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●✐♦✈❛♥♥✐ ●❛❧❧✐♣♦❧✐ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥ ●♦♠❡③✲❈❛r❞♦♥❛

❱❙❊ ✲ ❯❇❈

❋❡❜r✉❛r② ✶✺✱ ✷✵✷✸

❆❜str❛❝t

❲❡ st✉❞② t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ s❦✐❧❧ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ r✐s❦ ❛t✲

t✐t✉❞❡s✳ ❘✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜②✲❞♦✐♥❣✳ ▲❛t❡♥t r✐s❦

❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛r❡ ✉♥❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t

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

✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡❛r❧②✲❧✐❢❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♠❛② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢

♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❜② ❛❣❡ ✻✵✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ✐♥ s❦✐❧❧ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧② t❤❛t ❡❛r❧② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ❧❛t❡r✲❧✐❢❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇❤✐❧❡ ❜♦♦st✐♥❣

✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✱ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✇❡❛❧t❤ r❡t✉r♥s✱ s❦✐❧❧s✱ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞s✬ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ▼❛♥② ❛❞✉❧ts str✉❣❣❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❛s✐❝

❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦ s❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✭▲✉s❛r❞✐ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ t❤✐s ❤❛s ❧❛st✐♥❣

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✱ r❡t✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢t❡♥ ❢♦❝✉s❡s

♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦

♠❛❦❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ✭▲✉s❛r❞✐ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✶✹✮❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t

t❤❛t ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s

❧❛r❣❡ ❞❡❜t ✭●♦r❜❛❝❤❡✈ ❛♥❞ ▲✉❡♥❣♦✲Pr❛❞♦✱ ✷✵✶✾❀ ●❛t❤❡r❣♦♦❞✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡r✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ✭●❛✉❞❡❝❦❡r✱ ✷✵✶✺❀ ▲✐✱ ▲✐✱ ❛♥❞ ❲❡✐✱ ✷✵✷✵✮✳

❉❡s♣✐t❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ♣♦♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

♦❢ t❤❡ ✇❛② s✉❝❤ s❦✐❧❧s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❉♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ tr❛✐ts ✭✐♥❝♦♠❡✱ ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮

s❤❛♣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②❄ ❉♦ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s❦✐❧❧s❄ ❍♦✇ ❞♦

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡❄ ❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛

✶



❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s❦✐❧❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✇❛② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥ts

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

■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❡①❛❝❡r❜❛t❡s ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ❣❛♣s ✐♥ ✐♥✈❡st✲

♠❡♥t r❡t✉r♥s✱ ❡✈❡♥ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ❛ ②❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✺✵ ❜❛s✐s ♣♦✐♥ts ✭●❛✉❞❡❝❦❡r✱ ✷✵✶✺✮✱ ❣❡t

❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ✐♥t♦ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r ❧♦♥❣❡r ❤♦r✐③♦♥s✳ ▲✉s❛r❞✐✱ ▼✐❝❤❛✉❞✱ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✼✮

❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ r❡t✐r❡♠❡♥t

✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❦✐❧❧s ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡rs ♦❢ r❡t✉r♥s✬ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝

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

t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭❇❡♥❤❛❜✐❜✱ ❇✐s✐♥✱ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✶❀ ❇❡♥❤❛❜✐❜✱ ❇✐s✐♥✱

❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✺❀ ❍✉❜♠❡r✱ ❑r✉s❡❧❧✱ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ❏r✱ ✷✵✷✶❀ ❋❛❣❡r❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❋❛❣❡r❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✜♥❞ t❤❛t t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧❡❣❡ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss ♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❡♥❥♦② ❤✐❣❤❡r

❛✈❡r❛❣❡ r❡t✉r♥s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s❦✐❧❧s ❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐❝❡s✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ♦✉r ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

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

❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✭❧❛t❡♥t✮ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ r❡t✉r♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❜♦✈❡ ❛♥❞

❜❡②♦♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳

❖✉r ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✳ ❍✐❣❤❡r

r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❦✐❧❧s ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❝♦♠❡

♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜②✲❞♦✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t

r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ tr❛✐ts ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❦✐❧❧

❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛r❧② ❧✐❢❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡ss

✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ✭t❤❛t ✐s✱ ❡①❝❡ss ✉♥♣r❡❞✐❝t❡❞ r❡t✉r♥s✮ ❛❝r♦ss ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✐ts t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r✲

❛❝②✳ ▲✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② t♦ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s ✭▲✉s❛r❞✐✱ ▼✐❝❤❛✉❞✱ ❛♥❞

▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✶✼✮ ✇❡ ❞r❛✇ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❧❡ss ❦♥♦✇♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✭✐✮

✇❤❡t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛✛❡❝t ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② r❡q✉✐r✐♥❣

❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦r t❤r♦✉❣❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s✮❀ ✭✐✐✮ ✇❤❡t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝✲

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

❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✇❤❡t❤❡r tr❛✐ts t❤❛t s❤❛♣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❦✐❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉❜st✐t✉t❡s t♦

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

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s r❡❧✐❡s ♦♥ ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✏P❛♥❡❧ ♦❢ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ✐♥

●❡r♠❛♥②✑✱ ❛ s✉r✈❡② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✱ ♣❡♥s✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

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

✷



s❡t ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ s❦✐❧❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ r♦✉❣❤❧②

2/3 ♦❢ ❛❞✉❧ts ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❛ ❜❛s✐❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭❑❧❛♣♣❡r ❛♥❞ ▲✉s❛r❞✐✱ ✷✵✷✵✮❀

♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❡♠✲

♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥s✐❣❤ts ♠❛② ❜❡ ♦❢ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ s❛✈✐♥❣s ❛♥❞

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

r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ✭▲✉s❛r❞✐ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✶❜✮✮✳

❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ s❦✐❧❧s

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈✉♥❤❛✱ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙❝❤❡♥♥❛❝❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ tr❛✐ts t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❛❝❝r✉❛❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❤✉♠❛♥

❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆tt❛♥❛✲

s✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❆tt❛♥❛s✐♦✱ ▼❡❣❤✐r✱ ❛♥❞ ◆✐①✱ ✷✵✷✵✮✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞

✐♥ t❤r❡❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊✲▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ◆♦r♠❛❧s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✱ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞❀ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡

♠✉❧t✐♣❧❡ s✉r✈❡② ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s②♥t❤❡t✐❝

s❛♠♣❧❡ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠

t❤❡ ✜tt❡❞ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ◆♦r♠❛❧s✳ ❲❡ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

s❦✐❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✳

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

✇❤♦s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡② t♦

t❡❛s❡ ♦✉t t❤r❡❡ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❡♥t❡r ❛s ✐♥♣✉ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②❀ t❤❡s❡

❢❛❝t♦rs ❛r❡ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ st♦❝❦ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✱ ❧❛t❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞

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

❡①✐st✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❡❣❡ts ❤✐❣❤❡r ❧✐t❡r❛❝② ❛s ♣❡♦♣❧❡ ❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s

♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧② ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❧❧s✱ t❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❜♦♦st ✜♥❛♥❝✐❛❧

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

❝✉rr✐❝✉❧❛✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ❡✈❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ s✉❝❤ ♥♦t✐♦♥s ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✳

▲❛t❡♥t ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞s r✐s❦ ❛♣♣❡❛r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡✲

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

r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❢❛st❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❛ t✐❣❤t❡r

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

s✉❣❣❡sts t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❜② ✐ts❡❧❢ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r

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

✸



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

✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ r❡t✐r❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❣r♦✇♥ ✭❆❜❜♦tt ❛♥❞ ●❛❧❧✐♣♦❧✐✱ ✷✵✷✷✮

♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❢♦✉r ❞❡❝❛❞❡s✳

✷ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ P❛♥❡❧ ♦❢ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡s ✭P❍❋ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✼❀

❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ♣❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥❝♦♠❡s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s✳ ❙♦♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ s✉r✈❡②❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ❲❡ ✉s❡

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

❚❤❡ s✉r✈❡② ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❣❛✉❣❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳

▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝②✳ ❆ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ♣❡rs♦♥ ✭❋❑P✮ ✐s ✐❞❡♥✲

t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❋❑P ❛♥s✇❡rs ❛❧❧ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ss❡ts✱ ✇❡❛❧t❤✱ r✐s❦

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤♦s❡ ❋❑P ✐s

t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s✶✳ ❚❤✐s r❡str✐❝ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✶✱✺✻✼ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r

t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ✭✹✱✼✵✶ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲②❡❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐r❡❝t

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

s✐♦♥s✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ tr❛♥s❢❡rs✱ r❡♥ts✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱

♥❡t ✇❡❛❧t❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts ❜✉t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ♣❡♥s✐♦♥

♣❧❛♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✻ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s✉r✈❡②

❝♦❧❧❡❝ts ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❡♥❞s ♠❡❡t✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❋❑P ✭♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ②❡❛rs ♦❢

❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ❛tt✐t✉❞❡s t♦ r✐s❦✱ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✮✳ ❇❡❧♦✇ ✇❡ ♦✈❡r✈✐❡✇

s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡❧✐❝✐t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭t❤❡ ❡①❛❝t ✇♦r❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥s✇❡rs✱

❛r❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✿

✲ ■♥✢❛t✐♦♥✿ ■♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ♦♥ ②♦✉r s❛✈✐♥❣s ❛❝❝♦✉♥t ✇❛s ✶✪ ♣❡r ②❡❛r ❛♥❞

✐♥✢❛t✐♦♥ ✇❛s ✷✪ ♣❡r ②❡❛r✳ ❆❢t❡r ✶ ②❡❛r✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉② ✇✐t❤ t❤❡

♠♦♥❡② ✐♥ t❤✐s ❛❝❝♦✉♥t❄

✲ ❉✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❇✉②✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s st♦❝❦ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛❢❡r r❡t✉r♥ t❤❛♥

❛ st♦❝❦ ♠✉t✉❛❧ ❢✉♥❞✳

✲ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✶✿ ❙✉♣♣♦s❡ ②♦✉ ❤❛❞ ✩✶✵✵ ✐♥ ❛ s❛✈✐♥❣s ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st

r❛t❡ ✇❛s ✷✪ ♣❡r ②❡❛r✳ ❆❢t❡r ✺ ②❡❛rs✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡

✶❚❤❡ ❋❑P ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛t t✐♠❡ ♦❢

✐♥t❡r✈✐❡✇
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❛❝❝♦✉♥t ✐❢ ②♦✉ ❧❡❢t t❤❡ ♠♦♥❡② t♦ ❣r♦✇❄

✲ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✷✿ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ♦✉t ❛ ❧♦❛♥ ♦❢ ✩✶✱✵✵✵ ♦♥ ✇❤✐❝❤

②♦✉✬r❡ ♣❛②✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✷✵✪ ♣❡r ❛♥♥✉♠✳ ■❢ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ♣❛② ❞♦✇♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❧♦❛♥

❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝r✉❡❞ ✐♥t❡r❡st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ②❡❛rs

✇♦✉❧❞ ✐t t❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡❜t t♦ ❞♦✉❜❧❡❄

❚❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧s ❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♥♦t✐♦♥s✿ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦

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

✐❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇❤♦

❝♦rr❡❝t❧② ❛♥s✇❡r❡❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② q✉❡st✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥

♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✇❛s ❛s❦❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② q✉❡st✐♦♥s✳ ❙❤❛r❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛♥s✇❡r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②

◗✉❡st✐♦♥ ❲❛✈❡ ✶ ❲❛✈❡ ✷ ❲❛✈❡ ✸

◗✳ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✵✳✾✹✵ ✵✳✾✷✾ ✵✳✾✸✽

◗✳ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ✵✳✼✾✻ ✵✳✼✽✾ ✵✳✽✶✾

◗✳ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✶ ✵✳✽✾✻ ✵✳✾✵✽ ✵✳✽✽✼

◗✳ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✷ ✲ ✲ ✵✳✻✶✺

❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷

❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✿ ◆♦rt❤ ✐s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛t ✶✼✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✳ ❆s ❢♦r ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❛❜♦✉t ✷✴✸ ♦❢ ❋❑Ps ❛r❡

♠❛rr✐❡❞❀ s✐♥❣❧❡s ❛r❡ r♦✉❣❤❧② 14% ❛♥❞ ❞✐✈♦r❝❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲✐❞♦✇❡❞ ❛♥❞

s❡♣❛r❛t❡❞ ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ r❡st✳ ❆❣❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❛❣❡ ✐s ✺✺✳

❉❡s♣✐t❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤✱ r♦✉❣❤❧② 3/4 ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❡♥❞s

♠❡❡t✳ ❆s ❢♦r r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥ t✇❡♥t② ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts r❡♣♦rt❡❞

t❛❦✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r✐s❦s ✐♥ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡

r✐s❦ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s ✸✳✾ ✭✇❤❡r❡ t❡♥ ✐s ❜❡✐♥❣ ❤❛♣♣② t♦ t❛❦❡ r✐s❦s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡rs ❢♦r t❤r❡❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②

q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❆❢t❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❛❣❡✱

❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ s✉r✈❡②

r❡s♣♦♥s❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤✐❧❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡s ♣❡rs✐sts ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❛ ❣❛✉❣❡

♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❡①❤✐❜✐ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❆❣❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭❋✐❣✉r❡ ✶❜✮ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

