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♣❛" ❛##❡✐♥❞-❡ ❧✬♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬5♥❡-❣✐❡ ♣-5✈✉✱ ♠❛✐" ❧✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞❡ ❧✬5❝❛-# ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ 5♥❡-❣5#✐:✉❡ ❡"#

-❡❧❛#✐✈❡♠❡♥# ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡" 5❝♦♥♦♠✐❡" ❞✬5♥❡-❣✐❡ ❝♦♥✈❡♥#✐♦♥♥❡❧❧❡"✱ ❧✬L❣❡ ❞❡" ♦❝❝✉♣❛♥#" ❡# ❧❡ ❝♦♠♣♦-#❡✲

♠❡♥# ❞❡ ❧✬5♥❡-❣✐❡ ❧✐5❡ 8 ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛#✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ "❛♥✐#❛✐-❡ ❛✛❡❝#❡♥# ❞❡ ♠❛♥✐=-❡ "✐❣♥✐✜❝❛#✐✈❡

❧✬5❝❛-# ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ 5♥❡-❣5#✐:✉❡✳ ❇✐❡♥ :✉❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠5#❤♦❞❡ ❞✬✐♠♣✉#❛#✐♦♥ ♠✉❧#✐♣❧❡

-❡♥❞❡ ❝❡" -5"✉❧#❛#" ♠♦✐♥" -♦❜✉"#❡"✳ ▲❡" -5"✉❧#❛#" ❞❡" #-❛✈❛✉① ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡ ✐♠♣❧✐:✉❡♥# ♣❧✉"✐❡✉-"

-❡❝♦♠♠❛♥❞❛#✐♦♥" ♣♦❧✐#✐:✉❡" ♣♦✉- ❣5-❡- ❧❡" ♥♦✉✈❡❧❧❡" #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" 5♠❡-❣❡♥#❡" ❞❛♥" ❧❡ ❢✉#✉-✳

▼♦%( ❝❧,( ✿ ❘❡"♣♦♥"❛❜✐❧✐#5 ❝✐✈✐❧❡❀ ❈❛#❛"#-♦♣❤❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐:✉❡❀ ▲✬❡①♣5-✐❡♥❝❡ ❡♥ ❧❛❜♦-❛#♦✐-❡❀ ❘✐":✉❡❀

❆♠❜✐❣✉Q#5❀ ❚-❛♥"✐#✐♦♥ 5♥❡-❣5#✐:✉❡❀ S❡-❢♦-♠❛♥❝❡ 5♥❡-❣5#✐:✉❡❀ ❆""✉-❛♥❝❡❀ ▲♦❣❡♠❡♥#

❈❧❛((✐✜❝❛%✐♦♥ ❏❊▲✿ ❑✶✸❀ ❖✸✷❀ ❈✾✶❀ ❉✽✶❀ ◗✹✵❀ ●✷✷



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥+

❆! !❤✐$ ♣❧❛❝❡✱ ■ ✇♦✉❧❞✱ ✜1$! ♦❢ ❛❧❧✱ ❧✐❦❡ !♦ ❡①♣1❡$$ ♠② ❞❡❡♣ ❣1❛!✐!✉❞❡ !♦ 81♦❢❡$$♦1 ❙❛♥❞1✐♥❡

❙♣❛❡!❡1✲▲♦❡❤1❡1✱ ♠② 1❡$❡❛1❝❤ $✉♣❡1✈✐$♦1✱ ❢♦1 ❤❡1 ♣❛!✐❡♥! ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ❡♥!❤✉$✐❛$!✐❝ ❡♥❝♦✉1❛❣❡♠❡♥!

❛♥❞ ✉$❡❢✉❧ ❝1✐!✐>✉❡$ ♦❢ !❤✐$ 1❡$❡❛1❝❤ ✇♦1❦✳

▼② ❣1❛!❡❢✉❧ !❤❛♥❦$ ❛1❡ ❛❧$♦ ❡①!❡♥❞❡❞ !♦ !❤❡ ♠❡♠❜❡1$ ♦❢ !❤❡ ❥✉1②✱ ❆$$✐$!❛♥! 81♦❢❡$$♦1 ❉♦1♦!❤D

❈❤❛1❧✐❡1✱ 81♦❢❡$$♦1 ❖❧✐✈✐❡1 ❧✬❍❛1✐❞♦♥✱ 81♦❢❡$$♦1 ❨♦❧❛♥❞❡ ❍✐1✐❛1!✱ ▼✐$$ ❙❛❜✐♥❡ ▼✐1!❛✐♥✲❘♦!❤✱ ▼✐$✲

!❡1 ▲✉❞♦✈✐❝ 8❛1✐$♦! ❛♥❞ ❘❡$❡❛1❝❤ ❆$$✐$!❛♥! 81♦❢❡$$♦1 8❤✉ ❱❛♥✲◆❣✉②❡♥ ❢♦1 !❤❡✐1 ✉$❡❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥!$✱

❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧ $✉❣❣❡$!✐♦♥$✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ !♦ !❤❛♥❦ ✈❛1✐♦✉$ ♣❡♦♣❧❡ ❢♦1 !❤❡✐1 ❝♦♥!1✐❜✉!✐♦♥$ !♦ !❤✐$ 8❤❉ !❤❡$✐$✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ !♦

❡①♣1❡$$ ♠② ✈❡1② ❣1❡❛! ❛♣♣1❡❝✐❛!✐♦♥ !♦ ▼1✳ ❑❡♥❡ ❇♦✉♥ ▼②✱ ❢♦1 ❤✐$ $✉❣❣❡$!✐♦♥$ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝!✲

✐♥❣ !❤❡ ❡①♣❡1✐♠❡♥!$✱ !♦ ▼✐$$ ❙❛❜✐♥❡ ▼✐1!❛✐♥✲❘♦!❤ ❛♥❞ ▼1✳ ▲✉❞♦✈✐❝ 8❛1✐$♦! ❢♦1 !❤❡✐1 ❛$$✐$!❛♥❝❡

❞✉1✐♥❣ !❤❡ ✇❡❛!❤❡1✐③❛!✐♦♥ ♣1♦❥❡❝!✱ !♦ 81♦❢✳ ●✉✐$❡♣♣❡ ❆!!❛♥❛$✐✱ ❆$$✐$!❛♥! 81♦❢✳ ▼❛!❤✐❡✉ ▲❡❢❡✈❜1❡

❛♥❞ 81♦❢✳ ❆♥♥❡ ❘♦③❛♥✱ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ♠❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ $✉❣❣❡$!✐♦♥$ ❢♦1 ♠② ❡①♣❡1✐♠❡♥!$✱ !♦ ▼✐$$ ❉❛♥✐❡❧❧❡

●❡♥❡✈❡ ❢♦1 ❤❡1 ❦✐♥❞ $✉♣♣♦1!✱ ❛♥❞ !♦ ▼✐$$ ▼❛1✐♥❡ ❆♥❞1D ❛♥❞ ▼1✳ ◆✐❝♦❧❛$ ▼❛③✉② ❢♦1 ♣1♦♦❢ 1❡❛❞✐♥❣✳

❲✐$❤✐♥❣ !♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ !❤❡ ❤❡❧♣ ♣1♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼1✳ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❙❛❞♦1❣❡ ❛♥❞ ❊❉❋✱ !❤❡ $!❛✛ ♦❢ !❤❡

❡♥❡1❣② ❝♦♥$❡1✈❛!✐♦♥ ♣1♦❣1❛♠ ❏❡ "#♥♦✈❡ ❇❇❈ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ !♦ $❡! ✉♣ !❤❡ ♣1♦❥❡❝! ❛♥❞ ❣❛✈❡ ♠❡

❝♦♥$!1✉❝!✐✈❡ $✉❣❣❡$!✐♦♥$ ❞✉1✐♥❣ !❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥! ♦❢ !❤✐$ 1❡$❡❛1❝❤✳

❆$$✐$!❛♥❝❡ ♣1♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲❡✐❧❛ ❈❤D1✐✜✱ ▼❛1②❧✐♥❡ ❉❡❧$❛1!✱ ▲✉❝✐❡ ▼❛1!✐♥✲❇♦♥♥❡❧✲❉❡✲▲♦♥❣❝❤❛♠♣ ❛♥❞

❉D❜♦1❛❤ ❩❛♣❛1♦✈❛ ✇❛$ ❣1❡❛!❧② ❛♣♣1❡❝✐❛!❡❞ !♦ ❝❛11② ♦✉! !❤❡ ❤♦✉$❡❤♦❧❞ $✉1✈❡② ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝! !❤❡ ❞❛!❛

♦♥ !❤❡ ❡♥❡1❣② ❝♦♥$✉♠♣!✐♦♥✳

■ ❣1❛!❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ $✉♣♣♦1! ❜② !❤❡ ♣1♦❥❡❝! ✏❈1❡❛!✐✈❡✱ ❙✉$!❛✐♥❛❜❧❡ ❊❝♦♥♦♠✐❡$ ❛♥❞ ❙♦✲

❝✐❡!✐❡$✑ ✭❈❙❊❙✮ ❝♦♦1❞✐♥❛!❡❞ ❜② ❘♦❜✐♥ ❈♦✇❛♥✱ ❢✉♥❞❡❞ !❤1♦✉❣❤ !❤❡ ❯♥✐✈❡1$✐!② ♦❢ ❙!1❛$❜♦✉1❣ ■❉❊❳

❯♥✐$!1❛ ✭■♥✐!✐❛!✐✈❡ ♦❢ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡✮✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧$♦ ❧✐❦❡ !♦ !❤❛♥❦ !❤❡ ❉♦❝!♦1❛❧ ❙❝❤♦♦❧ ❆✉❣✉$!✐♥ ❈♦✉1♥♦!✱ !❤❡ ❊✉1♦♣❡❛♥ ❉♦❝!♦1❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡✱

!❤❡ 1❡$❡❛1❝❤ $!❛✛ ❢1♦♠ !❤❡ ❇✉1❡❛✉ ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ❚❤D♦1✐>✉❡ ❡! ❆♣♣❧✐>✉D❡ ✭❇❊❚❆✮✱ !❤❡ ❛❞♠✐♥✐$!1❛!✐✈❡

$!❛✛ ❢1♦♠ !❤❡ ❞❡♣❛1!♠❡♥! ♦❢ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥! ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡$✱ ♠② ♣1❡❝✐♦✉$ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡$ ❛♥❞ ♠②

❢1✐❡♥❞$ ❢♦1 !❤❡✐1 $✉♣♣♦1! ❛♥❞ ❥♦②❢✉❧ ♠♦♠❡♥!$ ❞✉1✐♥❣ !❤✐$ 1❡$❡❛1❝❤ ✇♦1❦✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐$❤ !♦ !❤❛♥❦ ♠② ♣❛1❡♥!$ ❛♥❞ ♠② ❣✐1❧❢1✐❡♥❞ ❢♦1 !❤❡✐1 $✉♣♣♦1! ❛♥❞ ❡♥❝♦✉1❛❣❡♠❡♥! !❤1♦✉❣❤✲

♦✉! ♠② 8❤❉ !❤❡$✐$✳

✐
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●❡♥❡#❛❧ ■♥'#♦❞✉❝'✐♦♥ ✶

■ ❊①✲❆♥%❡ ❘✐#❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥+ ✷✸

✶ ▲✐'❡#❛'✉#❡ ❘❡✈✐❡✇ ✷✺

✶✳✶ ■♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✷ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②3✐3 ♦❢ ▲❛✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✷✳✶ ■♥❝❡♥$✐✈❡3 ♦❢ $❤❡ %❡❧❡✈❛♥$ ❛❝$♦%3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✷✳✷ ❯♥✐❧❛$❡%❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥$ ♠♦❞❡❧ ✇✐$❤ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❛%❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✷✳✸ ❘❡❧❛$❡❞ ▲✐$❡%❛$✉%❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✸ ❇❡❤❛✈✐♦%❛❧ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✹ ❉❡❝✐3✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡% ❆♠❜✐❣✉✐$② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✹✳✶ ❉❡✜♥✐$✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
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❛♥❞ ❛♥"✐❝✐♣❛"❡ ❣.♦✉♥❞❜.❡❛❦✐♥❣ ❝♦♥".✐❜✉"✐♦♥ ✐♥ "❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❤❡❛❧"❤ ❝❛.❡✱ ❛❣.✐❝✉❧"✉.❡✱

.❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡.❣②✱ ❢♦♦❞ ♣.♦❝❡11✐♥❣ ❛♥❞ "❤❡ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥"✳ ❖♥ "❤❡ ♦"❤❡. ❤❛♥❞✱ "❤❡1❡

❢✉"✉.❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1 ❛.❡ ❧✐❦❡❧② "♦ ♣.♦❞✉❝❡ "♦①✐❝ 1✉❜1"❛♥❝❡1 "❤❛" ♠❡♥❛❝❡ ❡❝♦1②1"❡♠1
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-✐'❦' ✐♥ ❝❡-$❛✐♥ ❛♥❞ ✉♥❝❡-$❛✐♥ '✐$✉❛$✐♦♥'✳ ❚❤❡ -❡♠❛-❦❛❜❧❡ ✇♦-❦' ♦❢ ❆♥'❝♦♠❜❡ ❛♥❞

❆✉♠❛♥♥ ✭✶✾✻✸✮✱ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ❛♥❞ ❚✇❡-'❦② ✭✶✾✽✹✮ ❛♥❞ ❊❧❧'❜❡-❣ ✭✶✾✻✶✮ ❧❛✐❞ $❤❡ ❢♦✉♥✲

✹
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❞❛"✐♦♥& ✐♥ "❤❡ ♠✐❞ ♦❢ ✷✵"❤ ❝❡♥"✉/② "♦ ❜❡""❡/ ✉♥❞❡/&"❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦/✱ ❡&♣❡❝✐❛❧❧②

"❤❡ ✇❛② ❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡ ♣❡/❝❡✐✈❡ /✐&❦ ❛♥❞ ✉♥❝❡/"❛✐♥"②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❡♥"✉/✐❡& &❛✇ ♠❛♥②

❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥& ❛♥❞ ✐♥✈❡&"✐❣❛"✐♦♥& ♦❢ ♠❛♥② /❡&❡❛/❝❤❡/& ✐♥ ❞✐✛❡/❡♥" ✜❡❧❞& "♦ ❢✉/"❤❡/ ❞❡✲

✈❡❧♦♣ "❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥" ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡/❣✐♥❣ /✐&❦&✳

❊✉/♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✬& ❢/❛♠❡✇♦/❦ ♣/♦❣/❛♠ ❢♦/ /❡&❡❛/❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛"✐♦♥ &♣❡♥❞& ❛♥ ♦✈❡/❛❧❧

❜✉❞❣❡" ♦❢ e ✸✾✾✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢/♦♠ ✷✵✶✻ "♦ ✷✵✶✼ ❢♦/ /❡&❡❛/❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛"✐♦♥ ✐♥ ❢✉"✉/❡

❛♥❞ ❡♠❡/❣✐♥❣ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ✭❊✉/♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐&&✐♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆ /❛♥❣❡ ♦❢ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡&✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❛♥♦"❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜✐♦"❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❢/❛❝❦✐♥❣✱ &♦❧❛/ ❡♥❡/❣② ❛♥❞ ❡♥❡/❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

"❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ❛/❡ ❡①♣❡❝"❡❞ ❜② "❤❡ &❝✐❡♥"✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐"② "♦ /❛♣✐❞❧② "/❛♥&❢♦/♠ &♦❝✐❡"②

❡✈❡♥ "❤♦✉❣❤ "❤❡&❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ❛/❡ ❛&&♦❝✐❛"❡❞ ✇✐"❤ &❝✐❡♥"✐✜❝ ✉♥❝❡/"❛✐♥"② ❛♥❞ &♦♠❡

♦❢ "❤❡♠ ♣♦&❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❤❡❛❧"❤ ❛♥❞ ❡♥✈✐/♦♥♠❡♥"❛❧ /✐&❦&✳

■♥ "❤❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ "❤❡ ❡✈♦❧✉"✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ❝❤❛❧❧❡♥❣❡& "❤❡ ❣♦✈❡/♥❛♥❝❡ ♦❢

♥❡✇ ❡♠❡/❣✐♥❣ /✐&❦&✳ ❙"❡❡/✐♥❣ "❤❡ /❡❣✉❧❛"✐♦♥ ♦❢ ❢✉"✉/❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ✐& ❛ ❝♦♥&✐❞❡/❛❜❧❡

"❛&❦ ❛& "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ /✐&❦& ❛/❡ ♣/❡&❡♥"❧② ♥♦" &✉✣❝✐❡♥"❧② ❦♥♦✇♥ ✉♥"✐❧ "❤❡ /❡&❡❛/❝❤

❛❜♦✉" "❤❡ ❡♠❡/❣✐♥❣ /✐&❦& ♦❢ "❤❡&❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ♠❛❦❡& ♣/♦❣/❡&& ✭❙③P❦❡❧② ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀

▼❛♥❞❡❧✱ ✷✵✵✾❀ ▲✉❞❧♦✇ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡/❡❢♦/❡✱ "❤❡ ♣/❡❝❛✉"✐♦♥❛/② ♣/✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦/❡&❡❡&

❛❝"✐♦♥& "♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❡❞ ✐♥ &✐"✉❛"✐♦♥& ♦❢ ♣♦"❡♥"✐❛❧❧② /✐&❦& "♦ ❤✉♠❛♥& ❛♥❞ "❤❡ ❡♥✲

✈✐/♦♥♠❡♥" ✇❤❡/❡ "❤❡/❡ ✐& ❛ ♥❡❡❞ "♦ ♣✉" ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❡①✲❛♥%❡ ♣/❡✈❡♥"✐♦♥ ♠❡❛&✉/❡& ❜❡❢♦/❡

"❤❡/❡ ✐& &"/♦♥❣ ♣/♦♦❢ ♦❢ ❤❛/♠ ✭❊✉/♦♣❡❛♥ ❊♥✈✐/♦♥♠❡♥"❛❧ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✵✶✮✳

❋♦/ "❤❡&❡ /❡❛&♦♥&✱ ❛♠♦♥❣&" ♦"❤❡/&✱ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡/ ✉♥❝❡/"❛✐♥"② ♣❧❛②& ❛ ❦❡②

/♦❧❡ ✐♥ ♣/❡✈❡♥"✐♦♥ ❡✛♦/"& /❡❣❛/❞✐♥❣ ♥❡✇ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡&✳ ▼♦/❡♦✈❡/✱ ✉♥❞❡/&"❛♥❞✐♥❣ ✜/♠✬&

❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬& ❜❡❤❛✈✐♦/ ✐♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉& &✐"✉❛"✐♦♥ ✐& ❝/✉❝✐❛❧ ❢♦/ ❛♥"✐❝✐♣❛"✐♥❣ ❢✉"✉/❡

♣❛"❤& ❛♥❞ ❞❡&✐❣♥✐♥❣ ❡✛❡❝"✐✈❡ ♣♦❧✐❝②✳

◆♦✇❛❞❛②&✱ ✐" ✐& ❦❡② "♦ ❛&&❡&& /✐&❦& ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐/♦♥♠❡♥" ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❢/♦♠ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛/✐❡"② ♦❢ ❝/♦&&✲❞✐&❝✐♣❧✐♥❡& ✭❡✳❣✳ ❧❡❣❛❧ &"✉❞✐❡&✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝&✱ ♣&②❝❤♦❧✲

♦❣②✱ ❡♥❣✐♥❡❡/✐♥❣✮ ✇✐"❤✐♥ ❛ ❜/♦❛❞❡/ ♣❡/&♣❡❝"✐✈❡ ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✸✮✳

❊&"❛❜❧✐&❤✐♥❣ ❛♥ ♦♣"✐♠❛❧ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ /✐&❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥" "♦ ❡♥&✉/❡ "❤❡ ❤❛③❛/❞ /❡✲

❞✉❝"✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡/❣✐♥❣ /✐&❦& ✇✐"❤♦✉" ✐♠♣❡❞✐♥❣ "❤❡ ✐♥♥♦✈❛"✐♦♥ ♣❛"❤ ♣❡/&✐&"❡♥"❧②

/❡♠❛✐♥ ♦♥ "❤❡ ❛❣❡♥❞❛ ♦❢ ♠❛♥② ✐♥"❡/♥❛"✐♦♥❛❧ ❜♦❞✐❡& ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ✉♥✐✈❡/&✐"✐❡& ✐♥ ❛

❜/♦❛❞ &♣❡❝"/✉♠ ♦❢ ❞✐&❝✐♣❧✐♥❡&✳
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❖❜❥❡❝%✐✈❡ ♦❢ %❤❡ %❤❡+✐+

❚❤❡ #❤❡$✐$ &❡#❤✐♥❦$ #❤❡ ♣&✐♠❛&② ❛♣♣&♦❛❝❤ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♥❡✇ ❡♠❡&❣✐♥❣ &✐$❦$ ❛♥❞

❛✐♠$ #♦ ✐♠♣&♦✈❡ &❡❝❡♥#❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧$ ❛❞❞&❡$$✐♥❣ #❤❡ ♣❛✉❝✐#② ♦❢ ✐♥❢♦&♠❛#✐♦♥

❛❜♦✉# #❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ #❤❡ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥#✳ ❋✉&#❤❡&♠♦&❡✱ #❤❡ #❤❡$✐$ $#&✐✈❡$

#♦ ❡✈❛❧✉❛#❡ ✉♥❦♥♦✇♥ &✐$❦$ &❡❧❛#❡❞ #♦ ♥❡✇ ❡♠❡&❣✐♥❣ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$✱ ❛♥❞ ♣&♦♣♦$❡$ ♥❡✇

#♦♦❧$ #♦ #❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥#$ ✭❡✳❣✳ #❤❡ ✜&♠✱ #❤❡ ✐♥$✉&❡&✱ #❤❡ ❧❡❣✐$❧❛#♦&✮ ❢❛❝✐♥❣ ❞❡❝✐✲

$✐♦♥$ ✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡&#❛✐♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉$ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥#✳

❚❤❡ ♦✈❡&❛❧❧ ♣✉&♣♦$❡ ♦❢ #❤❡ #❤❡$✐$ ❝♦♥#&✐❜✉#❡$ #♦ ❡$#❛❜❧✐$❤✐♥❣ ♥❡✇ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥#❛❧❧②

$♦✉♥❞ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡&❛❧ ❢&❛♠❡✇♦&❦✳ ❚❤❡ #❤❡$✐$ ♣&♦✈✐❞❡$ ❛ ❜&♦❛❞ ♣❡&$♣❡❝#✐✈❡

♦♥ #❤❡ &✐$❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥# ♦❢ ♥♦✈❡❧ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ ❜② ❢♦❝✉$✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡&❡♥# ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣✐❡$

❛♥❞ ❝♦♥#&✐❜✉#❡$ #♦ #❤❡ ❧✐#❡&❛#✉&❡ ♦♥ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝$✱ ❜❡❤❛✈✐♦&❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝$ ❛♥❞

❡♥❡&❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝$✳

❚❤❡ ✜&$# ♦❜❥❡❝#✐✈❡ ♦❢ #❤❡ #❤❡$✐$ ❛✐♠$ ♦♥ #❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ #♦&# ❧❛✇ ✐♥ ❛♥

❛♠❜✐❣✉♦✉$ $✐#✉❛#✐♦♥✳ ▼♦&❡ ♣&❡❝✐$❡❧②✱ #❤❡ &❡$❡❛&❝❤ ✐♥✈❡$#✐❣❛#❡$ #❤❡ ❡✛❡❝#$ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐#②

&✉❧❡$ ♦♥ #❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥#✬$ ❜❡❤❛✈✐♦& #♦ ✐♥✈❡$# ✐♥ ♣&❡✈❡♥#✐♦♥ ✐♥ ♦&❞❡& #♦ &❡❞✉❝❡ #❤❡

♣&♦❜❛❜✐❧✐#② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥#✳ ■♥ #❤❡ ❝♦♥#❡①# ♦❢ ♥♦✈❡❧ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$✱ ✐# ✐$ ♣♦$#✉❧❛#❡❞ #❤❛#

#❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥# ❤❛$ $❝❛&❝❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉# #❤❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐#② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥# #♦

♦❝❝✉&✳ ■# ✐$ ❝&✉❝✐❛❧ #♦ ❡①♣❧♦&❡ #❤❡♦&❡#✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡&✐♠❡♥#❛❧❧② ✇❤❡#❤❡& #❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦&

♦❢ #❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥# ❛❧#❡&$ ❞✉❡ #♦ #❤❡ ❡①♣♦$✉&❡ #♦ ❛♠❜✐❣✉✐#②✳

❚❤❡ $❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝#✐✈❡ ✐$ ❞❡&✐✈❡❞ ❢&♦♠ #❤❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥#❛❧ ❡♥❡&❣② #&❛♥$✐#✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❧$

✇✐#❤ #❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥# ♦❢ ✉♥❝❡&#❛✐♥ &✐$❦$ &❡$✉❧#✐♥❣ ❢&♦♠ #❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ♦❢ ❣&❡❡♥

#❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ #♦ ✐♠♣&♦✈❡ #❤❡ ❡♥❡&❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡①✐$#✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣$✳ ❊$$❡♥#✐❛❧❧②✱ ✐#

❢♦❝✉$$❡$ ♦♥ #❤❡ ✐♥$✉&❛❜✐❧✐#② ♦❢ #❤❡ ❡♥❡&❣② ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣$ ✐♥ #❤❡

&❡♥♦✈❛#✐♦♥ $❡❝#♦&✳ ❯♥❢♦&#✉♥❛#❡❧②✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❞❛#❛ ❛&❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ #❤❡ ❡♥❡&❣② ♣❡&✲

❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✇❡❧❧✐♥❣$ ✐♥ #❤❡ ❋&❡♥❝❤ &❡♥♦✈❛#✐♦♥ $❡❝#♦&✳ G&✐♠❛&② ❞❛#❛ ❤❛$

❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝#❡❞ ❜② #❤❡ ♠❡❛♥$ ♦❢ H✉❡$#✐♦♥♥❛✐&❡ #♦ ❞❡#❡&♠✐♥❡ ❡♠♣✐&✐❝❛❧❧② #❤❡ ❦❡② ❢❛❝✲

#♦&$ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ #❤❡ ❡♥❡&❣② ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❣❛♣✱ #❤❡ ❞✐✈❡&❣❡♥❝❡ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛#❡❞

❛♥❞ ♠❡❛$✉&❡❞ ❡♥❡&❣② $❛✈✐♥❣$✳ ■# ✐$ #❤❡ ✐♥#❡♥❞ #♦ ♣&♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦&♠❛#✐♦♥ ❛❜♦✉# #❤❡ ❢&❡✲

H✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥#❡♥$✐#② ♦❢ #❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥# ♦❢ #❤❡ ❡♥❡&❣② ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ #♦ ❡$#❛❜❧✐$❤

❡♥❡&❣② ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❝♦♥#&❛❝#$ ❛♥❞ ❛❞❡H✉❛#❡ ✐♥$✉&❛♥❝❡ ❝♦✈❡&❛❣❡ ❢♦& ♣✉&❝❤❛$❡&$✳

✻



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❖✉"❧✐♥❡ ♦❢ "❤❡ "❤❡*✐* ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❝♦♥"/✐❜✉"✐♦♥*

❚❤❡ ❣❡♥❡%❛❧ ♠♦*✐✈❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ♣%❡/❡♥* *❤❡/✐/ ✐/ ❞❡%✐✈❡❞ ❢%♦♠ ❛ %✐/❦ ❛♥❛❧②/✐/ ❛♣✲

♣%♦❛❝❤ ❜② ♣%♦✈✐❞✐♥❣ *❤❡♦%❡*✐❝❛❧ %❡/✉❧*/ ❛♥❞ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ *♦ ❛❞❞%❡// *❤❡ ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥* ♦❢ ❡♠❡%❣✐♥❣ %✐/❦/ ✐♥ *❤❡ ❢✉*✉%❡✳ ❚❤❡ *❤❡/✐/ ✐/ ♠♦*✐✈❛*❡❞ ❜② ♦♥❣♦✐♥❣ *♦♣✐❝/

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡% ✉♥❝❡%*❛✐♥*②✱ *❤❡ ❣♦✈❡%♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥/✉%❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇

❡♠❡%❣✐♥❣ %✐/❦/✱ *❤❡ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥*❛❧ ❡♥❡%❣② *%❛♥/✐*✐♦♥ *♦✇❛%❞ ❛ ♠♦%❡ /✉/*❛✐♥❛❜❧❡ ❢✉✲

*✉%❡✳ ❆❞❞✐*✐♦♥❛❧❧②✱ *❤❡ *❤❡/✐/ ♣❛②/ ✐♥❝%❡❛/✐♥❣ ❛**❡♥*✐♦♥ *♦ ❡①✲❛♥%❡ %✐/❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥*

/*%❛*❡❣✐❡/ ❛♥❞ ❡①✲♣♦(% %✐/❦ ❛♥❛❧②/✐/ %❡❧❛*❡❞ *♦ ♥♦✈❡❧ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡/✳ ❚❤❡ *❤❡/✐/ ❡♥❝♦♠✲

♣❛//❡/ *✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛%*/✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ *❤%❡❡ ❝❤❛♣*❡%/ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛%*✳ ❚❤❡ ✜%/* ♣❛%* ❞❡❛❧/

✇✐*❤ ❛♥ ❡①✲❛♥%❡ %✐/❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥* ❛♣♣%♦❛❝❤ ❛♥❞ *❤❡ /❡❝♦♥❞ ♣❛%* ❛✐♠/ ♦♥ *❤❡ ❡/*❛❜✲

❧✐/❤♠❡♥* ♦❢ *❤❡ ✐♥/✉%❛❜✐❧✐*② ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡%❣✐♥❣ %✐/❦/✳

 ❛"# ■ ♦❢ *❤❡ *❤❡/✐/ /❡❡❦/ *♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❢%♦♠ *❤❡ ♣❡%/♣❡❝*✐✈❡ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝/

*❤❡ ❡✛❡❝*✐✈❡♥❡// ♦❢ ❡①✲❛♥%❡ %✐/❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥* /*%❛*❡❣✐❡/ ❢♦% ❛ /✐*✉❛*✐♦♥ ✇❤❡%❡ *❤❡ ❞❡✲

❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡% ✐/ ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ❛❜♦✉* *❤❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐*② ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥* *♦ ♦❝❝✉% ✭❡✳❣✳

/❤♦❝❦✱ ❛❝❝✐❞❡♥*✱ ❞✐/❛/*❡%✮✳ ◆♦✈❡❧ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡/ ❝♦♥*✐♥✉❡ *♦ ❡♠❡%❣❡ ❛♥❞ ❛%❡ ✉/❡❞ ✐♥ ❛

✇✐❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥✱ ❜✉* ❤♦✇❡✈❡% ✐♥❝♦%♣♦%❛*❡ ✉♥❝❡%*❛✐♥*② ❛❜♦✉* *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧

❡✛❡❝*/ ♦♥ ❤✉♠❛♥/ ❛♥❞ *❤❡ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥* ❞✉❡ *♦ *❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ /❝✐❡♥*✐✜❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

❚❤✐/ ♣❛%* ♦❢ *❤❡ *❤❡/✐/ /❡%✈❡/ *♦ ❝♦♣❡ ✇✐*❤ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥*❛❧ ❛♥❞ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥*/

❜② ❢♦❝✉/✐♥❣ ❝❤✐❡✢② ♦♥ ❡①✲❛♥%❡ ♣%❡✈❡♥*✐♦♥ ♠❡❛/✉%❡/✳ ■♥ *❤✐/ %❡/♣❡❝*✱ ❧✐❛❜✐❧✐*② %✉❧❡/

♠❛② %❡♣%❡/❡♥* ❛♥ ❡✛❡❝*✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ *♦♦❧ *♦ ♣%♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥*✐✈❡/ ❢♦% ✜%♠/ *♦ ✐♥✈❡/*

❡①✲❛♥%❡ ♦♣*✐♠❛❧❧② ✐♥ ♣%❡✈❡♥*✐♦♥ ♠❡❛/✉%❡/ *♦ %❡❞✉❝❡ *❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥* *♦

♦❝❝✉%✳ ■♥ *❤❡ ✜%/* ♣❛%* ♦❢ *❤❡ *❤❡/✐/✱ *❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②/✐/ ♦❢ ❧❛✇ ✐/ ✉/❡❞ ✇❤✐❝❤

❛♣♣❧✐❡/ ❛ ❝♦❤❡%❡♥* *❤❡♦%② ♦❢ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ *♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡❣❛❧ %✉❧❡/ ❢♦% *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❞ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥*❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥*/✳ ❚❤❡ ✜%/* ♣❛%* ❝♦♥*❛✐♥/ *❤%❡❡ ❝❤❛♣*❡%/ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉/ ♦♥

*❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❧❡❣❛❧ %✉❧❡/ ✐♥ *❤❡ /✐*✉❛*✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ %✐/❦/ %❡❧❛*❡❞ *♦ ♥❡✇ ❡♠❡%❣✐♥❣

*❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡/✳

❈❤❛♣#❡" ✶ %❡✈✐❡✇/ *❤❡ ❧✐*❡%❛*✉%❡ ♦♥ *❤❡ %❡❧❛*✐♦♥/❤✐♣ ❜❡*✇❡❡♥ *♦%* ❧❛✇ ❛♥❞ ❞❡❝✐/✐♦♥

♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡% %✐/❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐*②✳ ❚❤✐/ ❝❤❛♣*❡% ❛**❡♠♣*/ *♦ ❡①♣❧❛✐♥ *❤✐/ ✐♥*❡%❛❝*✐♦♥

♠♦%❡ ❝♦♠♣%❡❤❡♥/✐✈❡❧② ❜② ♣%♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢%♦♠ *❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♥❛♥♦*❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❤✐/ ❝❤❛♣*❡% ❝♦♥❝❡♥*%❛*❡/ ♦♥ *❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥*❛❧ ❢♦✉♥❞❛*✐♦♥/ ♦❢ *❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②✲

/✐/ ♦❢ ❧❛✇✱ /✉♠♠❛%✐③❡/ *❤❡ ❝✉%%❡♥* /*❛*❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦%❛❧ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐*❡%❛*✉%❡✱

❡①♣❧❛✐♥/ *❤❡ %❡❝❡♥* ❛❞✈❛♥❝❡/ ✐♥ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡% ❛♠❜✐❣✉✐*② ❛♥❞ ❞✐/❝✉// ♠♦%❡
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❝♦♠♣$❡❤❡♥(✐✈❡❧② -❤❡ ❣♦✈❡$♥❛♥❝❡ ♦❢ ❡♠❡$❣✐♥❣ $✐(❦( ✐♥ -❤❡ ❝❛(❡ ♦❢ ♥❛♥♦-❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❈❤❛♣-❡$ ✶ ❝♦♥-$✐❜✉-❡( -♦ ✐❞❡♥-✐❢② ♠❛❥♦$ ❧❛❝✉♥❛ ✐♥ -❤❡ ❣♦✈❡$♥❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡$❣✐♥❣

$✐(❦( ❛♥❞ ❝♦♥(-✐-✉-❡( ❛ ❜❛(❡❧✐♥❡ ❢♦$ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -✇♦ ❝❤❛♣-❡$(✳

❈❤❛♣$❡& ✷ ♣$❡(❡♥-( -❤❡ -❤❡♦$❡-✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛(❡❞ ♦♥ ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ❜② ❢♦❝✉(✐♥❣ ♦♥

-❤❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐-② $✉❧❡( ✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉( ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥-✱ $❡❢❡$$✐♥❣ -♦ -❤❡
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❈❤❛♣#❡" ✹ ❣✐✈❡) ❛ ❣❡♥❡-❛❧ ❜❛❝❦❣-♦✉♥❞ ❛❜♦✉ ❡♥❡-❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛  ❤❡ ❊✉-♦♣❡❛♥

❛♥❞ ❋-❡♥❝❤ ♥❛ ✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡ ✐❞❡♥ ✐❢②✐♥❣  ❤❡ ❡♠❡-❣✐♥❣ -✐)❦) ❛♥❞  ❤❡ ❣❛♣) ✐♥  ❤❡

✐♥)✉-❛♥❝❡ ♠❛-❦❡ ✐♥  ❤❡ ❣-❡❡♥ -❡♥♦✈❛ ✐♦♥ )❡❝ ♦-✳ ❚❤✐) ❝❤❛♣ ❡- ❧✐♥❦) ❛♠❜✐❣✉✐ ②  ♦

 ❤❡ ❡♥❡-❣② ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①✐) ✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣) ❛♥❞ ♣-❡)❡♥ )  ❤❡ ❡①✲♣♦%& -✐)❦ ❛♥❛❧②)✐)

 ♦ ❛❝1✉✐-❡ ✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉  ❤❡ ❢-❡1✉❡♥❝② ❛♥❞ )❡✈❡-✐ ② ♦❢  ❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ ♦❢

 ❤❡ ❡♥❡-❣② ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①✐) ✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣) ❛❢ ❡- ❝❛--②✐♥❣ ♦✉ ❡♥❡-❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣✲

❣-❛❞❡)✳ ❋✉- ❤❡-♠♦-❡✱  ❤✐) ❝❤❛♣ ❡- ❝♦♥❝❡♥ -❛ ❡) ✐♥&❡) ❛❧✐❛ ♦♥ ❛ ❧✐ ❡-❛ ✉-❡ -❡✈✐❡✇ ♦❢

 ❤❡ ✉ ♠♦) ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ ) ✐♥  ❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡♥❡-❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝)✳ ❈❤❛♣ ❡- ✹ ❤❛) ❛ ♠♦❞❡-❛ ❡

❝♦♥ -✐❜✉ ✐♦♥ ❜② ♣-♦♣♦)✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡-❛❧ ♠❡ ❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ♦-❞❡-  ♦ ♠❛❦❡ ♥❡✇ ❡♠❡-❣✐♥❣

-✐)❦) ✐♥)✉-❛❜❧❡ ✐♥  ❤❡ ❣-❡❡♥ -❡♥♦✈❛ ✐♦♥ )❡❝ ♦- ✐♥ ❋-❛♥❝❡✳

❈❤❛♣#❡" ✺ ❞❡)❝-✐❜❡)  ❤❡ ♠❡ ❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞  ❤❡ ❞❡)✐❣♥ ♦❢  ❤❡ )✉-✈❡② ❝♦♥❞✉❝ ❡❞  ♦

❣❛ ❤❡- ✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥ ♦♥ ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛ ❛✱ ❤♦✉)❡❤♦❧❞ ❝❤❛-❛❝ ❡-✐) ✐❝) ❛♥❞ ❡♥❡-❣②✲-❡❧❛ ❡❞ ❜❡✲

✾
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❤❛✈✐♦%❛❧ ❛''✐'✉❞❡+✳ ❚❤❡ +✉%✈❡② ❤❛+ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡%'❛❦❡♥ ❜❡'✇❡❡♥ ❆♣%✐❧ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ❏✉❧②

✷✵✶✻ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ +❝♦♣❡ ♦❢ '❤❡ ❡+'❛❜❧✐+❤♠❡♥' ♦❢ ❛♥ ✐♥+✉%❛♥❝❡ +♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❡♥❡%❣②

♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①✐+'✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣+✳ ❚❤❡ +✉%✈❡② ❤❛+ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝'❡❞ ✇✐'❤ %❡+♣❡❝' '♦

'❤❡ ❡♥❡%❣② ❝♦♥+❡%✈❛'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛'✐✈❡ ✧❏❡ "#♥♦✈❡ ❇❇❈ ✧✱ ❛ ♣✐❧♦' ♣%♦❥❡❝' +✉♣♣♦%'❡❞ ❜②

✧❊♥❡"❣✐❡ ❞❡ ❋"❛♥❝❡✧ ✭❊❉❋✮ ❛♥❞ '❤❡ ✧❘❡❣✐♦♥❛❧ ❆✉4❤♦"✐4② ♦❢ ❆❧8❛❝❡✧ ✭❘I❣✐♦♥ ❆❧+❛❝❡✮✱

✐♥ '❤❡ ✉♣♣❡% ❛♥❞ ❧♦✇❡% %❡❣✐♦♥ ♦❢ ❆❧+❛❝❡✳ ❈❤❛♣'❡% ✺ ❝♦♥'%✐❜✉'❡+ ❜② ♣%♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧

❞❛'❛❜❛+❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ✉♥✐K✉❡ ✐♥ ❋%❛♥❝❡✱ ♠❡%❣✐♥❣ +✉%✈❡② ✐♥❢♦%♠❛'✐♦♥✱ ❞❛'❛ ❢%♦♠ ❡①✲❛♥4❡

♣%❡+❝%✐❜❡❞ '❤❡%♠❛❧ +'✉❞✐❡+ ❛♥❞ ❡①✲♣♦84 ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛'❛ ❛❝❝♦%❞✐♥❣ '♦ '❤❡ ❋%❡♥❝❤ '❤❡%♠❛❧

%❡❣✉❧❛'✐♦♥ ✭❘I❣❧❡♠❡♥'❛'✐♦♥ '❤❡%♠✐K✉❡ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✷✮✳

❈❤❛♣$❡& ✻ ❛❞❞%❡++❡+ ❡♠♣✐%✐❝❛❧❧② '❤❡ %✐+❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥' ♣%♦❜❧❡♠ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥

❡❝♦♥♦♠❡'%✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡'%✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐+ ❜❛+❡❞ ♦♥ '❤❡ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ %❡❛+♦♥✐♥❣ ♦❢

'❤❡ ♣%❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝' ❜② ❝♦♥+✐❞❡%✐♥❣ '❤❡ ♣%♦❜❧❡♠+ ♦❢ +❛♠♣❧❡ +❡❧❡❝'✐♦♥

❜✐❛+✱ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐'② ❛♥❞ ♦♠✐''❡❞ ✈❛%✐❛❜❧❡ ❜✐❛+✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ '❤❡ ❛♣♣%♦❛❝❤ ♣%♦♣♦+❡❞ ❜②

❲♦♦❧❞%✐❞❣❡ ✭✷✵✶✵✮ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ '❤%❡❡ +'%✉❝'✉%❛❧ ❡K✉❛'✐♦♥+ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣%♦❜✐'

✭❍❡❝❦♠❛♥✱ ✶✾✼✻✱ ✶✾✼✾✮ ❛♥❞ ✐♥+'%✉♠❡♥'❛❧ ✈❛%✐❛❜❧❡ ❡+'✐♠❛'✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐'❤ ♠✐++✐♥❣

❞❛'❛✱ '❤✐+ ❝❤❛♣'❡% ✐♠♣❧❡♠❡♥'+ ♣%❡❞✐❝'✐✈❡ ♠❡❛♥ ♠❛'❝❤✐♥❣ ♠❡'❤♦❞ ❣❡♥❡%❛'❡❞ ❢%♦♠ '❤❡

♠✉❧'✐♣❧❡ ✐♠♣✉'❛'✐♦♥ ❝❤❛✐♥❡❞ ❡K✉❛'✐♦♥ ✭▼■❈❊✮ '♦ ❝%❡❛'❡ ❝♦♠♣❧❡'❡ ❝❛+❡+✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❝♦♥'%✐❜✉'✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♣'❡% ✻ %❡❢❡%+ '♦ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣' ♦❢ ❡+'✐♠❛'✐♥❣ '❤❡ ❞✐+❝%❡♣❛♥❝✐❡+

❜❡'✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛+✉%❡❞ ❡♥❡%❣② +❛✈✐♥❣+ ❜❡❢♦%❡ ❛♥❞ ❛❢'❡% ❡♥❡%❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

✉♣❣%❛❞❡+✳ ❋✉%'❤❡%♠♦%❡✱ '❤✐+ ❝❤❛♣'❡% ❝♦♥'%✐❜✉'❡+ ❜② ✐❞❡♥'✐❢②✐♥❣ '❤❡ ❦❡② ❞❡'❡%♠✐♥❛♥'+

✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ '❤❡ ❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ✭'♦'❛❧ ❣%♦++ ❡✛❡❝'✮ ❜② ❝♦♥+✐❞❡%✐♥❣ '❤❡ '♦'❛❧

❡♥❡%❣② ❝♦♥+✉♠♣'✐♦♥ ✭❤❡❛'✐♥❣✱ ❞♦♠❡+'✐❝ ❤♦' ✇❛'❡%✱ ✈❡♥'✐❧❛'✐♦♥✱ ❧✐❣❤'✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉①✐❧✲

✐❛%✐❡+✮ ❛❝❝♦%❞✐♥❣ '♦ '❤❡ ❋%❡♥❝❤ '❤❡%♠❛❧ %❡❣✉❧❛'✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡+'✐♠❛'✐♦♥ %❡+✉❧'+ +❤♦✇

'❤❛' '❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ '❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦% %❡❧❛'❡❞ '♦ ❞♦♠❡+'✐❝ ❤♦' ✇❛'❡% ❝♦♥+✉♠♣'✐♦♥ ❛✛❡❝'

+✐❣♥✐✜❝❛♥'❧② ❛♥❞ ♣♦+✐'✐✈❡❧② '❤❡ ❣❛♣ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛+✉%❡❞ ❡♥❡%❣②

❝♦♥+✉♠♣'✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧'✐♣❧❡ ✐♠♣✉'❛'✐♦♥+ %❡♥❞❡% '❤❡+❡ %❡+✉❧'+ ❧❡++ %♦✲

❜✉+'✳ ❚❤✐+ ❝❤❛♣'❡% ❛❧+♦ %❡✈❡❛❧+ '❤❛' ♦♥ ❛✈❡%❛❣❡ '❤❡ ❤♦✉+❡❤♦❧❞✬+ ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❡♥❡%❣②

+❛✈✐♥❣+ ❢%♦♠ ♣%❡+❝%✐❜❡❞ '❤❡%♠❛❧ +'✉❞✐❡+ ❡①❝❡❡❞+ '❤❡ ♠❡❛+✉%❡❞ ❡♥❡%❣② +❛✈✐♥❣+✳

●❡♥❡&❛❧ ❈♦♥❝❧✉.✐♦♥ %❡✈✐❡✇+ '❤❡ ♣%❡✈✐♦✉+ ❝❤❛♣'❡%+ ❛♥❞ ♦♣❡♥+ ✉♣ ♥❡✇ ❛✈❡♥✉❡+ ❢♦%

❞✐+❝✉++✐♦♥ ♦♥ '❤❡ '❤❡♦%❡'✐❝❛❧✱ ❡①♣❡%✐♠❡♥'❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ✐++✉❡+✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐'❛'✐♦♥+ ♦❢

'❤❡ %❡+❡❛%❝❤ ❛%❡ ♣%❡+❡♥'❡❞✱ ✇✐'❤ ♣%♦+♣❡❝'+ ❛♥❞ ♦✉'❧♦♦❦+ ❢♦% ❢✉'✉%❡ %❡+❡❛%❝❤✳
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♣♦✉ ❛♠!❧✐♦ ❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐&! !♥❡ ❣!&✐:✉❡ ❞❛♥, ❧❡ ,❡❝&❡✉ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥&✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡, ,& ❛&!✲

❣✐❡, ❡✉ ♦♣!❡♥♥❡, D ❧♦♥❣✲&❡ ♠❡ ❡,& ❞❡  !♣♦♥❞ ❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝&✐❢, ❝❧✐♠❛&✐:✉❡, ✷✵✷✵ ❡♥

❛♠!❧✐♦ ❛♥& ❧✬❡✣❝❛❝✐&! !♥❡ ❣!&✐:✉❡ ❞❛♥, ❧❡, ❜W&✐♠❡♥&, ❡①✐,&❛♥&, ✭❊✉ ♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐,✲

,✐♦♥✱ ✷✵✶✵❜❀ ❊✉ ♦♣❡❛♥ ❋✉❡❧ H♦✈❡ &② ❛♥❞ ❊♥❡ ❣② ❊✣❝✐❡♥❝②✱ ✷✵✶✵❀ ▲❡❝❤&❡♥❜Y❤♠❡ ❛♥❞

❙❝❤[ ✐♥❣✱ ✷✵✶✵❀ ▲❛♣✐❧❧♦♥♥❡ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊♥ ❛&&❡♥❞❛♥&✱ ❧❡, ♣ ✐① !❧❡✈!, ❞❡ ❧✬!♥❡ ❣✐❡ ❡&

❧❡ ❞!,✐ ❞❡  !❞✉✐ ❡ ❧❡ ❝❛ ❜♦♥❞✐♦①✐❞ ✭❈❖✷✮ ❧❡, !♠✐,,✐♦♥, ❞♦♥♥❡♥& ❧✐❡✉ D ✐♥✈❡,&✐ ❞❛♥,

❞❡, ✐♥✐&✐❛&✐✈❡, ❞✬❡✣❝❛❝✐&! !♥❡ ❣!&✐:✉❡✳

❏✉,:✉✬D ♣ !,❡♥&✱ ♥♦✉, ❡♥ ,❛✈♦♥, ♣❡✉ ,✉ ❧✬❡✣❝❛❝✐&! ❞❡, ✐♥✈❡,&✐,,❡♠❡♥&, ❞❛♥, ❧✬!❝♦♥♦♠✐❡

❞✬!♥❡ ❣✐❡ ❞❛♥, ❧❡ ,❡❝&❡✉ ✈❡ & ❞❡ ❧❛  !♥♦✈❛&✐♦♥✳ H♦✉ ,&✐♠✉❧❡ ❧❡, ✐♥✈❡,&✐,,❡♠❡♥&, ❞❛♥,
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❞❡" ♠❡"✉%❡" ❞✬❡✣❝❛❝✐+, ,♥❡%❣,+✐/✉❡ ❡+ ❧❛ ♣%♦♠♦+✐♦♥ ❞❡" +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" %❡"♣❡❝+✉❡✉"❡"

❞❡ ❧✬❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥+✱ ✐❧ ❡"+ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦%+❛♥❝❡ ✈✐+❛❧❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐+❡% ❧✬❛❝❝7" ❛✉① ❝♦✉✈❡%+✉%❡

❞✬❛""✉%❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛%+✐❝✉❧✐❡% ♣♦✉% ❧❡" ❡♥+%❡♣%✐"❡" ❡♠♣❧♦②❛♥+ ❞❡" +%❛✈❛✐❧❧❡✉%" ❛✉+♦♥♦♠❡"

❡+ ❧❡" ♣❡+✐+❡" ❡♥+%❡♣%✐"❡" ✭❊▲■❖❙✱ ✷✵✵✽✮✳

❆ ❝❡+ ,❣❛%❞✱ ❧✬❛""✉%❛♥❝❡ ❞✬,❝♦♥♦♠✐❡" ❞✬,♥❡%❣✐❡ ❥♦✉❡♥+ ✉♥ %G❧❡ ❝❧, ♣♦✉% %❡♥❢♦%❝❡% ❧❛

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡" ✐♥✈❡"+✐""❡✉%" ❞❛♥" ❧❛ ❢❛✐"❛❜✐❧✐+, ❞❡" ✐♥✈❡"+✐""❡♠❡♥+" ❞✬❡✣❝❛❝✐+, ,♥❡%❣,✲

+✐/✉❡ ✭▼✐❝❛❧❡ ❛♥❞ ❉❡❛"♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ♦✉+%❡✱ ❧✬❛""✉%❛♥❝❡ ❞✬,❝♦♥♦♠✐❡" ❞✬,♥❡%❣✐❡ ❡♥

❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥+%❛+ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ,♥❡%❣,+✐/✉❡ ❣❛%❛♥+✐❡ ❧❡"

❝❧✐❡♥+" ❞✬❛++❡✐♥❞%❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ,♥❡%❣,+✐/✉❡ ♣%♦❥❡+,❡✳ ▲❛ ❣❛%❛♥+✐❡ ❞❡

❧❛ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ,♥❡%❣,+✐/✉❡ ♣❡%♠❡+ ,❣❛❧❡♠❡♥+ ❞✬❛""✉%❡% ❞❡" ♣%O+" ❜❛♥❝❛✐%❡" ♣♦✉% ❧❡"

❝❛♥❞✐❞❛+" /✉✐ ✐♥✈❡"+✐""❡♥+ ❞❛♥" ❞❡" ❛♠,❧✐♦%❛+✐♦♥" ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐+, ,♥❡%❣,+✐/✉❡✳

◆,❛♥♠♦✐♥"✱ ❧❡" ✐♥❝❡%+✐+✉❞❡" ❥✉%✐❞✐/✉❡" ❡+ ❧❡ ♠❛♥/✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡" ❤✐"+♦%✐/✉❡" ♣♦"❡♥+

❞❡" ❞✐✣❝✉❧+," Q ❧✬✐♥❞✉"+%✐❡ ❞❡ ❧✬❛""✉%❛♥❝❡ ♣♦✉% ❞,✈❡❧♦♣♣❡% ❡+ ♦✛%✐% ❞❡" ♣%♦❞✉✐+"

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❛%❛♥+✐❡ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ,♥❡%❣,+✐/✉❡ ✭▼✐❧❧" ✭✷✵✵✸❜✮ ❡+ ▼✐❧❧" ✭✷✵✵✸❛✮✮✳

❖✉+%❡ ❧❡ ❢❛✐+ /✉❡ ❧✬❤✐"+♦✐%❡ ❝♦♥✜%♠❡ /✉❡ ❝❡%+❛✐♥❡" +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" ,♠❡%❣❡♥+❡" ♦♥+ ❝❛✉",❡"

❞❡ ❧❛ "♦✉✛%❛♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ♦♥+ ❝❛✉", ❧❛ ❞,❣%❛❞❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥+ ❡+ ♦♥+ ♣%♦✈♦✲

/✉, ❞❡" ❝♦T+" ,❝♦♥♦♠✐/✉❡" ,♥♦%♠❡" ✭❊✉%♦♣❡❛♥ ❊♥✈✐%♦♥♠❡♥+❛❧ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✵✶❀ ❍❛♥"❡♥

❛♥❞ ●❡❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡" ❝❛"✱ ❞❡ ❧✬❛♠✐❛♥+❡✱ ❧❡ ❜❡♥③7♥❡✱ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ "♦✉❢%❡ ❡+ ❧❡" ❝❤❧♦✲

%♦✢✉♦%♦❝❛%❜♦♥❡" ✭❈❋❈✮ "♦♥+ ❞❡" ❡①❡♠♣❧❡" ❝♦♠♠✉♥"✱ ♣♦✉% %❡♥❞%❡ ✈✐"✐❜❧❡ ❧❡ ❢❛✐+ /✉❡

❧❡" ❞❛♥❣❡%" ❞❡ ❝❡" +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" ✉+✐❧❡" ♥❡ "♦♥+ ♣❛" ❝♦♥♥✉" ❥✉"/✉✬Q ❧❛ ❞,❝♦✉✈❡%+❡ +❛%✲

❞✐✈❡✱ ❡♥❝❤❛\♥❛♥+ ❞❡" ✐♠♣❛❝+" +%7" ♥,❣❛+✐❢" ❡+ ✐%%,✈❡%"✐❜❧❡"✳ ❯♥ ❝❛" +%7" %,❝❡♥+ "✉%

❧❡" %✐"/✉❡" ❝❛♥❝,%✐❣7♥❡" ♣♦+❡♥+✐❡❧" ♣♦✉% ❧❡" ❤✉♠❛✐♥" ♣%♦✈✐❡♥+ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡

❣❧②♣❤♦"❛+❡ ✭❍❡%❜✐❝✐❞❡ ❧❡ ♣❧✉" ❧❛%❣❡♠❡♥+ ✉+✐❧✐", ❞❛♥" ❧✬❛❣%✐❝✉❧+✉%❡✮ /✉✐ ❛ "✉"❝✐+, ✉♥❡

❛++❡♥+✐♦♥ ❡+ ✉♥ ✐♥+,%O+ ❝♦♥"✐❞,%❛❜❧❡ ❞❛♥" ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉① ♣❛②"✳ ▲❡" ❝❤❡%❝❤❡✉%" ❡+ ❧❡"

♦%❣❛♥✐"♠❡" ✐♥+❡%♥❛+✐♦♥❛✉① ♣❛%✈✐❡♥♥❡♥+ Q ❞❡" ❝♦♥❝❧✉"✐♦♥" ❞✐✛,%❡♥+❡" "✉% ❧❛ ",❝✉%✐+,

❛❧✐♠❡♥+❛✐%❡ ❧✐,❡ Q ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡%❜✐❝✐❞❡✳ ❇✐❡♥ /✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥+%♦✈❡%"❡ "❝✐❡♥+✐✜/✉❡

❡♥+%❛✈❡ ❧❡ ♣%♦❝❡""✉" ❞❡ ❧❛ ♣%✐"❡ ❞❡ ❞,❝✐"✐♦♥✱ ✐❧ ♣♦✉%%❛✐+ O+%❡ %❛✐"♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬✐♥+❡%❞✐%❡

❧❡ ❣❧②♣❤♦"❛+❡✱ ,+❛♥+ ❞♦♥♥, /✉❡ ❧❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐+, ❞❡" %✐"/✉❡" ❞❡ ❝❛♥❝❡% %❡"+❡ ✐♥❝❡%+❛✐♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❡♥ ♣%❛+✐/✉❡✱ ❝♦♠♠❡♥+ ❞❡✈♦♥"✲♥♦✉" ♣%♦❝,❞❡% ♣♦✉% ,✈✐+❡% ❝❡" ,❝❤❡❝" Q

❧✬❛✈❡♥✐% ❡+ /✉❡❧❧❡" ❧❡_♦♥" ♣❡✉✈❡♥+ O+%❡ +✐%,❡" ❞✉ ♣❛"",❄

❏✉"/✉✬Q ♣%,"❡♥+✱ ♣❧✉"✐❡✉%" ❡✛♦%+" ♦♥+ ,+, ❡♥+%❡♣%✐" ♣♦✉% %❡♣❡♥"❡% ❧✬❛❞♦♣+✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡" +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" ,♠❡%❣❡♥+❡" ❡♥ ❛♠,❧✐♦%❛♥+ ❧✬,✈❛❧✉❛+✐♦♥ ❞❡" %✐"/✉❡" ❡+ ❧✬✐♥+,❣%❛+✐♦♥
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❞❡ ❧❛ ♣❛%&✐❝✐♣❛&✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛♥- ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛&✐♦♥✳ ▲❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣%2❝❛✉&✐♦♥

✈✐-❡ 3 %2♣♦♥❞%❡ ❛✉① ❧❛❝✉♥❡- ❞❛♥- ❧❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡- ❞❡- ♥♦✉✈❡❧❧❡- &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❛✈❛♥&

❧❡✉% ♠✐-❡ ❡♥ 8✉✈%❡ ❡♥ ❢❛✈♦%✐-❛♥& ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❞✬❛♥&✐❝✐♣❛&✐♦♥✳ ❯◆❊❙❈❖ ✭✷✵✵✺✮ %❡♥❞

❝♦♠♣&❡ ❞❡- 2❧2♠❡♥&- ❝♦♠♠✉♥-✱ ❞❡- ❝♦♥❝❡♣&- ❡& ❞❡- ❞2✜♥✐&✐♦♥- ❡♥ ❝❡ G✉✐ ❝♦♥❝❡%♥❡ ❧❡

♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣%2❝❛✉&✐♦♥✳ ▲❡ %❛♣♣♦%& ✐♥❞✐G✉❡ G✉❡ ❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣%2❝❛✉&✐♦♥ ❞♦✐& H&%❡

❛♣♣❧✐G✉2 ❞❛♥- ✉♥❡ -✐&✉❛&✐♦♥ ♦I ❧❡- %✐-G✉❡- ♣❡✉✈❡♥& H&%❡ ❝❛%❛❝&2%✐-2- ♣❛% ❞❡- %2-✉❧&❛&-

❡& ❞♦♥& ❧❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐&2 ♠❛❧ ❝♦♥♥✉-✳ ❆ ❝❡& 2❣❛%❞✱ ❧❡- ♠❡-✉%❡- ❞❡ ❧❛ ❣❡-&✐♦♥ ❞❡- %✐-G✉❡-

❡①✲❛♥%❡ ♣❡✉✈❡♥& ❝♦♥&%✐❜✉❡% 3 %2❞✉✐%❡ ❧❡- %✐-G✉❡- ♣♦&❡♥&✐❡❧- ✭❞❡ ✈❛-&❡- ♣❡%&❡-✮ ❛✈❛♥&

G✉✬✐❧ ② ❛✐& ✉♥❡ ❢♦%&❡ ♣%❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦-✐&✐♦♥ ❛✉ %✐-G✉❡ ❞2❝♦✉❧❛♥& ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡-

♥♦✉✈❡❧❧❡- &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✳

❉❛♥- ❧❡ ♠H♠❡ &❡♠♣-✱ ❧❡- %2❛❧✐-❛&✐♦♥- ❞✬2&✉❞❡- ❞❡ ❧✬2❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ ♣%✐-❡ ❞❡ ❞2❝✐✲

-✐♦♥✱ ❧✬2❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣♦%&❡♠❡♥&❛❧❡ ❡& ❧❛ ♣-②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥& ❛✈❡❝ ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡- ♠2&❤♦❞❡- ❡& ♦♥& ❝♦♥&%✐❜✉2 3 ♠✐❡✉① ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ ❝♦♠♠❡♥& ❧❡- ✐♥❞✐✈✐❞✉-

♣❡%N♦✐✈❡♥& ❡& ❣O%❡♥& ❧❡- %✐-G✉❡- ❞❛♥- -✐&✉❛&✐♦♥- ❝❡%&❛✐♥❡- ❡& ✐♥❝❡%&❛✐♥❡-✳ ▲❡- 8✉✈%❡-

%❡♠❛%G✉❛❜❧❡- ❞❡ ❆♥-❝♦♠❜❡ ❛♥❞ ❆✉♠❛♥♥ ✭✶✾✻✸✮✱ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ❛♥❞ ❚✇❡%-❦② ✭✶✾✽✹✮

❡& ❊❧❧-❜❡%❣ ✭✶✾✻✶✮ ♦♥& ❥❡&2 ❧❡- ❜❛-❡- ❞❛♥- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ✷✵✐O♠❡ -✐O❝❧❡ ♣♦✉% ♠✐❡✉①

❝♦♠♣%❡♥❞%❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦%&❡♠❡♥& ❤✉♠❛✐♥✱ ❡♥ ♣❛%&✐❝✉❧✐❡% ❧❛ ♠❛♥✐O%❡ ❞♦♥& ❧❡- ✐♥❞✐✈✐❞✉-

♣❡%N♦✐✈❡♥& ❧❡ %✐-G✉❡ ❡& ❧✬✐♥❝❡%&✐&✉❞❡✳ ▲❡ -✐O❝❧❡ -✉✐✈❛♥& ❛ ✈✉ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉-❡- ❛♣♣❧✐❝❛✲

&✐♦♥- ❡& ❡♥G✉H&❡- ❛✐♥-✐ G✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉① ❝❤❡%❝❤❡✉%- ❞❛♥- ❞✐✛2%❡♥&- ❞♦♠❛✐♥❡- ♣♦✉%

❞2✈❡❧♦♣♣❡% ❞✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❧❛ ❣❡-&✐♦♥ ❞❡- ♥♦✉✈❡❛✉① %✐-G✉❡- 2♠❡%❣❡♥&-✳

▲✬❯♥✐♦♥ ❊✉%♦♣2❡♥♥❡ ♣♦✉% ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❡& ❧✬✐♥♥♦✈❛&✐♦♥ ❞2♣❡♥-❡ ✉♥ ❜✉❞❣❡& ❣2♥2%❛❧❡

❞❡ e ✸✾✾✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥- ♣♦✉% ❧❛ ♣2%✐♦❞❡ ✷✵✶✻ ✲ ✷✵✶✼✱ ❡♥ ♣❛%&✐❝✉❧✐❡% ♣♦✉% ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❡&

❧✬✐♥♥♦✈❛&✐♦♥ ❧✐2❡- ❛✉① &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- 2♠❡%❣❡♥&❡- ✭❊✉%♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐--✐♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❯♥❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✱ ② ❝♦♠♣%✐- ❧❛ ♥❛♥♦&❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❜✐♦&❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❢%❛❝&✉%❛✲

&✐♦♥ ❤②❞%❛✉❧✐G✉❡✱ ❧✬2♥❡%❣✐❡ -♦❧❛✐%❡ ❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐&2 2♥❡%❣2&✐G✉❡✱ -♦♥& ❛&&❡♥❞✉- ♣❛% ❧❛

❝♦♠♠✉♥❛✉&2 -❝✐❡♥&✐✜G✉❡ ♣♦✉% &%❛♥-❢♦%♠❡% %❛♣✐❞❡♠❡♥& ❧❛ -♦❝✐2&2✳ ▼H♠❡ -✐ ❝❡- &❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡- -♦♥& ❛--♦❝✐2❡- 3 ❧✬✐♥❝❡%&✐&✉❞❡ -❝✐❡♥&✐✜G✉❡ ❡& ❝❡%&❛✐♥❡- ❞✬❡♥&%❡ ❡❧❧❡- ♣%2-❡♥&❡♥&

❞❡- %✐-G✉❡- -❛♥✐&❛✐%❡- ❡& ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥&❛✉①✳

❊♥ ❛&&❡♥❞❛♥&✱ ❧✬2✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡- ♥♦✉✈❡❧❧❡- &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❞2✜❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡%♥❛♥❝❡ ❞❡- ♥♦✉✲

✈❡❛✉① %✐-G✉❡- 2♠❡%❣❡♥&-✳ ▲❡ ♣✐❧♦&❛❣❡ ❞❡ ❧❛ %2❣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡- ❢✉&✉%❡- &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-

❡-& ✉♥❡ &_❝❤❡ ❝♦♥-✐❞2%❛❜❧❡✱ ❝❛% ❧❡- %✐-G✉❡- ♣♦&❡♥&✐❡❧- ♥❡ -♦♥& ❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& ♣❛- -✉✛✲

✐-❛♠♠❡♥& ❝♦♥♥✉ ❥✉-G✉✬3 ❝❡ G✉❡ ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ -✉% ❧❡- %✐-G✉❡- 2♠❡%❣❡♥&- ❞❡ ❝❡- &❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡- ❢❛--❡ ❞❡- ♣%♦❣%O- ✭❙③2❦❡❧② ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛♥❞❡❧✱ ✷✵✵✾❀ ▲✉❞❧♦✇ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✺
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 ❛" ❝♦♥&'(✉❡♥+✱ ❧❡ ♣"✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣"'❝❛✉+✐♦♥ ♣"'✈♦✐+ ❞❡& ❛❝+✐♦♥& 2 ♠❡++"❡ ❡♥ 4✉✈"❡

❞❛♥& ❞❡& &✐+✉❛+✐♦♥& ❞❡ "✐&(✉❡ ♣♦+❡♥+✐❡❧& ♣♦✉" ❧❡& ❤✉♠❛✐♥& ❡+ ❧✬❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥+✱ ❞❛♥&

❧❡&(✉❡❧& ✐❧ ❡&+ ♥'❝❡&&❛✐"❡ ❞❡ ♠❡++"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡& ♠❡&✉"❡& ❞❡ ♣"'✈❡♥+✐♦♥ ❡①✲❛♥%❡✱ ♣♦✉"

❧❡&(✉❡❧& ✐❧ ❡①✐&+❡ ✉♥❡ ❢♦"+❡ ♣"❡✉✈❡ ❞✬✉♥ ♣"'❥✉❞✐❝❡ ✭❊✉"♦♣❡❛♥ ❊♥✈✐"♦♥♠❡♥+❛❧ ❆❣❡♥❝②✱

✷✵✵✶✮✳

 ♦✉" ❝❡& "❛✐&♦♥&✱ ❡♥+"❡ ❛✉+"❡✱ ❧❛ ♣"✐&❡ ❞❡& ❞'❝✐&✐♦♥& ❞❛♥& ❧❡& ♠♦♠❡♥+& ❞✬✐♥❝❡"+✐+✉❞❡

❥♦✉❡ ✉♥ "D❧❡ ❝❧' ❞❛♥& ❧❡& ❡✛♦"+& ❞❡ ♣"'✈❡♥+✐♦♥ ❡♥ ❝❡ (✉✐ ❝♦♥❝❡"♥❡ ❧❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& +❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡&✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❛ ❝♦♠♣"'❤❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥+"❡♣"✐&❡ ❡+ ❧❡ ❝♦♠♣♦"+❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉

❞❛♥& ✉♥❡ &✐+✉❛+✐♦♥ ❛♠❜✐❣✉I ❡&+ ❝"✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉" ❛♥+✐❝✐♣❡" ❧❛ ❢✉+✉"❡ ✈♦✐❡ ❡+ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥

❞❡ ♣♦❧✐+✐(✉❡& ❡✣❝❛❝❡&✳

❉❡ ♥♦& ❥♦✉"&✱ ✐❧ ❡&+ ❡&&❡♥+✐❡❧ ❞✬'✈❛❧✉❡" ❧❡& "✐&(✉❡& ❞❛♥& ✉♥ ❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥+ ❝❤❛♥❣❡❛♥+

❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥+ ❧❡& ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡& 2 ♣❛"+✐" ❞✬✉♥❡ ❣"❛♥❞❡ ✈❛"✐'+' ❞❡ ❞✐&❝✐♣❧✐♥❡& ❝"♦✐&'❡&

✭♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡& '+✉❞❡& ❥✉"✐❞✐(✉❡&✱ '❝♦♥♦♠✐❡✱ ♣&②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥❣'♥✐❡"✐❡✮ ❞❛♥& ✉♥❡ ♣❡"✲

&♣❡❝+✐✈❡ ♣❧✉& ❧❛"❣❡ ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✸✮✳

▲✬'+❛❜❧✐&&❡♠❡♥+ ❞✬✉♥❡ ❣❡&+✐♦♥ ♦♣+✐♠❛❧❡ ❞❡& "✐&(✉❡& +❡❝❤♥♦❧♦❣✐(✉❡& ♣♦✉" ❛&&✉"❡" ❧❛

"'❞✉❝+✐♦♥ ❞✉ ❞❛♥❣❡" ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① "✐&(✉❡& '♠❡"❣❡♥+&✱ &❛♥& ❡♥+"❛✈❡" ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

❧✬✐♥♥♦✈❛+✐♦♥✱ "❡&+❡ 2 ❧✬♦"❞"❡ ❞✉ ❥♦✉" ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉① ♦"❣❛♥✐&♠❡& ✐♥+❡"♥❛+✐♦♥❛✉① ❡+ ❞❡

❣"❛♥❞❡& ✉♥✐✈❡"&✐+'& ❞❛♥& ✉♥ ❧❛"❣❡ '✈❡♥+❛✐❧ ❞❡ ❞✐&❝✐♣❧✐♥❡&✳

❖❜❥❡❝%✐✈❡( ❞❡ ❧❛ %❤-(❡

▲❛ +❤O&❡ "❡♣❡♥&❡ ❧✬❛♣♣"♦❝❤❡ ♣"✐♠❛✐"❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡&+✐♦♥ ❞❡& ♥♦✉✈❡❛✉① "✐&(✉❡& '♠❡"✲

❣❡♥+& ❡+ ✈✐&❡ 2 ❛♠'❧✐♦"❡" ❧❡& ♠♦❞O❧❡& "'❝❡♠♠❡♥+ ♠✐& ❛✉ ♣♦✐♥+ ♣♦"+❛♥+ &✉" ❧❡ ♠❛♥(✉❡

❞✬✐♥❢♦"♠❛+✐♦♥ &✉" ❧❛ ♣"♦❜❛❜✐❧✐+' ❞❡ ❧❛ &✉"✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ '✈'♥❡♠❡♥+✳ ❊♥ ♦✉+"❡✱ ❧❛

+❤O&❡ ✈✐&❡ 2 '✈❛❧✉❡" ❧❡& "✐&(✉❡& ✐♥❝♦♥♥✉& ❧✐'& ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡& +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& '♠❡"❣❡♥+❡&✱

❡+ ♣"♦♣♦&❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉+✐❧& ♣♦✉" ❧❡& ❛❣❡♥+& '❝♦♥♦♠✐(✉❡& ✭♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜"♠❡✱

❧✬❛&&✉"❡✉"✱ ❧❡ ❧'❣✐&❧❛+❡✉"✮ ❞❡✈❛♥+ ♣"❡♥❞"❡ ❞❡& ❞'❝✐&✐♦♥& ❞❛♥& ✉♥ ❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥+ ❛♠✲

❜✐❣✉✳

▲✬♦❜❥❡❝+✐❢ ❣'♥'"❛❧ ❞❡ ❧❛ +❤O&❡ ❝♦♥+"✐❜✉❡ 2 ❧✬'+❛❜❧✐&&❡♠❡♥+ ❞❡& +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& '❝♦❧♦❣✐(✉❡&

❞❛♥& ✉♥ ❝❛❞"❡ ❣'♥'"❛❧✳ ▲❛ +❤O&❡ ❢♦✉"♥✐+ ✉♥❡ ❧❛"❣❡ ♣❡"&♣❡❝+✐✈❡ &✉" ❧❛ ❣❡&+✐♦♥ ❞❡&

"✐&(✉❡& ❞❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ❡♥ ♠❡++❛♥+ ❧✬❛❝❝❡♥+ &✉" ❞❡& ♠'+❤♦❞♦❧♦❣✐❡& ❞✐❢✲

❢'"❡♥+❡& ❡+ ❝♦♥+"✐❜✉❡ 2 ❧❛ ❧✐++'"❛+✉"❡ ❡♥ '❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❞"♦✐+✱ ❧✬'❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣♦"+❡✲

♠❡♥+❛❧❡ ❡+ ❧✬'❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬'♥❡"❣✐❡✳

✶✻
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▲❡ ♣#❡♠✐❡# ♦❜❥❡❝*✐❢ ❞❡ ❧❛ *❤01❡ ✈✐1❡ 3 ❛♥❛❧②1❡# ❡♥ ❞#♦✐* ❡* ❡♥ 6❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ #❡1♣♦♥1❛❜✐❧✲

✐*6 ❝✐✈✐❧❡ ❞❛♥1 ✉♥❡ 1✐*✉❛*✐♦♥ ❛♠❜✐❣✉;✳ =❧✉1 ♣#6❝✐16♠❡♥*✱ ♥♦*#❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡1

❡✛❡*1 ❞❡1 #0❣❧❡1 ❞❡ ❧❛ #❡1♣♦♥1❛❜✐❧✐*6 ❝✐✈✐❧❡ 1✉# ❧❡ ❝♦♠♣♦#*❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❛❣❡♥* 6❝♦♥♦♠✐A✉❡

❡* 1✬✐♥✈❡1*✐* ❞❛♥1 ❧❛ ♣#6✈❡♥*✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ #6❞✉✐#❡ ❧❛ ♣#♦❜❛❜✐❧✐*6 ❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥*✳ ❉❛♥1

❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡1 ♥♦✉✈❡❧❧❡1 *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1✱ ✐❧ ❡1* ♣♦1*✉❧6 A✉❡ ❧✬❛❣❡♥* 6❝♦♥♦♠✐A✉❡ ❛ ❞❡1 ❝♦♥✲

♥❛✐11❛♥❝❡1 ❧✐♠✐*6❡1 1✉# ❧❛ ♣#♦❜❛❜✐❧✐*6 ❞✬✉♥ #✐1A✉❡ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥*✳ ■❧ ❡1* ❝#✉❝✐❛❧ ❞✬❡①♣❧♦#❡#

*❤6♦#✐A✉❡♠❡♥* ❡* ❡①♣6#✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* 1✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦#*❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❛❣❡♥* 6❝♦♥♦♠✐A✉❡ 1❡

♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦1✐*✐♦♥ 3 ❧✬❛♠❜✐❣✉E*6✳

▲❡ ❞❡✉①✐0♠❡ ♦❜❥❡❝*✐❢ ❡1* ❞6#✐✈6 ❞❡ ❧❛ *#❛♥1✐*✐♦♥ 6♥❡#❣6*✐A✉❡ ❡* *#❛✐*❡ ❧❛ ❣❡1*✐♦♥ ❞❡1

#✐1A✉❡1 ✐♥❝❡#*❛✐♥1 #61✉❧*❛♥* ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡1 *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1 ✈❡#*❡1 ♣♦✉# ❛♠6❧✐♦#❡#

❧✬❡✣❝❛❝✐*6 6♥❡#❣6*✐A✉❡ ❞❡1 ❜G*✐♠❡♥*1 ❡①✐1*❛♥*1✳ ❊11❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥*✱ ✐❧ 1✬✐♥*6#❡11❡ 3

❧✬❛11✉#❛❜✐❧✐*6 ❞❡ ❧❛ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ 6♥❡#❣6*✐A✉❡ ❞❡1 ❜G*✐♠❡♥*1 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧1 ❞❛♥1 ❧❡ 1❡❝*❡✉#

❞❡ ❧❛ #6♥♦✈❛*✐♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉#❡✉1❡♠❡♥*✱ 1❡✉❧❡1 A✉❡❧A✉❡1 ❞♦♥♥6❡1 1♦♥* ❞✐1♣♦♥✐❜❧❡1 1✉# ❧❛

♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ 6♥❡#❣6*✐A✉❡ ❞❡1 ❧♦❣❡♠❡♥*1 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧1 ❞❛♥1 ❧❡ 1❡❝*❡✉# ❞❡ ❧❛ #6♥♦✈❛✲

*✐♦♥ ❢#❛♥J❛✐1❡✳ ▲❡1 ❞♦♥♥6❡1 ♣#✐♠❛✐#❡1 ♦♥* 6*6 #❡❝✉❡✐❧❧✐❡1 ♣❛# ✉♥ A✉❡1*✐♦♥♥❛✐#❡ ♣♦✉#

❞6*❡#♠✐♥❡# ❡♠♣✐#✐A✉❡♠❡♥* ❧❡1 ❢❛❝*❡✉#1 ❝❧61 ✐♥✢✉❡♥J❛♥* ❧✬6❝❛#* ❞❡ ❧❛ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ 6♥✲

❡#❣6*✐A✉❡ ❡* ❧❛ ❞✐✈❡#❣❡♥❝❡ ❡♥*#❡ ❧❡1 6❝♦♥♦♠✐❡1 ❞✬6♥❡#❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧6❡1 ❡* ♠❡1✉#6❡1✳ ◆♦✉1

❛✈♦♥1 ❧✬✐♥*❡♥*✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉#♥✐# ❞❡1 ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥1 1✉# ❧❛ ❢#6A✉❡♥❝❡ ❡* ❧✬✐♥*❡♥1✐*6 ❞❡ ❧❛

♥♦♥✲❛**❡✐♥*❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ 6♥❡#❣6*✐A✉❡ ♣♦✉# 6*❛❜❧✐# ❞❡1 ❝♦♥*#❛*1 ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡

6♥❡#❣6*✐A✉❡ ❡* ❞❡ ❝♦✉✈❡#*✉#❡ ❞✬❛11✉#❛♥❝❡ ❛❞6A✉❛*❡ ♣♦✉# ❧❡1 ❛❝❤❡*❡✉#1✳

❆♣❡#$✉ ❞❡ ❧❛ )❤+,❡ ❡) ❧❡, ❝♦♥)#✐❜✉)✐♦♥, ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡,

▲❛ ♠♦*✐✈❛*✐♦♥ ❣6♥6#❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣#61❡♥*❡ *❤01❡ ❡1* ❞6#✐✈6❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②1❡

❞❡1 #✐1A✉❡1 ❡♥ ❢♦✉#♥✐11❛♥* ❞❡1 #61✉❧*❛*1 *❤6♦#✐A✉❡1 ❡* ❡♠♣✐#✐A✉❡1 ♣♦✉# ❛❜♦#❞❡# ❧❛

❣❡1*✐♦♥ ❞❡1 #✐1A✉❡1 6♠❡#❣❡♥*1 ❞❛♥1 ❧✬❛✈❡♥✐#✳ ▲❛ *❤01❡ ❡1* ♠♦*✐✈6❡ ♣❛# ❞❡1 1✉❥❡*1

❞✬❛❝*✉❛❧✐*6 ② ❝♦♠♣#✐1 ❧❛ ♣#✐1❡ ❞❡ ❞6❝✐1✐♦♥ ❡♥ 1✐*✉❛*✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡#*✐*✉❞❡✱ ❧❛ ❣♦✉✈❡#♥❛♥❝❡

❡* ❧✬❛11✉#❛❜✐❧✐*6 ❞❡1 #✐1A✉❡1 6♠❡#❣❡♥*1✱ ❧❛ *#❛♥1✐*✐♦♥ 6♥❡#❣6*✐A✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥*

✈❡#1 ✉♥ ❛✈❡♥✐# ♣❧✉1 ❞✉#❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉*#❡✱ ❧❛ *❤01❡ ❛❝❝♦#❞❡ ✉♥❡ ❛**❡♥*✐♦♥ ❝#♦✐11❛♥*❡ 3

❧❛ ❣❡1*✐♦♥ ❞❡1 1*#❛*6❣✐❡1 ❡①✲❛♥*❡ ❡* ❧✬❛♥❛❧②1❡ ❞❡1 #✐1A✉❡1 ❡①✲♣♦%& ❧✐61 ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡1

*❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1✳

▲❛ *❤01❡ ❝♦♥*✐❡♥* ❞❡✉① ♣❛#*✐❡1 ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡1 ❝♦♠♣#❡♥❛♥* *#♦✐1 ❝❤❛♣✐*#❡1 ❞❛♥1 ❝❤❛❝✉♥❡

❞✬❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣#❡♠✐0#❡ ♣❛#*✐❡ *#❛✐*❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡1*✐♦♥ ❞❡1 #✐1A✉❡1 ❡①✲❛♥&❡ ❞❛♥1
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❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞)♦✐* ❡* ❞❡ ❧✬,❝♦♥♦♠✐❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐1♠❡ ♣❛)*✐❡ ✈✐4❡ 5 ❧❛ ♠✐4❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❧✬❛44✉)❛❜✐❧✐*, ❞❡4 ♥♦✉✈❡❛✉① )✐47✉❡4 ,♠❡)❣❡♥*4 ❞❛♥4 ❧❡ 4❡❝*❡✉) ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥* ❡♥

❋)❛♥❝❡✳

▲❛ ♣❛#$✐❡ ■ ❞❡ ❧❛ $❤&'❡ ✈✐'❡ * ❡①❛♠✐♥❡.✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐$3 ❞❡' '$.❛$3❣✐❡' ❞❡ ❧❛ ❣❡'$✐♦♥

❞❡' .✐'6✉❡' ❡①✲❛♥%❡ ♣♦✉. ❞❡' '✐$✉❛$✐♦♥' ♦9 ❧❡ ❞3❝✐❞❡✉. ❛ ✉♥ ♠❛♥6✉❡ ❞✬✐♥❢♦.♠❛$✐♦♥

'✉. ❧❛ ♣.♦❜❛❜✐❧✐$3 ❞✬✉♥ 3✈3♥❡♠❡♥$ ✭♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦❝✱ ❛❝❝✐❞❡♥$✱ ❝❛$❛'$.♦♣❤❡✮✳ ▲❡'

♥♦✉✈❡❧❧❡' $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ❝♦♥$✐♥✉❡♥$ ❞✬3♠❡.❣❡. ❡$ '♦♥$ ✉$✐❧✐'3❡' ❞❛♥' ✉♥ ❧❛.❣❡ ❝❤❛♠♣

❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$ ❡❧❧❡' ✐♥$&❣.❡♥$ ✉♥❡ ✐♥❝❡.$✐$✉❞❡ '✉. ❧❡' ❡✛❡$' ♣♦$❡♥$✐❡❧' ❞❡'

❤✉♠❛✐♥' ❡$ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥$ ❡♥ .❛✐'♦♥ ❞✬❛❜'❡♥❝❡ ❞❡ ♣.❡✉✈❡' '❝✐❡♥$✐✜6✉❡'✳

❈❡$$❡ ♣❛.$✐❡ ❞❡ ❧❛ $❤&'❡ ❝♦♥$.✐❜✉❡ * ❢❛✐.❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛❝❝✐❞❡♥$' ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥$❛✉① ❡$

$❡❝❤♥♦❧♦❣✐6✉❡' ❡♥ '❡ ❝♦♥❝❡♥$.❛♥$ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ '✉. ❧❡' ♠❡'✉.❡' ❞❡ ♣.3✈❡♥$✐♦♥ ❡①✲

❛♥%❡✳ ➚ ❝❡$ 3❣❛.❞✱ ❧❡' .&❣❧❡' ❞❡ .❡'♣♦♥'❛❜✐❧✐$3 ❝✐✈✐❧❡ ♣❡✉✈❡♥$ .❡♣.3'❡♥$❡. ✉♥ ♦✉$✐❧

3❝♦♥♦♠✐6✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉. ✐♥❝✐$❡. ❧❡' ❡♥$.❡♣.✐'❡' * ✐♥✈❡'$✐. ❡①✲❛♥%❡ ❞❡ ♠❛♥✐&.❡ ♦♣✲

$✐♠❛❧❡ ❞❛♥' ❧❡' ♠❡'✉.❡' ❞❡ ♣.3✈❡♥$✐♦♥ ♣♦✉. .3❞✉✐.❡ ❧❛ ♣.♦❜❛❜✐❧✐$3 ❞✬✉♥ 3✈3♥❡♠❡♥$✳

❉❛♥' ❧❛ ♣.❡♠✐&.❡ ♣❛.$✐❡ ❞❡ ❧❛ $❤&'❡✱ ❧✬❛♥❛❧②'❡ 3❝♦♥♦♠✐6✉❡ ❞✉ ❞.♦✐$ ❡'$ ✉$✐❧✐'3❡✱ ❡$ ❛♣✲

♣❧✐6✉❡ ✉♥❡ $❤3♦.✐❡ ❝♦❤3.❡♥$❡ ❞❡ ❧❛ ♣.✐'❡ ❞❡ ❞3❝✐'✐♦♥ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥$ ❧❡' .&❣❧❡' ❥✉.✐❞✐6✉❡'

❝♦♥❝❡.♥❛♥$ ❧❡' ❛❝❝✐❞❡♥$' $❡❝❤♥♦❧♦❣✐6✉❡' ❡$ ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥$❛✉①✳ ▲❛ ♣.❡♠✐&.❡ ♣❛.$✐❡

❝♦♥$✐❡♥$ $.♦✐' ❝❤❛♣✐$.❡' 6✉✐ ♠❡$$❡♥$ ❧✬❛❝❝❡♥$ '✉. ❧✬❡✣❝❛❝✐$3 ❞❡' .&❣❧❡' ❥✉.✐❞✐6✉❡' ❞❡

❧❛ '✐$✉❛$✐♦♥ ❞❡' .✐'6✉❡' ✐♥❝♦♥♥✉' ❧✐3' ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡' $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' 3♠❡.❣❡♥$❡'✳

▲❡ ❝❤❛♣✐'(❡ ✶ ♣.♦♣♦'❡ ✉♥❡ .❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐$$3.❛$✉.❡ '✉. ❧❛ .❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$.❡ ❧❡ ❞.♦✐$ ❞❡

❧❛ .❡'♣♦♥'❛❜✐❧✐$3 ❝✐✈✐❧❡ ❡$ ❧❛ ♣.✐'❡ ❞❡ ❞3❝✐'✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉ .✐'6✉❡ ❡$ * ❧✬❛♠❜✐❣✉H$3✳ ❈❡

❝❤❛♣✐$.❡ $❡♥$❡ ❞✬❡①♣❧✐6✉❡. ❝❡$$❡ ✐♥$❡.❛❝$✐♦♥ ❞❡ ❢❛I♦♥ ♣❧✉' ❝♦♠♣❧&$❡ ❡♥ ❢♦✉.♥✐''❛♥$ ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦$❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐$.❡ '❡ ❝♦♥❝❡♥$.❡ '✉. ❧❡' ❜❛'❡' ❢♦♥❞❛♠❡♥$❛❧❡' ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ 3❝♦♥♦♠✐6✉❡ ❞✉

❞.♦✐$✳ ■❧ .3'✉♠❡ ❧✬3$❛$ ❛❝$✉❡❧ ❞✉ ❞.♦✐$ ❝♦♠♣♦.$❡♠❡♥$❛❧ ❡$ ❞❡ ❧❛ ❧✐$$3.❛$✉.❡ 3❝♦♥♦♠✐6✉❡✱

❡①♣❧✐6✉❡ ❧❡' ♣.♦❣.&' .3❝❡♥$' ❞❛♥' ❧❛ ♣.✐'❡ ❞❡ ❞3❝✐'✐♦♥ ❡♥ ✈❡.$✉ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉H$3 ❡$ ❞✐'✲

❝✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡.♥❛♥❝❡ ❞❡' .✐'6✉❡' 3♠❡.❣❡♥$' ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦$❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡

❝❤❛♣✐$.❡ ✶ ❝♦♥$.✐❜✉❡ * ✐❞❡♥$✐✜❡. ❧❡' ❧❛❝✉♥❡' ♠❛❥❡✉.❡' ❞❛♥' ❧❛ ❣♦✉✈❡.♥❛♥❝❡ ❞❡' ♥♦✉✲

✈❡❛✉① .✐'6✉❡' 3♠❡.❣❡♥$' ❡$ ❝♦♥'$✐$✉❡ ✉♥❡ ❜❛'❡ ❞❡ .3❢3.❡♥❝❡ ♣♦✉. ❧❡' ❞❡✉① ❝❤❛♣✐$.❡'

'✉✐✈❛♥$'✳

▲❡ ❝❤❛♣✐'(❡ ✷ ♣.3'❡♥$❡ ❧❡ ♠♦❞&❧❡ $❤3♦.✐6✉❡ ❜❛'3 '✉. ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ❡♥ '❡ ❝♦♥✲

❝❡♥$.❛♥$ '✉. ❧❛ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ❞❡' .&❣❧❡' ❞❡ ❧❛ .❡'♣♦♥'❛❜✐❧✐$3 ❝✐✈✐❧❡ ❞❛♥' ✉♥ ❡♥✈✐.♦♥✲
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♥❡♠❡♥# ❛♠❜✐❣✉✱ *❡ +,❢,+❛♥# ❛✉① ❛+#✐❝❧❡* ❞❡ ❚❡✐#❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮✱ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ❡#

❈❤❛❦+❛✈❛+#② ❛♥❞ ❑❡❧*❡② ✭✷✵✶✻✮✳❊♥ ♣❛+#✐❝✉❧✐❡+✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐#+❡ ♠♦❞,❧✐*❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉G#, ❡♥

*✉♣♣♦*❛♥# H✉❡ ❧✬♦✛❡♥*❡✉+ ♣♦#❡♥#✐❡❧ ♠❛①✐♠✐*❡ ❧✬✉#✐❧✐#, ❝❤♦H✉,❡ ❡*♣,+,❡ H✉✐ ❢♦+♠❡ *❡*

❝+♦②❛♥❝❡* *✉+ ❧❡ +✐*H✉❡ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥# ❡♥ ✉#✐❧✐*❛♥# ✉♥ #②♣❡ ♣❛+#✐❝✉❧✐❡+ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐#,✱

❛♣♣❡❧,❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐#, ♥,♦✲❛❞❞✐#✐✈❡ ✭❈❤❛#❡❛✉♥❡✉❢ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❛ ❝♦♥#+✐❜✉#✐♦♥ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐#+❡ ✷ *❡ +,❢L+❡ M ❧✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ +L❣❧❡ ❞❡

❧❛ +❡*♣♦♥*❛❜✐❧✐#, ❧✐♠✐#,❡ *✉+ ❧❡ ❝♦♠♣♦+#❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ❞,❝✐*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛❡♥*❡✉+ ♣♦#❡♥#✐❡❧

❡♥ ♣+,*❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉G#, ❞❛♥* ❧❡ ♠♦❞L❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥# ✉♥✐❧❛#,+❛❧✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐#+❡ *✉♣♣♦*❡

H✉❡ ❧❛ ❝+♦②❛♥❝❡ *✉❜❥❡❝#✐✈❡ ❡# ♣❡+*♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥*#+✉✐#❡ ♣❛+ ❧✬♦✛❡♥*❡✉+ ♣♦#❡♥#✐❡❧✱ ❞,♣❡♥❞

❞❡ *♦♥ ♣+♦♣+❡ ❞❡❣+, ❞✬♦♣#✐♠✐*♠❡✱ ♠❛✐* ❛✉**✐ ❞❡ *♦♥ ✐♥✈❡*#✐**❡♠❡♥# ❞❛♥* ❧❛ ♣+,✈❡♥✲

#✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡* +,*✉❧#❛#* ❞❡ +✐*H✉❡ ♥❡ #✐❡♥# ❧♦+*H✉❡✱ *✐♠✉❧#❛♥,♠❡♥#✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉G#, ❡#

❧❛ ♣+,✈❡♥#✐♦♥ ❛✛❡❝#❡♥# ❧❡* ❝+♦②❛♥❝❡* *✉❜❥❡❝#✐✈❡*✳ ❊♥ ♣❛+#✐❝✉❧✐❡+✱ ❧✬♦✛❡♥*❡✉+ ♣♦#❡♥#✐❡❧

♣❡✉# *✉+✐♥✈❡*#✐+ ❞❛♥* ❧❡* ❞❡✉① ❝❛*✱ ❧❛ +❡*♣♦♥*❛❜✐❧✐#, ✐❧❧✐♠✐#,❡ ❡# ❧✐♠✐#,❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐'(❡ ✸ ♣♦✉+*✉✐# ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝#✐❢✳ ❚♦✉# ❞✬❛❜♦+❞✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐#+❡ #+❛✐#❡ ❧❛ ❝♦♥✲

#+✐❜✉#✐♦♥ ❞❡* ❡①♣,+✐❡♥❝❡* ❞❡ ❧❛❜♦+❛#♦✐+❡ ♣♦✉+ #❡*#❡+ ❧❡* ♣+,❞✐❝#✐♦♥* #❤,♦+✐H✉❡* ❞✉

❝❤❛♣✐#+❡ ✷✳ ❊♥ ♣❛+#✐❝✉❧✐❡+✱ ❧✬❡①♣,+✐❡♥❝❡ ❞✬❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❡*# ♣+♦❧♦♥❣,❡ ♣❛+

❧✬✐♥#+♦❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉G#, ❡♥ *❡ ❝♦♥❝❡♥#+❛♥# ❡**❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# *✉+ ❧❛ +L❣❧❡ ❞❡ ❧❛ +❡✲

*♣♦♥*❛❜✐❧✐#, ❧✐♠✐#,❡✳ ❉❡✉①✐L♠❡♠❡♥#✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐#+❡ ✉#✐❧✐*❡ ❞❡* ❞♦♥♥,❡* ❞❡ ❞❡✉① ,#✉❞❡*

❞✐*#✐♥❝#❡* ✭❡♥#+❡ *✉❥❡#* ❞❡ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥✮ ♣♦✉+ ❡①❛♠✐♥❡+ *✐ ❧❡* +,❛❝#✐♦♥* ❞❡* *✉❥❡#* ❢❛❝❡

M ❧✬❛✈❡+*✐♦♥ M ❧✬✐♥✐H✉✐#, ❛✈❛♥#❛❣❡✉*❡ *♦♥# ✐♥✢✉❡♥❝,❡* ♣❛+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥# ❧❡*H✉❡❧*

❧❡* *✉❥❡#* ❛♣♣❛+#✐❡♥♥❡♥#✳ S❧✉* ♣+,❝✐*❡✱ ❧✬❛✈❡+*✐♦♥ M ❧✬✐♥✐H✉✐#, ❛✈❛♥#❛❣❡✉*❡ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥

❞❡ ♠♦❞L❧❡ ❋❡❤+ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞# ✭✶✾✾✾✮ ❡*# ❝♦♠♣❛+,❡ ❞❛♥* ❧❡* ❞♦♠❛✐♥❡* ❞❡ ❣❛✐♥* ❡#

❞❡ ♣❡+#❡*✳ ▲❡* ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡* ❝♦♥#+✐❜✉#✐♦♥* ❞✉ ❝❤❛♣✐#+❡ ✸ *❡ ❜❛*❡♥# *✉+ ❧✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡

❧✬❡✣❝❛❝✐#, ❞❡ ❧❛ +L❣❧❡ ❞❡ +❡*♣♦♥*❛❜✐❧✐#, ❧✐♠✐#,❡ ❞❛♥* ✉♥❡ *✐#✉❛#✐♦♥ ❛♠❜✐❣✉X ❡# *✉+ ❧❛

❝♦♠♣❛+❛✐*♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❡+*✐♦♥ M ❧✬✐♥✐H✉✐#, ❛✈❛♥#❛❣❡✉*❡ ❡♥ ❛❞♦♣#❛♥# ❧❡ ❥❡✉ ❞✉ ❞✐❝#❛#❡✉+

♠♦❞✐✜, ❞❛♥* ❧❡* ❞♦♠❛✐♥❡* ❞❡* ❣❛✐♥* ❡# ❞❡* ♣❡+#❡*✳

❊♥ ❝❡ H✉✐ ❝♦♥❝❡+♥❡ ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ ♦❜❥❡❝#✐❢✱ ❧❡ ♣+,*❡♥# ❝❤❛♣✐#+❡ +,✈L❧❡ ❞❡* ♠♦②❡♥♥❡*

❞✬✐♥✈❡*#✐**❡♠❡♥# ,❧❡✈,* ❛✉ #✐#+❡ ❞❡ ❧❛ +❡*♣♦♥*❛❜✐❧✐#, ❧✐♠✐#,❡ ❞❛♥* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ +✐*H✉❡✱

❝♦♥❢♦+♠,♠❡♥# M ❧❛ #❤,♦+✐❡✱ ♠❛✐* ✐♥❞✐H✉❡♥# ❞❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥✈❡*#✐**❡♠❡♥# ♠♦②❡♥ ✐♥✲

❢,+✐❡✉+* ❞❛♥* ❧❛ ♣+,✈❡♥#✐♦♥ ❞❛♥* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉G#,✳ ▲❡* +,*✉❧#❛#* ❡♠♣✐+✐H✉❡*

♥❡ ❞,♠♦♥#+❡♥# ♣❛* H✉❡ ❧❡ ❞❡❣+, ❞✬♦♣#✐♠✐*♠❡ ❞❡* *✉❥❡#* ❛✛❡❝#❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞,❝✐*✐♦♥

♠❛✐* ♣♦✐♥#❡ ✈❡+* ✉♥ ❧✐❡♥ ❛**♦❝✐❛♥# ❧❡* ♣+,❢,+❡♥❝❡* ❞❡ ❧✬❛✈❡+*✐♦♥ M ❧✬✐♥✐H✉✐#,✱ ❞❡ ❧✬,H✉✐#,

❡# ❞✉ +✐*H✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞,❝✐*✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡*#✐**❡♠❡♥#✳ ❊♥ ❝❡ H✉✐ ❝♦♥❝❡+♥❡ ❧❡ ❞❡✉①✐L♠❡ ♦❜❥❡❝✲
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♠❡* ❡♥ Z✉✈ ❡ ❧❛ ♠&*❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣ &✈✐"✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣&♥& &❡ 9 ♣❛ *✐ ❞❡ ❧❛ ♠&*❤♦❞❡

❞✬✐♠♣✉*❛*✐♦♥" ♠✉❧*✐♣❧❡ ♣♦✉ ❣&♥& ❡ ✉♥❡ ❜❛"❡ ❞❡ ❞♦♥♥&❡" ❝♦♠♣❧Q*❡✳ ▲❛ ❝♦♥* ✐❜✉✲

*✐♦♥ ♣ ✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐* ❡ ✻ "❡  &❢Q ❡ 9 ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣* ❞❡ ❧✬❡"*✐♠❛*✐♦♥ ❞❡"

&❝❛ *" ❡♥* ❡ ❧❡" &❝♦♥♦♠✐❡" ❞✬&♥❡ ❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧&❡" ❡* ♠❡"✉ &❡" ❛✈❛♥* ❡* ❛♣ Q" ❧❛  &♥♦✲

✈❛*✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉* ❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐* ❡ ❝♦♥* ✐❜✉❡ ❡♥ ✐❞❡♥*✐✜❛♥* ❧❡" ♣ ✐♥❝✐♣❛✉① ❞&*❡ ♠✐♥❛♥*"

✐♥✢✉❡♥]❛♥* ❧✬&❝❛ * ❞❡ ❧❛ ♣❡ ❢♦ ♠❛♥❝❡ &♥❡ ❣&*✐#✉❡ ✭❡✛❡* ❜ ✉* *♦*❛❧✮ ❡♥ ❝♦♥"✐❞& ❛♥*

❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛*✐♦♥ *♦*❛❧❡ ❞✬&♥❡ ❣✐❡ ✭❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ "❛♥✐*❛✐ ❡✱ ❧❛ ✈❡♥*✐❧❛*✐♦♥✱

❧✬&❝❧❛✐ ❛❣❡ ❡* ❛✉①✐❧✐❛✐ ❡"✮ "❡❧♦♥ ❧❛  &❣❧❡♠❡♥*❛*✐♦♥ *❤❡ ♠✐#✉❡ ❢ ❛♥]❛✐"❡✳ ▲❡"  &"✉❧*❛*"

❞❡ ❧✬❡"*✐♠❛*✐♦♥ ♠♦♥* ❡♥* #✉❡ ❧✬C❣❡ ❡* ❧❡ ❝♦♠♣♦ *❡♠❡♥* ❧✐& 9 ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛*✐♦♥ ❞✬❡❛✉

❝❤❛✉❞❡ "❛♥✐*❛✐ ❡ ❛✛❡❝*❡♥* "✐❣♥✐✜❝❛*✐✈❡♠❡♥* ❡* ♣♦"✐*✐✈❡♠❡♥* ❧✬&❝❛ * ❡♥* ❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠✲

♠❛*✐♦♥ ❞✬&♥❡ ❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧&❡ ❡* ♠❡"✉ &❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐* ❡  &✈Q❧❡ &❣❛❧❡♠❡♥*✱ #✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱

❧❡" &❝♦♥♦♠✐❡" ❞✬&♥❡ ❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧&❡ ♣❛ ❧❡" &*✉❞❡" *❤❡ ♠✐#✉❡" ❞&♣❛""❡♥* ❧❡" &❝♦♥♦♠✐❡"

❞✬&♥❡ ❣✐❡ ♠❡"✉ &❡"✳ ❇✐❡♥ #✉❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐#✉❛♥* ❧❛ ♠&*❤♦❞❡ ❞✬✐♠♣✉*❛*✐♦♥" ♠✉❧*✐♣❧❡"

 ❡♥❞❡♥* ❝❡"  &"✉❧*❛*" ♠♦✐♥"  ♦❜✉"*❡"✳
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❚❤❡ ✜$%& ♣❛$& ♦❢ &❤❡ &❤❡%✐% %❡❡❦% &♦ ❡①❛♠✐♥❡ &❤❡ ❡✛❡❝&✐✈❡♥❡%% ♦❢ ❡①✲❛♥%❡ $✐%❦

♠❛♥❛❣❡♠❡♥& %&$❛&❡❣✐❡% ❢♦$ ❛ %✐&✉❛&✐♦♥ ✇❤❡$❡ &❤❡ ❞❡❝✐%✐♦♥ ♠❛❦❡$ ✐% ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦$✲

♠❛&✐♦♥ ❛❜♦✉& &❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐&② ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥& &♦ ♦❝❝✉$ ✭❡✳❣✳ %❤♦❝❦✱ ❛❝❝✐❞❡♥&✱ ❞✐%❛%&❡$✮✳

◆♦✈❡❧ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ❝♦♥&✐♥✉❡ &♦ ❡♠❡$❣❡ ❛♥❞ ❛$❡ ✉%❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛✲

&✐♦♥✱ ❜✉& ❤♦✇❡✈❡$ ✐♥❝♦$♣♦$❛&❡ ✉♥❝❡$&❛✐♥&② ♦❢ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ❡✛❡❝&% ♦♥ ❤✉♠❛♥% ❛♥❞ &❤❡

❡♥✈✐$♦♥♠❡♥& ❞✉❡ &♦ &❤❡ ♣❛✉❝✐&② ♦❢ %❝✐❡♥&✐✜❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

@$❡✈❡♥&✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐&✐❣❛&✐♦♥ ♠❡❛%✉$❡% ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❡❞ ❜❡❢♦$❡ &❤❡ ♦❝❝✉$✲

$❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥& ❢❡❛&✉$❡ ❡①✲❛♥%❡ $✐%❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥& %&$❛&❡❣✐❡%✳ ❚❤❡ ♦✈❡$❛❧❧ ❛✐♠ ♦❢

%✉❝❤ ♠❡❛%✉$❡% ✐% &♦ ♣$❡✈❡♥& &❤❡ ♦❝❝✉$$❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥& ♦$ &♦ ♠✐&✐❣❛&❡ &❤❡ ❡✛❡❝&% ♦❢

&❤❡ $✐%❦% ✇❤❡♥❡✈❡$ ♣$❡✈❡♥&✐♦♥ ♠❡❛%✉$❡% ❛$❡ ♥♦& $❡❛❧✐③❛❜❧❡✳ @$❡✈❡♥&✐♦♥ ♠❡❛%✉$❡%

%❡❡❦ &♦ $❡❞✉❝❡ ❡①✲❛♥%❡ &❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐&② ❛♥❞ ♠✐&✐❣❛&✐♦♥ ♠❡❛%✉$❡% ❞✐♠✐♥✐%❤ ❡①✲❛♥%❡

&❤❡ ♠❛❣♥✐&✉❞❡ ♦❢ &❤❡ ❡✈❡♥& ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❡❧❢❛$❡ ✇❤❡♥ ✐& ♦❝❝✉$%✳

❚❤✐% ♣❛$& ♦❢ &❤❡ &❤❡%✐% %❡$✈❡% &♦ ❝♦♣❡ ✇✐&❤ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥&❛❧ ❛♥❞ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❛❝❝✐❞❡♥&% ❜② ❢♦❝✉%✐♥❣ ❝❤✐❡✢② ♦♥ ❡①✲❛♥%❡ ♣$❡✈❡♥&✐♦♥ ♠❡❛%✉$❡%✳ ■♥ &❤✐% $❡%♣❡❝&✱

❧✐❛❜✐❧✐&② $✉❧❡% ♠❛② $❡♣$❡%❡♥& ❛♥ ❡✛❡❝&✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ &♦♦❧ &♦ ♣$♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥&✐✈❡% ❢♦$

✜$♠% &♦ ✐♥✈❡%& ❡①✲❛♥%❡ ♦♣&✐♠❛❧❧② ✐♥ ♣$❡✈❡♥&✐♦♥ ♠❡❛%✉$❡% &♦ $❡❞✉❝❡ &❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥& &♦ ♦❝❝✉$✳ ■♥ &❤❡ ✜$%& ♣❛$& ♦❢ &❤❡ &❤❡%✐%✱ ✇❡ ✉%❡ &❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②%✐% ♦❢

❧❛✇ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡% ❛ ❝♦❤❡$❡♥& &❤❡♦$② ♦❢ ❞❡❝✐%✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ &♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡❣❛❧ $✉❧❡% ❢♦$

&❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥&❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥&%✳ ❚❤❡ ✜$%& ♣❛$& ❝♦♥&❛✐♥% &❤$❡❡ ❝❤❛♣&❡$%

✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉% ♦♥ &❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❧❡❣❛❧ $✉❧❡% ✐♥ &❤❡ %✐&✉❛&✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ $✐%❦% $❡❧❛&❡❞

&♦ ♥❡✇ ❡♠❡$❣✐♥❣ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡%✳

■♥ ✇❤❛& ❢♦❧❧♦✇%✱ ❝❤❛♣&❡$ ✶ ❝♦♥❝❡♥&$❛&❡% ♦♥ &❤❡ ❧✐&❡$❛&✉$❡ ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝%

❛♥❞ %✉♠♠❛$✐③❡% &❤❡ $❡❝❡♥& ❛❞✈❛♥❝❡% ✐♥ ❞❡❝✐%✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡$ ❛♠❜✐❣✉✐&②✳ ❆❞❞✐✲

&✐♦♥❛❧❧②✱ &❤❡ ✜$%& ❝❤❛♣&❡$ %&❛&❡% ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✉& &❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ &❤❡ %❡❝&♦$

♦❢ ♥❛♥♦&❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥% &❤❡ ✐♠♣❡❞✐♠❡♥&% ❢♦$ $✐%❦% ❣♦✈❡$♥❛♥❝❡ $❡❧❛&❡❞ &♦

♥♦✈❡❧ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡%✳ ❈❤❛♣&❡$ ✷ ♣$❡%❡♥&% &❤❡ &❤❡♦$❡&✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛%❡❞ ♦♥ &♦$& ❧❛✇ ❛♥❞

❞❡❝✐%✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡$ $✐%❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐&②✳ ❙✉❜%❡J✉❡♥&❧②✱ ✇❡ ❛%%❡%% &❤❡ ♣$❡❞✐❝&✐♦♥%

♦❢ &❤❡ &❤❡♦$❡&✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝❤❛♣&❡$ ✸ &❤$♦✉❣❤ ❝♦♥❞✉❝&✐♥❣ ❧❛❜♦$❛&♦$② ❡①♣❡$✐♠❡♥&%✳
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$❤❛$ ♥❡✈❡+$❤❡❧❡## ❝❤❛❧❧❡♥❣❡# $❤❡ ❣♦✈❡+♥❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡+❣✐♥❣ +✐#❦#✳ ■♥ $❤❡ ♠❡❛♥✲

✇❤✐❧❡✱ ❛ ❧❡❣❛❧ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ✐# ♥❡❡❞❡❞ $♦ ❞❡#✐❣♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥$ ❧❡❣❛❧ +❡❣✐♠❡ ❢♦+ ✉♥❝❡+$❛✐♥

+✐#❦# +❡❧❛$❡❞ $♦ ♥❡✇ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡# ✇❤✐❝❤ #❤♦✉❧❞ ♥♦$ ❞✐##✉❛❞❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ✐♥✈❡#$♦+# ❢+♦♠

✐♥✈❡#$✐♥❣ ✐♥ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛$✐✈❡ ♣+♦❞✉❝$# ❛♥❞ ❛$ $❤❡ #❛♠❡ $✐♠❡ ♥♦$ ❥❡♦♣❛+❞✐③❡ ♣✉❜❧✐❝

❝♦♥#❡♥$ ✭❲♦+❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❋♦+✉♠✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋♦+ $❤✐# +❡❛#♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦$❤❡+#✱ $❤❡ ✐♥❝❡♥✲

$✐✈❡ ❡✛❡❝$# ♦❢ $♦+$ ❧❛✇ ✐# ❛ ♠❛❥♦+ ❢♦❝✉# ♦❢ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐#❛#$❡+ ♣+❡✈❡♥$✐♦♥ ❡✛♦+$#

❛♥❞ ✉♥❞❡+#$❛♥❞✐♥❣ ✜+♠✬# ❜❡❤❛✈✐♦+ ✐♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉# #✐$✉❛$✐♦♥ ✐# ❝+✉❝✐❛❧ ❢♦+ ❛♥$✐❝✐♣❛$✐♥❣

❢✉$✉+❡ ♣❛$❤# ✐♥ ❞❡❝✐#✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥$✐♥❣ ❡✛❡❝$✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡# ✐♥ $❤✐# ✜❡❧❞✳

❚❤✐# ✐##✉❡ ✐# ♠♦$✐✈❛$❡❞ ❜② $❤❡ ❝✉++❡♥$ ❞❡❜❛$❡ ♦♥ $❤❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐$②

+✉❧❡# ✐♥ #❡❝$♦+# ✉#✐♥❣ ♥❛♥♦$❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡#✳ ■♥ +❡❝❡♥$ ②❡❛+#✱ ♥❛♥♦#✐❧✈❡+ ❤❛# +❡❝❡✐✈❡❞

❛♠♣❧❡ ❛$$❡♥$✐♦♥ ❜② +❡❣✉❧❛$♦+# ❜❡❝❛✉#❡ ♠❛♥② #❝❤♦❧❛+# ❛♥❞ #❝✐❡♥$✐✜❝ ❝♦♠♠✐$$❡❡✬# ❡①✲

♣+❡## ❝♦♥❝❡+♥ $❤❛$ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦#✐❧✈❡+ ✐♥ ❝♦♥#✉♠❡+ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣+♦❞✉❝$#

♠❛② ❤❛✈❡ ♥❡❣❛$✐✈❡ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧$❤ ❛♥❞ $❤❡ ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥$✳ ❚❤❡ +✐#❦ ❣♦✈❡+✲

♥❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦$❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐# ✐♠♣❡❞❡❞ $❤+♦✉❣❤ $❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦+♠❛$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ♣♦##✐❜❧❡

❝♦♥$+✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦#✐❧✈❡+ $♦ ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥$❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ $♦①✐❝✐$②✳

✹

❙❡❝♦♥❞ ♣❛(❛❣(❛♣❤ ♦❢ ❆(-✐❝❧❡ ✶✾✶ ♦❢ -❤❡ ❚(❡❛-② ♦♥ -❤❡ ❋✉♥❝-✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❊✉(♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭▼❛❛:-(✐❝❤-

❚(❡❛-②✮✳

✺

■♥ -❤❡ ❊✉(♦♣❡❛♥ ❧❛✇ ❝♦♥-❡①-✱ -❤❡ (❡❣✉❧❛-♦( ✐: ❛❝-✐♥❣ ♦♥ -❤❡ ❜❛:✐: ♦❢ -❤❡ ✧❣✉✐❧%② ✉♥%✐❧ ♣)♦✈❡♥ ✐♥♥♦❝❡♥%✧

❛♣♣(♦❛❝❤✳ ❙❡❡ ❱❛♥ ❞❡( ❇❡❧- ✭✷✵✵✸✮ ❢♦( ♠♦(❡ ❞❡-❛✐❧:✳ ▼♦(❡ ❣❡♥❡(❛❧❧②✱ :❡❡ ❑❛②✐❦❝✐ ✭✷✵✶✷✮ ♦♥ -❤❡ ❜✉(❞❡♥ ♦❢

♣(♦♦❢ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ :❝♦♣❡ ♦❢ -❤❡ J(❡❝❛✉-✐♦♥❛(② J(✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ -❤❡ ✐♥-❡(♥❛-✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉(♦♣❡❛♥ ❝♦♥-❡①-✳

✷✼
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❚❤❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝-✐✈❡ ♦❢ -❤✐0 ❝❤❛♣-❡$ ✐0 -♦ $❡✈✐❡✇ -❤❡ ❧✐-❡$❛-✉$❡ ♦♥ -❤❡ $❡❧❛-✐♦♥✲

0❤✐♣ ❜❡-✇❡❡♥ -♦$- ❧❛✇ ❛♥❞ ❞❡❝✐0✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡$ $✐0❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐-②✳ ❲❡ ❛--❡♠♣- -♦

❡①♣❧❛✐♥ -❤✐0 ✐♥-❡$❛❝-✐♦♥ ♠♦$❡ ❝♦♠♣$❡❤❡♥0✐✈❡ ❜② ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢$♦♠ -❤❡ ✜❡❧❞

♦❢ ♥❛♥♦-❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤✐0 ❝❤❛♣-❡$ ✐0 0-$✉❝-✉$❡❞ ❛0 ❢♦❧❧♦✇0✿ ❛❢-❡$ ✐♥-$♦❞✉❝✐♥❣ -❤❡ ❢✉♥✲

❞❛♠❡♥-❛❧ ❢♦✉♥❞❛-✐♦♥0 ♦❢ -❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ❧❛✇ ✭✶✳✷✮✱ -❤❡ ❝✉$$❡♥- 0-❛-❡ ♦❢ -❤❡

❜❡❤❛✈✐♦$❛❧ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐-❡$❛-✉$❡ ✐0 ♦✉-❧✐♥❡❞ ✭✶✳✸✮✱ -❤❡♥ -❤❡ $❡❝❡♥- ❛❞✈❛♥❝❡0 ✐♥

❞❡❝✐0✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡$ ❛♠❜✐❣✉✐-② ✭✶✳✹✮ ❛$❡ ❞✐0❝✉00❡❞ ❛♥❞ ❢✉$-❤❡$ ✇❡ ♣$♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦$✲

♠❛-✐♦♥ ❛❜♦✉- ♥❛♥♦-❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ $✐0❦ ❣♦✈❡$♥❛♥❝❡ ✭✶✳✺✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣-❡$ ✐0 ❝♦♥❝❧✉❞❡❞

❜② ❛ ❢❡✇ ✜♥❛❧ $❡♠❛$❦0 ✭✶✳✻✮✳

✶✳✷ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②-✐- ♦❢ ▲❛✇

■♥ -❤✐0 0❡❝-✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐0❝✉00✱ ❛♠♦♥❣ ♦-❤❡$0✱ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐00✉❡0✿ -❤❡ ♦❜❥❡❝- ♦❢ ❧❛✇

❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝0✱ -❤❡ ✐♥❝❡♥-✐✈❡0 ♦❢ ✐♥✈❡0-✐♥❣ ✐♥ ♣$❡✈❡♥-✐♦♥ $❡❧❛-❡❞ -♦ -♦$- ❧❛✇ ✭✶✳✷✳✶✮✱

-❤❡ ✉♥✐❧❛-❡$❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥- ♠♦❞❡❧ ✭✶✳✷✳✷✮ ❛♥❞ -❤❡ $❡❧❛-❡❞ ❧✐-❡$❛-✉$❡ ✭✶✳✷✳✸✮✳

■♥ ❣❡♥❡$❛❧✱ -❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ❧❛✇ ❞❡❛❧0 ✇✐-❤ -❤❡ ❡✛❡❝-0 ♦❢ ❧❡❣❛❧ $✉❧❡0 ♦♥ -❤❡

❜❡❤❛✈✐♦$ ♦❢ $❡❧❡✈❛♥- ❛❝-♦$0 ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡0 ✇❤❡-❤❡$ -❤❡0❡ ❡✛❡❝-0 ❛$❡ 0♦❝✐❛❧❧② ❞❡0✐$❛❜❧❡

✉♥❞❡$ ❛❝❝✐❞❡♥-✱ ♣$♦♣❡$-②✱ ❝♦♥-$❛❝- ❛♥❞ ❝$✐♠✐♥❛❧ ❧❛✇ ✭❙❤❛✈❡❧❧✱ ✶✾✽✼✮✳ ❙✐♥❝❡ -❤❡ ❡❛$❧②

✶✾✼✵0 -❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ❧❛✇ ✇❛0 ✈✐-❛❧✐③❡❞ ❜② ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥-$✐❜✉-✐♦♥0✿ ❈♦❛0❡✬0

✭✶✾✻✵✮ ❛$-✐❝❧❡ ♦♥ ❡①-❡$♥❛❧✐-✐❡0 ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐-②✱ ❇❡❝❦❡$✬0 ✭✶✾✻✹✮ ❛$-✐❝❧❡ ♦♥ ❝$✐♠❡ ❛♥❞

♣✉♥0✐❤♠❡♥-✱ ❈❛❧❛❜$❡0✐✬0 ✭✶✾✼✵✮ ❜♦♦❦ ♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥- ❧❛✇✱ R♦0♥❡$✬0 ✭✶✾✼✷✮ -❡①-❜♦♦❦ ♦♥

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞ ❙❤❛✈❡❧❧✬0 ✭✷✵✵✹✮ ❣❡♥❡$❛❧ -❡①-❜♦♦❦ ♦♥ -❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥-❛❧

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ❧❛✇✳ ❍❡$❡✱ -❤❡ 0✉$✈❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②-✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢♦❝✉0❡0 ♦♥ -❤❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥- ❧❛✇✳ ❚♦$- ❧❛✇ ❣♦✈❡$♥0 -❤❡ ❧❡❣❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥-0

❛♥❞ 0❡❡❦0 -♦ $❡❞✉❝❡ -❤❡ $✐0❦ ♦❢ ❤❛$♠ ❜② ❞❡-❡$$✐♥❣ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$0 ✇✐-❤ ❤❛✈✐♥❣

-♦ ❝♦♠♣❡♥0❛-❡ ✈✐❝-✐♠0 ❢♦$ -❤❡ ❞❛♠❛❣❡ -❤❡② ❝❛✉0❡✳ ■- 0❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦-❡❞ -❤❛- -❤❡ ❞❡✲

-❡$$❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐0 -❤❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❛✐♠ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐-② $✉❧❡0 ❛♥❞ ♥♦- ♥❡❝❡00❛$② ✈✐❝-✐♠

❝♦♠♣❡♥0❛-✐♦♥ ✭❋❛✉$❡✱ ✶✾✾✺✮✳ ❲❡ ❝♦✈❡$ ❡0♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ -❤✐0 ♣❛$- ❤♦✇ ❧✐❛❜✐❧✐-② $✉❧❡0 ❝$❡✲

❛-❡ ✐♥❝❡♥-✐✈❡0 -♦ $❡❞✉❝❡ ❧❛$❣❡✲0❝❛❧❡ $✐0❦0 ❛♥❞ ✇❡ -❛❦❡ ✉♣ ❛♥ ✐♠♣♦$-❛♥- -♦♣✐❝ ❜❡❛$✐♥❣

♦♥ ❧✐❛❜✐❧✐-②✿ -❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥-✲♣$♦♦❢ ♣$♦❜❧❡♠ ✭♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✬0 ✇❡❛❧-❤ ❝♦♥0-$❛✐♥- ✐♥

♣❛②✐♥❣ ❢♦$ -❤❡ ❤❛$♠✮✳ ■♥ ❣❡♥❡$❛❧✱ -❤❡$❡ ❛$❡ -✇♦ ❜❛0✐❝ ❧✐❛❜✐❧✐-② $✉❧❡0✿ -❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡

&✉❧❡ ❛♥❞ -❤❡ ()&✐❝) ❧✐❛❜✐❧✐)② &✉❧❡✳ ❯♥❞❡$ -❤❡ ❢♦$♠❡$ $✉❧❡✱ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ♠✉0-

♦♥❧② ❝♦♠♣❡♥0❛-❡ ✈✐❝-✐♠0 ✐❢ 0❤❡ ✐0 ❢♦✉♥❞ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ ✭✇✐-❤ ♣$♦♦❢ ♦❢ ❢❛✉❧-✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣

-❤❛- ❤❡$ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❛$❡ ✇❛0 ❧❡00 -❤❛♥ -❤❡ 0-❛♥❞❛$❞ ♦❢ ❝❛$❡ ❞❡-❡$♠✐♥❡❞ ❜② -❤❡ ❝♦✉$-0✱
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✇❤✐❝❤ ✐$ ❛❧$♦ ❝❛❧❧❡❞ *❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✉❡ ❝❛.❡✳ ❯♥❞❡. *❤❡ ❧❛**❡. .✉❧❡✱ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥✲

❥✉.❡. ♠✉$* ❛❧✇❛②$ ♣❛② ❢♦. *❤❡ ❤❛.♠ $❤❡ ❝❛✉$❡❞ ✇✐*❤ *❤❡ ♦❝❝✉..❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥*

✭✇✐*❤♦✉* ♣.♦♦❢ ♦❢ ❢❛✉❧*✮✳ ❚❤❡ ♠♦$* ♣.♦♠✐♥❡♥* .✉❧❡ ✐♥ ❊✉.♦♣❡ ❛♥❞ ❯♥✐*❡❞ ❙*❛*❡$ ✐$

*❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ .✉❧❡ ❛♥❞ *❤❡ $*.✐❝* ❧✐❛❜✐❧✐*② .✉❧❡ ✐$ ♠♦.❡ ❛♣♣❧✐❡❞ *♦ ❝❡.*❛✐♥ ❞❛♥❣❡.♦✉$

❛❝*✐✈✐*✐❡$ .❡❧❛*❡❞ *♦ ♥✉❝❧❡❛. ❡♥❡.❣②✱ *♦①✐❝ ❛♥❞ ❡①♣❧♦$✐✈❡ $✉❜$*❛♥❝❡$ ❛♥❞ ♦✐❧ ♣♦❧❧✉*✐♦♥

❞❛♠❛❣❡✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ *❤❡ .❡❣✐♠❡ ♦❢ $*.✐❝* ❧✐❛❜✐❧✐*②✱ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉.❡. ♠✐❣❤* ❜❡ ❧✐❛❜❧❡

❢♦. *❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦$* ♦❢ *❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦. ❢♦. ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥* ♦❢ ❝♦♠♣❡♥$❛*✐♦♥ ✇❤✐❝❤

✐$ ❧✐♠✐*❡❞✳ ■♥ ❊✉.♦♣❡✱ ❜✉* ❛❧$♦ ✐♥ *❤❡ ❯♥✐*❡❞ ❙*❛*❡$✱ *❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐*② .✉❧❡ *❤❛* ❝❛♣$

*❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐*② ♦❢ *❤❡ ✐♥❥✉.❡. *♦ *❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❡. ♥❡* ❛$$❡*$ ❛* *❤❡ ♠♦♠❡♥*

♦❢ *❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥* ✐$ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✐$ *❤❡ ♣.❡✈❛✐❧✐♥❣ .✉❧❡ ❢♦. ❝♦♦♣❡.❛*✐♦♥✿ ✐* ✐$

❝❛❧❧❡❞ ❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*②✳ D♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉.❡.$ ❛.❡ ❝❛❧❧❡❞✱ ✐♥ $✉❝❤ ❛ $✐*✉❛*✐♦♥✱ ❥✉❞❣♠❡♥*

♣.♦♦❢ ✜.♠$✳ ❯♥❞❡. *❤❡ .❡❣✐♠❡ ♦❢ $*.✐❝* ❜✉* ❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*②✱ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉.❡.

