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✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✐♥❝❡♥t✐✈✐s✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❛s ✇❡❧❧
❛s s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ❞r✉❣s✳

❙✐♥❝❡ ♠♦st ❞r✉❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts✱ ❜♦t❤ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❨❡t✱
✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ✭■P❘✮ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①❤❛✉st❡❞
❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❡♥tr② ❜❛rr✐❡rs ❛❝r♦ss ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✭♥❛t✐♦♥❛❧✮
♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs tr② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❣❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ✐♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞r✉❣s ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s
❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛s
❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❑②❧❡✱ ✷✵✶✶✮✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✕ ✐✳❡✳✱ ❛ ❞r✉❣ ♠❛❞❡ ♦r s♦❧❞ ❧❡❣❛❧❧② ✐♥ ♦t❤❡r
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt②
r✐❣❤t✲❤♦❧❞❡r ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♣❛t❡♥t ♦✇♥❡r✮ ❜② ❧✐❝❡♥s❡❞ tr❛❞✐♥❣ ✜r♠s ✕ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ s♦♠❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧
♣r✐❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❇❡♥♥❛t♦ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡tt✐✱ ✷✵✶✹❀ ❏❡❧♦✈❛❝ ❛♥❞ ❇♦r❞♦②✱ ✷✵✵✺✮✱ t❤❡
♣❛t✐❡♥ts✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❏❡❧♦✈❛❝ ❛♥❞ ❇♦r❞♦②✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ✜r♠s ✭●❛♥s❧❛♥❞t ❛♥❞ ▼❛s❦✉s✱ ✷✵✵✼✮ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s✳ ■❢ t❤❡
❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t tr✉❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❛t❤❡r t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✉❧❛t♦r② ♣♦❧✐❝✐❡s✱
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♠❡r❡ ✇❡❧✲
❢❛r❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ ❧♦✇✲♣r✐❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ ❤✐❣❤✲♣r✐❝❡
❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡♥❡✜ts ❛r❜✐tr❛❣❡✉rs ✭❉❛♥③♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ❧♦ss ✐♥ ♣r♦✜ts ❢♦r ♣❛t❡♥t ❤♦❧❞❡rs ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❘✫❉ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
✭❘❡②✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛r❡ ♥♦t ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ❝❧❡❛r✳ P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♠✐❣❤t ✇❡❧❧ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts
♦♥ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✜r♠s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦rs
❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ■P❘s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❛t❤❡r t❤❛♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①❤❛✉st❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❇❡♥✲
♥❛t♦ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡tt✐✱ ✷✵✶✹❀ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐ss✉❡✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜s❡r✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡
✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳

❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❡❛t ♣♦❧✐❝② ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉rt ♦❢ ❏✉st✐❝❡ ❝♦♠♠♦♥❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✲
✇✐❞❡ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ♦❢ ■P❘ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢r❡❡ tr❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ ♣r♦❤✐❜✐ts
t❤❡ tr❛❞❡ ♦❢ ♣❛t❡♥t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ ♥♦♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✶ ■♥❞❡❡❞✱
❞r✉❣ tr❛❞❡ ♠♦st❧② ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ❧♦✇✲♣r✐❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s P♦rt✉❣❛❧✱ ❙♣❛✐♥✱ ❛♥❞
●r❡❡❝❡ t♦ ❤✐❣❤✲♣r✐❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯❑✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ✭❑②❧❡✱
✷✵✶✶❀ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ▲❛✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ❛❜♦✉t
e✺✳✸❜♥ ✐♥ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ t♦ e✷✳✾❜♥ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✲❢❛❝t♦r② ♣r✐❝❡s✮ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✭▼✉r✲
r❛② ❛♥❞ ❲❡✐ss❡♥❢❡❧❞t✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts r❛♥❣❡❞

✶P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦r ❝♦❧♦✉r✱ ❛s t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ✜r♠s ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥s❡rts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐♥
●❡r♠❛♥ ❡✐t❤❡r ❜② ❛ ♥❡✇ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦r ❜② ❛ st✐❝❦❡r ♦✈❡r❧❛②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✶ ❛♥❞ ✷✳

✷



✐♥ ✷✵✶✵ ❢r♦♠ ✷✹✪ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦✱ t♦ ✶✶✪ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✶✵✪ ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱
❛♥❞ ✼✪ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✭❊❋P■❆✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧
✐♠♣♦rts ❝♦✈❡r❡❞ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ s❛❧❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✷✵✶✵ ✭❉❡✉ts❝❤❡r ❇✉♥❞❡st❛❣✱
✷✵✶✵✮✱ ✇❤❡r❡❜② ●❡r♠❛♥② ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♣❤❛r♠❛❝❡✉✲
t✐❝❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡r ✐♥ t❤❡ ❊❯ ✭▼✉rr❛② ❛♥❞ ❲❡✐ss❡♥❢❡❧❞t✱
✷✵✶✸✮✳

❖✉r ♣❛♣❡r ❛✐♠s ❛t ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s ♠❛r❦❡t✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛
str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧
♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s s♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
❢♦r ❢♦✉r r❡❛s♦♥s✿ ❋✐rst✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡s ♠❛❞❡ ❞✐❛❜❡t❡s
t②♣❡ ✷ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✾ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❞✐❛❜❡t❡s ♣❛t✐❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
✹✾✪ ✭❑öst❡r✱ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ❛♥❞ ❍✉♣♣❡rt③✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝♦❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s✱ ❣❡♥❡r✐❝s✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈❡
s✉❜st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s ❛r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ tr❡❛t✲
♠❡♥t ♦❢ t❤✐s s✐♥❣❧❡ ❞✐s❡❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡
❡❛s✐❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞r✉❣ ♣❛❝❦✲
❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✐♥ t❤✐s ♠❛r❦❡t t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧
♠❛r❦❡ts✳

❚❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■▼❙ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡♥t❛✐❧ ♠♦♥t❤❧② ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❛❧❡s✱ ❡①✲❢❛❝t♦r② ♣r✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤
❛s ♣❛❝❦❛❣❡ s✐③❡✱ ♣r♦❞✉❝❡r ❛♥❞ r❡✲s❡❧❧❡r ♥❛♠❡s✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❡♥tr②✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✲
♠❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❡✳❣✳✱ ❇❡rr②✱ ✶✾✾✹❀ ❱❡r❜♦✈❡♥✱
✶✾✾✻❀ ❙t❡r♥✱ ✶✾✾✻✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♣♣❡r✲♥❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣
✭❆❚❈✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r✲♥❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✭❆❚❈✺✮✳ ❚❤✐s
t✇♦✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝♦✈❡rs
t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t
❞❡❝✐s✐♦♥s✬ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✳

❲❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❇❥ör♥❡rst❡❞t ❛♥❞ ❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ✭❙❧❛❞❡✱
✷✵✵✹✮✳✷

❲❤✐❧❡ ♦✇♥ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✈❛r② ❛❝r♦ss ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s✉❜✲
st❛♥❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♠❡❛♥ ♦✇♥✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✲✻✳✻
❛♥❞ ♠❡❛♥ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s t❤❛t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✺✳✵✽✷ t♦ ✵✳✵✵✷✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥
♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s✱ ✇❡ t❤❡♥ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts
❛♥❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛r❦✉♣s ♦♥ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷✪ ❛♥❞
✽✻✪ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞r✉❣ t②♣❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞✲ ❛♥❞
s✉♣♣❧②✲s✐❞❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s✱ ♠❛r❦❡t
s❤❛r❡s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡rs✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts t❤❛t
✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❛❜s❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✳✸ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts
str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s ❜② ✶✶✪ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ♦♥❧②
✐♠♣❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✼✪ ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s t❤❛t ❛r❡ s✉❜✲

✷❋♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡
❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ s❡❡ ❛❧s♦ ●r✐❣♦❧♦♥ ❛♥❞ ❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❥ör♥❡rst❡❞t ❛♥❞
❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✕ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str② ✕
t❤❡ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

✸❲❡ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ♠❛r❦❡ts✱ t❤✐s s✉r♣❧✉s ✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✱
❛♥❞ t❤❡ st❛t✉t♦r② ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠✳

✸



❥❡❝t t♦ ✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❧s♦ ✇✐t❤♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ e✶✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥
♦✈❡r s❡✈❡♥ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛r♦✉♥❞ ✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡✲
♠❛♥❞ s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s ❛❜s❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧
tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧
tr❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s ❛♠♦✉♥ts t♦ e✶✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
s❡✈❡♥ s❛♠♣❧❡ ②❡❛rs✳✹ P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡rs ♦♥❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭e✹✶
♠✐❧❧✐♦♥✮ ♦❢ t❤✐s r❡♥t✳

❖✉r st✉❞② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✱ ✇❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✳✺

❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✜♥❞ t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ♣r✐❝❡
r❡❞✉❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ●❛♥s❧❛♥❞t ❛♥❞ ▼❛s❦✉s✱ ✷✵✵✹❀ ●r❛♥❧✉♥❞ ❛♥❞ ❨❡s✐♠ ❑ö❦s❛❧✱
✷✵✶✶❀ ❲❡st ❛♥❞ ▼❛❤♦♥✱ ✷✵✵✸✮✱ ❑❛♥❛✈♦s ❛♥❞ ❱❛♥❞♦r♦s ✭✷✵✶✵✮ ❡✈❡♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛
s♠❛❧❧ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✐♥ s✐① ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❑②❧❡ ✭✷✵✶✶✮ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♠❛❧❧ ♣r✐❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛s
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝❡r✳ ❑❛♥❛✈♦s ❛♥❞
❈♦st❛✲❋♦♥t ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❊♥❡♠❛r❦✱ P❡❞❡rs❡♥✱ ❛♥❞ ❙ør❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ❧❡❞ t♦ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
●❡r♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡s ❜✉t t♦ ❤✐❣❤ ❧♦ss❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛♥❞ ♣r♦✜ts ❢♦r
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✳✻ ❨❡t✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣r✐❝❡ ♦r
❡♥tr② r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ ♣r✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡✐t❤❡r
❛❧❧♦✇ ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡ ♥♦r ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡✳

❍❡♥❝❡✱ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉✐❧❞s ♦♥ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s str❛♥❞ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❛❧✲
②s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡♥tr② ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ✏♠❡✲t♦♦✑ ❞r✉❣s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✭❈❤✐♥❣✱ ✷✵✶✵❀
❇r❛♥st❡tt❡r✱ ❈❤❛tt❡r❥❡❡✱ ❛♥❞ ❍✐❣❣✐♥s✱ ✷✵✶✶❀ ❆r❝✐❞✐❛❝♦♥♦✱ ❊❧❧✐❝❦s♦♥✱ ▲❛♥❞r②✱ ❛♥❞
❘✐❞❧❡②✱ ✷✵✶✷❀ ❇♦❦❤❛r✐ ❛♥❞ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s ❜❡♥❡✜ts ❝♦♥s✉♠❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ✐t ❤❛r♠s t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs
❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦
❡①✐st s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ♥♦t ♦♥❧② ❛❝r♦ss ❜r❛♥❞✲♥❛♠❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝s ♦r ✏♠❡✲t♦♦s✑ ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❇r❛♥st❡tt❡r✱ ❈❤❛tt❡r❥❡❡✱
❛♥❞ ❍✐❣❣✐♥s✱ ✷✵✶✶❀ ❇♦❦❤❛r✐ ❛♥❞ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙✐♥❝❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ❛r❡ ♥♦t
❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s✬ ♣r✐❝❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
t♦ ❊✉r♦♣❡ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳

Pr♦❜❛❜❧② t❤❡ ♣❛♣❡rs ❝❧♦s❡st t♦ ♦✉r st✉❞② ❛r❡ t❤♦s❡ ❜② ❉✉tt❛ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞
❈❤❛✉❞❤✉r✐✱ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❏✐❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ str✐❝t❡r ✐♥✲
t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ ❇♦t❤ ♠❡❛s✉r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❧♦ss
✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❢r♦♠ ♣❛t❡♥t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t q✉✐t❡
❧✐♠✐t❡❞ ❣❛✐♥s ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ♣❛t❡♥t ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❞✐✲
r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❊❯ ♣❛t❡♥t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐s s♦ str✐❝t t❤❛t

✹❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ❝❛✉t✐♦✉s❧② s✐♥❝❡ ♦✉r ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
♣r♦✜ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ❣❛✐♥ ❜② s❡❧❧✐♥❣ t❤❡✐r ❞r✉❣s t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡rs ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥②
✭❝♦♠♣❛r❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳

✺❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ s❡❡ t❤❡ ❊❯ ❘❡♣♦rt ✏❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❊❯ ▼❛r❦❡t ❛♥❞ ■♥❞✉str② ❢♦r P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s✑ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳

✻■♥ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞②✱ ❑②❧❡ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦✉♥❞ ❢❡✇❡r ♠❛r❦❡t ❡♥tr✐❡s ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥
❧♦✇✲♣r✐❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✐♥❞❡❡❞
❤✐♥❞❡rs ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✹



❝❤❡❛♣❡r ❝♦♣✐❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛r❦❡ts ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞
❞r✉❣s✳ ■♥st❡❛❞✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣ ❢r♦♠ ❧♦✇✲♣r✐❝❡ t♦ ❤✐❣❤✲♣r✐❝❡
❝♦✉♥tr✐❡s ❡①✐st✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❛❞❞s t♦ t❤✐s ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣
❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❊✉r♦♣❡❛♥
♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦
❡st✐♠❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❞r✉❣ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ s❡ts
✉♣ ♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦❧✐❝②
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷ ❉✐❛❜❡t❡s ❛♥❞ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲

❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s

❉✐❛❜❡t❡s ✐s ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❜♦❞② ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✲
❞✉❝❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥s✉❧✐♥ ✭t②♣❡ ✶ ❞✐❛❜❡t❡s✮ ♦r ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥s✉❧✐♥ t❤❛t
✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s✮✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤②♣❡r❣❧②❝❛❡♠✐❛✱
♦r ❤✐❣❤ ❜❧♦♦❞ s✉❣❛r✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❞❛♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✬s s②st❡♠s✱ ❡✳❣✳✱ ♥❡r✈❡s
❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ✭❲❍❖✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t②♣❡ ✶ ❞✐❛❜❡t❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐s ✉♥♣r❡✈❡♥t❛❜❧❡✳
❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥s✉❧✐♥✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s
✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✾✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐❛❜❡t❡s ✭❲❍❖✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚②♣❡ ✷
❞✐❛❜❡t❡s ❞✐✛❡rs s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ t②♣❡ ✶ ❞✐❛❜❡t❡s ❛♥❞ ✐ts ❝❛✉s❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦❜❡s✐t②✱
t♦❜❛❝❝♦ ✉s❡✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✻ t♦ ✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉♥❦♥♦✇♥ ❝❛s❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❞✐❛❜❡t❡s t②♣❡ ✷ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛✛❡❝t ❛r♦✉♥❞
✽✪ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❘❛t❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❚❛♠❛②♦✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s ✐s ❧❛r❣❡✳ ■♥ ✷✵✶✵✱ ✐t ❛♠♦✉♥t❡❞
t♦ ❛❜♦✉t e✺✼✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛r♠❛❝② s❡❧❧✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ e✷✹✾ ♠✐❧❧✐♦♥s ✐♥ ❡①✲❢❛❝t♦r②
♣r✐❝❡s ✭♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❞✐❡t❛r②
♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t♦ ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s ❛♥❞✱ ✐♥ s❡✈❡r❡ ❝❛s❡s✱
✐♥s✉❧✐♥✳ ❙❡✈❡♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥
✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✷✷ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❞r✉❣s ❡✐t❤❡r s✉♣♣r❡ss ❣❧✉✲
❝♦s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❧✐✈❡r ✭❜✐❣✉❛♥✐❞❡✮✱ ❞❡❧❛② ❣❧✉❝♦s❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞
✭❛❧♣❤❛✲❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✮✱ st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥s✉❧✐♥ ✭s✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛s✱
❣❧✐♥✐❞❡s✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥s✉❧✐♥ ✭t❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s✮✱ ♦r
❞❡❝r❡❛s❡s ❜❧♦♦❞ ❣❧✉❝♦s❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❝r❡t✐♥ ❧❡✈❡❧s ✭❉✐♣❡♣t✐❞②❧
♣❡♣t✐❞❛s❡ ✹ ✭❉PP✲✹✮ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞r✉❣s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡
❣r♦✉♣s ♦❢ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ ❜✐❣✉❛♥✐❞❡ ❛♥❞ t❤✐❛③♦✲
❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❊❛❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡s
s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❡✐t❤❡r ♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤
❢r❡❡ ❛❝❝❡ss ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ♦r ♠❛r❦❡ts ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s ✇✐t❤ str✐❝t❧② r❡❣✉✲
❧❛t❡❞ ❛❝❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✐♠❜✉rs❡♠❡♥t
❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧✱ ❛❧❧ ✜r♠s ❛r❡ ❢r❡❡ t♦ s❡t ♣r✐❝❡s✳

✺



❈♦st✲s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts

▼♦r❡ t❤❛♥ ✽✺✪ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✕ ❛r♦✉♥❞ ✻✾✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✕ ❛r❡ ❝♦✈✲
❡r❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✉t♦r② ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s②st❡♠ ✭❇▼●✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r
t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥s✉r❡❞s ❢❛❝❡ ❛ ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ♦❢ ✶✵✪ ♣❡r ♣❛❝❦❛❣❡
✭♠✐♥✐♠✉♠ e✺✱ ♠❛①✐♠✉♠ e✶✵✮ ♦♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r✐❝❡s ❢♦r ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞r✉❣s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ●❡r♠❛♥ ♣❤❛r♠❛❝✐❡s ❛s ♣r✐❝❡s ❛r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦st
♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡ts ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐❝✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧② ♣❛②s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✉❣✬s ♣r✐❝❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐❝❡✱
✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡ts ❢❛❝❡ ✜❡r❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜② ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s
❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐❝✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❍❡rr ❛♥❞ ❙✉♣♣❧✐❡t✱ ✷✵✶✷✮✳ ❘❡❜❛t❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❞♦ ♥♦t
♣❧❛② ❛ ❜✐❣ r♦❧❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s s✐♥❝❡ t❤❡② ♦♥❧② ❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ♥♦t
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✳

■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣✉✲
❧❛t♦r✳ P❤❛r♠❛❝✐sts ♥❡❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧ ❛ s♣❡❝✐✜❝ q✉♦t❛✿ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t♦t❛❧ t✉r♥♦✈❡r
❣❛✐♥❡❞ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♣❡r ♣❛t❡♥t❡❞ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❤❛s t♦ ❡①❝❡❡❞ ✺✪
✭❇▼●✱ ✷✵✶✸✮✳✼ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ❞r✉❣✬s ♣r✐❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛t
❧❡❛st ✶✺✪ ♦r e✶✺ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✬s ♣❛❝❦❛❣❡ ♣r✐❝❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ❞r✉❣ ✐♥ t❤❡ ✺✪ q✉♦t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✱ t❤❡s❡ t❤r❡s❤✲
♦❧❞s ❛r❡ ♦♥❧② ♠❡t ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❜♦t❤
♣r✐❝❡s ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡♠✳

✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

❚♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧
❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❙❤✉♠✱
✷✵✵✺❀ ❉✉♥♥✱ ✷✵✶✷❀ ❉✉tt❛✱ ✷✵✶✶❀ ❑❛✐s❡r✱ ▼❡♥❞❡③✱ ❘ø♥❞❡✱ ❛♥❞ ❯❧❧r✐❝❤✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞
❞❡r✐✈❡ ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥
❛❣❡♥ts ✕ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✕ ✇❤♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳✽

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

✸✳✶ ❉❡♠❛♥❞ ▼♦❞❡❧

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t ✭●❡r♠❛♥②✮ ♦✈❡r t = 1, ..., 84 ♠♦♥t❤s ❢r♦♠
✷✵✵✹ t♦ ✷✵✶✵✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡✱ Mt✱ ❛s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ ❞❛✐❧② ❞♦s❡s ✭❉❉❉✮ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐❛❜❡t❡s ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳
❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ✐s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❛r❦❡t ❞✉❡ t♦
♣❛t✐❡♥ts t❤❛t ❡✐t❤❡r ❝❤♦♦s❡ ❛ ♥♦♥✲♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞r✉❣ ♦r ♦t❤❡r t❤❡r❛♣✐❡s t♦ tr❡❛t
t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡❧②
❢♦❧❧♦✇s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❇❡rr② ✭✶✾✾✹✮❀ ❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ❛♥❞ ❙❧❛❞❡ ✭✷✵✵✹✮✳

✼❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♠✉st ❤♦❧❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ q✉❛rt❡r✳
✽P♦t❡♥t✐❛❧❧②✱ ♣❤❛r♠❛❝✐sts ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❡rs ❛❧s♦ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ②❡t

t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞r✉❣s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞✳

✻



❏♦✐♥t ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ I ❛❣❡♥ts✱ i = 1, ..., I✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t✴♠♦♥t❤ t ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ Jt ♣r♦❞✉❝ts✱
j = 1, ..., Jt✳✾ ■♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❥♦✐♥t
❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✿ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✳

❚❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✜rst ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡r ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ❛♥❞✱ ❛❢t❡r ❞✐s✲
❝✉ss✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s✉❜✲
st❛♥❝❡✱ s❤❡ ✜♥❛❧❧② ❝❤♦♦s❡s ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ♣❛❝❦❛❣❡ t♦ ❜✉② ❛t t❤❡
♣❤❛r♠❛❝②✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ♣❛t✐❡♥ts t♦ s❤♦✇ ♣r✐❝❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❞r✉❣s t❤❛t ❛r❡ ❢✉❧❧② ❡①❡♠♣t ❢r♦♠ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡
t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts r❡s♣♦♥❞ t♦ ♣r✐❝❡s✱ ❛s ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡♠✱ ❜✉t t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡①t❡♥t t❤❛♥ ❞♦❝t♦rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r②
s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❞♦❝t♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♠♦st❧② ❞❡❝✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r✐❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦r t❛st❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣✉rs❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ✉t✐❧✐t② ❛s t❤❡② ❛r❡
❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡✐r ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♣✉♥✐s❤❡❞ ♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❖♥❧② ✐❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❡①❝❡❡❞ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞r✉❣ ❜✉❞❣❡ts ❞♦ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❥✉st✐❢②
✐t t♦ t❤❡✐r s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r t♦ ♣r❡s❝r✐❜❡ ❧❡ss
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❞r✉❣s s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡r✐❝s ✭✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛✉❞✐ts ❛♥❞ ❡❛s❡ t❤❡✐r
♦✈❡r❛❧❧ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❣❡♥ts ♠✐❣❤t ❞❡❝✐❞❡ ♥♦t t♦ ❜✉② ❛♥②
❞r✉❣ ♦r✴❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✐s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ❣♦♦❞ j = 0 ❡①t❡♥❞s t❤❡
❝❤♦✐❝❡ s❡t t♦ Jt +1 ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t i✬s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
❢♦r ❞r✉❣ j ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡✿

uijt = −αgjpjt + βxjt + ξjt + υijt, ✭✶✮

✇❤❡r❡ pjt ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ t✐♠❡✴♠❛r❦❡t t✱ ❛♥❞ xjt ✐s t❤❡ ✈❡❝✲
t♦r ♦❢ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡✱ t❤❡
str❡♥❣t❤✱ ♦r t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ s✐③❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞r✉❣ ✐s ❡①❡♠♣t ❢r♦♠ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦t t♦ ♣❛② t♦ ❣❡t
❛ ❞r✉❣✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡st❡❞✲
❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αg t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ♥❛♠❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s g = 1, ..., G ✭❙❧❛❞❡✱ ✷✵✵✹✮✳✶✵

❚❤❡ ✜rst r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ ❛ss✉♠❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥

✾❉✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❡st❡❞✲❧♦❣✐t ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❣♦♦❞s✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ s✐♥❝❡ ❛ ♠✐① ♦❢ ❞r✉❣s ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♣r❡s❝r✐❜❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❞r✉❣s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❣r♦✉♣s ♦❢ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s✳ ❲❡ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❜②
❞❡✜♥✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡s ♦❢ ❞r✉❣s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s✉❜st✐t✉t❡s t♦ s✐♥❣❧❡ ❞r✉❣s ❡♥t❛✐❧❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r
♥❡sts✳

✶✵■♥ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥s❡rt t❤❡ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤✐s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦
tr② t♦ ❜❡tt❡r ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✬s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ✉t✐❧✐t✐❡s✳ ❨❡t✱ t❤✐s ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛❧♠♦st
❛❧❧ ❆❚❈✹ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ t❤❡ ♦♥❧② s❡♥s✐❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡st✐♠❛t❡ ❣r♦✉♣✲s♣❡❝✐✜❝
♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❢✉❧❧ ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ❡①❡♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦✲
♣❛②♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❞♦❡s s❡❡♠ t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
s✐❞❡✬s ♣r✐❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✬ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛t✐❡♥ts✬
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❢✉❧❧ ❡①❡♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✼



♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤✉s ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s t♦ ❞✐✛❡r ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t✐❡♥ts✬ ♠❡❞✐❝❛❧ ♥❡❡❞s✱ s❡✈❡r✐t②
♦❢ ✐❧❧♥❡ss✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✱ ❛❣❡✱ ❡t❝✳ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡❧♣s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐ss✉❡
✐♥ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✕❛♥❞ t❤✉s ♠❛r❦✉♣s ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts c✕ ❞❡✲
♣❡♥❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✬ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢❛s❤✐♦♥ ✭❇❡rr②✱ ▲❡✈✐♥s♦❤♥✱ ❛♥❞ P❛❦❡s✱ ✶✾✾✺❀
◆❡✈♦✱ ✷✵✵✵✮✳✶✶ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ξjt ❝♦♥t❛✐♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
✜r♠s✱ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❜✉t ❛r❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛♥❞
♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ ❜r❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ♦r ♣✉❜❧✐❝❧② ✉♥❦♥♦✇♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞r✉❣s✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② t❡r♠s υijt r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ t❛st❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ♠❛①✐♠✐s❡s ✉t✐❧✐t②✱
uijt✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥
t✐♠❡✴♠❛r❦❡t t ✐s✿

δjt = −αgjpjt + βxjt + ξjt ✭✷✮

❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❣♦♦❞ j = 0 ✐♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡✴♠❛r❦❡t ✐s
♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ③❡r♦✿ δ0t = 0✳

◆❡st✐♥❣ str✉❝t✉r❡

■♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥ ♦✉r ♥❡st✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❣r♦✉♣ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✬ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t✮✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✱ ❝♦✲♠♦r❜✐❞✐t✐❡s✱
s✐❞❡✲❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛❣❡✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♠❛❦❡ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡
✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ❛❝r♦ss ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡
❢♦r ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❛♥❞ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❝❧❡❛r❧② ❛❞✈✐s❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ♦r❛❧ ❣❧✉❝♦s❡
❝♦♥tr♦❧ t❤❡r❛♣✐❡s ❢♦r t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s ✇✐t❤ ♠❡t❢♦r♠✐♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✐♥s✉❧✐♥ s❡❝✲
r❡t❛❣♦❣✉❡s ♦r ❛❝❛r❜♦s❡✱ t❤❡♥ ♦t❤❡r ♦r❛❧ ❛❣❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❡①❡♥❛t✐❞❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
t❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s✳ ❲❤❡♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s✇✐t❝❤ ❛❝r♦ss
❣r♦✉♣s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✳✶✷

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ♥❡sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❜② ✉s✐♥❣ ❆❚❈✹ ❛s t❤❡ ✉♣♣❡r ♥❡st ❛♥❞ ❆❚❈✺ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡r
♥❡st✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡st✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❣r♦✉♣s
❝♦✈❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✬ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ ♠❛r✲
❦❡ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣❧❛② ❛ ❧❡ss ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡
✭❡✳❣✳✱ ●r✐❣♦❧♦♥ ❛♥❞ ❱❡r❜♦✈❡♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ✐♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✳✶✸

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

✶✷❋♦r t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡✉ts❝❤❡✲❞✐❛❜❡t❡s✲❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✳❞❡✴

❢✐❧❡❛❞♠✐♥✴❘❡❞❛❦t❡✉r✴▲❡✐t❧✐♥✐❡♥✴❊✈✐❞❡♥③❜❛s✐❡rt❡❴▲❡✐t❧✐♥✐❡♥✴❊❇▲❴❉♠❴❚②♣✷❴❯♣❞❛t❡❴

✷✵✵✽✳♣❞❢ ♣✳ ✺✶✲✺✸ ❛♥❞ ❢♦r ❯❑ ❝♦♠♣❛r❡ ❡✳❣✳✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✐❝❡✳♦r❣✳✉❦✴♥✐❝❡♠❡❞✐❛✴❧✐✈❡✴

✶✷✶✻✺✴✹✹✸✷✵✴✹✹✸✷✵✳♣❞❢ ♣✳ ✶✸✲✶✽✳
✶✸❙✐♥❝❡ ❞✐❛❜❡t❡s t②♣❡ ✷ ✐s ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡✱ ♣❛❝❦❛❣❡ s✐③❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳

❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡✬s str❡♥❣t❤ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ ❞r✉❣✬s ❝❤♦✐❝❡✱ ❜✉t
t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✳ ❨❡t✱ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss
❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡✬s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ✭❋✐r♠ ❋❊✳■❱✮✳

✽
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http://www.deutsche-diabetes-gesellschaft.de/fileadmin/Redakteur/Leitlinien/Evidenzbasierte_Leitlinien/EBL_Dm_Typ2_Update_2008.pdf
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❚❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡sts ❛r❡ G ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✱ g = 1, ..., G✳ ❚❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡sts ❝♦♥s✐sts ♦❢ Hg✱ h = 1, ..., Hg✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ g✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡sts ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✶✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② ❛ st❛♥❞❛r❞ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ ❛ ✈❛r✐✲
❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡rr♦r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❡rr♦r t❡r♠✱ υijt✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ t✿

ln(sjt)− ln(s0t) = −αgpjt + βxjt + ξjt + σ1 ln(sj|hg,t) + σ2 ln(sh|g,t), ✭✸✮

✇❤❡r❡ sjt = qjt/Mt ❛♥❞ s0t = 1 −
∑J

j=1[qjt/Mt] ❛r❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ♦❢
❞r✉❣ j ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❣♦♦❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ qjt ❛r❡ s❛❧❡s ✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❞❛✐❧② ❞♦s❡s
❬❉❉❉❪ ❛♥❞ pjt ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❡r ❉❉❉ ✐♥ ❊❯❘ ✐♥ ♠♦♥t❤ t✳ ■♥♥❡r✲❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡t

s❤❛r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s sj|hg,t =
qjt∑

j∈Hg
qjt

❛♥❞ sh|g,t =

∑
j∈Hg

qjt
∑

G
g=1

∑
j∈Hg

qjt
✳

✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ❛t t✐♠❡ t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥
t♦ t❤❡ ✜r♠s✱ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❜✉t ♥♦t t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❛♥❞
t❤❡② ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ξjt✳ ❲❤❡♥ ✜r♠s s❡t t❤❡✐r ♣r✐❝❡s t❤❡② ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✉s❡ t❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥♥❡r✲❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s
❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ❚♦
♣❛rt✐❛❧❧② ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ t✇♦✲✇❛② ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧
❜② ξjt = ξj + ξt + ωjt✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts✿ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ξj ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✼✵✵
♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛♥❞ ξt ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✽✹ t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s s✐♠✐❧❛r t♦ ◆❡✈♦
✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r t❡r♠ ωjt ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t✲❛♥❞✲t✐♠❡✲s♣❡❝✐✜❝
❡rr♦r t❡r♠✳✶✹ ■♥ ♦✉r ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
E[pjt|ωjt] = 0✳

❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❞✐❢✲
✜❝✉❧t t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ s②st❡♠❛t✐❝ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❨❡t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ s❡❝♦♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❛ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝✱
♠♦st❧② t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣r✐❝❡s ❢♦r
❞r✉❣ j ❛t t✐♠❡ t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞r✉❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳✶✺

❚❤✐s str❛t❡❣② ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ✉s❡ ❡①✲❢❛❝t♦r②
♣r✐❝❡s✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ r❡❜❛t❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♠♦♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳
❚❤✐s ♠✐❣❤t ✐♥ t✉r♥ ❝r❡❛t❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ✐❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t❡❞ r❡❜❛t❡s ❛r❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✶✹❋♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts s❡❡ ❉✉❜❡✱ ❈❤✐♥t❛❣✉♥t❛✱ P❡tr✐♥✱
❇r♦♥♥❡♥❜❡r❣✱ ●♦❡tt❧❡r✱ ❙❡❡t❤❛r❛♠❛♥✱ ❙✉❞❤✐r✱ ❚❤♦♠❛❞s❡♥✱ ❛♥❞ ❩❤❛♦ ✭✷✵✵✷✮❀ ❑❛✐s❡r✱ ▼❡♥❞❡③✱
❛♥❞ ❘ø♥❞❡ ✭✷✵✶✵✮✳

✶✺❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❍❛✉s♠❛♥✱ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❛♥❞ ❩♦♥❛ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ◆❡✈♦ ✭✷✵✵✶✮✳ ■t ❛s✲
s✉♠❡s t❤❛t ♣r✐❝❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝♦♠♠♦♥ ❝♦st ❞r✐✈❡rs t❤❛t ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❛❧❧ ❛✉t❤♦r✐s❡❞ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧
♣r♦❞✉❝ts ♠❛r❦❡t❡❞ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴♠❡❞✐❝✐♥♣r✐s❡r✳❞❦✴✳

✾

http://medicinpriser.dk/


♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭♦✉r ❡rr♦r t❡r♠✮✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❤✐♥❦ t❤❛t t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ■❱ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
♦❜t❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t❡✳✶✻

■♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✱ ✐♥♥❡r ❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳
❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s
❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs σ1 ❛♥❞ σ2✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇❡rr② ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❉✉tt❛ ✭✷✵✶✶✮ ✇❡ ✉s❡
♥✐♥❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝r♦✇❞❡❞♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
s♣❛❝❡✳✶✼ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♥❡r✲❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛r❦✉♣s✱
❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ❡rr♦r t❡r♠✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s
❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② t✐♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❧✉st❡r t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧✳

✸✳✸ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s

❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❇❡rr② ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✶✾✾✻✮ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♦✇♥✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s
❛♥❞ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❞r✉❣s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜✲♥❡st✱ Hg✱
♦❢ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s✱ ❢♦r ❞r✉❣s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡st✱ G✱ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞
❢♦r ❞r✉❣s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ♦♥❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s
❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts s♦❧❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ✽✹ (Jt × Jt) ♠❛tr✐❝❡s ♦❢
❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡st❡❞✲❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✐s r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤✐♥ ♦r ♦✉ts✐❞❡ ❣r♦✉♣s✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s
t♦ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ♦r ❣r♦✉♣s ❛s t❤❡s❡
♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡
s✉❜st✐t✉t❡ ❣♦♦❞✴❣r♦✉♣✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ✇❤❡r❡ t❤❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ✐s ♠♦st❧② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝✳

✸✳✹ ❙✉♣♣❧② ❙✐❞❡

■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✜r♠s ✐♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡ts s❡❧❧ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r✉❣
♠❛r❦❡ts st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡✱ str❡♥❣t❤✱ ♣❛❝❦❛❣❡ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❜r❛♥❞✐♥❣✳
■♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ 68 ✜r♠s s❡❧❧ 700 ♣r♦❞✉❝ts ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s
♦❢ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞r✉❣s ✭♣❛t❡♥t❡❞✱ ✐♠♣♦rt❡❞✱

✶✻❙✐♥❝❡ ✜rst✱ r❡❜❛t❡ ❝♦♥tr❛❝ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② ♦♥❧② ❜❡❝❛♠❡ ✉s❡❞ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✽✱ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡②
♦♥❧② ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s ❛♥❞✱ t❤✐r❞✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ ♦♥❧② ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❤✐♥❦ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉❡ t♦ r❡❜❛t❡s ❛r❡ ❛♥ ✐ss✉❡
✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐♥ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✹
t♦ ✷✵✵✼✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ❛ ❜✐t ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ✐♥ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞
♠♦❞❡❧✳ ❖♥❧② ❢♦r t✇♦ ❆❚❈✹ ❣r♦✉♣s ✭✶ ❛♥❞ ✹✮ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✬ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞
♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ s✐♥❝❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ st❛rt❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s
✭r❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✮✳

✶✼❖✉r ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❝❦❛❣❡s ❛ ✜r♠ ♦✛❡rs ♣❡r ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t s♣❡❝✐✜❝ ❆❚❈✺ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❆❚❈✺ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❆❚❈✹ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ✭t♦t❛❧ ❛♥❞ ❜② ✜r♠✮✱ ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♦✇♥ ✜r♠✬s ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡
❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣✳ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ❛♥❞ ❧♦❣✲❧✐♥❡❛r✐s❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❇❥ör♥❡rst❡❞t
❛♥❞ ❱❡r❜♦✈❡♥✱ ✷✵✶✷✮✳