✺



♦❢ q✉❡st✐♦♥s ❛♥s✇❡r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥ ❡❛❝❤ ❛❣❡ ❣r♦✉♣✳ ▼❛rr✐❡❞ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐t❡r❛❝②✱ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳ ❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❛✈❡ ✶

❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❋❑P ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

▼❛❦❡ ❡♥❞s ♠❡❡t ✵✳✼✸✶ ❋❡♠❛❧❡ ✵✳✹✵✽

❘✐s❦s ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✵✳✵✸✵ ▼❛r✐t❛❧ st❛t✉s

❘❡❣✐♦♥ ❙✐♥❣❧❡ ✵✳✶✸✾

◆♦rt❤ ✵✳✶✼✷ ❉✐✈♦r❝❡❞ ✵✳✶✵✶

❲❡st ✵✳✷✼✸ ❲✐❞♦✇❡❞ ✵✳✵✻✽

❙♦✉t❤ ✵✳✸✻✾ ▼❛rr✐❡❞ ✵✳✻✻✻

❊❛st ✵✳✶✽✻ ❙❡♣❛r❛t❡❞ ✵✳✵✷✻

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♥♦♥✲❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✇❛✈❡ ✶ ♦❢ s✉r✈❡②✮✳ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞

✇❡❛❧t❤ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ✭✷✵✶✼✮ ❊✉r♦s✳

▼❡❛♥ s❞ ♣✶✵ ♣✺✵ ♣✾✵

❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

■♥❝♦♠❡ ✻✻✱✶✸✼ ✼✼✱✾✻✷ ✶✻✱✶✵✵ ✹✾✱✹✵✵ ✶✷✼✱✵✵✵

❲❡❛❧t❤ ✹✸✽✱✸✶✼ ✷✱✵✾✻✱✻✵✶ ✷✱✽✸✵ ✶✾✹✱✺✵✵ ✽✺✹✱✺✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✷✾ ✵✳✼✵ ✵ ✵ ✶

❋❑P ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❨❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✷✳✷ ✸✳✷ ✾ ✶✵ ✶✻

❆❣❡ ✺✺✳✸ ✶✹✳✻ ✸✹ ✺✼ ✼✷

❙❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ❘✐s❦ ✸✳✾ ✷✳✸ ✶ ✹ ✼

❙❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t P❛t✐❡♥❝❡ ✹✳✻ ✷✳✺ ✶ ✺ ✽

✻
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High school/Technical College
Postgraduate

✭❛✮ ❊❞✉❝❛t✐♦♥
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Age < 50 Age > 50

✭❜✮ ❆❣❡
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Single Divorced
Widowed Married
Separated

✭❝✮ ▼❛r✐t❛❧ st❛t✉s
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Correct answers

North West South East

✭❞✮ ❘❡❣✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡

❜② ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥

✸ ▼♦❞❡❧

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t s❤❛♣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✱ ✇❡ st✉❞② ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ♦✉t♣✉t ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

str✉❝t✉r❡ ❞❡❧✐✈❡rs ❡st✐♠❛❜❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s❦✐❧❧

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

r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛♠✐❧② r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s✳

❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❧❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛❝r♦ss ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ❢♦r

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s s❛✈✐♥❣s✱ ❞❡❜t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t r❡t✉r♥ ♦♥ ✇❡❛❧t❤✳

❉✐✛❡r❡♥t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡

♠❛✐♥ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st♦❝❦ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ✐ts❡❧❢✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛s

❛ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❡rr♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✐♥✲

✼



❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ P❍❋✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛t❡♥t ✐♥♣✉ts ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s r❡✢❡❝t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❍✐❣❤❡r ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s t❤❡② ✐♠♣❧② ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛❞♠✐♥✐st❡r✐♥❣ ❛ss❡ts ❛♥❞

s✉st❛✐♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥t♦ ♦❧❞❡r ❛❣❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✐ts❡❧❢ ♠❛② s❤❛♣❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞

r❡s♦✉r❝❡s✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣s t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳

❚❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢❛❝t♦r✱ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛✛❡❝ts ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡t ♦❢ ❧❡ss r✐s❦✲❛✈❡rs❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡✈♦t❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s✉❝❤

♠❛tt❡rs✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ♠❛② ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜②✲

❞♦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t s❤❛♣❡s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✳

✸✳✶ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ✭❈❊❙✮ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②

♦✉t❝♦♠❡s ✭θ1i,t+1✮ t♦ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st♦❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭θ1i,t✮✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s t ❜r♦❛❞❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭θ2i,t✮ ❛♥❞ t♦ r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭θ3i,t✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❛❧❧♦✇s t♦ ✢❡①✐❜❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭Xi,t✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐✈✐t② t❡r♠ ✭❚❋P✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞

♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❋❑P ✭❈✉♥❤❛✱ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙❝❤❡♥♥❛❝❤✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆❣❡ ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ②♦✉♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ♠✐❣❤t ❛❝❝✉♠✉✲

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

♦❢ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝❡s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✉❡ t♦ ❛❣✐♥❣ ✭▲✉s❛r❞✐ ❛♥❞

▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ●❡♥❞❡r ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ✭▲✉s❛r❞✐ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳

▼♦r❡ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡❝❡ss❛r②

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

✐♠♣❡r❢❡❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② t❤r♦✉❣❤

♠✉t✉❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs✳ ❆ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❧❛t❡♥t ✐♥♣✉ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❧❛❣❣❡❞ ♦r t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ❖✉r ✐♥t❡r❡st ❧✐❡s ✐♥ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛s t❤❡② ❥♦✐♥t❧② s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs

♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜✉t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛❣❡✲✈❛r②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✿

✽



θ1i,t+1 = (s1(θ
1

i,t)
ρ + s2(θ

2

i,t)
ρ + (1− s1 − s2)(θ

3

i,t)
ρ)

1

ρ exp[α0 + αXi,t + ui,t] ✭✶✮

❆♥❝❤♦r✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ P❍❋ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ✐s

t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳

❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❛r❛♠❡t❡rs

❜✉t✱ r❛t❤❡r✱ ❞❡❧✐✈❡r ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐t✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ❝r♦ss✲

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

✭❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✮ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❛♥❝❤♦r t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭θ1✮ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t

♠❛❦❡s ✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ✭❈✉♥❤❛✱ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙❝❤❡♥♥❛❝❤✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♥❡t ✇❡❛❧t❤✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡s❡ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❉❡✜♥❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ♥❡t ✇❡❛❧t❤ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ri,t =
wi,t

wi,t−1

− 1✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s

❛❝t✐✈❡ s❛✈✐♥❣✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❣❛✐♥s ❛♥❞ r❡✐♥✈❡st❡❞ ❞✐✈✐❞❡♥❞s✳

✷✳ ❘❡❣r❡ss ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ i ❜❡t✇❡❡♥ t ❛♥❞ t−1 ✭ri,t✮ ♦♥ ❛❣❡✱ ②❡❛r ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡

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

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

❚❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s ❛❝r♦ss ❛ss❡ts ❛♥❞ ❢♦r t❤❡

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t r✐❝❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❜❡tt❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳

✸✳ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✭✜tt❡❞✮ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ✭r̂i,t✮ ✉s✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

st❡♣✳

✹✳ ❈♦♠♣✉t❡ ❡①❝❡ss ❣r♦✇t❤ ❛s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❡❛❧t❤ ♠✐♥✉s t❤❡ ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭t❤r❡❡✲

②❡❛r ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✮✱ t❤❛t ✐s✿

Zi,t = ri,t − r̂i,t ✭✷✮

❙✐♥❝❡ r̂i,t ✉s❡s t−1 ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ P❍❋✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

Zi,t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✇❛✈❡s✳

❍❛✈✐♥❣ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡✐r r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛s ✐♥✿

Zi,t+1 = γ0 + γ1 ln(θ
1

i,t+1) + ϵi,t ✭✸✮

❚♦ ❛♥❝❤♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ✭❈✉♥❤❛✱ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙❝❤❡♥✲

♥❛❝❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛st ✐t ❛s ✿

(θ1i,t+1)
γ1 = (s1(θ

1

i,t)
ργ1 + s2(θ

2

i,t)
ρ + (1− s1 − s2)(θ

3

i,t)
ρ)

1

ρ exp[α0 + αXi,t − γ0 + ui,t] ✭✹✮

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❥♦✐♥t❧②✳ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥t

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

✈❛❧✉❡ ❢♦r ♣♦❧✐❝② ❛♥❛❧②s✐s✳

✾



✸✳✷ ❚❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ t❤❛t

s♣❡❧❧s ♦✉t t❤❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭M✮ ❛♥❞ t❤❡

❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭θ✮ ✭s❡❡ ❆tt❛♥❛s✐♦✱ ▼❡❣❤✐r✱ ❛♥❞ ◆✐①✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❞❞✐t✐✈❡❧②

s❡♣❛r❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭Λ,Σ✮✿

M = A+ Λ ln θ + Σϵ ✭✺✮

❚❤❡ ♠❛tr✐① Λ ✐♠♣♦s❡s t❤❡ ✏③❡r♦ r❡str✐❝t✐♦♥s✑ t❤❛t ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

❛ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠❛tr✐①

Λ ❢❡❛t✉r❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❡♥tr② ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✇✳ ❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ♦♥❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛❞ t✇♦ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

❡❛❝❤ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛tr✐① Λ ✇♦✉❧❞ ❜❡✿

Λ =





















1 0

λ2,1 0

λ3,1 0

0 1

0 λ2,2

0 λ3,2





















✭✻✮

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭θ1t ✮✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭θ2t ✮✱ ❛♥❞

r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ✭θ3t ✮✳ ❉❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡② ✇❛✈❡ ❜② t ∈ {1, 2, 3} ✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r k ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t j ✐s✿

mj,k,t = aj,k,t + λj,k,t ln θ
k
t + ϵj,k,t ✭✼✮

✇❤❡r❡ ϵj,k,t ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t ✇❡ ❧❛t❡r ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱

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

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ t✐♠❡ ✭✐♥ t❤✐s s②st❡♠✱ ❛❧❧ ❡①❝❡♣t θ1✮ ❛r❡

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❦✐❧❧ ❢❛❝t♦r ✭θ1✮ ✐s ♥♦t ❝❡♥t❡r❡❞ s♦ t❤❛t

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ❝❛♥ r❡✢❡❝t ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r

❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r✳ ❆s ✇❡ s❤♦✇ ❜❡❧♦✇✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤r❡❡ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r θ2 ❛♥❞ θ3✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭θ1✮✱ ✇❡ ✉s❡ ❢♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ✜✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st

✇❛✈❡✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣ t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s❡t t♦ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❤❡❧❞ ❛❝r♦ss ✇❛✈❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡

s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳

✶✵



◆♦✐s② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✈❡❝t♦r M ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ P❛♥❡❧ ♦❢ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡s ✭P❍❋✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❋♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✱

✇❡ ✉s❡ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❡st ❝♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞

❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② s❛✈✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇❡❧✈❡ ♠♦♥t❤s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡

r❡❧② ♦♥ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t❡r♠s ✭✷✵✶✼ ❊✉r♦s✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✐s ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ❢♦r

❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t r❡♣♦rt ♠❛❦✐♥❣ ❡♥❞s ♠❡❡t ❡❛s✐❧② ♦r ❢❛✐r❧② ❡❛s✐❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡♥t r✐s❦

❛tt✐t✉❞❡s✬ ❢❛❝t♦r ✇❡ ✉s❡ t✇♦ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ s❝♦r❡s ♦♥ r✐s❦✲t❛❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡

✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

▼❡❛s✉r❡ ❲❛✈❡ ✸ ❲❛✈❡ ✷ ❲❛✈❡ ✶

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

◗✳ ✐♥✢❛t✐♦♥ ① ① ①

◗✳ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ① ① ①

◗✳ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✶ ① ① ①

◗✳ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✷ ①

❉✐s❝r❡t✐♦♥❛r② s❛✈✐♥❣s ① ① ①

❘❡s♦✉r❝❡s

■♥❝♦♠❡ ① ① ①

◆❡t ✇❡❛❧t❤ ① ① ①

▼❛❦❡ ❡♥❞s ♠❡❡t ① ① ①

❘✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

❙❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ r✐s❦ ① ① ①

❘✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ① ① ①

❙❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ♣❛t✐❡♥❝❡ ① ① ①

✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡♣s ✭❆tt❛♥❛s✐♦✱ ▼❡❣❤✐r✱ ❛♥❞ ◆✐①✱ ✷✵✷✵✮✳ ❲❡ ❜❡✲

❣✐♥ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❈✳❉✳❋✳ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t✇♦ ◆♦r♠❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s A ❛♥❞ B✮✿

Fθ = τΦ(µA,ΩA) + (1− τ)Φ(µB,ΩB). ✭✽✮

✶✶



❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥ ✭✺✮✱ ✐♠♣❧② t❤❛t ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢

◆♦r♠❛❧s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s ❛❧s♦ t❤❡ ❈✳❉✳❋✳ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❛t ✐s

FM = τΦ(ΠA,ΨA) + (1− τ)Φ(ΠB,ΨB) ✭✾✮

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ FM ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥

t❤r❡❡ st❡♣s✿

✶✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ τ,ΠA,ΨA,ΠB,ΨB ✐♥ ✭✾✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✲▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ✇❡ ❣✉❡ss ✈❛❧✉❡s