✐$ ♥♦* ❡①♣♦$❡❞ *♦ ❢✉❧❧ ❧✐❛❜✐❧✐*② ❜✉* ❤❡. ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐$ ❝❛♣♣❡❞ *♦ ❛♥ ❛♠♦✉♥* ✇❤✐❝❤ ✐$

❧♦✇❡. *❤❛♥ *❤❡ *♦*❛❧ ❛♠♦✉♥* ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛✉$❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥*✳ ❚❤❡.❡❢♦.❡✱ $*.✐❝* ❜✉*

❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐$ ❦♥♦✇♥ ❛$ ❜❡✐♥❣ ❛ .❡❣✐♠❡ *❤❛* ✐♥❞✉❝❡$ ♣❛.*✐❛❧ .✐$❦ ✐♥*❡.♥❛❧✐③❛*✐♦♥

❜② ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉.❡.$ ❛♥❞ ❡♥❝♦♠♣❛$$❡$ ❛♥ ❡①✲♣♦%& ❝❛♣ ♣❛②♠❡♥* ❢♦. *❤❡ $❤❛.❡❤♦❧❞❡.$

✭❙❤❛✈❡❧❧✱ ✶✾✽✻✮✳ ❖♥ *❤❡ ♦*❤❡. ❤❛♥❞✱ ❧✐♠✐*✐♥❣ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉.❡.$✬ ❧✐❛❜✐❧✐*② *♦ *❤❡✐.

♥❡* ♣.❡$❡♥* ✈❛❧✉❡ ❛♠♣❧✐✜❡$ ✐♥♥♦✈❛*✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡.♠✐*$ *❤❡♠ *♦ ❧❡✈② ❢✉♥❞$ ❢♦. .❡$❡❛.❝❤

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥*✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ ❋❛✉.❡ ✭✶✾✾✺✮ ❛.❣✉❡$ *❤❛* ❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐$ ♥♦* ❡✛❡❝*✐✈❡

❢♦. ❧❛.❣❡✲$❝❛❧❡ .✐$❦$ $✉❝❤ ❛$ ♥✉❝❧❡❛. ❛❝❝✐❞❡♥*$ ♦. ♦✐❧ ♣♦❧❧✉*✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❛$ ✐* ❧❡❛❞$ *♦

*♦♦ ❧♦✇ ❝♦♠♣❡♥$❛*✐♦♥ ❢♦. ✈✐❝*✐♠$ ❛♥❞ ❧❛❝❦$ ❛♥ ❛❞❡Q✉❛*❡ ✐♥*❡.♥❛❧✐③❛*✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ ❝♦$*$✳

■♥ ❝♦♥*.❛$*✱ ✭$*.✐❝*✮ ✉♥❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐$ ♦❢*❡♥ ❝♦♥$✐❞❡.❡❞ ❛$ *❤❡ .✉❧❡ *❤❛* $❤❛❧❧

✐♥❞✉❝❡ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣❡♥$❛*✐♦♥ ♦❢ ✈✐❝*✐♠$✳ ◆❡✈❡.*❤❡❧❡$$✱ $*.✐❝* ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ♠❛②

❛❧$♦ ❧❡❛❞ *♦ ♣.✐❝❡ ✐♥❝.❡❛$❡$ ❛♥❞ ♠❛② ♣✉$❤ $♦♠❡ ✜.♠$ ♦✉* ♦❢ *❤❡ ♠❛.❦❡* ❡✈❡♥ *❤♦✉❣❤

*❤❡② *♦♦❦ ❛❧❧ .❡Q✉✐.❡❞ ♣.❡❝❛✉*✐♦♥❛.② ♠❡❛$✉.❡$ ✭▼❛♥♥✐♥❣✱ ✶✾✾✹✮✳ ❆ ❢✉.*❤❡. ❝♦♥❝❡.♥

❜② $❝❤♦❧❛.$ ✐$ *❤❛* ✉♥❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ♠❛② ❤❛♠♣❡. *❤❡ ❞✐✈❡.$✐✜❝❛*✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

✐♥✈❡$*♠❡♥*$ ❜② ❝♦♠♣❛♥✐❡$ ✭▲❡❡❜.♦♥✱ ✶✾✾✶✮✳ ■♥ *❤❡ ♥❡①* $*❡♣✱ ✇❡ ❛.❡ ❝♦♥$✐❞❡.✐♥❣ *❤❡

✐♥❝❡♥*✐✈❡ ❡✛❡❝*$ ♦❢ *❤❡ ❞✐✛❡.❡♥* ❧✐❛❜✐❧✐*② .✉❧❡$✳

✶✳✷✳✶ ■♥❝❡♥'✐✈❡* ♦❢ '❤❡ .❡❧❡✈❛♥' ❛❝'♦.*

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥ *❤❡ $❝❤♦❧❛.❧② *.❛❞✐*✐♦♥ ♦❢ *♦.* ❧❛✇✱ ✇❡ ❢♦❝✉$ ♦♥ ❧✐❛❜✐❧✐*② ❛♥❞ ✐♥❝❡♥✲

*✐✈❡$ ❜② ❝♦♥$✐❞❡.✐♥❣ *❤❛* *✇♦ ❝❧❛$$❡$ ♦❢ ♣❛.*✐❡$✱ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉.❡. ❛♥❞ ✈✐❝*✐♠$✱
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)❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉%❡% ♠✐❣❤) ❜❡ ❛ ♣♦❧❧✉)✐♥❣ ✜%♠ ❛♥❞ )❤❡ ✈✐❝)✐♠, ,✉✛❡%✐♥❣ ❢%♦♠ )❤❡

♣♦❧❧✉)✐♦♥ ❛%❡ %❡,✐❞❡♥),✳ ❲❡ ♥❡❡❞ )♦ ❞✐,)✐♥❣✉✐,❤ ❜❡)✇❡❡♥ )✇♦ )②♣❡, ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥) ♠♦❞❡❧,
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✻
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❉❛%✐✲▼❛))✐❛❝❝✐ ❛♥❞ ❉❡ ●❡❡,) ✭✷✵✵✺✮ ❡♠♣❤❛,✐③❡ )❤❛) )❤❡ ✐♥❝❡♥)✐✈❡ ❡✛❡❝), ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

)❤❡ ♣%❡❝❛✉)✐♦♥ )❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ◆❛♠❡❧②✱ )❤❡ ♠♦,) ❞♦♠✐♥❛♥) )②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ )❤❡
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❯♥❞❡2 "❤❡ 2✉❧❡ ♦❢  "2✐❝" ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"② "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉2❡2 ✇♦✉❧❞ ✐♥✈❡ "

 ♦❝✐❛❧❧② ♦♣"✐♠❛❧ ✐♥ ♣2❡✈❡♥"✐♦♥  ✐♥❝❡ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉2❡2 ✐ 2❡9✉✐2❡❞ "♦ ❝♦♠♣❡♥ ❛"❡

"❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡9✉❛❧ "♦ l✳ ❚❤✉ ✱  ❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❡ x + π(x)d ✇❤❡2❡ d ✐ "❤❡ ❝♦♠♣❡♥ ❛"✐♦♥

❢❡❡ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ "♦ ❜❡ ♣❛✐❞ ❜② "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉2❡2 "♦ "❤❡ ✈✐❝"✐♠ ✐♥ "❤❡ ♦❝❝✉22❡♥❝❡

♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥"✳ ❯♥❞❡2 "❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ 2✉❧❡✱ ✐" ✐ ❛  ✉♠❡❞ ❛❝❝♦2❞✐♥❣ "♦ ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✵✮

"❤❛" "❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✉❡ ❝❛2❡✱ x̂ ❞❡"❡2♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦✉2" ✐  ❡" ❡9✉❛❧ "♦ "❤❡  ♦❝✐❛❧ ♦♣"✐♠❛❧

❧❡✈❡❧ xS
✳ ■♥ ❝❛ ❡ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉2❡2✱ ✇❤♦ ❝❛✉ ❡ ❞❛♠❛❣❡ "♦ "❤❡ ✈✐❝"✐♠ ✱ ✐ ✐♥✈❡ "✐♥❣

❧❡  ✐♥ ♣2❡✈❡♥"✐♦♥ "❤❛♥ "❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✉❡ ❝❛2❡ ✭x < x̂✮✱ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉2❡2 ✇✐❧❧ ❤❛✈❡

✸✶
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 ♦ ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥+❛ ❡  ❤❡ ✈✐❝ ✐♠+ ❡0✉❛❧  ♦  ❤❡ +✐③❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ l✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡6 ❤❛♥❞✱

 ❤❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ✐♥❥✉6❡6 ❞♦❡+ ♥♦ ❤❛✈❡  ♦ ♣❛② ❛♥② ❝♦♠♣❡♥+❛ ✐♦♥ ❛♠♦✉♥ ✐♥ ❝❛+❡ x ≥ x̂✳

❚❤❡ ♦♣&✐♠❛❧ ♣+✐✈❛&❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ &❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ❡1✉❛❧2 &❤❡ 2♦❝✐❛❧ ♦♣&✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧

✭xP
NE = xS

✮ ✉♥❞❡+ &❤❡ +✉❧❡ ♦❢ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ ✇❤❡♥ &❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✉❡ ❝❛+❡ ✐2 2❡& ❛& &❤❡

2♦❝✐❛❧ ♦♣&✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ❞♦❡2 ♥♦& ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥&✐✈❡ &♦ ✐♥✈❡2& ♠♦+❡

✭❧❡22✮ ✐♥ ♣+❡✈❡♥&✐♦♥ &❤❛♥ &❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✉❡ ❝❛+❡ ❛2 ✐& ✐2 ❢❛+ ♠♦+❡ ❝♦2&❧② ✭2❤❡ ✇✐❧❧ ❜❡

❤❡❧❞ ❧✐❛❜❧❡✮✳ ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✵✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡2 &❤❛& ❜♦&❤ ❧✐❛❜✐❧✐&② +✉❧❡2 ❛+❡ ❧❡❛❞✐♥❣ &♦ ♦♣&✐♠❛❧

♣+❡✈❡♥&✐♦♥ ✇❤❡♥ &❤❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐&② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥& ✐2 ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ &❤❡ ✇+♦♥❣❞♦❡+ ❝❛♥ ❜❡

✐❞❡♥&✐✜❡❞✳ ◆♦♥❡&❤❡❧❡22✱ &❤❡ ❝♦✉+&2 ♥❡❡❞ &♦ ❞❡&❡+♠✐♥❡ &❤❡ 2♦❝✐❛❧ ♦♣&✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ &♦ 2❡&

✉♣ &❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✉❡ ❝❛+❡ ❝♦++❡❝&❧②✳ ❨❡&✱ ✐♥ ♠♦2& +❡❛❧✲✇♦+❧❞ 2✐&✉❛&✐♦♥2✱ &❤❡ ❝♦✉+&2 ♠❛❦❡

❡++♦+2 ♦+ ✐& ✐2 2&✐❧❧ ♥♦& ♣♦22✐❜❧❡ &♦ ❝❛❧❝✉❧❛&❡ &❤❡ 2♦❝✐❛❧ ♦♣&✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣+❡✈❡♥&✐♦♥✳

■♥ 2✉❝❤ ❛ 2✐&✉❛&✐♦♥✱ &❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ♠✐❣❤& ✐♥✈❡2& ♠♦+❡ &❤❛♥ 2♦❝✐❛❧ ❞❡2✐+❛❜❧❡ ✐♥

♣+❡✈❡♥&✐♦♥ &♦ +❡❞✉❝❡ &❤❡ ♣♦22✐❜✐❧✐&② &♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♥❡❣❧✐❣❡♥& ❜② &❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❡++♦+2

♠❛❦❡ ❜② ❝♦✉+&2✳ ◆❡①&✱ ✇❡ 2✉+✈❡② ♠♦+❡ ❝♦♠♣+❡❤❡♥2✐✈❡❧② &❤❡ ❧✐&❡+❛&✉+❡ ❛❜♦✉& &❤❡

♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐&② +✉❧❡2 ✇❤✐❝❤ ✐2 2✉❜2❡1✉❡♥&❧② +❡❧❡✈❛♥& ❢♦+ &❤❡ ❝❤❛♣&❡+2 ✷ ❛♥❞

✸✳ ❲❡ ♥❡❡❞ &♦ ❡♠♣❤❛2✐③❡ &❤❛& &❤❡ ❧✐&❡+❛&✉+❡ ♦♥ &♦+& ❧❛✇ ✐2 ✇✐❞❡✲+❛♥❣✐♥❣✳ ❋♦+ &❤❡

❡❛2❡ ♦❢ +❡❛❞✐♥❣ ✇❡ +❡2&+❛✐♥ &❤❡ 2✉+✈❡② &♦ &❤❡ ✉&♠♦2& ❛2♣❡❝&2 ♦❢ &❤❡ ❧✐&❡+❛&✉+❡

✼

✳

✶✳✷✳✸ ❘❡❧❛(❡❞ ▲✐(❡,❛(✉,❡

❍❡+❡✱ ✇❡ ❞✐2&✐♥❣✉✐2❤ ❜❡&✇❡❡♥ &✇♦ ♣❛+&2 ♦❢ &❤❡ ❧✐&❡+❛&✉+❡✿ ♦♥❡ ❝♦♥2✐❞❡+✐♥❣ &❤❛&

&❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ❞♦❡2 ❦♥♦✇ &❤❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐&② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥& ✭+✐2❦② ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞

2❡❝♦♥❞ &❤❛& 2❤❡ ❤❛2 ✐♥❤❡+❡♥&❧② 2❝❛+❝❡ ✐♥❢♦+♠❛&✐♦♥ ❛❜♦✉& &❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥&

✭❛♠❜✐❣✉♦✉2 ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ ❧✐&❡+❛&✉+❡ ❤❛2 ♠❛✐♥❧② ❜❛2❡❞ ♦♥ &❤❡ ❢♦+♠❡+ ❝❛2❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛

❢❡✇ 2&✉❞✐❡2 ❡①✐2& ❢♦+ &❤❡ ❧❛&&❡+ ❝❛2❡✳ ◆♦&❡ &❤❛& 2❡❝&✐♦♥ ✶✳✹ ❡①♣❧❛✐♥2 ♠♦+❡ ✐♥ ❞❡&❛✐❧

&❤❡ +❡❝❡♥& ❛❞✈❛♥❝❡2 ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❡❝✐2✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡+ ❛♠❜✐❣✉✐&②✳

❙❡✈❡+❛❧ ❛+&✐❝❧❡2 ❡①❛♠✐♥❡ &❤❡ ❡✛❡❝& ♦❢ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ❜❛♥❦+✉♣&❝② ♦♥ &❤❡ ♣+❡✈❡♥&✐♦♥

❝❤♦✐❝❡ ✉♥❞❡+ 2&+✐❝& ❧✐❛❜✐❧✐&② ✐♥ ❛ +✐2❦② ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥&✳ ❋♦+ ✐♥2&❛♥❝❡✱ ❇❡❛+❞ ✭✶✾✾✵✮

❞❡♠♦♥2&+❛&❡2 ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣+♦❜❛❜✐❧✐&② ♠♦❞❡❧ &❤❛& &❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ♠❛② ♦✈❡+✲

✐♥✈❡2& ✐♥ ♣+❡✈❡♥&✐♦♥ +❡❧❛&✐✈❡ &♦ &❤❡ 2♦❝✐❛❧ ♦♣&✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❜❡❝❛✉2❡ &❤❡ ♣+❡✈❡♥&✐♦♥ ✐2

✻

■♥ ❝❛$❡ ♦❢ ✉♥❝❡)*❛✐♥*② ❛❜♦✉* ❝❛✉$❛*✐♦♥✱ *❤❡ ❧❡❣❛❧ $②$*❡♠ ❢♦)❡$❡❡$ ❛♥ ❛♣♣)♦❛❝❤ ♦❢ ✐♠♣♦$✐♥❣ *❤❡ ♣)♦✲

♣♦)*✐♦♥❛❧✐*② )✉❧❡ *♦ *❤❡ ♥✉♠❜❡) ♦❢ *♦*❛❧ ✐♥❥✉)✐❡$ )❡❧❛*❡❞ *♦ *❤❡✐) ♣)♦❞✉❝* ✭❘♦$❡♥❜❡)❣✱ ✶✾✽✹✮✳ ❚❤✐$ ♠❡❛♥$

*❤❛* ❛ ✜)♠ ✇✐*❤ ✹✵✪ ♠❛)❦❡* $❤❛)❡ ♦❢ *❤❡✐) ♣)♦❞✉❝* ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐❛❜❧❡ *♦ ✹✵✪ ♦❢ *❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❡✈❡)② ❝❛$❡

✭❙❤❛✈❡❧❧✱ ✶✾✽✺✮✳

✼

❙❡❡ ▲❛♥❞❡$ ❛♥❞ I♦$♥❡) ✭✶✾✽✼✮✱ I♦$♥❡) ✭✶✾✾✷✮✱ ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ▼✐❝❡❧✐ ❛♥❞ ❇❛❦❡) ✭✷✵✶✸✮ ❢♦) *❡①*✲

❜♦♦❦$ ♦♥ ❧✐❛❜✐❧✐*② )✉❧❡$✱ $❡❡ ❏❛❝♦❜ ❛♥❞ ▲♦✈❛* ✭✷✵✶✻✮ ❢♦) ❛ $✉)✈❡② ❛♥❞ $❡❡ *❤❡ I❤❉ *❤❡$✐$ ♦❢ ❏❛❝♦❜ ✭✷✵✶✶✮

❛♥❞ ❘♦♣❛✉❧ ✭✷✵✶✺✮ ♦♥ *❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ *♦)* ❧❛✇✳

✸✷
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❤❛ ♦❜'❛✐♥❡❞  ✐♠✐❧❛) )❡ ✉❧' ❜② ❝♦♥ ✐❞❡)✐♥❣ '❤❛' '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) ❞❡'❡)♠✐♥❡ ❤❡)

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡) ❧❡✈❡❧ ♦❢ )✐ ❦② ❛❝'✐✈✐'②✳ ❆❞❞✐'✐♦♥❛❧❧② '❤❡ ❛✉'❤♦) ❝♦♥❝❧✉❞❡ 

'❤❛' '❤❡ ')✉♥❝❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣❛②♠❡♥' ❝❛✉ ❡❞ ❜② ❜❛♥❦)✉♣'❝② ❧❡❛❞ '♦ ❡①❝❡  ✐✈❡ ❧❡✈❡❧ 

♦❢ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡) ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝'✐✈✐'② ❜② '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉)❡)✳ ❇♦'❤ ♣❛♣❡) ❞♦

♥♦' ❛❧❧♦✇ ❢♦) '❤❡  ✐'✉❛'✐♦♥ '❤❛' ❡①'❡)♥❛❧ ❢✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦))♦✇❡❞ ❢)♦♠ ❛ ❜❛♥❦✳ ❚❤❡

 ❛♠❡ )❡ ✉❧' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❜② 8✐'❝❤❢♦)❞ ✭✶✾✾✺✮✱ ❇♦②❡) ❛♥❞ ▲❛✛♦♥' ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞

❉✐♦♥♥❡ ❛♥❞ ❙♣❛❡'❡) ✭✷✵✵✸✮ ✇❤✐❝❤  ❤♦✇ '❤❛' ✉♥❞❡) ♠♦)❛❧ ❤❛③❛)❞✱ '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥✲

❥✉)❡) ❞♦❡ ♥♦' ❛❧✇❛② ✐♥✈❡ ' ❧❡  ✐♥ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ )❡❧❛'✐✈❡ '♦ '❤❡  ♦❝✐❛❧ ♦♣'✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥

❝❛ ❡ ♦❢ '❤❡ ♣)❡ ❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①'❡)♥❛❧ ❧❡♥❞❡)✳ ▼♦)❡♦✈❡)✱ ❉❛)✐✲▼❛''✐❛❝❝✐ ❛♥❞ ❉❡ ●❡❡ '

✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞  ✐♠✐❧❛) )❡ ✉❧' ❢♦) ❛ ❞✐✛❡)❡♥' )❡❛ ♦♥✳ ❚❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ '❤❛' '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧

✐♥❥✉)❡) ♦✈❡)✐♥✈❡ ' ✐♥ ♣)♦❜❛❜✐❧✐'② ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ✭❧❡❛❞✐♥❣ '♦ ❛ )❡❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ ♣)♦❜❛❜✐❧✐'② ♦❢

❢❛❝✐♥❣ ❧✐❛❜✐❧✐'②✮ ✇❤✐❧❡  ❛✈✐♥❣ ♦♥ ♠❛❣♥✐'✉❞❡ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ✭)❡❞✉❝❡ '❤❡ ❛♠♦✉♥' ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

'♦ ❝♦♠♣❡♥ ❛'❡ '❤❡ ✈✐❝'✐♠ ❢♦) '❤❡ ❝❛✉ ❡❞ ❞❛♠❛❣❡✮✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ '❤❛' '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧

✐♥❥✉)❡) ❞♦❡ ♥♦' ❜❡♥❡✜' ❢)♦♠ '❤❡ )❡❞✉❝'✐♦♥ ✐♥ ♠❛❣♥✐'✉❞❡  ✐♥❝❡ ❛♥② ❞❛♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤

❡①❝❡❡❞ '❤❡ ❛  ❡' ♦❢ '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) ✐ ❜♦)♥❡ ❜② '❤❡ ✈✐❝'✐♠ ❜✉' ❜❡♥❡✜' ❢)♦♠

'❤❡ )❡❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣)♦❜❛❜✐❧✐'② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥'✳ ❆❞❞✐'✐♦♥❛❧❧②✱ ❉❛)✐✲▼❛''✐❛❝❝✐ ❛♥❞

❉❡ ●❡❡ ' ✭✷✵✵✻❛✮ ♥♦'✐❝❡ '❤❛' ♦✈❡)✲♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ♦❝❝✉) ♦♥❧② ✐♥ ♣)♦❜❛❜✐❧✐'② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

✐ ♥♦' ❝♦♥❝❡)♥❡❞ ✐♥ ♠❛❣♥✐'✉❞❡ ♠♦❞❡❧ ✳ ❖♥ '❤❡ ♦'❤❡) ❤❛♥❞✱ ▼✐❝❡❧✐ ❛♥❞ ❙❡❣❡) ♦♥

✭✷✵✵✸✮  '❛'❡ '❤❛' '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) '❛❦❡ ❧❡  ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ '❤❛♥ '❤❡ ♦♣'✐♠❛❧  ♦❝✐❛❧

❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ✐ ❝♦♥ ✐❞❡)❡❞ ❛ ♥♦♥✲♠♦♥❡'❛)②

✽

❛♥❞ '❛❦❡ ♠♦)❡ ♦) ❧❡  ♣)❡✲

✈❡♥'✐♦♥ ✇❤❡♥ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ✐ ♠♦♥❡'❛)②✳ ❚❤✐ )❡ ✉❧' ❤♦❧❞ ❛❧ ♦ ❢♦) )✐ ❦ ❛✈❡) ❡ ✐♥❥✉)❡) 

✭▼❛❝♠✐♥♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❋)♦♠ ❛ ❞✐✛❡)❡♥' ♣❡) ♣❡❝'✐✈❡✱ ❊♥❞)❡ ❛♥❞ ❇❡)')❛♠ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡❛❧ ✇✐'❤ ❛ ♠♦)❡ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧② ✐ ✭'✇♦ ♣❡)✐♦❞ ♠♦❞❡❧✮ ♦❢  ')✐❝' ❧✐❛❜✐❧✐'② ❛♥❞ '❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ )✉❧❡ ❜②

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ '❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❯♥❞❡) ✐❞❡❛❧ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ✱  ')✐❝' ❧✐❛❜✐❧✐'② ❛♥❞ '❤❡ ♥❡❣✲

❧✐❣❡♥❝❡ )✉❧❡ ✐♥❞✉❝❡ ♦♣'✐♠❛❧ ✐♥✈❡ '♠❡♥' ✐♥'♦ ✐♠♣)♦✈❡♠❡♥' ♦❢ '❤❡ ❝❛)❡ '❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥

❛ '✇♦ ♣❡)✐♦❞  ❡''✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦) ❞✐ '♦)'✐♦♥ ✐♥ '❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ '❤❡  ❡♥ ❡ '❤❛'

'❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) ❦♥♦✇ '❤❡ '❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣)♦❞✉❝'✐♦♥ ❢✉♥❝'✐♦♥ ❜✉' '❤❡ ❛✉'❤♦)✐'②

❞♦❡ ♥♦'✱ '❤✉ ✐♠♣❧✐❡ '❤❛' '❤❡ ❛✉'❤♦)✐'② ✐ ♥♦' ❛❜❧❡ '♦  ❡' '❤❡ ❞✉❡ ❝❛)❡  '❛♥❞❛)❞

❛' '❤❡  ♦❝✐❛❧ ♦♣'✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ '❤❡ ❧❛ ' ♣❡)✐♦❞✳ ❲✐'❤ )❡ ♣❡❝' '♦ '❤✐ ♠♦)❡ )❡ ')✐❝'✐✈❡

❢♦)♠✱ '❤❡ ✐♥❝❡♥'✐✈❡ ♦❢ '❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ ❛)❡ ❞✐ '♦)'❡❞ ❝♦♠♣❛)❡❞ '♦  ')✐❝' ❧✐❛❜✐❧✐'② ✐♥ ❛

✽

❚❤✐# $❡#✉❧( ✐# ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐(❤ ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ✇❤♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡# ✉♥❞❡$ (❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥( ♣$♦♦❢ ♣$♦❜❧❡♠ (❤❛(

♣♦(❡♥(✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$# (❛❦❡ ❧❡## ❝❛$❡ ❛♥❞ ❝❛✉#❡# ❤✐❣❤❡$ ❛❝(✐✈✐(② ❧❡✈❡❧#✳

✸✸



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛ ❧❛,❡- ,❤❡♦-❡,✐❝❛❧ -❡❛/♦♥✐♥❣✱ ❊♥❞-❡/ ❛♥❞ ❋-✐❡❤❡ ✭✷✵✶✷✮ ❡①❛♠✐♥❡

✜-♠✬/ ✐♥❝❡♥,✐✈❡/ ,♦ ✐♥✈❡/, ✐♥ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥,❛❧ ,❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣-♦❣-❡// ✉♥❞❡- /,-✐❝, ❧✐❛❜✐❧✐,②

❛♥❞ ,❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ❜② ❝♦♥/✐❞❡-✐♥❣ ,❤❡ ❞✐/❝♦✉♥, -❛,❡ ❛/ ♣❛-, ♦❢ ,❤❡ ✐♥,❡-✲,❡♠♣♦-❛❧

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②/✐/✳ ❚❤❡② ❛//✉♠❡ ❞✐✈❡-❣❡♥❝❡/ ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ♣-✐✈❛,❡ ❛♥❞ /♦❝✐❛❧ -❛,❡ ♦❢

❞✐/❝♦✉♥, ❛♥❞ ❛//❡// ✇❤❡,❤❡- ✐, ❛✛❡❝,/ ,❤❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐,② ❧❛✇✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ,❤❡ ♣❛♣❡- ✐/ ,❤❛, ,❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ✐/ ❧❡// /❡♥/✐,✐✈❡ ,♦ ❞✐✈❡-❣❡♥❝❡/ ❝♦♠✲

♣❛-❡❞ ,♦ /,-✐❝, ❧✐❛❜✐❧✐,②✳ ■♥ ,❤✐/ -❡❣❛-❞✱ ❏❛❝♦❜ ❛♥❞ ❙♣❛❡,❡- ✭✷✵✶✻✮ ❛-❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛

♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✜-♠ ♠❛①✐♠✐③❡/ ❤❡- ❡①♣❡❝,❡❞ ♥❡, ✈❛❧✉❡ ❜② ❝❤♦♦/✐♥❣ ❜❡,✇❡❡♥ ,✇♦

-✐/❦② ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡/✱ ♦♥❡ ✐/ /❛❢❡- ❜✉, ❝♦/,❧✐❡- ,❤❛♥ ,❤❡ ♦,❤❡- ♦♥❡✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ ,❤❛,

❧✐♠✐,❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐,② ♠❛② ♥♦, ❧❡❛❞ /②/,❡♠❛,✐❝❛❧❧② ,♦ ♣❛-,✐❛❧ -✐/❦ ✐♥,❡-♥❛❧✐③❛,✐♦♥ ❛♥❞ ✐/

✇❡❧❢❛-❡ ✐♠♣-♦✈✐♥❣ ✇❤❡♥ ,❤❡ ✜-♠ ✐/ /✉✣❝✐❡♥, ❝❛♣✐,❛❧✐③❡❞✳

■♥ ,❤❡ /❡❝♦♥❞ ♣❛-, ♦❢ ,❤✐/ /✉-✈❡②✱ ✇❡ ❛-❡ ❢♦❝✉/✐♥❣ ♦♥ ,❤❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ ,❤❡

❧✐❛❜✐❧✐,② -✉❧❡/ ✇❤❡♥ ,❤❡ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ✐♥❥✉-❡- ✐/ ❧❛❝❦✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉, ,❤❡ ♣-♦❜❛❜✐❧✐,②

♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥,✳ ▼♦/, ❝❧♦/❡ ,♦ ,❤❡ ❝❤❛♣,❡-/ ✷ ❛♥❞ ✸ ❛-❡ ,❤❡ ♣❛♣❡-/ ♦❢ ❚❡✐,❡❧❜❛✉♠

✭✷✵✵✼✮✱ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❈❤❛❦-❛✈❛-,② ❛♥❞ ❑❡❧/❡② ✭✷✵✶✻✮✳ ❯♥❞❡- ❛♠❜✐❣✉✐,②✱

,❤❡/❡ ,❤-❡❡ ♣❛♣❡-/ ❛//✉♠❡ ,❤❛, ,❤❡ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ✐♥❥✉-❡- ✐/ ❛ ❝❤♦R✉❡, ❡①♣❡❝,❡❞ ✉,✐❧✐,②

♠❛①✐♠✐③❡-

✾

✇❤♦ ❢♦-♠/ ❜❡❧✐❡❢/ ❛❜♦✉, ❛❝❝✐❞❡♥, -✐/❦/ ❜② ✉/✐♥❣ ❛ /♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐,②✱

❝❛❧❧❡❞ ❛ ♥❡♦✲❛❞❞✐,✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐,②✳ ❋✉-,❤❡-✱ ,❤❡② ❢♦❝✉/ ♦♥ ,❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ❛♥❞ ✭/,-✐❝,✮

✉♥❧✐♠✐,❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐,②✳ ❆/ ♣-❡✈✐♦✉/❧② ❞✐/❝✉//❡❞✱ ❉❛-✐✲▼❛,,✐❛❝❝✐ ❛♥❞ ❉❡ ●❡❡/, ✭✷✵✵✺✮

-❡❢❡- ,♦ ❢♦✉- ❞✐✛❡-❡♥, ♣-❡❝❛✉,✐♦♥ ♠♦❞❡❧/ ✇❤❡♥ -✐/❦ ✐/ ❝♦♥/✐❞❡-❡❞✳ ❚❡✐,❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮

✐♠♣❧❡♠❡♥,/ ,✇♦ ♠♦❞❡❧/ ✭♣-♦❜❛❜✐❧✐,② ❛♥❞ ❥♦✐♥,✲♣-♦❜❛❜✐❧✐,② ♠♦❞❡❧✮ ✐♥ ❤✐/ ❛♥❛❧②/✐/✱

✇❤❡-❡❛/ ❈❤❛❦-❛✈❛-,② ❛♥❞ ❑❡❧/❡② ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ❞✐/❝✉// ❛♣❛-, ♦♥ ♦♥❡

♠♦❞❡❧ ✭♠❛❣♥✐,✉❞❡ ❛♥❞ ♣-♦❜❛❜✐❧✐,② ♠♦❞❡❧✱ -❡/♣❡❝,✐✈❡❧②✮✳ ❚❡✐,❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮ /❤♦✇/

,❤❛, ♥❡✐,❤❡- /,-✐❝, ❧✐❛❜✐❧✐,② ♥♦- ,❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ✐/ ❡✣❝✐❡♥, ✇❤❡♥ ❛♠❜✐❣✉✐,② ✐/ ❛,

/,❛❦❡✳ ❍❡ ✜♥❞/ ,❤❛, ,❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ✐/ ♠♦-❡ -♦❜✉/, ❝♦♠♣❛-❡❞ ,♦ ,❤❡ /,-✐❝, ❛♥❞

✉♥❧✐♠✐,❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐,② -✉❧❡✳ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥/✐❞❡-/ ,❤❡ /✐,✉❛,✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ,❤❡ ❥✉❞❣❡

❛♥❞ ,❤❡ -❡❣✉❧❛,♦- ❛❣-❡❡ ♦♥ ,❤❡ ♦♣,✐♠❛❧ /♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❛-❡✳ ❙,✐❧❧ ✐♥ ,❤✐/ /❡,,✐♥❣✱

♥❡✐,❤❡- /,-✐❝, ❧✐❛❜✐❧✐,② ♥♦- ,❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ♣❡-♠✐,/ ✐, ,♦ -❡❛❝❤ ,❤❡ ✜-/, ❜❡/, ❧❡✈❡❧

♦❢ ❝❛-❡ ✉♥❞❡- ❛♠❜✐❣✉✐,②✳ ❈❤❛❦-❛✈❛-,② ❛♥❞ ❑❡❧/❡② ✭✷✵✶✻✮ /❤♦✇ ,❤❛, ❛♥ ❛♠❜✐❣✉✐,②

❛✈❡-/❡ ✐♥❥✉-❡- ✐♥✈❡/,/ ,❤❡ ♦♣,✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥, ✐♥ ♣-❡✈❡♥,✐♦♥ ✉♥❞❡- ,❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ❜✉,

✐♥✈❡/,/ ♠♦-❡ ✐♥ ♣-❡✈❡♥,✐♦♥ ,❤❛♥ ,❤❡ /♦❝✐❛❧ ♦♣,✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡- /,-✐❝, ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐,❡❞

❧✐❛❜✐❧✐,②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡-❡♥❝❡ ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ,❤-❡❡ ♣❛♣❡-/ ✐/ ,❤❛, ❚❡✐,❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮

❛♥❞ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ❛-❡ ❝♦♥/✐❞❡-✐♥❣ ,❤❡ ✉♥✐❧❛,❡-❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥, ♠♦❞❡❧ ✐♥ ,❤❡✐- ❛♥❛❧②/✐/

✾

◆♦"❡ "❤❛" ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡*❝,✐❜❡ ❝♦♠♣,❡❤❡♥*✐✈❡❧② "❤✐* ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐♥ *❡❝"✐♦♥ ✶✳✹✳
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✇❤✐❧❡ ❈❤❛❦(❛✈❛(*② ❛♥❞ ❑❡❧/❡② ✭✷✵✶✻✮ ❛(❡ ♣❡(❢♦(♠✐♥❣ *❤❡ ❝♦♠♣❛(✐/♦♥ ♦❢ *❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐*②

(✉❧❡/ ✐♥ ❛ ❜✐❧❛*❡(❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥* ♠♦❞❡❧✳

❋(♦♠ ❛♥♦*❤❡( ♣♦✐♥* ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❏❛❝♦❜ ✭✷✵✶✺✮ /*✉❞✐❡/ *❤❡ /✐*✉❛*✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ *❤❡

♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉(❡(✬/ ✐♥/♦❧✈❡♥❝② ❛❧*❡(/ ❤❡( *❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ *❤❡ ♣♦//✐❜✐❧✐*②

♦❢ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♠♣(❡❝✐/❡ *❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭*❤❡ ❧❛**❡( ♣(♦✈✐❞❡/ ❛♥ ✐♠♣(❡❝✐/❡ ♣(♦❜❛❜✐❧✐*② ♦❢

❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥*✮✳ ❚❤❡ ✜(♠✬/ ❜❡❧✐❡❢/ ❛❜♦✉* *❤❡ ✐♠♣(❡❝✐/❡ *❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐/ ❜❛/❡❞ ♦♥ *❤❡

✇♦(❦ ♦❢ ❏❛✛(❛② ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ *❤❡♦(❡*✐❝❛❧ ♣(❡❞✐❝*✐♦♥ /❤♦✇/ *❤❛* ❛ ♣♦*❡♥*✐❛❧❧② ✐♥/♦❧✈❡♥*

✜(♠ ✐/ ❧❡// ❧✐❦❡❧② *♦ ❛❞♦♣* *❤❡ ✐♠♣(❡❝✐/❡ *❡❝❤♥♦❧♦❣② *❤❛♥ ❛ /♦❧✈❡♥* ✜(♠✳ ❆♣❛(*

❢(♦♠ *❤❛* K❛♥♥❡L✉✐♥ ❛♥❞ ❘♦♣❛✉❧ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦❝✉/ ♦♥ *❤❡ ❡✛❡❝* ♦❢ /*(✐❝* ❧✐❛❜✐❧✐*② ❛♥❞

♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ (✉❧❡ ♦♥ *❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦( ❜♦*❤ ✐♥/✉(❛♥❝❡ ❛♥❞ /❡❧❢✲✐♥/✉(❛♥❝❡ ✉♥❞❡( ♦♥❡✲/✐❞❡❞

❛♠❜✐❣✉✐*②✳ ❚♦ ♣(❡❞✐❝* *❤❡♦(❡*✐❝❛❧❧② *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉(❡(✬/ ❝❛(❡ ❝❤♦✐❝❡/✱ *❤❡ ❛✉*❤♦(/

(❡❧② ♦♥ *❤❡ /♠♦♦*❤ ❛♠❜✐❣✉✐*② ♠♦❞❡❧ ❜② ❑❧✐❜❛♥♦✛ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡② ✜♥❞ *❤❛* ❜♦*❤

❧✐❛❜✐❧✐*② (✉❧❡/ ❛(❡ ❡L✉✐✈❛❧❡♥* ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉(❡( *♦ ❝❤♦♦/❡ *❤❡ /♦❝✐❛❧

♦♣*✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣(❡✈❡♥*✐♦♥ ✐❢ *❤❡ ♣✉(❝❤❛/❡ ♦❢ ✐♥/✉(❛♥❝❡ ✐/ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❯♥❞❡( ❛♠❜✐❣✉✐*②✱

*❤❡✐( ♠♦❞❡❧ ♣(❡❞✐❝*/ *❤❛* ❛♥ ❛♠❜✐❣✉✐*②✲❛✈❡(/❡ ✭❛♠❜✐❣✉✐*②✲/❡❡❦✐♥❣✮ ✐♥❥✉(❡( ✇♦✉❧❞

✐♥❝(❡❛/❡ ✭❞❡❝(❡❛/❡✮ *❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦( ✐♥/✉(❛♥❝❡ ✇❤❡♥ /*(✐❝* ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐/

❝♦♥/✐❞❡(❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛(✱ ❋(❛♥③♦♥✐ ✭✷✵✶✹✮ ❡①❛♠✐♥❡/ *❤❡ ♦♣*✐♠❛❧ ❢❡❛*✉(❡/ ♦❢ /*(✐❝* ❧✐❛❜✐❧✐*②

❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ (✉❧❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❑▼▼ ♠♦❞❡❧✳ ❉✐✛❡(❡♥* *♦ *❤❡ ✇♦(❦ ♦❢ K❛♥♥❡L✉✐♥

❛♥❞ ❘♦♣❛✉❧ ✭✷✵✶✻✮✱ *❤❡ ❛✉*❤♦( ❛❞❞(❡//❡/ *❤❡ ✐♥*❡(❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛(♠✱ ♠❡❛♥✐♥❣ *❤❛*

*❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉(❡( ❝❛♥ ♥♦* ♦♥❧② ❤❛(♠ ♦♥❡ ✈✐❝*✐♠ ❜✉* (❛*❤❡( ❤❛(♠/ ❛ ❧❛(❣❡ ♥✉♠❜❡(

♦❢ ✈✐❝*✐♠/✳ ❍❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡/ *❤❛* /*(✐❝* ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐/ ♣(❡❢❡((❡❞ *♦ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ❤❛(♠/

❛(❡ ✉♥❝♦((❡❧❛*❡❞ ✇❤✐❧❡ *❤❡ ✈✐❝*✐♠/ ❛♥❞ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉(❡( ❛(❡ ❛♠❜✐❣✉✐*②✲❛✈❡(/❡✳ ❖♥

*❤❡ ♦*❤❡( ❤❛♥❞✱ *❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ (✉❧❡ ♣(♦✈❡/ /✉♣❡(✐♦( *♦ /*(✐❝* ❧✐❛❜✐❧✐*② (✉❧❡ ✇❤❡♥ ❤❛(♠/

❛(❡ ❝♦((❡❧❛*❡❞ ❛♥❞ *❤❡ ✈✐❝*✐♠/ ❛(❡ ♥✉♠❡(♦✉/✳ ❆♥♦*❤❡( ♣❛(* ♦❢ *❤❡ ❧✐*❡(❛*✉(❡ ♦♥ *♦(*

❧❛✇ ❢♦❝✉/❡/ ♦♥ *❡/*✐♥❣ *❤❡ *❤❡♦(❡*✐❝❛❧ ♣(❡❞✐❝*✐♦♥/ *❤(♦✉❣❤ ❡①♣❡(✐♠❡♥*❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝/

✐♥ *❤❡ ❧❛❜♦(❛*♦(②

✶✵

✳ ❚❤❡ (❡❧❡✈❛♥* ❧✐*❡(❛*✉(❡ ❛❜♦✉* *❤❡ ✜♥❞✐♥❣/ ♦❢ *❤❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡

♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐*② (✉❧❡/ ❛(❡ ♣(❡/❡♥*❡❞ ✐♥ *❤❡ ♥❡①* /✉❜/❡❝*✐♦♥✳

✶✳✸ ❇❡❤❛✈✐♦*❛❧ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝3

❚❤❡ *(❛❞✐*✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ *♦(* ❧❛✇ ✭♣(❡/❡♥*❡❞ ♣(❡✈✐♦✉/❧②✮ ❤❛/ ❜❡❡♥ ❝(✐*✲

✐❝✐③❡❞ ❢(♦♠ ❧❛(❣❡ /*(❛♥❞/ ♦❢ ❧✐*❡(❛*✉(❡✳ ❚❤❡ ❝(✐*✐❝❛❧ ❧❡❣❛❧ /*✉❞✐❡/ ♠♦✈❡♠❡♥* ✭❈▲❙✮

✶✵

◆♦"❡ "❤❛" ♥♦ ✜❡❧❞ ❡①♣❡,✐♠❡♥"/ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝"❡❞ ②❡" "♦ ✐♥✈❡/"✐❣❛"❡ "❤❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♦❢ /♣❡❝✐✜❝

❧✐❛❜✐❧✐"② ,✉❧❡/✳

✸✺
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❤❛" ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞❡❞ ❜② "❝❤♦❧❛-" ✐♥ ✶✾✼✼ ❛♥❞ ❤❛" ❡①♣-❡""❡❞ "❡✈❡-❛❧ ❝-✐5✐❝✐"♠" ♦♥ 5❤❡

5❤❡♦-② ♦❢ 5❤❡ ❛♥❛❧②"✐" ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝"✳ ❘✐❝❤❛-❞ ❆❜❡❧✱ ❛""♦❝✐❛5❡❞ ✇✐5❤ ❈▲❙✱

❛-❣✉❡❞ 5❤❛5 5❤❡ ❛♥❛❧②"✐" ♦❢ 5❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ 5♦-5 ❧❛✇ -❡❧✐❡" ♦♥ ✉♥-❡❛❧✐"5✐❝ ❛""✉♠♣✲

5✐♦♥" ❛❜♦✉5 ❡❝♦♥♦♠✐❝ -❛5✐♦♥❛❧✐5②✳ ❈-✐5✐❝" ❛❧"♦ ✉♥❞❡-❧✐♥❡" 5❤❛5 5❤❡-❡ ✐" 5♦♦ ❧✐55❧❡ ♦- ♥♦

❡♠♣✐-✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡

✶✶

5❤❛5 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧" ✇♦✉❧❞ ❛❧5❡- 5❤❡✐- ❜❡❤❛✈✐♦- ❞✉❡ 5♦ 5❤❡ ❡①♣♦"✉-❡

5♦ ❧✐❛❜✐❧✐5② ✭❋❛✉-❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❛ ♥❛--♦✇ "❡♥"❡✱ 5❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦-❛❧ ❛♥❛❧②"✐" ♦❢ ❧❛✇ ❢❡❛5✉-❡"

❛ ❜❡55❡- ✉♥❞❡-"5❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞❡❝✐"✐♦♥" ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡" ✭❙✉♥"5❡✐♥✱ ✶✾✾✼✮✳ ❇-♦❛❞❧② "5❛5❡❞✱

❜❡❤❛✈✐♦-❛❧ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝" ❞♦❡" ♥♦5 ❛55❡♠♣5 5♦ ❝-✐5✐❝✐③❡ 5❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐"❤♠❡♥5" ♦❢

❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝" ❜✉5 ❛✐♠" 5♦ ✐♠♣-♦✈❡ ✐5 ✭❏♦❧❧" ✭✶✾✾✽✮✱ ❑♦-♦❜❦✐♥ ❛♥❞ ❯❧❡♥ ✭✷✵✵✵✮✱

❯❧❡♥ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ◆♦✇✱ ❧❡5 ✉" ♦✛❡- ❛ ❢❡✇ ❞❡5❛✐❧"✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤5✐♥❣ "♦♠❡ ♦❢ 5❤❡ ✜♥❞✐♥❣" 5❤❛5

❡♠❡-❣❡ ❢-♦♠ 5❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦-❛❧ -❡"❡❛-❝❤ ✐♥ 5❤❡ ❝♦♥5❡①5 ♦❢ 5♦-5 ❧❛✇✳

■♥ ❣❡♥❡-❛❧✱ 5❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥5❛❧ "5✉❞✐❡" ♦♥ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝" ✐♥ 5❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜❡✲

❤❛✈✐♦-❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝" ❛-❡ "❝❛-❝❡✳ ■♥ ❛ "❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡-✱ ❑♦-♥❤❛✉"❡- ❛♥❞ ❙❝❤♦55❡- ✭✶✾✾✵✮

❛♥❛❧②③❡ 5❤❡ ✐♥❝❡♥5✐✈❡ ❡✛❡❝5" ♦❢ "5-✐❝5 ❧✐❛❜✐❧✐5② ❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ❜② ❝♦♥❞✉❝5✐♥❣ ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐"✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❡①♣❡-✐♠❡♥5 ✇❤✐❝❤ ❧❛"5" ✸✺ -♦✉♥❞"✳ ■♥ ❡❛❝❤ -♦✉♥❞✱ "✉❜✲

❥❡❝5" ❛-❡ ❛"❦❡❞ 5♦ ❝❤♦♦"❡ ❛ ❝♦♥5✐♥✉♦✉" ❞❡❝✐"✐♦♥ ♥✉♠❜❡- ✭❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣-❡✈❡♥5✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤

❞❡5❡-♠✐♥❡" 5❤❡ ♣-♦❜❛❜✐❧✐5② ♦❢ ✐♥❝✉--✐♥❣ ❛ ❧♦""✳ ❚❤❡ -❡"✉❧5" "❤♦✇ 5❤❛5 "✉❜❥❡❝5✬" ❝❤♦✐❝❡"

♦❢ ♣-❡✈❡♥5✐♦♥ ✉♥❞❡- 5❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡ ❝♦--❡"♣♦♥❞ 5♦ 5❤❡ 5❤❡♦-② ❜✉5 5❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡"

♥♦5 ♣-❡❞✐❝5 ✇❡❧❧ ❢♦- 5❤❡ ❝❛"❡ ♦❢ "5-✐❝5 ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐5❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐5②✳ ▼♦-❡♦✈❡-✱ 5❤❡② ♦❜"❡-✈❡

5❤❛5 5❤❡ ❧❡❣❛❧ -✉❧❡ ❤❛" ❛ "✐❣♥✐✜❝❛♥5 ❡✛❡❝5 ♦♥ "✉❜❥❡❝5✬" ❧❡❛-♥✐♥❣ ♦✈❡- 5❤❡ ❤♦-✐③♦♥ ♦❢ 5❤❡

❡①♣❡-✐♠❡♥5✳ ❙✉❜❥❡❝5" ❝❤♦♦"❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧" ♦❢ ♣-❡✈❡♥5✐♦♥ ❛5 ❡❛-❧② -♦✉♥❞" ❜✉5 ❞❡❝-❡❛"❡

5❤❡♠ ♦✈❡- 5✐♠❡✳ ■♥ ❛♥ ✐♥✈❡"5♦-✲❛✉❞✐5♦- ❣❛♠❡✱ ❑✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛-5③ ✭✷✵✵✵✮ ❡①♣❧♦-❡

❤♦✇ ❧❡❣❛❧ -❡❣✐♠❡" ✭"5-✐❝5 ❧✐❛❜✐❧✐5② ❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ -✉❧❡✮ ❛✛❡❝5 5❤❡ "♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛-❡ ❜②

❛""❡""✐♥❣ ❙❝❤✇❛-5③✬" ✭✶✾✾✼✮ 5❤❡♦-❡5✐❝❛❧ ♣-❡❞✐❝5✐♦♥"✳ ❚❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥5 ✐" ❜❛"❡❞ ♦♥ ❛

"5-❛5❡❣✐❝ ✐♥5❡-♣❡-"♦♥❛❧ ❞❡❝✐"✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❣❛♠❡ ♦✈❡- ✸✵ -♦✉♥❞"

✶✷

✳ ❚❤❡② ✜♥❞ 5❤❛5 5❤❡

❡①♣❡-✐♠❡♥5❛❧ -❡"✉❧5" ❛-❡ ♠♦"5❧② ❝♦♥"✐"5❡♥5 ✇✐5❤ 5❤❡ 5❤❡♦-❡5✐❝❛❧ ♣-❡❞✐❝5✐♦♥"✳ ❉❡"♣✐5❡✱

5❤❡ ❛✉5❤♦-" -❡✈❡❛❧ 5❤❛5 "✉❜❥❡❝5" ❞♦ ♠♦-❡ ❛✉❞✐5 ✉♥❞❡- 5❤❡ "5-✐❝5 ❧✐❛❜✐❧✐5② -✉❧❡ 5❤❛♥

✶✶

◆♦"❡ "❤❛" ▼❛♥♥✐♥❣ ✭✶✾✾✹✮ ❡♠♣✐1✐❝❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡6 "❤❡ ❡✛❡❝"6 ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧✐❛❜✐❧✐"② 1✉❧❡6 ♦♥ "❤❡ ♠❛1❦❡"

♦❢ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✈❛❝❝✐♥❡6 ❛♥❞ ❆❧❜❡1✐♥✐ ❛♥❞ ❆✉6"✐♥ ✭✷✵✵✷✮ ❡♠♣✐1✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦1❡ "❤❡ ❡✛❡❝"6 ♦❢ 6"1✐❝" ❧✐❛❜✐❧✐"② ♦♥

✉♥❝♦♥"1♦❧❧❡❞ 1❡❧❡❛6❡6 "♦ "❤❡ ❡♥✈✐1♦♥♠❡♥" 1❡❧❛"❡❞ "♦ "❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐"② ✐♠♣♦6❡❞ ❜② 6"❛"❡ ♠✐♥✐✲❙✉♣❡1❢✉♥❞ ❧❛✇6✳

✶✷

■♥ ❛ ✜16" 6"❡♣✱ "❤❡ ❝♦♠♣✉"❡1 1❛♥❞♦♠❧② 6❡❧❡❝"6 ❛♥ ❛66❡" ❡✐"❤❡1 ❛ ❣♦♦❞ ♦1 ❜❛❞ ✭❜♦"❤ ❛66❡"6 ❤❛✈❡ ❞✐✛❡1❡♥"

♣1♦❜❛❜✐❧✐"✐❡6 "♦ ❜❡ 6❡❧❡❝"❡❞✮✳ ■♥ "❤❡ ♥❡①" 6"❡♣✱ "❤❡ ❛✉❞✐"♦1 ❞♦❡6 ♥♦" ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❛66❡" ✇✐❧❧ ❜❡ 6❡❧❡❝"❡❞✱ "❤✉6

"❤❡ ❛✉❞✐"♦1 ❝❛♥ ♣✉1❝❤❛6❡ ✐♥❢♦1♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉" "❤❡ 6❡❧❡❝"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❛66❡"✳ ❚❤❡ I✉❛❧✐"② ♦❢ "❤❡ 1❡♣♦1" ❞❡♣❡♥❞6

♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ "❤❡ ❛✉❞✐"♦1 ✐6 ✐♥✈❡6"✐♥❣ "♦ ❛❝I✉✐1❡ ✐♥❢♦1♠❛"✐♦♥ ✭❞✐6❝1❡"❡ ♥✉♠❜❡1✮✳ ❋✉1"❤❡1✱ "❤❡ ✐♥✈❡6"♦1 ✐6

❛6❦❡❞ "♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ✐♥✈❡6"♠❡♥" ❝❤♦✐❝❡ ✭❞✐6❝1❡"❡ ♥✉♠❜❡1✮ ❛" "❤❡ 6❛♠❡ ♠♦♠❡♥" ❛6 "❤❡ ❛✉❞✐"♦1 ✐6 ❢❛❝✐♥❣ "❤❡

✐♥❢♦1♠❛"✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡ ❡❛1♥✐♥❣6 ♦❢ ❜♦"❤ ♣❧❛②❡16 ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ "❤❡ ♦✉"❝♦♠❡ ♦❢ "❤❡ 6❡❧❡❝"❡❞ ❛66❡" ❛♥❞ "❤❡

I✉❛❧✐"② ♦❢ "❤❡ ❛✉❞✐"♦1✬6 1❡♣♦1"✳ ❯♥❞❡1 "❤❡ 6"1✐❝" ❧✐❛❜✐❧✐"② 1✉❧❡ "❤❡ ❛✉❞✐"♦1 ✐6 ❤❡❧❞ ❧✐❛❜❧❡ ❛" ❛❧❧ ❧❡✈❡❧6 ♦❢ ❛✉❞✐"✳

▼♦1❡♦✈❡1✱ "❤❡ ❛✉❞✐"♦1 ✐6 ❤❡❧❞ ❧✐❛❜❧❡ ✉♥❞❡1 "❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ 1✉❧❡ ❢♦1 ❞❛♠❛❣❡6 ❧❡❛❞✐♥❣ ❢1♦♠ ❛ ♠✐6❧❡❛❞✐♥❣ 1❡♣♦1"

♦♥❧② ✐❢ "❤❡ I✉❛❧✐"② ✐6 ❧❡66 "❤❛♥ "❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✉❡ ❝❛1❡✳

✸✻
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 ❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ (✉❧❡✱ ❜✉  ❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡/ ❛(❡ ❧❡// ❡① (❡♠❡  ❤❛♥ ♣(❡❞✐❝ ❡❞ ❜②  ❤❡
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❜❡ ❝♦♥ ❡① /♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ (❡❝♦♠♠❡♥❞ ❢♦(♠✉❧❛ ✐♥❣ ❤②♣♦ ❤❡/❡/ ❜❛/❡❞ ♦♥  ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥

❝♦♥ ❡① ✭❡✳❣✳ ✐♥❢♦(♠❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉ ♦ ❤❡( ♣❧❛②❡(✬/ ♣❛②♦✛✱ ❢❛✐(♥❡// ♣(❡❢❡(❡♥❝❡/✮✳ ❙✐♠✲
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❞❡❝✐+✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ "♦ "❤❡ ❇❛②❡+✐❛♥ ✭✶✳✹✳✷✮ ❛♥❞ "❤❡ ◆♦♥✲❇❛②❡+✐❛♥ ❛♣♣$♦❛❝❤

✭✶✳✹✳✸✮✳

✶✳✹✳✶ ❉❡✜♥✐(✐♦♥

▼♦❞❡$♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐+✐♦♥ "❤❡♦$② ✐+ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡$♥❡❞ ❛❜♦✉" ❞❡❝✐+✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥

"❤❡ ♣$❡+❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐"② ♦$ ✉♥❝❡$"❛✐♥"②✳ ❉❡8✉❡❝❤ ✭✷✵✵✵✮ ❛""❡♠♣"+ "♦ ❝♦♥"$✐❜✉"❡ "♦ ❛

❜❡""❡$ ✉♥❞❡$+"❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐+❝✉++❡+ "❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥"❛❧ ❞✐+"✐♥❝"✐♦♥+ ❜❡"✇❡❡♥ ❛♠❜✐❣✉✐"②

❛♥❞ ✉♥❝❡$"❛✐♥"②✳ ❆ ❝$✉❝✐❛❧ ❛+♣❡❝" ❢♦$ "❤❡ ❞✐+"✐♥❝"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ ❜♦"❤ "❤♦✉❣❤"+ $❡❢❡$+

"♦ ♠✐++✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛"✐♦♥ "❤❛" ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✭❛♠❜✐❣✉✐"②✮ ❛♥❞ "❤❛" ❞♦❡+ ♥♦" ❡①✐+"

❛" "❤❡ ❞❡❝✐+✐♦♥ "✐♠❡ ✭✉♥❝❡$"❛✐♥"②✮ ❞✉❡ "♦ "❤❡ ✐♥❞❡"❡$♠✐♥❛❝② ♦❢ "❤❡ ❢✉"✉$❡✳ ❚❤❡

❧✐"❡$❛"✉$❡ ❛♥❞ "❤❡ ❞❡✜♥✐"✐♦♥+ ♦♥ ❛♠❜✐❣✉✐"② ❛$❡ ❡①"❡♥+✐✈❡✳ ■♥ ❉❛♥✐❡❧ ❊❧❧+❜❡$❣✬+ ✭✶✾✻✶✮

+❡♠✐♥❛❧ ✇♦$❦✱ ❛♠❜✐❣✉✐"② ✐+ ❛++♦❝✐❛"❡❞ ✇✐"❤ +✐"✉❛"✐♦♥+ ✐♥ ✇❤✐❝❤ "❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐"✐❡+ ♦❢

+♦♠❡ ❡✈❡♥"+ ❛$❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇❤❡$❡❛+ ❢♦$ ♦"❤❡$ +✐"✉❛"✐♦♥+ "❤❡② ❛$❡ ♥♦" ❦♥♦✇♥ ♦$

✈❛❣✉❡✳ ■♥ ♣❛$"✐❝✉❧❛$✱ ❈❛♠❡$❡$ ❛♥❞ ❲❡❜❡$ ✭✶✾✾✷✱ ✶✸✵✮ ♣$♦♣♦+❡ ❛ ♠♦$❡ ❛❞♦♣"❡❞

❞❡✜♥✐"✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦$✐❣✐♥❛"❡+ ✇✐"❤ ❋$✐+❝❤ ❛♥❞ ❇❛$♦♥ ✭✶✾✽✽✮ ❜② +"❛"✐♥❣ "❤❛" ✧❛♠❜✐❣✉✐&②

✐( ✉♥❝❡,&❛✐♥&② ❛❜♦✉& ♣,♦❜❛❜✐❧✐&②✱ ❝,❡❛&❡❞ ❜② ♠✐((✐♥❣ ✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥ &❤❛& ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✧✳

✸✽
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❲❤❡♥ ❞✐&'✐♥❣✉✐&❤✐♥❣ ❜❡'✇❡❡♥ ,✐&❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐'②✱ ❊✐❝❤❜❡,❣❡, ❛♥❞ ❑❡❧&❡② ✭✷✵✶✹✮ ,❡❢❡,

'♦ &✐'✉❛'✐♦♥& ✇❤❡,❡ '❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦❡, ✐& ❢❛♠✐❧✐❛, ✇✐'❤ '❤❡ ,❡❧❡✈❛♥' ♣,♦❜❛❜✐❧✐'✐❡& ❛♥❞

✇❤❡,❡ '❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦❡, ❝❛♥♥♦' ❛&&✐❣♥ &✉❜❥❡❝'✐✈❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐'✐❡& '♦ ✉♥❝❡,'❛✐♥ ❡✈❡♥'&✳

❲❡ ♣,♦♣❡,❧② ❞❡✜♥❡ ❛♠❜✐❣✉✐&②

✶✹

✐♥ '❤❡ &❡♥&❡ ♦❢ ❋,✐&❝❤ ❛♥❞ ❇❛,♦♥ ✭✶✾✽✽✮ ❛♥❞ ❈❛♠❡,❡,

❛♥❞❲❡❜❡, ✭✶✾✾✷✮ ❛& ❛ &✐'✉❛'✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ '❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦❡, ❞♦❡& ♥♦' ❦♥♦✇ '❤❡ ❛❝'✉❛❧

♣,♦❜❛❜✐❧✐'✐❡& ❛' '❤❡ ♠♦♠❡♥' ♦❢ '❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ❞✉❡ '♦ '❤❡ ♣❛✉❝✐'② ♦❢ ✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥✳

✶✳✹✳✷ ❙❛✈❛❣❡ )❤❡♦,② ❛♥❞ )❤❡ ❊❧❧2❜❡,❣ ♣❛,❛❞♦①

❊❧❧&❜❡,❣ ✭✶✾✻✶✮ '❤♦✉❣❤' ❡①♣❡,✐♠❡♥' ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ '❤❛' '❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥

❛❜♦✉' ♣,♦❜❛❜✐❧✐'✐❡& ✐& ❛✛❡❝'✐♥❣ '❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦❡,✬& ❜❡❤❛✈✐♦, ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦' ❜❡ ❡①✲

♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❙✉❜❥❡❝'✐✈❡ ❊①♣❡❝'❡❞ ❯'✐❧✐'② ✭❙❊❯✮ '❤❡♦,② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙❛✈❛❣❡ ✭✶✾✺✹✮✳

❙❛✈❛❣❡ ♣,♦♣♦&❡& ❛ ❢,❛♠❡✇♦,❦ '♦ ♠♦❞❡❧ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡, ✉♥❝❡,'❛✐♥'② ❜② ❡&'❛❜✲

❧✐&❤✐♥❣ ❛ &❡' ♦❢ ❛①✐♦♠&✳ ❚❤❡ ❝♦,❡ ❛①✐♦♠ ♦❢ ❙❛✈❛❣❡✬& '❤❡♦,② ✐& ♥❛♠❡❞ '❤❡ (✉)❡✲&❤✐♥❣ ♦,

(❡♣❛)❛❜✐❧✐&② ♣,✐♥❝✐♣❧❡✳ ■' &'❛'❡& '❤❛' ❛ &'❛'❡ ✇✐'❤ ❞✐&'✐♥❝' ❝♦♥&❡R✉❡♥❝❡& '♦ ❜♦'❤ ❛❝'&

✐& ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥' ♦❢ ❞❡'❡,♠✐♥✐♥❣ ♣,❡❢❡,❡♥❝❡& ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ❛❝'& ✭❈❛♠❡,❡, ❛♥❞ ❲❡❜❡,✱

✶✾✾✷✮✳ ❯♥❞❡, ❙❛✈❛❣❡✬& '❤❡♦,② '❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦❡, ❛&&✐❣♥& ❛ &✉❜❥❡❝'✐✈❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐'②

❞✐&',✐❜✉'✐♦♥ ✭&✉❜❥❡❝'✐✈❡ ✧♣❡,&♦♥❛❧✧ ❜❡❧✐❡❢&✮ ♦✈❡, ❛ &❡' ♦❢ ♣♦&&✐❜❧❡ ❡✈❡♥'& ❛♥❞ ❝❤♦♦&❡&

❛♥ ❛❝' ❢,♦♠ '❤❡ &❡' '❤❛' ♠❛①✐♠✐③❡& '❤❡ ❡①♣❡❝'❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ✉'✐❧✐'② ❢✉♥❝'✐♦♥ ✇❡✐❣❤'❡❞

❜② ❛ ✭&✉❜❥❡❝'✐✈❡✮ ♣,♦❜❛❜✐❧✐'② ♠❡❛&✉,❡ ♦♥ '❤❡ &'❛'❡&✳

❋,♦♠ '❤❡ &❡' S ♦❢ ♣♦&&✐❜❧❡ &'❛'❡& s ✇✐'❤ S = {s1, s2, . . . , sn}✱ '❤❡ ❝♦♥&❡R✉❡♥❝❡&

♦❢ ❛♥ ❛❝' F ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ &'❛'❡ s ♦❝❝✉,&✳ ❋♦, ✐♥&'❛♥❝❡✱ '❤❡ ❝♦♥&❡R✉❡♥❝❡& ♦❢ F

✐❢ s ♦❝❝✉,& ✐& ❞❡♥♦'❡❞ ❜② f(s)✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦❡,✬& &✉❜❥❡❝'✐✈❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐'✐❡& ♦❢ '❤❡

&'❛'❡& ✐& ❞❡♥♦'❡❞ p(s)✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❙❊❯ ✐& '♦ ,❡♣,❡&❡♥' ♣,❡❢❡,❡♥❝❡& ♦✈❡, ❛❝'& ❜② ❛

✉'✐❧✐'② ❢✉♥❝'✐♦♥ u ❛♥❞ '❤❡ &✉❜❥❡❝'✐✈❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐'✐❡& &✉❝❤ '❤❛' '❤❡ ❛❝' F ✐& ♣,❡❢❡,,❡❞

'♦ '❤❡ ❛❝' G ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ '❤❡ ❡①♣❡❝'❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ '❤❡ ✉'✐❧✐'② ❢✉♥❝'✐♦♥ ♦❢ F ✐& ❧❛,❣❡,

'❤❛♥ '❤❡ ♦♥❡ ♦❢ G✳ ❍❡♥❝❡✱ '❤❡ ❙❊❯ ♦❢ ❛❝' F ❢♦, ❛ ✜♥✐'❡ &❡' ♦❢ &'❛'❡& ❛♥❞ ❛❝'& ❝❛♥

❜❡ ✇,✐''❡♥

SEU(F ) =
∑

s∈S

p(s)u(f(s))

❙❛✈❛❣❡ ✐♠♣♦&❡& ,❡❛&♦♥❛❜❧❡ ❛①✐♦♠& ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡& ✐' ♣♦&&✐❜❧❡ '❤❛' '❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ✉♥✲

❞❡, ✉♥❝❡,'❛✐♥'② ❝❛♥ ✐♥ &♦♠❡ &❡♥&❡ ❜❡ ❛&&✐♠✐❧❛'❡❞ '♦ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡, ,✐&❦ ✇❤❡♥

❜❡❧✐❡❢& ❛,❡ ❝♦♥&✐❞❡,❡❞ '♦ ❜❡ ♣✉,❡❧② &✉❜❥❡❝'✐✈❡ ✭❊'♥❡, ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊❧❧&❜❡,❣✬& ✭✶✾✻✶✮

✶✹

❙❡❡ ❢♦$ ♠♦$❡ ❞❡'❛✐❧+ ❛❜♦✉' '❤❡ ❞❡✜♥✐'✐♦♥+ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐'② ✐♥ '❤❡ ❛$'✐❝❧❡+ ♦❢ ❙❝❤♠❡✐❞❧❡$ ✭✶✾✽✾✮✱ ❊♣+'❡✐♥

✭✶✾✾✾✮✱ ❊♣'(❡✐♥ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❑❧✐❜❛♥♦✛ ❡( ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦: ✐♥ (❤❡ ❝♦♥(❡①( ♦❢ ❡①♣❡:✐♠❡♥(❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝'

'❡❡ (❤❡ ✇♦:❦' ♦❢ ❇❡❝❦❡: ✭✶✾✻✹✮ ❛♥❞ ●♦❧❧✐❡: ✭✷✵✶✹✮✳

✸✾
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 ❡♠❛ ❦❛❜❧❡ ♣❛♣❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡, ❙❊❯ ❜② ✈✐♦❧❛4✐♥❣ 4❤❡ ,✉ ❡✲4❤✐♥❣ ♣ ✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ♣ ❡,❡♥4,

4❤❡ ❞❡,❝ ✐♣4✐✈❡ 4❤❡♦ ②✱ 4❡ ♠❡❞ 4❤❡ ❊❧❧"❜❡%❣ ♣❛%❛❞♦①✳ ❉❛♥✐❡❧ ❊❧❧,❜❡ ❣✬, ✉ ♥ 4❤♦✉❣❤4

❡①♣❡ ✐♠❡♥4,  ❡✈❡❛❧ 4❤❛4 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ♣ ❡❢❡  ❡❞ 4♦ ❜❡4 ♦♥ ❛❝4, ✇✐4❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ♣ ♦❜❛✲
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✐♥❣ *❝❤❡♠❡ (♦ ♠♦❞❡❧ ❛♠❜✐❣✉✐(②✳ ◆❊❖✲❛❞❞✐(✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐(② ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛* ❛ ❧✐♥❡❛7

❝♦♠❜✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐(✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐(② ❛♥❞ ❛ ♣❛7(✐❝✉❧❛7 ✭♥♦♥✲❛❞❞✐(✐✈❡✮ ❝❛♣❛❝✐(②✱ ♥❛♠❡❞

❍✉7✇✐❝③ ❝❛♣❛❝✐(② (❤❛( ♦♥❧② ❞✐*(✐♥❣✉✐*❤ ❜❡(✇❡❡♥ ✇❤❡(❤❡7 ❛♥ ❡✈❡♥( ✐* ✐♠♣♦**✐❜❧❡✱ ♣♦*✲

*✐❜❧❡ ♦7 ❝❡7(❛✐♥✳ ❆ ◆❊❖✲❛❞❞✐(✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐(② ✐* ❛ ♥♦♥✲❛❞❞✐(✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢ (❤❛( 7❡♣7❡*❡♥(*

❛ ❞❡✈✐❛(✐♦♥ ❢7♦♠ ❛♥ ❛❞❞✐(✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢✱ *✉❝❤ (❤❛( (❤❡ ❞❡❣7❡❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐(② ♠❡❛*✉7❡*

(❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ (❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛* ✐♥ *♦♠❡ ❛❞❞✐(✐✈❡ ♣7♦❜❛❜✐❧✐(② ❞✐*(7✐❜✉(✐♦♥

✭❘♦♠♠✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ (❤❡ ◆❊❖✲❊❯ ♠♦❞❡❧✱ ♦♣(✐♠✐*♠ ❛♥❞ ♣❡**✐♠✐*♠ ❛7❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐(❤

7❡*♣❡❝( (♦ (❤❡ ✇❡✐❣❤(* (❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♣♣❧✐❡* (♦ (❤❡ ❡①(7❡♠❡ ♦✉(❝♦♠❡*✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠✲

❜❡❞ ❛((✐(✉❞❡* (♦✇❛7❞ ❛♠❜✐❣✉✐(②✿ ❆ ❝♦♥❝❛✈❡ ❝❛♣❛❝✐(② 7❡✢❡❝(* ♦♣(✐♠✐*♠ ✭❛♠❜✐❣✉✐(②

✹✶
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❧♦✈✐♥❣✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦♥✈❡① ❝❛♣❛❝✐/② 1❡✢❡❝/3 ♣❡33✐♠✐3♠ ✭❛♠❜✐❣✉✐/② 3❡❡❦✐♥❣✮ ✭❙❝❤♠❡✐❞❧❡1

✭✶✾✽✾✮✱ ❲❛❦❦❡1 ✭✷✵✵✶✮✱ ❈❤❛/❡❛✉♥❡✉❢ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳

▼✉❧#✐♣❧❡ ♣'✐♦')

❆♥♦/❤❡1 ❛♣♣1♦❛❝❤ ❦♥♦✇♥ ❛3 /❤❡ ♠❛①♠✐♥ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/② ✭▼❊❯✮ /❤❡♦1② ♦1 ♠✉❧✲

/✐♣❧❡ ♣1✐♦1 ♠♦❞❡❧ ✇❛3 ♣♦3/✉❧❛/❡❞ ❜② ❙❝❤♠❡✐❞❧❡1 ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❜❛3✐❝ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ /❤✐3

❛♣♣1♦❛❝❤ ✐3 /❤❛/ /❤❡ 3✉❜❥❡❝/✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢3 ❛1❡ ❝❛♣/✉1❡❞ ❜② ❛ 3❡/ C ♦❢ ♣1♦❜❛❜✐❧✐/② ❞✐3/1✐✲

❜✉/✐♦♥3✳ ■♥ ♦/❤❡1 ✇♦1❞3✱ /❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ ♠❛❦❡1 ♠✐❣❤/ /❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ♣♦33✐❜❧❡ ♣1♦❜❛❜✐❧✐3/✐❝

3❝❡♥❛1✐♦ ❢♦1 ❡❛❝❤ ♣1✐♦1 ✭❉♦♠✐♥✐❛❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❯♥❞❡1 ▼❊❯✱ ❞❡❝✐3✐♦♥ ♠❛❦❡1✬3 3✉❜❥❡❝/✐✈❡

❜❡❧✐❡❢3 ❛1❡ 1❡♣1❡3❡♥/❡❞ ❜② ❛ 3❡/ ♦❢ ♣1♦❜❛❜✐❧✐/② ❞✐3/1✐❜✉/✐♦♥3 ❛♥❞ 3❡❡❦3 /♦ ♠❛①✐♠✐③❡

/❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/② ♦❢ /❤❡ ❛❝/ ❝❤♦3❡♥ ✭❆❧♦♥ ❛♥❞ ❙❝❤♠❡✐❞❧❡1✱ ✷✵✶✹✮✳ ▼♦1❡

♣1❡❝✐3❡❧②✱ /❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ ♠❛❦❡1 ❞❡❝✐❞❡3 ❜❡/✇❡❡♥ /✇♦ ❛❝/3 ❜② ❝♦♠♣❛1✐♥❣ /❤❡✐1 ❧♦✇❡3/ ❡①✲

♣❡❝/❡❞ ✈❛❧✉❡3 ♦❢ ✉/✐❧✐/② ❛♥❞ 3❡❧❡❝/3 /❤❡ ♦♥❡ /❤❛/ 1❡3✉❧/3 /❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ /❤❡ ❧♦✇❡3/

❡①♣❡❝/❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉/✐❧✐/②✳ ❙❝❤♠❡✐❞❧❡1 ✭✶✾✽✾✮ 3♣❡❝✐✜❡3 3❡✈❡1❛❧ ❛①✐♦♠3 ✇❤✐❝❤ 3❛/✐3❢②

/❤❡ ❡①✐3/❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐R✉❡ ✜♥✐/❡❧② 3❡/ ♦❢ ♣1♦❜❛❜✐❧✐/② ❞✐3/1✐❜✉/✐♦♥3 C ❛♥❞ ❛ ✉♥✐R✉❡

✉/✐❧✐/② u ✇✐/❤ ❛ ♣♦3✐/✐✈❡ ❧✐♥❡❛1 /1❛♥3❢♦1♠❛/✐♦♥ 3✉❝❤ /❤❛/ ❛♥ ❛❝/ F ✐3 ♣1❡❢❡11❡❞ /♦ ❛♥

❛❝/ G ✐❢ ❛♥❞ ♦♥② ✐❢

min
p∈C

∫

S

u(f(s))dp(s) ≥ min
p∈C

∫

S

u(g(s))dp(s)

■❢ /❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ ♠❛❦❡1✬3 ♣❡1❝❡♣/✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐/② 1❡❞✉❝❡3 /♦ ♦♥❡ 3✐♥❣❧❡/♦♥ ✭3✐♥❣❧❡

♣1✐♦1✮✱ C = {p} /❤❛♥ ✐/ 1❡/✉1♥3 /♦ ❙❛✈❛❣❡✬3 /❤❡♦1② ♦❢ 3✉❜❥❡❝/✐✈❡ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/②✳ ■♥

/❤✐3 ❝❛3❡ /❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ ♠❛❦❡1 ❜❡❤❛✈❡3 ❛3 ❛ 3✉❜❥❡❝/✐✈❡ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/② ♠❛①✐♠✐③❡1 ❜②

❝♦♥3✐❞❡1✐♥❣ ❛ 3✐♥❣❧❡ ♣1✐♦1 p✳ ❋✉1/❤❡1♠♦1❡✱ ▼❊❯ ❡3♣❡❝✐❛❧❧② ♦✈❡1❧❛♣3 /♦ ❈❊❯ ✇❤❡♥ /❤❡

♥♦♥✲❛❞❞✐/✐✈❡ ♣1♦❜❛❜✐❧✐/② ✐3 ❝♦♥✈❡① ✭❊/♥❡1 ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❆❧♦♥ ❛♥❞ ❙❝❤♠❡✐❞❧❡1 ✭✷✵✶✹✮✮✳

❇② ❡①/❡♥❞✐♥❣ ▼❊❯✱ ●❤✐1❛1❞❛/♦ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞❡1✐✈❡ /❤❡ α✲♠❛①♠✐♥ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/②

✇✐/❤ ♠✉❧/✐♣❧❡ ♣1✐♦13✳ ■♥ /❤✐3 ♠♦❞❡❧✱ /❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ ♠❛❦❡1✬3 ♣❡1❝❡♣/✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐/② ✐3

1❡♣1❡3❡♥/❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ 3❡/ C ♦❢ ♣1♦❜❛❜✐❧✐/② ❞✐3/1✐❜✉/✐♦♥3 ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ /❤❡ ✇❡✐❣❤/3

/♦ /❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/② ♦✈❡1 /❤❡ 3❡/ ♦❢ C✳ ▼♦1❡ ♣1❡❝✐3❡❧②✱

❛♥ ❛❝/ ✐3 ❡✈❛❧✉❛/❡❞ ❛3 ❛ ❧✐♥❡❛1 ❝♦♠❜✐♥❛/✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ /❤❡ ✇♦13/ ✭♠❛①♠✐♥✮ ❛♥❞

❜❡3/ ✭♠❛①♠❛①✮ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/②✳ ▼♦1❡♦✈❡1✱ /❤❡ ✇♦13/ ✭♠❛①♠✐♥✮ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/② ✐3

✇❡✐❣❤/❡❞ ✇✐/❤ /❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ α ✇✐/❤ α ∈ [0, 1] /❤❡ ❜❡3/ ✭♠❛①♠❛①✮ ❡①♣❡❝/❡❞ ✉/✐❧✐/②

✇❤✐❝❤ ✐3 ✇❡✐❣❤/❡❞ ✇✐/❤ 1−α ✇✐/❤ 1❡3♣❡❝/ /♦ ❛ 3❡/ ♦❢ ♣1✐♦13 C✳ ❆3 ❛❜♦✈❡♠❡♥/✐♦♥❡❞ α

1❡3❡♠❜❧❡3 /❤❡ ❆11♦✇✕❍✉1✇✐❝③ ❝1✐/❡1✐♦♥ ❛♥❞ 1❡♣1❡3❡♥/3 /❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ ♠❛❦❡1✬3 ❛//✐/✉❞❡
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 ♦✇❛$❞ ❛♠❜✐❣✉✐ ②✳ ❋♦$ ✐♥/ ❛♥❝❡✱ ✐❢ α = 1✱ ✐ ✐♥❞✐❝❛ ❡/ ❛♥ ❡① $❡♠❡ ❛✈❡$/✐♦♥  ♦✇❛$❞

❛♠❜✐❣✉✐ ② ✭❤✐❣❤❧② ♣❡//✐♠✐/ ✐❝✮ ❛♥❞  ❤✉/ ✐ $❡ ✉$♥/  ♦ ▼❊❯✳ ■♥ ❝❛/❡ α = 0✱  ❤❡

❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡$ $❡✢❡❝ / ❛ ❤✐❣❤❧② ❛♠❜✐❣✉✐ ②✲❧♦✈✐♥❣ ♦$ ♦♣ ✐♠✐/ ✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦$✳ ❖♥❡ ♥❡❡❞

 ♦ ❜❡❛$ ✐♥ ♠✐♥❞  ❤❛ ✇✐ ❤✐♥ ❛ ✜♥✐ ❡ /❡ ✉♣/✱  ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡$✬/ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡/ ✐♥  ❤❡

α✲♠❛①♠✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❢❡❛ ✉$❡/  ✇♦ ❡① $❡♠❡ ❛  ✐ ✉❞❡/  ♦✇❛$❞ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ✭❉♦♠✐♥✐❛❦✱

✷✵✶✵✮✳ ❋✉$ ❤❡$♠♦$❡✱  ❤✐/ ♠♦❞❡❧ ✐/ ❝❧♦/❡❧② $❡❧❛ ❡❞  ♦ ◆❊❖✲❡①♣❡❝ ❡❞ ✉ ✐❧✐ ② ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ◆❊❖✲❡①♣❡❝ ❡❞ ✉ ✐❧✐ ② ♠♦❞❡❧ ✐/ ♥♦  ❤❛ $❡/ $✐❝ ✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♣ ✉$❡/  ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥

♠❛❦❡$✬/ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡/ ✇✐ ❤✐♥ ❛ ✜♥✐ ❡ /❡ ✉♣ ✭❛♥❞ ♥♦ ♦♥❧② ❢♦$  ✇♦ ❡① $❡♠❡ ❡✈❡♥ /✮✳

❙❡❝♦♥❞ ♦&❞❡& ❜❡❧✐❡❢+

❚❤❡ ❧❛/ ❝♦♥❝❡♣ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐/✐♦♥/ ✉♥❞❡$ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ✐/ ♣$♦♣♦/❡❞ ❜② ❑❧✐❜❛♥♦✛

❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✇❤✐❝❤ ✐/ ♦❢ ❡♥ $❡❢❡$$❡❞  ♦ ❛/  ❤❡ /♠♦♦ ❤ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ♠♦❞❡❧✳ ❯♥❞❡$

 ❤✐/ ❛♣♣$♦❛❝❤✱  ❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✐/ ❞❡❝♦♠♣♦/❡❞ ✐♥ ❛  ✇♦✲/ ❛❣❡ ♣$♦❝❡// ✭❊ ♥❡$

❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞  ❤❡ ❡✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝ ✐/ ❝♦♠♣✉ ❡❞ ❛/ ❢♦❧❧♦✇/✳ ■♥ ❛ ✜$/ / ❛❣❡✱

 ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡$ ❡✈❛❧✉❛ ❡/  ❤❡ ❡①♣❡❝ ❡❞ ✉ ✐❧✐ ✐❡/ ♦❢ ❛♥ ❛❝ F ✱ ♦♥❡ ❢♦$ ❡❛❝❤ ♣♦/✲

/✐❜❧❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐/ ✐❝ /❝❡♥❛$✐♦✳ ■♥ ❛ /❡❝♦♥❞ / ❛❣❡✱  ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡$ ✐/ ♥♦  ❛❦❡♥  ❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢  ❤❡/❡ ❡①♣❡❝ ❛ ✐♦♥/ ✭/✉❝❤ ❛/ ✐♥  ❤❡ ♠✉❧ ✐♣❧❡ ♣$✐♦$/✮ ❜✉ ❝♦♥/✐❞❡$/  ❤❡

❡①♣❡❝ ❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❡①♣❡❝ ❡❞ ✉ ✐❧✐ ✐❡/  $❛♥/❢♦$♠❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝$❡❛/✐♥❣ ❢✉♥❝ ✐♦♥ φ✳ ❆♥

❛❝ F ✐/ ♣$❡❢❡$$❡❞  ♦ ❛♥ ❛❝ G ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢

∫

∆(S)

φ
(∫

S

u(f(s))dp(s)
)
du(p) ≥

∫

∆(S)

φ
(∫

S

u(g(s))dp(s)
)
du(p)

✇✐ ❤ ∆(S) = {p : S → [0, 1]|
∑

s∈S p(s) = 1}✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥ φ $❡✲

✢❡❝ / ❛✈❡$/✐♦♥  ♦✇❛$❞ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ✐♥  ❤❡ /❡♥/❡  ❤❛  ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡$ ✐/ ♣✉  ✐♥❣

❧❛$❣❡$ ✇❡✐❣❤ / ♦♥  ❤❡ ✧❜❛❞✧ ♦✉ ❝♦♠❡ ✭❧♦✇❡$ ❡①♣❡❝ ❡❞ ✉ ✐❧✐ ✐❡/✮ ❛♥❞ ✐/ /❛✐❞  ♦ ❜❡

❛♠❜✐❣✉✐ ②✲❛✈❡$/❡✳ ❇② ❝♦♥ $❛/ ✱ ❛ ❝♦♥✈❡① ❢✉♥❝ ✐♦♥ $❡✢❡❝ / ❛♠❜✐❣✉✐ ②✲❧♦✈✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦$

❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛$ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ❝❛♣ ✉$❡/ ❛♠❜✐❣✉✐ ②✲♥❡✉ $❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦$✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇/  ♦

❞✐/ ✐♥❣✉✐/❤ ❜❡ ✇❡❡♥ $✐/❦ ❛✈❡$/✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐/ ❝❤❛$❛❝ ❡$✐③❡❞ ❜②  ❤❡ /❤❛♣❡ ♦❢  ❤❡ ✉ ✐❧✐ ②

❢✉♥❝ ✐♦♥ u ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ❛✈❡$/✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐/ $❡♣$❡/❡♥ ❡❞ ❜②  ❤❡ /❤❛♣❡ ♦❢  ❤❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥

φ✳

■♥  ❤✐/ /❡❝ ✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣$❡/❡♥ ❡❞  ❤❡ ♠♦/ ♣$♦♠✐♥❡♥ ♠♦❞❡❧/ ❝♦♣✐♥❣ ✇✐ ❤  ❤❡

♣$♦❜❧❡♠ $❛✐/❡❞ ❜② ❊❧❧/❜❡$❣✳ ■♥  ❤❡ /✐ ✉❛ ✐♦♥ ✇❤❡$❡  ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡$ ✐/ ❧❛❝❦✲

✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉  ❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐ ② ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥ ✱  ❤❡/❡ ♠♦❞❡❧/ ❛❧❧♦✇  ♦ ❝❛♣ ✉$❡

 ❤❡ ❞❡❣$❡❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ❛♥❞  ❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ ♠❛❦❡$✬/ ❛  ✐ ✉❞❡/  ♦✇❛$❞ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ✇❤❡♥

✹✸
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❡✈❛❧✉❛%✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐+✐♦♥✳ ▼♦+% ♥♦%❛❜❧②✱ %❤❡+❡ ♠♦❞❡❧+ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝4✐%✐❝✐③❡❞ ❜② +❡✈❡4❛❧

❛✉%❤♦4+✳ ▼❛❝❤✐♥❛ ✭✷✵✵✾✮ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡+ %❤❡ ❈❤♦<✉❡% ❡①♣❡❝%❡❞ ✉%✐❧✐%② %❤❡♦4② ❜② ❝♦♠✐♥❣

✉♣ ✇✐%❤ ❛ ❢♦✉4 ❝♦❧♦4 ❡①♣❡4✐♠❡♥% ❛♥❞ ♣4❡+✉♠❡ %❤❛% ❛ ♠❛❥♦4✐%② ♦❢ +✉❜❥❡❝%+ ✇♦✉❧❞

4❡✈❡❛❧ ❛♥ ✐♥%✉✐%✐✈❡ ♣❛%%❡4♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦% ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ %❤❡♦4②✳ ❚❤❡ +♦✲❝❛❧❧❡❞

▼❛❝❤✐♥❛✬' ♣❛)❛❞♦① ❤❛+ ❜❡❡♥ ❡①♣❡4✐♠❡♥%❛❧❧② ❝♦♥✜4♠❡❞ ❜② ❇❛✐❧❧♦♥ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■%

+❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦%❡❞ %❤❛% %❤❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥%❛❧ 4❡+✉❧%+ ♥♦% ♦♥❧② ❢❛❧+✐❢② %❤❡ ❈❤♦<✉❡% ❡①♣❡❝%❡❞

✉%✐❧✐%② ♠♦❞❡❧ ❜✉% ❛❧+♦ ❢♦✉4 ♦%❤❡4 ❛♠❜✐❣✉✐%② ♠♦❞❡❧+ ♦❢ %❤❡ ❧✐%❡4❛%✉4❡✱ ♥❛♠❡❧② ♠❛①♠✐♥

❡①♣❡❝%❡❞ ✉%✐❧✐%②✱ ✈❛4✐❛%✐♦♥❛❧ ♣4❡❢❡4❡♥❝❡+✱ α✲♠❛①♠✐♥✱ ❛♥❞ %❤❡ +♠♦♦%❤ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♠✲

❜✐❣✉✐%② ❛✈❡4+✐♦♥✳

❋✉4%❤❡4✱ ✇❡ ❛4❡ ❝♦♠♣❧❡%✐♥❣ %❤❡ +♦ ❢❛4 ❞✐+❝✉++❡❞ ❧✐%❡4❛%✉4❡ ❜② ❞❡❧✐♥❡❛%✐♥❣ ❛♥ ❡①✲

❛♠♣❧❡ ❛❜♦✉% %❤❡ ❣♦✈❡4♥❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦%❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❤❡♥ +❝✐❡♥%✐✜❝ ✉♥❝❡4%❛✐♥%② ♣❡4+✐+%+

❛❜♦✉% %❤❡ ♣♦%❡♥%✐❛❧ 4✐+❦+ ♦❢ %❤❡ ❡♠❡4❣✐♥❣ %❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

✶✳✺ ◆❛♥♦'❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ /✐1❦1 ❣♦✈❡/♥❛♥❝❡

◆❛♥♦%❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐+ ❛ 4❛♣✐❞❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ +❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛+ +❡❡♥ ❛ +✉4❣❡ ✐♥ ✐♥✈❡+%♠❡♥%

❜② %❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣4✐✈❛%❡ +❡❝%♦4+ ✇♦4❧❞✇✐❞❡✳ ■♥ %❤❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ %❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥♥♦✲

✈❛%✐♦♥ ♠❡❛+✉4❡❞ ❜② ♣❛%❡♥% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+ %♦ %❤❡ ❊✉4♦♣❡❛♥ L❛%❡♥% ❖✣❝❡ ❤❛+ ✇✐❞❡❧②

✐♥❝4❡❛+❡❞ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❧❛+% ✷✵ ②❡❛4+ ✭❊❯❘❖❙❚❆❚✱ ✷✵✶✻✮✳ ◆❛♥♦%❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜4✐♥❣+ ❤✉❣❡

❜❡♥❡✜%+ %♦ 4❡+❡❛4❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡4❡♥% ✜❡❧❞+ ❛♥❞ ✐+ ♠♦+% ♥♦%❛❜❧② ❡①♣❡❝%❡❞

%♦ ❝♦♥%4✐❜✉%❡ %♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣4♦✇%❤ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ +♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡♥❡✜%+

✭❚❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡%② ✭✷✵✵✹✮✱ ❊✉4♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐++✐♦♥ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ■♥ ❣❡♥❡4❛❧✱ ♥❛♥♦♣❛4%✐❝❧❡+

4❡❢❡4 %♦ ♠❛%❡4✐❛❧+ ♦❢ ❡①%4❡♠❡❧② +♠❛❧❧ +✐③❡ 4❛♥❣✐♥❣ ❢4♦♠ ✶ ♥♠ %♦ ✶✵✵ ♥♠✳ ■♥ ♣❛4%✐❝✉❧❛4✱

%❤❡ +♠❛❧❧ +✐③❡ ❡♥❞♦✇+ ♥❛♥♦♣❛4%✐❝❧❡+ ✇✐%❤ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣4♦♣❡4%✐❡+ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡+ ♣4♦♠✐+❡+

%❤❛% %❤❡ ❡♠❡4❣✐♥❣ %❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛+ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝%+ ✐♥ %❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❢♦♦❞

+②+%❡♠+✱ ❛❣4✐❝✉❧%✉4❡ ❛♥❞ %❤❡ ❡♥✈✐4♦♥♠❡♥% ✭❘❛② ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ ❝✉44❡♥% ❛♥❞ ♣4♦♣♦+❡❞ ❣♦✈❡4♥❛♥❝❡ ✐♥✐%✐❛%✐✈❡+ ❛%%❡♠♣% %♦ 4❡❣✉❧❛%❡ ♥❛♥♦%❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ❜✉% ♥♦ ❧❡❣❛❧ +②+%❡♠ ❤❛+ ❜❡❡♥ ②❡% ❡❧❛❜♦4❛%❡❞ %♦ 4❡❛+♦♥❛❜❧② ❛❞❞4❡++ %❤❡ ✉♥✲

❝❡4%❛✐♥ 4✐+❦+ ♦❢ ♥❛♥♦%❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❉❛♥❛✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❊✉4♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐++✐♦♥ ❛❞♦♣%❡❞

♦♥ %❤❡ ✶✽%❤ ❖❝%♦❜❡4 ✷✵✶✶ ✭❈♦♠♠✐++✐♦♥ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛%✐♦♥ ✷✵✶✶✴✻✾✻✴❊❯✮ %❤❡ ✐♥%❡4✲

♥❛%✐♦♥❛❧ ❞❡✜♥✐%✐♦♥

✶✺

♦❢ ♥❛♥♦♠❛.❡)✐❛❧' ❢♦4 4❡❣✉❧❛%♦4② ♣✉4♣♦+❡+✳ ◆❛♥♦♠❛%❡4✐❛❧+ ❛4❡

✶✺
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❡♥'✐'❧❡❞ ✧❚❤❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✭#')✐❝'✮ ▲✐❛❜✐❧✐'② ❘✉❧❡# ❘❡✈✐#❡❞ ✐♥ ❘✐#❦ ❛♥❞ ❆♠❜✐❣✉✐'②✧✳
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✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

■♥ "❤✐% ❝❤❛♣"❡*✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ "❤❡♦*❡"✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛%❡❞ ♦♥ "❤❡ ✉♥✐❧❛"❡*❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥"

♠♦❞❡❧ ✭❙❤❛✈❡❧❧✱ ✶✾✽✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛% ❜❡❡♥ ♣*❡✈✐♦✉%❧② ♣*❡%❡♥"❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣"❡* ✶✳ ❲❡ ✐♥✲

✈❡%"✐❣❛"❡ "❤❡ ❞❡❝✐%✐♦♥ ♠❛❦❡*✬% ❜❡❤❛✈✐♦* "♦ ✐♥✈❡%" ♦♣"✐♠❛❧❧② ✐♥ ♣❡❝✉♥✐❛*② ♣*❡✈❡♥"✐♦♥

♠❡❛%✉*❡%✳ ❲❡ ❛%%✉♠❡ "❤❛" "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉*❡* ❤❛% ❛ ♣❛✉❝✐"② ♦❢ ✐♥❢♦*♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉"

"❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥"✳ ❆% ❞✐%❝✉%%❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣"❡* ✶ "❤❡ "❤❡♦*❡"✐❝❛❧ *❡%✉❧"% ✐♥

✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ *✐%❦② ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥"% ❛*❡ ❡%"❛❜❧✐%❤❡❞ ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ "❤✐%

❝❤❛♣"❡* ✐% "♦ ❞❡♠♦♥%"*❛"❡ "❤❛" "❤❡%❡ *❡%✉❧"% %❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉" ✐♥ ❞♦✉❜" ❛% %♦♦♥ ❛% *✐%❦

❝❛♥♥♦" ❜❡ ♣❡*❢❡❝"❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ❛% ✐" ✐% ♠♦*❡ ❛♥❞ ♠♦*❡ ❢*❡G✉❡♥"❧② "❤❡ ❝❛%❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣

✇✐"❤ ♥❡✇ ❡♠❡*❣✐♥❣ ♣*♦❞✉❝"% ♦* ♣*♦❝❡%%❡%✳ ■♥ "❤❛" ❝❛%❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ "♦ ❞❡❛❧ ✇✐"❤ ✭%❝✐✲

❡♥"✐✜❝✮ ✉♥❝❡*"❛✐♥"② ♦* ❛♠❜✐❣✉✐"②✳ ❲✐"❤ ❊❧❧%❜❡*❣ ✭✶✾✻✶✮ "❤♦✉❣❤" ❡①♣❡*✐♠❡♥"%✱ "❤❡

♥❡❝❡%%❛*② ❢♦✉♥❞❛"✐♦♥% ♦♥ *❡✈❡❛❧✐♥❣ "❤❡ ✐♠♣♦*"❛♥❝❡ ♦❢ ❛""✐"✉❞❡% "♦✇❛*❞ ❛♠❜✐❣✉✐"②

❤❛% ❜❡❡♥ ❧❛✐❞ ❞♦✇♥✳ ❆♠❜✐❣✉✐"② ❤❛% ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝❡♥"*❛❧ ✐%%✉❡ ✐♥ "❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥" ❛♥❞

*❡❣✉❧❛"✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡*❣✐♥❣ *✐%❦%✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ ✇❡ ✇♦♥❞❡* ❤♦✇ "❤❡ ❝✉**❡♥" ❡①✐%"✐♥❣ ❧❡❣✲

✐%❧❛"✐♦♥✱ ❡%♣❡❝✐❛❧❧② "♦*" ❧❛✇✱ ❞❡❛❧% ✇✐"❤ ♥❡✇ ❡♠❡*❣✐♥❣ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡%✳ ❚❤✐% G✉❡%"✐♦♥ ✐%

♠♦"✐✈❛"❡❞ ❜② "❤❡ ❝✉**❡♥" ❞❡❜❛"❡ ♦♥ "❤❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐"② *✉❧❡% ✐♥ %❡❝"♦*% ✉%✲

✐♥❣ ♥❛♥♦"❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ✭❋❡❞❡*❛❧ ■♥%"✐"✉"❡ ❢♦* ❘✐%❦ ❆%%❡%%♠❡♥" ✭✷✵✵✾✮✱ ❊♥✈✐*♦♥♠❡♥"❛❧

O*♦"❡❝"✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭✷✵✶✵✮✱ ❘❛② ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❙❈❊◆■❍❘ ✭✷✵✶✹✮✮✳

❚❤❡ ❯✳❙✳ ❊♥✈✐0♦♥♠❡♥3❛❧ 60♦3❡❝3✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ❛♥❞ ❙❝✐❡♥3✐✜❝ ❈♦♠♠✐33❡❡ ♦♥ ❊♠❡0❣✲

✐♥❣ ❛♥❞ ◆❡✇❧② ■❞❡♥3✐✜❡❞ ❍❡❛❧3❤ ❘✐D❦D ✐♥ ❊✉0♦♣❡ ❡♠♣❤❛D✐③❡ 3❤❛3 D♣❡❝✐✜❝ ♥❛♥♦♠❛3❡✲

0✐❛❧D ✭D✉❝❤ ❛D ♥❛♥♦D✐❧✈❡0✮ ♠✐❣❤3 0❡❧❡❛D❡ ♣♦DD✐❜❧❡ ❡♥✈✐0♦♥♠❡♥3❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧3❤ ❡✛❡❝3D ❞✉❡

3♦ ✐3D ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥D✉♠❡0 ♣0♦❞✉❝3D✳ ❚❤❡D❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥3 ♦0❣❛♥✐③❛3✐♦♥D ✉♥❞❡0❧✐♥❡

3❤❛3 ♠♦0❡ ✐♥❢♦0♠❛3✐♦♥ ✐D 0❡L✉✐0❡❞ ♦♥ 3❤❡ ♣♦DD✐❜❧❡ ❝♦♥30✐❜✉3✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦♠❛3❡0✐❛❧D 3♦

3❤❡ ❡♥✈✐0♦♥♠❡♥3❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ 3♦①✐❝✐3②✳

◆❡✈❡03❤❡❧❡DD✱ ❛ ❢❡✇ ♣❛♣❡0D ❞❡❛❧ ✇✐3❤ 3❤❡ L✉❡D3✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐3② 0❡❧❛3❡❞ 3♦ 3♦03

❧❛✇ ✭❏❛❝♦❜ ✭✷✵✶✺✮✱ 6❛♥♥❡L✉✐♥ ❛♥❞ ❘♦♣❛✉❧ ✭✷✵✶✻✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦3❤❡0D✮✳ ■♥ 3❤✐D ❝❤❛♣3❡0✱

✇❡ 0❡❢❡0 3♦ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮✱ ❈❤❛❦0❛✈❛03② ❛♥❞ ❑❡❧D❡② ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❚❡✐3❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮

✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉D ♦♥ 3❤❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐3② 0✉❧❡D ✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉D ❡♥✈✐0♦♥♠❡♥3✳

❯♥❞❡0 ❛♠❜✐❣✉✐3②✱ 3❤❡D❡ 3❤0❡❡ ♣❛♣❡0D ❛DD✉♠❡ 3❤❛3 3❤❡ ♣♦3❡♥3✐❛❧ ✐♥❥✉0❡0 ✐D ❛ ❝❤♦L✉❡3

❡①♣❡❝3❡❞ ✉3✐❧✐3② ♠❛①✐♠✐③❡0 ✇❤♦ ❢♦0♠D ❜❡❧✐❡❢D ❛❜♦✉3 ❛❝❝✐❞❡♥3 0✐D❦ ❜② ✉D✐♥❣ ❛ D♣❡❝✐❛❧

❦✐♥❞ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐3②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♥❡♦❛❞❞✐3✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐3②✳ ❋✉03❤❡0✱ 3❤❡② ❢♦❝✉D ♦♥ 3❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡

0✉❧❡ ❛♥❞ ✭D30✐❝3✮ ✉♥❧✐♠✐3❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐3②✳

■♥ ❧✐♥❡ ✇✐3❤ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮✱ ❈❤❛❦0❛✈❛03② ❛♥❞ ❑❡❧D❡② ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❚❡✐3❡❧❜❛✉♠
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✭✷✵✵✼✮✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ -❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐-② 5✉❧❡7 ❢♦5 7✐-✉❛-✐♦♥7 ✇❤❡5❡ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧

✐♥❥✉5❡5 ❤❛7 ✐♥❤❡5❡♥-❧② 7❝❛5❝❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉- -❤❡ ♣5♦❜❛❜✐❧✐-✐❡7 ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥- -♦

♦❝❝✉5✳ ❲❡ ❢♦❝✉7 ♦♥ -❤❡ 7-5✐❝- ❧✐❛❜✐❧✐-② 5✉❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥7✐❞❡5 ❡7♣❡❝✐❛❧❧② ❜♦-❤ 5❡❣✐♠❡7✱

✉♥❧✐♠✐-❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-②✳ ❚♦ -❤❡ ❜❡7- ♦❢ ♦✉5 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ -❤✐7 ✐7 -❤❡ ✜57- ✇♦5❦

-❤❛- 7❤♦✇7 ❤♦✇ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉5❡5✬7 ❜❡❤❛✈✐♦5 ✐7 ❛✛❡❝-❡❞ ❜② ❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-② ✐♥ -❤❡

♣5❡7❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐-② ✐♥ -❤❡ ✉♥✐❧❛-❡5❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥- ♠♦❞❡❧✳ ▼♦5❡♦✈❡5✱ ✐- ✐7 ✐♠♣❧✐❝✐-❧②

❛77✉♠❡❞ ✐♥ -❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥-✐♦♥❡❞ 7-✉❞✐❡7 -❤❛- ♣5❡✈❡♥-✐♦♥ ♦♥❧② ✐♠♣❛❝-7 -❤❡ ♦❜❥❡❝-✐✈❡

♣5♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥- ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② -❤❡ 5❡❣✉❧❛-♦5✳ ■♥ -❤✐7 ❝❤❛♣-❡5✱ ✇❡ ♣5❡7✉♠❡

-❤❛- -❤❡ 7✉❜❥❡❝-✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡57♦♥❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❜✉✐❧- ❜② -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉5❡5 ❞❡♣❡♥❞7 ♦♥ ❤❡5

❞❡❣5❡❡ ♦❢ ♦♣-✐♠✐7♠ ❜✉- ❛❧7♦ ♦♥ ❤❡5 ✐♥✈❡7-♠❡♥- ✐♥ ♣5❡✈❡♥-✐♦♥✳

❲❡ ❛♣♣❧② -❤❡ ✭◆❊❖✲❊❯✮ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❤❛-❡❛✉♥❡✉❢ ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ -♦ ❡♠✲

❜5❛❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐-② ✐♥ -❤❡ ❜❛7✐❝ ✉♥✐❧❛-❡5❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥- ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉5❡5 ❛7✲

7✐❣♥7 ❛ ❞❡❣5❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ -♦ -❤❡ ♣5❡❧✐♠✐♥❛5② ♣5♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥- ❛♥♥♦✉♥❝❡❞

❜② -❤❡ 5❡❣✉❧❛-♦5✳ ❋✉5-❤❡5♠♦5❡✱ 7❤❡ ❜✉✐❧❞7 7✐♠✉❧-❛♥❡♦✉7❧② ❤❡5 ♦✇♥ ❜❡❧✐❡❢7✱ ✇❤✐❝❤

✐7 ❝♦♥7✐❞❡5❡❞ ✇✐-❤ -❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥-❛5② ❞❡❣5❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡5 ❞❡❣5❡❡ ♦❢ ♦♣✲

-✐♠✐7♠✴♣❡77✐♠✐7♠✳ ❚❤❡ ❧❛--❡5 ✐♥❞✐❝❛-♦5 ❣✐✈❡7 ❛❧7♦ ✐♥❢♦5♠❛-✐♦♥ ❛❜♦✉- -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧

✐♥❥✉5❡5✬7 ❛♠❜✐❣✉✐-② ❛--✐-✉❞❡✳

❲❡ 7❤♦✇ -❤❛- ♥♦♥❡ ♦❢ -❤❡ 5❡7✉❧-7 ✇✐-❤ 5✐7❦ ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ❛♠❜✐❣✉✐-② ♠❛--❡57✳ ■♥ ♣❛5✲

-✐❝✉❧❛5✱ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉5❡5 -❡♥❞7 -♦ ♦✈❡5✐♥✈❡7- ✐♥ ♣5❡✈❡♥-✐♦♥ ✇❤❡♥❡✈❡5 7❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡7

-❤❛- 7❤❡ ✐7 ❛❜❧❡ -♦ ❜❡--❡5 ❝♦♥-5♦❧ ❢♦5 ❤❡5 ✧7❡❧❢✲❝♦♥7-5✉❝-❡❞✧ ✇❡✐❣❤- ♦♥ -❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥-

7-❛-❡ -❤❛♥ -❤❡ 5❡❣✉❧❛-♦5 ❞♦❡7 ✇✐-❤ -❤❡ ♣5❡❧✐♠✐♥❛5② ♣5♦❜❛❜✐❧✐-②✳ ❚❤✐7 5❡7✉❧- ❤♦❧❞7

❢♦5 ❜♦-❤ ✉♥❧✐♠✐-❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-②✳ ■♥ -❤❡ 5✐7❦ 7❡❝-✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧7♦ 7❤♦✇ -❤❛- -❤❡

♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉5❡5 ♠❛② ✐♥✈❡7- ♠♦5❡ ✐♥ ♣5❡✈❡♥-✐♦♥ ✉♥❞❡5 ❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-② ❝♦♠♣❛5❡❞ -♦

-❤❡ 7♦❝✐❛❧ ♦♣-✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣5❡✈❡♥-✐♦♥✳

❚❤❡ 5❡♠❛✐♥❞❡5 ♦❢ -❤✐7 ❝❤❛♣-❡5 ✐7 ♦5❣❛♥✐③❡❞ ❛7 ❢♦❧❧♦✇7✳ ❙❡❝-✐♦♥ ✷✳✷ ♣5❡7❡♥-7 -❤❡

✉♥✐❧❛-❡5❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥- ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞✐7❝✉77❡7 -❤❡ ❞❡❜❛-❡ ❛5♦✉♥❞ ✧♣5✐✈❛-❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣5❡✈❡♥✲

-✐♦♥ ✈7✳ 7♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣5❡✈❡♥-✐♦♥✧✳ ❙❡❝-✐♦♥ ✷✳✸ ❡①♣❧❛✐♥7 ❤♦✇ ❛♠❜✐❣✉✐-② ❛❜♦✉- ❛❝❝✐✲

❞❡♥- 5✐7❦ ✐7 ♣❡5❢♦5♠❡❞ ✐♥ -❤❡ ❢5❛♠❡✇♦5❦ ♦❢ ◆❊❖✲❡①♣❡❝-❡❞ ✉-✐❧✐-② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ 7-❛-❡7

-❤❡ 5❡7✉❧-7 ♦❢ -❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝-✐♦♥ ✷✳✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡7 -❤❡ ❝❤❛♣-❡5✳ T5♦♦❢7 ❛♥❞ ❛❞❞✐-✐♦♥❛❧

♠❛-❡5✐❛❧7 ❛5❡ ♣5❡7❡♥-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✺✷
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✷✳✷ ❚❤❡ ❇❛'✐❝ ▼♦❞❡❧

■♥ "❤✐% %❡❝"✐♦♥ ✇❡ ♣+❡%❡♥" "❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐% ❜❛%❡❞ ♦♥ "❤❡ ✉♥✐❧❛"❡+❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥"

♠♦❞❡❧ ♣+♦♣♦%❡❞ ❜② ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✵✮✳ ❚❤❡+❡ ❛+❡ "✇♦ ❛❣❡♥"%✱ ❛ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ✭❛ ✜+♠

✇❤♦%❡ ❛❝"✐✈✐"② ✐% +✐%❦② ❢♦+ ❙♦❝✐❡"② ❢♦+ ✐♥%"❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ❛ +❡♣+❡%❡♥"❛"✐✈❡ ✈✐❝"✐♠✳ ❚❤❡

✉"✐❧✐"② ♦❢ "❤❡ ✜+♠✬% ❛❝"✐✈✐"② ✐% ❛%%✉♠❡❞ "♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡D✉✐✈❛❧❡♥" ✐♥ "❡+♠% ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳ ❲❡

❛%%✉♠❡ "❤❛" ❜♦"❤ ♣❛+"✐❡% ❛+❡ +✐%❦✲♥❡✉"+❛❧ %✉❝❤ ❛% ❡①♣❡❝"❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❡D✉❛❧% ❡①♣❡❝"❡❞

✉"✐❧✐"②

✷

✳ ❚❤❡ ✐♥❥✉+❡+✬% ❛❝"✐✈✐"② ②✐❡❧❞% ❛ +✐%❦ ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥"✳ ❆♥ ❛❝❝✐❞❡♥" ❡♥"❛✐❧% ❛ ❞❛♠❛❣❡

L ✇✐"❤ +❡❛❧✐③❛"✐♦♥ ✐♥ [0, l]✱ l > 0✳ ❲❡ ❞❡♥♦"❡ ❛% d "❤❡ ♣❛②♠❡♥" ♠❛❞❡ ❜② "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧

✐♥❥✉+❡+ "♦ "❤❡ ✈✐❝"✐♠ ✐❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥" ♦❝❝✉+%✿ ❲❡ ❤❛✈❡ 0 < d ≤ l ✐♥ ❝❛%❡ ♦❢ %"+✐❝"

❧✐❛❜✐❧✐"②✱ ❛♥❞ d = 0 ✐♥ ❝❛%❡ ♥♦ ❧✐❛❜✐❧✐"② +✉❧❡ ✐% ♣✉" ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ "❤❡ ❛❜%❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐"②✱

❛❧❧ ❛❝❝✐❞❡♥" ❧♦%%❡% ❢❛❧❧ ♦♥ "❤❡ ✈✐❝"✐♠ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦♠♣❡♥%❛"✐♦♥ ❢❡❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞ ❜② "❤❡

♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+✳ ❚❤❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐"② π ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥"✱ ✇✐"❤ π ∈ [0, 1]✱ ❞❡♣❡♥❞% ♦♥ "❤❡

♠♦♥❡"❛+② ❛♠♦✉♥"

✸ x ✐♥✈❡%"❡❞ ❜② "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ✐♥ ♣+❡✈❡♥"✐♦♥✱ ✇✐"❤ x ∈ [0, x]

❛♥❞ x > 0✳ ❲❡ ❛%%✉♠❡ π′(x) < 0 ❛♥❞ π′′(x) > 0✳ ❚❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ♠❛❦❡% ❛ ♥❡"

❜❡♥❡✜" b ♦✈❡+ "❤❡ ♣+♦❞✉❝"✐♦♥ ♦❢ D✉❛♥"✐"✐❡%

✹

✳

❆" "❤✐% ♣♦✐♥"✱ ✐" %❤❛❧❧ ❜❡ ❡♠♣❤❛%✐③❡❞ "❤❛" ♥❡✐"❤❡+ ❝❛✉%❛"✐♦♥✱ ♥♦+ ❛❞♠✐♥✐%"+❛"✐✈❡

♦+ ❧✐"✐❣❛"✐♦♥ ❝♦%"% ❛+❡ "❛❦❡♥ ✐♥"♦ ❛❝❝♦✉♥" ✐♥ "❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ❞♦❡%

♥♦" ♣✉+❝❤❛%❡ ❧✐❛❜✐❧✐"② ✐♥%✉+❛♥❝❡✳

❚❤❡ +❡❣✉❧❛"♦+ ✐% ✐♥ ❝❤❛+❣❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ "❤❡ ❡①♣❡❝"❡❞ %♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛+❡ ✐♥ ❛ %✐♠♣❧❡

♣+♦❜❛❜✐❧✐"② ♠♦❞❡❧✳ ❆❝❝♦+❞✐♥❣ "♦ ❉❛+✐✲▼❛""✐❛❝❝✐ ❛♥❞ ❉❡ ●❡❡%" ✭✷✵✵✺✮✱ "❤❡ ♣♦"❡♥✲

"✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ❝❛♥ +❡❞✉❝❡ "❤❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐"② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥" ❜② "❛❦✐♥❣ ❛♣♣+♦♣+✐❛"❡ ♣+❡✈❡♥"✐♦♥

♠❡❛%✉+❡%✱ ✇❤✐❧❡ "❤❡ ♠❛❣♥✐"✉❞❡ ♦❢ "❤❡ ❤❛+♠ ✐% ♥♦" ❜❡✐♥❣ ❛✛❡❝"❡❞✳

❚❤❡ %♦❝✐❛❧ ❡①♣❡❝"❡❞ ✇❡❧❢❛+❡ E(W̃ S) ✐% "❤❡ %✉♠ ♦❢ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+✬% ♣+♦✜"

❛♥❞ "❤❡ ❡①♣❡❝"❡❞ ❝♦%"% ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❜♦+♥❡ ❜② ❙♦❝✐❡"②✳ ❚❤❡ +❡❣✉❧❛"♦+✬% ♣+♦❣+❛♠ ✇+✐"❡%

maxx b− π(x)l− x✳ ❙✐♥❝❡ b ✐% ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥" ♦❢ "❤❡ ♣+❡✈❡♥"✐♦♥ ❧❡✈❡❧ x✱ "❤✐% ♣+♦❣+❛♠ ✐%

❡D✉✐✈❛❧❡♥" "♦ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦%" ♠✐♥✐♠✐③❛"✐♦♥ ♣+♦❣+❛♠✿

min
x

π(x)l + x ✭✷✳✶✮

❋♦+ ❛♥ ✐♥"❡+✐♦+ %♦❧✉"✐♦♥✱ "❤❡ %♦❝✐❛❧ ♦♣"✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣+❡✈❡♥"✐♦♥ xS
"❤❛" %❤❛❧❧ ❜❡

✷

❘✐"❦ ❛✈❡'"✐♦♥ ❞♦❡" ♥♦+ ❛✛❡❝+ +❤❡ '❡"✉❧+" ❛❜♦✉+ +❤❡ ✭✐♥✮❡✣❝✐❡♥❝✐❡" ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐+② '✉❧❡" ✇✐+❤ '❡❣❛'❞ +♦

♣'❡✈❡♥+✐♦♥✳ ❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷ ❢♦' ♠♦'❡ ❞❡+❛✐❧"✳

✸

❙❡❡ ❢♦' ✐♥"+❛♥❝❡ ▼❛❝♠✐♥♥ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ▼✐❝❡❧✐ ❛♥❞ ❙❡❣❡'"♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ✇❤♦ ❝♦♠♣❛'❡ +❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ '✉❧❡

✇✐+❤ "+'✐❝+ ❧✐❛❜✐❧✐+② ❜② ❞✐"+✐♥❣✉✐"❤✐♥❣ ❜❡+✇❡❡♥ ♥♦♥✲♠♦♥❡+❛'② ❛♥❞ ♠♦♥❡+❛'② ❝♦"+ ♦❢ ❝❛'❡✳

✹

❲❡ "✉♣♣♦"❡ +❤❛+ +❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝+✐✈✐+② ✐" ❡①♦❣❡♥♦✉" ❛♥❞ ❝♦♥"+❛♥+ "♦ +❤❛+ ♣'♦✜+ ♠❛①✐♠✐③❛+✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡

❡G✉✐✈❛❧❡♥+ +♦ ❝♦"+ ♠✐♥✐♠✐③❛+✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛"❡" ✭❜✉+ ♥♦+ ❛❧✇❛②" ❛" ✇❡ ✇✐❧❧ "❤♦✇ ❧❛+❡' ♦♥✮✳

✺✸
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❡♥❢♦$❝❡❞ ❜② ❛ $❡❣✉❧❛-♦$ .❛-✐.✜❡.✿

−π′(xS)l = 1 ✭✷✳✷✮

❚❤❡ ❧❡❢- ✭$✐❣❤-✮✲❤❛♥❞✲.✐❞❡ -❡$♠ ✐. -❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①♣❡❝-❡❞ ♠❛$❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜- ✭❝♦.-✮

♦❢ ♣$❡✈❡♥-✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦$♠❡$ ❝♦$$❡.♣♦♥❞. -♦ -❤❡ $❡❞✉❝-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ❡①♣❡❝-❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ -❤❡

❧♦.. ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲✉♥✐- ✐♥✈❡.-♠❡♥- ✐♥ ♣$❡✈❡♥-✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛--❡$ ❝♦$$❡.♣♦♥❞. ♠❡$❡❧②

-♦ ♦♥❡ ♠♦♥❡-❛$② ✉♥✐- ✐♥✈❡.-❡❞ ✐♥ ♣$❡✈❡♥-✐♦♥✳

◆♦✇✱ ❧❡- ✉. ❝♦♥.✐❞❡$ -❤❡ ♣$✐✈❛-❡ ❞❡❝✐.✐♦♥ -❛❦❡♥ ❜② -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✳ ■♥ -❤✐.

.❡❝-✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥.✐❞❡$ -❤❡ ♠❛✐♥ $❡.✉❧-. ❛- .-❛❦❡ ✇✐-❤ .-$✐❝- ❧✐❛❜✐❧✐-②

✺

✇❤❡♥ -❤❡ $✐.❦

✐. ♣❡$❢❡❝-❧② ❦♥♦✇♥ ❜② ❜♦-❤ ♣❛$-✐❡. ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐-② ✐. .✉❝❝❡..✐✈❡❧② ✉♥❧✐♠✐-❡❞ ❛. ✇❡❧❧ ❛.

❧✐❛❜✐❧✐-② ✐. ❧✐♠✐-❡❞ -♦ -❤❡ ♥❡- ✈❛❧✉❡ ♦❢ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✳ ❯♥❧✐♠✐-❡❞ ✭$❡.♣❡❝-✐✈❡❧②

❧✐♠✐-❡❞✮ ❧✐❛❜✐❧✐-② ✐. ❢♦$♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ♣❛②♠❡♥- d = l ✭$❡.♣❡❝-✐✈❡❧② 0 < d < l✮ ❜② -❤❡

♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ -♦ -❤❡ ✈✐❝-✐♠ ✐♥ ❝❛.❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥-✳

❲❤❡♥ ✉♥❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-② ❤♦❧❞.✱ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②. ❤❛✈❡ -♦ ♣❛② ❢♦$

-❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤❡$ ❛❝-✐✈✐-②✿ d = l✳ ■♥ -❤❡ ❝❛.❡ ♦❢ ❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-②✱ -❤❡

♣❛②♠❡♥- -♦ -❤❡ ✈✐❝-✐♠ ✐. ❝❛♣♣❡❞ ❜② -❤❡ ♥❡- ✈❛❧✉❡ ♦❢ -❤❡ ✜$♠ .♦ -❤❛- -❤❡ $❡F✉✐$❡❞

❝♦♠♣❡♥.❛-✐♦♥ -♦ ❜❡ ♣❛✐❞ ♠❛② ❜❡ ❧♦✇❡$ -❤❛♥ -❤❡ ❞❛♠❛❣❡✳ ❆. ❛ ❝♦♥.❡F✉❡♥❝❡ -❤❡

♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ✐. ♣✉.❤❡❞ ✐♥-♦ ❜❛♥❦$✉♣-❝②✳ ❲❡ ❛$❡ ♣❛$-✐❝✉❧❛$❧② ✐♥-❡$❡.-❡❞ ✐♥ -❤✐.

❧❛.- ❝❛.❡✱ .♦ -❤❛- ✇❡ ❛..✉♠❡ -❤❛- d < l✿ ▼❡❛♥✐♥❣ -❤❛- -❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐. ❛❧✇❛②. ❤✐❣❤❡$

-❤❛♥ -❤❡ ♥❡- ✈❛❧✉❡ ♦❢ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ❝♦♥✜.❝❛-❡❞ ❢♦$ ❝♦♠♣❡♥.❛-✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛♥

❛❝❝✐❞❡♥- ♦❝❝✉$.✳ ❲❡ ❞✐.❝✉.. ✜$.- -❤❡ $❡.✉❧-. ♦❢ ✭.-$✐❝-✮ ✉♥❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-② -❤❡♥ ❧✐♠✐-❡❞

❧✐❛❜✐❧✐-② ✐♥ ❛ $✐.❦② ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥- ✐♥ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ .✉❜.❡❝-✐♦♥.✳

✷✳✷✳✶ #$✐✈❛(❡ ♦♣(✐♠✉♠ ✇❤❡♥ 1($✐❝( ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐(❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐(② ❤♦❧❞1

❯♥❞❡$ -❤❡ $✉❧❡ ♦❢ .-$✐❝- ❧✐❛❜✐❧✐-② ❛ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ✐. ❤❡❧❞ ❧✐❛❜❧❡ ✇❤❡♥ .❤❡ ❝❛✉.❡.