✶✵



♦r ❣❡♥❡r✐❝✮ ❛r❡✱ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ s✉❜st✐t✉t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r ❞❡♠❛♥❞
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ r❡❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s
❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ str✉❝t✉r❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s ✐♥t❡r♥❛❧✐s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ❡①❡rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✜r♠s ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳✱ ❉✉♥♥✱ ✷✵✶✷❀ ❉✉tt❛✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞
r❡✢❡❝ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ q✉❛♥t✐t✐❡s
✇❤❡♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞r✉❣s✳✶✽ ■♥ ♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡ts✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❢♦r♠✐♥✱
♠❛r❦❡t ❡♥tr② ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts
♣r✐❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐❝✐♥❣ ♦r ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✳ ■♥ ♠❛r❦❡ts ❢♦r
♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s✱ t❤❡ ♣❛t❡♥t ❤♦❧❞❡r ✐s ❣r❛♥t❡❞
❛ s❤♦rt r✉♥ ♠♦♥♦♣♦❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❧❧♦✇ ❢♦r
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s ❢❛❝❡ ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r
❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❇❡rtr❛♥❞✲◆❛s❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞
❣♦♦❞s ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞ ♦r❛❧
❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s✳

❚❤❡ ♣r♦✜t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠ f ✭f = 1, . . . , 68✮ ❛❝t✐✈❡ ✐♥
t✐♠❡✴♠❛r❦❡t t t❤❛t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛ s✉❜s❡t Fft✱ ♦❢ t❤❡ J ♣r♦❞✉❝ts ✐s✿

Πft =
∑

j∈Fft

(pjt − cjt)qjt(♣t)− Cf , ✭✹✮

✇❤❡r❡ qjt(♣t) ✐s t❤❡ s♦❧❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ t✐♠❡✴♠❛r❦❡t t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛❧❧ ♣r✐❝❡s✱ ♣t✱ ❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s qjt(♣t) = sjt×Mt✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❣♦♦❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❦❡❡♣
t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ✜①❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡
t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts s♦❧❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭◆❡✈♦✱ ✷✵✵✵✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t
♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts cjt ✕ ②❡t ✇❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡ ✕ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡
✜①❡❞ ❝♦sts ✇✐t❤ Cf ✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❇❡rtr❛♥❞✲◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ♣r✐❝❡s
❡①✐sts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt ✐t ❛r❡ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❡✳❣✳✱ ◆❡✈♦✱ ✷✵✵✵✮✳
■♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡✴♠❛r❦❡t t✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✈❡❝t♦r✱ ♣t✱ ❤❛s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ Jt ✜rst✲
♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐♥ ♠❛tr✐① ♥♦t❛t✐♦♥✮✿

qt(♣t) + (ΩF
t ⊗∆(♣t))(♣t − ❝t) = 0, ✭✺✮

✇❤❡r❡ qt(♣t)✱ ♣t✱ ❛♥❞ ❝t ❛r❡ Jt× 1 ✈❡❝t♦rs ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧
❝♦sts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ΩF

t ✐s t❤❡ ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝t ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♠❛tr✐① ✭Jt × Jt✮ ✇✐t❤
❡❧❡♠❡♥ts ✭ΩF

t (j, k)✮ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ♣r♦❞✉❝t j ❛♥❞ k ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡
✜r♠ ✐♥ t✐♠❡✴♠❛r❦❡t t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ✭Jt×Jt✮ ♠❛tr✐① ♦❢ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s
∆(♣t) = ∂qt(♣t)

∂♣′

t
✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✲❜②✲❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♠❛tr✐①✳

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❝t✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦

❝t = ♣t − (ΩF
t ⊗∆(♣t))

−1qt(♣t). ✭✻✮

✶✽❖t❤❡r ✇❛②s t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❞✉❝t ✐♥ t❤✐s ♠❛r❦❡t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛ss✉♠❡ ❥♦✐♥t ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
❞✉❡ t♦ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ♦r ❛ ❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣ ♣r✐❝✐♥❣ ❣❛♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s ❛r❡ t❤❡
♣r✐❝❡ ❧❡❛❞❡rs ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❤♦❧❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r t❤✐s ♠❛r❦❡t✳

✶✶



❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts r❡❧② ♦♥
♦✉r ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❇❡rtr❛♥❞✲◆❛s❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳

✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
st❛t✉s q✉♦ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✈❡rs✉s ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤♦✉t
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ❞r✉❣s✳ ❲❡ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ✜r♠s ❝♦♥st❛♥t❧② tr② t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✭❑②❧❡✱ ✷✵✵✼✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ♥♦t
❡♥t❡r✐♥❣ ❧♦✇✲♣r✐❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦r ❜② ♦✛❡r✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ✭✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡
s✐③❡ ♦r str❡♥❣t❤✮ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ❉❡s♦❣✉s ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇s
❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❆❞❛❧❛t ❈❛s❡✱ q✉❛♥t✐t② r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ✐♥tr❛ ❊❯ tr❛❞❡ ✕❧✐♠✐t✐♥❣
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✕ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t ❜② t❤❡ ❊❯✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ✇❤❡r❡ r❡✲✐♠♣♦rts ❛r❡
♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✬s s❛❢❡t② ✐ss✉❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛r♠ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✜r♠s✳✶✾ ❑❛♥❛✈♦s ❛♥❞ ❱❛♥❞♦r♦s ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t ✧❉r❛✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❯❙ ♠❛r❦❡t t♦ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧
❝♦st ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t✳✧ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛❜♦✉t
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② st♦♣♣✐♥❣ ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠
❈❛♥❛❞❛ ♦r ▼❡①✐❝♦✳

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r✲
❡♥t t♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ st❛t✉s q✉♦✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✭❡✳❣✳✱ P❡tr✐♥✱ ✷✵✵✷✮✱ ✇❡
❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ s❡t ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ❞r✉❣s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞
❛s Jsim

t = Jt − It✱ ✇❤❡r❡ It ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✐♥ t✐♠❡✴♠❛r❦❡t t✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ Jsim

t ♥❡st❡❞✲❧♦❣✐t ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s✿

✭✼✮qjt(♣
sim
t , δ̂t) = Mt · sjt(♣

sim
t , δ̂t) · sj|hg,t(♣

sim
t , δ̂t) · sh|g,t(p

sim
t , δ̂t)

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ Jsim ✜rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡✿

qt(♣
sim
t , δ̂t) + (ΩF

t ⊗∆t(♣
sim
t , δ̂t))(♣

sim
t − ❝̂t) = 0, ✭✽✮

❲❡ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r✐❝❡s ✭♣sim
t ✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞

q✉❛♥t✐t✐❡s ✭qt(♣
sim
t )✮ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ◆❡✇t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✼✮ ❛♥❞ ✭✽✮✳

❲✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭♣sim
t ❛♥❞ qt(♣

sim
t )✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭δ̂t ❛♥❞ σ̂✮ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ✭❡✳❣✳✱
❉✉tt❛✱ ✷✵✶✶✮✿✷✵

DS(♣sim
t ) =

1

α̂g

Mln(1 +

g
∑

g=1

(

Hg
∑

h=1

D
(1−σ̂1)

(1−σ̂2)

h|g, )(1−σ̂2)), ✭✾✮

✶✾●♦❧❡❝ ❛♥❞ ❱❡r♥♦♥ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ❯✳❙✳ ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡✱ ❡❛r♥ ❤✐❣❤❡r st♦❝❦
r❡t✉r♥s✱ ❛♥❞ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ ♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮ t❤❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥ t❤❡ ❊❯✳

✷✵❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛
♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳ ❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s✉r♣❧✉s ❣♦❡s ❞✐r❡❝t❧② t♦
t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s✳

✶✷



✇❤❡r❡ Dh|g,t =
∑

jt∈h|g

exp

(

δjt
1− σ1

)

❛♥❞ t❤❡ ✜r♠s✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts ❛r❡✿

V P (♣sim
t ) =

∑

j∈Fft

(psimjt − ĉjt)qjt(♣
sim
t ) ✭✶✵✮

❲❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✉s q✉♦ ✇❡❧❢❛r❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳

✹ ❉❛t❛

❖✉r ❞❛t❛ s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦♥t❤❧② s❛❧❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❛❧❧ ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s s♦❧❞
✐♥ ●❡r♠❛♥② ❜❡t✇❡❡♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✹ ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ Pr✐❝❡ ❛♥❞ s❛❧❡s ❞❛t❛ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ ❞❛✐❧② ❞♦s❡s ✭❉❉❉✮✷✶✱
t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞r✉❣s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♠❡✱ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡✱
❝♦♠♣❛♥② ♥❛♠❡ ✭❡✐t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡r ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡r✮✱ ♣❛❝❦❛❣❡ s✐③❡✱ str❡♥❣t❤✱ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❞❛✐❧② ❞♦s❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❞r✉❣ ✇❛s ❡①❡♠♣t ❢r♦♠ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✳
❆❧❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■▼❙ ❍❡❛❧t❤✱ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✜r♠✱ ❛♥❞
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞❛t❛❜❛s❡ P❤❛r♠❛s❝♦♣❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡
●❡r♠❛♥ ❙t❛t✉t♦r② ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ ✭❙❍■✮ ♠❛r❦❡t ✭■▼❙ ❍❡❛❧t❤✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ str❡♥❣t❤✱ ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✈❛r✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜② ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✭✐♥
t♦t❛❧ ❢r♦♠ ✵✳✺ ♠❣ t♦ ✶✵✵✵❣✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉❉❉ ❛s t❤❡ ❜❛s✐❝
♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡ ❡①✲❢❛❝t♦r② ♣r✐❝❡s ♣❡r ❞❛✐❧② ❞♦s❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ e✵✳✵✶ t♦ e✵✳✷✼ ❛♥❞
r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ s♦❧❞ ✐♥ ♠❛r❦❡ts ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s ✇❤✐❧❡
♦t❤❡rs ❛r❡ s♦❧❞ ✐♥ ♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡ts✳

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱ Mt✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐❛❜❡t❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❢r♦♠ t❤❡ ●❡r♠❛♥
❉✐❛❜❡t❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❉❉●✱ ✷✵✶✶❀ ●✐❛♥✐✱ ❏❛♥❦❛✱ ❍❛✉♥❡r✱ ❙t❛♥❞❧✱ ❙❝❤✐❡❧✱ ◆❡✉✱
❘❛t❤♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❘♦s❡♥❜❛✉❡r✱ ✷✵✵✹❀ ❍❛✉♥❡r✱ ❑öst❡r✱ ❛♥❞ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆♥✲
♥✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞✐❛❜❡t❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ♠♦♥t❤❧② ✈❛❧✉❡s
✉s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛❜♦✉t ✽✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛t✐❡♥ts
❤❛❞ ❛ ♠♦♥t❤❧② ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❉❉❉ ♦❢ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s✳ ❲❡
❡st✐♠❛t❡ ♦✉r ❞❡♠❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡❢♦❧❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ s♦❧❞
❉❉❉ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡
♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❙❍■✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞r✉❣s ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ■♥ ♦✉r
❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉❜❣r♦✉♣
♦❢ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✭❆❚❈ ✺✮ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✵✳✶✪✳✷✷ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡ ❡①❡♥❛t✐❞❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts s✉❜✲❞❡r♠❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭♣❡♥s✱ ✶✺✽
♦❜s✳✮ ❛♥❞ ✽✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ r❡t❛r❞ t❛❜❧❡ts ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❣❧✐❝❧❛❝✐❞❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❉PP✲✹ ✐♥❤✐❜❛t♦rs ✭✷✽✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭s✐t❛❣❧✐♣t✐♥✮ ✇✐t❤ ♠❡t❢♦r♠✐♥ ✭✶✶✻ ♦❜s✳✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧✐♠❡♣✐r✐❞❡ ✫
♣✐♦❣❧✐t❛③♦♥❡ ❛♥❞ ❣❧✐q✉✐❞♦♥❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ❢♦r♠ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❧❛t❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s

✷✶❚❤❡ ❲❍❖ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❉r✉❣ ❙t❛t✐st✐❝s ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❖s❧♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st
♦❢ ❉❉❉ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♦♥ ❛ ②❡❛r❧② ❜❛s✐s✳

✷✷❚❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞s t♦ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❞r✉❣s ✇✐t❤ ❛♥
♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✵✶✪ ♦r ♥♦t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❜② ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛t ❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
♣r♦✈❡❞ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦rr❡❝t❧② s✐♠✉❧❛t❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ st✐❧❧
❝♦✈❡rs ✾✷✪ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❛❧❡s ✐♥ ✷✵✵✻✳