❢♦r ✭τ,Πx,Ψx✮ ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❈✳❉✳❋✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ▼ st❡♣ ❡♠♣❧♦②s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s

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

✷✳ ●✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r FM ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥ ✭✺✮✱ ✇❡ ✉s❡ ●▼▼ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✿

Ψx =ΛTΩxΛ + Σ

Πx =A+ Λµx.
✭✶✵✮

❙✐♥❝❡ x = A,B✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r s②st❡♠s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝✲

♦♥❞ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✾✮✳ ●✐✈❡♥

t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ Λ ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

✭τµA,t=0+(1−τ)µB,t=0 = 0✮✱✷ ✇❡ ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ Λ,Ωx,Σ, A, µx✳

❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡✲

♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✭✶✵✮✳

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

✐♥ ✭✶✮✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜♦♦tstr❛♣ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ st❡♣s✳

✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❢❛❝t♦r θ1✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧

r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t s❛♠♣❧❡ ✇❛✈❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

✷❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✭❆tt❛♥❛s✐♦✱

▼❡❣❤✐r✱ ❛♥❞ ◆✐①✱ ✷✵✷✵✮✳ ●✐✈❡♥ st❛t✐♦♥❛r✐t②✱ µA ❛♥❞ µB ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❡r✐♦❞s s✐♥❝❡ A ✐s

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ Λ ♠❛tr✐① ✐s ♦♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳

✶✷
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education High school College Postgraduate

✭❜✮ ❉❡♥s✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✐♥ s✉r✈❡② ✇❛✈❡ ✸✳ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮

❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❈❱✮ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐t❡r❛❝② ❢❛❝t♦r ✐s ✺✳✸✻✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ♣❛rt❧② r❡❞✉❝❡❞

✇❤❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r♦✉♣ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❈❱ ❛t ❛r♦✉♥❞

✷✳✷✺❀ ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ♦✈❡r❧❛♣ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t t❤❛t s✉❣❣❡sts t❤❛t st❛♥❞❛r❞

♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡ ❛ ♣♦♦r ♣r♦①② ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ✇✐t❤✐♥

❡❛❝❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✱ t❤❡r❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✐t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs

r❡✢❡❝t✐♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭θ23✮ ❛♥❞ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ✭θ33✮✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳✸ ■t ✐s

t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡♥❥♦② ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t

r✐s❦s ✭❤✐❣❤❡r θ3✮✳

✸❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r θ3 r❡✢❡❝ts t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❛❝❝❡♣t r✐s❦✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ♠❛tr✐① Λ

♣✉t ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t t❛❦❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ t❛❦❡

r✐s❦s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡ θ3 ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ t❛❦❡ r✐s❦s✳
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✭❜✮ ❘✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r ✭θ33✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❧❛t❡st s✉r✈❡② ✇❛✈❡✱ ❜② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♠♦♥❣ ♠❡♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r r❛♥❣❡s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ s✉❣❣❡st t❤❛t ✇♦♠❡♥ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❚❋P ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s❀ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❛r❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
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✹✳✶ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠✿ ❊st✐♠❛t❡s

❆♣♣❡♥❞✐① ❊ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠✬s ♠✐①t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♠✐①t✉r❡ ✭τ✮ ❧✐❡s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❡✐t❤❡r

③❡r♦ ♦r ♦♥❡✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦st ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠s

t❤❛t ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳

❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣s ✐♥ ♠❛tr✐① Λ ❛r❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✹✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛rr✐❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st

q✉❡st✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡♣❡♥❞s ♠♦st❧② ♦♥ ✐♥❝♦♠❡

❛♥❞ ✇❡❛❧t❤✱ ✇❤✐❧❡ ❵♠❛❦✐♥❣ ❡♥❞s ♠❡❡t✬ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞

✇❡❛❧t❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✉✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❛t❡♥t r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❢❛❝t♦r ❝♦♥✜r♠ t❤❛t θ33 s❤♦✉❧❞

❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ t❛❦❡ r✐s❦✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ♦♥ s❡❧❢✲

❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❤❛s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣❛❝t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ r✐s❦✲t❛❦✐♥❣ ❤❛✈❡ ❛

str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ❝❛rr✐❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝♦♠❢♦rt✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣❛✉❣❡ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❛❝❝❡♣t r✐s❦

✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

❙✐❣♥❛❧ ✈❡rs✉s ♥♦✐s❡✿ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②s✲

t❡♠ ✇❡ ❝❛♥ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥t♦ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡❧② s❡♣❛r❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡

♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ λ2
j,k,tvar(ln θ

k
t )✱

❛♥❞ ❛ ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ var(ϵj,k,t)✳ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✱

t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❤❛r❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❛❧❧ ✇❛✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡

q✉❡st✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡rs ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✇❡❛❧t❤

❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ s❤❛♣❡ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r❀ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✏♠❛❦✐♥❣ ❡♥❞s ♠❡❡t✑

❛❞❞s ♠♦st❧② ♥♦✐s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡♥t r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❢❛❝t♦r ❧❛r❣❡❧② ❞❡r✐✈❡s ✐ts

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡ q✉❡st✐♦♥s✳
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❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡

❲❛✈❡ ✸ ✷ ✶

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

◗✳ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✵✳✵✾ ✵✳✶✾ ✵✳✵✸

◗✳ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ✵✳✷✺ ✵✳✸✺ ✵✳✷✺

◗✳ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✶ ✵✳✵✺ ✵✳✸✺ ✵✳✵✶

◗✳ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st ✷ ✵✳✷✸

❉✐s❝r❡t✐♦♥❛r② s❛✈✐♥❣s ✵ ✵✳✶✺ ✵

❘❡s♦✉r❝❡s

■♥❝♦♠❡ ✵✳✶✶ ✵✳✶✽ ✵✳✹✶

◆❡t ✇❡❛❧t❤ ✵✳✼✹ ✵✳✺✽ ✵✳✸✷

▼❛❦❡ ❡♥❞s ♠❡❡t ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶

❘✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

❙❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ r✐s❦ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷

❘✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✷✺ ✵✳✾✼ ✵✳✾✸

❙❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✵ ✵ ✵

✹✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❊st✐♠❛t❡s

❋r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈✳❉✳❋✳ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs ✇❡ ❞r❛✇ ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ✭✶✮✳

❊♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆s t❤❡ ✐♥♣✉t θ2 ✭❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s✮ ❝❛♥

✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❜✐❛s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛

r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛t❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ✉s✐♥❣ ❛ s❡t Y ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s✿

ln θ2i,t = β0 + β1 ln θ
1

i,t + β2 ln θ
3

i,t + β3Xi,t + β4Yi,t + νi,t ✭✶✶✮

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❡❛❧t❤ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ t♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞

r❡s♦✉r❝❡s✳ ◆❡①t✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t E(ui,t|θt, Xi,t, Yi,t) = bνi,t✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ν̂i,t ❛s ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss♦r ✭t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✭✹✮✳ ❚❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ θ2 ❝❛♥

❜❡ t❡st❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s ❡st✐♠❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✺✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞

❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✳ ❚❤❡ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡ ❢❛❝t♦r ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ r❡✲

s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✺✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts t♦ t✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s✳ ❋✐rst✱

❤✐❣❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤
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♠♦r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❙❡❝✲

♦♥❞✱ ❧♦✇❡r ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ r✐s❦ ✐♠♣❧✐❡s ♠♦r❡ r❡❛❞✐♥❡ss t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡s❡

❞❡❝✐s✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t r❡t✉r♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ✈❛r②✳

❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ q✉✐t❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛r♦✉♥❞ ✶✳✵ ✭ρ̂ = 0.003✮✳ ❚❤✐s ❞❡♥♦t❡s ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

s❤♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ t✇♦ r❡s✉❧ts ❛r❡

❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❛❧✐❡♥t✳ ❲♦♠❡♥ ❛♣❡❛r t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢❛st❡r✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

♥♦t❡ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇❤❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❞❡s♣✐t❡ ❧♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❛♥❞ ▲✉s❛r❞✐ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳

❚❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s t❤❛t ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ✇♦♠❡♥✬s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❣❡♥❡r❛t❡s ❤✐❣❤ r❡t✉r♥s✳

❚❛❜❧❡ ✻✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡

❜r❛❝❦❡ts✳ ▼❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❞✉♠♠✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✹ ❢♦r ❢✉❧❧ r❡s✉❧ts

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❋✐♥❧✐t ✵✳✷✺✽

❬✵✳✵✽✹✱✵✳✺✼✾❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✺✶✻

❬✵✳✷✼✸✱✵✳✼✺✻❪

❛❣❡ ✵✳✵✶✷

❬✲✵✳✵✶✼✱✵✳✵✹✷❪

age2 ✲✵✳✵✵✶

❬✲✵✳✵✵✶✱✵✳✵✵✶❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✷✽

❬✲✵✳✵✵✶✱✵✳✵✺✼❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✵✵✸

❬✲✵✳✵✷✱✵✳✵✷✷❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✶✼

❬✲✵✳✶✺✺✱✲✵✳✵✻✹❪

ρ ✵✳✵✵✸

❬✲✵✳✶✵✼✱✵✳✵✶✽❪

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❢❛❝t♦r ❜② ❛❣❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❛t❝❤✲✉♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s

♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ i

❛♥❞ j✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ✭θ1i,t = θ1j,t✮✱ ❜✉t
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❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭educi > educj✮✳ ❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐t❡r❛❝② ✐♥ t+ 1 ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

ln

(

θ1i,t+1

θ1i,t

)

− ln

(

θ1j,t+1

θ1j,t

)

= αeduc(educi − educj). ✭✶✷✮

■❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❢♦r j ❣r♦✇s ❢❛st❡r✱ t❤❡ ▲❍❙ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ αeduc < 0✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❣❡♥❞❡r✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣❛❝❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r

✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧s✳

●

●

●

−0.04

−0.02

0.00

0.02

Young Middle−age Old

fi
n
lit

education ● High school College Postgraduate

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭✇❛✈❡ ✸✮ ❜② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛❣❡

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

♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐s str♦♥❣❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❥♦✐♥t ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✵✵ ❛♥❞

❛♥ ❋ t❡st ♦❢ ✸✾✳✵✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢

θ2✳

✹✳✸ ❲❡❛❧t❤ ❈❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s

❲❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐❝t❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✱ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ✭✹✮✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✱ ❛s ✐♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ❵❛♥❝❤♦r✐♥❣✬ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❛♥❞

❤❛s t✇♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛st t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭θ1✮ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr✐❝

♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡

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

s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ r❡t✉r♥s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❋❛❣❡r❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ❜✉t ✉♥❧✐❦❡

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

✶✽



♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s s❦✐❧❧s ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠❛❦❡s

♣♦❧✐❝② ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❛❝ts✱ ♠♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

❏♦✐♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✹✮ ❛♥❞ ✭✸✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✼✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ▲❛t❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞

r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇❡✐❣❤t ✇❤✐❧❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❤❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✵✳✶✼✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ✐♥♣✉ts ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❝❤♦r ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ 90%

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✳ ▼❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❞✉♠✲

♠✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✺ ❢♦r ❢✉❧❧ r❡s✉❧ts✳

❋✐♥❧✐t ✵✳✶✼

❬✵✱✵✳✾✼❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✻✼✹

❬✵✳✵✶✽✱✵✳✽✷✼❪

❛❣❡ ✵✳✵✷✻

❬✲✵✳✵✶✻✱✵✳✵✻✺❪

age2 ✲✵✳✵✵✶

❬✲✵✳✵✵✷✱✵✳✵✵✶❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✷✽

❬✲✵✳✵✶✷✱✵✳✵✺✶❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✲✵✳✵✵✽

❬✲✵✳✵✸✱✵✳✵✷❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✷

❬✲✵✳✶✺✹✱✲✵✳✵✵✺❪

ρ ✵

❬✲✵✳✶✷✼✱✵✳✵✷✶❪

γ0 ✲✵✳✵✶✸

❬✲✵✳✵✷✹✱✵✳✵✽✼❪

γ1 ✶✳✶✹✺

❬✵✳✵✺✶✱✷✳✼✾✼❪

❋r♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② t♦ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✳ ❏♦✐♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r✲

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

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s t♦ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✭t❤❡ s❡♠✐✲

❡❧❛st✐❝✐t② γ1 ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✮ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❥✉st ❛❜♦✈❡ ✶✳✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

♦❢ ln(θ13) ✐s ✵✳✵✾✱ ❛ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ✐♥❞✉❝❡s✱ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡✱ ❛♥ ❡①tr❛ ✇❡❛❧t❤ r❡t✉r♥ ♦❢ r♦✉❣❤❧② 10% ✐♥ t❤r❡❡ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛♥
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❡①tr❛ r❡t✉r♥ ♦♥ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ 3.2% ❛♥♥✉❛❧❧②✳

P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ♠♦✈✐♥❣ ❛ ♣❡rs♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ✐ts ♠❡❞✐❛♥ ✭❢r♦♠ ✲✵✳✵✼ t♦ ✰✵✳✵✹✮ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❛♥ ❡①tr❛ r❡t✉r♥ ♦♥ ✇❡❛❧t❤ ♦❢

r♦✉❣❤❧② 13%✱ ❝❧♦s❡ t♦ 4% ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ ❡①tr❛ r❡t✉r♥s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ ✐♠♣❛❝t ♦✈❡r ❧♦♥❣❡r