❛ ❤❛$♠ ❡✈❡♥ ✐❢ .❤❡ ✐. ♥♦- ❜❡✐♥❣ ❢♦✉♥❞ ♥❡❣❧✐❣❡♥- ✭❙❤❛✈❡❧❧✱ ✷✵✵✹✮✳ ❯♥❞❡$ -❤❡ $❡❣✐♠❡ ♦❢

✉♥❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-② ❛ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ❤❛. -♦ ♣❛② ❡① ♣♦$% ❢♦$ ❛❧❧ -❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛✉.❡❞

❜② ❤❡$ ❛❝-✐✈✐-② ✇❤❛-❡✈❡$ ❤❡$ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣$❡✈❡♥-✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♥❡❡❞. -♦ ❜❡ ❢✉❧❧②

❝♦♠♣❡♥.❛-❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐- ❡①❝❡❡❞. -❤❡ ♥❡- ✇❡❛❧-❤ ♦❢ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✳ ❆. ❛ $❡.✉❧-✱

-❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✬. ♣$♦✜- ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❛-✐✈❡✱ ❛♥❞ -❤❡ ✈✐❝-✐♠. ❞♦ ♥♦- ❤❛✈❡✱ ❡① ❛♥%❡✱ -♦

❜❡❛$ -❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛✉.❡❞ ❜② -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✳ ❆❝❝♦$❞✐♥❣❧②✱ -❤❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧

✺

❲❡ ❞♦ ♥♦% ❝♦♥'✐❞❡) %❤❡ ♥❡❣❧✐❣❡♥❝❡ )✉❧❡ ✐♥ %❤✐' ❝❤❛♣%❡)✳ ■% ❤❛' ❜❡❡♥ ❡①%❡♥'✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❢♦) ✐♥'%❛♥❝❡✱

✐♥ ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✵✮✱ ❇)♦✇♥ ✭✶✾✼✸✮✱ ▼✐❝❡❧✐ ❛♥❞ ❙❡❣❡)'♦♥ ✭✷✵✵✸✮✱ ❚❡✐%❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮✱ ❈❤❛❦)❛✈❛)%② ❛♥❞ ❑❡❧'❡②

✭✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮✳

✺✹
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✐♥❥✉$❡$ ✐& $❡'✉✐$❡❞ )♦ ✐♥)❡$♥❛❧✐③❡ )❤❡ ❢✉❧❧ ❡①♣❡❝)❡❞ ❝♦&) ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥)✳ ❍❡♥❝❡ ❤❡$ ♣$✐✈❛)❡

♣$♦❣$❛♠ ✐&

min
x

π(x)l + x ✭✷✳✸✮

❚❤✐& ♣$✐✈❛)❡ ♣$♦❣$❛♠ ✭✷✳✸✮ ✜)& ✇✐)❤ )❤❡ &♦❝✐❛❧ ♦♥❡ ✭✷✳✶✮✳ ❆& ❛ ❝♦♥&❡'✉❡♥❝❡✱ )❤❡

♦♣)✐♠❛❧ ♣$✐✈❛)❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣$❡✈❡♥)✐♦♥ xP
UL ❡'✉❛❧& )❤❡ &♦❝✐❛❧ ♦♥❡ xS

✳ ❲❤❡♥ )❤❡ $✐&❦ ✐&

♣❡$❢❡❝)❧② ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥)✐✜❡❞ ❛& ✇$♦♥❣❞♦❡$✱ &)$✐❝) ❛♥❞

✉♥❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ✐& ♣$❡&❡♥)❡❞ ❛& ❛♥ ❡✣❝✐❡♥) $❡❣✉❧❛)♦$② )♦♦❧ $❡❣❛$❞✐♥❣ )❤❡ ♦♣)✐♠❛❧

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣$❡✈❡♥)✐♦♥❀ ❜♦)❤ ✐♥❞✉❝❡ ❢✉❧❧ $✐&❦ ✐♥)❡$♥❛❧✐③❛)✐♦♥ ❜② )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✳

❚❤✐& ✐& ♥♦ ❧♦♥❣❡$ )❤❡ ❝❛&❡ ✇❤❡♥ ❧✐❛❜✐❧✐)② ✐& ❧✐♠✐)❡❞ )♦ )❤❡ ♥❡) ✈❛❧✉❡ ♦❢ )❤❡ ♣♦✲

)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✳ ❈♦♥)$❛$② )♦ )❤❡ ✜$&) ✐♥)✉✐)✐♦♥ ❛♥❞ )♦ &♦♠❡ $❡&✉❧)& ♦❢ )❤❡ ❧✐)❡$❛)✉$❡

✭J✐)❝❤❢♦$❞ ✭✶✾✾✺✮✱ ❋❛✉$❡ ✭✶✾✾✺✮✮ ✇❡ &❤♦✇ )❤❛) ✉♥❞❡$✐♥✈❡&)♠❡♥) ✐♥ ♣$❡✈❡♥)✐♦♥ ✐&

♥♦) &②&)❡♠❛)✐❝❛❧❧② ♦❜&❡$✈❡❞ ✇✐)❤ ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)②✳ ❚❤✐& $❡&✉❧) ✇❛& ❛❧&♦ ♦❜)❛✐♥❡❞ ❜②

❇❡❛$❞ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❉✐♦♥♥❡ ❛♥❞ ❙♣❛❡)❡$ ✭✷✵✵✸✮✱ ❜✉) ❜② ✐♥)$♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ♦✉)&✐❞❡ ❧❡♥❞❡$

✐♥ )❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ &❤♦✇ )❤❛) )❤✐& )❤✐$❞ ♣❛$)② ✐& ♥♦) ♥❡❡❞❡❞ )♦ ♦❜)❛✐♥ )❤❡ $❡&✉❧)✳

✷✳✷✳✷ ❲❤❡♥ &❤❡ ❡① ♣♦$% ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥❥✉.❡.✬0 ❧✐❛❜✐❧✐&② ✐0 ❧✐♠✐&❡❞ &♦ ❤❡. ♥❡&

✈❛❧✉❡

❈♦♥&✐❞❡$ ♥♦✇ )❤❡ ❝❛&❡ ♦❢ &)$✐❝) ❜✉) ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)②✱ ✇❤❡$❡ )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$

✐& &)✐❧❧ ❧✐❛❜❧❡ ❢♦$ )❤❡ ❤❛$♠ &❤❡ ❝❛✉&❡&✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❤❡$ ♣❛②♠❡♥) ✐& ❧✐♠✐)❡❞ )♦ )❤❡ ♥❡)

✈❛❧✉❡ ♦❢ )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥❡✈❡$ ❜❡ ♥❡❣❛)✐✈❡ ✉♥❞❡$ )❤✐& $❡❣✐♠❡✳ ▲❡)

✉& ❛&&✉♠❡ )❤❛) )❤❡ ❧♦&& l ✐♥ ❝❛&❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥) ✐& ❛❧✇❛②& ❤✐❣❤❡$ )❤❛♥ )❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♣♦&&✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✿ b < l✳ ▲❡) ✉& ❞❡♥♦)❡ )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$✬&

♣$✐✈❛)❡ ✇❡❛❧)❤ ❛& W P
LL = b − x − d̂ ✐♥ )❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥) &)❛)❡ ❛♥❞ W P

0 = b − x ✐♥ )❤❡

♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥) &)❛)❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ d̂ ✐& )❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥) ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ )❤❛) ❛ ♣♦)❡♥)✐❛❧

✐♥❥✉$❡$ ♣❛②& ❣✐✈❡♥ ❤❡$ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣$❡✈❡♥)✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ d̂ = b−x < l ❛♥❞ W P
LL = 0✳

❙✉❝❤ ❛& ✐♥ ❉❛$✐✲▼❛))✐❛❝❝✐ ❛♥❞ ❉❡ ●❡❡&) ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜ ❛♥❞ ❙♣❛❡)❡$ ✭✷✵✶✻✮✱ )❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ )❤❛) ♣✉&❤❡& )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ✐♥)♦ ❜❛♥❦$✉♣)❝② ✐& ❡♥❞♦❣❡♥♦✉& ✐♥

)❤❡ ♠♦❞❡❧✿ ❝❤♦♦&✐♥❣ x ✐♠♣❧✐❡& ❛❧&♦ ❝❤♦♦&✐♥❣ d̂✳ ❲❡ ❤❛✈❡ d̂ = d̂(x)✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ )❤❡

♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉$❡$ ❝♦♥&✐❞❡$& )❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣$✐✈❛)❡ ♣$♦❣$❛♠✿

✺✺
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max
x

(1− π(x))W P
0

= (1− π(x))d̂(x) ✭✷✳✹✮

❈♦♥()❛)② (♦ (❤❡ ♣)❡❝❡❞✐♥❣ ❝❛3❡✱ (❤❡ ♣)♦✜( ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣)♦❣)❛♠ ❝❛♥♥♦( ❜❡ )❡✲

♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦3( ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♣)♦❣)❛♠ ❛❧(❤♦✉❣❤ (❤❡ ❜❡♥❡✜( b ❞♦❡3 ♥♦( ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ x✳

❆❝(✉❛❧❧②✱ ✐( ❡♥(❡)3 ✐♥(♦ (❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❞3 ❢♦) ❝♦♠♣❡♥3❛(✐♦♥ ✐♥ ❝❛3❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥(

❛♥❞ (❤✉3 ❝❛♥♥♦( ❜❡ )❡♠♦✈❡❞✳ ❈♦♥()❛)② (♦ ✇❤❛( ✐3 ❝♦♥3✐❞❡)❡❞ ✐♥ ❉❛)✐✲▼❛((✐❛❝❝✐ ❛♥❞

❉❡ ●❡❡3( ✭✷✵✵✻❜✮✱ ♣)♦✜( ♠❛①✐♠✐③❛(✐♦♥ ✐3 ♥♦ ❧♦♥❣❡) ❡F✉✐✈❛❧❡♥( (♦ ❝♦3( ♠✐♥✐♠✐③❛(✐♦♥

✉♥❞❡) ❧✐♠✐(❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐(②✳ ❲✐(❤ d̂(x) = b−x✱ (❤❡ ✜)3( ♦)❞❡) ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ♦❢ H)♦❣)❛♠ ✭✷✳✹✮

❢♦) ❛♥ ✐♥(❡)✐♦) 3♦❧✉(✐♦♥ xP
LL ✐3✿

−π′(xP
LL)d̂(x

P
LL) = 1− π(xP

LL) ✭✷✳✺✮

❲❡ ♦❜(❛✐♥ (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ )❡3✉❧(3✳

 !♦♣♦$✐&✐♦♥ ✶ ▲❡" ✉$ ❛$$✉♠❡ "❤❛" "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉.❡. ✐$ ❛♥ ❡①♣❡❝"❡❞ ✉"✐❧✐"② ♠❛①✲

✐♠✐③❡. ❛♥❞ "❤❡ ❜❛♥❦.✉♣"❝② "❤.❡$❤♦❧❞ d̂ ✐$ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉$ "♦ "❤❡ ♠♦❞❡❧

✭✐✮ ❚❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉.❡. ❝❛♥ ✐♥✈❡$" ❡✐"❤❡. ♠♦.❡ ♦. ❧❡$$ ✐♥ ♣.❡✈❡♥"✐♦♥ "❤❛♥ "❤❡ $♦❝✐❛❧

♦♣"✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦.♠❛❧❧② xP
LL ≶ xS

✐♥ ♦♣"✐♠✉♠✳

✭✐✐✮ ❲❤❡♥❡✈❡. ♦✈❡.✲✐♥✈❡$"♠❡♥" ✐♥ ♣.❡✈❡♥"✐♦♥ ✐$ ♦❜$❡.✈❡❞✱ "❤✐$ ❞♦❡$ ♥♦" ✐♠♣❧② $♦❝✐❛❧

✇❡❧❢❛.❡ ✐♠♣.♦✈❡♠❡♥"✳

❆ ❝♦♠♣❛)✐3♦♥ ♦❢ ✭✷✳✺✮ ✇✐(❤ ✭✷✳✷✮ ②✐❡❧❞3 (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥(3✳ ❇♦(❤ (❤❡ ❡①✲

♣❡❝(❡❞ ♠❛)❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜( ✭❧❡❢(✲❤❛♥❞✲3✐❞❡ (❡)♠✮ ❛♥❞ (❤❡ ♠❛)❣✐♥❛❧ ❝♦3( ✭)✐❣❤(✲❤❛♥❞✲3✐❞❡

(❡)♠✮ ♦❢ ♣)❡✈❡♥(✐♦♥ ❛)❡ ❛✛❡❝(❡❞ ❜② (❤❡ ✐♥()♦❞✉❝(✐♦♥ ♦❢ ❧✐♠✐(❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐(②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛3

♣❛)( (l − d̂) ♦❢ (❤❡ ❧♦33 ✐3 ❡①(❡)♥❛❧✐③❡❞ (♦✇❛)❞ (❤❡ ✈✐❝(✐♠3✱ (❤❡ ♠❛)❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜( ♦❢

♣)❡✈❡♥(✐♦♥ ❡①♣❡❝(❡❞ ❜② (❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) ❞❡❝)❡❛3❡3✿ 0 < −π′(x)d̂(x) < −π′(x)l

❢♦) ❛♥② x✳ ■♥ (❤❡ ♠❡❛♥(✐♠❡✱ (❤❡ ♠❛)❣✐♥❛❧ ❝♦3( ♦❢ ♣)❡✈❡♥(✐♦♥ ❛❧3♦ ❞❡❝)❡❛3❡3✿ 0 <

1−π(x) < 1✳ ■♥ ❢❛❝( ♦♥❡ ♠♦♥❡(❛)② ✉♥✐( ✐♥✈❡3(❡❞ ✐♥ ♣)❡✈❡♥(✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦3(❧② ❢♦)

(❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) ✇❤❡♥❡✈❡) (❤❡)❡ ✐3 ♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥(✳ ■♥ (❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥( ❝❛3❡✱ ❛❧❧ ❛33❡(3

♥❡( ♦❢ ♣)❡✈❡♥(✐♦♥ ❝♦3(3 ❛)❡ ❝♦♥✜3❝❛(❡❞ ❛♥❞ (❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ✐♥❥✉)❡)✬3 ♣)♦✜( ❢❛❧❧3 (♦ ③❡)♦✳

❍❡♥❝❡ ♣❛)( ♦❢ (❤❡ ❝♦3( ♦❢ ♣)❡✈❡♥(✐♦♥ ✐3 )❡❝♦✈❡)❡❞ ❜② (❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) 3✐♥❝❡ (❤❡②

❛)❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢)♦♠ ❤❡) ❛33❡(3 ❜❡❢♦)❡ ❝♦♠♣❡♥3❛(✐♦♥✳ ❆3 ❛ ❞✐)❡❝( ❝♦♥3❡F✉❡♥❝❡✱ ✐( ❝♦✉❧❞

❜❡ ♣)♦✜(❛❜❧❡ ❢♦) ❤❡) (♦ ✐♥✈❡3( ❡✈❡♥ ♠♦)❡ ✐♥ ♣)❡✈❡♥(✐♦♥ (❤❛♥ (❤❡ 3♦❝✐❛❧ ♦♣(✐♠✉♠✳

✺✻
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❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥)*❛*② )♦ )❤❡ ✜*.) ✐♥)✉✐)✐♦♥✱ ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ❞♦❡. ♥♦) ✐♠♣❧② .②.)❡♠❛)✐❝

✉♥❞❡*✐♥✈❡.)♠❡♥) ✐♥ ♣*❡✈❡♥)✐♦♥✳ ❲❤❡♥❡✈❡* )❤❡ ♠❛*❣✐♥❛❧ ❝♦.) ❞❡❝❧✐♥❡. ♠♦*❡ *❛♣✐❞❧②

)❤❛♥ )❤❡ ❡①♣❡❝)❡❞ ♠❛*❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜)✱ )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉*❡* ✐♥✈❡.). ♠♦*❡ ✐♥ ♣*❡✈❡♥)✐♦♥

)❤❛♥ )❤❡ .♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐. *❡.✉❧) ✇❛. ♦❜)❛✐♥❡❞ ❜② ❇❡❛*❞ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ▲✐♣♦✇.❦✐✲E♦.❡②

✭✶✾✾✸✮✳ ❉✐♦♥♥❡ ❛♥❞ ❙♣❛❡)❡* ✭✷✵✵✸✮ ❛❧.♦ ♦❜)❛✐♥ )❤✐. *❡.✉❧) ✉♥❞❡* ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)②

✇❤✐❧❡ ❝♦♥.✐❞❡*✐♥❣ ❡①)❡♥❞❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ❢♦* )❤❡ ❜❛♥❦

✻

✇❤✐❝❤ ✜♥❛♥❝❡. )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥✲

❥✉*❡*✳ ■♥ )❤❡.❡ )❤*❡❡ ♣❛♣❡*.✱ ❛♥ ♦✉).✐❞❡ ❧❡♥❞❡* ✐. ✜♥❛♥❝✐♥❣ )❤❡ ✜*♠✱ .♦ )❤❛) )❤❡

❧❛))❡* ❧♦.❡. ♣❛*) ♦❢ )❤❡ ♠♦♥❡② ♦❢ )❤❡ ❜❛♥❦ ✇❤❡♥ .❤❡ ✐. ♣✉.❤❡❞ ✐♥)♦ ❜❛♥❦*✉♣)❝②✳ ■♥

♦✉* .❡))✐♥❣✱ )❤❡*❡ ✐. ♥♦ ❡①)❡*♥❛❧ ❧❡♥❞❡*✳ ❚❤❡ ❢❛❝) )❤❛) ✈✐❝)✐♠. ❤❛✈❡ )♦ ❜❡❛* ♣❛*)

♦❢ )❤❡ ❧♦.. ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥.✐❞❡*❡❞ ❛. ❡①)❡♥❞✐♥❣ )❤❡ ✭✜♥❛♥❝✐❛❧✮ ❧✐❛❜✐❧✐)② )♦✇❛*❞ )❤❡♠

✼

✳

❲❤❡♥❡✈❡* )❤❡ ✜*♠ ❞❡❝✐❞❡. ❤❡* ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣*❡✈❡♥)✐♦♥ x✱ .❤❡ ❛❧.♦ ❞❡❝✐❞❡. ❤❡* ❧❡✈❡❧ ♦❢

❜❛♥❦*✉♣)❝② d̂(x) ❛♥❞ ❛. ❛ ❞✐*❡❝) ❝♦♥.❡L✉❡♥❝❡ )❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦.. l− d̂(x) ✐. ❜♦*♥❡ ❜② )❤❡

✈✐❝)✐♠. ❛❢)❡* ❝♦♠♣❡♥.❛)✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ )❤❡ ✜*♠✬. ❞❡❝✐.✐♦♥ x ❤❛. ❛ .✐♠✉❧)❛♥❡♦✉. ✐♠♣❛❝)

♦♥ )❤❡ ♣*♦❜❛❜✐❧✐)② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥) π(x) ❛♥❞ )❤❡ ♠❛❣♥✐)✉❞❡ ♦❢ )❤❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣❡♥.❛)❡❞ ❧♦..

l − d̂(x)✳

❚❤❡ *❡.✉❧) ♦❢ E♦✐♥) ✭✐✮ ♦❢ E*♦♣♦.✐)✐♦♥ ✶ .)❛♥❞. ✐♥ ❝♦♥)*❛.) ✇✐)❤ )❤❡ ✇✐❞❡.♣*❡❛❞

❝♦♥❝❧✉.✐♦♥ ♦♥ ✉♥❞❡*✐♥✈❡.)♠❡♥) ✐♥ ♣*❡✈❡♥)✐♦♥ ✭♦* ❝❛*❡✮ ✇❤❡♥ ❧✐❛❜✐❧✐)② ✐. ❧✐♠✐)❡❞✳ ❆❝✲

)✉❛❧❧②✱ )❤✐. ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ *❡.✉❧) ♦❢ )❤❡ ❧✐)❡*❛)✉*❡ ❤❛. ❜❡❡♥ ♦❜)❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦.) ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
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❛♥ ❛❞❞✐(✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢✱ #✉❝❤ (❤❛( (❤❡ ❞❡❣1❡❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐(② ♠❡❛#✉1❡# (❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
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❈❤❛$❡❛✉♥❡✉❢ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❆❧1♦✱ ❢♦/ $❤❡ 1❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛/✐1♦♥ $♦ ♣/❡✈✐♦✉1 ✇♦/❦1

✭❈❤❛❦/❛✈❛/$② ❛♥❞ ❑❡❧1❡② ✭✷✵✶✻✮✱ ❚❡✐$❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮✱ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮✮ ✇❡ ❛♣♣❧② $❤❡

◆❊❖✲❊❯ ♠♦❞❡❧ $♦ ♦✉/ ✐11✉❡✳

❚♦ ✐❧❧✉1$/❛$❡ ♦✉/ ♣/✐♥❝✐♣❛❧ ✐❞❡❛✱ ❧❡$ ✉1 /❡❝❛❧❧ ♦✉/ ♣/❡✈✐♦✉1 ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✉$ $❤❡

✐11✉❡ ♦❢ $❤❡ ✉♥❝❡/$❛✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ $❤❡ ♥❛♥♦1❝✐❡♥❝❡✳ ◆❡✇ ♥❛♥♦$❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣/♦❞✉❝$1

❛/❡ ❤✐$$✐♥❣ $❤❡ ♠❛/❦❡$ ❛♥❞✱ ✐♥ $❤❡ ♠❡❛♥$✐♠❡✱ ❝♦♥1✉♠❡/1 ❛♥❞ $❤❡ ❡♥✈✐/♦♥♠❡♥$ ❛/❡

❡①♣♦1❡❞ $♦ ❛♥ ✉♥❝❡/$❛✐♥ /✐1❦✳ ❚❤❡ /❡❣✉❧❛$♦/ ❝♦♥1✐❞❡/1 ❤✐1 ❝✉//❡♥$❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦/✲

♠❛$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥$ /❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♥❡✇ $❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛1 1✉✣❝✐❡♥$

$♦ ❛♣♣/♦✈❡ $❤❡ ♥❡✇ ♣/♦❞✉❝$1 ❢♦/ 1❛❧❡✳ ■♥ ♦$❤❡/ ✇♦/❞1✱ ✇❡ ♣✉/♣♦/$ $❤❛$ $❤❡ /❡❣✉❧❛$♦/

❤❛1 1✉✣❝✐❡♥$ ♣/❡❧✐♠✐♥❛/② 1❝✐❡♥$✐✜❝ ✐♥❢♦/♠❛$✐♦♥ ♦♥ ❛ 1♠❛❧❧ ♣/♦❜❛❜✐❧✐$② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥$

$♦ ❛♣♣/♦✈❡ $❤❡ ♥❡✇ ♣/♦❞✉❝$1✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ 1♦♠❡ 1❝✐❡♥$✐✜❝ ❝♦♠♠✐$$❡❡1✱ ❛❣❡♥❝✐❡1 ❛♥❞

1❝✐❡♥$✐1$1 ❡♥❤❛♥❝❡ $❤❡ ❢❛❝$ $❤❛$ $❤❡1❡ ♥❡✇ ♣/♦❞✉❝$1 ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛$✐✈❡ ❧♦♥❣✲$❡/♠

❡✛❡❝$1 ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧$❤ ❛♥❞ $❤❡ ❡♥✈✐/♦♥♠❡♥$✳ ❚❤❡② /❡♣♦/$ $❤❛$ ❢✉/$❤❡/ 1❝✐❡♥$✐✜❝

❡①♣❡/$✐1❡ ✐1 /❡V✉✐/❡❞✳ ❙✐♥❝❡ $❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉$ ♠❡$❤♦❞♦❧♦❣✐❡1 ❛♥❞ $❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥❛✲

❧②$✐❝❛❧ $❡❝❤♥✐V✉❡1 ❢♦/ ❡✈❛❧✉❛$✐♥❣ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ❧♦♥❣✲$❡/♠ /✐1❦1 ❛/❡ ♥♦$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♥♦ ♣/♦♦❢

❝❛♥ ②❡$ ❜❡ ❛11✐❣♥❡❞✳

▲❡$ ✉1 ❛11✉♠❡ $❤❛$ ❛♠❜✐❣✉✐$② ♠❛$$❡/1 ✐♥ ❛ ✇❛② ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡1❝/✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞

$❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ✐♥❥✉/❡/ ✐1 ❛ ◆❊❖✲❊❯ ♠❛①✐♠✐③❡/ ✇❤♦1❡ ❜❡❧✐❡❢1 ❛❜♦✉$ $❤❡ ✧♣/❡❧✐♠✐♥❛/②✧

♣/♦❜❛❜✐❧✐$② π ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥$ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② $❤❡ /❡❣✉❧❛$♦/ ❝❛♥ ❜❡ /❡♣/❡1❡♥$❡❞ ❜② ❛

❜❡❤❛✈✐♦/✲❛❞❞✐$✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐$② ✭❈❤❛$❡❛✉♥❡✉❢ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ✐♥❥✉/❡/ ❜❡❧✐❡✈❡1

$❤❛$ $❤✐1 1♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣/❡❧✐♠✐♥❛/② ♣/♦❜❛❜✐❧✐$② π ✐1 $❤❡ $/✉❡ ♣/♦❜❛❜✐❧✐$② ✇✐$❤ ❛ ❞❡❣/❡❡ ♦❢

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ δ✱ ✇✐$❤ δ ∈ [0, 1]✳ ❆1 ❛♥ ✐❧❧✉1$/❛$✐♦♥✱ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ✐♥❥✉/❡/

❜❡❧✐❡✈❡1 ✇✐$❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡❣/❡❡ δ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ $❤❛$ ♥❛♥♦1✐❧✈❡/ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛/❡ ❛♥❞

♣/♦❞✉❝$1 ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛$✐✈❡ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② $❤❛$ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ❜②

$❤❡ ♣/♦❜❛❜✐❧✐$② π ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② $❤❡ /❡❣✉❧❛$♦/✳ ❖♥ $❤❡ ♦$❤❡/ ❤❛♥❞✱ ❛♥♦$❤❡/ ❧❡✈❡❧ ♦❢

/✐1❦ 1❤❛❧❧ ♥♦$ ❜❡ ✐❣♥♦/❡❞✱ ❛♥❞ ✐1 ❝♦♥1✐❞❡/❡❞ ✇✐$❤ ❛ ❞❡❣/❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ 1−δ✳ ❇❡1✐❞❡1

$❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡❛/✐♥❣ ❛ ❧♦11 ✐♥ $❤✐1 1❡❝♦♥❞ 1❝❡♥❛/✐♦ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ❜② $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧

✐♥❥✉/❡/ ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥ ❤❡/ ❞❡❣/❡❡ ♦❢ ♦♣$✐♠✐1♠✴♣❡11✐♠✐1♠

✽

✳

✽

❚❤❡#❡ ❡①✐&' ♥♦ ❣❡♥❡#❛❧❧② ❛❝❝❡♣'❡❞ ❞❡✜♥✐'✐♦♥& ♦❢ ♦♣'✐♠✐&♠ ❛♥❞ ♣❡&&✐♠✐&♠✳ ❚❤❡ ♠♦&' ♣♦♣✉❧❛# ✉&❡❞ ✐♥

'❤❡ ♣&②❝❤♦❧♦❣② ❧✐'❡#❛'✉#❡ ✐& ❙❝❤❡✐❡# ❛♥❞ ❈❛#✈❡# ✭✶✾✽✺✮✬& ❞❡✜♥✐'✐♦♥ ✇❤♦ &'❛'❡& '❤❛' ♦♣'✐♠✐&♠ ❛♥❞ ♣❡&&✐♠✐&♠

❛#❡ '✇♦ ❞✐✛❡#❡♥' ❝♦♥❝❡♣'& ❛♥❞ ❛#❡ ❝♦♥&✐❞❡#❡❞ ❛& ❢♦#♠& ♦❢ ♣♦&✐'✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛'✐✈❡ ✐❧❧✉&✐♦♥&✳ ❙❡❡ ❛❧&♦✱ ❈❤❛♥❣

❡' ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ D✉❧❢♦#❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉❡♠❜❡# ❡' ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ❍❡❝❤' ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❑♦❡❜❡❧ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■♥ '❤✐& ❝❤❛♣'❡#✱

✇❡ ❝♦♥&✐❞❡# ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦♣'✐♠✐&♠ ❛& ❛ ❝❤❛#❛❝'❡# '#❛✐'✳

✺✾
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(1−
δ)

δ

π(x
) ❉❛♠❛❣❡ ✭l > 0✮

(1− π(x))

◆♦ ❞❛♠❛❣❡ ✭l = 0✮

q(α
, x) ❉❛♠❛❣❡ ✭l > 0✮

1− q(α, x)
◆♦ ❞❛♠❛❣❡ ✭l = 0✮

❋✐❣✉-❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉6 ❛♥❞ -✐6❦② ❧♦::❡-②

▲❡" ✉$ ❞❡♥♦"❡ ❛$ α "❤✐$ ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ♦♣"✐♠✐$♠ ✇✐"❤ α ∈ [0, 1]✳ ❲❡ ❝♦♥$✐❞❡, "❤❛"

"❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ✐$ ♦♣"✐♠✐$"✐❝ ✇❤❡♥ α > 0.5✱ ♣❡$$✐♠✐$"✐❝ ✇❤❡♥ α < 0.5 ❛♥❞

❛♠❜✐❣✉✐"② ♥❡✉",❛❧ ✇❤❡♥ α = 0.5✳ ❲❡ $"✐❧❧ ❞❡♥♦"❡ ❛$ q(α, x) "❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ❜✉✐❧" ❜② "❤❡

♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ♦♥ "❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥" $"❛"❡ ✐♥ "❤❡ $❡❝♦♥❞ $❝❡♥❛,✐♦✱ ✇✐"❤ qα < 0, qx ≤ 0

❛♥❞ ✇❡ ❛$$✉♠❡ "❤❛" q(α, 0) ≶ π(0) ❢♦, α ≶ 0.5✳ ■" ❞❡♣❡♥❞$ ♦♥ ❤❡, ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ♦♣"✐♠✐$♠

❛$ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❛❧$♦ ♦♥ ❤❡, ✐♥✈❡$"♠❡♥" ✐♥ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥✳ ❚❤✐$ ❛$$✉♠♣"✐♦♥ ✐$

❞✐✛❡,❡♥" ❢,♦♠ ✇❤❛" ✐$ ❝♦♥$✐❞❡,❡❞ ✐♥ ❚❡✐"❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮✱ ❈❤❛❦,❛✈❛,"② ❛♥❞ ❑❡❧$❡②

✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ "❤❡$❡ ❛✉"❤♦,$ ❛$$✉♠❡ "❤❛" ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ✭♦, ❝❛,❡✮

♦♥❧② ✐♠♣❛❝"$ "❤❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐"②✱ π✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡❡♠ ✐$ ❛ ,❛"❤❡, $",♦♥❣ ❛$$✉♠♣"✐♦♥✳

❲❡ ❝♦♥$✐❞❡, ❛ ♠♦,❡ ❣❡♥❡,❛❧✱ ❛♥❞ ♣♦"❡♥"✐❛❧❧② ♠♦,❡ ,❡❛❧✐$"✐❝✱ $✐"✉❛"✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ "❤❡

♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ❝❛♥ ❛❧$♦ ✐♠♣❛❝" ✉♥❝❡,"❛✐♥"② ❜② ✐♥✈❡$"✐♥❣ ✐♥ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥✳ ❋✐❣✉,❡ ✷✳✶

♣,❡$❡♥"$ "❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉$ ❛♥❞ ,✐$❦② ❧♦""❡,②✳

■" ✐$ ✐♠♣♦,"❛♥" "♦ ♥♦"✐❝❡ "❤❛" ❛ ,❡❝❡♥"❧② ♣✉❜❧✐$❤❡❞ ♣$②❝❤♦❧♦❣② $"✉❞② ❤❛$ $❤♦✇♥

"❤❛" ♦♣"✐♠✐$♠ ✐$ ♣♦$✐"✐✈❡❧② ❝♦,,❡❧❛"❡❞ ✇✐"❤ ❣❡♥❡,❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ "❤❡ ❝♦♥"❡①" ♦❢

❡♥✈✐,♦♥♠❡♥"❛❧ ✉♥❝❡,"❛✐♥"② ❛♥❞ "❤,❡❛" ✭❑❡❧❧❡, ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❖"❤❡, $"✉❞✐❡$ ,❡✈❡❛❧

❛ $",♦♥❣ ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ $♦❝✐❛❧ ",✉$" ❛♥❞ ♣❡,❝❡✐✈❡❞ ,✐$❦$ ❢♦, ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❧❛❝❦$

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉" ❛ ❤❛③❛,❞ ✭❙✐❡❣,✐$" ❛♥❞ ❈✈❡"❦♦✈✐❝❤✱ ✷✵✵✵❀ ❲❛❝❤✐♥❣❡, ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

■♥ ♦✉, $❡""✐♥❣ "❤✐$ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛"❡ "❤❛" "❤❡ ❤✐❣❤❡, "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡,✬$ ❞❡❣,❡❡

♦❢ ♦♣"✐♠✐$♠✱ "❤❡ ❤✐❣❤❡, ✐$ ❤❡, ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ■♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $✉❜$❡❝"✐♦♥$✱ ✇❡

❛,❡ ❝♦♠♣❛,✐♥❣ "❤❡ ,❡$✉❧"$ ✐♥ ❛ ,✐$❦② ✇✐"❤ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉$ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥" ❢♦❣❡❞ , ❜♦"❤

,❡❣✐♠❡$✱ ✉♥❧✐♠✐"❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"②✳
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✷✳✸✳✶ $%✐✈❛)❡ ♦♣)✐♠❛ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐)②

❚❤❡ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ✐♥❥✉,❡,✬. ♦❜❥❡❝%✐✈❡ ,❡♠❛✐♥. %♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤❡, ❡①♣❡❝%❡❞ ♥❡% ♣,♦✜%

❛♥❞ %❤❡ ❡①♣❡❝%❡❞ ❝♦.%. ❝❛✉.❡❞ ❜② ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ❛ ,✐.❦②✱ ❜✉% ♥♦✇ ❛❧.♦ ❛♠❜✐❣✉♦✉.

❛❝%✐✈✐%②✳ ▲❡% ✉. ,❡❝❛❧❧ %❤❛% %❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❡♥.❛%✐♦♥ ♣❛✐❞ ❜② %❤❡ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ✐♥❥✉,❡,

✐♥ %❤❡ .%❛%❡ ✧❛❝❝✐❞❡♥%✧ ✐. d = 0 ✭,❡.♣❡❝%✐✈❡❧② d = d̂ < l✱ d = l✮ ✇❤❡♥ ♥♦ ❧✐❛❜✐❧✐%②

✭,❡.♣❡❝%✐✈❡❧② .%,✐❝% ❜✉% ❧✐♠✐%❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐%②✱ .%,✐❝% ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐%❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐%②✮ ❤♦❧❞. ❢♦, %❤❡

♣♦%❡♥%✐❛❧ ✐♥❥✉,❡,✳

❙!"✐❝! ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐!❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐!②

❯♥❞❡, .%,✐❝% ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐%❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐%②✱ %❤❡ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ❝♦♠♣✉%❡. %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣,♦❣,❛♠✿

max
x

δ[π(x)(b− x− l) + (1− π(x))(b− x)]

+ (1− δ)[q(α, x)(b− x− l) + (1− q(α, x))(b− x)]

❆❢%❡, .✐♠♣❧✐❢②✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜%❛✐♥ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣,♦❣,❛♠✿

max
x

b− x− [δπ(x) + (1− δ)q(α, x)]l ✭✷✳✻✮

$%♦♣♦4✐)✐♦♥ ✷ ▲❡" ✉$ ❛$$✉♠❡ "❤❛" "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉.❡. ✐$ ❛ ◆❊❖✲❊❯ ♠❛①✐♠✐③❡.

✐✮ ■❢ ❤❡. ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉" "❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥" $"❛"❡ ✐♥ "❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥✜❞❡♥" $❝❡♥❛.✐♦ ✐$ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥"

♦❢ ❤❡. ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣.❡✈❡♥"✐♦♥✱ "❤❡♥ $❤❡ ❛❧✇❛②$ ✐♥✈❡$"$ ❧❡$$ ✐♥ ♣.❡✈❡♥"✐♦♥ "❤❛♥ ✐♥ "❤❡

.✐$❦②✱ ❜✉" ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉$ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥"✳ ❋♦.♠❛❧❧② ✐❢ qx = 0 "❤❡♥ xamb
UL < xP

UL = xS
✳

✐✐✮ ■❢ qx < 0✱ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉.❡. ✐♥✈❡$"$ ♠♦.❡ ✐♥ ♣.❡✈❡♥"✐♦♥ "❤❛♥ "❤❡ $♦❝✐❛❧ ♦♣✲

"✐♠✉♠ ✐❢ "❤❡ ♣.♦❜❛❜✐❧✐"② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥" ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② "❤❡ .❡❣✉❧❛"♦. ✐$ ❧❡$$ $❡♥$✐"✐✈❡ "♦

♣.❡✈❡♥"✐♦♥ "❤❛♥ ❤❡. ♦✇♥ $✉❜❥❡❝"✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢✳ ❚❤✐$ .❡$✉❧" ❤♦❧❞$ ✇❤❛"❡✈❡. ❤❡. ❞❡❣.❡❡

♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ "❤❡ .❡❣✉❧❛"♦.✬$ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥"✳ ❋♦.♠❛❧❧② ✇❡ ❤❛✈❡ xUL
amb ≶ xS

✐✛

∣∣π′(xS)
∣∣ ≷

∣∣qx(α, xS)
∣∣
✱ ∀δ < 1✳

✐✐✐✮ ❚❤❡ ♠♦.❡ ♦♣"✐♠✐$"✐❝ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉.❡.✱ "❤❡ ❤✐❣❤❡. ✭❧♦✇❡.✮ ❤❡. ♣.✐✈❛"❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

♣.❡✈❡♥"✐♦♥ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ qxα < 0 ✭> 0✮✳

$%♦♦❢✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

H♦✐♥% ✐✮ ✐. ,❛%❤❡, ✐♠♠❡❞✐❛%❡✳ ■% ✜%. ✇✐%❤ %❤❡ ❢,❛♠❡✇♦,❦ ♣,♦♣♦.❡❞ ❜② ❚❡✐%❡❧❜❛✉♠

✭✷✵✵✼✮✱ ❈❤❛❦,❛✈❛,%② ❛♥❞ ❑❡❧.❡② ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮✿ %❤❡ .✉❜❥❡❝%✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢
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♦❢ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ✐- ♥♦" ❛✛❡❝"❡❞ ❜② ♣,❡✈❡♥"✐♦♥✳ ❚❤✉- "❤❡ ♦♥❧② ♣,♦❜❛❜✐❧✐"② "❤❛"

♠❛""❡,- ✐- "❤❡ ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② ♦♥❡ π✳ ❆- "❤❡ ✐♠♣❛❝" ♦❢ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ♦♥ "❤✐- ♣,♦❜❛❜✐❧✐"②

π ✐- ♦♥❧② ❝♦♥-✐❞❡,❡❞ ✇✐"❤ ❛ ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ δ < 1✱ "❤❡ ♠❛,❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜" ♦❢

♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ✐- ❧♦✇❡, "❤❛♥ ✐♥ "❤❡ ♣,❡❝❡❞✐♥❣ ❝❛-❡ ✇✐"❤ ,✐-❦ ❜✉" ✇✐"❤♦✉" ❛♥② ❛♠❜✐❣✉✐"②✳

❚❤✉- ✐♥ "❤✐- -❡""✐♥❣✱ "❤❡ ♣,✐✈❛"❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ✐- ❛❧✇❛②- ❧♦✇❡, "❤❛♥ "❤❡ -♦❝✐❛❧

♦♥❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ ✇✐"❤ ,✐-❦ ✇❤✐❧❡ "❤❡ ♠❛,❣✐♥❛❧ ❝♦-" ♦❢ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ,❡♠❛✐♥- ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

=♦✐♥" ✐✐✮ ✐- ❢❛, ♠♦,❡ ✐♥"❡,❡-"✐♥❣ ❢♦, ✐" ❝♦♥-✐❞❡,- ❛❧-♦ "❤❡ ♣♦--✐❜✐❧✐"② ❢♦, "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧

✐♥❥✉,❡, "♦ ❝♦♥",♦❧ ❤❡, ♣❡,-♦♥❛❧ ❛♥❞ -✉❜❥❡❝"✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢ ❜② ✐♥✈❡-"✐♥❣ ✐♥ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥✳ ❲❡

❞❡❡♠ "❤❛" ✐❢ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ "❤❡ ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② ♦❜❥❡❝"✐✈❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐"②

π✱ "❤❡♥ -❤❡ ❛❧-♦ ❜❡❧✐❡❢- "❤❛" -❤❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡, -✉❜❥❡❝"✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢ q✳

❚❤❡ ❧❡✈❡❧ "❤❛" "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ✇✐❧❧ ✐♥✈❡-" ✐♥ ♦♣"✐♠✉♠ ❞❡♣❡♥❞- ♦♥ "❤❡ ,❡❧❛"✐✈❡

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ♦♥ "❤❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐"② π(.) ❛♥❞ "❤❡ ✇❡✐❣❤" q(α, .)✳ ❚✇♦ ✐♠♣♦,"❛♥"

♣♦✐♥"- -❤❛❧❧ ❜❡ ♥♦"✐❝❡❞✳ ❋✐,-"✱ "❤❡ ❢❛❝" "❤❛" "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ✐♥✈❡-"- ❡✐"❤❡, ♠♦,❡

♦, ❧❡-- ✐♥ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ "❤❛♥ "❤❡ -♦❝✐❛❧ ♦♣"✐♠✉♠ ❞♦❡- ♥♦" ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤❡, ❞❡❣,❡❡ ♦❢

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ δ✳ ■♥❞❡❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ✐- ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❞❡♥" ✭❤✐❣❤ δ✮ ✐♥

"❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥" π ♠❛❞❡ ❜② "❤❡ ,❡❣✉❧❛"♦, -❤❡ ✇✐❧❧ ✉♥❞❡,✐♥✈❡-" ✐♥ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ✐❢

❤❡, ♣❡,-♦♥❛❧ ❜❡❧✐❡❢ q ✭❝♦♥-✐❞❡,❡❞ ✇✐"❤ ❛ ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ 1 − δ✮ ✐- ,❡❧❛"✐✈❡❧②

✐♥-❡♥-✐"✐✈❡ "♦ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛"✐♦♥ ✐- -",❛✐❣❤"❢♦,✇❛,❞✿ ■♥ "❤❡ ✜,-" -❝❡♥❛,✐♦

"❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥" ♦❢ π ♠❛❞❡ ❜② "❤❡ ,❡❣✉❧❛"♦, ✐- ❝♦♥-✐❞❡,❡❞ ❛- ✐❞❡♥"✐❝❛❧ "♦ "❤❡

-❝❡♥❛,✐♦ ✉♥❞❡, ,✐-❦✳ ❚❤✉- "❤✐- ✜,-" -❝❡♥❛,✐♦ ②✐❡❧❞- "❤❡ -❛♠❡ ✉♥✐" ♠❛,❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜"

❛♥❞ ✉♥✐" ♠❛,❣✐♥❛❧ ❝♦-" ❛- ✐♥ "❤❡ -✐"✉❛"✐♦♥ ✇✐"❤ ,✐-❦✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣♦✐♥" ✐- "❤❛" ❛

-❡❝♦♥❞ -❝❡♥❛,✐♦ ❡♠❡,❣❡- ✐♥ "❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐"② ❝❛-❡✿ ❚❤❡ ♣♦--✐❜✐❧✐"② "❤❛" "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧

✐♥❥✉,❡, ❝♦♥-✐❞❡,- -✐♠✉❧"❛♥❡♦✉-❧② ❛ -✉❜❥❡❝"✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢ q ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥"✳ ■♥ "❤✐- -❡❝♦♥❞

-❝❡♥❛,✐♦✱ -❤❡ ❝♦♠♣❛,❡- "❤❡ -❡♥-✐"✐✈✐"② ♦❢ q "♦ x ✇✐"❤ "❤❡ -❡♥-✐"✐✈✐"② ♦❢ π "♦ x ✇❤❛"❡✈❡,

❤❡, ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦✈❡, "❤✐- -❡❝♦♥❞ -❝❡♥❛,✐♦✳

❚❤❡ -❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦,"❛♥" ♣♦✐♥" "❤❛" -❤❛❧❧ ❜❡ ♥♦"✐❝❡❞ ❞❡❛❧- ✇✐"❤ "❤❡ ♦♣"✐♠❛❧ ♣,✐✈❛"❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥✳ ■♥ "❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉- ❝❛-❡✱ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡, ♠❛② ♦✈❡,✐♥✈❡-"

✐♥ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥ ❝♦♠♣❛,❡❞ "♦ "❤❡ -♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡, ✉♥❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"②✱ ✇❤❡♥❡✈❡, -❤❡

❜❡❧✐❡✈❡- "❤❛" -❤❡ ✐- ❛❜❧❡ "♦ ❜❡""❡, ❝♦♥",♦❧ ✧❤❡,✧ ♣,♦❜❛❜✐❧✐"② q "❤,♦✉❣❤ ♣,❡✈❡♥"✐♦♥

"❤❛♥ "❤❡ ,❡❣✉❧❛"♦, ❞♦❡- ✇✐"❤ π✳ ■" -❡❡♠- ❛♠❛③✐♥❣ "♦ ❝♦♥-✐❞❡, "❤❛" ❛ ❝❤❛,❛❝"❡, ",❛✐"✱

❧✐❦❡ ♦♣"✐♠✐-♠✱ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝" ♦♥ "❤❡ -❡♥-✐"✐✈✐"② ♦❢ ❛ ♣,♦❜❛❜✐❧✐"② ♦, ❛ ✇❡✐❣❤"✱

❤❡,❡ "❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥" ✇❡✐❣❤" q(., .)✳ ◆♦✇ ,❡❝❛❧❧ "❤❛" q(., .) ✐- ❛ -✉❜❥❡❝"✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢ ❜✉✐❧" ❜②

"❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉,❡,✳ ❍❡♥❝❡ ✐" -❡❡♠- ❛❝"✉❛❧❧② ❢❛✐, "♦ ❝♦♥-✐❞❡, "❤❛" ❛♥ ♦♣"✐♠✐-"✐❝

✻✷
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✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛② ♥♦* ♦♥❧② +❡❧❛*✐✈✐③❡ *❤❡ +✐/❦ ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥* ✭❜② ❝♦♥/✐❞❡+✐♥❣✱ ❢♦+ ✐♥/*❛♥❝❡✱

❛ /♠❛❧❧ ✇❡✐❣❤* q ♦♥ *❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥* /*❛*❡✮✱ ❜✉* ❛❧/♦ ❜❡❧✐❡✈❡/ *❤❛* /❤❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ /♦♠❡

❝♦♥*+♦❧ ♦♥ ✐*✳ ❚❤✐/ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉/*+❛*❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝*✐♦♥ q *❤❛* /❛*✐/✜❡/ qxα < 0✳ ❚❤❡ ♠♦+❡

♦♣*✐♠✐/*✐❝ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ *❤❡ ❤✐❣❤❡+ ✐/ ❤❡+ ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉* ❤❡+ ❛❜✐❧✐*② *♦ ❝♦♥*+♦❧

*❤❡ ✭/✉❜❥❡❝*✐✈❡✮ ♣+♦❜❛❜✐❧✐*② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥* *❤+♦✉❣❤ ♣+❡✈❡♥*✐♦♥✳ ■♥ /✉❝❤ ❛ /❡**✐♥❣ ✇❡

♦❜*❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡+ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣+❡✈❡♥*✐♦♥ ❢+♦♠ ❛♥ ♦♣*✐♠✐/*✐❝ ✐♥❥✉+❡+

✾

✳

❙!"✐❝! ❜✉! ❧✐♠✐!❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐!②

◆♦✇ ❧❡* ✉/ ❝♦♥/✐❞❡+ /*+✐❝* ❜✉* ❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐♥ *❤❡ ◆❊❖✲❊❯ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡❝❛❧❧ *❤❛*

✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♥♦*❡❞ W P
LL = b−x−d ❛/ *❤❡ ✇♦+/* +❡❛❧✐③❛*✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧*❤ ❢♦+ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧

✐♥❥✉+❡+ ❛♥❞ W P
0 = b − x ❛/ *❤❡ ❜❡/* ♦♥❡ ✭♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥*✮✳ ❯♥❞❡+ ❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*②✱ ✇❡

❤❛✈❡ d̂ = b− x < l ❛♥❞ W P
LL = b− x− d̂ = 0✳ ❚❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+✬/ ♠❛①✐♠✐③❛*✐♦♥

♣+♦❣+❛♠ ✇+✐*❡/

max
x

δ[π(x)W P
LL + (1− π(x))W P

0 ] + (1− δ)[q(α, x)W P
LL + (1− q(α, x))W P

0 ]

= [(1− δ)(1− q(α, x)) + δ(1− π(x))](b− x) ✭✷✳✼✮

■♥ *❤✐/ ❡①♣❡❝*❡❞ ✇❡❛❧*❤✱ ♦♥❧② *❤❡ ♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥* /*❛*❡ ♠❛**❡+/ /✐♥❝❡ ♥♦ ✇❡❛❧*❤ ✐/ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ✐♥ *❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥* /*❛*❡✿ ❛❧❧ *❤❡ ❛//❡*/ ❛+❡ ❝♦♥✜/❝❛*❡❞ ❢♦+ ❝♦♠♣❡♥/❛*✐♦♥ /✉❝❤ ❛/

♣+❡✈✐♦✉/❧② ✐♥ *❤❡ +✐/❦② ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥*✳ ❚❤❡ *♦*❛❧ ❡①♣❡❝*❡❞ ✇❡❛❧*❤ E(W̃ amb
LL (x)) ❝♦+✲

+❡/♣♦♥❞/ *♦ *❤❡ /✉♠ ♦❢ *❤❡ ❡①♣❡❝*❡❞ ✇❡❛❧*❤ ❝♦♥/✐❞❡+❡❞ ❜♦*❤ ✐♥ *❤❡ ✜+/* /❝❡♥❛+✐♦

✭❝♦♥✜❞❡♥* /❝❡♥❛+✐♦✮ ❛♥❞ ✐♥ *❤❡ /❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭♥♦♥✲❝♦♥✜❞❡♥* /❝❡♥❛+✐♦✮✳ ❈♦♥/✐❞❡+ *❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦*❛*✐♦♥✿

j(α, δ, x) = (1− δ)(1− q(α, x)) + δ(1− π(x)) ✭✷✳✽✮

❋✉♥❝*✐♦♥ j(x) ♣❧❛②/ *❤❡ +♦❧❡ ♦❢ ❛ /②♥*❤❡*✐❝ ✇❡✐❣❤* ♣✉* ❜② *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ✐♥❥✉+❡+ ♦♥ *❤❡

♥♦✲❛❝❝✐❞❡♥* /*❛*❡✳ ■* ❞❡♣❡♥❞/ ♦♥ *❤❡ ♣❡+/♦♥❛❧ *+❛✐* /✉❝❤ ❛/ α✱ ♣❡+/♦♥❛❧ ❜❡❧✐❡❢/ δ ❛♥❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ x✳ ❘❡❝❛❧❧ *❤❛* ✉♥❞❡+ +✐/❦✱ ♦♥❧② ❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ♠❛② ②✐❡❧❞ /✉❝❤ ❛

+❡/✉❧*✳ ❋♦+ ❛♥ ✐♥*❡+✐♦+ /♦❧✉*✐♦♥ xamb
LL ❛♥❞ ✇✐*❤ d̂(x) = b− x✱ *❤❡ ✜+/*✲♦+❞❡+✲❝♦♥❞✐*✐♦♥

✾

▲❡" ✉$ $"✐❧❧ ♥♦"✐❝❡ "❤❛" "❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥" α ✐$ ❛❧$♦ $❡❡♥ ✐♥ $♦♠❡ ♠♦❞❡❧$ ❛$ "❤❡ ♣❛0❛♠❡"❡0 "❤❛" ♠❡❛$✉0❡$ "❤❡

❛""✐"✉❞❡ "♦✇❛0❞ ❛♠❜✐❣✉✐"②✿ ♣❡$$✐♠✐$♠ ✭❧♦✇ α✮ ✐$ 0❡❧❛"❡❞ "♦ ❛♠❜✐❣✉✐"② ❛✈❡0$✐♦♥✳ ■❢ $✉❝❤ ❛♥ ✐♥"❡0♣0❡"❛"✐♦♥
✇❡0❡ ❝♦♥$✐❞❡0❡❞ ✐♥ ♦✉0 ♠♦❞❡❧✱ ✐" ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ "❤❛" ❛♠❜✐❣✉✐"②✲❛✈❡0$❡ ✐♥❥✉0❡0$ ✐♥✈❡$" ❧❡$$ ✐♥ ♣0❡✈❡♥"✐♦♥✳

✻✸
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♦❢ "#♦❣#❛♠ ✭✷✳✼✮ ✐-✿

jx(α, δ, x
amb
LL )d̂(xamb

LL ) = j(α, δ, xamb
LL ) ✭✷✳✾✮

◆♦✇✱ ❧❡5 ✉- ❝♦♠♣❛#❡ 5❤✐- ✜#-5✲♦#❞❡#✲❝♦♥❞✐5✐♦♥ ✇✐5❤ 5❤❡ ♦♥❡ 5❤❛5 ♣#❡✈❛✐❧- ✉♥❞❡# #✐-❦✱

✇❤✐❝❤ ✐- ✇✐5❤ ✭✷✳✺✮✳ ■5 ✇#✐5❡-✿

∣∣π′(xP
LL)

∣∣ d̂(xP
LL) = 1− π(xP

LL) ✭✷✳✶✵✮

■♥ ❜♦5❤ ✜#-5✲♦#❞❡#✲❝♦♥❞✐5✐♦♥-✱ 5❤❡ ❧❡❢5✲❤❛♥❞✲-✐❞❡ 5❡#♠ ✐- 5❤❡ ❡①♣❡❝5❡❞ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❜❡♥✲

❡✜5 ♦❢ ♣#❡✈❡♥5✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ 5❤❡ #✐❣❤5✲❤❛♥❞✲-✐❞❡ 5❡#♠ ✐- 5❤❡ ❡①♣❡❝5❡❞ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❝♦-5 ♦❢

♣#❡✈❡♥5✐♦♥✳ ■♥ ❜♦5❤ ❝❛-❡-✱ 5❤❡ ❡①♣❡❝5❡❞ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❝♦-5 ♦❢ ❛ ♦♥❡ ✉♥✐5 ❡①♣❡♥-❡ ✐- ♥♦

❧♦♥❣❡# ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ 5❤✐- ♦♥❡ ✉♥✐5 ❡①♣❡♥-❡ ✐♠♣❛❝5- 5❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❡❛❧5❤ ♦❢ 5❤❡ ♣♦5❡♥✲

5✐❛❧ ✐♥❥✉#❡# ♦♥❧② ✐♥ 5❤❡ ♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥5 -5❛5❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉#- ✇✐5❤ ♣#♦❜❛❜✐❧✐5② (1−π(x)) ✐♥

5❤❡ #✐-❦② -✐5✉❛5✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐5 ✐- ✇❡✐❣❤5❡❞ ❜② 5❤❡ -✉❜❥❡❝5✐✈❡ -②♥5❤❡5✐❝ ✇❡✐❣❤5 j(α, δ, x) ✐♥

5❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐5❤ ❛♠❜✐❣✉✐5②✳ ❚❤✉-✱ -❤✐❢5✐♥❣ ❢#♦♠ ❛ #✐-❦② 5♦ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉- ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥5✱

5❤❡ ✈❛#✐❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❡①♣❡❝5❡❞ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❝♦-5 ♦❢ ♣#❡✈❡♥5✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞- -✐♠✉❧5❛♥❡♦✉-❧② ♦♥
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❡♥❞♦❣❡♥♦✉' ✐♥ ♦✉% ♠♦❞❡❧ '♦ "❤❛" ❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"② ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉%❡%

"♦ ♦✈❡%✐♥✈❡'" ✐♥ ♣%❡✈❡♥"✐♦♥ ❝♦♠♣❛%❡❞ "♦ "❤❡ '♦❝✐❛❧ ♦♣"✐♠✉♠ "♦ '❛✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ "❤❡

♣♦"❡♥"✐❛❧❧② ❝♦♥✜'❝❛"❡❞ ❛''❡"'✳ ❖♥❡ '❤♦✉❧❞ ❜❡❛% ✐♥ ♠✐♥❞✱ "❤♦✉❣❤✱ "❤❛" ♦✈❡%✐♥✈❡'"✲

♠❡♥" ✐♥ ♣%❡✈❡♥"✐♦♥ ❞♦❡' ♥♦" ♠❡❛♥ "❤❛" ✐" ✐' '♦❝✐❛❧❧② ✇❡❧❢❛%❡ ✐♠♣%♦✈✐♥❣✳ ❚❤✉'✱ ❜②

%❡❞✉❝✐♥❣ ❡① ❛♥$❡ "❤❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐"② ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥"✱ '❤❡ ❞❡"❡%✐♦%❛"❡' "❤❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥' ♦❢ "❤❡

❡① ♣♦'$ ❝♦♠♣❡♥'❛"✐♦♥✳ ❚❤❡ %❡'✉❧"' ✇❡ ♦❜"❛✐♥ ❝♦♥"%❛'" "❤❡ ✇✐❞❡'♣%❡❛❞ ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥ ♦♥

✉♥❞❡%✐♥✈❡'"♠❡♥"✳

◆❡✈❡%"❤❡❧❡''✱ "❤❡ ❝❡♥"%❛❧ %❡'✉❧" ♦❢ "❤❡ ✉♥✐❧❛"❡%❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥" ♠♦❞❡❧ ✐' "❤❛" ♥♦♥❡

♦❢ "❤❡ %❡'✉❧"' ✇✐"❤ %✐'❦ ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ❛♠❜✐❣✉✐"② ♠❛""❡%'✳ ■♥ ♣❛%"✐❝✉❧❛%✱ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧

✐♥❥✉%❡% "❡♥❞' "♦ ♦✈❡%✐♥✈❡'" ✐♥ ♣%❡✈❡♥"✐♦♥ ✇❤❡♥❡✈❡% '❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡' "❤❛" '❤❡ ✐' ❛❜❧❡ "♦

❜❡""❡% ❝♦♥"%♦❧ ❢♦% ❤❡% '✉❜❥❡❝"✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢ ♦♥ "❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥" '"❛"❡ "❤❛♥ "❤❡ %❡❣✉❧❛"♦% ❞♦❡'

✇✐"❤ "❤❡ ♣%❡❧✐♠✐♥❛%② ♣%♦❜❛❜✐❧✐"②✳ ❚❤✐' ✜♥❞✐♥❣ ✐' ✐♥ ❝♦♥"%❛'" ✇✐"❤ "❤❡ %❡'✉❧"' ❜②

❚❡✐"❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮ ✇❤♦ '❤♦✇' "❤❛" "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉%❡% ✐' ❛❧✇❛②' ✐♥✈❡'"✐♥❣ ❧❡'' ✐♥

♣%❡✈❡♥"✐♦♥ ❝♦♠♣❛%❡❞ "♦ "❤❡ '♦❝✐❛❧ ♦♣"✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐' %❡'✉❧" ❤♦❧❞' ❢♦% ❜♦"❤ ✉♥❧✐♠✐"❡❞

❛♥❞ ❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"②✳ ❖❜✈✐♦✉'❧②✱ ✇❡ ❛%❡ ♥♦" ❛❜❧❡ "♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇❤✐❝❤ ❧✐❛❜✐❧✐"② %❡❣✐♠❡

♠✐❣❤" ♣❡%❢♦%♠ ❜❡""❡% ✇❤❡♥ ❛♠❜✐❣✉✐"② ✐' ❝♦♥'✐❞❡%❡❞✳

■" ✐' ✇♦%"❤ ♠❡♥"✐♦♥✐♥❣ "❤❛" ♥❡✐"❤❡% ❚❡✐"❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮✱ ❈❤❛❦%❛✈❛%"② ❛♥❞ ❑❡❧'❡②

✭✷✵✶✻✮✱ ▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ♥♦% ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ "❤❡ '✐"✉❛"✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ "❤❡ %❡❣✉❧❛"♦%

✐' ❛♠❜✐❣✉♦✉' ❛❜♦✉" "❤❡ ♦❜❥❡❝"✐✈❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐"② ♦❢ ❛ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥"❛❧ ❞✐'❛'"❡%✳

■" ♠✐❣❤" ❜❡ ✇♦%"❤ "♦ ♠♦❞❡❧ '✉❝❤ ❛ '✐"✉❛"✐♦♥ ✇❤❡%❡ ❜♦"❤✱ "❤❡ %❡❣✉❧❛"♦% ❛♥❞ "❤❡

♣♦"❡♥"✐❛❧ ✐♥❥✉%❡% ❢❛❝❡ ❛ ❞❡❝✐'✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉' ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥"✳ ❋✉%"❤❡% %❡'❡❛%❝❤

✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ "♦ ✜❧❧ "❤✐' ✈♦✐❞✳

❆' ❢❛% ❛' ♣♦''✐❜❧❡✱ ♥♦ ❣❡♥❡%❛❧ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ %❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛' "❤❡'❡

%❡'✉❧"' ❣✐✈❡ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉' ♠❡''❛❣❡✳ ❯♥"✐❧ ♥♦✇✱ ✐" %❡♠❛✐♥' ❝♦♠♣❧✐❝❛"❡❞ "♦ ❛%❣✉❡

✇❤❡"❤❡% ❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"② ✐' ❛♥ ❡✛❡❝"✐✈❡ "♦♦❧ ✐♥ ♣%❡✈❡♥"✐♥❣ ❧❛%❣❡ '❝❛❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥"'✳ ❋❛✉%❡

✭✶✾✾✺✮ ❛❧%❡❛❞② ♣♦✐♥"' ♦✉" "❤❛" "❤❡ %✉❧❡ ♠❛② ❧❡❛❞ "♦ ✉♥❞❡%"❡%%❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞♦❡' ♥♦"

❛❞❡Q✉❛"❡❧② ✐♥"❡%♥❛❧✐③❛"❡ "❤❡ %✐'❦' ✐♥ "❤❡ ♥✉❝❡❧❛% '❡❝"♦%✳ ❚❤✐' ♣%♦❜❧❡♠ ❜❡❝♦♠❡' ❡✈❡♥

♠♦%❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛"❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉' '✐"✉❛"✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❜❛"❡ ❝♦♥"✐♥✉❡' ♦♥ ✇❤❡"❤❡%

✉♥❧✐♠✐"❡❞ ♦% ❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"② ♠✐❣❤" ❣❡♥❡%❛"❡ ❛♣♣%♦♣%✐❛"❡ ❞❡"❡%%❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞

❝♦♠♣❡♥'❛"✐♦♥ "♦ "❤❡ ✈✐❝"✐♠ ✇❤❡♥ ♥❡✇ ❡♠❡%❣✐♥❣ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ❛%❡ ❛" "❤❡ '"❛❦❡✳ ■" ✐'

♦❜✈✐♦✉' "❤❛" ✇❡ ♥❡❡❞ "♦ ♣%♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡""❡% ✉♥❞❡%'"❛♥❞✐♥❣ ♦❢ "❤❡'❡ ❡✛❡❝"' "♦ ❞❡'✐❣♥

✻✻
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❡✛❡❝#✐✈❡ ♣♦❧✐❝② ✇✐#❤ ,❡-♣❡❝# #♦ #❤❡ ,❡❣✉❧❛#✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡,❣✐♥❣ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✳

❖❢ ❝♦✉,-❡✱ ✐# ✐- ✈❡,② ❞✐✣❝✉❧# #♦ ♣,♦✈✐❞❡ ❤❛,❞ ❞❛#❛ ♦♥ #❤❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐#②

,✉❧❡- ❛♥❞ #❤❡,❡❢♦,❡ #❤✐- ✐--✉❡ ♠✐❣❤# ❜❡ ❢✉,#❤❡, ❡①♣❧♦,❡❞ ✇✐#❤ #❤❡ ♠❡❛♥- ♦❢ ❡①♣❡,✲

✐♠❡♥#❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝-✳ ■♥ ♣❛,#✐❝✉❧❛,✱ ✇❡ ♥❡❡❞ #♦ ❡❧✐❝✐# -✉❜❥❡❝#✬- ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

❛♥❞ ❛##✐#✉❞❡- #♦✇❛,❞ ❛♠❜✐❣✉✐#② #♦ #❡-# #❤❡ ❝♦,,❡❧❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ❜♦#❤ ✈❛,✐❛❜❧❡-✳ ❚❤✐-

♠✐❣❤# ❣✐✈❡ ✉- -♦♠❡ ,❡❧❡✈❛♥# ✐♥❢♦,♠❛#✐♦♥ ❛❜♦✉# #❤❡ -✐❣♥ ♦❢ qxα✳ ❋✉,#❤❡,♠♦,❡✱ ❡①♣❡,✲

✐♠❡♥#❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝- -❤❛❧❧ ❤❡❧♣ #♦ ❣♦ ❛❤❡❛❞ ✐♥ #❤❡ ❛♥❛❧②-✐- ♦❢ #❤❡ ♣♦#❡♥#✐❛❧ ✐♥❥✉,❡,✬-

❞❡❝✐-✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦, ✇❤❡♥ ,✐-❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐#② ❤♦❧❞✳ ❲❡ -❡❡❦ #♦ #❡-# ♦✉, #❤❡♦,❡#✐❝❛❧

♣,❡❞✐❝#✐♦♥- ❜② ❝♦♥❞✉❝#✐♥❣ ❧❛❜♦,❛#♦,② ❡①♣❡,✐♠❡♥#-✳ ❚❤✐- ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♠♦♥-#,❛#❡❞ ✐♥

#❤❡ ♥❡①# ❝❤❛♣#❡,✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆✳✶ #$♦♣♦'✐)✐♦♥

❆✳✶✳✶ #$♦♦❢ ♦❢ #$♦♣♦(✐*✐♦♥ ✷

❆ ♣❛#$✐❛❧ ❞❡#✐✈❛$✐♦♥ ♦❢ ✭✷✳✻✮ ✇✐$❤ #❡4♣❡❝$ $♦ x ②✐❡❧❞4 $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜#4$✲♦#❞❡#✲

❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❢♦# ❛♥ ✐♥$❡#✐♦# 4♦❧✉$✐♦♥ xamb
UL

1 = −[δπ
′

(xamb
UL ) + (1− δ)qx(α, x

amb
UL )]l ✭❆✳✶✮

■❢ qx(α, .) = 0✱ ✐$ #❡❞✉❝❡4 $♦ 1 = −δπ
′

(xS)l✳ ❲✐$❤ δ < 1✱ ❝♦♠♣❛#✐♥❣ $❤✐4 ❡@✉❛❧✐$②

✇✐$❤ ✭✷✳✷✮ ②✐❡❧❞4 A♦✐♥$ ✐✮✳

■❢ qx(α, .) < 0✱ $❤❡♥ $❤❡ #✐❣❤$✲❤❛♥❞✲4✐❞❡ $❡#♠ ♦❢ ✭❆✳✶✮ ♠❛② ❜❡ ❡✐$❤❡# ❧♦✇❡# ♦#

❤✐❣❤❡# $❤❛♥ −π
′

(xS)l✳ ▼♦#❡ ♣#❡❝✐4❡❧②✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛#✐♥❣ $❤❡ 4♦❝✐❛❧ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✲

✜$ −π
′

(xS)l ♦❜$❛✐♥❡❞ ✇✐$❤ #✐4❦ ✇✐$❤ $❤❡ ♣#✐✈❛$❡ ♠❛#❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜$ ✉♥❞❡# ❛♠❜✐❣✉✐$②

−[δπ
′

(xamb
UL ) + (1− δ)qx(α, x

amb
UL )]l✱ ✇❡ ♦❜$❛✐♥ $❤❛$✿

xamb
UL ≶ xS ⇔ (1− δ)

[
π

′

(xS)− qx(α, x
S)
]
≶ 0

⇔
∣∣qx(α, xS)

∣∣ ≶
∣∣∣π′

(xS)
∣∣∣

❚❤✐4 ✐4 A♦✐♥$ ✐✐✮✳ ◆♦✇ ✇#✐$❡ ✭❆✳✶✮ ❛4 ❢♦❧❧♦✇4✿

∂W P
amb

∂x
= −1− [δπ

′

(xamb
UL ) + (1− δ)qx(α, x

amb
UL )]l = 0 ✭❆✳✷✮

A♦✐♥$ ✐✐✐✮ ✐4 ♦❜$❛✐♥❡❞ $❤❛♥❦4 $♦ ❛ $♦$❛❧ ❞✐✛❡#❡♥$✐❛$✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ $♦ ✭❆✳✷✮ ✇✐$❤ #❡4♣❡❝$

$♦ x ❛♥❞ $♦ α✳ ❲❡ ❤❛✈❡✿
dxamb

UL

dα
=

l(1− δ)qxα
∂2Wamb

UL

∂x∂x

✻✽
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❚❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛)♦* ❝♦**❡,♣♦♥❞, )♦ )❤❡ ❡①♣*❡,,✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ,❡❝♦♥❞ ♦*❞❡* ❝♦♥❞✐)✐♦♥✳ ❲✐)❤

πxx > 0 ❛♥❞ qxx ≥ 0 ❜② ❛,,✉♠♣)✐♦♥,✱ )❤❡*❡ ❛*❡ ,❛)✐,✜❡❞ ,♦ )❤❛)
∂Wamb

UL

∂x∂x
< 0✳ ❚❤❡

♥✉♠❡*❛)♦* ✐, ,)*✐❝)❧② ♣♦,✐)✐✈❡ ✭,)*✐❝)❧② ♥❡❣❛)✐✈❡✱ ❡;✉❛❧ )♦ ③❡*♦✮ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ qxα >

0(< 0,= 0✮✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ♦❜)❛✐♥ @♦✐♥) ✐✐✐✮✳ @*♦♣♦,✐)✐♦♥ ✷ ✐, ❞❡♠♦♥,)*❛)❡❞✳ �

❆✳✶✳✷ $%♦♦❢ ♦❢ $%♦♣♦)✐+✐♦♥ ✸

▲❡) ✉, ,✉❜)*❛❝) )❤❡ ✜*,)✲♦*❞❡*✲❝♦♥❞✐)✐♦♥ ✉♥❞❡* *✐,❦ ❛♥❞ ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ✭✷✳✶✵✮

❢*♦♠ )❤❡ ✜*,)✲♦*❞❡*✲❝♦♥❞✐)✐♦♥ ✉♥❞❡* ❛♠❜✐❣✉✐)② ❛♥❞ ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ✭✷✳✾✮✱ ❛♥❞ ❧❡) ✉,

❡✈❛❧✉❛)❡ )❤✐, ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ❛) ♣♦✐♥) xP
LL✳ ❲❡ ❤❛✈❡

[(jx(α, δ, x
P
LL)−

∣∣π′(xP
LL)

∣∣)]d̂PLL ≷ j(α, δ, xP
LL)− (1− π(xP

LL)) ⇔ xamb
LL ≷ xP

LL ✭❆✳✸✮

❚❤❡ ❧❡❢)✲❤❛♥❞✲,✐❞❡ )❡*♠ ✐♥ ✭❆✳✸✮ ✐, )❤❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ❡①♣❡❝)❡❞ ♠❛*❣✐♥❛❧

❜❡♥❡✜), ✉♥❞❡* *✐,❦ ❛♥❞ ✉♥❞❡* ❛♠❜✐❣✉✐)② ❡✈❛❧✉❛)❡❞ ❛) )❤❡ ♣*✐✈❛)❡ *✐,❦② ♦♣)✐♠✉♠

xP
LL✱ ✇❤✐❧❡ )❤❡ *✐❣❤)✲❤❛♥❞✲,✐❞❡ )❡*♠ ✐, )❤❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ✐♥ )❤❡ ❡①♣❡❝)❡❞ ♠❛*❣✐♥❛❧ ❝♦,),✳

▲❡) ✉, ❞❡♥♦)❡ )❤❡ ❢♦*♠❡* ❛, ∆B ❛♥❞ )❤❡ ❧❛))❡* ❛, ∆C✳

❇② ❛,,✉♠♣)✐♦♥ ❢♦* α ≥ 0.5✱ ✇❡ ❤❛✈❡ j(α, δ, 0)− (1−π(0)) > 0. ■❢ jx(α, δ, x) < |π′(x)|

❢♦* ❛♥② x✱ )❤❡♥ ✇❡ ❛*❡ ♥♦) ❛❜❧❡ )♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛❜♦✉) )❤❡ ,✐❣♥ ♦❢ j(α, δ, xP
LL) − (1 −

π(xP
LL))✳ ❇② ❛,,✉♠♣)✐♦♥ ❢♦* α < 0.5 ✇❡ ❤❛✈❡ j(α, δ, 0)− (1−π(0)) < 0 ❛♥❞ )❤❡ ,❛♠❡

♣*♦❜❧❡♠ ❤♦❧❞, ✐❢ jx(α, δ, x) > |π′(x)| ❢♦* ❛♥② x✳ @*♦♣♦,✐)✐♦♥ ✸ ✐, ❞❡♠♦♥,)*❛)❡❞✳ �

❆✳✷ ❆##✉♠✐♥❣ )✐#❦ ❛✈❡)#✐♦♥

❲❡ ❛,,✉♠❡ )❤❛) )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉*❡*✬, ♣*❡❢❡*❡♥❝❡, ❛*❡ ❝❤❛*❛❝)❡*✐③❡❞ ❜② ❛ ✉)✐❧✐)②

❢✉♥❝)✐♦♥ U(W ) ❛,❝❡*)❛✐♥❡❞ )♦ ❜❡ ,)*✐❝)❧② ✐♥❝*❡❛,✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❝❛✈❡ ✭✇✐)❤ U ′(W ) >

0 ❛♥❞ U ′′(W ) < 0✮✳ ■♥ )❤❡ ♥❡①) ,✉❜,❡❝)✐♦♥,✱ ✇❡ ♣*♦✈✐❞❡ )❤❡ *❡,✉❧), ❛❜♦✉) )❤❡

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✭,)*✐❝)✮ ✉♥❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ❛♥❞ ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ✐♥ ❛ *✐,❦② ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉,

❡♥✈✐*♦♥♠❡♥) ❜② ,✉♣♣♦,✐♥❣ )❤❛) )❤❡ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉*❡* ✐, *✐,❦✲❛✈❡*,❡✳

❚❤❡ *❡❣✉❧❛)♦* ✐, ❛,,✉♠❡❞ )♦ ❜❡ *✐,❦✲♥❡✉)*❛❧ ❛♠❞ ❤✐, ♣*♦❣*❛♠ ✇*✐)❡,

maxx b− π(x)l − x ✭❆✳✹✮

❙✐♥❝❡ ❜ ✐, ❡①♦❣❡♥♦✉, ✐♥ )❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐, ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥) ♦❢ )❤❡ ♣*❡✈❡♥)✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ①✱

✻✾
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 ❤✐# ♣%♦❣%❛♠ ✐# ❡+✉✐✈❛❧❡♥  ♦  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦# ♠✐♥✐♠✐③❛ ✐♦♥ ♣%♦❣%❛♠✿

minx EU(C̃S) = π(x)l + x ✭❆✳✺✮

❋♦% ❛♥ ✐♥ ❡%✐♦% #♦❧✉ ✐♦♥✱  ❤❡ #♦❝✐❛❧ ♦♣ ✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ xS
 ❤❛ #❤❛❧❧ ❜❡ ❡♥❢♦%❝❡❞ ❜②

 ❤❡ %❡❣✉❧❛ ♦% #❛ ✐#✜❡#✿

−π
′

(xS)l = 1 ✭❆✳✻✮

◆♦✇ ✇❡ ❝♦♥#✐❞❡%  ❤❡ ♣%✐✈❛ ❡ ❞❡❝✐#✐♦♥  ❛❦❡♥ ❜②  ❤❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ✐♥❥✉%❡% ✉♥❞❡% ✉♥❧✐♠✐ ❡❞

 ❤❡♥ ❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ② ✉♥❞❡% %✐#❦✳

❆✳✷✳✶ $%✐✈❛)❡ ♦♣)✐♠✉♠ ✇❤❡♥ 2)%✐❝) ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② ❤♦❧❞2

❆ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ✐♥❥✉%❡% ✐# ❢♦%❝❡❞ ✉♥❞❡% # %✐❝ ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ②  ♦ ✐♥ ❡%♥❛❧✐③❡  ❤❡

❢✉❧❧ ❡①♣❡❝ ❡❞ ❝♦# ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥ ✳ ❍❡♥❝❡✱ ❤❡% ♣%✐✈❛ ❡ ♣%♦❣%❛♠ ✇%✐ ❡#

minx π(x)U(l) + U(x) ✭❆✳✼✮

❙✉♣♣♦#✐♥❣  ❤❛  ❤❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ✐♥❥✉%❡% ✐# %✐#❦✲❛✈❡%#❡ ❞♦❡# ♥♦ ❝❤❛♥❣❡  ❤❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧

%❡#✉❧ #✳ ❚❤✉#✱  ❤❡ ♦♣ ✐♠❛❧ ♣%✐✈❛ ❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣%❡✈❡♥ ✐♦♥ xP
UL ❡+✉❛❧  ❤❡ #♦❝✐❛❧ ♦♥❡ xS

✳

❆✳✷✳✷ ❲❤❡♥ )❤❡ ❡① ♣♦$% ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥❥✉%❡%✬2 ❧✐❛❜✐❧✐)② ✐2 ❧✐♠✐)❡❞ )♦ ❤❡% ♥❡)

✈❛❧✉❡

❯♥❞❡% ❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ②✱  ❤❡ ♣❛②♠❡♥ ✐# ❧✐♠✐ ❡❞  ♦  ❤❡ ♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢  ❤❡ ♣♦ ❡♥✲

 ✐❛❧ ✐♥❥✉%❡% ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦ ❜❡ ♥❡❣❛ ✐✈❡ ✉♥❞❡%  ❤✐# %❡❣✐♠❡✳ ❲❤✐❧❡ ❛##✉♠✐♥❣  ❤❛  ❤❡

♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ✐♥❥✉%❡%# ✐# %✐#❦✲❛✈❡%#❡ ❛♥❞  ❤❛ # %✐❝ ❜✉ ❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ② ❤♦❧❞#✱  ❤✉# #❤❡

❝♦♥#✐❞❡%#  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣%♦❣%❛♠

max
x

(1− π(x))U(W P
0 )

= (1− π(x))U(d̂(x)) ✭❆✳✽✮

❲✐ ❤ U(d̂(x)) = U(b − x)✱  ❤❡ ✜%# ✲♦%❞❡%✲❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ♦❢ ♣%♦❣%❛♠ ✭❆✳✽✮ ❢♦% ❛♥

✐♥ ❡%✐♦% #♦❧✉ ✐♦♥ xP
LL ✐#✿

−π
′

(xP
LL)U(d̂(xP

LL)) = U
′

(xP
LL)− π(xP

LL)U
′

(xP
LL) ✭❆✳✾✮

✼✵
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❚❤❡ #❡$✉❧'$ ✐♥ $❡❝'✐♦♥ ✷✳✷ $'✐❧❧ ❤♦❧❞ ✉♥❞❡# '❤❡ ❛$$✉♠♣'✐♦♥ ♦❢ #✐$❦ ❛✈❡#$✐♦♥✳ ■♥

'❤❡ ♥❡①' $✉❜$❡❝'✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥$✐❞❡# '❤❡ ❝❛$❡ ✇❤❡♥ '❤❡ #✐$❦ ❛❜♦✉' '❤❡ ♣#♦❜❛❜✐❧✐'② ♦❢ ❛♥

❛❝❝✐❞❡♥' ✐$ ♥♦' ♣❡#❢❡❝'❧② ❦♥♦✇♥✳

❆✳✷✳✸ $%✐✈❛)❡ ♦♣)✐♠❛ ✉♥❞❡% 1)%✐❝) ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② 1✉✐)❡❞ )♦ ❛♠✲

❜✐❣✉✐)②

❚❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉#❡#✬$ ♦❜❥❡❝'✐✈❡ $'✐❧❧ #❡♠❛✐♥$ '♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤❡# ❡①♣❡❝'❡❞ ♥❡' ♣#♦✜'

❛♥❞ '❤❡ ❡①♣❡❝'❡❞ ❝♦$'$ ✐♥ ❛ #✐$❦② ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉$ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥'✳ ❯♥❞❡# $'#✐❝' ❛♥❞

✉♥❧✐♠✐'❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐'②✱ '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉#❡# ❝♦♠♣✉'❡$ '❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣#♦❣#❛♠✿

max
x

δ[π(x)U(b− x− l) + (1− π(x))U(b− x)]

+ (1− δ)[q(α, x)U(b− x− l) + (1− q(α, x))U(b− x)]

❆❢'❡# $✐♠♣❧✐❢②✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜'❛✐♥ '❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣#♦❣#❛♠✿

max
x

U(b− x)− [δπ(x) + (1− δ)q(α, x)]U(l)

❚❤❡ ✜#$'✲♦#❞❡#✲❝♦♥❞✐'✐♦♥ ♦❢ ♣#♦❣#❛♠ ✭❆✳✶✵✮ ❢♦# ❛♥ ✐♥'❡#✐♦# $♦❧✉'✐♦♥ xamb
UL ✐$

U ′(xamb
UL ) = −[δπ

′

(xamb
UL ) + (1− δ)qx(α, x

amb
UL )]U(l) ✭❆✳✶✵✮

❚❤❡ #❡$✉❧'$ ♦❢ ♣#♦♣♦$✐'✐♦♥ ✷ $'✐❧❧ ❤♦❧❞ ✇❤✐❧❡ $✉♣♣♦$✐♥❣ '❤❛' '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉#❡# ✐$

#✐$❦✲❛✈❡#$❡✳

❆✳✷✳✹ $%✐✈❛)❡ ♦♣)✐♠❛ ✉♥❞❡% 1)%✐❝) ❜✉) ❧✐♠✐)❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐)② 1✉✐)❡❞ )♦ ❛♠❜✐✲

❣✉✐)②

❲❤✐❧❡ ❛$$✉♠✐♥❣ '❤❛' '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥❥✉#❡# ✐$ #✐$❦✲❛✈❡#$❡ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥$✐❞❡# $'#✐❝'

❜✉' ❧✐♠✐'❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐'② ✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉$ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥'✱ '❤✉$ ❤❡# ♠❛①✐♠✐③❛'✐♦♥ ♣#♦❣#❛♠

✇#✐'❡$

max
x

[(1− δ)(1− q(α, x)) + δ(1− π(x))]U(d̂(x)) ✭❆✳✶✶✮

✇❤❡#❡ U(d̂(x)) = U(b − x)✳ ❲❡ ❝♦♥$✐❞❡# '❤❡ ♥♦'❛'✐♦♥ j(α, δ, x) ♦❢ $❡❝'✐♦♥ ✷✳✸✱

✼✶
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 ❤✉# ❢♦& ❛♥ ✐♥ ❡&✐♦& #♦❧✉ ✐♦♥ xamb
LL ✱  ❤❡ ✜&# ✲♦&❞❡&✲❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ♦❢ ♣&♦❣&❛♠ ✭❆✳✶✶✮ ✐#

jx(α, δ, x
amb
LL )U(d̂(xamb

LL )) = j(α, δ, xamb
LL )U

′

(d̂(xamb
LL )) ✭❆✳✶✷✮

❲❤✐❧❡ ❛##✉♠✐♥❣  ❤❛  ❤❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ✐♥❥✉&❡& ✐# &✐#❦✲❛✈❡&#❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛&✐♥❣ ❆✳✶✷ ✇✐ ❤

❆✳✾  ❤❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ &❡#✉❧ # ♦❜ ❛✐♥❡❞ ✐♥ #❡❝ ✐♦♥ ✷✳✸✳ ❞♦ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✉#✱ ✇❡ ❝❛♥

❝♦♥❝❧✉❞❡  ❤❛  ❤❡ ♣&♦♣♦#✐ ✐♦♥ ✸ ❤♦❧❞# ❢♦& ❛ &✐#❦✲♥❡✉ &❛❧ ❛♥❞ &✐#❦✲❛✈❡&#❡ ✐♥❥✉&❡&✳

✼✷



❈❤❛♣$❡& ✸

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢&♦♠ ▲❛❜♦&❛$♦&②

❊①♣❡&✐♠❡♥$5

✶

✶

❚❤✐# ❝❤❛♣'❡) ❤❛# ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐#❤❡❞ '♦ ❛ ❧❛)❣❡ ❡①'❡♥' ❛# ❇❊❚❆ ❲♦)❦✐♥❣ ✷✵✶✻✲✸✵ ❝♦✲✇)✐''❡♥ ✇✐'❤ ❑❡♥❡

❇♦✉♥ ▼② ❛♥❞ ❙❛♥❞)✐♥❡ ❙♣❛❡'❡)✱ ❡♥'✐'❧❡❞ ✧❘✐#❦✱ ❆♠❜✐❣✉✐'② ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥' ▲✐❛❜✐❧✐'② ❘✉❧❡#✿ ❆♥ ❊①♣❡)✐♠❡♥'✧

❛♥❞ ♣❛)'❧② ❛# ❇❊❚❆ ❲♦)❦✐♥❣ I❛♣❡) ✷✵✶✻✲✷✷ ❝♦✲✇)✐''❡♥ ✇✐'❤ ❑❡♥❡ ❇♦✉♥ ▼②✱ ❡♥'✐'❧❡❞✱ ✧❙❤❛)✐♥❣ ✐# ❝❛)✐♥❣✲

■# '❤✐# ❛❧✇❛②# ')✉❡❄ ❆ ♥♦'❡ ♦♥ #❤❛)✐♥❣ ❣❛✐♥# ❛♥❞ ❧♦##❡# ✐♥ '❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✐❝'❛'♦) ❣❛♠❡✳ ■♥'❡)❡#'❡❞ )❡❛❞❡)#

❝❛♥ ✜♥❞ '❤❡ ✐♥#')✉❝'✐♦♥# ✐♥ ❊♥❣❧✐#❤✱ '❤❡ ❞❛'❛ ♦❢ '❤❡ ❡①♣❡)✐♠❡♥'# ❛♥❞ '❤❡ ❘ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❙'❛'❛ ✜❧❡ ♦♥ ♠②

♣❡)#♦♥❛❧ ✇❡❜#✐'❡✿ ❤!!♣#✿✴✴#✐!❡#✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴#✐!❡✴♥✐❝♦❧❛#❧❛♠♣❛❝❤✴❤♦♠❡✳

✼✸
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✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉)♣♦+❡ ♦❢ -❤✐+ ❝❤❛♣-❡) ✐+ -♦ ❛++❡++ -❤❡ -❤❡♦)❡-✐❝❛❧ ♣)❡❞✐❝-✐♦♥+ ♦❜-❛✐♥❡❞

✐♥ ❝❤❛♣-❡) ✷ ❜② ❝♦♥❞✉❝-✐♥❣ ❧❛❜♦)❛-♦)② ❡①♣❡)✐♠❡♥-+✳ ❚❤❡ ❝♦♥-)✐❜✉-✐♦♥+ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦)❛❧

+-✉❞✐❡+ )❡❧❛-❡❞ -♦ -♦)- ❧❛✇ ❛)❡ ✐♥❝)❡❛+✐♥❣ ❛♥❞ ♦❢ ♣❛)-✐❝✉❧❛) +✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦) -❤❡ -♦)-

+②+-❡♠ -♦ ❝♦♥✈❡② ❜❡--❡) ✉♥❞❡)+-❛♥❞✐♥❣+ ♦❢ ❞❡❝✐+✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡✳ ❙✉♥+-❡✐♥ ✭✶✾✾✼✮

❛)❣✉❡+ -❤❛- )❛-✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧+ ❛)❡ ♦❢-❡♥ ✇)♦♥❣ ❛♥❞ +❡♥+✐-✐✈❡ -♦ ❝♦❣♥✐-✐✈❡ ❡))♦)+

)❡+✉❧-✐♥❣ ✐♥ ✐♥❛❝❝✉)❛-❡ ♣)❡❞✐❝-✐♦♥+✳ ❊❝♦♥♦♠✐+-+ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡)+ ❛)❡ B✉❡+-✐♦♥✐♥❣

-❤❡ +-❛♥❞❛)❞ ❛++✉♠♣-✐♦♥ -❤❛- ♣❡♦♣❧❡ ❛❝- )❛-✐♦♥❛❧❧②✱ +♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐+✐♦♥+ -❤❛- ❛)❡ ✐♥

-❤❡✐) ♦✇♥ ❜❡+- ✐♥-❡)❡+-+✳ ❚❤✐+ ❤❛+ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧② ❧❡❞ -♦ +✉❜♦♣-✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡+ ❜❡✐♥❣

✐♠♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❞✉)✐♥❣ )❡❝❡♥- ②❡❛)+ ✭❇❡✇❧❡②✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✐-❡)❛-✉)❡ ❝♦♥❝❡)♥✐♥❣ ❞❡❝✐+✐♦♥

♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥-❡)♣❡)+♦♥❛❧ ❝♦♥-❡①- ❤❛+ ❜❡❡♥ ❣)♦✇✐♥❣ ❢❛+- ✐♥ )❡❝❡♥- ②❡❛)+✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢)♦♠ ❡①♣❡)✐♠❡♥-❛❧ +-✉❞✐❡+ +-)❡++❡+ -❤❛- ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦- ❛❝- +♦❧❡❧② ✐♥ -❤❡✐) ♦✇♥ ❜❡+-

✐♥-❡)❡+-+✱ ❜✉- )❛-❤❡) ❛)❡ ✇✐❧❧✐♥❣ -♦ +❛❝)✐✜❝❡ ♣❡)+♦♥❛❧ ❣❛✐♥ -♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥❡B✉✐-② ✭❋❡❤)

❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞-✱ ✶✾✾✾❀ ❍❡✐♥)✐❝❤ ❛♥❞ ❲❡✐♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ -❤✐+ ❝❤❛♣-❡) ✐+ -✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐)+-✱ ✇❡ ❞✐+❝✉++ -❤❡ ❝♦♥-)✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦)❛✲

-♦)② ❡①♣❡)✐♠❡♥-+ -♦ -❡+- -❤❡ -❤❡♦)❡-✐❝❛❧ ♣)❡❞✐❝-✐♦♥+ ♦❢ ❝❤❛♣-❡) ✷✳ ❆❞❞✐-✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡

❡①♣❧♦)❡ -❤❡ ✉♥❞❡)❧②✐♥❣ ❞❡-❡)♠✐♥❛♥-+ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ -❤❡ ❞❡❝✐+✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ -♦ ✐♥✈❡+- ✐♥ ♣)❡✲

✈❡♥-✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✉+❡ ❞❛-❛ ❢)♦♠ ❜❡-✇❡❡♥✲+✉❜❥❡❝- ❞❡+✐❣♥ -♦ +❡❡❦ ✇❤❡-❤❡) +✉❜❥❡❝-✬+

)❡❛❝-✐♦♥ -♦ ❛❞✈❛♥-❛❣❡♦✉+ ✐♥❡B✉✐-② ❛✈❡)+✐♦♥ ❞✐✛❡) ✐♥ -❤❡ ❞♦♠❛✐♥+ ♦❢ ❣❛✐♥+ ❛♥❞ ❧♦++❡+✳

❲❡ ❝♦♠♣❛)❡ ❛❞✈❛♥-❛❣❡♦✉+ ✐♥❡B✉✐-② ❛✈❡)+✐♦♥ ❛❝❝♦)❞✐♥❣ -♦ ❋❡❤) ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞- ✭✶✾✾✾✮

♠♦❞❡❧ ✐♥ -❤❡ ❞♦♠❛✐♥+ ♦❢ ❣❛✐♥+ ❛♥❞ ❧♦++❡+✳

❆+ ♣)❡✈✐♦✉+❧② ❞❡+❝)✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣-❡) ✶✱ ❡①♣❡)✐♠❡♥-❛❧ +-✉❞✐❡+ ♦♥ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝+

✭❑♦)♥❤❛✉+❡) ❛♥❞ ❙❝❤♦--❡)✱ ✶✾✾✵❀ ❑✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛)-③✱ ✷✵✵✵❀ ❑♦❝❤ ❛♥❞ ❙❝❤✉♥❦✱ ✷✵✶✸❀

❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ U❛♥♥❡B✉✐♥ ❛♥❞ ❘♦♣❛✉❧✱ ✷✵✶✻✮ ❛)❡ +❝❛)❝❡ ✐♥ -❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜❡✲

❤❛✈✐♦)❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝+✳ ❖✉) ❧❛❜♦)❛-♦)② ❡①♣❡)✐♠❡♥- ✐+ ❝❧♦+❡ -♦ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡- ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

✇❤♦ +-✉❞② -❤❡ ❡✛❡❝- ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐-② )✉❧❡+ ❢♦) ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❡♥✈✐)♦♥♠❡♥-❛❧ ❞✐+❛+-❡)✳ ❚❤❡

-✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡)❡♥❝❡+ ❜❡-✇❡❡♥ ♦✉) ❡①♣❡)✐♠❡♥-❛❧ ❢)❛♠❡✇♦)❦ ❛♥❞ -❤❡✐)+ ❛)❡ -❤❛- ✇❡

✐♥-)♦❞✉❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐-② ❛♥❞ ❢♦❝✉+ ♦♥ -❤❡ +-)✐❝- ❧✐❛❜✐❧✐-② )✉❧❡ ✭✉♥❧✐♠✐-❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐-❡❞✮✳

❇❡+✐❞❡+✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❢)❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝- ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦) -❤❡ ♦❝❝✉))❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ♥❡❣✲

❛-✐✈❡ ♣❛②♦✛+ ❞✉)✐♥❣ -❤❡ ❞✐✛❡)❡♥- -❛+❦+ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡) ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥+❛-❡❞ ❛- -❤❡

❡♥❞ ♦❢ -❤❡ ❡①♣❡)✐♠❡♥- ❜② ❛ +❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡✳ ❚♦ -❤❡ ❜❡+- ♦❢ ♦✉) ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ -❤✐+ ✐+ -❤❡

✜)+- ❡①♣❡)✐♠❡♥- -❤❛- ❡①❛♠✐♥❡+ -❤❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ♦❢ +-)✐❝- ❜✉- ❧✐♠✐-❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐-② ✐♥ ❛♥

❛♠❜✐❣✉♦✉+ ❡♥✈✐)♦♥♠❡♥-✳
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❛♥❞ #❡♠❛✐♥< (❤❡ <❛♠❡ ❢♦# (❤❡ <✉❜<❡G✉❡♥( (❛<❦<✮✳ ■♥ (❛<❦ ✷ ✭❘✐<❦ (❛<❦✮ ❛♥❞ (❛<❦ ✸

✭❆♠❜✐❣✉✐(② (❛<❦✮✱ <✉❜❥❡❝(< ❛#❡ ♣#♦✈✐❞❡❞ ✇✐(❤ ❛ <❡#✐❡< ♦❢ ❜✐♥❛#② ❝❤♦✐❝❡< ✐♥ (❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ ❧♦<<❡<✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❞❡♣✐❝(< (❤❡ ♠✉❧(✐♣❧❡ ♣#✐❝❡ ❧✐<( (♦ ❡❧✐❝✐( <✉❜❥❡❝(✬< ❛((✐(✉❞❡< (♦✇❛#❞

#✐<❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐(②✳ ❊❛❝❤ (❛<❦ (❛❜❧❡ ❝♦♠♣#✐<❡< ✷ ♦♣(✐♦♥< ✭▲❡❢( ♦# ❘✐❣❤(✮ ❢♦# ❛ ♣❛(❤

♦❢ ✶✵ ❞❡❝✐<✐♦♥<✳ ❚❤❡ ♦♣(✐♦♥ ✧❘✐❣❤(✧ ✐< #❡♣#❡<❡♥(❡❞ ❜② ❧♦<✐♥❣ ❛ <✉#❡ ❛♠♦✉♥( ♦❢ ♠♦♥❡②

✈❛#②✐♥❣ ❜❡(✇❡❡♥ e ✲✶✵✱ e ✲✾ ❛❧❧ (❤❡ ✇❛② (♦ e ✵✳ ❚❤❡ ♦♣(✐♦♥ ✧▲❡❢(✧ ✐♥ (❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

#✐<❦ ✭❘✐<❦ (❛<❦✮ ✐< ❝❛♣(✉#❡❞ ❜② ❧♦<✐♥❣ ✇✐(❤ ❦♥♦✇♥ ♣#♦❜❛❜✐❧✐(② ✭♦♥❡ ✐♥ (✇♦ ❝❤❛♥❝❡✮

e ✵ ♦# e ✲✶✵✳ ■♥ (❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐(② ✭❆♠❜✐❣✉✐(② (❛<❦✮✱ (❤❡ ♦♣(✐♦♥ ✧▲❡❢(✧ ✐<

<❦❡(❝❤❡❞ ❜② ❧♦<✐♥❣ ✇✐(❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣#♦❜❛❜✐❧✐(② e ✵ ♦# e ✲✶✵✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❊❧✐❝✐9✐♥❣ <✉❜❥❡❝9✬< @✐<❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐9② ❛✈❡@<✐♦♥ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧9✐♣❧❡ ♣@✐❝❡ ❧✐<9

❖♣9✐♦♥ ▲❡❢9 ❖♣9✐♦♥ ❘✐❣❤9 ❨♦✉@ ❝❤♦✐❝❡

■❢ ②♦✉ ♣✐❝❦ 9❤❡ ❝♦❧♦@ ■❢ ②♦✉ ♣✐❝❦ 9❤❡ ❝♦❧♦@

②♦✉ ❝❤♦♦<❡ ❛❜♦✈❡ ②♦✉ ❞✐❞ ♥♦9 ❝❤♦<❡ ❛❜♦✈❡

✶ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✶✵ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✷ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✾ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✸ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✽ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✹ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✼ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✺ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✻ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✻ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✺ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✼ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✹ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✽ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✸ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✾ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✷ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✶✵ e ✵ e ✲✶✵ e ✲✶ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

✶✶ e ✵ e ✲✶✵ e ✵ ▲❡❢9 ♦@ ❘✐❣❤9

❘✐<❦ ❚❛<❦✿ ❚❤❡ ✉@♥ ❝♦♥9❛✐♥< ✺✵ ❨❊▲▲❖❲ ❛♥❞ ✺✵ ❇▲❯❊ ❇❆▲▲❙

❆♠❜✐❣✉✐9② ❚❛<❦✿ ❚❤❡ ✉@♥ ❝♦♥9❛✐♥< ✵ ❨❊▲▲❖❲ ✲ ✶✵✵ ❇▲❯❊ ❇❆▲▲❙ ♦@ ✶✵✵ ❨❊▲▲❖❲ ✲ ✵ ❇▲❯❊ ❇❆▲▲❙

✽✵
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❙✉❜❥❡❝&' ❛)❡ ✐♥'&)✉❝&❡❞ &♦ )❡♣♦)& &❤❡✐) )✐'❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐&② ♣)❡❢❡)❡♥❝❡' ❜② ❝❤♦♦'✐♥❣

'❡5✉❡♥&✐❛❧❧② ♦♥❡ ♦❢ &❤❡ &✇♦ ♦♣&✐♦♥'✱ ▲❡❢& ❛♥❞ ❘✐❣❤&✱ ❢♦) &❤❡ ❝♦✉)'❡ ♦❢ &❤❡ ✶✵ ❞❡❝✐'✐♦♥

❝❤♦✐❝❡'✳ ❙✐♠✐❧❛)✱ ✇❡ '❡& &❤❡ ✜)'& ❛♥❞ ❧❛'& ❞❡❝✐'✐♦♥ ❧✐♥❡ &♦ '✉♣♣)❡'' ✐♥❝♦♥'✐'&❡♥&

❝❤♦✐❝❡'✳ ❋♦) ✐♥'&❛♥❝❡✱ ✐♥ &❤❡ ✜)'& ❞❡❝✐'✐♦♥ ❧✐♥❡✱ '✉❜❥❡❝&' ♣)❡❢❡) ♦♣&✐♦♥ ✧▲❡❢&✧ ♦✈❡)

♦♣&✐♦♥ ✧❘✐❣❤&✧ ❛' ✇❡❧❧ ❛' '✉❜❥❡❝&' ♣)❡❢❡) ♦♣&✐♦♥ ✧❘✐❣❤&✧ ♦✈❡) ♦♣&✐♦♥ ✧▲❡❢&✧✳

❚❛"❦ ✹ ✲ ▼❛✐♥ ❊①♣❡-✐♠❡♥/

❆❝❝♦)❞✐♥❣ &♦ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ &❤❡ ❡①♣❡)✐♠❡♥& ❝♦♥'✐'&' ♦❢ ▼❉●✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

'✉❜❥❡❝&' ❢❛❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐'✐♦♥' ❢♦) ❛ '❡5✉❡♥❝❡ ♦❢ &❡♥ )♦✉♥❞'✳ ■♥ &❤❡ ❢♦✉)&❤ &❛'❦✱

✇❡ ❛♣♣❧② ❢♦✉) ❞✐'&✐♥❝& &)❡❛&♠❡♥&' ✐♥ &❤❡ ❡①♣❡)✐♠❡♥&✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❜)✐❡✢② '❦❡&❝❤❡' &❤❡

❞✐✛❡)❡♥& &)❡❛&♠❡♥&'✳ ❚❤❡② ❞✐✛❡) ✐♥ &❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐&② )❡❣✐♠❡ ✭❯▲✱ ▲▲✮ ❛♥❞ ✐♥ &❤❡ ♣)❡'❡♥❝❡

♦❢ )✐'❦ ✭❘❑✮ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐&② ✭❆▼❇✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❚6❡❛7♠❡♥7

❙76✐❝7 ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐7❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐7② ❙76✐❝7 ❜✉7 ❧✐♠✐7❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐7②

❘✐?❦ ❘❑✲❯▲ ❘❑✲▲▲

❆♠❜✐❣✉✐7② ❆▼❇✲❯▲ ❆▼❇✲▲▲

❘❡❝❛❧❧ &❤❛& ❜♦&❤ ❧✐❛❜✐❧✐&② )❡❣✐♠❡' ❞✐✛❡) ✐♥ ✇❤❡&❤❡) &❤❡ ✐♥❥✉)❡) ❝♦✉❧❞ ❢✉❧❧② ✭❯▲✮ ♦)

♣❛)&✐❛❧❧② ✭▲▲✮ ❝♦♠♣❡♥'❛&❡ &❤❡ ✈✐❝&✐♠✳ ❆& &❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ &❤❡ &❡♥ )♦✉♥❞'✱ '✉❜❥❡❝&'

❛)❡ )❛♥❞♦♠❧② ❛''✐❣♥❡❞ &♦ )♦❧❡' ✭❳ ❛♥❞ ❨✮ ❛♥❞ ❳✲❨

✽

♣❛✐)'✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐&❤ ❆♥❣❡❧♦✈❛

❡& ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ &❤✐♥❦ ♦❢ ♣❧❛②❡) ❳ ❛' &❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥❥✉)❡) ❛♥❞ ♣❧❛②❡) ❨ ❛'

&❤❡ ✈✐❝&✐♠✳ ❉✉)✐♥❣ &❤❡ ✶✵ )♦✉♥❞'✱ ♣❧❛②❡) ❨ ✐' ❛✛❡❝&❡❞ ❜② &❤❡ ❞❡❝✐'✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡)

❳ ❜✉& ❝❛♥♥♦& ❛♥&✐❝✐♣❛&❡ ✭'&❛②' ♣❛''✐✈❡✮✳ ❙✉❜❥❡❝&' ❢❛❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐'✐♦♥' ✐♥ ❛

♥♦♥✲'&)❛&❡❣✐❝ '❡&✲✉♣✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ )❡❝♦♠♣♦'❡ )❛♥❞♦♠❧② &❤❡ ❣)♦✉♣' ❢♦) ❡❛❝❤ )♦✉♥❞ '♦

&❤❛& &❤❡ ♣)♦❜❛❜✐❧✐&② ♦❢ ❜❡✐♥❣ )❡✲♠❛&❝❤❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ '❛♠❡ ♣❡)'♦♥ ✐' ❡①❛❝&❧② ③❡)♦

✾

✳ ❆❧❧

'✉❜❥❡❝&' ❞❡❝✐❞❡ ❛' ✐❢ &❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛''✐❣♥❡❞ &♦ )♦❧❡ ❳✳

■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ &❤❡ ✶✵ )♦✉♥❞'✱ ✇✐&❤ ❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐&② ♦❢ π(x) = (a−x)
(b+x)

✐♥ &❤❡ ❘❑ ❛♥❞

qi(α, x) =
ai−x

bi+x2α ✇✐&❤ i = A,B,C,D,E ✐♥ ❆▼❇ &)❡❛&♠❡♥&✱ ❛♥ ❡✈❡♥& ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉)

❛♥❞ ❧❡❛❞ &♦ ❛ ❧♦'' ♦❢ ❡♥❞♦✇♠❡♥& ❜② ❜♦&❤✱ ❳ ❛♥❞ ❨✳ ■♥ &❤✐' ✇❛②✱ ✇❡ '♣❡❝✐❢② ✜✈❡

❞✐✛❡)❡♥& ♣)♦❜❛❜✐❧✐&② ❢✉♥❝&✐♦♥' ❜❛'❡❞ ♦♥ &❤❡ ✈❛)✐❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣❛)❛♠❡&❡) ❛ ❛♥❞ ❜ ❛♥❞

♣)❡'❡♥&✐♥❣ &❤❡♠ &♦ &❤❡ '✉❜❥❡❝&'✱ ♥❛♠❡❞ ❛' ✧❯)♥ ❆✧✱ ✧❯)♥ ❇✧✱ ✧❯)♥ ❈✧✱ ✧❯)♥

✽

❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❢'❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝.✱ ✇❡ ✐♥.❡♥.✐♦♥❛❧❧② ♥❛♠❡ ❜♦.❤ '♦❧❡5 ❞✐✛❡'❡♥.❧② .❤❛♥ .❤♦5❡ ✐♥ ❚❛5❦ ✶✳

✾

▼♦'.♦♥ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠5 ✭✷✵✶✵✱ ♣✷✸✵✮ ❞❡✜♥❡ ♣❡'❢❡❝. 5.'❛♥❣❡' ♠❛.❝❤✐♥❣ ❛5 ✑✐♥ ✇❤✐❝❤ '❡5❡❛'❝❤❡'5 ♠❛❦❡

5✉'❡ .❤❛. 5✉❜❥❡❝.5 ❛❧✇❛②5 ❢❛❝❡ ❛ ♥❡✇ 5❡. ♦❢ ♦.❤❡' ♣❧❛②❡'5 ❛♥❞ .❤❡ ❝♦♥.❛♠✐♥❛.✐♦♥ ❢'♦♠ ♣'❡✈✐♦✉5 ♣❧❛② ✐5 ♥♦.

♣♦55✐❜❧❡✧✳

✽✶
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❉✧ ❛♥❞ ✧❯&♥ ❊✧✳ ◆♦+❡ +❤❛+ ✇❡ ❛&❡ ❞❡+❡&♠✐♥✐♥❣ +❤❡ ♣❛&❛♠❡+❡& a = 98 ❛♥❞ b =

113 ✐♥ ❘❑ +&❡❛+♠❡♥+✳ ❋♦& +❤❡ ❆▼❇ +&❡❛+♠❡♥+✱ ✇❡ ❞❡+❡&♠✐♥❡ α = 0.5 ✭❞❡❣&❡❡ ♦❢

♦♣+✐♠✐<♠✴♣❡<<✐♠✐<♠✮✱ ai = 104, 101, 98, 95, 92 ❛♥❞ bi = 107, 110, 113, 116, 119✳

❆❝❝♦&❞✐♥❣ +♦ ❆++❛♥❛<✐ ❡+ ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❡ ✉<❡ ❛ +✇♦✲<+❛❣❡ ❧♦++❡&② +♦ &❡♣&❡<❡♥+

❛♠❜✐❣✉✐+② +♦ <✉❜❥❡❝+<✳ ■♥ +❤❡ ✜&<+ <+❛❣❡✱ +❤❡ ✶✵✵✲❜❛❧❧ <♠❛❧❧ ✉&♥ ✐< ❣❡♥❡&❛+❡❞ ❢&♦♠

❛♥ ♦♣❛L✉❡ ❜✐❣ ✉&♥ ❝♦♥+❛✐♥✐♥❣ ✶✵✵ <♠❛❧❧ ✉&♥< ♦❢ ✉&♥ ❆✱ ✉&♥ ❇✱ ✉&♥ ❈✱ ✉&♥ ❉ ❛♥❞

✉&♥ ❊ ✐♥ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦<✐+✐♦♥✳ ❲❡ &❛♥❞♦♠❧② ❞&❛✇ ♦♥❡ ✶✵✵✲❜❛❧❧ <♠❛❧❧ ✉&♥ ❢&♦♠

+❤❡ ❜✐❣ ✉&♥✳ ■♥ +❤❡ <❡❝♦♥❞ <+❛❣❡✱ ✇❡ &❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦ ♦♥❡ ❜❛❧❧ ❢&♦♠ +❤❡ ❞&❛✇♥ ✉&♥

❝♦♠♣&✐<✐♥❣ ✶✵✵ ❜❛❧❧< ♦❢ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❜❛❧❧< ✐♥ ❛ ♣&❡❝✐<❡❧② ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦<✐+✐♦♥✳

❆+ +❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❚❛<❦ ✹✱ <✉❜❥❡❝+< &❡❝❡✐✈❡ +❤❡ ✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥ +❤❛+ ✧❯&♥ ❈✧ ✇✐❧❧

❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡& ❝❤❛♥❝❡ +♦ ❜❡ ❞&❛✇♥ +❤❛♥ +❤❡ ♦+❤❡& ❢♦✉& ✉&♥<✳ ◆❡✈❡&+❤❡❧❡<<✱ +❤❡ ✐♥❢♦&✲

♠❛+✐♦♥ ❞♦❡< ♥♦+ ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝+ ♦♥ +❤❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡&❡♥+ ♣&♦❜❛❜✐❧✐+②✴✉&♥ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥<✳

❙✉❜❥❡❝+< ✇❡&❡ ❢&❡❡ +♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ✇❤❡+❤❡& +❤❡ <✉♣♣❧❡♠❡♥+❛&② ✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥ ✐< +&✉❡ ♦& ♥♦+✳

❲❡ ✐♥+&♦❞✉❝❡ +❤✐< ✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥ ❞✉❡ +♦ +❤❡ +❤❡♦&❡+✐❝❛❧ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣+❡&

✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛&❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐+② ✇✐+❤ ◆❊❖ ❡①♣❡❝+❡❞ ✉+✐❧✐+② ♠♦❞❡❧✳ ❘❡❝❛❧❧

+❤❛+ ❛♥ ✐♥❥✉&❡& ✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉< ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥+ ❜❡❧✐❡✈❡< ✇✐+❤ ❛ ❝❡&+❛✐♥ ❞❡❣&❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜✲

❞❡♥❝❡ +❤❛+ +❤❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐+② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② +❤❡ &❡❣✉❧❛+♦& ✇✐❧❧ ❜❡ +❤❡ +&✉❡ ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱

+❤✐< &❡L✉✐&❡< ✉< +♦ ❛❞❞ ❛❞❞✐+✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥ +♦ ❛❞❥✉<+ ♦✉& ❡①♣❡&✐♠❡♥+❛❧ ❞❡<✐❣♥

+♦ +❤❡ +❤❡♦&❡+✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦✈❡&❛❧❧ ♦♥❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐+② ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥ ✐♥ ❘❑ ❛♥❞ ✜✈❡

♣&♦❜❛❜✐❧✐+✐❡< ✐♥ ❆▼❇ +&❡❛+♠❡♥+ ❛&❡ ❛+ +❤❡ ✐<<✉❡✳

❲❡ ♣&♦✈✐❞❡ <✉❜❥❡❝+< ✐♥ +❤❡ ❘❑ +&❡❛+♠❡♥+ ✇✐+❤ ❛♥ ❡❛<✐❧② ✉♥❞❡&<+❛♥❞❛❜❧❡ ♣❛②♦✛

+❛❜❧❡✳ ■♥ ❆▼❇ +&❡❛+♠❡♥+✱ ✇❡ <✉♣♣❧② <✉❜❥❡❝+< ✇✐+❤ ❛ <✐♠✉❧❛+♦&✱ ✇❤✐❝❤ &❡+✉&♥< +❤❡

♥✉♠❜❡& ♦❢ ❜❛❧❧< ♦❢ +❤❡✐& ❝❤♦<❡♥ ❝♦❧♦& ✐♥ +❤❡ ✉&♥< ❛♥❞ ♣❛②♦✛< ♦❢ ♣❧❛②❡& ❳ ❛♥❞ ❨

❛❝❝♦&❞✐♥❣ +♦ +❤❡ ❛♠♦✉♥+ ♦❢ ✐♥✈❡<+♠❡♥+✳ ❋✉&+❤❡&♠♦&❡✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ +♦ +❤❡ <✉❜❥❡❝+<

+❤❛+ ♣❛②♦✛< ✐♥ ❡❛❝❤ &♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ +✇♦ &❛♥❞♦♠ ❞&❛✇<✳

Y❧❛②❡& ❳ ✐< ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐+❤ +✇♦ ♣♦❝❦❡+<✳ ■+ ✐< <✉❝❤ ❛< ✐❢ +❤❡ ♣♦+❡♥+✐❛❧ ✐♥❥✉&❡&✬<

♣❛"#♥❡" ♣♦❝❦❡+ ✐< ❡♥❞♦✇❡❞ ❜② +❤❡ <❤❛&❡❤♦❧❞❡&✬< ❝❛♣✐+❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐< ♣&♦+❡❝+❡❞ ✉♥❞❡&

❧✐♠✐+❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐+② ✭❜✉+ ♥♦+ ✉♥❞❡& ✉♥❧✐♠✐+❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐+②✮ ❛♥❞ +❤❡ ❜❡♥❡✜# ♣♦❝❦❡+ ✐< ❡♥❞♦✇❡❞

❜② +❤❡ ❜❡♥❡✜+ ❢&♦♠ +❤❡ ♣&♦❞✉❝+✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛+✐✈❡ ♣&♦❞✉❝+✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✐♥❞✐❝❛+❡< +❤❡ ✐♥✐+✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥+ ♦❢ ♣❧❛②❡& ❳ ❛♥❞ ❨ ❢♦& +❤❡ ❞✐✛❡&❡♥+

+&❡❛+♠❡♥+<✳

✽✷
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❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❊♥❞♦✇♠❡♥<

❙<=✐❝< ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐<❡❞ ❙<=✐❝< ❜✉< ❧✐♠✐<❡❞

!❛=<♥❡= ♣♦❝❦❡<✯ ❇❡♥❡✜< ♣♦❝❦❡< !❛=<♥❡= ♣♦❝❦❡<✯ ❇❡♥❡✜< ♣♦❝❦❡<

X : ❚❤❡ ♣♦<❡♥<✐❛❧ ✐♥❥✉=❡= ✶✵✵ ❊❈❯ ✽✵ ❊❈❯ ✶✵✵ ❊❈❯ ✽✵ ❊❈❯

Y : ❚❤❡ ♣♦<❡♥<✐❛❧ ✈✐❝<✐♠ ✾✵ ❊❈❯ ✾✵ ❊❈❯

◆♦"❡✿ ❊①♣❡(✐♠❡♥"❛❧ ❈✉((❡♥❝② ❯♥✐" ✭❊❈❯✮❀ ✯✿ ❙❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡

❙✉❜❥❡❝& ❳ (❡❝❡✐✈❡+ ❛ ♦♥❡✲&✐♠❡ +❤♦✇ ✉♣ ❢❡❡ ♦❢ ✶✵✵ ❊❈❯ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡♥+❛&❡+ ♣♦✲

&❡♥&✐❛❧ ❧♦++❡+✳ ❉✉(✐♥❣ ❡❛❝❤ (♦✉♥❞✱ +✉❜❥❡❝& ❳ (❡❝❡✐✈❡+ ❛♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥& ♦❢ ✽✵ ❊❈❯ ❛♥❞

+✉❜❥❡❝& ❨ (❡❝❡✐✈❡+ ❛♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥& ♦❢ ✾✵ ❊❈❯✳ ◆♦&❡ &❤❛& ✶✵ ❊❈❯ ✇♦(&❤ ✶ ❊✉(♦✳

■♥ ❝❛+❡ ❛♥ ❡✈❡♥& ♦❝❝✉(+ &❤❡ ✈✐❝&✐♠ ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ ❛ ❧♦++ ♦❢ ❤❡( ❡♥&✐(❡ ✇❡❛❧&❤ ❜✉& ✇✐❧❧

❜❡ ❝♦♠♣❡♥+❛&❡❞ ❜② &❤❡ ✐♥❥✉(❡(✳ ❯♥❞❡( ❯▲ &(❡❛&♠❡♥&✱ +✉❜❥❡❝& ❳ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ &♦ ❢✉❧❧②

❝♦♠♣❡♥+❛&❡ &❤❡ ✈✐❝&✐♠ ✭H❧❛②❡( ❳✬+ ♣❛②♦✛ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❛&✐✈❡✮✳ ❯♥❞❡( ▲▲ &(❡❛&♠❡♥&✱

+✉❜❥❡❝& ❳ ❝❛♥ +♦❧❡❧② ❝♦♠♣❡♥+❛&❡ +✉❜❥❡❝& ❨ ✉♣ &♦ &❤❡✐( ♥❡& ❡♥❞♦✇♠❡♥& ✭❊♥❞♦✇♠❡♥&

♠✐♥✉+ ✐♥✈❡+&♠❡♥& ❝♦+&✮✳ ■♥ &❤✐+ ❝❛+❡✱ ♣❧❛②❡( ❳✬+ ♣❛②♦✛ ❝❛♥♥♦& ❜❡ ♥❡❣❛&✐✈❡✳ ■♥ ❡❛❝❤

(♦✉♥❞ +✉❜❥❡❝& ❳ ✐+ ❛+❦❡❞ &♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡&❤❡( +❤❡ ✇❛♥&+ &♦ (❡❞✉❝❡ &❤❡ ♣(♦❜❛❜✐❧✐&② ♦❢

❛♥ ❡✈❡♥& ❜② ✐♥✈❡+&✐♥❣ &❤❡ ❛♠♦✉♥& ♦❢ ✵✱ ✷✵✱ ✹✵✱ ✻✵ ♦( ✽✵ ❊❈❯✳ ■♥ &❤❡ ❘❑ ❛♥❞ ❆▼❇

&(❡❛&♠❡♥&✱ ✐& ✐+ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ &♦ +✉❜❥❡❝&+ &❤❛& ❛ ❤✐❣❤❡( ❛♠♦✉♥& ♦❢ ✐♥✈❡+&♠❡♥& ✇✐❧❧ ❝❛✉+❡

&❤❛& ❛ ❤✐❣❤❡( ♥✉♠❜❡( ♦❢ ❜❛❧❧+ ♦❢ &❤❡✐( ❝❤♦+❡♥ ❝♦❧♦( ✭✇✐♥♥✐♥❣ ❝♦❧♦(✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ &❤❡ ✉(♥

✭❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✳✶ ❢♦( ♠♦(❡ ❞❡&❛✐❧+✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ +❦❡&❝❤❡+ ♣❧❛②❡( ❳ ❛♥❞ ❨✬+ ♣❛②♦✛+

❢♦( ✉♥❧✐♠✐&❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐&❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐&② ✐♥ &❤❡ ❞♦♠❛✐♥+ ♦❢ (✐+❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐&②✳

✽✸
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❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ !❛②♦✛:

❯♥❧✐♠✐?❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐?② ❉❡❝✐:✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡

✵ ❊❈❯ ✷✵ ❊❈❯ ✹✵ ❊❈❯ ✻✵ ❊❈❯ ✽✵ ❊❈❯

❲✐♥♥✐♥❣ ❝♦❧♦K (80; 90) (60; 90) (40; 90) (20; 90) (0; 90)

❖?❤❡K ❝♦❧♦K (−10; 90) (−30; 90) (−50; 90) (−70; 90) (−90; 90)

▲✐♠✐?❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐?② ❉❡❝✐:✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡

✵ ❊❈❯ ✷✵ ❊❈❯ ✹✵ ❊❈❯ ✻✵ ❊❈❯ ✽✵ ❊❈❯

❲✐♥♥✐♥❣ ❈♦❧♦K (80; 90) (60; 90) (40; 90) (20; 90) (0; 90)

❖?❤❡K ❝♦❧♦K (0; 80) (0; 60) (0; 40) (0; 20) (0; 0)

◆♦"❡ "❤❛"✿ '❧❛②❡* ❳ ❛♥❞ ❨✬0 ♣❛②♦✛0 ❛*❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛*❡♥"❤❡0❡0
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.❡✈✐❡✇$ "❤❡ ❧✐"❡.❛"✉.❡ ✇❤❡"❤❡. "❤❡ $".❛"❡❣② ♠❡"❤♦❞ ❧❡❛❞$ "♦ ❞✐✛❡.❡♥" .❡$✉❧"$✳ ❚❤❡②

✶✷

■♥ "❤❡ ❧✐"❡'❛"✉'❡✱ "❤❡'❡ +"✐❧❧ ❧❛❝❦+ ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇❤❡"❤❡' ♠✉❧"✐♣❧❡ +✇✐"❝❤✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✐♥❞✐❝❛"✐✈❡ ♦❢

✐♥❞✐✛❡'❡♥❝❡ ♦' ✇❤❡"❤❡' +✉❜❥❡❝"+ ❞♦ ♥♦" ✉♥❞❡'+"❛♥❞ "❤❡ "❛+❦✳ ❋♦' "❤✐+ '❡❛+♦♥✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ "♦ ❛❧❧♦✇ +✉❜❥❡❝"+

"♦ +✇✐"❝❤ +♦❧❡❧② ♦♥❝❡ ✭❱✐❡✐❞❡' ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❈❤❛'♥❡++ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✽✺
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❝♦♥❝❧✉❞❡ '❤❛' ♠♦+❡ ,'✉❞✐❡, ✜♥❞ ♥♦ ❞✐✛❡+❡♥❝❡, '❤❛♥ ,'✉❞✐❡, '❤❛' ❞♦✳ ❆❝❝♦+❞✐♥❣ '♦

'❤❡ ❧✐'❡+❛'✉+❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ '♦ ❛♣♣❧② '❤✐, ✇❡❧❧ ❡,'❛❜❧✐,❤❡❞ ❞❡,✐❣♥ ✭❇❧❛♥❝♦ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀

❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ♦✇✐♥❣ '♦ ♣+♦❜❡ '+❡❛'♠❡♥' ❡✛❡❝',✳ ▼♦+❡♦✈❡+✱ '❤✐, ❛♣♣+♦❛❝❤

♣❡+♠✐', '♦ ✐♥❝+❡❛,❡ '❤❡ ,❛♠♣❧❡ ,✐③❡ ❛♥❞ '❤✉, '♦ ❡♥❤❛♥❝❡ '❤❡ ♣+❡❞✐❝'✐✈❡ ♣♦✇❡+ ♦❢

,'❛'✐,'✐❝❛❧ '❡,', ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ +❡❣+❡,,✐♦♥ ❛♥❛❧②,✐,✳ ❋✉+'❤❡+♠♦+❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ '♦ ✐♥❝❧✉❞❡

+❡♣❡'✐'✐♦♥ ✐♥ '❤✐, '❛,❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ +❡❛,♦♥ ❢♦+ '❤✐, ✇❛, ❞✉❡ '♦ '❤❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣❧❡①

+❡♣+❡,❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐'② '♦ ,✉❜❥❡❝',✳ ❖✉+ ❢❡❛+ ✇❛, '❤❛' ✐♥ ❛ ♦♥❝❡ +❡♣❡❛'❡❞

♦♥❡✲,❤♦' ❣❛♠❡✱ ,✉❜❥❡❝', ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ +❛♥❞♦♠ ❞❡❝✐,✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡, ✇❤❡♥ '❤❡② ❞♦ ♥♦'

✉♥❞❡+,'❛♥❞ '❤❡ ❣❛♠❡✳ ❲❡ ❛+❡ ♦❢ '❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ '❤❛' ✐♥ ♦✉+ ❝❛,❡ +❡♣❡'✐'✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜❡,

'❤❡ ❝♦♠♣+❡❤❡♥,✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❣❛♠❡✱ ,♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦+ '❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐'② '+❡❛'♠❡♥'✳

❋✉+'❤❡+♠♦+❡✱ '❤❡ ♥♦✈❡❧ ❛,♣❡❝', ✐♥ ♦✉+ ❞❡,✐❣♥ ❛+❡ '❤❛' ✇❡ ✐♥'+♦❞✉❝❡ ❛ '✇♦ ♣♦❝❦❡'

❡♥❞♦✇♠❡♥' ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦+ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❧♦,,❡, ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥,❛'❡❞ ❛' '❤❡ ❡♥❞ ♦❢ '❤❡ '❛,❦✳

❚❤✐, ✐, ❞✐✛❡+❡♥' ❢+♦♠ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛, ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❢+❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝' '❤❛'

,✉❜❥❡❝', ❝♦✉❧❞ ❢❡❡❧ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❧♦,,❡,✳ ◆♦♥❡'❤❡❧❡,,✱ ✇❡ ❛+❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ '❤❛' ♦✉+ ❡①♣❡+✐✲

♠❡♥'❛❧ ❞❡,✐❣♥ ❝❛♣'✉+❡, ❛ +❡❛❧✐,'✐❝ ❞❡♣✐❝'✐♦♥ ♦❢ ❜♦'❤ ❧✐❛❜✐❧✐'② +❡❣✐♠❡, ❜② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣

❛ '✇♦ ♣♦❝❦❡' ♠❡❝❤❛♥✐,♠✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥' ❛ '✇♦❢♦❧❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐,♠✳ ❋✐+,'✱ ❞✉+✐♥❣ ❡❛❝❤ +♦✉♥❞ ,✉❜❥❡❝',

❛+❡ ✐♥❢♦+♠❡❞ ❛❜♦✉' '❤❡✐+ ❞❡❝✐,✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✱ ✇❤❡'❤❡+ '❤❡✐+ ✇✐♥♥✐♥❣ ❝♦❧♦+ ❤❛, ❜❡❡♥ ❞+❛✇♥

❛♥❞ '❤❡ ♣❛②♦✛, ♦❢ ♣❧❛②❡+ ❳ ❛♥❞ ❨✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛' '❤❡ ❡♥❞ ♦❢ '❤❡ ✶✵ +♦✉♥❞,✱ ,✉❜❥❡❝',

❛+❡ ✐♥❢♦+♠❡❞ ❛❜♦✉' '❤❡✐+ '❡♥ ❞❡❝✐,✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡,✱ ✇❤❡'❤❡+ '❤❡✐+ ✇✐♥♥✐♥❣ ❝♦❧♦+ ❤❛, ❜❡❡♥

❞+❛✇♥✱ '❤❡ ♣❛②♦✛, ♦❢ ♣❧❛②❡+ ❳ ❛♥❞ ❨ ❛♥❞ '❤❡ ✉+♥ ❞+❛✇♥ ✐♥ '❤❡ ❝❛,❡ ♦❢ ❆▼❇

'+❡❛'♠❡♥'

✶✸

❛♥❞ ❛❝'✉❛❧ +♦❧❡✳

❲❡ ❛❞♦♣' '❤❡ +❛♥❞♦♠ ♣❛②♠❡♥' ✐♥❝❡♥'✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐,♠

✶✹

❛, ♣❛②♠❡♥' ♠❡'❤♦❞ ✐♥ '❤✐,

❡①♣❡+✐♠❡♥'✳ ❲❤❡♥ ,✉❜❥❡❝', ❢❛❝❡ ❛ ,❡P✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝✐,✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡,✱ '❤❡ ♠❛✐♥ ♣+♦❜❧❡♠ ✐,

'❤❛' ❡❛+♥✐♥❣, ♦♥ '❤❡ ♣+❡✈✐♦✉, ♣❡+✐♦❞, ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦+ ✐♥ '❤❡ ❧❛'❡+ ♣❡+✐♦❞,✳

❉❛✈✐, ❛♥❞ ❍♦❧' ✭✶✾✾✸✮ ♣+♦♣♦,❡ '♦ ❛♣♣❧② ❛ +❛♥❞♦♠ ,❡❧❡❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣❛②♠❡♥' '♦ ❝♦♥'+♦❧

❢♦+ ✇❡❛❧'❤ ❡✛❡❝',✳ ❋✉+'❤❡+♠♦+❡✱ ✐❢ ,✉❜❥❡❝', ❦♥♦✇ '❤❛' '❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞ ❢♦+ ❛ +❛♥❞♦♠

+♦✉♥❞✱ '❤✉, '❤❡② '+❡❛' ❡❛❝❤ ❞❡❝✐,✐♦♥ ✇✐'❤ ❝❛+❡ ✭❙❡❡ ❢♦+ ❢✉+'❤❡+ ❞❡'❛✐❧ ❈❤❛+♥❡,, ❛♥❞

✶✸

❲❡ ✇❡#❡ ♥♦& ❣✐✈❡♥ ❛♥② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦#♠❛&✐♦♥ ❞✉#✐♥❣ ❡❛❝❤ #♦✉♥❞ ❛❜♦✉& ✇❤✐❝❤ 4♠❛❧❧ ✉#♥ ❤❛4 ❜❡❡♥ ♣✐❝❦❡❞

❛♠♦♥❣ &❤❡ ✜✈❡ &♦ 4✉♣♣#❡44 ❛♥② #❡✈✐4✐♦♥ ♦❢ 4✉❜❥❡❝&✬4 ❜❡❧✐❡❢4 ✐♥ &❤❡ ❆▼❇ &#❡❛&♠❡♥&✳ ◆♦&❡ &❤❛& ✇❡ ♦♠✐& &♦

❛4❦ 4✉❜❥❡❝&✬4 ❜❡❧✐❡❢4 ❛❜♦✉& ✇❤✐❝❤ ❜❛❧❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞#❛✇♥ ❢#♦♠ &❤❡ ✉#♥ ✐♥ ❡❛❝❤ #♦✉♥❞✳ ❚❤✐4 ✐♥❢♦#♠❛&✐♦♥ ❝♦✉❧❞

❜❡ ✉4❡❢✉❧ &♦ ❡①♣❧❛✐♥ 4✉❜❥❡❝&✬4 ✐♥✈❡4&♠❡♥& ❞❡❝✐4✐♦♥✳

✶✹

■& 4❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦&✐❝❡ &❤❛& ♣#❡4❡♥&✐♥❣ &❤❡ ❝❤♦✐❝❡4 &♦❣❡&❤❡# ✐♥ ❛ ❧✐4& ♠❛② ❧❡❛❞ &♦ ✐♥❝♦♥4✐4&❡♥& ❝❤♦✐❝❡4

&❤#♦✉❣❤ ✈✐♦❧❛&✐♥❣ &❤❡ ✐♥❝❡♥&✐✈❡ ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&② ♦❢ &❤❡ #❛♥❞♦♠ ♣#♦❜❧❡♠ 4❡❧❡❝&✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐4♠✳ ❆ ♣♦44✐❜❧❡

4♦❧✉&✐♦♥ &♦ ❝✐#❝✉♠✈❡♥& &❤❡ ✈✐♦❧❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✐♥❝❡♥&✐✈❡ ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&② ❛44✉♠♣&✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ &♦ ♣#❡4❡♥& &❤❡

❞❡❝✐4✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡4 4❡♣❛#❛&❡❞ ❛♥❞ #❛♥❞♦♠❧② &♦ &❤❡ 4✉❜❥❡❝&4 ✭❄✮✳ ■♥ &❤❡ ✜#4& ♣❛#& ♦❢ &❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥&✱ ✇❡ ❛#❡

♠❛✐♥❧② ✐♥&❡#❡4&❡❞ ✐♥ &❤❡ 4✇✐&❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥&✳ ■♥ ♦✉# ❝♦♥&❡①&✱ &❤❡ ❧✐4& ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥4✐❞❡#❡❞ ❛4 ♦♥❡ ❞❡❝✐4✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡

❛♥❞ &❤✉4 ✇❡ ❞♦ ♥♦& ✈✐♦❧❛&❡ &❤❡ ✐♥❝❡♥&✐✈❡ ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&② ❛44✉♠♣&✐♦♥✳
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●❡♥✐❝♦& ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❋♦. ✐♥/&❛♥❝❡✱ ♦♥❝❡ /✉❜❥❡❝&/ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❛❧❧ &❤❡✐. ❞❡❝✐/✐♦♥/✱ ✇❡

❤❛✈❡ .❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦/❡♥ ♦♥❡ /✉❜❥❡❝& &♦ ♣✐❝❦ ❛& .❛♥❞♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡. ❜❡&✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞

✶✵ ✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ &❤❡ .♦✉♥❞ ♦❢ &❛/❦ ✹ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞ ♦✉&✳ ❆❢&❡. ❝♦♠♣❧❡&✐♥❣ &❤❡

C✉❡/&✐♦♥♥❛✐.❡✱ /✉❜❥❡❝&/ .❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦/❡ ♦♥❡ .♦✇ ♦❢ &❛/❦ ✶✱ &❛/❦ ✷✱ ❛♥❞ &❛/❦ ✸ ❢♦.

