❡♥ts

✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❇❡❝❛✉s❡

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐s ♥♦✇ ❤✐❣❤❡r✱ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣

✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ♥♦♥✲tr❛❞❡❞

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

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

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

t❤❛t ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ s❤♦✇ t❤❡ ❣❛♣ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✸✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r

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

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋✐rst❧②✱ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❧❡ss ♦❢t❡♥ ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ t♦♣ ❥♦❜s✱ t❤❡ ❣❧❛ss✲❝❡✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✹✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇✐t❤✐♥ ❥♦❜s✱ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ♣❛✐❞ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡✐r ♠❛❧❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥

❤✐❣❤✲r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❤✐❣❤✲✇❛❣❡ ❥♦❜s ✺✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥t♦ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ✜r♠s✱

t❤❡ ❣❧❛ss✲❞♦♦r ❡✛❡❝t✱ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❤✐❣❤❡r ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✻✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦❡s ♥♦t ❢❡❛t✉r❡ ❥♦❜s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✳ ■t

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

t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛❝r♦ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s ❞✐✛❡rs ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱

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

✸✳ ❘❡❝❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ◆♦♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❞❡ ❧❛
❘✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ❆❧❜r❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

✹✳ ●♦❜✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❤✐r❡❞ ❛t ❛❧❧ r❛♥❦s
♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡♥ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❤✐❣❤✲✇❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥t❡r ❧♦✇✲✇❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✺✳ ❙❡❡ ❛❧❧ st✉❞✐❡s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s s✉❝❤ ❛s ❏✉r❛❥❞❛ ❛♥❞ ❍❛r♠❣❛rt ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r
●❡r♠❛♥②✱ ❖♦st❡♥❞♦r♣ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ❛ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛♥❛❧②s✐s✳

✻✳ ▼❡②❡rss♦♥ ▼✐❧❣r♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✇ t❤❛t s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦✇✲✇❛❣❡
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❡①♣❧❛✐♥s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ✇❤✐❧❡ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s ❛♥❞ ❉❡ ❧❛ ❘✐❝❛ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞
❲♦♦❞❝♦❝❦ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♠❡ t♦ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢♦r ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞✲❙t❛t❡s✳ ❏❛✈❞❛♥✐ ✭✷✵✶✷✮ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ P❡♥❞❛❦✉r ❛♥❞ ❲♦♦❞❝♦❝❦ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❞❛t❛ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❣❧❛ss✲❝❡✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❛ ❣❧❛ss✲❞♦♦r ❡✛❡❝t ✐✳❡✳ t❤❡ ✉♥❞❡r✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲✇❛❣❡ ✜r♠s✳



✼✻ ●❊◆❉❊❘ ❲❆●❊ ●❆P❙ ❆❈❘❖❙❙ ❙❑■▲▲❙ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

❆ s❡❝♦♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢❛❝t ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡

♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t ❡①♣♦rt❡rs

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

♣❛② ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s✱ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✼✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❡❧♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❛❣❡

✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ s❦✐❧❧ ♣r❡♠✐✉♠ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✽✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ ❑❧❡✐♥ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞s t❤❛t

t❤❡ ❡①♣♦rt✲✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❣❡♥❞❡r ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❦✐❧❧ r❡✇❛r❞s

✇✐t❤ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳

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

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

❛♥❞ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ s❡❝t♦rs✱

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

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

✭❖♦st❡♥❞♦r♣✱ ✷✵✵✹✮✳ ❏♦❡❦❡s ✭✶✾✾✺✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ t❡①t✐❧❡✱ ❛♣✲

♣❛r❡❧ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ❛♥❞ ▼♦r♦❝❝♦✳ ◆✐❝✐t❛ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥❞✉❝ts

❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❛r❡❧ ✐♥❞✉str② ✐♥ ▼❛❞❛❣❛s✲

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

❛♥❞ ✇❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❤✐r❡❞ ✐♥ s❦✐❧❧❡❞ ❥♦❜s✳ P❛✉❧✲▼❛❥✉♠❞❡r ❛♥❞ ❇❡❣✉♠

✭✷✵✵✵✮ ❞r❛✇ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✲♦r✐❡♥t❡❞

✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✳ ❖t❤❡r ♣❛♣❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞❡ ❧✐❜✲

❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❊①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s✱ t❤❛t

✐♥✈❡st ♠♦r❡ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡♠♣❧♦② ❛ ❧♦✇❡r s❤❛r❡ ♦❢ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦♠❡♥ ✭❖③❧❡r✱

✷✵✵✵✱ ❊❞❡r✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❏✉❤♥ ❡t ❛❧✳ ✭✐♥ ♣r❡ss✮ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥

✼✳ ❙❡❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛♣❡r ❜② ❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ✭✶✾✾✼✮ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠
❛♥❞ s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞ s❤✐❢t ✐♥ ❧❛❜♦✉r ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❯✳❙✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ❇✉st♦s ✭✷✵✶✶✮ ❣✐✈❡s ❡✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆r❣❡♥t✐♥✐❛♥ ✜r♠ ❞❛t❛ t❤❛t ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s ❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✿ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❡①♣♦rt r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦st❧② ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇♦rt❤②✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛❞❡ ❝♦sts ❢❛✈♦✉rs ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♥❡✇
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❍❡❧♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢♦r
❇r❛③✐❧ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✱ ❤♦❧❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❥♦❜s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣❛rt ❜② t❤❡ tr❛❞❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳

✽✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❇❡r♥❛r❞
❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ✭✶✾✾✼✮ ♦♥ t❤❡ ❯❙✱ P❛✈❝♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦♥ ❇r❛③✐❧✱ ❇r❛♠❜✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ▲❛t✐♥✲
❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ P❛✈❝♥✐❦ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳
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r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✲❝♦❧❧❛r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t ✐♥ ✇❤✐t❡✲❝♦❧❧❛r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇❛❣❡

♣r❡♠✐✉♠ ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥✳ ❑❧❡✐♥ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥✲

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

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

✉❛❧s✳ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ✭✷✵✵✾✮ ✉s❡s ♠❛t❝❤❡❞ ❡♠♣❧♦②❡r✲❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛t❛ ❢♦r ▼♦r♦❝❝♦ ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t

t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐s s♠❛❧❧❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛✛❡❝ts ❞✐✛❡r❡♥t❧② ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r s❦✐❧❧

❧❡✈❡❧s✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞②

♦❢ ✇♦r❦ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤♦✇ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡s

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

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

♦♥ t❤❡ s❦✐❧❧✲♣r❡♠✐✉♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ◆❡❛r② ✭✷✵✵✷✮ ❞❡✈❡❧♦♣s

❛♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝t ❡♥tr② s♣✉rs ✜r♠s t♦ ✐♥✈❡st ✐♥

♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐s s❦✐❧❧ ✐♥t❡♥s✐✈❡✱

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

s❦✐❧❧✲♣r❡♠✐✉♠✳ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ❇✉st♦s ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❙❛♠♣s♦♥ ✭✐♥ ♣r❡ss✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤

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

✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜r♠ t❡❝❤✲

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

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

❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳

▲❡♦♥❛r❞✐ ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞

✜r♠s✬ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ s❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥

✜r♠ ❝❛♣✐t❛❧✲❧❛❜♦✉r r❛t✐♦s ✐♠♣❛❝ts ♠♦st❧② ♠❛❧❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

✇❛❣❡✳ ❆❜♦✇❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❛ ✜r♠✬s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐ts ❞❡♠❛♥❞

❢♦r s❦✐❧❧s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✜r♠

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

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

✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✉s❡ ❤✐❣❤✲❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs✳ ❇✉st♦s ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥

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

tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳



✼✽ ●❊◆❉❊❘ ❲❆●❊ ●❆P❙ ❆❈❘❖❙❙ ❙❑■▲▲❙ ❆◆❉ ❚❘❆❉❊ ❖P❊◆◆❊❙❙

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

✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ❍❡❧♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✇♦r❦❡rs ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s st❛rt ❡①♣♦rt✐♥❣✳ ❊①♣♦rt❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤✐r❡

t❤❡ ❜❡st ✇♦r❦❡rs t♦ ✇❤♦♠ t❤❡② ♣❛② ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✐♥✈❡st ✐♥ ❜❡tt❡r s❝r❡❡♥✐♥❣

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ❊❣❣❡r ❛♥❞ ❑r❡✐❝❦❡♠❡✐❡r ✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷✮✱ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦❡rs ❞❡♠❛♥❞ ❢❛✐r ✇❛❣❡s

t♦ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡rs✳ ❚❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❡①♣♦rt❡rs✬ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜ts✳

❚r❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦✜t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ♥♦♥✲❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞

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

✇❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞✐✛❡rs ✐♥ t❤❛t ✐t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥✲✜r♠

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s s❡tt✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❞r❛✇ ❛

❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ s❦✐❧❧✲♣r❡♠✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠✳ ❲✐t❤✐♥✲

✜r♠ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ ❛ st✉❞② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✻✵s t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s✱ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t✱ ✜rst✱

✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ✇❛❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✸✺ t♦ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤

❣r♦✉♣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s str♦♥❣❡r ❛♠♦♥❣ ♥♦♥✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs t❤❛♥

❛♠♦♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ■r❛♥③♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡①♣❧♦r❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢♦r ■t❛❧②

❛♥❞ ✜♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇♦r❦❡r✬s ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡

❡q✉❛t✐♦♥✳

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

s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡ts ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✺✮✱

❖❤♥s♦r❣❡ ❛♥❞ ❚r❡✢❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❈♦st✐♥♦t ❛♥❞ ❱♦❣❡❧ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r

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

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

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

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

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

tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❛✛❡❝ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t st✉❞✐❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥✲

✾✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛tt❛❝❤❡s t♦ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✱ s❡❡ ❇❧❛✉ ❛♥❞ ❑❛❤♥ ✭✶✾✾✷✱ ✶✾✾✹✱ ✷✵✵✸✮
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♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❖♥❡ s❡t ♦❢ ♦❢ ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t

♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✐♥ ❛ t❛st❡✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❡❝❦❡r✬s

t❤❡♦r②✱ ♣r❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ❝❛♥ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ❡❛r♥ ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦✜ts

❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❆rt❡❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈✉♥✲

♥✐♥❣❤❛♠ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ❇r❛✐♥❡r❞ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r❛✐s❛❧s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥

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

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

✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❝❦❡r✬s t❤❡♦r②✳ ❊❞❡r✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❛st❡✲

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ✜①❡❞ ❛♥❞

♦♥❧② ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❇❡♥ ❨❛❤♠❡❞ ✭✷✵✶✷✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ tr❛❞❡

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

❜♦t❤ ♣r♦ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❯r✉❣✉❛②✳ ❲❤❡♥ ❢♦r❡✐❣♥

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

✐♥ s❡❝t♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♣r✐♦r ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲

❞✐❝t✐♦♥✿ ✏❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✑✳ ❲❤❡♥ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡

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

✐♥ s❡❝t♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♣r✐♦r ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✿

✏♣r♦✜t✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s r❡✐♥❢♦r❝❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✑✳

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

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

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

❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❦✐❧❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❖♦st❡♥❞♦r♣ ✭✷✵✵✹✮ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ tr❛❞❡ s❤❛r❡s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤✐♥ ♥❛rr♦✇❧② ❞❡✜♥❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛❞❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✲s❡❝t♦r✲❝♦✉♥tr② ❝❡❧❧ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❤❡ ✜♥❞s

t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ tr❛❞❡ s❤❛r❡ ♥❛rr♦✇s t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❢♦r ✉♥s❦✐❧❧❡❞

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

♣❛r❡❞ t♦ s❦✐❧❧❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❜✐❣❣❡r ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❏♦❡❦❡s

✭✶✾✾✺✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦rs ✐♥ ▼♦r♦❝❝♦ ❛♥❞

❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ❝r❡❛t❡❞ ♥❡✇ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❜✉t ✐♥ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱
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♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ t❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❝❧♦t❤✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❋❛❢❝❤❛♠♣s ✭✷✵✵✾✮

✇❤♦ ✜♥❞s t❤❛t ▼♦r♦❝❝❛♥ ❡①♣♦rt❡rs✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ✐♥❞✉str✐❡s s✉❝❤ ❛s t❡①t✐❧❡ ❛♥❞

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

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

❖③❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ✉s❡s ♣❧❛♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✉r❦❡② ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥

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

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♠♦♥❣ ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❢❡♠❛❧❡ s❤❛r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♠♦♥❣ ❧❛r❣❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱

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

♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣❛✐♥s ❢♦r ✇♦♠❡♥

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡✈❡rs❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳

❊❞❡r✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✉s❡ ♣❧❛♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❈♦❧✉♠❜✐❛ t♦ st✉❞② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✺✲✶✾✾✶✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ♣❧❛♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢❡♠❛❧❡

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

✐♥❞✉str② ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦♣❡♥♥❡ss✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

t❤❡ ❡①♣♦rt s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ s❤❛r❡ ♦❢ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❆s ❢♦r ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥

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

✇♦♠❡♥ ❛♠♦♥❣ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♣❧❛♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❢❡♠❛❧❡

❧❛❜♦✉r ❛♠♦♥❣ ♥♦♥✲❡①♣♦rt✐♥❣ ♣❧❛♥ts✳

❚✇♦ ♦t❤❡r ♣❛♣❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧✳

❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ tr❛❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ✐♠♣❛❝t ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

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

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

♣❡♥❛❧t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s s♠❛❧❧❡r ✐♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❢♦r ❧♦✇✲

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

❡①♣♦rt✲✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ tr❛❞❡ ♦♣❡♥✲



✷✳✷✳ ❙❊❚❯P ❖❋ ❚❍❊ ▼❖❉❊▲ ✽✶

♥❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✇❛❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠❡♥ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡

✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✳ ❏✉❤♥ ❡t ❛❧✳ ✭✐♥ ♣r❡ss✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥

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

t❤❡② ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ ◆❆❋❚❆✳ ■♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡❀ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✿ ♣❤②s✐❝❛❧ str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡

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

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

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

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

♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇♦r❦❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

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

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

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

t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❣❛♣✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ◆❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❡❝♦♥♦♠② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛❝r♦ss ✜ts ✇✐t❤✐♥✲❝♦✉♥tr② ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡

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

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

❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷✳✷✳ ❙❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✷✳✷✳✶✳ ❉❡♠❛♥❞

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

❣♦♦❞ ❛♥❞ ❛ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❈♦❜❜

❉♦✉❣❧❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞ ❳ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣♦♦❞ ❨ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts

❛ ❈❊❙ s✉❜✲✉t✐❧✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✈❛r✐❡t✐❡s i ♦❢ ❳✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡s ❛ ❧♦✈❡ ♦❢ ✈❛r✐❡t② ♦❢

❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❚❤❡♥

U = Y 1−βXβ
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X =

(
N∑

i

xαi

) 1
α

✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ❳ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② σ = 1
1−α ✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡

✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞ ❳ ✐s ✿ PX =
(∑

i p
1−σ
i

) 1
1−σ ✳ ■❢ ❛❧❧ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ t❤❡

♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐s PX = pN
1

1−σ ✳ ■t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ N t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❡t✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ✳ ❈♦♥s✉♠❡rs ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡ M t❤❡② ✇✐❧❧ ❞❡✈♦t❡

t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ✉t✐❧✐t② s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳

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

X = (βM)/PX

Y = (1− β)M ✭✷✳✶✮

▲❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ ❜② E = βM ✐s t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ s♣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞✳

❈♦♥s✉♠❡rs ❞❡❝✐❞❡ ❛❧s♦ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❡t② t❤❡② ❝♦♥s✉♠❡✳ ❆s t❤❡② ✈❛❧✉❡ ❞✐✈❡rs✐t②✱

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

t❤❡✐r ❜✉❞❣❡t ♦♥ ❧♦✇❡r✲♣r✐❝❡ ✈❛r✐❡t✐❡s✿

xi =
E

PX

(
pi
PX

)−σ

✭✷✳✷✮

❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐❡t② i t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ X✳ ❚❤❡ t❡r♠
E
PX

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r X ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ pi
PX

♠♦❞❡❧s t❤❡

❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❡t② i ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❡t✐❡s✳

✷✳✷✳✷✳ ❲♦r❦❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s

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

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

L ♦✈❡r t❤❡ s✉♣♣♦rt [0, s̄]✳ L(s) ✐s t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s✉♣♣❧② ♦❢ ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤ s❦✐❧❧ ♥♦ ❣r❡❛t❡r

t❤❛♥ s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s s❦✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

Lf (s) = Lm(s) = L(s) ✇❤❡r❡ f ❛♥❞ m ❞❡♥♦t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛ss

♦❢ ✇♦r❦❡rs ♣❡r ❣r♦✉♣ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ♦♥❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ❧❡t

✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❧②✲❝♦♠♠✐tt❡❞ t❤❛t s♣❡♥❞ t❤❡
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♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ✐♥ t❤❡ ✜r♠ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ e = ē ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇✲❝♦♠♠✐tt❡❞ ♦♥❡s

❢♦r ✇❤✐❝❤ e = e ✶✵✳ ❲❡ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♠❡♥ ❛❧✇❛②s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t Prm(e = ē) = 1 ✇❤✐❧❡ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❢❛✈♦✉r ❧❛❜♦✉r

♠❛r❦❡t ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❡q✉❛❧ t♦ Prf (e = ē) = η ✇✐t❤ 0 < η < 1 ✶✶✳

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

❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ♦♥❡✬s ❥♦❜ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦♥❡✬s s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ ✶✷✳

❚❤❡ s❦✐❧❧ ♦❢ ❛ ✇♦r❦❡r ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❡✈❡❧

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇♦r❦❡r ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❥♦❜✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❡♠♣❧♦②❡rs ❡①♣❡❝t s♦♠❡ ✇♦♠❡♥

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

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

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛tt❛❝❤♠❡♥t✳ ▲❛❜♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ s ❛♥❞ e ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s

♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② j ✐♥ ✉s❡✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✸✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

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

✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② j ✐s ♥♦t❡❞ ϕj(s, e)✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡♠♣❧♦②❡rs ❝❛♥♥♦t ♦❜s❡r✈❡ e✱ t❤❡②

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

❜② ϕ̃jg(s) t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ✇♦r❦❡r ✇✐t❤ s❦✐❧❧ s ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ g ❛s ✈✐❡✇❡❞ ❜②

t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡r ♣r✐♦r ❤✐r✐♥❣ ✇❤❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② j ✐s ✉s❡❞✳ ❆s ♠❡♥✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♣❡r❢❡❝t❧②

♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ϕ̃jm(s) = ϕj(s, ē)✳ ❋♦r ✇♦♠❡♥✱ ❡♠♣❧♦②❡rs ❢♦r♠ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥

❜②✿ ϕ̃jf (s) = E(ϕj(s, e)|η) = ηϕj(s, ē) + (1 − η)ϕj(s, e)✳ ❊♠♣❧♦②❡rs ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ϕ̃jm(s) > ϕ̃jf (s) ❢♦r ❛❧❧ j ∈ {l, h} ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ s ∈]0; s̄]✳

✶✵✳ ■♥ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡♦r② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❍❛❦✐♠ ✭✷✵✵✵✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✇♦♠❡♥✬s
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❛✐❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t
❛tt❛❝❤♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥✳ ❙❤❡ s♦rts ✇♦♠❡♥ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❤♦♠❡✲❝❡♥t❡r❡❞✱ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✇♦r❦✲
❝❡♥t❡r❡❞✳ ❖♥❧② ✇♦♠❡♥ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❜② ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳ ❆♥♦t❤❡r st✉❞② t❤❛t
❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✇♦♠❡♥✬s ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✇♦r❦ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❧✐❢❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❇❧❛✐r✲▲♦② ✭✷✵✵✸✮✳
✶✶✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❛♠♦♥❣ ♠❡♥ t♦♦✳ ❚❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ t♦ ❜❡ ✇♦r❦✲❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞
t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞✳
✶✷✳ ❙❦✐❧❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❤♦❧❞ ✐❢ ✇❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲

t✇❡❡♥ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇✳
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■♥ s❡❝t♦r ❨✱ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣♦♦❞ s❡❝t♦r✱ ✜r♠s ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦

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

♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ✇♦r❦❡rs✬ s❦✐❧❧s ♦r ❡✛♦rt ✐♥ t❤✐s s❡❝t♦r ❛♥❞ ✇❡ s❡t ϕY = 1✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡

❜② cY t❤❡ ✉♥✐t ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✇❛❣❡ ♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦✉r ✿ cY = wY

ϕY
✳

❯♥❞❡r ♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡ts✱ ✜r♠s s❡t ♣r✐❝❡s ❡q✉❛❧ t♦

t❤❡✐r ✉♥✐t ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ pY = wY

ϕY
✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❨ ❛s t❤❡ ♥✉♠❡r❛✐r❡

pY = 1✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ ❤❛✈❡ cY = wY = ϕY = 1✳

■♥ s❡❝t♦r ❳✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞ s❡❝t♦r✱ ✜r♠s ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r ✐♠♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s❡❝t♦r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧

♣r♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ N ✜r♠s ♣r♦❞✉❝❡ ❡❛❝❤ ❛ ✈❛r✐❡t②

♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❋✐r♠s ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ❛ ✜①❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❡

✈❛r✐❡t②✳ ❚❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦st F ❛❝ts ❛s ❛♥ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡r ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ✈❛r✐❡t②

✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦♥❧② ♦♥❡ ✜r♠✳ ❆s ✈❛r✐❡t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡s✱ ✜r♠s ❡♥❥♦② s♦♠❡

♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ♠❛❦❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ♣❛② t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st✳

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❆✶✳ ❋✐①❡❞ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦sts

❋✐r♠s ❝❛♥ ✐♥✈❡st ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❞❡①❡❞ ❜② j = {l, h}✳ ❚♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜r♠s ❜❡❛r ❛ ❤✐❣❤❡r ✜①❡❞ ❝♦st Fh > Fl ❜✉t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢

❧❛❜♦✉r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ϕh(s, e) > ϕl(s, e)✳ ■❢ ❛ ✇♦r❦❡r ❤❛s ♥♦ s❦✐❧❧✱

s = 0✱ ❤✐s✴❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ s❡❝t♦r ❳ ❛♥❞ ❨ ✿ ϕh(0, e) = ϕl(0, e) = 1✳