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

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛♠❡t❡r γ1✱ ❜❛s❡❞

♦♥ ✶✵✵ ❜♦♦tstr❛♣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② γ1 ✐s ✉♥✐♠♦❞❛❧ ❛♥❞

❡①❤✐❜✐ts ❛ t❤✐❝❦ r✐❣❤t t❛✐❧✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛r❡✱

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ s✐③❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡✳

gamma1
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ γ1✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❝❡♥tr❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳

✹✳✹ ❚❤❡ ❯♥❡✈❡♥ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝② ♦♥ ❲❡❛❧t❤ ❈❤❛♥❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❢r♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s t♦ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤

✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ✐♠♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛ss✲

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

❛tt✐t✉❞❡s ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❡♣❛r❛t❡ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✳

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❛❣❡✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✽ ✇❡ s❤♦✇ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤♦s❡ ❋❑P ✐s ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✺✺ ❛♥❞ ❛ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ♦❢

②♦✉♥❣❡r ❋❑Ps✳
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❆♠♦♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✐♥♣✉ts ✐s s✐♠✐❧❛r

❛❝r♦ss ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t ❛❧❧ ❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❝❤✲✉♣ ❡✛❡❝ts

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥

❜♦t❤ ❛❣❡ ❣r♦✉♣✳

❚❛❜❧❡ ✽✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❝❤♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ❛❣❡✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞

♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✳ ▼❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❞✉♠♠✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✻ ❢♦r

❢✉❧❧ r❡s✉❧ts

❨♦✉♥❣ ❖❧❞

❋✐♥❧✐t ✵✳✶✸✹ ✵✳✷✵✻

❬✲✵✳✵✸✼✱✵✳✽✾✻❪ ❬✵✳✵✺✸✱✵✳✾✶✽❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✼✶✹ ✵✳✻✺✸

❬✵✳✵✻✺✱✵✳✽✻✹❪ ❬✵✳✵✹✺✱✵✳✽✹✶❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✷✹

❬✲✵✳✵✵✻✱✵✳✵✼❪ ❬✲✵✳✵✶✾✱✵✳✵✹✺❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✶✺

❬✲✵✳✵✸✻✱✵✳✵✶✼❪ ❬✲✵✳✵✷✼✱✵✳✵✶✹❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✷✷ ✲✵✳✶✶✼

❬✲✵✳✶✹✻✱✲✵✳✵✶✻❪ ❬✲✵✳✶✺✽✱✲✵✳✵✶✸❪

ρ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶

❬✲✵✳✶✷✾✱✵✳✵✸✹❪ ❬✲✵✳✶✹✺✱✵✳✵✸✾❪

γ0 ✵✳✵✸✶ ✲✵✳✵✸✶

❬✲✵✳✵✺✾✱✵✳✷✵✺❪ ❬✲✵✳✵✼✻✱✵✳✵✽✺❪

γ1 ✶✳✹✹✻ ✶✳✵✶✸

❬✵✳✵✼✹✱✸✳✸✼✼❪ ❬✲✵✳✶✶✹✱✷✳✼✺✹❪

P♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❢r♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s t♦ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ✭γ1✮

❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❆♠♦♥❣ ②♦✉♥❣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛ss✲t❤♦r✉❣❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞

❛❧♠♦st 1/3 ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❀ ❢♦r ♦❧❞❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❝❧♦s❡

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭s1✮ ✐s ✵✳✶✸ ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ ❛♥❞ ✵✳✷✶ ❢♦r

t❤❡ ♦❧❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❣❡✱

s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛s ❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss❡s✳ ❚❛❦❡♥

t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

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

②♦✉♥❣❡r ❛❣❡s✳ ❊❛r❧✐❡r ❧✐❢❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ✇❡❛❧t❤ ♦✈❡r ❧♦♥❣❡r

❤♦r✐③♦♥s ❜✉t ♠❛② ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②
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t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✐t s✉❣❣❡sts

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

❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤

♣❛r❛♠❡t❡r γ1 ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ γ1 ❜② ❛❣❡✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❝❡♥tr❛❧ ❡st✐♠❛t❡

❘✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜②✲❞♦✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡ ✽ s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❛♠♦♥❣ ②♦✉♥❣❡r ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ❣r❛❞✐❡♥t ♦♥ ✇❡❛❧t❤ r❡t✉r♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

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

❛♥❞ ✇❡❛❧t❤✳ ❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾ ✇❡ r❡♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞

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

r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s✳ ■❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐t❡r❛❝②✱ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ✇♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥s♦❢❛r t❤❡② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✭♦r ❤✐♥❞❡r✮ ❡①♣❡r✲

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

t❤♦s❡ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r θ2❀ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ r✐s❦ ✭t❤♦s❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ θ2✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣

t♦ ❛❝❝❡♣t r✐s❦s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❛❜♦✈❡ ♠❡❞✐❛♥ θ2✮✳ ❋✐♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②

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

❧❡ss r✐s❦ ❛✈❡rs❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ γ1 ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ θ2

s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❡st✐♠❛t❡ ❡①❝❡❡❞s t✇♦ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡

✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t r✐s❦s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✾ s❤♦✇s t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✐s ❧❡ss ♣❡rs✐st❡♥t
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❛♠♦♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t r✐s❦ ✭t❤❡ ❋✐♥❧✐t s❤❛r❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s

✵✳✵✻✸ ✈s ✵✳✷✹✷ ❞❡♣❡♥♥❞✐♥❣ ♦♥ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t

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

t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❧❡♥❞ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ♠♦r❡ ✇❡❛❧t❤ ✇❤✐❧❡ ❣r♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐t❡r❛❝② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ✭γ1✮ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✳ ❇② r✐s❦

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ②♦✉♥❣ ❛❣❡ ❣r♦✉♣✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❝❡♥tr❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳

✷✸



❚❛❜❧❡ ✾✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❝❤♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② r✐s❦ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ②♦✉♥❣✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✳ ▼❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❞✉♠♠✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s❡❡

❚❛❜❧❡ ✶✼ ❢♦r ❢✉❧❧ r❡s✉❧ts

❍✐❣❤ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ▲♦✇ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥

❋✐♥❧✐t ✵✳✷✹✷ ✵✳✵✻✸

❬✲✵✳✵✵✹✱✵✳✾✹✽❪ ❬✲✵✳✵✸✾✱✵✳✽✵✻❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✻✸✾ ✵✳✼✻✼

❬✵✳✵✸✹✱✵✳✽✷✽❪ ❬✵✳✶✽✽✱✵✳✾✹✹❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✼✷ ✲✵✳✸✹✻

❬✲✵✳✶✹✷✱✵✳✹✽✶❪ ❬✲✵✳✺✸✺✱✵✳✶✽✼❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✷✶

❬✲✵✳✵✶✻✱✵✳✵✼❪ ❬✲✵✳✵✷✹✱✵✳✵✼✸❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✷

❬✲✵✳✵✷✹✱✵✳✵✸✷❪ ❬✲✵✳✵✸✼✱✵✳✵✸✼❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✸✾ ✲✵✳✵✾✷

❬✲✵✳✶✻✻✱✲✵✳✵✵✼❪ ❬✲✵✳✶✼✾✱✲✵✳✵✷✾❪

ρ ✲✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✸

❬✲✵✳✷✼✹✱✵✳✵✹✷❪ ❬✲✵✳✶✷✸✱✵✳✵✻✷❪

γ0 ✵✳✷✻✸ ✲✵✳✷✵✸

❬✲✵✳✵✼✼✱✵✳✺✼✻❪ ❬✲✵✳✺✷✶✱✵✳✷✸✼❪

γ1 ✶✳✷✷✷ ✷✳✶✶✻

❬✲✵✳✶✵✸✱✸✳✹✹✾❪ ❬✵✳✶✾✱✸✳✸✶✶❪

▼❛r✐t❛❧ st❛t✉s✳ ❉♦❡s ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♠❛tt❡r ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞

✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤❄ ❚❛❜❧❡ ✶✵ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣s ♦❢ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❢♦r ♠❛rr✐❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛rr✐❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✭❜② ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❋❑P✮✳

❋♦r ♠❛rr✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❢❛♠✐❧② r❡s♦✉r❝❡s

❛❞❞ ✉♣ t♦ ❛❧♠♦st ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤♦s❡ ♥♦t ♠❛rr✐❡❞ t❤❡② ❛❞❞ ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✻✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ γ1 ✭t❤❡ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❡①❝❡ss ✇❡❛❧t❤ r❡t✉r♥s t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐t❡r❛❝②✮ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥♦♥✲♠❛rr✐❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

✐♠♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳
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✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✳

◆♦t ♠❛rr✐❡❞ ▼❛rr✐❡❞

❋✐♥❧✐t ✵✳✶✶✽ ✵✳✷✽✹

❬✲✵✳✵✺✶✱✵✳✺✻✾❪ ❬✵✳✵✹✺✱✶✳✵✷❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✺✶ ✵✳✼✷✼

❬✵✳✷✶✺✱✵✳✻✸✸❪ ❬✲✵✳✵✷✻✱✵✳✾✽❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✵✸ ✲✵✳✶✽✾

❬✵✳✵✾✶✱✵✳✸✺✶❪ ❬✲✵✳✷✷✹✱✲✵✳✵✶✷❪

❛❣❡ ✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✵✶

❬✲✵✳✵✶✷✱✵✳✵✽✹❪ ❬✲✵✳✵✷✻✱✵✳✵✹✻❪

age2 ✲✵✳✵✵✸ ✵

❬✲✵✳✵✵✸✱✵✳✵✵✸❪ ❬✲✵✳✵✵✶✱✵✳✵✵✶❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✸✶

❬✲✵✳✵✵✶✱✵✳✵✺✼❪ ❬✲✵✳✵✵✾✱✵✳✵✺✾❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✸✶

❬✲✵✳✵✶✽✱✵✳✵✹❪ ❬✲✵✳✵✹✺✱✵✳✵✶✸❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✾✶ ✲✵✳✶✷✺

❬✲✵✳✶✸✸✱✲✵✳✵✹✻❪ ❬✲✵✳✶✼✶✱✵✳✵✵✺❪

ρ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✷✽

❬✲✵✳✵✽✹✱✵✳✵✺✽❪ ❬✲✵✳✸✸✾✱✵✳✵✵✾❪

γ0 ✵✳✶✽✷ ✲✵✳✶✵✽

❬✵✳✵✺✽✱✵✳✸✺✻❪ ❬✲✵✳✶✺✼✱✵✳✵✶✻❪

γ1 ✶✳✽✷✾ ✵✳✽✾✹

❬✵✳✶✽✺✱✸✳✹✶✽❪ ❬✲✵✳✵✹✸✱✷✳✼✾✸❪

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rts

❡st✐♠❛t❡s ❜② ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❛❣❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ②♦✉♥❣❡r ❝♦✉♣❧❡s✳ ■♥st❡❛❞✱

t❤❡s❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s s✉❣❣❡st t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s

✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❝♦✉♣❧❡s ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ ❧✐t❡r❛t❡ ❋❑Ps✳

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥✳
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◆♦t ♠❛rr✐❡❞ ▼❛rr✐❡❞

❋✐♥❧✐t ✵✳✶✺✻ ✵✳✶✷✼

❬✲✵✳✵✺✹✱✵✳✺✹✺❪ ❬✵✳✵✻✸✱✵✳✾✾✸❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✹✽✻ ✵✳✾✶✼

❬✵✳✷✸✷✱✵✳✻✽✻❪ ❬✵✱✵✳✾✼✻❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✼✹ ✲✵✳✷✸✷

❬✲✵✳✵✶✶✱✵✳✺✵✽❪ ❬✲✵✳✸✷✱✵✳✶✶✶❪

❢❡♠❛❧❡ ✵ ✵✳✵✺✽

❬✲✵✳✵✷✸✱✵✳✵✺✺❪ ❬✲✵✳✵✵✽✱✵✳✵✽✹❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✸✻

❬✲✵✳✵✷✽✱✵✳✵✸✷❪ ❬✲✵✳✵✼✶✱✵✳✵✵✽❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✾✶ ✲✵✳✶✹✻

❬✲✵✳✶✸✺✱✲✵✳✵✹✹❪ ❬✲✵✳✶✻✺✱✲✵✳✵✵✷❪

ρ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✾✾

❬✲✵✳✶✵✻✱✵✳✵✾✽❪ ❬✲✵✳✺✹✺✱✵✳✵✶✼❪

γ0 ✵✳✶✽✽ ✲✵✳✶✷✸

❬✵✳✵✵✼✱✵✳✺✵✼❪ ❬✲✵✳✷✸✻✱✵✳✷✵✷❪

γ1 ✷✳✵✹✼ ✶✳✶✹✺

❬✵✳✺✺✼✱✸✳✻✹✸❪ ❬✲✵✳✵✻✻✱✷✳✽✼✷❪

✺ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❲❡❛❧t❤ ■♥❡q✉❛❧✐t②

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛

✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡✳❣✳ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❧❛t❡♥t r❡s♦✉r❝❡s θ2t ✱ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✳ ❇❡❧♦✇ ✇❡

✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❜② ✉s✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s ✭❚❛❜❧❡ ✼✮ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ❢♦r ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦②

♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♦✉t♣✉t✮ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳

❋♦r t❤✐s ❧❛st st❡♣ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❡q✉❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❧♦✇✿

ln(θ̂1i,2) =
1

γ̂1

[

1

ρ̂
(ŝ1(θ

1

i,1)
ρ̂γ̂1 + ŝ2(θ

2

i,1)
ρ̂ + (1− ŝ1 − ŝ2)(θ

3

i,1)
ρ̂) + β̂ + α̂Xi,1

]

ln(θ̂1i,3) =
1

γ̂1

[

1

ρ̂
(ŝ1(θ̂

2

i,1)
ρ̂γ̂1 + ŝ2(θ

2

i,2)
ρ̂ + (1− ŝ1 − ŝ2)(θ

3

i,2)
ρ̂) + β̂ + α̂Xi,2

]

Ẑi,2 = γ̂0 + γ̂1 ln(θ̂
1

i,2)

Ẑi,3 = γ̂0 + γ̂1 ln(θ̂
1

i,3)

✷✻



■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡①❡r❝✐s❡s s✉❝❤ t❤❛t ❧❛t❡♥t ✐♥♣✉ts ✭❡✳❣✳ ❢❛♠✐❧②

r❡s♦✉r❝❡s✱ r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡s❀ t❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦

✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❧❛t❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳

❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ r❡t✉r♥s ♦♥ ✇❡❛❧t❤✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞

r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❡ θ2i,t ❜② θ̄2t = 1

N

∑

θ2i,t✳ ❇② s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❧❛t❡♥t

r❡s♦✉r❝❡s ✇❡ ❣❛✉❣❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✾ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡s t❤❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤

t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡✲❧❡✈❡❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s❀ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ❜♦t❤

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❋❑P ❜❡✐♥❣ ❛❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✻✵✳ ❋♦r❝✐♥❣ ❧❛t❡♥t

❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡✐r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r✐❣❤t✇❛r❞ s❤✐❢t

✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ θ2 ✐♠♣❧✐❡s ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t

r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ♦♥

❛✈❡r❛❣❡ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ❜❡❝♦♠❡s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❤✐❣❤❡r ❛❢t❡r ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❧❛t❡♥t

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

❝❛rr② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ♠♦r❡ r✐s❦✳

❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡①❡r❝✐s❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡q✉❛❧✐③❡ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ✐♥❞✉❝❡s ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ r✐s❦✲t♦❧❡r❛♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❡♥❞ ✉♣ ❧♦s✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛❜❧❡ t♦ ❡♥❥♦② t❤❡ ❤✐❣❤ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ♦❢

t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❆❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ✭r❡t✉r♥s✮ ✐♥ t❤❡ ❧❛st

s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❣r❛❞✉❛t❡s❀ ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✻✵✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡s✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡✲❧❡✈❡❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

✐♥ ♦t❤❡r ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❋❑Ps ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✹✵ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋❑Ps ♦❧❞❡r

t❤❛♥ ✻✵✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t r✐s❦

❛tt✐t✉❞❡s ♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❡❛r❧② ❧✐❢❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❡❛❧t❤ r❡t✉r♥s ❜❡❝♦♠❡

♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✇❡❛❦❡r ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋❑P ✐s ❛❜♦✈❡ ❛❣❡ ✹✵✱ ❛❧♠♦st ❞✐ss✐♣❛t✐♥❣ ❜② ❛❣❡

✻✵✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡q✉❛❧✐③❡ ❧❛t❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞

r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡t✉r♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r ②♦✉♥❣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳
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✭❜✮ ❉❡♥s✐t② ❛❣❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❉❡♥s✐t②✿ ❡①❝❡ss ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t❤r❡❡✱ ❋❑P ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❣❡ ❞❡❣r❡❡

✺✳✶ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❲❡❛❧t❤ ■♥❡q✉❛❧✐t② ♦✈❡r t❤❡ ▲✐❢❡✲❈②❝❧❡

▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

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

❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✳ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❡❛❧t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ ❡❛r❧② ❧✐❢❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❢❛❝t♦r❄ ❋✐rst✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❦✐❧❧s ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s st❛rt✐♥❣ ❛t ❛❣❡ ✸✵

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❡❛❧t❤ ✭❊❯❘ ✩✶✻✱✵✵✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ P❍❋

❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❜❡❧♦✇ ❛❣❡ ✸✵✳ ❯s✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① Λ✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡

❧❛t❡♥t θ2 ❢❛❝t♦r ✭❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s✮✳✹

◆❡①t✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❧❛t❡♥t r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❢❛❝t♦r ✭θ3✮ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❞✐❛♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭θ1✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡

❛ss✐❣♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s 1, 2, 3, . . . , 100 ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✮

❛♥❞ ✭✹✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ✭❚❛❜❧❡ ✽✮✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦✈❡r ❛ ✸✵ ②❡❛r ❤♦r✐③♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛t ❛❣❡ ✻✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❢t❡r t❤✐rt② ②❡❛rs✳ ■t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t

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

❧✐t❡r❛❝②✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡r ❧✐❢❡ ✇❡❛❧t❤ ✐s ❊❯❘ ✩ ✹✵✱✵✵✵

✹❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r θ2 ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡✳ ❲❡ r❡str✐❝t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ t♦ ✐ts ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t♦

❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ θ2✳

✷✾



❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐s ❊❯❘ ✩✷✷✵✱✵✵✵✳ ■❢ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ P❍❋ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ ✸✵ ❛♥❞ ✻✵✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ P❍❋ ♠✐❝r♦❞❛t❛✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✇❡❛❧t❤

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❛♠♦♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❜❡❧♦✇ ❛❣❡ ✸✵ ❛t ❛r♦✉♥❞ ❊❯❘ ✩✸✵✺✱✵✵✵❀

✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋❑P ✐s ❛t ❛❣❡ ✻✵ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡tr✐❝ r❡❛❝❤❡s ❊❯❘ ✩

✽✸✵✱✵✵✵✳ ❙✐♠♣❧② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥

✐♥✐t✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✇♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r r♦✉❣❤❧② ✽✪ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

✭✹✵✱✵✵✵ ♦✉t ♦❢ ✺✷✺✱✵✵✵✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

✇❡❛❧t❤ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✵t❤ ❛♥❞ ✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ ✇❡❛❧t❤✿ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✾✵✲✶✵ ❣❛♣

✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❊❯❘ ✩✾✻✱✵✵✵❀ ✐♥ t❤❡ P❍❋ ❞❛t❛ t❤❡ ✾✵✲✶✵ ❣❛♣ ❣r♦✇s ❢r♦♠ ✷✹✺✱✵✵✵ ❢♦r

t❤♦s❡ ❛❣❡❞ ✸✵ ♦r ❧❡ss t♦ ✶✱✸✶✵✱✵✵✵ ❛t ❛❣❡ ✻✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✵t❤ ❛♥❞

✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❊❯❘ ✩✶✱✵✻✺✱✵✵✵ ✐♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②

❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r r♦✉❣❤❧② ✾✪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛r❧② ❧✐❢❡

❡♥❞♦✇♠❡♥ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡①❡r❝✐s❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥

♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦rs✳

−0.425 −0.400 −0.375 −0.350 −0.325

d
e
n
s
it
y

✭❛✮ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭θ1✮

200,000 300,000

d
e
n
s
it
y

✭❜✮ ❲❡❛❧t❤

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❉❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t ❛❣❡ ✻✵✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

✐♥ θ1 ✭✐♥✐t✐❛❧ ✜♥✳ ❧✐t❡r❛❝② st♦❝❦s✮✳ ❲❡❛❧t❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ♦✈❡r ✸✵

②❡❛r ❤♦r✐③♦♥s✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✶✵t❤ ❛♥❞ ✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝✲

t✉❛❧ ❡①❡r❝✐s❡ ❛❜♦✈❡ ✐❣♥♦r❡s s♦♠❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

t♦ ✇❡❛❧t❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭θ3✮ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳

✸✵



❖✉r ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t θ3 ❛♥❞ θ2 ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t 0.2✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

❆ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r r❡❧❛t❡❞ t♦ r✐s❦✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇♥

❛❜♦✈❡ ❛❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✭❤♦✉s✐♥❣✱ st♦❝❦s✱ ♣r✐✈❛t❡ ❜✉s✐✲

♥❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❡❛❧t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❞♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢

✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❛ss❡ts s✉❝❤ ❛s st♦❝❦s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❛t ❛❣❡ ✻✵✱ ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❛t❤s ♦✈❡r ✸✵ ②❡❛r ❤♦r✐③♦♥s✳ ❆❧❧♦✇ ❢♦r

✐♥✐t✐❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ θ1 ❛♥❞ θ3✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✶✵t❤ ❛♥❞ ✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❢♦r ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s❡❝♦♥❞

st❡♣ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❛♠♣❧❡

♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❞✐✛❡r ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② θ1 ❛s ✇❡❧❧ ❛s r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ θ3✳✺ ❆❢t❡r

s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s ❛♥❞ s❦✐❧❧s ♦✈❡r ❛ t❤✐rt② ②❡❛r ❤♦r✐③♦♥✱ ✇❡

♣❧♦t t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✇❡❛❧t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ s❤♦✇s t❤❛t ✭✐✮ ❛✈❡r❛❣❡

✇❡❛❧t❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❣r♦✇s ❛ ❧♦t

♠♦r❡✳ ❆❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❢♦r ✐ts ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❯❘ ✩✸✹✽✱✵✵✵ ❜② ❛❣❡ ✻✵✳ ❚❤✐s ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r ❛❜♦✉t 2/3 ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ✇❡❛❧t❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❍❋ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥

✺❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✸✶ ❛♥❞ tr✐♠ ♦✉t❧②✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

2.5% ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳

✸✶



t❤❡ ✶✵t❤ ❛♥❞ ✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ✐s ❊❯❘ ✩✹✼✵✱✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧② 44% ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ t❤✐rt② ❛♥❞ s✐①t②✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❢♦r ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞

❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❦✐❧❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ♦✈❡r t❤❡

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

♦✈❡r t✐♠❡✳

✺✳✷ ❘❡t✉r♥s t♦ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝② ❛❝r♦ss ❍♦✉s❡❤♦❧❞s

❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✈❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❞♦ ✈❛r② ❛❝r♦ss s✉❜s❡ts

♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♦r ✐♥ t❤❡ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✷ ✇❡ r❡♣♦rt✱ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡st✐♠❛t❡s

♦❢ t❤r❡❡ st❛t✐st✐❝s✿ ✭✶✮ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ✐♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡❀ ✭✷✮ 10th✱ 50th ❛♥❞ 90th

♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✈❛❧✉❡s❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ✭❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✮ ❢♦r

t❤❡ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭γ1✮✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❥♦✐♥t❧② r❡✲❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❡ss

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 10th ❛♥❞ 90th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ ln(θ1i,3) ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷ ✉♥✐t ✭✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡

✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❝r♦ss s❛♠♣❧❡s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

✇❡❛❧t❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ 10th t♦ t❤❡ 90th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✐s

❛r♦✉♥❞ 0.2× γ1 ✐♥ ❛❧❧ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡

❡①❝❡ss ✇❡❛❧t❤ r❡t✉r♥ ❢♦r ❤✐❣❤✲❧✐t❡r❛❝② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐s 23% ♦✈❡r t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭t❤❛t ✐s✱ 0.2×1.145 =

0.23✱ ♦r r♦✉❣❤❧② 7% ♣❡r ②❡❛r✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡①❝❡ss

r❡t✉r♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✷✳✻✪ ♦✈❡r t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭0.8% ❛♥♥✉❛❧❧②✮✳
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❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❊st✐♠❛t❡s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✱ ♦❢✿ ✭✶✮ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s❀ ✭✷✮ 10th✱

50th ❛♥❞ 90th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✈❛❧✉❡s❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭γ1✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡✲

❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳

▼❡❞✐❛♥ Zi,3

P❡r❝❡♥t✐❧❡s log(θ1I,3) γ̂1
●r♦✉♣ ♣✶✵ ♣✺✵ ♣✾✵

❆❧❧ ✵✳✵✷✻ ✲✵✳✶✷✷ ✲✵✳✵✶✺ ✵✳✵✾✶ ✶✳✶✹✺

❬✵✳✵✺✶✱✷✳✼✾✼❪

❨♦✉♥❣ ✵✳✶✵✸ ✲✵✳✶✸✹ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✵✽✵ ✶✳✹✹✻

❬✵✳✵✼✹✱✸✳✸✼✼❪

❖❧❞ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✶✶✼ ✲✵✳✵✶✸ ✵✳✵✾✻ ✶✳✵✶✸

❬✲✵✳✶✶✹✱✷✳✼✺✹❪

❨♦✉♥❣ ✲ ❍✐❣❤ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✵✳✶✵✻ ✲✵✳✶✹✸ ✲✵✳✵✸✸ ✵✳✵✻✵ ✶✳✷✷✷