✶✸



✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ♦✉t❧✐❡r ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❛r❦❡t ✭❝♦♠♣❛r❡ ❚❛❜❧❡ ✶ ✐♥ t❤❡
❆♣♣❡♥❞✐①✮✳✷✸

❚❛❜❧❡ ✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✷✹✱✻✵✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ✜r♠ t②♣❡ ✭♦r✐❣✐♥❛t♦r ❞r✉❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✱ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡r ♦r ❣❡♥❡r✐❝ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✮ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ q✉✐t❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s ❛s t❤❡ ❜✐❣✉❛♥✐❞❡s ❛♥❞ s✉❧✲
❢♦♥②❧✉r❡❛ ❣r♦✉♣s ❢❛❝❡ s❡✈❡r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ❛r❡
♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ✉♥❞❡r ♣❛t❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❤♦s❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ❞r✉❣s ♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❡♥tr②
❜② ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐❝❡s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ✭sjt✮✱
t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♥❡st ✭sjt|h✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ♥❡sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♥❡st ✭sht|g✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✜r♠ t②♣❡✳ ■♥ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡
♣❛t✐❡♥ts✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦t t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞r✉❣s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❞✉♠♠② ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ❡①❡♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ ❞r✉❣s ❛r❡ ❢✉❧❧②
❡①❡♠♣t ❢r♦♠ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡✐r ♣r✐❝❡ ✉♥❞❡r❝✉ts ❛ ❝❡rt❛✐♥
t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ❛t ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐❝❡✳ ■♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✐t ♦♥❧②
♦❝❝✉rs ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆❚❈✹ ❣r♦✉♣s ✭s✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛✮✳✷✹ Pr✐❝❡s✱ s❛❧❡s ♣❡r ♣r♦❞✉❝t✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛❝r♦ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r t②♣❡s✳ ■♥ t❤❡
❧♦✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥
❣r♦✉♣s ❛♥❞ s✉❜✲❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r✲❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s✳

❬❚❛❜❧❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

✺ ❘❡s✉❧ts

✺✳✶ ❉❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❬❋❊❪✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦
❝♦❧✉♠♥s t❤❡♥ r❡♣♦rt t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❬❋❊✳■❱❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦❞❡❧
❬❋✐r♠ ❋❊✳■❱❪ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✜r♠✲❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts✮ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
♣r✐❝❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts σ1 ❛♥❞ σ2 ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡sts ♦❢ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐① ♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❬αg❪ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ■♥

✷✸❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ②✐❡❧❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ♥♦t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❜✉t✱
❛❣❛✐♥✱ ✐t ♣r♦✈❡❞ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡①tr❡♠❡
♦✉t❧✐❡r ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s✳

✷✹❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦♥❧② ✸✱✼✻✻ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✵✱✺✵✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❆❚❈✹ ❣r♦✉♣ s✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ❡①❡♠♣t ❞r✉❣s✳ ❙♦♠❡ ❞r✉❣s ❝❤❛♥❣❡ st❛t✉s ✭❢r♦♠ ♥♦♥✲❡①❡♠♣t t♦
❡①❡♠♣t ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮ ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
❝♦✲♣❛②♠❡♥t ❡①❡♠♣t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts✳

✶✹



❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡①❝❡♣t ♦❢ ♦♥❡✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s✳

❬❚❛❜❧❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❆s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✉t✐❧✐t② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝♦✲♣❛②♠❡♥t ❡①❡♠♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
♣❛t✐❡♥ts✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜♦t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✇♦ ♥❡sts ❬σ1 ❛♥❞ σ2❪ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t②
t❤❡♦r② ✭0 ≤ σ2 ≤ σ1 ≤ 1✮ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r
❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ▼♦❞❡❧ ❋✐r♠ ❋❊✳■❱ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ t❤❡ ❞r✉❣ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛t♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♦r ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡r ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r❡r✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❜r❛♥❞❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❜♦✈❡
❛✈❡r❛❣❡ str❡♥❣t❤ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡✳

❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❋❊✳■❱❪✳ ❚❤❡ s✐① ♣r✐❝❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❜✉t t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞
❞✐✛❡rs ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣✿ ❣r♦✉♣ ✷ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ −4.2 ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ✹
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ♣❛t❡♥t❡❞ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r
♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ −0.5✳

❋♦r ❛ ❝❧❡❛r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱
✇❡ t❤❡♥ ♥❡❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦✇♥✲ ❛♥❞ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡
❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♠♦♥t❤s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❚❤❡ ♦✇♥
♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s ✭✲✸✼ t♦ ✲✶✱ ♠❡❛♥✿ ✲✻✳✻✺✮✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡st ♦❢ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✭✵✳✹✺✮
✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♥❡st ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ✭✵✳✷✻✮ ❛♥❞
✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ str♦♥❣ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ s✐♠✐❧❛r ♥❡sts✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥
❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ✐s s♠❛❧❧ ✭0.004
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❧♦✇ s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❞r✉❣s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❞r✉❣s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛❝t✐✈❡ s✉❜✲
st❛♥❝❡s ❞✐✛❡r ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✐♥ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♣❛t✐❡♥ts t♦
❡❛s✐❧② s✉❜st✐t✉t❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞r✉❣s ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❍❡r❡✱
t❤❡ ❞r✉❣s ❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ str❡♥❣t❤✱ ❞♦s❛❣❡ ❢♦r♠✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✱ ❝♦❧♦✉r✱ ♣❛❝❦❛❣❡
s✐③❡✱ ❡t❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts
t❡♥❞ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t♦✇❛r❞ s✐♠✐❧❛r ❞r✉❣s✱ ✭❡✳❣✳✱ ❊❧❧✐s♦♥✱ ❈♦❝❦❜✉r♥✱ ●r✐❧✐❝❤❡s✱ ❛♥❞
❍❛✉s♠❛♥✱ ✶✾✾✼❀ ❉✉tt❛✱ ✷✵✶✶✮✳

❬❚❛❜❧❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛r❦✉♣s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✽✹ s❛♠♣❧❡ ♠♦♥t❤s✳ ❚❛❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts ♠❛r❣✐♥❛❧
❝♦sts ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s ❛s ❛ ♠❡❛♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ❞r✉❣s ❛❝r♦ss ❛❧❧ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳
❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛r❡ ✸✸✪ ♦❢ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞
❞r✉❣s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st❧② ❞r✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✱ ✐s ❛ ❜✐t s✉r♣r✐s✐♥❣
❛s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str②✳ ❆
♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❤✐❣❤ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❢♦r ♣❛t❡♥t❡❞ ❞r✉❣s r❡✢❡❝t t❤❛t

✶✺



✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✜r♠s ✉t✐❧✐s❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛♥ ❣❡♥❡r✐❝
❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✢❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts
✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✜①❡❞ ❝♦sts✳

❬❚❛❜❧❡ ✻ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❣✐♥s ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ②❡❛r ❧❡✈❡❧ t♦ s♠♦♦t❤ ♦✉t s❤♦rt t❡r♠ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts
❢♦r ❛❧❧ ✜r♠s✬ t②♣❡s ✭♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ✐♠♣♦rt❡rs✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✮
s❡❡♠ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛r❦✉♣s s❡❡♠ t♦
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② str✐❦✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡ ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦✇✲♣r✐❝❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳

❬ ❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ✐♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡✱ ❤❛❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♥♦t
❜❡❡♥ ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ t❤❡ st❛t✉s q✉♦ ♣r✐❝❡s
❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✳

❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r✐❝❡s ✭♠❡❛♥✮ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭t♦t❛❧✮
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♦✈❡r ❛❧❧ ✽✹ ♠♦♥t❤s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ Pr✐❝❡s
♦❢ ♦r✐❣✐♥❛t♦r ❞r✉❣s ❞❡❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ❝❛✳ ✶✶✪ ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s
✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ♦♥❧② ✵✳✼✪ ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t
❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❝❛✳
✶✵✪ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❞r✉❣s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣❡♥❡r✐❝s✳ ❍❡♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r✐❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♦♥❡
❝❛♥♥♦t ♠❛❦❡ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧
tr❛❞❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s
❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝s ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢
❞❡♠❛♥❞ ❜② ✷✳✼✪ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❣♦♦❞s t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r ✷✶✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❉❉❉ ❣❡♥❡r✐❝s ✭✲✵✳✺✪✮ ❛♥❞ ♦✈❡r
✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ❉❉❉ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s ✭✲✷✳✺✪✮ ✐s ♦✈❡r❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❛❧❡s ♦❢ ✹✷✽
♠✐❧❧✐♦♥ ❉❉❉ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✳

❬❚❛❜❧❡ ✼ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❲❡ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳
❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛❜♦✉t e✶✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ t♦t❛❧
✭✸✳✼✪ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✮ ♦r ❝❛✳ e✶✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ②❡❛r✳ ❚❤❡s❡
✜❣✉r❡s ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❛r❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧
♠❛r❦❡t s✐③❡ ♦❢ e✷✷✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✲❢❛❝t♦r② ♣r✐❝❡s✳

❬❚❛❜❧❡ ✽ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

✶✻



❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ❡✛❡❝t ❝♦♠❡s ♠♦st❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s
❛r❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞✱ s❡❝♦♥❞✱ s♦♠❡ ♣❛t✐❡♥ts s✉❜st✐t✉t❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t♦
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✈❡♥ ❝❤❡❛♣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡
❡✛❡❝ts ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✉ts❡t ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r✐❝s✳
❚❤❡ ♣r✐❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❞r✉❣s ✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♣❛t✐❡♥ts s✉❜st✐t✉t❡
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡❛♣❡r ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✳
❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡
s✉r♣❧✉s ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✳✷✺ ▲❛r❣❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠
♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ✇❤❡r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
✐s ♥♦t s❡✈❡r❡✱ ✇❤✐❧❡ s✉r♣❧✉s ❧♦ss❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❣✉❛♥✐❞❡s ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮
❛♥❞ s✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ s♦❧❞✳ ❆ s✐❞❡ r❡♠❛r❦
♦♥ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t✱ ❛♣♣❛r❡♥t❧②✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜② ❣❡♥❡r✐❝s ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞ ✇♦r❦✳
❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ s♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛
s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❥✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡
❛❢t❡r ✷✵✵✼✳✷✻

❬ ❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡❣❛r❞s t❤❡ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❧♦ss❡s ❢♦r ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❝♦sts✱ ✇❡ ♦♥❧② ❛♥❛❧②s❡ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠❡❛✲
s✉r❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❘✫❉
❢♦r ♦r✐❣✐♥❛t♦rs✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽✱ ✈❛r✐❛❜❧❡
♣r♦✜ts ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t e✶✵✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ s❛♠♣❧❡ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡
✐s ♠♦st❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡✈❡r❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r❡rs ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s ❜② e✶✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭♥♦t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❛❧❡s ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✭r❡✲✮✐♠♣♦rt❡❞✮✳✷✼ ❖♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦st ♣r♦❢✲
✐ts✱ e✹✶ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢
❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s ❢❛❝❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts ❜② ❛❜♦✉t e✶✽ ♠✐❧❧✐♦♥✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡r✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❜s❡♥t ❛ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❝♦sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦✜t ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ✐♥ ♦t❤❡r
❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ✜r♠s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛❧s♦ ♦♣❡r❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ❛♥❞ ♣r✐❝❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛✛❡❝t ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ t♦ ❡①❡rt ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥

✷✺P❧❡❛s❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ❛❝r♦ss
❞r✉❣s t②♣❡s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✉t✐❧✐t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮✳

✷✻❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♥❡✐t❤❡r
♦❜s❡r✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐❝❡s ♦r ❝♦♥tr❛❝t❡❞ r❡❜❛t❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❆❚❈✹ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣❡✲
t✐t✐♦♥ ♥♦r t❤❡ ❡①❡♠♣t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥t❛✐❧s
s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉♥❞
✷✪ ❧♦✇❡r ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✭e✺✳✹✻✮ t❤❛♥ ✐♥ ♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ✭e✺✳✺✻✮✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡
s❛♠❡ ❧♦❣✐t ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ✐s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡
t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❛❧♠♦st ✺✵ ❊❯❘ ❝❡♥ts ♣❡r ♣❛❝❦❛❣❡
❧♦✇❡r ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✳

✷✼◆♦t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦✜ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲♥❛t✐♦♥❛❧
✜r♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❛❧❡s ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡rs ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✶✼