❋✐r♠s ❝❤♦♦s❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t❤❡② ♠❛❦❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ✐ts ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ❣❛✐♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❘&❉ ❜❡✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ ❑❧❡tt❡ ❛♥❞ ❑♦rt✉♠ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❆✷✳ ▲♦❣✲s✉♣❡r♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❙❦✐❧❧ ❛❝ts ❛s ❛ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✿

ϕh(s
′, e)

ϕh(s, e)
>

ϕl(s
′, e)

ϕl(s, e)
❢♦r ❛♥② s′ > s ∀e

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

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❆✸✳ ▲♦❣✲s✉♣❡r♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❏♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✿

ϕh(s, ē)

ϕh(s, e)
>

ϕl(s, ē)

ϕl(s, e)
❢♦r ❛♥② ē > e ∀s

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❆✸ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t str♦♥❣❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❆✹✳ ▲♦❣✲s✉♣❡r♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

❏♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♥❞ s❦✐❧❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✿

ϕj(s
′, ē)

ϕj(s, ē)
>

ϕj(s
′, e)

ϕj(s, e)
❢♦r ❛♥② ē > e ❛♥❞ s′ > s ∀j = {l, h}

❆ ❤✐❣❤ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ ✐s ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❦❡r✬s ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥s ❆✷ t♦ ❆✹ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♥♦♥ s❡♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ s✱ e

❛♥❞ j✳

✷✳✸✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❡❝♦♥♦♠② ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✷✳✸✳✶✳ Pr♦✜t ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❋✐r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② j ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ ✇♦r❦❡r ✇✐t❤

❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❦✐❧❧ s ❛♥❞ s❡① g ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ϕ̃jg✱ ✐♥ ❛♥②

✜r♠ ♦❢ t②♣❡ j✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② j = {h, l} s♣❡❝✐✜❡s ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✜r♠✬s ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❲❡ ❝❛♥ t❤✉s s♦❧✈❡ ✜r♠s✬ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ s❡❝t♦r ❳ ✉s✐♥❣ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✜r♠s h ❛♥❞ l✳

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

✇❛❣❡ ♣❛✐❞ ❜② ❛ ✜r♠ j t♦ ❛ ✇♦r❦❡r g ✇✐t❤ s❦✐❧❧ s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② wjg(s)✳ ❚♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦st ❢♦r ❛ ✜r♠ j ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

TCj =
1

Nj

∑

g

(∫

s∈Sjg

wjg(s)l(s)ds

)
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✇❤❡r❡ Sjg ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s❦✐❧❧s ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❣r♦✉♣ g ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❛ ✜r♠ ♦❢ t②♣❡ j✳

Nj ✐s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ j✲✜r♠s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

qj + Fj =
1

Nj

∑

g

(∫

s∈Sj

ϕ(s)l(s)ds

)

❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② c̃j t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦st ♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦✉r ✉♥❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② j✳ ■t

✐s ❡q✉❛❧ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✇♦r❦❡r✬s ✇❛❣❡ ♦✈❡r ✇♦r❦❡r✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ c̃j =
wg(s)
ϕ̃jg(s)

✳ ❚❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ♦❢ ❛ ✜r♠ ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② j ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿

πj = pjqj − c̃j(qj + Fj)

❋✐r♠s ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ✶✹ ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡ ✇❛❣❡

r❛t❡ ♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦✉r ❛s ❣✐✈❡♥✳

πj = maxqj{pjqj − c̃j(qj + Fj)}

❚❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ✿

pj =
σ

σ − 1
c̃j ✭✷✳✸✮

❯♥❞❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ✜r♠s ✇✐t❤ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② j ❤✐r❡ ✇♦r❦❡rs ✉♣ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛❣❡ ♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦✉r✱

c̃j = wj(s, η)/ϕj(s, η)✱ ❡q✉❛❧s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t pj
σ−1
σ ✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s

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

✶✸✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ✐♥ ✉♥✐t❡s ♦❢ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✜r♠ ♦✉t♣✉t✳
❲❤❡t❤❡r t❤❡ ✜r♠s ✉s❡ ♦r ♥♦t ❧❛❜♦✉r ✐♥ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥
✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❝❢✳ ❙❛♠♣s♦♥ ✭✐♥ ♣r❡ss✮ ❢♦r ❛ ♣r♦♦❢ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r s❡tt✐♥❣✳ ❖t❤❡r ♣❛♣❡rs ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❘✫❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛s ❛♥♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t②
t❤❛t r❡q✉✐r❡s ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ♠✐① ♦❢ ✇♦r❦❡rs✱ ✉s✉❛❧❧② ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦✉r✱ ❛s ✐♥ ◆❡❛r② ✭✷✵✵✷✮
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
✶✹✳ ❯♥❞❡r ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐❝❡s ♦r ♦♥

q✉❛♥t✐t✐❡s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❡s✉❧t✳
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♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✿

wjg(s) = pj
σ − 1

σ
ϕ̃jg(s)

✇✐t❤ 0 < σ−1
σ < 1✳

❋✐r♠s ♦✛❡r ✇❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ✇♦r❦❡rs✬ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ✇❛❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✶✺ ❛♥❞ ♦♥ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡

❣❛♣s✳

✷✳✸✳✷✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥

❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✺✮ ✇❤❡r❡ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❦✐❧❧s s♦rt ❛❝r♦ss h ❛♥❞ l t②♣❡

✜r♠s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇♦r❦❡rs ♥♦t ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❦✐❧❧ s ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡✐r

✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t e✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❥♦❜ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❡

❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❦♥♦✇ t❤❡ ✇❛❣❡ t❤❡② ❝❛♥ ❡❛r♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ✜r♠ j

❛♥❞ ❣♦ t♦ t❤❡ ✜r♠ t❤❛t ♦✛❡rs t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇❛❣❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❙♦rt✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦❡rs

■❢ ❤✐❣❤❡r s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ h✲t②♣❡ ✜r♠s t❤❡♥ h✲t②♣❡ ✜r♠s ❤✐r❡

t❤❡ ♠♦st s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ g

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

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

✇♦r❦❡rs t♦ ✜r♠s ✶✻✳ P♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞

❡♠♣✐r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✿ s❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs ✜♥❞ t❤❛t ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s ❡♠♣❧♦② ♠♦r❡ s❦✐❧❧❡❞

✇♦r❦❡rs ✶✼✳

❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ wjg(s) = c̃j .ϕ̃jg(s)

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

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞s sjg ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ❛ ✇♦r❦❡r ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ g = {f,m} ✐s

✶✺✳ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ♦♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞✲❙t❛t❡s ❛♥❞ ■r❛♥③♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥ ■t❛❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ▼❡♥❣ ✭✷✵✵✹✮✱
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ s❤♦✇s t❤❛t ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ r❡❝❡✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ✐♥ ●❡r♠❛♥②
✶✻✳ ❚❤✐s s♦rt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❘♦② ✭✶✾✺✶✮ ✇❤❡r❡ ✇♦r❦❡rs s❡❧❢✲s❡❧❡❝t ✐♥t♦ t❤❡

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡①♣❡❝t❡❞ ❡❛r♥✐♥❣s✳
✶✼✳ ❆❜♦✇❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❢♦r ❋r❛♥❝❡✱ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ▲❛♥❡ ❛♥❞ ❙♣❧❡t③❡r ✭✶✾✾✾✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❲♦♦❞❝♦❝❦ ✭✷✵✵✽✮

❢♦r t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❍❛s❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦r t❤❡ ❯❑✱ ■r❛♥③♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ▼✐♦♥ ❛♥❞ ◆❛t✐❝❝❤✐♦♥✐ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ■t❛❧②
❛♥❞ ▲♦♣❡s ❞❡ ▼❡❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❇r❛③✐❧
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♥♦t ❤✐r❡❞ ❜② ❛ ✜r♠ j = {l, h}✳

wg(s) =





cY ϕY = 1 ✐❢ s < slg

c̃lϕ̃lg(s) ✐❢ slg ≤ s < shg

c̃hϕ̃hg(s) ✐❢ shg ≤ s

✭✷✳✹✮

❆♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ g = {m, f}✱ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❛ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ slg ✐s

✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ s❡❝t♦r ❨ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ✜r♠ l ✐♥ s❡❝t♦r ❳✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❛

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

h ♦r l ✿ c̃lϕ̃lg(shg) = c̃hϕ̃hg(shg)✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ r❛♥❦ t❤❡ ✉♥✐t ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿

c̃l
cY

=
ϕY (slg)

ϕ̃lg(slg)
=

1

ϕ̃lg(slg)
< 1 ❛♥❞

c̃h
c̃l

=
ϕ̃lg(shg)

ϕ̃hg(shg)
< 1 ✭✷✳✺✮

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

❨✳ ❲✐t❤✐♥ s❡❝t♦r ❳✱ ✜r♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✉♥✐t ❝♦st t❤❛♥ ✜r♠s ✉s✐♥❣

t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✱ ✇❡ ❝❛♥ r❛♥❦ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ r❡q✉✐r❡❞

t♦ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳

ϕY (slf )

ϕ̃lf (slf )
=

ϕY (slm)

ϕ̃lg(slm)
⇔ 1

ϕ̃lf (slf )
=

1

ϕ̃lm(slm)

❛♥❞
ϕ̃lm(shm)

ϕ̃hm(shm)
=

ϕ̃lf (shf )

ϕ̃hf (shf )
⇔ ϕ̃hf (shf )

ϕ̃hm(shm)
=

ϕ̃lf (shf )

ϕ̃lm(shm)

❚❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t sjf ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ sjm ❛♥❞ η✳ ❯s✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

✐♥t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳ ❘❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ s❦✐❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

✐✮ ❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t Prf (e = ē) < Prm(e = ē) ❛♥❞ ϕl ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ e✱

❡♠♣❧♦②❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② l r❡q✉✐r❡ ❢r♦♠ ✇♦♠❡♥ ❛ ❤✐❣❤❡r s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ slf > slm

✐✐✮ ❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❆✷ ❛♥❞ ❆✸✱ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✇♦r❦ ❢♦r ❛ ✜r♠ h ✐s ❤✐❣❤❡r

❢♦r ✇♦♠❡♥ shf > shm

❚❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
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❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✇♦♠❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ s❡❝t♦r ❨ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥

♠❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ✜r♠ l❀ t❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ s❦✐❧❧s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞

❢❡♠❛❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ s❡❝t♦r ❳✱ slm ≤ s ≤ slf ✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ✇♦r❦❡r ❡♠♣❧♦②❡❞

✐♥ ❛ ✜r♠ l ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❛ ♠❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ✜r♠ h❀ t❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r

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

h✱ shm ≤ s ≤ shf ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥

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

✇❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ❜❡❝♦♠❡s st❡❡♣❡r ❛t ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✲s♣❡❝✐✜❝ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ slg ❛♥❞ shg ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
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t❡❝❤♥♦❧♦❣② l ❡♥❤❛♥❝❡s ✇♦r❦❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t♦r ❨

❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② h ❢❡❛t✉r❡s str♦♥❣❡r s❦✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② t❤❛♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② l✳ ❲✐t❤✐♥

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

✉s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② h ✶✽✳

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

WG(s) = wm(s)
wf (s)

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

WG(s) =





1 ✐❢ s ≤ slm

c̃l
ϕ̃lm(s)
ϕY

✐❢ slm ≤ s ≤ slf

ϕ̃lm(s)
ϕ̃lf (s)

✐❢ slf ≤ s ≤ shm

c̃h
c̃l

ϕ̃hm(s)
ϕ̃lf (s)

✐❢ shm ≤ s ≤ shf

ϕ̃hm(s)
ϕ̃hf (s)

✐❢ shf ≤ s

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ❯♥❞❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❆✶✱ ❆✷ ❛♥❞ ❆✹✱ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥

t❤❡ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ s❦✐❧❧✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲

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

♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❧❛❜♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❨ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r s❦✐❧❧s ♦r ❥♦❜

❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ s✉❝❤ ❛ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣❛♣

❢✉rt❤❡r ♦♥ ❜✉t ✐t s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t♦r ❨ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛✐♥❧② r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s✳ ❋♦r ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ slm ❛♥❞ slf ✱

t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ c̃l
ϕ̃lm(s)
ϕY

✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ s ❢r♦♠ ✭❆✶✮ ❛♥❞ ✐s ❣r❡❛t❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ❜❡ tr✉❡✱

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

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

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

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✭❆✷✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t c̃h
c̃l

ϕ̃hm(s)
ϕ̃lf (s)

✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s✳ ❚❤❡

s✉♣❡r♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ ϕ ✐♥ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✭❆✹✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡

❣❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✭❆✹✮

✶✽✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♠♦♦t❤ ♦✉t t❤❡ ❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ ❛♥❞
t❤✉s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st t✇♦✱ ❛s
✐♥ ❙❛♠♣s♦♥ ✭✐♥ ♣r❡ss✮✳
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❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦s ϕ̃lm(s)
ϕ̃lf (s)

❛♥❞ ϕ̃hm(s)
ϕ̃hf (s)

❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ s✳

✷✳✸✳✸✳ ❋r❡❡ ❡♥tr② ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣

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

✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❡ ③❡r♦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✉♥✐t ❝♦st ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤

t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡s ❡q✉❛❧ t♦t❛❧ ✭❧❛❜♦✉r✮ ❝♦sts ✐s ✿

c̃j =
σ − 1

σ
(EP σ−1

X )
1
σ ((σ − 1)Fj)

−1
σ ✭✷✳✻✮

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜①❡❞ ❝♦sts ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉t♦✛s✳ Pr♦❞✉❝✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② h r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② c̃h < c̃l t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❤✐❣❤❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦✜ts t♦

♣❛② ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✜①❡❞ ❝♦st✳ ❋✐r♠s ♠❛❦❡ t❤❡✐r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡❝✐s✐♦♥s

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

t❤❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡✳

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ♣r♦✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✜r♠s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

ϕ̃hg(shg)

ϕ̃lg(shg)
=

(
Fh

Fl

) 1
σ

✭✷✳✼✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♥s ❞♦✇♥ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡♥t❡r ❛ ✜r♠ h ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥

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

❤✐❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✇♦r❦❡rs✳

❋❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛❧❡ t♦t❛❧ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡

tr❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✜r♠s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❤✐❣❤✲t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❧♦✇✲t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜r♠s ✐♥ s❡❝t♦r ❳

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

Nh(qh + Fh) =

∫

s∈Shf

ϕ̃hf (s)l(s)ds+

∫

s∈Shm

ϕ̃hm(s)l(s)ds

Nl(ql + Fl) =

∫

s∈Slf

ϕ̃lf (s)l(s)ds+

∫

s∈Slm

ϕ̃lm(s)l(s)ds

❯s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥tr② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

Nh =
1

σFh
(

∫

s∈Shf

ϕ̃hf (s)l(s)ds+

∫

s∈Shm

ϕ̃hm(s)l(s)ds) ✭✷✳✽✮
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Nl =
1

σFl
(

∫

s∈Slf

ϕ̃lf (s)l(s)ds+

∫

s∈Slm

ϕ̃lm(s)l(s)ds) ✭✷✳✾✮

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠ j ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢♦✉r s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞s sjg ✇✐t❤ j = {h, l} ❛♥❞

g = {m, f}✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ shm ✐s ♣✐♥♥❡❞ ❞♦✇♥ ❜② t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥tr② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t♦r ❳

✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✜r♠s r❡❧❛t❡s shm t♦ shf ✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t

❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❣♦♦❞ ❨ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ slm✳

❚♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t♦r ❨ ✇❤❡r❡ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s Y =
∑

g

∫ slg
0 l(s)ds✳

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

♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞✳ ❙✐♥❝❡ ❨ ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r❛✐r❡ pY = 1✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✿

Y = (1− β)M

✇❤❡r❡ M ✐s t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s t♦t❛❧ ✇❛❣❡s ✭✜r♠s ♠❛❦❡ ♥♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦✜ts ✐♥

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ✿ M =
∑

g(
∫
s∈SY g

l(s)ds +
∫
s∈Slg

wlg(s)l(s)ds +
∫
s∈Shg

whg(s)l(s)ds)✳ ❈♦♥✲

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

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✸✮ ❛♥❞ ✭✷✳✺✮✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ M ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❣♦♦❞

❨ ❛♥❞ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❣♦♦❞ ❨ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✿

β

1− β
ϕ̃l(slm)

∑

g

∫ slg

0

l(s)ds =
∑

g

(∫ shg

slg

ϕ̃lg(s)l(s)ds+
ϕ̃l(shm)

ϕ̃h(shm)

∫ s̄

shg

ϕ̃hg(s)l(s)ds

)
✭✷✳✶✵✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ s❡❝t♦r

❨✳

✷✳✹✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②

✷✳✹✳✶✳ Pr♦✜t ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦✉♥tr② tr❛❞❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr② s♦ t❤❛t

✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② ♦♥❧② ✶✾✳ ▼❛r❦❡ts ❛r❡

s❡❣♠❡♥t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛❞❡ ❝♦st τ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢r❡✐❣❤t ❛♥❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦sts

✶✾✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞s✱
slf , slm, shf , shm ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❈♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ s❦✐❧❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦r ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ✈❛r②
❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳
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❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❛r✐✛s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ✜r♠ ♠❛② ❝❤❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥

♠❛r❦❡t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ✜r♠ ✐♥❝✉rs ❛ ✜①❡❞ ❡①♣♦rt ❝♦st F t t♦ st❛rt ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛s ✐♥ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮✳

F t ❝♦✈❡rs ✜①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❝♦sts s✉❝❤ ❛s s❡tt✐♥❣ ✉♣ ♥❡✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s❤✐♣♣✐♥❣

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✜r♠✬s ❣♦♦❞s ❝♦♥❢♦r♠s t♦ ❢♦r❡✐❣♥ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞

r❡❣✉❧❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛s

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❛ ✜r♠ ❛❧✇❛②s

✐♥❝✉rs t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st Fj ✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝✉rr❡❞✱

❛ ✜r♠ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣♦rt ❛♥❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❢♦r ✐ts ♦✇♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ■♥❞❡❡❞ ❞♦♠❡st✐❝

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

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦sts✳

❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② i ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞ ❝♦♠❡s ♥♦✇ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❞♦♠❡st✐❝

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

xi = p−σ
i EP σ−1

X

xti = (pti)
−σEP σ−1

X ✭✷✳✶✶✮

✇❤❡r❡ pi ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❡t② i ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ pti ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❡t② i

✇❤❡♥ ✐t ✐s tr❛❞❡❞ t♦ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t✳ E ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ❣♦♦❞s X✳ ❚❤❡

♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐s ♥♦✇ ✿

PX = (
∑

i

p1−σ
i +

∑

k

pt1−σ
k )

1
1−σ

✇❤❡r❡ ptk ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❡t② k tr❛❞❡❞ ❜② ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠ ❛♥❞ s♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳

❋✐r♠s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♣❡r✲✉♥✐t ✐❝❡❜❡r❣ tr❛❞❡ ❝♦st τ ✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛ ✜r♠

♥❡❡❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ qt = τxti ❛s ❛ s❤❛r❡ τ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

❋✐r♠s ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♣r♦✜ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✐t❤❡r ♣r✐❝❡ ♦r q✉❛♥t✐t② ✿

πj = max
pj

{pjqj + It.(ptj
qtj
τ
)− c̃j(qj + Fj + It.(qtj + F t))}

✇❤❡r❡ It ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ❡①♣♦rts ❛♥❞ qtj = τ(pti)
−σEP σ−1

X ✳ ❆s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛r❡

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

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

pj
σ − 1

σ
= c̃j ✭✷✳✶✷✮

❋✐r♠s t❤❛t ❡①♣♦rt ✇✐❧❧ s❡t ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts t❤❛t r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

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

✭t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠✐❧❧ ♣r✐❝✐♥❣ str❛t❡❣②✮✿

ptj
σ − 1

σ
= τ c̃j ⇔ ptj = τpj

❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② wjg(s)
ϕ̃jg(s)

s♦ t❤❛t t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛❝r♦ss

✜r♠s st❛t❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❤♦❧❞✱ h✲✜r♠s ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧✳

❚♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ✜r♠s t❤❛t ❡①♣♦rt✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦✜ts ♠❛❞❡ ✇❤❡♥

❡①♣♦rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✜ts ♠❛❞❡ ✇❤❡♥ s❡❧❧✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ Pr♦✜ts ♦❢ ❛ ✜r♠

j ❛r❡✿

πj =





c̃j
1−σ σ−σ

(σ−1)1−σEP σ−1
X − c̃jFj ✐❢ ✜r♠ j s❡r✈❡s ♦♥❧② t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t

c̃j
1−σ σ−σ

(σ−1)1−σEP σ−1
X (1 + τ1−σ)− c̃j(Fj + F t) ✐❢ ✜r♠ j s❡r✈❡s ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts

❚❤r❡❡ ❝❛s❡s ❛r✐s❡ ✿

✐ ✐❢ F tτσ−1 ≥ Fh✱ ♥♦ ✜r♠ ❡①♣♦rt

✐✐ ✐❢ Fl ≤ F tτσ−1 ≤ Fh✱ h ✜r♠s ♦♥❧② ❡①♣♦rt

✐✐✐ ✐❢ F tτσ−1 ≤ Fl✱ ❜♦t❤ l ❛♥❞ h ✜r♠s ❡①♣♦rt

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✜①❡❞ ❡①♣♦rt ❝♦st✱ F t = 0✱ ❛❧❧ ✜r♠s t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉❡

t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ♥♦ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st τ > 1 ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

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

❡①♣♦rt❡rs ✲✇✐t❤✐♥ s❡❝t♦rs✲ ❛r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ✐t ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❈❊❙

❞❡♠❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛❞❡ ❝♦sts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s♦rt✐♥❣

♦❢ ✜r♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✷ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦

❡①♣♦rt✳ ❚❤❡ ❢r❡❡ ❡♥tr② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❡①♣♦rt❡rs✳ ❋♦r



✷✳✹✳ ❚❍❊ ❖P❊◆ ❊❈❖◆❖▼❨ ✾✺

h ✜r♠s✱ t❤❡ ③❡r♦✲♣r♦✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❡s ✿

c̃h = (σ(Fh + F t))
−1
σ (

σ

σ − 1
)
1−σ
σ EP σ−1

X (1 + τ1−σ)
1
σ

❲❡ ❞❡♥♦t❡ c̃aj t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ j ✜r♠s ✉♥❞❡r ❛✉t❛r❦②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦st ♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝②

✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦✉r t❤❛t ✜r♠s h ❝❛♥ ♣❛② c̃h ✐s ❧❛r❣❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡✱ c̃h > c̃ah✳ ❚❤✐s st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t s✐③❡ t❤❛t ❜❡♥❡✜ts ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s✳

❚❤❡ ③❡r♦ ♣r♦✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r l✲✜r♠s ✐s ✿

c̃l = (σFl)
−1
σ (

σ

σ − 1
)
1−σ
σ (EP σ−1

X )
1
σ

✷✳✹✳✷✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②

❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❦✐❧❧✲t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❛t ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♠❡♥

❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❤✐r❡❞ ❜② ❤✐❣❤✲t❡❝❤ ✜r♠s✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❧❛t❡ t❤❡ t✇♦ ③❡r♦✲♣r♦✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❢♦r h ❛♥❞ l ✜r♠s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♥❡✇ s❦✐❧❧✲t❤r❡s❤♦❧❞ shg✿

c̃h
c̃l

=

(
(Fh + F t)

Fl(1 + τ1−σ)

) 1
σ

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✜r♠s ✐s s♠❛❧❧❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❛✉t❛r❦②✱ 1 > c̃h
c̃l

>
c̃a
h

c̃a
l
✳ ❯s✐♥❣ t❤❡

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

s❦✐❧❧✲t❤r❡s❤♦❧❞✱ wlg(shg) = whg(shg) ⇔ ct
h

ct
l

=
ϕ̃lg(shg)
ϕ̃hg(shg)

✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳ ❲❤❡♥ ♦♥❧② h ✜r♠s ❡①♣♦rt✱

✐✮ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡♥t❡r ❛ ✜r♠ h ✐s ❧♦✇❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✉t❛r❦② ❝❛s❡

❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✱ shg < sahg ❢♦r g = {l, h}✳ ▼♦r❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜r♠ ✉♥❞❡r tr❛❞❡✳

✐✐✮ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡♥t❡r ❛ ✜r♠ h ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥✱ shm < shf

✐✐✐✮ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❦✐❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✱
∂(c̃h/c̃l)

∂τ > 0 ⇒ ∂shg
∂τ > 0 ∀g

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r c̃l ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ♦♣❡♥♥❡ss✳ ❚❤❡

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ shg t♦ ❡♥t❡r h ✜r♠s r❛✐s❡s ✇❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦st s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs❀

t❤✐s ✐♥ t✉r♥ r❛✐s❡s t♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲tr❛❞❡
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❣♦♦❞✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❙❡❝t♦r

❨ t❤✉s ❞❡♠❛♥❞s ♠♦r❡ ❧❛❜♦✉r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✉♥❞❡r tr❛❞❡ sl > sal ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧♦✇

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

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

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

✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺✳ ❲❤❡♥ ♦♥❧② h ✜r♠s ❡①♣♦rt✱

✐✮ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡♥t❡r ❛ ✜r♠ l ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❛✉t❛r❦② ❢♦r ❜♦t❤

❣r♦✉♣s✱ stlg > salg

✐✐✮ t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡♥t❡r ❛ ✜r♠ l r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✉♥❞❡r tr❛❞❡✱ stlm < stlf

✐✐✐✮ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❡♠✲

♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡❞ s❡❝t♦r✱ ∂(c̃l/cY )
∂τ > 0 ⇒ ∂slg

∂τ > 0 ∀g

❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t✇♦ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②✲

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡rs❡ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳

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

t❤r❡s❤♦❧❞s slg ❛♥❞ shg ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞s c̃l ❛♥❞ c̃h ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞✿

wg(s) =





cY ϕY = 1 ✐❢ s ≤ slg

c̃lϕ̃lg(s) ✐❢ slg ≤ s ≤ shg

c̃hϕ̃hg(s) ✐❢ shg ≤ s

✭✷✳✶✸✮

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

✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❛♣ ✉♥❞❡r ❛✉t❛r❦② ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♣ ✉♥❞❡r ♦♣❡♥♥❡ss✳ ❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣
wm(s)
wf (s)

✐s ♥♦✇ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

WG(s) =





1 ✐❢ s ≤ slm

c̃l
ϕ̃lm(s)
ϕY

✐❢ slm ≤ s ≤ slf

ϕ̃lm(s)
ϕ̃lf (s)

✐❢ slf ≤ s ≤ shm

c̃h
c̃l

ϕ̃hm(s)
ϕ̃lf (s)

✐❢ shm ≤ s ≤ shf

ϕ̃hm(s)
ϕ̃hf (s)

✐❢ shf ≤ s
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❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❛✉t❛r❦② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❦✐❧❧

s❡❣♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱

✐✮ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s slm > salm

✐✐✮ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐❞❡♥s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t❤❛t shm < sahm ❛♥❞

t❤❡ ✇❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s st❡❡♣❡r ✉♥❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss

❲❤② ❞♦ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡❄ ❋♦❧✲

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

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

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

❣♦♦❞ ❨ ✭♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❤♦♠♦t❤❡t✐❝✮✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲tr❛❞❡❞ ❣♦♦❞ s❡❝t♦r ❡①♣❛♥❞s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②s

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

♠❛❧❡ s❦✐❧❧✲t❤r❡s❤♦❧❞ slm✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t [salm; slm]✳ ❚❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs t♦✇❛r❞

h ✜r♠s ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❢r♦♠ shm ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤

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

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

♠❡♥t❛r✐t② ✇✐t❤ ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛✉t❛r❦② ❢❡♠❛❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t [sahf ; s]✱ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡

❣❛♣ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

✷✳✹✳✸✳ ❋r❡❡✲❡♥tr② ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② h ✜r♠s ❡①♣♦rt ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥tr② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✜r♠s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

Nh =
1

σ(Fh + F t)
(

∫

s∈Shf

ϕ̃hf (s)l(s)ds+

∫

s∈Shm

ϕ̃hm(s)l(s)ds) ✭✷✳✶✹✮

Nl =
1

σFl
(

∫

s∈Slf

ϕ̃lf (s)l(s)ds+

∫

s∈Slm

ϕ̃lm(s)l(s)ds) ✭✷✳✶✺✮

▼♦r❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❤✐r❡❞ ❜② h ✜r♠s ✉♥❞❡r tr❛❞❡ ❛s t❤❡ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❧♦✇❡r shg >

sahg ∀g✳

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

●♦♦❞ ❨ ✐s ♥♦t tr❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② Y = (1−β)M ✱✇❤❡r❡

M ❡q✉❛❧s t♦t❛❧ ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❙❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✬ ✇❛❣❡s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ♠♦r❡ ✜r♠s ❛❞♦♣t t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ M =
∑

g(
∫
s∈SY g

l(s)ds +
∫
s∈Slg

wlg(s)l(s)ds+
∫
s∈Shg

whg(s)l(s)ds)✳ ❯s✐♥❣ ✭✷✳✶✸✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ s❦✐❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞s✱

M =
∑

g

(

∫ slg

0
l(s)ds+ c̃l

∫ shg

slg

ϕ̃lg(s)l(s)ds+ c̃h

∫ s̄

shg

ϕ̃hg(s)l(s)ds)

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✮ ❛♥❞ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❣♦♦❞ ❨✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✿
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β

1− β
ϕ̃l(slm)

∑

g

∫ slg

0

l(s)ds =
∑

g

(∫ shg

slg

ϕ̃lg(s)l(s)ds+
ϕ̃l(shm)

ϕ̃h(shm)

∫ s̄

shg

ϕ̃hg(s)l(s)ds

)
✭✷✳✶✻✮

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

✐♥ s❡❝t♦r ❨ ❛♥❞ ❝❧♦s❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✜r♠s❄ ❯♥❞❡r

t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦♥❧② h ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt ✭Fl ≤ F tτσ−1 ≤ Fh✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦✉r t♦✇❛r❞s h ✜r♠s ✭shg ❢❛❧❧s✮ ❜✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ h ✜r♠s

r❡♠❛✐♥s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② h t②♣❡ ✜r♠s✳ ❇✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✜①❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts

✭Fh + Ft ✐♥st❡❛❞ ♦❢ Fh✮ ♣✉ts ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❤✐❣❤✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❊❛❝❤ h ✜r♠ ♠✉st ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✜①❡❞ ❡①♣♦rt ❝♦st✳ ❋r♦♠

❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✹✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✹✮✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t t❡❧❧ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞

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

✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛❞❡ ❝♦sts τ ✐♥❝r❡❛s❡s Nh t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s

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

✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♦✛❡rs ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛❧♦♥❣ t❤❡

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

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t❤r❡❡ s✉♣❡r♠♦❞✉❧❛r✐t②

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

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

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

♦t❤❡r✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❥♦❜ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❤✐❣❤❡r

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

♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ ♦♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣❧❛ss ❝❡✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s✐❞✉❛❧ ✇❛❣❡

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

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✐♥ ❛ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥tr❛✲

✐♥❞✉str② tr❛❞❡ ❛♥❞ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss

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

❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❣❡♥❡r❛❧
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❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝ts ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

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

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

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

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

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

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

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

✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❛♥ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ s❦✐❧❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳

❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦✉♥tr② ❝❛s❡ ❛♥❞ t♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡

♣❛rt♥❡r✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇♦✉❧❞

❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s
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❆PP❊◆❉■❳

✷✳❆✳ ❙♦rt✐♥❣ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇♦r❦❡rs ❛❝r♦ss ✜r♠s

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

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

❈♦♥s✐❞❡r t✇♦ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ s❦✐❧❧ s1 < s2✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇♦r❦❡r ✶ ✐s ❤✐r❡❞ ❜② ❛ ✜r♠

h ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ✷ ✐s ❤✐r❡❞ ❜② ❛ ✜r♠ l✳

❋✐r♠ h ♣❛②s ✇♦r❦❡r ✶ s♦ t❤❛t ✐ts ♣r♦✜t ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✿

σ − 1

σ
ph =

wh(s1)

ϕ̃h(s1)

❋✐r♠ l ♣❛②s ✇♦r❦❡r ✷ s♦ t❤❛t ✐ts ♣r♦✜t ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✿

σ − 1

σ
pl =

wl(s2)

ϕ̃l(s2)

❋✐r♠ l ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣r♦✜t ❜② ❤✐r✐♥❣ ✇♦r❦❡r ✶ ❛t ❛ ✇❛❣❡ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦♥❡

♣❛✐❞ ❜② ❛ ✜r♠ l ✿
σ − 1

σ
pl ≤

wh(s1)

ϕ̃l(s1)

❋✐r♠ h ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣r♦✜t ❜② ❤✐r✐♥❣ ✇♦r❦❡r ✷ ❛t ❛ ✇❛❣❡ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦♥❡

♣❛✐❞ ❜② ❛ ✜r♠ h ✿
σ − 1

σ
ph ≤ wl(s2)

ϕ̃h(s2)

❊q✉❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✸ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t pl
ph

≤ ϕ̃h(s1)
ϕ̃l(s1)

❊q✉❛t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✹ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t pl
ph

≥ ϕ̃h(s2)
ϕ̃l(s2)

❲❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ϕ̃h(s2)
ϕ̃l(s2)

≤ ϕ̃h(s1)
ϕ̃l(s1)

✳ ❇✉t t❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♠♦r❡

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

✷✳❇✳ ❘❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ♦❢ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ s❦✐❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ✿

ϕ̃hf (shf )

ϕ̃hm(shm)
=

ϕ̃lf (shf )

ϕ̃lm(shm)
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⇔ ηϕh(shf , ē) + (1− η)ϕh(sh, e)

ϕh(shm, ē)
=

ηϕl(shf , ē) + (1− η)ϕh(sh, e)

ϕl(shm, ē)

❚❤❛t ✇❡ ❝❛♥ r❡❛rr❛♥❣❡

⇔
η + (1− η)

ϕh(shf ,e)
ϕh(shf ,ē)

η + (1− η)
ϕl(shf ,e)
ϕl(shf ,ē)

=
ϕl(shf , ē)

ϕl(shm, ē)

ϕh(shm, ē)

ϕh(shf , ē)

▲❡t ✉s ♣r♦✈❡ ❜② ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t shf > shm✳

❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t shf = shm = sh✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦✇

η + (1− η)ϕh(sh,e)
ϕh(sh,ē)

η + (1− η)ϕl(sh,e)
ϕl(sh,ē)

=
ϕl(sh, ē)

ϕl(sh, ē)

ϕh(sh, ē)

ϕh(sh, ē)
⇔ ϕh(sh, e)

ϕh(sh, ē)
=

ϕl(sh, e)

ϕl(sh, ē)

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

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

❙✉♣♣♦s❡ ♥♦✇ t❤❛t shf < shm✳ ❇② s✉♣❡r♠♦❞✉❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞

s❦✐❧❧s✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✿

η + (1− η)
ϕh(shf ,e)
ϕh(shf ,ē)

η + (1− η)
ϕl(shf ,e)
ϕl(shf ,ē)

< 1

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

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ s❦✐❧❧s✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t✿

ϕh(shm, ē)

ϕh(shf , ē)
>

ϕl(shm, ē)

ϕl(shf , ē)
> 1

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ✿

η + (1− η)
ϕh(shf ,e)
ϕh(shf ,ē)

η + (1− η)
ϕl(shf ,e)
ϕl(shf ,ē)

ϕl(shm, ē)

ϕl(shf , ē)
<

ϕh(shm, ē)

ϕh(shf , ē)

✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❡♠❛❧❡ s❦✐❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ❜❡ ❤✐r❡❞

❜② ❛ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ ✜r♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❧❡ s❦✐❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳
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✷✳❈✳ Pr♦♦❢ ♦❢ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss

❍♦✇ ❤❛s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✉t❛r❦② ❝❛s❡❄ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ WG(s)
WGa(s) ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♥ s✳

❋♦r s ∈ [0; salm]✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✉♥❞❡r ❡✐t❤❡r tr❛❞❡ ♦r ❛✉t❛r❦②✳

❋♦r s ∈ [salm; slm]✱ WG(s)
WGa(s) =

1
c̃a
l
ϕ̃lm(s) ✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❧♦✇❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡ ❛s ♠♦r❡ ♠❡♥ ❛r❡

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

❋♦r s ∈ [slm; salf ]✱
WG(s)
WGa(s) = c̃l

c̃a
l
✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❧♦✇❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡ ❛s t❤❡ ✉♥✐t ❝♦st ♦❢

l✲✜r♠s ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

❋♦r s ∈ [salf ; slf ]✱
WG(s)
WGa(s) = c̃lϕ̃lf (s) ✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡✳

❋♦r s ∈ [slf ; shm]✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✉♥❞❡r tr❛❞❡ ❛♥❞ ❛✉t❛r❦②✳

❋♦r s ∈ [shm; sahm]✱ WG(s)
WGa(s) = c̃hϕ̃hm(s)

c̃lϕ̃lm
✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶ ❛s s♦rt✐♥❣ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

c̃hϕ̃hm(s) > c̃lϕ̃lm ❢♦r s > shm✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡✳

❋♦r s ∈ [sahm; shf ]✱
WG(s)
WGa(s) =

c̃h
c̃a
h

c̃l
c̃a
l
✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r tr❛❞❡✳

❋♦r s ∈ [shf ; s
a
hf ]✱

WG(s)
WGa(s) = ϕ̃hm(s)

ϕ̃lm
✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞

✇✐t❤ tr❛❞❡✳

❋♦r s ∈ [sahf ; s̄]✱
WG(s)
WGa(s) = 1
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❈❤❛♣t❡r ✸

●❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞

✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇r❛③✐❧ ✶

✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ str✐❦✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

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

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

s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✱ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ♠❛② ♦✛❡r ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦❡rs

s✉❝❤ ❛s ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❛❣❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ■t ✐s

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

✇❤❡♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs

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

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

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

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

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

♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❛✐s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿ ❉♦ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ s♦rt

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

✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s❄

✶✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❙t❡♣❤❡♥ ❇❛③❡♥✱ ❈❡❝✐❧✐❛ ●❛r❝✐❛✲P❡ñ❛❧♦s❛✱ ■♦❛♥❛ ▼❛r✐♥❡s❝✉✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▼❡✉rs✱ ❆❧❛✐♥
❚r❛♥♥♦② ❛♥❞ ❋❡❞❡r✐❝♦ ❚r✐♦♥❢❡tt✐ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠
❝♦♠♠❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s❡♠✐♥❛r ♦❢ t❤❡ ❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣
♦❢ t❤❡ ✹t❤ ❇r✐①❡♥ ❙✉♠♠❡r ❙❝❤♦♦❧✳

✶✵✺
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❆ ✈❛st ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r

♠❛r❦❡t✳ ▼❛♥② ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞

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

✇♦r❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✈❡r② ❢❡✇ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ✐♥t♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t✳

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

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳ ❚❛♥s❡❧ ✭✷✵✵✶✮ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♣❛②

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

❙❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦ st❛t✉s❡s ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡

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

✭✐♥❢♦r♠❛❧✮ ✇♦r❦❡rs✳ ❉❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ✜♥❞

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

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

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

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

t❤❛♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦r t❡♠♣♦r❛r② ✇♦r❦✳ ❙❡❝♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

♦✉t❝♦♠❡s✳

❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✉s❡s t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②✱ t❤❡ P❡sq✉✐s❛ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ♣♦r

❆♠♦str❛ ❞❡ ❉♦♠✐❝✐❧✐♦s ✭P◆❆❉✮✱ ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ P◆❆❉ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

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

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

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

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

❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② ❤✐s✴❤❡r ❡♠♣❧♦②❡r✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛❝r♦ss

❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛❜♦✉r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦r t♦ ❣❡♥❞❡r❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦r♠❛❧

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

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

t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜✐❛s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡

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

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

❢♦r s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst st✉❞② t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

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

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

s✉❝❤ ❛s ✐♥❛❝t✐✈✐t②✱ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡

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

s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡r✳

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

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

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

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

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

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

t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ▲❡❡ ✭✶✾✽✸✮ ❛♥❞ ❉✉❜✐♥ ❛♥❞ ▼❝❋❛❞❞❡♥ ✭✶✾✽✹✮ ✇❤❡r❡

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t t❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♠♣❧② ✭s❡❡ ❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮✳ ❲❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❢♦r♠❛❧

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

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

❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r✲❘❛♥s♦♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ♣r♦♣♦s❡s ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ✭❋♦rt✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❛♥ ♠❡♥ ❛♥❞

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

❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✐✛❡rs ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r♠❛❧

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

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

✭●✉♥t❤❡r ❛♥❞ ▲❛✉♥♦✈✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s

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

❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜✐❛s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥

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

❣❛♣ r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❧② ❛♠♦♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t

❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss t❤❡ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡

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

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

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

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

s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❛♥s❡❧ ✭✷✵✵✶✮ ❞❡✜♥❡s ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② ❛s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛♠♦♥❣ ❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ✇❛❣❡ ❡❛r♥❡rs ✐♥ ❚✉r❦❡②✳ ■♥

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

str❛t❡❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲❡❡ ✭✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

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

❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❙❤❡ ✜♥❞s t❤❛t✱ ✐♥ ✶✾✾✹✱ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s str♦♥❣ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡

❛♠♦♥❣ ❝♦✈❡r❡❞ ✇♦r❦❡rs ❜✉t ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦♥❣ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❉❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✸✮ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ■♥❞✐❛ ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ✈s✳ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝❛s✉❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦r ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r

s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥✬s ✭✶✾✼✾✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡②

✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡t✉r♥s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

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

♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♦r ✐♥❡①✐st❡♥t ✐♥ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❆ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❆r❛❜s❤❡✐❜❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ st✉❞② t❤❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✽✲✶✾✾✽✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts

s❡❡♠ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② ✐s ♠♦r❡ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❢♦r ♠❡♥ t❤❛♥ ❢♦r ✇♦♠❡♥✱ ✐♥ ♦t❤❡r

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♣r❡♠✐✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ P❛❣á♥ ❛♥❞ ❯❧❧✐❜❛rr✐ ✭✷✵✵✵✮ ✜♥❞ t❤❛t ✇♦♠❡♥

t❡♥❞ t♦ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ✐♥ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ✭✐♥❢♦r♠❛❧✮ ✜r♠s ■♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s

♦❢ ❆r❛❜s❤❡✐❜❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❢♦r ❇r❛③✐❧✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡ ♣❡♥❛❧t② ✐s ❧♦✇❡r

❢♦r ✇♦♠❡♥ t❤❛♥ ❢♦r ♠❡♥✳

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

♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠✳ ▼❛❧♦♥❡② ✭✶✾✾✾✮ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ❞✉❛❧✐st✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ♥♦t s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣
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t❤✐s ❧✐♥❡✳ ❈❛r♥❡✐r♦ ❛♥❞ ❍❡♥❧❡② ✭✷✵✵✷✮ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡❛r♥✐♥❣s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧

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

❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ❢♦r♠❛❧ ♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡r ✇❤✐❝❤

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

❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t s♦♠❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡tt❡r ♦✛ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳ ●✉♥t❤❡r ❛♥❞ ▲❛✉♥♦✈ ✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ✐♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛❜♦✉r

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

✇♦r❦❡rs s❡❡♠ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ♦✈❡r ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

▼❛❣♥❛❝ ✭✶✾✾✶✮ t❡sts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡ts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

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

❛s ❤❡ ❛r❣✉❡s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣r♦✉♣ t❤❛t ❢❛❝❡s ❤✐❣❤❡r ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❡♥tr② ❝♦sts ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

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

♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳

Pr❛❞❤❛♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❙♦❡st ✭✶✾✾✺✮ st✉❞② s❡❝t♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥

✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❇♦❧✐✈✐❛✳ ❚❤❡② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✱ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ♦r

♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♠❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥

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

t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r❀ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❛r❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ♦♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛

❞✉❛❧✐st✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✭❋✐❡❧❞s✱ ✶✾✼✺✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ♦✛❡rs ❜❡tt❡r ❥♦❜s

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

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲❡❡✬s ✭✶✾✽✸✮ ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ♠❛❦❡s

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

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

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

❡①♣❡❝t❡❞ ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ❢♦r ❛❧❧ ❢❡♠❛❧❡s❀ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞

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

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

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ♦♥❧②✳ ❲♦♠❡♥ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡♥t❡r