✇❤✐❝❤ &❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞ ♦✉&✳ ❆❧❧ .❛♥❞♦♠ ❞.❛✇/ ❛.❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥& ❢.♦♠ ❡❛❝❤ ♦&❤❡.✳

❲❡ ✉/❡❞ &❤❡ ❝♦♠♣✉&❡. &♦ /✐♠✉❧❛&❡ &❤❡ ❞.❛✇/ ✐♥ &❤❡ ❢♦✉. &❛/❦/✳

✸✳✹ ❘❡%✉❧(%

❋✐./&✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥ /✉❜/❡❝&✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ♦✉. ❤②♣♦&❤❡/✐/ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛.✐♥❣ &❤❡

✐♥✈❡/&♠❡♥& ✐♥ ♣.❡✈❡♥&✐♦♥ ✉♥❞❡. ❜♦&❤ ❧✐❛❜✐❧✐&② .❡❣✐♠❡/ ✭✉♥❧✐♠✐&❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐&❡❞✮ ❛♥❞

❜♦&❤ ❞♦♠❛✐♥/ ✭.✐/❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐&②✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛.❡ ♦✉. &❤❡♦.❡&✐❝❛❧ ♣.❡❞✐❝&✐♦♥/

✭♦♣&✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧✮ ✇✐&❤ /✉❜❥❡❝&✬/ ❛❝&✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡/✳ ❲✐&❤ .❡/♣❡❝& &♦ ♦✉. &❤❡♦.❡&✐✲

❝❛❧ ❢.❛♠❡✇♦.❦✱ ✇❡ ❣.❛/♣ ✇❤❡&❤❡. ♦♣&✐♠✐/&/ ❛.❡ ✐♥✈❡/&✐♥❣ ❤✐❣❤❡. ❧❡✈❡❧/ ✐♥ ♣.❡✈❡♥&✐♦♥

❝♦♠♣❛.❡❞ &♦ ♣❡//✐♠✐/&/✳ ❚❤✐.❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐/❝✉// &❤❡ ✑❧❡❛.♥✐♥❣ ❡✛❡❝&✧ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤&

❛✛❡❝& /✉❜❥❡❝&✬/ ❝❤♦✐❝❡/ ♦❢ ✐♥✈❡/&♠❡♥& ✐♥ ♣.❡✈❡♥&✐♦♥✳ ■♥ /✉❜/❡❝&✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ✇❡ ❛♣♣❧②

❘❛♥❞♦♠ ❊✛❡❝&/ ❖.❞❡.❡❞ R.♦❜✐& ✭❘❊❖R✮ ❡/&✐♠❛&✐♦♥ &♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛❝❝✉.❛&❡❧② ✇❤✐❝❤

✉♥❞❡.❧②✐♥❣ ❞❡&❡.♠✐♥❛♥&/ ❛.❡ ❛✛❡❝&✐♥❣ &❤❡ ✐♥✈❡/&♠❡♥& ✐♥ ♣.❡✈❡♥&✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❡.✲

❢♦.♠ ✐♥ /✉❜/❡❝&✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ❘❊❖R ❡/&✐♠❛&✐♦♥ &♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡&❤❡. /✉❜❥❡❝&✬/ ✐♥✈❡/&♠❡♥&

❜❡❤❛✈✐♦. ✐/ ❛✛❡❝&❡❞ ❜② /♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝&♦./✳

✸✳✹✳✶ ❊♠♣✐(✐❝❛❧ (❡-✉❧/-

❋♦. ❛ ❣❡♥❡.❛❧ ♦✈❡.✈✐❡✇ ♦❢ &❤❡ .❡/✉❧&/✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ /✉♠♠❛.✐③❡/ &❤❡ ❞❡/❝.✐♣&✐✈❡ /&❛&✐/✲

&✐❝/ ❢♦. &❤❡ ❛✈❡.❛❣❡ ✐♥✈❡/&♠❡♥& ✐♥ ♣.❡✈❡♥&✐♦♥ ✇✐&❤✐♥ ❡❛❝❤ &.❡❛&♠❡♥&✳ ❲❡ ♥❡❡❞ &♦

❡♠♣❤❛/✐③❡ &❤❛& ✇❡ ❛.❡ .✉♥♥✐♥❣ &✇♦ /❡//✐♦♥/ ♣❡. &.❡❛&♠❡♥& ❛/ ❛ ❝♦♥/❡C✉❡♥❝❡ ✇❡ ♣♦♦❧

&❤❡ ❞❛&❛ ✇✐&❤✐♥ ❡❛❝❤ &.❡❛&♠❡♥&✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❆❣❣8❡❣❛9❡❞ ✭♣♦♦❧❡❞✮ ❛✈❡8❛❣❡ ✐♥✈❡B9♠❡♥9 ♣❡8 98❡❛9♠❡♥9

❘✐B❦ ✫ ❯♥❧✐♠✐9❡❞ ❘✐B❦ ✫ ▲✐♠✐9❡❞ ❆♠❜✐❣✉✐9② ✫ ❯♥❧✐♠✐9❡❞ ❆♠❜✐❣✉✐9② ✫ ▲✐♠✐9❡❞

❆✈❡8❛❣❡ ✐♥✈❡B9♠❡♥9 ✭❙❉✮

23.40 33.00 28.85 28.50

✭12.46✮ ✭11.25✮ ✭11.30✮ ✭12.46✮

◆♦"❡✿ ❲✐9❤ ◆❂✶✻✵✵ ♦❜B❡8✈❛9✐♦♥B

❚❤❡ .❡/✉❧&/ .❡♣♦.&❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ /❤♦✇ &❤❛& &❤❡ ❛✈❡.❛❣❡ ✐♥✈❡/&♠❡♥& ✐♥ ♣.❡✈❡♥&✐♦♥
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✐! "❤❡ ❤✐❣❤❡!" ✉♥❞❡) ❘❑✲▲▲✱ ❧♦✇❡) ✉♥❞❡) ❆▼❇✲▲▲✱ ❧♦✇❡) ✉♥❞❡) ❆▼❇✲❯▲ ❛♥❞ "❤❡

❧♦✇❡!" ✉♥❞❡) ❘❑✲❯▲✳ ■♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛)❡ ♣❡)❢♦)♠✐♥❣ ♥♦♥♣❛)❛♠❡")✐❝ !"❛"✐!"✐✲

❝❛❧ "❡!"! "♦ ✈❡)✐❢② ♦✉) ❤②♣♦"❤❡!❡!✱ ❢✉)"❤❡) ✇❡ ❝♦♠♣❛)❡ "❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣)❡❞✐❝"✐♦♥! ✇✐"❤

♦❜!❡)✈❡❞ ❝❤♦✐❝❡! ❛♥❞ ❞✐!❝✉!! ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❧❡❛)♥✐♥❣ ❡✛❡❝"!✳

◆♦♥♣❛%❛♠❡(%✐❝ +(❛(✐+(✐❝+ ♦❢ (❤❡ (%❡❛(♠❡♥( ❡✛❡❝(+

❲❡ ✐♥✈❡!"✐❣❛"❡ ❛ ♦♥❡✲"❛✐❧❡❞ ❑♦❧♠♦❣♦)♦✈✲❙♠✐)♥♦✈ ✭❑❙ ❤❡)❡❛❢"❡)✮ "❡!"

✶✺

"❡!" "♦

❛!!❡!! ✇❤❡"❤❡) "❤❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡! ✐♥ ")❡❛"♠❡♥" ❛)❡ !✐❣♥✐✜❝❛♥" ❜② ❝♦♠♣❛)✐♥❣ ♣❛✐)✇✐!❡

"❤❡ ❝✉♠✉❧❛"✐✈❡ ❞✐!")✐❜✉"✐♦♥ ❢✉♥❝"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❛✈❡)❛❣❡ ✐♥✈❡!"♠❡♥" ❛❝)♦!! ")❡❛"♠❡♥"!✳

❲❡ ❛♣♣❧② ❛ ❜♦♦"!")❛♣

✶✻

✈❡)!✐♦♥ ♦❢ ❑❙ "❡!" "♦ ❣❡♥❡)❛"❡ )❡❧✐❛❜❧❡ )❡!✉❧"!✳ ❚♦ ✈❡)✐❢②

"❤❡ )♦❜✉!"♥❡!! ♦❢ "❤❡ !"❛"✐!"✐❝❛❧ "❡!"✱ ✇❡ ♣❡)❢♦)♠ ❛❧"❡)♥❛"✐✈❡❧② ▼❛♥♥✲❲❤✐"♥❡② ✭▼❲

❤❡)❡❛❢"❡)✮ "❡!"✳

✶✺

❲❡ ❛#❡ ✐♥ ❢❛✈♦# ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❑❙ /❡0/ ❞✉❡ /♦ /❤❡ ❤②♣♦/❤❡0❡0 ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ♥♦/ ❜❛0❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❛0✉#❡ ♦❢ ❝❡♥/#❛❧

/❡♥❞❡♥❝② ✭♠❡❛♥✱ ♠❡❞✐❛♥✮✳ ❇❡0✐❞❡0✱ /❤❡ ❤②♣♦/❤❡0❡0 ♦❢ /❤❡ ❑❙ /❡0/ ❡00❡♥/✐❛❧❧② #❡❧❛/❡ /♦ /❤❡ ❡=✉❛❧✐/② ♦❢ /❤❡

/✇♦ ❞✐0/#✐❜✉/✐♦♥ ❢✉♥❝/✐♦♥0✳ ❋♦# ❛ #❡✈✐❡✇ ♦♥ ♥♦♥✲♣❛#❛♠❡/#✐❝ /❡0/0✱ 0❡❡ ❙✐❡❣❡❧ ❛♥❞ ❈❛0/❡❧❧❛♥ ✭✶✾✽✽✮✳

✶✻

❇♦♦/0/#❛♣♣✐♥❣ ❛❧❧♦✇0 ❢♦# #♦❜✉0/ ❡0/✐♠❛/✐♦♥ ♦❢ 0❛♠♣❧✐♥❣ ✈❛#✐❛♥❝❡0✱ 0/❛♥❞❛#❞ ❡##♦#0 ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥/❡#✈❛❧0 ❜② #❡0❛♠♣❧✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛/❛ 0❡/ ❛ 0♣❡❝✐✜❡❞ ♥✉♠❜❡# ♦❢ /✐♠❡0✳
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✭❛✮ ❘✐%❦✿ ❈♦♠♣❛,✐♥❣ ❯▲ ❛♥❞ ▲▲

✭❜✮ ❆♠❜✐❣✉✐5②✿ ❈♦♠♣❛,✐♥❣ ❯▲ ❛♥❞ ▲▲

❋✐❣✉3❡ ✸✳✶✿ ●3❛♣❤✐❝❛❧ ❛>>❡>>♠❡♥A ♦❢ A❤❡ ❛❣❣3❡❣❛A❡❞ ❛✈❡3❛❣❡ ✐♥✈❡>A♠❡♥A ✐♥ ♣3❡✈❡♥A✐♦♥ ❜②

❝♦♠♣❛3✐♥❣ ✉♥❧✐♠✐A❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐A❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐A② ✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ A❤❡ ❞♦♠❛✐♥

❋✐❣✉$❡& ✸✳✶❛ ❛♥❞ ✸✳✷❜ ✐❧❧✉&0$❛0❡ 0❤❛0 0❤❡ ❝✉♠✉❧❛0✐✈❡ ❞✐&0$✐❜✉0✐♦♥ ❢✉♥❝0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡

❛✈❡$❛❣❡ ✐♥✈❡&0♠❡♥0 ✉♥❞❡$ ❘❑✲▲▲ ✐& &✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❤✐❣❤❡$ 0❤❛♥ ✉♥❞❡$ ❘❑✲❯▲ ✭❑❙ 0❡&0

p = 0.001 ❛♥❞ ▼❲ 0❡&0 p = 0.000✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡$ ❆▼❇✲▲▲ ✭❑❙ 0❡&0 p = 0.082

❛♥❞ ▼❲ 0❡&0 p = 0.023✮✳ ❚❤❡ ✜$&0 $❡&✉❧0 ✐& ❝♦♥&✐&0❡♥0 ✇✐0❤ ♦✉$ ♠♦❞❡❧ ♣$❡❞✐❝✲

0✐♦♥ ✭❍②♣♦$❤❡'✐' ✶✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ &❤♦✇ 0❤❛0 ✉♥❞❡$✐♥✈❡&0♠❡♥0 ✐♥ ♣$❡✈❡♥0✐♦♥ ✉♥❞❡$

❧✐♠✐0❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐0② ❞♦❡& ♥♦0 &②&0❡♠❛0✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉$✳

❘❡"✉❧% ✶✿ ❚❤❡ ❛❣❣%❡❣❛&❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❡.&♠❡♥& ✐♥ ♣%❡✈❡♥&✐♦♥ ✐. ❤✐❣❤❡% ✉♥❞❡% &❤❡

%❡❣✐♠❡ ♦❢ ❧✐♠✐&❡❞ ❝♦♠♣❛%❡❞ &♦ ✉♥❧✐♠✐&❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐&② ✐♥ &❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ %✐.❦
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✭❛✮ ❯▲✿ ❈♦♠♣❛*✐♥❣ ❘✐/❦ ❛♥❞ ❆♠❜✐❣✉✐5②

✭❜✮ ▲▲✿ ❈♦♠♣❛*✐♥❣ ❘✐/❦ ❛♥❞ ❆♠❜✐❣✉✐5②

❋✐❣✉3❡ ✸✳✷✿ ●3❛♣❤✐❝❛❧ ❛>>❡>>♠❡♥A ♦❢ A❤❡ ❛❣❣3❡❣❛A❡❞ ❛✈❡3❛❣❡ ✐♥✈❡>A♠❡♥A ✐♥ ♣3❡✈❡♥A✐♦♥ ❜②

❝♦♠♣❛3✐♥❣ A❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ 3✐>❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐A② ✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ A❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐A② 3❡❣✐♠❡

▼♦"❡♦✈❡"✱ ✜❣✉"❡ ✸✳✷❛ -❤♦✇- 0❤❛0 0❤❡ ❝✉♠✉❧❛0✐✈❡ ❞✐-0"✐❜✉0✐♦♥ ❢✉♥❝0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❛✈✲

❡"❛❣❡ ✐♥✈❡-0♠❡♥0 ✉♥❞❡" ❆▼❇✲❯▲ ✐- -✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❤✐❣❤❡" 0❤❛♥ ✉♥❞❡" ❘❑✲❯▲ ✭❑❙ 0❡-0

p = 0.049 ❛♥❞ ▼❲ 0❡-0 p = 0.019✮✳ ❚❤✐- "❡-✉❧0 ❝♦♥✜"♠- ♦✉" ❍②♣♦$❤❡'✐' ✷✳ ▼♦"❡✲

♦✈❡"✱ ✐0 -0"❡--❡- 0❤❛0 -✉❜❥❡❝0- ❛"❡ -❡♥-✐0✐✈❡ 0♦ ❛♠❜✐❣✉✐0② ✉♥❞❡" ✉♥❧✐♠✐0❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐0②

❛♥❞ 0❡♥❞ 0♦ ✐♥❝"❡❛-❡ 0❤❡✐" ❧❡✈❡❧- ♦❢ ✐♥✈❡-0♠❡♥0✳

❘❡"✉❧% ✷✿ ❚❤❡ ✐♥✈❡&'♠❡♥' ✐♥ ♣*❡✈❡♥'✐♦♥ ✐♥ '❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐'② ✐& ❤✐❣❤❡*

❝♦♠♣❛*❡❞ '♦ '❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ *✐&❦ ✉♥❞❡* '❤❡ *❡❣✐♠❡ ♦❢ ✉♥❧✐♠✐'❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐'②

❍♦✇❡✈❡"✱ 0❤❡ 0❤✐"❞ "❡-✉❧0 ✐- ✐♥❝♦♥-✐-0❡♥0 ✇✐0❤ ❍②♣♦$❤❡'✐' ✸✳ ❲❤✐❧❡ -❤✐❢0✐♥❣ 0♦

0❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐0②✱ ✐0 ❞♦❡- ♥♦0 ❧❡❛❞ ♦♥ ❛✈❡"❛❣❡ 0♦ ❤✐❣❤❡" ❧❡✈❡❧- ♦❢ ✐♥✈❡-0♠❡♥0

✐♥ ♣"❡✈❡♥0✐♦♥ ✉♥❞❡" 0❤❡ "❡❣✐♠❡ ♦❢ ❧✐♠✐0❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐0②✳ ■♥0❡"❡-0✐♥❣❧②✱ -✉❜❥❡❝0- 0❡♥❞ 0♦

✾✵
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✐♥✈❡$% ❧♦✇❡) ❧❡✈❡❧$ ♦❢ ♣)❡✈❡♥%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐%② ❝♦♠♣❛)❡❞ %♦ %❤❡ )❡❣✐♠❡

♦❢ ❧✐♠✐%❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐%② ✐♥ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ )✐$❦✳ ❆ ♣♦$$✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛%✐♦♥ ♠✐❣❤% ❜❡ %❤❛% ❛♠❜✐✲

❣✉✐%② ❛♥❞ ❧✐♠✐%❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐%② ❝❛✉$❡ ❛♥ ❡✛❡❝% ♦❢ ✉♥❞❡)✐♥✈❡$%♠❡♥% ✐♥ ♣)❡✈❡♥%✐♦♥ ❝♦♠♣❛)❡❞

%♦ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ )✐$❦✳

❙✐♥❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐%② ❣❡♥❡)❛%❡$ $♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐$❡ ✐♥ %❤❡ ❞❡❝✐$✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐♠✐%❡❞ ❧✐✲

❛❜✐❧✐%② %)✐❣❣❡)$ ✐♥ $♣❡❝✐✜❝ $✐%✉❛%✐♦♥$ %❤❛% ❧❡$$ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥❞♦✇♠❡♥% ✐$ ❝♦♥✜$❝❛%❡❞✱

✐% ♠✐❣❤% ❜❡ ❞❡$✐)❛❜❧❡ ❢♦) $✉❜❥❡❝%$ %♦ ✐♥✈❡$% ❧♦✇❡) ❧❡✈❡❧$ ♦❢ ♣)❡✈❡♥%✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡)✱

✐❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛)❡ %❤❡ ❝✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❞✐$%)✐❜✉%✐♦♥ ❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡)❛❣❡ ❞❡❝✐$✐♦♥ ✉♥❞❡) ❧✐♠✲

✐%❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐%② ✐♥ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐%② %♦ %❤❡ ❜❛$❡❧✐♥❡ ✭❘❑✲❯▲✮✱ ✇❡ ♦❜$❡)✈❡ %❤❛%

✐♥✈❡$%♠❡♥% ❧❡✈❡❧$ ❛)❡ )❛%❤❡) ❤✐❣❤ ✉♥❞❡) ❧✐♠✐%❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐%② ✐♥ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐%②

✶✼

✳

❘❡"✉❧% ✸✿ ❚❤❡ ✐♥✈❡&'♠❡♥' ✐♥ ♣*❡✈❡♥'✐♦♥ ✐♥ '❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐'② ✐& ❧♦✇❡*

❝♦♠♣❛*❡❞ '♦ '❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ *✐&❦ ✉♥❞❡* '❤❡ *❡❣✐♠❡ ♦❢ ❧✐♠✐'❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐'②✳

❋♦) %❤❡ $❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡%❡♥❡$$

✶✽

✱ ✇❡ %❡$% ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧❧② ✇❤❡%❤❡) %❤❡)❡ ❛)❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡$ ✐♥

❞✐$%)✐❜✉%✐♦♥$ ♦❢ ❆▼❇✲❯▲ ❛♥❞ ❆▼❇✲▲▲ ✭$❡❡ ✜❣✉)❡ ✸✳✶❜✮✳ ◆♦♥❡%❤❡❧❡$$✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦%

✜♥❞ ❛♥② $✐❣♥✐✜❝❛♥% ❡✛❡❝% ✭❑❙ %❡$% p = 0.670 ❛♥❞ ▼❲ %❡$% p = 0.403✮✳ ❖♥❡ ♣♦$$✐❜❧❡

)❡❛$♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ %❤❛% ❛♠❜✐❣✉✐%② ❝❛✉$❡$ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥% ♦❢ ♥♦✐$❡ ♦) ❢✉)%❤❡) ❛♠❜✐❣✉✐%②

❤❛♠♣❡)$ %❤❡ ❞❡❝✐$✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡) ❜♦%❤ ❧✐❛❜✐❧✐%② )❡❣✐♠❡$ ✐♥ ❛ $✐♠✐❧❛) ✇❛② %❤❛% ✇❡

❛)❡ ♥♦% ❛❜❧❡ %♦ ❞✐$❡♥%❛♥❣❧❡ ❛♥② ❡✛❡❝%✳

❲❡ )❡♣♦)% %❤❡ ❝♦♠♣❛)❛%✐✈❡ )❡$✉❧%$ ♦❢ %❤❡ ❝✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❞✐$%)✐❜✉%✐♦♥ ❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ $✉❜✲

❥❡❝%$ ♦♣%✐♠✐$♠ ✐♥❞❡①

✶✾

❛♥❞ %❤❡✐) ❛✈❡)❛❣❡ ✐♥✈❡$%♠❡♥% ❧❡✈❡❧ ♣♦♦❧❡❞ ❢♦) ❜♦%❤ %)❡❛%♠❡♥%$

✐♥ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐%② ✭$❡❡ ❋✐❣✉)❡ ✸✳✸✮✳

■♥ ✜❣✉)❡ ✸✳✸❛ ❛♥❞ ✸✳✸❜✱ ✇❡ $❡❡ %❤❛% %❤❡ ❛✈❡)❛❣❡ ✐♥✈❡$%♠❡♥% ❧❡✈❡❧ ❛♠♦♥❣ %❤❡

❣)♦✉♣$ ♦❢ ♣❡$$✐♠✐$♠✱ ♥❡✉%)❛❧ ❛♥❞ ♦♣%✐♠✐$♠ ❞✐✛❡) ✐♥ %❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥%✐♥❣ ❛♥

✐♥✈❡♥%✐✈✐③❡❞ ♠❡❛$✉)❡ ✭❚❛$❦✮ ♦) ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❡❛$✉)❡♠❡♥% ♠❡%❤♦❞ $✉❝❤ ❛$ ♣$②❝❤♦❧♦❣②

✶✼

❲❡ ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠♣❛-❡ %❤❡ ❝✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❞✐1%-✐❜✉%✐♦♥ ❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❛✈❡-❛❣❡ ✐♥✈❡1%♠❡♥% ✉♥❞❡- ❘❑✲

❯▲ ✭❜❛1❡❧✐♥❡✮ ✇✐%❤ ❆▼❇✲▲▲ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❛ 1✐❣♥✐✜❝❛♥% ❞✐✛❡-❡♥❝❡1 ✭❑❙ %❡1% p = 0.027 ❛♥❞ ▼❲ %❡1%
p = 0.025✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛-❧② 1❤♦✇1 %❤❛% 1✉❜❥❡❝%1 %❡♥❞ %♦ ✐♥✈❡1% ❤✐❣❤❡- ❧❡✈❡❧1 ♦❢ ♣-❡✈❡♥%✐♦♥ ✉♥❞❡- ❛♠❜✐❣✉✐%②
%❤❛♥ ❝♦♠♣❛-❡❞ %♦ %❤❡ ❜❛1❡❧✐♥❡✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉-❡ ❇✳✶ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✳✷✳

✶✽

❙✐♥❝❡ 1✉❜❥❡❝%✬1 ❞❡❝✐1✐♦♥ ♠❛② ❜❡ 1❡♥1✐%✐✈❡ %♦ %❤❡✐- ❜❡❧✐❡❢1 ❛♥❞ %❤❡ -❡1✉❧%1 ♦❢ %❤❡ ❜❛❧❧ ❞-❛✇♥ ❢-♦♠ %❤❡

♣-❡✈✐♦✉1 -♦✉♥❞✱ %❤✉1 ✇❡ ♣❡-❢♦-♠ ❑❙✲ ❛♥❞ ▼❲ %❡1% %♦ ✈❡-✐❢② ✇❤❡%❤❡- ♦✉- -❡1✉❧%1 ❤♦❧❞ ❢♦- %❤❡ ✜-1% -♦✉♥❞✳

❇♦%❤ ♥♦♥✲♣❛-❛♠❡%-✐❝ %❡1%1 ❝♦♥✜-♠ ♦✉- -❡1✉❧%1✱ ❡①❝❡♣% ❢♦- ❍②♣♦%❤❡1✐1 ✸✳

✶✾

❲❡ ❞✐1%✐♥❣✉✐1❤ ❜❡%✇❡❡♥ ❜♦%❤ ❡❧✐❝✐%❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞1✱ ✐♥❝❡♥%✐✈✐③❡❞ ♠❡❛1✉-❡1 ✭❚❛1❦✮ ❛♥❞ ♠❡❛1✉-❡♠❡♥%

♠❡%❤♦❞ ✭❆1❦✮ %♦ ❝♦♠♣❛-❡ ♣-♦♣❡-❧② ♦✉- -❡1✉❧%1✳ ■♥ %❤❡ %❛1❦ ❛♣♣-♦❛❝❤✱ ✇❡ ❞❡%❡-♠✐♥❡ %❤❡ ♦♣%✐♠✐1♠ ✐♥❞❡①

✭❛♠❜✐❣✉✐%② ❛%%✐%✉❞❡✮ ❛1 1✉❝❤ %❤❛% 1✉❜❥❡❝%1 1✇✐%❝❤✐♥❣ ❜❡❢♦-❡ %❤❡ 1✐①%❤ -♦✇ ❛-❡ ✐♥ %❤❡ ❣-♦✉♣ Q❡11✐♠✐1♠✲❚✱

❡①❛❝%❧② ❛% %❤❡ 1✐①%❤ -♦✇ ❛-❡ ✐♥ %❤❡ ❣-♦✉♣ ◆❡✉%-❛❧✲❚ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ %❤❡ 1✐①%❤ -♦✇ ❛-❡ ✐♥ %❤❡ ❣-♦✉♣ ❖♣%✐♠✐1♠✲❚✳

■♥ %❤❡ ❆1❦ ♠❡%❤♦❞✱ ✇❡ ❞❡%❡-♠✐♥❡ %❤❡ ❣-♦✉♣1 ❛❧✐❦❡ ❜② 1❡%%✐♥❣ %❤❡ -❡❢❡-❡♥❝❡ ♣♦✐♥% ♦❢ %❤❡ ♦♣%✐♠✐1♠ 1❝❛❧❡ ❛%

✶✽✳

✾✶
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 ❝❛❧❡ ✭❆ ❦✮✳

✭❛✮ ❚❛$❦✿ ❖♣)✐♠✐$♠ ■♥❞❡① ✐♥ ❆▼❇

✭❜✮ ❆$❦✿ ❖♣)✐♠✐$♠ ■♥❞❡① ✐♥ ❆▼❇

❋✐❣✉3❡ ✸✳✸✿ ❆8❦ ✈❡38✉8 ❚❛8❦✿ ❈✉♠✉❧❛>✐✈❡ ❞✐8>3✐❜✉>✐♦♥ ❢✉♥❝>✐♦♥ ❜❡>✇❡❡♥ ❛✈❡3❛❣❡ ✐♥✈❡8>♠❡♥>

✐♥ ♣3❡✈❡♥>✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣>✐♠✐8♠ ✐♥❞❡① ❛❣❣3❡❣❛>❡❞ ❢♦3 ❜♦>❤ ❧✐❛❜✐❧✐>② 3❡❣✐♠❡8 ✐♥ >❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

❛♠❜✐❣✉✐>②

❲❡ ✜♥❞ ❝♦♥/0❛❞✐❝/♦0② 0❡ ✉❧/ ❛♠♦♥❣ ❜♦/❤ ♠❡❛ ✉0❡♠❡♥/ ♠❡/❤♦❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ♦♥❧②

❢♦❝✉ ♦♥ ♦♣/✐♠✐ / ❛♥❞ ♣❡  ✐♠✐ / ✳ ❲❡ ❝❛♥  ❡❡ /❤❛/ ✐♥ ✜❣✉0❡ ✸✳✸❛ /❤❡ ❛✈❡0❛❣❡ ✐♥✈❡ /✲

♠❡♥/ ❧❡✈❡❧ ❛♠♦♥❣ /❤❡ ♣❡  ✐♠✐/ ✐ ❤✐❣❤❡0 ❝♦♠♣❛0❡❞ /♦ ♦♣/✐♠✐ / ✭❚❆❙❑✮✳ ■♥ ❢❛❝/✱ ✐/

 ❡❡♠ ♣✉③③❧✐♥❣ /❤❛/ ❜♦/❤ ♠❡❛ ✉0❡♠❡♥/ ♠❡/❤♦❞ ❧❡❛❞ /♦ ❞✐✛❡0❡♥/ 0❡ ✉❧/ ✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞

❛0❣✉❡ /❤❛/ /❤❡ ♠✉❧/✐♣❧❡ ♣0✐❝❡ ❧✐ / ❞❡ ✐❣♥ ✭❚❛ ❦✮ ✐  ✉ ❝❡♣/✐❜❧❡ /♦ ❢0❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝/ ✱ ❛ 

 ✉❜❥❡❝/ ❛0❡ ❛//0❛❝/❡❞ /♦ /❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ /❤❡ ♦0❞❡0❡❞ /❛❜❧❡ 0❡❣❛0❞❧❡  ♦❢ /❤❡ ✈❛❧✉❡ 

✾✷
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✭❆♥❞❡%&♦♥ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

■♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✸❛ ❛♥❞ ✸✳✸❜✱ ✇❡ &❡❡ (❤❛( (❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ✐♥✈❡&(♠❡♥( ❧❡✈❡❧ ❛♠♦♥❣ (❤❡ ❣%♦✉♣&

♦❢ ♣❡&&✐♠✐&♠✱ ♥❡✉(%❛❧ ❛♥❞ ♦♣(✐♠✐&♠ ❞✐✛❡% ✐♥ (❤❡ ❝❛&❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥(✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝❡♥(✐✈✐③❡❞

♠❡❛&✉%❡ ✭❚❛&❦✮ ♦% ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❡❛&✉%❡♠❡♥( ♠❡(❤♦❞✱ &✉❝❤ ❛& ♣&②❝❤♦❧♦❣② &❝❛❧❡ ✭❆&❦✮✳

❲❡ ✜♥❞ ❝♦♥(%❛❞✐❝(♦%② %❡&✉❧(& ❛♠♦♥❣ ❜♦(❤ ♠❡(❤♦❞& ✇❤❡♥ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉& ♦♥ ♦♣(✐♠✐&(&

❛♥❞ ♣❡&&✐♠✐&(&✳ ❲❡ ❝❛♥ &❡❡ (❤❛( ✐♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✸❛ (❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ✐♥✈❡&(♠❡♥( ❧❡✈❡❧ ❛♠♦♥❣

(❤❡ ♣❡&&✐♠✐(& ✐& ❤✐❣❤❡% ❝♦♠♣❛%❡❞ (♦ ♦♣(✐♠✐&(& ✭❚❆❙❑✮✳ ■♥ ❢❛❝(✱ ✐( &❡❡♠& ♣✉③③❧✐♥❣

(❤❛( ❜♦(❤ ♠❡❛&✉%❡♠❡♥( ♠❡(❤♦❞& ❧❡❛❞ (♦ ❞✐✛❡%❡♥( %❡&✉❧(&✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛%❣✉❡ (❤❛( (❤❡

♠✉❧(✐♣❧❡ ♣%✐❝❡ ❧✐&( ❞❡&✐❣♥ ✐& &✉&❝❡♣(✐❜❧❡ (♦ ❢%❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝(&✱ ❛& &✉❜❥❡❝(& ❛%❡ ❛((%❛❝(❡❞

(♦ (❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ (❤❡ ♦%❞❡%❡❞ (❛❜❧❡ %❡❣❛%❞❧❡&& ♦❢ (❤❡ ✈❛❧✉❡& ✭❆♥❞❡%&♦♥ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

■♥ ❝♦♥(%❛&(✱ ♦♣(✐♠✐&(& ✐♥✈❡&( ♦♥ ❛✈❡%❛❣❡ ❤✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧& ❝♦♠♣❛%❡❞ (♦ ♣❡&&✐♠✐&( ✇✐(❤

%❡&♣❡❝( (♦ (❤❡ ♠❡❛&✉%❡♠❡♥( ♠❡(❤♦❞ ✭❆❙❑✮✳ ◆♦♥❡(❤❡❧❡&&✱ ✇❡ ✜♥❞ (❤❛( &✉❜❥❡❝(& ❜❡✲

✐♥❣ ✐♥ (❤❡ ♥❡✉(%❛❧ ❣%♦✉♣✱ ❢♦% ❜♦(❤ ♠❡(❤♦❞& ✭❚❛&❦ ❛♥❞ ❆&❦✮ ❝❤♦♦&❡ &✐❣♥✐✜❝❛♥(❧②

❤✐❣❤❡% ♠❡❛♥ ❧❡✈❡❧& ♦❢ ✐♥✈❡&(♠❡♥( ❝♦♠♣❛%❡❞ (♦ (❤❡ ❣%♦✉♣& ♦❢ ♣❡&&✐♠✐&♠ ❛♥❞ ♦♣(✐✲

♠✐&♠ ✭p = 0.000✮✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ ✇❡ ✜♥❞ ❝♦♥(%❛❞✐❝(♦%② %❡&✉❧(& ❛♠♦♥❣ &(❛(✐&(✐❝❛❧ (❡&(&

❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ❣%♦✉♣& ♦❢ ♦♣(✐♠✐&♠ ❛♥❞ ♣❡&&✐♠✐&♠ ❢♦% (❤❡ ♠❡❛&✉%❡♠❡♥( ♠❡(❤♦❞ ✭❑❙

(❡&( p = 0.284 ❛♥❞ ▼❲ (❡&( p = 0.039✮✳ ❍❡♥❝❡✱ (❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐(♥❡② (❡&( ❝♦♥✜%♠&

♦✉% ❍②♣♦$❤❡'✐' ✹ (❤❛( ♦♣(✐♠✐&(✐❝ &✉❜❥❡❝(& ❝❤♦♦&❡ ♦♥ ❛✈❡%❛❣❡ ❤✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧& ♦❢ ✐♥✲

✈❡&(♠❡♥( ❝♦♠♣❛%❡❞ (♦ ♣❡&&✐♠✐&(✐❝ &✉❜❥❡❝(& ✐♥ (❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐(②✳ ❙✐♥❝❡ ❑❙

(❡&( ❞♦❡& ♥♦( &✉♣♣♦%( (❤❡&❡ %❡&✉❧(&✱ ✇❡ ♥❡❡❞ (♦ ❜❡ ❝❛%❡❢✉❧❧② ✇✐(❤ (❤❡ ✐♥(❡%♣%❡(❛(✐♦♥✳

❲❡ ✜♥❞ &(❛(✐&(✐❝❛❧ ❞✐✛❡%❡♥❝❡& ✐♥ (❤❡ ♠❡❞✐❛♥& ❜❡(✇❡❡♥ ♦♣(✐♠✐&(✐❝ ❛♥❞ ♣❡&&✐♠✐&(✐❝

&✉❜❥❡❝(& ✐♥ (❤❡ ♠❡❛&✉%❡♠❡♥( ♠❡(❤♦❞ ❜✉( ♥♦ ❞✐✛❡%❡♥❝❡& ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ (❤❡ ✐♥❝❡♥✲

(✐✈✐③❡❞ ♠❡❛&✉%❡♠❡♥( ♠❡(❤♦❞ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❜♦(❤ ♥♦♥✲♣❛%❛♠❡(%✐❝ &(❛(✐&(✐❝❛❧ (❡&(&✳

❲❡ ✐♥❢❡% (❤❛( (❤❡&❡ ✜♥❞✐♥❣& ♣❛%(✐❛❧❧② &✉♣♣♦%( ❍②♣♦$❤❡'✐' ✹✳

❘❡"✉❧% ✹✿ ❖♣"✐♠✐%"✐❝ %✉❜❥❡❝"% ❝❤♦♦%❡ ♦♥ ❛✈❡0❛❣❡ ❤✐❣❤❡0 ❧❡✈❡❧% ♦❢ ✐♥✈❡%"♠❡♥" ❝♦♠✲

♣❛0❡❞ "♦ ♣❡%%✐♠✐%"✐❝ %✉❜❥❡❝"% ✇✐"❤ 0❡%♣❡❝" "♦ "❤❡ ✐♥❝❡♥"✐✈✐③❡❞ ♠❡❛%✉0❡♠❡♥" ♠❡"❤♦❞ ✐♥

"❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐"②✳

◆❡①(✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛%❡ ♦✉% ♠♦❞❡❧ ♣%❡❞✐❝(✐♦♥& ✇✐(❤ (❤❡ ♦❜&❡%✈❡❞ ❞❛(❛ ❢♦% ❡❛❝❤ (%❡❛(♠❡♥(✳
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▼♦❞❡❧ ♣&❡❞✐❝)✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜-❡&✈❡❞ ❞❛)❛

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ❛♥❞ ✜❣✉$❡ ✸✳✺ ❞❡♣✐❝0 1✉❜❥❡❝0✬1 ❛❝0✉❛❧ ✐♥✈❡10♠❡♥0 ❝❤♦✐❝❡1 ❛♥❞ 0❤❡ ♦♣✲

0✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❡10♠❡♥0 ♣$❡❞✐❝0❡❞ ❜② 0❤❡ ♠♦❞❡❧ $♦✉♥❞ ♣❡$ $♦✉♥❞ ❢♦$ ❡❛❝❤ ♦❢ 0❤❡

❢♦✉$ 0$❡❛0♠❡♥01✳ ❯♥❞❡$ ❘❑✲❯▲ 0$❡❛0♠❡♥0✱ 1✉❜❥❡❝01 ✐♥✈❡10 1❧✐❣❤0❧② ♠♦$❡ 0❤❛♥ ✇❤❛0

✐1 ♣$❡❞✐❝0❡❞ ❜② 0❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭♦♣0✐♠❛❧ ✐♥✈❡10♠❡♥0 ❧❡✈❡❧ ❡D✉❛❧1 ✷✵ ❊❈❯✮✳

✭❛✮ ❘✐%❦✿ ❯♥❧✐♠✐,❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐,②

✭❜✮ ❘✐%❦✿ ▲✐♠✐,❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐,②

❙♦✉#❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛,✐♦♥.

❋✐❣✉3❡ ✸✳✹✿ ●3❛♣❤✐❝❛❧ ❛>>❡>>♠❡♥A ♦❢ A❤❡ ♦❜>❡3✈❡❞ ✈❡3>✉> ♣3❡❞✐❝A❡❞ ♠❡❛♥ ❞❡❝✐>✐♦♥ ♣❡3 3♦✉♥❞

✐♥ A❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ 3✐>❦ ❢♦3 ❜♦A❤ ✉♥❧✐♠✐A❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐A❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐A②

■♥ ❝♦♥0$❛10✱ ✐♥ ❝❛1❡ ♦❢ ❘❑✲▲▲ 0$❡❛0♠❡♥0✱ 1✉❜❥❡❝01 10❛$0 ♦✉0 ❜② ❝❤♦♦1✐♥❣ ♠♦❞❡$✲

❛0❡ ✐♥✈❡10♠❡♥0 ❧❡✈❡❧1 ❛♥❞ ✐♥❝$❡❛1❡ 0❤❡1❡ ❧❡✈❡❧1 ✉♥0✐❧ 0❤♦1❡ ♣$❡❞✐❝0❡❞ ❜② 0❤❡ 0❤❡♦$②

✭♦♣0✐♠❛❧ ✐♥✈❡10♠❡♥0 ❧❡✈❡❧1 ❡D✉❛❧1 ✹✵ ❊❈❯

✷✵

✮✳

✷✵

❋✉"#❤❡"♠♦"❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ #♦ ,#"❡,, #❤❛# #❤❡ ♦♣#✐♠❛❧ ✐♥✈❡,#♠❡♥# ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡" ❧✐♠✐#❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐#② ♠✐❣❤# ❜❡

❝♦♥,✐❞❡"❡❞ ❛, ❛ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥#✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ 9✉❡,#✐♦♥ ❜② ❛,❦✐♥❣ ,✉❜❥❡❝#, ❛# #❤❡ ❡♥❞ ♦❢ #❤❡ ❡①♣❡"✐♠❡♥# ✭❜❡❢♦"❡

♣❛②♠❡♥#✮ ♦♥ ❛ ❢♦✉" ✐#❡♠ ,❝❛❧❡ ✭1 =✑◆❡✈❡#✧ #♦ 4 =✑❆❧✇❛②*✧✮ #♦ "❡♣♦"# #❤❡✐" ✐♥✈❡,#♠❡♥# ❞❡❝✐,✐♦♥ ♦♥ #❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 9✉❡,#✐♦♥ ✑❍❛✈❡ ②♦✉ ❝❤♦*❡♥ 1❤❡ ✐♥✈❡*1♠❡♥1 ❧❡✈❡❧ ✹✵ ❊❈❯✱ ❜❡❝❛✉*❡ ②♦✉ ❞✐❞♥✬1 ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧

♦❢ ✐♥✈❡*1♠❡♥1 1♦ *❡❧❡❝1 1♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ②♦✉# ♣♦1❡♥1✐❛❧ ❡❛#♥✐♥❣*❄✧✳ ❲❡ ✜♥❞ #❤❛# ✸ ♦✉# ♦❢ ✶✻✵ ,✉❜❥❡❝#, ✭2%✮
"❡,♣♦♥❞❡❞ ✇✐#❤ ✑❆❧✇❛②*✧ ❛♥❞ ✶✹ ♦✉# ♦❢ ✶✻✵ ,✉❜❥❡❝#, ✭9%✮ "❡,♣♦♥❞❡❞ ✇✐#❤ ✑❖❢1❡♥✧✳
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✭❛✮ ❆♠❜✐❣✉✐)②✿ ❯♥❧✐♠✐)❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐)②

✭❜✮ ❆♠❜✐❣✉✐)②✿ ▲✐♠✐)❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐)②

❙♦✉#❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛,✐♦♥.

❋✐❣✉3❡ ✸✳✺✿ ●3❛♣❤✐❝❛❧ ❛>>❡>>♠❡♥A ♦❢ A❤❡ ♦❜>❡3✈❡❞ ✈❡3>✉> ♣3❡❞✐❝A❡❞ ♠❡❛♥ ❞❡❝✐>✐♦♥ ♣❡3 3♦✉♥❞

✐♥ A❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐A② ❢♦3 ❜♦A❤ ✉♥❧✐♠✐A❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐A❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐A②

■♥ "❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐"②

✷✶

/✉❜❥❡❝"/ /"❛2" ♦✉" ❜② ❝❤♦♦/✐♥❣ /❧✐❣❤"❧② ❤✐❣❤❡2 ✐♥✈❡/"✲

♠❡♥" ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❧♦✇❡2 "❤❡/❡ ✉♥"✐❧ "❤❡ ♦♣"✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♣2❡❞✐❝"❡❞ ❜② "❤❡ "❤❡♦2② ✭♦♣"✐♠❛❧

✐♥✈❡/"♠❡♥" ❧❡✈❡❧ ❡9✉❛❧/ ✷✷✳✺ ❊❈❯✮✳ ❙✉❜❥❡❝"/ ❝❤♦♦/❡ ✐♥✈❡/"♠❡♥" ❧❡✈❡❧ ❢♦2 ♠♦/" ♦❢ "❤❡

"✐♠❡ ✈❡2② ❝❧♦/❡ "♦ "❤❡ ♣2❡❞✐❝"✐♦♥ ✭♦♣"✐♠❛❧ ✐♥✈❡/"♠❡♥" ❧❡✈❡❧ ❡9✉❛❧/ ✷✺✳✺ ❊❈❯✮ ✉♥❞❡2

❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐"② ✐♥ "❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐"②✳ ■♥ ♦✈❡2❛❧❧✱ ✇❡ ♦❜/❡2✈❡ "❤❛" /✉❜❥❡❝"✬/

❛❝"✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡/ ❛2❡ ♠♦/"❧② ❝♦♥/✐/"❡♥" ✇✐"❤ "❤❡ ♣♦✐♥" ♣2❡❞✐❝"✐♦♥/✳

▲❡❛#♥✐♥❣ ❡✛❡❝)

❲❡ ❢✉2"❤❡2 ❞✐/❝✉// "❤❡ ❡✛❡❝" ♦❢ ❧❡❛2♥✐♥❣

✷✷

♦♥ /✉❜❥❡❝"✬/ ❞❡❝✐/✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡2 2♦✉♥❞/✳

❋✐❣✉2❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉/"2❛"❡/ "❤❡ ♣2♦♣♦2"✐♦♥/ ♦❢ ✐♥✈❡/"♠❡♥" ❞❡❝✐/✐♦♥ ❜② "2❡❛"♠❡♥" ♦✈❡2 "✐♠❡✳

✷✶

■! ✇❛$ ♥♦! ♣♦$$✐❜❧❡ !♦ ❝❛❧❝✉❧❛!❡ ❡① ❛♥$❡ !❤❡ ♦♣!✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❡$!♠❡♥! ✐♥ !❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐!②

♦✇✐♥❣ !♦ !❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦6♠❛!✐♦♥ ❛❜♦✉! !❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ❞❡❣6❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦♣!✐♠✐$♠✳

✷✷

❲❡ $!6❡$$ !❤❛! ✇❡ ❛6❡ ♥♦! ❛❜❧❡ !♦ ❞✐$!✐♥❣✉✐$❤ ✇❤❡!❤❡6 $✉❜❥❡❝!$ ❛6❡ ❧❡❛6♥✐♥❣ ✐♥ !❡6♠$ ♦❢ ❣❛✐♥✐♥❣ ❛

❜❡!!❡6 ✉♥❞❡6$!❛♥❞✐♥❣ ♦❢ !❤❡ ❡①♣❡6✐♠❡♥!❛❧ !❛$❦ ♦6 ✐♥ !❡6♠$ ♦❢ ❛❧!❡6✐♥❣ !❤❡✐6 ❞❡❝✐$✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ❞✉❡ !♦ ❛❝<✉✐6✐♥❣

❧❡❛6♥✐♥❣ ❢6♦♠ ♣6❡✈✐♦✉$ 6♦✉♥❞$✳

✾✺
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❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ✇❡ ❛❣❣#❡❣❛*❡ *❤❡ ✐♥✈❡.*♠❡♥* ❞❡❝✐.✐♦♥ ♣❡# #♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣❡# *#❡❛*♠❡♥* *♦

✐♥✈❡.*✐❣❛*❡ *❤❡ ❤②♣♦*❤❡.✐. *❤❛* *❤❡ ✐♥✈❡.*♠❡♥* ✐♥ ♠❡❛♥ ❛#❡ ❡5✉❛❧ ✐♥ *❤❡ ✜#.* ❛♥❞

❧❛.* #♦✉♥❞ ❛❝#♦.. ❛❧❧ ❢♦✉# *#❡❛*♠❡♥*.✳ ❚♦ ❛..❡.. ✇❤❡*❤❡# *❤❡ ♠❡♠❜❡#. ♦❢ ❛ ♣❛✐# ❞✐✛❡#

✐♥ .✐③❡✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ♥♦♥✲♣❛#❛♠❡*#✐❝ .*❛*✐.*✐❝❛❧ *❡.*✱ *❤❡ ❲✐❧❝♦① ❙✐❣♥❡❞ ❘❛♥❦ ❚❡.*✳

❲❤✐❧❡ ♣❛✐#✇✐.❡ ❝♦♠♣❛#✐♥❣ *❤❡ ✜#.* ❛♥❞ ❧❛.* #♦✉♥❞ ❢♦# ❡❛❝❤ *#❡❛*♠❡♥* ✭❯♥❧✐♠✐*❡❞

▲✐❛❜✐❧✐*② ✫ ❘✐.❦ p = 1.000❀ ▲✐♠✐*❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐*② ✫ ❘✐.❦ p = 0.875❀ ❯♥❧✐♠✐*❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐*②

✫ ❆♠❜✐❣✉✐*② p = 0.214❀ ▲✐♠✐*❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐*② ✫ ❆♠❜✐❣✉✐*② p = 0.836 ✮ ❝♦♥✜#♠. *❤❛*

*❤❡② ❤❛✈❡ ✐❞❡♥*✐❝❛❧ ❞✐.*#✐❜✉*✐♦♥.✳ ❚❤✉.✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ *❤❛* ✇❡ ❞♦ ♥♦* ♦❜.❡#✈❡ ✐♥

♣❛#*✐❝✉❧❛# ❛ ❧❡❛#♥✐♥❣ ❡✛❡❝*✱ ✇❤✐❝❤ ✐. ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐*❤ *❤❡ #❡.✉❧*. ♦❢ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳

❆. ❝❛♥ ❜❡ .❡❡♥ ❣#❛♣❤✐❝❛❧❧② ✭❋✐❣✉#❡ ✸✳✻✮✱ ✇❡ ♦❜.❡#✈❡ .✐♠✐❧❛# ♣❛**❡#♥ ❛❝#♦.. *#❡❛*✲

♠❡♥*.✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛#❡ *❤❡ ✜#.* ❛♥❞ ❧❛.* #♦✉♥❞ ❢♦# ❡❛❝❤ *#❡❛*♠❡♥*✱ ✇❡ .❡❡ *❤❛*

*❤❡#❡ ❛#❡ ♥♦ .✐❣♥✐✜❝❛♥* ❞✐✛❡#❡♥❝❡. ❛❝#♦.. *#❡❛*♠❡♥*.✳ ❲❤✐❧❡ .✉❜❥❡❝*. ✐♥ *❤❡ ❘❑✲❯▲

*#❡❛*♠❡♥* ❛♣♣❡❛# *♦ ❝❤♦♦.❡ #❛*❤❡# ❧♦✇❡# ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❡.*♠❡♥* ❝♦♠♣❛#❡❞ *♦ ❆▼❇✲❯▲

*#❡❛*♠❡♥*✱ .✉❜❥❡❝*. ✐♥ ❘❑✲▲▲ *#❡❛*♠❡♥* .*❛#* ♦✉* ❝❤♦♦.✐♥❣ ❤✐❣❤❡# ✐♥✈❡.*♠❡♥* ❧❡✈❡❧

❝♦♠♣❛#❡❞ *♦ .✉❜❥❡❝*. ✐♥ ❆▼❇✲▲▲ *#❡❛*♠❡♥*✳

❋✐❣✉3❡ ✸✳✻✿ ❆❣❣3❡❣❛:❡❞ ❛✈❡3❛❣❡ ✐♥✈❡>:♠❡♥: ♣❡3 3♦✉♥❞ ♣❡3 :3❡❛:♠❡♥: ✭♣♦♦❧❡❞✮

◆♦"❡✿ ❘❯▲✿ ❘✐)❦ ✫ ❯♥❧✐♠✐"❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐"②❀ ❘▲▲✿ ❘✐)❦ ✫ ▲✐♠✐"❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐"②❀ ❆❯▲✿ ❆♠❜✐❣✉✐"② ✫ ❯♥❧✐♠✐"❡❞

▲✐❛❜✐❧✐"②❀ ❆▲▲✿ ❆♠❜✐❣✉✐"② ✫ ▲✐♠✐"❡❞ ▲✐❛❜✐❧✐"②

■* ✐. ♦❢ ❣#❡❛* ✐♥*❡#❡.* *♦ ✜♥❞ ♦✉* ✇❤② .✉❜❥❡❝*. ✐♥✈❡.* ❤✐❣❤❡# ✉♥❞❡# *❤❡ #❡❣✐♠❡ ♦❢

❧✐♠✐*❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐*② ✐♥ *❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ #✐.❦ ❝♦♠♣❛#❡❞ *♦ *❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐*②✳ ❚♦ ❜❡*✲

*❡# ✉♥❞❡#.*❛♥❞ .✉❜❥❡❝*✬. ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡.*♠❡♥* ❞❡❝✐.✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♣❧♦② ♣❛♥❡❧ #❡❣#❡..✐♦♥

❛♥❛❧②.✐. ✐♥ *❤❡ ♥❡①* .✉❜.❡❝*✐♦♥✳

✾✻
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✸✳✹✳✷ ❋❛❝'♦)* ❛✛❡❝'✐♥❣ '❤❡ ✐♥✈❡*'♠❡♥' ✐♥ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥

❋!♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦) )❡*) ❛♥②♠♦!❡ ♦✉! )❤❡♦!❡)✐❝❛❧ ♣!❡❞✐❝)✐♦♥* ❜✉) ✇❡ ♣❛**

)♦ ❡①❛♠✐♥❡ )❤❡ ❦❡② ❢❛❝)♦!* ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ )❤❡ ✐♥✈❡*)♠❡♥) ❞❡❝✐*✐♦♥ ❜② ✉*✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠❡)!✐❝

♠❡)❤♦❞*✳

■♥ ❣❡♥❡!❛❧✱ *❡✈❡!❛❧ ❢❛❝)♦!* ♠✐❣❤) ✐♥✢✉❡♥❝❡ *✉❜❥❡❝)✬* ✐♥✈❡*)♠❡♥) ❞❡❝✐*✐♦♥✳ ❖✉!

❞❛)❛❜❛*❡ ❛❧❧♦✇* ✉* )♦ ❝♦♥)!♦❧ ❢♦! )!❡❛)♠❡♥) ❡✛❡❝)*✱ ♣❡!*♦♥❛❧ )!❛✐)*

✷✸

✱ *♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣!❛♣❤✐❝

✈❛!✐❛❜❧❡* ❛♥❞ *♣❡❝✐✜❝ ♣!❡❢❡!❡♥❝❡* )❤❛) ❝❛♥ ✐♥)❡!✈❡♥❡ ✇✐)❤ )❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐)② !✉❧❡*✳ ❚♦

♣!❡*❡♥) ♦✉! ❡①♣❡!✐♠❡♥)❛❧ !❡*✉❧)*✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ♣❛♥❡❧ !❡❣!❡**✐♦♥ ❛♥❛❧②*✐* ✐♥ ✇❤✐❝❤ )❤❡
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✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✷✼✮
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♦✉+❝♦♠❡ ✷ ✭✷✵ ❊❈❯✮ ❧✐❡( ✇✐+❤✐♥ +❤❡ /❛♥❣❡ ✲✵✳✾✸✾ ❛♥❞ ✵✳✶✼✵✱ ♦✉+❝♦♠❡ ✸ ✭✹✵ ❊❈❯✮

❧✐❡( ✇✐+❤✐♥ +❤❡ /❛♥❣❡ ✵✳✶✼✵ ❛♥❞ ✶✳✹✷✹✱ ♦✉+❝♦♠❡ ✹ ✭✻✵ ❊❈❯✮ ❧✐❡( ✇✐+❤✐♥ +❤❡ /❛♥❣❡

✶✳✹✷✹ ❛♥❞ ✷✳✷✷✾ ❛♥❞ ♦✉+❝♦♠❡ ✺ ✭✽✵ ❊❈❯✮ ✐( ❣/❡❛+❡/ ♦/ ❡1✉❛❧ ✷✳✷✷✾✳ ❚❤❡ ❡(+✐♠❛+❡

♦❢ +❤❡ ♣❛♥❡❧✲❧❡✈❡❧ ✈❛/✐❛♥❝❡ ❡(+✐♠❛+❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✐( ✵✳✹✸✼ ❢♦/ ♠♦❞❡❧ ✭❛✮ ❛♥❞ ✵✳✸✼✾ ❢♦/

♠♦❞❡❧ ✭❜✮✳

❚❤❡ ❘❊❖T ❝♦❡✣❝✐❡♥+( ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❡(+✐♠❛+✐♦♥ ❞✐✛❡/ ❜② ❛ (❝❛❧❡ ❢❛❝+♦/✱ +❤✉( ✇❡ ❝❛♥♥♦+

✐♥+❡/♣/❡+ +❤❡ ♠❛❣♥✐+✉❞❡ ♦❢ +❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+(✱ ❜✉+ /❛+❤❡/ ✇❡ /❡♣♦/+ +❤❡ ❛✈❡/❛❣❡ ✭♦/

♠❡❛♥✮ ♠❛/❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝+( ♦❢ +❤❡ ❡①♣❧❛♥❛+♦/② ✈❛/✐❛❜❧❡✳ ❚❤✉(✱ ✇❡ (✉♠♠❛/✐③❡ +❤❡ ❛✈❡/❛❣❡
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❧❛❣ (❡♣♦(#" #❤❛# ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧" ❛(❡ ✷✳✸✪ ❧❡"" ❧✐❦❡❧② #♦ ❝❤♦♦"❡ ❖✉#❝♦♠❡ ✶✱ ✶✳✷✪ ♠♦(❡

❧✐❦❡❧② #♦ ❝❤♦♦"❡ ❖✉#❝♦♠❡ ✷✱ ✷✳✵✪ ♠♦(❡ ❧✐❦❡❧② #♦ ❝❤♦♦"❡ ❖✉#❝♦♠❡ ✸✱ ✶✳✷✪ ♠♦(❡ ❧✐❦❡❧②

#♦ ❝❤♦♦"❡ ❖✉#❝♦♠❡ ✹ ❛♥❞ ✵✳✹✪ ♠♦(❡ ❧✐❦❡❧② #♦ ❝❤♦♦"❡ ❖✉#❝♦♠❡ ✺✳ ❚❤✐" ✜♥❞✐♥❣ "❤♦✇"

#❤❛# "✉❜❥❡❝#" ❛(❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❢(♦♠ #❤❡✐( ♣(❡✈✐♦✉" (❡"✉❧# ♦❢ #❤❡ (❛♥❞♦♠ ❞(❛✇✳ ■♥ ❢❛❝#✱

"✉❜❥❡❝#" ✇❤♦"❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ❝♦❧♦( ❤❛" ♥♦# ❜❡❡♥ ❞(❛✇♥ #❡♥❞ #♦ ❝❤♦♦"❡ ❤✐❣❤❡( ❧❡✈❡❧" ♦❢

✐♥✈❡"#♠❡♥# ✐♥ ♣(❡✈❡♥#✐♦♥ ❝♦♠♣❛(❡❞ #♦ #❤♦"❡ ✇❤♦"❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ❝♦❧♦( ❤❛" ❜❡❡♥ ❞(❛✇♥✳

◆❡✈❡(#❤❡❧❡""✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛(❣✉❡ #❤❛# #❤✐" ✐""✉❡ ❢❡❛#✉(❡" ❛ ♣♦#❡♥#✐❛❧ ❞(❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♦✉(

❡①♣❡(✐♠❡♥#❛❧ ❞❡"✐❣♥✱ ❛❧❜❡✐# ✇❡ ✜♥❞ ✈❡(② "#(♦♥❣ ❛♥❞ (♦❜✉"# #(❡❛#♠❡♥# ❡✛❡❝#"✳

✸✳✹✳✸ ❇❡❤❛✈✐♦*❛❧ ,-*❛-❡❣②

❙✐♥❝❡ #❤❡ ✈❛(✐❛❜❧❡ ❊✈❡♥% ❧❛❣ ✐" ❤✐❣❤❧② "✐❣♥✐✜❝❛♥# ✐♥ ♦✉( ❡"#✐♠❛#✐♦♥ ❛♥❛❧②"✐"✱ ✇❡

✇♦♥❞❡( ✇❤❡#❤❡( "✉❜❥❡❝#✬" ✐♥✈❡"#♠❡♥# ❜❡❤❛✈✐♦( ❤❛" ❛❧#❡(❡❞ ❞✉(✐♥❣ #❤❡ #❡♥ (♦✉♥❞" ♦❢

❚❛"❦ ✹✳ ■# ♠✐❣❤# ❜❡ ✇♦(#❤ ❞✐"❝✉""✐♥❣ #❤❡ ❡✛❡❝# ♦❢ "#(❛#❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦( ✐♥ (❡♣❡❛#❡❞
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❣❛♠❡$ %♦ '✉❧❡ ♦✉% ♣♦%❡♥%✐❛❧ ❜✐❛$✳ ❲❡ ♣❡'❢♦'♠ ❘❊❖4 ❡$%✐♠❛%✐♦♥ ❜② ❝♦''❡❝%✐♥❣ ✇✐%❤

❝❧✉$%❡' '♦❜✉$% $%❛♥❞❛'❞ ❡''♦'$ %♦ ❛$$❡$$ %❤❡ ✉♥❞❡'❧②✐♥❣ ❞❡%❡'♠✐♥❛♥%$ ❛✛❡❝%✐♥❣ %❤❡

✐♥✈❡$%♠❡♥% ❜❡❤❛✈✐♦'✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛'✐❛❜❧❡ ✐$ ❛ ❧❛❣ ✈❛'✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛%✐♥❣ $✉❜❥❡❝%✬$

✈❛'✐❛%✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡$%♠❡♥% ❝❤♦✐❝❡ ✇✐%❤✐♥ ❛ '❛♥❣❡ ❢'♦♠ ✲✽✵ ❊❈❯ ✭❖✉%❝♦♠❡ ✶✮ %♦ ✽✵

❊❈❯ ✭❖✉%❝♦♠❡ ✽✮ ♦❢ '♦✉♥❞ r ❝♦♠♣❛'❡❞ %♦ r − 1✳ ❋♦' %❤❡ $❛❦❡ ♦❢ ❜'❡✈✐%②✱ ✇❡ ❛'❡

$♦❧❡❧② ❞✐$❝✉$$✐♥❣ %❤❡ ❡$%✐♠❛%✐♦♥ '❡$✉❧%$ '❛%❤❡' %❤❛♥ '❡♣♦'%✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐%❧② %❤❡ ♠❛'❣✐♥❛❧

❡✛❡❝%$ ✭$❡❡ %❛❜❧❡ ❇✳✶✵ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ '❡$✉❧%$ ♦❢ %❤❡ ❡$%✐♠❛%✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

$✉♠♠❛'✐③❡❞ ❛$ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐'$%✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦% ✜♥❞ ❛♥② $✐❣♥✐✜❝❛♥% ❡✛❡❝% ❢♦' %❤❡ %'❡❛%♠❡♥%

❡✛❡❝%$✱ ♠❡❛♥✐♥❣ %❤❛% $✉❜❥❡❝%✬$ ❝❤♦✐❝❡ ✈❛'✐❡$ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥%❧② ♦❢ %❤❡ %'❡❛%♠❡♥%$✳ ❚❤✐$

❝♦♥✜'♠$ %❤❛% %❤❡ $%'❛%❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦' ❞♦ ♥♦% ❞✐✈❡'❣❡ ❛❝'♦$$ %'❡❛%♠❡♥%$ ❛♥❞ $✉♣♣♦'%

♦✉' ♣'❡✈✐♦✉$ '❡$✉❧%$✳ ❙❡❝♦♥❞✱ %❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦'❛❧ ✈❛'✐❛%✐♦♥ ✐$ ❤✐❣❤❡' ✭❢'♦♠ ✲✽✵ %♦ ✲✻✵ %♦

✲✹✵ %♦ ✲✷✵ %♦ ✵ %♦ ✷✵ %♦ ✹✵ %♦ ✽✵✮ ✇✐%❤ ❧♦✇❡' ❛❣❡✱ ❢♦' ✇♦♠❡♥ ✭❝♦♠♣❛'❡❞ %♦ ♠❡♥✮✱

❧♦✇❡' '✐$❦ ❛✈❡'$✐♦♥ '❡❧❛%❡❞ %♦ ♦❝❝✉♣❛%✐♦♥✱ ❤✐❣❤❡' '✐$❦ ❛✈❡'$✐♦♥ '❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ ❢❛✐%❤ ✐♥

♦%❤❡' ♣❡♦♣❧❡✱ ❤✐❣❤❡' ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❧%'✉✐$♠ %♦✇❛'❞$ %❤❡♠$❡❧✈❡$✱ ❤✐❣❤❡' ✐♥❡R✉✐%② ❛✈❡'$✐♦♥

❛♥❞ ❢♦' %❤❡ ❞'❛✇ ♦❢ %❤❡ ✇'♦♥❣ ❝♦❧♦'✳ ❲❡ ❛'❡ ♥♦% ❛❜❧❡ %♦ ❛✈❡'% %❤❛% %❤❡ ❞'❛✇ ♦❢

❛ ❜❛❧❧ ♦❢ %❤❡ ♣'❡✈✐♦✉$ '♦✉♥❞ ✐$ ❛✛❡❝%✐♥❣ %❤❡ ❞❡❝✐$✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ❲❡ ❝♦♥❢❡$$ %❤❛% ♦✉'

❡①♣❡'✐♠❡♥%❛❧ ❞❡$✐❣♥ '❡✈❡❛❧$ $♦♠❡ $❤♦'%❝♦♠✐♥❣$ '❡❣❛'❞✐♥❣ %❤✐$ ✐$$✉❡ ✇✐%❤ %❤❡ ✇✐$❞♦♠

♦❢ ❤✐♥❞$✐❣❤%✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦% ✜♥❞ ❛♥② $✐❣♥✐✜❝❛♥% ❡✛❡❝% ♥❡✐%❤❡' ❢♦' ❛♠❜✐❣✉✐%②

❛✈❡'$✐♦♥ ♥♦' ❢♦' %❤❡ ❞❡❣'❡❡ ♦❢ ♦♣%✐♠✐$♠✳ ❚❤❡ ✐♥%❡'❝❡♣%✴%❤'❡$❤♦❧❞ ♣❛'❛♠❡%❡'$ ❛'❡

$✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ❞✐✛❡'❡♥% ❢'♦♠ ❡❛❝❤ ♦%❤❡'✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥ %❤❛% %❤❡ ❝❛%❡❣♦'✐❡$ $❤♦✉❧❞ ♥♦%

❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥%♦ ♦♥❡✳

❆❞❞✐%✐♦♥❛❧❧② %♦ %❤✐$ ✜'$% ♣❛'% ♦❢ %❤✐$ ❝❤❛♣%❡'✱ ✇❡ $❡❡❦ %♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡%❤❡' $✉❜❥❡❝%$

❛❞✈❛♥%❛❣❡♦✉$ ✐♥❡R✉✐%② ❛✈❡'$✐♦♥ ❞✐✛❡' ✐♥ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥$ ♦❢ ❣❛✐♥$ ❛♥❞ ❧♦$$❡$✳ ❲❡ ❞✐$❝✉$$

%❤✐$ ♣♦✐♥% ✐♥ %❤❡ ♥❡①% $❡❝%✐♦♥✳

✸✳✺ ❙❤❛&✐♥❣ ❣❛✐♥* ❛♥❞ ❧♦**❡*

❚❤❡ $❡❝♦♥❞ ♣✉'♣♦$❡ ♦❢ %❤✐$ ❝❤❛♣%❡' ❞❡❛❧$ ✇✐%❤ ❛ ❝♦♠♣❛'✐$♦♥ ♦❢ %❤❡ ❡❧✐❝✐%❛%✐♦♥

♠❡%❤♦❞ ♦❢ ❛❞✈❛♥%❛❣❡♦✉$ ✐♥❡R✉✐%② ❛✈❡'$✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ❞♦♠❛✐♥$ ♦❢ ❣❛✐♥$ ❛♥❞ ❧♦$$❡$✳ ❋❡❤'

❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞% ✭✶✾✾✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ $✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝♦♥$✐❞❡'✐♥❣ %❤❛% ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ❞♦ ♥♦%

♦♥❧② ❝❛'❡ ❛❜♦✉% %❤❡✐' ♦✇♥ ♣❛②♦✛$ ❜✉% %❤❡② ❛❧$♦ ❝❛'❡ ❛❜♦✉% ♦%❤❡'✬$ ♣❛②♦✛$✳ ❯♥%✐❧

♥♦✇ ♦♥❧② %✇♦ '❡❛❧ ❛%%❡♠♣%$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡'%❛❦❡♥✱ ❜② ❩❤♦✉ ❛♥❞ ❲✉ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞

❇❧❛♥❝♦ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ %♦ ❡❧✐❝✐% ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬$ ❛✈❡'$✐♦♥ %♦ ✐♥❡R✉✐%② %❤❛% ✇♦'❦$ %♦ %❤❡✐'

♦✇♥ ❛❞✈❛♥%❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐$❛❞✈❛♥%❛❣❡✳ ❩❤♦✉ ❛♥❞ ❲✉ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥✈❡$%✐❣❛%❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ✈❛'✐❛♥%
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♦❢ ✉❧$✐♠❛$✉♠ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦.❡ ❛ ♣❛.$✐❝✐♣❛♥$✬1 .❡❛❝$✐♦♥ $♦ ✉♥❢❛✐.♥❡11 ✐♥ ❜♦$❤ ❣❛✐♥

❛♥❞ ❧♦11 1❤❛.✐♥❣ 1✐$✉❛$✐♦♥1✳ ❚❤❡② ✜♥❞ $❤❛$ ✉♥❢❛✐. ♦✛❡.1 ✇❡.❡ ♣❡.❝❡✐✈❡❞ $♦ ❜❡ ♠♦.❡

✉♥❢❛✐. ✐♥ $❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦11❡1 $❤❛♥ ✐♥ $❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥1✳ ❇❧❛♥❝♦ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

❛11❡11 $❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥❡A✉✐$② ❜② ❋❡❤. ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞$ ✭✶✾✾✾✮ ✉1✐♥❣ ❞❛$❛ ❢.♦♠ ▼❉●

$♦ ❡❧✐❝✐$ $❤❡ ♣❛.❛♠❡$❡. ♦❢ ❛❞✈❛♥$❛❣❡♦✉1 ✐♥❡A✉✐$② ❛✈❡.1✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥1✳

❚❤❡② ❢♦✉♥❞ 1✉♣♣♦.$ ❢♦. ❋❡❤. ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞$✬1 ♠♦❞❡❧ ❛$ $❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ .❛$❤❡. $❤❛♥ ❛$

$❤❡ ❛❣❣.❡❣❛$❡❞ ❧❡✈❡❧✳ ◆❡✈❡.$❤❡❧❡11✱ ❧✐$$❧❡ ✐1 ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉$ ❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡ ♣❡.❝❡✐✈❡ ✉♥❢❛✐.

❞✐✈✐1✐♦♥ ♦❢ ❧♦11❡1 ❜❡$✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧1 ✐♥ ▼❉●✳

❲❡ ✉1❡❞ ❞❛$❛ ❢.♦♠ $✇♦ ✐❞❡♥$✐❝❛❧ 1❛♠♣❧❡1

✷✺

$♦ ❛11❡11 ✇❤❡$❤❡. 1✉❜❥❡❝$✬1 .❡❛❝$✐♦♥

$♦ ❛❞✈❛♥$❛❣❡♦✉1 ✐♥❡A✉✐$② ❛✈❡.1✐♦♥ ❞✐✛❡. ✐♥ $❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥1 ❛♥❞ ❧♦11❡1✳ ❚❤❡ ❞❛$❛

♦❢ 1❛♠♣❧❡ ✶ ✐1 ♣.♦✈✐❞❡❞ ❜② $❤❡ ✜.1$ ❡①♣❡.✐♠❡♥$❛❧ $❛1❦ ♦❢ ❆$$❛♥❛1✐ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞

1❛♠♣❧❡ ✷ ❝♦♥$❛✐♥1 ❞❛$❛ ❢.♦♠ $❤❡ ✜.1$ ❡①♣❡.✐♠❡♥$❛❧ $❛1❦ ♦❢ ▲❛♠♣❛❝❤ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ $❤❡ .❡❛1♦♥✐♥❣ ♦❢ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✾✷✮✱ ✇❡ ❤②♣♦$❤❡1✐③❡ $❤❛$ 1✉❜❥❡❝$1 ❛.❡

✇✐❧❧✐♥❣ $♦ 1❛❝.✐✜❝❡ ❛ ❧♦✇❡. ❛♠♦✉♥$ ♦❢ $❤❡ ✐♥✐$✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥$ ✐♥ $❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦11❡1

❝♦♠♣❛.❡❞ $♦ $❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥1✳ ❲❡ ❡①♣❡❝$ $❤❛$ ❧♦11❡1 ❧♦♦♠ ❧❛.❣❡. $❤❛♥ ❣❛✐♥1 ❛♥❞

❛✛❡❝$ ♠♦.❡ 1$.♦♥❣❧② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬1 ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ ♣.✐♥❝✐♣❛❧ $❛1❦ ❝♦♥1✐❞❡.❡❞ ✐♥ ♦✉. ❛♥❛❧②1✐1 ❢♦. ❜♦$❤ 1❛♠♣❧❡1 ✐1 ▼❉● ❛1 ❞❡✲

1❝.✐❜❡❞ ✐♥ 1✉❜1❡❝$✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ❛ ❜❡$✇❡❡♥✲1✉❜❥❡❝$ ❞❡1✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥$ $✇♦

❞✐1$✐♥❝$ $.❡❛$♠❡♥$1 ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡. ❜② $❤❡ .❡❢❡.❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ 1❛♠♣❧❡ ✶ ✐1 ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥

$❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥1 ❛♥❞ 1❛♠♣❧❡ ✷ ✐♥ $❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦11❡1✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ❞✐1♣❧❛②1 $❤❡

$.❡❛$♠❡♥$1 ❛♥❞ ♣.♦✈✐❞❡1 ✐♥❢♦.♠❛$✐♦♥ ❛❜♦✉$ $❤❡ 1❡11✐♦♥1✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❙❛♠♣❧❡9 ❛♥❞ <=❡❛<♠❡♥<9

❙❛♠♣❧❡ ❚=❡❛<♠❡♥< ◆✉♠❜❡= ♦❢ 9✉❜❥❡❝<9 ❙❡99✐♦♥9

❆<<❛♥❛9✐ ❡< ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❉♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥9 ✶✻✵ ✽

▲❛♠♣❛❝❤ ❡< ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❉♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦99❡9 ✶✻✵ ✽

■♥ $♦$❛❧ ✇❡ .✉♥ ❡✐❣❤$ 1❡11✐♦♥1 ♣❡. $.❡❛$♠❡♥$ ✭1❛♠♣❧❡✮ ✇✐$❤ ✷✵ 1✉❜❥❡❝$1 ❡❛❝❤✱ ❛♥❞

❣❛$❤❡. ✶✻✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$ ♦❜1❡.✈❛$✐♦♥1 ♣❡. $.❡❛$♠❡♥$✳ ❲❡ ♥❡❡❞ $♦ ❡♠♣❤❛1✐③❡ $❤❛$ ✇❡

♦♥❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛$❡ $❤❡ ♣❛②♦✛ ✈❡❝$♦.1 ✐♥ ❜♦$❤ $❛1❦1✱ ❜✉$ $❤❡ 1✉❜❥❡❝$✬1 ❡♥❞ ♣❛②♦✛ ✐1 $❤❡

1❛♠❡ ❢♦. ❜♦$❤ $.❡❛$♠❡♥$1✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉1$.❛$❡1 $❤❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡1 ♦❢ $❤❡ ♣❛②♦✛ ✈❡❝$♦.1

✷✺

❊❛❝❤ $❡$$✐♦♥ ✇❛$ *✉♥ ✇✐,❤ ✷✵ ✉♥❞❡*❣*❛❞✉❛,❡ $,✉❞❡♥,$ ✉♥❞❡* ,❤❡ $❛♠❡ ❝♦♥❞✐,✐♦♥$ ✐♥ ,❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❡①♣❡*✐♠❡♥,❛❧ ❧❛❜♦*❛,♦*② ❛, ,❤❡ ❯♥✐✈❡*$✐,② ♦❢ ❙,*❛$❜♦✉*❣✳

✶✵✹
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❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ "❛'❦' ♦❢ ❜♦"❤✱ '❛♠♣❧❡ ✶ ❛♥❞ '❛♠♣❧❡ ✷✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❉✐✛❡;❡♥❝❡> ♦❢ ♣❛②♦✛> ❜❡C✇❡❡♥ C❤❡ C❛>❦> ♦❢ >❛♠♣❧❡ ✶ ❛♥❞ >❛♠♣❧❡ ✷

❉♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥> ✭>❛♠♣❧❡ ✶✮ ❉♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦>>❡>✯ ✭>❛♠♣❧❡ ✷✮

❉❡❝✐>✐♦♥ ❖♣C✐♦♥ ▲❡❢C ❖♣C✐♦♥ ❘✐❣❤C ❖♣C✐♦♥ ▲❡❢C ❖♣C✐♦♥ ❘✐❣❤C

✶ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✵✱e ✵✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✶✵✱e ✲✶✵✮

✷ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✶✱e ✶✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✾✱e ✲✾✮

✸ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✷✱e ✷✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✽✱e ✲✽✮

✹ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✸✱e ✸✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✼✱e ✲✼✮

✺ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✹✱e ✹✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✻✱e ✲✻✮

✻ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✺✱e ✺✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✺✱e ✲✺✮

✼ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✻✱e ✻✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✹✱e ✲✹✮

✽ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✼✱e ✼✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✸✱e ✲✸✮

✾ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✽✱e ✽✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✷✱e ✲✷✮

✶✵ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✾✱e ✾✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✲✶✱e ✲✶✮

✶✶ ✭e ✶✵✱e ✵✮ ✭e ✶✵✱e ✶✵✮ ✭e ✵✱e ✲✶✵✮ ✭e ✵✱e ✵✮

◆♦"❡✿ ✯ ❙✉❜❥❡❝"+ ,❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥" ♦❢ e ✶✵ "♦ ❝♦♠♣❡♥+❛"❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ♥❡❣❛"✐✈❡ ♣❛②♦✛+

▼♦4❡ ♣4❡❝✐'❡❧②✱ "❤❡ "❛'❦ ♦❢ '❛♠♣❧❡ ✷ ❝♦♠♣❛4❡❞ "♦ "❤❡ "❛'❦ ♦❢ '❛♠♣❧❡ ✶ ❞✐✛❡4'

❜② "❤❡ '✐❣♥ ♦❢ "❤❡ ♣❛②♦✛ ✈❡❝"♦4' ❢♦4 ♦♣"✐♦♥ ✧▲❡❢"✧ ❛♥❞ ♦♣"✐♦♥ ✧❘✐❣❤"✧✳ ❍❡♥❝❡✱ "❤❡

♣❛②♦✛' ✈❡❝"♦4' ✐♥ ❜♦"❤ '❛♠♣❧❡' ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥'✐❞❡4❡❞ ❛' ✐❞❡♥"✐❝❛❧ ❛♥❞ '♦❧❡❧② ❞✐✛❡4 ❜② ❛

❢4❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝"✳

❚❤❡ ❛✈❡4❛❣❡ ♥✉♠❜❡4 ♦❢ ❛❞✈❛♥"❛❣❡♦✉' ✐♥❡A✉✐"② ❛✈❡4'✐♦♥ ✐♥ "❤❡ '❛♠♣❧❡ ✶ ✭❞♦♠❛✐♥ ♦❢

❣❛✐♥'✮ ✐' ✹✳✼✻ ❛♥❞ "❤✐' ❛✈❡4❛❣❡ ❢♦4 '❛♠♣❧❡ ✷ ✭❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦''❡'✮ ✐' ✺✳✾✻✳ ❚❤❡'❡ ❛✈❡4❛❣❡'

❛4❡ '✐❣♥✐✜❝❛♥"❧② ❞✐✛❡4❡♥" ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥"✐♥❣ ❜♦"❤ ❛ ♣❛4❛♠❡"4✐❝ "✇♦✲'✐❞❡❞ "✲"❡'" ✭p =

0.000✮ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲♣❛4❛♠❡"4✐❝ "✇♦✲'✐❞❡❞ ▼❛♥♥✲❲❤✐"♥❡② "❡'" ✭p = 0.000✮✳ ❋✐❣✉4❡

✸✳✼ '❦❡"❝❤❡' "❤❡ ❝✉♠✉❧❛"✐✈❡ ❞✐'"4✐❜✉"✐♦♥ ❢✉♥❝"✐♦♥ ♦❢ '✉❜❥❡❝"✬' ❛❞✈❛♥"❛❣❡♦✉' ✐♥❡A✉✐"②

❛✈❡4'✐♦♥ ♣❛4❛♠❡"❡4 ❢♦4 ❡❛❝❤ "4❡❛"♠❡♥"✳ ❚❤❡ ♣❛4❛♠❡"4✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛4❛♠❡"4✐❝ "❡'"'

❛4❡ ❤✐❣❤❧② '✐❣♥✐✜❝❛♥" ❛♥❞ '❤♦✇ "❤❛" '✉❜❥❡❝"' ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡4 ❛❞✈❛♥"❛❣❡♦✉' ✐♥❡A✉✐"②

❛✈❡4'✐♦♥ ✐♥ "❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦''❡' ❝♦♠♣❛4❡❞ "♦ "❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥'✳ ■♥ ♦"❤❡4 ✇♦4❞'✱

'✉❜❥❡❝"' ❛4❡ ❛✛❡❝"❡❞ ❜② ❧♦''❡'✱ ❛♥❞ ✉♥❢❛✐4♥❡'' ❧♦♦♠' ❧❛4❣❡4 ✐♥ "❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦''❡'✳

❚❤✉'✱ "❤❡ ❢4❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝" ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ "❤❡ "❛'❦ ♦❢ '❛♠♣❧❡ ✷ ✭❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦''❡'✮ ❤❛' ❛

'✐❣♥✐✜❝❛♥" ✐♠♣❛❝" ♦♥ '✉❜❥❡❝"' ❝❤♦✐❝❡' ❝♦♠♣❛4❡❞ "♦ '✉❜❥❡❝"' ❞❡❝✐'✐♦♥' ✐♥ "❤❡ "❛'❦ ♦❢

'❛♠♣❧❡ ✶✳
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❋✐❣✉3❡ ✸✳✼✿ ❈✉♠✉❧❛<✐✈❡ ❞✐?<3✐❜✉<✐♦♥ ❢✉♥❝<✐♦♥? ♦❢ ❛❞✈❛♥<❛❣❡♦✉? ✐♥❡E✉✐<② ❛✈❡3?✐♦♥ ✐♥ <❤❡

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣❛✐♥? ❛♥❞ ❧♦??❡?

❖✉" "❡$✉❧& ❝♦♥✜"♠$ ♦✉" ❤②♣♦&❤❡$✐$ &❤❛& ❧♦$$❡$ ❧♦♦♠ ❧❛"❣❡"✱ ♠❡❛♥✐♥❣ &❤❛& $✉❜❥❡❝&$

♣❡"❝❡✐✈❡ ❧♦$$❡$ &♦ ❜❡ ♠♦"❡ ♣❛✐♥❢✉❧✳ ❋✉"&❤❡"♠♦"❡✱ ♦✉" ✜♥❞✐♥❣ $②$&❡♠❛&✐❝ ❞✐✛❡"$ ❢"♦♠

❩❤♦✉ ❛♥❞ ❲✉ ✭✷✵✶✶✮ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ &❤❛& $✉❜❥❡❝&$ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡" ❞❡♠❛♥❞ ❢♦" ❢❛✐"♥❡$$

✇❤❡♥ &❤❡② ❤❛✈❡ &♦ $❤❛"❡ ❧♦$$❡$ ✇✐&❤ ♦&❤❡"$✳ ◆❡✈❡"&❤❡❧❡$$✱ &❤❡✐" ✜♥❞✐♥❣$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♦❜&❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ✉❧&✐♠❛&✉♠ ❣❛♠❡ &♦ ❞❡&❡"♠✐♥❡ ❞✐$❛❞✈❛♥&❛❣❡♦✉$ ✐♥❡D✉✐&②

❛✈❡"$✐♦♥ ❜② ♠❡❛$✉"✐♥❣ "❡$♣♦♥❞❡"$✬ "❡❥❡❝&✐♦♥ "❛&❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐& ✐$ ♥♦& $✉"♣"✐$✐♥❣❧② &❤❛&

♦✉" "❡$✉❧& ❞✐✈❡"❣❡$ ❢"♦♠ &❤❡✐"$ ❞✉❡ &♦ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡"❡♥& ♠❡❛$✉"❡♠❡♥& ✈❛"✐❛❜❧❡✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛0❦2

❚❤❡ ♣✉"♣♦$❡ ♦❢ &❤✐$ ❝❤❛♣&❡" ✐$ &✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐"$&✱ ✇❡ ❡①♣❧♦"❡ ✇❤❡&❤❡" $&"✐❝& ❧✐❛❜✐❧✐&②

✐$ ♣❡"❢♦"♠✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥&❧② ✐♥ &❤❡ ❞♦♠❛✐♥$ ♦❢ "✐$❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐&②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ &❡$&

&❤❡ &❤❡♦"❡&✐❝❛❧ ♣"❡❞✐❝&✐♦♥$ ♦❢ ❝❤❛♣&❡" ✷ ❜② $❡&&✐♥❣ ❝❛"❡❢✉❧❧② &❤❡ ♣❛"❛♠❡&❡"$ &♦ $❛&✐$❢②

&❤❡ $♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥$ ✐♥ ❡①♣❡"✐♠❡♥&❛❧ &❛$❦$✳ ■♥ ♣❛"&✐❝✉❧❛"✱ ✇❡ ❛"❡ ✐♥&❡"❡$&❡❞ &♦

✈❡"✐❢② ✇❤❡&❤❡" ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ♦✈❡"✐♥✈❡$& ✐♥ ♣"❡✈❡♥&✐♦♥ ❢♦" ❜♦&❤ ❧✐❛❜✐❧✐&② "❡❣✐♠❡$ ✐♥ ❛♥

❛♠❜✐❣✉♦✉$ ❡♥✈✐"♦♥♠❡♥& ❛♥❞ ❢♦" ❛ $♣❡❝✐✜❝ ❝❛$❡ ✉♥❞❡" ❧✐♠✐&❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐&② ✐♥ &❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ "✐$❦✳ ❲❡ ❛$$❡$$ &❤❡ &❤❡♦"❡&✐❝❛❧ ♣"❡❞✐❝&✐♦♥$ &♦ ♣"♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ✐♥$✐❣❤&$ ♦♥ ❡♠♣✐"✐❝❛❧

✈❛❧✐❞✐&② &♦ &❤❡ ❧✐&❡"❛&✉"❡ ♦♥ &♦"& ❧❛✇ ❢♦" ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡"$ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐&❤ ♥❡✇

❡♠❡"❣✐♥❣ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ "❡❧❛&❡❞ &♦ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐$❛$&❡"$ ♦" ❛♥② ❡①&❡"♥❛❧ ❧♦$$✳ ❙❡❝✲

♦♥❞✱ ✇❡ $❡❡❦ &♦ ❝♦♠♣❛"❡ ✇❤❡&❤❡" $✉❜❥❡❝&$ ❜❡❤❛✈❡ $②$&❡♠❛&✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡"❡♥&❧② ✇❤❡♥

♣❡"❝❡✐✈✐♥❣ ✉♥❢❛✐" ❞✐✈✐$✐♦♥ ♦❢ ❧♦$$❡$ ❝♦♠♣❛"❡❞ &♦ ❣❛✐♥$ ❜❡&✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ✐♥ ▼❉●✳

❘❡❣❛"❞✐♥❣ &❤❡ ✜"$& ♦❜❥❡❝&✐✈❡ ♦❢ &❤✐$ ❝❤❛♣&❡"✱ ♦✉" "❡$✉❧&$ ❛"❡ ❝♦♥$✐$&❡♥& ✇✐&❤ &❤❡

✶✵✻



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

 ❤❡♦$❡ ✐❝❛❧ ♣$❡❞✐❝ ✐♦♥, ,❤♦✇✐♥❣  ❤❛ ❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ② ❧❡❛❞, ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❧②  ♦ ❤✐❣❤❡$

✐♥✈❡, ♠❡♥ ❧❡✈❡❧, ✐♥ ♣$❡✈❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠♣❛$❡❞  ♦ ✉♥❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ② ✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

$✐,❦✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❝♦✉❧❞ ♥♦ ✜♥❞ ❛♥② ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❞✐✛❡$❡♥❝❡,

❜② ❝♦♠♣❛$✐♥❣ ✇❤❡ ❤❡$ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ✇❡$❡ ❛❜❧❡  ♦ ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥,❛ ❡ ✈✐❝ ✐♠✬, ❧♦,,❡, ✐♥

 ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ $✐,❦✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡  ❤❛ ❛❣❡♥ , ❞♦ ♥♦ ✐♥✈❡, ♠♦$❡ ✐♥ ♣$❡✈❡♥ ✐♦♥

❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❧♦,,❡,  ♦  ❤✐$❞ ♣❛$ ✐❡, ✐♥❝$❡❛,❡✳ ❍❡$❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛ ❡  ❤❡ ,✐③❡

♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐ ②

✷✻

❛❧❜❡✐ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦$ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❧♦,,❡,  ♦ ♦❝❝✉$ ✉♥❞❡$ ✉♥❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ②✳

❚❤✐, ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡ ♣♦,,✐❜❧❡ $❡❛,♦♥ ✇❤② ✇❡ ✜♥❞ ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❞✐✛❡$❡♥❝❡, ❜❡ ✇❡❡♥ ❜♦ ❤

❧✐❛❜✐❧✐ ② $❡❣✐♠❡, ✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ $✐,❦✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡$ ,✐❞❡✱ ✐ ✐, ♣♦,,✐❜❧❡  ❤❛  ❤✐,

✜♥❞✐♥❣ ✐, ✉♥✐F✉❡ ❞✉❡  ♦ ♦✉$ ♣❛$❛♠❡ ❡$, ,❡  ✐♥❣✳ ◆❡✈❡$ ❤❡❧❡,,✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥, $❛ ❡ ❢♦$ ❛

,♣❡❝✐✜❝ ❝❛,❡  ❤❛ ✉♥❞❡$✐♥✈❡, ♠❡♥ ✐, ♥♦ ,②, ❡♠❛ ✐❝❛❧❧② ♦❜,❡$✈❡❞ ✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

$✐,❦✳

■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❧② ✐♥✈❡, ❤✐❣❤❡$ ❧❡✈❡❧, ♦❢ ♣$❡✈❡♥ ✐♦♥ ✉♥❞❡$ ✉♥✲

❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ② ✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ❝♦♠♣❛$❡❞  ♦ $✐,❦✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡$ ❤❛♥❞✱

❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ② ✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ❧❡❛❞, ♦♥ ❛✈❡$❛❣❡  ♦ ❧♦✇❡$ ❧❡✈❡❧, ♦❢ ✐♥✲

✈❡, ♠❡♥ ✐♥ ♣$❡✈❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠♣❛$❡❞  ♦ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ $✐,❦✳ ◆♦ ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❡✛❡❝ ♦❢  ❤❡ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧✬, ❞❡❣$❡❡ ♦❢ ♦♣ ✐♠✐,♠ $❡♣♦$ ❡❞ ✐♥  ❤❡ F✉❡, ✐♦♥♥❛✐$❡ ♥♦$ ❢$♦♠  ❛,❦ ❤❛, ❜❡❡♥

✐❞❡♥ ✐✜❡❞  ♦ ❛✛❡❝  ❤❡ ❞❡❝✐,✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡  ♦ ✐♥✈❡, ✐♥ ♣$❡✈❡♥ ✐♦♥✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡$ ❤❛♥❞✱

 ❤❡ ❡, ✐♠❛ ✐♦♥ $❡,✉❧ , ❞❡♠♦♥, $❛ ❡ , $♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡  ❤❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ✇✐ ❤ ❛ ❤✐❣❤❡$

✐♥❡F✉✐ ② ❛✈❡$,✐♦♥✱ ❤✐❣❤❡$ ❢❛✐$♥❡,, ❛♥❞ $✐,❦ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡, ✐♥❝❧✐♥❡  ♦ ❝❤♦♦,❡ ❤✐❣❤❡$ ❧❡✈❡❧,

♦❢ ✐♥✈❡, ♠❡♥ ✐♥ ♣$❡✈❡♥ ✐♦♥✳

❘❡❣❛$❞✐♥❣  ❤❡ ,❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ♦❢  ❤✐, ❝❤❛♣ ❡$✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥, $❛ ❡  ❤❛ ❧♦,,❡, ❧♦♦♠

❧❛$❣❡$✱ ❛♥❞  ❤❛ ,✉❜❥❡❝ , ❛$❡ ❧❡,, ❛✈❡$,❡  ♦ ✐♥❡F✉✐ ②  ❤❛ ✇♦$❦,  ♦  ❤❡✐$ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡

✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦,,❡,✳ ❙✐♥❝❡ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ❛♥❞ ❚✇❡$,❦② ✭✶✾✽✹✮ ❞❡♠♦♥, $❛ ❡  ❤❛ 

♣❡♦♣❧❡ , $♦♥❣❧② ♣$❡❢❡$  ♦ ♣$❡✈❡♥ ❧♦,,❡,  ❤❛♥  ♦ ❡❛$♥ ❣❛✐♥,✱ ✇❡ ♥♦ ❡  ❤❛ ,✉❜❥❡❝ , ✐♥

♦✉$ ❡①♣❡$✐♠❡♥ ❜❡❤❛✈❡❞  ♦ ,♦♠❡ ❡① ❡♥ ,✐♠✐❧❛$❧② ✐♥  ❤❡ ❝♦♥ ❡① ♦❢ ✐♥❡F✉✐ ② ❛✈❡$,✐♦♥✳

❚❤✐, $❡,✉❧ ,❤♦✇, , $♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡  ❤❛ ❧♦,,❡, ♣$♦✈♦❦❡ ❛ ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ♣,②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧

✐♠♣❛❝ ♦♥ ,✉❜❥❡❝ ,✳

❙❡✈❡$❛❧ ❧✐♠✐ ❛ ✐♦♥, ♦❢  ❤✐, $❡,❡❛$❝❤ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ , $❡,,❡❞✳ ■ ✐, ✐♥❞✐,♣✉ ❛❜❧❡  ❤❛ ♦✉$

❡①♣❡$✐♠❡♥ ❛❧ ❞❡,✐❣♥ ♠✐$$♦$, ,♣❡❝✐✜❝ ❞$❛✇❜❛❝❦,✳ ❆, ❛❧$❡❛❞② ♠❡♥ ✐♦♥❡❞✱ ✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡  ❤❛ ▼❉● ♠✐❣❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ,✉❜❥❡❝ ✬, ❞❡❝✐,✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦$✳ ◆♦♥❡ ❤❡❧❡,,✱ ✇❡ ❛$❣✉❡

✷✻

❑♦❝❤ ❛♥❞ ❙❝❤✉♥❦ ✭✷✵✶✸✮ ❛❧1♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛5❡ 5❤❡ 1✐③❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐5② ✐♥ 5❤❡✐; ❡①♣❡;✐♠❡♥5 ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ 5❤❛5

❜♦5❤ ;✐1❦ ❛✈❡;1✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐5② ❛✈❡;1✐♦♥ ❛;❡ ❤✐❣❤❡; ❛♥❞ ♣♦1✐5✐✈❡❧② ❝♦;;❡❧❛5❡❞ ✉♥❞❡; ✉♥❧✐♠✐5❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐5②

❝♦♠♣❛;❡❞ 5♦ ❧✐♠✐5❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐5②✳
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 ❤❛ ✐ $❡♠❛✐♥( ❡((❡♥ ✐❛❧❧② ❤②♣♦ ❤❡ ✐❝❛❧ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡  ♦ ❛♣♣❧②  ❤✐( ✇❡❧❧✲❡( ❛❜❧✐(❤❡❞

❞❡(✐❣♥ ✭❆♥❞$❡♦♥✐ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡$✱ ✷✵✵✷❀ ❋✐(♠❛♥ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❇❧❛♥❝♦ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❍❡✐♥✲

$✐❝❤ ❛♥❞ ❲❡✐♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸❀ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ♦✇✐♥❣  ♦ ♣$♦❜❡  $❡❛ ♠❡♥ ❡✛❡❝ (✳

❋✉$ ❤❡$♠♦$❡✱ ✇❡ ❞❡❡♠  ❤❛ ♦✉$ ❞❡(✐❣♥ ❛✐♠(  ♦ $❡♣$❡(❡♥  ❤❡ ❞❡❝✐(✐♦♥ ♣$♦❜❧❡♠ ❛(

$❡❛❧✐( ✐❝ ❛( ♣♦((✐❜❧❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣  ❤✐$❞ ♣❛$ ✐❡( ❛♥❞ ❝♦♥(✐❞❡$✐♥❣  ❤❛  ❤❡ ✐♥❥✉$❡$ ❝♦✉❧❞

(✉✛❡$ ❢$♦♠ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❧♦((❡(✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ (❡❡❦  ♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛♣♣$♦❛❝❤❡( ❢$♦♠ ❜♦ ❤✱

❡❝♦♥♦♠✐❝( ❛♥❞ ♣(②❝❤♦❧♦❣② ❧✐ ❡$❛ ✉$❡  ♦ ❡❧✐❝✐ (✉❜❥❡❝ ✬( ❞❡❣$❡❡ ♦❢ ♦♣ ✐♠✐(♠ ❜② ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥ ✐♥❣ ❛ ♠❡❛(✉$❡♠❡♥ ♠❡ ❤♦❞ ✭♠✉❧ ✐♣❧❡ ♣$✐❝❡ ❧✐( ✮ ❛♥❞ ✐♥❝❡♥ ✐✈✐③❡❞ ♠❡❛(✉$❡♠❡♥ 

♠❡ ❤♦❞ ✭♣(②❝❤♦❧♦❣② (❝❛❧❡✮✳ ❆♥♦ ❤❡$ ♣♦((✐❜✐❧✐ ② ✇♦✉❧❞ ❜❡  ♦ ❞✐(❡♥ ❛♥❣❧❡ ❜♦ ❤ ❛♠❜✐✲

❣✉✐ ② ♣❛$❛♠❡ ❡$( ❜② ♠❡❛(✉$✐♥❣  ❤❡ ❞❡❣$❡❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ✭❉❡❣$❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✮ ❛♥❞

❛♠❜✐❣✉✐ ② ❛  ✐ ✉❞❡( ✭❉❡❣$❡❡ ♦❢ ♦♣ ✐♠✐(♠✮ ✐♥ ❛ (♣❡❝✐✜❝  ❛(❦ ✭❊✐❝❤❜❡$❣❡$ ❛♥❞ ❑❡❧(❡②✱

✷✵✶✶✮✳ ❋♦$ ✐♥( ❛♥❝❡✱ ❑✐❧❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡$ ✭✷✵✵✶✮ ♣$♦♣♦(❡ ❛  ✇♦ ( ❛❣❡ ❛♣♣$♦❛❝❤✱ (✐♠✐❧❛$

 ♦  ❤❡ ♠❡ ❤♦❞ ❜② ❚✈❡$(❦② ❛♥❞ ❈$❛✐❣ ✭✶✾✾✺✮✱  ♦ ♠❡❛(✉$❡  ❤❡ ❞❡❣$❡❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐ ② ❛♥❞

❛♠❜✐❣✉✐ ② ❛  ✐ ✉❞❡(✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱ ❇❛✐❧❧♦♥ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ (✉❣❣❡( ❛ ♠❡ ❤♦❞  ♦ ❞❡❝♦♠♣♦(❡

❛♠❜✐❣✉✐ ② ❛  ✐ ✉❞❡( ✐♥ ♦ ♣❡((✐♠✐(♠ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ (❡♥(✐ ✐✈✐ ②✳

❚❤❡(❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥ ❛❧ ✜♥❞✐♥❣( ❝❛♥ ❜❡ ✉(❡❢✉❧ ❢♦$ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② ✐♥  ❤❡ ❝♦♥ ❡① ♦❢ ❣♦✈✲

❡$♥✐♥❣ ♥❡✇ ❡♠❡$❣✐♥❣  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡(  ♦ ❞❡(✐❣♥ ❜❡  ❡$ $❡❣✉❧❛ ✐♦♥( ❛♥❞ ❢♦( ❡$ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦♥ ❤♦✇  ❤❡ ❧❡❣❛❧ $❡❣✐♠❡( ❛$❡ ♣❡$❢♦$♠✐♥❣✳ ❋✉$ ❤❡$♠♦$❡✱ ✐ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦$

❢✉ ✉$❡ $❡❣✉❧❛ ♦$② ♣♦❧✐❝✐❡( ✐♥  ❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐ ②✲(❤❛$✐♥❣ (❝❤❡♠❡(  ♦ ❝♦♥(✐❞❡$  ❤❛ 

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧( ❛$❡  ♦ (♦♠❡ ❡① ❡♥ ❧❡(( ❛✈❡$(❡  ♦ ✐♥❡U✉✐ ② ✇❤❡♥  ❤❡② ❛$❡ ❢❛❝✐♥❣ ❧♦((❡(✳

■ ♠✐❣❤ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣  ♦ $❡❛(♦♥ ❣❡♥❡$❛❧ ❝♦♥❝❧✉(✐♦♥( ❢$♦♠ ❡①♣❡$✐♠❡♥ ( ❞✉❡  ♦  ❤❡

❧❛❝❦ ♦❢ ❡① ❡$♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐ ②✳ ❚❤❡ $❡♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡$✐♠❡♥ ( $❡♣$❡(❡♥ ( ❛ ♣♦((✐❜❧❡ (♦❧✉ ✐♦♥

 ♦ ❧✐♠✐  ❤$❡❛ (  ♦ ❡① ❡$♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐ ② ❜② ✈❛$②✐♥❣  $❡❛ ♠❡♥ (✱ ♦✉ ❝♦♠❡(✱ (❡  ✐♥❣(✱ ❛♥❞

✉♥✐ ( ✭●❛$❝✐❛ ❛♥❞ ❲❛♥ ❡❝❤❡❦♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳

❍♦✇❡✈❡$✱  ❤❡ ❧❡((♦♥( ✇❡ ❝❛♥ ❧❡❛$♥ ❢$♦♠ ♦✉$ ❡①♣❡$✐♠❡♥ ( ❛$❡  ❤❛ (✉❜❥❡❝ ( (❤♦✇

♦♥ ❛✈❡$❛❣❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧( ♦❢ ✐♥✈❡( ♠❡♥ ✉♥❞❡$ ❜♦ ❤ ✉♥❧✐♠✐ ❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐ ②✳

❚♦$ ❧❛✇ ❝❛♥♥♦ ♣$♦✈✐❞❡ ❡①✲❛♥%❡ ♦♣ ✐♠❛❧ ✐♥❝❡♥ ✐✈❡( ✐♥  ❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐ ②✳

❲✐ ❤ $❡(♣❡❝  ♦ ❧✐♠✐ ❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐ ②✱ ♦✈❡$✐♥✈❡( ♠❡♥ ✐♥ ♣$❡✈❡♥ ✐♦♥ ❤❛(  ❤❡ ❞❡(✐$❛❜❧❡ ❡✛❡❝ 

 ♦ $❡❞✉❝❡  ❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐ ② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥ ❜✉ ❝❛✉(❡( ❛ ❞✐($✉♣ ✐♦♥ ✐♥  ❤❡ ❝♦♠♣❡♥(❛ ✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐(♠✳ ❱✐❝ ✐♠( ✇✐❧❧ ♥♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥(❛ ❡❞ ❡①✲♣♦(% ✐♥  ❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❝❛ ❛( $♦♣❤✐❝

❛❝❝✐❞❡♥ ✳ ❖♥❡ ❝$✉❝✐❛❧ ❛(♣❡❝ ✐(  ❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦$ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ ❡$✈❡♥ ✐♦♥ ♠❡❛(✉$❡( ✐♥  ❤❡

(❡♥(❡ ♦❢ ✐♥ $♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉❧(♦$② ✐♥(✉$❛♥❝❡ ♦$ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ ❛$② ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦$
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❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥✳ ❋✉(✉-❡ -❡&❡❛-❝❤ ❝❛♥ ❤❡❧♣ (♦ ♣-♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉( (❤❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡

♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐(② -✉❧❡& ✇❤✐❧❡ ❝♦♥&✐❞❡-✐♥❣ (❤❡ ♣♦&&✐❜✐❧✐(② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥(❡-✈❡♥(✐♦♥✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ♠♦-❡ ❡♠♣✐-✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐& ♥❡❡❞❡❞ (♦ ♦❜(❛✐♥ ❛ ❜❡((❡- ✉♥❞❡-&(❛♥❞✐♥❣

♦❢ (❤❡ ❞-✐✈❡♥ ❢❛❝(♦-& ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ (❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡- -✐&❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐(② (♦

❡&(❛❜❧✐&❤ ❡✣❝✐❡♥( ❧✐❛❜✐❧✐(② -✉❧❡&✳ ❋✉(✉-❡ -❡&❡❛-❝❤ ❝♦✉❧❞ &❡❡❦ (♦ ✉&❡ ♣-❡✈✐♦✉& ❡♠♣✐-✐❝❛❧

✜♥❞✐♥❣& (♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉&( ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧& ❢♦- (❤❡ ❣♦✈❡-♥❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡-❣✐♥❣

-✐&❦&✳ ❇❡&✐❞❡&✱ ❋❡❤- ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞( ✭✶✾✾✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝-✉❝✐❛❧ ❛♥❞ &✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐(❤♦✉(

❝♦♥&✐❞❡-✐♥❣ ♦(❤❡- ✉♥❞❡-❧②✐♥❣ ❢❛❝(♦-& (❤❛( ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦-(❛♥( -♦❧❡ ✐♥ (❤❡ ✐♥(❡-♣❡-&♦♥❛❧

❝♦♥(❡①(✱ &✉❝❤ ❛& ❜❡❧✐❡❢✲❞❡♣❡♥❞❡♥( ♠♦(✐✈❛(✐♦♥ ✭❇❛((✐❣❛❧❧✐ ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡-❣✱ ✷✵✵✾✮ ♦-

❡♠♣❛(❤② ✭❙✐♥❣❡- ❛♥❞ ❊-♥&(✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋✉(✉-❡ -❡&❡❛-❝❤ &❤♦✉❧❞ ❛✐♠ (♦ ❜❡((❡- ✉♥❞❡-✲

&(❛♥❞ ✇❤② ♣❡♦♣❧❡ ❛-❡ ❛❝(✉❛❧❧② &❡❡❦✐♥❣ ❢❛✐-♥❡&& ❛♥❞ ✇❤❛( ❜❛&✐❝❛❧❧② ❛-❡ (❤❡ ❞-✐✈✐♥❣

❢♦-❝❡& ✭❡K✉❛❧ ❞✐&(-✐❜✉(✐♦♥✱ ❜❡❧✐❡❢✲❞❡♣❡♥❞❡♥( ♠♦(✐✈❛(✐♦♥✱ ❡♠♣❛(❤② ❛♥❞✴♦- ❡♠♦(✐♦♥✮

&(✐♠✉❧❛(✐♥❣ &✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦-✳

✶✵✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❙✉♣♣❧❡♠❡♥'❛)② ♠❛'❡)✐❛❧, ❛♥❞

✐♥❢♦)♠❛'✐♦♥

❇✳✶ ❚❛❜❧❡( ❛♥❞ ❋✐❣✉/❡(

❇✳✶✳✶ ❚❛❜❧❡(

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❉❡❝✐,✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦1 2❤❡ ❘❑ 21❡❛2♠❡♥2

❉❡❝✐,✐♦♥ ✈❛1✐❛❜❧❡ ❬❊❈❯❪

✵ ✷✵ ✹✵ ✻✵ ✽✵

A1♦❜❛❜✐❧✐2② ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥2 ❬%❪ ✽✼ ✺✾ ✸✽ ✷✷ ✾

❙♦✉#❝❡✿ ❖✇♥ ❝♦♠♣✐❧❛/✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❉❡❝✐,✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦1 2❤❡ ❆▼❇ 21❡❛2♠❡♥2

❉❡❝✐,✐♦♥ ✈❛1✐❛❜❧❡ ❬❊❈❯❪

✵ ✷✵ ✹✵ ✻✵ ✽✵

A1♦❜❛❜✐❧✐2② ❆ ❬%❪ ✾✼ ✻✻ ✹✹ ✷✻ ✶✸

A1♦❜❛❜✐❧✐2② ❇ ❬%❪ ✾✷ ✻✷ ✹✶ ✷✹ ✶✶

A1♦❜❛❜✐❧✐2② ❈ ❬%❪ ✽✼ ✺✾ ✸✽ ✷✷ ✾

A1♦❜❛❜✐❧✐2② ❉ ❬%❪ ✽✷ ✺✺ ✸✺ ✷✵ ✽

A1♦❜❛❜✐❧✐2② ❊ ❬%❪ ✼✼ ✺✷ ✸✸ ✶✽ ✻

❙♦✉#❝❡✿ ❖✇♥ ❝♦♠♣✐❧❛/✐♦♥
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❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ❉❡8❝:✐♣=✐✈❡ ❙=❛=✐8=✐❝8 ♦❢ ❡①♣❡:✐♠❡♥=❛❧ ❞❛=❛

▼✐♥ ▼❛① ▼❡❛♥ ❙=❞✳ ❉❡✈✐❛=✐♦♥ ❙❛♠♣❧❡ 8✐③❡

❉❡❝✐8✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ 0 80 28.55 20.51 160

■♥❡G✉✐=② ❛✈❡:8✐♦♥ ✭❚❆❙❑✮ 1 10 5.96 2.44 160

❘✐8❦ ❛✈❡:8✐♦♥ ✭❚❆❙❑✮ 3 10 5.92 1.61 160

❆♠❜✐❣✉✐=② ❛✈❡:8✐♦♥ ✭❚❆❙❑✮ 1 10 5.38 1.84 160

❯♥✐✈❡:8✐=② ❞❡❣:❡❡ 0 2 0.42 0.58 160

❙=✉❞✐❡8 0 5 2.11 1.45 160

❆❣❡ 18 34 21.45 2.94 160

●❡♥❞❡: 0 1 0.5 0.50 160

◆❛=✐♦♥❛❧✐=② 0 1 0.77 0.42 160

❙✐8=❡: 0 3 0.89 0.96 160

❇:♦=❤❡: 0 3 0.88 0.92 160

❈♦✉♣❧❡ 0 1 0.18 0.38 160

❘❡❧✐❣✐♦♥ 0 8 1.68 2.25 160

!❛:=✐❝✐♣❛=✐♦♥ 0 1 0.84 0.36 160

❆❧=:✉✐8♠ =♦✇❛:❞8 ♦=❤❡:8 ✭❆❙❑✮ 1 6 3.89 1.20 160

❆❧=:✉✐8♠ =♦✇❛:❞ ♠②✲8❡❧❢ ✭❆❙❑✮ 0 6 2.77 1.32 160

■♥❡G✉✐=② ❛==✐=✉❞❡8 =♦✇❛:❞ =♦ ♦=❤❡:8 ✭❆❙❑✮ 0 20 12.03 3.88 160

■♥❡G✉✐=② ❛==✐=✉❞❡8 =♦✇❛:❞ ♠②✲8❡❧❢ ✭❆❙❑✮ 4 24 15.44 4.07 160

❉❡❣:❡❡ ♦❢ ♦♣=✐♠✐8♠ 8 28 19.23 3.69 160

❉❡❣:❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ 6 27 15.57 4.43 160

❉❡❣:❡❡ ♦❢ =:✉8= 11 25 17.46 2.88 160

✶✶✶
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❚❛❜❧❡ ❇✳✹✿ ❉✐9:;✐❜✉:✐✈❡ ❏✉9:✐❝❡ ✭❖:❤❡;9✮ ❙❝❛❧❡

❖❜9❡;✈❛:✐♦♥ ❙✐❣♥ ❆✈❡;❛❣❡ ❈♦;;❡❧❛:✐♦♥ ❆❧♣❤❛ ❈;♦♠❜❛❝❤

◗✼✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✷✾✷✾ ✵✳✺✺✹✶

◗✽✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✷✾✸✽ ✵✳✺✺✺✶

◗✾✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✷✽✺✶ ✵✳✺✹✹✼

◗✶✵✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✸✾✹✾ ✵✳✻✻✶✾

❚❡9: 9❝❛❧❡ ✵✳✸✶✻✼ ✵✳✻✹✾✻

❚❛❜❧❡ ❇✳✺✿ ❉✐9:;✐❜✉:✐✈❡ ❏✉9:✐❝❡ ✭▼②9❡❧❢✮ ❙❝❛❧❡

❖❜9❡;✈❛:✐♦♥ ❙✐❣♥ ❆✈❡;❛❣❡ ❈♦;;❡❧❛:✐♦♥ ❆❧♣❤❛ ❈;♦♠❜❛❝❤

◗✶✶✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✹✺✵✾ ✵✳✼✶✶✸

◗✶✷✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✺✺✸✵ ✵✳✼✽✼✼

◗✶✸✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✹✾✻✽ ✵✳✼✹✼✻

◗✶✹✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✺✹✵✶ ✵✳✼✼✽✾

❚❡9: 9❝❛❧❡ ✵✳✺✶✵✷ ✵✳✽✵✻✺

❚❛❜❧❡ ❇✳✻✿ ❘❡✈✐9❡❞ ❖;✐❡♥:❛:✐♦♥ ❚❡9: ✭❘✲▲❖❚✮

❖❜9❡;✈❛:✐♦♥ ❙✐❣♥ ❆✈❡;❛❣❡ ❈♦;;❡❧❛:✐♦♥ ❆❧♣❤❛ ❈;♦♠❜❛❝❤

◗✷✹✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✸✽✼✵ ✵✳✼✶✻✸

◗✷✻✳ ✶✻✵ ✲ ✵✳✸✹✹✵ ✵✳✻✼✼✷

◗✸✵✳ ✶✻✵ ✲ ✵✳✷✾✵✾ ✵✳✻✷✶✹

◗✸✷✳ ✶✻✵ ✲ ✵✳✷✾✻✻ ✵✳✻✷✼✽

◗✸✸✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✸✶✷✼ ✵✳✻✹✺✹

❚❡9: 9❝❛❧❡ ✵✳✺✶✵✷ ✵✳✼✵✼✼

✶✶✷
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❚❛❜❧❡ ❇✳✼✿ ●❡♥❡8❛❧ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ❙❝❛❧❡

❖❜=❡8✈❛?✐♦♥ ❙✐❣♥ ❆✈❡8❛❣❡ ❈♦88❡❧❛?✐♦♥ ❆❧♣❤❛ ❈8♦♠❜❛❝❤

◗✷✹✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✺✻✵✾ ✵✳✽✸✻✸

◗✷✻✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✺✷✸✽ ✵✳✽✶✹✽

◗✸✵✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✺✷✷✸ ✵✳✽✶✸✾

◗✸✷✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✹✾✷✽ ✵✳✼✾✺✹

◗✸✸✳ ✶✻✵ ✲ ✵✳✺✽✻✺ ✵✳✽✺✵✷

❚❡=? =❝❛❧❡ ✵✳✺✸✼✸ ✵✳✽✺✸✶

❚❛❜❧❡ ❇✳✽✿ ❚8✉=? ❙❝❛❧❡

❖❜=❡8✈❛?✐♦♥ ❙✐❣♥ ❆✈❡8❛❣❡ ❈♦88❡❧❛?✐♦♥ ❆❧♣❤❛ ❈8♦♠❜❛❝❤

◗✷✹✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✷✵✸✸ ✵✳✺✵✺✶

◗✷✻✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✷✹✸✼ ✵✳✺✻✸✶

◗✸✵✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✷✽✼✵ ✵✳✻✶✻✾

◗✸✷✳ ✶✻✵ ✲ ✵✳✷✷✼✻ ✵✳✺✹✶✵

◗✸✸✳ ✶✻✵ ✰ ✵✳✷✽✶✺ ✵✳✻✶✵✹

❚❡=? =❝❛❧❡ ✵✳✷✹✽✻ ✵✳✻✷✸✸

❚❛❜❧❡ ❇✳✾✿ ❋8❡S✉❡♥❝② ♦❢ ❝❤♦♦=❡♥ ✐♥✈❡=?♠❡♥? ❧❡✈❡❧ ✉=✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ❞❛?❛

❋8❡S✉❡♥❝② !❡8❝❡♥?❛❣❡ ❈✉♠❛❧❛?✐✈❡ !❡8❝❡♥?❛❣❡

✲✽✵ ❊❈❯ ✶✻ ✶✳✶✶ ✶✳✶✶

✲✻✵ ❊❈❯ ✷✾ ✷✳✵✶ ✸✳✶✸

✲✹✵ ❊❈❯ ✽✹ ✺✳✽✸ ✽✳✾✻

✲✷✵ ❊❈❯ ✷✺✽ ✶✼✳✾✷ ✷✻✳✽✽

✵ ❊❈❯ ✻✼✵ ✹✻✳✺✸ ✼✸✳✹✵

✷✵ ❊❈❯ ✷✻✵ ✶✽✳✵✻ ✾✶✳✹✻

✹✵ ❊❈❯ ✽✸ ✺✳✼✻ ✾✼✳✷✷

✻✵ ❊❈❯ ✷✻ ✶✳✽✶ ✾✾✳✵✸

✽✵ ❊❈❯ ✶✹ ✵✳✾✼ ✶✵✵✳✵✵

❙❛♠♣❧❡ &✐③❡✿ ◆❂✶✹✹✵

✶✶✸



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✵✿ ❊89✐♠❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦A❛❧ ✈❛A✐❛9✐♦♥ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ A❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝98 ♦A❞❡A❡❞

♣A♦❜✐9 ♠♦❞❡❧

❉❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛(✐❛❜❧❡✿ ❇❡❤❛✈✐♦(❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✭❧❛❣✮

❈♦❡✣❝✐❡♥' ❈❧✉*'❡+ ❘♦❜✉*' ❙'❞✳ ❊++✳

❚+❡❛'♠❡♥' ❘✐*❦ ✫ ❯♥❧✐♠✐'❡❞ ❇❛*❡❧✐♥❡ ❇❛*❡❧✐♥❡

❚+❡❛'♠❡♥' ❘✐*❦ ✫ ▲✐♠✐'❡❞ ✲✵✳✵✵✷ ✭✵✳✵✶✸✮

❚+❡❛'♠❡♥' ❆♠❜✐❣✉✐'② ✫ ❯♥❧✐♠✐'❡❞ ✲✵✳✵✶✵ ✭✵✳✵✶✵✮

❚+❡❛'♠❡♥' ❆♠❜✐❣✉✐'② ✫ ▲✐♠✐'❡❞ ✲✵✳✵✷✺ ✭✵✳✵✷✹✮

■♥❡G✉✐'② ❛✈❡+*✐♦♥ ✭❚❆❙❑✮ ✲✵✳✵✵✹ ✭✵✳✵✵✸✮

❘✐*❦ ❛✈❡+*✐♦♥ ✭❚❆❙❑✮ ✲✵✳✵✶✽ ✭✵✳✵✵✻✮

❆♠❜✐❣✉✐'② ❛✈❡+*✐♦♥ ✭❚❆❙❑✮ ✵✳✵✶✸ ✭✵✳✵✶✾✮

❆❣❡ ✲✵✳✵✵✻✯✯✯ ✭✵✳✵✵✷✮

●❡♥❞❡+ ✲✵✳✵✸✶✯ ✭✵✳✵✶✽✮

❘❡❧✐❣✐♦♥ ✲✵✳✵✵✹ ✭✵✳✵✵✹✮

❘✐*❦ ❛''✐'✉❞❡* ◗✷✶ ✭❆❙❑✮ ✲✵✳✵✵✷ ✭✵✳✵✶✶✮

❘✐*❦ ❛''✐'✉❞❡* ◗✷✷✳✶ ✭❆❙❑✮ ✵✳✵✵✻ ✭✵✳✵✵✽✮

❘✐*❦ ❛''✐'✉❞❡* ◗✷✷✳✷ ✭❆❙❑✮ ✵✳✵✵✽ ✭✵✳✵✵✾✮
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INSTRUCTIONS 

 

Bonjour et bienvenue dans notre laboratoire. 