♣r✐❝❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡①t❡♥t✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ tr② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s
❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦t❤❡r ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♣♦❧✐❝② ✕ s✉❝❤ ❛s ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r✉❧❡✬s t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥
♠❛r❦❡t ❢♦r ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✜rst
str✉❝t✉r❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s s❡❡♠s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❡❧❛st✐❝✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✇♥✲
♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✲✻✳✻✺✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦st❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❜r♦❛❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡
♣♦❧✐❝✐❡s ✕s✉❝❤ ❛s t✐❡r❡❞ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐❝✐♥❣ s②st❡♠✕ s✉♣♣♦rt
❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ♣❤❛r♠❛✲
❝✐sts ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ♣r✐❝❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦st✲❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐s❞♦♠ t❤❛t t❤❡ ❜r♦❛❞
✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞r✉❣ ❝♦sts t❡♥❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ q✉✐t❡ ♣r✐❝❡✲✐♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✭❡✳❣✳✱ ❑❛✐s❡r✱ ▼❡♥❞❡③✱ ❘ø♥❞❡✱ ❛♥❞ ❯❧❧r✐❝❤✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛s✲
t✐❝✐t✐❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ♠❛✐♥❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛❝r♦ss ❞r✉❣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡
❛♥❞ ❧❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts ❜❛r❡❧② s✉❜st✐✲
t✉t❡ ❛❝r♦ss ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✐♥ ♦r❛❧ ❣❧✉❝♦s❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡r❛♣✐❡s ❢♦r t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
✐♠♣♦rts ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s q✉♦ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦
✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✶✪ ❢♦r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s ❛♥❞ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❣❡♥❡r✲
✐❝s ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❛t✐❡♥ts s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t♦
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s✳ ❨❡t✱ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ e✶✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ s❛♠♣❧❡ ②❡❛rs s✐♥❝❡ s♦♠❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇❤♦
✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✉♠❡ ❣❡♥❡r✐❝s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡s❡ ♠♦r❡
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❞r✉❣s ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡st ❛✈✲
❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt ♣♦❧✐❝② ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✭❡✳❣✳✱ ❑②❧❡✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t
♠✐❣❤t ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt q✉♦t❛s ♦❢ ✺✪ ✐♥ ♣❤❛r♠❛❝②
s❛❧❡s✳ ❯♥❞❡r t❤✐s r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❤❛r♠❛❝✐sts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❤❛♥❞ ♦✉t
❝❤❡❛♣❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❝✉t t❤❡ ♣r✐❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞
t♦ ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉♦t❛ ✭✶✺✪ ♦r e✶✺ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✬s ♣r✐❝❡✮✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t
t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦t❤❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✐❢ t❤❡
r✉❧❡s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✛✲♣❛t❡♥t ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ ♣❤❛r♠❛❝✐sts
❤❛✈❡ t♦ ❤❛♥❞ ♦✉t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❡❛♣❡st ❞r✉❣s ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❜❛t❡ ❝♦♥tr❛❝t
❢♦r t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❞r✉❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ❤❛s ♥♦t
r✉❧❡❞ ♦✉t ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❞r✉❣✳ ❚❤❡s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡str✐❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ❤♦✇ t❤❡ ♣♦❧✲
✐❝② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ❛✛❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s
❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦✜ts ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝✲

✶✽



t✉r❡rs✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡rs ❣❛✐♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❞✉❝t
❛♥② ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❘✫❉✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐s t♦ tr❛♥s❢❡r ♣r♦✜ts
❢r♦♠ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st✱ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧②✱ ✐♥t♦ ❘✫❉ t♦✇❛r❞ ✜r♠s t❤❛t
❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st ✐♥ ❘✫❉ ❛t ❛❧❧✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r❡rs ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s ❢❛❝❡ s❡✈❡r❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t ❜② ♦✈❡r e✶✷✺
♠✐❧❧✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✳ ❚❤✐s ❧♦ss ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜t ✐s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭e✹✶ ♠✐❧❧✐♦♥✮ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡rs
❛♥❞ ✐t r❛t❤❡r ❜❡♥❡✜ts t❤❡ st❛t✉t♦r② ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❨❡t✱ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✬s ❡✛❡❝ts ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♣r♦✜ts ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✐♥✲
♥♦✈❛t❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✫❉✳
❲❤✐❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣s✬ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❧♦s❡ s♦♠❡ ♣r♦✜ts ✐♥ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧
tr❛❞❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ t❤❡② ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣r♦✜ts ✐♥
♦t❤❡r ♠❛r❦❡ts ❜② s❡❧❧✐♥❣ t❤❡✐r ❞r✉❣s t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rt❡rs✳ ❲❤✐❝❤ ❡✛❡❝t ♣r❡✈❛✐❧s
✐s ✉♥❝❧❡❛r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✱ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r✲
❛❧❧ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t t♦ ❡①♣❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♠❛♥❞✳ ❍❡♥❝❡ t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧②
❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛ ♠✉❝❤ r✐❝❤❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♥tr②
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛s❡t✳
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❇❡rr②✱ ❙✳ ✭✶✾✾✹✮✿ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡✲❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛✲
t✐♦♥✱✑ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✺✭✷✮✱ ✷✹✷✕✷✻✷✳

❇❡rr②✱ ❙✳✱ ❏✳ ▲❡✈✐♥s♦❤♥✱ ❛♥❞ ❆✳ P❛❦❡s ✭✶✾✾✺✮✿ ✏❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✻✸✭✹✮✱ ✽✹✶✕✽✾✵✳

❇❥ör♥❡rst❡❞t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❋✳ ❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❉♦❡s ▼❡r❣❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❲♦r❦❄ ❆ ✧◆❛t✉r❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✧ ✐♥ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❆♥❛❧❣❡s✐❝s ▼❛r❦❡t ▼❛r❦❡t✱✑
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❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ■❱ ❣❡♥❡r✐❝ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧
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♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛t❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ q✉✐♥♦❧♦♥❡s ✐♥
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❱❡r❜♦✈❡♥✱ ❋✳ ✭✶✾✾✻✮✿ ✏■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❛r
♠❛r❦❡t✱✑ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ♣♣✳ ✷✹✵✕✷✻✽✳

✷✷

http://www.imshealth.com/deployedfiles/ims/Global/EMEA/Austria%20and%20Germany/Solutions/Healthcare%20Measurement/IMS%20Whitepaper_Parallelimporte.pdf
http://www.imshealth.com/deployedfiles/ims/Global/EMEA/Austria%20and%20Germany/Solutions/Healthcare%20Measurement/IMS%20Whitepaper_Parallelimporte.pdf
http://www.imshealth.com/deployedfiles/ims/Global/EMEA/Austria%20and%20Germany/Solutions/Healthcare%20Measurement/IMS%20Whitepaper_Parallelimporte.pdf
http://www.deutsche-diabetes-gesellschaft.de/fileadmin/Redakteur/Ueber_uns/Geschaeftsbericht/DDG_Geschaeftsbericht_18072012.pdf
http://www.deutsche-diabetes-gesellschaft.de/fileadmin/Redakteur/Ueber_uns/Geschaeftsbericht/DDG_Geschaeftsbericht_18072012.pdf
http://www.deutsche-diabetes-gesellschaft.de/fileadmin/Redakteur/Ueber_uns/Geschaeftsbericht/DDG_Geschaeftsbericht_18072012.pdf


❲❡st✱ P✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼❛❤♦♥ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❇❡♥❡✜ts t♦ ♣❛②❡rs ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥ts ❢r♦♠
♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❞❡✱✑ ♠✐♠❡♦✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❨♦r❦✱ ❤tt♣✿✴✴❛r❝❤✐✈❡s✳✇❤♦✳✐♥t✴

♣r✐♦r✐t②♠❡❞s✴r❡♣♦rt✴❛♣♣❡♥❞✴✽✷✶✵P❛r❛❧❧❡❧❚r❛❞❡❘❡♣♦rt✳♣❞❢✳

❲❍❖ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❋❛❝ts❤❡❡t ❉✐❛❜❡t❡s✱✑ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
✇❤♦✳✐♥t✴♠❡❞✐❛❝❡♥tr❡✴❢❛❝ts❤❡❡ts✴❢s✸✶✷✴❡♥✴ ❬❛❝❝❡ss❡❞ ✷✷ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸❪✳

✷✸

http://archives.who.int/prioritymeds/report/append/8210ParallelTradeReport.pdf
http://archives.who.int/prioritymeds/report/append/8210ParallelTradeReport.pdf
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs312/en/
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs312/en/


✼ ❆♣♣❡♥❞✐①

✼✳✶ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s

❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❇❡rr② ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✇♥✲♣r✐❝❡ ❡❧❛s✲
t✐❝✐t✐❡s ❛s✿

∂qjt
∂pjt

pjt
qjt

=−αpjt

(

−
1

1− σ1
+

(

1

1− σ1
−

1

1− σ2

)

sjt|hg+

(

σ2

1− σ2

)

sjt|g−sjt

)

.

✭✶✶✮

❚❤❡ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❞r✉❣s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜✲♥❡st✱ Hg✱ ♦❢ ❛❝t✐✈❡
s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

✭✶✷✮
∂qjt
∂pkt

pkt
qjt

= −αpjt

((

1

1− σ1
−

1

1− σ2

)

sjt|hg +

(

σ2

1− σ2

)

sjt|g − sjt

)

.

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❞r✉❣s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡st✱ G✱ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❣r♦✉♣s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

✭✶✸✮
∂qjt
∂pkt

pkt
qjt

= −αpjt +

((

σ2

1− σ2

)

sjt|g − sjt

)

.

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

✭✶✹✮
∂qjt
∂pkt

pkt
qjt

= αpjtsjt.

✷✹



✽ ❋✐❣✉r❡s ❛♥❞ ❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✭❆❚❈✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r
t❤❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❝❧❛ss ❇❧♦♦❞ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ❞r✉❣s✱ ❡①❝❧✳ ✐♥s✉❧✐♥ ✭❆✶✵❇✮ ✭❂
♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s✮ ♠❛r❦❡t❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷✵✵✹✲✷✵✶✵

❆❚❈✹✿ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✭s✉❜✲✮ ❆❚❈✺✿ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✴ ❚♦t❛❧ ★ ❚♦t❛❧ ★
❣r♦✉♣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜r♠s
✶✳ ❆❧♣❤❛ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡
✐♥❤✐❜✐t♦rs

❆❝❛r❜♦s❡ ✸✹ ✶✷
▼✐❣❧✐t♦❧ ✽ ✺

✷✳ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡s ▼❡t❢♦r♠✐♥ ✶✼✸ ✹✺

✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
♦r❛❧ ❜❧♦♦❞ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡
❧♦✇❡r✐♥❣ ❞r✉❣s

▼❡t❢♦r♠✐♥ ✫ ❘♦s✐❣❧✐t❛③♦♥❡ ✷✽ ✶✶
●❧✐♠❡♣✐r✐❞❡ ✫ ❘♦s✐❣❧✐t❛③♦♥❡ ✶✾ ✻
▼❡t❢♦r♠✐♥ ✫ P✐♦❣❧✐t❛③♦♥❡ ✶✵ ✽
●❧✐♠❡♣✐r✐❞❡ ✫ P✐♦❣❧✐t❛③♦♥❡✯ ✹ ✶
▼❡t❢♦r♠✐♥ ✫ ❙✐t❛❣❧✐♣t✐♥✯ ✹ ✶
▼❡t❢♦r♠✐♥ ✫ ❱✐❧❞❛❣❧✐♣t✐♥ ✶✺ ✸

✹✳ ❖t❤❡r ❜❧♦♦❞
❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ❧♦✇❡r✐♥❣
❞r✉❣s✱ ❡①❝❧✳ ✐♥s✉❧✐♥
✭❤❡r❡✿ ❣❧✐♥✐❞❡s✮

❘❡♣❛❣❧✐♥✐❞❡ ✻✻ ✶✾
◆❛t❡❣❧✐♥✐❞❡ ✹ ✸
❊①❡♥❛t✐❞❡✯ ✲ ✲

✺✳ ❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛

●❧✐❜❡♥❝❧❛♠✐❞❡ ✺✸ ✷✽
●❧✐❜♦r♥✉r✐❞❡ ✸ ✸
●❧✐q✉✐❞♦♥❡✯ ✷ ✶
●❧✐❝❧❛③✐❞❡ ✹ ✷
●❧✐♠❡♣✐r✐❞❡ ✷✶✷ ✸✶

✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s
P✐♦❣❧✐t❛③♦♥❡ ✷✼ ✾
❘♦s✐❣❧✐t❛③♦♥❡ ✻ ✹