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡✐r ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❱♦❧✉♥t❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧

s❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ✇♦✉❧❞
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♥♦t ❡❛r♥ ❜❡tt❡r ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ♠❡♥t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ●✐♥❞❧✐♥❣ ✭✶✾✾✶✮✱ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✶✾✽✽✮✱ ❛♥❞ ▼❛❧♦♥❡② ✭✷✵✵✹✮✳

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

✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❆r❛❜s❤❡✐❜❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❇r❛③✐❧

♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✽✲✶✾✾✽✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣❛rt ❞✉❡

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

♣♦s✐t✐✈❡✳ ▼❛❞❛❧♦③③♦ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✾✵s ❛♥❞

✜♥❞s ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵s✳ ❙❛♥t♦s ❛♥❞ ❘✐❜❡✐r♦ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❧❛ss

❝❡✐❧✐♥❣ ✐♥ ❇r❛③✐❧✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t

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

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

❆ ✈❛st ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

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

❇❧❛✉ ❛♥❞ ❑❛❤♥ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s ✇❛s

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

❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❧♦✇❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ▲♦♦❦✐♥❣

❛t ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❖❧✐✈❡tt✐ ❛♥❞ P❡tr♦♥❣♦❧♦ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦✐♥t ♦✉t

t❤❛t ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❣❡♥❞❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣❛♣s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

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

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

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

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

t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛♥ ♥♦♥✲❡♠♣❧♦②❡❞

✇♦♠❡♥ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs✳ ❆♣♣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤r❡❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ♥❛rr♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ❛♥❞ ❯❣❛♥❞❛ ❜✉t ♥♦t

✐♥ t❤❡ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✇❤❡r❡ ❢❡♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛❣❡s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs✳ ❚❤❡s❡

st✉❞✐❡s ✜♥❞ t❤❛t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❛♥② ♣❛♣❡r t❤❛t ❤❛s ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈✐t②

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

❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

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



✸✳✷✳ ●❊◆❉❊❘ ❆◆❉ ■◆❋❖❘▼❆▲■❚❨ ✶✶✶

✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❆❧❜r❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳ ❞❡ ❧❛ ❘✐❝❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✽✮ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ ❙♣❛✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✇❛❣❡ ✭❣❧❛ss✲

❝❡✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✮ ❛♠♦♥❣ ❤✐❣❤❧② ❡❞✉❝❛t❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✇❛❣❡

❛♠♦♥❣ ❧❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞ ✇♦r❦❡rs ✭✢♦♦r ❡✛❡❝t✮✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇

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

s❡♣❛r❛t❡❧②✳

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

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇❤✐❧❡ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧✐t✲

❡r❛t✉r❡✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❣❡♥❞❡r

✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ s❡ts ✉♣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥

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

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

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

✸✳✷✳ ●❡♥❞❡r ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛❧✐t②

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

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

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

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

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

❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❣❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ♣♦st✉❧❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

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

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

t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇❡r ✇❛❣❡s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s❛❧❛r✐❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ♥♦t ❛t s❡❧❢✲

❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ♦✛❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s t❤❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ✭s❡❡

▼❛❣♥❛❝ ✭✶✾✾✶✮ ✇❤♦ ❛♥❛❧②s❡s ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡s ✐♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ●❛s♣❛r✐♥✐ ❛♥❞ ❚♦r♥❛r♦❧❧✐ ✭✷✵✵✾✮

✇❤♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❆❧♠❡✐❞❛ ❛♥❞ ❈❛r♥❡✐r♦ ✭✷✵✵✼✮ ✇❤♦

✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛❧ r❛✇ ❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

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

❛❝❝❡♣t❡❞ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs ❜✉t ❝♦♥❝❡❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✇♦r❦❡rs✬ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛t✲
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tr✐❜✉t❡s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛❧✲✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐✛❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ✇♦r❦❡rs✬ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ●♦♥❣ ❛♥❞ ❱❛♥ ❙♦❡st

✭✷✵✵✷✮ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❢♦r ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠❡♥ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ♠❡♥

✇✐t❤ ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇❤♦ ❡❛r♥ ♠♦r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳ ❋♦r ✇♦♠❡♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡s ✐s s♠❛❧❧✳ ■t ✐s t❤✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t♦ ✜rst ❧♦♦❦ ❛t ❣❡♥✲

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

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

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts✳

❲❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ♦♥❝❡ ✇❡

❤❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❄ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② s✐❞❡✱ ✐❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❥♦❜s✱ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s

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

❤❡❧♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❛♥❞ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳ ❋♦r♠❛❧ ❥♦❜s

♦✛❡r ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s s✉❝❤ ❛s ❥♦❜ s❡✈❡r❛♥❝❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts✱ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss

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

s❡❣♠❡♥t t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥ ♠♦♥❡t❛r② ❜❡♥❡✜ts✳ ■❢ ✇♦♠❡♥ ✈❛❧✉❡ ❥♦❜

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

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

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

✇♦♠❡♥ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♠❡♥✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣❡♥❞❡r

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

♦❢ ❜♦t❤ s❡❝t♦rs✱ ✇♦r❦❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r ❢♦r♠❛❧ ♦r ✐♥❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐❧❧ ❤✐♥❣❡ ♦♥

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

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

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

❣❛♣s ✐♥ ❜♦t❤ s❡❝t♦rs✳

❋r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡✱ ❥♦❜ ♦✛❡rs st❡♠ ❢r♦♠ ❜♦t❤ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞

✜r♠s✳ ❋✐r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛❧❧② ✇✐❧❧ ♥♦t ♦✛❡r ❧❡❣❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts t♦ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❋✐r♠s

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

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

❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t❄ ❊♠♣❧♦②❡rs ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts



✸✳✷✳ ●❊◆❉❊❘ ❆◆❉ ■◆❋❖❘▼❆▲■❚❨ ✶✶✸

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

✇❛❣❡ s❡tt✐♥❣ r✉❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❊♠♣❧♦②❡rs ♠❛② ❡①♣❡❝t ❛ ❤✐❣❤❡r q✉✐t r❛t❡ ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦r t❡♠♣♦r❛r② ❧❡❛✈❡ ❞✉❡ t♦ ♠❛t❡r♥✐t②✳ ▲❛③❡❛r ❛♥❞

❘♦s❡♥ ✭✶✾✾✵✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ str♦♥❣❡r ❞♦♠❡st✐❝ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s

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

❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛♠♦♥❣ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛❜♦✉r

♠❛r❦❡t ❛tt❛❝❤♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦r s❤♦rt ❧❡❛✈❡ ❧❡❛❞ t♦ ❡♥♦r♠♦✉s ♣❛② ♣❡♥❛❧t✐❡s

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

❝♦sts❀ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢♦r❣♦♥❡ ♣r♦✜ts ✐❢ ♥♦ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦♥ ❧❡❛✈❡ ♦r ✐❢

t❤❡ t✐♠❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❥♦❜ ❝❛✉s❡s ❛ ❧♦ss ♦❢ ✭❣❡♥❡r❛❧ ♦r s♣❡❝✐✜❝✮ s❦✐❧❧s✳ ❊♠♣❧♦②❡rs ♠❛② ✇❛♥t t♦

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

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

t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦❜ ❞✉r✐♥❣ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ q✉✐t ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ str♦♥❣❡r r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ✐♥

❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ❥♦❜s t❤❛t r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ s❦✐❧❧s ♦r tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❥♦❜s t❤❛t

❡♥t❛✐❧ r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s ♦♥❧②✳ ❞❡ ❧❛ ❘✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❙♣❛✐♥

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

✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧❛ss ❝❡✐❧✐♥❣ st♦r②✳ ❋♦r t❤❡s❡

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

✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡ ❧❛ ❘✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛❧s♦ s❤♦✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡

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

❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s r❡s✉❧ts ❜② t❤❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❧❛❜♦✉r

❛tt❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦♠❡♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

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

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

s♦rt✐♥❣ ♦❢ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✉s❡s ❛s ✐t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥

❡st✐♠❛t❡s✳
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✸✳✸✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧

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

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

♠❛r❦❡t✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❜♦t❤ s❡❣♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❡♥❛❜❧❡s

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

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

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

✸✳✸✳✶✳ ❚❤❡ r❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣s

❚❤❡ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ s❡❝t♦r j ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ lnwij t❤❡ ❤♦✉r❧② ❧♦❣

✇❛❣❡ ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ❞✉♠♠② ♦♥❧②✿

lnwij = β0 + αjFi(j) + uij ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ Fi(j) = 1 ✐❢ ❡♠♣❧♦②❡❡ i ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ j ✐s ❛ ✇♦♠❛♥✳ ❚❤❡ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s✿

E(lnw|female)− E(lnw|male) = α̂j ✳

❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ❖♥❡

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

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

s✉✛❡r ❢r♦♠ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛tt❡r

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

❛♥❞ ✇♦♠❡♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♣♦♦❧❡❞ s❛♠♣❧❡✳

■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❖❛①❛❝❛ ✭✶✾✼✸✮

❛♥❞ ❇❧✐♥❞❡r ✭✶✾✼✸✮ t❤❛t ❛✈♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❖❛①❛❝❛

❛♥❞ ❘❛♥s♦♠ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❖❛①❛❝❛ ❛♥❞ ❘❛♥s♦♠ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t

❢♦❧❧♦✇s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋♦rt✐♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✐s ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥

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

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

t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❛ ♣♦♦❧❡❞ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣❡♥❞❡r
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❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r t❤❡

❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❣♠❡♥ts ❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t j = 2, 3✳

lnwipj = β0pj + αpfjFi + αpmjMi +Xiβpj + uij ✇✐t❤ αpfj = −αpmj ✭✸✳✷❛✮

lnwifj = β0fj +Xiβfj + uifj ✭✸✳✷❜✮

lnwimj = β0mj +Xiβmj + uimj ✭✸✳✷❝✮

✇❤❡r❡ X ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡

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

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

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

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

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

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

s♦♠❡ ❡①t❡♥t✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✇♦r❦❡rs ♠❛② ❛❝❝❡♣t ❛ ❥♦❜ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ♦✈❡rq✉❛❧✐✜❡❞✱ t❤❡

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

t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✱ t❤❡✐r ❥♦❜ ✜♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✇❛❣❡s✳

❚❤❡ ③❡r♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ E(um|xm) = E(uf |xf ) = 0 ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ t❤❡

❡rr♦r ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣r❡ss♦rs s♦ t❤❛t t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✉♥❜✐❛s❡❞✳ ❚❤❡ ③❡r♦

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

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

t♦ ❜❡ ❡①❛❝t t❤♦✉❣❤✱ ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦❡r ✐❣♥♦r❛❜✐❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❀ ✇❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞

✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ u ❣✐✈❡♥ ❳ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱

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

❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s❡s✳ ❙❡❡ ❋♦rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r ❛

❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❣❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❞❡r

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

t❤r❡❡ t❡r♠s✿

lnWmj − lnW fj = (X
′
m −X

′
f )β̂pj +X

′
m(β̂mj − β̂pj) +X

′
f (β̂pj − β̂fj)



✶✶✻ ●❊◆❉❊❘ ❲❆●❊ ●❆P❙ ■◆ ❋❖❘▼❆▲ ❆◆❉ ■◆❋❖❘▼❆▲ ❏❖❇❙✱ ❊❱■❉❊◆❈❊ ❋❘❖▼ ❇❘❆❩■▲

❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐t ✐s t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❡r♠ ❛♥❞ ✐s ❤❡r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❧❡

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

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

❢❡♠❛❧❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✿

WGj = X
′
m(β̂mj − β̂pj) +X

′
f (β̂pj − β̂fj) ✭✸✳✸✮

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

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

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

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❥♦❜s ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♥♦t r❛♥❞♦♠✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

♠❛② ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮

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

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

✸✳✸✮✳ ■❢ E(u|X) 6= 0 ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜✐❛s❡❞✳ ■❢

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

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

♦❢ ❥♦❜✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s❡s ❞✐✛❡r ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s❡s

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

♥❛r② ♠♦❞❡❧s ❜✉t t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐❣♥♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ s❛❧❛r✐❡❞ ✇♦r❦✲

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

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

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



✸✳✸✳ ❚❍❊ ❊❈❖◆❖▼❊❚❘■❈ ▼❖❉❊▲ ✶✶✼

✭❛✮ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s

✭❜✮ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❲♦r❦ st❛t✉s

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

t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

❉✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✭❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦r ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✮ ❝❤♦✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣✲

✐♥❡❞✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ t✇♦✲st❡♣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ ✜rst t❤❡

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

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

❆♥♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♦♥❡✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥❛❝t✐✈✐t②✱

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❤❛♣♣❡♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s s✐① ♠✉t✉❛❧❧②✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❞❡♥♦t❡❞ j✿ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✭Yi = 1✮✱ ✐♥❢♦r♠❛❧

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭Yi = 2✮✱ ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭Yi = 3✮✱ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭Yi = 4✮✱ ❡♠♣❧♦②❡r

✭Yi = 5✮ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭Yi = 6✮✳

■♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ♦r ♥♦t t♦ t❤❡

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

❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✈s✳ ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✜♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r

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

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

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

❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

▲❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ Vij t❤❡ ❧❛t❡♥t ✈❛❧✉❡ ✭♦r ✉t✐❧✐t②✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❡✐♥❣ ✐♥ st❛t❡ j✳ ❙t❛t❡

j ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ Yi = j ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s st❛t❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

♦t❤❡r st❛t❡s✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ st❛t✉s j ✐s t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i✳

Yi = j ✐❢ Vij > max
k 6=j

(Vik)

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇♦r❦ st❛t✉s j ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✿ Vij =

Ziαj + µij , j = 1, ..., 6 ✳ ■❢ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞

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

❜❡✐♥❣ ✐♥ st❛t✉s j ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✭▼❝❋❛❞❞❡♥✱

✶✾✼✸✮✿

Pij = Pr(Yi = j) =
exp(Ziαj)∑N
j exp(Ziαj)

✭✸✳✹✮

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

lnwij = Xijλj + uij , ✐❢ Vij > max
k 6=j

(Vik) ❢♦r j = 2, 3

Vij = Ziαj + µij , j = 1, ..., 6

✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❡❛r♥s ❛ ✇❛❣❡ wij ✐❢ s❤❡ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡r j = 2 ♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧

✇♦r❦❡r j = 3 ❛♥❞ j ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t❝♦♠❡ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛t❡ j ✐s t❤❡

❤✐❣❤❡st✳ ❆ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❛r✐s❡s ✐❢ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❛❣❡s uij

❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss µij ✱ ✐❢ E(u|x, )✳

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

sq✉❛r❡❞✱ t❡♥✉r❡ ❛♥❞ t❡♥✉r❡ sq✉❛r❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s ❜❧❛❝❦✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❧✐✈❡s

✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛✱ ❛ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ r❛t✐♦♥✐♥❣✿ r❡❣✐♦♥❛❧

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

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

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

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

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❛♥❞ ♠✉st ♠❡❡t t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢

t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ s❡❝t♦r❛❧✲❝❤♦✐❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡

❡q✉❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳

❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ t❤❛t ✇❡

❞❡♥♦t❡ h(P1, ..., P6) ✇❤❡r❡ Pj ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ✐♥ st❛t❡ j✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ h(.) ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s E(uj |X,Y = j)✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ h(.) ❞✐✛❡r ❜② t❤❡✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡rr♦r

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

▲❡❡✬s ✭✶✾✽✸✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ uj ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ µj ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r µk ❢♦r k 6= j✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❧✐♥❡❛r✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ uj ✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝❛t❡❣♦r② j ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s✿

E(uj |X,Y = j) = σρj

(
−φ(Φ−1(Pj))

Pj

)

✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ ρ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s h = −φ(Φ−1(Pj))
Pj

❛♥❞ σρj ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❧❡❛st sq✉❛r❡s✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

♣❛r❛♠❡t❡r ρj ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❡r ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ σρj ✐s

♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ✇♦r❦ st❛t✉s j ❛s σρj
(
−φ(Φ−1(Pj))

Pj

)
✐s str✐❝t❧②

♣♦s✐t✐✈❡✳

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

♦r✐❣✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ uj ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ µj ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ µk ❢♦r k 6= j✳ ❚❤✉s

✇❡ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇ ❉✉❜✐♥ ❛♥❞ ▼❝❋❛❞❞❡♥ ✭✶✾✽✹✮ ✇❤♦ ♠❛❦❡ ❧❡ss r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ uj ❛♥❞ t❤❡ (µk − µj)✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ✭❉✉❜✐♥ ❛♥❞ ▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ✶✾✽✹✮ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

E(uj |X,Y = j) = σ

√
6

π

∑

k

ρjk(µk − E(µk))

✇❤❡r❡ j ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ k = 1, ...6 ❛❧❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ρjk ✐s t❤❡ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ uj ❛♥❞ µk ❛♥❞ ❉✉❜✐♥ ❛♥❞ ▼❝❋❛❞❞❡♥ ✭✶✾✽✹✮ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥
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t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉♠ ✉♣ t♦ ③❡r♦
∑

k ρjk = 0✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t

❢♦r♠✉❧❛s ✇❡ ❤❛✈❡✿

E(µj − E(µj)|Vj > max
s 6=j

(Vs), Z) = − ln(Pj)

E(µk − E(µk)|Vj > max
s 6=j

(Vs), Z) =
Pk ln(Pk)

1− Pk
, ❢♦r k 6= j

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❧❡❛st sq✉❛r❡s✿

lnwipj = λpfjFi + λpmjMi +Xiγpj+ θpjhpj(P1, ...,P6) + uij ✇✐t❤ λpfj = −λpmj ✭✸✳✺❛✮

logwifj = Xijγfj + θfjhfj(P1, ...,P6) + ǫifj ✭✸✳✺❜✮

logwimj = Xijγmj + θmjhmj(P1, ...,P6) + ǫimj ✭✸✳✺❝✮

✇❤❡r❡ θjhj(P1, ...,P6) = E(uj |X,Y = j) ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✺✮ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡❝♦✈❡r ρj t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ uj ❛♥❞ µj ✇❤❡♥

▲❡❡✬s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ uj ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ µk ❢♦r k = {1...j...6} ✐❢

t❤❡ ❉✉r❜✐♥✲▼❛❝ ❋❛❞❞❡♥✬s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✳

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

✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✿

lnWmj − lnW fj = (X
′
m −X

′
f )γ̂pj +X

′
m(λ̂mj − γ̂pj) +X

′
f (γ̂pj − γ̂fj)

+ θmjhmj(P1, ...,P6)− θfjhfj(P1, ...,P6)

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆❡✉♠❛♥ ❛♥❞ ❖❛①❛❝❛ ✭✷✵✵✹✮ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐✲

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

t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t t❡r♠ ❛♥❞✴♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❡r♠✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❨✉♥

✭✷✵✵✼✮ ✇❤♦ ❛❞✈♦❝❛t❡s tr❡❛t✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t

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

❚❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡t✉r♥s t♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ s❡❝t♦r j ✐s✿

WGSj = X
′
m(γ̂mj − γ̂pj) +X

′
f (γ̂pj − γ̂fj) ✭✸✳✻✮

❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✭✸✳✸✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦✇ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

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

❣❛♣ ✐♥ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs lnWmj − lnW fj − (θmjhmj(P1, ..., P6)− θfjhfj(P1, ..., P6))✳

❊q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✺✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ❡①♣❧♦r❡

❤♦✇ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✭✸✳✻✮ ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s✳

✸✳✸✳✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

❤✐♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r

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

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✶✹ ②❡❛rs ♦❧❞✱ t❤❡ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❧♦♥❡ ♠♦t❤❡rs ❛♥❞

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ❤♦❧❞✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳

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

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

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

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

s❡❝✉r❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❆ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡

❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t②✐❢ ❤❡✴s❤❡ ❤♦❧❞s ❛ ❢♦r♠❛❧

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

♠❡♠❜❡r ♠❛❦❡s ❧❛❜♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❧❡ss ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧❡ss ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r

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

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

✷✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❘❡✐♠❡rs ✭✶✾✽✸✮ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡
❯✳❙✳✱ ❜② ❲r✐❣❤t ❛♥❞ ❊r♠✐s❝❤ ✭✶✾✾✶✮✱ ❖❣❧♦❜❧✐♥ ✭✶✾✾✾✮✱ ❆♣♣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❢♦r ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡
❣❛♣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② ❊r♠✐s❝❤ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t ✭✶✾✾✸✮ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs ✐♥ ♣❛rt✲t✐♠❡ ❛♥❞
❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❥♦❜s ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥
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✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈♦♥✈❡rs❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❛♥

♠❛❦❡ ♣❡♦♣❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ r✐s❦✲❛✈❡rs❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧ s❛❧❛r✐❡❞ ✇♦r❦❡r ✐♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡

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

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

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

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

❧❡✈❡❧✳

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

❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣ ❛♥❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✸✳✹✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✸✳✹✳✶✳ ❚❤❡ ❞❛t❛

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✾ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②✱ t❤❡ P❡sq✉✐s❛

◆❛❝✐♦♥❛❧ ♣♦r ❆♠♦str❛s ❞❡ ❉♦♠✐❝✐❧✐♦ ✭P◆❆❉✮✱ t❤❛t ❝♦✈❡rs ❜♦t❤ r✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

❚❤❡ P◆❆❉ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✶✵✵✱✵✵✵ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ■♥

✷✵✵✾✱ ❛r♦✉♥❞ ✷✺✷✱✵✵✵ ✇♦r❦✐♥❣✲❛❣❡ ♣❡♦♣❧❡ ✭✶✽✲✻✺✮ ✇❡r❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤♦♠ 52% ✇❡r❡

✇♦♠❡♥ ❛♥❞ 85% ❧✐✈❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❙❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤ts ❡♥s✉r❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡

s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭✇❛❣❡✲❡❛r♥❡rs

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

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

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

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

✐s ♥♦t✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ❛♥② ❧❛❜♦✉r r✐❣❤ts ♦r ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤❡

❧❛❜♦✉r ❝❛r❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r❀ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❤❛✈❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢

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

❡①❝❧✉❞✐♥❣ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❡♠♣❧♦②❡rs✱ ✉♥♣❛✐❞ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✇♦r❦❡rs✳

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

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

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

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

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

✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳ ❆ ❧❛r❣❡r s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ❛s ✹✺✪