Vous allez participer à une expérience sur les prises de décision. Si vous suivez scrupuleusement ces instructions, vos 

décisions vous permettront de gagner une certaine somme d'argent. 

A la fin de cette lecture, n'hésitez pas à poser des questions, si vous le souhaitez. Tous les participants ont les 

mêmes instructions. 

Les gains que vous allez recevoir durant cette expérience vont dépendre en partie de vos décisions, en partie des 

décisions des autres participants et en partie du hasard à travers des tirages au sort. Les sommes gagnées pendant 

 

 

Cadre général de l'expérience 

 

L'expérience comporte 4 jeux au total. 

 

Les instructions pour le premier jeu vous seront distribuées tout de suite. 

Les instructions pour le deuxième jeu vous seront distribuées à la fin du premier jeu. 

Les instructions pour le troisième jeu vous seront distribuées à la fin du deuxième jeu. 

Les instructions pour le quatrième jeu vous seront distribuées à la fin du troisième jeu. 

 

Vous pouvez recevoir des gains pour chacun des quatre jeux. 

 

Vous connaitrez vos gains pour les t  

 

 

 

 

 

 

✶✷✹
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Premier jeu de l'expérience: 

Durant ce jeu, vous aurez une série de décisions à prendre qui consiste à chaque fois à choisir entre deux options, 

Gauche Droite. A) et un autre 

participant (joueur B)  

Vous recevrez une dotation de 10 Euro qui compensera vos pertes dans ce jeu.  

Les options : 

- L'option Gauche vous rapporte toujours  et fait perdre toujours -  au joueur B. 

- Droite, quant à elle, donne toujours le même montant X à vous (joueur A B. Ce 

 

 

Remarque: Vous ne pouvez pas prendre de décisions incohérentes durant ce jeu. Plus précisément, si vous préférez 

l'option Gauche pour un montant X donné, alors il en sera de même pour tous les montants inférieurs à X. De 

même si vous préférez l'option Droite pour un montant X donné, alors il en sera de même pour tous les montants 

supérieurs à X. Il se peut donc que l'ordinateur modifie vos choix durant vos prises de décision afin qu'ils restent 

cohérents. De même, l'ordinateur vous imposera l'option Gauche pour un montant X égal à -

 

Paiement:  

 Si vous êtes un 

joueur A, 

Dans le cas où vous avez choisi l'option Droite pour ce montant X, alors vous ainsi que le joueur B percevrez un gain qui est 

égale à votre dotation de 10  moins la perte de X . Si vous avez choisi l'option Gauche pour ce montant X, alors vous 

percevrez  et le joueur B . 

Si vous êtes un joueur B dépendra  et 

de son tirage au sort du montant X. Dans le cas où le joueur A a choisi l'option Droite pour ce montant X, alors vous ainsi 

que le joueur A percevrez le même gain qui est égale à votre dotation moins la perte du montant X. Si le joueur A a choisi 

l'option Gauche pour ce montant X, alors vous percevrez  et le joueur A . 

Le tirage au sort pour ce jeu est fait de manière individuelle pour chaque joueur.  



3 

 

Deuxième jeu de l'expérience: 

Durant ce deuxième jeu, vous aurez une série de décisions à prendre qui consiste à chaque fois à choisir entre deux 

Gauche Droite. 

Avant de commencer le deuxième jeu, l'ordinateur vous demandera de choisir une couleur, entre le jaune et le 

bleu, qui sera votre couleur gagnante. Vous garderez cette couleur durant toute  

Vous recevrez une dotation de 10 Euro qui compensera vos pertes dans ce jeu.  

L'option gauche consiste en un tirage au sort d'une boule dans une urne composée d'un certain nombre de boules 

jaunes et de boules bleues.  Si la boule 

tirée au sort est de la même couleur que celle que vous avez désignée comme couleur gagnante, alors vous subirez 

une perte de 0 , sinon vous subirez une perte de -10 . 

L'option droite, quant à elle, vous fait perdre avec certitude un montant X, X allant de -10  à 0 . 

Exemple avec une couleur gagnante jaune. 

 

Remarque: Durant ce jeu, vous ne pouvez pas prendre de décisions incohérentes. Plus précisément, si vous 

préférez l'option Gauche pour un montant X donné, alors il en sera de même pour tous les montants inférieurs à X. 

De même, si vous préférez l'option Droite pour un montant X donné, alors il en sera de même pour tous les 

montants supérieurs à X. Il se peut donc que l'ordinateur modifie vos choix durant vos prises de décision afin qu'ils 

restent cohérents. De même, l'ordinateur vous imposera l'option Gauche pour un montant X égal à -

Droite pour un montant X  

Paiements du jeu 2:  

X (une des lignes pour chaque tableau est 

donc sélectionnée). Pour ce montant X : 

- Si vous avez choisi l'option Gauche, une boule sera tirée au sort dans l'urne. Si cette boule est de la couleur 

  (Dotation 

. 

- Si vous avez choisi l'option Droite, vous recevrez de manière certaine la dotation de 10 Euro moins la perte 

de X euro(s). 

Le tirage au sort pour ce jeu est fait de manière individuelle pour chaque joueur.  
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Troisième jeu de l'expérience: 

Durant ce troisième jeu, vous aurez une série de décisions à prendre qui consiste à chaque fois à choisir entre deux 

Gauche Droite. Votre couleur gagnante choisie dans le jeu précédent restera la même 

pour ce troisième jeu. Comme dans le jeu précédent, vous recevrez une dotation de 10 Euro qui compensera vos 

pertes dans ce jeu.  

L'option gauche consiste en un tirage au sort d'une boule dans une urne opaque (inconnue) qui sera composée de 

10 boules dont le nombre de boule(s) jaune(s) et bleue(s) vous est inconnu. L'urne inconnue peut donc contenir 

de 0 à 10 boules de couleur jaune et de 0 à 10 boules de couleur bleue. Si la boule tirée au sort est de la même 

couleur que celle que vous avez désignée comme couleur gagnante, alors vous subirez une perte de 0 , sinon vous 

subirez une perte de - . 

L'option droite, quant à elle, vous fait perdre avec certitude un montant X, X allant de -  à . 

Exemple avec une couleur gagnante jaune. 

 

Remarque: Durant ce jeu, vous ne pouvez pas prendre de décisions incohérentes. Plus précisément, si vous 

préférez l'option Gauche pour un montant X donné, alors il en sera de même pour tous les montants inférieurs à X. 

De même, si vous préférez l'option Droite pour un montant X donné, alors il en sera de même pour tous les 

montants supérieurs à X. Il se peut donc que l'ordinateur modifie vos choix durant vos prises de décision afin qu'ils 

restent cohérents. De même, l'ordinateur vous imposera l'option Gauche pour un montant X égal à -10

Droite pour un montant X égal à  

Paiement du jeu 3:  

X (une des lignes pour chaque tableau est 

donc sélectionnée). Pour ce montant X : 

- Si vous avez choisi l'option Gauche, une boule sera tirée au sort dans l'urne et si cette boule est de la 

couleur gagnante alors 

  

- Si vous avez choisi l'option Droite, vous recevrez de manière certaine la dotation de 10 Euro moins la perte 

de X euro(s). 

Le tirage au sort pour ce jeu est fait de manière individuelle pour chaque joueur. 
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Traitement : Risque et règle Illimitée 

 

Quatrième jeu de l'expérience: 

 

Cadre général du jeu: 

Le quatrième jeu est constitué de 10 périodes. Durant chaque période vous devrez prendre une décision. Les 

10 périodes se dérouleront de la même manière. Tous les participants prendront leurs décisions en tant que 

joueur X. 

Cependant, à la fin de ce quatrième jeu, on vous informera si vous étiez joueur X ou joueur Y. Vous ne 

pourrez donc pas connaître votre rôle avant la fin du jeu. 

Vous conserverez votre rôle durant les 10 périodes. Si vous étiez joueur X, à chaque période vous serez 

associé à un joueur Y différent présent dans la salle. En aucun cas, vous ne jouerez deux fois avec le 

même joueur Y. De-même, si vous étiez joueur Y, vous serez associé à un joueur X différent à chaque 

période. A nouveau, le joueur X avec qui vous serez associé changera à chaque période, de telle façon 

que vous ne jouerez jamais deux fois avec le même joueur X.  

En tant que joueur X, vous recevrez une allocation de 100 ECU pour compenser vos pertes éventuelles. 

Cette allocation  

Le joueur X prend les décisions pour le binôme XY. Les gains/pertes des deux joueurs X et Y vont dépendre 

uniquement des décisions prises par le joueur X. Au début de chaque période, le joueur X recevra une 

dotation de 80 ECU. Le joueur Y recevra une dotation de 90 ECU.  

13 ECU sont équivalents à 1 EURO.  

La suite des instructions détaille les décisions que vous devrez prendre en tant que joueur X. 

 

Durant les 10 périodes du jeu, les gains des joueurs X et Y vont dépendre :   

 de nvestissement I du joueur X        

 du  dans une urne composée de 100 boules de couleur jaune et 

bleue. 

Votre couleur gagnante choisie au début des jeux précédents restera la même pour ce jeu. 

 

Investissement du joueur X:  

, 20, 40, 60 ou 80 ECU. Le montant 

investi va déterminer le nombre de boules jaunes et bleues présentes (voir tableau ci-dessous). 

Plus le montant investi sera élevé, plus le nombre de boules de la couleur  

I va également engendrer un coût pour le joueur X, ce coût sera égal au montant de 

I. 
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Gains/pertes des joueurs X et Y: 

- , le joueur Y perdra 

sa dotation de 90 ECU mais cette perte sera entièrement compensée par le joueur X. Le joueur X 

subira une perte qui sera égale à sa dotation de 8

compensation versée au joueur Y (80 ECU - I - 90 ECU). 

- Si la boule tirée au sort est de la même couleur que votre couleur gagnante, le joueur X recevra un 

montant égal à sa dotation de 80 ECU moins son investissement (80 ECU - I) et le joueur Y 

gardera sa dotation de 90 ECU.   

 

Le tableau ci-dessous montre un exemple avec la couleur gagnante JAUNE. Ce tableau présente tous les 

gains/pertes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemple : 

Imaginons que votre couleur gagnante soit JAUNE.  

Si vous investissez 0 ECU, e de 13 boules jaunes et 87 boules bleues. L

boule jaune soit tirée au sort sera donc égale à 13% et à 87% pour la boule bleue.   

Si une boule bleue est tirée au sort, alors le joueur X subira une perte de -10 ECU. Ce montant correspond à la 

dotation du joueur X moins son moins le montant de la compensation versée au joueur 

Y (-10 ECU = 80 ECU  0 ECU  90 ECU). Le gain du joueur Y sera égal à 90 ECU.  

Si une boule jaune est tirée au sort, alors le gain du joueur X sera égal à 80 ECU. Ce montant correspond à la 

dotation du joueur X moins son 80 ECU = 80 ECU  0 ECU). Le gain de joueur Y sera égal 

à 90 ECU. 

Notez que, toutes les périodes seront indépendantes les unes des autres ainsi que les tirages.  

Votre couleur 

gagnante est le 

JAUNE 

 Investissement I 

0 ECU 20 ECU 40 ECU 60 ECU 80 ECU 

Composition de 

 

 

Nombre de 

boules jaunes sur 

100 boules 

13 41 62 78 91 

Nombre de 

boules bleues sur 

100 boules 

87 59 38 22 9 

Gain du joueur X 

Si une boule jaune 

est tirée au sort 
80 ECU 60 ECU 40 ECU 20 ECU 0 ECU 

Si une boule bleue 

est tirée au sort 
-10 ECU -30 ECU -50 ECU -70 ECU -90 ECU 

Gain du joueur Y 

Si une boule jaune 

est tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 90 ECU 90 ECU 90 ECU 

Si une boule bleue 

est tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 90 ECU 90 ECU 90 ECU 
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Historique du jeu: 

En début de chaque période, vous aurez -ci vous rappelle, pour chaque 

u joueur X et du 

joueur Y. 

 

Résumé du déroulement du jeu : 

- Chaque participant prendra ses décisions 

 

- Le joueur X recevra une allocation de 100 ECU pour compenser ses pertes éventuelles. Cette allocation 

 

- Le joueur X reçoit à chaque période une dotation de 80 ECU et le joueur Y reçoit 90 ECU. 

- Les décisions du joueur X déterminent les gains/pertes du joueur X et du joueur Y. 

- Le montant investi par le joueur X va déterminer le nombre de boules jaunes et bleues dans  

- Plus le montant investi sera élevé, plus le nombre de boules de votre couleur gagnante sera élevé 

 

- Si la boule tirée au sort est de la même couleur que votre couleur gagnante, le gain du joueur X sera 

égal à sa dotation moins son investissement (80 ECU - I). Le gain du joueur Y sera égal à 90 ECU.  

- Si la boule tirée au sort  pas de la même couleur que votre couleur gagnante, le joueur X subira 

une perte qui sera égale à sa dotation moins son la 

compensation versée par le joueur X au joueur Y (80 ECU- I -90 ECU). Le gain du joueur Y sera égal à 

90 ECU.  

 

Paiement  

A la fin de ce quatrième jeu, informera si vous êtes un joueur X ou Y. Un participant présent 

dans la salle sera également désigné au hasard par un expérimentateur pour tirer au sort une période qui 

déterminera le paiement pour le jeu 4. Il annoncera à voix haute la période sélectionnée aux autres 

participants. 

Si vous êtes désigné comme joueur X, alors votre gain pour ce quatrième jeu va dépendre de la décision 

lectionnée. Si vous êtes désigné comme joueur 

Y, 

avec lequel vous avez été associé au cours de la période sélectionnée.  

Votre gain total ence sera la somme de vos gains obtenus dans le premier, deuxième, troisième 

et quatrième jeu.  

 

Avant le début du jeu, des questions vous seront posées afin de vérifier votre bonne 

compréhension des instructions. 
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Traitement : Risque et règle limitée 

 

Quatrième jeu de l'expérience: 

 

Cadre général du jeu: 

Le quatrième jeu est constitué de 10 périodes. Durant chaque période vous devrez prendre une décision. Les 

10 périodes se dérouleront de la même manière. Tous les participants prendront leurs décisions en tant que 

joueur X. 

Cependant, à la fin de ce quatrième jeu, on vous informera si vous étiez joueur X ou joueur Y. Vous ne 

pourrez donc pas connaître votre rôle avant la fin du jeu. 

Vous conserverez votre rôle durant les 10 périodes. Si vous étiez joueur X, à chaque période vous serez 

associé à un joueur Y différent présent dans la salle. En aucun cas, vous ne jouerez deux fois avec le 

même joueur Y. De-même, si vous étiez joueur Y, vous serez associé à un joueur X différent à chaque 

période. A nouveau, le joueur X avec qui vous serez associé changera à chaque période, de telle façon 

que vous ne jouerez jamais deux fois avec le même joueur X.  

En tant que joueur X, vous recevrez une allocation de 100 ECU pour compenser vos pertes éventuelles. 

Cette alloca  

Le joueur X prend les décisions pour le binôme XY. Les gains/pertes des deux joueurs X et Y vont dépendre 

uniquement des décisions prises par le joueur X. Au début de chaque période, le joueur X recevra une 

dotation de 80 ECU. Le joueur Y recevra une dotation de 90 ECU.  

13 ECU sont équivalents à 1 EURO.  

La suite des instructions détaille les décisions que vous devrez prendre en tant que joueur X. 

 

Durant les 10 périodes de jeu, les gains des joueurs X et Y vont dépendre :   

 de I du joueur X        

 du  dans une urne composée de 100 boules de couleur jaune et bleue. 

Votre couleur gagnante choisie au début des jeux précédents restera la même pour ce jeu. 

 

Investissement du joueur X:  

Pour chacune des 10 périodes, le joueur X peut décid 60 ou 80 ECU. Le montant investi 

 ci-dessous). Plus le montant 

investi sera élevé, plus le nombre de boules de la I va 

également engendrer un coût  pour le joueur X, coût qui sera I. 
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Gains des joueurs X et Y: 

- couleur gagnante, alors le joueur Y perdra sa dotation de 90 ECU. 

Dans ce cas, le joueur X devra compenser la perte du joueur Y. Cependant, le montant de compensation 

payé par X est égal à sa dotation moi 0 ECU  I). Le joueur Y recevra le 

montant de compensation du joueur X. Le gain du joueur X sera égal à 0 ECU. 

- Si la boule tirée au sort est de la couleur gagnante du joueur X, alors le joueur X recevra un montant égal à 

sa dotation de 80 ECU Y gardera alors sa dotation de 90 ECU. 

 

Le tableau ci-dessous montre un exemple avec la couleur gagnante JAUNE. Le tableau présente tous les gains 

 

 

Exemple :  

Imaginons que votre couleur gagnante soit le JAUNE.  

Si vous investissez 0 ECU  

boule jaune soit tirée au sort sera donc égale à 13% et à 87% pour la boule bleue.   

Si une boule bleue est tirée au sort, alors le gain du joueur X sera égal à 0 ECU. Le joueur Y perdra sa dotation et 

sera compensé par le joueur X. Le montant de compensation correspond à la dotation moins le coût 

Le gain du joueur Y est égal à 80 ECU (80 ECU  0 ECU).  

Si une boule jaune est tirée au sort, alors le gain du joueur X sera égal à 80 ECU. Ce montant correspond à la 

dotation moins le coût 0 ECU  0 ECU). Le gain du joueur Y est égal à 90 

ECU. 

 

Notez que, toutes les périodes seront indépendantes les unes des autres ainsi que les tirages.  

Votre couleur 

gagnante est le 

JAUNE 

 Investissement I 

0 ECU 20 ECU 40 ECU 60 ECU 80 ECU 

Composition de 

 

 

Nombre de 

boules jaunes sur 

100 boules 

13 41 62 78 91 

Nombre de 

boules bleues sur 

100 boules 

87 59 38 22 9 

Gain du joueur X 

Si une boule jaune 

est tirée au sort 
80 ECU 60 ECU 40 ECU 20 ECU 0 ECU 

Si une boule bleue 

est tirée au sort 
0 ECU 0 ECU 0 ECU 0 ECU 0 ECU 

Gain du joueur Y 

Si une boule jaune 

est tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 90 ECU 90 ECU 90 ECU 

Si une boule bleue 

est tirée au sort 
80 ECU 60 ECU 40 ECU 20 ECU 0 ECU 
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Historique du jeu: 

 Celui-ci vous rappelle, pour chaque période 

 

 

Résumé du déroulement du jeu : 

- Chaque participant prendra ses décisions comme étant un joueur X, 

 

- Le joueur X recevra une allocation de 100 ECU pour compenser ses pertes éventuelles. Cette allocation 

 

- Le joueur X reçoit à chaque période une dotation de 80 ECU et le joueur Y reçoit 90 ECU. 

- Les décisions du joueur X déterminent les gains du joueur X et du joueur Y.  

-  

- Plus le montant investi sera élevé, plus le nombre de boules de votre couleur gagnante sera élevé dans 

 

- Si la boule tirée au sort est de la couleur gagnante, le gain du joueur X est égal à sa dotation moins le coût 

d 0 ECU - I). Le gain du joueur Y sera égal à 90 ECU. 

- la couleur gagnante, le gain du joueur X est égal à 0 ECU. Le gain du 

joueur Y sera égal à la dotation moins le coût  ECU - I). 

 

Paiement:  

dans la salle sera également désigné au hasard par un expérimentateur pour tirer au sort une période qui 

déterminera le paiement pour le jeu 4. Il annoncera à voix haute la période sélectionnée aux autres 

participants. 

Si vous êtes désigné comme joueur X, alors votre gain pour ce quatrième jeu va dépendre de la décision 

la période sélectionnée. Si vous êtes désigné comme joueur 

avec lequel vous avez été associé au cours de la période sélectionnée.  

Votre gain total 

et quatrième jeu.  

 

Avant le début du jeu, des questions vous seront posées afin de vérifier votre bonne 

compréhension des instructions. 
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Traitement : Ambiguïté et règle illimitée 

 

Quatrième jeu de l'expérience: 

 

Cadre général du jeu: 

Le quatrième jeu est constitué de 10 périodes. Durant chaque période vous devrez prendre une décision. Les 

10 périodes se dérouleront de la même manière. Tous les participants prendront leurs décisions en tant que 

joueur X. 

Cependant, à la fin de ce quatrième jeu, on vous informera si vous étiez joueur X ou joueur Y. Vous ne 

pourrez donc pas connaître votre rôle avant la fin du jeu. 

Vous conserverez votre rôle durant les 10 périodes. Si vous étiez joueur X, à chaque période vous serez 

associé à un joueur Y différent présent dans la salle. En aucun cas, vous ne jouerez deux fois avec le 

même joueur Y. De-même, si vous étiez joueur Y, vous serez associé à un joueur X différent à chaque 

période. A nouveau, le joueur X avec qui vous serez associé changera à chaque période, de telle façon 

que vous ne jouerez jamais deux fois avec le même joueur X.  

En tant que joueur X, vous recevrez une allocation de 100 ECU pour compenser vos pertes éventuelles. Cette 

 

Le joueur X prend les décisions pour le binôme XY. Les gains/pertes des deux joueurs X et Y vont dépendre 

uniquement des décisions prises par le joueur X. Au début de chaque période, le joueur X recevra une 

dotation de 80 ECU. Le joueur Y recevra une dotation de 90 ECU.  

13 ECU sont équivalents à 1 EURO.  

La suite des instructions détaille les décisions que vous devrez prendre en tant que joueur X. 

 

Durant les 10 périodes du jeu, les gains des joueurs X et Y vont dépendre :   

 de I du joueur X  

 premier dans une boîte composée de 100 urnes différentes : Urne A, 

urne B, urne C, urne D et urne E.  

 deuxième  urne (tirée au sort précédemment), composée de 

100 boules de couleur jaune et bleue 

Votre couleur gagnante choisie au début des jeux précédents restera la même pour ce jeu. 
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Tirage au sort: 

Les gains du joueur X et Y vont dépendre des résultats de deux tirages au sort : 

- ne boîte composée de 

C, urne D et urne E vous est inconnu. La boîte peut donc contenir de 0 à 100 urnes A, 0 à 100 urnes B, 0 à 

100 urnes C, 0 à 100 urnes D et 0 à 100 urnes E. 

-  

Les cinq urnes seront composées chacune de 100 boules de couleur jaune ou bleue. Le nombre de boules jaunes et 

bleues sera différent dans chacune des cinq urnes.  

Un premier tirage au sort dans la boîte va , et un second tirage au sort dans cette urne va 

déterminer si la boule tirée au sort sera de la couleur gagnante.  

différentes urnes (A, B, C, D et E) 

 

 

Investissement du joueur X: 

40, 60 ou 80 ECU. Le montant 

investi va déterminer le nombre de boules jaunes et bleues présentes  en annexe). 

Plus le montant investi sera élevé, plus le nombre de boules de la 

I va également engendrer un coût pour le joueur X, ce coût sera égal au montant de 

I. 

 

Gains/pertes des joueurs X et Y:  

- , le joueur Y perdra 

sa dotation de 90 ECU mais cette perte sera entièrement compensée par le joueur X. Le joueur X 

subira une perte qui sera égale à sa dotation de 8

compensation versée au joueur Y (80 ECU - I - 90 ECU). 

- Si la boule tirée au sort est de la même couleur que votre couleur gagnante, le joueur X recevra un 

- I) et le joueur Y 

gardera sa dotation de 90 ECU. 

Le tableau en annexe montre un exemple avec la couleur gagnante JAUNE. Le tableau présente tous les 

gains/pertes  

 

Exemple : 

Imaginons que votre couleur gagnante soit le JAUNE (voir tableau en annexe). 

Si vous investissez 0 ECU s jaunes et 97 boules bleu

de 8 boules jaunes et 92 boules bleu  boules bleu

sera composée de 18 boules jaunes et 82 boules bleues, 7 

irée au sort sera donc égale à 3%, 8%, 13%, 18% ou 23% si 
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, B, C, D ou E est tirée au sort respectivement ule bleue soit tirée au sort 

sera respectivement de 97%, 92%, 87%, 82% ou 77% respectivement tirée au sort. 

Si une boule bleue est tirée au sort, alors le joueur X subira une perte de -10 ECU. Ce montant correspond à la 

d

Y (-10 ECU = 80 ECU  0 ECU  90 ECU). Le gain du joueur Y sera égal à 90 ECU.  

Si une boule jaune est tirée au sort, alors le gain du joueur X sera égal à 80 ECU. Ce montant correspond à la 

 0 ECU). Le gain de joueur Y sera égal 

à 90 ECU. 

Notez que, toutes les périodes, de même que les tirages, seront indépendants les uns des autres. 

 

Historique du jeu: 

-ci vous rappelle, pour chaque période 

ions, le résultat du tirage au sort ainsi que le gain du joueur X et du joueur Y. 

 

Résumé du déroulement du jeu: 

- 

 

- Le joueur X recevra une allocation de 100 ECU pour compenser ses pertes éventuelles. Cette allocation 

 

- Le joueur X reçoit à chaque période une dotation de 80 ECU et le joueur Y reçoit 90 ECU. 

- Les décisions du joueur X déterminent les gains/pertes du joueur X et du joueur Y. 

- Le montant investi par le joueur X va déterminer le nombre de boules jaunes et bleues dans les cinq urnes.  

- Le nombre de boules jaunes et bleues sera différent dans chacune des cinq urnes. 

- Plus le montant investi sera élevé, plus le nombre de boules de votre couleur gagnante sera élevé pour 

chacune des cinq urnes. 

- Les gains du joueur X et Y vont dépendre de deux tirages au sort. 

- Une urne sera tirée au sort dans une boîte composée de 

B, urne C, urne D et urne E vous est inconnu. 

-  

- Vous serez libre de prendre en compte, ou non, cette information.  

- pas la composition des différentes urnes (A, B, C, D et E) dans la boîte. 

- Si la boule tirée au sort est de la même couleur que votre couleur gagnante, le gain du joueur X sera 

égal à sa dotat 0 ECU - I). Le gain du joueur Y sera égal à 90 ECU.  

- de la même couleur que votre couleur gagnante, le joueur X subira 

une perte qui sera égale à sa dotation moins son 

compensation versée par le joueur X au joueur Y (80 ECU- I -90 ECU). Le gain du joueur Y sera égal à 

90 ECU.  
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Paiement  

 un joueur X ou Y. Un participant présent 

dans la salle sera également désigné au hasard par un expérimentateur pour tirer au sort une période qui 

déterminera le paiement pour le jeu 4. Il annoncera à voix haute la période sélectionnée aux autres 

participants. 

Si vous êtes désigné comme joueur X, alors votre gain pour ce quatrième jeu va dépendre de la décision 

Y, alor

avec lequel vous avez été associé au cours de la période sélectionnée.  

er, deuxième, troisième 

et quatrième jeu.  

Avant le début du jeu, des questions vous seront posées afin de vérifier votre bonne 

compréhension des instructions. 
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ANNEXE 

Le tableau ci-dessous montre un exemple avec une couleur gagnante JAUNE. Le tableau présente tous les gains/pertes  

Votre couleur gagnante est le JAUNE 

Investissement I 

0 ECU  20 ECU  40 ECU 

Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E 

   

Composition de 

 

Nombre de boules 

jaunes sur 100 boules 
3 8 13 18 23 34 38 41 45 48 56 59 62 65 67 

Nombre de boules 

bleues sur 100 boules 
97 92 87 82 77 66 62 59 55 52 44 41 38 35 33 

Gain du joueur X 

Si une boule jaune  est 

tirée au sort 
80 ECU 60 ECU 40 ECU 

Si une boule bleue est 

tirée au sort 
-10 ECU -30 ECU -50 ECU 

Gain du joueur Y 

Si une boule jaune est 

tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 90 ECU 

Si une boule bleue  est 

tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 90 ECU 

 

Votre couleur gagnante est le JAUNE 

Investissement I   

En tant que joueur X, vous recevrez une 

allocation de 100 ECU qui compensera vos 

pertes éventuelles. Cette allocation ne 

 

60 ECU  80 ECU 

Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E 

Composition de 

 

Nombre de boules 

jaunes sur 100 boules 
74 76 78 80 82 87 89 91 92 94 

Nombre de boules 

bleues sur 100 boules 
26 24 22 20 18 13 11 9 8 6 

Gain du joueur X 

Si une boule jaune  est 

tirée au sort 
20 ECU 0 ECU 

Si une boule bleue est 

tirée au sort 
-70 ECU -90 ECU 

Gain du joueur Y 

Si une boule jaune est 

tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 

Si une boule bleue  est 

tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 

 

 



16 

 

 

Traitement : Ambiguïté et règle limitée 

 

Quatrième jeu de l'expérience: 

 

Cadre général du jeu: 

Le quatrième jeu est constitué de 10 périodes. Durant chaque période vous devrez prendre une décision. Les 

10 périodes se dérouleront de la même manière. Tous les participants prendront leurs décisions en tant que 

joueur X. 

Cependant, à la fin de ce quatrième jeu, on vous informera si vous étiez joueur X ou joueur Y. Vous ne 

pourrez donc pas connaître votre rôle avant la fin du jeu. 

Vous conserverez votre rôle durant les 10 périodes. Si vous étiez joueur X, à chaque période vous serez 

associé à un joueur Y différent présent dans la salle. En aucun cas, vous ne jouerez deux fois avec le 

même joueur Y. De-même, si vous étiez joueur Y, vous serez associé à un joueur X différent à chaque 

période. A nouveau, le joueur X avec qui vous serez associé changera à chaque période, de telle façon 

que vous ne jouerez jamais deux fois avec le même joueur X.  

En tant que joueur X, vous recevrez une allocation de 100 ECU pour compenser vos pertes éventuelles. 

Cette allocat  

Le joueur X prend les décisions pour le binôme XY. Les gains/pertes des deux joueurs X et Y vont dépendre 

uniquement des décisions prises par le joueur X. Au début de chaque période, le joueur X recevra une 

dotation de 80 ECU. Le joueur Y recevra une dotation de 90 ECU.  

13 ECU sont équivalents à 1 EURO.  

La suite des instructions détaille les décisions que vous devrez prendre en tant que joueur X. 

 

Durant les 10 périodes du jeu, les gains des joueurs X et Y vont dépendre :   

 de I du joueur X  

 dans une boîte composée de 100 urnes différentes : Urne A, 

urne B, urne C, urne D et urne E.  

  

100 boules de couleur jaune et bleue 

Votre couleur gagnante choisie au début des jeux précédents restera la même pour ce jeu. 
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Tirage au sort: 

Les gains du joueur X et Y vont dépendre des résultats de deux tirages au sort : 

- ne boîte composée de 100 urnes dont le nomb

C, urne D et urne E vous est inconnu. La boîte peut donc contenir de 0 à 100 urnes A, 0 à 100 urnes B, 0 à 

100 urnes C, 0 à 100 urnes D et 0 à 100 urnes E. 

- boite. 

 

Les cinq urnes seront composées chacune de 100 boules de couleur jaune ou bleue. Le nombre de boules jaunes et 

bleues sera différent dans chacune des cinq urnes.  

Un premier tirage au sort dans la boîte va n second tirage au sort dans cette urne va 

déterminer si la boule tirée au sort sera de la couleur gagnante.  

cette 

 

 

Investissement du joueur X: 

40, 60 ou 80 ECU. Le montant 

investi va déterminer le nombre de boules jaunes et bleues présentes en annexe). 

Plus le montant investi sera élevé, plus le nombre de boules de la 

I va également engendrer un coût pour le joueur X, ce coût sera égal au montant de 

I. 

 

Gains des joueurs X et Y: 

- Si la , alors le joueur Y 

perdra sa dotation de 90 ECU. Dans ce cas, le joueur X devra compenser une partie des pertes du joueur Y. 

Le montant de la compensation payé par le joueur X est égal à sa dotation moi

(80 ECU  I). Le joueur Y recevra le montant de cette compensation versée par le joueur X. Le gain du 

joueur X sera égal à 0 ECU. 

- Si la boule tirée au sort est de la même couleur que votre couleur gagnante, alors le joueur X recevra un 

montant égal à sa dotation de 80 ECU Y gardera alors sa 

dotation de 90 ECU. 

Le tableau en annexe montre un exemple avec la couleur gagnante JAUNE. Le tableau présente tous les gains 

possibles pour les deux joueurs X et Y selo  

Exemple :  

Imaginons que votre couleur gagnante soit le JAUNE (voir tableau en annexe).  

Si vous investissez 0 ECU  boules bleu

de 8 boules jaunes et 92 boules bleu composée de 13 boules jaunes et 87 boules bleu

sera composée de 18 boules jaunes et 82 boules bleues, 7 

irée au sort sera donc égale à 3%, 8%, 13%, 18% ou 23% si  
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, B, C, D ou E est tirée au sort respectivement ue soit tirée au sort 

sera respectivement de 97%, 92%, 87%, 82% ou 77%  tirée au sort. 

Si une boule bleue est tirée au sort, alors le gain du joueur X sera égal à 0 ECU. Le joueur Y perdra sa dotation qui 

sera en partie compensée par le joueur X. Le montant de la compensation est égal à sa dotation moins le coût 

. Le gain du joueur Y est égal à 80 ECU (80 ECU = 80 ECU  0 ECU).  

Si une boule jaune est tirée au sort, alors le gain du joueur X sera égal à 80 ECU. Ce montant correspond à sa 

dotation moins le coût 0 ECU  0 ECU). Le gain du joueur Y est égal à 90 

ECU. 

Notez que, toutes les périodes seront indépendantes les unes des autres ainsi que les tirages.  

 

Historique du jeu: 

-ci vous rappelle, pour chaque période 

 

 

Résumé du déroulement du jeu : 

- Chaque participant prendra ses décisions comme étant un joueur X, et ne 

 

- Le joueur X recevra une allocation de 100 ECU pour compenser ses pertes éventuelles. Cette allocation ne 

 

- Le joueur X reçoit à chaque période une dotation de 80 ECU et le joueur Y reçoit 90 ECU. 

- Les décisions du joueur X déterminent les gains du joueur X et du joueur Y. 

- Le montant investi par le joueur X va déterminer le nombre de boules jaunes et bleues dans les cinq urnes.  

- Le nombre de boules jaunes et bleues sera différent dans chacune des cinq urnes. 

- Plus le montant investi sera élevé, plus le nombre de boules de votre couleur gagnante sera élevé pour 

chacune des cinq urnes. 

- Les gains du joueur X et Y vont dépendre de deux tirages au sort. 

- 

B, urne C, urne D et urne E vous est inconnu. 

-  

- Vous serez libre de prendre en compte, ou non, cette information.  

- Cette information  

- Si la boule tirée au sort est de la même couleur que votre couleur gagnante, le gain du joueur X est égal à 

sa dotation moins son - I). Le gain du joueur Y sera égal à 90 ECU. 

- de la même couleur que votre couleur gagnante, le gain du joueur X est égal à 

0 ECU. Le gain du joueur Y sera égal à sa - I). 
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Paiement  

A la fin de ce 

dans la salle sera également désigné au hasard par un expérimentateur pour tirer au sort une période qui 

déterminera le paiement pour le jeu 4. Il annoncera à voix haute la période sélectionnée aux autres 

participants. 

Si vous êtes désigné comme joueur X, alors votre gain pour ce quatrième jeu va dépendre de la décision 

au cours de la période sélectionnée. Si vous êtes désigné comme joueur 

avec lequel vous avez été associé au cours de la période sélectionnée.  

et quatrième jeu.  

Avant le début du jeu, des questions vous seront posées afin de vérifier votre bonne 

compréhension des instructions. 
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ANNEXE 

Le tableau ci-dessous montre un exemple avec une couleur gagnante JAUNE. Le tableau présente tous les gains possibles pour l  

Votre couleur gagnante est le JAUNE 

Investissement I 

0 ECU  20 ECU  40 ECU 

Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E 

   

Composition de 

 

Nombre de boules 

jaunes sur 100 boules 
3 8 13 18 23 34 38 41 45 48 56 59 62 65 67 

Nombre de boules 

bleues sur 100 boules 
97 92 87 82 77 66 62 59 55 52 44 41 38 35 33 

Gain du joueur X 

Si une boule jaune  est 

tirée au sort 
80 ECU 60 ECU 40 ECU 

Si une boule bleue est 

tirée au sort 
0 ECU 0 ECU 0 ECU 

Gain du joueur Y 

Si une boule jaune est 

tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 90 ECU 

Si une boule bleue  est 

tirée au sort 
80 ECU 60 ECU 40 ECU 

 

Votre couleur gagnante est le JAUNE 

Investissement I   

En tant que joueur X vous recevrez une 

allocation de 100 ECU. Cette allocation ne 

 

60 ECU  80 ECU 

Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E Urne A Urne B Urne C Urne D Urne E 

Composition de 

 

Nombre de boules 

jaunes sur 100 boules 
74 76 78 80 82 87 89 91 92 94 

Nombre de boules 

bleues sur 100 boules 
26 24 22 20 18 13 11 9 8 6 

Gain du joueur X 

Si une boule jaune  est 

tirée au sort 
20 ECU 0 ECU 

Si une boule bleue est 

tirée au sort 
0 ECU 0 ECU 

Gain du joueur Y 

Si une boule jaune est 

tirée au sort 
90 ECU 90 ECU 

Si une boule bleue  est 

tirée au sort 
20 ECU 0 ECU 
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Post-Questionnaire 

 

Q1 : Diriez-vous que la plupart du aider, ou  suivent uniquement leur propre 
intérêt ?  

Aider les 
autres 

     Suivre 
uniquement 
son propre 

intérêt 

0 1 2 3 4 5 6 

O O O O O O O 

       

 

Q2 : Diriez-vous  que , ou que vous suivez votre propre intérêt ?  

Aider les 
autres 

     Suivre 
uniquement 
son propre 

intérêt 

0 1 2 3 4 5 6 

O O O O O O O 

 

Dans les questions qui suivent -

(0= 6= ): 

Q3 : 

font face dans la société. 

Q4 : Les personnes  

Q5 :  

Q6 :  

 

Dans les questions qui suivent En 

-

ces phrases (0= 6= ): 

0 1 2 3 4 5 6 

O O O O O O O 

 

Q7 : 

dans la société. 

Q8 : Je récolte en général ce que je sème. 

Q9 : Je mérite généralement ce que je reçois. 

Q10 : habituellement des résultats en accord avec mes choix.  

 

 

✶✹✹
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Q11 : Êtes-vous généralement une personne qui prend des risques ou essayez-vous de les éviter? Veuillez cocher une case sur 
- cherche toujours à éviter les risques  

Cherche 
toujours à 
éviter les 
risques 

         Prêt à 
prendre des 

risques 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

O O O O O O O O O O O 

 

 

Les personnes peuvent se comporter de façon différente selon les situations. 

Comment évaluez-vous votre disposition à prendre des risques dans les situations suivantes? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Veuillez considérer ce que vous feriez dans la situation suivante: Imaginez que vous avez gagné 100,000 Euros à la loterie. 

réputée, les 
 

cet argent ou de  

Q18 : Quel part de vos gains à la loterie êtes-vous prêt à investir dans cet investissement lucratif mais néanmoins risqué? 

O    100.000 Euros 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Q12 : en conduisant?   

 

O O O O O O O O O O O 

Q13 : dans les investissements  

financiers? 

O O O O O O O O O O O 

            

Q14 : pendant les loisirs et le  

sport? 

O O O O O O O O O O O 

 

Q15 : dans votre travail?   

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

Q16 : avec votre santé?   

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

Q17 : dans vos relations avec les 
autres? 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 

 

O 
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O     80.000 Euros 

O    60.000 Euros 

O    40.000 Euros 

O    20.000 Euros 

O    Rien, je déclinerais  

 

 

Echelle     

Q19 : Dans des périodes incertaines, je m'attends généralement à ce que ça se passe bien 

Q20 : Il est facile pour moi de me détendre 

Q21 : Si quelque chose peut tourner à mon désavantage, ce sera le cas 

Q22 : Je suis toujours optimiste à propos de mon avenir 

Q23 : J'apprécie beaucoup mes amis 

Q24 : Il est important pour moi de rester occupé 

Q25 : Je m'attends rarement à ce que les choses aillent dans mon sens 

Q26 : Je ne me vexe pas facilement 

Q27 : Je m'attends rarement à ce que de bonnes choses m'arrivent 

Q28 : En général, je m'attends à ce qu'il m'arrive plus de bonnes que de mauvaises choses 

Q29 : .  

Q30 : Notre société est capable de résoudre les problèmes futurs.  

Q3 : La sûreté et la sécurité futures de notre population sont assurées.  

Q31 :Notre société a un avenir  prometteur.  

Q32 :  

Q33 : Nous vivons dans un monde sûr et sécurisé.  

Q34 : La plupart des gens mentent quand ils peuvent en tirer un bénéfice.  

Q35 :  

Q36 : à court terme. Par 

conséquent, les actions qui pourraient être menées à bien si les gens coopéraient échouent souvent à cause de personnes non 

coopératives.  

Q37 : En général, les gens sont honnêtes.  

Q38 : Il y aura davantage de personnes qui ne travailleront pas si la protection sociale se développe plus.  

 vous 

appelle. 



 ❛"# ■■
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❛♥❞ +❤❡ #❡✈❡*✐+② ♦❢ ♥♦+ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ +❤❡ *❡B✉✐*❡❞ +❛*❣❡+ ♦❢ +❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡

#✉❜❥❡❝+ +♦ ❧♦✇ ❡♥❡*❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣# ❛❢+❡* ❝❛**②✐♥❣ ♦✉+ ❡♥❡*❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣*❛❞❡#✳ ▼♦*❡

♣*❡❝✐#❡❧②✱ ✇❡ ✐♥+❡♥❞ +♦ ♠❛❦❡ +❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ *✐#❦# ✐♥#✉*❛❜❧❡ #♦ +❤❛+ ✐♥✈❡#+♦*#✱ ❡♥❡*❣②

❝♦♠♣❛♥✐❡# ❛♥❞ ♦✇♥❡*# ❝❛♥ ❜❡ ♣*♦+❡❝+❡❞ ✐♥ +❤❡ ❢✉+✉*❡ ❛❣❛✐♥#+ ❡①+❡♥#✐✈❡ ❧♦##❡# ✐♥✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❡♥❡*❣② #❤♦*+❝♦♠✐♥❣#✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝*❡+❡ ✐❞❡❛ ❛❜♦✉+ +❤❡ ❢*❡B✉❡♥❝② ♦❢ +❤❡

❡♠❡*❣✐♥❣ *✐#❦# ❛♥❞ +❤❡ #✐③❡ ♦❢ *❡❛❧✐③❡❞ ❧♦##❡# ❤❡❧♣# ❡#+❛❜❧✐#❤✐♥❣ ✐♥#✉*❛♥❝❡ ❝♦✈❡*❛❣❡

❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐+✐♦♥# +♦ ❢✉♥❞ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛+✐✈❡ ♣*♦❥❡❝+#✱ #✉❝❤ ❛# ♥❛+✐♦♥❛❧✲✇✐❞❡

❡♥❡*❣② ❝♦♥#❡*✈❛+✐♦♥ ♣*♦❣*❛♠#✳ ❚❤✐# ♣❛*+ ✐# ❡##❡♥+✐❛❧ +♦ ❞❡❧✐✈❡* ❛♥ ❛♥#✇❡* +♦ +❤❡

B✉❡#+✐♦♥ ❛❜♦✉+ ✇❤✐❝❤ ❦❡② ❞❡+❡*♠✐♥❛♥+#✱ #✉❝❤ ❛# ❜✉✐❧❞✐♥❣ #❤❡❧❧ ♣*♦♣❡*+✐❡#✱ ❤♦✉#❡✲

❤♦❧❞ ❛♥❞ #♦❝✐♦❞❡♠♦❣*❛♣❤✐❝ ❝❤❛*❛❝+❡*✐#+✐❝# ♦* ❡♥❡*❣②✲*❡❧❛+❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦* ❛*❡ ❛✛❡❝+✐♥❣

+❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ✭❡♥❡*❣② ❞❡✜❝✐+#✮✳

✶✹✽
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❚❤❡ ❡♥❡$❣② ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❝❛♣-✉$❡/ -❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡-✇❡❡♥ ❡①✲❛♥%❡ ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞

❛♥❞ ❡①✲♣♦(% ♠❡❛/✉$❡❞ ❡♥❡$❣② /❛✈✐♥❣/ $❡❧❛-❡❞ -♦ ❡♥❡$❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✐-✐❛-✐✈❡/✳ ■♥ -❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣-❡$/ ✇❡ $❡❢❡$ -♦ ❡♥❡$❣② ❝♦♥/❡$✈❛-✐♦♥ ♣$♦❣$❛♠✱ ✧❏❡ *+♥♦✈❡ ❇❇❈ ✧✱

❛ ♣✐❧♦- ♣$♦❥❡❝- /✉♣♣♦$-❡❞ ❜② -❤❡ ✧❊♥❡*❣✐❡ ❞❡ ❋*❛♥❝❡✧ ✭❊❉❋✮ ❛♥❞ -❤❡ ✧❘❡❣✐♦♥❛❧

❆✉%❤♦*✐%② ♦❢ ❆❧(❛❝❡✧ ✭❘C❣✐♦♥ ❆❧/❛❝❡✮ ✐♥ -❤❡ ✉♣♣❡$ ❛♥❞ ❧♦✇❡$ $❡❣✐♦♥ ♦❢ ❆❧/❛❝❡✳ ❚❤❡

♣✐❧♦- ♣$♦❣$❛♠ ♣❡$♠✐-/ ✉/ -♦ ♣✉$/✉❡ -❤❡ ❡①✲♣♦(% $✐/❦ ❛♥❛❧②/✐/✳

❈❤❛♣-❡$ ✹ ♦✉-❧✐♥❡/ -❤❡ ❡♥❡$❣② ❡✣❝✐❡♥❝② -❛$❣❡- ❛- -❤❡ ❊✉$♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❋$❡♥❝❤ ♥❛-✐♦♥❛❧

❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡ ✐❞❡♥-✐❢②✐♥❣ -❤❡ ❡♠❡$❣✐♥❣ $✐/❦/ ❛♥❞ -❤❡ ❡①✐/-✐♥❣ ❣❛♣ ✐♥ -❤❡ ✐♥/✉$❛♥❝❡ ♠❛$✲

❦❡- ✐♥ -❤❡ ❣$❡❡♥ $❡♥♦✈❛-✐♦♥ /❡❝-♦$✳ ❚❤✐/ ❝❤❛♣-❡$ ♦✉-❧✐♥❡/ -❤❡ ♣$♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐-②

❛❜♦✉- -❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥- ♦❢ -❤❡ ❡♥❡$❣② ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①✐/-✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣/ ❛❢-❡$

❡♥❡$❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣$❛❞❡/✳ ❋✉$-❤❡$♠♦$❡✱ ✐- ❝♦♥❝❡♥-$❛-❡/ ♦♥ ❛ ❧✐-❡$❛-✉$❡ $❡✈✐❡✇ ♦❢

-❤❡ ✉-♠♦/- ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥-/ ✐♥ -❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡♥❡$❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝/✳

❈❤❛♣-❡$ ✺ ❡①♣❧❛✐♥/ -❤❡ ❤♦✉/❡❤♦❧❞ /✉$✈❡② ❝♦♥❞✉❝-❡❞ ❢$♦♠ ❆♣$✐❧ ✷✵✶✺ ✉♥-✐❧ ❏✉❧②

✷✵✶✻ -♦ ❣❛-❤❡$ ✐♥❢♦$♠❛-✐♦♥ ♦♥ ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛-❛✱ ❤♦✉/❡❤♦❧❞✬/ ❝❤❛$❛❝-❡$✐/-✐❝/ ❛♥❞ ❡♥❡$❣②✲

$❡❧❛-❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦$✳ ■♥ ♦✈❡$❛❧❧✱ ✺✾✺ ❤♦✉/❡❤♦❧❞/ $❡S✉❡/- -♦ ✉♥❞❡$-❛❦❡ $❡-$♦✜- ♠❡❛/✉$❡/

♦♥ -❤❡✐$ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ -♦ -❤❡ ♣$♦❣$❛♠ ❝$✐-❡$✐♦♥✳ ❯♥-✐❧ ♥♦✇✱ ✷✶✺ ❞✇❡❧❧✐♥❣/ ❤❛✈❡

❝♦♠♣❧❡-❡❞ -❤❡✐$ $❡-$♦✜- ❛♥❞ ✇❡$❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦$ -❤❡ /✉$✈❡②✳ ❋✉$-❤❡$♠♦$❡✱ ✇❡ ♠❡$❣❡

/✉$✈❡② ❞❛-❛ ✇✐-❤ ❞❛-❛ ❢$♦♠ ♣$❡/❝$✐❜❡❞ -❤❡$♠❛❧ /-✉❞✐❡/✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛-✐♦♥ ♦♥

-❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ /❤❡❧❧✱ ❤❡❛-✐♥❣ /②/-❡♠ ❛♥❞ ❡①✲❛♥%❡ ❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ❡/-✐♠❛-❡/ ♦❢ -❤❡ ❡♥❡$❣②

❝♦♥/✉♠♣-✐♦♥ ✐♥ -❡$♠/ ♦❢ ♣$❡✲ ❛♥❞ ♣♦/-✲❡♥❡$❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛/✉$❡/✳ ❚❤❡ ❞❛-❛❜❛/❡

✐/ ✉♥✐S✉❡ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ✐♥ ❋$❛♥❝❡ ❛/ ✇❡ ❝♦♥/✐❞❡$ -❤❡ -♦-❛❧ ❡♥❡$❣② ❝♦♥/✉♠♣-✐♦♥ ❛❝✲

❝♦$❞✐♥❣ -♦ -❤❡ ❋$❡♥❝❤ -❤❡$♠❛❧ $❡❣✉❧❛-✐♦♥

✶

✱ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❋$❛♥❝❡ ❛/ ✧❘+❣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥

%❤❡*♠✐>✉❡✧ ✭❘❚ ✷✵✵✺✱ ❘❚ ✷✵✶✷✮✳

❈❤❛♣-❡$ ✻ ❞❡✈❡❧♦♣/ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡-$✐❝ ♠♦❞❡❧ -♦ ❡/-✐♠❛-❡ -❤❡ ❡♥❡$❣② ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❣❛♣

❜② ❝♦$$❡❝-✐♥❣ ❢♦$ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐-② ❛♥❞ /❛♠♣❧❡ /❡❧❡❝-✐♦♥ ❜✐❛/ ✐♥ ♦$❞❡$ -♦ ✐❞❡♥-✐❢② -❤❡

❦❡② ❢❛❝-♦$/ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ -❤❡ ❞✐/❝$❡♣❛♥❝② ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ♠❡❛/✉$❡❞ ❛♥❞ -❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞

❡♥❡$❣② ❝♦♥/✉♠♣-✐♦♥ ❜❡❢♦$❡ ❛♥❞ ❛❢-❡$ -❤❡ ❡♥❡$❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣$❛❞❡/✳

✶

❚❤❡ ❞❡❝%❡❡ ♦❢ ✷✻ ❖❝+♦❜❡% ✷✵✶✵ %❡❧❛+✐✈❡ +♦ +❤❡ +❤❡%♠❛❧ ❝❤❛%❛❝+❡%✐4+✐❝4 ❛♥❞ ❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ♦❢

❜✉✐❧❞✐♥❣4✳

✶✹✾



❈❤❛♣$❡& ✹

❆♠❜✐❣✉✐$② ❛❜♦✉$ $❤❡ ❊♥❡&❣②

2❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣:

✶✺✵
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✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❚❤✐# ❝❤❛♣'❡) ✐♥')♦❞✉❝❡# '❤❡ ❡①✲♣♦%& )✐#❦ ❛♥❛❧②#✐# ✐♥ )❡❣❛)❞ '♦ ❛♠❜✐❣✉✐'② ❛❜♦✉'

'❤❡ ❡♥❡)❣② ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣# ✐♥ '❤❡ ❣)❡❡♥ )❡♥♦✈❛'✐♦♥ #❡❝'♦)✳ ■♥

❣❡♥❡)❛❧✱ ✐' )❡♠❛✐♥# ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❜✉' ❝)✉❝✐❛❧ '♦ ❡✈❛❧✉❛'❡ ✉♥❦♥♦✇♥ )✐#❦# ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡)❣✲

✐♥❣ '❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡#✱ ❡#♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❡①✲❛♥&❡ ♣)❡✈❡♥'✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐'✐❣❛'✐♦♥ ♠❡❛#✉)❡# ❛)❡

❧❛❝❦✐♥❣✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥' ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛)❡ )❡❢❡))✐♥❣ '♦ '❤❡ ❝✉))❡♥' ❞❡❜❛'❡ ♦♥ '❤❡

❡♥✈✐)♦♥♠❡♥'❛❧ ❡♥❡)❣② ')❛♥#✐'✐♦♥ ❛♥❞ '❤❡ ❧✐'❡)❛'✉)❡ ♦♥ ❡♥❡)❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝#✳

❚❤❡ ✷✶#' ❝♦♥❢❡)❡♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ♣❛)'✐❡# ✭❈❖A✮ ❤❛# '❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡) ✷✵✶✺ ✐♥

A❛)✐# '♦ ♠❛)❦ ❛ #✐❣♥✐✜❝❛♥' ♠✐❧❡#'♦♥❡ '♦ ❛❧❧❡✈✐❛'❡ ❝❧✐♠❛'❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ▼♦)❡♦✈❡)✱ #♣❡✲
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❝♦✈❡"% ♣"✐♠❛"✐❧② ❜✉✐❧❞✐♥❣ "❡♣❛✐"% ❛♥❞ ♠❛)❡"✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡% ✐""❡%♣❡❝)✐✈❡ ♦❢ ❝❛✉%❡ ❛♥❞

♦"✐❣✐♥ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✸✮✳

■♥ )❤❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ )❤❡ ❡♥❡)❣② %)❛♥,✐%✐♦♥ ❧❛✇

✸

✇❛% ❡♥❛❝)❡❞ ❜② )❤❡ ❋"❡♥❝❤ ❣♦✈✲

❡"♥♠❡♥) ✐♥ ✷✵✶✺ ✇✐)❤ )❤❡ ♦❜❥❡❝)✐✈❡ )♦ ❛♣♣❧② )❤❡ ❞❡❝❡♥♥✐❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐)② ♦♥ )❤❡ ♥♦♥✲

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥) ♦❢ )❤❡ ❡♥❡"❣② ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ )❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❞❡❝❡♥♥✐❛❧

❧✐❛❜✐❧✐)② ✐% ❧✐♠✐)❡❞ ❢♦" %♣❡❝✐✜❝ %✐)✉❛)✐♦♥% ❛♥❞ ✐% ❜❛%❡❞ ♦♥ ❆")✐❝❧❡ ▲✲✶✶✶✲✶✸✲✶ ♦❢ )❤❡

❋"❡♥❝❤ ❈♦♥%)"✉❝)✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✉%✐♥❣ ❈♦❞❡✱ ✧✐♠♣)♦♣)✐/%/ 0 ❧❛ ❞❡,%✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈)❛❣❡✧

✭✉♥%✉✐)❛❜✐❧✐)② ❢♦" ♣✉"♣♦%❡✮✳ ▼♦"❡ ♣"❡❝✐%❡❧②✱ )❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥) ♦❢ )❤❡ ❡♥❡"❣② ♣❡"✲

❢♦"♠❛♥❝❡ "❡%✉❧)✐♥❣ ❢"♦♠ ❞❛♠❛❣❡% ❜❛%❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡❢❛✉❧) ♦❢ ❛ ❣✉❛"❛♥)❡❡❞ ♣"♦❞✉❝)✱ )❤❡

✷

❚❤❡ ❞❡❝%❡❡ ♦❢ ✹ ❏❛♥✉❛%② ✶✾✼✽ %❡❧❛3✐✈❡ 3♦ 3❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐3② ❛♥❞ ✐♥7✉%❛♥❝❡ ✐♥ 3❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♥73%✉❝3✐♦♥✳

✸

❚❤❡ ❞❡❣%❡❡ ♦❢ 3❤❡ ✶✼ ❆✉❣✉73 ✷✵✶✺ %❡❧❛3✐✈❡ 3♦ 3❤❡ ❡♥❡%❣② 3%❛♥7✐3✐♦♥ 3♦ 7✉♣♣♦%3 ❣%❡❡♥ ❣%♦✇3❤✳

✶✺✷
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❞❡"✐❣♥✱ '❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ "❡/✈✐❝❡" ♦/ ❛♥ ♦✈❡/❝♦♥"✉♠♣'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

/❡"✉❧'✐♥❣ ❢/♦♠ ❞❛♠❛❣❡" ❧❡❛❞✐♥❣ '♦ ❡①♦/❜✐'❛♥' ❝♦"'" "❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✈❡/❡❞ ❜② '❤❡ ❞❡❝❡♥✲

♥✐❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐'②✳ ❯♥❞❡/ '❤❡"❡ ❝✐/❝✉♠"'❛♥❝❡"✱ '❤❡ ♣✉/❝❤❛"❡/" ♠✉"' ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ '♦ ♣/♦♦❢

'❤❡ ♠❡❛"✉/❡❞ ♦✈❡/❝♦♥"✉♠♣'✐♦♥ ✭❇✉/❡❛✉✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ♣❛/'✐❝✉❧❛/✱ '❤❡ ♣/♦♦❢ ♦❢ ♦✈❡/✲

❝♦♥"✉♠♣'✐♦♥ ✐" ❜✉/❞❡♥"♦♠❡ ❛" '❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐"

❜❛"❡❞ ♦♥ "'❛♥❞❛/❞" ❛♥❞ ✐" ❧✐❦❡❧② '♦ ❞❡✈✐❛'❡ ❢/♦♠ '❤❡ ♠❡❛"✉/❡❞ ❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❆✉'❤♦/✐'② ♦❢ ❆❧"❛❝❡ ❛♥❞ '❤❡ ✉'✐❧✐'② ❝♦♠♣❛♥② ❊❧❡❝'/✐❝'F ❞❡ ❋/❛♥❝❡

✭❊❉❋ ❤❡/❡❛❢'❡/✮ ❤❛" "✐❣♥❡❞ ❛ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽ '♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛ ♣✐❧♦' ♣/♦❥❡❝'✱ ♥❛♠❡❞

❏❡ "#♥♦✈❡ ❇❇❈

✹

✱ ✐♥ ❆❧"❛❝❡ '♦ /❡❞✉❝❡ ♣/✐♠❛/② ❡♥❡/❣② ❝♦♥"✉♠♣'✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦"'❡/ '❤❡

/❡♥♦✈❛'✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣"✳ ❚❤❡ ♣/♦❥❡❝' ✐" ✉♥✐K✉❡ ✐♥ ❋/❛♥❝❡ ❞✉❡ '♦ ✐'" ♣✐❧♦'

❝❤❛/❛❝'❡/ ❛♥❞ ❛✐♠" '♦ /❡'/♦✜' ❜✉✐❧❞✐♥❣" ✉♥'✐❧ '❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦✇ ❡♥❡/❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣"

✺

✳ ■♥

'❤✐" /❡"♣❡❝'✱ ❛ ❝❡/'❛✐♥ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ ❝♦♥'/❛❝'♦/"✱ "✉❝❤ ❛" ❆!❝✐❛✲❈♦♥❝❡♣+✱ ❆▼❈♦♥✲

❝❡♣+✐♦♥✱ ❉✐❛❣♥♦/ ♦/ ❑❙ ❝♦♥/+!✉❝+✐♦♥ ❛/❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ '♦ ✐♥"✉/❡ ❛♥❞ ❣✉❛/❛♥'❡❡

'❤❡ ♣✉/❝❤❛"❡/ ❛❣❛✐♥"' ❞❛♠❛❣❡" "✉❜❥❡❝' '♦ '❤❡ ❞❡❝❡♥♥✐❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐'②✳

❚❤✐" ❝❤❛♣'❡/ ♣/♦✈✐❞❡" "♦♠❡ ✉"❡❢✉❧ ❜❛❝❦❣/♦✉♥❞ ✐♥❢♦/♠❛'✐♦♥ ❝♦♥❝❡/♥✐♥❣ ❡♥❡/❣②

❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✐'✐❛'✐✈❡"✳ ▼♦/❡♦✈❡/✱ '❤✐" ❝❤❛♣'❡/ ❣✐✈❡" ❛♥ ♦✈❡/✈✐❡✇ ❛❜♦✉' '❤❡ ❜❛//✐❡/"

❛♥❞ ♣/♦❜❧❡♠" ♦❢ '❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥' ♦❢ '❤❡ ❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ✭✉♥❞❡/♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡

♦❢ ❡♥❡/❣② "❛✈✐♥❣"✮ "✉❜❥❡❝' '♦ ❡♥❡/❣②✲❡✣❝✐❡♥' /❡♥♦✈❛'✐♦♥"✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣'❡/ ❡"'❛❜❧✐"❤❡" ❛

"♦❧✐❞ ❜❛"✐" ❢♦/ '❤❡ "✉❜"❡K✉❡♥' ❝❤❛♣'❡/" ✺ ❛♥❞ ✻ ✐♥ ♦/❞❡/ '♦ K✉❛♥'✐❢② '❤❡ ❢/❡K✉❡♥❝②

❛♥❞ '❤❡ "❡✈❡/✐'② ♦❢ '❤❡ /✐"❦" ♦❢ ✉♥❞❡/♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ /❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ '❤✐" ❝❤❛♣'❡/ ✐" ❛" ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✷ ♣/❡"❡♥'" '❤❡ ❝✉//❡♥'

"✐'✉❛'✐♦♥ ❛❜♦✉' '❤❡ ❡♥❡/❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❊✉/♦♣❡ ❛♥❞ ❋/❛♥❝❡✳ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✸ ✐♥'/♦❞✉❝❡"

'❤❡ ❜❛❝❦❣/♦✉♥❞ ❜② /❡✈✐❡✇✐♥❣ '❤❡ ❧✐'❡/❛'✉/❡ ❛♥❞ ❞❡"❝/✐❜✐♥❣ '❤❡ ✇❡❛'❤❡/✐③❛'✐♦♥ ♣/♦✲

❣/❛♠✳ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✹ ❢♦/♠✉❧❛'❡" '❤❡ ♥❡❝❡""❛/② ❤②♣♦'❤❡"❡" '❤❛' ✇✐❧❧ ❜❡ '❡"'❡❞ ✐♥ '❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣'❡/ ✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ "❡❝'✐♦♥ ✹✳✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡" '❤✐" ❝❤❛♣'❡/✳

✹✳✷ ❊♥❡&❣② ❊✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ❊✉/♦♣❡❛♥ ❝♦♥"'/✉❝'✐♦♥ "❡❝'♦/ ❛❝❝♦✉♥'" ❢♦/ ❛ ②❡❛/❧② '✉/♥♦✈❡/ ♦❢ ❊❯ ✶✳✻ '/✐❧❧✐♦♥

✐♥ ✷✵✶✶✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐'" ❡①'❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥✱ ❛♥❞ /❡♣/❡"❡♥'" '❤❡ ❜✐❣❣❡"' ✐♥❞✉"'/✐❛❧

❡♠♣❧♦②❡/ ✭❊❯❘❖❙❚❆❚✱ ✷✵✶✺✮✳ ❙❤❛♣✐♥❣ '❤❡ ❜✉✐❧' ❡♥✈✐/♦♥♠❡♥' '♦✇❛/❞ ❤✐❣❤❡/ ❡♥❡/❣②

✹

■ ❛♠ ✈❡%② ❣%❛(❡❢✉❧ ❢♦% (❤❡ .✉♣♣♦%( ♦❢ ❙❛❜✐♥❡ ▼✐%(❛✐♥✲❘♦(❤ ❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ :❛%✐.♦(✳ ▼♦%❡ ❞❡(❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦%✲

♠❛(✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡% ❤!!♣✿✴✴❥❡'❡♥♦✈❡❜❜❝✳✐♥❢♦✴✳

✺

❚❤❡ ❊✉%♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐..✐♦♥ ❞❡✜♥❡. ♥❡❛%❧② ③❡%♦✲❡♥❡%❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣. ✐♥ (❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ❉✐%❡❝(✐✈❡ ✷✵✶✵✴✸✶✴❊❯

❛. ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ (❤❛( ❤❛. ❛ ✈❡%② ❤✐❣❤ ❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❛♥❞ (❤❡ ❡♥❡%❣② .❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✈❡%❡❞ (♦ ❛ ✈❡%② .✐❣♥✐✜❝❛♥(

❡①(❡♥( ❢%♦♠ %❡♥❡✇❛❜❧❡ .♦✉%❝❡.✳

✶✺✸
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❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ (❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ /(♦❝❦ ✐/ ❡//❡♥(✐❛❧❧② ❡♥❝♦✉2❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛✛❡❝(/ (❤❡ 4✉❛❧✐(② ♦❢

❧✐❢❡ ♦❢ ❛❧❧ ❊❯✲❝✐(✐③❡♥/✳

❖✈❡2❛❧❧✱ (❤❡ 2❡/✐❞❡♥(✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥(/ ❢♦2 ✼✹✪ ❛♥❞ ♥♦♥✲2❡/✐❞❡♥(✐❛❧ ❢♦2 ✷✻✪ ♦❢

(❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡2❣② ✉/❡ ✭■♥(❡2♥❛(✐♦♥❛❧ ❊♥❡2❣② ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❊✉2♦♣❡✱ (❤❡ ❜✉✐❧❞✲
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✭❆◆❆❍✮✳ ❚❤✐0 ♣1♦❣1❛♠ ❤❡❧♣0 ♦✇♥❡1✲♦❝❝✉♣✐❡10 ♦1 ❧❛♥❞❧♦1❞0 ✉♥❞❡1 ❛ 1❡0♦✉1❝❡0 ❝❡✐❧✲

✐♥❣ "♦ ❢❛❝✐❧✐"❛"❡ ❝❛11②✐♥❣ ♦✉" 1❡"1♦✜" ♠❡❛0✉1❡0 ❜② 1❡❝❡✐✈✐♥❣ 0✉❜0✐❞✐❡0✳ ▼♦1❡♦✈❡1✱ ❛
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✇❤✐#❡ ❝❡&#✐✜❝❛#✐♦♥ +❝❤❡♠❡ ❤❛+ ❜❡❡♥ ❡♥❛❝#❡❞ ❜② #❤❡ ❋&❡♥❝❤ ❧❛✇ ◆♦ ✷✵✵✺✲✼✽✶ ✐♥ ❏✉❧②

✷✵✵✺ ✇❤✐❝❤ ♦❜❧✐❣❡+ ❡♥❡&❣② ♠❛&❦❡# ♦♣❡&❛#♦&+ ✭❡✳❣✳ ❊❉❋✱ ❊◆●■❊✮ #♦ ❞❡❧✐✈❡& ❡♥❡&❣②

+❛✈✐♥❣+ #♦ ❢✉❧✜❧❧ #❤❡ ❊❊❉✳ ❚❤❡ ✇❤✐#❡ ❝❡&#✐✜❝❛#✐♦♥ +❝❤❡♠❡ &❡♣&❡+❡♥#+ ♦♥❡ ♦❢ #❤❡ ❦❡②

❝♦♠♣♦♥❡♥#+ ♦❢ #❤❡ ❋&❡♥❝❤ +#&❛#❡❣② #♦ ❛❝❤✐❡✈❡ #❤❡ ❊❯ ♣♦❧✐❝② #❛&❣❡#+ ✭❙✉❡&❦❡♠♣❡&

❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇&♦❝ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❚❤❡ ❋&❡♥❝❤ ❣♦✈❡&♥♠❡♥# ❛❞♦♣#❡❞✱ ♣✉&+✉❛♥# #♦ ❊❉❉✱ #❤❡ #❤❡&♠❛❧ &❡❣✉❧❛#✐♦♥ ♦❢

❡①✐+#✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣+ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❚✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠❡❛+✉&❡+ +#❡♠ ❢&♦♠ #❤❡ ♥❛#✐♦♥❛❧ &❡❣✉❧❛✲

#✐♦♥✱ #❤❡ ♦✈❡&❛❧❧ #❤❡&♠❛❧ &❡❣✉❧❛#✐♦♥+
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✱

❞✐✛❡&✐♥❣ ✐♥ #❤❡ ✇♦&❦ ✉♥❞❡&#❛❦❡♥✳ ❲❡ +♦❧❡❧② &❡❢❡& ✐♥ #❤✐+ ❝❤❛♣#❡& #♦ #❤❡ ❧❛+# ♠❡♥✲

#✐♦♥❡❞ ♣♦✐♥#✱ #❛&❣❡#✐♥❣ ♠✐♥♦& &❡♥♦✈❛#✐♦♥ ❢♦& ❜✉✐❧❞✐♥❣+ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐#❤ ✐♥+✉❧❛#✐♦♥✱

❤❡❛#✐♥❣✱ ❤♦# ✇❛#❡&✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡♥#✐❧❛#✐♦♥ ❡Q✉✐♣♠❡♥# +#❛♥❞❛&❞+✳

❆♥♦#❤❡& ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐+ #❤❛# #❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛&❦❡# ✐+ ✈❡&② ❧❛&❣❡ ❛♥❞ ❞✐+♣❡&+❡❞✳

❚❤✐+ ♠❡❛♥+ #❤❛# ♠✉❧#✐♣❧❡ ❛❣❡♥#+ ✭❣♦✈❡&♥♠❡♥#✱ ✉#✐❧✐#✐❡+✱ ✐♥❞✉+#&② ❛♥❞ ❝♦♥+✉♠❡&✮ #❛❦❡

❞❡❝✐+✐♦♥+ ❜❛+❡❞ ♦♥ #❤❡✐& ♥❡❡❞+ ♦& ♦❜❥❡❝#✐✈❡+ ❜✉# ❞♦ ♥♦# &❡❛❝# ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦✳

❋✉&#❤❡&♠♦&❡✱ ❛ ♣♦#❡♥#✐❛❧ ❞&❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♣&♦❥❡❝#+ &❡❧❛#❡❞ #♦ &❡#&♦✜# ❡①✐+#✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣+

✐♠♣❧② #②♣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡& ❝♦+#+ #♦ ✉♣❣&❛❞❡✱ ❤❛✈❡ ❧❡++ ❛❝❝❡++ #♦ ✜♥❛♥❝❡ ❛♥❞ #❤❡ &❡❢✉&✲

❜✐+❤♠❡♥# ✇♦&❦ ❝❛✉+❡+ ❞✐+&✉♣#✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉+❡+✳ ❖♥ #❤❡ ♦#❤❡& ❤❛♥❞✱ ✐# ❝&❡❛#❡+

♦♣♣♦&#✉♥✐#✐❡+ ❢♦& ❞♦♠❡+#✐❝ ❜✉+✐♥❡++❡+ ✭+♠❛❧❧✲♠❡❞✐✉♠ ❡♥#❡&♣&✐+❡+✮ #♦ ♣&♦✈✐❞❡ ❡♥❡&❣②

+❛✈✐♥❣ ♦♣#✐♦♥+ #♦ ✐♥❞✉+#&② ❛♥❞ ❝♦♥+✉♠❡&+✳ ■# ✐+ ✇♦&#❤ ♠❡♥#✐♦♥✐♥❣ #❤❛# ♦♥❣♦✐♥❣ ❡❢✲

❢♦&#+ ❛&❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢&♦♠ ♣♦❧✐❝② #♦ ❡+#❛❜❧✐+❤ ✐♥❝❡♥#✐✈❡+✱ ✐♠♣&♦✈❡❞ ♣&✐❝❡ +✐❣♥❛❧+✱ ❞❡♠♦♥✲

+#&❛#❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣&♦♠♦#❡ ❝♦+#✲❡✛❡❝#✐✈❡ ✐♥✈❡+#♠❡♥#+ ✭■♥#❡&♥❛#✐♦♥❛❧

❊♥❡&❣② ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ #❤❡ ♥❡①# +❡❝#✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡+❝&✐❜❡ ✐♥ ❞❡#❛✐❧ #❤❡ ❜❛❝❦❣&♦✉♥❞

❛♥❞ #❤❡ ❝♦♥#❡①# &❡❣❛&❞✐♥❣ #❤❡ ❡♥❡&❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝+ ❧✐#❡&❛#✉&❡ ❛♥❞ #❤❡ ✇❡❛#❤❡&✐③❛#✐♦♥

♣&♦❣&❛♠✳

✹✳✸ ❇❛❝❦❣(♦✉♥❞ ❛♥❞ ❈♦♥.❡①.

❚❤✐+ +❡❝#✐♦♥ ✐+ ♦&❣❛♥✐③❡❞ ❛+ ❢♦❧❧♦✇+✿ ❲❡ &❡✈✐❡✇ #❤❡ ✉#♠♦+# ❛+♣❡❝#+ ❛♥❞ #❤❡ ❡♠♣✐&✲

✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣+ ♦❢ #❤❡ ❧✐#❡&❛#✉&❡ ✐♥ #❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡♥❡&❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝+ ✭✹✳✸✳✶✮ ❜② ❝❛#❡❣♦&✐③✐♥❣

✐# ✐♥#♦ ❞✐✛❡&❡♥# ❣&♦✉♣+ ❢♦& ❡❛+❡ ♦❢ &❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ #❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ #❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝#✐✈❡✱

#❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥#✐✈❡+ ❛♥❞ #❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐#② ❝&✐#❡&✐❛ ♦❢ #❤❡ ✇❡❛#❤❡&✐③❛#✐♦♥ ♣&♦❣&❛♠

✾
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✶✵
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✭✹✳✸✳✷✮✳

✹✳✸✳✶ ▲✐&❡(❛&✉(❡ ❘❡✈✐❡✇

❚♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ ❜♦))♦♠✲✉♣ ❛♣♣,♦❛❝❤

■♥ ❣❡♥❡*❛❧✱ .✇♦ ❞✐3.✐♥❝. ❛♣♣*♦❛❝❤❡3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡3.❛❜❧✐3❤❡❞ ✐♥ .❤❡ ❧✐.❡*❛.✉*❡ ♦❢

❡♥❡*❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝3 .♦ ♠♦❞❡❧ .❤❡ ❡♥❡*❣② ❝♦♥3✉♠♣.✐♦♥ ✐♥ .❤❡ *❡3✐❞❡♥.✐❛❧ 3❡❝.♦*✱ .❡*♠❡❞

.❤❡ .♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ .❤❡ ❜♦..♦♠✲✉♣ ❛♣♣*♦❛❝❤ ✭❇?❤*✐♥❣❡*✱ ✶✾✾✽❀ ❚❡❝▼❛*❦❡. ❲♦*❦3✱

✷✵✵✹❀ ❇?❤*✐♥❣❡* ❛♥❞ ❘✉.❤❡*❢♦*❞✱ ✷✵✵✽❀ ❙✇❛♥ ❛♥❞ ❯❣✉*3❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❚✉❧❛❞❤❛* ❡. ❛❧✳✱

✷✵✵✾❀ ❑❛✈❣✐❝ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ .♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣*♦❛❝❤ ❞❡❛❧3 ✇✐.❤ .❤❡ ❡✈❛❧✉❛.✐♦♥ ♦❢ ♥❛.✐♦♥✇✐❞❡ ❡♥❡*❣② ✉3❛❣❡✱

.*❡♥❞3 ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡3 ❜✉. ❞♦❡3 ♥♦. ❛❝❝♦✉♥. ❢♦* ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥❞✲✉3❡3✳ ❚❤✐3 ❝♦♥❝❡♣. ✉3❡3

❛❣❣*❡❣❛.❡❞ ❡♥❡*❣② ❞❛.❛ ❜② ❝♦♥3✐❞❡*✐♥❣ .❤❡ *❡3✐❞❡♥.✐❛❧ 3❡❝.♦* ❛3 ❛♥ ❡♥❡*❣② 3✐♥❦ ❛♥❞

*❡❣*❡33❡3 .❤❡ ❡♥❡*❣② ✉3❛❣❡ ❛3 ❛ ❢✉♥❝.✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝*♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛*✐❛❜❧❡3 ✭❡✳❣✳ ❣*♦33 ❞♦✲

♠❡3.✐❝ ♣*♦❞✉❝.✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥. ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✮✱ ❡♥❡*❣② ♣*✐❝❡ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛.❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥3

✭❙✇❛♥ ❛♥❞ ❯❣✉*3❛❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ♣❛*.✐❝✉❧❛*✱ .♦♣✲❞♦✇♥ ♠♦❞❡❧3 ❧❛❝❦ ❞❡.❛✐❧3 ♦♥ .❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣.✐♦♥3 ✭❡✳❣✳ 3❛.✉*❛.✐♦♥ ❡✛❡❝.3✱ .❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣*♦❣*❡33 ❛♥❞ 3.*✉❝.✉*❛❧ ❝❤❛♥❣❡✮

❛3 .❤❡3❡ ♠♦❞❡❧3 *❛.❤❡* ❢♦❝✉3 ♦♥ .❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡.✇❡❡♥ .❤❡ ❡♥❡*❣② 3❡❝.♦* ❛♥❞ .❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

♦✉.♣✉. ✭❑❛✈❣✐❝ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ ❜♦..♦♠✲✉♣ ❛♣♣*♦❛❝❤ ❝♦✈❡*3 .❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉3❡❤♦❧❞ ❝♦♥3✉♠♣.✐♦♥ ♦♥ ❞✐3❛❣✲

❣*❡❣❛.❡❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ *❡❧✐❡3 ♦♥ ❡♠♣✐*✐❝❛❧ ❞❛.❛❜❛3❡ .♦ ❡3.✐♠❛.❡ .❤❡ ❡♥❡*❣② ❝♦♥3✉♠♣.✐♦♥

✭❙✇❛♥ ❛♥❞ ❯❣✉*3❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❑❛✈❣✐❝ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❜♦..♦♠✲✉♣ ❝♦♥❝❡♣. ❝♦♥3✐3.3 ♦❢

.✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡.❤♦❞♦❧♦❣✐❡3✱ 3✉❝❤ ❛3 .❤❡ 3.❛.✐3.✐❝❛❧ ❛♥❞ .❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣ ❛♣♣*♦❛❝❤✳

❚❤❡ 3.❛.✐3.✐❝❛❧ ♠❡.❤♦❞ *❡❧✐❡3 ♦♥ .❤❡ ❝♦♥3✉♠♣.✐♦♥ ❢*♦♠ ❛ 3❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✉3❡❤♦❧❞3 ❛♥❞

✉.✐❧✐③❡ ❡✐.❤❡* *❡❣*❡33✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐.✐♦♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♦* ♥❡✉*❛❧ ♥❡.✇♦*❦ ❛♥❛❧②3✐3 .♦ ✐♥✈❡3.✐❣❛.❡

.❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡.✇❡❡♥ .❤❡ ❡♥❡*❣② ❝♦♥3✉♠♣.✐♦♥ ❛♥❞ 3♣❡❝✐✜❝ ❡♥❞✲✉3❡3 ✭❙✇❛♥ ❛♥❞ ❯❣✉*3❛❧✱

✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣ ♠❡.❤♦❞ ✉3❡3 3✐♠✉❧❛.✐♦♥ ♣*♦❣*❛♠3 .♦ ❡3.✐♠❛.❡ .❤❡ ❡♥❡*❣②

❝♦♥3✉♠♣.✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣3✳ ❚❤✐3 ♠❡.❤♦❞ *❡P✉✐*❡3 ✐♥❢♦*♠❛.✐♦♥ ❛❜♦✉. .❤❡ ♣❤②3✐❝❛❧

❝❤❛*❛❝.❡*✐3.✐❝3 ❛♥❞ ♥❡❡❞3 ❞❡.❛✐❧❡❞ ❞❡3❝*✐♣.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ 3❤❡❧❧ ❛3 ✇❡❧❧ ❛3 ❡①.❡♥3✐✈❡

✉3❡* ❡①♣❡*.✐3❡ ✭❆②❞✐♥❛❧♣✲❑♦❦3❛❧ ❛♥❞ ❯❣✉*3❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣ ♠❡.❤♦❞ ❛❧❧♦✇3

❢♦* ❛ ❝♦♠♣❧❡.❡ .❤❡*♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❤❡❛. .*❛♥3❢❡* ❛♥❛❧②3✐3 ♦♥ ❛❧❧ ❡♥❞✲✉3❡3 ✇✐.❤✐♥

.❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ◆❡✈❡*.❤❡❧❡33✱ .❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣ ♠❡.❤♦❞ 3❤♦✇3 ✉♣ ❞✐✣❝✉❧.✐❡3 ❢♦* .❤❡

✐♥.❡❣*❛.✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥3✉♠❡* ❜❡❤❛✈✐♦* ✭❡✳❣✳ ✇✐♥❞♦✇ ♦♣❡♥✐♥❣✱ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ .❤❡*♠♦3.❛.

3❡..✐♥❣3✱ ❤❡❛.✐♥❣ ♣❛..❡*♥✮ ❛♥❞ 3♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛*✐❛❜❧❡3 ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❤♦✉3❡❤♦❧❞
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✐♥❣ ♠❡0❤♦❞$ 0♦ ❡$0✐♠❛0❡ 0❤❡ ❡♥❡#❣② ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❛❢0❡# #❡0#♦✜0 ♠❡❛$✉#❡$ ♦❢ 0❤❡

❞✇❡❧❧✐♥❣$✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ✇❡ ❧✐♠✐0 0❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐0❡#❛0✉#❡ #❡✈✐❡✇ ♦❢ 0❤✐$ ❝❤❛♣0❡# 0♦ 0❤❡

❜♦00♦♠✲✉♣ ❛♣♣#♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐$ ❞✐$❝✉$$❡❞ ✐♥ 0❤❡ ♥❡①0 ♣❛#0$✳

❈❛❧❝✉❧❛%❡❞ ✈❡"#✉# ♠❡❛)✉*❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥)✉♠♣%✐♦♥

❙❡✈❡#❛❧ $0✉❞✐❡$ ❛❞❞#❡$$ 0❤❡ ❡✈❛❧✉❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❞✐$❝#❡♣❛♥❝✐❡$ ❜❡0✇❡❡♥ ❡① ❛♥$❡ ❡♥❣✐✲

♥❡❡#✐♥❣ ❡$0✐♠❛0❡$ ✭❝❛❧❝✉❧❛0❡❞ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$✮ ❛♥❞ ❡① ♣♦'$ ♠❡❛$✉#❡❞ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$

❢#♦♠ ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛0❛ ✭❍❡✇❡00 ❡0 ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ◆❛❞❡❧ ❛♥❞ ❑❡❛0✐♥❣✱ ✶✾✾✶❀ ▼❛#❝❤✐♦ ❛♥❞ ❘❛❜❧✱

✶✾✾✶❀ ❙❛♥❞❡#$ ❛♥❞ I❤✐❧❧✐♣$♦♥✱ ✷✵✵✽❀ ❍❛❛$ ❛♥❞ ❇✐❡#♠❛②#✱ ✷✵✵✵❀ ❈❛②#❡ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀

▼❛❥❝❡♥ ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❙❝❤❡❡# ❡0 ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❘❡②♥❛✉❞✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝0✐✈❡ ♦❢

0❤❡$❡ $0✉❞✐❡$ ✐$ 0♦ ♣#♦✈✐❞❡ ♠♦#❡ #❡❧✐❛❜❧❡ ❡$0✐♠❛0❡$ ♦❢ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$ 0♦ ❤♦♠❡♦✇♥❡#$

✇❤♦ ❝♦♥❞✉❝0 #❡0#♦✜0 ✐♥✈❡$0♠❡♥0$✳ ■0 ✐$ ✇♦#0❤ ♠❡♥0✐♦♥✐♥❣ 0❤❛0 0❤❡$❡ $0✉❞✐❡$ ♠❛✐♥❧②

❞✐✛❡# ✐♥ 0❤❡ ♦✉0❝♦♠❡ ♠❡❛$✉#❡♠❡♥0✱ 0❤❡ $✉#✈❡② 0❡❝❤♥✐R✉❡✱ 0❤❡ ❞❛0❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐0②✱ 0❤❡

❝♦♥$❡#✈❛0✐♦♥ ♣#♦❣#❛♠ $♣❡❝✐✜❝❛0✐♦♥✱ 0❤❡ $✐♠✉❧❛0✐♦♥ ♣#♦❣#❛♠ ❛♥❞ 0❤❡ ❡$0✐♠❛0✐♦♥ 0❡❝❤✲

♥✐R✉❡✳

■♥ ❛ $❡♠✐♥❛❧ $0✉❞②✱ ❍❡✇❡00 ❡0 ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ ✉$❡ ❣❛$ ❝♦♥$✉♠♣0✐♦♥ ❞❛0❛ ❢#♦♠ ❡♥✲

❡#❣② ❜❛♥❦ ✜❧❡$ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛0❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ❡$0✐♠❛0❡$ ❜❡❢♦#❡ ❛♥❞ ❛❢0❡# #❡0#♦✜0 ✐♥✲

0❡#✈❡♥0✐♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ I#✐♥❝❡0♦♥ ❙❝♦#❡❦❡❡♣✐♥❣ ♠❡0❤♦❞ ✭I❘■❙▼✮

✶✶

✳ ❆❞❞✐0✐♦♥❛❧❧②✱ 0❤❡②

❝♦♥❞✉❝0 0❡❧❡♣❤♦♥❡ $✉#✈❡② 0♦ ❣❛0❤❡# ❢✉#0❤❡# ✐♥❢♦#♠❛0✐♦♥ ♦♥ 0❤❡ ✐♥$0❛❧❧❡❞ ❤❡❛0✐♥❣ $②$✲

0❡♠✳ ■♥ ♦✈❡#❛❧❧✱ 0❤❡② ✜♥❞ 0❤❛0 ♦♥ ❛✈❡#❛❣❡ 0❤❡ ♠❡❛$✉#❡❞ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$ ❛#❡ ❧♦✇❡#

0❤❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛0❡❞ ❜② 0❤❡ ❡♥❡#❣② $✐♠✉❧❛0✐♦♥ $♦❢0✇❛#❡✳ ❋✉#0❤❡#♠♦#❡✱ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$ ❛#❡

❤✐❣❤❧② ✈❛#✐❛❜❧❡ ❛❝#♦$$ 0❤❡ $❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$ ❡$0✐♠❛0✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣#♦✈❡❞ ❜②

❝♦♥❞✉❝0✐♥❣ ✐♥❢#❛#❡❞ ✐♥$♣❡❝0✐♦♥$ ❢♦# R✉❛❧✐0② ❝♦♥0#♦❧ ❛♥❞ ❝♦♥$✐❞❡#✐♥❣ ❡♥❡#❣② ❧✐❢❡$0②❧❡

✐$$✉❡$✳

❇② #❡✈✐❡✇✐♥❣ ✹✷ ✐♠♣❛❝0 ❡✈❛❧✉❛0✐♦♥ $0✉❞✐❡$✱ 0❤❡ ♠❡❛$✉#❡❞ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$ #❛♥❣❡❞

❢#♦♠ ✶✺✪ 0♦ ✶✶✼✪ ♦❢ 0❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ❡$0✐♠❛0❡$ ✭◆❛❞❡❧ ❛♥❞ ❑❡❛0✐♥❣✱ ✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡

❞✐$❝#❡♣❛♥❝② ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ♠❡❛$✉#❡❞ ❛♥❞ 0❤❡ ♣#❡❞✐❝0❡❞ ❡♥❡#❣② $❛✈✐♥❣$ ❡♠❡#❣❡❞ ❞✉❡

0♦ $❡✈❡#❛❧ #❡❛$♦♥$❀ $✉❝❤ ❛$ ✐♥❛❝❝✉#❛0❡ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ❡$0✐♠❛0❡$ ✭❤✐❣❤❧② ♦♣0✐♠✐$0✐❝ ♦#

✐♥❝♦##❡❝0 ❛$$✉♠♣0✐♦♥$✮✱ ♥♦ ❝♦♥$✐❞❡#❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ✐♥0❡#❛❝0✐♦♥ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❛♥❞ 0❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥0$ ♦# 0❤❡ ♦❝❝✉##❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡$ ✐♥ 0❤❡ ♣❛#0✐❝✐♣❛0✐♥❣ ❤♦✉$❡❤♦❧❞$✳

✶✶

❙❡❡ ❋❡❧$ ✭✶✾✽✻✮ ❢♦- ❛♥ ✐♥1-♦❞✉❝1✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐$❝✉$$✐♦♥ ♦♥ 5❘■❙▼✳
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*♦♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❆✉*#"✐❛ ✭❍❛❛* ❛♥❞ ❇✐❡"♠❛②"✱ ✷✵✵✵✮✱ ◆❡#❤❡"❧❛♥❞* ✭▼❛❥❝❡♥ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱

●❡"♠❛♥② ✭❙❝❤✉❧❡" ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜✮ ❛♥❞ ❋"❛♥❝❡ ✭▼❛"❝❤✐♦ ❛♥❞ ❘❛❜❧✱ ✶✾✾✶❀ ❈❛②"❡ ❡# ❛❧✳✱

✷✵✶✶❀ ❘❡②♥❛✉❞✱ ✷✵✶✹✮✳

▼♦"❡ *♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ▼❛"❝❤✐♦ ❛♥❞ ❘❛❜❧ ✭✶✾✾✶✮ ❛**❡** #❤❡ "❡❧❛#✐♦♥*❤✐♣ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡

❝❛❧❝✉❧❛#❡❞ ❛♥❞ #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ ❡♥❡"❣② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ✭❤❡❛#✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦# ✇❛#❡"✮ ❜② ✉*✐♥❣

❣❛* ♠❡#❡"❡❞ ❞❛#❛ ♦❢ ✷✷✵ "❡*✐❞❡♥❝❡*✳ ❚❤❡ ❛✉#❤♦"* ✜♥❞ ❛ *❧✐❣❤#❧② #❡♥❞❡♥❝② #♦✇❛"❞ ♦✈❡"✲

❡*#✐♠❛#✐♦♥✱ ❛* #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ ❡♥❡"❣② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ♦♥ ❛✈❡"❛❣❡ ✐* ✻✪ ❤✐❣❤❡" #❤❛♥ #❤❡

❝❛❧❝✉❧❛#❡❞ ❡♥❡"❣② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ #❤❡ *❝❛##❡" ✭❣❛♣✮ ✐* ❧❛"❣❡" ❢♦" ♠✉❧#✐ #❤❛♥

❢♦" *✐♥❣❧❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣* ❞✉❡ #♦ #❤❡ #❡♥❞❡♥❝② #❤❛# ♦✈❡"❡*#✐♠❛#✐♦♥ ♦❝❝✉"* ✇✐#❤ ✐♥❝"❡❛*✐♥❣

✢♦♦" ❛"❡❛✳ ■♥ #❤❡ *❛♠❡ ✇❛②✱ ❈❛②"❡ ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❣❛#❤❡" ❛ *❛♠♣❧❡ ♦❢ ✾✷✸ ❋"❡♥❝❤ *✐♥❣❧❡

❛♥❞ ♠✉❧#✐✲❢❛♠✐❧② ❤♦✉*❡* ❝❤❛"❛❝#❡"✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡"❡♥# ❞✇❡❧❧✐♥❣ ✈✐♥#❛❣❡* ✭❁✶✾✼✺✱ ✶✾✼✺✲

✶✾✽✷✱ ✶✾✽✷✲✶✾✽✽✮ ❛♥❞ ❡♥❡"❣② "❡*♦✉"❝❡* ✭♦✐❧✱ ❣❛*✱ ❡❧❡❝#"✐❝✐#②✮✳ ❚❤❡ "❡*✉❧#* *❤♦✇ #❤❛#

#❤❡ ❜❛*✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡"✐♥❣ ❡*#✐♠❛#❡* *#"♦♥❣❧② ♦✈❡"❡*#✐♠❛#❡ ❤❡❛#✐♥❣ ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ✐♥ ♦❧❞❡"

❤♦✉*✐♥❣*✱ ❡✈❡♥ #❤♦✉❣❤ #❤❡② ❝❛❧✐❜"❛#❡ #❤❡ ❤❡❛#✐♥❣ ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ❢♦" ❜❡❤❛✈✐♦"❛❧ ❝❤❛"✲

❛❝#❡"✐*#✐❝*✳ ❆❞❞✐#✐♦♥❛❧❧②✱ ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮ ❡✈❛❧✉❛#❡* #❤❡ "❡❣✐♦♥❛❧ ❡♥❡"❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

♣✐❧♦# ♣"♦❣"❛♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❡❞ ✐♥ #✇♦ ❞❡♣❛"#♠❡♥#* ♦❢ ❋"❛♥❝❡✱ ❍❛✉#❡ ▼❛"♥❡ ❛♥❞ ▼❡✉*❡✱

❜② ✉*✐♥❣ ❛ *❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✶✾ *✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧#✐✲❞✇❡❧❧✐♥❣*✳ ❙✐♠✐❧❛" #♦ ▼❛"❝❤✐♦ ❛♥❞ ❘❛❜❧

✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❈❛②"❡ ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ #❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛#❡❞ ❡♥❡"❣② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ❢♦" ❛❧❧ ❡♥❞✲✉*❡*

✶✷

#❡♥❞ #♦ ❜❡ ♦✈❡"❡*#✐♠❛#❡❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛"❧② ✇✐#❤ ✐♥❝"❡❛*✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛"❡❞ #♦ ♠❡❛*✉"❡❞

❡♥❡"❣② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥

✶✸

✳ ■# *❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦#✐❝❡ #❤❛# #❤❡ ✈❛"✐❛#✐♦♥* ♦❢ #❤❡ ❡♥❡"❣② ❝♦♥✲

*✉♠♣#✐♦♥ ❜❡❢♦"❡ ❛♥❞ ❛❢#❡" "❡#"♦✜# ♠❡❛*✉"❡* *❡❡♠ #♦ ❜❡ ❧❡** *✉❜*#❛♥#✐❛❧ ✇❤❡♥ #❤❡

❣❛♣ ❜❡#✇❡❡♥ ❜♦#❤ ♠❡❛*✉"❡* ✐* ❧♦✇ ❜❡❢♦"❡ #❤❡ ✐♥#❡"✈❡♥#✐♦♥✳

❯*✐♥❣ ♣"♦❣"❛♠ ❡✈❛❧✉❛#✐♦♥ ♠❡#❤♦❞✱ ❙❝❤❡❡" ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛**❡** #❤❡ ✐♠♣❛❝# ♦❢ ❛ "❡*✲

✐❞❡♥#✐❛❧ "❡#"♦✜# *❝❤❡♠❡ ✐♥ ■"❡❧❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛"✐♥❣ ❛ *❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✶✵ *❝❤❡♠❡ ♣❛"#✐❝✐♣❛♥#*

✇✐#❤ ❛ ❝♦♥#"♦❧ ❣"♦✉♣ ❢"♦♠ #❤❡ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ✭♥❂✶✺✸✾✷✽✮✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡$❡♥❝❡✲✐♥✲

❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛#❝❤✐♥❣ ❡*#✐♠❛#♦"✱ #❤❡② ✜♥❞ ❛ *❤♦"#❢❛❧❧ ♦❢ ❛♣♣"♦①✐♠❛#❡ 36 ± 8%

❜❡#✇❡❡♥ ♠❡❛*✉"❡❞ ❛♥❞ #❤❡ ♣♦#❡♥#✐❛❧ ❡①♣❡❝#❡❞ ❡♥❡"❣② *❛✈✐♥❣*✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ #❤❛#

✶✷

❉✐✛❡$❡♥& &♦ &❤❡ ❜❡❢♦$❡ ♠❡♥&✐♦♥❡❞ -&✉❞✐❡-✱ ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮ ❝♦♥-✐❞❡$- &❤❡ &♦&❛❧ ♣$✐♠❛$② ❡♥❡$❣② ❝♦♥✲

-✉♠♣&✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡❧❡❝&$✐❝✐&② ❢♦$ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡-✱ ❧✐❣❤&✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❦✐♥❣✳

✶✸

❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮ ❝♦♥-✐❞❡$- ❞✐✛❡$❡♥& -♦✉$❝❡- ♦❢ ❡♥❡$❣② ❡♥❞✲✉-❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥&✐✜❡❞

&♦ $❡♣$❡-❡♥& &❤❡ ♠♦-& ❝♦♠♠♦♥ -♦✉$❝❡ ♦❢ ♣$✐♠❛$② ❡♥❡$❣② ✉-❛❣❡ ✐♥ &❤❡ ❞❛&❛ -❛♠♣❧❡✳

✶✺✾



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

 ❤❡#❡ #❤♦% ❢❛❧❧# ♦❝❝✉%  ❤%♦✉❣❤  ❤❡ ❞✐%❡❝ ❛♥❞  ❤❡ ✐♥❞✐%❡❝ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ #✱  ❤❡ ✈❛%✐✲

❛ ✐♦♥ ✐♥ ❡①✲❛♥%❡ ❛##✉♠♣ ✐♦♥# ❛♥❞ ✉✲✈❛❧✉❡#

✶✹

✳

❖♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛#✐#✱ # ✉❞✐❡# ❢%♦♠ ✈❛%✐♦✉# ❝♦✉♥ %✐❡# ❞❡♠♦♥# %❛ ❡  ❤❛  ❤❡ ♠❡❛✲

#✉%❡❞ ❡♥❡%❣② #❛✈✐♥❣# ❛%❡ ❧♦✇❡%  ❤❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ✇✐ ❤ %❡#♣❡❝  ♦ ❡♥❡%❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

♠❡❛#✉%❡#✳ ❙❝❤♦❧❛%#✱ ♣♦❧✐ ✐❝✐❛♥# ❛♥❞ ♣%❛❝ ✐ ✐♦♥❡%# ❤✐❣❤❧✐❣❤  ❤❛  ❤❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❞✐#✲

❝%❡♣❛♥❝② ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛#✉%❡❞ ❡♥❡%❣② ❝♦♥#✉♠♣ ✐♦♥ ♦❝❝✉%# ❞✉❡  ♦

❛♥ ❡✛❡❝ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥  ❤❡ ❧✐ ❡%❛ ✉%❡✱ ❛#  ❤❡ ✭✐♥✮❞✐%❡❝ &❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝%✳ ❲❡

❞❡#❝%✐❜❡  ❤✐# ♣♦✐♥ ✐♥  ❤❡ ♥❡① ♣❛% ✳

❘❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣)❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝,

■♥ ❣❡♥❡%❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐# # ❛❣%❡❡  ❤❛ ❡♥❡%❣② ❝♦♥#❡%✈❛ ✐♦♥ ♣%♦❣%❛♠#  ❡♥❞  ♦ ♦✈❡%❡# ✐✲

♠❛ ❡  ❤❡ ❝♦♥#❡%✈❛ ✐♦♥ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧✳ ◆♦✈❡❧  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡# ❧❡❛❞  ♦ ❤✐❣❤❡% ❡♥❡%❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡% ♣%✐❝❡# ❢♦%  ❤❡ ♣%♦✈✐❞❡❞ ❡♥❡%❣② #❡%✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛# ❛ ❝♦♥#❡C✉❡♥❝❡ ✐ ❝♦♥#✐❞✲

❡%❛❜❧② ✐♥❝%❡❛#❡  ❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦%  ❤❡ ❡♥❡%❣② #❡%✈✐❝❡ ✭❞✐♠✐♥✐#❤  ❤❡ ♠❡❛#✉%❡❞ ❡♥❡%❣②

#❛✈✐♥❣ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧✮✳

❚❤✐# ❡✛❡❝ ✐# ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥  ❤❡ ❡♥❡%❣② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐ ❡%❛ ✉%❡ ❛#  ❤❡ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ 

✭❑❤❛③③♦♦♠✱ ✶✾✽✵✮✳ ❋✉% ❤❡%♠♦%❡✱ ❲✐%❧ ✭✶✾✾✼✮ # ❛ ❡#  ❤❛  ❤❡%❡ ❡①✐# ❛♥ ❡♥❡&❣②✲

/❛✈✐♥❣ ♣❛&❛❞♦① ❜② ❛%❣✉✐♥❣  ❤❛  ❤❡ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ %❡❞✉❝❡#  ❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝♦♥✲

#❡%✈❛ ✐♦♥ ♣%♦❣%❛♠#✳ ■ ✐# ✐♠♣♦% ❛♥  ♦ ❜❡❛% ✐♥ ♠✐♥❞  ❤❛  ❤❡%❡ ❡①✐# ❛ ❞✐%❡❝ ❛♥❞

✐♥❞✐%❡❝ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ ♦♥  ❤❡ ❤♦✉#❡❤♦❧❞ #❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐%❡❝ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ ❝❛♥ ❜❡ ❛#✲

#✐❣♥❡❞  ♦ ❛♥ ✐♥❝%❡❛#❡ ✐♥ ❡♥❡%❣② #❡%✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞✱ #✉❝❤ ❛# ❤✐❣❤❡% ✐♥ ❡%♥❛❧  ❡♠♣❡%❛ ✉%❡

♦% ❤✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧# ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛ ✐♦♥ ✭♣%✐❝❡ ❡✛❡❝ ✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐%❡❝ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ ❝❛♥ ❜❡

❛##✐❣♥❡❞  ♦ ❛♥ ✐♥❝%❡❛#❡ ✐♥ ❝♦♥#✉♠♣ ✐♦♥ ♦❢ ♦ ❤❡% ❣♦♦❞# ❛♥❞ #❡%✈✐❝❡# ✭✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝ ✮✳

❉✉%✐♥❣  ❤❡ ❝♦✉%#❡ ♦❢ ❞❡❝❛❞❡#✱  ❤❡%❡ ✐# ❛ ❣%♦✇✐♥❣ ❧✐ ❡%❛ ✉%❡ ❞❡❞✐❝❛ ❡❞  ♦ ♠❡❛#✉%❡  ❤❡

❞✐%❡❝ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ 

✶✺

✭❉✉❜✐♥ ❡ ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮✱ ❇❡%❦❤♦✉ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❍❛❛# ❛♥❞ ❇✐❡%✲

♠❛②% ✭✷✵✵✵✮✱ ❇✐♥#✇❛♥❣❡% ✭✷✵✵✶✮✱ ◆❡#❜❛❦❦❡♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ❍♦♥❣ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❙❛♥❞❡%# ❛♥❞

R❤✐❧❧✐♣#♦♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ❙♦%%❡❧❧ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❙✉♥♥✐❦❛✲❇❧❛♥❦ ❛♥❞ ●❛❧✈✐♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ●✉❡%%❛

✭✷✵✶✸✮✱ ●❛❧✈✐♥ ✭✷✵✶✹✮✱ ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♦ ❤❡%#✮ ✇❤✐❧❡ ♠♦%❡ ❧✐♠✐ ❡❞ # ✉❞✲

✐❡# ❡①✐#  ♦ C✉❛♥ ✐❢②  ❤❡ ✐♥❞✐%❡❝ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ ✭❉%✉❝❦♠❛♥ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❈❤✐ ♥✐#

❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✹✮ ✐♥  ❤❡ %❡#✐❞❡♥ ✐❛❧ #❡❝ ♦%✳

❲❡ ♦♥❧② %❡❢❡%  ♦  ❤❡ ❞✐%❡❝ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝ ✐♥  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣ ❡%# ♦✇✐♥❣  ♦  ❤❡

✶✹

❚❤❡ ✉✲✈❛❧✉❡ ❝♦**❡+♣♦♥❞+ /♦ /❤❡ /❤❡*♠❛❧ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛+✉*❡+ /❤❡ ❤❡❛/ ❧♦++✳

✶✺

❋♦* ❝♦♠♣*❡❤❡♥+✐✈❡ *❡✈✐❡✇+ ♦♥ /❤❡ *❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝/✱ +❡❡ ✭❇❡*❦❤♦✉/ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❇✐♥+✇❛♥❣❡*✱ ✷✵✵✶❀ ❙♦**❡❧❧

❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❈❤✐/♥✐+ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳
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♦❜❥❡❝%✐✈❡ %♦ ❜❡%%❡( ✉♥❞❡(,%❛♥❞ %❤❡ ❦❡② ❢❛❝%♦(, ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ %❤❡ ❞✐,❝(❡♣❛♥❝② ❜❡%✇❡❡♥

❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛,✉(❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥,✉♠♣%✐♦♥✳

❙❡✈❡(❛❧ %❡(♠,✱ ,✉❝❤ ❛, %❤❡ (❡❞✉❝%✐♦♥ ❢❛❝%♦(✱ %❤❡ ❝♦♠❢♦(% ❢❛❝%♦(✱ %❤❡ ❢♦(❡❣♦♥❡

,❛✈✐♥❣,✱ %❤❡ %❛❦❡ ❜❛❝❦ ♦( %❤❡ (❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ (❡♣♦(%❡❞ ✐♥ ,❡✈❡(❛❧ ,%✉❞✐❡,

❝❛✉,✐♥❣ ,♦♠❡%✐♠❡, ❝♦♥❢✉,✐♥❣ %❡(♠✐♥♦❧♦❣✐❡, ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡(❛%✉(❡ ✭❙❛♥❞❡(, ❛♥❞ =❤✐❧❧✐♣✲

,♦♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❞❞✐%✐♦♥❛❧❧②✱ %❤❡ ♥♦%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♣!❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝* ❤❛, ❜❡❡♥ ✐♥%(♦❞✉❝❡❞ ❜②

❙✉♥♥✐❦❛✲❇❧❛♥❦ ❛♥❞ ●❛❧✈✐♥ ✭✷✵✶✷✮✳

❊♥❡1❣② ❝♦♥6✉♠♣:✐♦♥ ✐♥ kWh
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 !❡❜♦✉♥❞

❘❡❜♦✉♥❞

❋✐❣✉!❡ ✹✳✷✿ ■❧❧✉23!❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❞✐!❡❝3 ♣!❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ !❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝3

S : ❈❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❡♥❡)❣② ❝♦♥-✉♠♣%✐♦♥❀ D✿ ▼❡❛-✉)❡❞ ❡♥❡)❣② ❝♦♥-✉♠♣%✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ )❦❡+❝❤❡) ❛ ♣♦))✐❜❧❡ ♣$❡✲ ❛♥❞ ♣♦)+✲$❡+$♦✜+ )✐+✉❛+✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦✉)❡❤♦❧❞

❜② ✐❧❧✉)+$❛+✐♥❣ +❤❡ ♣$❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ $❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+✳ ❚❤❡ ♣$❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+ $❡❢❡$) +♦

❛ )✐+✉❛+✐♦♥ ❜❡❢♦$❡ $❡+$♦✜+ ❜② ♠❡❛)✉$✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♥❡$❣② ✐) ❧❡)) ❝♦♥)✉♠❡❞ +❤❛♥

❡①♣❡❝+❡❞✳ ▼♦$❡ ❣❡♥❡$❛❧❧②✱ +❤❡ $❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+ ❝❛♣+✉$❡) +❤❡ ♦✈❡# ✲❝♦♥)✉♠♣+✐♦♥ ❛❢+❡$

$❡+$♦✜+ ♠❡❛)✉$❡) ❛♥❞ +❤❡ ♣$❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+ $❡✢❡❝+) +❤❡ ✉♥❞❡# ✲❝♦♥)✉♠♣+✐♦♥ ♣#✐♦# )♦

❡♥❡$❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛)✉$❡) ✭❙✉♥♥✐❦❛✲❇❧❛♥❦ ❛♥❞ ●❛❧✈✐♥✱ ✷✵✶✷❀ ●❛❧✈✐♥✱ ✷✵✶✹❀ ●❛❧✈✐♥✱

❘✳ ❛♥❞ ❙✉♥✐❦❦❛✲❇❧❛♥❦✱ ▼✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❲✐+❤ +❤✐) $❡)♣❡❝+✱ ❡♥❡$❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣$❛❞❡)

❝❛♥♥♦+ )❛✈❡ ❡♥❡$❣② +❤❛+ ✐) ❛❝+✉❛❧❧② ♥♦+ ❝♦♥)✉♠❡❞✳ ❚❤❡ ♣$❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+ ❝❛♥ ❛$✐)❡
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❢♦" #❡✈❡"❛❧ "❡❛#♦♥#✱ ❧✐❦❡✇✐#❡ -❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥-# ❦❡❡♣ ❧♦✇✲✐♥❞♦♦" -❡♠♣❡"❛-✉"❡ ♦" ❤❡❛- ♦♥❧②

❝❡"-❛✐♥ "♦♦♠# ❞✉❡ -♦ ❡✐-❤❡" -❤❡✐" ♣❡"#♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦" -❤❡ ❛✇❛"❡♥❡## ♦❢ ❛ ❧♦✇ ✐♥#✉❧❛-✐♦♥

♦❢ -❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣✳

❆❝❝♦"❞✐♥❣ -♦ ❛ "❡❝❡♥- #-✉❞② ❜② ●❛❧✈✐♥ ✭✷✵✶✹✮ -❤❡ ♣"❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝- ✐# ♣♦#✐-✐✈❡❧②

❝♦""❡❧❛-❡❞ ✇✐-❤ -❤❡ ♠❡❛#✉"❡❞ ❡♥❡"❣② ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥✳ ❚❤✐# ♠❡❛♥# -❤❛- -❤❡ ❤✐❣❤❡"

✭❧♦✇❡"✮ -❤❡ ♠❡❛#✉"❡❞ ❡♥❡"❣② ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥✱ -❤❡ ❧♦✇❡" ✭❤✐❣❤❡"✮ ✐# -❤❡ ♣"❡❜♦✉♥❞ ❡❢✲

❢❡❝-✳ ❲❤✐❧❡ ❡✈❛❧✉❛-✐♥❣ ❡♥❡"❣② ❝♦♥#❡"✈❛-✐♦♥ ♣"♦❣"❛♠#✱ ✐- ✐# ❝"✉❝✐❛❧ -♦ ❝♦♥#✐❞❡" ❜♦-❤

❜❡❤❛✈✐♦"❛❧ ❡✛❡❝-#✳ ■♥ -❤✐# ✇❛②✱ ❝♦♥#✐❞❡"❛❜❧❡ ✐♥❛❝❝✉"❛❝✐❡# ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛-✐♥❣ ♣❛②❜❛❝❦

-✐♠❡ ❛♥❞ #✉❜#-❛♥-✐❛❧ ❡♥❡"❣② #❤♦"-❢❛❧❧# ❝❛♥ ❜❡ ❝✐"❝✉♠✈❡♥-❡❞✳ ■- #❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥-✐♦♥❡❞

-❤❛- ❙✉♥♥✐❦❛✲❇❧❛♥❦ ❛♥❞ ●❛❧✈✐♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ●❛❧✈✐♥ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ●❛❧✈✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙✉♥✐❦❦❛✲

❇❧❛♥❦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦❝✉# ♠❛✐♥❧② ♦♥ #♣❛❝❡ ❤❡❛-✐♥❣ ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥ ✐♥ -❤❡✐" #-✉❞✐❡#✳ ❍❛❛#

❛♥❞ ❇✐❡"♠❛②" ✭✷✵✵✵✮ "❡♣♦"- -❤❛- -❤❡ "❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝- ✐# ❝❛✉#❡❞ ❜② ♦❝❝✉♣❛♥-✬# ❜❡❤❛✈✲

✐♦"❛❧ ❢❛❝-♦"#✳ ■♥ ❛❞❞✐-✐♦♥✱ ❛##❡##♠❡♥- -♦♦❧# ✉#❡❞ -♦ ❡#-✐♠❛-❡ -❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❡♥❡"❣②

❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥ ❛"❡ ❜❛#❡❞ ♦♥ #-❛♥❞❛"❞ ❛##✉♠♣-✐♦♥# ❛♥❞ ❞♦ ♥♦- ❛❝❝♦✉♥- ❢♦" ♠❡❛#✉"❡❞

❡♥❡"❣② ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥✳ ❚❤✐# ♠✐❣❤- ✐♥❝"❡❛#❡ ♣♦-❡♥-✐❛❧❧② -❤❡ ♣"❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ -❤❡ "❡❜♦✉♥❞

❡✛❡❝-✳

■- ✐# ♥❛-✉"❛❧ -♦ ❝♦♥❥❡❝-✉"❡ -❤❛- -❤❡ #❝❛❧❡ ♦❢ -❤❡ "❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝- ✐# ✐♥✐-✐❛-❡❞ ❜② -❤❡

❡♥❡"❣②✲"❡❧❛-❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦" ♦❢ ❤♦✉#❡❤♦❧❞#✳ ❚❤✐# ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ -❤❡ ♥❡①- ♣❛"-✳

■♠♣❛❝% ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥% ❜❡❤❛✈✐♦/

❖❝❝✉♣❛♥- ❜❡❤❛✈✐♦" ✐# ❛ ❦❡② ❞❡-❡"♠✐♥❛♥- ♦❢ -❤❡ "❡#✐❞❡♥-✐❛❧ ❡♥❡"❣② ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥✳

■♥ -❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐-❡"❛-✉"❡ ✐- ✐# ✇❡❧❧ ❛❝❝❡♣-❡❞ -❤❛- ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦" ✭❡✳❣✳ ❧✐❢❡#-②❧❡✱

♠♦-✐✈❛-✐♦♥✱ ❝✉❧-✉"❛❧ ❛#♣❡❝-#✱ ✐♥-❡"❛❝-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥-#✱ ♣❡"❝❡♣-✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❢♦"-✮✱

♦❝❝✉♣❛♥- ♠♦❞❡# ✭♠❛♥❛❣❡♠❡♥- ♦❢ ❤❡❛-✐♥❣ ❛"❡❛✱ -❤❡"♠♦#-❛- #❡--✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛-✉"❛❧ ✈❡♥✲

-✐❧❛-✐♦♥✮ ❛♥❞ ❤♦✉#❡❤♦❧❞ ❝❤❛"❛❝-❡"✐#-✐❝# ✭❡✳❣✳ ❛❣❡✱ ❢❛♠✐❧② #✐③❡✱ ❝♦♠♣♦#✐-✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✲

❝♦♠❡✮ ❧❡❛❞ -♦ ❞✐✛❡"❡♥❝❡# ✐♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣❛--❡"♥# ❛♥❞ ❛✛❡❝- -❤❡ ❡♥❡"❣② ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥

✭❱❛♥ ❘❛❛✐❥ ❛♥❞ ❱❡"❤❛❧❧❡♥✱ ✶✾✽✸❀ ❍❛❛# ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❇"❛♥❝♦ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲✐♥❞V♥ ❡- ❛❧✳✱

✷✵✵✻❀ ▼❛"-✐#❦❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✼❀ ❱"✐♥❣❡" ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❆♥❞❡"#❡♥ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●✉❡""❛ ❛♥❞

■-❛"❞✱ ✷✵✶✵❀ ●✉❡""❛✱ ✷✵✶✸❀ ▼❡❡#-❡" ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆ ♠❛❥♦" ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐# -❤❛- ♦❝❝✉♣❛♥-

❜❡❤❛✈✐♦" ✈❛"✐❡# ❜❡-✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧#✳ ❙-✉❞✐❡# ❤✐❣❤❧✐❣❤- -❤❛- #✐❣♥✐✜❝❛♥-❧② ❞✐✛❡"❡♥❝❡#

♣❡"#✐#- ✐♥ -❤❡ ✈❛"✐❛-✐♦♥# ♦❢ ❡♥❡"❣② ❝♦♥#✉♠♣-✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✐❞❡♥-✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣# ✭❙❡❧✐❣♠❛♥

❡- ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀ ❇❛❤❛❥ ❛♥❞ ❏❛♠❡#✱ ✷✵✵✼❀ ❆♥❞❡"#❡♥ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋♦" -❤✐# "❡❛#♦♥✱ -❤❡

♠❛❥♦"✐-② ♦❢ #-✉❞✐❡# ❡①♣❧♦"❡ -❤❡ ❧✐♥❦ ♦" "❡❧❛-✐♦♥#❤✐♣ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥-✬# ❜❡❤❛✈✐♦"
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❛♥❞ #❤❡ ❡♥❡&❣② ❝♦♥+✉♠♣#✐♦♥ ✇✐#❤ #❤❡ ❛✐♠ #♦ 1✉❛♥#✐❢② #❤❡ ❝❤❛&❛❝#❡&✐+#✐❝+ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥#

❜❡❤❛✈✐♦&+✳ ❋✉&#❤❡&♠♦&❡✱ #❤❡ &❡+✉❧#+ ❢&♦♠ +✉❝❤ +#✉❞✐❡+ ♠✐❣❤# ❤❡❧♣ #♦ ❞❡+✐❣♥ +#❛♥❞❛&❞

❜❡❤❛✈✐♦&❛❧ ♣❛##❡&♥+ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❡❞ ✐♥ +✐♠✉❧❛#✐♦♥ #♦♦❧+ #♦ ♠♦❞❡❧ ♠♦&❡

❛❝❝✉&❛#❡❧② #❤❡ ❡♥❡&❣② ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣+ ❛♥❞ #♦ ❢✉&#❤❡& ✐♠♣&♦✈❡ #❤❡✐& ✈❛❧✐❞✲

✐#②✳ ❙❡✈❡&❛❧ +#✉❞✐❡+ ❡①♣❧♦&❡ #❤❡ &❡❧❛#✐♦♥+❤✐♣ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥#✬+ ❜❡❤❛✈✐♦& ❛♥❞

#❤❡ ❡♥❡&❣② ❝♦♥+✉♠♣#✐♦♥ ✐♥ ❊✉&♦♣❡ #❤&♦✉❣❤ ❝♦♥❞✉❝#✐♥❣ 1✉❡+#✐♦♥♥❛✐&❡ ♦& 1✉❛❧✐#❛#✐✈❡

✐♥#❡&✈✐❡✇+ ✇❤✐❧❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ +#❛#✐+#✐❝❛❧ ❛♥❛❧②+✐+✳

❋♦& ✐♥+#❛♥❝❡✱ ❱❛♥ ❘❛❛✐❥ ❛♥❞ ❱❡&❤❛❧❧❡♥ ✭✶✾✽✸✮ +#✉❞② #❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦&

♦❢ ❤♦✉+❡❤♦❧❞ ♠❡♠❜❡&+ ❛♥❞ #❤❡✐& ❤♦♠❡ ❝❤❛&❛❝#❡&✐+#✐❝✬+ ♦♥ #❤❡ &❡+✐❞❡♥#✐❛❧ ❡♥❡&❣② ✉+❡

❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ +❡❧❢✲&❡♣♦&#+ ♦❢ ✶✹✺ ❉✉#❝❤ ❤♦✉+❡❤♦❧❞+✳ ❚❤❡② ❡+♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉+ ♦♥ #✇♦

❡♥❡&❣② ❝♦♥#✐♥❣❡♥❝② +✉❝❤ ❛+ #❡♠♣❡&❛#✉&❡ ❛♥❞ ✈❡♥#✐❧❛#✐♦♥✳ ❇❛+❡❞ ♦♥ #❤❡+❡ #✇♦ ❢❛❝#♦&+✱

#❤❡② ❛♣♣❧② ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥#✱ ❝❧✉+#❡& ❛♥❞ ♣❛##❡&♥ ❛♥❛❧②+✐+ #♦ ❞✐+#✐♥❣✉✐+❤ ❜❡#✇❡❡♥

✜✈❡ ❞✐+#✐♥❝# ❜❡❤❛✈✐♦&❛❧ ♣❛##❡&♥+✿ ❝♦♥+❡&✈❛#✐✈❡+✱ +♣❡♥❞❡&+✱ ❝♦♦❧✱ ✇❛&♠ ❛♥❞ ❛✈❡&❛❣❡✳

❚❤❡+❡ ✜✈❡ ❝❧✉+#❡&+ ❞♦ ♥♦# ❞✐✛❡& &❡❣❛&❞✐♥❣ #❤❡✐& ❤♦♠❡ ❝❤❛&❛❝#❡&✐+#✐❝+ ❜✉# ✈❛&② ♦♥

+♦❝✐♦❞❡♠♦❣&❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❛##✐#✉❞✐♥❛❧ ❝❤❛&❛❝#❡&✐+#✐❝+✳

❋✉&#❤❡&♠♦&❡✱ ❍❛❛+ ❡# ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡♠♣❧♦② ❛ ♣&♦❞✉❝#✐♦♥ ❢✉♥❝#✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❜② ✉+✐♥❣

❛ ♥♦♥✲&❡♣&❡+❡♥#❛#✐✈❡ +❛♠♣❧❡ ♦❢ ✹✵✵ ❆✉+#&✐❛♥ ♠✉❧#✐✲❢❛♠✐❧② ❛♥❞ +✐♥❣❧❡ ❢❛♠✐❧② ❞✇❡❧❧✐♥❣+

#♦ ❛++❡++ #❤❡ ✐♠♣❛❝# ♦❢ ❝♦♥+✉♠❡& ❜❡❤❛✈✐♦& ♦♥ &❡+✐❞❡♥#✐❛❧ ❡♥❡&❣② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦& +♣❛❝❡

❤❡❛#✐♥❣✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐#❤ ❱❛♥ ❘❛❛✐❥ ❛♥❞ ❱❡&❤❛❧❧❡♥ ✭✶✾✽✸✮ ❛♥❞ ●✉❡&&❛ ✭✷✵✶✸✮ #❤❡② ✜♥❞

#❤❛# ✐♥❞♦♦& #❡♠♣❡&❛#✉&❡ ❛✛❡❝#+ +✐❣♥✐✜❝❛♥#❧② #❤❡ ❡♥❡&❣② ❝♦♥+✉♠♣#✐♦♥✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱

✈❛&✐❛❜❧❡+ +✉❝❤ ❛+ #❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❛&❡❛✱ #❤❡ ❡♥❡&❣② ♣&✐❝❡ ❛♥❞ #❤❡ #❤❡&♠❛❧ 1✉❛❧✐#② ♦❢ #❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ +❤❡❧❧ ❞❡#❡&♠✐♥❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥#❧② +♣❛❝❡ ❤❡❛#✐♥❣ ❝♦♥+✉♠♣#✐♦♥✳

❖♥ #❤❡ ♦#❤❡& ❤❛♥❞✱ ●✉❡&&❛ ❛♥❞ ■#❛&❞ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ●✉❡&&❛ ✭✷✵✶✸✮ ✉♥❞❡&#❛❦❡ +#❛✲

#✐+#✐❝❛❧ ❛♥❛❧②+✐+ #♦ ❡①♣❧♦&❡ ❛ ❧❛&❣❡ +❡# ♦❢ ❞❡#❡&♠✐♥❛♥#+ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ +♣❛❝❡ ❤❡❛#✐♥❣

❝♦♥+✉♠♣#✐♦♥ ❜② ✉+✐♥❣ &❡♣&❡+❡♥#❛#✐✈❡ ❞❛#❛ ❢&♦♠ 1✉❡+#✐♦♥♥❛✐&❡ ❛♥❞ +❡❧❢✲&❡♣♦&#+ ♦❢

❉✉#❝❤ ❤♦✉+❡❤♦❧❞+✳ ●✉❡&&❛ ❛♥❞ ■#❛&❞ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ +#❛#✐+#✐❝❛❧ ❞✐✛❡&❡♥❝❡+ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡

✉+❡ ♦❢ &❛❞✐❛#♦&+✱ #❤❡ ✉+❡ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇+ ❛♥❞ #❤❡ ✉+❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈❡♥#✐❧❛#✐♦♥ +②+#❡♠✳

◆❡✈❡&#❤❡❧❡++✱ ♥♦ +#❛#✐+#✐❝❛❧ ❞✐✛❡&❡♥❝❡+ ✇❡&❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡#✇❡❡♥ ❤♦✉+❡❤♦❧❞ ❛♥❞ +♦❝✐♦❞❡♠♦✲