❬✲✵✳✶✵✸✱✸✳✹✹✾❪

❨♦✉♥❣ ✲ ▲♦✇ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✵✳✶✵✶ ✲✵✳✶✷✵ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✵✾✹ ✷✳✶✶✻

❬✵✳✶✾✱✸✳✸✶✶❪

◆♦t ✲ ♠❛rr✐❡❞ ✵✳✵✾✸ ✲✵✳✶✹✹ ✲✵✳✵✸✻ ✵✳✵✻✹ ✶✳✽✷✾

❬✵✳✶✽✺✱✸✳✹✶✽❪

▼❛rr✐❡❞ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✶✵✽ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✶✵✸ ✵✳✽✾✹

❬✲✵✳✵✹✸✱✷✳✼✾✸❪

❨♦✉♥❣ ✲ ◆♦t ♠❛rr✐❡❞ ✵✳✷✷✼ ✲✵✳✶✺✷ ✲✵✳✵✹✶ ✵✳✵✺✽ ✷✳✵✹✼

❬✵✳✺✺✼✱✸✳✻✹✸❪

❨♦✉♥❣ ✲ ▼❛rr✐❡❞ ✵✳✵✷✻ ✲✵✳✶✶✹ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✵✾✶ ✶✳✶✹✺

❬✲✵✳✵✻✻✱✷✳✽✼✷❪

❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥ ❢r♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✈❛r✐❡s st❛r❦❧② ❛❝r♦ss s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✐s ✈❡r②

❤✐❣❤ ❛♠♦♥❣ ②♦✉♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♥♦♥✲♠❛rr✐❡❞ ♦♥❡s ✇❤❡r❡ ✐t st❛♥❞s ❛t ❛❧♠♦st ✶✵

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

✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② γ1 ❛❝r♦ss s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ②♦✉♥❣❡r

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

❲❡ s❡❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ♦❧❞❡r ❛♥❞ ♠❛rr✐❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r st♦❝❦s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤

♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❣❛✐♥s ✐♥ t❤❡s❡ s❦✐❧❧s ❝❛rr② ❧♦✇❡r ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s t♦ t❤♦s❡ ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞s✳
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❚❛❜❧❡ ✶✸✿ P♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ✭γ1✮ ❢♦r

s❛♠♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r❝✐❧❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② θ1 ✭❚❡r❝✐❧❡ ✶ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② s❡t✮✳ ❚❤❡ 90% ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ✐♥ sq✉❛r❡

❜r❛❝❦❡ts✳ ❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❛r❡ ✐♥✲

❝❧✉❞❡❞✳ ❋♦r ❛ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ r❡s✉❧ts s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳

❚❡r❝✐❧❡ ✶ ❚❡r❝✐❧❡ ✷ ❚❡r❝✐❧❡ ✸

γ1 ✶✳✾✵✺ ✶✳✼✺✸ ✲✵✳✵✽✼

❬✵✳✷✶✹✱✸✳✽✺✹❪ ❬✲✷✳✺✸✼✱✹✳✷✸✼❪ ❬✲✶✳✶✻✱✷✳✷✽✶❪

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ st♦❝❦ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❧✐t❡r❛❝②✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ t❡r❝✐❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r st♦❝❦ ♦❢ ✜♥❛❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥✲

❝✐❡s ❛♥❞ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❜♦t❤ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♥❝❤♦r ❡q✉❛t✐♦♥s✮✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡

✶✸ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❧❡ss✱ ♦♥ ❛✈❡r✲

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

t❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧ s❦✐❧❧

❡♥❞♦✇♠❡♥ts✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ✉s❡ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇❛② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t✱ ❛✛❡❝t

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✱ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠✉❝❤ ♦❢

t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦ ♠❛tt❡r✳ ❚❤✐s

✐♠♣❧✐❡s str♦♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s❦✐❧❧s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱

♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❡✛❡❝t ♦♥ ✜♥❛♥✲

❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛♠♦♥❣ ②♦✉♥❣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts ❛t ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✳✵ ❛♥❞ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❙♦❝✐♦✲

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

❜✉t ✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ s✉❝❤ s❦✐❧❧s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t r✐s❦

❛tt✐t✉❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t ②♦✉♥❣ ❛❣❡s ❛s t❤❡② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞

❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

❧❛t❡♥t r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

✇✐t❤ ♦t❤❡r✇✐s❡ s✐♠✐❧❛r r❡s♦✉r❝❡s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳

■♥ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡①❡r❝✐s❡s ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡❛r❧② ❧✐❢❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❧❛t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②

✸✹



❛♥❞ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ✭✉♣ t♦ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✶✴✷✮ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ✇❡❛❧t❤

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❝r♦ss ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ P❍❋ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥② ♦✈❡r t❤✐rt② ②❡❛rs✳

❲❡ ❧✐♥❦ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤✱ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

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

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② t♦ ❢❛♠✐❧✐❡s✬ ❧♦♥❣✲t❡r♠

❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❚❤✐s ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r❡st❡❞

✐♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣♦❧✐❝②✳ ❇② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❛♠♦♥❣ ✐♥♣✉ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ❧❛t❡♥t ❢❛❝t♦r ❛✛❡❝ts

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

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r✐s❦ ❛tt✐t✉❞❡s ❝❛♥ ✈❛r②

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥

❡❛r❧② ❧✐❢❡ r✐s❦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛t❡r ❧✐❢❡✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛r✐t✐❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❝❛❧❧ ❢♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛t ②♦✉♥❣❡r ❛❣❡s t❤❛t ❝❛♥ tr✐❣❣❡r ❛

✈✐rt✉♦✉s ❝②❝❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ♠❛❦❡ s♠❛rt❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r

r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥

❤✐❣❤❡r ✇❡❛❧t❤ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜❜♦tt✱ ❇r❛♥t ❛♥❞ ●✐♦✈❛♥♥✐ ●❛❧❧✐♣♦❧✐ ✭✷✵✷✷✮✳ ✏P❡r♠❛♥❡♥t✲■♥❝♦♠❡ ■♥❡q✉❛❧✐t②✑✳ ■♥✿ ◗✉❛♥t✐t❛✲

t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❆tt❛♥❛s✐♦✱ ❖r❛③✐♦✱ ❈♦st❛s ▼❡❣❤✐r✱ ❛♥❞ ❊♠✐❧② ◆✐① ✭◆♦✈✳ ✷✵✷✵✮✳ ✏❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❛♥❞ P❛r❡♥t❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ■♥❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✽✼✱ ♣♣✳ ✷✺✶✶✕

✷✺✹✶✳

❆tt❛♥❛s✐♦✱ ❖r❛③✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧✿ ❘❡✲

s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❚r✐❛❧ ✐♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛✑✳ ■♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇

✶✶✵✭✶✮✱ ♣♣✳ ✹✽✕✽✺✳

❇❡♥❤❛❜✐❜✱ ❏❡ss✱ ❆❧❜❡rt♦ ❇✐s✐♥✱ ❛♥❞ ❙❤❡♥❣❤❛♦ ❩❤✉ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❚❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❛❧t❤ ❛♥❞

❋✐s❝❛❧ P♦❧✐❝② ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s ❲✐t❤ ❋✐♥✐t❡❧② ▲✐✈❡❞ ❆❣❡♥ts✑✳ ■♥✿ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✼✾✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✷✸✕

✶✺✼✳

❇❡♥❤❛❜✐❜✱ ❏❡ss✱ ❆❧❜❡rt♦ ❇✐s✐♥✱ ❛♥❞ ❙❤❡♥❣❤❛♦ ❩❤✉ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❚❤❡ ✇❡❛❧t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❇❡✇❧❡②

❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ r✐s❦✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✺✾✱ ♣♣✳ ✹✽✾ ✕✺✶✺✳

❈✉♥❤❛✱ ❋❧❛✈✐♦✱ ❏❛♠❡s ❏✳ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙✉s❛♥♥❡ ▼✳ ❙❝❤❡♥♥❛❝❤ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✼✽✭✸✮✱ ♣♣✳ ✽✽✸✕

✾✸✶✳

❋❛❣❡r❡♥❣✱ ❆♥❞r❡❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✏❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ P❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ ❘❡t✉r♥s t♦ ❲❡❛❧t❤✑✳ ■♥✿

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✽✽✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✶✺✕✶✼✵✳

✸✺



●❛t❤❡r❣♦♦❞✱ ❏♦❤♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❙❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ♦✈❡r✲✐♥❞❡❜t❡❞♥❡ss✑✳

■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✸✸✭✸✮✱ ♣♣✳ ✺✾✵✕✻✵✷✳

●❛✉❞❡❝❦❡r✱ ❍❛♥s✲▼❛rt✐♥ ✈♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❍♦✇ ❉♦❡s ❍♦✉s❡❤♦❧❞ P♦rt❢♦❧✐♦ ❉✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❱❛r②

✇✐t❤ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆❞✈✐❝❡❄✑ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✼✵✭✷✮✱ ♣♣✳ ✹✽✾✕

✺✵✼✳

●♦r❜❛❝❤❡✈✱ ❖❧❣❛ ❛♥❞ ▼❛rí❛ ❏♦sé ▲✉❡♥❣♦✲Pr❛❞♦ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❚❤❡ ❈r❡❞✐t ❈❛r❞ ❉❡❜t P✉③③❧❡✿

❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❈r❡❞✐t ❆❝❝❡ss ❘✐s❦✱ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝②✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✶✵✶✭✷✮✱ ♣♣✳ ✷✾✹✕✸✵✾✳

❍✉❜♠❡r✱ ❏♦❛❝❤✐♠✱ P❡r ❑r✉s❡❧❧✱ ❛♥❞ ❆♥t❤♦♥② ❆ ❙♠✐t❤ ❏r ✭✷✵✷✶✮✳ ✏❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❯❙ ✇❡❛❧t❤

✐♥❡q✉❛❧✐t②✿ P❛st✱ ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡✑✳ ■♥✿ ◆❇❊❘ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❆♥♥✉❛❧ ✸✺✭✶✮✱ ♣♣✳ ✸✾✶✕

✹✺✺✳

❑❧❛♣♣❡r✱ ▲❡♦r❛ ❛♥❞ ❆♥♥❛♠❛r✐❛ ▲✉s❛r❞✐ ✭✷✵✷✵✮✳ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✑✳ ■♥✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✹✾✭✸✮✱ ♣♣✳ ✺✽✾✕✻✶✹✳

▲✐✱ ❏✐❛♥❥✉♥✱ ◗✐③❡ ▲✐✱ ❛♥❞ ❳✉ ❲❡✐ ✭✷✵✷✵✮✳ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝②✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞

✐♥✈❡st♠❡♥t r❡t✉r♥✑✳ ■♥✿ P❛❝✐✜❝✲❇❛s✐♥ ❋✐♥❛♥❝❡ ❏♦✉r♥❛❧ ✻✷✱ ♣✳ ✶✵✶✸✼✵✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛✱ P✐❡rr❡✲❈❛r❧ ▼✐❝❤❛✉❞✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❖♣t✐♠❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❲❡❛❧t❤ ■♥❡q✉❛❧✐t②✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✷✺✭✷✮✱ ♣♣✳ ✹✸✶✕✹✼✼✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❘❡t✐r❡♠❡♥t Pr❡✲

♣❛r❡❞♥❡ss✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✹✷✭✷✮✱ ♣♣✳ ✸✺✕✹✹✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝②✿ ❍♦✇

❉♦ ❲♦♠❡♥ ❋❛r❡❄✑ ■♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✽✭✷✮✱ ♣♣✳ ✹✶✸✕✹✶✼✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✶❛✮✳ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ r❡t✐r❡♠❡♥t ♣❧❛♥✲

♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡♥s✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✵✭✹✮✱ ♣♣✳ ✺✵✾✕

✺✷✺✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✿

❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡♥s✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✵✭✹✮✱ ♣♣✳ ✹✾✼✕✺✵✽✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

▲✐t❡r❛❝②✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✺✷✭✶✮✱ ♣♣✳ ✺✕✹✹✳

❙❝❤♠✐❞t✱ ❚♦❜✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾❛✮✳ ✏P❛♥❡❧ ♦♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡s ✶st ❲❛✈❡✳ ❱❡rs✐♦♥✿ ✹✳✵✑✳ ■♥✿

❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ❉❛t❛s❡t✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✷✼✺✼✴❇❜❦✳P❍❋✳✵✶✳✵✹✳✵✶✳

❙❝❤♠✐❞t✱ ❚♦❜✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾❜✮✳ ✏P❛♥❡❧ ♦♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡s ✷♥❞ ❲❛✈❡✳ ❱❡rs✐♦♥✿ ✹✳✵✑✳ ■♥✿

❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ❉❛t❛s❡t✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✷✼✺✼✴❇❜❦✳P❍❋✳✵✷✳✵✹✳✵✶✳

❙❝❤♠✐❞t✱ ❚♦❜✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾❝✮✳ ✏P❛♥❡❧ ♦♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋✐♥❛♥❝❡s ✸r❞ ❲❛✈❡✳ ❱❡rs✐♦♥✿ ✷✳✵✑✳ ■♥✿

❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ❉❛t❛s❡t✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✷✼✺✼✴❇❜❦✳P❍❋✳✵✸✳✵✷✳✵✶✳