♦❢ ✇♦♠❡♥ ✇♦♠❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛❧❧② ❤❛✈❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✶✹ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ❛❣❛✐♥st ✹✵✪ ❢♦r

✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r✳

❚❤❡ P◆❆❉ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❆ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❛♥

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

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

✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡✲❡❛r♥❡rs❀ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r

♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠❛❧❡ ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❢❡♠❛❧❡ r❛t❡s✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❇♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❡♠✲

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

❡❞✉❝❛t❡❞ t❤❛♥ ♠❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳ ❋✉❧❧✲t✐♠❡ ✇♦r❦ ✐s ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥

❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❣❡♥❞❡r

♦r s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❛t ✜rst ❥♦❜ ♥♦r ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♥✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡✇❤❛t

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

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

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

t❛❜❧❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✈❡rs❡✳ ✸✼✪ ♦❢ ✇♦♠❡♥✱ ❛❣❛✐♥st ✹✼✪ ♦❢

♠❡♥✱ ❤❛✈❡ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✶✵✪ ♦❢ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ✽✪

♦❢ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ♠❡♥ ❤❛✈❡ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ♠❡♥ ❛♥❞

✇♦♠❡♥ ✇❤❡r❡ s❡① ✐s ❛ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛tt❛❝❤♠❡♥t ♦r q✉✐t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ q✉✐t r❛t❡ ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ✭s❡❡ ▲❛③❡❛r ❛♥❞

❘♦s❡♥ ✭✶✾✾✵✮ ❢♦r ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡ ❧❛ ❘✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

✇❤❡r❡ t❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❙♣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t✐♦♥❛❧✳✮✳
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✶✺✲✶✼ ✵✳✷✻ ✭✵✳✹✹✮ ✵✳✷✻ ✭✵✳✹✹✮ ✵✳✷✻ ✭✵✳✹✹✮ ✵✳✷✼ ✭✵✳✹✹✮
✶✼✲✶✾ ✵✳✶✹ ✭✵✳✸✺✮ ✵✳✶✽ ✭✵✳✸✾✮ ✵✳✶✷ ✭✵✳✸✸✮ ✵✳✶✺ ✭✵✳✸✻✮
✷✵✲✷✹ ✵✳✵✻ ✭✵✳✷✹✮ ✵✳✶✷ ✭✵✳✸✷✮ ✵✳✵✺ ✭✵✳✷✷✮ ✵✳✶✵ ✭✵✳✸✵✮
✷✺✲✷✾ ✵✳✵✶ ✭✵✳✵✾✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✶✻✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✵✾✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✶✺✮
▼♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✸✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✶✷✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✹✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✶✹✮

❚❡♥✉r❡ ✷✳✽✵ ✭✸✳✵✵✮ ✷✳✽✷ ✭✸✳✵✻✮ ✷✳✼✼ ✭✷✳✾✵✮ ✷✳✾✻ ✭✸✳✵✸✮
✭♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✮
◆✐❣❤t ✇♦r❦ ✵✳✵✷ ✭✵✳✶✹✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✵✽✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✶✸✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✵✽✮

N ✽✶✵✷✼ ✺✾✵✶✺ ✶✼✵✻✵ ✶✻✺✹✾

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P◆❆❉ ✷✵✵✾✱ ■❇●❊✱ ❇r❛③✐❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❣✐✈❡ t❤❡ s❤❛r❡s ❛♠♦♥❣ ♠❛❧❡ ❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡✲❡❛r♥❡rs ✭✶✮✱ ❢❡♠❛❧❡ ❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡✲❡❛r♥❡rs ✭✷✮✱ ♠❛❧❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡✲

❡❛r♥❡rs ✭✸✮ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡✲❡❛r♥❡rs ✭✹✮✳ a ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣✲❛❣❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✴❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ❤♦❧❞✐♥❣ ❢♦r♠❛❧

❥♦❜s ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳



✸✳✹✳ ❊▼P■❘■❈❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✷✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

r❛t❡s✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② r❛t❡s ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❧♦✇❡r

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

✐s r❛t❡ ✐s 66% ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ 89% ❢♦r ♠❡♥✳ ❆♠♦♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r

❧❡ss✱ ♦♥❧② 53% ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✇❤✐❧❡ 85% ♦❢ ♠❡♥ ❞♦

s♦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✸✶ ♣r❡❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

✇✐t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❛♣✐❞❡❧② ❢♦r ✇♦♠❡♥✳ ❆♠♦♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❣❛♣ ✐s ♦❢ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ❛♠♦♥❣ ❛❝t✐✈❡✱ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs

❆❧❧ ❆❝t✐✈❡ ❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ■♥❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs
▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥

Pr✐♠❛r② ♦r ❧❡ss ✸✺ ✸✷ ✸✸ ✷✻ ✷✸ ✶✾ ✹✼ ✸✼
❙❡❝♦♥❞❛r② ✺✵ ✹✾ ✺✶ ✺✶ ✻✸ ✻✺ ✹✺ ✺✸
❚❡rt✐❛r② ✶✺ ✶✾ ✶✻ ✷✸ ✶✹ ✶✻ ✽ ✶✵

✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵
❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P◆❆❉ ✷✵✵✾✱ ■❇●❊✱ ❇r❛③✐❧✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❜② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡① ❣r♦✉♣s✱ ✷✵✵✾

P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛❧✐t② r❛t❡
▲❡✈❡❧ ♦❢ r❛t❡ r❛t❡ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥
❚♦t❛❧ ✽✾ ✻✻ ✻ ✶✶ ✶✾ ✷✺
Pr✐♠❛r② ♦r ❧❡ss ✽✺ ✺✸ ✹ ✽ ✷✸ ✸✵
❙❡❝♦♥❞❛r② ✾✶ ✻✽ ✼ ✶✸ ✶✺ ✷✷
❚❡rt✐❛r② ✾✵ ✽✵ ✺ ✼ ✽ ✾
❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P◆❆❉ ✷✵✵✾✱ ■❇●❊✱ ❇r❛③✐❧✳

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

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

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

t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛t 13%✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❣❡♥❞❡r

❣❛♣ ♦❢ ✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣❛♣ ✐s ❧♦✇❡r ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❡rt✐❛r②

❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇❛❣❡✲❡❛r♥❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛ ❧❛❜♦✉r ❝♦♥tr❛❝t❀ ✐t

✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥ t❤❛♥ ❢♦r ♠❡♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r②

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡✲



✶✷✻ ●❊◆❉❊❘ ❲❆●❊ ●❆P❙ ■◆ ❋❖❘▼❆▲ ❆◆❉ ■◆❋❖❘▼❆▲ ❏❖❇❙✱ ❊❱■❉❊◆❈❊ ❋❘❖▼ ❇❘❆❩■▲

❡❛r♥❡rs✱ 30% ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ♣r❡✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♥tr❛❝t✱

22% ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ 9% ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥

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

✐t ✐s ♦❢ ✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss✳ ■t ✐s ❧♦✇❡r ♦❢

♦♥❧② ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❡rt✐r❛② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② r❛t❡ ❜② s❡① ❛♥❞ s❡❝t♦rss

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛❧✐t②
s❤❛r❡ r❛t❡

❙❡❝t♦r ❖✈❡r❛❧❧ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ❖✈❡r❛❧❧ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✷✷ ✷✹ ✶✽ ✷✵ ✷✼ ✽
■♥❞✉str② ✶✹ ✶✻ ✶✷ ✶✻ ✶✻ ✶✺
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ✼ ✶✷ ✶ ✷✾ ✷✽ ✺✼
❙❡r✈✐❝❡s ✺✼ ✹✽ ✻✾ ✷✹ ✶✽ ✸✵
❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P◆❆❉✱ ✷✵✵✾✱ ■❇●❊✱ ❇r❛③✐❧✳

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡
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✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮

▲♦♥❡ ♠♦t❤❡r ✲✵✳✵✽✻✯✯✯ ✵✳✵✸✼✯✯✯ ✵✳✵✸✶✯✯✯ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✷✷✯✯✯
✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✺✮

❋♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs ✵✳✵✷✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✺✯ ✲✵✳✵✶✽✯✯✯ ✲✵✳✵✵✼✯✯✯ ✵✳✵✶✵✯✯✯
✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✵✳✶✷✼ ✵✳✷✶✽✯✯✯ ✲✵✳✾✼✻✯✯✯ ✵✳✷✽✾✯ ✲✵✳✵✷✵ ✵✳✸✻✽✯✯✯
✭r❡❣✐♦♥❛❧✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝✮ ✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✹✽✮

▼❡♥ ■♥❛❝t✐✈❡ ■♥❢♦r♠❛❧ ❋♦r♠❛❧ ❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❊♠♣❧♦②❡r ❯♥❡♠♣❧♦②❡❞
❡♠♣❧♦②❡❡ ❡♠♣❧♦②❡❡

❆❣❡ ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✹✯✯✯ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❨❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✵✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✶✯✯✯ ✵✳✵✷✹✯✯✯ ✲✵✳✵✵✻✯✯✯ ✵✳✵✵✻✯✯✯ ✲✵✳✵✵✸✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❍❛✈✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✵✸✺✯✯✯ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✹✼✯✯✯ ✲✵✳✵✵✽✯ ✲✵✳✵✵✺✯✯ ✵✳✵✷✽✯✯✯
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❋♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs ✵✳✵✶✹✯✯✯ ✵✳✵✵✹✯✯ ✵✳✵✵✼✯✯ ✵✳✵✵✾✯✯ ✲✵✳✵✷✷✯✯✯ ✵✳✵✵✺✯✯✯
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◆♦t❡s✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❲❡ st❛rt ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮ t♦

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

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

❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺ ❢♦r ✉r❜❛♥ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✐♥ t❤❡



✸✳✹✳ ❊▼P■❘■❈❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✸✶

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

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

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♠❡♥✬s ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤♦✉❣❤

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

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

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

❡✛❡❝t ❜❡✐♥❣ str♦♥❣❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❛❧❛r✐❡❞ ✇♦r❦

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

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

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

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

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

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

❥♦❜✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ✇♦♠❡♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦✉♣❧❡s✱ ♠❡♥ ✇✐t❤ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

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

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

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

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❤♦❧❞ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜

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

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳ ■♥

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

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

✐♥s✉r❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✿ ❛s ✐t ❜❡❝♦♠❡s t♦✉❣❤❡r t♦ ✜♥❞ ❛ ❥♦❜✱ ♠❡♥ t❡♥❞ t♦ s❡❛r❝❤ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧②

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

✸✳✹✳✹✳ ❲❛❣❡s

❚❛❜❧❡s ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❧❡

✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❍♦✉r❧② ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❲♦♠❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

❖▲❙ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
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❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✲✹✳✵✾✺✯✯ ✲✻✳✽✵✺✯✯ ✲✸✳✻✾✹✯✯ ✲✶✳✾✸✾✯✯ ✲✻✳✹✻✻✯✯ ✲✸✳✺✼✽✯✯
✭r❡❣✐♦♥✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝✮ ✭✵✳✹✻✻✮ ✭✵✳✼✺✺✮ ✭✵✳✸✵✾✮ ✭✵✳✺✵✹✮ ✭✵✳✵✾✺✮ ✭✵✳✷✷✻✮
❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✽✵ ✵✳✹✽✷✯✯ ✲✵✳✷✽✽✯✯ ✵✳✻✺✾ ✲✵✳✼✻✵✯✯ ✲✷✳✶✵✻✯✯

✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✵✾✷✮ ✭✵✳✺✷✾✮ ✭✵✳✷✻✼✮ ✭✵✳✵✸✻✮
❙❡❝t♦r ❞✉♠♠✐❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s
❘❡❣✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

σ2 ✵✳✹✼✽✯✯ ✶✳✽✶✶ ✵✳✽✺✼✯✯ ✶✷✳✾✸✶✯
✭✵✳✵✺✾✮ ✭✶✳✵✵✵✮ ✭✵✳✷✺✸✮ ✭✺✳✸✽✾✮

ρ1 ✵✳✹✺✹✯✯ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✵✶✵✮

ρ2 ✲✵✳✷✽✽✯✯ ✲✶✳✶✹✶✯✯
✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✵✹✻✮

ρ3 ✵✳✶✽✸ ✲✵✳✼✵✷✯✯
✭✵✳✺✵✸✮ ✭✵✳✵✶✾✮

ρ4 ✵✳✷✼✹ ✵✳✹✵✶✯✯
✭✵✳✷✽✾✮ ✭✵✳✵✻✼✮

ρ5 ✲✶✳✼✾✾✯✯ ✲✵✳✺✼✷✯✯
✭✵✳✶✾✺✮ ✭✵✳✶✼✻✮

ρ6 ✵✳✽✷✶✯✯ ✵✳✾✽✸✯✯
✭✵✳✶✹✼✮ ✭✵✳✵✸✺✮

R2 ✵✳✷✽ ✵✳✺✷
N ✶✹✱✺✶✶ ✸✷✱✶✸✸ ✶✹✱✺✶✶ ✶✹✱✺✶✶ ✸✷✱✶✸✸ ✸✷✱✶✸✸
◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳ ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❇♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✳❡✳ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❍♦✉r❧② ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦rs✳ ▼❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

❖▲❙ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
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✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✲✹✳✶✷✷✯✯ ✲✻✳✹✾✶✯✯ ✲✹✳✵✹✼✯✯ ✲✶✳✽✻✼✯ ✲✻✳✻✵✸✯✯ ✲✺✳✸✺✺✯✯
✭r❡❣✐♦♥✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝✮ ✭✵✳✸✷✷✮ ✭✵✳✸✾✷✮ ✭✵✳✷✼✹✮ ✭✵✳✾✵✹✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✾✼✮
❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✼✾ ✵✳✶✵✼ ✲✵✳✸✹✺✯✯ ✵✳✽✼✽✯✯ ✵✳✸✷✸✯✯ ✲✵✳✼✷✵✯✯

✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✻✼✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✻✻✮

❙❡❝t♦r ❞✉♠♠✐❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s
❘❡❣✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

σ2 ✵✳✽✺✷ ✸✳✻✼✸✯✯ ✵✳✷✻✻✯✯ ✾✳✹✽✶✯✯
✭✵✳✹✻✵✮ ✭✵✳✶✺✸✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✶✳✽✾✶✮

ρ1 ✲✵✳✶✼✷✯✯ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✶✽✮

ρ2 ✲✵✳✸✾✻✯✯ ✲✶✳✵✸✷✯✯
✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✷✹✮

ρ3 ✵✳✺✶✼✯✯ ✵✳✷✼✵✯✯
✭✵✳✶✼✽✮ ✭✵✳✵✶✶✮

ρ4 ✵✳✸✼✽✯ ✵✳✺✶✾✯✯
✭✵✳✶✽✾✮ ✭✵✳✵✾✸✮

ρ5 ✲✶✳✹✻✾✯✯ ✲✵✳✻✼✼✯✯
✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✻✹✮

ρ6 ✵✳✼✹✷✯✯ ✵✳✾✼✼✯✯
R2 ✵✳✸✹ ✵✳✹✽
N ✶✷✱✺✾✹ ✹✶✱✻✼✾ ✶✷✱✺✾✹ ✶✷✱✺✾✹ ✹✶✱✻✼✾ ✹✶✱✻✼✾
◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳ ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❇♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✳❡✳ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❛❜❧❡s ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼ t❤❛t t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧



✶✸✹ ●❊◆❉❊❘ ❲❆●❊ ●❆P❙ ■◆ ❋❖❘▼❆▲ ❆◆❉ ■◆❋❖❘▼❆▲ ❏❖❇❙✱ ❊❱■❉❊◆❈❊ ❋❘❖▼ ❇❘❆❩■▲

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

❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❣❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❛❣❡s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♦❢ t❤❡

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

s❡❡ ❤❡r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❛✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣❡ ♦♥ ✇❛❣❡s✳

❚❡♥✉r❡ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ✜r♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛❧❡ ✇❛❣❡s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❜✉t ♥♦t ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳

❆s ❢♦r ✇♦♠❡♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ✇❤✐❧❡ ✐t ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t

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

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

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

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

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

❡♠♣❧♦②❡rs✳ ❑❛♠❜♦✉r♦✈ ❛♥❞ ▼❛♥♦✈s❦✐✐ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ s❦✐❧❧s

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

❤❛s ③❡r♦ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇❛❣❡s ✇❤❡♥ t❡♥✉r❡ ✐♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❛r❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✳ ❙❝❤♠✐❡❞❡r♥ ✭✷✵✵✼✮ ❛❧s♦ ✜♥❞s ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s t♦ t❡♥✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡r

❢♦r ✇♦♠❡♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳

❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛✛❡❝ts ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✇❛❣❡s❀ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ r♦❜✉st t♦

s❡❧❡❝t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■t ❤❛s ❛ str♦♥❣❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡s✳ ❋♦r ❜♦t❤ ✇♦♠❡♥

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

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

■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮ t♦ ✭✻✮ ♦❢ t❛❜❧❡s ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss♦r✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧

s❡❝t♦rs✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❚❛❜❧❡s ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼ r❡♣♦rt t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

❣r♦✉♣s ❛r❡ ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r✲

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

❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ σjρj ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❛s σjρj
(
−φ(Φ−1(Pj))

Pj

)
✐s str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡✳

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

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

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

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛❣❡s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

◆❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡r✳ ❚❤✐s

s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡❞✲

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

❥♦❜s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡ ❤✐❞❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡

s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜✐❛s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❤♦❧❞s ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss ❜✉t ♥♦t

❢♦r ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇❤♦ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❛s ♠❡♥ ❛r❡✳

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

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

❘❡s✉❧ts ❢♦r r✉r❛❧ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✐♥ t❛❜❧❡s ✸✳✶✽ ❛♥❞ ✸✳✶✾✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥

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

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

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

✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ♠❡♥✳

✸✳✹✳✺✳ ❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s

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

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✵ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①

s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r r✉r❛❧ ✇♦r❦❡rs✳

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

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

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

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

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

❝❛t❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❜✉t ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♦✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❡rt✐❛r②

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

♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s str♦♥❣❡r ❛♠♦♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❡❣❛❧

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

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

❜✉t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r str✐❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ✏❣❧❛ss ❝❡✐❧✐♥❣✑ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧

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

❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❉♦❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♣❛② ❣❛♣ ❞✐✛❡r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞

✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦rs ♦♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❄ ❉♦❡s ✐t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❜❡❧♦♥❣ t♦❄

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

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

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

✇♦r❦✐♥❣ ✇♦♠❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♠❡♥ ✐♥ t❤✐s

s❛♠♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡✱ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r✱ t❤❡

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

✶ t♦ ♣❛♥❡❧ ✷ ✐♥ t❛❜❧❡✸✳✽✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ❛♥❞ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧

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

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

❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✷ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦

❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✷ ♣❡r❝❡♥t✳ ■❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❣❛♣s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✱ ❛❞❥✉st✐♥❣

✇♦♠❡♥✬s r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ r❡t✉r♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡♥ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇♦♠❡♥✬s ✇❛❣❡s ❜② ✶✼ t♦

✷✶ ♣❡r❝❡♥t ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② ✷✷ t♦ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs

✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛r❡

st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♠♦♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛t ✷✻

♣❡r❝❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✾ ♣❡r❝❡♥t ❛♠♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❣❧❛ss ❝❡✐❧✐♥❣

❡✛❡❝t✑ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ ❥♦❜s ✇✐t❤ ❧❡❣❛❧ ❧❛❜♦✉r ❝♦♥tr❛❝ts ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡

❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳

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

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

t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❝♦rr❡❝t❧② t❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs ✭t❤❛t

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

✇❛❣❡s ❡✐t❤❡r ♦✈❡rst❛t❡ ♦r ✉♥❞❡rst❛t❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs✳ ■❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❞✐✛❡rs ❜② ❣❡♥❞❡r✱

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✽✱ ✇✐❧❧ ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ r❛✇

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❝t♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡

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

t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✳ P❛♥❡❧ ✸ s❤♦✇s ❤♦✇ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣s

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

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

❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❜✉t ♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♦❢✲

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t✐♠❛t❡ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❜❡tt❡r ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ✇♦♠❡♥

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

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

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

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ❧❛❜♦✉r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ✐♠♣❛❝t ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥

t❤❡ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✐♥ ❇r❛③✐❧✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✇❛❣❡ ❣❛♣s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♦♥❧② ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ■❢ ❡♠♣❧♦②❡rs ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t

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

❧♦✇❡r ✇❛❣❡s t♦ ✇♦♠❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r ❝♦st✳ ❲❡ ❛r❣✉❡

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

❛tt❛❝❤♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❥♦❜s ✇❤❡r❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡

t❛❦❡s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❧❡❛✈❡✱ ❤✐s✴❤❡r ❥♦❜ ♠✉st r❡♠❛✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❤✐♠✴❤❡r✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ❞✉❡

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

t❤❡ ❥♦❜ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦♥ ❧❡❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②✳ ❲❡ ❛❧s♦

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

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

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

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ t❤✉s ❝♦♥s✐st❡♥t✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ●❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦rs✱ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

▲❡✈❡❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❆❧❧ Pr✐♠❛r② ♦r ❧❡ss ❙❡❝♦♥❞❛r② ❚❡rt✐❛r②

✶✲❘❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣
lnWmj − lnW fj

■♥❢♦r♠❛❧ ✵✳✶✸✸✯✯ ✵✳✵✺✽✯ ✵✳✶✾✸✯✯ ✵✳✷✹✹✯✯
✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✸✵✮

❋♦r♠❛❧ ✵✳✵✼✺✯✯ ✵✳✶✼✻✯✯ ✵✳✶✾✼✯✯ ✵✳✷✶✺✯✯
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✷✮

❲❡❧❝❤✬s t✲st❛t✐st✐❝s ✲✷✳✺✶ ✸✳✾✹ ✵✳✶✽ ✲✶✳✷✻

✷✲❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦♥❧②
P❛rt ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡t✉r♥s
WGj = X

′
m(β̂mj − β̂pj) +X

′
f (β̂pj − β̂fj)

■♥❢♦r♠❛❧ ✵✳✷✵✵✯✯ ✵✳✶✾✶✯✯ ✵✳✷✷✸✯✯ ✵✳✶✼✸✯✯
✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✷✻✮

❋♦r♠❛❧ ✵✳✷✶✹✯✯ ✵✳✶✺✶✯✯ ✵✳✶✾✼✯✯ ✵✳✷✸✷✯✯
✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✸✮