❣&❛♣❤✐❝ ❝❤❛&❛❝#❡&✐+#✐❝+✱ +✉❝❤ ❛+ ✐♥❝♦♠❡✱ ❡❧❞❡&❧②✱ ❝❤✐❧❞&❡♥✱ ❢❛♠✐❧② +✐③❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛#✐♦♥❛❧

❧❡✈❡❧✳

■♥ ❝♦♥#&❛+#✱ ▼❡❡+#❡& ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ +❤♦✇ #❤❛# #❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✐♥❤❛❜✐#❛♥#+ ❛♥❞

❧✐❢❡+#②❧❡ ❛✛❡❝# ❤❡❛#✐♥❣ ❧♦❛❞+ ♦❢ ❇❡❧❣✐✉♠ ❞❡#❛❝❤❡❞ ❤♦✉+❡+✳ ❇❡+✐❞❡+✱ ❈❛②❧❛ ❡# ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮ ✉+❡ +❡❧❢✲❛❞♠✐♥✐+#❡&❡❞ +✉&✈❡② #♦ ❛++❡++ ✇❤❡#❤❡& #❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ✇❡❛#❤❡&✱ ♣&❛❝#✐❝❡+
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♦! "♦❝✐♦❞❡♠♦❣!❛♣❤✐❝ ✈❛!✐❛❜❧❡" ✐♠♣❛❝/ "♣❛❝❡ ❤❡❛/✐♥❣ ❝♦♥"✉♠♣/✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛/❛ ✐" ❜❛"❡❞

♦♥ ❛ !❡♣!❡"❡♥/❛/✐✈❡ "❛♠♣❧❡ ♦❢ ✾✷✸ ❋!❡♥❝❤ ❤♦✉"❡❤♦❧❞"✳ ❚❤❡② ✜♥❞ /❤❛/ ♠❛✐♥❧② /❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ ❛"♣❡❝/" ✭/✇♦ /❤✐!❞"✮ ❛♥❞ ❢✉!/❤❡! ❤♦✉"❡❤♦❧❞ ❝❤❛!❛❝/❡!✐"/✐❝" ✭♦♥❡ /❤✐!❞✮ ❡①♣❧❛✐♥

/❤❡ ✈❛!✐❛/✐♦♥ ♦❢ "♣❛❝❡ ❤❡❛/✐♥❣ ❝♦♥"✉♠♣/✐♦♥ ✇✐/❤✐♥ /❤❡ "❛♠♣❧❡✳

▼♦!❡♦✈❡!✱ ▲✐♥❞C♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❆♥❞❡!"❡♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ "❡❡❦ /♦ H✉❛♥/✐❢② "♣❡✲

❝✐✜❝ ❢❛❝/♦!" ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ /❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦!❛❧ ♣❛//❡!♥" ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❝♦!!❡❧❛/✐♦♥ ❛♥❛❧②"✐" ❛♥❞

♠✉❧/✐♣❧❡ ❧♦❣✐"/✐❝ !❡❣!❡""✐♦♥✳ ❆♥❞❡!"❡♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡♠♦♥"/!❛/❡ /❤❛/ /❤❡ ✈❡♥/✐❧❛✲

/✐♦♥ ❛♥❞ /❤❡ ❤❡❛/✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦! ❛!❡ ❛✛❡❝/❡❞ ❜② ❤♦✉"❡❤♦❧❞✬" ♣❡!❝❡♣/✐♦♥✱ ❣❡♥❞❡! ❛♥❞

♦✇♥❡!"❤✐♣✳ ❇❡"✐❞❡"✱ ▲✐♥❞C♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ "/!❡"" /❤❛/ ♦❝❝✉♣❛♥/" ❛!❡ ❡♥❡!❣② ✉♥❛✇❛!❡

❛♥❞ ❛"❦ ❢♦! ✐♥❢♦!♠❛/✐♦♥ ❛❜♦✉/ ♠♦!❡ ✉"❡! ❢!✐❡♥❞❧② /❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ "♦❢/ ❧♦❛♥" ❛♥❞ ❜♦♥✉"

♣❛②♠❡♥/" ❢♦! ❧♦✇❡!✐♥❣ /❤❡✐! ❡♥❡!❣② ✉"❛❣❡✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈ ❞❡/❛✐❧" /❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥/✐♦♥❡❞ "/✉❞✐❡" ❜② "✉♠♠❛!✐③✐♥❣

!❡❧❡✈❛♥/ ✐♥❢♦!♠❛/✐♦♥ ❛❜♦✉/ /❤❡ ❧♦❝❛/✐♦♥✱ /❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣ /②♣❡✱ /❤❡ "✉!✈❡② ❞❡"✐❣♥✱ /❤❡

✈❛!✐❛❜❧❡"✱ /❤❡ ❡"/✐♠❛/✐♦♥ ♠❡/❤♦❞ ❛♥❞ /❤❡ !❡"✉❧/" ♦❢ /❤❡ "/✉❞✐❡"✳ ■♥ /❤❡ ♥❡①/ "✉❜"❡❝✲

/✐♦♥✱ ✇❡ ❛!❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ /❤❡ ✇❡❛/❤❡!✐③❛/✐♦♥ ♣!♦❣!❛♠✳

✹✳✸✳✷ ❲❡❛'❤❡)✐③❛'✐♦♥ .)♦❣)❛♠ ✧❏❡ )3♥♦✈❡ ❇❇❈✧

❚❤❡ ✇❡❛/❤❡!✐③❛/✐♦♥ ♣!♦❣!❛♠✱ ✧❏❡ "#♥♦✈❡ ❇❇❈ ✧ ❛♥❞ ✧✺✵ ♣✐♦♥❡❡" ②❛"❞1✧ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② /❤❡ ✉/✐❧✐/② ❝♦♠♣❛♥② ❊❉❋ ✐♥ ❝♦♦♣❡!❛/✐♦♥ ✇✐/❤ /❤❡ !❡❣✐♦♥❛❧ ❛✉/❤♦!✲

✐/② ✐♥ ❆❧"❛❝❡ ❢!♦♠ ✷✵✵✾ ✉♥/✐❧ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ ♦✈❡!❛❧❧ ❛✐♠ ♦❢ /❤✐" ♣!♦❣!❛♠ ✐" /♦ ❡♥❤❛♥❝❡ /❤❡

❡♥❡!❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡①✐"/✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣" ❜② ✉♥❞❡!/❛❦❡♥ !❡/!♦✜//✐♥❣ ♠❡❛"✉!❡" ❛❝❝♦!❞✲

✐♥❣ /♦ !❡H✉✐!❡♠❡♥/ "♣❡❝✐✜❝❛/✐♦♥"✳ ❘❡❝❛❧❧ /❤❛/ /❤❡ ♣✐❧♦/ ♣!♦❥❡❝/ ✐" ✉♥✐H✉❡ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧

❞✉❡ /♦ !❡♣!❡"❡♥/✐♥❣ /❤❡ ✜!"/ ✇❡❛/❤❡!✐③❛/✐♦♥ ♣!♦❣!❛♠ ✐♥ ❋!❛♥❝❡ ❛✐♠✐♥❣ /♦ ✉♥❞❡!/❛❦❡

!❡/!♦✜/ ✇♦!❦ ✉♣ /♦ /❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦✇ ❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣"✳ ▲♦✇ ❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣" ❝♦♠❜✐♥❡

"❡✈❡!❛❧ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" /♦ ❛//❛✐♥ ❡""❡♥/✐❛❧❧② ❛ ✈❡!② ❤✐❣❤ ❡♥❡!❣② ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡ ✐♥ /❡!♠"

♦❢ /❤❡!♠❛❧ H✉❛❧✐/② ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ♠♦!❡ ❞❡/❛✐❧"✱ ❧♦✇ ❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣" ✉"❡ /♦

❛ "✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❡①/❡♥❞ ❡♥❡!❣② ❢!♦♠ !❡♥❡✇❛❜❧❡ "♦✉!❝❡"✱ ♠❛✐♥/❛✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥/ ❛✐!✲"❡❛❧✐♥❣

H✉❛❧✐/② /❤!♦✉❣❤ ✐♠♣!♦✈❡❞ ✈❡♥/✐❧❛/✐♦♥ "②"/❡♠✱ ❝♦✈❡!" ❛ ❤✐❣❤ ♣❡!/✐♥❡♥/ ❜✉✐❧❞✐♥❣ "❤❡❧❧

❛♥❞ !❡H✉✐!❡" ❛ ❤✐❣❤✲②✐❡❧❞ ❤❡❛/✐♥❣ ♠♦❞❡✳

■♥ ❧✐♥❡ ✇✐/❤ /❤❡ ❋!❡♥❝❤ /❤❡!♠❛❧ !❡❣✉❧❛/✐♦♥ ✭❘❚ ✷✵✵✺✮✱ /❤❡ ❡♥❡!❣② ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡ ♦❢

❧♦✇ ❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣" "❤❛❧❧ ❧✐❡ ✇✐/❤✐♥ /❤❡ !❛♥❣❡ ♦❢ 40 /♦ 80 kWhPE/m
2y ❛♥❞ ♥❡❡❞"

/♦ ❜❡ ❛❞❥✉"/❡❞ ❢♦! /❤❡ ❝❧✐♠❛/❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❛❧/✐/✉❞❡ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙✐♥❝❡ /❤❡ !❡❣✐♦♥

✶✻✹



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❆❧"❛❝❡ ❧✐❡" ✐♥ ❛ "♣❡❝✐✜❝ ❝❧✐♠❛+❡ ③♦♥❡

✶✻

✭❍✶❜✮✱ +❤❡ ❡♥❡5❣② ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡✱ ❡①♣5❡""❡❞ ✐♥

♣5✐♠❛5② ❡♥❡5❣② ❤❛" ❜❡❡♥ ❛❞❥✉"+❡❞ +♦ 104✶✼ ❦✐❧♦✇❛++ ♣❡5 ❤♦✉5" ♣❡5 "?✉❛5❡ ♠❡+❡5 ♣❡5

②❡❛5 ❬kWhPE/m
2y❪✳ ❚❤✐" +❤5❡"❤♦❧❞ ✐" +❤❡ ♣5✐♠❛5② +❛5❣❡+ ❛♥❞ +❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ♦❢

+❤❡ ♣5♦❣5❛♠✬" 5❡?✉✐5❡♠❡♥+ "♣❡❝✐✜❝❛+✐♦♥✳ ❋✉5+❤❡5♠♦5❡✱ +❤❡ ✇❡❛+❤❡5✐③❛+✐♦♥ ♣5♦❣5❛♠

♠❛✐♥❧② ❛✐♠" ♦♥ ✐♥"✉❧❛+✐♦♥ ♠❡❛"✉5❡" 5❡❧❛+❡❞ +♦ ❛❝❝♦✉♥+❡❞ "+❛♥❞❛5❞" ❛♥❞ ♣✉+" ❢♦5✇❛5❞

❛ ❝♦♥+5❛❝+♦5 ✭❛5❝❤✐+❡❝+✱ ❞❡"✐❣♥ ♦✣❝❡✱ ❝♦♥"✉❧+❛♥+ ♦5 ❣❡♥❡5❛❧ ❡♥+❡5♣5✐"❡✮ +♦ ❣✉✐❞❡ ❛♥❞

❣✉❛5❛♥+❡❡ +❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐"❤♠❡♥+ ♦❢ +❤❡ ❡♥❡5❣② ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ❛❢+❡5 +❤❡ 5❡+5♦✜+✳ ❚❤❡

♣5✐♥❝✐♣❛❧ 5♦❧❡ ♦❢ +❤❡ ❝♦♥+5❛❝+♦5 ✐" +♦ ♠♦♥✐+♦5 ❛♥❞ ❝♦♦5❞✐♥❛+❡ ❝5❛❢+"♠❛♥ +♦ ❡♥"✉5❡

+❤❡ "✉❝❝❡"" ♦❢ +❤❡ ❣❧♦❜❛❧ 5❡♥♦✈❛+✐♦♥✳ ❋✉5+❤❡5♠♦5❡✱ +❤❡ ❝♦♥+5❛❝+♦5 5❡♣5❡"❡♥+" ❛ ❦❡②

♣❧❛②❡5 ❞✉5✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢+❡5 +❤❡ 5❡♥♦✈❛+✐♦♥ ✇♦5❦ +♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥✢✐❝+" ❛♥❞ ❜❛❞ ❡①♣❡5✐❡♥❝❡"

✭"✉❝❤ ❛" ♠♦✉❧❞ ❣5♦✇+❤ ♦5 ❞5❛✉❣❤+ ✐♥✜❧+5❛+✐♦♥✮✳

❚❤❡ ♣5♦❣5❛♠ +❛5❣❡+" ♦♥ ✜✈❡ ♠❡❛"✉5❡"✿ ✭1✮ J5❡"❝5✐❜❡❞ +❤❡5♠❛❧ "+✉❞② ♦❢ +❤❡ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ♦5 ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐+❤ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ "+❛♥❞❛5❞"❀ ✭2✮ ✇♦5❦ ❝♦♥+5♦❧❀ ✭3✮ ❛✐5+✐❣❤+♥❡"" +❡"+✲

✐♥❣ ♣5♦❝❡❞✉5❡" ✭❇❧♦✇❡5 ❉♦♦5 ❚❡"+✮❀ ✭4✮ ✜♥❛♥❝✐❛❧ "✉♣♣♦5+ ❢♦5 ❛♣♣❧✐❝❛♥+" ❛♥❞ ❡①♣❡5+"

♦❢ +❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✭5✮ ❤✐❣❤ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛+❡5✐❛❧" ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐+❤ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣

"+❛♥❞❛5❞"✳

❆♣♣❧✐❝❛♥+" ♥❡❡❞ +♦ "❛+✐"❢② +❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐+② ❝5✐+❡5✐❛ +♦ ♣❛5+✐❝✐♣❛+❡ ✐♥ +❤❡

✇❡❛+❤❡5✐③❛+✐♦♥ ♣5♦❣5❛♠✿ +❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐" ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉"❡ ✐♥ +❤❡ +❡55✐+♦5② ♦❢ ❆❧✲

"❛❝❡✱ ✐+ ♥❡❡❞" +♦ ❜❡ ❝♦♥"+5✉❝+❡❞ ❜❡❢♦5❡ ✷✵✵✺✱ ❝♦♠♣5✐"❡" ♥♦+ ♠♦5❡ +❤❛♥ +❤5❡❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣"

❛♥❞ +❤❡ ❧❛♥❞❧♦5❞ ✐" ❤♦♠❡♦✇♥❡5 ♦5 ❧❡""♦5✳ ❊❧✐❣✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥+" ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❢♦5 "❡✈❡5❛❧

❞✐5❡❝+ ✜♥❛♥❝✐❛❧ "✉❜"✐❞✐❡" ❢5♦♠ +❤❡ ♣5♦❣5❛♠ ✐♥✐+✐❛+✐✈❡ ✭❛♣♣❧✐❝❛♥+" ❝❛♥ 5❡❝❡✐✈❡ "✉❜✲

"✐❞✐❡" ❢♦5 ❝♦✈❡5✐♥❣ +❤❡ ❝♦♥+5❛❝+♦5 ❢❡❡" +♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ e ✸✵✵✵ ❛♥❞ ❢♦5 ❝♦✈❡5✐♥❣

+❤❡ ✐♥"✉❧❛+✐♦♥ ✇♦5❦ ❛♥❞ +❤❡ ❛✐5+✐❣❤+♥❡"" +❡"+ +♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ e ✶✵ ✵✵✵✮ ❛♥❞ ♦+❤❡5

"✉❜"✐❞✐❡" ❞❡♣❡♥❞❡♥+ ♦♥ +❤❡ 5❡❣✐♦♥✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐+✐❡" ♦5 ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❋✉5+❤❡5♠♦5❡✱ ♣❛5✲

+✐❝✐♣❛♥+" ❝♦✉❧❞ ❛❧"♦ ❛♣♣❧② ❢♦5 ♦+❤❡5 ❢♦5♠" ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ "✉♣♣♦5+ ✭+❛① ❝5❡❞✐+✱ ✐♥+❡5❡"+

❢5❡❡ ❡❝♦✲❧♦❛♥ ❛♥❞ "✉♣♣♦5+ ❢♦5 ❞✐"❛❞✈❛♥+❛❣❡❞ ♣❡5"♦♥" ✇✐+❤ ❛ ❧✐♠✐+❡❞ ❛❝❝❡"" +♦ ❝5❡❞✐+"✮

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉+ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❜② +❤❡ ▼✐♥✐"+5② ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❙✉"+❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥+

❛♥❞ ❊♥❡5❣② ✭✷✵✶✺✮ +♦ ✐♠♣5♦✈❡ +❤❡ ❡♥❡5❣② ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣" ❜② ❝❛55②✐♥❣

♦✉+ 5❡+5♦✜+ ♠❡❛"✉5❡"✳

■♥ +❤❡ ♥❡①+ "❡❝+✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ ♦✉5 ❤②♣♦+❤❡"❡" ❢5♦♠ +❤❡ +❤❡♦5② ❛♥❞ +❤❡ ✜♥❞✐♥❣"

✶✻

❆♥ ✐❧❧✉%&'❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ %♣❡❝✐✜❝ ❝❧✐♠❛&❡ ③♦♥❡% ✐♥ ❋'❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❲✐&❤ '❡%♣❡❝& &♦

&❤❡ ❧❡❣✐%❧❛&✐♦♥✱ ✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ &❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ■ ♦❢ &❤❡ ❉❡❝'❡❡ ♦❢ ✷✽ ❉❡❝❡♠❜❡' ✷✵✶✷ '❡❧❛&✐✈❡ &♦

&❤❡'♠❛❧ ❝❤❛'❛❝&❡'✐%&✐❝% ❛♥❞ ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡ '❡B✉✐'❡♠❡♥& ♦❢ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣%✳

✶✼

❆❝❝♦'❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❋'❡♥❝❤ &❤❡'♠❛❧ '❡❣✉❧❛&✐♦♥✱ &❤❡ &♦&❛❧ ❡♥❡'❣② ❝♦♥%✉♠♣&✐♦♥ ❤❛% ❜❡❡♥ ✜①❡❞ &♦✿ 80∗ (a+
b) = 80 ∗ (1.3 + 0) = 104kWhPE/m

2y✱ ✇❤❡'❡ a ❛♥❞ b ❤❛% ❜❡❡♥ ❞❡&❡'♠✐♥❡❞ ❜② &❤❡ %❡❝♦♥❞ ❛'&✐❝❧❡ ♦❢ &❤❡
❉❡❝'❡❡ ♦❢ ✷✾ ❙❡♣&❡♠❜❡' ✷✵✵✾

✶✻✺
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♦❢ "❤❡ ♣&❡✈✐♦✉*❧② ❞❡*❝&✐❜❡❞ ❧✐"❡&❛"✉&❡ &❡✈✐❡✇✳

✹✳✹ ❍②♣♦&❤❡)❡)

■♥ ❣❡♥❡&❛❧✱ ❛❧"❡&❛"✐♦♥* ♠✐❣❤" ♦❝❝✉& ✐♥ "❤❡ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ ♦✈❡& "✐♠❡ ❞✉❡ ❡✐"❤❡& "♦ ❛

❝❤❛♥❣❡ ♦❢ "❤❡ ❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣♦*✐"✐♦♥✱ "❤❡ ♦❝❝✉♣❛"✐♦♥ ♠♦❞❡ ❛♥❞ "❤❡ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ *✐③❡ ♦&

❛❣✐♥❣ ♦❢ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ ♠❡♠❜❡&*✱ ❤♦✇❡✈❡& "❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ *❤❡❧❧ ✐"*❡❧❢ &❡♠❛✐♥* *"❛"✐♦♥❛&②✳

❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣&✐*✐♥❣ "✇♦ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❞❡❝✐❞❡* "♦ &❡♥♦✈❛"❡ ✐"* ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❛

*♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥" ♦❢ "✐♠❡✳ ❚❤❡ &❡"&♦✜" ♠❡❛*✉&❡* ❧❛*" *❡✈❡&❛❧ ②❡❛&* ❛♥❞ "❤❡ ♣&❡*❝&✐❜❡❞

"❤❡&♠❛❧ *"✉❞② ❞♦❡* ♥♦" ❛❝❝♦✉♥" ❢♦& "❤❡ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡* ✐♥ "❤❡ ❤♦✉*❡❤♦❧❞✳ ❖✈❡&

"✐♠❡✱ "❤❡ ❝❤✐❧❞&❡♥ ❛&❡ ❣&♦✇✐♥❣ ✉♣✱ ❛&❡ *"✉❞②✐♥❣ ❛❜&♦❛❞ ♦& "❤❡ ♣❛&❡♥"* ❣❡" ❞✐✈♦&❝❡❞

❧❡❛❞✐♥❣ "♦ ❛ ❝♦♥*✐❞❡&❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ "❤❡ ❤♦✉*❡❤♦❧❞✬* ❡♥❡&❣② ❝♦♥*✉♠♣"✐♦♥✳ ❋♦& "❤✐*

&❡❛*♦♥ ✐" ✐* ❝&✉❝✐❛❧ "♦ ❡✈❛❧✉❛"❡ "❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡* ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛*✉&❡❞

❡♥❡&❣② *❛✈✐♥❣* ♦✈❡& ❛ "✐♠❡ ❤♦&✐③♦♥ ❜② ❝♦♥"&♦❧❧✐♥❣ ❢♦& ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡&❣②✲&❡❧❛"❡❞

❜❡❤❛✈✐♦&❛❧ ❝❤❛&❛❝"❡&✐*"✐❝*✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ "❤❛" ♦♥❧② *♣❡❝✐✜❝ ❤②♣♦"❤❡*❡* ✇✐❧❧ ❜❡

❡♠♣✐&✐❝❛❧❧② "❡*"❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣"❡& ✻ ❞✉❡ "♦ "❤❡ *♠❛❧❧ *❛♠♣❧❡ *✐③❡

✶✽

✳ ❍❡♥❝❡✱ "❤❡ ❤②♣♦"❤❡*❡*

❝❛♥ ❜❡ ❝❛"❡❣♦&✐③❡❞ ✐♥"♦ "❤&❡❡ ❜❧♦❝❦* ❛♥❞ *✉♠♠❛&✐③❡❞ ❛* ❢♦❧❧♦✇*✿

●❡♥❡#❛❧ ❛&♣❡❝)

✭✐✮ ❍✶✿ ❍✐❣❤❡% ♣%❡ ♠❡❛)✉%❡❞ ❡♥❡%❣② ❝♦♥)✉♠♣0✐♦♥ ✐♥❝%❡❛)❡) 0❤❡ ❡♥❡%❣②

♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭✐✐✮ ❍✷✿ ❍✐❣❤❡% ♣%❡ ❝❛❧❝✉❧❛0❡❞ ❡♥❡%❣② ❝♦♥)✉♠♣0✐♦♥ ✐♥❝%❡❛)❡) 0❤❡ ❡♥❡%❣②

♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣

❊♥❡#❣②✲#❡❧❛)❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦#❛❧ ❢❛❝)♦#&

✭✐✐✐✮ ❲✐♥❞♦✇ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥❝*❡❛,❡, -❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭✐✈✮ ❍✸✿ ❍✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞♦♠❡)0✐❝ ❤♦0 ✇❛0❡% ❝♦♥)✉♠♣0✐♦♥ ✐♥❝%❡❛)❡) 0❤❡

❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭✈✮ 2❛②✐♥❣ ❜❡--❡* ❛--❡♥-✐♦♥ -♦ ❡♥❡*❣② ❝♦♥,✉♠♣-✐♦♥ ❞❡❝*❡❛,❡, -❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*✲

♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭✈✐✮ ❍✐❣❤❡* ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥-❛❧ ❝♦♥❝❡*♥ ❞❡❝*❡❛,❡, -❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭✈✐✐✮ ❍✐❣❤❡* -❡♠♣❡*❛-✉*❡ ,❡--✐♥❣, ✐♥❝*❡❛,❡, -❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✶✽

❋✉"#❤❡" ✐♥❢♦"♠❛#✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ #❤❡ ❝❤❛♣#❡"0 ✺ ❛♥❞ ✻✳

✶✻✻
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✭✈✐✐✐✮ ❍✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛.✐♦♥ .✐♠❡ ✐♥❝%❡❛1❡1 .❤❡ ❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣

❙♦❝✐♦❞❡♠♦❣(❛♣❤✐❝ ❢❛❝-♦(.

✭✐①✮ ❍✹✿ ❆❣❡ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥*+ ❤❛✈❡ ❡✐*❤❡/ ❛ ♣♦+✐*✐✈❡ ♦/ ♥❡❣❛*✐✈❡ ❡✛❡❝* ♦♥ *❤❡

❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭①✮ ❍✺✿ ❍♦✉+❡❤♦❧❞+ ✇✐*❤ ❝❤✐❧❞/❡♥ ❤❛✈❡ ❡✐*❤❡/ ❛ ♣♦+✐*✐✈❡ ♦/ ♥❡❣❛*✐✈❡ ❡✛❡❝*

*❤❡ ❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭①✐✮ ❍✻✿ ❍✐❣❤❡/ ❡❞✉❝❛*✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝/❡❛+❡+ *❤❡ ❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭①✐✐✮ ❍✼✿ ❍✐❣❤❡/ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝/❡❛+❡+ *❤❡ ❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭①✐✐✐✮ ❍✐❣❤❡% ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❤♦✉1❡❤♦❧❞ 1✐③❡ ✐♥❝%❡❛1❡1 .❤❡ ❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✭①✐✈✮ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣♦1✐.✐♦♥ ❤❛✈❡ ❡✐.❤❡% ❛ ♣♦1✐.✐✈❡ ♦% ♥❡❣❛.✐✈❡ ❡✛❡❝. ♦♥ .❤❡ ❡♥❡%❣②

♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣

✹✳✺ ❋✐♥❛❧ ❘❡♠❛+❦-

❚❤'♦✉❣❤♦✉+ +❤❡ ✇'✐+✐♥❣ ♦❢ +❤❡ ♣'❡1❡♥+ ❝❤❛♣+❡'✱ ✇❡ ✐❞❡♥+✐❢② 1❡✈❡'❛❧ ❣❛♣1 ✐♥ +❤❡
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♣*♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝✐*❝✉♠✈❡♥" ❜② ❢❛❝❡ "♦ ❢❛❝❡ %✉*✈❡② ♦* ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ "❤❡ ❝♦♥"❛❝" ❞❛"❡

❛♥❞ "✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ "♦ ❛♥ ✐♥❝*❡❛%❡ ✐♥ "❤❡ *❡%♣♦♥%❡ *❛"❡✳ ❋✉*"❤❡*♠♦*❡✱ ♠❡❛%✉*❡♠❡♥"

❡**♦*% ♦❝❝✉* ✇❤❡♥ *❡%♣♦♥❞❡♥"✬% ❛♥%✇❡* "♦ ❛ C✉❡%"✐♦♥ ✐% ❡**♦♥❡♦✉%✳ ❚❤✐% ❝❛♥ ❜❡

♣*❡✈❡♥"❡❞ ❜② ❛%❦✐♥❣ ❝❧❡❛* C✉❡%"✐♦♥✱ ✐♥ %✉❝❤ ❛ ✇❛② "❤❛" ♣❛*"✐❝✐♣❛♥"% ❛*❡ ✇✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞

❝❛♣❛❜❧❡ "♦ *❡%♣♦♥❞ "♦ "❤❡ %✉*✈❡② C✉❡%"✐♦♥%✳

✷

❆ ❤❡❛$✐♥❣ ♣❡)✐♦❞ ✐, ❝♦♥,✐❞❡)❡❞ $♦ ❧❛,$ ❢)♦♠ ✶,$ ❖❝$♦❜❡) $♦ ✷✵$❤ ▼❛②✳

✶✼✹



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❚❤❡ ❞❡$❡%♠✐♥❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ,❛♠♣❧❡ ,✐③❡ ✐, ❡,,❡♥$✐❛❧ $♦ ♣❧❛♥ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ❛♥❛❧②,✐, ❛♥❞

$♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ,$❛$✐,$✐❝❛❧ ♣♦✇❡%✳ ❚♦ ❞❡$❡%♠✐♥❡ ❛❝❝✉%❛$❡❧② ✭♣❛%❛♠❡$%✐❝✮ $❤❡ ,❛♠♣❧❡ ,✐③❡

❛♥❞ $❤❡ $%✉❡ ,❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞ $♦ ,♣❡❝✐❢② $❤❡ ❞❡,✐%❡❞ ❡%%♦% ♦❢ ♠❛%❣✐♥✱ $❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥$❡%✈❛❧✱ $❤❡ ,$❛♥❞❛%❞ ❞❡✈✐❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❤❡ $♦$❛❧ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ,✐③❡✳ ■♥ $❤❡ ,✉%✈❡② ♠❡$❤♦❞

❧✐$❡%❛$✉%❡✱ $❤❡ ❡%%♦% ♦❢ ♠❛%❣✐♥, ,❤♦✉❧❞ ❧✐❡ ✇✐$❤✐♥ ❛ %❛♥❣❡ ♦❢ ✶ $♦ ✺✪✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥$❡%✈❛❧ ✐, ♦❢$❡♥ ,♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐$❤ ✾✺✪✱ $❤❡ ,$❛♥❞❛%❞ ❞❡✈✐❛$✐♦♥ ✐, ,❡$ $♦ ✵✳✺ ✭❉❛$$❛❧♦✱

✷✵✵✽✮ ❛♥❞ $❤❡ $♦$❛❧ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ❡E✉❛❧, ✷✶✺

✸

✳ ❲❡ ❞❡$❡%♠✐♥❡ $❤❡ ,❛♠♣❧❡

,✐③❡ ❛❝❝♦%❞✐♥❣ $♦ ❈♦❝❤%❛♥ ✭✶✾✼✼✮ ,✉❝❤ ❛,

n =
❙$❞✳ ❉❡✈✐❛$✐♦♥ ∗ (1− ❙$❞✳❉❡✈✐❛$✐♦♥)

(❊%%♦% ♦❢ ♠❛%❣✐♥,/❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ■♥$❡%✈❛❧)2
✭✺✳✶✮

❲❤✐❧❡ ,❡$$✐♥❣ $❤❡ ♣❛%❛♠❡$❡% ❛, ❞✐,❝✉,,❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ✜♥❞

n
❙❛♠♣❧❡

=
0.5 ∗ (1− 0.5)

(0.05/1.96)2
= 384.16

❲❡ ❝♦%%❡❝$ ❢♦% $❤❡ ✜♥✐$ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ✭❂✷✶✺✮ ❛♥❞ ✜♥❞ $❤❡ $%✉❡ ,❛♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

n
❚!✉❡

=
215 ∗ 384.16

(215 + 384.16− 1)
= 138.08 ∼ 139 ✭✺✳✷✮

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ /♦ 0✉1✈❡② ❛/ ❧❡❛0/ ✶✸✾

✹

✭♠✐♥✐♠✉♠ 0❛♠♣❧❡ 0✐③❡✮ ♦✉/ ♦❢ ✷✶✺

♣❛1/✐❝✐♣❛♥/0 /♦ ❤❛✈❡ ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇✐/❤ ❛ ✺✪ ♠❛1❣✐♥ ♦❢ ❡11♦1 ✐♥ /❤❡ 1❡0✉❧/0✳

✺✳✶✳✷ ❙✉&✈❡② ❉❡+✐❣♥

❚❤❡ 0✉1✈❡② ♠❡/❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛00✐✜❡❞ ❜② /❤❡ ❞❛/❛ ❝♦❧❧❡❝/✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢❛❝❡ /♦ ❢❛❝❡✱

✐♥/❡1♥❡/✱ C✉❡0/✐♦♥♥❛✐1❡✱ ♠❛✐❧✲/❡❧❡♣❤♦♥❡ ✐♥/❡1✈✐❡✇✮ ♦1 ❜② /❤❡✐1 ❝♦♥/❡♥/ ✭❡✳❣✳ ❛//✐/✉❞❡0✱

♦♣✐♥✐♦♥0✱ ❜❡❤❛✈✐♦10✮✳ ■/ ✐0 ✇♦1/❤ ♠❡♥/✐♦♥✐♥❣ /❤❛/ /❤❡ 0✉1✈❡② ❞❡0✐❣♥ ❛♥❞ /❤❡ ❞❛/❛

❝♦❧❧❡❝/✐♦♥ ❛1❡ ❛✛❡❝/✐♥❣ /❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛/❛ ❛♥❛❧②0✐0 ✭❋♦✇❧❡1✱ ✶✾✾✺❀ ❇♦✇❧✐♥❣✱ ✷✵✵✺❀

❉❡ ▲❡❡✉✇ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ /❤❡ 0✉1✈❡② ✐0 ❜❛0❡❞ ♦♥ /❤❡ 1❡0❡❛1❝❤ C✉❡0/✐♦♥✱

/❤❡ ♣♦♣✉❧❛/✐♦♥✱ /❤❡ ❡①♣❡❝/❡❞ 1❡0♣♦♥0❡ 1❛/❡ ❛♥❞ /❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦0/0 ✭❉❡ ▲❡❡✉✇ ❡/ ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✳

❲❡ ♦♣/ /♦ ❛♣♣❧② ❛♥ ❛00✐0/❡❞ 0❡❧❢✲❛❞♠✐♥✐0/1❛/❡❞ C✉❡0/✐♦♥♥❛✐1❡

✺

❞✉❡ /♦ ♦✉1 1❡0❡❛1❝❤

✸

◆♦"❡ "❤❛" "❤❡ "♦"❛❧ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ✺✾✺ ❤♦✉/❡❤♦❧❞/ +❡1✉❡/" "♦ ♣❛+"✐❝✐♣❛"❡ ✐♥ "❤❡ ♣+♦❣+❛♠✳ ❉✉+✐♥❣ "❤❡

♣❡+✐♦❞ ♦❢ "❤❡ /✉+✈❡②✱ ✸✷✾ ❤♦✉/❡❤♦❧❞/ ❝♦♠♣❧❡"❡❞ "❤❡ +❡♥♦✈❛"✐♦♥ ❛♥❞ ✷✻✾ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✇❡❧❧✐♥❣/ ✇❡+❡ ❝❛++②✐♥❣

♦✉" +❡"+♦✜" ✇♦+❦✳ ❋♦+ ♦✉+ ♣✉+♣♦/❡✱ ✷✶✺ ❤♦✉/❡❤♦❧❞/ ❛+❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✭❧❛/"✐♥❣ ♦♥❡ ❤❡❛"✐♥❣ ♣❡+✐♦❞ ❛❢"❡+ "❤❡

+❡♥♦✈❛"✐♦♥ ✇♦+❦✮ "♦ ♣❛+"✐❝✐♣❛"❡ ✐♥ "❤❡ /✉+✈❡②✳

✹

◆♦"❡ "❤❛" ✶✻✺ +❡/♣♦♥❞❡♥"/ ❤❛✈❡ ♣❛+"✐❝♣❛"❡❞ ✐♥ "❤❡ /✉+✈❡②✳ ❙❡❡ ❢♦+ ❢✉+"❤❡+ ✐♥❢♦+♠❛"✐♦♥ /❡❝"✐♦♥ ✺✳✷✳

✺

❚❤❡ ✐♥"❡+✈✐❡✇❡+ ✐/ /✐""✐♥❣ ✐♥ ❢+♦♥" ♦❢ "❤❡ +❡/♣♦♥❞❡♥"/✱ ❛/❦/ "❤❡ 1✉❡/"✐♦♥/ "♦ "❤❡♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡"❡/ "❤❡

1✉❡/"✐♦♥♥❛✐+❡ ♦♥ "❤❡ ♣❛♣❡+✳ ❚❤✐/ ♠❡"❤♦❞ /❧♦✇/ ❞♦✇♥ "❤❡ ♣❛❝❡ ♦❢ "❤❡ ✐♥"❡+✈✐❡✇✱ /♦ "❤❛" "❤❡ +❡/♣♦♥❞❡♥"/

✶✼✺
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 ✉❡#$✐♦♥ #$❛$❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣$❡- ✹ ❛♥❞ ❝❛$❡❣♦-✐③❡❞ $❤❡ #✉-✈❡② ✐♥$♦ $❡♥ ♣❛-$#✳ ▼♦#$ ♦❢ $❤❡

#✉-✈❡② ❤❛# ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ❢❛❝❡ $♦ ❢❛❝❡

✻

✳ ❋♦- ❛♥ ♦✈❡-✈✐❡✇✱ $❛❜❧❡ ✺✳✶ #✉♠♠❛-✐③❡# $❤❡

♥✉♠❜❡- ♦❢  ✉❡#$✐♦♥# ♣❡- $♦♣✐❝ ♣✉$ $♦ $❤❡ ❛##✐#$❡❞ #❡❧❢✲❛❞♠✐♥✐#$-❛$❡❞  ✉❡#$✐♦♥♥❛✐-❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ◆✉♠❜❡9 ♦❢ <✉❡=>✐♦♥= ♣❡9 >♦♣✐❝ ♣✉> >♦ >❤❡ ❛==✐=>❡❞ =❡❧❢✲❛❞♠✐♥✐=>9❛>❡❞ <✉❡=>✐♦♥✲

♥❛✐9❡

❚♦♣✐❝ ◆✉♠❜❡9 ♦❢ <✉❡=>✐♦♥

✭❆✮ ▼♦>✐✈❛>✐♦♥ >♦ ♣❛9>✐❝✐♣❛>❡ ✐♥ >❤❡ ♣9♦❣9❛♠

✻

✭❇✮ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ =✉♣♣♦9>

✹

✭❈✮ ❊♥>❡9♣9✐=❡ ❛♥❞ ♠❛>❡9✐❛❧=

✹

✭❉✮ ❙❛>✐=❢❛❝>✐♦♥

✺

✭❊✮ ❊♥❡9❣② ❝♦♥=✉♠♣>✐♦♥ ❢9♦♠ ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛>❛

✶✷

✭❋✮ ❆>>✐>✉❞❡= >♦✇❛9❞ ❡♥❡9❣② ❝♦♥=✉♠♣>✐♦♥

✶✹

✭●✮ ❈♦♠❢♦9>

✻

✭❍✮ ❙♦❝✐♦❞❡♠♦❣9❛♣❤✐❝

✶✵

✭■✮ ■♥❝♦♠❡

✷

✭❏✮ ❘❡♠❛9❦= ❛♥❞ =✉❣❣❡=>✐♦♥=

✶

❊❉❋ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛ ♣-❡✲#✉-✈❡②  ✉❡#$✐♦♥♥❛✐-❡ ✐♥ ✷✵✶✸ $♦ ❣❛✉❣❡ ❛ ❣❡♥❡-❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♦❢ $❤❡ ✇❡❛$❤❡-✐③❛$✐♦♥ ♣-♦❣-❛♠ ❢-♦♠ $❤❡ ✧✺✵ ♣✐♦♥❡❡( ②❛(❞✧✳ ❚❤❡ ♣-❡✲#✉-✈❡② ❧❛②#

♦✉$ ❛ ✜-#$ ❜❛#✐# ❢♦- ♦✉- #✉-✈❡② ❞❡#✐❣♥✳ ❋♦- $❤❡ #❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛-✐$②✱ ✇❡ ❛♠❡♥❞ #♣❡❝✐✜❝

 ✉❡#$✐♦♥# ❛♥❞ ❛❞❞ $❤❡ ❝❛$❡❣♦-② ✭E✮✱ ✭F ✮ ❛♥❞ ✭I✮ ❢♦- $❤❡ #❛❦❡ ♦❢ ♦✉- ❛♥❛❧②#✐#✳ ❚❤❡

❞❡#✐❣♥ ♦❢ $❤❡  ✉❡#$✐♦♥♥❛✐-❡ ✐# ❞-❛❢$❡❞ ✐♥ ❛ ❝❤-♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦-❞❡- ♦❢ $❤❡ ♣-♦❥❡❝$ ✢♦✇✳
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❋✐❣✉!❡ ✺✳✶ ❞✐#♣❧❛②# (❤❡ #✉!✈❡② #❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✻✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉#❡❤♦❧❞# ✐♥ (❤❡ !❡❣✐♦♥
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✐♥ ♣"✐♠❛"② ❡♥❡"❣② ❦✐❧♦✇❛**✲❤♦✉"< ♣❡" <K✉❛"❡ ♠❡*❡" ♣❡" ❛♥♥✉♠ ✭kWhPE/m
2/②❡❛"✮

❜② *❛❦✐♥❣ ✐♥*♦ ❛❝❝♦✉♥* *❤❡ ❝❧✐♠❛*❡ <❡♥<✐*✐✈✐*②✳ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛*❡ <❡♥<✐*✐✈✐*② ♦" *❤❡ <❡✈❡"✐*②

♦❢ ✇✐♥*❡" ✐< ♠❡❛<✉"❡❞ ❜② *❤❡ ❤❡❛*✐♥❣ ❞❡❣"❡❡ ❞❛②< ❛♥❞ ✐< ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦" *❤❡ ❤❡❛*✐♥❣

❝♦♥<✉♠♣*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❤❡❛*✐♥❣ ❞❡❣"❡❡ ❞❛②< ❛"❡ ❝❛❧❝✉❧❛*❡❞ ❛❝❝♦"❞✐♥❣ *♦

*❤❡ ❋"❡♥❝❤ ▼❡*❡♦"♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥<*✐*✉*❡ ✭▼❡*❡♦ ❋"❛♥❝❡✱ ✷✵✵✺✮ ❜② <✉♠♠✐♥❣ ✉♣ *❤❡ *❡♠✲

♣❡"❛*✉"❡ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ ❜❡*✇❡❡♥ *❤❡ ❞❛✐❧② ♠❡❛♥ ✐♥*❡"♥❛❧ ❜❛<❡ *❡♠♣❡"❛*✉"❡ ✭18◦✮ ❛♥❞

*❤❡ ❞❛✐❧② ♠❡❛♥ ❡①*❡"♥❛❧ *❡♠♣❡"❛*✉"❡✳ ❆ ❤❡❛*✐♥❣ ❞❡❣"❡❡ ❞❛② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣"❡<<❡❞ ❛<

❢♦❧❧♦✇✐♥❣

HDD = T
❇❛$❡

− T
❊①(

✐❢ T
❇❛$❡

> T
❊①(

HDD = 0 ✐❢ T
❇❛$❡

≤ T
❊①(

HDD = T
❇❛$❡

− T
❊①(

∗ (0.08 + 0.42) ∗
(T

❇❛$❡

− T
▼✐♥

)

(T
▼❛①

− T
▼✐♥

)
✐❢ T

▼✐♥

< T
❇❛$❡

≤ T
▼❛①

✇❤❡"❡ HDD ✐< *❤❡ ❤❡❛*✐♥❣ ❞❡❣"❡❡ ❞❛② ✭◦C✮✱ T
❇❛$❡

✐< *❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥*❡"♥❛❧ ❜❛<❡ *❡♠✲

♣❡"❛*✉"❡ ✭

◦C✮✱ T
❊①(

✐< *❤❡ ❞❛✐❧② ❛✈❡"❛❣❡ ❡①*❡"♥❛❧ *❡♠♣❡"❛*✉"❡ ✭

◦C✮✱ T
▼✐♥

✐< *❤❡ ❞❛✐❧②

♠✐♥✐♠✉♠ ❡①*❡"♥❛❧ *❡♠♣❡"❛*✉"❡ ✭

◦C✮ ❛♥❞ T
▼❛①

✐< *❤❡ ❞❛✐❧② ♠❛①✐♠✉♠ ❡①*❡"♥❛❧ *❡♠✲

♣❡"❛*✉"❡ ✭

◦C✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛*✐♥❣ ❞❡❣"❡❡ ❞❛②< ♦✈❡" *❤❡ ♠♦♥✐*♦"❡❞ ♣❡"✐♦❞ ✭✶<* ♦❢ ❖❝*♦❜❡"

✉♥*✐❧ ✷✵*❤ ♦❢ ▼❛②✮✱ ❝♦♠♣"♦♠✐<✐♥❣ ✷✸✷ ❞❛②<✱ ♣❡" ❤♦✉<❡❤♦❧❞ i✱ ✇✐*❤ i = 1, 2, . . . , n ✐♥

*❤❡ *✐♠❡ ♣❡"✐♦❞ t ✇✐*❤ t = {Q"❡,Q♦<*}✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣"❡<<❡❞

HDDi,t =
∑

✷✸✷ ❞❛②$

HDDi,t ✭✺✳✸✮

❆❝❝♦"❞✐♥❣ *♦ *❤❡ ❉❡❝"❡❡ ♦❢ ✶✸ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽ "❡❧❛*✐✈❡ *♦ *❤❡ ❡♥❡"❣② ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡

♦❢ ❡①✐<*✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣<✱ *❤❡ ❡① ❛♥)❡ ❝❛❧❝✉❧❛*❡❞ *♦*❛❧ ❡♥❡"❣② ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ Si,t ♦❢ *❤❡

❡①✐<*✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡+ ❤♦✉<❡❤♦❧❞ i✱ ✇✐*❤ i = 1, 2, . . . , n ✐♥ *❤❡ *✐♠❡ ♣❡"✐♦❞ t✱ ✇✐*❤

✶✹

❊①✐#$✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣# ✐♥ $❤❡ -❡❣✐♦♥ ❆❧#❛❝❡ ❛-❡ ♥♦$ ❡2✉✐♣♣❡❞ ✇✐$❤ ❛✐- ❝♦♥❞✐$✐♦♥✐♥❣ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ❝❧✐♠❛$❡

❝♦♥❞✐$✐♦♥# ❛♥❞ $❤✉# ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝$❡❞ ✐♥ $❤❡ -❡❣✉❧❛$♦-② ❝❛❧❝✉❧❛$✐♦♥✳

✶✽✸
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t = { !❡, ♦$%} ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣!❡$$❡❞ ❛$ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

Si,t =
Y HW
i,t ∗ ξk + Y Light

i,t ∗ ξk + Y V ent
i,t ∗ ξk + Y Aux

i,t ∗ ξk

A❋❧♦♦#

i,t

+
Y Heat
i,t ∗ ξk

A❋❧♦♦#

i,t

∗
HDD✸✵ ②❡❛#)

i,t

HDDi,t

✭✺✳✹✮

✇❤❡!❡ Y HW
i,t ✐$ %❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❞♦♠❡$%✐❝ ❤♦% ✇❛%❡! ✜♥❛❧ ❡♥❡!❣② ❝♦♥$✉♠♣%✐♦♥✱ Y Light

i,t

✐$ %❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❧✐❣❤%✐♥❣ ✜♥❛❧ ❡♥❡!❣② ❝♦♥$✉♠♣%✐♦♥✱ Y V ent
i,t ✐$ %❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ✈❡♥%✐✲

❧❛%✐♦♥ ✜♥❛❧ ❡♥❡!❣② ❝♦♥$✉♠♣%✐♦♥ ❛♥❞ Y Aux
i,t ✐$ %❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❛✉①✐❧✐❛!✐❡$ ✜♥❛❧ ❡♥❡!❣②

❝♦♥$✉♠♣%✐♦♥✱ Y Heat
i,t ✐$ %❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❤❡❛%✐♥❣ ✜♥❛❧ ❡♥❡!❣② ❝♦♥$✉♠♣%✐♦♥✱ A❋❧♦♦#

i,t ✐$ %❤❡

♥❡% $✉!❢❛❝❡ ❛!❡❛ ♦❢ %❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣❀ HDD✸✵ ②❡❛#)

i,t ✐$ %❤❡ ❛✈❡!❛❣❡ ❤❡❛%✐♥❣ ❞❡❣!❡❡ ❞❛②$ ♦❢

%❤✐!%② ②❡❛!$ ❝♦❡✣❝✐❡♥%✱ HDDi,t ✐$ %❤❡ ❤❡❛%✐♥❣ ❞❡❣!❡❡ ❞❛②$ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ♦❢ %❤❡ ❤❡❛%✐♥❣

♣❡!✐♦❞ ❛♥❞ ξk !❡♣!❡$❡♥%$ %❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡!%$ ✜♥❛❧ ✐♥%♦ ♣!✐♠❛!② ❡♥❡!❣②

❝♦♥$✉♠♣%✐♦♥ !❡❧❛%❡❞ %♦ ❤❡❛%✐♥❣✱ ❞♦♠❡$%✐❝ ❤♦% ✇❛%❡!✱ ❧✐❣❤%✐♥❣✱ ✈❡♥%✐❧❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉①✲

✐❧✐❛!✐❡$✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡!$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥%$ ❛!❡ ❞❡%❡!♠✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ❉❡❝!❡❡ ♦❢ ✶✸ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽

❛♥❞ ❝♦!!❡$♣♦♥❞ %♦ 2.58 ❢♦! ❡❧❡❝%!✐❝✐%②✱ 0.6 ❢♦! ✇♦♦❞ ❛♥❞ 1 ❢♦! ❣❛$ ❛♥❞ ❢✉❡❧✳

❋✐❣✉3❡ ✺✳✷✿ ❙❝3❡❡♥✲<❤♦? ♦❢ ?❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ <♦❢?✇❛3❡ !❡33❡♥♦✉❞ ❯✹✽ ❲✐♥❱✷ ?♦ ❡<?✐♠❛?❡ ❡①

❛♥$❡ ❡♥❡3❣② <❛✈✐♥❣< ❜❛<❡❞ ♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡3✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛?✐♦♥<

❆$ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ $❡❝%✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ✐♥ ❝❤❛♣%❡! ✹✱ %❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡!✐♥❣ ❡$%✐♠❛%❡$ ♦❢ %❤❡ %♦%❛❧

❡♥❡!❣② ❝♦♥$✉♠♣%✐♦♥ ✭❡♥❡!❣② ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡✮ ❞♦❡$ ♥♦% ❝♦!!❡$♣♦♥❞ %♦ %❤❡ ♠❡❛$✉!❡❞

✶✽✹
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❡♥❡"❣② ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ ❞✉❡ ❡✐+❤❡" +♦ ❛❝❝♦✉♥+✐♥❣ '+❛♥❞❛"❞'✱ ❛''✉♠♣+✐♦♥'✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✐❛'

♦" ♥♦♥✲❛♣♣"♦♣"✐❛+❡❞ '❝❡♥❛"✐♦' ✭◆❛❞❡❧ ❛♥❞ ❑❡❛+✐♥❣✱ ✶✾✾✶❀ ❙❛♥❞❡"' ❛♥❞ ;❤✐❧❧✐♣'♦♥✱

✷✵✵✽❀ ❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❀ ❘❡②♥❛✉❞✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ "❡❣✉❧❛+♦"② ❛♣♣"♦❛❝❤ ❝♦♠♣"✐'❡' ❞❛+❛

❛❜♦✉+ ❛❧❧ +❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛'♣❡❝+' ✭❡✳❣✳ ✐♥'✉❧❛+✐♦♥✱ ❝❡✐❧✐♥❣'✱ ✢♦♦" ❝♦✈❡"✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛+ ❧♦''✮

♦❢ +❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ '❤❡❧❧ ❛♥❞ ❤❡❛+✐♥❣ ✐♥'+❛❧❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❡①✐'+✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❋✉"+❤❡"♠♦"❡✱

'❡✈❡"❛❧ ❝♦♠♠❡"❝✐❛❧ '♦❢+✇❛"❡' ❡①✐'+ ❛+ +❤❡ ♥❛+✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ '✉❝❤ ❛' ;❡""❡♥♦✉❞ ❯✷✶ ❲✐♥✱

❈❧✐♠✇✐♥✱ ;❧❡✐❛❞❡' ♦" ❈♦♠✜❡ +♦ ❝❛❧❝✉❧❛+❡ +❤❡ ❡♥❡"❣② ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡"❣② "❛+✐♥❣

♦❢ +❤❡ ❡①✐'+✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❋✐❣✉"❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉'+"❛+❡' +❤❡ '♦❢+✇❛"❡ ;❡""❡♥♦✉♥❞ ❯✹✽✇✐♥❱✷

+♦ ❛''❡'' ❡① ❛♥$❡ ❡♥❣✐♥❡❡"✐♥❣ ❡'+✐♠❛+❡' ♦❢ +❤❡ ♣"✐♠❛"② ❡♥❡"❣② ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ ♦❢ +❤❡

❡①✐'+✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❢♦"❡ ❛♥❞ ❛❢+❡" ❡♥❡"❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛'✉"❡'✳

❙❡✈❡"❛❧ ❧✐♠✐+❛+✐♦♥' ❛❜♦✉+ +❤❡ ❜❛'✐❝ "❡❣✉❧❛+♦"② ♠❡+❤♦❞ ♥❡❡❞ +♦ ❜❡ '+"❡''❡❞✳ ❋✐"'+✱

+❤❡ ♠❡+❤♦❞ ♠❛✐♥❧② "❡♣"❡'❡♥+' ❛ '+❛+✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣"♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥'✐❞❡"' +❤❡ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ❛' ❛ ❧✐❢❡❧❡'' ♦❜❥❡❝+ ❛♥❞ '✐♠♣❧② '✉♠ ✉♣ +❤❡ "❡V✉✐"❡❞ ♠❛+❡"✐❛❧'✳ ❖♥ +❤❡ ♦+❤❡" ❤❛♥❞✱

❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧' ❝♦♥'✐❞❡" +❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛' ❧✐✈❡❧② ♦❜❥❡❝+✱ '♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛+✐♥❣ ♣❛++❡"♥' ❛♥❞

♦❝❝✉♣❛♥+✬' ❜❡❤❛✈✐♦"✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ +❤❡ ❧❛'+ ♠❡♥+✐♦♥❡❞ ♣♦✐♥+ ✐' ❢❛" ♠♦"❡ ❝♦'+❧② ❢♦" +❤❡

❝♦'+✉♠❡" ❛♥❞ +✐♠❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦" +❤❡ ❝♦♠♠✐''✐♦♥❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡"✐♥❣ ❝♦♥'✉❧+❛♥+✳ ❙❡❝✲

♦♥❞✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ +❤❡ +❡♠♣❡"❛+✉"❡ ❝♦♥+"♦❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣' ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞

+❤✉' +❤❡ ✐♥❞♦♦" +❡♠♣❡"❛+✉" ✐' ❛''✉♠❡❞ +♦ ❜❡ 18◦C ✐♥ ❛❧❧ +❤❡ "♦♦♠' ♦❢ +❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐"❞✱ +❤❡ '✐♠✉❧❛+✐♦♥ +❡❝❤♥✐V✉❡ ✐' '❡♥'✐+✐✈❡ +♦ ❞❡♠♦❣"❛♣❤✐❝✱ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❛♥❞ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛❝+♦"' ✭❙✇❛♥ ❛♥❞ ❯❣✉"'❛❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ +❤❡ ♥❡①+ '✉❜'❡❝+✐♦♥✱

✇❡ ❛"❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ +❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❡❛'✉"❡❞ +♦+❛❧ ❡♥❡"❣② ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ ❢"♦♠

❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛+❛✳

✺✳✷✳✸ ▼❡❛'✉)❡❞ ❊♥❡)❣② ❈♦♥'✉♠♣3✐♦♥ ✲ ❊① "♦$% ❇✐❧❧✐♥❣ ❉❛3❛

■♥ ❣❡♥❡"❛❧✱ +❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❡❛'✉"❡❞ +♦+❛❧ ❡♥❡"❣② ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ Di,t ♦❢ +❤❡

❤♦✉'❡❤♦❧❞ i✱ ✇✐+❤ i = 1, 2, . . . , n ❛♥❞ ✐♥ +❤❡ +✐♠❡ ♣❡"✐♦❞ t✱ ✇✐+❤ t = {;"❡,;♦'+} ✐'

'✐♠✐❧❛" +♦ +❤❡ ❡V✉❛+✐♦♥ ✺✳✹✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉'+❡❞ ❛♥❞ "❡✇"✐++❡♥ ❛'

Di,t =
CHW

i,t ∗ ξk + CLight
i,t ∗ ξk + CV ent

i,t ∗ ξk + CAux
i,t ∗ ξk

A❋❧♦♦#

i,t

+
CHeat

i,t ∗ ξk

A❋❧♦♦#

i,t

∗
HDD✸✵ ②❡❛#)

i,t

HDDi,t

✭✺✳✺✮

❲❡ ♥❡❡❞ +♦ ❡♠♣❤❛'✐③❡ +❤❛+ +❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❡❛'✉"❡❞ +♦+❛❧ ❡♥❡"❣② ❝♦♥✲

✶✽✺
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 ✉♠♣$✐♦♥ ✭❜❡❢♦,❡ ❛♥❞ ❛❢$❡, ,❡$,♦✜$ ♠❡❛ ✉,❡ ✮ ❢,♦♠ ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛$❛

✶✺

✐ ♥♦$  $,❛✐❣❤$❢♦,✲

✇❛,❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝$,✐❝✐$② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢,♦♠ ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛$❛ ❝♦♥$❛✐♥ $❤❡  ♣❡❝✐✜❝

❡❧❡❝$,✐❝✐$② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❡ $✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡, ✐ ♥♦$ ❝♦♥ ✐❞❡,❡❞ ✐♥

$❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❡❛ ✉,❡❞ $♦$❛❧ ❡♥❡,❣② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥✳ ❚♦ ♦❜$❛✐♥ $❤❡ ♠❡❛ ✉,❡❞

❡❧❡❝$,✐❝✐$② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥ ,❡❣❛,❞✐♥❣ ✈❡♥$✐❧❛$✐♦♥✱ ❛✉①✐❧✐❛,✐❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤$✐♥❣✱ ✇❡  ✉❜$,❛❝$

$❤❡  ♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝$,✐❝✐$② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥ ♦❢ ✷✶✪ ❛❝❝♦,❞✐♥❣ $♦ ❈❊❘❊◆ ✭✷✵✶✺✮ ❢,♦♠ $❤❡

♠❡❛ ✉,❡❞ $♦$❛❧ ❡❧❡❝$,✐❝✐$② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥ CElecTotal
i,t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣,❡  ❡❞ ❛ 

CLight
i,t + CV ent

i,t + CAux
i,t = 0.21 ∗ CElecTotal

i,t ✭✺✳✻✮

❚❤❡ ♠❡❛ ✉,❡❞ $♦$❛❧ ❡♥❡,❣② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥ ♠❡,❡❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ $❤❡ ❤♦✉ ❡❤♦❧❞✬  ♣❡✲

❝✐✜❝ ❤❡❛$✐♥❣ ❝✐,❝✉✐$ ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ $♦ ❞✐ $✐♥❣✉✐ ❤ ❜❡$✇❡❡♥ $❤,❡❡  ✉❜ $❛♥$✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉✲

,❛$✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛$✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡ $✐❝ ❤♦$ ✇❛$❡,  ② $❡♠ ✿ ✭✐✮ ❙✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛$✐♥❣

❛♥❞ ❞♦♠❡ $✐❝ ❤♦$ ✇❛$❡,  ② $❡♠❀ ✭✐✐✮ ▼✐①❡❞  ② $❡♠❀ ✭✐✐✐✮ ❉✉❛❧  ❡♣❛,❛$❡❞ ❤❡❛$✐♥❣ ❛♥❞

❞♦♠❡ $✐❝ ❤♦$ ✇❛$❡,  ② $❡♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞✐ ♣❧❛② ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉,❛$✐♦♥ ❝♦♥ ❡❝✉$✐✈❡❧② ❜②

 $❛$✐♥❣ $❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❡❛ ✉,❡❞ ❤❡❛$✐♥❣ ❛♥❞ $❤❡ ❞♦♠❡ $✐❝ ❤♦$ ✇❛$❡, ❝♦♥✲

 ✉♠♣$✐♦♥ ❡①♣,❡  ❡❞ ✐♥ ✜♥❛❧ ❡♥❡,❣② ❝♦♥ ✉♠♣$✐♦♥✳

❙✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛)✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡/)✐❝ ❤♦) ✇❛)❡1 /②/)❡♠

❚❤✐ $②♣❡ ♦❢ ❤❡❛$✐♥❣ ❝✐,❝✉✐$ ✐  $,❛✐❣❤$❢♦,✇❛,❞  ✐♥❝❡ ♦♥❡  ✐♥❣❧❡ ❤❡❛$✐♥❣  ② $❡♠✱

 ✉❝❤ ❛ ❣❛ ✱ ♦✐❧ ♦, ✇♦♦❞ ❜♦✐❧❡, ❛ ✇❡❧❧ ❛ ❤❡❛$ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ❡❧❡❝$,✐❝ ❜♦✐❧❡,✱  ✉♣♣❧✐❡ ❜♦$❤

$❤❡ ❤❡❛$✐♥❣ ❛♥❞ $❤❡ ❞♦♠❡ $✐❝ ❤♦$ ✇❛$❡, ♣❛$❤✳ ❋✐❣✉,❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉ $,❛$❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❤❡❛$✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡ $✐❝ ❤♦$ ✇❛$❡, ❝✐,❝✉✐$✳ ❚❤❡ ❜♦① ✇✐$❤ ✢❛♠❡ ✐♥ $❤❡

✐❧❧✉ $,❛$✐♦♥ ✺✳✸  ❦❡$❝❤❡ $❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡❛$❡,  ✉♣♣❧②✐♥❣  ✐♠✉❧$❛♥❡♦✉ ❧② $❤❡ ,❛❞✐❛$♦, ❛♥❞

$❤❡ ❞♦♠❡ $✐❝ ❤♦$ ✇❛$❡, ✇✐$❤ ❡♥❡,❣② ✭❜♦① ✇✐$❤ $❤❡  ❤♦✇❡,✮✳ ■♥ $❤✐ ❝❛ ❡✱ ✇❡ ✉ ❡

$❤❡ ✐♥❢♦,♠❛$✐♦♥ ❢,♦♠ $❤❡ ♣,❡ ❝,✐❜❡❞ $❤❡,♠❛❧  $✉❞② $♦ ♦❜$❛✐♥ $❤❡ ♣❡,❝❡♥$❛❣❡

✶✻

♦❢ "❤❡

❞♦♠❡'"✐❝ ❤♦" ✇❛"❡, ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥✳

✶✺

■♥ "❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❉✱ ✇❡ ♣-♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦-♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉" "❤❡ ❝♦♥✈❡-6✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥"6 "♦ ❝♦♥✈❡-"

❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛"❛ ❢-♦♠ ❞✐✛❡-❡♥" ❡♥❡-❣② 6♦✉-❝❡6 ✐♥"♦ kWh ✐♥ "❡-♠6 ♦❢ ❧♦✇❡- ❝❛❧♦-✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ✭▲❈❱✮✳

✶✻

■" ✐6 ♥♦" ❛❧✇❛②6 ♣♦66✐❜❧❡ "♦ ❛♣♣❧② "❤❡ ♣❡-❝❡♥"❛❣❡ ❞✉❡ "♦ ✐♥❝♦♠♣❧❡"❡ ♦- ✇-♦♥❣ "❤❡-♠❛❧ 6"✉❞✐❡6 -❡♣♦-"6✳

■♥ "❤✐6 ❝❛6❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛"❡ "❤❡ ❛✈❡-❛❣❡ ♦❢ "❤♦6❡ ❤♦✉6❡❤♦❧❞6 ✇✐"❤ ❛ 6✐♠✐❧❛- ❤❡❛"✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦" ❞♦♠❡6"✐❝ ❝✐-❝✉✐"

❛♥❞ ❛♣♣❧② "❤❡ ❛✈❡-❛❣❡ ♣❡-❝❡♥"❛❣❡ "♦ "❤♦6❡ ❤♦✉6❡❤♦❧❞6 ✇✐"❤ "❤❡ ♠✐66✐♥❣ ✐♥❢♦-♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉" "❤❡ ♣❡-❝❡♥"❛❣❡✳

✶✽✻
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❋✐❣✉3❡ ✺✳✸✿ ❙✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛>✐♦♥

❙♦✉#❝❡✿ ❳♣❛✐# ✭✷✵✶✶✮

❚❤❡ ♠❡❛%✉'❡❞ ❤❡❛)✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡%)✐❝ ❤♦) ✇❛)❡' ❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥

✶✼

✐♥ )❤❡ ❝❛%❡ ♦❢ ✇♦♦❞✱

♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛% ❜♦✐❧❡' ❝❛♥ ❜❡ ✇'✐))❡♥ %✉❝❤ ❛%

CHeat
i,t + CHW

i,t =(CHeat
i,t − ρi,tC

Heat
i,t ) + ρi,tC

Heat
i,t

=[(1− ρi,t)C
Heat
i,t ] + ρi,tC

Heat
i,t

✭✺✳✼✮

✇❤❡'❡ ρ ✐% )❤❡ %♣❡❝✐✜❝ ♣❡'❝❡♥)❛❣❡ ♦❢ )❤❡ ❞♦♠❡%)✐❝ ❤♦) ✇❛)❡' ❢'♦♠ )❤❡ )♦)❛❧ ❡♥❡'❣②

❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❜♦✐❧❡' ❛❝❝♦'❞✐♥❣ )♦ )❤❡ ♣'❡%❝'✐❜❡❞ )❤❡'♠❛❧ %)✉❞② ❢♦' )❤❡ ❤♦✉%❡✲

❤♦❧❞ i ✐♥ )✐♠❡ t✳

■♥ )❤❡ ❝❛%❡ ❛ ❤❡❛) ♣✉♠♣ ✭♦' ❛♥ ❡❧❡❝)'✐❝ ❜♦✐❧❡'✮ ✐% ✐♥%)❛❧❧❡❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ )♦ ❝♦♥%✐❞❡' )❤❡

♠❡❛%✉'❡❞ )♦)❛❧ ❡❧❡❝)'✐❝✐)② ❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥ %✐♥❝❡ )❤❡ ❤❡❛) ♣✉♠♣ ✐% %✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❡❧❡❝)'✐❝✲

✐)② ❡♥❡'❣②✳ ❚❤❡'❡ ❡①✐%) ✉♥)✐❧ ♥♦✇ ♥♦ %)✉❞② ✐♥ ❋'❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❞✐%)✐♥❣✉✐%❤❡% ❜❡)✇❡❡♥

)❤❡ ♠❡❛%✉'❡❞ ❡❧❡❝)'✐❝✐)② ❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥ ❛❝❝♦'❞✐♥❣ )♦ )❤❡ ❋'❡♥❝❤ )❤❡'♠❛❧ '❡❣✉❧❛)✐♦♥

❛♥❞ )❤❡ ♠❡❛%✉'❡❞ ❡❧❡❝)'✐❝✐)② ❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❡%)✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡% ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❡♥❡'❣②

❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ )❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛)✐♦♥ ✐% %❧✐❣❤)❧② ❞✐✛❡'❡♥)✱ ❜❡❝❛✉%❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦) ❛❝)✉❛❧❧②

❦♥♦✇ )❤❡ ♣'❡❝✐%❡ ♣❡'❝❡♥)❛❣❡ ♦❢ )❤❡ ❡❧❡❝)'✐❝✐)② ❢♦' ❞♦♠❡%)✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡% '❡❣❛'❞✐♥❣ ❧♦✇

❡♥❡'❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣%✳ ■♥ )❤✐% ❝❛%❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ )♦ ✐♠♣❧② %)'♦♥❣ ❛%%✉♠♣)✐♦♥% )♦ %✉❜)'❛❝)

)❤❡ ♣❡'❝❡♥)❛❣❡ ♦❢ )❤❡ ♠❡❛%✉'❡❞ %♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝)'✐❝✐)② ✭✈❡♥)✐❧❛)✐♦♥✱ ❛✉①✐❧✐❛'✐❡% ❛♥❞ ❧✐❣❤)✲

✐♥❣✮ ❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥ ❢'♦♠ )❤❡ ♠❡❛%✉'❡❞ )♦)❛❧ ❡❧❡❝)'✐❝✐)② ❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ✉%❡

✐♥ ❛ ✜'%) %)❡♣ )❤❡ ♣❡'❝❡♥)❛❣❡ ♦❢ ✸✹✪

✶✽

❛❝❝♦'❞✐♥❣ )♦ ❈❊❘❊▼❆ ✭✷✵✶✺✮ )♦ ❡①)'❛❝)

)❤❡ ❛♠♦✉♥) ♦❢ ❡♥❡'❣② ❝♦♥%✉♠♣)✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ❤❡'❡ )❤❡'♠❛❧ ❛♠♦✉♥)✱ ❛❝❝♦✉♥)✐♥❣

✶✼

◆♦"❡ "❤❛" ✇❡ ♥❡❡❞ "♦ ❞✐*"✐♥❣✉✐*❤ ❜♦"❤ "②♣❡* ♦❢ ❝♦♥*✉♠♣"✐♦♥ ❜❡❝❛✉*❡ "❤❡ ❤❡❛"✐♥❣ ❝♦♥*✉♠♣"✐♦♥ ✐*

♥♦3♠❛❧✐③❡❞ ❜② "❤❡ *❡✈❡3✐"② ♦❢ "❤❡ ✇✐♥"❡3 ✭❘❛"✐♦ HDD30/HDD✮ ✐♥ ❡:✉❛"✐♦♥ ✭✺✳✺✮ ✇❤✐❝❤ ✐* ♥♦" ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❢♦3 "❤❡ ❞♦♠❡*"✐❝ ❤♦" ✇❛"❡3 ❝♦♥*✉♠♣"✐♦♥✳

✶✽

◆♦"❡ "❤❛" ❈❊❘❊▼❆ ✭✷✵✶✺✮ ❝♦♥❞✉❝" ❛ ❧❛3❣❡ *"✉❞② ❜② *✉♣♣❧②✐♥❣ *♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦✇ ❡♥❡3❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣*

✇✐"❤ *♠❛3" ♠❡"❡3✐♥❣✬*✳ ◆♦♥❡"❤❡❧❡**✱ "❤❡ *❛♠♣❧❡ *✐③❡ ✉*❡❞ ✐♥ "❤❡✐3 *"✉❞② ✐* ✈❡3② *♠❛❧❧ ❢♦3 "❤❡ ❝❛*❡ ♦❢ ❤❡❛"

♣✉♠♣✴❡❧❡❝"3✐❝ ❜♦✐❧❡3✱ ❤♦✇❡✈❡3 ✇❡ ❤❛❞ ♥♦ ♦"❤❡3 ❛❧"❡3♥❛"✐✈❡✳

✶✽✼
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❢♦" #❤❡ ❡♥❡"❣② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ "❡❧❛#❡❞ #♦ #❤❡ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥#* ✭❤❡❛#✐♥❣✱ ❞♦♠❡*#✐❝ ❤♦#

✇❛#❡"✱ ❛✉①✐❧✐❛"✐❡*✱ ✈❡♥#✐❧❛#✐♦♥✱ ❧✐❣❤#✐♥❣✮✳

❚❤❡ ♣"✐♥❝✐♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ #❤❡"♠❛❧ ❛♠♦✉♥# CTR
❢♦" ❛ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ i ✐♥ #✐♠❡ t

✐♥ #❤❡ ❝❛*❡ ♦❢ ❤❡❛# ♣✉♠♣ ✭♦" ❡❧❡❝#"✐❝ ❜♦✐❧❡"✮ ✐* ❞❡*❝"✐❜❡❞ ❜② #❤❡ ❢♦"♠✉❧❛❡ ✭✺✳✽✮

CTR
i,t = 0.34 ∗ CElecTotal

i,t
✭✺✳✽✮

✇❤❡"❡ CTR
✐* #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ #❤❡"♠❛❧ ❛♠♦✉♥# ✇❤✐❝❤ ❝♦""❡*♣♦♥❞* #♦ #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞

#♦#❛❧ ❡♥❡"❣② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ "❡❧❛#❡❞ #♦ #❤❡ ❋"❡♥❝❤ #❤❡"♠❛❧ "❡❣✉❧❛#✐♦♥✳ ❚♦ ❣❛#❤❡" ❛

♣"❡❝✐*❡ ♣❡"❝❡♥#❛❣❡ ♦❢ #❤❡ ❤❡❛#✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡*#✐❝ ❤♦# ✇❛#❡" ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ❢"♦♠ #❤❡

#❤❡"♠❛❧ ❛♠♦✉♥#✱ ✇❡ ✉*❡ ❛ *#✉❞②

✶✾

❝♦♥❞✉❝#❡❞ ❜② ❆❉❊▼❊ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥ #❤✐* ❝❛*❡✱ ✇❡

❞❡❞✉❝❡ ✹✶✳✸✼✪ ❢♦" #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ ❤❡❛#✐♥❣✱ ✷✻✳✽✻✪ ❝♦♥❝❡"♥✐♥❣ #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ ❞♦♠❡*#✐❝

❤♦# ✇❛#❡" ❛♥❞ ✹✶✳✼✼✪ ❢♦" #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ ❡❧❡❝#"✐❝✐#② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ❢"♦♠ #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞

#❤❡"♠❛❧ ❛♠♦✉♥#✳

❊L✉❛#✐♦♥ ✭✺✳✾✮ ✐❧❧✉*#"❛#❡* #❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ ❤❡❛#✐♥❣✱ ❞♦♠❡*#✐❝ ❤♦#

✇❛#❡" ❛♥❞ *♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝#"✐❝#② ❝♦♥*✉♠♣#✐♦♥ ❢"♦♠ #❤❡ ♠❡❛*✉"❡❞ #❤❡"♠❛❧ ❛♠♦✉♥# CTR
i,t

❢♦" #❤❡ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ i ✐♥ #✐♠❡ t ✐♥ #❤❡ ❝❛*❡ ♦❢ #❤❡ ❤♦✉*❡❤♦❧❞ ✐* *✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❤❡❛# ♣✉♠♣

✭♦" ❡❧❡❝#"✐❝ ❜♦✐❧❡"✮ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇*

CTR
i,t = CHeat

i,t + CHW
i,t + CElec

i,t

✇❤❡"❡ CHeat
i,t = 0.4137 ∗ CTR

i,t

❛♥❞ CHW
i,t = 0.2686 ∗ CTR

i,t

❛♥❞ CElec
i,t = 0.4177 ∗ CTR

i,t

✭✺✳✾✮

▼✐①❡❞ %②%'❡♠ ♦❢ ❤❡❛'✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡%'✐❝ ❤♦' ✇❛'❡1

❚❤❡ ♥❡①# #②♣❡ ♦❢ ❤❡❛#✐♥❣ ❝✐"❝✉✐# ❝♦♥*✐❞❡"* #❤❡ ❤❡❛#✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡*#✐❝ ❤♦# ✇❛#❡"

*✉♣♣❧② ❛* ❛ ♠✐①❡❞ *②*#❡♠ ✭*❡❡ ✜❣✉"❡ ✺✳✹✮✳ ❋♦" ✐♥*#❛♥❝❡✱ #❤❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧ ❤❡❛#✐♥❣ ♣❧❛♥#

✭✜"*# *L✉❛"❡ ♦♥ #❤❡ ❧❡❢#✲❤❛♥❞✲*✐❞❡✮ ✐* ❝♦♥*✐❞❡"❡❞ #♦ ❜❡ ❛♥ ♦✐❧ ❢✉"♥❛❝❡✱ ✇♦♦❞✱ ❡❧❡❝#"✐❝

♦" ❣❛* ❜♦✐❧❡"✱ ✇❤✐❝❤ *✉♣♣❧✐❡* #❤❡ ❤❡❛#✐♥❣ ❛♥❞ #❤❡ ❞♦♠❡*#✐❝ ❤♦# ✇❛#❡" ✇✐#❤ ❡♥❡"❣②

✭❜♦① ✇✐#❤ #❤❡ *❤♦✇❡"✮✳ ❆❞❞✐#✐♦♥❛❧ ✐♥*#❛❧❧❡❞ *♦❧❛" ♣❛♥❡❧* ✭♦♥ #❤❡ "✐❣❤#✲❤❛♥❞✲*✐❞❡✮

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉# ✐♥ ♣❧❛❝❡ #♦ *✉♣♣❧② *✉♣♣❧❡♠❡♥#❛"② #❤❡ ❤❡❛#❡" ❛♥❞ #❤❡ ❞♦♠❡*#✐❝ ❤♦#

✇❛#❡" ✇✐#❤ ❡♥❡"❣② ♣"♦❞✉❝❡❞ ❢"♦♠ #❤❡ *♦❧❛" ♣❛♥❡❧*

✷✵

✳

✶✾

■! "❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦!✐❝❡❞ !❤❛! ✇❡ ❝❤♦♦"❡ !❤❡ "!✉❞② ✇❤✐❝❤ ✜!" ♠♦"! ❛♣♣3♦♣3✐❛!❡❧② !♦ ♦✉3 ❝♦♥❞✐!✐♦♥"✳

✷✵

■♥ ♣3❛❝!✐❝❡✱ ✐! ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧"♦ ♣♦""✐❜❧❡ !❤❛! !❤❡ "♦❧❛3 "②"!❡♠ ✐" 3❡♣❧❛❝❡❞ ❢♦3 ✐♥"!❛♥❝❡ ❜② ✇♦♦❞ ❤❡❛!❡3✱

❤❡❛! ♣✉♠♣ ♦3 ❡❧❡❝!3✐❝ ❤❡❛!❡3✳

✶✽✽
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❋✐❣✉3❡ ✺✳✹✿ ▼✐①❡❞ ;②;=❡♠

❙♦✉#❝❡✿ ❳♣❛✐# ✭✷✵✶✶✮

■♥ "✉❝❤ ❛ ❝❛"❡✱ )❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛)✐♦♥ ✐" ♥♦) ")-❛✐❣❤)❢♦-✇❛-❞ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ✇❡ ❛-❡ -❡2✉✐-❡❞

)♦ ✉"❡ )❤❡ ✐♥❢♦-♠❛)✐♦♥ ❢-♦♠ )❤❡ ♣-❡"❝-✐❜❡❞ )❤❡-♠❛❧ ")✉❞② )♦ ❝❛❧❝✉❧❛)❡ )❤❡ ♠❡❛"✉-❡❞

)♦)❛❧ ❡♥❡-❣② ❝♦♥"✉♠♣)✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡2✉❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ♠❡❛"✉-❡❞ ❤❡❛)✐♥❣ ❛♥❞ )❤❡ ❞♦♠❡")✐❝

❤♦) ✇❛)❡- ❝♦♥"✉♠♣)✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦✉"❡❤♦❧❞ i ✐♥ )✐♠❡ t ❢♦❧❧♦✇"

CHeat
i,t + CHW

i,t =(CHeatAlt1
i,t − CHeatSol

i,t ) + ρi,tC
HeatAlt1
i,t − CHWSol

i,t

=[(1− ρi,t)C
HeatAlt1
i,t − CHeatSol

i,t ] + ρi,tC
HeatAlt1
i,t − CHWSol

i,t

✭✺✳✶✵✮

✇❤❡-❡ CHeatAlt1
✐" )❤❡ ♠❡❛"✉-❡❞ ❤❡❛)✐♥❣ ❝♦♥"✉♠♣)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧ ❤❡❛) ♣❧❛♥)✱

CHeatSol
✐" )❤❡ ♣-♦❞✉❝)✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛)✐♥❣ ❡♥❡-❣② ❢-♦♠ )❤❡ "♦❧❛- ♣❛♥❡❧"✱ ρ ✐" )❤❡ ♣❡-❝❡♥)❛❣❡

♦❢ )❤❡ ♠❡❛"✉-❡❞ ❞♦♠❡")✐❝ ❤♦) ✇❛)❡- ❢-♦♠ )❤❡ ♠❡❛"✉-❡❞ )♦)❛❧ ❤❡❛)✐♥❣ ❝♦♥"✉♠♣)✐♦♥

♦❢ )❤❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧ ❜♦✐❧❡- ❛♥❞ CHWSol
✐" )❤❡ ♣-♦❞✉❝)✐♦♥ ❢-♦♠ ❤❡❛)✐♥❣ )❤❡ ❞♦♠❡")✐❝ ❤♦)

✇❛)❡- ✇✐)❤ "♦❧❛- ❡♥❡-❣②✳

❉✉❛❧ $❡♣❛'❛(❡❞ ❤❡❛(✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡$(✐❝ ❤♦( ✇❛(❡' $②$(❡♠

▲❛")❧②✱ ✇❡ ❝♦♥"✐❞❡- )❤❡ ❤❡❛)✐♥❣ )②♣❡ ❝♦♠♣-♦♠✐"✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥) ❤❡❛)✐♥❣ ❛♥❞

)❤❡ ❞♦♠❡")✐❝ ❤♦) ✇❛)❡- ❝✐-❝✉✐)✳ ❋♦- ❡①❛♠♣❧❡✱ )❤❡ ❤❡❛)❡- ✭❜♦① ✇✐)❤ ❛ ✢❛♠❡✮ ✐"

"✉♣♣❧✐❡❞✱ ❧✐❦❡✇✐"❡ ❜② ❛ ❣❛" ❢✉-♥❛❝❡ ❛♥❞ )❤❡ ❞♦♠❡")✐❝ ❤♦) ✇❛)❡- ✐" ♣-♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ "♦❧❛-

❡♥❡-❣② ✭❜♦① ✇✐)❤ )❤❡ "❤♦✇❡-✮ ✭❙❡❡ ✜❣✉-❡ ✺✳✺✮✳

■♥ )❤✐" ❝❛"❡✱ )❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ♠❡❛"✉-❡❞ ❤❡❛)✐♥❣ ❛♥❞ )❤❡ ❞♦♠❡")✐❝ ❤♦) ✇❛)❡-

✶✽✾
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❋✐❣✉3❡ ✺✳✺✿ ❙❡♣❡3❛:❡❞ ❤❡❛:✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡@:✐❝ ❤♦: ✇❛:❡3 @②@:❡♠

❙♦✉#❝❡✿ ❳♣❛✐# ✭✷✵✶✶✮

❡♥❡"❣② ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ ✐' ❞❡'❝"✐❜❡❞ ❜② ❢♦"♠✉❧❛❡ ✭✺✳✶✶✮

CHeat
i,t + CHW

i,t = CHeatAlt1
i,t − CHWAlt2

i,t ✭✺✳✶✶✮

✇❤❡"❡ CHeatAlt1
i,t "❡♣"❡'❡♥+' +❤❡ ♠❡❛'✉"❡❞ ❤❡❛+✐♥❣ ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧ ❜♦✐❧❡"✱

CHWAlt2
i,t ✐' +❤❡ ♣"♦❞✉❝+✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❡'+✐❝ ❤♦+ ✇❛+❡" ✐♥ +❤❡ '❡❝♦♥❞❛"② ❜♦✐❧❡" ❢"♦♠ +❤❡

'♦❧❛" ❡♥❡"❣②✳

❙❡✈❡"❛❧ ❝♦♥✜❣✉"❛+✐♦♥' "❡❣❛"❞✐♥❣ +❤❡ ❤❡❛+✐♥❣ ❛♥❞ +❤❡ ❞♦♠❡'+✐❝ ❤♦+ ✇❛+❡" ❝✐"❝✉✐+'

❛"❡ ♣♦''✐❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ +♦ ❜❡ ❝❛"❡❢✉❧❧② ❝♦♥'✐❞❡"❡❞ ❢♦" +❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❡❛✲

'✉"❡❞ +♦+❛❧ ❡♥❡"❣② ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥✳ ■♥ +❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ '✉❜'❡❝+✐♦♥✱ ✇❡ ❛"❡ ♣"❡'❡♥+✐♥❣ +❤❡

✈❛"✐❛❜❧❡'✳

✺✳✷✳✹ ❱❛&✐❛❜❧❡+

❋♦" +❤❡ '❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡+❡♥❡''✱ ✇❡ ❛"❡ ❞❡'❝"✐❜✐♥❣ +❤❡ ✈❛"✐❛❜❧❡' ✉'❡❞ +♦ "✉♥ ♣❛♥❡❧

"❡❣"❡''✐♦♥ ❛♥❛❧②'✐' ✐♥ ❝❤❛♣+❡" ✻✳ ❚❤❡ ✈❛"✐❛❜❧❡' ❝❛♥ ❜❡ ❝❛+❡❣♦"✐③❡❞ ✐♥+♦ ❢♦✉" ♠❛✐♥

❜❧♦❝❦'✿ ❖✉+❝♦♠❡✱ +❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ❡♥❡"❣② "❡❧❛+❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦" ❛♥❞ '♦❝✐♦❞❡♠♦❣"❛♣❤✐❝ ✈❛"✐✲

❛❜❧❡'✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❧✐'+' ❛❧❧ ✈❛"✐❛❜❧❡'✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ▲✐@: ♦❢ ✈❛3✐❛❜❧❡@

❱❛3✐❛❜❧❡@ ❉❡✜♥✐:✐♦♥@ ◆❛:✉3❡

✶✾✵
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❖✉"❝♦♠❡ ♠❡❛(✉)❡♠❡♥"

Si,t ❍♦✉1❡❤♦❧❞✬1 ❝❛❧❝✉❧❛9❡❞ 9♦9❛❧ ❡♥❡;❣② ❝♦♥1✉♠♣✲

9✐♦♥ ❛9 9✐♠❡ t ❡①♣;❡11❡❞ ✐♥ kWhEP /m
2/y

❝♦♥9✐♥✉♦✉1

Di,t ❍♦✉1❡❤♦❧❞✬1 ♠❡❛1✉;❡❞ 9♦9❛❧ ❡♥❡;❣② ❝♦♥1✉♠♣9✐♦♥

❛9 9✐♠❡ t ❡①♣;❡11❡❞ ✐♥ kWhEP /m
2/y

❝♦♥9✐♥✉♦✉1

TIMEi,t ❘❡9;♦✜9 ✇♦;❦ ❤❛1 ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝9❡❞ ❛9 9✐♠❡ t ✭✶ ✐❢

②❡1✱ ✵ ♦9❤❡;✇✐1❡✮

❞✉♠♠②

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛)❛❝"❡)✐("✐❝(

DHi,t ❍♦✉1❡❤♦❧❞ ❧✐✈❡❞ ✐♥ 9❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛9 9✐♠❡ t ✭✶ ✐❢

②❡1✱ ✵ ♦9❤❡;✇✐1❡✮

❞✉♠♠②

PIOi ❍♦✉1❡❤♦❧❞ ✐1 ✐♥ 9❤❡ 1❛♠♣❧❡ ♦❢ 9❤❡ ✺✵ ♣✐♦♥❡❡;

②❛;❞1 ✭✶ ✐❢ ②❡1✱ ✵ ♦9❤❡;✇✐1❡✮

❞✉♠♠②

AREAi,t ❍♦✉1❡❤♦❧❞✬1 ♥❡9 1✉;❢❛❝❡ ❛;❡❛ ♦❢ 9❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛9

9✐♠❡ t ✐♥ m2
✭✶ ✐❢ ②❡1✱ ✵ ♦9❤❡;✇✐1❡✮

❝♦♥9✐♥✉♦✉1

Ui,t ❯ ✈❛❧✉❡1 ♦❢ 9❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛9 9✐♠❡ t ❝♦♥9✐♥✉♦✉1

CONSi ❈♦♥19;✉❝9✐♦♥ ❞❛9❡ ♦❢ 9❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥9✐♥✉♦✉1

BDTi,t−1 ❇❧♦✇❡; ❉♦♦; ❚❡19 ❛9 9✐♠❡ t − 1 ❡①♣;❡11❡❞ ✐♥

m3/h/m2

❝♦♥9✐♥✉♦✉1

SY STi,t,j ❍❡❛9✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡19✐❝ ❤♦9 ✇❛9❡; 1②19❡♠ ❛9 9✐♠❡ t

✐♥ ❝❛9❡❣♦;② j ✭✶❂❝♦♥✈❡♥9✐♦♥❛❧ ❡♥❡;❣②✱ ✷❂♠✐①❡❞

❡♥❡;❣②✱ ✸❂;❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡;❣②✮

❝❛9❡❣♦;②

❊♥❡)❣② )❡❧❛"❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦)❛❧ ❛""✐"✉❞❡(

OCCUPi,t ❍♦✉1❡❤♦❧❞✬1 ❤♦✉;1 ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦♥ ❛ ❞❛②✲9♦✲❞❛②

❜❛1✐1 ❛9 9✐♠❡ t

❝♦♥9✐♥✉♦✉1

TEMPi,t ❍♦✉1❡❤♦❧❞✬1 9❡♠♣❡;❛9✉;❡ 1❡99✐♥❣ ❞✉;✐♥❣ 9❤❡ ❞❛②

❛9 9✐♠❡ t

❝♦♥9✐♥✉♦✉1

BWi,t−1,j ❲✐♥❞♦✇ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐9❤ ;❡1♣❡❝9 9♦ 9❤❡ 1✐9✉❛9✐♦♥

❜❡❢♦;❡ 9❤❡ ;❡9;♦✜9 ✇♦;❦ ❛9 9✐♠❡ t−1 ✐♥ ❝❛9❡❣♦;②

j ✭✶❂❧❡11✱ ✷❂❡V✉❛❧❧②✱ ✸❂♠♦;❡✮

❝❛9❡❣♦;②

✶✾✶
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BHi,t−1,j ❚❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❞♦♠❡78✐❝ ❤♦8 ✇❛8❡= ❝♦♥7✉♠♣8✐♦♥

✇✐8❤ =❡7♣❡❝8 8♦ 8❤❡ 7✐8✉❛8✐♦♥ ❜❡❢♦=❡ 8❤❡ =❡8=♦✜8

✇♦=❦ ❛8 8✐♠❡ t − 1 ✐♥ ❝❛8❡❣♦=② j ✭✶❂❧❡77✱

✷❂❡J✉❛❧❧②✱ ✸❂♠♦=❡✮

❝❛8❡❣♦=②

BEi,t−1,j ❚❡♥❞❡♥❝② 8♦ ♣❛② ❛88❡♥8✐♦♥ 8♦ 8❤❡ ❡♥❡=❣② ❝♦♥✲

7✉♠♣8✐♦♥ ✇✐8❤ =❡7♣❡❝8 8♦ 8❤❡ 7✐8✉❛8✐♦♥ ❜❡❢♦=❡ 8❤❡

=❡8=♦✜8 ✇♦=❦ ❛8 8✐♠❡ t− 1 ✐♥ ❝❛8❡❣♦=② j ✭✶❂❧❡77✱

✷❂❡J✉❛❧❧②✱ ✸❂♠♦=❡✮

❝❛8❡❣♦=②

BCi,t−1,j ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❡♥✈✐=♦♥♠❡♥8❛❧ ❝♦♥❝❡=♥ ✇✐8❤ =❡7♣❡❝8 8♦

8❤❡ 7✐8✉❛8✐♦♥ ❜❡❢♦=❡ 8❤❡ =❡8=♦✜8 ✇♦=❦ ❛8 8✐♠❡ t−1

✐♥ ❝❛8❡❣♦=② j ✭✶❂❧❡77✱ ✷❂❡J✉❛❧❧②✱ ✸❂♠♦=❡✮

❝❛8❡❣♦=②

BCHi,t−1 ●❡♥❡=❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡=❣② =❡❧❛8❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦= ✇✐8❤

=❡7♣❡❝8 8♦ 8❤❡ 7✐8✉❛8✐♦♥ ❜❡❢♦=❡ 8❤❡ =❡8=♦✜8 ✇♦=❦

❛8 8✐♠❡ t− 1 ✭✶ ✐❢ ②❡7✱ ✵ ♦8❤❡=✇✐7❡✮

❞✉♠♠②

❙♦❝✐♦❞❡♠♦❣(❛♣❤✐❝ ❝❤❛(❛❝,❡(✐-,✐❝-

GENDERi ●❡♥❞❡= ♦❢ 8❤❡ =❡7♣♦♥❞❡♥8 ✭✶ ✐❢ ❢❡♠❛❧❡✱ ✵ ♦8❤❡=✲

✇✐7❡✮

❞✉♠♠②

HSIZEi,t ❍♦✉7❡❤♦❧❞ 7✐③❡ ❛8 8✐♠❡ t ❝♦♥8✐♥✉♦✉7

HSIT.fi,t ▲✐✈❡7 ✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ❛8 8✐♠❡ t ✭✶ ✐❢ ②❡7✱ ✵ ♦8❤❡=✇✐7❡✮ ❞✉♠♠②

CHILD.fi,t ❈❤✐❧❞=❡♥ ❛=❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ 8❤❡ ❤♦✉7❡❤♦❧❞ ❛8 8✐♠❡ t ✭✶
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leur maison dans le cadre du programme « Je rénove BBC » 

 
 Je rénove BBC » auquel vous 

avez participé,  

 

l'évaluation de la performance énergétique qu'un ménage peut attendre de la rénovation de sa maison. Votre participation à 

cette enquête nous permettra de récolter des données précieuses, et anonymisées, sur l'avant-après rénovation.  

  

s'engagent à ce que vos réponses restent entièrement anonymes et soient 

utilisées dans les seuls buts expliqués ci-dessus. 

  

EDF, ES vous remercie pour votre participation. 

 

Lucie, étudiante en master, et Nicolas, étudiant en doctorat à l'Université de Strasbourg. 

 

 

X. Le client habitait-il déjà dans la maison avant la rénovation ?     Oui            Non 

 

A. MOTIVATIONS de rénovation et du choix du programme « Je rénove BBC » 

travaux de rénovation BBC? 

 Laisser le client répondre spontanément : 

 _______________________________________________________________________________ 

 _______________________________________________________________________________ 

  : 

 

 

 

 Posséder une maison respectueuse           

 

           

 Réaliser des économies financières          

 Avoir un meilleur confort           

 Rénover une maison récemment acquise/         

Faciliter la revente de mon bien 

 Réhabiliter une maison inhabitable,           

voire insalubre  

 Valoriser mon patrimoine immobilier          

 Entrer dans le programme « Je rénove BBC »         

 Autre : ___________________________________        

 

Très 

important 

Assez 

important 

Peu  

important 

Pas du tout 

important 
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A.2. Vous avez eu connaissance du programme « Je rénove BBC  

Plusieurs réponses possibles 

 

 Une publicité dans la presse      La présence du stand JRBBC à un salon 

 Un spot radio / spot télé      Recommandation (Qui ?___________) 

 Internet (Quel site ? __________________________)  Collectivité locale 

  ?_______________)   Région Alsace 

 Autre : _______________________________________ 

A.3. Quels avantages vous a apporté le programme « Je rénove BBC » ? 

 Plusieurs réponses possibles 

 

 Les aides financières du programme 

  

 Autre:_________________________________________________________________________ 

A.4.1. Auriez-vous réalisé tous ces travaux sans le programme « Je rénove BBC » ?  

 Oui  (Répondre à A.4.2.)    Non (Répondre à A.4.3.) 

A.4.2. Si oui, seriez-  ?             Oui            Non 

A.4.3. Si non,  ? 

 Plusieurs réponses possibles 

 

 Manque de moyens financiers      

      Méconnaissance des prestataires 

 Autre : __________________________________________________________________ 

B. FINANCEMENT DE LA RENOVATION 

 Je rénove BBC   

 

 Les formalités administratives étaient-elles simples et claires ?              oui   non 

 

Si non, pourquoi ? 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

B.2.1. De quelles autres aides financières avez-vous pu bénéficier en dehors du programme ? 

 

   

Prêt à taux zéro  Autre aide financière : ____________________________________ 

B.2.2. Avez-vous rencontré des difficultés (obtention  administratives, délais 

             ? 

         oui   non 

B.2.3. Si oui, pourquoi ? 

       ___________________________________________________________________________________ 

       ___________________________________________________________________________________ 

       ___________________________________________________________________________________ 
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C. CHOIX DES ENTREPRISES ET DES MATERIAUX/EQUIPEMENTS 

C.1. Avez-vous choisi le -t-il été suggéré? 

 

 Parmi plusieurs proposés par EDF/ES   Suggéré par une connaissance/votre propre choix 

C  des critères suivants dans le  ? 

 Classer les critères suivants de 1 à 5 (1 étant le critère le plus important). 

 

 Sa maîtrise des techniques BBC / Qualité du travail : ________ 

 Son prix :       ________ 

 Son ancienneté / sa notoriété :    ________ 

  :    ________ 

 Sa proximité :      ________ 

 

C.3.  des critères suivants dans le choix des matériaux ? 

 

 

 Leur performance / qualité            

 Leur prix              

            

 

C.4. Si vous avez été conseillé pour le choix des matériaux, qui vous a conseillé ? 

 

 EDF / ES         

 Entreprises (corps de métier)     Connaissance 

       Autre : __________________________ 

  

D. SATISFACTION du programme « Je rénove BBC » 

D.1.1. Etes-  

 

  ?     oui     non 

 du travail général des entreprises ?      oui     non 

 du programme « Je rénove BBC » ?      oui     non 

 du résultat final des travaux ?       oui     non 

D.1.2. Si vous avez répondu non -dessus, pouvez-vous indiquer pourquoi ? 

             ______________________ ___________________________________________________________________ 

             _________________________________________________________________________________________ 
 

D.2. Habitiez-vous dans votre maison lors des travaux de rénovation ?     oui    non 
 

D.3.1. Quel est le   ? 

________________________________________________________________________ 

D.3.2. Etes-vous satisfait de sa prestation ?  

 

 Relation client-corps de métier :          

 Qualité de la coordination en général :          

 Coût total de la prestation :           

 Adéquation devis-facture :           

 Respect des délais de travaux :           

Très 

important 

Assez 

important 

Peu  

important 

Pas du tout 

important 

Très 

important 

Assez 

important 

Peu  

important 

Pas du tout 

important 
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E. travaux de rénovation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E.1.1. Indiquez votre  AVANT la rénovation : 
 

____________kWh 

E.1.2. Quelle est la période concernée par la facture utilisée ci-dessus ?  

 _____________________________________________________________________________ 

E.1.3. Complétez les informations suivantes et cochez le système de chauffage concerné AVANT RENOVATION : 
             

Système  

(cocher) 

U
n

it
é

 (à
 t

it
re

 

in
d

ic
a

ti
f)

 

Energie

(à titre 

indicatif) 

Période 
(MM/AA à MM/AA)  

ou (MM à MM) 

Consom- 

mation 
Unité 

So
u

s-

co
m

p
te

u
r?

 

(c
o

ch
e

r 
si

 o
u

i)
 

 
Gaz condensation m

3
 GAZ 

    

 
Gaz atmosphérique m

3
 GAZ 

    

 
Chaudière fioul litres FIOUL 

    

 
Chaudière granulés kg, t GRANULES 

    

 
Poêle à granulés kg, t GRANULES 

    

 
Chaudière bois stères BOIS 

    

 
Poêle à bois stères BOIS 

    

 
Réseau de chaleur kWh EAU CHAUDE 

    

 
Chaudière électrique kWh ELECTRIQUE 

    

 
Radiateurs électrique kWh ELECTRIQUE 

    

 

Pompe A Chaleur 

(PAC) air/eau 
kWh ELECTRIQUE 

    

 
PAC eau/eau kWh ELECTRIQUE 

    

 
PAC géothermie kWh ELECTRIQUE 

    

 
Autre 

      
 

AVANT rénovation ? 
 

 0-5 ans  6-10 ans  11-15 ans  Plus de 15 ans : Pouvez-vous préciser ? _________ 

  

E.1.5. Complétez les informations suivantes et cochez le  concerné 

            AVANT RENOVATION : 
 

Système 

(cocher) 

U
n

it
é

 (
à

 t
it

re
 

in
d

ic
a

ti
f)

 

Energie  

 (à titre 

indicatif) 

Période 
(MM/AA à MM/AA)  

ou (MM à MM) 

Consom- 

mation 
Unité 

So
u

s-

co
m

p
te

u
r?

 

(c
o

ch
e

r 
si

 o
u

i)
 

  

Chauffe-eau 

thermodynamique 
kWh ELECTRIQUE 

        

  Chauffe-eau électrique kWh ELECTRIQUE   

 

    

  

Système Solaire  

(Panneau solaire) 
m

3
 EAU CHAUDE 

        

  Réseau de chaleur kWh EAU CHAUDE         

  Autre 
 

          
 

E.1.6 Système entièrement électrique ?   oui         non 

AVANT RENOVATION 
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E.2.1. Indiquez votre  APRES la rénovation : 
              

____________kWh  

E.2.2. Quelle est la période concernée par la facture utilisée ci-dessus ?  

 _____________________________________________________________________________ 

E.2.3. Avez-vous changé de système de chauffage lors de la rénovation ?   oui   non 

E.2.4. Complétez les informations suivantes et cochez le système de chauffage concerné APRES RENOVATION : 
            

Système  
(cocher) 

U
n

it
é

 (à
 t

it
re

 

in
d

ic
a

ti
f)

 

Energie  

 (à titre indicatif) 

Période 
(MM/AA à MM/AA)  

ou (MM à MM) 

Consom- 

mation 
Unité 

So
u

s-

co
m

p
te

u
r?

 

(c
o

ch
e

r 
si

 o
u

i)
 

  Gaz condensation m
3
 GAZ         

  Gaz atmosphérique m
3
 GAZ         

  Chaudière fioul litres FIOUL         

  Chaudière granulés kg, t GRANULES         

  Poêle à granulés kg, t GRANULES         

  Chaudière bois stères  BOIS         

  Poêle à bois stères  BOIS         

  Réseau de chaleur kWh EAU CHAUDE         

  Chaudière électrique kWh ELECTRIQUE         

  Radiateurs électrique kWh ELECTRIQUE         

  

Pompe A Chaleur 

(PAC) air/eau 
kWh ELECTRIQUE 

        

  PAC eau/eau kWh ELECTRIQUE         

  PAC géothermie kWh ELECTRIQUE         

  Autre             
 

 

E.2.5. Avez-vous changé de  lors de la rénovation ?  oui        non 

E.2.6. Complétez les informations suivantes et cochez le  concerné 

            APRES RENOVATION : 
            

Système 
(cocher) 

U
n

it
é

 (à
 t

it
re

 

in
d

ic
a

ti
f)

 

Energie  
 (à titre indicatif) 

Période 
(MM/AA à MM/AA)  

ou (MM à MM) 

Consom- 
mation 

Unité 

So
u

s-
co

m
p

te
u

r?
 

(c
o

ch
e

r 
si

 o
u

i)
 

  

Chauffe-eau 

thermodynamique 
kWh ELECTRIQUE 

        

  Chauffe-eau électrique kWh ELECTRIQUE   

 

    

  

Système Solaire  

(Panneau solaire) 
m

3
 EAU CHAUDE 

        

  Réseau de chaleur kWh EAU CHAUDE         

  Autre 
 

          
 

E.2.6 Système entièrement électrique ?   oui         non 

 

APRES RENOVATION 
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F. HABITUDES avant et après rénovation 

F.1.1. Quel type de contrôle de température possédiez-vous avant rénovation et quel type possédez- vous après 

           rénovation ? 

 

 AVANT rénovation :      APRES rénovation : 

 Robinet thermostatique      Robinet thermostatique  

  (répondre à F.1.2.)     (répondre à F.1.2.) 

 Aucun        Aucun 

 Autre : _____________________________    Autre : _____________________________ 

 

F.1.2. Si vous aviez un thermostat avant rénovation ou en avez un maintenant après rénovation, dans 

           quelle pièce se situait ou se situe-t-il ? 

 

 AVANT rénovation :  ______________________________________ 

 APRES rénovation : ______________________________________ 

F.2.1. A quelle température aviez-  

 

a.  ?    _____________°C 

b.  ?   _____________°C 

c.  ?        _____________°C 

 Je ne sais pas 

F.2.2. A quelle température avez-  

 

a.  ?    _____________°C 

b.  ?    _____________°C 

c.  ?       _____________°C 

 Je ne sais pas 

F.3.1.1. Y avait-il des pièces non utilisées dans votre maison avant rénovation ?   oui   non 

 

F.3.1.2. Si oui, étaient-elles chauffées comme les autres pièces ?    oui   non 

 

F.3.2.1. Y a-t-il des pièces non utilisées dans votre maison après rénovation ?    oui   non 

 

F.3.2.2. Si oui, sont-elles chauffées comme les autres pièces ?     oui   non 

 

F  pendant une journée ordinaire en semaine 

           avant rénovation? Marquer les heures où la maison était occupée  : _________ 

  

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 

 

16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 00h 

 

F  pendant une journée ordinaire en semaine 

            depuis la rénovation? Marquer les heures où la maison est occupée nombre d heures : _________ 

  

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 

 

16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 00h 
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F.5.1. Etiez-vous souvent dans la maison rénovée pendant le weekend avant rénovation ?  oui             non 

 

F.5.2. Etes-vous souvent dans la maison rénovée pendant le weekend après rénovation ?   oui                non 

 

F.6. En moyenne, combien de semaines par an êtes- ) ? 

 

        de 1 à 2 semaines par an 

  de 2 à 3 semaines par an      de 3 à 4 semaines par an 

   : Pouvez-vous préciser ? ________________________________ 

F.7. Par rapport à avant la rénovation : 

                    Moins         Autant             Plus 

 Ouverture des fenêtres :           

  :         

  :       

 Soucieux des problèmes écologiques et environnementaux :       

(p.ex. en réalisant des éco-gestes) 

 

G. CONFORT avant et après rénovation 

G.1. Sur un barême de 1 à 10, comment évalueriez-vous le confort  ? 

        

 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

 

G.2. Sur un barême de 1 à 10, comment évalueriez-vous le confort  ? 

        

 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

 

G.3.1. Y avait- inconfort dans votre maison avant rénovation ?      oui             non 

 
G.3.2. Si oui, à votre avis, par quoi était-il provoqué? 

                     Oui             Non 

          

 Sensation de paroi froide         

 Température intérieure trop basse en hiver       

 Température intérieure trop élevée en été       

         

         

          

 

G.4.1. Y a-t- inconfort dans votre maison après rénovation ?  oui               non 

 
G.4.2. Si oui, à votre avis, par quoi est-il provoqué? 

                 Oui             Non 

          

 Sensation de paroi froide         

 Température intérieure trop basse en hiver       

 Température intérieure trop élevée en été       
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H. CLIENT 

H.1. Veuillez s.v.p. indiquer vos nom et prénom : 

 

        NOM :______________________________________________________________________________ 

        Prénom :____________________________________________________________________________ 

H      un homme    une femme 

 

H.3. Situation familiale : 

 

     Divorcé(e)  

 Célibataire         Veuf/veuve 

H.4. Combien de personnes vivent au quotidien dans la maison rénovée BBC ? 

 

 Filles (0-5 ans) :    0   1          2          3 et plus 

 Filles (6-9 ans) :    0   1          2          3 et plus 

 Filles (10-17 ans) :   0   1          2          3 et plus 

 Femmes (18 ans et plus) :   0   1          2          3 et plus 

 

 Garçons (0-5 ans) :   0   1          2          3 et plus 

 Garçons (6-9 ans) :   0   1          2          3 et plus 

 Garçons (10-17 ans) :   0   1          2          3 et plus 

 Hommes (18 ans et plus) :   0   1          2          3 et plus 

 

H.5. Y a-t-il le même nombre de personnes vivant au quotidien dans la maison avant et après rénovation ? 

 

 oui    non, il y a plus de personnes    non, il y a moins de personnes  

H -vous ? 

 

Vous   Votre conjoint                Vous   Votre conjoint 

        18-24 ans               45-59 ans 

          25-34 ans           60-69 ans 

        35-44 ans           70 ans et plus 

H.7. Quelle profession vous et votre conjoint exercez-vous ? 

 

Vous   Votre conjoint  

          Agriculteur exploitant 

          prise 

          Cadre, profession libérale/ intellectuelle supérieure 

          Profession intermédiaire 

          Employé 

          Ouvrier 

          Retraité 

           

          Sans activité professionnelle, étudiant(e) 

          Autre :_____________________________________ 
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H  ? 

 

Vous   Votre conjoint                              Vous    Votre conjoint 

        Sans diplôme                            Bac+1, +2 

                  Bac+3, +4 

        Baccalauréat           Bac+5 et + 

 

H.9. Le logement que vous avez rénové dans le cadre du programme « Je rénove BBC  

 

 votre résidence principale    une résidence que vous louez 

 votre résidence secondaire    autre : _________________________ 

H.10.  
 

 propriétaire du logement BBC   locataire du logement BBC 

    

I. RESSOURCES DU MENAGE 

I.1.1. Quelles sont l  ? 

 

 ___________________________ 

I.1.2. Si  

          du ménage, à combien environ les estimez-vous pour un mois ordinaire ? 

 

        

       

       

       

       

  

J. REMARQUES éventuelles 

J.1. Avez-  Je rénove BBC » ou des remarques sur le 

       programme ? 

 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 
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K. ANNEXE  Appareils électroménagers 

K.1. Complétez les informations correspondantes aux appareils électroménagers que vous possédez : 

 

Appareils électroménagers 
(cocher) 

Quantité 

Classe 
énergétique 

(A++, A+, A, B, 

C, D, E, F, G) 

Capacité 
[W] 

Temps 

pendant une 
journée [h] 

Âge 
approximatif 

[a] 

 
Réfrigérateur 

     

 
Congélateur 

     

 
Lave-vaisselle 

     

 
Cuisinière/four 

     

 
Lave-linge 

     

 
Sèche-linge  

     

 Equipement de bureau (PC, 

ordinateur portable) 

     

 
E ) 

     

 
Autre  

     

 

K.2. Complétez les informations correspondantes aux  que vous possédez : 

 

Type 
(cocher) 

Quantité 

Classe 
énergétique 

(A++, A+, A, B, 

C, D, E, F, G) 

Capacité 
[W] 

Temps 

pendant une 
journée [h] 

Âge 
approximatif 

[a] 

 
Ampoule électrique 

     

 
Lampe fluorescente  

     

 
Tube fluorescent (néon) 

     

 
Ampoule à basse consommation 

     

 
Lampe halogène  

     

 
Autre 
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 ❤❡ ❝♦♥ ❡① ♦❢  ❤❡ ✇❡❛ ❤❡*✐③❛ ✐♦♥ ♣*♦❣*❛♠✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧ ✐♣❧❡ ✐♠♣✉ ❛ ✐♦♥6

*❡♥❞❡*6  ❤❡6❡ *❡6✉❧ 6 ❧❡66 *♦❜✉6 ✳

❚❤❡ *❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢  ❤✐6 ❝❤❛♣ ❡* ✐6 ♦*❣❛♥✐③❡❞ ❛6 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❙❡❝ ✐♦♥ ✻✳✷ ♣*♦✈✐❞❡6

❞❡6❝*✐♣ ✐✈❡ 6 ❛ ✐6 ✐❝6 ❛❜♦✉  ❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛ ❛✱ ♣*❡6❡♥ 6 ❣*❛♣❤✐❝❛❧❧②  ❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*✲

♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❛♥❞ ♦✉ ❧✐♥❡6 ♠✐66✐♥❣ ❞❛ ❛ ♣❛  ❡*♥6✳ ❙❡❝ ✐♦♥ ✻✳✸ 6 ❛ ❡6  ❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡ *✐❝

6♣❡❝✐✜❝❛ ✐♦♥  ♦ ❛♥❛❧②③❡  ❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤ ✐♥❣ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ 6♦✉*❝❡6

♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐ ② ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣  ❤❡ ♠✉❧ ✐♣❧❡ ✐♠♣✉ ❛ ✐♦♥6 ♠❡ ❤♦❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 6❡❝ ✐♦♥ ✻✳✹

6✉♠♠❛*✐③❡6  ❤❡ *❡6✉❧ 6 ❛♥❞ ❞✐6❝✉66❡6  ❤❡ ✜♥❞✐♥❣6 ✇✐ ❤  ❤❡ ❧✐ ❡*❛ ✉*❡✳ ❙❡❝ ✐♦♥ ✻✳✺

❝♦♥❝❧✉❞❡6 ❛♥❞ ♣*♦✈✐❞❡6 ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ❢♦*  ❤❡ ❣*❡❡♥ *❡♥♦✈❛ ✐♦♥ 6❡❝ ♦*✳

✻✳✷ ❙$❛$✐'$✐❝❛❧ ❛♥❛❧②'✐'

■♥  ❤✐6 6❡❝ ✐♦♥✱ ✇❡ 6✉♠♠❛*✐③❡  ❤❡ ❞❡6❝*✐♣ ✐✈❡ 6 ❛ ✐6 ✐❝6 ♦❢ ♦✉* ❞❛ ❛ ❜② ♣*♦✈✐❞✐♥❣

❣❡♥❡*❛❧ ✐♥❢♦*♠❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉  ❤❡ ❤♦✉6❡❤♦❧❞6 ♣❛* ✐❝✐♣❛ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ✇❡❛ ❤❡*✐③❛ ✐♦♥ ♣*♦✲

❣*❛♠ ✭✻✳✷✳✶✮✳ ▼♦*❡♦✈❡*✱ ✇❡ ❞✐6❝✉66 ❣*❛♣❤✐❝❛❧❧②  ❤❡ ❡♥❡*❣② ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❜❡ ✇❡❡♥

 ❤❡ ♠❡❛6✉*❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥6✉♠♣ ✐♦♥ ✭✻✳✷✳✷✮✳ ❋✉* ❤❡*♠♦*❡✱ ✇❡ ❛*❡ ✐❧❧✉6✲

 *❛ ✐♥❣  ❤❡ ♠✐66✐♥❣ ❞❛ ❛ ♣❛  ❡*♥6 ❢*♦♠ ♣*❡6❝*✐❜❡❞  ❤❡*♠❛❧ 6 ✉❞✐❡6✱ ❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛ ❛ ❛♥❞

6✉*✈❡② *❡6♣♦♥6❡6 ✭✻✳✷✳✸✮✳

✻✳✷✳✶ ❉❡&❝(✐♣+✐✈❡ ❙+❛+✐&+✐❝&

❲❡ *❡♣♦*  ❤❡ ❞❡6❝*✐♣ ✐✈❡ 6 ❛ ✐6 ✐❝6

✷

♦❢  ❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛ ❛ ✐♥  ❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ❖✈❡*❛❧❧✱

✇❡ ❝❛♥ 6❡❡ ❢*♦♠  ❤❡  ❛❜❧❡  ❤❛  ❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛ ❛ ✐6 ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥ ❛✐♥6 ❛ ❤✐❣❤

❛♠♦✉♥ ♦❢ ♠✐66✐♥❣ ❞❛ ❛

✸

✳ ■♥  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡6❝*✐❜❡  ❤❡ ✈❛*✐❛❜❧❡6 ❜② ❝❛ ❡❣♦*✐③✐♥❣

 ❤❡♠ ✐♥ ♦  ❤*❡❡ ❜❧♦❝❦6✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ❡♥❡*❣②✲*❡❧❛ ❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦* ❛♥❞ 6♦❝✐♦❞❡♠♦❣*❛♣❤✐❝

❝❤❛*❛❝ ❡*✐6 ✐❝6✳

❚❤❡ ✈❛*✐❛❜❧❡ ❙ ✐6 ❡①♣*❡66❡❞ ✐♥ ♣*✐♠❛*② ❡♥❡*❣② ✐♥ ❦✐❧♦✇❛  ❤♦✉*6 ♣❡* 6L✉❛*❡ ♠❡ ❡*

♣❡* ②❡❛* ❬kWhEP/m
2/y❪ ❛♥❞ *❡♣*❡6❡♥ 6  ❤❡ ❤♦✉6❡❤♦❧❞✬6 ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥6✉♠♣✲

 ✐♦♥

✹

✳ ❚❤❡ ❛✈❡*❛❣❡ ❤♦✉6❡❤♦❧❞✬6 ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥6✉♠♣ ✐♦♥ ✐6 ❛❜♦✉ ✷✶✶✳✻✻ ✇✐ ❤

❛ 6 ❛♥❞❛*❞ ❞❡✈✐❛ ✐♦♥ ♦❢ ✶✼✺✳✸✸ ❛♥❞ ❛ *❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✼✻✳✽✹ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛ ❡6 ❛ ❧❛*❣❡ ✈❛*✐✲

❛❜✐❧✐ ② ✐♥  ❤❡ ❡①✲❛♥&❡ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣ ❡6 ✐♠❛ ❡6 ❢*♦♠ ♣*❡6❝*✐❜❡❞  ❤❡*♠❛❧ 6 ✉❞✐❡6✳ ❚❤❡

✈❛*✐❛❜❧❡ ❉ ❝♦♥6 ✐ ✉ ❡6 ❤♦✉6❡❤♦❧❞✬6 ♠❡❛6✉*❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥6✉♠♣ ✐♦♥✱ ❛❧6♦ ❡①♣*❡66❡❞ ✐♥

✷

❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥ ❛♥❞ (❤❡ ♥❛(✉-❡ ♦❢ (❤❡ ✈❛-✐❛❜❧❡1 ❛-❡ ❞✐1❝✉11❡❞ ✐♥ (❤❡ 1✉❜1❡❝(✐♦♥ ✺✳✷✳✹ ♦❢ ❝❤❛♣(❡- ✺✳

✸

❘❡❝❛❧❧ (❤❛( (❤❡ ♥❛(✉-❡ ♦❢ ♠✐11✐♥❣ ❞❛(❛ ♦❝❝✉-1 ❞✉❡ ❜♦(❤ (♦ 1❡❧❢✲-❡♣♦-(✐♥❣ (❤❡ ❡♥❡-❣② ❝♦♥1✉♠♣(✐♦♥ ❢-♦♠

❜✐❧❧✐♥❣ ❞❛(❛ ❛♥❞ (♦ ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦-♠❛(✐♦♥ ❢-♦♠ (❤❡ ♣-❡1❝-✐❜❡❞ (❤❡-♠❛❧ 1(✉❞✐❡1✳

✹

■♥ (❤✐1 ❝❤❛♣(❡-✱ ✇❡ -❡❢❡- (♦ (❤❡ (♦(❛❧ ❡♥❡-❣② ❝♦♥1✉♠♣(✐♦♥ ✭❤❡❛(✐♥❣✱ ❞♦♠❡1(✐❝ ❤♦( ✇❛(❡-✱ ❧✐❣❤(✐♥❣ ❛♥❞

❛✉①✐❧✐❛-✐❡1✮ ❛❝❝♦-❞✐♥❣ (♦ (❤❡ ❋-❡♥❝❤ (❤❡-♠❛❧ -❡❣✉❧❛(✐♦♥ ✭❘❚ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✷✮✳

✷✵✾



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

♣!✐♠❛!② ❡♥❡!❣② ✐♥ ❦✐❧♦✇❛-- ❤♦✉!0 ♣❡! 01✉❛!❡ ♠❡-❡! ♣❡! ②❡❛! ❬kWhEP/m
2/y❪✱ ✇✐-❤

❛♥ ❛✈❡!❛❣❡ ♦❢ ✶✶✵✳✽✽✱ 0-❛♥❞❛!❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ♦❢ ✻✽✳✸✹ ❛♥❞ ❛ !❛♥❣❡ ♦❢ ✸✻✽✳✺✶✳ ❍❡♥❝❡✱

-❤❡ ✈❛!✐❛❜✐❧✐-② ♦❢ -❤❡ ♠❡❛0✉!❡❞ ❡♥❡!❣② ❝♦♥0✉♠♣-✐♦♥ ✐0 ♠✉❝❤ ❧♦✇❡! ❝♦♠♣❛!❡❞ -♦ -❤❡

❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❡♥❡!❣② ❝♦♥0✉♠♣-✐♦♥✳

❖♥ ❛✈❡!❛❣❡ ✹✷✪ ♦❢ -❤❡ !❡0♣♦♥❞❡♥-0 ✇❡!❡ ❧✐✈✐♥❣ ❜❡❢♦!❡ -❤❡ !❡-!♦✜- ✐♥-❡!✈❡♥-✐♦♥

✐♥ -❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❉❍ ✮ ❛♥❞ ✶✾✪ ✇❡!❡ ✐♥ -❤❡ 0❛♠♣❧❡ ♦❢ -❤❡ ✺✵ ♣✐♦♥❡❡! ②❛!❞0 ✭"■❖✮✳

❚❤❡ ❛✈❡!❛❣❡ ♥❡- 0✉!❢❛❝❡ ✢♦♦! ❛!❡❛ ♦❢ -❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐0 ❛❜♦✉- ✶✽✽✳✹✶ 01✉❛!❡ ♠❡-❡!

✇✐-❤ ❛ 0-❛♥❞❛!❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ♦❢ ✻✷✳✶✽✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ 0❤❡❧❧ ♦❢ -❤❡ ❤♦✉0❡❤♦❧❞0 ❝♦♠♣!✐0❡0

♦♥ ❛✈❡!❛❣❡ -❤❡ ❯ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✵✽ ✇✐-❤ ❛ 0-❛♥❞❛!❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ♦❢ ✵✳✼✷ ✭❯ ✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡!❛❣❡

❝♦♥0-!✉❝-✐♦♥ ❞❛-❡ ✭❈❖◆❙ ✮ ♦❢ -❤❡ ❡①✐0-✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣0 ✐0 ✶✾✹✸ ✇✐-❤ ❛ 0-❛♥❞❛!❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥

♦❢ ✹✺✳ ❚❤❡ ❛✈❡!❛❣❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ -❤❡ ✈❛!✐❛❜❧❡ ❇❉❚ !❡♣!❡0❡♥-✐♥❣ -❤❡ ❇❧♦✇❡! ❉♦♦!