❉✐♣❡♣t✐❞②❧ ♣❡♣t✐❞❛s❡ ✹
✭❉PP✲✹✮ ✐♥❤✐❜✐t♦rs

❙✐t❛❣❧✐♣t✐♥✯ ✽ ✻
❱✐❧❞❛❣❧✐♣t✐♥✯ ✹ ✷
❙❛①❛❣❧✐♣t✐♥✯ ✹ ✸

❖r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝s ✭❖❆❉✮ ♠❛r❦❡t❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❖❆❉ ❛r❡

♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ❬✯❪ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t

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

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋✐❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❞r✉❣ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ ❙t✐❧♥♦① ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙❛♥♦✜✲
❙②♥t❤❡❧❛❜♦ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t❡❞ ❜② ❦♦❤❧♣❤❛r♠❛✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❋❡❞❡r❛❧ ❍✐❣❤ ❈♦✉rt ♦❢ ❏✉st✐❝❡
❬❇✉♥❞❡s❣❡r✐❝❤ts❤♦❢✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ■ ❩❘ ✶✼✸✴✵✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❋✐❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r✉❣ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ ❙t✐❧♥♦① ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙❛♥♦✜✲
❙②♥t❤❡❧❛❜♦✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❋❡❞❡r❛❧ ❍✐❣❤ ❈♦✉rt ♦❢ ❏✉st✐❝❡ ❬❇✉♥❞❡s❣❡r✐❝❤ts❤♦❢✱ ❉❡❝✐s✐♦♥
■ ❩❘ ✶✼✸✴✵✹❪✳

✷✻



❚❛❜❧❡ ✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ✜♥❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❆❚❈✹ ❛♥❞ ✜r♠
t②♣❡✱ ✷✵✵✹✲✷✵✶✵

❆❚❈✹ ❖r✐❣♥❛❧s ■♠♣♦rts ●❡♥❡r✐❝s ❚♦t❛❧
✶✳ ❆❧♣❤❛ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ✸✸✽ ✶✱✹✸✹ ✹✽ ✶✱✽✷✵
✷✳ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡s ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮ ✷✼✺ ✹✷✶ ✼✱✷✶✶ ✼✱✾✵✼
✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✸✺✸ ✾✽✽ ✵ ✶✱✸✹✶
✹✳ ❖t❤❡r ✭❣❧✐♥✐❞❡s✮ ✸✷✷ ✶✱✺✽✻ ✸✶✷ ✷✱✷✷✵
✺✳ ❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛ ✺✽✾ ✼✻✻ ✾✱✵✸✵ ✶✵✱✸✽✺
✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❞✐♦♥❡s ✸✾✾ ✺✸✶ ✵ ✾✸✵
❚♦t❛❧ ✷✱✷✼✻ ✺✱✼✷✻ ✶✻✱✻✵✶ ✷✹✱✻✵✸

❖r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ♦✈❡r ✽✹ ♠♦♥t❤s ✭✷✵✵✹✲✷✵✶✵✮✳ ❋✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❞❛t❛
❢r♦♠ ■▼❙ ❍❡❛❧t❤✳

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✱ ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s ✭✷✵✵✹✲✷✵✶✵✮

❚♦t❛❧ ❖r✐❣✐♥❛❧s ■♠♣♦rts ●❡♥❡r✐❝s
♠❡❛♥ s✳❞✳ ♠❡❛♥ s✳❞✳ ♠❡❛♥ s✳❞✳ ♠❡❛♥ s✳❞✳

▼❛r❦❡t s❤❛r❡s
sjt ❬✐♥ ✪✘❪ ✵✳✵✸ ❬✵✳✵✾❪ ✵✳✵✾ ❬✵✳✷✵❪ ✵✳✵✶ ❬✵✳✵✶❪ ✵✳✵✹ ❬✵✳✵✼❪
sj|h,t ❬✐♥ ✪❪ ✵✳✵✸ ❬✵✳✵✼❪ ✵✳✶✸ ❬✵✳✶✼❪ ✵✳✵✸ ❬✵✳✵✺❪ ✵✳✵✶ ❬✵✳✵✸❪
sh|g,t ❬✐♥ ✪❪ ✵✳✼✽ ❬✵✳✷✻❪ ✵✳✻✻ ❬✵✳✸✶❪ ✵✳✼✹ ❬✵✳✷✼❪ ✵✳✽✷ ❬✵✳✷✹❪
Pr✐❝❡ ♣❡r ♣❛❝❦❛❣❡ ✷✶✳✻✶ ❬✷✾✳✼✹❪ ✹✼✳✹✽ ❬✹✼✳✶✺❪ ✹✸✳✵✺ ❬✸✾✳✷✺❪ ✶✵✳✻✼ ❬✶✵✳✷✷❪
Pr✐❝❡ ♣❡r ❉❉❉
✶✳ ❆❧♣❤❛ ❣❧✉❝✳ ✐♥❤✳ ✵✳✵✼ ❬✵✳✷✹❪ ✵✳✶✺ ❬✵✳✸✽❪ ✵✳✷✶ ❬✵✳✸✽❪ ✵✳✵✵ ❬✵✳✵✹❪
✷✳ ❇✐❣✳ ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮ ✵✳✵✹ ❬✵✳✵✼❪ ✵✳✵✷ ❬✵✳✵✺❪ ✵✳✵✶ ❬✵✳✵✺❪ ✵✳✵✺ ❬✵✳✵✼❪
✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✵✳✵✹ ❬✵✳✶✽❪ ✵✳✶✷ ❬✵✳✸✵❪ ✵✳✶✸ ❬✵✳✸✵❪ ✵✳✵✵ ❬✵✳✵✵❪
✹✳ ❖t❤❡r ✭❣❧✐♥✐❞❡s✮ ✵✳✵✽ ❬✵✳✷✾❪ ✵✳✶✽ ❬✵✳✺✵❪ ✵✳✷✹ ❬✵✳✹✸❪ ✵✳✵✶ ❬✵✳✶✶❪
✺✳ ❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛ ✵✳✵✹ ❬✵✳✵✻❪ ✵✳✵✺ ❬✵✳✵✾❪ ✵✳✵✷ ❬✵✳✵✺❪ ✵✳✵✺ ❬✵✳✵✺❪
✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s ✵✳✵✻ ❬✵✳✷✾❪ ✵✳✷✼ ❬✵✳✺✾❪ ✵✳✶✹ ❬✵✳✹✸❪ ✵✳✵✵ ❬✵✳✵✵❪
◆♦ ❝♦✲♣❛②♠❡♥t ✵✳✶✺ ❬✵✳✸✻❪ ✵✳✵✵ ❬✵✳✵✵❪ ✵✳✵✷ ❬✵✳✶✸❪ ✵✳✷✷ ❬✵✳✹✶❪
★ ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ❆❚❈✺ ✷✸ ❬✶✵❪ ✶✸ ❬✶✶❪ ✶✷ ❬✾❪ ✷✼ ❬✻❪
★ ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ❆❚❈✹ ✷✺ ❬✶✵❪ ✶✼ ❬✶✶❪ ✶✹ ❬✾❪ ✸✵ ❬✹❪
★ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❆❚❈✺ ✽✵ ❬✹✽❪ ✹✷ ❬✹✺❪ ✸✻ ❬✸✽❪ ✶✵✵ ❬✸✼❪
★ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❆❚❈✹ ✾✾ ❬✺✺❪ ✺✽ ❬✺✷❪ ✹✻ ❬✹✺❪ ✶✷✹ ❬✹✵❪
❉❛♥✐s❤ ♣r✐❝❡s ❬✐♥ ❊❯❘❪ ✵✳✸✼ ❬✵✳✹✽❪ ✵✳✽✹ ❬✵✳✼✶❪ ✵✳✽✼ ❬✵✳✹✼❪ ✵✳✶✸ ❬✵✳✶✹❪

❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ✼✵✵ ♦r❛❧ ❛♥t✐✲❞✐❛❜❡t✐❝ ❞r✉❣s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ♦✈❡r ✽✹
♠♦♥t❤s ✭✷✵✵✹✲✷✵✶✵✮✳ ◆❡st g ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧ ✭❆❚❈✹✮✱ ♥❡st h ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭❆❚❈✺✮✳ ❲❡ ✉s❡ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ✭❆❚❈✹✮✿ ✶✳ ❆❧♣❤❛
❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✱ ✷✳ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡s ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮✱ ✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✹✳ ❖t❤❡r ✭❣❧✐♥✐❞❡s✮ ✺✳
❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛✱ ✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s✳ sjt ✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ ♠♦♥t❤ t✱
sj|h,t ✐s t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♥❡st ✭❆❚❈ ✺✮✱ sh|g,t ✐s t❤❡ ♠❛r❦❡t
s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ♥❡st ✭❆❚❈✺✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♥❡st ✭❆❚❈✹✮✳ ❆❧❧ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❡①✲❢❛❝t♦r② ❛♥❞
✐♥ ❊❯❘✳ ❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■▼❙ ❍❡❛❧t❤✳ ✷✹✱✻✵✸
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✷✼



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❉❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
lsjt = ln sjt − ln s0t ❋❊ ❋❊✳■❱ ❋✐r♠ ❋❊✳■❱
σ1 ❬❛❝t✐✈❡ s✉❜st❛♥❝❡❪ ✵✳✾✽✼∗∗∗ ✭✵✳✵✵✺✮ ✵✳✽✺✹∗∗∗ ✭✵✳✵✸✶✮ ✵✳✾✾✶∗∗∗ ✭✵✳✵✺✷✮
σ2 ❬❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣❪ ✵✳✻✵✾∗∗∗ ✭✵✳✵✹✺✮ ✵✳✺✾✽∗∗∗ ✭✵✳✵✺✺✮ ✵✳✻✵✹∗∗∗ ✭✵✳✵✻✾✮
Pr✐❝❡✱ ❆❚❈✹✱ ❣r♦✉♣ ✶ ✲✹✳✹✺✵∗∗∗ ✭✵✳✹✾✷✮ ✲✹✳✹✵✼∗∗∗ ✭✵✳✹✼✽✮ ✲✶✶✳✺✽✻∗∗∗ ✭✷✳✷✼✸✮
Pr✐❝❡✱ ❆❚❈✹✱ ❣r♦✉♣ ✷ ✲✹✳✶✹✺∗∗∗ ✭✵✳✷✹✺✮ ✲✸✳✾✾✷∗∗∗ ✭✵✳✸✵✽✮ ✲✼✳✺✵✸∗∗∗ ✭✶✳✵✵✷✮
Pr✐❝❡✱ ❆❚❈✹✱ ❣r♦✉♣ ✸ ✲✻✳✻✸✻∗∗∗ ✭✶✳✶✻✹✮ ✲✼✳✾✽✾∗∗∗ ✭✶✳✸✷✷✮ ✲✼✳✺✾✶∗∗∗ ✭✶✳✻✺✸✮
Pr✐❝❡✱ ❆❚❈✹✱ ❣r♦✉♣ ✹ ✲✵✳✺✵✽∗∗∗ ✭✵✳✶✸✹✮ ✲✵✳✼✽✾∗∗∗ ✭✵✳✷✶✸✮ ✲✹✳✽✵✺∗∗∗ ✭✵✳✸✽✽✮
Pr✐❝❡✱ ❆❚❈✹✱ ❣r♦✉♣ ✺ ✲✶✳✹✾✸∗∗∗ ✭✵✳✸✵✸✮ ✲✶✳✹✷✶∗∗∗ ✭✵✳✹✵✵✮ ✲✺✳✻✽✵∗∗∗ ✭✶✳✶✸✽✮
Pr✐❝❡✱ ❆❚❈✹✱ ❣r♦✉♣ ✻ ✲✵✳✺✷✸∗∗ ✭✵✳✶✼✼✮ ✲✵✳✾✺✷∗∗∗ ✭✵✳✷✻✺✮ ✲✷✳✾✸✽∗∗∗ ✭✵✳✷✾✶✮
❈♦✲♣❛② ❡①❡♠♣t✐♦♥ ✵✳✵✸✽∗∗∗ ✭✵✳✵✵✺✮ ✵✳✵✽✼∗∗∗ ✭✵✳✵✶✸✮ ✵✳✵✶✼ ✭✵✳✵✹✶✮
❖r✐❣✐♥❛❧ ✷✳✺✶✹∗∗∗ ✭✵✳✺✶✼✮
■♠♣♦rt ✵✳✵✺✻ ✭✵✳✵✼✾✮
❈♦♥st❛♥t ✲✶✳✷✾✼∗∗∗ ✭✵✳✵✻✺✮ ✲✶✳✽✺✹∗∗∗ ✭✵✳✷✻✶✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✹✱✻✵✸ ✷✹✱✻✵✸ ✷✹✱✻✵✸
Pr♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ②❡s ②❡s ♥♦
❚✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ②❡s ②❡s ②❡s
❋✐r♠ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♥♦ ②❡s ♥♦
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ♥♦ ♥♦ ②❡s
■❱ ✭σ1✱σ2✮ ♥♦ ②❡s ②❡s
■❱ ✭pjt✮ ♥♦ ♥♦ ②❡s
❆❞❥✳ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✼✶ ✵✳✾✺✹ ✵✳✾✺✵
F ✲t❡st ❡①❝❧✳ ■❱ ❬σ1 ✴ σ2❪ ✶✽✳✺✺ ✴ ✶✷✵✳✾✾ ✸✻✳✼✷ ✴ ✶✷✶✳✾✻
F ✲t❡st ❡①❝❧✳ ■❱ ❬p1t ✴ p2t❪ ✷✳✶✺ ✴ ✷✺✳✸✶
F ✲t❡st ❡①❝❧✳ ■❱ p3t ✴ p4t ✷✳✷✶ ✴ ✽✷✳✺✶
F ✲t❡st ❡①❝❧✳ ■❱ p5t ✴ p6t ✶✸✼✳✵✵ ✴✵✳✽✾

■♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❖▲❙ ✭❋❊✮ ❛♥❞ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❋❊✳■❱✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋❊✳■❱✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭❋✐r♠ ❋❊✳■❱✮ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ■❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
✜r♠ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭✇✐t❤♦✉t ♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✮ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r✐❝❡s pjt ❛r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉❛♥✐s❤ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s lsjt =

ln sjt − ln s0t✱ ✇❤❡r❡ sjt = q✉❛♥t✐t② s♦❧❞ ♦❢ ❞r✉❣ ❥ ✐♥ ♠♦♥t❤ t/t♦t❛❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ✐♥ ♠♦♥t❤ t
❛♥❞ s0 = ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ ♠♦♥t❤ t/t♦t❛❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ✐♥ ♠♦♥t❤ t✳ ❚❤❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αj ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r t❤❡ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s
✭❆❚❈✹✮ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✶✿ ✶✳ ❆❧♣❤❛ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✱ ✷✳ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡s ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮✱
✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✹✳ ❖t❤❡r ✭❣❧✐♥✐❞❡s✮ ✺✳ ❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛✱ ✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r❡❞
✭♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✮ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧s ∗✱ ∗∗✱ ∗∗∗ r❡♣r❡s❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✽



❚❛❜❧❡ ✺✿ Pr♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ Pr✐❝❡ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s
❆❚❈✲✺ ❖P❊ ❈P❊✱ σ1 ❈P❊✱ σ2 ❈P❊✱ ❛❧❧

♠❡❛♥ ♠❡❛♥ ♠❡❛♥ ♠❡❛♥
❬st❞❪ ❬st❞❪ ❬st❞❪ ❬st❞❪

❚♦t❛❧ ✲✻✳✻✺✷ ✵✳✹✺✷ ✵✳✷✺✽ ✵✳✵✵✹
❬✶✵✳✻✷✵❪ ❬✶✳✸✾✾❪ ❬✵✳✼✸✹❪ ❬✵✳✵✵✹❪

❆❚❈ ✹
✶✳ ❆❧♣❤❛ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ✲✷✹✳✻✽✵ ✶✳✽✸✼ ✵✳✾✽✽ ✵✳✵✵✼

❬✻✳✼✺✶❪ ❬✶✳✶✾✽❪ ❬✵✳✵✼✽❪ ❬✵✳✵✵✼❪
✷✳ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡s ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮ ✲✸✳✹✼✽ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✵✷

❬✶✳✵✹✾❪ ❬✵✳✵✵✶❪ ❬✵✳✵✵✶❪ ❬✵✳✵✵✵❪
✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✲✸✼✳✸✹✵ ✺✳✵✷✽ ✹✳✶✷✻ ✵✳✵✵✾

❬✶✻✳✷✽✵❪ ❬✸✳✷✼✺❪ ❬✶✳✺✽✹❪ ❬✵✳✵✵✷❪
✹✳ ❖t❤❡r ✭❣❧✐♥✐❞❡s✮ ✲✹✳✽✶✽ ✵✳✸✵✵ ✵✳✶✹✷ ✵✳✵✵✸

❬✷✳✹✻✶❪ ❬✵✳✻✵✸❪ ❬✵✳✵✷✶❪ ❬✵✳✵✵✶❪
✺✳ ❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛ ✲✵✳✾✾✶ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✵✸

❬✵✳✹✵✾❪ ❬✵✳✵✸✵❪ ❬✵✳✵✵✸❪ ❬✵✳✵✵✵❪
✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s ✲✽✳✻✽✺ ✵✳✾✹✺ ✵✳✺✷✻ ✵✳✵✵✹

❬✷✳✹✵✾❪ ❬✵✳✺✷✼❪ ❬✵✳✶✶✺❪ ❬✵✳✵✵✶❪

❖r✐❣✐♥❛❧ ✲✶✽✳✵✷✵ ✷✳✸✵✾ ✵✳✾✺✼ ✵✳✵✵✾
❬✶✹✳✷✷❪ ❬✸✳✶✻✻❪ ❬✶✳✸✷✵❪ ❬✵✳✵✵✼❪

■♠♣♦rt ✲✶✺✳✺✼✵ ✵✳✾✻✽ ✵✳✻✸✻ ✵✳✵✵✻
❬✶✹✳✻✸❪ ❬✶✳✷✽✵❪ ❬✵✳✼✵✻❪ ❬✵✳✵✵✻❪

●❡♥❡r✐❝ ✲✷✳✸✷✶ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✵✷
❬✶✳✽✾✺❪ ❬✵✳✵✹✾❪ ❬✵✳✵✸✺❪ ❬✵✳✵✵✶❪

❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦✈❡r ✽✹ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧✬s

♦✇♥✲ ✭❖P❊✮ ❛♥❞ ❝r♦ss✲♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✭❈P❊✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋❊✳■❱✮ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ✭✶✶✮ t♦ ✭✶✹✮✳ ✷✹✱✻✵✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✻✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s

❚♦t❛❧ ❖r✐❣✐♥❛❧ ■♠♣♦rt ●❡♥❡r✐❝
♠❡❛♥ ♠❡❛♥ ♠❡❛♥ ♠❡❛♥
❬st❞❪ ❬st❞❪ ❬st❞❪ ❬st❞❪

▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❬❊❯❘✴❉❉❉❪ ✵✳✷✻ ✵✳✽✼ ✵✳✻✻ ✵✳✵✹
❬✵✳✹✵❪ ❬✵✳✸✾❪ ❬✵✳✹✶❪ ❬✵✳✶✵❪

▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❬✪ ♦❢ ♣r✐❝❡❪ ✵✳✸✸ ✵✳✼✻ ✵✳✼✽ ✵✳✶✹
❬✵✳✺✾❪ ❬✵✳✶✽❪ ❬✵✳✷✺❪ ❬✵✳✺✾❪

▼❛r❦✉♣ ❬❊❯❘✴❉❉❉❪ ✵✳✶✶ ✵✳✷✽ ✵✳✶ ✵✳✵✽
❬✵✳✶✵❪ ❬✵✳✷✵❪ ❬✵✳✵✽❪ ❬✵✳✵✻❪

▼❛r❦✉♣ ❬✪ ♦❢ ♣r✐❝❡❪ ✵✳✻✼ ✵✳✷✹ ✵✳✷✷ ✵✳✽✻
❬✵✳✺✾❪ ❬✵✳✶✽❪ ❬✵✳✷✺❪ ❬✵✳✺✾❪

❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✭✇✐t❤ st✳❞✳✮ ♦✈❡r ❛❧❧ ✽✹ ♠♦♥t❤s ♦❢

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

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❋❊✳■❱❪ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ✷✹✱✻✵✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧s✱ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✉❣s
♦✈❡r ✷✽ q✉❛rt❡rs

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ st❛t✉s q✉♦
❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s ♦✈❡r ✷✽ q✉❛rt❡rs

✽✹ ♠♦♥t❤❧② ✈❛❧✉❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ t♦ ✷✽ q✉❛rt❡rs✳ ▲❡❢t ❛①✐s ✐♥ ❊❯❘✱ r✐❣❤t ❛①✐s ✐♥ ✪✳

✸✵



❚❛❜❧❡ ✼✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♦♥ ♠❡❛♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❜② ♣r♦❞✲
✉❝t t②♣❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ✷✵✵✹✲✷✵✶✵

Pr✐❝❡ ❬❊❯❘✴❉❉❉❪ st❛t✉s q✉♦ ✇✴♦ ✐♠♣♦rts ❉✐✛❡r❡♥❝❡
♠❡❛♥ ♠❡❛♥ ✐♥ ✪

t♦t❛❧ ✵✳✸✻ ✵✳✷✼ ✶✵✳✵
t♦t❛❧✱ ✇✴♦ ✐♠♣♦rts ✵✳✷✺ ✵✳✷✼ ✲✺✳✾
♦r✐❣✐♥❛❧ ✶✳✶✺ ✶✳✷✾ ✲✶✶✳✵
✐♠♣♦rt ✵✳✼✻ ✲ ✲
❣❡♥❡r✐❝ ✵✳✶✷✽ ✵✳✶✷✼ ✵✳✼
❆❚❈ ✹
✶✳ ❆❧♣❤❛ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ✐♥❤✳ ✵✳✽✽ ✶✳✵✾ ✲✶✾✳✹
✷✳ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡s ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮ ✵✳✶✸ ✵✳✶✸ ✶✳✼
✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✵✳✼✾ ✵✳✽✷ ✲✸✳✻
✹✳ ❖t❤❡r ✭❣❧✐♥✐❞❡s✮ ✵✳✾✺ ✶✳✻✹ ✲✹✶✳✾
✺✳ ❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛ ✵✳✶✶ ✵✳✶✵ ✹✳✽
✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s ✶✳✹✽ ✶✳✻✻ ✲✶✵✳✺

❈✉♠✉❧❛t❡❞ q✉❛♥t✐t② ❬❉❉❉❪ st❛t✉s q✉♦ ✇✴♦ ✐♠♣♦rts ❉✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ♠✐♦ ❉❉❉ ✐♥ ♠✐♦ ❉❉❉ ✐♥ ✪

t♦t❛❧ ✼✱✼✼✽✳✵ ✼✱✺✼✹✳✽ ✷✳✼
♦r✐❣✐♥❛❧ ✶✱✸✻✾✳✵ ✶✱✸✼✻✳✷ ✲✵✳✺
✐♠♣♦rt ✹✷✽✳✼ ✵
❣❡♥❡r✐❝ ✺✱✾✽✵✳✸ ✻✱✶✾✽✳✺ ✲✸✳✺
❆❚❈ ✹
✶✳ ❆❧♣❤❛ ❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡ ✐♥❤✳ ✶✸✾✳✾ ✼✶✳✵ ✾✼✳✵
✷✳ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡s ✭♠❡t❢♦r♠✐♥✮ ✸✱✶✾✹✳✵ ✸✱✷✺✾✳✵ ✲✷✳✵
✸✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✶✱✶✹✷✳✾ ✾✽✹✳✼ ✶✻✳✶
✹✳ ❖t❤❡r ✭❣❧✐♥✐❞❡s✮ ✷✸✻✳✵ ✶✺✾✳✾ ✹✼✳✻
✺✳ ❙✉❧❢♦♥②❧✉r❡❛ ✷✱✽✶✸✳✸ ✷✱✽✾✼✳✺ ✲✷✳✾
✻✳ ❚❤✐❛③♦❧✐❞✐♥❡❞✐♦♥❡s ✷✺✷✳✵ ✷✵✷✳✺ ✷✹✳✹

❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ✽✹ ♠♦♥t❤s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♣r✐❝❡s ❛♥❞ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇rt✳ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❋❊✳■❱❪ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❈♦❧✉♠♥ st❛t✉s q✉♦ r❡♣♦rts
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♦✉r ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇✴♦ ✐♠♣♦rts ❞✐s♣❧❛②s ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞
r❡s✉❧ts✳ ✷✹✱✻✵✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✸✶



❚❛❜❧❡ ✽✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣♦rts ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s✉r♣❧✉s✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts
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