❲❡❧❝❤✬s t✲st❛t✐st✐❝s ✵✳✵✽ ✲✶✳✻✵ ✲✶✳✸✼ ✷✳✻✻

✸✲❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥
✸✳✶✲❲❛❣❡ ❣❛♣ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s
lnWmj − lnW fj − (θmjhmj − θfjhfj)

▲❡❡ ■♥❢♦r♠❛❧ ✲✵✳✶✷✺ ✲✵✳✷✽✾ ✲✵✳✶✺✾ ✵✳✹✺✺
✭✵✳✷✸✼✮ ✭✵✳✷✼✾✮ ✭✵✳✸✶✷✮ ✭✵✳✽✺✸✮

❋♦r♠❛❧ ✵✳✻✶✷✯✯ ✵✳✻✷✷✯ ✵✳✺✵✵ ✵✳✻✸✾
✭✵✳✷✶✾✮ ✭✵✳✷✻✸✮ ✭✵✳✷✾✺✮ ✭✵✳✺✶✻✮

❉▼❋ ■♥❢♦r♠❛❧ ✵✳✷✶✾ ✵✳✶✹✻ ✵✳✹✺✶ ✲✵✳✾✸✹
✭✵✳✸✵✽✮ ✭✵✳✸✹✼✮ ✭✵✳✹✹✺✮ ✭✶✳✵✺✸✮

❋♦r♠❛❧ ✵✳✸✷✺✯✯ ✵✳✵✽✷ ✵✳✸✵✸✯ ✵✳✺✼✷✯✯
✭✵✳✶✶✺✮ ✭✵✳✷✷✼✮ ✭✵✳✶✷✶✮ ✭✵✳✶✷✶✮

✸✳✷✲P❛rt ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡t✉r♥s
WGSj = X

′
m(γ̂mj − γ̂pj) +X

′
f (γ̂pj − γ̂fj)
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❋♦r♠❛❧ ✵✳✹✺✺✯✯ ✵✳✵✹✾ ✵✳✷✾✼✯ ✵✳✺✻✺✯✯
✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✷✷✻✮ ✭✵✳✶✷✶✮ ✭✵✳✶✷✵✮

❲❡❧❝❤✬s t✲st❛t✐st✐❝s ✵✳✺✻ ✲✵✳✺✾ ✲✵✳✸✾ ✶✳✹✼

◆✉♠❜❡r ✐♥ ■♥❢♦r♠❛❧ ✷✼✱✶✵✺ ✾✱✽✺✻ ✶✹✱✹✹✸ ✷✱✽✵✻
❙❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✺✸✪ ✺✶✪ ✺✹✪ ✺✼✪
◆✉♠❜❡r ✐♥ ❋♦r♠❛❧ ✼✽✱✸✼✽ ✶✶✱✺✽✻ ✸✾✱✼✶✼ ✶✼✱✼✵✺
❙❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✹✹✪ ✸✸✪ ✹✶✪ ✻✵✪
◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ s✳❡✳ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ P❛♥❡❧ ✶✿ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✳ P❛♥❡❧ ✷✿ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✳ P❛♥❡❧ ✸✳✷✿ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✿ (exp(WG)− 1)× 100✳

❚❤❡ ❲❡❧❝❤✬s t❡st ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❣❛♣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡s

❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❇♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛❣❡ ❣❛♣s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛t ✶✵✪ ✇❤❡♥ |t| > 1.64✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ✐❢ |t| > 1.96
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✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❥♦❜s ✐♥ ❇r❛③✐❧✳

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

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

❝♦♥❝❡❛❧s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱

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

❢♦r ❛❜♦✉t ✷✷✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛② ❣❛♣✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

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

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

❆s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡t✉r♥s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥

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

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

✇❛❣❡s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡ ♦✛❡rs ✇❤✐❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛❧❡ ✇❛❣❡s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ♠❛❧❡ ✇❛❣❡
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ρ1 ✵✳✷✾✵✯✯ ✵✳✺✾✵✯✯

✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✺✾✮
ρ2 ✲✵✳✶✷✾✯✯ ✵✳✵✷✹

✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✽✵✮
ρ3 ✵✳✹✽✺✯✯ ✲✵✳✵✺✶✯

✭✵✳✶✷✽✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✽✼✮
ρ4 ✵✳✻✸✺✯✯ ✵✳✷✺✺

✭✵✳✵✾✷✮ ✭✵✳✶✸✼✮
ρ5 ✲✶✳✹✹✹✯✯ ✲✶✳✶✸✾✯✯

✭✵✳✸✸✾✮ ✭✵✳✷✸✹✮
ρ6 ✶✳✻✺✻✯✯ ✶✳✸✼✻✯✯

✭✵✳✷✷✾✮ ✭✵✳✶✻✻✮
N ✷✼✱✶✵✺ ✼✽✱✸✻✼ ✷✼✱✶✵✺ ✷✼✱✶✵✺ ✻✾✱✵✵✾ ✻✾✱✵✵✾
◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳ ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
❇♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✳❡✳ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
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ρ3 ✲✵✳✸✷✺ ✲✵✳✷✶✾✯✯
✭✵✳✺✾✷✮ ✭✵✳✵✺✸✮
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◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳ ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
❇♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✳❡✳ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
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ρ1 ✲✵✳✶✽✹ ✲✵✳✵✶✾
✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✵✷✺✮

ρ2 ✲✵✳✹✶✻ ✲✵✳✾✵✻✯✯
✭✵✳✸✶✻✮ ✭✵✳✵✷✷✮

ρ3 ✵✳✹✻✹✯✯ ✵✳✺✺✾✯✯
✭✵✳✶✵✻✮ ✭✵✳✵✻✼✮

ρ4 ✵✳✺✷✶✯ ✵✳✺✼✾✯✯
✭✵✳✷✹✽✮ ✭✵✳✵✻✻✮

ρ5 ✲✶✳✸✽✾✯✯ ✲✵✳✽✵✹✯✯
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R2 ✵✳✷✻ ✵✳✸✷
N ✻✱✺✻✺ ✷✻✱✷✵✺ ✳ ✳ ✳ ✳
◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳ ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❇♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✳❡✳ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
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❘❡❣✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s
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ρ1 ✵✳✶✺✽ ✵✳✹✷✵✯
✭✵✳✶✼✹✮ ✭✵✳✶✾✾✮

ρ2 ✲✵✳✸✽✼✯✯ ✲✵✳✻✺✹✯✯
✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✵✾✮

ρ3 ✵✳✽✾✷✯✯ ✵✳✺✾✵✯✯
✭✵✳✷✽✵✮ ✭✵✳✶✼✽✮

ρ4 ✲✶✳✶✾✻✯ ✲✵✳✾✷✾✯✯
✭✵✳✺✼✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮

ρ5 ✲✵✳✷✵✾ ✲✵✳✹✷✸✯✯
✭✵✳✹✼✹✮ ✭✵✳✵✹✵✮

ρ6 ✵✳✸✻✻ ✶✳✶✺✶✯✯
✭✵✳✻✽✽✮ ✭✵✳✶✻✺✮

R2 ✵✳✸✶ ✵✳✸✺
N ✶✱✻✵✶ ✶✷✱✺✶✸ ✳ ✳ ✳ ✳

◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳ ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
❇♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✳❡✳ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
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❘❡❣✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

σ2 ✵✳✷✺✹✯✯ ✵✳✹✺✵ ✵✳✶✻✽✯✯ ✵✳✼✼✼✯✯
✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✸✶✺✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✷✹✶✮

ρ1 ✲✵✳✹✾✵ ✶✳✺✹✹✯✯
✭✵✳✾✶✼✮ ✭✵✳✹✷✺✮

ρ2 ✲✵✳✵✻✼ ✲✵✳✵✾✾
✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✸✼✽✮

ρ3 ✲✵✳✺✼✼ ✲✵✳✶✹✾✯✯
✭✵✳✸✹✷✮ ✭✵✳✵✺✺✮

ρ4 ✲✵✳✵✹✹ ✵✳✽✾✵✯✯
✭✵✳✻✽✷✮ ✭✵✳✷✻✽✮

ρ5 ✲✶✳✾✵✼✯✯ ✲✵✳✻✼✽
✭✵✳✻✸✸✮ ✭✵✳✻✽✷✮

ρ6 ✵✳✸✶✽ ✵✳✷✹✻
✭✵✳✸✶✺✮ ✭✵✳✷✼✺✮

R2 ✵✳✷✺ ✵✳✷✽
N ✹✱✶✾✻ ✸✱✼✸✼ ✳ ✳ ✳ ✳

◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳ ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
❇♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✳❡✳ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳



✶✺✷ ●❊◆❉❊❘ ❲❆●❊ ●❆P❙ ■◆ ❋❖❘▼❆▲ ❆◆❉ ■◆❋❖❘▼❆▲ ❏❖❇❙✱ ❊❱■❉❊◆❈❊ ❋❘❖▼ ❇❘❆❩■▲

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✵✿ ●❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦rs✱ r✉r❛❧ ❛r❡❛s

▲❡✈❡❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❆❧❧ Pr✐♠❛r② ❙❡❝♦♥❞❛r② ❚❡rt✐❛r②

❘❛✇ ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮
■♥❢♦r♠❛❧ ✵✳✵✾✺✯✯ ✵✳✶✷✵✯ ✵✳✶✺✻✯ ✵✳✵✺✾

✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✶✻✺✮

❋♦r♠❛❧ ✲✵✳✵✻✹✯ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✼✸✯ ✵✳✵✶✺
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✾✮

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮
■♥❢♦r♠❛❧ ✵✳✷✻✽✯✯ ✵✳✷✽✸✯✯ ✵✳✷✷✾✯✯ ✵✳✷✷✼

✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✶✻✽✮

❋♦r♠❛❧ ✵✳✵✾✾✯✯ ✵✳✵✸✼ ✵✳✶✶✺✯✯ ✵✳✵✾✽✯
✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✹✺✮

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮
▲❡❡
■♥❢♦r♠❛❧ ✵✳✹✵✽✯ ✵✳✺✽✾ ✵✳✺✸✶ ✳

✭✵✳✷✵✽✮ ✭✵✳✸✵✾✮ ✭✵✳✺✻✻✮ ✳

❋♦r♠❛❧ ✵✳✶✶✹ ✵✳✶✵✵ ✲✵✳✶✷✶ ✳
✭✵✳✶✺✹✮ ✭✵✳✷✶✵✮ ✭✵✳✶✻✵✮ ✳

❉▼❋
■♥❢♦r♠❛❧ ✵✳✽✹✵✯ ✶✳✷✾✷✯✯ ✵✳✾✵✶ ✳

✭✵✳✸✸✺✮ ✭✵✳✹✽✹✮ ✭✵✳✺✼✷✮ ✳

❋♦r♠❛❧ ✲✵✳✶✹✾ ✵✳✶✶✻ ✲✵✳✸✹✽ ✳
✭✵✳✷✺✶✮ ✭✵✳✺✵✽✮ ✭✵✳✷✷✻✮ ✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♥✱ ■♥❢♦r♠❛❧ ✹✱✶✾✽ ✸✱✵✷✺ ✶✱✶✸✺ ✸✽
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦♠❡♥✱ ■♥❢♦r♠❛❧ ✶✱✺✼✶ ✽✸✶ ✻✽✽ ✺✷
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♥✱ ❋♦r♠❛❧ ✸✱✾✽✸ ✶✱✽✼✺ ✶✱✺✷✺ ✷✸✶
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦♠❡♥✱ ❋♦r♠❛❧ ✷✱✶✾✶ ✺✵✺ ✾✺✽ ✹✽✾

◆♦t❡s✿ ✯ p < 0✳✵✺❀ ✯✯ p < 0✳✵✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❛❜♦r❞é ❧❡ s✉❥❡t ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣♦✲

s❛♥t ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧✱

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♠♦❞✐✜❡♥t✲✐❧s ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❄ ❙✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛ tr❛✐té✱ s❛♥s é♣✉✐s❡r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✱ très ♣❡✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t

t❡♥té ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ✐♥é❣❛✲

❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ s♦✉❤❛✐té ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❞é✜❝✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡s

t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❡①♣❧♦r❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❯♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞✬♦❧✐❣♦♣♦❧❡ ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛❜❧✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿ s✐ ❧❡s ❡♥tr❡✲

♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ♦♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❝♦♥❝♦✉rt à ❧❛ ❜❛✐ss❡

❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❞ét✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡

❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❢♦rt✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és ♣❡r♠❡t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s✱

♠ê♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣r♦✜ts✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡

❧✬é❝❛rt ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❯r✉❣✉❛②✱ ❡♥tr❡ ✶✾✽✸ ❡t ✷✵✵✸✱ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ❝❤♦❝

❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♠♦♥♦♣♦✲

❧✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱

❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣❛r

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs

❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲



✶✺✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

t❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♠♣❧♦②és ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣r♦❣rès

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❢❡♠♠❡s s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥é❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛❝❝r♦ît

❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s q✉❛❧✐✜és ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡ ♣r♦❣rès

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉

❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ♠❛✐s ❧❛ ré✲

♣♦♥s❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r

❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡

❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s

❞❡ ❇❡❝❦❡r ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉✬♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t

à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱

❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❡❧✐t③ ❡t ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❞❡♠❛♥❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s

s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❡✛❡t ♣r♦✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ✿ ❧❡s

♠❛r❣❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❜❛✐ss❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛②s s♦♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s✱

❧❡s ♠❛r❣❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡s ♠❛r❝❤és s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s✳ ▲❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩❤❡❧♦❜♦❞❦♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❞❡ ▼rá③♦✈á ❡t ◆❡❛r② ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥❛✲

t✉r❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❛♥t✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✳

■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❛♣♣♦rts ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❤étér♦❣è♥❡s

❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✉s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡

❝♦♠♠❡r❝❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉s ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s ❞❡s

❡♠♣❧♦②❡✉rs✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s❛❧❛r✐❛❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ✐❝✐ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ s❡①❡✱

❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ✐❝✐ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ❈❡s ♣ré❞✐❝✲



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✶✺✺

t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ét❛❜❧✐s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❢❛✐ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡s

q✉✐ ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ t❡stés ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❢✉t✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✐ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❡①✲

♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✱ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❝❡tt❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✜①é ❞✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s

❢❡♠♠❡s ❡t ❧❡s ❤♦♠♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧ s✉r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✳ ❚rès

♣❡✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ ❣❡♥r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❢♦r♠❡❧s ❡t

✐♥❢♦r♠❡❧s ❀ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡✱ à ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ t❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s é❝❛rts ❞❡

s❛❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

❝❛r ❡❧❧❡ ❛❜♦r❞❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❢♦rt t❛✉①

❞✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♦♠✐s❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❝❡s ♣❛②s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❡♠♣❧♦②é à ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r

✐♥❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t

✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ s❛❧❛r✐é ❡st ❤étér♦❣è♥❡ ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐s ♦✉ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐

♣❛r ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❧é❣❛❧ ❛✉q✉❡❧ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡st ✲♦✉ ♥♦♥✲ s♦✉♠✐s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ très

❜r❡❢ ❡①♣♦sé ❞❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥é❣❛❧✐té

s❛❧❛r✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❢♦r♠❡❧s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧

r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜rés✐❧✐❡♥♥❡s✱ ❛♥❛❧②s❡ q✉✐ s✬❡st

❛tt❛❝❤é❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧

❜rés✐❧✐❡♥✳ ■❧ s✬❡st ❛❣✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿ ❧✬é❝❛rt ❜r✉t ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧

❛✉ ❇rés✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s



✶✺✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s✱ ❧❡s é❝❛rts ❛❥✉stés ❞❡ s❛❧❛✐r❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐s✱ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ré❞✉✐t✱ ❥✉sq✉✬à ♥✬êtr❡

♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡

s❛❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ tr❛✐té ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡♠❡✉r❡ é❧❡✈é ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

❯♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛✲

t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♣♦rt❡ ♣ré❥✉❞✐❝❡ ❛✉① ❢❡♠♠❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s

❞❡♠❡✉r❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡

❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡ ❢é♠✐♥✐♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❣és

♠❛t❡r♥✐té✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❢♦r♠❡❧ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❢❡♠♠❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s

❣râ❝❡ ❛✉① ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❤ô♠❛❣❡ ❡t ❛✉① ❝♦♥❣és ♠❛t❡r♥✐té ré♠✉♥érés✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t

❞❡ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡♥t s♦♥t r❡q✉✐s❡s ❛✜♥

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✳

■❧ s❡r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❡❧

❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡♥tr❡ ❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱

✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r✉r❛❧❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡

❤♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r✉r❛❧❡

t♦✉❝❤❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é

❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✉r❜❛✐♥ ❡t r✉r❛❧ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡

❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s

❡♠♣❧♦✐s ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❡♥ ❡♠♣❧♦✐ ❢♦r♠❡❧ ♦✉ ✐♥❢♦r♠❡❧

♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❜♦✇❞✱ ❏♦❤♥ ▼✱ ❋r❛♥❝✐s ❑r❛♠❛r③✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ◆ ▼❛r❣♦❧✐s✱ ✏❍✐❣❤ ✇❛❣❡ ✇♦r❦❡rs

❛♥❞ ❤✐❣❤ ✇❛❣❡ ✜r♠s✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✶✾✾✾✱ ✻✼ ✭✷✮✱ ✷✺✶✕✸✸✸✳

✱ ❏♦❤♥ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ❏✉❧✐❛ ▲❛♥❡✱ ❑❡✈✐♥ ▲ ▼❝❑✐♥♥❡②✱ ❛♥❞ ❑r✐st✐♥ ❙❛♥❞✉s❦②✱

✏❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❦✐❧❧ ✿ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱✑

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✵✼✳

❆❧❜❛♥❡s✐✱ ❙t❡❢❛♥✐❛ ❛♥❞ ❈❧❛✉❞✐❛ ❖❧✐✈❡tt✐✱ ✏❍♦♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛r❦❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✿ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✷✵✵✾✱

✶✷ ✭✶✮✱ ✽✵✕✶✵✼✳

❆❧❜r❡❝❤t✱ ❏❛♠❡s✱ ❆✐❝♦ ✈❛♥ ❱✉✉r❡♥✱ ❛♥❞ ❙✉s❛♥ ❱r♦♠❛♥✱ ✏❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✿ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✾✱ ✶✻ ✭✹✮✱ ✸✽✸ ✕ ✸✾✻✳

✱ ❆♥❞❡rs ❇❥♦r❦❧✉♥❞✱ ❛♥❞ ❙✉s❛♥ ❱r♦♠❛♥✱ ✏■s ❚❤❡r❡ ❛ ●❧❛ss ❈❡✐❧✐♥❣ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❄✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✸✱ ✷✶ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✹✺✕✶✼✼✳

❆❧♠❡✐❞❛✱ ❘✐t❛ ❛♥❞ P❡❞r♦ ❈❛r♥❡✐r♦✱ ✏■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛ ❞✉❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✿

❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛❜♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r❛③✐❧✱✑ ✷✵✵✼✳

❆❧t♦♥❥✐✱ ❏♦s❡♣❤ ●✳ ❛♥❞ ❘❡❜❡❝❝❛ ▼✳ ❇❧❛♥❦✱ ✏❘❛❝❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✱✑

✐♥ ❖✳ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r ❛♥❞ ❉✳ ❈❛r❞✱ ❡❞s✳✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✸ ♦❢ ❍❛♥❞❜♦♦❦

♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✾✾✱ ❝❤❛♣t❡r ✹✽✱ ♣♣✳ ✸✶✹✸✕✸✷✺✾✳

❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s✱ ❈❛t❛❧✐♥❛ ❛♥❞ ❙❛r❛ ❉❡ ❧❛ ❘✐❝❛✱ ✏❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❛②

❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❛t❝❤❡❞ ❊♠♣❧♦②❡r✲❊♠♣❧♦②❡❡ ❉❛t❛

❢♦r ❙♣❛✐♥✱✑ ❚❤❡ ❇✳❊✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ P♦❧✐❝②✱ ✷✵✵✻✱ ✺ ✭✶✮✱ ✶✵✳
✶✺✼
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❆♥❣❡❧♦✈✱ ◆✐❦♦❧❛②✱ P❡r ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❛♥❞ ❊r✐❝❛ ▲✐♥❞❛❤❧✱ ✏■s t❤❡ P❡rs✐st❡♥t ●❡♥❞❡r

●❛♣ ✐♥ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❲❛❣❡s ❉✉❡ t♦ ❯♥❡q✉❛❧ ❋❛♠✐❧② ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❄✱✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱

■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮ ✷✵✶✸✳

❆♣♣❧❡t♦♥✱ ❙✐♠♦♥✱ ❏♦❤♥ ❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ❛♥❞ Pr❛♠✐❧❛ ❑r✐s❤♥❛♥✱ ✏❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣

✐♥ t❤r❡❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✶✾✾✾✱ ✹✼ ✭✷✮✱

✷✽✾✕✸✶✷✳

❆r❛❜s❤❡✐❜❛♥✐✱ ● ❘❡③❛✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ●❛❧rã♦ ❈❛r♥❡✐r♦✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❍❡♥❧❡②✱ ●❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❇r❛③✐❧ ✿ tr❡♥❞s ♦✈❡r ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ❡r❛✱ ❱♦❧✳ ✸✶✹✽✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✵✸✳

❆r✐❛s✱ ❏❛✈✐❡r✱ ❊r❤❛♥ ❆rt✉❝✱ ❉❛♥✐❡❧ ▲❡❞❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ❉✐❡❣♦ ❘♦❥❛s✱ ✏❚r❛❞❡✱ ✐♥❢♦r♠❛❧

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝♦sts✱✑ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱

✷✵✶✸✱ ✭✻✻✶✹✮✳

❆rr♦✇✱ ❑❡♥♥❡t❤✱ ✏❙♦♠❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ r❛❝✐❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r

♠❛r❦❡t✱✑ ❘❛❝✐❛❧ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐❢❡ ✭▲❡①✐♥❣t♦♥✱ ✶✾✼✷✮✱ ✶✾✼✷✳

✱ ✏❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱✑ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✱ ✶✾✼✸✱ ✸ ✭✶✵✮✳