❚❡0- ✐0 ❛❜♦✉- ✵✱✼ m3/h/m2
✇✐-❤ ❛ 0-❛♥❞❛!❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ♦❢ ✵✳✸✺✳ ❚❤❡ ❋!❡♥❝❤ -❤❡!♠❛❧

!❡❣✉❧❛-✐♦♥ !❡1✉✐!❡0 -❤❛- -❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❇❉❚ 0❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡00 -❤❛♥ ✵✳✽ ❢♦! ❧♦✇ ❡♥❡!❣②

❜✉✐❧❞✐♥❣0✳ ❚❤❡ ❛✈❡!❛❣❡ ✐♥0-❛❧❧❡❞ ❤❡❛-✐♥❣ 0②0-❡♠ ✐♥ -❤❡ ❤♦✉0❡❤♦❧❞✬0 ❜✉✐❧❞✐♥❣0 ✐0 ✶✳✻✶

✇✐-❤ ❛ 0-❛♥❞❛!❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ♦❢ ✵✳✼✹ ✇❤✐❝❤ ❞✐0♣❧❛②0 ❛ -❡♥❞❡♥❝② -♦✇❛!❞ ♠✐①❡❞ ❡♥❡!❣②

0♦✉!❝❡0 ✭0✉❝❤ ❛0 ❛ ❝♦♠❜✐♥❛-✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥-✐♦♥❛❧ ❛♥❞ !❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡!❣② 0♦✉!❝❡0✮✳

❚❤❡ ❛✈❡!❛❣❡ ❤♦✉!0 ♦❢ ❤♦✉0❡❤♦❧❞✬0 ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦♥ ❛ ❞❛②✲-♦✲❞❛② ❜❛0✐0 ✭❖❈❈❯" ✮

❛!❡ ✶✺✳✺✸ ✇✐-❤ ❛ 0-❛♥❞❛!❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ♦❢ ✺✳✽✻✳ ❍♦✉0❡❤♦❧❞ ♠❡♠❜❡!0 0♣❡♥❞ ♦♥ ❛✈❡!❛❣❡
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♣(♦♣♦(3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ (❡5♣♦♥❞❡♥35 ♦❢ ♦✉( 5❛♠♣❧❡ ✐5 ❛✛❡❝3❡❞ ❜② ❢✉❡❧ ♣♦✈❡(3②✳ ❲✐3❤ (❡✲

5♣❡❝3 3♦ ♣❛(3✐❝✐♣❛♥3✬5 ♠♦3✐✈❛3✐♦♥ 3♦ 3❛❦❡ ♣❛(3 ✐♥ 3❤❡ ✇❡❛3❤❡(✐③❛3✐♦♥ ♣(♦❣(❛♠✱ 3❤❡

✈❛(✐❛❜❧❡ ❘❊❍❆❇✳❢ 53❛3❡5 ✇❤❡3❤❡( ✐3 ✇❛5 ✐♠♣♦(3❛♥3 ❢♦( 3❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧5 3♦ (❡53♦(❡

3❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈❛(✐❛❜❧❡ ♣♦✐♥35 ♦✉3 3❤❛3 ✺✺✪ ♦❢ 3❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧5 ✇✐3❤ ❛ 53❛♥❞❛(❞

❞❡✈✐❛3✐♦♥ ♦❢ ✵✳✵✹ ❡①♣(❡55 3❤❛3 ✐3 ✇❛5 ✐♠♣♦(3❛♥3 ❢♦( 3❤❡♠✳ ■♥ 3❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❊ ✇❡

♣(♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐3✐♦♥❛❧ 5✉♠♠❛(② 53❛3✐53✐❝5 ❜❡❢♦(❡ ✭5❡❡ 3❛❜❧❡ ❊✳✶✮ ❛♥❞ ❛❢3❡( 3❤❡ (❡3(♦✜3

✐♥3❡(✈❡♥3✐♦♥ ✭5❡❡ 3❛❜❧❡ ❊✳✷✮✳

✻✳✷✳✷ ❊♥❡&❣② )❛✈✐♥❣)

■♥ ❛ ✜(53 53❡♣✱ ✇❡ ❛(❡ ❣(❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛(✐♥❣ ✇❤❡3❤❡( 3❤❡ ❤♦✉5❡❤♦❧❞✬5 ♠❡❛5✉(❡❞

❡♥❡(❣② ❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥ ❝♦((❡5♣♦♥❞5 3♦ 3❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥✳ ■❢ 3❤❡ ♠❡❛✲

5✉(❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥ ✐5 ❧♦✇❡( ✭❤✐❣❤❡(✮ 3❤❛♥ 3❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥

♦❢ 3❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✐3 53❛3❡5 3❤❛3 3❤❡ ❤♦✉5❡❤♦❧❞ ✇♦✉❧❞ 5❛✈❡ ❤✐❣❤❡( ✭❧♦✇❡(✮

❧❡✈❡❧5 ♦❢ ❡♥❡(❣② 3❤❛♥ ✇❤❛3 ❤❛5 ❜❡❡♥ 3❤❡♦(❡3✐❝❛❧❧② ♣(❡❞✐❝3❡❞ ❜② 3❤❡ ❡♥❡(❣② 5✐♠✉❧❛✲

3✐♦♥ ♣(♦❣(❛♠5✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ 3❤❡ ❞✐5❝(❡♣❛♥❝② ♦❢ 3❤❡ ♠❡❛5✉(❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❡♥❡(❣②

❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥ ❜② 3❤❡✐( (❛3✐♦ 5✉❝❤ ❛5✿

❘❛3✐♦t =
Dt

St

✇✐3❤ t = {Q(❡,Q♦53} ✐♥❞✐❝❛3✐♥❣ 3❤❡ 3✐♠❡ ♣❡(✐♦❞✳ ❚❤❡ (❛3✐♦ ❡R✉❛❧5 ♦♥❡ ❢♦( 3❤❡ ❝❛5❡

3❤❛3 3❤❡ ♠❡❛5✉(❡❞ ❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥ ❝♦((❡5♣♦♥❞5 ❡①❛❝3❧② 3♦ 3❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥

❛♥❞ 3❤✉5 (❡♣(❡5❡♥35 3❤❡ ♠♦53 ✐❞❡❛❧ 5✐3✉❛3✐♦♥✳

❋✐❣✉(❡ ✻✳✶ ♣(❡5❡♥35 3❤❡ ❝♦♠♣❛(✐5♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❛❝3✉❛❧ ♠❡❛5✉(❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥5✉♠♣3✐♦♥

❛❢3❡( 3❤❡ ❡♥❡(❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✐3✐❛3✐✈❡5 ✇✐3❤ 3❤❡ ♣(♦❣(❛♠✬5 ♦❜❥❡❝3✐✈❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦(✲

✐③♦♥3❛❧ ❧✐♥❡ (❡♣(❡5❡♥35 3❤❡ ✇❡❛3❤❡(✐③❛3✐♦♥ ♣(♦❣(❛♠✬5 ❧♦✇ ❡♥❡(❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ 3❛(❣❡3

✺

♦❢

✶✵✹ kWhEP/m
2/y✳ ❆3 ❛ ✜(53 ❣❧❛♥❝❡✱ ♠♦53 ♦❢ 3❤❡ ❤♦✉5❡❤♦❧❞✬5 ♣♦53 ♠❡❛5✉(❡❞ ❡♥✲

✺

◆♦"❡ "❤❛" ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ "❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡.❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ "❛.❣❡" ♠♦.❡ ✐♥ ❞❡"❛✐❧ ✐♥ "❤❡ 4✉❜4❡❝"✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ♦❢

❝❤❛♣"❡. ✹✳

✷✶✷
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❡!❣② ❝♦♥'✉♠♣+✐♦♥ ✐' ❧♦✇❡! ♦! ❡/✉❛❧ +♦ +❤❡ ♣!♦❣!❛♠✬' +❛!❣❡+✳ ◆❡✈❡!+❤❡❧❡''✱ ✷✸✳✼✺✪

♦❢ ♦✉! '❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡!❡ +❤❡ !❡❧❡✈❛♥+ ❞❛+❛ ✇❛' ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦+ ❛❝❤✐❡✈❡ +❤❡ ❧♦✇

❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ +❛!❣❡+✳ ■♥ ♦+❤❡! ✇♦!❞'✱ ❛!♦✉♥❞ +❤!❡❡ /✉❛!+❡!' ♦❢ +❤❡ ♣❛!+✐❝✐♣❛♥+'

❞♦❡' ❛❝❤✐❡✈❡ +❤❡ +❛!❣❡+ ♦❢ +❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❢+❡! ✐♥✈❡'+✐♥❣ ✐♥ ❡♥❡!❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

'♦❧✉+✐♦♥'✱ ✇❤❡!❡ ♦♥❡ /✉❛!+❡! ❞♦❡' ♥♦+ ❛++❛✐♥ +❤❡ !❡/✉✐!❡❞ ❧❡✈❡❧✳

❋✐❣✉3❡ ✻✳✶✿ ●3❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛3✐@♦♥ ♦❢ ❤♦✉@❡❤♦❧❞✬@ ♠❡❛@✉3❡❞ ❡♥❡3❣② ❝♦♥@✉♠♣F✐♦♥ ✇✐F❤ 3❡✲

@♣❡❝F F♦ F❤❡ ❝♦♥@❡3✈❛F✐♦♥ ♣3♦❣3❛♠✬@ F❛3❣❡F

◆♦"❡✿ ❙❛♠♣❧❡ *✐③❡ ❡-✉❛❧* ✶✷✵❀ ■❉ 5❡♣5❡*❡♥"* "❤❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ ♣❛5"✐❝✐♣❛♥"*

❙♦✉5❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥*

❖♥❡ ♥❡❡❞ +♦ ❜❡❛! ✐♥ ♠✐♥❞ +❤❛+ ❛❜♦✉+ ✻✽✪ ♦❢ ♣❛!+✐❝✐♣❛♥+' ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ +❤❡✐!

❤❡❛+✐♥❣ '②'+❡♠ +♦✇❛!❞ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ♠♦!❡ ❡✣❝✐❡♥+ ❡♥❡!❣② ❤❡❛+✐♥❣ '②'+❡♠✳ ❖♥❡ ♠❛②

❛!❣✉❡ +❤❛+ ❛ !❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛!+ ♦❢ +❤❡ ❤♦✉'❡❤♦❧❞' ❝♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ +❤❡ ❡♥❡!❣② +❛!❣❡+ ❜②

❝❤❛♥❣✐♥❣ +❤❡✐! ❤❡❛+✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡'+✐❝ ❤♦+ ✇❛+❡! '②'+❡♠✳ ◆♦+✇✐+❤'+❛♥❞✐♥❣✱ +❤❡!❡ ❛!❡

'❡✈❡!❛❧ !❡❛'♦♥' ✇❤② ❝❡!+❛✐♥ ❤♦✉'❡❤♦❧❞' ♠❛② ❢❛✐❧ +♦ ♦❜+❛✐♥ +❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣

+❛!❣❡+✳ ❖♥❡ ❛!❣✉♠❡♥+ ✐' +❤❛+ +❤❡ !❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+ ♠❛② ❧❡❛❞ +♦ '♠❛❧❧❡! ✉♥✐+' ♦❢ ❡♥❡!❣②

'❛✈✐♥❣' +❤❛♥ ❡①✲❛♥%❡ ❡①♣❡❝+❡❞✳ ❆♥♦+❤❡! !❡❛'♦♥ ♠✐❣❤+ ❜❡ +❤❛+ ✐♥❛❝❝✉!❛+❡ ❡♥❣✐♥❡❡!✐♥❣

❛''✉♠♣+✐♦♥' ✭'+❛♥❞❛!❞'❀ ❤✐❣❤❧② ♦♣+✐♠✐'+✐❝ ❛''✉♠♣+✐♦♥'❀ ♥♦ ✐♥+❡!❛❝+✐♦♥ ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛♥+'✮ ♠❛② ❧❡❛❞ +♦ ✐♥❛❞❡/✉❛+❡ ❡♥❡!❣② ❡✣❝✐❡♥❝② '♦❧✉+✐♦♥' +♦ ♦❜+❛✐♥

+❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡!❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣ +❛!❣❡+✳

✷✶✸
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❆! ❛♥ ✐❧❧✉!'(❛'✐♦♥✱ '❤❡ ✜❣✉(❡! ✻✳✷ ❛♥❞ ✻✳✸ ❞✐!♣❧❛②! '❤❡ !✐③❡ ♦❢ '❤❡ ❞✐!❝(❡♣❛♥❝②

❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ❡①✲❛♥%❡ ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❛♥❞ ❡①✲♣♦(% ♠❡❛!✉(❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥!✉♠♣'✐♦♥ ✐♥ '❤❡

!✐'✉❛'✐♦♥ ❜❡❢♦(❡ ❛♥❞ ❛❢'❡( '❤❡ (❡'(♦✜' ✐♥'❡(✈❡♥'✐♦♥✳ ❋✐❣✉(❡ ✻✳✷ ♣♦('(❛②! '❤❡ ❝♦♠♣❛(✲

✐!♦♥ ✭(❛'✐♦✮ ♦❢ ❜♦'❤ ♠❡❛!✉(❡! ❜❡❢♦(❡ '❤❡ (❡'(♦✜' ✐♥'❡(✈❡♥'✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦(✐③♦♥'❛❧

❧✐♥❡ ❝♦♥!'✐'✉'❡! '❤❡ ♠♦!' ✐❞❡❛❧ ❝❛!❡✳ ■♥ !✉❝❤ ❛ ❝❛!❡ ♥♦ ❞✐(❡❝' ♣(❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝' ♦❝❝✉(!✳

❋✐❣✉3❡ ✻✳✷✿ ●3❛♣❤✐❝❛❧ ❛>>❡>>♠❡♥A ♦❢ A❤❡ 3❛A✐♦ ❜❡A✇❡❡♥ ♠❡❛>✉3❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛A❡❞ ❡♥❡3❣②

❝♦♥>✉♠♣A✐♦♥ ❜❡❢♦3❡ A❤❡ 3❡A3♦✜A ✐♥A❡3✈❡♥A✐♦♥

◆♦"❡✿ ❙❛♠♣❧❡ *✐③❡ ❡-✉❛❧* ✸✾❀ ■❉ 4❡♣4❡*❡♥"* "❤❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♥✉♠❜❡4 ♦❢ ♣❛4"✐❝✐♣❛♥"*

❙♦✉4❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥*

❚❤❡ !❛♠♣❧❡ !✐③❡ ✐! ✈❡(② ♠♦❞❡!' ❢♦( '❤❡ (❡❛!♦♥ '❤❛' ❛ ♠❛❥♦(✐'② ♦❢ '❤❡ ♣❛('✐❝✐♣❛♥'!

✭✺✽✪✮ ✇❡(❡ ♥♦' ❧✐✈✐♥❣ ❜❡❢♦(❡ '❤❡ (❡♥♦✈❛'✐♦♥ ✐♥ '❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❉❡!♣✐'❡✱ '❤❡ ✜❣✉(❡

✐❧❧✉!'(❛'❡! ❢♦( ❛ !✉✣❝✐❡♥' ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ❝❛!❡! '❤❛' '❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥!✉♠♣✲

'✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❡①❝❡❡❞! '❤❡ ♠❡❛!✉(❡❞ ❡♥❡(❣② ❝♦♥!✉♠♣'✐♦♥ ✭✽✼✳✶✾✪✮✳ ❚❤✐! (❡!✉❧' (❡✢❡❝'!

♣❛('❧② '❤❡ ♣(❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝' ❛♥❞ (❡♣♦('! '❤❛' ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉!❡❤♦❧❞! ❝♦♥!✉♠❡ ❧❡!! ❡♥✲

❡(❣② '❤❛♥ ✇❤❛' ❤❛! ❜❡❡♥ '❤❡♦(❡'✐❝❛❧❧② ❡!'✐♠❛'❡❞ ❜② !✐♠✉❧❛'✐♦♥ ♣(♦❣(❛♠!✳

❊♠♣✐(✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ '❤❡ ♣(❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝' ❤❛! ❜❡❡♥ ♦❜!❡(✈❡❞ ♣(✐♦( '♦ ❡♥❡(❣②

❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣(❛❞❡! ✐♥ ❋(❛♥❝❡ ✭❈❛②❧❛ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ●❡(♠❛♥② ✭❲❛❧❞❜❡(❣ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱

❯♥✐'❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ✭❑❡❧❧②✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ◆❡'❤❡(❧❛♥❞! ✭❚✐❣❝❤❡❧❛❛( ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ●❛❧✈✐♥✱

❘✳ ❛♥❞ ❙✉♥✐❦❦❛✲❇❧❛♥❦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮ ❡①♣❧❛✐♥! '❤❛' '❤❡ ♣(❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝' ❝❛♥ ❜❡ ❞(✐✈❡♥
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❜② "❤❡ ♣❡&'♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥"' ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ✐♥❞♦♦& "❡♠♣❡&❛"✉&❡ ♦& ❤❡❛"✐♥❣

♦♥❧② ❝❡&"❛✐♥ &♦♦♠'✳ ■" ✐' ❣❡♥❡&❛❧❧② ❛&❣✉❡❞ "❤❛" ❛ ❤✐❣❤ ♣&❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝" ♣♦✐♥"' ♦✉"

"❤❛" ♦❝❝✉♣❛♥"' ❛&❡ ♥♦" ❣❡""✐♥❣ ❛ '✉✣❝✐❡♥" ❧❡✈❡❧ ♦❢ "❤❡&♠❛❧ ❝♦♠❢♦&" ✭●❛❧✈✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞

❙✉♥✐❦❦❛✲❇❧❛♥❦✱ ▼✳✱ ✷✵✶✻✮✳

■" ✐' ❛❧'♦ ✐♠♣♦&"❛♥" "♦ ❧♦♦❦ ❛" "❤❡ ❡♥❡&❣② ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❛❢"❡& ✐♠♣❧❡♠❡♥"✐♥❣

"❤❡ ❡♥❡&❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛'✉&❡' ♦❢ "❤❡ ✇❡❛"❤❡&✐③❛"✐♦♥ ♣&♦❣&❛♠✳ ❋✐❣✉&❡ ✻✳✸ ♣&❡'❡♥"'

"❤❡ ❞✐'❝&❡♣❛♥❝② ✭&❛"✐♦✮ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ♠❡❛'✉&❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥

❛❢"❡& &❡"&♦✜" ✐♥"❡&✈❡♥"✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛& ❛' ♣&❡✈✐♦✉'❧②✱ "❤❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦&✐③♦♥"❛❧ ❧✐♥❡ &❡♣&❡'❡♥"'

"❤❡ ♠♦'" ✐❞❡❛❧ ❝❛'❡ ❢♦& ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❞✐&❡❝" &❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝" ♦❝❝✉&'✳

❋✐❣✉3❡ ✻✳✸✿ ●3❛♣❤✐❝❛❧ ❛>>❡>>♠❡♥A ♦❢ A❤❡ 3❛A✐♦ ❜❡A✇❡❡♥ ♠❡❛>✉3❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛A❡❞ ❡♥❡3❣②

❝♦♥>✉♠♣A✐♦♥ ❜❡❢♦3❡ 3❡A3♦✜A ✐♥A❡3✈❡♥A✐♦♥

◆♦"❡✿ ❙❛♠♣❧❡ *✐③❡ ❡-✉❛❧* ✽✵❀ ■❉ 4❡♣4❡*❡♥"* "❤❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♥✉♠❜❡4 ♦❢ ♣❛4"✐❝✐♣❛♥"*

❙♦✉4❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥*

❲❡ ♦❜'❡&✈❡ "❤❛" ❛♠♦♥❣ "❤❡ ♣❛&"✐❝✐♣❛♥"'✱ ✻✼✳✵✸✪✱ "❤❡ ♠❡❛'✉&❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣✲

"✐♦♥ ✐' ❧♦✇❡& "❤❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞✳ ❚❤✐' ♠❡❛♥' "❤❛" "❤❡ ♣♦'" ♠❡❛'✉&❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣✲

"✐♦♥ ✐' ❢♦& ♦♥❡ "❤✐&❞ ✭"✇♦ "❤✐&❞'✮ ♦❢ "❤❡ "♦"❛❧ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ♣❛&"✐❝✐♣❛♥"' ❤✐❣❤❡& ✭❧♦✇❡&✮

"❤❛♥ "❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥✳ ▼♦&❡ ♣&❡❝✐'❡❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ "❤❛" "❤❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛"❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥ ✐' ♦♥ ❛✈❡&❛❣❡ ✺✳✻✵✶ kWh/m2/y ♦✈❡&✲❡'"✐♠❛"❡❞ ❝♦♠♣❛&❡❞

"♦ "❤❡ ♠❡❛'✉&❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥✳ ❙❡✈❡&❛❧ '"✉❞✐❡' ❤❛✈❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ '✐♠✐❧❛& &❡'✉❧"'

✐♥ ❞✐✛❡&❡♥" ❝♦✉♥"&✐❡' ❛♥❞ ❞❡♠♦♥'"&❛"❡ "❤❛" ♠❡❛'✉&❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥ ❡①❝❡❡❞'

"❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞ ❡♥❡&❣② ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥ ✭◆❛❞❡❧ ❛♥❞ ❑❡❛"✐♥❣ ✭✶✾✾✶✮✱ ▼❛&❝❤✐♦ ❛♥❞ ❘❛❜❧
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✭✶✾✾✶✮✱ ❍❛❛' ❛♥❞ ❇✐❡-♠❛②- ✭✷✵✵✵✮✱ ❈❛②-❡ ❡3 ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ▼❛❥❝❡♥ ❡3 ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❘❡②✲

♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❚❤❡ -❡❛'♦♥ ❢♦- 3❤✐' ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡' ❛3 3❤❡ ❤♦✉'❡❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✱

'✉❝❤ ❛' ❤♦✉'❡❤♦❧❞ '✐③❡✱ ✐♥3❡-♥❛❧ 3❡♠♣❡-❛3✉-❡' ♦- ♦3❤❡- ❡♥❡-❣②✲-❡❧❛3❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦-✳

❋✐❣✉-❡ ✻✳✹ ❞❡♣✐❝3' 3❤❡ -❛3✐♦ ❜❡3✇❡❡♥ ♠❡❛'✉-❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣✲

3✐♦♥ ♦♥ 3❤❡ ❜❛'✐' ♦❢ 3❤❡ ♠❡❛'✉-❡❞ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥ ❢♦- 3❤❡ '✐3✉❛3✐♦♥ ❜❡❢♦-❡ ❛♥❞

❛❢3❡- ❡♥❡-❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣-❛❞❡'✳ ❋✐❣✉-❡ ✻✳✹❛ ✐♥❞✐❝❛3❡' 3❤❛3 3❤❡ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣✲

3✐♦♥ ❤❛' ❜❡❡♥ 3❤❡♦-❡3✐❝❛❧❧② ♦✈❡-✲❡'3✐♠❛3❡❞ ❢♦- ❤♦✉'❡❤♦❧❞' ✇✐3❤ ❧♦✇ ♣-❡ ♠❡❛'✉-❡❞

❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥✳ ❖♥ 3❤❡ ♦3❤❡- ❤❛♥❞✱ 3❤❡ ❤✐❣❤❡- 3❤❡ ♣-❡ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥✱

3❤❡ ❤✐❣❤❡- ✐' 3❤❡ ♣-❡ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥ 3❤❡♦-❡3✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡-✲❡'3✐♠❛3❡❞✳ ❋✉-3❤❡-✲

♠♦-❡✱ ❙❝❤✉❧❡- ❡3 ❛❧✳ ✭✷✵✵✵❛✮ ♥♦3✐❝❡ 3❤❛3 3❤❡ 3❤❡♦-❡3✐❝❛❧ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥ ✐' ❧✐❦❡❧②

3♦ ❜❡ ♦✈❡-✲❡'3✐♠❛3❡❞ ✇✐3❤ ❤✐❣❤❡- ❛❣❡ ♦❢ 3❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❋✐❣✉-❡ ✻✳✹❜ ❞✐'♣❧❛②' 3❤❛3 3❤❡

❤✐❣❤❡- 3❤❡ ❤♦✉'❡❤♦❧❞✬' ♣♦'3 ♠❡❛'✉-❡❞ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥✱ 3❤❡ ❤✐❣❤❡- ✐' 3❤❡ ❡♥❡-❣②

❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥ 3❤❡♦-❡3✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡-✲❡'3✐♠❛3❡❞✳ ❲✐3❤ 3❤✐' -❡'♣❡❝3✱ ❡♥❡-❣② '✐♠✉❧❛3✐♦♥

♣-♦❣-❛♠' ♣-❡❞✐❝3 ❡'♣❡❝✐❛❧❧② 3♦♦ ❧♦✇ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥ ❢♦- 3❤♦'❡ ❤♦✉'❡❤♦❧❞' ✇❤✐❝❤

❛-❡ ♣❛-3✐❝✉❧❛-❧② ❡♥❡-❣② ❤✉♥❣-②✳

❚❤❡'❡ ❞❡'❝-✐♣3✐✈❡ -❡'✉❧3' ❛-❡ ❝♦♥'✐'3❡♥3 ✇✐3❤ 3❤❡ ✜♥❞✐♥❣' ♦❜3❛✐♥❡❞ ❜② ▼❛-❝❤✐♦

❛♥❞ ❘❛❜❧ ✭✶✾✾✶✮✱ ❇-❛♥❝♦ ❡3 ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲❡ ♥❡❡❞ 3♦ ❜❡❛- ✐♥

♠✐♥❞ 3❤❛3 3❤❡'❡ '3✉❞✐❡' ❞♦ ♥♦3 ❝♦♥'✐❞❡- 3❤❡ 3♦3❛❧ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥ -❡❧❛3❡❞ 3♦ ✜✈❡

❝♦♠♣♦♥❡♥3' ✭❤❡❛3✐♥❣✱ ❤♦3 ✇❛3❡-✱ ✈❡♥3✐❧❛3✐♦♥✱ ❧✐❣❤3✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉①✐❧✐❛-✐❡'✮✳ ❋♦- ✐♥'3❛♥❝❡✱

❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❛❧②③❡' 3❤❡ ❞❡✈✐❛3✐♦♥ ❜❡3✇❡❡♥ ♦❜'❡-✈❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❡♥❡-❣②

❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❡♥❞ ✉'❡' '✉❝❤ ❛' 3❤❡ '♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝3-✐❝✐3② ✭❧✐❣❤3✐♥❣ ❛♥❞

❡❧❡❝3-✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡'✮ ❛♥❞ ❝♦♦❦✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛- ❛' ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❡ ✐❞❡♥3✐❢② ❛ ♣♦'✐3✐✈❡

-❡❧❛3✐♦♥'❤✐♣ ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ -❛3✐♦ ❛♥❞ 3❤❡ ♠❡❛'✉-❡❞ ❡♥❡-❣② ❝♦♥'✉♠♣3✐♦♥✳

✷✶✻



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

✭❛✮ ❇❡❢♦'❡ '❡♥♦✈❛*✐♦♥

✭❜✮ ❆❢*❡' '❡♥♦✈❛*✐♦♥

❋✐❣✉3❡ ✻✳✹✿ ❚❤❡ 3❛;✐♦ ❜❡;✇❡❡♥ ♠❡❛A✉3❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛;❡❞ ❡♥❡3❣② ❝♦♥A✉♠♣;✐♦♥ ♦♥ ;❤❡ ❜❛A✐A

♦❢ ♠❡❛A✉3❡❞ ❡♥❡3❣② ❝♦♥A✉♠♣;✐♦♥

◆♦"❡✿ ❙❛♠♣❧❡ *✐③❡ ❡-✉❛❧* ✸✾ ❜❡❢♦3❡ 3❡♥♦✈❛"✐♦♥ ❛♥❞ ✽✵ ❛❢"❡3 3❡♥♦✈❛"✐♦♥

❙♦✉3❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥*

❚♦ ❜❡$$❡% ✈✐(✉❛❧✐③❡ $❤❡ ❞✐(❝%❡♣❛♥❝② ✭❞✐✛❡%❡♥❝❡(✮ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛✲

(✉%❡❞ ❡♥❡%❣② ❝♦♥(✉♠♣$✐♦♥ ❜❡❢♦%❡ ❛♥❞ ❛❢$❡% ❡♥❡%❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✐$✐❛$✐✈❡(✱ ✜❣✉%❡ ✻✳✺

(❦❡$❝❤❡( $❤❡ ❞✐($%✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ $♦$❛❧ ❣%♦(( ❡✛❡❝$✳ ❚❤❡ $♦$❛❧ ❣%♦(( ❡✛❡❝$ ✭❚●❊ ❤❡%❡✲

❢❛$❡%✮ ✐( ✐❞❡♥$✐✜❡❞ ❛( $❤❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛(✉%❡❞ ❡♥❡%❣②

(❛✈✐♥❣(✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦$❤ ❜❡❤❛✈✐♦%❛❧ ❡✛❡❝$(✱ $❤❡ ♣%❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ %❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝$✳ ❚❤❡

❞❛(❤❡❞ ❛♥❞ $❤❡ (♦❧✐❞ ❤♦%✐③♦♥$❛❧ ❧✐♥❡ ❝♦♥($✐$✉$❡ $❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ♦❢ ❚●❊✱ %❡✲

(♣❡❝$✐✈❡❧②✳ ❆( ❝❛♥ ❜❡ (❡❡♥ ❣%❛♣❤✐❝❛❧❧② ❢%♦♠ ✜❣✉%❡ ✻✳✺✱ $❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ $❤❡ ❚●❊

❡E✉❛❧( 24, 53 kWhEP/m
2/y ❛♥❞ $❤❡ ♠❡❞✐❛♥ %❡♣%❡(❡♥$( 12, 87 kWhEP/m

2/y✳ ❇♦$❤

✷✶✼



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

♠❡❛#✉%❡# ❛%❡ ♣♦#✐)✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥#)%❛)❡# )❤❛) )❤❡ ❡①✲❛♥%❡ ❝❛❧❝✉❧❛)❡❞ ❡♥❡%❣② #❛✈✲

✐♥❣# ❛%❡ ♦✈❡%✲❡#)✐♠❛)❡❞ ❝♦♠♣❛%❡❞ )♦ ♠❡❛#✉%❡❞ ❡♥❡%❣② #❛✈✐♥❣#✳ ■♥ ♣❛%)✐❝✉❧❛%✱ ✇❡ ❛%❡

✐♥)❡%❡#)❡❞ )♦ ❡#)✐♠❛)❡ )❤❡ )♦)❛❧ ❣%♦## ❡✛❡❝) ✇❤✐❧❡ ❝♦♥)%♦❧❧✐♥❣ ❢♦% )❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ❤♦✉#❡❤♦❧❞

❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦%❛❧ ❝❤❛%❛❝)❡%✐#)✐❝#✳ ■♥ )❤✐# ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜❡))❡% ✉♥❞❡%#)❛♥❞ )❤❡ #✐③❡ ♦❢ )❤❡

❞✐✛❡%❡♥) ❜❡❤❛✈✐♦%❛❧ ❡✛❡❝)# ❛♥❞ )❤❡ ❢❛❝)♦%# ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ )❤❡ ❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ✐♥

♦%❞❡% )♦ ❞❡#✐❣♥ ❡✣❝✐❡♥) ✐♥#✉%❛♥❝❡ ♣%♦)❡❝)✐♦♥ )♦ ❝♦✈❡% ❛❣❛✐♥#) ❡♥❡%❣② #❤♦%)❝♦♠✐♥❣#✳

❋✐❣✉3❡ ✻✳✺✿ ❚❤❡ ❞✐;<3✐❜✉<✐♦♥ ♦❢ <❤❡ <♦<❛❧ ❣3♦;; ❡✛❡❝< ✇✐<❤ 3❡;♣❡❝< <♦ <❤❡ ❡♥❡3❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

✉♣❣3❛❞❡;

◆♦"❡✿ ❙❛♠♣❧❡ *✐③❡ ❡-✉❛❧* ✼✻❀ ❉❛*❤❡❞ ❤♦5✐③♦♥"❛❧ ❧✐♥❡ ✐* "❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ *♦❧✐❞ ❤♦5✐③♦♥"❛❧ ❧✐♥❡ 5❡♣5❡*❡♥"* "❤❡

♠❡❛♥ ♦❢ "❤❡ "♦"❛❧ ❣5♦** ❡✛❡❝"

❙♦✉5❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥*

❚❤❡ ❞❡#❝%✐♣)✐✈❡ %❡#✉❧)# ❣✐✈❡ ✉# #♦♠❡ ✐♥❢♦%♠❛)✐♦♥ ❛❜♦✉) )❤❡ #✉❜#)❛♥)✐❛❧ #✐③❡ ♦❢ )❤❡

❞❡✈✐❛)✐♦♥ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ♠❡❛#✉%❡❞ ❛♥❞ )❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛)❡❞ ❡♥❡%❣② ❝♦♥#✉♠♣)✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤✱

✐) #❡❡♠# ♥❡❝❡##❛%② )♦ ✉♥❞❡%#)❛♥❞ ❜❛#✐❝❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡%❧②✐♥❣ ❞❡)❡%♠✐♥❛♥)# ❛%❡ ❛❢✲

❢❡❝)✐♥❣ )❤✐# ❞✐#❝%❡♣❛♥❝② ✭❜❡❢♦%❡ ❛♥❞ ❛❢)❡% ❡♥❡%❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛#✉%❡#✮✳ ❲❡ ♥❡❡❞ )♦

❜❡ ❝❛%❡❢✉❧❧② ✇✐)❤ )❤❡ ❛♥❛❧②#✐# ♦❢ )❤❡ #✐③❡ ❡✛❡❝)# ♦❢ )❤❡ ❡♥❡%❣② ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❛#

♦✉% ❞❛)❛ ❝♦♠♣%✐#❡# ♠✐##✐♥❣ ❞❛)❛ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ )♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ )❤%♦✉❣❤♦✉) )♦ %✉❧❡ ♦✉)
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♣♦"❡♥"✐❛❧ ✈❛)✐❛❜❧❡ ❜✐❛+ ✐♥ ♦✉) ❡+"✐♠❛"✐♦♥ )❡+✉❧"+✳ ■♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ "❤❡

♣❛""❡)♥ ♦❢ ♠✐++✐♥❣ ✈❛❧✉❡+✳

✻✳✷✳✸ ▼✐&&✐♥❣ ❞❛+❛ ♣❛++❡.♥

❚❤❡ ♣)♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠✐++✐♥❣ ❞❛"❛ ✐+ ✉❜✐8✉✐"♦✉+ ✐♥ +♦❝✐❛❧ )❡+❡❛)❝❤✳ ❙✉)✈❡② )❡+♣♦♥❞❡♥"+

✐♥ ♦✉) +❛♠♣❧❡ ♠✐❣❤" ❤❛✈❡ ❧❡❢" ✐"❡♠+ ❜❧❛♥❦ ♦♥ "❤❡ 8✉❡+"✐♦♥♥❛✐)❡ ❞✉❡ ❡✐"❤❡) "♦ ❧❛❝❦ ♦❢

✉♥❞❡)+"❛♥❞✐♥❣ ♦) ✉♥✇✐❧❧✐♥❣♥❡++ "♦ )❡+♣♦♥❞ "❤❡ 8✉❡+"✐♦♥✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ "❤❡ ❞✐+")✐❜✉"✐♦♥

♦❢ ♥♦♥)❡+♣♦♥+❡ ✭♠✐++✐♥❣ ❞❛"❛✮ ✐+ ❛♥ ✐♠♣♦)"❛♥" ❛+♣❡❝" ✐♥ "❤❡ ❞❡❝✐+✐♦♥ "♦ ✐♠♣✉"❡

✇✐"❤ ♠✉❧"✐♣❧❡ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥+ ♠❡"❤♦❞+✳ ❙❝❤♦❧❛)+ ❤✐❣❤❧✐❣❤" "❤❛" ❢❛✐❧✐♥❣+ "♦ ❛❝❝♦✉♥" ❢♦)

♠✐++✐♥❣ ❞❛"❛ ♠✐❣❤" ❝❛✉+❡ +✉❜+"❛♥"✐❛❧ ♣❛)❛♠❡"❡) ❜✐❛+ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞

♣♦✇❡) ✭❘♦❞❡)✐❝❦ ❛♥❞ ❋)❛+❡)✱ ✷✵✵✽❛❀ ❙❤❛❞✐+❤ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤✉+✱ ♦♠✐""✐♥❣ ♠✐++✐♥❣

❞❛"❛ ♠✐❣❤" ♣♦+❡ ❛ "❤)❡❛" "♦ "❤❡ ✐♥"❡)♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐"② ♦❢ ✐♥❢❡)❡♥❝❡+✱ ❡+♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ "❤❡

+✐③❡ ♦❢ ♠✐++✐♥❣ ❞❛"❛ ✐+ ♦❢ ❛ +✉❜+"❛♥"✐❛❧ +✐③❡✳ ▼✉❧"✐♣❧❡ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥+ ♠❡"❤♦❞+ ❛♥❞ ❛

)❛♥❣❡ ♦❢ ♠✐++✐♥❣ ❞❛"❛ ✐++✉❡+ ❤❛✈❡ )❡❝❡✐✈❡❞ ❛♠♣❧❡ ❛""❡♥"✐♦♥ ✐♥ "❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧✐"❡)❛"✉)❡

✭●)❛❤❛♠ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼✉❧"✐♣❧❡ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥+ ♠❡"❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡)❢✉❧ "♦♦❧

"♦ ♣)♦❞✉❝❡ ❧❡++ ❜✐❛+❡❞ ❡+"✐♠❛"♦)+ ✐♥ "❤❡ ♣)❡+❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐++✐♥❣ ❞❛"❛ ✐❢ "❤❡ ♠❡❛+✉)❡+ ✐♥

"❤❡ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛)❡ ❛++♦❝✐❛"❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ♠✐++✐♥❣ ✈❛❧✉❡+✳

▼✉❧"✐♣❧❡ ✐♠♣✉"❛"✐♦♥+ ❛♥❛❧②+✐+ ♥❡❡❞+ "♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝"❡❞ ✈❡)② ❝❛)❡❢✉❧❧② +✐♥❝❡ ❝♦♥✲

+✐+"❡♥" )❡+✉❧"+ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❞❛"❛ ✐+ ♠✐++✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡"❡❧② ❛" )❛♥❞♦♠
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✷✷✶
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♦❞"

✻

❛!❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦! )♦❧✈✐♥❣ ,❤✐) ❦✐♥❞ ♦❢ ♣!♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉,❛,✐♦♥ ♦❢ ♠✐))✐♥❣ ❞❛,❛

❛♥❞ ,❤❡ ❡),✐♠❛,✐♦♥ ♠❡,❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ,❤❡ ♥❡①, )❡❝,✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✽✿ ■❧❧✉,-$❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠✐,,✐♥❣ ❞❛-❛ ♣❛--❡$♥ ♦❢ -❤❡ -❤✐$❞ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ✈❛$✐❛❜❧❡,

◆♦"❡✿ ❲❤✐"❡ (❡❢❡(* "♦ "❤❡ ♠✐**✐♥❣ ❞❛"❛ ❛♥❞ ❣(❡② (❡❢❡(* "♦ "❤❡ ♦❜*❡(✈❡❞ ❞❛"❛

❙♦✉(❝❡✿❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥*

✻✳✸ ❊❝♦♥♦♠❡)*✐❝ ,♣❡❝✐✜❝❛)✐♦♥

■♥ ,❤✐) )❡❝,✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐)❝✉)) ,❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐))✉❡)✿ ❚❤❡ ❡;✉❛,✐♦♥) ♦❢ ✐♥,❡!❡), ,♦

❜❡ ❡),✐♠❛,❡❞ ✭✻✳✸✳✶✮✱ ,❤❡ ♣!♦❜❧❡♠) ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐,② ✭✻✳✸✳✷✮ ❛♥❞ ,❤❡ ♠❡,❤♦❞ ♦❢ ♠✉❧,✐♣❧❡

❞❛,❛ ✐♠♣✉,❛,✐♦♥) ✭✻✳✸✳✸✮✳

✻✳✸✳✶ ❙%&✉❝%✉&❛❧ ❡,✉❛%✐♦♥0

❚❤❡ ♣!✐♥❝✐♣❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ♦✉! ❡),✐♠❛,✐♦♥ ❛♣♣!♦❛❝❤ ✐) ❞❡❞✉❝❡❞ ❢!♦♠ ,❤❡ ✜❣✉!❡ ✹✳✷ ✐♥

❝❤❛♣,❡! ✹ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ,❤❡ ❡♥❡!❣② ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ♠❡❛)✉!❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉✲

❧❛,❡❞ ❡♥❡!❣② ❝♦♥)✉♠♣,✐♦♥ ❜❡❢♦!❡ ❛♥❞ ❛❢,❡! ,❤❡ ❡♥❡!❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛)✉!❡)✳ ❚❤❡!❡❢♦!❡✱

✇❡ )❡❡❦ ,♦ ❡),✐♠❛,❡ ,❤❡ ♦✈❡!❛❧❧ ❡✛❡❝,✱ ♥❛♠❡❧② ,❤❡ ,♦,❛❧ ❣!♦)) ❡✛❡❝,✳ ■♥ ,❤✐) ✇❛②✱ ✇❡

❝♦♠♣❛!❡ ,❤!❡❡ ♠♦❞❡❧ )♣❡❝✐✜❝❛,✐♦♥) ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡! ✇❤❡,❤❡! ,♦ ❝♦♥)✐❞❡! ,❤❡ !❡❜♦✉♥❞

✻

■♥ ❘ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡- ❛.❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉-❡❞ 4♦ ❛♣♣❧② ♠✉❧4✐♣❧❡ ✐♠♣✉4❛4✐♦♥-✱ ♥❛♠❡❧② ▼■❈❊✱ ❆▼❊▲■❆✱

♠✐))❋♦,❡).✱ ❍♠✐)❝✱ ♠✐✳ ■♥ ❙4❛4❛✱ 4❤❡ ♠♦-4 ✉-❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐- ♠✐✳

✷✷✷
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❛♥❞ ♣$❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+,✳ ❚❤❡ ✜$,+ ♠♦❞❡❧ ,♣❡❝✐✜❝❛+✐♦♥✱ +❡$♠❡❞ ▼♦❞❡❧ ■ ❝♦♠♣❛$❡, +❤❡

❡♥❡$❣② ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❜❡+✇❡❡♥ ♣$❡ ❛♥❞ ♣♦,+ ♠❡❛,✉$❡❞ ❡♥❡$❣② ❝♦♥,✉♠♣+✐♦♥✳ ■♥

+❤✐, ❝❛,❡✱ ♥♦ $❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣$❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝+ ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉$✳ ■+ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦+✐❝❡ +❤❛+

+❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛♥❡❧ ❡,+✐♠❛+✐♦♥ ,✐♠♣❧✐✜❡, +♦ ❛ ❧✐♥❡❛$ $❡❣$❡,,✐♦♥ ❡:✉❛+✐♦♥ ❞✉❡ +♦ +❤❡

✐♥❝❧✉,✐♦♥ ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥+ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥+ ✈❛$✐❛❜❧❡, ❛♥❞ +❤✉, +❤❡ ✜$,+ ♠♦❞❡❧

,♣❡❝✐✜❝❛+✐♦♥ ✐, ❣✐✈❡♥ ❜②✿

DPost,i −DPre,i = ρDPre,i + βdX
′

i + ui ✭✻✳✶✮

❛♥❞ ❡3✉❛5✐♦♥ ✭✻✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ?❡✇?✐55❡♥ ❛♥❞ 5❛❦❡B 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦?♠✿

DPost,i = (1 + ρd)DPre,i + βdX
′

i + ui ✭✻✳✷✮

✇❤❡?❡ DPost ✐B 5❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥5 ✈❛?✐❛❜❧❡ ✭♠❡❛B✉?❡❞ ❡♥❡?❣② ❝♦♥B✉♠♣5✐♦♥ ❛❢5❡? ?❡5?♦✜5 ♠❡❛✲

B✉?❡B✮❀ DPre ✐B 5❤❡ ♣?❡ ♠❡❛B✉?❡❞ ❡♥❡?❣② ❝♦♥B✉♠♣5✐♦♥❀ Xi ?❡♣?❡B❡♥5B 5❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉B ✈❛?✐✲

❛❜❧❡B ❛♥❞ ui ✐B 5❤❡ ❡??♦? 5❡?♠✳

◆♦✇✱ ✇❡ ❛?❡ ❝♦♥B✐❞❡?✐♥❣ 5❤❡ ?❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝5 ✐♥ 5❤❡ ❡B5✐♠❛5✐♦♥ ✭▼♦❞❡❧ ■■ ✮ ❛♥❞ 5❤❡ ❡3✉❛✲

5✐♦♥ ✭✻✳✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣?❡BB❡❞ ❛B✿

SPost,i = (1 + ρs)DPre,i + βsX
′

i + ǫi ✭✻✳✸✮

✇❤❡?❡ SPost ✐B 5❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥5 ✈❛?✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ?❡♣?❡B❡♥5B 5❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛5❡❞ ❡♥❡?❣② ❝♦♥B✉♠♣5✐♦♥

❛❢5❡? 5❤❡ ?❡5?♦✜5 ✐♥5❡?✈❡♥5✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛BB✉♠✐♥❣ 5❤❛5 5❤❡ ♣?❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝5 ✐B ❝♦♥B5❛♥5✱ ✇❡

♦♥❧② ❝♦♥B✐❞❡? 5❤❡ ?❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝5 5♦ ❝♦♠♣❛?❡ 5❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛5❡❞ ✇✐5❤ 5❤❡ ♠❡❛B✉?❡❞ ❡♥❡?❣②

❝♦♥B✉♠♣5✐♦♥✳ ▲❛B5❧②✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦? ❜♦5❤ 5❤❡ ♣?❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ?❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝5 ✐♥ 5❤❡ ❡B5✐♠❛5✐♦♥✳

❚❤❡?❡❢♦?❡✱ ✇❡ ❡B5✐♠❛5❡ 5❤❡ ❚♦5❛❧ ●?♦BB ❊✛❡❝5 ❚●❊ ♦❢ 5❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉B❡❤♦❧❞B ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛5❡❞ ❛B✿

TGE = (SPre,i − SPost,i)− (DPre,i −DPost,i) = DPost,i − SPost,i + SPre,i −DPre,i ✭✻✳✹✮

✇❤❡?❡ SPre ✐♥❞✐❝❛5❡B 5❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛5❡❞ ❡♥❡?❣② ❝♦♥B✉♠♣5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉B❡❤♦❧❞

❜❡❢♦?❡ 5❤❡ ?❡5?♦✜5 ✐♥5❡?✈❡♥5✐♦♥✳ ❚♦ ❡B5✐♠❛5❡ 5❤❡ 5♦5❛❧ ❣?♦BB ❡✛❡❝5 ♦❢ 5❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉B❡✲

✷✷✸
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❤♦❧❞3 ✭▼♦❞❡❧ ■■■ ✮✱ 7❤✉3 ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ 7❤❡ ❡>✉❛7✐♦♥3 ✭✻✳✷✮ ❛♥❞ ✭✻✳✸✮ ✐♥ ❡>✉❛7✐♦♥ ✻✳✹ ✇❤✐❝❤

❢♦❧❧♦✇3✿

TGE =(1 + ρd)DPre,i + βdX
′

i + ui − (1 + ρs)DPre,i + βsX
′

i + γzX
K + SPre,i −DPre,i

⇐⇒ TGE =[(1 + ρd)− (1 + ρs)]DPre,i + (βd − βs)X
′

i + γzX
K + SPre,i −DPre,i + (ui − ǫi)

✭✻✳✺✮

❛♥❞ 7❤✉3 ❡>✉❛7✐♦♥ ✭✻✳✺✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣K❡33❡❞ ❜②✿

TGE = (ρd − ρs − 1)DPre,i + (βd − βs)X
′

i + SPre,i + γzX
K + (ui − ǫi) ✭✻✳✻✮

✇❤❡K❡ ρd ❛♥❞ ρs ❛K❡ 7❤❡ ❡37✐♠❛7❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥73 ♦❢ 7❤❡ ♣K❡ ♠❡❛3✉K❡❞ ❡♥❡K❣② ❝♦♥3✉♠♣7✐♦♥❀

βd ❛♥❞ βs ❛K❡ 7❤❡ ❡37✐♠❛7❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥73 ♦❢ 7❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉3 ✈❛K✐❛❜❧❡3 ❢K♦♠ 7❤❡ ❡>✉❛7✐♦♥3 ✭✻✳✷✮

❛♥❞ ✭✻✳✸✮ K❡3♣❡❝7✐✈❡❧②❀ γz ❛K❡ 7❤❡ ❡37✐♠❛7❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥73 ♦❢ ❛❞❞✐7✐♦♥❛❧ ❡①♦❣❡♥♦✉3 ✈❛K✐❛❜❧❡3

✇❤✐❝❤ ❛K❡ ♥♦7 ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 7❤❡ 7✇♦ ✜K37 ❡>✉❛7✐♦♥3 ❛♥❞ ui ✐3 7❤❡ ❡KK♦K 7❡K♠✳

❆3 ♣K❡✈✐♦✉3❧② ❞✐3❝✉33❡❞ 7❤❡ ♣K❡ ♠❡❛3✉K❡❞ ❡♥❡K❣② ❝♦♥3✉♠♣7✐♦♥ ❝♦♠♣K✐3❡3 ❛ 3✉❜37❛♥7✐❛❧

3✐③❡ ♦❢ ♠✐33✐♥❣ ♦❜3❡K✈❛7✐♦♥3✳ ❚♦ ✐♥❝K❡❛3❡ 7❤❡ ♥✉♠❜❡K ♦❢ ♦❜3❡K✈❛7✐♦♥3 ❢♦K 7❤✐3 ✈❛K✐❛❜❧❡

✇✐7❤♦✉7 ♣K❡3✉♠✐♥❣ 7♦♦ 37K✐❝7 ❛33✉♠♣7✐♦♥3✱ ✇❡ ✉3❡ 7❤❡ ✐♥❢♦K♠❛7✐♦♥ ❢K♦♠ 7❤❡ ♣K❡ ❝❛❧❝✉❧❛7❡❞

❡♥❡K❣② ❝♦♥3✉♠♣7✐♦♥ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♠❡❛3✉K❡♠❡♥7 ❡KK♦K 3✉❝❤ ❛3

DPre = SPre + υ ✭✻✳✼✮

❲❤✐❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡>✉❛7✐♦♥ ✭✻✳✼✮ ✐♥ 7❤❡ 37K✉❝7✉K❛❧ ❡>✉❛7✐♦♥3 ✭✻✳✷✮✱ ✭✻✳✸✮ ❛♥❞ ✭✻✳✻✮✱ ✇❡ ❝❛♥

3✐♠♣❧② K❡✇K✐7❡ ❛ ♠♦K❡ ❣❡♥❡K❛❧ ❢♦K♠ ♦❢ 7❤❡ 37K✉❝7✉K❛❧ ❡>✉❛7✐♦♥3 ❜② ❛33✉♠✐♥❣ 7❤❛7 7❤❡ ❡KK♦K

7❡K♠3 ✭ρυ + ǫ✮ ❛K❡ ♣♦3✐7✐✈❡ ❝♦KK❡❧❛7❡❞ ✇✐7❤ SPre ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇K✐77❡♥ ❛3✿

y =ρDPre +X
′

β + ǫ

⇐⇒ y =ρ(SPre + υ) +X
′

β + ǫ

⇐⇒ y =ρSPre +X
′

β + ρυ + ǫ

✭✻✳✽✮

■♥ 7❤✐3 ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉3❡ ❛❞❞✐7✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦K♠❛7✐♦♥ ❢K♦♠ ♣K❡3❝K✐❜❡❞ 7❤❡K♠❛❧ 37✉❞✐❡3 7♦

❡♥❤❛♥❝❡ 7❤❡ ♣K❡❞✐❝7✐✈❡ ♣♦✇❡K ♦❢ 7❤❡ ❡37✐♠❛7❡❞ ♣❛K❛♠❡7❡K3 ✇✐7❤♦✉7 K❡37K✐❝7✐♥❣ 7❤❡ ❢✉♥❝✲

7✐♦♥❛❧✐7② ♦❢ 7❤❡ ❡37✐♠❛7✐♦♥ ♠❡7❤♦❞✳ ■♥ 7❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡✈♦7❡ ♣❛K7✐❝✉❧❛K ❛77❡♥7✐♦♥ 7♦ 7❤❡

♣K♦❜❧❡♠3 ♦❢ ♣♦7❡♥7✐❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐7② ❛♥❞ 3❛♠♣❧❡ 3❡❧❡❝7✐♦♥ ❜✐❛3 ✐♥ 7❤❡ ❡37✐♠❛7✐♦♥ ♠❡7❤♦❞✳
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✻✳✸✳✷ ❊♥❞♦❣❡♥❡✐+②

❆ ❝❡♥23❛❧ ♣3♦❜❧❡♠ :2✉❞✐❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡23✐❝ ❧✐2❡3❛2✉3❡ ✐: 2❤❛2 ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐2② ❝❛✉:✐♥❣

♣♦2❡♥2✐❛❧ ❜✐❛: ✐♥ 2❤❡ ❡:2✐♠❛2✐♦♥ 3❡:✉❧2:✳ ❊♥❞♦❣❡♥❡✐2② ❛3✐:❡: ✇❤❡♥ 2❤❡ 3❡❣3❡::♦3 x ✐: ❝♦3✲

3❡❧❛2❡❞ ✇✐2❤ 2❤❡ ❡33♦3 2❡3♠ u✳ ❚❤❡ ❝❛✉:❡: ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐2② ❛3❡ ❞✐✈❡3:❡ ❛♥❞ ♦❝❝✉3 ❞✉❡ 2♦

♠❡❛:✉3❡♠❡♥2 ❡33♦3:✱ ♦♠✐22✐♥❣ ✈❛3✐❛❜❧❡:✱ ❡33♦3:✲✐♥✲✈❛3✐❛❜❧❡: ♦3 3❡✈❡3:❡ ❝❛✉:❛❧✐2②✳ ■♥ ♣❛32✐❝✉✲

❧❛3✱ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐2② ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐::✉❡ ✐♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❞❛2❛ ✇❤❡♥ 3❡❧❡✈❛♥2 2✐♠❡✲✈❛3②✐♥❣

✈❛3✐❛❜❧❡: ❛3❡ ♦♠✐22❡❞ ✭❙❡♠②❦✐♥❛ ❛♥❞ ❲♦♦❧❞3✐❞❣❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛2✐♦♥: 2♦ ♣3♦❣3❛♠ ❡✈❛❧✉❛✲

2✐♦♥ :✉❝❤ ❛: ❡♥❡3❣② ❝♦♥:❡3✈❛2✐♦♥ ♣3♦❣3❛♠: ✐♥ ♦❜:❡3✈❛2✐♦♥❛❧ :2✉❞✐❡: :✉✛❡3 ❢3♦♠ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐2②

❝❛✉:❡❞ ❜② :❛♠♣❧❡ :❡❧❡❝2✐♦♥ ❜✐❛:✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧: ✇❤♦ ❝❤♦♦:❡ 2♦ :❡❧❡❝2 2❤❡♠:❡❧✈❡: ✐♥2♦ 2❤❡

❡♥❡3❣② ❝♦♥:❡3✈❛2✐♦♥ ♣3♦❣3❛♠ ❛3❡ ❜② ❞❡✜♥✐2✐♦♥ ❞✐✛❡3❡♥2 ❢3♦♠ 2❤♦:❡ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦2 ❝❤♦♦:❡

2❤❡ ♣3♦❣3❛♠ ✭■♠❜❡♥: ❛♥❞ ❲♦♦❧❞3✐❞❣❡✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦2 ♣✉3:✉❡ 2♦ ❡:2❛❜❧✐:❤ 2❤❡ ❝❛✉:❛❧

❡✛❡❝2 ♦❢ 2❤❡ ♣3♦❣3❛♠ ✐♥✐2✐❛2✐✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡3 2❤✉: :❛♠♣❧❡ :❡❧❡❝2✐♦♥ ❜✐❛: ♠❛22❡3: ✐♥ ♦✉3 ❡:2✐♠❛✲

2✐♦♥ ❛♣♣3♦❛❝❤✳ ❆: ❛ ♥✉♠❜❡3 ♦❢ ♣❛32✐❝✐♣❛♥2: ♦❢ 2❤❡ ✇❡❛2❤❡3✐③❛2✐♦♥ ♣3♦❣3❛♠ ✇❡3❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥

2❤❡ ❡①✐:2✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭✇❤✐❧❡ ♦2❤❡3: ♥♦2✮ ❜❡❢♦3❡ 2❤❡ 3❡23♦✜2 ✐♥2❡3✈❡♥2✐♦♥✱ ✐2 ♠❛② ❛✛❡❝2 2❤❡

❤♦✉:❡❤♦❧❞✬: ♣3❡ ♠❡❛:✉3❡❞ ❡♥❡3❣② ❝♦♥:✉♠♣2✐♦♥✳ ■♥ ♦2❤❡3 ✇♦3❞:✱ 2❤❡ ♣3❡ ♠❡❛:✉3❡❞ ❡♥❡3❣②

❝♦♥:✉♠♣2✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜:❡3✈❡❞ ❢♦3 2❤♦:❡ ✇❤♦ ✇❡3❡ ❧✐✈✐♥❣ ❜❡❢♦3❡ 2❤❡ ❡♥❡3❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

✉♣❣3❛❞❡: ✐♥ 2❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭✇❤✐❧❡ ❢♦3 2❤❡ ♦2❤❡3: ♥♦2✮✳

❲❡ ❛3❣✉❡ 2❤❛2 2❤❡ ✈❛3✐❛❜❧❡ DPre ✭❛❝2✉❛❧ ♠❡❛:✉3❡❞ ❡♥❡3❣② ❝♦♥:✉♠♣2✐♦♥ ❜❡❢♦3❡ 2❤❡ 3❡♥✲

♦✈❛2✐♦♥ ✇♦3❦✮ ✐: ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉: 3❡❣3❡::♦3 ❜❡❝❛✉:❡ ♥♦2 ❛❧❧ ♣❛32✐❝✐♣❛♥2: ✇❡3❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ 2❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❢♦3❡ 2❤❡ 3❡23♦✜2 ✇♦3❦✳ ❚❤❡3❡❢♦3❡✱ :❛♠♣❧❡ :❡❧❡❝2✐♦♥ ❛♥❞ ♦♠✐22✐♥❣ ✈❛3✐❛❜❧❡: ❛3❡

♣♦2❡♥2✐❛❧ :♦✉3❝❡: ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐2②✳ ■♥ ♦2❤❡3 ✇♦3❞:✱ ❤♦✉:❡❤♦❧❞: ✇❤♦ ✇❡3❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ 2❤❡ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ❜❡❢♦3❡ 2❤❡ ❡♥❡3❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛:✉3❡: ♠✐❣❤2 ❤❛✈❡ ❞✐✛❡3❡♥2 ♠♦2✐✈❛2✐♦♥: 2♦ 3❡❢✉3❜✐:❤ 2❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❢♦3 ✐♥:2❛♥❝❡ ❤✐❣❤❡3 ❝♦♠❢♦32✮ 2❤❛♥ 2❤♦:❡ ✇❤♦ ✇❡3❡ ♥♦2 ❧✐✈✐♥❣ ❜❡❢♦3❡ ✐♥ 2❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

❲❡ ♥❡❡❞ 2♦ ❝♦♥:✐❞❡3 2❤❛2 2❤❡ ❜✐♥❛3② ✈❛3✐❛❜❧❡✱ DH✱ ✐: ❡✛❡❝2✐✈❡❧② ❝❛✉:✐♥❣ 2❤❡ 3❡❣3❡::♦3 DPre

2♦ ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉:✳ ❚♦ ❝♦♥23♦❧ ❢♦3 ♣♦2❡♥2✐❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐2② ❛♥❞ :❛♠♣❧❡ :❡❧❡❝2✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇

2❤❡ ♠❡2❤♦❞♦❧♦❣② ♣3♦♣♦:❡❞ ❜② ❲♦♦❧❞3✐❞❣❡ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❘❡♥❞❡3: ❛♥❞ ●❛❡3❡♠②♥❝❦

✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥:✐:2✐♥❣ ♦❢ 2❤3❡❡ :23✉❝2✉3❛❧ ❡V✉❛2✐♦♥: ✭:2❡♣:✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣3❡:❡♥2❡❞ ❛: ❢♦❧❧♦✇:✿

✭❙"❡♣ ✸✿✮ ❙"(✉❝"✉(❛❧ ❡-✉❛"✐♦♥

❉❡♣❡♥❞❡♥2 ✈❛3✐❛❜❧❡❂❢✭♣3❡❞✐❝2❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉: ✈❛3✐❛❜❧❡ ❢3♦♠ 2❤❡ 3❡❞✉❝❡❞ ❢♦3♠ ❡V✉❛✲

2✐♦♥✱ ✐♥✈❡3:❡ ▼✐❧❧: 3❛2✐♦ ❢3♦♠ 2❤❡ :❡❧❡❝2✐♦♥ ❡V✉❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥23♦❧ ✈❛3✐❛❜❧❡:✮

✭❙"❡♣ ✷✿✮ ❘❡❞✉❝❡❞ ❢♦(♠ ❡-✉❛"✐♦♥

✷✷✺



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❊♥❞♦❣❡♥♦✉5 ✈❛8✐❛❜❧❡❂❢✭✐♥5?8✉♠❡♥?5✱ ✐♥✈❡85❡ ▼✐❧❧5 8❛?✐♦ ❢8♦♠ ?❤❡ 5❡❧❡❝?✐♦♥ ❡D✉❛?✐♦♥ ❛♥❞

❝♦♥?8♦❧ ✈❛8✐❛❜❧❡5✮

✭❙"❡♣ ✶✿✮ ❙❡❧❡❝"✐♦♥ ❡-✉❛"✐♦♥

!8♦❜✐?✭▲✐✈❡❞ ❜❡❢♦8❡ ?❤❡ 8❡♥♦✈❛?✐♦♥ ✐♥ ?❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✮❂❢✭✈❛8✐❛❜❧❡5 ?❤❛? ❞❡✜♥❡ 5❡❧❢✲5❡❧❡❝?✐♦♥✮

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝?✐✈❡ ♦❢ ?❤✐5 ♠❡?❤♦❞♦❧♦❣② ✐5 ?♦ ♣✉8❣❡ ?❤❡ ♣8❡ ♠❡❛5✉8❡❞ ❡♥❡8❣② ❝♦♥5✉♠♣✲

?✐♦♥ ✭DPre✮ ❢8♦♠ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐?② ❛♥❞ ?♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ?❤❡ ♣8❡❞✐❝?❡❞ ✈❛❧✉❡5 ✭✜??❡❞ ✈❛❧✉❡5✮ ♦❢ DPre

✇✐?❤ 8❡5♣❡❝? ?♦ ?❤❡ ?❤8❡❡ 5?8✉❝?✉8❛❧ ♠♦❞❡❧ 5♣❡❝✐✜❝❛?✐♦♥5 ✐♥ ?❤❡ ❡D✉❛?✐♦♥5 ✭✻✳✷✮✱ ✭✻✳✸✮ ❛♥❞

✭✻✳✻✮✱ 8❡5♣❡❝?✐✈❡❧②✳

❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ❞✐5❝✉55✐♥❣ ?❤❡ ♠❡?❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ✇♦8❦✐♥❣ ♦✉8 ✇❛② ❞♦✇♥ ?❤8♦✉❣❤ ?❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆5 ♣8❡✈✐♦✉5❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ 5?❡♣ ✸ ♣8❡5❡♥?5 ?❤❡ ❡D✉❛?✐♦♥ ♦❢ ✐♥?❡8❡5? ✇❤✐❝❤ ❝♦♥5✐5?5 ✐♥ ♦✉8 ❝❛5❡

♦❢ ?❤❡ ?❤8❡❡ ♠♦❞❡❧ 5♣❡❝✐✜❝❛?✐♦♥5✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ 5♣❡❝✐✜❝❛?✐♦♥5 ✐♥❝❧✉❞❡ ?❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉5 ✈❛8✐❛❜❧❡

Dpre ✇❤✐❝❤ ✇❡ 5❡❡❦ ?♦ ❝♦88❡❝? ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥?✐♥❣ ?✇♦ ❛❞❞✐?✐♦♥❛❧ 5?❡♣5✳

■♥ ?❤❡ 5❡❝♦♥❞ 5?❡♣✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ?❤❡ ✐♥5?8✉♠❡♥?❛❧ ✈❛8✐❛❜❧❡ ❡5?✐♠❛?✐♦♥ ?♦ ❝✐8❝✉♠✈❡♥? ?❤❛?

?❤❡ ✉♥♦❜5❡8✈❛❜❧❡ ❡88♦85 ❛8❡ ❝♦88❡❧❛?❡❞ ✇✐?❤ ?❤❡ 8❡❣8❡55♦8✭5✮✳ ❚❤❡ ♣8✐♥❝✐♣❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ?❤❡

✐♥5?8✉♠❡♥?❛❧ ✈❛8✐❛❜❧❡ ❡5?✐♠❛?✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡5 ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥5?8✉♠❡♥? ✭♣8♦①② ❢♦8 ♦♠✐??✐♥❣ ✈❛8✐✲

❛❜❧❡5✮ ?❤❛? ✐5 ❛55♦❝✐❛?❡❞ ✇✐?❤ ?❤❡ 8❡❣8❡55♦85 ❜✉? ♥♦? ✇✐?❤ ?❤❡ ❡88♦8 ?❡8♠ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛

?✇♦✲5?❛❣❡✲❧❡❛5? 5D✉❛8❡ ✭✷❙▲❙✮ ❡5?✐♠❛?✐♦♥✳ ❆5 ?❤❡ ♥❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛?❡5✱ ?❤❡ 5❡?✉♣ ♦❢ ?❤❡ ✐♥5?8✉✲

♠❡♥?❛❧ ❛♣♣8♦❛❝❤ ✐5 ❜❛5❡❞ ♦♥ ?✇♦ 5?8✉❝?✉8❛❧ ❡D✉❛?✐♦♥5✳ ❆ ❝8✉❝✐❛❧ ♣8♦♣❡8?② ✐♥ ?❤✐5 ❛♣♣8♦❛❝❤

✐5 ?❤❛? ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ?❤❡ ✐♥5?8✉♠❡♥?❛❧ ✈❛8✐❛❜❧❡ z ✐5 ❛55♦❝✐❛?❡❞ ✇✐?❤ ❝❤❛♥❣❡5 ✐♥ ?❤❡ 8❡❣8❡55♦85

x ❜✉? ❞♦❡5 ♥♦? ❧❡❛❞ ?♦ ❝❤❛♥❣❡5 ✐♥ ?❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥? ✈❛8✐❛❜❧❡ y ✭❈❛♠❡8♦♥ ❛♥❞ ❚8✐✈❡❞✐✱ ✷✵✵✺✮✳

■♥ ?❤❡ 5❡❝♦♥❞ 5?❡♣

✼

✱ ?❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉5 ✈❛8✐❛❜❧❡ ✐5 ❡5?✐♠❛?❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝?✐♦♥ ♦❢ ✐♥5?8✉♠❡♥?5 ❛♥❞

❝♦♥?8♦❧ ✈❛8✐❛❜❧❡5✳ ❖♥ ?❤❡5❡ ❣8♦✉♥❞5✱ ✐? ✐5 8❡❛5♦♥❛❜❧❡ ?♦ ❝❤♦♦5❡ DH ✭❞✉♠♠② ✈❛8✐❛❜❧❡✮ ❛5

❛♥ ❛♣♣8♦♣8✐❛?❡ ✐♥5?8✉♠❡♥? ❢♦8 ?❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉5 8❡❣8❡55♦8 DPre✳

❲❡ ❡5?✐♠❛?❡ ?❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉5 ✈❛8✐❛❜❧❡✱ DPre✱ ♦♥ ?❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉5 8❡❣8❡55♦8 ❛♥❞ ?❤❡ ✐♥5?8✉✲

♠❡♥?❛❧ ✈❛8✐❛❜❧❡5✳ ❚❤❡ ❡D✉❛?✐♦♥ ♦❢ ?❤❡ 5❡❝♦♥❞ 5?❡♣ ❝❛♥ ?❤❡♥ ❜❡ ✇8✐??❡♥ ❛5✿

DPre = β0 +X
′

βk + γDH + u ✭✻✳✾✮

✼

◆♦"❡ "❤❛" "❤❡ ♠♦❞❡❧ )❡❢❡)+ "♦ "❤)❡❡ +"❛❣❡+✱ "❡)♠❡❞ +"❡♣ ✶✱ +"❡♣ ✷ ❛♥❞ +"❡♣ ✸ "♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉+✐♦♥ ✇✐"❤

"❤❡ "✇♦ +"❛❣❡+ ♦❢ "❤❡ ✷❙▲❙✳

✷✷✻
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✇❤❡2❡ X
′

❝♦♠♣2✐8❡8 9❤❡ ✈❛2✐❛❜❧❡8 ■◆❈✳❢ ❛♥❞ ❈❍■▲❉✳❢ ❀ DH 2❡♣2❡8❡♥98 9❤❡ ✐♥892✉♠❡♥✲

9❛❧ ✈❛2✐❛❜❧❡❀ DPre ✐8 9❤❡ ❡89✐♠❛9❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉8 2❡❣2❡88♦2 ❛♥❞ u ✐8 9❤❡ ❡22♦2 9❡2♠✳ ❚❤❡

✐♥892✉♠❡♥9❛❧ ✈❛2✐❛❜❧❡ ❝♦22❡❝98 ❢♦2 9❤❡ ❝♦22❡❧❛9✐♦♥ ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉8 2❡❣2❡88♦2 ❛♥❞

9❤❡ ❡22♦2 9❡2♠ ❛♥❞ 9❤✉8 ❝❛♥ 2❡♠♦✈❡ 9❤❡ 8♦✉2❝❡ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐9②✳

❍♦✇❡✈❡2✱ ✇❡ ♥❡❡❞ 9♦ ❝♦♥8✐❞❡2 9❤❛9 9❤❡ ✐♥892✉♠❡♥9 ✭DH✮ ❜② ✐98❡❧❢ ✐8 ❡♥❞♦❣❡♥♦✉8 ❞✉❡

9♦ 9❤❡ ♥❛9✉2❡ ♦❢ 9❤❡ 8❛♠♣❧❡ 8❡❧❡❝9✐♦♥✳ ❋♦2 9❤✐8 2❡❛8♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② 9❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣2♦❜✐9

♠♦❞❡❧ 9♦ ❝♦22❡❝9 ❢♦2 9❤❡ 8❡❧❡❝9✐♦♥ ❜✐❛8 ✭❍❡❝❦♠❛♥ ✭✶✾✼✻✮✱ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✶✾✼✾✮✮✳ ■♥ ♦✉2 ❝❛8❡

❛ 8♣❡❝✐✜❝ 8❡❧❡❝9✐♦♥ ♣2♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉28✱ 8✉❝❤ 9❤❛9 ♣❛29✐❝✐♣❛♥98 ❝❤♦♦8❡ ✇❤❡9❤❡2 9♦ ❧✐✈❡ ✐♥ 9❤❡

❡①✐89✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❢♦2❡ 9❤❡ 2❡92♦✜9✳ ❋♦2 9❤✐8 2❡❛8♦♥✱ 9❤❡ 8❛♠♣❧❡ ✐8 ❜✐❛8❡❞ ✭♥♦9 2❛♥❞♦♠✮ ❛♥❞

9❤❡ ♣2❡ ♠❡❛8✉2❡❞ ❡♥❡2❣② ❝♦♥8✉♠♣9✐♦♥ ✐8 ♣♦9❡♥9✐❛❧❧② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉8✳ ❚❤❡2❡❢♦2❡✱ ✇❡ ❡89✐♠❛9❡

9❤❡ ♣2♦❜❛❜✐❧✐9② ❢♦2 ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦✉8❡❤♦❧❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ 9❤❡ 8❡❧❡❝9❡❞ 8❛♠♣❧❡ ❜❛8❡❞ ♦♥ 9❤❡

♥✉♠❜❡2 ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛9♦2② ✈❛2✐❛❜❧❡8✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛9❡ 9❤❡ ✐♥✈❡28❡ ▼✐❧❧8 2❛9✐♦ ❢2♦♠ 9❤❡ ♣2♦❜✐9

♠♦❞❡❧ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐9 ✐♥ 9❤❡ 2❡❞✉❝❡❞ ❢♦2♠ ✭8❡❝♦♥❞ 89❡♣✮ ❛♥❞ 9❤❡ 892✉❝9✉2❛❧ ❡R✉❛9✐♦♥ ✭9❤✐2❞

89❡♣✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡28❡ ▼✐❧❧8 2❛9✐♦ λ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣2❡88❡❞ ❛8 λ = φ(X
′

µ)

Φ(X′
µ)
✱ ✇❤❡2❡ 9❤❡ 9❡2♠ φ ❛♥❞

Φ ❛2❡ 9❤❡ ♣2♦❜❛❜✐❧✐9② ❞❡♥8✐9② ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛9✐✈❡ ❞✐892✐❜✉9✐♦♥ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ 89❛♥❞❛2❞ ♥♦2♠❛❧

❞✐892✐❜✉9✐♦♥✱ 2❡8♣❡❝9✐✈❡❧② ❛♥❞ X
′

2❡♣2❡8❡♥98 ❛❧❧ ✈❛2✐❛❜❧❡8 ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 9❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣2♦❜✐9

♠♦❞❡❧ ✭●2❡❡♥❡✱ ✶✾✾✼✮✳

❚❤❡ ✜289 89❡♣ ❡R✉❛9✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇2✐99❡♥ 8✉❝❤ ❛8✿

!2(DH = 1|X) = Φ(X
′

β) ✭✻✳✶✵✮

✇❤❡2❡ 9❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥9 ✈❛2✐❛❜❧❡ ✐8 ❛ ❞✉♠♠② ✈❛2✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡①♣2❡88❡8 ✇❤❡9❤❡2 9❤❡ ❤♦✉8❡❤♦❧❞

❤❛✈❡ ❧✐✈❡❞ ❜❡❢♦2❡ 9❤❡ 2❡♥♦✈❛9✐♦♥ ✐♥ 9❤❡ ❡①✐89✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❉❍ ✮ ❛♥❞ 9❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉8 ✈❛2✐❛❜❧❡8

X
′

✐♥❝❧✉❞❡ 9❤❡ ❛❣❡ ♦❢ 2❡8♣♦♥❞❡♥9 ✭❆●❊✳❢ ✮✱ 9❤❡ ♥❡9 ❛2❡❛ ♦❢ 8✉2❢❛❝❡ ✭❆❘❊❆✮ ❛♥❞ 2❡8♣♦♥❞❡♥98

❤❛✈✐♥❣ ❡①♣2❡88❡❞ 9❤❛9 9❤❡ 2❡❤❛❜✐❧✐9❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐8 ✐♠♣♦29❛♥9 9♦ 9❤❡♠ ✭❘❊❍❆❇✳❢ ✮

9♦ ♣❛29✐❝✐♣❛9❡ ✐♥ 9❤❡ ✇❡❛9❤❡2✐③❛9✐♦♥ ♣2♦❣2❛♠✳

❇② ❛❞❞✐♥❣ 9❤❡ ✐♥✈❡28❡ ▼✐❧❧8 2❛9✐♦ ❢2♦♠ 9❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣2♦❜✐9 ♠♦❞❡❧ ✭✜289 89❡♣✮ 9♦ 9❤❡

2❡❞✉❝❡❞ ❢♦2♠ ❡R✉❛9✐♦♥ ✭8❡❝♦♥❞ 89❡♣✮ ❛♥❞ 9❤❡ 892✉❝9✉2❛❧ ❡R✉❛9✐♦♥ ✭9❤✐2❞ 89❡♣✮✱ 9❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥9

♦❢ 9❤❡ ♣2❡ ♠❡❛8✉2❡❞ ❡♥❡2❣② ❝♦♥8✉♠♣9✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦22❡❝9❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥92♦❧ ❢♦2 9❤❡

8❛♠♣❧❡ 8❡❧❡❝9✐♦♥ ✇✐9❤♦✉9 ❤❛♠♣❡2✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥❞✐9✐♦♥8 ♦❢ 9❤❡ ✐♥892✉♠❡♥9❛❧ ✈❛2✐❛❜❧❡ ❡89✐♠❛9✐♦♥

✭❲♦♦❧❞2✐❞❣❡✱ ✷✵✶✵✮✳

❲❡ ♥❡❡❞ 9♦ ❜❡❛2 ✐♥ ♠✐♥❞ 9❤❛9 ♠✐88✐♥❣ ❞❛9❛ ✐8 ❛♥ ✐88✉❡ ✐♥ ♦✉2 ❞❛9❛✱ ❛♥❞ 9❤❡2❡❢♦2❡

✇❡ 8❡❡❦ 9♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✐88✐♥❣ ❞❛9❛ ♦♥ 9❤❡ ❡①♣❧❛♥❛9♦2② ❛♥❞ ✐♥892✉♠❡♥9❛❧ ✈❛2✐❛❜❧❡8✳ ❚❤✐8 ❛♣✲

♣2♦❛❝❤ ✐8 ♠♦9✐✈❛9❡❞ ❜② ❛ 2❡❝❡♥9❧② ♣✉❜❧✐8❤❡❞ ❛29✐❝❧❡ ❜② ❆❜2❡✈❛②❛ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ✭✷✵✶✶✮ ✇❤✐❝❤

✷✷✼
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❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡6 ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ :❤❡ 6❡;✉❧:; ❜② ✉;✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡:❡ ❝❛;❡; ✭❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧:✐♣❧❡ ❞❛:❛

✐♠♣✉:❛:✐♦♥;✮ ❢♦6 ✐♥;:6✉♠❡♥:❛❧ ✈❛6✐❛❜❧❡;✳ ❚♦ ❣❡♥❡6❛:❡ ❝♦♠♣❧❡:❡ ❝❛;❡; ❢♦6 :❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉;

❛♥❞ ✐♥;:6✉♠❡♥:❛❧ ❝♦✈❛6✐❛:❡;✱ ✇❡ ❛6❡ ❝♦♥;✐❞❡6✐♥❣ ♠✉❧:✐♣❧❡ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥; ❜② ❝❤❛✐♥❡❞ ❡J✉❛:✐♦♥

✭▼■❈❊✮ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐;❝✉;; ✐♥ :❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✻✳✸✳✸ ▼✉❧&✐♣❧❡ ❞❛&❛ ✐♠♣✉&❛&✐♦♥/

▲✐;:✇✐;❡ ❛♥❞ ♣❛✐6✇✐;❡ ❞❡❧❡:✐♦♥; ❛6❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡:❤♦❞; :♦ ❞❡❛❧ ✇✐:❤ ♠✐;;✐♥❣ ♦❜;❡6✈❛:✐♦♥;

✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝;✳ ❉❡;♣✐:❡✱ :❤❡;❡ :✇♦ ♠❡:❤♦❞; ❛6❡ ❡;♣❡❝✐❛❧❧② ❦♥♦✇♥ :♦ ;✉❜;:❛♥:✐❛❧❧②

❧❡❛❞ :♦ ❜✐❛;❡❞ ❛♥❞ ✐♥❡✣❝✐❡♥: ❡;:✐♠❛:❡; ✭❘✉❜✐♥ ✭✶✾✼✻✮✱ ❙❝❤❛❢❡6 ✭✶✾✾✼✮✮✳ ■♥ :❤❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱

;❡✈❡6❛❧ ;:❛:✐;:✐❝❛❧ ♠❡:❤♦❞; ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ :♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✐;;✐♥❣ ❞❛:❛ ✐♥ ❛ ♠♦6❡ 6✐❣♦6✲

♦✉; ♠❛♥♥❡6✳ ▼✉❧:✐♣❧❡ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥; ♦6 ❢✉❧❧ ✐♥❢♦6♠❛:✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡;:✐♠❛:✐♦♥ ❛6❡

♠❡:❤♦❞;✱ ✇❤❡6❡ :❤❡ ❞❛:❛ ✐; ❡;:✐♠❛:❡❞ ❢6♦♠ ♦❜;❡6✈❡❞ ❞❛:❛ ✭;✉❝❤ ❛; 6❡❣6❡;;✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝❛♥

♣6♦❞✉❝❡ ♠♦6❡ ❡✣❝✐❡♥: ❛♥❞ ✉♥❜✐❛;❡❞ ❡;:✐♠❛:❡; ✭❙❝❤❛❢❡6 ✭✶✾✾✼✮✱ ●6❛❤❛♠ ❡: ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❘♦❞✲

❡6✐❝❦ ❛♥❞ ❋6❛;❡6 ✭✷✵✵✽❜✮✱ ❉♦♥❣ ❛♥❞ !❡♥❣ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ▼✉❧:✐♣❧❡ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥; ♠❡:❤♦❞; ✇✐:❤

❝❤❛✐♥❡❞ ❡J✉❛:✐♦♥ ✭▼■❈❊✮ ❤❛✈❡ ❡♠❡6❣❡❞ ❛; :❤❡ ♣6✐♥❝✐♣❧❡ ♠❡:❤♦❞ :♦ ❞❡❛❧ ✇✐:❤ ♠✐;;✐♥❣ ❞❛:❛✱

❛; ✐: 6❡♣6❡;❡♥:; ❛ ✈❡6② ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣6♦❛❝❤ ❜② ❛❞❞6❡;;✐♥❣ ✈❛6✐❛❜❧❡; ♦❢ ❞✐✛❡6❡♥: :②♣❡; ✭❡✳❣✳

❝♦♥:✐♥✉♦✉;✱ ❜✐♥❛6②✮ ✭❆③✉6 ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❚❤✐; ❛♣♣6♦❛❝❤ ;❡❡❦; :♦ 6❡♣❧❛❝❡ ♠✐;;✐♥❣ ♦❜;❡6✈❛:✐♦♥; ✇✐:❤ ✈❛❧✉❡; ❝♦♥:✐♥✉❛❧❧② ❞6❛✇♥

❢6♦♠ ❝♦♥❞✐:✐♦♥❛❧ ♣6♦❜❛❜✐❧✐:② ❞✐;:6✐❜✉:✐♦♥; ❜② ✉;✐♥❣ ▼❛6❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥:❡ ❈❛6❧♦ ;✐♠✉❧❛:✐♦♥

♠❡:❤♦❞✳ ■: ;❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦:❡❞ :❤❛: :❤❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢ ❝♦✈❛6✐❛:❡; :♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ :❤❡ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡6; ❢6♦♠ ✜::✐♥❣ ;:❛♥❞❛6❞ 6❡❣6❡;;✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛; :❤❡ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥ ♣6♦❝❡;; ✐; ♠♦6❡

6❡❧❛:❡❞ :♦ ❢♦6❡❝❛;:✐♥❣ ❛♥❞ :❤✉; :❤❡ ;❡: ♦❢ ✈❛6✐❛❜❧❡; ❢♦6 ✐♠♣✉:❛:✐♦♥ ;❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛6❣❡ ✭❘♦❞❡6✐❝❦

❛♥❞ ❋6❛;❡6✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ▼♦;: ♥♦:❛❜❧②✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥: :❤❡ ♣6❡❞✐❝:✐✈❡ ♠❡❛♥ ♠❛:❝❤✐♥❣ ❜② ▼■❈❊

:♦ ❣❡♥❡6❛:❡ ✐♠♣✉:❡❞ ✈❛❧✉❡; ❢♦6 ♠✐;;✐♥❣ ❞❛:❛ ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉; ❛♥❞ ✐♥;:6✉♠❡♥:❛❧ ✈❛6✐❛❜❧❡; ✭❱✐♥❦

❡: ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ▼♦66✐; ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▼♦6❡ ♣6❡❝✐;❡❧②✱ :❤❡ ♣6❡❞✐❝:✐✈❡ ♠❡❛♥ ♠❛:❝❤✐♥❣ ♠❡:❤♦❞

✐♠♣✉:❡; ❛ ✈❛❧✉❡ 6❛♥❞♦♠❧② ❢6♦♠ ❛ ;❡: ♦❢ ♦❜;❡6✈❡❞ ✈❛❧✉❡;✱ ✇❤♦;❡ ♣6❡❞✐❝:❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐; ♠❛:❝❤❡❞

✭❝❧♦;❡;:✮ ✇✐:❤ :❤❡ ♣6❡❞✐❝:❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢6♦♠ :❤❡ ;♣❡❝✐✜❡❞ 6❡❣6❡;;✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❍❡✐:❥❛♥ ❛♥❞ ▲✐::❧❡

✭✶✾✾✶✮✱ ❙❝❤❡♥❦❡6 ❛♥❞ ❚❛②❧♦6 ✭✶✾✾✻✮✱ ❍♦6:♦♥ ❛♥❞ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ✭✷✵✵✼✮✮✳

❚♦ ❣❡♥❡6❛:❡ ❛❝❝✉6❛:❡ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥;✱ ✇❡ ;♣❡❝✐❢② :✇♦ ❝♦♥❞✐:✐♦♥; :♦ :❤❡ ❞❛:❛ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ :✇♦ ❝♦♥❞✐:✐♦♥; ✐♠♣❧② :❤❛: :❤❡ ♣6❡ ❝❛❧❝✉❧❛:❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛;✉6❡❞ ❡♥❡6❣② ❝♦♥;✉♠♣:✐♦♥

✐; ❣6❡❛:❡6 :❤❛♥ :❤❡ ♣♦;: ❝❛❧❝✉❧❛:❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛;✉6❡❞ ❡♥❡6❣② ❝♦♥;✉♠♣:✐♦♥✱ 6❡;♣❡❝:✐✈❡❧②✳ ■♥ :❤✐;

♠❛♥♥❡6✱ :❤❡ ♣6❡❞✐❝:✐♦♥; ❢6♦♠ :❤❡ ✐♠♣✉:❛:✐♦♥ ❝♦66❡;♣♦♥❞ ❝♦♥❝✐;❡❧② :♦ :❤❡ ♦❜;❡6✈❡❞ ❞❛:❛ ♦❢

:❤❡ ❝♦✈❛6✐❛:❡;✳ ❚❤❡ ✜❣✉6❡ ✻✳✾ ✐❧❧✉;:6❛:❡; :❤❡ ❞❡♥;✐:② ♦❢ :❤❡ ♦❜;❡6✈❡❞ ✭;♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ :❤❡

✐♠♣✉:❡❞ ❞❛:❛ ✭❞❛;❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❢♦6 ❡❛❝❤ ✐♠♣✉:❡❞ ❞❛:❛;❡: ✇✐:❤ 6❡;♣❡❝: :♦ :❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛:❡❞ ❛♥❞

✷✷✽
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♠❡❛2✉4❡❞ ❡♥❡4❣② ❝♦♥2✉♠♣<✐♦♥ ❜❡❢♦4❡ ❛♥❞ ❛❢<❡4 <❤❡ ❡♥❡4❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣4❛❞❡2✳

❋✐❣✉4❡ ✻✳✾ ❞❡♠♦♥2<4❛<❡2 <❤❛< <❤❡ ❞✐2<4✐❜✉<✐♦♥ ♦❢ <❤❡ ✐♠♣✉<❡❞ ❞❛<❛ ✐2 2✐♠✐❧❛4 <♦ <❤❡

♦❜2❡4✈❡❞ ❞❛<❛ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡2 <❤❛< <❤❡ ❛22✉♠♣<✐♦♥ ❛❜♦✉< ♠✐22✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡<❡❧② ❛< 4❛♥❞♦♠

✭▼❈❆❘✮ ❤♦❧❞2 ❢♦4 ♦✉4 ❞❛<❛✳ ◆♦<❡ <❤❛< <❤❡ ✐❧❧✉2<4❛<✐♦♥ ♦❢ <❤❡ ❞❡♥2✐<② ❞✐2<4✐❜✉<✐♦♥ ♦❢ <❤❡

4❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈❛4✐❛❜❧❡2 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❊✳✷✳ ❋♦4 ❛❧❧ <❤❡ ❝♦✈❛4✐❛<❡2✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

<❤❡ 2♣❡❝✐✜❝❛<✐♦♥ ♦❢ <❤❡ ♠✉❧<✐♣❧❡ ✐♠♣✉<❛<✐♦♥ 4❡❣4❡22✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ <❤❡ ❛22✉♠♣<✐♦♥ ♦❢ ▼❈❆❘

❤♦❧❞2✳ ❚❤❡ ♣4❡❞✐❝<✐✈❡ ♠❡❛♥ ♠❛<❝❤✐♥❣ ♠❡<❤♦❞ ❣❡♥❡4❛<❡2 2✉❜2<❛♥<✐❛❧❧② ❝♦♥❝✐2❡ ❞❛<❛ ✇❤✐❝❤

✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥< ✐♥ ♦✉4 ❡2<✐♠❛<✐♦♥ ♠❡<❤♦❞✳

✷✷✾
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✭❛✮ ❇❡❢♦'❡ '❡♥♦✈❛*✐♦♥

✭❜✮ ❆❢*❡' '❡♥♦✈❛*✐♦♥

❋✐❣✉3❡ ✻✳✾✿ ❚❤❡ ❞❡♥<✐=② ❞✐<=3✐❜✉=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ♦❜<❡3✈❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣✉=❡❞ ❞❛=❛ ❜❡❢♦3❡ ❛♥❞ ❛❢=❡3

❡♥❡3❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✐=✐❛=✐✈❡<

◆♦"❡✿ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ *❡♣*❡,❡♥", "❤❡ ♦❜,❡*✈❡❞ ❞❛"❛ ❛♥❞ ❞❛,❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝❛♣"✉*❡, "❤❡ ✐♠♣✉"❡❞ ❞❛"❛❀ ❙✳♣*❡ ❛♥❞ ❉✳♣*❡

❝♦**❡,♣♦♥❞ "♦ "❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛,✉*❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥,✉♠♣"✐♦♥ ❜❡❢♦*❡ *❡"*♦✜" ♠❡❛,✉*❡,❀ ❙✳♣♦," ❛♥❞ ❉✳♣♦,"

❝♦**❡,♣♦♥❞ "♦ "❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛"❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛,✉*❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥,✉♠♣"✐♦♥ ❛❢"❡* *❡"*♦✜" ♠❡❛,✉*❡,

❙♦✉*❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥,

■♥ =❤❡ <✉❜<❡H✉❡♥= <❡❝=✐♦♥✱ ✇❡ 3❡♣♦3= =❤❡ 3❡<✉❧=< ♦❢ =❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣3♦❜✐= ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

✷❙▲❙ ❡<=✐♠❛=✐♦♥ ✇✐=❤♦✉= ❛♥❞ ✇✐=❤ ♠✉❧=✐♣❧❡ ❞❛=❛ ✐♠♣✉=❛=✐♦♥<✳ ❚♦ ❡<=✐♠❛=❡ =❤❡ ❡♥❡3❣②

♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ✇✐=❤ 3❡<♣❡❝= =♦ =❤❡ =❤3❡❡ ♠♦❞❡❧ <♣❡❝✐✜❝❛=✐♦♥<✱ ✇❡ ♣❡3❢♦3♠ ❧✐♥❡❛3 ♠✉❧=✐♣❧❡

3❡❣3❡<<✐♦♥ ❡<=✐♠❛=✐♦♥ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ =❤❡ ✜==❡❞ ✈❛❧✉❡< ♦❢ =❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉< ✈❛3✐❛❜❧❡ D̂Pre ✐♥ =❤❡

❡<=✐♠❛=✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛3✐♥❣ =❤❡♠ ✇✐=❤♦✉= ❛♥❞ ✇✐=❤ ♠✉❧=✐♣❧❡ ❞❛=❛ ✐♠♣✉=❛=✐♦♥<✳

✷✸✵
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✻✳✹ ❊$%✐♠❛%✐♦♥ +❡$✉❧%$

■♥ 0❤❡ ✜450 50❡♣✱ ✇❡ ♣4❡5❡♥0 0❤❡ 4❡5✉❧05 ♦❢ 0❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣4♦❜✐0 ❛♥❞ ✷❙▲❙ ❡50✐♠❛✲

0✐♦♥5 ✇✐0❤♦✉0 ❛♥❞ ✇✐0❤ ♠✉❧0✐♣❧❡ ❞❛0❛ ✐♠♣✉0❛0✐♦♥5 ❜② 4❡♣♦40✐♥❣ ❜♦♦0504❛♣ 50❛♥❞❛4❞ ❡44♦45

✽

✭❲♦♦❧❞4✐❞❣❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❲❡ ♣4♦❝❡❡❞ ❧❛0❡4 0♦ 0❤❡ 4❡5✉❧05 ♦❢ 0❤❡ ♠✉❧0✐♣❧❡ ❧✐♥❡❛4 4❡❣4❡55✐♦♥5

♠♦❞❡❧✳ ■♥ 0❛❜❧❡ ✻✳✷✱ ✇❡ ♣4❡5❡♥0 0❤❡ ❡50✐♠❛0❡❞

✾

4❡5✉❧05 ♦❢ 0❤❡ ✜450 ❛♥❞ 5❡❝♦♥❞ 50❡♣ ♦❢ 0❤❡

❡❝♦♥♦♠❡04✐❝ ❛♣♣4♦❛❝❤✳

❚❤❡ ❡50✐♠❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ♣4♦❜✐0 ♠♦❞❡❧ ✇✐0❤♦✉0 ✭✜450 ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ ✇✐0❤ ♠✉❧0✐♣❧❡ ❞❛0❛

✐♠♣✉0❛0✐♦♥5 ✭5❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✮ 5❤♦✇5 0❤❛0 ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ 0❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❢♦4❡ 0❤❡ 4❡04♦✜0 ✇♦4❦

✐5 ❤✐❣❤❧② 5✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❛♥❞ ♠♦4❡ ❧✐❦❡❧② ❢♦4 ♦❧❞❡4 ♦❝❝✉♣❛♥05 ✭❆●❊✳❢ ✮✱ ❢♦4 ♦❝❝✉♣❛♥05 ❤❛✈✐♥❣

❡①♣4❡55❡❞ 0❤❛0 0❤❡ 4❡❤❛❜✐❧✐0❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❘❊❍❆❇✳❢ ✮ ✐5 ♥♦0 ❛♥ ✐♠♣♦40❛♥0 ♠♦0✐✈❛0✐♦♥

0♦ ♣❛40✐❝✐♣❛0❡ ✐♥ 0❤❡ ❡♥❡4❣② ❝♦♥5❡4✈❛0✐♦♥ ♣4♦❣4❛♠ ❛♥❞ ❢♦4 ♦❝❝✉♣❛♥05 ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣5 ✇✐0❤

5♠❛❧❧❡4 ♥❡0 5✉4❢❛❝❡ ❛4❡❛ ✭❆❘❊❆✮✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝0 ❍♦5♠❡4 ❛♥❞ ▲❡♠❡5❜♦✇ ✭✶✾✽✵✮ ❣♦♦❞♥❡55 ♦❢ ✜0

0❡50 0♦ ✈❡4✐❢② ✇❤❡0❤❡4 0❤❡4❡ ✐5 ♥♦ 5✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❞✐✛❡4❡♥❝❡5 ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ 0❤❡ ♦❜5❡4✈❡❞

❞❛0❛✳ ❚❤❡ 0❡50 ✐5 ♥♦0 5✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❢♦4 0❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐0❤♦✉0 p = 0.689 (χ✲5T✉❛4❡❞ = 5.622)

❛♥❞ ✇✐0❤ ♠✉❧0✐♣❧❡ ❞❛0❛ ✐♠♣✉0❛0✐♦♥5 p = 0.680 (χ✲5T✉❛4❡❞ = 5.701) ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛0❡5 ❛

5✉✣❝✐❡♥0 ❧❛4❣❡ ❣♦♦❞♥❡55 ♦❢ ✜0 ♦❢ ❜♦0❤ ♠♦❞❡❧5✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦0 4❡♣♦40 0❤❡ ♠❛4❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝05 ♦❢

0❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣4♦❜✐0 ♠♦❞❡❧ ❛5 ✐0 ✐5 ♥♦0 0❤❡ ♣4✐♠❛4② ♦❜❥❡❝0✐✈❡ ♦❢ 0❤❡ ❡50✐♠❛0✐♦♥ ♠❡0❤♦❞✳

▼♦4❡♦✈❡4✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ 0❤❡ ✐♥✈❡45❡ ♠✐❧❧5 4❛0✐♦ ✭■▼❘✮ ✐♥ 0❤❡ 4❡❞✉❝❡❞ ❢♦4♠ ❡T✉❛0✐♦♥ ✭5❡❝♦♥❞

50❡♣✮ ❛♥❞ 4❡♣♦40 0❤❡ ❡50✐♠❛0✐♦♥ 4❡5✉❧05 ✇✐0❤♦✉0 ✭0❤✐4❞ ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ ✇✐0❤ ♠✉❧0✐♣❧❡ ❞❛0❛

✐♠♣✉0❛0✐♦♥5 ✭❢♦✉40❤ ❝♦❧✉♠♥✮✳ ■♥ ❜♦0❤ ♠♦❞❡❧5✱ ✇✐0❤ ❛♥❞ ✇✐0❤♦✉0 ♠✉❧0✐♣❧❡ ❞❛0❛ ✐♠♣✉0❛0✐♦♥5✱

♥❡✐0❤❡4 ❛ 5✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❡✛❡❝0 ♦❢ 0❤❡ ❝♦♥04♦❧ ✈❛4✐❛❜❧❡5 ♥♦4 ♦❢ 0❤❡ ✐♥✈❡45❡ ♠✐❧❧5 4❛0✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❚❤❡ ❡50✐♠❛0✐♦♥ 4❡5✉❧05 ♣♦✐♥0 0❤❛0 0❤❡4❡ ✐5 ♥♦ 5❛♠♣❧❡ 5❡❧❡❝0✐♦♥ ❜✐❛5 5✐♥❝❡ 0❤❡ ✈❛4✐❛❜❧❡ ■▼❘

✐5 ♥♦0 5✐❣♥✐✜❝❛♥0✳

❚❤❡ ❡50✐♠❛0✐♦♥ 4❡5✉❧05 5❤♦✇ 0❤❛0 ♦❝❝✉♣❛♥05 ✇✐0❤ ❤✐❣❤❡4 ♥❡0 ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥5✉♠❡ ❧♦✇❡4 ✉♥✐05

♦❢ ♠❡❛5✉4❡❞ ❡♥❡4❣② ❝♦♥5✉♠♣0✐♦♥ ❜❡❢♦4❡ ❡♥❡4❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣4❛❞❡5 ❝♦♠♣❛4❡❞ 0♦ ♦❝❝✉♣❛♥05

✇✐0❤ ❧♦✇❡4 ♥❡0 ✐♥❝♦♠❡✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦0 ✜♥❞ ❛ 5✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❡✛❡❝0 ♦❢ 0❤❡ ♥❡0 ✐♥❝♦♠❡✱ ✐♥ ❝♦♥04❛50

♣4❡✈✐♦✉5 50✉❞✐❡5 ✉♥❞❡4❧✐♥❡ 0❤❛0 ❤♦✉5❡❤♦❧❞5 ✇✐0❤ ❧❛4❣❡4 ✐♥❝♦♠❡5 ❝♦♥5✉♠❡ 5✐❣♥✐✜❝❛♥0❧② ❤✐❣❤❡4

❧❡✈❡❧5 ♦❢ ❡♥❡4❣② ✉5❡ ❢♦4 5♣❛❝❡ ❛♥❞ ❞♦♠❡50✐❝ ❤♦0 ✇❛0❡4 ❝♦♥5✉♠♣0✐♦♥ ✭●✉❡44❛✲❙❛♥0✐♥ ❡0 ❛❧✳✱

✷✵✵✾❀ ❇✐❡5✐♦0 ❛♥❞ ◆♦♦4♠❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳

❋✉40❤❡4♠♦4❡✱ ❤♦✉5❡❤♦❧❞5 ✇✐0❤ ❝❤✐❧❞4❡♥ ❝♦♥5✉♠❡ ❧♦✇❡4 ✉♥✐05 ♦❢ ♣4❡ ♠❡❛5✉4❡❞ ❡♥❡4❣②

❝♦♥5✉♠♣0✐♦♥ ❝♦♠♣❛4❡❞ 0♦ 0❤♦5❡ ✇✐0❤♦✉0 ❝❤✐❧❞4❡♥✳ ❆ ♣♦55✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛0✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

✽

❚❤❡ #$❛♥❞❛(❞ ❡((♦(# ❛(❡ ✐♥❝♦((❡❝$ ❛♥❞ ❧❡❛❞ $♦ ❜✐❛#❡❞ (❡#✉❧$# ✐❢ $❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ♦❢ $❤❡ ✐♥✈❡(#❡ ♠✐❧❧#

(❛$✐♦ ✐# ♥♦$ ③❡(♦✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❜♦♦$#$(❛♣ #$❛♥❞❛(❞ ❡((♦(# ❤❡❧♣ $♦ ❞❡❛❧ ✇✐$❤ $❤✐# ♣(♦❜❧❡♠✳ ■♥ ❣❡♥❡(❛❧✱ $❤❡

♠❡$❤♦❞ ♦❢ ❜♦♦$#$(❛♣ ✐# #✐♠✐❧❛( $♦ ❛ (❡#❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡$❤♦❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❧$❡(♥❛$✐✈❡ ✭♥♦♥✲♣❛(❛♠❡$(✐❝✮ ❛#②♠♣$♦$✐❝

❞✐#$(✐❜✉$✐♦♥# ❢♦( ❝❛❧❝✉❧❛$✐♥❣ #$❛♥❞❛(❞ ❡((♦(#✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥$❡(✈❛❧# ♦( ♣✲✈❛❧✉❡# ✭❲♦♦❧❞(✐❞❣❡✱ ✷✵✶✵✮✳

✾

❚❤❡ ❡#$✐♠❛$✐♦♥ ❤❛# ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ✐♥ ❘✳

✷✸✶
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/❤❡ 2/✉❞② ♦❢ ●✉❡88❛ ❛♥❞ ■/❛8❞ ✭✷✵✶✵✮ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ /❤❛/ ❤♦✉2❡❤♦❧❞2 ✇✐/❤ ❝❤✐❧❞8❡♥ /❡♥❞ /♦

✈❡♥/✐❧❛/❡ ❧❡22 /❤❛♥ ❤♦✉2❡❤♦❧❞2 ✇✐/❤♦✉/ ❝❤✐❧❞8❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ /♦ ❧♦✇❡8 ❧❡✈❡❧2 ♦❢ ❤❡❛/✐♥❣ ❡♥❡8❣②

❝♦♥2✉♠♣/✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❊2/✐♠❛/✐♦♥ 8❡2✉❧/2 ❢8♦♠ ❍❡❝❦♠❛♥ ♣8♦❜✐/ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✷❙▲❙ ✇✐/❤♦✉/ ❛♥❞ ✇✐/❤

♠✉❧/✐♣❧❡ ❞❛/❛ ✐♠♣✉/❛/✐♦♥2

❉❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛(✐❛❜❧❡

❉❍ DPre

,(♦❜✐% ❖▲❙

✭❲✐/❤♦✉/ ■♠♣✉/❛/✐♦♥✮ ✭❲✐/❤ ■♠♣✉/❛/✐♦♥✮ ✭❲✐/❤♦✉/ ■♠♣✉/❛/✐♦♥✮ ✭❲✐/❤ ■♠♣✉/❛/✐♦♥✮

❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥%

❆●❊✳❋ ✶✳✵✺✷

∗∗∗
✵✳✺✶✵

∗∗∗

✭✵✳✸✹✶✮ ✭✵✳✶✾✶✮

❘❊❍❆❇✳❋ −✶✳✵✶✶∗∗∗ −✵✳✻✵✵∗∗∗

✭−✵✳✸✸✵✮ ✭−✵✳✷✷✷✮

❆❘❊❆ −✵✳✵✵✺∗∗∗ −✵✳✵✵✷∗∗∗

✭−✵✳✵✵✶✮ ✭−✵✳✵✵✶✮

■▼❘ ✾✹✳✵✼✼ ✺✻✳✺✷✺

✭✾✼✳✸✵✵✮ ✭✺✺✳✷✸✺✮

■◆❈✳❋ −✷✶✳✽✽✷ −✹✺✳✸✷✾

✭−✷✶✳✺✷✻✮ ✭−✹✹✳✼✶✺✮

❈❍■▲❉✳❋ −✶✶✳✺✺✵ −✸✸✳✷✾✶

✭−✶✷✳✵✾✸✮ ✭−✸✷✳✶✷✶✮

❈♦♥2/❛♥/ ✵✳✼✸✺ ✵✳✷✽✹ ✷✶✺✳✵✻✸ ✷✼✹✳✹✼✶

✭✵✳✼✵✶✮ ✭✵✳✺✾✾✮ ✭✷✶✹✳✵✻✵✮ ✭✷✼✺✳✻✽✾✮

❖❜2❡8✈❛/✐♦♥2 ✽✵ ✶✸✶ ✹✽ ✶✸✶

❘

2
✵✳✶✷✼ ✵✳✵✸✷

❆❞❥✉2/❡❞ ❘

2
✵✳✵✻✼ ✵✳✵✶✵

▲♦❣ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ −✹✶✳✺✺✹ −✽✶✳✾✵✶

❆❦❛✐❦❡ ■♥❢✳ ❈8✐/✳ ✾✶✳✶✵✽ ✶✼✶✳✽✵✶

❘❡2✐❞✉❛❧ ❙/❞✳ ❊88♦8 ✶✺✻✳✸✺✽ ✭❞❢ ❂ ✹✹✮ ✶✻✺✳✽✵✾ ✭❞❢ ❂ ✶✷✼✮

❋ ❙/❛/✐2/✐❝ ✷✳✶✷✻ ✭❞❢ ❂ ✸❀ ✹✹✮ ✶✳✹✷✷ ✭❞❢ ❂ ✸❀ ✶✷✼✮

◆♦%❡✿

∗
♣<✵✳✶ ∗∗

♣<✵✳✵✺ ∗∗∗
♣<✵✳✵✶❀ ❇♦♦%<%(❛♣ (♦❜✉<% <%❛♥❞❛(❞ ❡((♦(< ❛(❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛(❡♥%❤❡<❡<

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ❞✐2♣❧❛②2 /❤❡ 8❡2✉❧/2 ♦❢ /❤❡ ♠✉❧/✐♣❧❡ ❧✐♥❡❛8 8❡❣8❡22✐♦♥2 ✇✐/❤ 8❡2♣❡❝/ /♦ /❤❡ /❤8❡❡

♠♦❞❡❧ 2♣❡❝✐✜❝❛/✐♦♥2 ✇✐/❤ ❛♥❞ ✇✐/❤♦✉/ ♠✉❧/✐♣❧❡ ❞❛/❛ ✐♠♣✉/❛/✐♦♥2 ❜② 8❡♣♦8/✐♥❣ ❜♦♦/2/8❛♣

2/❛♥❞❛8❞ ❡88♦82✳ ❚❤❡ 2/❛/✐2/✐❝❛❧ ❡✛❡❝/2 ♦❢ /❤❡ 8❡❣8❡22♦82 ♦♥ /❤❡ ❡♥❡8❣② ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ❝❛♥

❜❡ ♦❜2❡8✈❡❞ ❜② /❤❡ 2✐❣♥ ❛♥❞ 2✐③❡ ♦❢ /❤❡ ❡2/✐♠❛/❡2 ♦❢ /❤❡ ✈❛8✐❛❜❧❡2 ✭2✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❡✛❡❝/2 ❛8❡

✷✸✷
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❣✐✈❡♥ ✐♥ ❜♦❧❞✮✳ ❲❡ ♥❡❡❞ ;♦ ❡♠♣❤❛@✐③❡ ;❤❛; ✐; ✐@ ♥♦; ♣♦@@✐❜❧❡ ;♦ ;❡@; ❛❧❧ ♦✉C ❤②♣♦;❤❡@❡@ @;❛;❡❞

✐♥ ❝❤❛♣;❡C ✹✳ ❆@ ;❤❡ @❛♠♣❧❡ @✐③❡ ✐@ ✈❡C② @♠❛❧❧✱ ✇❡ ❛C❡ ❡①;C❡♠❡❧② ❧✐♠✐;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❡@;✐♠❛;✐♦♥

❛♥❛❧②@✐@✳ ❲❡ ❛✐♠ ;♦ ❝♦♠♣❛C❡ ;❤❡ C❡@✉❧;@ ✉♥❞❡C ❜♦;❤ @✐;✉❛;✐♦♥@ ✇✐;❤♦✉; ❛♥❞ ✇✐;❤ ♠✉❧;✐♣❧❡

❞❛;❛ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥@ ❛♥❞ ;❤❡C❡❢♦C❡ ✇❡ ❛C❡ C❡K✉✐C❡❞ ;♦ ❞✐♠✐♥✐@❤ ;❤❡ @✐③❡ ♦❢ ;❡@;❛❜❧❡ ❤②♣♦;❤❡@✐@✳

■; @❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦;✐❝❡ ;❤❛; ✇❡ ❝❛♥♥♦; ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❡C;❛✐♥ ✈❛C✐❛❜❧❡@ ❞✉❡ ;♦ ;❤❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥; ♦❢

♠✐@@✐♥❣ ♦❜@❡C✈❛;✐♦♥@✳ ❖;❤❡C✇✐@❡ ✐; ✇♦✉❧❞ ❞C❛@;✐❝❛❧❧② ❞❡❝C❡❛@❡ ;❤❡ ❞❡❣C❡❡ ♦❢ ❢C❡❡❞♦♠ ♦❢ ♦✉C

♠♦❞❡❧@ ✭;❤✉@ ❧❡❛❞ ;♦ ♦✈❡C✲♣❛C❛♠❡;❡C✐③✐♥❣✮✳

❇❛@❡❞ ♦♥ ;❤❡ ❡@;✐♠❛;✐♦♥ C❡@✉❧;@ ♦❢ ▼♦❞❡❧ ■✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦; ✜♥❞ ❛♥② @✐❣♥✐✜❝❛♥; ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡

✈❛C✐❛❜❧❡@ ✇✐;❤♦✉; ♠✉❧;✐♣❧❡ ❞❛;❛ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥@ ✭❝♦❧✉♠♥ ✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛@✉C❡❞ ❡♥❡C❣② ❝♦♥@✉♠♣✲

;✐♦♥ ❛❢;❡C ;❤❡ ❡♥❡C❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣C❛❞❡@ ✐@ ❡@;✐♠❛;❡❞ ❛; 31.804 kWhEP /m
2/y ✭❝♦♥@;❛♥;✮✳

❲✐;❤ C❡@♣❡❝; ;♦ ❝♦❧✉♠♥ ✹✱ ;❤❡ C❡@✉❧;@ ✇✐;❤ ♠✉❧;✐♣❧❡ ❞❛;❛ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥@ @✉❣❣❡@; ;❤❛;

♦❧❞❡C C❡@♣♦♥❞❡♥;@ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦@✐;✐✈❡ ❛♥❞ @✐❣♥✐✜❝❛♥; ❡✛❡❝; ❛; ✶✪ ❧❡✈❡❧ ♦♥ ;❤❡ ♠❡❛@✉C❡❞ ❡♥❡C❣②

❝♦♥@✉♠♣;✐♦♥ ❛❢;❡C ❡♥❡C❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✐;✐❛;✐✈❡@ ❝♦♠♣❛C❡❞ ;♦ ②♦✉♥❣❡C C❡@♣♦♥❞❡♥;@✳ ❚❤❡

C❡@✉❧; ✐@ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐;❤ ;❤❡ ✜♥❞✐♥❣@ ♦❢ ▲✐❛♦ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣ ✭✷✵✵✷✮✱ ▲✐♥❞V♥ ❡; ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞

●✉❡CC❛✲❙❛♥;✐♥ ❡; ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞ ❛❧@♦ ;❤❛; ♦❧❞❡C C❡@♣♦♥❞❡♥;@ ;❡♥❞ ;♦ ❝♦♥@✉♠❡ ❤✐❣❤❡C

❧❡✈❡❧@ ♦❢ ❡♥❡C❣② ;❤❛♥ ②♦✉♥❣❡C✳ ❖♥ ;❤❡ ♦;❤❡C ❤❛♥❞✱ ;❤❡ @✐❣♥ ♦❢ ;❤❡ ❡@;✐♠❛;❡❞ ♣❛C❛♠❡;❡C

✇✐;❤ C❡❣❛C❞ ;♦ ;❤❡ ✈❛C✐❛❜❧❡ ❆●❊✳❢ ❝❤❛♥❣❡@ ✇✐;❤ ;❤❡ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❞❛;❛✳ ❍❡♥❝❡✱ ;❤❡

❡@;✐♠❛;❡❞ C❡@✉❧;@ @❤♦✉❧❞ ❜❡ ;❛❦❡♥ ✉♥❞❡C @✐❣♥✐✜❝❛♥; ❝♦♥@✐❞❡C❛;✐♦♥✳ ❋✉C;❤❡C♠♦C❡✱ ;❤❡ ♣♦@;

♠❡❛@✉C❡❞ ❡♥❡C❣② ❝♦♥@✉♠♣;✐♦♥ ✐@ ❡@;✐♠❛;❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✹ ❛; 97.111 kWhEP /m
2/y✳

▼♦C❡♦✈❡C✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❉✉C❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉@♠❛♥ ;❡@; ✭❉✉C❜✐♥✱ ✶✾✺✹❀ ❲✉✱ ✶✾✼✸❀ ❍❛✉@♠❛♥✱

✶✾✼✽✮ ;♦ ✈❡C✐❢② ✇❤❡;❤❡C ;❤❡ C❡❣C❡@@♦C Dpre ✐@ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉@✳ ❚❤❡ @;❛;✐@;✐❝❛❧ ;❡@; ✐@ @✐❣♥✐✜❝❛♥;

❛; ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ✭p = 0.074✮ ❛♥❞ @✉❣❣❡@;@ ;❤❛; ;❤❡ ♣C❡ ♠❡❛@✉C❡❞ ❡♥❡C❣② ❝♦♥@✉♠♣;✐♦♥ ✐@ ❡♥✲

❞♦❣❡♥♦✉@ ✇✐;❤♦✉; ♠✉❧;✐♣❧❡ ❞❛;❛ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥@✳ ■♥ ❝♦♥;C❛@;✱ ;❤❡ ❉✉C❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉@♠❛♥ ;❡@;

✐@ ♥♦; @✐❣♥✐✜❝❛♥; ✭p = 1.000✮ ✇✐;❤ C❡@♣❡❝; ;♦ ▼♦❞❡❧ ■ ✇✐;❤ ♠✉❧;✐♣❧❡ ❞❛;❛ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥@✳ ❚❤❡

;❡@; @❤♦✇@ ;❤❛; ;❤❡ C❡❣C❡@@♦C Dpre ✐@ ✐♥ ;❤✐@ ❝❛@❡ ❡①♦❣❡♥♦✉@✳

❚❤❡ C❡@✉❧;@ ♦❢ ;❤❡ @❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ @♣❡❝✐✜❝❛;✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ■■ ✇✐;❤♦✉; ❛♥❞ ✇✐;❤ ♠✉❧;✐♣❧❡

❞❛;❛ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥@ C❡✈❡❛❧ ♥♦ @✐❣♥✐✜❝❛♥; ❡✛❡❝; ♦❢ ❛❧❧ ;❤❡ ✈❛C✐❛❜❧❡@ ♦♥ ;❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛;❡❞ ❡♥❡C❣②

❝♦♥@✉♠♣;✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧@♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐✛❡C❡♥; ✈❛C✐❛❜❧❡@ ✐♥ ;❤❡ ❡@;✐♠❛;✐♦♥✱ ❜✉; ✇✐;❤♦✉; ♦❜;❛✐♥✐♥❣

❛♥② @✐❣♥✐✜❝❛♥; ❡✛❡❝;✳

✷✸✸
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❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❊78✐♠❛8✐♥❣ 8❤❡ ❡♥❡>❣② ♣❡>❢♦>♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ✇✐8❤♦✉8 ❛♥❞ ✇✐8❤ ♠✉❧8✐♣❧❡ ❞❛8❛ ✐♠♣✉✲

8❛8✐♦♥7 ❜② ❝♦>>❡❝8✐♥❣ ❢♦> 7❛♠♣❧❡ 7❡❧❡❝8✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐8②

❉❡♣❡♥❞❡♥% ✈❛(✐❛❜❧❡

❲✐8❤♦✉8 ♠✉❧8✐♣❧❡ ❞❛8❛ ✐♠♣✉8❛8✐♦♥7 ❲✐8❤ ♠✉❧8✐♣❧❡ ❞❛8❛ ✐♠♣✉8❛8✐♦♥7

❉✳♣♦78 ❙✳♣♦78 ❚●❊ ❉✳♣♦78 ❙✳♣♦78 ❚●❊✳✐✈

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥% ❈♦❡✣❝✐❡♥%

❉✳♣>❡✳✐✈ ✵✳✸✺✷ −✵✳✻✶✽ −✷✳✾✸✷ −✵✳✷✼✵

✭✵✳✸✺✹✮ ✭−✵✳✻✸✵✮ ✭−✺✳✹✺✽✮ ✭−✵✳✷✽✷✮

❙✳♣#❡ ✵✳✷✼✷

∗
✵✳✾✵✵

✭✵✳✶✹✵✮ ✭✵✳✽✾✷✮

❉✳♣>❡ ✵✳✵✷✾ −✵✳✽✽✸

✭✵✳✵✸✵✮ ✭−✵✳✽✼✻✮

❆●❊✳❋ −✾✳✵✾✵ ✾✳✺✾✷ ✵✳✶✼✺

∗∗∗ −✷✳✸✸✻

✭−✾✳✵✽✽✮ ✭−✶✼✳✷✺✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭−✷✳✻✹✻✮

❈❍■▲❉✳❋ ✼✳✺✻✷ ✶✵✳✷✽✵

✭✼✳✸✺✾✮ ✭✶✵✳✸✺✷✮

❊❉❯✳❋ −✸✸✳✽✸✵ −✽✳✶✵✻

✭−✷✷✳✾✼✽✮ ✭−✽✳✶✹✵✮

■◆❈✳❋ −✷✵✳✼✵✽ −✽✻✳✵✽✼ −✶✾✳✺✹✶ −✺✳✹✼✼

✭−✷✶✳✷✼✵✮ ✭−✶✸✺✳✾✺✶✮ ✭−✷✵✳✷✸✷✮ ✭−✺✳✶✺✶✮

❇❍✷ ✶✶✳✵✺✼ ✶✾✳✼✻✶

∗∗∗
✶✵✳✺✾✹ ✶✳✵✼✽

✭✶✶✳✹✵✶✮ ✭✶✳✵✻✸✮ ✭✶✵✳✺✹✾✮ ✭✶✳✶✸✸✮

❇❍✸ ✶✳✷✾✸ ✶✵✹✳✺✻✺ ✷✳✷✽✽ ✶✳✶✽✸

✭✷✳✷✹✵✮ ✭✾✷✳✸✽✼✮ ✭✷✳✶✸✺✮ ✭✶✳✵✹✶✮

■▼❘ −✺✵✳✽✸✻ ✹✼✳✶✸✸ ✷✹✽✳✸✷✹ −✸✵✳✽✽✷ −✸✳✷✽✷ −✶✷✳✶✹✹

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

❈♦♥78❛♥8 ✸✶✳✽✵✹ ✷✶✼✳✾✵✾ ✺✾✵✳✻✹✹ ✾✼✳✶✶✶ ✶✼✷✳✽✹✷ ✾✳✻✾✶

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

❖❜7❡>✈❛8✐♦♥7 ✻✶ ✹✽ ✸✻ ✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶

❘

2
✵✳✵✻✷ ✵✳✷✶✷ ✵✳✹✺✸ ✵✳✵✼✻ ✵✳✶✶✽ ✵✳✼✾✾

❆❞❥✉78❡❞ ❘

2 −✵✳✵✵✺ ✵✳✶✶✽ ✵✳✷✾✶ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✽✸ ✵✳✼✽✻

❘❡7✐❞✉❛❧ ❙8❞✳ ❊>>♦> ✸✼✳✼✻✽ ✭❞❢ ❂ ✺✻✮ ✶✾✳✶✵✻ ✭❞❢ ❂ ✹✷✮ ✺✾✳✷✹✾ ✭❞❢ ❂ ✷✼✮ ✸✺✳✷✷✻ ✭❞❢ ❂ ✶✷✻✮ ✷✷✳✶✺✾ ✭❞❢ ❂ ✶✷✺✮ ✸✷✳✻✵✹ ✭❞❢ ❂ ✶✷✷✮

❋ ❙8❛8✐78✐❝ ✵✳✾✷✺ ✭❞❢ ❂ ✹❀ ✺✻✮ ✷✳✷✺✾

∗
✭❞❢ ❂ ✺❀ ✹✷✮ ✷✳✼✾✷

∗∗
✭❞❢ ❂ ✽❀ ✷✼✮ ✷✳✺✾✷

∗∗
✭❞❢ ❂ ✹❀ ✶✷✻✮ ✸✳✸✹✼

∗∗∗
✭❞❢ ❂ ✺❀ ✶✷✺✮ ✻✵✳✻✵✶

∗∗∗
✭❞❢ ❂ ✽❀ ✶✷✷✮

❉❲❍ 8❡78 ♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✵✼✹ ♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✵✵✵ ♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✵✵✵ ♣✲✈❛❧✉❡❂✶✳✵✵✵ ♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✵✶✺ ♣✲✈❛❧✉❡❂✶✳✵✵✵

◆♦%❡✿

∗
♣<✵✳✶ ∗∗

♣<✵✳✵✺ ∗∗∗
♣<✵✳✵✶❀ ❇♦♦878>❛♣ >♦❜✉78 78❛♥❞❛>❞ ❡>>♦>7 ❛>❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛>❡♥8❤❡7❡7❀ ❉❲❍ 8❡78✿ ❉✉>❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉7♠❛♥ 8❡78

❚❤❡ ❉✉>❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉7♠❛♥ 8❡78 ✐7 7✐❣♥✐✜❝❛♥8 ❢♦> ❜♦8❤✱ ✇✐8❤♦✉8 ✭p = 0.000✮ ❛♥❞ ✇✐8❤

♠✉❧8✐♣❧❡ ❞❛8❛ ✐♠♣✉8❛8✐♦♥7 ✭p = 0.015✮ ❛♥❞ 8❤✉7 ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ 8❤❡ ♣>❡ ♠❡❛7✉>❡❞ ❡♥❡>❣②

❝♦♥7✉♠♣8✐♦♥ ❝♦>>❡❝8❡❞ ❢♦> ❡♥❞♦❣❡♥❡✐8② ✐♥ ❜♦8❤ ❡78✐♠❛8✐♦♥ ♠♦❞❡❧7✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛8❡❞ ❡♥❡>❣② ❝♦♥7✉♠♣8✐♦♥ ❜❡❢♦>❡ 8❤❡ ❡♥❡>❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✐8✐❛8✐✈❡ ✐7 ♣♦7✐8✐✈❡ ❛♥❞

✷✸✹



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

/✐❣♥✐✜❝❛♥6 ❛6 ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ✇✐6❤ ?❡/♣❡❝6 6♦ 6❤❡ 6❤✐?❞ ♠♦❞❡❧ /♣❡❝✐✜❝❛6✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ■■■ ✭❝♦❧✉♠♥

✸✮ ✇✐6❤♦✉6 ♠✉❧6✐♣❧❡ ❞❛6❛ ✐♠♣✉6❛6✐♦♥/✳ ❆ ♦♥❡ ✉♥✐6 ✐♥❝?❡❛/❡ ✐♥ 6❤❡ ♣?❡ ❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❡♥❡?❣②

❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥ ❧❡❛❞/ 6♦ ✵✳✷✼✷ ✉♥✐6/ ✐♥❝?❡❛/❡ ♦❢ 6❤❡ 6♦6❛❧ ❣?♦// ❡✛❡❝6✳ ❚❤✐/ ❝♦♥✜?♠/ ♦✉?