✸✻



❆ ❉❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥

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

✶✳ ❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ t❤❡ P❍❋

✷✳ ❋❑P ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss ✇❛✈❡s

✸✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ✐♠♣❧✐❝❛t❡✳ ❚❤❡ P❍❋ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

✐♠♣✉t❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ✭✐♠♣❧✐❝❛t❡s✮✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞

♥♦r♠✳ ❚❤❡ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈♦♥s✉♠❡r ❋✐♥❛♥❝❡s ✭❙❈❋✮ ❛❧s♦ ❤❛s ✜✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡s

❚♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❛♥♦♥②♠✐t② t❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ❝❧❛ss✐✜❡s ❢♦✉r ❜r♦❛❞ r❡❣✐♦♥s✿

❼ ◆♦rt❤✿ ❇r❡♠❡♥✱ ❍❛♠❜✉r❣✱ ▲♦✇❡r ❙❛①♦♥② ❛♥❞ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥

❼ ❙♦✉t❤✿ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱ ❇❛✈❛r✐❛ ❛♥❞ ❍❡ss❡

❼ ❲❡st✿ ◆♦rt❤ ❘❤✐♥❡✲❲❡st♣❤❛❧✐❛✱ ❘❤✐♥❡❧❛♥❞✲P❛❧❛t✐♥❛t❡ ❛♥❞ ❙❛❛r❧❛♥❞

❼ ❊❛st✿ ❇❡r❧✐♥✱ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣✱ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❲❡st P♦♠❡r❛♥✐❛✱ ❙❛①♦♥②✱ ❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧t ❛♥❞

❚❤✉r✐♥❣✐❛

❲❡ ✐♠♣✉t❡ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

❼ ▲♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ✐s ♥✐♥❡ ②❡❛rs

❼ ❍✐❣❤❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❊❛st ●❡r♠❛♥ st❛♥❞❛r❞ s❝❤♦♦❧ ✉♣ t♦ ✶✵t❤ ❣r❛❞❡ ✐s t❡♥

②❡❛rs

❼ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s ❞✐♣❧♦♠❛✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❝❤♦♦❧ ♦r ❡♥tr❛♥❝❡ ❞✐♣❧♦♠❛ ✐s ✶✷ ②❡❛rs

❼ ❚❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ✶✹ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛✲

t✐♦♥

❼ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❞❡❣r❡❡ ✐s ✶✻ ②❡❛rs

❼ ❉♦❝t♦r❛t❡ ✐s ✷✵ ②❡❛rs

❇ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② q✉❡st✐♦♥s

✶✳ ■♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ♦♥ ②♦✉r s❛✈✐♥❣s ❛❝❝♦✉♥t ✇❛s ✶✪ ♣❡r ②❡❛r ❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥

✇❛s ✷✪ ♣❡r ②❡❛r✳ ❆❢t❡r ✶ ②❡❛r✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥❡②

✐♥ t❤✐s ❛❝❝♦✉♥t❄

✸✼



✭❛✮ ▼♦r❡ t❤❛♥ t♦❞❛②

✭❜✮ ❊①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡

✭❝✮ ▲❡ss t❤❛♥ t♦❞❛②

✭❞✮ ❉♦♥✬t ❦♥♦✇

✭❡✮ Pr❡❢❡r ♥♦t t♦ s❛②

✷✳ ❇✉②✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s st♦❝❦ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛❢❡r r❡t✉r♥ t❤❛♥ ❛ st♦❝❦ ♠✉t✉❛❧

❢✉♥❞✳

✭❛✮ ❚r✉❡

✭❜✮ ❋❛❧s❡

✭❝✮ ❉♦♥✬t ❦♥♦✇

✭❞✮ Pr❡❢❡r ♥♦t t♦ s❛②

✸✳ ❙✉♣♣♦s❡ ②♦✉ ❤❛❞ ✩✶✵✵ ✐♥ ❛ s❛✈✐♥❣s ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✇❛s ✷✪ ♣❡r ②❡❛r✳

❆❢t❡r ✺ ②❡❛rs✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝♦✉♥t ✐❢ ②♦✉ ❧❡❢t t❤❡

♠♦♥❡② t♦ ❣r♦✇❄

✭❛✮ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✩✶✵✷

✭❜✮ ❊①❛❝t❧② ✩✶✵✷

✭❝✮ ▲❡ss t❤❛♥ ✩✶✵✷

✭❞✮ ❉♦♥✬t ❦♥♦✇

✭❡✮ Pr❡❢❡r ♥♦t t♦ s❛②

✹✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ ②♦✉✬✈❡ t❛❦❡♥ ♦✉t ❛ ❧♦❛♥ ♦❢ ✩✶✱✵✵✵ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉✬r❡ ♣❛②✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✷✵✪

♣❡r ❛♥♥✉♠✳ ■❢ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ♣❛② ❞♦✇♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❧♦❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♦♥

t❤❡ ❛❝❝r✉❡❞ ✐♥t❡r❡st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ②❡❛rs ✇♦✉❧❞ ✐t t❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡❜t t♦

❞♦✉❜❧❡❄

✭❛✮ ▲❡ss t❤❛♥ t✇♦ ②❡❛rs

✭❜✮ ❆t ❧❡❛st t✇♦ ②❡❛rs ❜✉t ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs

✭❝✮ ❆t ❧❡❛st ✺ ②❡❛rs ❜✉t ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs

✭❞✮ ❆t ❧❡❛st ✶✵ ②❡❛rs

✭❡✮ ❉♦♥✬t ❦♥♦✇

✭❢✮ Pr❡❢❡r ♥♦t t♦ s❛②

✸✽



❈ ◗✉❡st✐♦♥s ♦♥ r✐s❦

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿

✶✳ ❙❊▲❋✲❆❙❙❊❙❙▼❊◆❚✿ ❘■❙❑

◗✉❡st✐♦♥✿ ❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ ❛ss❡ss ②♦✉rs❡❧❢✿ ❆r❡ ②♦✉ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦

t❛❦❡ r✐s❦s ♦r ❞♦ ②♦✉ tr② t♦ ❛✈♦✐❞ t❛❦✐♥❣ r✐s❦s❄

●✐✈❡ ②♦✉r ❛♥s✇❡r ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✧✵✧ ❛♥❞ ✧✶✵✧✱ ✇✐t❤ ✧✵✧ ❜❡✐♥❣ ✧❤✐❣❤❧② r✐s❦ ❛✈❡rs❡✧

❛♥❞ ✧✶✵✧ ❜❡✐♥❣ ✧✈❡r② ❤❛♣♣② t♦ t❛❦❡ r✐s❦s✧✳

✷✳ ❘■❙❑ P❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

◗✉❡st✐♦♥✿ ❲❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ❧✐st ✸✷ ❝♦♠❡s ❝❧♦s❡st t♦ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡

t♦ r✐s❦ ✇❤❡♥ ②♦✉r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠❛❦❡s s❛✈✐♥❣s ♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s❄ P❧❡❛s❡ tr② ❛♥❞

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡❛s②✳

✭❛✮ ❲❡ t❛❦❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦s ❡①♣❡❝t✐♥❣ t♦ ❡❛r♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡t✉r♥s

✭❜✮ ❲❡ t❛❦❡ ❛❜♦✈❡✲❛✈❡r❛❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦s ❡①♣❡❝t✐♥❣ t♦ ❡❛r♥ ❛❜♦✈❡✲❛✈❡r❛❣❡ r❡t✉r♥s

✭❝✮ ❲❡ t❛❦❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦s ❡①♣❡❝t✐♥❣ t♦ ❡❛r♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡t✉r♥s

✭❞✮ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ t❛❦❡ ❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦

✸✳ ❙❊▲❋✲❆❙❙❊❙❙▼❊◆❚✿ P❆❚■❊◆❈❊

❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ ❛ss❡ss ②♦✉rs❡❧❢✿ ❆r❡ ②♦✉ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ♣❛t✐❡♥t ♣❡rs♦♥ ♦r ❛♥ ✐♠♣❛t✐❡♥t ♣❡rs♦♥❄

❆ss❡ss ②♦✉rs❡❧❢ ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✧✵✧ t♦ ✧✶✵✧✱ ✇✐t❤ ✧✵✧ ❜❡✐♥❣ ✧✈❡r② ♣❛t✐❡♥t✧ ❛♥❞ ✧✶✵✧

❜❡✐♥❣ ✧✈❡r② ✐♠♣❛t✐❡♥t✧✳
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❉ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✶✹✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡

❜r❛❝❦❡ts

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❋✐♥❧✐t ✵✳✷✺✽ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✶✼

❬✵✳✵✽✹✱✵✳✺✼✾❪ ❬✲✵✳✶✺✺✱✲✵✳✵✻✹❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✺✶✻ s✐♥❣❧❡ ✵✳✵✵✽

❬✵✳✷✼✸✱✵✳✼✺✻❪ ❬✲✵✳✵✸✹✱✼✳✺✶✻❪

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✸✾ ❞✐✈♦r❝❡❞ ✵✳✵✶✽

❬✲✵✳✵✻✹✱✲✵✳✵✶❪ ❬✲✵✳✵✷✸✱✼✳✵✻✶❪

❛❣❡ ✵✳✵✶✷ ✇✐❞♦✇❡❞ ✵✳✵✵✸

❬✲✵✳✵✶✼✱✵✳✵✹✷❪ ❬✲✵✳✵✸✷✱✻✳✹✾✾❪

age2 ✲✵✳✵✵✶ ♠❛rr✐❡❞ ✲✵✳✵✺✾

❬✲✵✳✵✵✶✱✵✳✵✵✶❪ ❬✲✵✳✶✶✽✱✶✵✳✽✾✺❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✷✽ s❡♣❛r❛t❡❞ ✲✵✳✵✵✸

❬✲✵✳✵✵✶✱✵✳✵✺✼❪ ❬✲✵✳✵✷✻✱✸✳✹✷✻❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✵✳✵✵✸ ρ ✵✳✵✵✸

❬✲✵✳✵✷✱✵✳✵✷✷❪ ❬✲✵✳✶✵✼✱✵✳✵✶✽❪

❡❧❛st✐❝✐t② ✶✳✵✵✸

❬✵✳✾✵✸✱✶✳✵✶✽❪

r❡s✐❞✳ r❡s♦✉r❝❡s ✲✵✳✺✶✽

❬✲✵✳✼✹✺✱✲✵✳✷✺✽❪
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r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts

❋✐♥❧✐t ✵✳✶✼ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✷

❬✵✱✵✳✾✼❪ ❬✲✵✳✶✺✹✱✲✵✳✵✵✺❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✻✼✹ s✐♥❣❧❡ ✵✳✵✻✹

❬✵✳✵✶✽✱✵✳✽✷✼❪ ❬✲✵✳✵✸✽✱✼✳✸✺❪

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✹✻ ❞✐✈♦r❝❡❞ ✵✳✵✺✷

❬✲✵✳✵✻✺✱✵✳✵✹✻❪ ❬✲✵✳✵✸✹✱✻✳✾✵✼❪

❛❣❡ ✵✳✵✷✻ ✇✐❞♦✇❡❞ ✵✳✵✷✻

❬✲✵✳✵✶✻✱✵✳✵✻✺❪ ❬✲✵✳✵✸✸✱✻✳✸✺✹❪

age2 ✲✵✳✵✵✶ ♠❛rr✐❡❞ ✲✵✳✵✷✷

❬✲✵✳✵✵✷✱✵✳✵✵✶❪ ❬✲✵✳✶✶✼✱✶✵✳✻✺✺❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✷✽ s❡♣❛r❛t❡❞ ✵✳✵✸✽

❬✲✵✳✵✶✷✱✵✳✵✺✶❪ ❬✲✵✳✵✷✹✱✸✳✸✺✹❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✲✵✳✵✵✽ ρ ✵

❬✲✵✳✵✸✱✵✳✵✷❪ ❬✲✵✳✶✷✼✱✵✳✵✷✶❪

γ0 ✲✵✳✵✶✸ ❡❧❛st✐❝✐t② ✶

❬✲✵✳✵✷✹✱✵✳✵✽✼❪ ❬✵✳✽✽✽✱✶✳✵✷✷❪

γ1 ✶✳✶✹✺ r❡s✐❞✳ r❡s♦✉r❝❡s ✲✵✳✻✼✼

❬✵✳✵✺✶✱✷✳✼✾✼❪ ❬✲✵✳✽✵✷✱✲✵✳✵✶✽❪
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♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts

❨♦✉♥❣ ❖❧❞ ❨♦✉♥❣ ❖❧❞

❋✐♥❧✐t ✵✳✶✸✹ ✵✳✷✵✻ s✐♥❣❧❡ ✵✳✵✾✸ ✵✳✵✺✽
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❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✼✶✹ ✵✳✻✺✸ ❞✐✈♦r❝❡❞ ✵✳✵✼✻ ✵✳✵✺

❬✵✳✵✻✺✱✵✳✽✻✹❪ ❬✵✳✵✹✺✱✵✳✽✹✶❪ ❬✲✵✳✵✸✶✱✶✳✵✺✻❪ ❬✲✵✳✵✸✹✱✻✳✸✷✺❪

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✺✷ ✲✵✳✵✺✸ ✇✐❞♦✇❡❞ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✸✹