❆rt❡❝♦♥❛✱ ❘❛q✉❡❧ ❛♥❞ ❲❡♥❞② ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚r❛❞❡ ▲✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ❱♦❧✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✷✵✵✷✳

❆r✉❧❛♠♣❛❧❛♠✱ ❲✐❥✐✱ ❆❧✐s♦♥ ▲ ❇♦♦t❤✱ ❛♥❞ ▼❛r❦ ▲ ❇r②❛♥✱ ✏■s t❤❡r❡ ❛ ❣❧❛ss ❝❡✐❧✐♥❣

♦✈❡r ❊✉r♦♣❡ ❄ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♣❛② ❣❛♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞

▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✶✻✸✕✶✽✻✳

❇❡❝❦❡r✱ ●❛r②✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ✶✾✺✼✳

❇❡❝❦❡r✱ ●❛r② ❙✱ ✏❆ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐♠❡✱✑ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✶✾✻✺✱ ✼✺

✭✷✾✾✮✱ ✹✾✸✕✺✶✼✳

❇❡♥ ❨❛❤♠❡❞✱ ❙❛rr❛✱ ✏●❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐❛♥t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✳ Pr❡❥✉❞✐❝❡❞ ❡♠✲

♣❧♦②❡rs ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥❞✉str②✱✑ ❆▼❙❊ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✸✸ ✷✵✶✷✳

❇❡r✐❦✱ ●ü♥s❡❧✐✱ ❨❛♥❛ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡✉❧❡♥ ❘♦❞❣❡rs✱ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ❊✳ ❩✈❡❣❧✐❝❤✱ ✏■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❊❛st ❆s✐❛✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✹✱ ✽ ✭✷✮✱ ✷✸✼✕✷✺✹✳
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❇❡r♥❛r❞✱ ❆♥❞r❡✇ ❇✳ ❛♥❞ ❏✳❇r❛❞❢♦r❞ ❏❡♥s❡♥✱ ✏❊①♣♦rt❡rs✱ s❦✐❧❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡

✇❛❣❡ ❣❛♣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✼✱ ✹✷ ✭✶✲✷✮✱ ✸ ✕ ✸✶✳

❇❡rtr❛♥❞✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ●♦❧❞✐♥✱ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❋ ❑❛t③✱ ✏❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡

❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ❢♦r ②♦✉♥❣ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ s❡❝t♦rs✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✷✷✽✕✷✺✺✳

❇❧❛❝❦✱ ❙❛♥❞r❛ ❊✳ ❛♥❞ ❊❧✐③❛❜❡t❤ ❇r❛✐♥❡r❞✱ ✏■♠♣♦rt✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t② ❄ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❧♦✲

❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ❏✉❧② ✷✵✵✹✱

✺✼ ✭✹✮✱ ✺✹✵✕✺✺✾✳

❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ❊✳ ❙tr❛❤❛♥✱ ✏❚❤❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❙♣♦✐❧s ✿ ❘❡♥t✲❙❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥

❛ ❘❡❣✉❧❛t❡❞ ■♥❞✉str②✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✱ ✾✶ ✭✹✮✱ ✽✶✹✕✽✸✶✳

❇❧❛✐r✲▲♦②✱ ▼❛r②✱ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ ❞❡✈♦t✐♦♥s ✿ ❈❛r❡❡r ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ❡①❡❝✉t✐✈❡s✱

❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✸✳

❇❧❛✉✱ ❋r❛♥❝✐♥❡ ❉ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▼ ❑❛❤♥✱ ✏●❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ P❛②✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✷✵✵✵✱ ✶✹ ✭✹✮✱ ✼✺✕✾✾✳

❛♥❞ ✱ ✏❚❤❡ ❯❙ ●❡♥❞❡r P❛② ●❛♣ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ✿ ❙❧♦✇✐♥❣ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞

▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✹✺✕✻✻✳

✱ ▼❛r✐❛♥♥❡ ❆ ❋❡r❜❡r✱ ❛♥❞ ❆♥♥❡ ❊ ❲✐♥❦❧❡r✱ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ✇♦♠❡♥✱ ♠❡♥✱ ❛♥❞

✇♦r❦✱ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ ❊♥❣❧❡✇♦♦❞ ❈❧✐✛s✱ ◆❏✱ ✷✵✵✻✳

❇❧✐♥❞❡r✱ ❆❧❛♥ ❙✳✱ ✏❲❛❣❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❘❡❞✉❝❡❞ ❋♦r♠ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊st✐♠❛t❡s✱✑ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✶✾✼✸✱ ✽ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✹✸✻✕✹✺✺✳

❇♦r❥❛s✱ ●❡♦r❣❡ ❏✳ ❛♥❞ ❱❛❧❡r✐❡ ❆✳ ❘❛♠❡②✱ ✏❋♦r❡✐❣♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ▼❛r❦❡t P♦✇❡r✱ ❛♥❞

❲❛❣❡ ■♥❡q✉❛❧✐t②✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✺✱ ✶✶✵ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✶✵✼✺✕✶✶✶✵✳

❇♦s❝❤✱ ▼❛r✐❛♥♦✱ ❊❞✇✐♥ ●♦ñ✐✲P❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ▼❛❧♦♥❡②✱ ✏❚r❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐✲

③❛t✐♦♥✱ ❧❛❜♦r r❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✕✐♥❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✷✵✶✷✱ ✶✾ ✭✺✮✱ ✻✺✸✕✻✻✼✳

❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ▼❛rt✐♥ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ❛♥❞ ▼❛r❝ ●✉r❣❛♥❞✱ ✏❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✿ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s✱ ✷✵✵✼✱ ✷✶ ✭✶✮✱ ✶✼✹✕✷✵✺✳
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❇♦②❡✱ ❑❛t❛r✐♥❛✱ ✏❚✐♠❡ s♣❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ✿ P❛✐❞ ✇♦r❦✱ ❤♦✉s❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐str❡ss✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❡t✐❡s✱ ✷✵✶✵✱ ✶✷ ✭✸✮✱ ✹✶✾✕✹✹✷✳

❇r❛♠❜✐❧❧❛✱ ■r❡♥❡✱ ❘❛❢❛❡❧ ❉✐①✲❈❛r♥❡✐r♦✱ ❉❛♥✐❡❧ ▲❡❞❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ●✉✐❞♦ P♦rt♦✱

✏❙❦✐❧❧s✱ ❊①♣♦rts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲❛❣❡s ♦❢ ❙❡✈❡♥ ▼✐❧❧✐♦♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲♦r❦❡rs✱✑ ❚❤❡ ❲♦r❧❞

❇❛♥❦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✷✱ ✷✻ ✭✶✮✱ ✸✹✕✻✵✳

❇r❛♥❞❡r✱ ❏❛♠❡s ❆✳✱ ✏■♥tr❛✲✐♥❞✉str② tr❛❞❡ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✽✶✱ ✶✶ ✭✶✮✱ ✶ ✕ ✶✹✳

❇✉❞✐❣✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❏✳ ❛♥❞ P❛✉❧❛ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✏❚❤❡ ✇❛❣❡ ♣❡♥❛❧t② ❢♦r ♠♦t❤❡r❤♦♦❞✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥

s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✶✱ ♣♣✳ ✷✵✹✕✷✷✺✳

❇✉st♦s✱ P❛✉❧❛✱ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚r❛❞❡ ▲✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❙❦✐❧❧ ❯♣❣r❛❞✐♥❣ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❆r❣❡♥t✐♥❛✱✑ ♠✐♠❡♦ ✷✵✶✶✳

❈❛r♥❡✐r♦✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ●❛❧rã♦ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❍❡♥❧❡②✱ ✏▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❋♦r♠❛❧ ✈s✳ ■♥❢♦r♠❛❧

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❊❛r♥✐♥❣s ✿ ▼✐❝r♦✲❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❇r❛③✐❧✱✑ ✷✵✵✷✳

❈♦❛t❡✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❛♥❞ ●❧❡♥♥ ❈ ▲♦✉r②✱ ✏❲✐❧❧ ❛✣r♠❛t✐✈❡✲❛❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥❡❣❛✲

t✐✈❡ st❡r❡♦t②♣❡s ❄✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✾✸✱ ♣♣✳ ✶✷✷✵✕✶✷✹✵✳

❈♦♠❜❡s✱ P✐❡rr❡✲P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❇❡r♥❛r❞ ❈❛✐❧❧❛✉❞✱ ❛♥❞ ❇r✉♥♦ ❏✉❧❧✐❡♥✱ ✏❈♦♠♠♦♥ ▼❛r❦❡t

✇✐t❤ ❘❡❣✉❧❛t❡❞ ❋✐r♠s✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✴ ❆♥♥❛❧❡s ❞✬✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ❡t

❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡✱ ✶✾✾✼✱ ✭✹✼✮✱ ♣♣✳ ✻✺✕✾✾✳

✱ ❇r✉♥♦ ❉❡❝r❡✉s❡✱ ▼♦r❣❛♥❡ ▲❛♦✉❡♥❛♥✱ ❛♥❞ ❆❧❛✐♥ ❚r❛♥♥♦②✱ ✏❈✉st♦♠❡r ❉✐s❝r✐✲

♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❖❯t❝♦♠❡s ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▲❛❜♦r

▼❛r❦❡t✱✑ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✷✵✶✸✵✶✻✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❝❛t❤♦❧✐q✉❡ ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡✲

❝❤❡r❝❤❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❙♦❝✐❛❧❡s ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❈♦st✐♥♦t✱ ❆r♥❛✉❞ ❛♥❞ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❊✳ ❱♦❣❡❧✱ ✏▼❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞

❊❝♦♥♦♠②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✶✵✱ ✶✶✽ ✭✹✮✱ ✼✹✼✕✼✽✻✳

❉❛✈✐s✱ ❉♦♥❛❧❞ ❘✳ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❍❛rr✐❣❛♥✱ ✏●♦♦❞ ❥♦❜s✱ ❜❛❞ ❥♦❜s✱ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✶✱ ✽✹ ✭✶✮✱ ✷✻ ✕ ✸✻✳
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❉❛✈✐s✱ ❙t❡✈❡ ❏✳✱ ❏♦❤♥ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❋✳ ❑❛t③✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❚♦♣❡❧✱ ✏❲❛❣❡

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❯❙ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ P❧❛♥ts✱ ✶✾✻✸✲✽✻✱✑ ❇r♦♦❦✐♥❣s P❛♣❡rs ♦♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❝t✐✈✐t②✳ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✶✱ ♣♣✳ ✶✶✺✕✷✵✵✳

❞❡ ❧❛ ❘✐❝❛✱ ❙❛r❛✱ ❏✉❛♥ ❉♦❧❛❞♦✱ ❛♥❞ ❱❛♥❡s❛ ▲❧♦r❡♥s✱ ✏❈❡✐❧✐♥❣s ♦r ✢♦♦rs ❄ ●❡♥❞❡r

✇❛❣❡ ❣❛♣s ❜② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛✐♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✽✱ ✷✶✱ ✼✺✶✕✼✼✻✳

❉❡✐♥✐♥❣❡r✱ ❑❧❛✉s✱ ❙♦♥❣q✐♥❣ ❏✐♥✱ ❛♥❞ ❍❛r✐ ◆❛❣❛r❛❥❛♥✱ ✏❲❛❣❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥

■♥❞✐❛✬s ■♥❢♦r♠❛❧ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts ✿ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❈❛st❡ ❛♥❞ ●❡♥❞❡r✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✸✱ ✶✼ ✭✶✮✱ ✶✸✵✕✶✹✼✳

❉♦❧❛❞♦✱ ❏✉❛♥ ❏✱ ❈❡❝✐❧✐❛ ●❛r❝í❛✲P❡ñ❛❧♦s❛✱ ❛♥❞ ❙❛r❛ ❞❡ ❧❛ ❘✐❝❛✱ ✏❖♥ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣s

❛♥❞ s❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✿ ❛❧tr♥❛t✐✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛✐❞✲❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝

■♥q✉✐r②✱ ✷✵✶✷✳

❉✉❜✐♥✱ ❏❡✛r❡② ❆ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ▲ ▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ✏❆♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧

❡❧❡❝tr✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡ ❤♦❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝

❙♦❝✐❡t②✱ ✶✾✽✹✱ ♣♣✳ ✸✹✺✕✸✻✷✳

❊❝❦st❡✐♥✱ ❩✈✐ ❛♥❞ ❊✈❛ ◆❛❣②♣❛❧✱ ✏❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✿ ✶✾✻✶✲✷✵✵✷✱✑

❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s ◗✉❛rt❡r❧② ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✹✱ ✷✽ ✭✷✮✱ ✶✵✕✷✾✳

❊❞❡r✐♥❣t♦♥✱ ❏♦s❤✱ ❏❡♥♥② ▼✐♥✐❡r✱ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡t❤ ❘✳ ❚r♦s❦❡✱ ✏❲❤❡r❡ t❤❡ ●✐r❧s ❆r❡ ✿

❚r❛❞❡ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✹✶✸✶✱ ■♥st✐t✉t❡

❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮ ✷✵✵✾✳

❊❣❣❡r✱ ❍❛rt♠✉t ❛♥❞ ❯❞♦ ❑r❡✐❝❦❡♠❡✐❡r✱ ✏❋✐r♠ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❆♥❞ ❚❤❡ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t

❊✛❡❝ts ❖❢ ❚r❛❞❡ ▲✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✾✱ ✺✵ ✭✶✮✱ ✶✽✼✕✷✶✻✳

❛♥❞ ✱ ✏❋❛✐r♥❡ss✱ tr❛❞❡✱ ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✷✱ ✽✻

✭✷✮✱ ✶✽✹✕✶✾✻✳

✱ P❡t❡r ❊❣❣❡r✱ ❛♥❞ ❯❞♦ ❑r❡✐❝❦❡♠❡✐❡r✱ ✏❚r❛❞❡✱ ✇❛❣❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦✜ts✱✑ ❈❊❙✐❢♦ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r ✿ ❚r❛❞❡ P♦❧✐❝② ✸✾✶✶ ✷✵✶✷✳

❊r♠✐s❝❤✱ ❏♦❤♥ ❋✳ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❊✳ ❲r✐❣❤t✱ ✏❲❛❣❡ ❖✛❡rs ❛♥❞ ❋✉❧❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞ P❛rt✲❚✐♠❡

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ❇r✐t✐s❤ ❲♦♠❡♥✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✶✾✾✸✱ ✷✽ ✭✶✮✱ ♣♣✳

✶✶✶✕✶✸✸✳



✶✻✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❋❛❢❝❤❛♠♣s✱ ▼✳✱ ✏❍✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❡①♣♦rts✱ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞

❈✉❧t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✷✵✵✾✱ ✺✽ ✭✶✮✱ ✶✶✶✕✶✹✶✳

✱ ▼✳ ❙ö❞❡r❜♦♠✱ ❛♥❞ ◆✳ ❇❡♥❤❛ss✐♥❡✱ ✏❲❛❣❡ ●❛♣s ❛♥❞ ❏♦❜ ❙♦rt✐♥❣ ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥ ▼❛✲

♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✷✵✵✾✱ ✶✽ ✭✺✮✱ ✽✷✹✕✽✻✽✳

❋❛❧❧②✱ ❚❤✐❜❛✉❧t✱ ❘♦❞r✐❣♦ P❛✐❧❧❛❝❛r✱ ❛♥❞ ❈r✐st✐♥❛ ❚❡rr❛✱ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞

✇❛❣❡s ✐♥ ❇r❛③✐❧ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦✲❞❛t❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✵✱

✾✶ ✭✶✮✱ ✶✺✺ ✕ ✶✻✽✳

❋❛♥❣✱ ❍❛♥♠✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❞r❡❛ ▼♦r♦✱ ✏❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❛♥❞ ❆✣r♠❛t✐✈❡ ❆❝t✐♦♥ ✿ ❆ ❙✉r✈❡②✱✑ ✐♥ ❆❧❜❡rt♦ ❇✐s✐♥ ❏❡ss ❇❡♥❤❛❜✐❜ ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇ ❖✳

❏❛❝❦s♦♥✱ ❡❞s✳✱ ✱ ❱♦❧✳ ✶ ♦❢ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✶✸✸ ✕

✷✵✵✳

❋❧❛❜❜✐✱ ▲✉❝❛✱ ✏●❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✱✑

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✵✱ ✺✶ ✭✸✮✱ ✼✹✺✕✼✽✸✳

❋♦rt✐♥✱ ◆✐❝♦❧❡ ▼✱ ✏❚❤❡ ●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣ ❛♠♦♥❣ ❨♦✉♥❣ ❆❞✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❚❤❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ▼♦♥❡② ✈❡rs✉s P❡♦♣❧❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✷✵✵✽✱ ✹✸ ✭✹✮✱

✽✽✹✕✾✶✽✳

❋♦rt✐♥✱ ◆✐❝♦❧❡✱ ❚❤♦♠❛s ▲❡♠✐❡✉①✱ ❛♥❞ ❙❡r❣✐♦ ❋✐r♣♦✱ ✏❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥

❡❝♦♥♦♠✐❝s✱✑ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❧❛❜♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✶✱ ✹✱ ✶✕✶✵✷✳

❋r❛♥❝♦✐s✱ P❛tr✐❝❦✱ ✏●❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②

r❡s♣♦♥s❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✽✱ ✻✽ ✭✶✮✱ ✶✕✸✷✳

❛♥❞ ❏❛♥ ❈ ✈❛♥ ❖✉rs✱ ✏●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t ✿

❚❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❊✛❡❝t✱✑ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✷✻✵✸ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✵✳

❋✉❥✐t❛✱ ▼❛s❛❤✐s❛✱ P❛✉❧ ❑r✉❣♠❛♥✱ ❛♥❞ ❆♥t❤♦♥② ❏✳ ❱❡♥❛❜❧❡s✱ ❚❤❡ ❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✿

❈✐t✐❡s✱ ❘❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡✱ ❱♦❧✳ ✶ ♦❢ ▼■❚ Pr❡ss ❇♦♦❦s✱ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱

✶✾✾✾✳

●❛s♣❛r✐♥✐✱ ▲❡♦♥❛r❞♦ ❛♥❞ ▲❡♦♣♦❧❞♦ ❚♦r♥❛r♦❧❧✐✱ ✏▲❛❜♦r ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛

❛♥❞ t❤❡ ❈❛r✐❜❜❡❛♥ ✿ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ tr❡♥❞s ❢r♦♠ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡② ♠✐❝r♦❞❛t❛✱✑ ❉❡s❛rr♦❧❧♦

② ❙♦❝✐❡❞❛❞✱ ✷✵✵✾✱ ✭✻✸✮✱ ✶✸✕✽✵✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✻✸

●❛✉t❤✐❡r✱ ❆♥♥❡ ❍✳✱ ❋r❛♥❦ ❋✳ ❋✉rst❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛❞✉❧t❤♦♦❞ ✿

❆ t✐♠❡ ✉s❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱✑ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✷✱ ✺✽✵ ✭✶✮✱ ✶✺✸✕✶✼✶✳

●♦❜✐❧❧♦♥✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▼❡✉rs✱ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❡♥ ❘♦✉①✱ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ●❡♥❞❡r

❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❆❝❝❡ss t♦ ❏♦❜s✱✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✻✾✷✽✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢

▲❛❜♦r ✭■❩❆✮ ✷✵✶✷✳

●♦❧❞❜❡r❣✱ P✐♥❡❧♦♣✐ ❑♦✉❥✐❛♥♦✉ ❛♥❞ ◆✐♥❛ P❛✈❝♥✐❦✱ ✏❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧

s❡❝t♦r t♦ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✸✱ ✼✷ ✭✷✮✱ ✹✻✸ ✕

✹✾✻✳

❛♥❞ ✱ ✏❉✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❊✛❡❝ts ♦❢ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✷✵✵✼✱ ✹✺ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✸✾✕✽✷✳

●♦♥❣✱ ❳✐❛♦❞♦♥❣ ❛♥❞ ❆rt❤✉r ❱❛♥ ❙♦❡st✱ ✏❲❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✿ ❛ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ▼❡①✐❝♦✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✷✱ ✾ ✭✹✮✱ ✺✶✸✕

✺✷✾✳

●r♦♥❛✉✱ ❘❡✉❜❡♥✱ ✏❙❡①✲❘❡❧❛t❡❞ ❲❛❣❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❲♦♠❡♥✬s ■♥t❡rr✉♣t❡❞ ▲❛❜♦r

❈❛r❡❡rs✲t❤❡ ❈❤✐❝❦❡♥ ♦r t❤❡ ❊❣❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✽✽✱ ✻ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✷✼✼✕✸✵✶✳

●✉♥t❤❡r✱ ■s❛❜❡❧ ❛♥❞ ❆♥❞r❡② ▲❛✉♥♦✈✱ ✏■♥❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✿

♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦r ❧❛st r❡s♦rt ❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✷✱ ✾✼ ✭✶✮✱ ✽✽✕✾✽✳

●✉♣t❛✱ ◆❛❜❛♥✐t❛ ❉❛tt❛✱ ❘♦♥❛❧❞ ▲ ❖❛①❛❝❛✱ ❛♥❞ ◆✐♥❛ ❙♠✐t❤✱ ✏❙✇✐♠♠✐♥❣ ✉♣str❡❛♠✱

✢♦❛t✐♥❣ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇♦♠❡♥✬s r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦✱✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✷✹✸✕✷✻✻✳

❍❛❦✐♠✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡✱ ❲♦r❦✲▲✐❢❡st②❧❡ ❈❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ✷✶st ❈❡♥t✉r② ✿ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❚❤❡♦r②✱ ❖①✲

❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✵✳

❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ❏♦❤♥ ❈✳✱ ❏✉❧✐❛ ■✳ ▲❛♥❡✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❘✳ ❙♣❧❡t③❡r✱ ✏Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❡♠♣❧♦②❡rs ✿ ❚❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡r s✐③❡✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱✑ ❚❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✾✾✱ ✽✾ ✭✷✮✱ ✾✹✕✾✽✳

❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ❏♦❤♥ ❈✱ ❏✉❧✐❛ ■ ▲❛♥❡✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❘ ❙♣❧❡t③❡r✱ ✏❲❛❣❡s✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱

❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✼✱ ✶✹ ✭✸✮✱

✺✼✺✕✻✵✷✳
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❍❛rr✐❣❛♥✱ ❏❛♠❡s ❛♥❞ ❆r✐❡❧❧ ❘❡s❤❡❢✱ ✏❙❦✐❧❧ ❜✐❛s❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s✱ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛✲

t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s❦✐❧❧ ♣r❡♠✐✉♠✱✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤

✷✵✶✶✳

❍❛s❦❡❧✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❊✱ ❉❡♥✐s❡ ❉♦♥♥❛ ❍❛✇❦❡s✱ ❛♥❞ ❙♦♥✐❛ P❡r❡✐r❛✱ ✏❙❦✐❧❧s✱ ❤✉♠❛♥

❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣❛♣ ✿ ❯❑ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠❛t❝❤❡❞ ♣❧❛♥t✱ ✇♦r❦❡r ❛♥❞

✇♦r❦❢♦r❝❡ ❞❛t❛✱✑ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✺✸✸✹ ✷✵✵✺✳

❍❛✈❡t✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❙♦❢❡r✱ ✏▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❤é♦r✐❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱✑ ❚r❛✈❛✐❧✱ ❣❡♥r❡ ❡t s♦❝✐étés✱ ✷✵✵✷✱ ✭✶✮✱ ✽✸✕✶✶✺✳

❍❡❧❧❡rst❡✐♥✱ ❏✉❞✐t❤ ❑✳ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ◆❡✉♠❛r❦✱ ✏❯s✐♥❣ ▼❛t❝❤❡❞ ❊♠♣❧♦②❡r✲❊♠♣❧♦②❡❡

❉❛t❛ t♦ ❙t✉❞② ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❲✐❧❧✐❛♠ ▼✳ ❘♦❞❣❡rs✱ ❡❞✳✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥

t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✸✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✷✾✕✻✵✳

❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊❧❤❛♥❛♥ ❛♥❞ P❛✉❧ ❑r✉❣♠❛♥✱ ▼❛r❦❡t ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ❚r❛❞❡ ✿ ■♥❝r❡❛✲

s✐♥❣ ❘❡t✉r♥s✱ ■♠♣❡r❢❡❝t ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❱♦❧✳ ✶✱ ❚❤❡ ▼■❚

Pr❡ss✱ ✶✾✽✼✳

✱ ❖❧❡❣ ■ts❦❤♦❦✐✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ✏■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧

❡❝♦♥♦♠②✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✷✵✶✵✱ ✼✽ ✭✹✮✱ ✶✷✸✾✕✶✷✽✸✳

✱ ✱ ▼❛r❝✲❆♥❞r❡❛s ▼✉❡♥❞❧❡r✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ❏❛♠❡s ❘❡❞❞✐♥❣✱ ✏❚r❛❞❡ ❛♥❞ ■♥❡q✉❛✲

❧✐t② ✿ ❋r♦♠ ❚❤❡♦r② t♦ ❊st✐♠❛t✐♦♥✱✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✼✾✾✶✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✶✷✳

❍❡♥❧❡②✱ ❆♥❞r❡✇✱ ● ❘❡③❛ ❆r❛❜s❤❡✐❜❛♥✐✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ● ❈❛r♥❡✐r♦✱ ✏❖♥ ❞❡✜♥✐♥❣

❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇r❛③✐❧✱✑ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✵✵✾✱

✸✼ ✭✺✮✱ ✾✾✷✕✶✵✵✸✳

❍❡r✐♥❣✱ ▲❛✉r❛ ❛♥❞ ❙❛♥❞r❛ P♦♥❝❡t✱ ✏▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❛❣❡s ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✶✵✱ ✾✷ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✹✺✕✶✺✾✳

❍❡②♠❛♥✱ ❋r❡❞r✐❦✱ ❍❡❧❡♥❛ ❙✈❛❧❡r②❞✱ ❛♥❞ ❏♦♥❛s ❱❧❛❝❤♦s✱ ✏❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❚❛❦❡♦✈❡rs✱

❛♥❞ ●❡♥❞❡r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✸✱ ✻✻✱ ✹✵✾✕✺✶✶✳

■r❛♥③♦✱ ❙✉s❛♥❛✱ ❋❛❜✐❛♥♦ ❙❝❤✐✈❛r❞✐✱ ❛♥❞ ❊❧✐s❛ ❚♦s❡tt✐✱ ✏❙❦✐❧❧ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐r♠

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✿ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❊♠♣❧♦②❡r✲❊♠♣❧♦②❡❡ ▼❛t❝❤❡❞ ❉❛t❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✽✱ ✷✻ ✭✷✮✱ ✷✹✼✕✷✽✺✳
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❏❛✈❞❛♥✐✱ ▼♦❤s❡♥✱ ✏●❧❛ss ❈❡✐❧✐♥❣s ♦r ●❧❛ss ❉♦♦rs ❄ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❋✐r♠s ✐♥ ▼❛❧❡✲❋❡♠❛❧❡

❲❛❣❡ ❉✐s♣❛r✐t✐❡s✱✑ ✷✵✶✷✳

❏♦❡❦❡s✱ ❙✉s❛♥✱ ✏❚r❛❞❡✲❘❡❧❛t❡❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❋♦r ❲♦♠❡♥ ■♥ ■♥❞✉str② ❆♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ■♥

❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✱✑ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✺✱ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♦❝✐❛❧

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✾✾✺✳

❏✉❤♥✱ ❈❤✐♥❤✉✐✱ ●❡r❣❡❧② ❯❥❤❡❧②✐✱ ❛♥❞ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❱✐❧❧❡❣❛s✲❙❛♥❝❤❡③✱ ✏▼❡♥✱ ✇♦♠❡♥✱

❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s ✿ ❍♦✇ tr❛❞❡ ✐♠♣❛❝ts ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦✲

♠✐❝s✱ ✐♥ ♣r❡ss✳

❏✉r❛❥❞❛✱ ❙t❡♣á♥ ❛♥❞ ❍❡✐❦❡ ❍❛r♠❣❛rt✱ ✏❲❤❡♥ ❞♦ ❢❡♠❛❧❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣❛② ♠♦r❡ ❄✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✼✱ ✸✺ ✭✶✮✱ ✶✼✵ ✕ ✶✽✼✳

❑❛♠❜♦✉r♦✈✱ ●✉❡♦r❣✉✐ ❛♥❞ ■♦✉r✐✐ ▼❛♥♦✈s❦✐✐✱ ✏❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❛❣❡ ✐♥✲

❡q✉❛❧✐t②✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✵✵✾✱ ✼✻ ✭✷✮✱ ✼✸✶✕✼✺✾✳

❑❧❡✐♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✳✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ▼♦s❡r✱ ❛♥❞ ❉✐❡t❡r ▼✳ ❯r❜❛♥✱ ✏❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

tr❛❞❡ t♦ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✿ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❦✐❧❧✱ ❣❡♥❞❡r ✱ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱

◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

❑❧❡tt❡✱ ❚♦r ❏❛❦♦❜ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧ ❑♦rt✉♠✱ ✏■♥♥♦✈❛t✐♥❣ ❋✐r♠s ❛♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✵✹✱ ✶✶✷ ✭✺✮✱ ♣♣✳ ✾✽✻✕✶✵✶✽✳

❑r✐s❤♥❛✱ Pr❛✈✐♥✱ ❏❡♥♥✐❢❡r P✳ P♦♦❧❡✱ ❛♥❞ ▼✐♥❡ ❩❡②♥❡♣ ❙❡♥s❡s✱ ✏❚r❛❞❡✱ ▲❛❜♦r ▼❛r✲

❦❡t ❋r✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❘❡s✐❞✉❛❧ ❲❛❣❡ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❛❝r♦ss ❲♦r❦❡r ●r♦✉♣s✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✷✱ ✶✵✷ ✭✸✮✱ ✹✶✼✕✷✸✳

❑r✉❣♠❛♥✱ P❛✉❧✱ ✏❙❝❛❧❡ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ Pr♦❞✉❝t ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛tt❡r♥ ♦❢ ❚r❛❞❡✱✑

❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✽✵✱ ✼✵ ✭✺✮✱ ♣♣✳ ✾✺✵✕✾✺✾✳

❑r✉❣♠❛♥✱ P❛✉❧ ❘✱ ✏■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s✱ ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

tr❛❞❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✼✾✱ ✾ ✭✹✮✱ ✹✻✾✕✹✼✾✳

❑✉❤♥✱ P❡t❡r✱ ✏❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♣♦❧✐❝②✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✸✱ ✶

✭✶✮✱ ✹✾✕✼✵✳

▲❛③❡❛r✱ ❊❞✇❛r❞ P✳ ❛♥❞ ❙❤❡r✇✐♥ ❘♦s❡♥✱ ✏▼❛❧❡✲❋❡♠❛❧❡ ❲❛❣❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❏♦❜ ▲❛❞✲

❞❡rs✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✵✱ ✽ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ❙✶✵✻✕❙✶✷✸✳
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▲❡❡✱ ▲✉♥❣✲❋❡✐✱ ✏●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✶✾✽✸✱

♣♣✳ ✺✵✼✕✺✶✷✳

▲❡♠✐❡✉①✱ ❚❤♦♠❛s✱ ✏■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ♥♦✐s② ❞❛t❛✱

♦r r✐s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❦✐❧❧ ❄✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✹✻✶✕✹✾✽✳

▲❡♦♥❛r❞✐✱ ▼❛r❝♦✱ ✏❋✐r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧✕❧❛❜♦✉r r❛t✐♦s ❛♥❞ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱✑ ❚❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✵✵✼✱ ✶✶✼ ✭✺✶✽✮✱ ✸✼✺✕✸✾✽✳

▲♦♣❡s ❞❡ ▼❡❧♦✱ ❘❛❢❛❡❧✱ ✏❋✐r♠ ❲❛❣❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ▲❛❜ ♦r ▼❛r❦❡t ❙♦rt✐♥❣ ✿ ❘❡❝♦♥❝✐✲

❧✐♥❣ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡✱✑ ♠✐♠❡♦ ✷✵✶✸✳

▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❙❤❡❧❧② ❛♥❞ ❊❧❛✐♥❛ ❘♦s❡✱ ✏P❛r❡♥t❤♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢ ♠❛rr✐❡❞ ♠❡♥ ❛♥❞

✇♦♠❡♥✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✵✱ ✼ ✭✻✮✱ ✻✽✾✕✼✶✵✳

▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❙❤❡❧❧② ❏ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ❙t❛rt③✱ ✏Pr✐✈❛t❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✽✸✱ ✼✸ ✭✸✮✱

✸✹✵✕✸✹✼✳

▼❛❞❛❧♦③③♦✱ ❘❡❣✐♥❛✱ ✏❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ❇r❛③✐❧ ✿ ❛♥

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❛ ❆♣❧✐❝❛❞❛✱ ✷✵✶✵✱ ✶✹ ✭✷✮✱ ✶✹✼✕✶✻✽✳

▼❛❣♥❛❝✱ ❚❤✱ ✏❙❡❣♠❡♥t❡❞ ♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✿ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✾✾✶✱ ♣♣✳ ✶✻✺✕✶✽✼✳

▼❛❧♦♥❡②✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❋✱ ✏❉♦❡s ✐♥❢♦r♠❛❧✐t② ✐♠♣❧② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s❡❝t♦r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱✑ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✾✾✱

✶✸ ✭✷✮✱ ✷✼✺✕✸✵✷✳

▼❛②❡r✱ ❚❤✐❡rr②✱ ❘♦❞r✐❣♦ P❛✐❧❧❛❝❛r✱ ❛♥❞ ❙♦❧❡❞❛❞ ❩✐❣♥❛❣♦✱ ✏❚r❛❞❡Pr♦❞✳ ❚❤❡ ❈❊✲

P■■ ❚r❛❞❡✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✐❧❛t❡r❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ✿ ❊①♣❧❛♥❛t♦r② ◆♦t❡s✱✑ ▼P❘❆

P❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥② ✷✵✵✽✳

▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ❉✱ ✏❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱✑ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✾✼✸✱ ♣♣✳ ✶✵✺✕✶✹✷✳

▼❡❧✐t③✱ ▼❛r❝ ❏✳✱ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚r❛❞❡ ♦♥ ■♥tr❛✲■♥❞✉str② ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t❡

■♥❞✉str② Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✷✵✵✸✱ ✼✶ ✭✻✮✱ ✶✻✾✺✕✶✼✷✺✳
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❛♥❞ ●✐❛♥❝❛r❧♦ ■✳ P✳ ❖tt❛✈✐❛♥♦✱ ✏▼❛r❦❡t ❙✐③❡✱ ❚r❛❞❡✱ ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✵✶ ✷✵✵✽✱ ✼✺ ✭✶✮✱ ✷✾✺✕✸✶✻✳

▼❡♥❣✱ ❳✐♥✱ ✏●❡♥❞❡r ❡❛r♥✐♥❣s ❣❛♣ ✿ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✜r♠ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✷✵✵✹✱ ✶✶ ✭✺✮✱ ✺✺✺ ✕ ✺✼✸✳

▼❡♥♦♥✱ ◆✐❞❤✐②❛ ❛♥❞ ❨❛♥❛ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡✉❧❡♥ ❘♦❞❣❡rs✱ ✏■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡

●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣ ✿ ◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✬s ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❙❡❝t♦r✱✑ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t✱ ✷✵✵✾✱ ✸✼ ✭✺✮✱ ✾✻✺ ✕ ✾✽✶✳

▼❡✉rs✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❙♦♣❤✐❡ P♦♥t❤✐❡✉①✱ ✏▲✬é❝❛rt ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t

❧❡s ❤♦♠♠❡s ♣❡✉t✲✐❧ ❡♥❝♦r❡ ❜❛✐ss❡r ❄✱✑ ➱❝♦♥♦♠✐❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡✱ ✷✵✵✻✱ ✸✾✽ ✭✶✮✱ ✾✾✕✶✷✾✳

▼✐❝❤❛❡❧✱ ❘♦❜❡rt ❚ ❛♥❞ ●❛r② ❙ ❇❡❝❦❡r✱ ✏❖♥ t❤❡ ♥❡✇ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱✑

❚❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✼✸✱ ♣♣✳ ✸✼✽✕✸✾✻✳

▼✐❧❣r♦♠✱ ❊✈❛ ▼✳ ▼❡②❡rss♦♥✱ ❚r♦♥❞ P❡t❡rs❡♥✱ ❛♥❞ ❱❡♠✉♥❞ ❙♥❛rt❧❛♥❞✱ ✏❊q✉❛❧

P❛② ❢♦r ❊q✉❛❧ ❲♦r❦ ❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ❛ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ t❤❡

❯✳❙✳✱✑ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✶✱ ✶✵✸ ✭✹✮✱ ✺✺✾✕✺✽✸✳

▼✐♦♥✱ ●✐♦r❞❛♥♦ ❛♥❞ P❛♦❧♦ ◆❛t✐❝❝❤✐♦♥✐✱ ✏❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ s♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ s❦✐❧❧s

❛♥❞ ✜r♠s✱✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✷✵✵✾✱ ✹✷

✭✶✮✱ ✷✽✕✺✺✳

▼rá③♦✈á✱ ▼♦♥✐❦❛ ❛♥❞ ❏ P❡t❡r ◆❡❛r②✱ ✏◆♦t s♦ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✿ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ str✉❝✉tr❡✱ ✜r♠

❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✱✑ ✷✵✶✸✳

◆❡❛r②✱ ❏✳ P❡t❡r✱ ✏❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✈❡rs✉s ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❆❞✈❛♥t❛❣❡✱✑ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✵✸✱

✷✻ ✭✹✮✱ ✹✺✼✕✹✼✵✳

◆❡❛r②✱ ❏✳P❡t❡r✱ ✏❋♦r❡✐❣♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❛❣❡ ■♥❡q✉❛❧✐t②✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✷✱ ✶✵ ✭✹✮✱ ✻✽✵✕✻✾✸✳

◆❡✉♠❛♥✱ ❙❤♦s❤❛♥❛ ❛♥❞ ❘♦♥❛❧❞ ▲ ❖❛①❛❝❛✱ ✏❲❛❣❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✲

❝♦rr❡❝t❡❞ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✿ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦t❡✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❡q✉❛❧✐t②✱

✷✵✵✹✱ ✷ ✭✶✮✱ ✸✕✶✵✳

◆✐❝✐t❛✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦✱ ✏❲❤♦ ❇❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❊①♣♦rt✲❧❡❞ ●r♦✇t❤ ❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❛❞❛❣❛s✲

❝❛r✬s ❚❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❆♣♣❛r❡❧ ■♥❞✉str②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✷✵✵✽✱ ✶✼ ✭✸✮✱ ✹✻✺✕✹✽✾✳
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◆♦♣♦✱ ❍✉❣♦✱ ❏✉❛♥ P❛❜❧♦ ❆t❛❧✱ ❛♥❞ ◆❛t❛❧✐❛ ❲✐♥❞❡r✱ ✏◆❡✇ ❈❡♥t✉r②✱ ❖❧❞ ❉✐s♣❛r✐t✐❡s ✿

●❡♥❞❡r ❛♥❞ ❊t❤♥✐❝ ❲❛❣❡ ●❛♣s ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✱✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✺✵✽✺ ✷✵✶✵✳

❖❛①❛❝❛✱ ❘♦♥❛❧❞✱ ✏▼❛❧❡✲❋❡♠❛❧❡ ❲❛❣❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❯r❜❛♥ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✼✸✱ ✶✹ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✻✾✸✕✼✵✾✳

❖❛①❛❝❛✱ ❘♦♥❛❧❞ ▲ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘ ❘❛♥s♦♠✱ ✏❖♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✾✾✹✱ ✻✶ ✭✶✮✱ ✺ ✕ ✷✶✳

❖❛①❛❝❛✱ ❘♦♥❛❧❞ ▲✳ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘✳ ❘❛♥s♦♠✱ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❲❛❣❡ ❉❡✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✾✾✾✱ ✽✶ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✺✹✕✶✺✼✳

❖❣❧♦❜❧✐♥✱ ❈♦♥st❛♥t✐♥ ●✳✱ ✏❚❤❡ ●❡♥❞❡r ❊❛r♥✐♥❣s ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❚r❛♥s✐t✐♦♥

❊❝♦♥♦♠②✱✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✾✾✱ ✺✷ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✻✵✷✕✻✷✼✳

❖❤♥s♦r❣❡✱ ❋r❛♥③✐s❦❛ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❚r❡✢❡r✱ ✏❙♦rt✐♥❣ ■t ❖✉t ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ✇✐t❤

❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❲♦r❦❡rs✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✵✼✱ ✶✶✺ ✭✺✮✱ ✽✻✽✕✽✾✷✳

❖❧✐✈❡tt✐✱ ❈✳ ❛♥❞ ❇✳ P❡tr♦♥❣♦❧♦✱ ✏❯♥❡q✉❛❧ P❛② ♦r ❯♥❡q✉❛❧ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❄ ❆ ❈r♦ss✲

❈♦✉♥tr② ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ●❡♥❞❡r ●❛♣s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✽✱ ✷✻ ✭✹✮✱ ✻✷✶✕✻✺✹✳

❖♦st❡♥❞♦r♣✱ ❘❡♠❝♦ ❍✳✱ ✏●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❲❛❣❡ ●❛♣✱✑ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✸✷✺✻✱ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✷✵✵✹✳

❖③❧❡r✱ ❙✉❧❡✱ ✏❊①♣♦rt ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❡♠❛❧❡ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚✉r✲

❦❡②✱✑ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✵✵✵✱ ✷✽ ✭✼✮✱ ✶✷✸✾ ✕ ✶✷✹✽✳

P❛❣á♥✱ ❏♦sé ❆ ❛♥❞ ▼✐r❡♥ ❯❧❧✐❜❛rr✐✱ ✏●r♦✉♣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❡❛r♥✐♥❣s

❣❛♣ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱✑ ❊❝♦♥♦♠í❛ ▼❡①✐❝❛♥❛✱ ◆✉❡✈❛ ➱♣♦❝❛✱ ✷✵✵✵✱ ✾ ✭✶✮✱ ✷✸✕✹✵✳

P❛✉❧✲▼❛❥✉♠❞❡r✱ Pr❛t✐♠❛ ❛♥❞ ❆♥✇❛r❛ ❇❡❣✉♠✱ ✏❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡①✲

♣♦rt ♦r✐❡♥t❡❞ ❣❛r♠❡♥t ✐♥❞✉str② ✐♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱✑ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣✴P♦✈❡rt②

❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ◆❡t✇♦r❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳✱ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦

✷✵✵✵✳

P❛✈❝♥✐❦✱ ◆✐♥❛✱ ❆♥❞r❡❛s ❇❧♦♠✱ P✐♥❡❧♦♣✐ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ ◆♦r❜❡rt ❙❝❤❛❞②✱ ✏❚r❛❞❡

▲✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❞✉str② ❲❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇r❛③✐❧✱✑ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✹✱ ✶✽ ✭✸✮✱ ✸✶✾✕✸✹✹✳
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P❡♥❞❛❦✉r✱ ❑r✐s❤♥❛ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ❲♦♦❞❝♦❝❦✱ ✏●❧❛ss ❈❡✐❧✐♥❣s ♦r ●❧❛ss ❉♦♦rs ❄ ❲❛❣❡

❉✐s♣❛r✐t② ❲✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❇❡t✇❡❡♥ ❋✐r♠s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱

✷✵✶✵✱ ✷✽ ✭✶✮✱ ✶✽✶✕✶✽✾✳

P❤❡❧♣s✱ ❊❞♠✉♥❞ ❙✳✱ ✏❚❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❘❛❝✐s♠ ❛♥❞ ❙❡①✐s♠✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✼✷✱ ✻✷ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✻✺✾✕✻✻✶✳

Pr❛❞❤❛♥✱ ▼❡♥♥♦ ❛♥❞ ❆rt❤✉r ❱❛♥ ❙♦❡st✱ ✏❋♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥

✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❇♦❧✐✈✐❛✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✺✱ ✷ ✭✸✮✱ ✷✼✺✕✷✾✼✳

❘❡❞❞✐♥❣✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❛♥❞ ❆♥t❤♦♥② ❏✳ ❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

✐♥❡q✉❛❧✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✹✱ ✻✷ ✭✶✮✱ ✺✸ ✕ ✽✷✳
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