❤②♣♦$❤❡&✐& ✭✷✮ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛6❡/ 6❤❛6 6❤❡ ❤✐❣❤❡? 6❤❡ /✐♠✉❧❛6✐♦♥ ♣?♦❣?❛♠/ ♦✈❡?✲❡/6✐♠❛6❡ 6❤❡

❡♥❡?❣② ❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥ ❜❡❢♦?❡ 6❤❡ ?❡6?♦✜6 ✐♥6❡?✈❡♥6✐♦♥✱ 6❤❡ ❤✐❣❤❡? ✐/ 6❤❡ ❣❛♣ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡

❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛/✉?❡❞ ❡♥❡?❣② /❛✈✐♥❣/✳ ❙✐♠✐❧❛?✱ ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮ ✜♥❞/ 6❤❛6 6❤❡ ❤✐❣❤❡? 6❤❡

♣?❡ ❣❛♣ ✭❜❡6✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛/✉?❡❞ ❡♥❡?❣② ❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥ ❜❡❢♦?❡ 6❤❡ ❡♥❡?❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

✉♣❣?❛❞❡/✮ ✐/✱ 6❤❡ ❤✐❣❤❡? ✐/ 6❤❡ ♣♦/6 ❣❛♣ ✭❛❢6❡? ✐♥✐6✐❛6✐♥❣ ❡♥❡?❣② /❛✈✐♥❣ ♠❡❛/✉?❡/✮✳

• ❘✶✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡* +❤❡ ♣*❡ ❝❛❧❝✉❧❛+❡❞ ❡♥❡*❣② ❝♦♥2✉♠♣+✐♦♥✱ +❤❡ ❤✐❣❤❡* ✐2 +❤❡ ❣❛♣ ❜❡+✇❡❡♥

+❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛+❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛2✉*❡❞ ❡♥❡*❣② 2❛✈✐♥❣2

❋✉?6❤❡?♠♦?❡✱ 6❛❜❧❡ ✻✳✸ /✉❣❣❡/6/ 6❤❛6 6❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦?❛❧ ✈❛?✐❛❜❧❡ BH ✇✐6❤ ?❡/♣❡❝6 6♦ 6❤❡

❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❡/6✐❝ ❤♦6 ✇❛6❡? ❛✛❡❝6/ /✐❣♥✐✜❝❛♥6❧② 6❤❡ 6♦6❛❧ ❣?♦// ❡✛❡❝6✳ ❚❤✐/ ❝♦♥✜?♠/

♦✉? ❤②♣♦$❤❡&✐& ✭✸✮✳ ❚❤♦/❡ ?❡/♣♦♥❞❡♥6/ ❞❡❝❧❛?✐♥❣ ♥♦ ❜❡❤❛✈✐♦?❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ?❡❧❛6❡❞ 6♦ 6❤❡

❞♦♠❡/6✐❝ ❤♦6 ✇❛6❡? ❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥ ❤❛✈❡ ♦♥ ❛✈❡?❛❣❡ ✶✾✳✼✻✶ ❤✐❣❤❡? ✉♥✐6/ ♦❢ 6❤❡ 6♦6❛❧ ❣?♦//

❡✛❡❝6 ❝♦♠♣❛?❡❞ 6♦ 6❤♦/❡ ?❡/♣♦♥❞❡♥6/ ✇❤♦ ❞❡❝❧❛?❡❞ ❛ ❧♦✇❡? ❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥✳

• ❘✷✿ ❍✐❣❤❡* ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞♦♠❡2+✐❝ ❤♦+ ✇❛+❡* ❝♦♥2✉♠♣+✐♦♥ ✐♥❝*❡❛2❡2 +❤❡ ❣❛♣ ❜❡+✇❡❡♥ ❝❛❧✲

❝✉❧❛+❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛2✉*❡❞ ❡♥❡*❣② 2❛✈✐♥❣2

❋♦? ✐♥/6❛♥❝❡✱ ▲✐♥❞V♥ ❡6 ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡①♣❧❛✐♥ 6❤❛6 /❤♦✇❡? ❛♥❞ ❜❛6❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦? ❛✛❡❝6/

6❤❡ ❤♦✉/❡❤♦❧❞✬/ ❡♥❡?❣② ❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥✳ ❖♥ 6❤❡ ♦6❤❡? ❤❛♥❞✱ ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮ ❝♦✉❧❞ ♥♦6 ✜♥❞ ❛

/✐❣♥✐✜❝❛♥6 ❡✛❡❝6 ❢♦? 6❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ 6❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦? ✇✐6❤ ?❡/♣❡❝6 6♦ 6❤❡ ❤♦6 ❞♦♠❡/6✐❝ ✇❛6❡? ❝♦♥✲

/✉♠♣6✐♦♥ ❜✉6 /❤♦✇/ 6❤❛6 ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ 6❤❡ ✐♥6❡?♥❛❧ 6❡♠♣❡?❛6✉?❡ /✐❣♥✐✜❝❛♥6❧② ❛✛❡❝6/ 6❤❡ ❣❛♣

❜❡6✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛/✉?❡❞ ❡♥❡?❣② ❝♦♥/✉♠♣6✐♦♥✳ ❖✉? ♠♦❞❡❧ ❡/6✐♠❛6❡ 6❤❡ ❡①♣❡❝6❡❞

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 6❤❡ 6♦6❛❧ ❣?♦// ❡✛❡❝6 ❛6 590.644 kWh/m2/y✳ ❚❤❡ ♣♦/✐6✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 6❤❡ 6♦6❛❧

❣?♦// ❡✛❡❝6 /✐❣♥✐✜❡/ 6❤❛6 6❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❡♥❡?❣② /❛✈✐♥❣/ ❤✐❣❤❧② ❡①❝❡❡❞/ 6❤❡ ♠❡❛/✉?❡❞ ❡♥❡?❣②

/❛✈✐♥❣/✳ ■6 ✐/ ✇♦?6❤ ♠❡♥6✐♦♥✐♥❣ 6❤❛6 /❡✈❡?❛❧ /6✉❞✐❡/ ❤❛✈❡ ♥♦6✐❝❡❞ 6❤❛6 ❡♥❡?❣② /✐♠✉❧❛6✐♦♥

♣?♦❣?❛♠/ ❤✐❣❤❧② ♦✈❡?✲❡/6✐♠❛6❡ 6❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❡♥❡?❣② /❛✈✐♥❣/ ✭❍❛❛/ ❛♥❞ ❇✐❡?♠❛②?✱ ✷✵✵✵❀

❙❝❤❡❡? ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛❥❝❡♥ ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❘❡②♥❛✉❞✱ ✷✵✶✹✮✳ ▼♦23 ♦❢ 3❤❡2❡ 23✉❞✐❡2 ❡23✐♠❛3❡

3❤❡ ❡♥❡8❣② 2❛✈✐♥❣2 ♦❢ ❤❡❛3✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠❡23✐❝ ❤♦3 ✇❛3❡8 ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣2✳ ❲❡ ♦❜3❛✐♥

2✐♠✐❧❛8 8❡2✉❧32✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥❝❡♥38❛3❡ ♦♥ 3❤❡ 3♦3❛❧ ❡♥❡8❣② ❝♦♥2✉♠♣3✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ❧♦✇ ❡♥❡8❣②

❜✉✐❧❞✐♥❣2✳ ◆♦♥❡3❤❡❧❡22✱ ✇❡ ♥❡❡❞ 3♦ ❜❡ ❝❛8❡❢✉❧❧② ✇✐3❤ 3❤❡ ✐♥3❡8♣8❡3❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❡23✐♠❛3❡❞

♣❛8❛♠❡3❡82✱ ❛2 3❤❡ 3❤✐8❞ ♠♦❞❡❧ 2♣❡❝✐✜❝❛3✐♦♥ ✐2 ❧✐❦❡❧② 3♦ ❜❡ ♦✈❡8✲♣❛8❛♠❡38✐③❡❞ ✭❧♦✇ ❞❡❣8❡❡

♦❢ ❢8❡❡❞♦♠2✮✳ ❲✐3❤ 8❡2♣❡❝3 3♦ 3❤❡ 8❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤②♣♦3❤❡2❡2✱ ✇❡ ❞♦ ♥❡✐3❤❡8 ✜♥❞ ❛ 2✐❣♥✐✜❝❛♥3

✷✸✺
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❡✛❡❝23 ❢♦6 2❤❡ ♣6❡ ♠❡❛3✉6❡❞ ❡♥❡6❣② ❝♦♥3✉♠♣2✐♦♥ ✭❤②♣♦$❤❡&✐& ✶✮✱ 2❤❡ ❛❣❡ ♦❢ 2❤❡ 6❡3♣♦♥✲

❞❡♥23 ✭❤②♣♦$❤❡&✐& ✹✮✱ 2❤❡ ♣6❡3❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞6❡♥ ✭❤②♣♦$❤❡&✐& ✺✮✱ 2❤❡ ❡❞✉❝❛2✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧

✭❤②♣♦$❤❡&✐& ✻✮ ♥♦6 ❢♦6 2❤❡ ♥❡2 ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ✭❤②♣♦$❤❡&✐& ✼✮✳

• ❘✸✿ ❚❤❡ ✈❛%✐❛❜❧❡) ❉✳♣%❡✱ ❆●❊✳❢✱ ❈❍■▲❉✳❢✱ ❊❉❯✳❢ ❛♥❞ ■◆❈✳❢ ❞♦ ♥♦; ❤❛✈❡ ❛ )✐❣♥✐✜✲

❝❛♥; ❡✛❡❝; ♦♥ ;❤❡ ❣❛♣ ❜❡;✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛;❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛)✉%❡❞ ❡♥❡%❣② )❛✈✐♥❣)

❍♦✇❡✈❡6✱ 2❤❡ 6❡3✉❧23 ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ♥♦ ❧♦♥❣❡6 ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥3✐❞❡6 ♠✉❧2✐♣❧❡ ❞❛2❛ ✐♠♣✉2❛✲

2✐♦♥3 ✇✐2❤ 6❡3♣❡❝2 2♦ 2❤❡ 2❤✐6❞ ♠♦❞❡❧ 3♣❡❝✐✜❝❛2✐♦♥ ✭❝♦❧✉♠♥ ✻✮✳ ❚❤❡ 3✐❣♥ ♦❢ 2❤❡ ♣❛6❛♠❡2❡63

❞♦ ♥♦2 ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛6❡❞ 2♦ 2❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐2❤♦✉2 ♠✉❧2✐♣❧❡ ❞❛2❛ ✐♠♣✉2❛2✐♦♥3✱ ❤♦✇❡✈❡6 2❤❡

✈❛6✐❛❜❧❡ S.pre ❛♥❞ BH2 ❞♦ ♥♦2 3✐❣♥✐✜❝❛♥2❧② ❛✛❡❝2 2❤❡ 2♦2❛❧ ❣6♦33 ❡✛❡❝2✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝2❡❞

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 2❤❡ 2♦2❛❧ ❣6♦33 ❡✛❡❝2 ✐3 ♣♦3✐2✐✈❡❧② ❡32✐♠❛2❡❞ ❛2 9.691 kWh/m2/y ✇❤✐❝❤

♣♦✐♥23 ❛3 ♣6❡✈✐♦✉3❧② 2♦ ❛♥ ♦✈❡6✲❡32✐♠❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛2❡❞ ❡♥❡6❣② 3❛✈✐♥❣3✳ ❲✐2❤ 6❡❣❛6❞ 2♦

2❤❡ 2❤✐6❞ ♠♦❞❡❧ 3♣❡❝✐✜❝❛2✐♦♥ ✇✐2❤♦✉2 ♠✉❧2✐♣❧❡ ❞❛2❛ ✐♠♣✉2❛2✐♦♥3 ✭❝♦❧✉♠♥ ✸✮✱ 2❤❡ ♣6❡ ♠❡❛✲

3✉6❡❞ ❡♥❡6❣② ❝♦♥3✉♠♣2✐♦♥ ✐3 ❡♥❞♦❣❡♥♦✉3 ✭p = 0.000✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✻ 2❤❡ ✐♥326✉♠❡♥2 ✐3

❡①♦❣❡♥♦✉3 ✭p = 1.000✮✳

• ❘✹✿ ❚❤❡ ✈❛%✐❛❜❧❡ ♣%❡ ♠❡❛)✉%❡❞ ❡♥❡%❣② ❝♦♥)✉♠♣;✐♦♥ ✐) ✐❞❡♥;✐✜❡❞ ;♦ ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉) ✐♥

;❤❡ ;❤%❡❡ ♠♦❞❡❧ )♣❡❝✐✜❝❛;✐♦♥) ✇✐;❤♦✉; ♠✉❧;✐♣❧❡ ❞❛;❛ ✐♠♣✉;❛;✐♦♥) ❛♥❞ ;❤❡ ✐♥);%✉♠❡♥;❛❧

✈❛%✐❛❜❧❡ ❡);✐♠❛;✐♦♥ ♠❛❦❡) ;❤❡ ❡);✐♠❛;❡) ❝♦♥)✐);❡♥;

❋✉62❤❡6 ❝♦♠♣❛6✐3♦♥ 3❤♦✇3 2❤❛2 2❤❡ ✐♥✈❡63❡ ♠✐❧❧3 6❛2✐♦ ✭■▼❘✮ ✐3 ♥♦2 3✐❣♥✐✜❝❛♥2 ✇❤✐❝❤

❞❡♠♦♥326❛2❡3 2❤❛2 3❛♠♣❧❡ 3❡❧❡❝2✐♦♥ ❜✐❛3 ✐3 ♥♦2 ♣6❡3❡♥2 ✐♥ 2❤❡ ❡32✐♠❛2✐♦♥✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧3 ❧✐✈✐♥❣

✐♥ 2❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❢♦6❡ 2❤❡ 6❡26♦✜2 ✇♦6❦ ❛6❡ ♥♦2 3✐❣♥✐✜❝❛♥2❧② ❞✐✛❡6❡♥2 ❢6♦♠ 2❤♦3❡ ✇❤♦ ✇❡6❡

♥♦2 ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ 2❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐2❤ 6❡3♣❡❝2 2♦ 2❤❡ 2♦2❛❧ ❣6♦33 ❡✛❡❝2✳

• ❘✺✿ ❙❛♠♣❧❡ )❡❧❡❝;✐♦♥ ❜✐❛) ❞♦❡) ♥♦; ✐♥✢✉❡♥❝❡ ;❤❡ ❡);✐♠❛;✐♦♥ %❡)✉❧;)

■2 3❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦2✐❝❡❞ 2❤❛2 ❣❡♥❡6❛❧❧② 2❤❡ 3✐❣♥ ♦❢ 2❤❡ ❡32✐♠❛2❡❞ ♣❛6❛♠❡2❡63 3❤♦✉❧❞ 6❡♠❛✐♥

2❤❡ 3❛♠❡ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐2❤♦✉2 ❛♥❞ ✇✐2❤ ♠✉❧2✐♣❧❡ ❞❛2❛ ✐♠♣✉2❛2✐♦♥3✳ ❚❤✐3 ❛♣♣❧✐❡3 ❢♦6

♠♦32 ♦❢ ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥23✱ ❡①❝❡♣2 ❢♦6 2❤❡ ✈❛6✐❛❜❧❡3❀ ❛❣❡ ♦❢ 2❤❡ 6❡3♣♦♥❞❡♥23 ✭❆●❊✳❢✮ ❛♥❞ 2❤❡

✐♥✈❡63❡ ♠✐❧❧3 6❛2✐♦ ✭■▼❘✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡6❡♥❝❡3 ♦❢ 2❤❡ 3✐❣♥ 6❡❧❛2❡❞ 2♦ 2❤❡ ❡32✐♠❛2❡❞ ♣❛6❛♠❡2❡63

♠✐❣❤2 ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛2✐♦♥ 2♦✇❛6❞ ❛ ❤✐❣❤❡6 3❡♥3✐2✐✈✐2② ♦❢ 2❤❡ 6♦❜✉32♥❡33 ♦❢ 2❤❡ 6❡3✉❧23✳ ❖♥

2❤❡ ♦2❤❡6 ❤❛♥❞✱ 2❤❡ 6❡❧❛2✐✈❡❧② 3♠❛❧❧ 3❛♠♣❧❡ ✐3 ❝❡62❛✐♥❧② ❤❛♠♣❡6✐♥❣ 2❤❡ ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ ♦❢ 2❤❡

❡32✐♠❛2✐♦♥✱ ❛3 2❤❡ ❞❡❣6❡❡ ♦❢ ❢6❡❡❞♦♠ ✐3 ♣6♦♣♦62✐♦♥❛❧❧② 3♠❛❧❧✳

■2 3❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦2✐❝❡ 2❤❛2 2❤❡ ♠❡2❤♦❞ ♦❢ 2❤❡ ♠✉❧2✐♣❧❡ ❞❛2❛ ✐♠♣✉2❛2✐♦♥3 ✐3 32❛2✐32✐❝❛❧❧②

✈❛❧✐❞ ✐❢ 2❤❡ 3❛♠♣❧❡ 3✐③❡ ✐3 3✉✣❝✐❡♥2 ❧❛6❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢ 3♠❛❧❧ 3❛♠♣❧❡ 3✐③❡3 ✐3 ❛ ❝♦♠♠♦♥

✷✸✻
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♣0♦❜❧❡♠ ✐♥ 8❡✈❡0❛❧ ✜❡❧❞8 ♦❢ 0❡8❡❛0❝❤✱ 8✉❝❤ ❛8 ❝❧✐♥✐❝❛❧ B0✐❛❧8✳ ❇❛0♥❡8 ❡B ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛88❡88 B❤❡

✈❛❧✐❞✐B② ♦❢ B❤❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧B✐♣❧❡ ❞❛B❛ ✐♠♣✉B❛B✐♦♥8 ✇❤❡♥ ❢✉❧❧② ♦❜8❡0✈❡❞ 0❡8♣♦♥❞❡♥B8

♠❡❛8✉0❡♠❡♥B ✐8 ✈❡0② ❧♦✇ ❛♥❞ ♣❛0B✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛0❡ B❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ 8✐① ♠✉❧B✐♣❧❡

✐♠♣✉B❛B✐♦♥ ♠❡B❤♦❞8 ✭❧❛8B ♦❜8❡0✈❛B✐♦♥ ❝❛00✐❡❞ ❢♦0✇❛0❞✱ ❇❛②❡8✐❛♥ ❧❡❛8B 8N✉❛0❡8✱ ♣0❡❞✐❝B✐✈❡

♠❡❛♥ ♠❛B❝❤✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧ 0❛♥❞♦♠ 0❡8✐❞✉❛❧✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣0♦♣❡♥8✐B② 8❝♦0❡8 ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡B✐♦♥ 8❝♦0❡✮

❢♦0 ❛ ♥✉♠❜❡0 ♦❢ ✷✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ♦❜8❡0✈❛B✐♦♥8 ✇✐B❤ ✷✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✹✵ ♣❡0 ❝❡♥B 0❛B❡8 ♦❢ ♠✐88✐♥❣♥❡88✳

❚❤❡ ❛✉B❤♦08 ❝♦♥❝❧✉❞❡ B❤❛B B❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ B❤❡ ♠✐88✐♥❣ ✐♠♣✉B❛B✐♦♥ ♠❡B❤♦❞ ✐8 ❝0✐B✐❝❛❧ ❜✉B B❤❡

♣0❡❞✐❝B✐✈❡ ♠❡❛♥ ♠❛B❝❤✐♥❣ ♣0♦✈✐❞❡ B❤0♦✉❣❤♦✉B ❛❝❝✉0❛B❡ ❡8B✐♠❛B❡8✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ♣0♦♣♦8❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣B ♦❢ ❡8B✐♠❛B✐♥❣ B❤❡ ❞✐8❝0❡♣❛♥❝✐❡8 ❜❡B✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛B❡❞

❛♥❞ ♠❡❛8✉0❡❞ ❡♥❡0❣② 8❛✈✐♥❣8 ❜❡❢♦0❡ ❛♥❞ ❛❢B❡0 ❡♥❡0❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣0❛❞❡8✳ ▼❡B❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱

B❤✐8 ❝❤❛♣B❡0 ❤❛8 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡B❤♦❞ B♦ ❝♦♥B0♦❧ ❢♦0 8❛♠♣❧❡ 8❡❧❡❝B✐♦♥ ❜✐❛8 ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐B②

♣0♦❜❧❡♠8 ✇❤✐❧❡ ❡8B✐♠❛B✐♥❣ B❤❡ ❡♥❡0❣② ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ✇✐B❤ 0❡8♣❡❝B B♦ B❤❡ ✇❡❛B❤❡0✐③❛B✐♦♥
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◆♦"❡✿ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ *❡♣*❡,❡♥", "❤❡ ♦❜,❡*✈❡❞ ❞❛"❛ ❛♥❞ ❞❛,❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝❛♣"✉*❡, "❤❡ ✐♠♣✉"❡❞ ❞❛"❛❀ ❊❞✉✳❢✿ ❊❞✉❝"❛✐♦♥

♦❢ "❤❡ *❡,♣♦♥❞❡♥",❀ ❙❛❧✳❢✿ ◆❡" ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ "❤❡ ❤♦✉,❡❤♦❧❞❀ ❈❤✐❧❞✳❢✿ 9*❡,❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞*❡♥ ✐♥ "❤❡ ❤♦✉,❡❤♦❧❞❀

❘❡❤❛❜✳❢✿ 9❛*"✐❝✐♣❛"❡ ✐♥ "❤❡ ♣*♦❣*❛♠ ❞✉❡ "♦ "❤❡ ♠♦"✐✈❛"✐♦♥ "♦ *❡❤❛❜✐❧✐"❛"❡ "❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣❀ ❈♦♠❢✳❢✿ 9❛*"✐❝✐♣❛"❡

✐♥ "❤❡ ♣*♦❣*❛♠ ❞✉❡ "♦ "❤❡ ♠♦"✐✈❛"✐♦♥ "♦ ❣❛✐♥ ❤✐❣❤❡* ❝♦♠❢♦*" ✐♥ "❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣❀ ❊❝♦❧♦✳❢✿ 9❛*"✐❝✐♣❛"❡ ✐♥ "❤❡

♣*♦❣*❛♠ ❞✉❡ "♦ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥"❛❧ ❝♦♥❝❡*♥

❙♦✉*❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥,

✷✹✽



●❡♥❡#❛❧ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥
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❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝9✐✈❡ ♦❢ 9❤❡ 9❤❡<✐< ❞❡❛❧< ✇✐9❤ 9❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥9 ♦❢ ♥♦✈❡❧ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡< ❛♥❞

❝♦♥<✐❞❡A< ♣A✐♠❛A② ❛ <✐9✉❛9✐♦♥ ✇❤❡A❡ 9❤❡ A✐<❦< ❛A❡ ♥♦9 ❡①♣❧✐❝✐9❧② ❦♥♦✇♥ ❛9 9❤❡ 9✐♠❡ 9❤❡② ❛A❡

❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐< A❡<❡❛A❝❤ ❛♣♣A♦❛❝❤❡< 9❤❡ ♦❜❥❡❝9✐✈❡ ❢A♦♠ ❜♦9❤ ❡①✲❛♥%❡ ❛♥❞ ❡①✲♣♦(%

A✐<❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥9 <✐❞❡✳

❚❤❡ ❝❤❛♣9❡A< ♦♥ 9❤❡ ❡①✲❛♥%❡ A✐<❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥9 <✐❞❡ ❛A❡ ♠♦9✐✈❛9❡❞ ❜② A❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦9❡♥9✐❛❧

❤❛③❛A❞< ✭9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐A♦♥♠❡♥9❛❧ ❞✐<❛<9❡A<✮ ✇❤✐❧❡ ✐♥✈❡<9✐♥❣ ❡①✲❛♥%❡ ✐♥ ♣A❡✈❡♥9✐♦♥

♠❡❛<✉A❡< 9♦ A❡❞✉❝❡ 9❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ 9❤❡ ♦❝❝✉AA❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①9❡A♥❛❧ ❧♦<< ✐♥ ❛ A✐<❦② ❛♥❞ ❛♠✲

❜✐❣✉♦✉< ❡♥✈✐A♦♥♠❡♥9✳ ❚❤❡ A❡<❡❛A❝❤ ✇♦A❦ A❡❢❡A< 9♦ 9❤❡ ❧✐9❡A❛9✉A❡ ♦♥ ❧❛✇ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝<

❛♥❞ ✐❞❡♥9✐✜❡< 9❤❡ ♥❡❡❞ 9♦ ❛<<❡<< 9❤❡ ♣❡A❢♦A♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐9② A✉❧❡< ✇❤❡♥ 9❤❡A❡ ❡①✐<9< <❝❛A❝❡

✐♥❢♦A♠❛9✐♦♥ ❛❜♦✉9 9❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡♠❡A❣✐♥❣ A✐<❦< ❞❡A✐✈❡❞ ❢A♦♠ 9❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛9✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧

9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡<✳ ❋A♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡A<♣❡❝9✐✈❡✱ ✐9 A❡♠❛✐♥< <9✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛A ✇❤✐❝❤ ❧✐❛❜✐❧✐9② A❡❣✐♠❡ ♣A♦✲

✈✐❞❡< ♦♣9✐♠❛❧ ❞❡9❡AA❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② 9♦ ❣♦✈❡A♥ ♥❡✇ ❡♠❡A❣✐♥❣ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡<✳

❖♥ 9❤❡ ❡①✲♣♦(% A✐<❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥9 <✐❞❡✱ 9❤❡ ❝❤❛♣9❡A< ❛❞❞A❡<< 9❤❡ ♣A♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❛❝❦✐♥❣ ♠✐9✐❣❛✲

9✐♦♥ ♠❡❛<✉A❡<✱ <✉❝❤ ❛< ✐♥<✉A❛♥❝❡ ❝♦✈❡A❛❣❡ 9♦ <❡❡❦ ❤❛③❛A❞ A❡❞✉❝9✐♦♥✳ ❯♥❝❡A9❛✐♥9② ❛❜♦✉9 9❤❡

❢A❡Q✉❡♥❝② ❛♥❞ 9❤❡ <❡✈❡A✐9② ♦❢ 9❤❡ A✐<❦< ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥<✉A❡A< 9♦ ❡<9❛❜❧✐<❤ ❛❞❡Q✉❛9❡ ✐♥<✉A❛♥❝❡

❝♦♥9A❛❝9< ✐♥ 9❤❡ ❧♦♥❣9❡A♠ ♣❡A<♣❡❝9✐✈❡✳ ■♥ 9❤✐< ❝♦♥9❡①9✱ 9❤❡ A❡<❡❛A❝❤ ❣✐✈❡< ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢A♦♠

❛♣♣❧✐❝❛9✐♦♥ ♦❢ ❣A❡❡♥ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡< 9♦ ✐♠♣A♦✈❡ ❡♥❡A❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ 9❤❡ ❤♦✉<✐♥❣ <❡❝9♦A✳ ❚❤❡

❝❤❛♣9❡A< ❛✐♠ 9♦ ❡✈❛❧✉❛9❡ ✉♥❦♥♦✇♥ A✐<❦< A❡❧❛9❡❞ 9♦ ❡♥❡A❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛<✉A❡< ❜② ❛<<❡<<✐♥❣

9❤❡ ✐♥<✉A❛❜✐❧✐9② ♦❢ 9❤❡ ❡♥❡A❣② ♣❡A❢♦A♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣<✳ ❚❤✐< ♣❛A9 ♦❢ 9❤❡ 9❤❡<✐<

✐< ♠♦9✐✈❛9❡❞ ❜② 9❤❡ ✐<<✉❡ ♦❢ 9❤❡ ❡♥✈✐A♦♥♠❡♥9❛❧ ❡♥❡A❣② 9A❛♥<✐9✐♦♥ ❛♥❞ <❡❡❦< 9♦ Q✉❛♥9✐❢②

9❤❡ ❢A❡Q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥9❡♥<✐9② ♦❢ 9❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥9 ♦❢ 9❤❡ ❡♥❡A❣② ♣❡A❢♦A♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①✐<9✐♥❣

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣< ❛❢9❡A ❝❛AA②✐♥❣ ♦✉9 ❡♥❡A❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♣❣A❛❞❡<✳

❚❤❡ A❡<❡❛A❝❤ ✐♥✈❡<9✐❣❛9❡< ❡✛♦A9< ♦♥ 9❤❡ ❡①✲❛♥%❡ ❛♥❞ ❡①✲♣♦(% A✐<❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥9 <9A❛9❡❣✐❡<✳

❚❤❡ 9❤❡<✐< ❛❞❞A❡<<❡< 9❤❡ ♦❜❥❡❝9✐✈❡ ❢A♦♠ ❛ 9❤❡♦A❡9✐❝❛❧✱ ❡①♣❡A✐♠❡♥9❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐A✐❝❛❧ ♣❡A<♣❡❝✲

9✐✈❡ ✐♥ ♦A❞❡A 9♦ ✐♠♣A♦✈❡ ❢✉9✉A❡ ✐♥✈❡<9♠❡♥9< ✐♥ ♥♦✈❡❧ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡< ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ 9❤❡

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ 9❤❡ ✐♥9❡♥<✐9② ♦❢ 9❤❡ ♣♦9❡♥9✐❛❧ A✐<❦<✳

❚❤❡ 9❤❡<✐< ❧❡❛❞< 9♦ <❡✈❡A❛❧ ♠❛❥♦A ✜♥❞✐♥❣< ❛♥❞ ❞✐<❝✉<<❡< ✐♥ 9❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦A9❛♥9 ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛9✐♦♥<✳

❖♥ 9❤❡ ❡①✲❛♥%❡ A✐<❦ ♠❛♥❛❣❛♠❡♥9 <✐❞❡✱ ❝❤❛♣$❡& ✶ ✐❞❡♥9✐✜❡< 9❤❛9 ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣A❡❡ ♦❢ ✉♥✲

❝❡A9❛✐♥9② ✐< ❛<<♦❝✐❛9❡❞ ✇✐9❤ 9❤❡ A✐<❦< ♦❢ ♥❛♥♦9❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❇❡<❧❡② ❡9 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❘❡♥♥ ❛♥❞

❘♦❝♦✱ ✷✵✵✻✮✳ ❋✉A9❤❡A♠♦A❡✱ ♥❛♥♦<❝✐❡♥9✐<9<✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥9 ❝♦♠♠✐99❡❡< ❛♥❞ ✐♥9❡A♥❛9✐♦♥❛❧ ❜♦❞✲

✐❡< ✉A❣❡ 9♦ ♠❛♥❛❣❡ ♣♦9❡♥9✐❛❧ A✐<❦< ❛♥❞ A❡❣✉❧❛9❡ ❛❞❡Q✉❛9❡❧② ♥❛♥♦9❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❈♦A❧❡② ❡9 ❛❧✳✱

✷✵✵✾❀ ❊♥✈✐A♦♥♠❡♥9❛❧ !A♦9❡❝9✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✶✵❀ ●❡A♠❛♥ ❆❞✈✐<♦A② ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ 9❤❡ ❊♥✈✐A♦♥✲

✷✺✵
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♠❡♥2✱ ✷✵✶✶❀ ❙❈❊◆■❍❘✱ ✷✵✶✹❀ ❆♠❡♥2❛ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋?♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡?E♣❡❝2✐✈❡✱ ✐2 ?❡♠❛✐♥E

✉♥❝❧❡❛? ✇❤✐❝❤ ❧✐❛❜✐❧✐2② ?❡❣✐♠❡ ✐♥❞✉❝❡E ❡①✲❛♥%❡ ♦♣2✐♠❛❧ ✐♥❝❡♥2✐✈❡E ❢♦? 2❤❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ✐♥❥✉?❡?

2♦ ✐♥✈❡E2 ✐♥ ♣?❡✈❡♥2✐♦♥ ♠❡❛E✉?❡E ✐♥ 2❤❡ ❝♦♥2❡①2 ♦❢ ♥♦✈❡❧ 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡E✱ ❧✐❦❡✇✐E❡ ♥❛♥♦2❡❝❤✲

♥♦❧♦❣②✱ ❜✐♦2❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♥❡✇ ❜?❡❡❞✐♥❣ 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡E ♦? ?❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡?❣② 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡E✳

❚❤❡ ?❡E❡❛?❝❤ ✐♥ ❝❤❛♣$❡& ✷ ❛❞❞?❡EE❡E 2❤✐E ♣?♦❜❧❡♠ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ 2❤❡♦?❡2✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛E❡❞

♦♥ ❙❤❛✈❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ❜② ❝♦♠♣❛?✐♥❣ 2❤❡ ✐♥❝❡♥2✐✈❡ ❡✛❡❝2E ♦❢ ✭E2?✐❝2✮ ✉♥❧✐♠✐2❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❛✲

❜✐❧✐2② ✐♥ ❛ ?✐E❦② ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉E ❡♥✈✐?♦♥♠❡♥2✳ !?❡E✉♠✐♥❣ 2❤❛2 2❤❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ✐♥❥✉?❡? ❢♦?♠E

❜❡❧✐❡❢E ❛❜♦✉2 2❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥2 ?✐E❦E ❜② ✉E✐♥❣ ♥❡♦✲❛❞❞✐2✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐2② ✭❈❤❛2❡❛✉♥❡✉❢ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱

2❤❡ ❝❤❛♣2❡? ❤✐❣❤❧✐❣❤2E 2❤❛2 2❤❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ✐♥❥✉?❡? ❝❛♥ ♦✈❡?✐♥✈❡E2 ✐♥ ♣?❡✈❡♥2✐♦♥ ✉♥❞❡? ✉♥❧✐♠✲

✐2❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐2②✳ ❚❤✐E ✜♥❞✐♥❣ ❝♦♥2?❛E2E 2❤❡ ?❡E✉❧2E ❜② ❚❡✐2❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮ E❤♦✇✐♥❣

2❤❛2 2❤❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ✐♥❥✉?❡? ✐♥✈❡E2E ❛❧✇❛②E ❧❡EE ✐♥ ♣?❡✈❡♥2✐♦♥ 2❤❛♥ 2❤❡ E♦❝✐❛❧ ♦♣2✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧

✉♥❞❡? E2?✐❝2 ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐2② ✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉E ❡♥✈✐?♦♥♠❡♥2✳ ❆E ❢❛? ❛E ♣♦EE✐❜❧❡✱ ♥♦

❣❡♥❡?❛❧ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥❝❧✉E✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ?❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛E 2❤❡ ?❡E✉❧2E ♦❢ 2❤❡ ❝❤❛♣2❡? ❣✐✈❡E ❛♥ ❛♠✲

❜✐❣✉♦✉E ♠❡EE❛❣❡✳ ■♥ 2❤❡ ?✐E❦② ❡♥✈✐?♦♥♠❡♥2✱ 2❤❡ ❧✐2❡?❛2✉?❡ ❡♠♣❤❛E✐③❡E 2❤❛2 ❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐2②

❧❛❝❦E ❛♥ ❛❞❡Z✉❛2❡ ✐♥2❡?♥❛❧✐③❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ?✐E❦E ❛♥❞ ♣❛?2✐❝✉❧❛?❧② ❧❡❛❞E 2♦ ✐♥E✉✣❝✐❡♥2 ❝♦♠♣❡♥✲

E❛2✐♦♥ ❢♦? 2❤❡ ✈✐❝2✐♠E✳ ❲❤✐❧❡ E❤✐❢2✐♥❣ 2♦ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉E ❡♥✈✐?♦♥♠❡♥2✱ 2❤✐E ❜❡❝♦♠❡E ❡✈❡♥

♠♦?❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛2❡❞✳

❊①♣❡?✐♠❡♥2❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ 2❤❡ ✈❛❧✐❞✐2② ♦❢ 2❤❡♦?✐❡E ❝❛♥ ❤❡❧♣ 2❤❡♦?✐E2E 2♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧E

2❤❛2 ❛?❡ ♠❛✐♥❧② ♥♦2 ❝♦♥E✐E2❡♥2 ✇✐2❤ ♠♦❞❡❧ ♣?❡❞✐❝2✐♦♥E ✭❙♠✐2❤✱ ✶✾✾✹✮✳ ❋♦? 2❤✐E ♣✉?♣♦E❡✱

❛♠♦♥❣E2 ♦2❤❡?E✱ 2❤❡ 2❤❡♦?❡2✐❝❛❧ ♣?❡❞✐❝2✐♦♥E ♦❢ ❝❤❛♣$❡& ✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 2❡E2❡❞ ❜② 2❤❡ ♠❡❛♥E

♦❢ ❝♦♥❞✉❝2✐♥❣ ❧❛❜♦?❛2♦?② ❡①♣❡?✐♠❡♥2E ✐♥ ❝❤❛♣$❡& ✸✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣2❡? ❛❧2❡?E 2❤❡ ❡①♣❡?✐♠❡♥2

✭♠♦❞✐✜❡❞ ❞✐❝2❛2♦? ❣❛♠❡✮ ♦❢ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❜② ✐♥2?♦❞✉❝✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐2② ❛♥❞ ✐♥✈❡E2✐✲

❣❛2❡E ♠❛✐♥❧② 2❤❡ ♣❡?❢♦?♠❛♥❝❡ ♦❢ ✭E2?✐❝2✮ ✉♥❧✐♠✐2❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐2② ?✉❧❡✳ ■♥ ❝♦♥2?❛E2

2♦ 2❤❡ ✜♥❞✐♥❣E ♦❢ ❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥E2?❛2❡ 2❤❛2 ✉♥❞❡?✐♥✈❡E2♠❡♥2 ✐E ♥♦2 E②E✲

2❡♠❛2✐❝❛❧❧② ♦❜E❡?✈❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ?✐E❦✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡?❡♥❝❡ ❝❛♥ ?❡E✉❧2 ❢?♦♠ 2❤❡ ❢❛❝2 2❤❛2

2❤✐E ❝❤❛♣2❡? ❞♦❡E ♥♦2 ♠❛♥✐♣✉❧❛2❡ 2❤❡ E✐③❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐2② ❛❧❜❡✐2 ✐2 ❛❧❧♦✇E ❢♦? 2❤❡ ♦❝❝✉??❡♥❝❡ ♦❢

❧♦EE❡E ✉♥❞❡? ✉♥❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐2②✳

❚❤❡ ❝❡♥2?❛❧ ?❡E✉❧2 ?❡✈❡❛❧E 2❤❛2 E✉❜❥❡❝2E ❝❤♦♦E❡ ♦♥ ❛✈❡?❛❣❡ ❤✐❣❤❡? ❧❡✈❡❧E ♦❢ ✐♥✈❡E2♠❡♥2 ✉♥✲

❞❡? ✉♥❧✐♠✐2❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐2② ❝♦♠♣❛?❡❞ 2♦ 2❤❡ E♦❝✐❛❧ ♦♣2✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ 2❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

❛♠❜✐❣✉✐2②✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐?✐❝❛❧ ?❡E✉❧2E ♦❢ 2❤❡ ?❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝2E ♦?❞❡?❡❞ ♣?♦❜✐2 ❡E2✐♠❛2✐♦♥ ❞♦ ♥♦2

❝♦♥✜?♠ 2❤❛2 E✉❜❥❡❝2✬E ❞❡❣?❡❡ ♦❢ ♦♣2✐♠✐E♠ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛✛❡❝2 2❤❡ ✐♥✈❡E2♠❡♥2 ❞❡❝✐E✐♦♥✳

❖♥ 2❤❡ ♦2❤❡? ❤❛♥❞✱ 2❤❡ ❝❤❛♣2❡? ✉♥❞❡?❧✐♥❡E E2?♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✐♥2✐♥❣ 2♦✇❛?❞ ❛ ❧✐♥❦ ❛EE♦❝✐❛2✲

✐♥❣ ❛❞✈❛♥2❛❣❡♦✉E ✐♥❡Z✉✐2② ❛✈❡?E✐♦♥✱ ❢❛✐?♥❡EE ❛♥❞ ?✐E❦ ♣?❡❢❡?❡♥❝❡E ✇✐2❤ 2❤❡ ❞❡❝✐E✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳

✷✺✶
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❇② ❝♦♠♣❛6✐♥❣ :❤❡ ♠❡❛=✉6❡♠❡♥: ♠❡:❤♦❞ ♦❢ ❛❞✈❛♥:❛❣❡♦✉= ✐♥❡B✉✐:② ❛✈❡6=✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ❞♦♠❛✐♥=

♦❢ ❣❛✐♥= ❛♥❞ ❧♦==❡=✱ ✐: ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡66❡❞ ❢6♦♠ :❤❡ 6❡=✉❧:= :❤❛: =✉❜❥❡❝:= ❡①♣❡6✐❡♥❝❡ =:6♦♥❣❡6

6❡❛❝:✐♦♥ :♦ ❛❞✈❛♥:❛❣❡♦✉= ✐♥❡B✉✐:② ❛✈❡6=✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧♦==❡= :❤❛♥ ✐♥ :❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

❣❛✐♥=✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣= ❢6♦♠ :❤❡ ✜6=: ♣❛6: ♦❢ :❤❡ 6❡=❡❛6❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉=❡❢✉❧ ❢♦6 ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② ✐♥ :❤❡ ❝♦♥✲

:❡①: ♦❢ ❣♦✈❡6♥✐♥❣ ♥❡✇ ❡♠❡6❣✐♥❣ 6✐=❦= :♦ ❞❡=✐❣♥ ❡✛❡❝:✐✈❡ 6❡❣✉❧❛:✐♦♥=✳ ❚❤❡ :❤❡♦6❡:✐❝❛❧ ❛♥❞

❡①♣❡6✐♠❡♥:❛❧ ❛=♣❡❝:= ♦❢ :❤❡ ✜6=: ♣❛6: ❝♦♥✈❡② =:6♦♥❣ ✈❛❧✐❞✐:② ♦♥ ❤♦✇ ❧❡❣❛❧ 6✉❧❡= ❛6❡ ♣❡6✲

❢♦6♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡6❛❧ ❝♦♥❝❧✉=✐♦♥ ✐= :❤❛: :♦6: ❧❛✇ ❝❛♥♥♦: ♣6♦✈✐❞❡ ❡①✲❛♥%❡ ♦♣:✐♠❛❧ ✐♥❝❡♥:✐✈❡=

✇❤❡♥ :❤❡6❡ ✐= ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦6♠❛:✐♦♥ ❛❜♦✉: :❤❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐:② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥:✳ ❯♥❞❡6 :❤❡ ❝✉66❡♥:

=②=:❡♠✱ ✉♥❧✐♠✐:❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐:❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐:② ❧❡❛❞ :♦ ♦✈❡6✐♥✈❡=:♠❡♥: ✐♥ ♣6❡✈❡♥:✐♦♥ ✐♥ 6❡❣❛6❞ :♦

♥❡✇ ❡♠❡6❣✐♥❣ 6✐=❦=✳ ❍❡♥❝❡✱ :❤❡ ♣♦:❡♥:✐❛❧ ✐♥❥✉6❡6 ❛♥❞ :❤❡ ✈✐❝:✐♠ ❜❡♥❡✜: ❢6♦♠ :❤❡ 6❡❞✉❝:✐♦♥

♦❢ :❤❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐:② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥:✳ ❖♥ :❤❡ ♦:❤❡6 ❤❛♥❞✱ ❧✐♠✐:❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐:② ❝❛✉=❡= ❛ ❞✐=6✉♣:✐♦♥

✐♥ :❤❡ ❝♦♠♣❡♥=❛:✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐=♠ ❛♥❞ ❤❛♠♣❡6= :❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥:❡6♥❛❧✐③❛:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ❡①:❡6♥❛❧✐:✐❡=

❝❛✉=❡❞ ❜② :❤❡ ✜6♠✬= 6✐=❦② ❛❝:✐✈✐:②✳ ❚❤✐= ❡✛❡❝: ✐= ❡✈❡♥ =:6♦♥❣❡6 ✇❤❡♥ :❤❡ ♣♦:❡♥:✐❛❧ ✐♥❥✉6❡6

♦✈❡6✐♥✈❡=:= ✐♥ ♣6❡✈❡♥:✐♦♥ ❛= ✐: 6❡❞✉❝❡= :❤❡ ✜6♠✬= ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛==❡:= :♦ ❝♦♠♣❡♥=❛:❡ :❤❡ ✈✐❝✲

:✐♠=✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐: ✐= ❛6❣✉❡❞ :❤❛: :❤❡ ♣6❡✈❛✐❧✐♥❣ ❧❡❣❛❧ 6✉❧❡ ✭❧✐♠✐:❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐:②✮ ❢♦6 ❝♦♦♣❡6❛:✐♦♥

❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❛♥ ❛❝❝❡♣:❛❜❧❡ ♣6❡✈❡♥:✐♦♥ ✐♥=:6✉♠❡♥: ✐❢ ❤✐❣❤❡6 ❛♠♦✉♥:= ♦❢ ❝♦♠♣❡♥=❛:✐♦♥ ❛6❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ :❤❡ ❧❡❣❛❧ 6✉❧❡ ✇✐:❤ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥:❡6✈❡♥:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ =❡♥=❡ ♦❢ ✐♥:6♦❞✉❝✐♥❣

❝♦♠♣✉❧=♦6② ✐♥=✉6❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣✉❛6❛♥:❡❡✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥:❛6② ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦6 ❝♦♠♣❡♥=❛:✐♦♥ ❝♦✉❧❞

♣6♦✈✐❞❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣❡♥=❛:✐♦♥ :♦ ✈✐❝:✐♠= ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✸✮✳ ◆♦♥❡:❤❡❧❡==✱ =✉❝❤ =❝❤❡♠❡=

❝♦✉❧❞ ❛❧=♦ ❧❡❛❞ :♦ =❡✈❡6❡ ♠♦6❛❧ ❤❛③❛6❞ ♣6♦❜❧❡♠=✳ ❆ ❢✉6:❤❡6 ❛❧:❡6♥❛:✐✈❡ =②=:❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ :♦

✐♠♣❧❡♠❡♥: ❛ ♠✉:✉❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ =②=:❡♠✳ ■♥ :❤✐= ✇❛②✱ ❛❧❧ :❤❡ ♦♣❡6❛:♦6= ♦❢ :❤❡ ❛❝:✐✈✐:② ✐♥✈♦❧✈❡❞

✇♦✉❧❞ =❤❛6❡ :❤❡ ❝♦=:= ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥: ✇❤❡♥ ✐: ♦❝❝✉6= ✭❋❛✉6❡✱ ✶✾✾✺✮✳

❆♥♦:❤❡6 ❝6✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥: ✐= :❤❛: ❛❞✈❛♥:❛❣❡♦✉= ✐♥❡B✉✐:② ❛✈❡6=✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉=❡❢✉❧ :♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧✬= ❜❡❤❛✈✐♦6 ✐♥ ❧✐❛❜✐❧✐:②✲=❤❛6✐♥❣ =❝❤❡♠❡=✳

❖♥ :❤❡ ❡①✲♣♦(% 6✐=❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥: =✐❞❡✱ ❝❤❛♣$❡& ✹ ❛=❝❡6:❛✐♥= :❤❛: =❡✈❡6❛❧ ❜❛66✐❡6= ❤❛♠♣❡6

=✉❜=:❛♥:✐❛❧❧② :❤❡ ❡=:❛❜❧✐=❤♠❡♥: ♦❢ ✐♥=✉6❛♥❝❡ ❝♦✈❡6❛❣❡ :♦ ❝♦♠♣❡♥=❛:❡ ♣♦:❡♥:✐❛❧ ❧♦==❡= ❛❢:❡6

:❤❡ 6✐=❦ ❤❛= ♠❛:❡6✐❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡== ♦❢ ✐♥=✉6❛♥❝❡ ❝♦✈❡6❛❣❡ ♣❧❛②= ❛ ❦❡② 6♦❧❡ :♦ ♣6♦♠♦:❡

❡❝♦✲❢6✐❡♥❞❧② :❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡= ❛♥❞ :♦ ❢♦=:❡6 ✐♥✈❡=:♠❡♥:= ✐♥ ❡♥❡6❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛=✉6❡=✳ ▲❛❝❦✐♥❣

❞❛:❛ ❛❜♦✉: :❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥:= ♦❢ :❤❡ ❡♥❡6❣② ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡✱ :♦❣❡:❤❡6 ✇✐:❤ ❧❡❣❛❧ ✉♥❝❡6✲

:❛✐♥:✐❡= ❛❜♦✉: :❤❡ ❣✉❛6❛♥:❡❡ ♦❢ ❡♥❡6❣② ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ ♣♦=❡ ❤✉❣❡ ❞✐✣❝✉❧:✐❡= :♦ :❤❡ ✐♥=✉6❛♥❝❡

✐♥❞✉=:6② :♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ♦✛❡6 ❛❞❡B✉❛:❡ ✐♥=✉6❛♥❝❡ ❝♦✈❡6❛❣❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣$❡&( ✹ ❛♥❞ ✺✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣: ♦❢ ❡=:✐♠❛:✐♥❣ :❤❡ ❞✐=❝6❡♣❛♥❝✐❡= ❜❡:✇❡❡♥

✷✺✷
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❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛8✉9❡❞ ❡♥❡9❣② 8❛✈✐♥❣8 ✭❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡ ❣❛♣✮ ✇✐3❤ 9❡8♣❡❝3 3♦ 3❤❡

✇❡❛3❤❡9✐③❛3✐♦♥ ♣9♦❣9❛♠✱ ✧❏❡ "#♥♦✈❡ ❇❇❈✧✱ ✐8 ♣9♦♣♦8❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣$❡& ✻✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡39✐❝

♠♦❞❡❧ ❝♦♥39♦❧8 ❢♦9 8❛♠♣❧❡ 8❡❧❡❝3✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐3② ♣9♦❜❧❡♠8 ❛♥❞ 8♦❧✈❡8 3❤❡ ♣9♦❜❧❡♠ ♦❢

♠✐88✐♥❣ ❞❛3❛ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧3✐♣❧❡ ❞❛3❛ ✐♠♣✉3❛3✐♦♥8✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣3❡9 83❛3❡8 3❤❛3 3❤❡ ♣❡9❝❡♥3✲

❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉8❡❤♦❧❞8 ✇❤♦ ❞♦ ♥♦3 ❛❝❤✐❡✈❡ 3❤❡ 9❡K✉✐9❡❞ ❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡ ✐8 ❛❜♦✉3 ✷✸✳✼✺✪✳

■3 ❛♣♣❡❛98 ❢✉93❤❡9 ❢9♦♠ 3❤❡ 9❡8❡❛9❝❤ 3❤❛3 3❤❡ 8❡✈❡9✐3② ♦❢ 3❤❡ ❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡ ❣❛♣ ✭3♦✲

3❛❧ ❣9♦88 ❡✛❡❝3✮ ✐8 9❡❧❛3✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭✇✐3❤ ♠✉❧3✐♣❧❡ ✐♠♣✉3❛3✐♦♥8✮✳ ❚❤✐8 ❡♥❝♦♠♣❛88❡8 3♦ ❜❡ ❛

❝♦♠♣❧✐❝❛3✐♥❣ ❢❛❝3♦9 ❢♦9 ❡♥❡9❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥8✉9❡98 ❛8 ✐3 ✐♥❝9❡❛8❡8 3❤❡ ♣✉9❝❤❛8❡98 8❡♥8✐3✐✈✐3②

3♦ ♣9✐❝✐♥❣ ❛♥❞ 3❤❡ 8✐③❡ ♦❢ ❞❡❞✉❝3✐❜❧❡8 ✭▼✐❧❧8✱ ✷✵✵✸❜✮✳

❚❤❡ ❡83✐♠❛3✐♦♥ 9❡8✉❧38 8❤♦✇ 3❤❛3 3❤❡ ❛❣❡ ♦❢ 3❤❡ 9❡8♣♦♥❞❡♥3 ❛♥❞ 3❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦9 9❡❧❛3❡❞ 3♦ ❤♦3

❞♦♠❡83✐❝ ✇❛3❡9 ❝♦♥8✉♠♣3✐♦♥ ✐♠♣❛❝3 8✐❣♥✐✜❝❛♥3❧② ❛♥❞ ♣♦8✐3✐✈❡❧② 3❤❡ ❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡

❣❛♣✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐3❤ ❘❡②♥❛✉❞ ✭✷✵✶✹✮✱ 3❤❡ ❝❤❛♣3❡9 ❞❡♠♦♥839❛3❡8 3❤❛3 3❤❡ ❤✐❣❤❡9 3❤❡ 8✐♠✉❧❛3✐♦♥

♣9♦❣9❛♠8 ♦✈❡9✲❡83✐♠❛3❡ 3❤❡ ❡♥❡9❣② ❝♦♥8✉♠♣3✐♦♥ ❜❡❢♦9❡ 3❤❡ 9❡39♦✜3 ✐♥3❡9✈❡♥3✐♦♥✱ 3❤❡ ❤✐❣❤❡9

✐8 3❤❡ ❣❛♣ ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛8✉9❡❞ ❡♥❡9❣② 8❛✈✐♥❣8✳ ❍♦✇❡✈❡9✱ 3❤❡8❡ 9❡8✉❧38

8❡❡♠ 3♦ ❜❡ ❧❡88 ❝9❡❞✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧3✐♣❧❡ ❞❛3❛ ✐♠♣✉3❛3✐♦♥8✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣8 ♦❢ 3❤❡ 8❡❝♦♥❞ ♣❛93 ♦❢ 3❤❡ 3❤❡8✐8 9❛✐8❡ 8❡✈❡9❛❧ ♣♦✐♥38 ❛♥❞ ❝♦♥❝❡9♥8 ✐♥ 3❤❡ ❝♦♥✲

3❡①3 ♦❢ 3❤❡ ❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡ ❣✉❛9❛♥3❡❡ 8✉❜❥❡❝3 3♦ 3❤❡ ❞❡❝❡♥♥✐❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐3②✳ ■♥ ❣❡♥❡9❛❧✱ 3❤❡

❥✉9✐8♣9✉❞❡♥❝❡ 8❡❡♠8 3♦ ❢❛✈♦9 3❤❛3 3❤❡ ♥♦♥✲❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥3 ♦❢ 3❤❡ ❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡ 8❤♦✉❧❞

❜❡ 8✉❜❥❡❝3 3♦ 3❤❡ ❞❡❝❡♥♥✐❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐3②✳ ❍♦✇❡✈❡9✱ ✈❛9✐♦✉8 ♣9♦❢❡88✐♦♥❛❧8✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡8 ❛♥❞ ✐♥8✉9✲

❛♥❝❡ ♣9♦✈✐❞❡98 9❡❛❝3 9❛3❤❡9 8❦❡♣3✐❝❛❧❧② ♦♥ 3❤✐8 ❧❡❣✐8❧❛3✐✈❡ ✐❞❡❛ ❛8 ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐8 ❝✉99❡♥3❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❜♦✉3 3❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐3② ♦❢ ✐♥8✉9❛♥❝❡ ❢♦9 ❛ 3✐♠❡ ♣❡9✐♦❞ ♦❢ ✶✵ ②❡❛98✳ ❯♥❞❡9 3❤❡ ❝✉99❡♥3

❢♦9♠ ♦❢ 3❤❡ ❧❡❣✐8❧❛3✐♦♥✱ ✐3 8❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦3✐❝❡❞ 3❤❛3 ❞❡❝❡♥♥✐❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐3② ✐8 ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐❢ 3❤❡

♣✉9❝❤❛8❡9 ❝❛♥ ♣9♦✈❡ ❛♥ ♦✈❡9❝♦♥8✉♠♣3✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡9❣② ❛3 ❡①♦9❜✐3❛♥3 ♦♣❡9❛3✐♦♥ ❝♦838 ✭❆93✐❝❧❡

▲✲✶✶✶✲✶✸✲✶ ♦❢ 3❤❡ ❋9❡♥❝❤ ❈♦♥839✉❝3✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✉8✐♥❣ ❈♦❞❡✮✳ ❚❤✐8 8❡❡♠8 3♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧3 ❛8

♦✉9 9❡8❡❛9❝❤ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦3❤❡9 83✉❞✐❡8 ♣9♦♦❢ 3❤❛3 ❡♥❡9❣② 8❛✈✐♥❣8 ❛9❡ ❜❛8✐❝❛❧❧② ♦✈❡9❡83✐♠❛3❡❞

❝♦♠♣❛9❡❞ 3♦ ♠❡❛8✉9❡❞ ❡♥❡9❣② 8❛✈✐♥❣8✳ ❆8 ❧♦♥❣ ❛8 8✐♠✉❧❛3✐♦♥ ♣9♦❣9❛♠8 ❞♦ ♥♦3 ❛❝❝♦✉♥3

❢♦9 9❡❧❡✈❛♥3 ❢❛❝3♦98 ✭❡♥❡9❣②✲9❡❧❛3❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦9✱ ❤❡❛3✐♥❣ ♣❛33❡9♥8✱ 3❤❡ ✐♥3❡9❛❝3✐♦♥ ❜❡3✇❡❡♥ ♦❝✲

❝✉♣❛♥38 ❛♥❞ 3❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ 3❡❝❤♥✐K✉❡8✮✱ ✐3 9❡♠❛✐♥8 ❛ ❞❛✉♥3✐♥❣ 3❛8❦

❢♦9 3❤❡ ♣✉9❝❤❛8❡9 3♦ ❞❡♠♦♥839❛3❡ ❛♥ ♦✈❡9❝♦♥8✉♠♣3✐♦♥ ❛3 ❡①♦9❜✐3❛♥3 ❝♦838 ❞✉❡ 3♦ ❛ ❞❡❢❛✉❧3

♣9♦❞✉❝3✳

!♦❧✐❝②♠❛❦❡98 ❝♦✉❧❞ 8❡3 ✉♣ ❧❛9❣❡9 ♥❛3✐♦♥❛❧✲✇✐❞❡ ♣9♦❥❡❝38 3♦ ❛88❡88 3❤❡ ❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡

❣❛♣ ❢♦9 ❞✐✛❡9❡♥3 3②♣❡8 ♦❢ ❞✇❡❧❧✐♥❣8✳ ❚❤❡9❡ ✐8 ❛ ♥❡❡❞ ❢♦9 ❛ ❧❛9❣❡9 ❛♥❞ 9❡♣9❡8❡♥3❛3✐✈❡ 8❡3

♦❢ ❞❛3❛ ❝♦❧❧❡❝3❡❞ ♦✈❡9 ❛ ❝❡93❛✐♥ 3✐♠❡ ♣❡9✐♦❞ 3♦ ❞9❛✇ ♠♦9❡ ❣❡♥❡9❛❧ ❝♦♥❝❧✉8✐♦♥8 ❛❜♦✉3 3❤❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈✐❛❜✐❧✐3② ♦❢ 3❤❡ ❡♥❡9❣② ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡ ❣✉❛9❛♥3❡❡✳ ■♥ 3❤❡ ❝✉99❡♥3 83❛3❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧✲
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9✉♣♣♦@4❡❞ ❜② ❞❛4❛ ❢@♦♠ 9♠❛@4✲♠❡4❡@✐♥❣ 4♦ ❝❛♣4✉@❡ ♠♦@❡ ❛❝❝✉@❛4❡❧② 4❤❡ ♠❡❛9✉@❡❞ ❡♥❡@❣②

❝♦♥9✉♠♣4✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐4 ✐9 ✇♦@4❤ ♠❡♥4✐♦♥✐♥❣ 4❤❛4 4❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥4 ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡@❣✐♥❣ @✐9❦9 ✐9 ✈❡@② ❝♦♠♣❧❡①

❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡9 ♠❛♥② ❞❡❝✐9✐♦♥9 ♦❢ ✈❛@✐♦✉9 94❛❦❡❤♦❧❞❡@9✳ ◆♦♥❡4❤❡❧❡99✱ 4❤❡ 4❤❡9✐9 ♣@♦✈✐❞❡9 9♦♠❡

❧❡99♦♥9 ♦♥ ❤♦✇ 4♦ ✐♠♣@♦✈❡ 4❤❡ ❛99❡99♠❡♥4 ❛♥❞ 4❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥4 ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡@❣✐♥❣ @✐9❦9✳

❊✈❡♥ 4❤♦✉❣❤ 4❤❡ 4❤❡9✐9 ♣♦✐♥49 ♦✉4 ❡①✲❛♥%❡ ❛♥❞ ❡①✲♣♦(% @✐9❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥4 94@❛4❡❣✐❡9✱ 4❤❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥4 ♦❢ ♥❡✇ ❡♠❡@❣✐♥❣ @✐9❦9 ✐9 ✈❡@② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❢✉@4❤❡@ ❡①♣❧♦@❛4✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛

❜❡44❡@ ✉♥❞❡@94❛♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉4 ✐4✳ ❚❤✐9 @❡9❡❛@❝❤ ✐9 4♦ 9♦♠❡ ❡①4❡♥4 ❧✐♠✐4❡❞ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛✈❡9 @♦♦♠

❢♦@ ❞✐9❝✉99✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣@♦✈❡♠❡♥49 ✐♥ 4❤❡ ❢✉4✉@❡✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛4✉@❡ ♦❢ 4❤❡ ❛♥❛❧②9✐9 ♦❢ 4♦@4 ❧❛✇ ✐9 4❤❛4 4❤❡ ✉♥❞❡@❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧9 ❛@❡ 94❛4✐❝✳

■♥✈❡94✐❣❛4✐♥❣ 4❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❝❡♥4✐✈❡9 ❢♦@ ❞✐✛❡@❡♥4 ❧✐❛❜✐❧✐4② @✉❧❡9 ♠✐❣❤4 ❜❡ ❛ ❢✉@4❤❡@ 94❡♣

4♦ ✉♥❞❡@94❛♥❞ 4❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦@ ♦❢ 4❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ✐♥❥✉@❡@ ✐♥ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥4 ♠♦❞❡❧✳ ❋✉@4❤❡@♠♦@❡✱

4❤❡ ✉♥✐❧❛4❡@❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥4 ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①4❡♥❞❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ 4❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ✐♥❥✉@❡@ 4♦ ❧❡❛@♥

❛❜♦✉4 ♣@❡✈✐♦✉9 ❡♥✈✐@♦♥♠❡♥4❛❧ ❛♥❞ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥49✳ ❚❤✐9 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♣✲

♣❧②✐♥❣ ❢✉❧❧ ❇❛②❡9✐❛♥ ✉♣❞❛4❡9 ♦♥ ❛ ❝❛♣❛❝✐4② ♣@♦♣♦9❡❞ ❜② ❏❛✛@❛② ✭✶✾✾✷✮✳

■4 ✐9 ✇♦@4❤ ♠❡♥4✐♦♥✐♥❣ 4❤❛4 ♥❡✐4❤❡@ ❚❡✐4❡❧❜❛✉♠ ✭✷✵✵✼✮✱ ❈❤❛❦@❛✈❛@4② ❛♥❞ ❑❡❧9❡② ✭✷✵✶✻✮✱

▼♦♥❞❡❧❧♦ ✭✷✵✶✸✮ ♥♦@ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ 4❤❡ 9✐4✉❛4✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ 4❤❡ @❡❣✉❧❛4♦@ ✐9 ❛♠❜✐❣✉♦✉9

❛❜♦✉4 4❤❡ ♦❜❥❡❝4✐✈❡ ♣@♦❜❛❜✐❧✐4② ♦❢ ❛ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ❡♥✈✐@♦♥♠❡♥4❛❧ ❞✐9❛94❡@✳ ■4 ♠✐❣❤4 ❜❡ ✇♦@4❤ 4♦

♠♦❞❡❧ 9✉❝❤ ❛ 9✐4✉❛4✐♦♥ ✇❤❡@❡ ❜♦4❤✱ 4❤❡ @❡❣✉❧❛4♦@ ❛♥❞ 4❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ✐♥❥✉@❡@ ❢❛❝❡ ❛ ❞❡❝✐9✐♦♥

✐♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉9 ❡♥✈✐@♦♥♠❡♥4 ✭4✇♦✲9✐❞❡❞ ❛♠❜✐❣✉✐4②✮✳

❲✐4❤ @❡9♣❡❝4 4♦ ❝❤❛♣4❡@ ✸✱ ✐4 ♠✐❣❤4 ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ 4♦ ❞@❛✇ ❣❡♥❡@❛❧ ❝♦♥❝❧✉9✐♦♥ ❢@♦♠ 4❤❡

❡①♣❡@✐♠❡♥4❛❧ 94✉❞✐❡9 ❞✉❡ 4♦ 4❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①4❡@♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐4②✳ ❚❤❡ @❡♣❧✐❝❛4✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡@✐♠❡♥49

❜② ✈❛@②✐♥❣ 4@❡❛4♠❡♥49✱ ♦✉4❝♦♠❡9✱ 9❡44✐♥❣9✱ ❛♥❞ ✉♥✐49 @❡♣@❡9❡♥49 ❛ ♣♦99✐❜❧❡ 9♦❧✉4✐♦♥ 4♦ ❧✐♠✐4

4❤@❡❛49 4♦ ❡①4❡@♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐4② ✭●❛@❝✐❛ ❛♥❞ ❲❛♥4❡❝❤❡❦♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳

❆♥♦4❤❡@ ❧✐♠✐4❛4✐♦♥ ✐♥ 4❤❡ ❡①♣❡@✐♠❡♥4❛❧ ❞❡9✐❣♥ ♠✐❣❤4 ❜❡ 4❤❛4 ✇❡ ❞♦ ♥♦4 ❝♦♥4@♦❧ ❢♦@ 9✉❜❥❡❝4✬9

❜❡❧✐❡❢9 ❛❜♦✉4 4❤❡ ❞@❛✇ ♦❢ 4❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ❝♦❧♦@ ❜❛❧❧ ✐♥ ❡❛❝❤ @♦✉♥❞✳ ❆♥♦4❤❡@ ❝@✉❝✐❛❧ ✐99✉❡ ✐9

4❤❛4 94✉❞❡♥49 ❛9 ❛ 9✉❜❥❡❝4 ♣♦♦❧ ❛@❡ ♥♦4 ❛❞❡Z✉❛4❡❧② @❡♣@❡9❡♥4❛4✐✈❡ ❢♦@ ✜@♠9✳ ❋✉@4❤❡@ ❡✛♦@49

♥❡❡❞ 4♦ ❜❡ ✉♥❞❡@4❛❦❡♥ 4♦ ❛❞❞@❡99 ❜♦4❤ ✐99✉❡9✳ ❋✉4✉@❡ @❡9❡❛@❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧9♦ 9❡❡❦ 4♦ ❝♦♥❞✉❝4

❡①♣❡@✐♠❡♥49 ✇✐4❤ ❡①♣❡@49 ✐♥ 4❤❡ ✜❡❧❞✳

▼♦@❡ ❡♠♣✐@✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐9 ♥❡❡❞❡❞ 4♦ ♦❜4❛✐♥ ❛ ❜❡44❡@ ✉♥❞❡@94❛♥❞✐♥❣ ♦❢ 4❤❡ ❞@✐✈❡♥ ❢❛❝4♦@9

✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ 4❤❡ ❞❡❝✐9✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡@ @✐9❦ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐4② 4♦ ❡94❛❜❧✐9❤ ❡✣❝✐❡♥4 ❧✐❛❜✐❧✐4②
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/✉❧❡3✳ ❊♠♣✐/✐❝❛❧ ❥✉/✐3♣/✉❞❡♥❝❡ ❤❛3 ❛ ❤✉❣❡ ♣♦@❡♥@✐❛❧ @♦ ✐♠♣/♦✈❡ @❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉@ ❤♦✇

❧✐❛❜✐❧✐@② /✉❧❡3 ❛/❡ ♣❡/❢♦/♠✐♥❣ ✐♥ /❡❛❧✲✇♦/❧❞ 3✐@✉❛@✐♦♥3✳ ◆♦♥❡@❤❡❧❡33✱ @❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♠♣✐/✐❝❛❧

❞❛@❛ ✐♠♣❡❞❡3 @❤❡ ❡♠♣✐/✐❝❛❧ ❛♣♣/♦❛❝❤✳ ❋✉@✉/❡ /❡3❡❛/❝❤ ❝♦✉❧❞ @❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❜② 3❡@@✐♥❣ ✉♣ ❛

❞❛@❛❜❛3❡ ❛@ @❤❡ ❊✉/♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥@❡/♥❛@✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦/❞❡/ @♦ ❣❛✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ ❦❡② ✐♥3✐❣❤@3

✐♥@♦ @❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❧❡❣❛❧ /✉❧❡3✳

❙❡✈❡/❛❧ ❧✐♠✐@❛@✐♦♥3 ♦❢ @❤❡ /❡3❡❛/❝❤ ✐♥ @❤❡ 3❡❝♦♥❞ ♣❛/@ ♦❢ @❤❡ @❤❡3✐3 ♥❡❡❞ @♦ ❜❡ 3@/❡33❡❞✳

❋✐/3@✱ @❤❡ ❡①✲♣♦%& ❣❛@❤❡/❡❞ ❞❛@❛ ✐3 ❜❛3❡❞ ❧❛/❣❡ ♣❛/@3 ♦♥ 3❡❧❢✲❞❡❝❧❛/❡❞ ❡♥❡/❣② ❝♦♥3✉♠♣@✐♦♥

✇❤✐❝❤ ✐3 ❧❡33 ♣/❡❝✐3❡ @❤❛♥ ❜✐❧❧✐♥❣ ♦/ 3♠❛/@ ♠❡@❡/✐♥❣ ❞❛@❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❡①♣❡/✐❡♥❝❡ ❞✐✣❝✉❧@✐❡3
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❈✉//❡♥@❧②✱ ♥♦ 3♣❡❝✐✜❝ 3@✉❞② ❡①✐3@3 @♦ ❞✐3❡♥@❛♥❣❧❡ @❤❡ ♣❡/❝❡♥@❛❣❡3 ♦❢ @❤❡ ❞✐✛❡/❡♥@ ❦✐♥❞ ♦❢

❡♥❡/❣② ❡♥❞✲✉3❡3 ✐♥ ❧♦✇ ❡♥❡/❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣3✳ ❋✉/@❤❡/ ❡✛♦/@3 ♥❡❡❞ @♦ ❜❡ ✉♥❞❡/@❛❦❡♥ @♦ ❝❛❧❝✉❧❛@❡

♠♦/❡ ❝♦♥❝✐3❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉/❛@❡ @❤❡ ❡♥❡/❣② ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ✐♥ @❤❡ ❢✉@✉/❡✳
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✜0EC E✉0✈❡② ♦❢ ❡①♣❡0✐♠❡♥C❛❧ ❝♦♠♣❛0✐E♦♥E✳ ❊①♣❡#✐♠❡♥2❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝, ✶✹ ✭✸✮✱ ✸✼✺✕✸✾✽✳
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♦❢ ❝❤❛♥❣❡E ✐♥ ✇❛EC❡✇❛C❡0 \✉❛❧✐C② C❤0♦✉❣❤ ❛ C0❡❛C♠❡♥C ✇♦0❦E ✉E✐♥❣ ✢✉♦0❡E❝❡♥❝❡ E♣❡❝✲

C0♦E❝♦♣②✳ ❊♥✈✐#♦♥♠❡♥2❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✹ ✭✷✸✮✱ ✸✵✻✾✕✸✵✼✼✳

❇0♦❝✱ ❏✳✱ ❉✳ ❖EE♦✱ !✳ ❇❛✉❞0②✱ ❏✳ ❆❞♥♦C✱ ❛♥❞ ❇✳ ❇♦❞✐♥❡❛✉✱ ▲✳❛♥❞ ❇♦✉0❣❡E ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♥E✐E✲

C❡♥❝② ♦❢ C❤❡ ❋0❡♥❝❤ ✇❤✐C❡ ❝❡0C✐✜❝❛C❡E ❡✈❛❧✉❛C✐♦♥ E②EC❡♠ ✇✐C❤ C❤❡ ❢0❛♠❡✇♦0❦ ♣0♦♣♦E❡❞

❢♦0 C❤❡ ❊✉0♦♣❡❛♥ ❡♥❡0❣② E❡0✈✐❝❡E✳ ❊♥❡#❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ✹✱ ✸✼✶✕✸✾✷✳

❇0♦✇♥✱ ❏✳ !✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❚♦✇❛0❞ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ C❤❡♦0② ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐C②✳ ❚❤❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▲❡❣❛❧ ❙2✉❞✲

✐❡, ✷ ✭✷✮✱ ✸✷✸✕✸✹✾✳

❇✉0❡❛✉✱ !✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❛ 0`♣❛0C✐C✐♦♥ ❞✉ ❞`❢❛✉C ❞❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ `♥❡0❣`C✐\✉❡ ♣❛0 ❧❛ ❣❛0❛♥C✐❡

❞`❝❡♥♥❛❧❡ ❞❡E ❝♦♥EC0✉❝C❡✉0E✳ ▲❡CC0❡ ❞❡E ❏✉0✐EC❡E ❞❡ ❧✬❊♥✈✐0♦♥♥❡♠❡♥C✳

❇✉0❦E✱ ❙✳✱ ❏✳ ❈❛0♣❡♥C❡0✱ ❛♥❞ ❊✳ ❱❡0❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✵✸✮✳ !❧❛②✐♥❣ ❜♦C❤ 0♦❧❡E ✐♥ C❤❡ C0✉EC ❣❛♠❡✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦# ✫ ❖#❣❛♥✐③❛2✐♦♥ ✺✶✱ ✶✾✺✕✷✶✻✳

❈❛❧❛❜0❡E✐✱ ●✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❚❤❡ ❈♦,2, ♦❢ ❆❝❝✐❞❡♥2,✳ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡0E✐C② !0❡EE✳

❈❛♠❡0❡0✱ ❈✳ ❛♥❞ ▼✳ ❲❡❜❡0 ✭✶✾✾✷✮✳ ❘❡❝❡♥C ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥CE ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣0❡❢❡0❡♥❝❡E✿ ❯♥❝❡0✲

C❛✐♥C② ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐C②✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❘✐,❦ ❛♥❞ ❯♥❝❡#2❛✐♥2② ✺ ✭✹✮✱ ✸✷✺✕✸✼✵✳

❈❛♠❡0♦♥✱ ❆✳ ❛♥❞ !✳ ❚0✐✈❡❞✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼✐❝#♦❡❝♦♥♦♠❡2#✐❝,✿ ▼❡2❤♦❞, ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛2✐♦♥,✳

❈❛♠❡0♦♥✱ ❈✳ ❛♥❞ ❉✳ ▼✐❧❧❡0 ✭✷✵✶✺✮✳ ❆ ♣0❛❝C✐C✐♦♥❡0✬E ❣✉✐❞❡ C♦ ❝❧✉EC❡0✲0♦❜✉EC ✐♥❢❡0❡♥❝❡✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡,♦✉#❝❡, ✺✵ ✭✷✮✳

❈❛②❧❛✱ ❏✳✱ ❇✳ ❆❧❧✐❜❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❛✉0❡♥C ✭✷✵✶✵✮✳ ❋0♦♠ !0❛❝C✐❝❡E C♦ ❇❡❤❛✈✐♦0E✿ ❊EC✐♠❛C✐♥❣ C❤❡

✐♠♣❛❝C ♦❢ ❤♦✉E❡❤♦❧❞ ❜❡❤❛✈✐♦0 ♦♥ E♣❛❝❡ ❤❡❛C✐♥❣ ❡♥❡0❣② ❝♦♥E✉♠♣C✐♦♥✳ ■♥ ❆❈❊❊❊ ❙✉♠♠❡#

❙2✉❞② ♦♥ ❊♥❡#❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❇✉✐❞❧✐♥❣,✱ ◆✉♠❜❡0 ✼✲✷✻✳
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✐♥❣ ❢♦0 ❡♥❡0❣② ♣♦❧✐❝✐❡E✳ ■♥ ❊❈❊❊❊ ✷✵✶✶ ❙✉♠♠❡# ❙2✉❞②✳ ❊♥❡#❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ❋✐#2,✿ ❚❤❡

❋♦✉♥❞❛2✐♦♥ ♦❢ ▲♦✇✲❈❛#❜♦♥ ❙♦❝✐❡2②✳

✷✺✾



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❈❈■ ❆▲❙❆❈❊ ✭✷✵✶✹✮✳ ❑❡② ❋✐❣✉<❡= ❆❧=❛❝❡ ✷✵✶✺✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ <❡♣♦<F✱ ❈❤❛♠❜<❡ ❞❡ ❈♦♠♠❡<❝❡

❡F ❞❡ ❧✬■♥❞✉=F<✐❡ ❞❡ ❘L❣✐♦♥ ❆❧=❛❝❡✳
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♠❡♥F= ♦♣L<❛F✐♦♥♥❡❧= F✐<L= ❞❡ ✻✵ ❝♦♥=F<✉❝F✐♦♥= ❡F <L♥♦✈❛F✐♦♥= ❞✉ ♣<♦❣<❛♠♠❡ !❘❊✲

❇❆❚ ✷✵✶✷ ✲ ✷✵✶✺✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ <❡♣♦<F✱ ❈❡♥F<❡ ❞✬LF✉❞❡= ❡F ❞✬❡①♣❡<F✐=❡ =✉< ❧❡= <✐=T✉❡=✱

❧✬❡♥✈✐<♦♥♥❡♠❡♥F✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐FL ❡F ❧✬❛♠L♥❛❣❡♠❡♥F✳

❈❊❘❊◆ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉♦♥♥L❡= =F❛F✐=F✐T✉❡= ❞✉ ❈❊❘❊◆✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ <❡♣♦<F✱ ❈❡♥F<❡ ❞✬❊F✉❞❡= ❡F

❞❡ ❘❡❝❤❡<❝❤❡= L❝♦♥♦♠✐T✉❡= =✉< ❧✬L♥❡<❣✐❡✳
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❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦#② ✱ ♥✴❛✕♥✴❛✳
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❈❤❛F❡❛✉♥❡✉❢✱ ❆✳✱ ❏✳ ❊✐❝❤❜❡<❣❡<✱ ❛♥❞ ❙✳ ●<❛♥F ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❤♦✐❝❡ ✉♥❞❡< ✉♥❝❡<F❛✐♥F② ✇✐F❤ F❤❡

❜❡=F ❛♥❞ ✇♦<=F ✐♥ ♠✐♥❞✿ ◆❡♦✲❛❞❞✐F✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐F✐❡=✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦#② ✶✸✼ ✭✶✮✱

✺✸✽✕✺✻✼✳

❈❤✐F♥✐=✱ ▼✳✱ ❙✳ ❙♦<<❡❧❧✱ ❆✳ ❉<✉❝❦♠❛♥✱ ❙✳ ❑✳ ❋✐<F❤✱ ❛♥❞ ❚✳ ❏❛❝❦=♦♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚✉<♥✐♥❣ ❧✐❣❤F=

✐♥F♦ ✢✐❣❤F=✿ ❊=F✐♠❛F✐♥❣ ❞✐<❡❝F ❛♥❞ ✐♥❞✐<❡❝F <❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝F= ❢♦< ❯❑ ❤♦✉=❡❤♦❧❞= ✳ ❊♥❡#❣②

✷✻✵
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 ♦❧✐❝② ✺✺✱ ✷✸✹ ✕ ✷✺✵✳ ❙♣❡❝✐❛❧ =❡❝>✐♦♥✿ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ❚D❛♥=✐>✐♦♥= >♦ ❙✉=>❛✐♥❛❜❧❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙>D✉❝>✉D❡= ✐♥ >❤❡ ❊✉D♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞✳

❈❤✐>♥✐=✱ ▼✳✱ ❙✳ ❙♦DD❡❧❧✱ ❆✳ ❉D✉❝❦♠❛♥✱ ❙✳ ❑✳ ❋✐D>❤✱ ❛♥❞ ❚✳ ❏❛❝❦=♦♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲❤♦ D❡❜♦✉♥❞=

♠♦=>❄ ❊=>✐♠❛>✐♥❣ ❞✐D❡❝> ❛♥❞ ✐♥❞✐D❡❝> D❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝>= ❢♦D ❞✐✛❡D❡♥> ❯❑ =♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝

❣D♦✉♣=✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝, ✶✵✻✱ ✶✷ ✕ ✸✷✳

❈❤♦W✉❡>✱ ●✳ ✭✶✾✺✹✮✳ ❚❤❡♦D② ♦❢ ❝❛♣❛❝✐>✐❡=✳ ❆♥♥❛❧❡, ❞❡ ❧✬✐♥,4✐4✉4 ❋♦✉7✐❡7 ✺✱ ✶✷✸✕✶✸✸✳

❈♦❛=❡✱ ❘✳ ❍✳ ✭✶✾✻✵✮✳ ❚❤❡ ♣D♦❜❧❡♠ ♦❢ =♦❝✐❛❧ ❝♦=>✳ ❚❤❡ ❏♦✉7♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝, ✸✱

✶✕✹✹✳

❈♦❝❤D❛♥✱ ❲✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐A✉❡, ✭✸ ❡❞✳✮✳ ◆❡✇ ❨♦D❦✿ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡ ✫ ❙♦♥=✳

❈♦D❧❡②✱ ❊✳ ❆✳✱ ❉✳ ❆✳ ❙❝❤❡✉❢❡❧❡✱ ❛♥❞ ◗✳ ❍✉ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖❢ D✐=❦= ❛♥❞ D❡❣✉❧❛>✐♦♥=✿ ❤♦✇ ❧❡❛❞✐♥❣

❯✳❙✳ ♥❛♥♦=❝✐❡♥>✐=>= ❢♦D♠ ♣♦❧✐❝② =>❛♥❝❡= ❛❜♦✉> ♥❛♥♦>❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❏♦✉7♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦♣❛74✐❝❧❡

❘❡,❡❛7❝❤ ✶✶ ✭✼✮✱ ✶✺✼✸✕✶✺✽✺✳

❈✉DD❛❧❧✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ◆❡✇ ✐♥=✐❣❤>= ✐♥>♦ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡D❝❡♣>✐♦♥✳ ◆❛4✉7❡ ◆❛♥♦4❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✱ ✼✾✕✽✵✳

❈✉DD❛❧❧✱ ❙✳✱ ❊✳ ❑✐♥❣✱ ◆✳ ▲❛♥❡✱ ❏✳ ▼❛❞❡D❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚✉D♥❡D ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❤❛> ❞D✐✈❡= ♣✉❜❧✐❝

❛❝❝❡♣>❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦>❡❝❤♥♦❧♦❣②❄ ◆❛4✉7❡ ◆❛♥♦4❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✱ ✶✺✸✕✶✺✺✳

❉❛♥❛✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♥❛♥♦4❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❈7❡❛4✐♥❣ ❧❡❣❛❧ ✐♥,4✐4✉4✐♦♥, ❢♦7 ✉♥❝❡74❛✐♥

7✐,❦,✳ ❈❛♠❜D✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜D✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡D=✐>② !D❡==✳

❉❛D✐✲▼❛>>✐❛❝❝✐✱ ●✳ ❛♥❞ ●✳ ❉❡ ●❡❡=> ✭✷✵✵✺✮✳ ❏✉❞❣♠❡♥> ♣D♦♦❢♥❡== ✉♥❞❡D ❢♦✉D ❞✐✛❡D❡♥> ♣D❡✲

❝❛✉>✐♦♥ >❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡=✳ ❏♦✉7♥❛❧ ♦❢ ■♥,4✐4✉4✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❚❤❡♦7❡4✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝, ❏■❚❊ ✶✻✶ ✭✶✮✱

✸✽✕✺✻✳

❉❛D✐✲▼❛>>✐❛❝❝✐✱ ●✳ ❛♥❞ ●✳ ❉❡ ●❡❡=> ✭✷✵✵✻❛✮✳ ❲❤❡♥ ✇✐❧❧ ❥✉❞❣♠❡♥> ♣D♦♦❢ ✐♥❥✉D❡D= >❛❦❡ >♦♦

♠✉❝❤ ♣D❡❝❛✉>✐♦♥❄ ■♥4❡7♥❛4✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝, ✷✻✱ ✸✸✻✕✸✺✹✳

❉❛D✐✲▼❛>>✐❛❝❝✐✱ ●✳ ❛♥❞ ●✳ ❉❡ ●❡❡=> ✭✷✵✵✻❜✮✳ ❲❤❡♥ ✇✐❧❧ ❥✉❞❣♠❡♥> ♣D♦♦❢ ✐♥❥✉D❡D= >❛❦❡ >♦♦

♠✉❝❤ ♣D❡❝❛✉>✐♦♥❄ ■♥4❡7♥❛4✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝, ✷✻✱ ✸✸✻✕✸✺✹✳

❉❛>>❛❧♦✱ !✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❡4❡7♠✐♥✐♥❣ ,❛♠♣❧❡ ,✐③❡✳ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❖✇❡7✱  7❡❝✐,✐♦♥ ❛♥❞  7❛❝4✐❝❛❧✐4②✳

◆❡✇ ❨♦D❦✿ ❖①❢♦D❞ ❯♥✐✈❡D=✐>② !D❡==✳

❉❛✈✐=✱ ❉✳ ❛♥❞ ▲✳ ❍♦❧> ✭✶✾✾✸✮✳ ❊①♣❡7✐♠❡♥4❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝,✳ ◆❡✇ ❏❡D=❡②✿ !D✐♥❝❡>♦♥ ❯♥✐✈❡D=✐>②

!D❡==✳
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❉❡ ▲❡❡✉✇✱ ❊✳ ❉✳✱ ❏✳ ❏✳ ❍♦①✱ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❉✐❧❧♠❛♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❙✉$✈❡②

▼❡"❤♦❞♦❧♦❣②✳ ◆❡✇ ❨♦D❦✿ !G②❝❤♦❧♦❣② !D❡GG✱ ❚❛②❧♦D ✫ ❋D❛♥❝✐G✳

❉❡❧♠❛G✱ ▼✳ ❆✳✱ ▼✳ ❋✐G❝❤❧❡✐♥✱ ❛♥❞ ❖✳ ■✳ ❆G❡♥G✐♦ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❢♦D♠❛Q✐♦♥ GQD❛Q❡❣✐❡G ❛♥❞ ❡♥✲

❡D❣② ❝♦♥G❡D✈❛Q✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦D✿ ❆ ♠❡Q❛✲❛♥❛❧②G✐G ♦❢ ❡①♣❡D✐♠❡♥Q❛❧ GQ✉❞✐❡G ❢D♦♠ ✶✾✼✺ Q♦ ✷✵✶✷✳

❊♥❡$❣② 6♦❧✐❝② ✻✶✱ ✼✷✾ ✕ ✼✸✾✳

❉❡♠❜❡D✱ ❲✳✱ ❙✳ ▼❛DQ✐♥✱ ▼✳ ❍✉♠♠❡D✱ ❙✳ ❍♦✇❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡❧Q♦♥ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛G✉D❡♠❡♥Q

♦❢ ♦♣Q✐♠✐G♠ ❛♥❞ ♣❡GG✐♠✐G♠✳ ❈✉$$❡♥" 6;②❝❤♦❧♦❣② ✽ ✭✷✮✱ ✶✵✷✕✶✶✾✳

❉❡[✉❡❝❤✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥Q❛❧ ✉♥❝❡DQ❛✐♥Q② ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐Q②✳ ❊❛;"❡$♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉$✲

♥❛❧ ✷✻ ✭✶✮✱ ✹✵✕✻✵✳

❉✐♦♥♥❡✱ ●✳ ❛♥❞ ❙✳ ❙♣❛❡Q❡D ✭✷✵✵✸✮✳ ❊♥✈✐D♦♥♠❡♥Q❛❧ D✐G❦ ❛♥❞ ❡①Q❡♥❞❡❞ ❧✐❛❜✐❧✐Q②✿ ❚❤❡ ❝❛G❡ ♦❢

❣D❡❡♥ Q❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡G✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ 6✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝; ✽✼✱ ✶✵✷✺ ✕ ✶✵✻✵✳

❉♦♠✐♥✐❛❦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡❝✐;✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ❯♥❞❡$ ❆♠❜✐❣✉✐"②✳ !❤✳ ❉✳ Q❤❡G✐G✱ ❯♥✐✈❡DG✐Q② ♦❢

❍❡✐❞❡❧❜❡D❣✳

❉♦♠✐♥✐❛❦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳✲!✳ ▲❡❢♦DQ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆❣D❡❡♠❡♥Q Q❤❡♦D❡♠ ❢♦D ♥❡♦✲❛❞❞✐Q✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢G✳ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦$② ✺✷ ✭✶✮✱ ✶✕✶✸✳

❉♦♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❈✳ ❨✳ !❡♥❣ ✭✷✵✶✸✮✳ !✐D✐♥❝✐♣❧❡❞ ♠✐GG✐♥❣ ❞❛Q❛ ♠❡Q❤♦❞G ❢♦D D❡G❡❛D❝❤❡DG✳

❙♣$✐♥❣❡$6❧✉; ✷✷✷✱ ✶✕✶✻✳

❉D✉❝❦♠❛♥✱ ❆✳✱ ▼✳ ❈❤✐Q♥✐G✱ ❙✳ ❙♦DD❡❧❧✱ ❛♥❞ ❚✳ ❏❛❝❦G♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼✐GG✐♥❣ ❝❛D❜♦♥ D❡❞✉❝Q✐♦♥G❄

❊①♣❧♦D✐♥❣ D❡❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✜D❡ ❡✛❡❝QG ✐♥ ❯❑ ❤♦✉G❡❤♦❧❞G✳ ❊♥❡$❣② 6♦❧✐❝② ✸✾ ✭✻✮✱ ✸✺✼✷ ✕

✸✺✽✶✳

❉✉❜✐♥✱ ❏✳ ❆✳✱ ❑✳ ❆❧❧❡♥✱ ❘✳ ▼✐❡❞❡♠❛✱ ❛♥❞ ❱✳ ❈❤❛♥❞D❛♥ ✭✶✾✽✻✮✳ !D✐❝❡ ❡✛❡❝QG ♦❢ ❡♥❡D❣②✲
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❞❡D 9_❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞❛0❢D ❛❜✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 0❡♣♦09✱ ❇❢❘✳

❋❡❤0✱ ❊✳ ❛♥❞ ❯✳ ❋✐D❝❤❜❛❝❤❡0 ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ♥❛9✉0❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❧90✉✐D♠✳ ◆❛;✉"❡ ✹✷✺✱ ✼✽✺✕✼✾✶✳

❋❡❤0✱ ❙✳ ❛♥❞ ❑✳ ❙❝❤♠✐❞9 ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ 9❤❡♦0② ♦0❢ ❢❛✐0♥❡DD ❝♦♠♣❡9✐9✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡0❛9✐♦♥✳ ❚❤❡

◗✉❛";❡"❧② ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝1 ✶✶✹ ✭✸✮✱ ✽✶✼✕✽✻✽✳

❋❡❧D✱ ▼✳ ✭✶✾✽✻✮✳ !0✐D♠✿ ❆♥ ✐♥9♦0❞✉❝9✐♦♥✳ ❊♥❡"❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ✾✱ ✺✕✶✽✳

❋✐D♠❛♥✱ ❘✳✱ ❙✳ ❑❛0✐✈✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼❛0❦♦✈✐9D ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣0❡❢❡0❡♥❝❡D ❢♦0 ❣✐✈✐♥❣✳ ❆♠❡"✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✼ ✭✺✮✱ ✶✽✺✽✕✶✽✼✻✳

❋♦0D②9❤❡✱ ❘✳✱ ❏✳ ▲✳ ❍♦0♦✇✐9③✱ ◆✳ ❙❛✈✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❡❢9♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋❛✐0♥❡DD ✐♥ D✐♠♣❧❡ ❜❛0❣❛✐♥✐♥❣

❡①♣❡0✐♠❡♥9D✳ ●❛♠❡1 ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦" ✻ ✭✸✮✱ ✸✹✼ ✕ ✸✻✾✳

❋♦✇❧❡0✱ ❋✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♠♣"♦✈✐♥❣ 1✉"✈❡② H✉❡1;✐♦♥1✳ ❉❡1✐❣♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛;✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✸✽✳ ❙❛❣❡

!✉❜❧✐❝❛9✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡D❡❛0❝❤ ▼❡9❤♦❞D ❙❡0✐❡D✳

✷✻✹



❖!❚■▼❆▲ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❘■❙❑ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❋♦✇❧❡4✱ ❋✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙✉"✈❡② ❘❡'❡❛"❝❤ ▼❡,❤♦❞ ✭✺ ❡❞✳✮✳ ❙❛❣❡ !✉❜❧✐❝❛E✐♦♥✳

❋4❛♥③♦♥✐✱ ▲✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲✐❛❜✐❧✐E② ❧❛✇ ❛♥❞ ✉♥❝❡4E❛✐♥E② I♣4❡❛❞✐♥❣✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛E ❙❙❘◆✿ ❤!!♣✿

✴✴%%&♥✳❝♦♠✴❛❜%!&❛❝!❂✷✹✸✷✽✻✶✳

❋4✐I❝❤✱ ❉✳ ❛♥❞ ❏✳ ❇❛4♦♥ ✭✶✾✽✽✮✳ ❆♠❜✐❣✉✐E② ❛♥❞ 4❛E✐♦♥❛❧✐E②✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦"❛❧ ❉❡❝✐'✐♦♥

▼❛❦✐♥❣ ✶ ✭✸✮✱ ✶✹✾✕✶✺✼✳

❋4♦♥❞❡❧✱ ▼✳ ❛♥❞ ❈✳ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞E ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✈❛❧✉❛E✐♥❣ ❡♥✈✐4♦♥♠❡♥E❛❧ ♣4♦❣4❛♠I✿ ❚❤❡ ♣❡4I♣❡❝✲

E✐✈❡ ♦❢ ♠♦❞❡4♥ ❡✈❛❧✉❛E✐♦♥ 4❡I❡❛4❝❤✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝' ✺✺ ✭✹✮✱ ✺✶✺ ✕ ✺✷✻✳

●❛❧✈✐♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▼❛❦✐♥❣ E❤❡ 4❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝E ♠♦4❡ ✉I❡❢✉❧ ❢♦4 ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛E✐♦♥ ♦❢

E❤❡4♠❛❧ 4❡E4♦✜EI ♦❢ ❡①✐IE✐♥❣ ❤♦♠❡I✿ ❉❡✜♥✐♥❣ E❤❡ ❡♥❡4❣② I❛✈✐♥❣I ❞❡✜❝✐E ❛♥❞ E❤❡ ❡♥❡4❣②

♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ ❣❛♣✳ ❊♥❡"❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣' ✻✾ ✭✵✮✱ ✺✶✺ ✕ ✺✷✹✳

●❛❧✈✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙✉♥✐❦❦❛✲❇❧❛♥❦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ◗✉❛♥E✐✜❝❛E✐♦♥ ♦❢ ✭♣✮4❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝EI ✐♥ 4❡E4♦✜E

♣♦❧✐❝✐❡I ✕ ✇❤② ❞♦❡I ✐E ♠❛EE❡4❄ ❊♥❡"❣② ✾✺✱ ✹✶✺ ✕ ✹✷✹✳

●❛4❝✐❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ▲✳ ❲❛♥E❡❝❤❡❦♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡♦4②✱ ❡①E❡4♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐E②✱ ❛♥❞ ❡①♣❡4✐♠❡♥E❛❧ ✐♥❢❡4✲

❡♥❝❡✿ ❙♦♠❡ ❝♦♥❥❡❝E✉4❡I✳ ❚❤❡ ❆◆◆❆▲❙ ♦❢ ,❤❡ ❆♠❡"✐❝❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ B♦❧✐,✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧

❙❝✐❡♥❝❡ ✻✷✽ ✭✶✮✱ ✶✸✷✕✶✹✼✳

●❡4♠❛♥ ❆❞✈✐I♦4② ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ E❤❡ ❊♥✈✐4♦♥♠❡♥E ✭✷✵✶✶✮✳ !4❡❝❛✉E✐♦♥❛4② IE4❛E❡❣✐❡I ❢♦4 ♠❛♥✲

❛❣✐♥❣ ♥❛♥♦♠❛E❡4✐❛❧I✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 4❡♣♦4E✱ ●❡4♠❛♥ ❆❞✈✐I♦4② ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ E❤❡ ❊♥✈✐4♦♥♠❡♥E✳

●❤✐4❛4❞❛E♦✱ !✳✱ ❋✳ ▼❛❝❝❤❡4♦♥✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛4✐♥❛❝❝✐ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐✛❡4❡♥E✐❛E✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐E② ❛♥❞

❛♠❜✐❣✉✐E② ❛EE✐E✉❞❡✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦"② ✶✶✽✱ ✶✸✸✕✶✼✸✳

●✐❧❜♦❛✱ ■✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❊①♣❡❝E❡❞ ✉E✐❧✐E② ✇✐E❤ ♣✉4❡❧② I✉❜❥❡❝E✐✈❡ ♥♦♥✲❛❞❞✐E✐✈❡ ♣4♦❜❛❜✐❧✐E✐❡I✳ ❏♦✉"✲

♥❛❧ ♦❢ ▼❛,❤❡♠❛,✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝' ✶✻ ✭✶✮✱ ✻✺✕✽✽✳

●✐❧❜♦❛✱ ■✳ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛4✐♥❛❝❝✐ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆♠❜✐❣✉✐,② ❛♥❞ ,❤❡ ❇❛②❡'✐❛♥ ♣❛"❛❞✐❣♠✳ ■♥ ❉✳ ❆❝❡♠♦❣❧✉✱

▼✳ ❆"❡❧❧❛♥♦✱ ❛♥❞ ❊✳ ❉❡❦❡❧ ✭❊❞'✳✮✱ ❆❞✈❛♥❝❡' ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝' ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡,"✐❝'✱ ✶✵,❤ ❲♦"❧❞

❈♦♥❣"❡''✳ ❈❛♠❜"✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡"'✐,② B"❡''✳

●♦❧❧✐❡4✱ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❖♣E✐♠❛❧ ✐♥I✉4❛♥❝❡ ❞❡I✐❣♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉♦✉I 4✐I❦I✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦"② ✺✼ ✭✸✮✱

✺✺✺✕✺✼✻✳

●4❛❤❛♠✱ ❏✳✱ ❆✳ ❖❧❝❤♦✇I❦✐✱ ❛♥❞ ❚✳ ●✐❧4❡❛E❤ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇ ♠❛♥② ✐♠♣✉E❛E✐♦♥I ❛4❡ 4❡❛❧❧②

♥❡❡❞❡❞❄ I♦♠❡ ♣4❛❝E✐❝❛❧ ❝❧❛4✐✜❝❛E✐♦♥I ♦❢ ♠✉❧E✐♣❧❡ ✐♠♣✉E❛E✐♦♥ E❤❡♦4②✳ B"❡✈❡♥,✐♦♥ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ✽✱ ✷✵✻✕✷✳

✷✻✺
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●/❡❡♥❡✱ ❲✳ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊❝♦♥♦♠❡&'✐❝ ❆♥❛❧②-✐- ✭✸ ❡❞✳✮✳

●/❡✐♥❡/✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙✉❜❥❡❝E ♣♦♦❧ /❡❝/✉✐E♠❡♥E ♣/♦❝❡❞✉/❡J✿ ❖/❣❛♥✐③✐♥❣ ❡①♣❡/✐♠❡♥EJ ✇✐E❤

❖❘❙❊❊✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ &❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆--♦❝✐❛&✐♦♥ ✶ ✭✶✮✱ ✶✶✹✕✶✷✺✳

●✉❡//❛✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖❝❝✉♣❛♥E ❜❡❤❛✈✐♦✉/ ✐♥ ❡♥❡/❣② ❡✣❝✐❡♥E ❞✇❡❧❧✐♥❣J✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ /❡❜♦✉♥❞

❡✛❡❝E✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❍♦✉-✐♥❣ ❛♥❞ &❤❡ ❇✉✐❧& ❊♥✈✐'♦♥♠❡♥& ✷✽✱ ✸✶✶✕✸✷✼✳

●✉❡//❛✱ ❙✳ ❛♥❞ ▲✳ ■E❛/❞ ✭✷✵✶✵✮✳ ❖❝❝✉♣❛♥E✬J ❜❡❤❛✈✐♦✉/✿ ❉❡E❡/♠✐♥❛♥EJ ❛♥❞ ❡✛❡❝EJ ♦♥ /❡J✐✲

❞❡♥E✐❛❧ ❤❡❛E✐♥❣ ❝♦♥J✉♠♣E✐♦♥✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❘❡-❡❛'❝❤ ✫ ■♥❢♦'♠❛&✐♦♥ ✸✽ ✭✸✮✱ ✸✶✽✕✸✸✽✳

●✉❡//❛✲❙❛♥E✐♥✱ ❖✳✱ ▲✳ ■E❛/❞✱ ❛♥❞ ❍✳ ❱✐JJ❝❤❡/ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝E ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❝❤❛/❛❝E❡/✐JE✐❝J ♦♥ ❡♥❡/❣② ✉J❡ ❢♦/ J♣❛❝❡ ❛♥❞ ✇❛E❡/ ❤❡❛E✐♥❣ ✐♥ ❞✉E❝❤ /❡J✐❞❡♥E✐❛❧ JE♦❝❦✳

❊♥❡'❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣- ✹✶ ✭✶✶✮✱ ✶✷✷✸ ✕ ✶✷✸✷✳

❍❛❛J✱ ❘✳✱ ❍✳ ❆✉❡/✱ ❛♥❞ !✳ ❇✐❡/♠❛②/ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝E ♦❢ ❝♦♥J✉♠❡/ ❜❡❤❛✈✐♦/ ♦♥ /❡J✐❞❡♥E✐❛❧
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▼✐❝❡❧✐✱ ❚✳ ❏✳ ❛♥❞ ❑✳ ❙❡❣❡@D♦♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ♥♦=❡ ♦♥ ♦♣=✐♠❛❧ ❝❛@❡ ❜② ✇❡❛❧=❤✲❝♦♥D=@❛✐♥❡❞ ✐♥❥✉@❡@D✳

■♥4❡#♥❛4✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝9 ✷✸✱ ✷✼✸✕✷✽✹✳

▼✐❧❧D✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸❛✮✳ ❚❤❡ ✐♥D✉@❛♥❝❡ ❛♥❞ @✐D❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥= ✐♥❞✉D=@✐❡D✿ ♥❡✇♣❧❛②❡@D ✐♥ =❤❡

❞❡❧✐✈❡@② ♦❢ ❡♥❡@❣②✲❡✣❝✐❡♥= ❛♥❞ @❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡@❣② ♣@♦❞✉❝=D ❛♥❞ D❡@✈✐❝❡D✳ ❊♥❡#❣② >♦❧✐❝② ✸✶✱

✶✷✺✼✕✶✷✼✷✳

▼✐❧❧D✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸❜✮✳ ❘✐D❦ =@❛♥D❢❡@ ✈✐❛ ❡♥❡@❣②✲D❛✈✐♥❣D ✐♥D✉@❛♥❝❡✳ ❊♥❡#❣② >♦❧✐❝② ✸✶ ✭✸✮✱ ✷✼✸✕

✷✽✶✳

✷✼✶
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▼✐♥✐123② ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❙✉12❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ❛♥❞ ❊♥❡3❣② ✭✷✵✶✹✮✳ ❊♥❡3❣② ❡✣❝✐❡♥2 ❛❝2✐♦♥

♣❧❛♥ ❢♦3 ❋3❛♥❝❡ ✲ ✷✵✶✹✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 3❡♣♦32✱ ❉✐3❡❝2♦3❛2❡ ●❡♥❡3❛❧ ❢♦3 ❊♥❡3❣② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛2❡✳

▼✐♥✐123② ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ❙✉12❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ❛♥❞ ❊♥❡3❣② ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❛ 23❛♥1✐2✐♦♥ P♥❡3❣P✲

2✐Q✉❡ ♣♦✉3 ❧❛ ❝3♦✐11❛♥❝❡ ✈❡32❡✳ ❆✐❞❡1 ✜♥❛♥❝✐S3❡1 ✷✵✶✺✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 3❡♣♦32✱ ▼✐♥✐123② ♦❢

❊❝♦❧♦❣②✱ ❙✉12❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ❛♥❞ ❊♥❡3❣②✳

▼♦♥❞❡❧❧♦✱ ●✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆♠❜✐❣✉♦✉1 ❜❡❧✐❡❢1 ♦♥ ❞❛♠❛❣❡1 ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ ❧✐❛❜✐❧✐2② 2❤❡♦3✐❡1✳ ❲♦3❦✐♥❣

!❛♣❡3✱ ❯▼❘ ✼✸✷✶✱ ❈◆❘❙ ✼✺✳✷✵✶✸✱ ❯♥✐✈❡31✐2② ♦❢ ◆✐❝❡ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥2✐♣♦❧✐1✳

▼♦♦3❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉❡✜♥✐2✐♦♥1 ♦❢ ❢✉❡❧ ♣♦✈❡32②✿ ■♠♣❧✐❝❛2✐♦♥1 ❢♦3 ♣♦❧✐❝②✳ ❊♥❡#❣② &♦❧✐❝② ✹✾✱

✶✾ ✕ ✷✻✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❙❡❝2✐♦♥✿ ❋✉❡❧ !♦✈❡32② ❈♦♠❡1 ♦❢ ❆❣❡✿ ❈♦♠♠❡♠♦3❛2✐♥❣ ✷✶ ❨❡❛31 ♦❢

❘❡1❡❛3❝❤ ❛♥❞ !♦❧✐❝②✳

▼♦33✐1✱ ❚✳✱ ■✳ ❲❤✐2❡✱ ❛♥❞ !✳ ❘♦②12♦♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚✉♥✐♥❣ ♠✉❧2✐♣❧❡ ✐♠♣✉2❛2✐♦♥ ❜② ♣3❡❞✐❝2✐✈❡

♠❡❛♥ ♠❛2❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ 3❡1✐❞✉❛❧ ❞3❛✇1✳ ❇▼❈ ▼❡❞✐❝❛❧ ❘❡3❡❛#❝❤ ▼❡5❤♦❞♦❧♦❣② ✶✹✱ ✼✺✕✽✼✳

▼♦32♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❑✳ ❲✐❧❧✐❛♠1 ✭✷✵✶✵✮✳ ❊①♣❡#✐♠❡♥5❛❧ &♦❧✐5✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ 5❤❡ ❙5✉❞② ♦❢

❈❛✉3❛❧✐5②✿ ❋#♦♠ ◆❛5✉#❡ 5♦ 5❤❡ ▲❛❜✳ ❈❛♠❜3✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡31✐2② !3❡11✳

◆❛❞❡❧✱ ❙✳ ❛♥❞ ❑✳ ❑❡❛2✐♥❣ ✭✶✾✾✶✮✳ ❊♥❣✐♥❡❡3✐♥❣ ❡12✐♠❛2❡1 ✈❡31✉1 ✐♠♣❛❝2 ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥ 3❡1✉❧21✿

❤♦✇ ❞♦ 2❤❡② ❝♦♠♣❛3❡ ❛♥❞ ✇❤②❄ ■♥ ❊♥❡#❣② ♣#♦❣#❛♠ ❡✈❛❧✉❛5✐♦♥✿ ❯3❡3✱ ♠❡5❤♦❞3✱ ❛♥❞

#❡3✉❧53✱ ♣#♦❝❡❡❞✐♥❣3 ♦❢ 5❤❡ ✶✾✾✶ ✐♥5❡#♥❛5✐♦♥❛❧ ❡♥❡#❣② ♣#♦❣#❛♠ ❡✈❛❧✉❛5✐♦♥ ❝♦♥❢❡#❡♥❝❡✳

◆❛✐3♥❡✱ ❏✳ ❙✳ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ❈3♦✇❞❡3 ✭✶✾✽✷✮✳ ❖♥ 2❤❡ ❧♦❝✉1 ♦❢ 2❤❡ 12✐♠✉❧✉1 1✉✣① ❡✛❡❝2✳ ▼❡♠♦#②

✫ ❈♦❣♥✐5✐♦♥ ✶✵ ✭✹✮✱ ✸✺✵✕✸✺✼✳

◆❛2✐♦♥❛❧ ●❡♦❣3❛♣❤✐❝ ✭✷✵✶✻✮✳ ▼❛♣♠❛❦❡3 ✐♥2❡3❛❝2✐✈❡✱ ❛11❡11❡❞ ✶✹ ❛♣3✐❧ ✷✵✶✺✳ ❤!!♣✿

✴✴♠❛♣♠❛❦❡)✳♥❛!✐♦♥❛❧❣❡♦❣)❛♣❤✐❝✳♦)❣✴✳

◆❡1❜❛❦❦❡♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊♥❡3❣② ❝♦♥1✉♠♣2✐♦♥ ❢♦3 1♣❛❝❡ ❤❡❛2✐♥❣✿ ❆ ❞✐1❝3❡2❡✲❝♦♥2✐♥✉♦✉1 ❛♣✲

♣3♦❛❝❤✳ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝3 ✶✵✸ ✭✶✮✱ ✶✻✺✕✶✽✹✳

◆♦✇❛❝❦✱ ❇✳ ❛♥❞ ❚✳ ❉✳ ❇✉❝❤❡❧✐ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖❝❝✉33❡♥❝❡✱ ❜❡❤❛✈✐♦3 ❛♥❞ ❡✛❡❝21 ♦❢ ♥❛♥♦♣❛32✐❝❧❡1

✐♥ 2❤❡ ❡♥✈✐3♦♥♠❡♥2✳ ❊♥✈✐#♦♥♠❡♥5❛❧ &♦❧❧✉5✐♦♥ ✶✺✵ ✭✶✮✱ ✺ ✕ ✷✷✳

◆♦✇❛❝❦✱ ❇✳✱ ❍✳ ❋✳ ❑3✉❣✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍❡✐❣❤2 ✭✷✵✶✶✮✳ ✶✷✵ ❨❡❛31 ♦❢ ◆❛♥♦1✐❧✈❡3 ❍✐12♦3②✿ ■♠♣❧✐❝❛✲

2✐♦♥1 ❢♦3 !♦❧✐❝② ▼❛❦❡31✳ ❊♥✈✐#♦♥♠❡♥5❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✺ ✭✹✮✱ ✶✶✼✼✕✶✶✽✸✳

❖❊❈❉ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊♠❡3❣✐♥❣ 3✐1❦1 ✐♥ 2❤❡ ✷✶12 ❝❡♥2✉3②✳ ❆♥ ❖❊❈❉ ✐♥2❡3♥❛2✐♦♥❛❧ ❢✉2✉3❡ ♣3♦❥❡❝2✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 3❡♣♦32✱ ❖3❣❛♥✐1❛2✐♦♥ ❢♦3 ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦✲♦♣❡3❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2✳

✷✼✷
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❖❧✐✈❡3✱ ❘✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❊✛❡❝= ♦❢ ❡①♣❡❝=❛=✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐E❝♦♥✜3♠❛=✐♦♥ ♦♥ ♣♦E=❡①♣♦E✉3❡ ♣3♦❞✉❝=

❡✈❛❧✉❛=✐♦♥✿ ❆♥ ❛❧=❡3♥❛=✐✈❡ ✐♥=❡3♣3❡=❛=✐♦♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ -.②❝❤♦❧♦❣② ✻✷ ✭✹✮✱ ✹✽✵✕

✹✽✻✳

!❛♥♥❡O✉✐♥✱ ❋✳ ❛♥❞ ▼✳ ❘♦♣❛✉❧ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙❡❧❢✲✐♥E✉3❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐=② ✐♥E✉3❛♥❝❡ ✉♥❞❡3 ♦♥❡✲E✐❞❡❞

❛♠❜✐❣✉✐=②✳ ▼✐♠❡♦✳

!❢❛33✱ ❈✳✱ ❆✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ❛♥❞ ❯✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡3 ✭✷✵✶✶✮✳ ❊E=✐♠❛=✐♥❣ ♦3❞❡3❡❞ ❝❛=❡❣♦3✐❝❛❧ ✈❛3✐❛❜❧❡E

✉E✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ❞❛=❛✿ ❆ ❣❡♥❡3❛❧✐E❡❞ ♦3❞❡3❡❞ ♣3♦❜✐= ♠♦❞❡❧ ✇✐=❤ ❛♥ ❛✉=♦✜= ♣3♦❝❡❞✉3❡✳ ❏♦✉#♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝. ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡7#✐❝. ✺✹ ✭✶✮✱ ✼✕✷✸✳

!✐=❝❤❢♦3❞✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❍♦✇ ▲✐❛❜❧❡ ❙❤♦✉❧❞ ❛ ▲❡♥❞❡3 ❇❡❄ ❚❤❡ ❈❛E❡ ♦❢ ❏✉❞❣♠❡♥=✲!3♦♦❢ ❋✐3♠E

❛♥❞ ❊♥✈✐3♦♥♠❡♥=❛❧ ❘✐E❦✳ ❚❤❡ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✺ ✭✺✮✱ ✶✶✼✶✕✶✶✽✻✳

!♦❞E❛❦♦✛✱ !✳✱ ❙✳ ▼❛❝❑❡♥③✐❡✱ ❏✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ◆✳ !♦❞E❛❦♦✛ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦♠♠♦♥ ♠❡=❤♦❞ ❜✐❛E❡E

✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦3❛❧ 3❡E❡❛3❝❤✿ ❛ ❝3✐=✐❝❛❧ 3❡✈✐❡✇ ♦❢ =❤❡ ❧✐=❡3❛=✉3❡ ❛♥❞ 3❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ 3❡♠❡❞✐❡E✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ -.②❝❤♦❧♦❣② ✺✺ ✭✺✮✱ ✽✼✾✕✾✵✸✳

!♦E♥❡3✱ ❘✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②.✐. ♦❢ ▲❛✇ ✭✶ ❡❞✳✮✳ ▲✐==❧❡✱ ❇3♦✇♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❛♥②✱ ❇♦E=♦♥✳

!♦E♥❡3✱ ❘✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②.✐. ♦❢ ▲❛✇ ✭✹=❤ ❡❞✳✮✳

!✉❧❢♦3❞✱ ❇✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■E ❧✉❝❦ ♦♥ ♠② E✐❞❡❄ ❖♣=✐♠✐E♠✱ ♣❡EE✐♠✐E♠ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐=② ❛✈❡3E✐♦♥✳

◗✉❛7❡#❧② ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥7❛❧ -.②❝❤♦❧♦❣② ✻✷ ✭✻✮✱ ✶✵✼✾✕✶✵✽✼✳

❘❛②✱ !✳✱ ❍✳ ❨✉✱ ❛♥❞ !✳ ❋✉ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚♦①✐❝✐=② ❛♥❞ ❡♥✈✐3♦♥♠❡♥=❛❧ 3✐E❦E ♦❢ ♥❛♥♦♠❛=❡3✐❛❧E✿ ❈❤❛❧✲

❧❡♥❣❡E ❛♥❞ ❢✉=✉3❡ ♥❡❡❞E✳ ❏ ❊♥✈✐#♦♥ ❙❝✐ ❍❡❛❧7❤ ❈ ❊♥✈✐#♦♥ ❈❛#❝✐♥♦❣ ❊❝♦7♦①✐❝♦❧ ❘❡✈✳ ✷✼ ✭✶✮✱

✶✕✳✸✺✳

❘a❣✐♦♥ ❆❧E❛❝❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❧E❛❝❡ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ✇♦3❞E✳ ❙=3❛E❜♦✉3❣✿ ❘a❣✐♦♥ ❆❧E❛❝❡✳

❘❡♥❞❡3E✱ ❆✳ ❛♥❞ ❆✳ ●❛❡3❡♠②♥❝❦ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦3♣♦3❛=❡ ❣♦✈❡3♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡✿ ❈♦♥=3♦❧✲

❧✐♥❣ ❢♦3 E❛♠♣❧❡ E❡❧❡❝=✐♦♥ ❜✐❛E ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐=②✳ ❑❯ ▲❡✉✈❡♥ ❲♦3❦✐♥❣ !❛♣❡3 ❉❚❊❲ ❆❋■

✵✻✵✻✳

❘❡♥♥✱ ❖✳ ❛♥❞ ▼✳ ❈✳ ❘♦❝♦ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆❛♥♦=❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ =❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦3 3✐E❦ ❣♦✈❡3♥❛♥❝❡✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦♣❛#7✐❝❧❡ ❘❡.❡❛#❝❤ ✽ ✭✷✮✱ ✶✺✸✕✶✾✶✳

❘❡②♥❛✉❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✱ ❋a✈3✐❡3✮✳ ❊✈❛❧✉❛7✐♦♥ ❡①✲♣♦.7 ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐7K ❞❡ .♦❧✉7✐♦♥. ❞❡ #K♥♦✈❛7✐♦♥

K♥❡#❣K7✐L✉❡ ❡♥ #K.✐❞❡♥7✐❡❧✳ !❤✳ ❉✳ =❤❡E✐E✱ ❊❝♦❧❡ ♥❛=✐♦♥❛❧❡ E✉♣a3✐❡✉3 ❞❡E ♠✐♥❡E ❞❡ !❛3✐E✳

❘♦❝♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❇3♦❛❞❡3 E♦❝✐❡=❛❧ ✐EE✉❡E ♦❢ ♥❛♥♦=❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦♣❛#7✐❝❧❡

❘❡.❡❛#❝❤ ✺ ✭✸✮✱ ✶✽✶✕✶✽✾✳

✷✼✸
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❘♦❞❡2✐❝❦✱ ❆✳ ❛♥❞ ▼✳ ❋2❛;❡2 ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❆ ;✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢2❛♠❡✇♦2❦ ❢♦2 ✉;✐♥❣ ♠✉❧I✐♣❧❡ ✐♠♣✉I❛I✐♦♥

✐♥ ;♦❝✐❛❧ ✇♦2❦ 2❡;❡❛2❝❤✳ ❙♦❝✐❛❧ ❲♦'❦ ❘❡+❡❛'❝❤ ✸✷ ✭✸✮✱ ✶✼✶✕✶✼✽✳

❘♦❞❡2✐❝❦✱ ❆✳ ❛♥❞ ▼✳ ❲✳ ❋2❛;❡2 ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❆ ;✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢2❛♠❡✇♦2❦ ❢♦2 ✉;✐♥❣ ♠✉❧I✐♣❧❡ ✐♠♣✉✲

I❛I✐♦♥ ✐♥ ;♦❝✐❛❧ ✇♦2❦ 2❡;❡❛2❝❤✳ ❙♦❝✐❛❧ ❲♦'❦ ❘❡+❡❛'❝❤ ✸✷ ✭✸✮✱ ✶✼✶✕✶✼✽✳

❘♦♠♠✱ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆♥ ✐♥I❡2♣2❡I❛I✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥I 2❡;♣♦♥;❡; ❛; ♥♦♥✲❛❞❞✐I✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢;✳ ❏✉❞❣✲

♠❡♥6 ❛♥❞ ❉❡❝✐+✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✾ ✭✺✮✱ ✸✽✼✕✹✵✷✳

❘♦♣❛✉❧✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊++❛✐+ +✉' ❧✬❛♥❛❧②+❡ =❝♦♥♦♠✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ '❡+♣♦♥+❛❜✐❧✐6= ❝✐✈✐❧❡ ❞❡+ ❡♥✲

6'❡♣'✐+❡+✳ !❤✳ ❉✳ I❤❡;✐;✱ ❯♥✐✈❡2;✐IW !❛♥I❤W♦♥ ❆;;❛; ✭!❛2✐; ■■✮✳

❘♦;❡♥❜❡2❣✱ ❉✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ❝❛✉;❛❧ ❝♦♥♥❡❝I✐♦♥ ✐♥ ♠❛;; ❡①♣♦;✉2❡ ❝❛;❡;✿ ❆ ✧♣✉❜❧✐❝ ❧❛✇✧ ✈✐;✐♦♥

♦❢ I❤❡ I♦2I ;②;I❡♠✳ ❍❛'✈❛'❞ ▲❛✇ ❘❡✈✐❡✇ ✾✼ ✭✹✮✱ ✽✹✾✕✾✷✾✳

❘♦II❡2✱ ❏✳ ❇✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❆ ♥❡✇ ;❝❛❧❡ ❢♦2 I❤❡ ♠❡❛;✉2❡♠❡♥I ♦❢ ✐♥I❡2♣❡2;♦♥❛❧ I2✉;I✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢

G❡'+♦♥❛❧✐6② ✸✺ ✭✹✮✱ ✻✺✶✕✻✻✺✳

❘✉❜✐♥✱ ❉✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ■♥❢❡2❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠✐;;✐♥❣ ❞❛I❛✳ ❇✐♦♠❡6'✐❦❛✱ ✺✽✶✕✺✾✷✳

❙❛❤✐♥✱ ◆✳ ❛♥❞ ❊✳ ❊❦❧✐ ✭✷✵✶✸✮✳ ◆❛♥♦I❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛✇❛2❡♥❡;;✱ ♦♣✐♥✐♦♥;✱ 2✐;❦ ♣❡2❝❡♣I✐♦♥; ❛♠♦♥❣

♠✐❞❞❧❡ ;❝❤♦♦❧ ;I✉❞❡♥I;✳ ■♥6❡'♥❛6✐♦♥❛❧ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❉❡+✐❣♥ ❊❞✉❝❛6✐♦♥ ✷✸✱

✽✻✼✕✽✽✶✳

❙❛♥❞❡2;✱ ❈✳ ❛♥❞ ▼✳ ❈✳ !❤✐❧❧✐♣;♦♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥ ❛♥❛❧②;✐; ♦❢ I❤❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ❜❡I✇❡❡♥ ♠❡❛;✉2❡❞

❛♥❞ ♣2❡❞✐❝I❡❞ ❡♥❡2❣② ;❛✈✐♥❣; ✇❤❡♥ ❤♦✉;❡; ❛2❡ ✐♥;✉❧❛I❡❞✳ ■♥ G'♦❝❡❡❞✐♥❣+ ♦❢ 6❤❡ ✽6❤ ❙②♠✲

♣♦+✐✉♠ ♦♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣ G❤②+✐❝+ ✐♥ 6❤❡ ◆♦'❞✐❝ ❈♦✉♥6'✐❡+ ✭◆❙❇✷✵✵✽✮✳ ✷✵✵✽✳ ♣✳ ✶✵✽✼✲✶✵✾✹✳

❙❛II❡2✜❡❧❞✱ ❚✳✱ ▼✳ ❑❛♥❞❧✐❦❛2✱ ❈✳ ❇❡❛✉❞2✐❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈♦♥I✐ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥I✐❝✐♣❛I✐♥❣ I❤❡ ♣❡2❝❡✐✈❡❞

2✐;❦; ♦❢ ♥❛♥♦I❡❝❤♥♦❧❣②✳ ◆❛6✉'❡ ◆❛♥♦6❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✱ ✼✺✷✕✼✺✽✳

❙❛✈❛❣❡✱ ▲✳ ✭✶✾✺✹✮✳ ❚❤❡ ❋♦✉♥❞❛6✐♦♥+ ♦❢ ❙6❛6✐+6✐❝+✳ ◆❡✇ ❨♦2❦✿ ❲✐❧❡②✳

❙❈❊◆■❍❘ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆❛♥♦;✐❧✈❡2✿ ❙❛❢❡I②✱ ❤❡❛❧I❤ ❛♥❞ ❡♥✈✐2♦♥♠❡♥I❛❧ ❡✛❡❝I; ❛♥❞ 2♦❧❡ ✐♥ ❛♥✲

I✐♠✐❝2♦❜✐❛❧ 2❡;✐I❛♥❝❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 2❡♣♦2I✱ ❊✉2♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐;;✐♦♥✿ ❙❝✐❡♥I✐✜❝ ❈♦♠✐II❡❡ ♦♥

❊♠❡2❣✐♥❣ ❛♥❞ ◆❡✇❧② ■❞❡♥I✐✜❡❞ ❍❡❛❧I❤ ❘✐;❦;✳

❙❝❤❛❢❡2✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥❛❧②;✐; ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❧❡I❡ ♠✉❧I✐✈❛2✐❛I❡ ❞❛I❛✳ ❚❡❝❤♥♦♠❡6'✐❝+ ✹✷ ✭✷✮✱ ✷✶✸✕

✷✶✹✳

❙❝❤❡❡2✱ ❏✳✱ ▼✳ ❈❧❛♥❝②✱ ❛♥❞ ◆b ❍c❣d✐♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ◗✉❛♥I✐✜❝❛I✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡2❣② ;❛✈✐♥❣; ❢2♦♠ ■2❡❧❛♥❞✬;

❍♦♠❡ ❊♥❡2❣② ❙❛✈✐♥❣ ;❝❤❡♠❡✿ ❛♥ ❡①✲♣♦;I ❜✐❧❧✐♥❣ ❛♥❛❧②;✐;✳ ❊♥❡'❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ✻✱ ✸✺✕✹✽✳

✷✼✹
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❙❝❤❡✐❡3✱ ▼✳ ❛♥❞ ❈✳ ❈❛3✈❡3 ✭✶✾✽✺✮✳ ❖♣A✐♠✐C♠✱ ❝♦♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧A❤✿ ❛CC❡CC♠❡♥A ❛♥❞ ✐♠♣❧✐✲

❝❛A✐♦♥C ♦❢ ❣❡♥❡3❛❧✐③❡❞ ♦✉A❝♦♠❡ ❡①♣❡❝A❛♥❝✐❡C✳ ❍❡❛❧$❤ &'②❝❤♦❧♦❣② ✹✱ ✷✶✾✕✷✹✼✳

❙❝❤❡✐❡3✱ ▼✳ ❛♥❞ ❈✳ ❈❛3✈❡3 ✭✶✾✾✷✮✳ ❊✛❡❝AC ♦❢ ♦♣A✐♠✐C♠ ♦♥ ♣C②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②C✐❝❛❧

✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✿ ❚❤❡♦3❡A✐❝❛❧ ♦✈❡3✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡♠♣✐3✐❝❛❧ ✉♣❞❛A❡✳ ❈♦❣♥✐$✐✈❡ ❚❤❡2❛♣② ❛♥❞ ❘❡✲

'❡❛2❝❤ ✶✻ ✭✷✮✱ ✷✵✶✕✷✷✽✳

❙❝❤❡♥❦❡3✱ ◆✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❚❛②❧♦3 ✭✶✾✾✻✮✳ !❛3A✐❛❧❧② ♣❛3❛♠❡A3✐❝ A❡❝❤♥✐Y✉❡C ❢♦3 ♠✉❧A✐♣❧❡ ✐♠♣✉✲

A❛A✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧ ❙$❛$✐'$✐❝' ✫ ❉❛$❛ ❆♥❛❧②'✐' ✷✷ ✭✹✮✱ ✹✷✺ ✕ ✹✹✻✳
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Résumé 

La thèse vise à établir une gestion du risque technologique optimal pour assurer la réduction des 
dangers de nouveaux risques émergents, sans entraver le chemin de l'innovation. Les travaux de 
recherche apportent une contribution aux stratégies ex-ante et ex-post de la gestion des risques et 
fournissent des données théoriques et empiriques pour aborder la gestion des nouveaux risques 
émergents. La première partie de la thèse examine, du point de vue juridique et économique, 
l'efficacité de la règle de la responsabilité civile lorsque le décideur manque d'information sur la 
probabilité d'un événement. La deuxième partie de la thèse porte une attention particulière à la 
transition énergétique en France afin de se concentrer sur l'assurabilité de la performance 
énergétique dans le secteur du logement. Les résultats théoriques et expérimentaux de la première 
partie de la recherche attestent d'une forte validité empirique selon laquelle le droit de la 
responsabilité civile ne peut pas fournir des incitations optimales ex-ante en absence d'information 
sur la probabilité d'accident. Les régimes de la responsabilité illimitée et limitée conduisent à un 
surinvestissement dans la prévention par rapport aux nouveaux risques émergents. Les résultats 
empiriques de la deuxième partie de la thèse révèlent que 23,75% des ménages, qui ont participé au 
programme de rénovation "Je Rénove BBC", ne peuvent pas atteindre l'objectif d'énergie prévu, 
mais l'amplitude de l'écart de performance énergétique est relativement faible. Les résultats des 
travaux de recherche impliquent plusieurs recommandations politiques pour gérer les nouvelles 
technologies émergentes dans le futur. 

 

 

Résumé en anglais  

The thesis aims to establish an optimal technological risk management to ensure hazard reduction of 
new emerging risks without impeding the innovation path. The research work contributes to ex-ante 
and ex-post risk management strategies and provides theoretical and empirical evidence to address 
the management of new emerging risks. The first part of the thesis examines, from the perspective of 
Law and Economics, the effectiveness of the tort liability rule for the situation where the decision 
maker is lacking information about the probability of an event to occur. The second part of the thesis 
pays particular attention to the environmental energy transition in France and focus on the 
insurability of the energy performance in the housing sector. The theoretical and experimental 
findings from the first part of the research convey strong validity that tort law cannot provide ex-ante 
optimal incentives when there is lacking information about the probability of accident. The regime of 
unlimited and limited liability leads to overinvestment in prevention in regard to new emerging risks. 
The empirical results of the second part of the thesis reveal that 23.75% of households participated 
in the weatherization program "Je Rénove BBC" do not achieve the required energy target but the 
severity of the energy performance gap is relatively low. The findings of the research work imply 
several policy recommendations to manage new emerging technologies in the future. 

 