❬✲✵✳✶✷✸✱✵✳✶✺✹❪ ❬✲✵✳✵✾✸✱✵✳✵✻✸❪ ❬✲✵✳✵✷✾✱✵✳✾✼✷❪ ❬✲✵✳✵✸✹✱✺✳✽✷✶❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✷✹ ♠❛rr✐❡❞ ✲✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✶✶

❬✲✵✳✵✵✻✱✵✳✵✼❪ ❬✲✵✳✵✶✾✱✵✳✵✹✺❪ ❬✲✵✳✶✶✹✱✶✳✻✷✷❪ ❬✲✵✳✶✶✷✱✾✳✼✻❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✶✺ s❡♣❛r❛t❡❞ ✵✳✵✻✹ ✵✳✵✷✻

❬✲✵✳✵✸✻✱✵✳✵✶✼❪ ❬✲✵✳✵✷✼✱✵✳✵✶✹❪ ❬✲✵✳✵✷✼✱✵✳✺✶✽❪ ❬✲✵✳✵✸✻✱✸✳✵✻✺❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✷✷ ✲✵✳✶✶✼ ρ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶
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❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✸✾ ρ ✵ ✲✵✳✵✵✻

❬✲✵✳✵✵✹✱✵✳✵✹✾❪ ❬✲✵✳✵✶✺✱✵✳✵✺✹❪ ❬✲✵✳✶✶✺✱✵✳✵✸✷❪ ❬✲✵✳✷✸✱✵✳✵✶✻❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✷ ✲✵✳✶✶✸

❬✲✵✳✶✹✹✱✲✵✳✵✵✾❪ ❬✲✵✳✶✺✾✱✵✳✵✶✷❪

γ0 ✵✳✵✼✺ ✲✵✳✶✻✼ ❡❧❛st✐❝✐t② ✶ ✵✳✾✾✹

❬✵✳✵✷✱✵✳✶✾✼❪ ❬✲✵✳✷✹✱✵✳✵✶✶❪ ❬✵✳✽✾✼✱✶✳✵✸✸❪ ❬✵✳✽✶✸✱✶✳✵✶✻❪

γ1 ✶✳✸✹✶ ✵✳✾✺✾ r❡s✐❞✳ r❡s♦✉r❝❡s ✲✵✳✼✷✸ ✲✵✳✺✹✸

❬✲✵✳✷✵✷✱✷✳✾✷✺❪ ❬✲✵✳✸✾✱✷✳✻✷✶❪ ❬✲✵✳✽✵✸✱✲✵✳✵✸✸❪ ❬✲✵✳✽✸✽✱✵✳✵✹✷❪

✹✹



❚❛❜❧❡ ✷✶✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❝❤♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ❣❡♥❞❡r✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s

❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts

▼❛❧❡ ❋❡♠❛❧❡ ▼❛❧❡ ❋❡♠❛❧❡

❋✐♥❧✐t ✵✳✶✽✸ ✵✳✶✺✺ s✐♥❣❧❡ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✷

❬✵✳✵✹✹✱✶✳✵✶✺❪ ❬✲✵✳✵✸✼✱✵✳✾✺❪ ❬✲✵✳✵✸✹✱✻✳✽✸✽❪ ❬✲✵✳✵✹✱✾✳✵✾✹❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✼✼✻ ✵✳✺✻✷ ❞✐✈♦r❝❡❞ ✵✳✵✻✼ ✵✳✵✷✷

❬✲✵✳✵✶✺✱✵✳✽✽✹❪ ❬✵✳✵✸✷✱✵✳✼✹✼❪ ❬✲✵✳✵✸✹✱✻✳✹✸✺❪ ❬✲✵✳✵✹✻✱✽✳✺✹✸❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✽✼ ✇✐❞♦✇❡❞ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✶✶

❬✲✵✳✵✺✾✱✵✳✶✹✻❪ ❬✲✵✳✷✶✺✱✵✳✵✾✺❪ ❬✲✵✳✵✻✱✺✳✾✷✶❪ ❬✲✵✳✵✸✻✱✼✳✽✺✼❪

❛❣❡ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✸✺ ♠❛rr✐❡❞ ✲✵✳✵✸✶ ✲✵✳✵✹✷

❬✲✵✳✵✷✺✱✵✳✵✼✷❪ ❬✲✵✳✵✶✹✱✵✳✵✻✺❪ ❬✲✵✳✶✸✱✾✳✾✷✶❪ ❬✲✵✳✶✷✹✱✶✸✳✶✾✷❪

age2 ✵ ✲✵✳✵✵✷ s❡♣❛r❛t❡❞ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✸✶

❬✲✵✳✵✵✷✱✵✳✵✵✶❪ ❬✲✵✳✵✵✸✱✵✳✵✵✸❪ ❬✲✵✳✵✷✼✱✸✳✶✷✺❪ ❬✲✵✳✵✺✷✱✹✳✶✹✸❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✲✵✳✵✶✽ ✵✳✵✵✷ ρ ✵ ✲✵✳✵✶✹

❬✲✵✳✵✸✷✱✵✳✵✷✺❪ ❬✲✵✳✵✷✺✱✵✳✵✷✽❪ ❬✲✵✳✶✶✼✱✵✳✵✷✶❪ ❬✲✵✳✶✾✾✱✵✳✵✷✹❪

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✹✻ ✲✵✳✵✾✺

❬✲✵✳✶✽✶✱✵✳✵✵✹❪ ❬✲✵✳✶✷✸✱✲✵✳✵✵✼❪

γ0 ✵✳✵✹✸ ✲✵✳✵✼✸ ❡❧❛st✐❝✐t② ✶ ✵✳✾✽✻

❬✵✱✵✳✶✼✾❪ ❬✲✵✳✷✵✻✱✵✳✶❪ ❬✵✳✽✾✺✱✶✳✵✷✶❪ ❬✵✳✽✸✹✱✶✳✵✷✺❪

γ1 ✵✳✼✸✾ ✶✳✺✶✸ r❡s✐❞✳ r❡s♦✉r❝❡s ✲✵✳✼✼✻ ✲✵✳✺✼

❬✲✵✳✷✽✹✱✷✳✻✶✾❪ ❬✲✵✳✶✹✹✱✸✳✶✵✺❪ ❬✲✵✳✽✸✷✱✵✳✵✶✺❪ ❬✲✵✳✼✻✺✱✲✵✳✵✸✸❪

❚❛❜❧❡ ✷✷✿ ❊st✐♠❛t❡ ♦❢ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛❝② ♦♥ ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② t❡r❝✐❧❡ ♦❢ θ1✳

✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts

❚❡r❝✐❧❡ ✶ ❚❡r❝✐❧❡ ✷ ❚❡r❝✐❧❡ ✸ ❚❡r❝✐❧❡ ✶ ❚❡r❝✐❧❡ ✷ ❚❡r❝✐❧❡ ✸

❋✐♥❧✐t ✲✵✳✵✼✸ ✲✵✳✵✺✻ ✵✳✾✵✽ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✺✼ ✲✵✳✶✽✷ ✲✵✳✵✶✻

❬✲✵✳✷✷✶✱✵✳✽✷✻❪ ❬✲✵✳✶✵✽✱✶✳✷✽✸❪ ❬✲✵✳✷✺✸✱✶✳✶✾✾❪ ❬✲✵✳✶✼✺✱✲✵✳✵✸✶❪ ❬✲✵✳✶✽✱✵✳✵✺✷❪ ❬✲✵✳✷✹✶✱✵✳✵✸✷❪

❘❡s♦✉r❝❡s ✵✳✽✼✺ ✶✳✶✺✼ ✵✳✵✻✸ s✐♥❣❧❡ ✵✳✶✷✺ ✵✳✶✺✸ ✵✳✵✶

❬✵✳✶✸✻✱✶✳✵✶✹❪ ❬✲✵✳✷✸✺✱✶✳✵✼✶❪ ❬✲✵✳✶✺✻✱✵✳✾✽✽❪ ❬✲✵✳✵✵✾✱✶✷✳✵✹✺❪ ❬✲✵✳✵✸✼✱✵✳✼✺✻❪ ❬✲✵✳✵✺✽✱✹✳✸✵✺❪

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✷✹✽ ✲✵✳✵✹✻ ✵✳✶✽✽ ❞✐✈♦r❝❡❞ ✵✳✶✵✽ ✵✳✶✶ ✵✳✵✵✼

❬✲✵✳✻✺✻✱✵✳✷✸✹❪ ❬✲✵✳✶✵✹✱✵✳✶✸✷❪ ❬✲✵✳✷✷✽✱✵✳✺✻❪ ❬✵✱✶✶✳✸✷✹❪ ❬✲✵✳✵✸✻✱✵✳✼✶✾❪ ❬✲✵✳✵✻✷✱✹✳✵✺✶❪

❛❣❡ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✵✶ ✇✐❞♦✇❡❞ ✵✳✵✻✶ ✵✳✵✺✶ ✵✳✵✵✾

❬✲✵✳✵✶✷✱✵✳✵✺✼❪ ❬✲✵✳✵✷✶✱✵✳✵✹✼❪ ❬✲✵✳✵✸✷✱✵✳✵✹✶❪ ❬✲✵✳✵✷✱✶✵✳✹✷✺❪ ❬✲✵✳✵✸✺✱✵✳✻✼✶❪ ❬✲✵✳✵✹✺✱✸✳✼✸✶❪

age2 ✲✵✳✵✵✸ ✵ ✵ ♠❛rr✐❡❞ ✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✷✽ ✵✳✵✵✶

❬✲✵✳✵✵✹✱✵✳✵✵✷❪ ❬✲✵✳✵✵✷✱✵✳✵✵✶❪ ❬✲✵✳✵✵✶✱✵✳✵✵✷❪ ❬✲✵✳✵✾✹✱✶✼✳✹✾❪ ❬✲✵✳✵✽✻✱✶✳✵✶✻❪ ❬✲✵✳✶✹✶✱✻✳✷✹✼❪

❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✺✶ ✵✳✵✵✺ s❡♣❛r❛t❡❞ ✲✵✳✵✹✶ ✵✳✵✺✾ ✵✳✵✵✹

❬✵✱✵✳✵✻✻❪ ❬✲✵✳✵✶✷✱✵✳✵✻✸❪ ❬✲✵✳✵✶✷✱✵✳✶❪ ❬✲✵✳✵✷✻✱✺✳✹✾✺❪ ❬✲✵✳✵✼✾✱✵✳✹✶✾❪ ❬✲✵✳✵✸✱✶✳✾✼✹❪

❝❤✐❧❞r❡♥ ✲✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✺✸ ✵ ρ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✶✽

❬✲✵✳✵✸✸✱✵✳✵✷✻❪ ❬✲✵✳✵✸✱✵✳✵✷✸❪ ❬✲✵✳✵✹✹✱✵✳✵✸✹❪ ❬✲✵✳✷✶✽✱✵✳✶✹✷❪ ❬✲✵✳✶✸✼✱✵✳✵✹✻❪ ❬✲✵✳✶✸✻✱✵✳✵✺✽❪

γ0 ✵✳✵✸✼ ✲✵✳✵✶✻ ✵✳✶✾✸ ❡❧❛st✐❝✐t② ✵✳✾✽✶ ✶✳✵✷✶ ✵✳✾✽✸

❬✲✵✳✸✻✱✵✳✹✺✷❪ ❬✲✵✳✵✾✷✱✵✳✶✽✸❪ ❬✲✵✳✷✶✻✱✵✳✺✻✼❪ ❬✵✳✽✷✶✱✶✳✶✻✻❪ ❬✵✳✽✽✱✶✳✵✹✽❪ ❬✵✳✽✽✱✶✳✵✻✶❪

γ1 ✶✳✾✵✺ ✶✳✼✺✸ ✲✵✳✵✽✼ r❡s✐❞✳ r❡s♦✉r❝❡s ✲✵✳✽✽✸ ✲✶✳✶✺✶ ✲✵✳✵✻✷

❬✵✳✷✶✹✱✸✳✽✺✹❪ ❬✲✷✳✺✸✼✱✹✳✷✸✼❪ ❬✲✶✳✶✻✱✷✳✷✽✶❪ ❬✲✶✳✵✶✺✱✲✵✳✶✸✷❪ ❬✲✶✳✵✺✼✱✵✳✷✸✹❪ ❬✲✵✳✾✽✺✱✵✳✶✺✻❪

✹✺



❊ ▼✐①t✉r❡s ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣s ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✷✸✿ ▼✐①t✉r❡s✿ ♠❡❛♥s ✭µA✱ µB✮ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭τ ✱ 1− τ✮✳ P♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ✾✵✪

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭θ1✿ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ θ2✿ r❡s♦✉r❝❡s✱ θ3✿ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✮

❆ ❇

Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s

✵✳✽✼✼ ✵✳✶✷✸

❬✵✳✽✻✹✱✵✳✽✾✷❪ ❬✵✳✶✵✽✱✵✳✶✸✻❪

▼❡❛♥s

θ13 ✲✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✵✻
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