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✷ !♦✉$%✉♦✐ '❡♥✐$ ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧❛ ♣$♦①✐♠✐'1 2♣❛'✐❛❧❡✱ ♦$❣❛✲

♥✐2❛'✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ 2♦❝✐❛❧❡ ❄

✷✳✶ ▲❡% &❛✐%♦♥% +❝♦♥♦♠✐.✉❡%

▲✬✐♥,❡0❛❝,✐♦♥ /♣❛,✐❛❧❡✱ ♦0❣❛♥✐/❛,✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ /♦❝✐❛❧❡ ❞❡/ ❛❣❡♥,/ (❝♦♥♦♠✐8✉❡/ ❡/, ❝❧❛//✐8✉❡

❡♥ (❝♦♥♦♠✐❡✳ ❆♥/❡❧✐♥ ✭✷✵✵✷✮ ❧✐/,❡ ❛✐♥/✐ ♣❧✉/✐❡✉0/ ❞(♥♦♠✐♥❛,✐♦♥/ (❝♦♥♦♠✐8✉❡/ ,❡❧❧❡/ 8✉❡ ❧❡/

❡✛❡,/ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡✱ ❞❡ ♣❛✐0✱ ❧❡/ ✐♥,❡0❛❝,✐♦♥/ /,0❛,(❣✐8✉❡/✱ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ♣❛0 ♠✐♠(,✐/♠❡ ♦✉ ♣❛0 ❧❡/

✹



♥♦"♠❡% %♦❝✐❛❧❡% ✭✏❝♦♣②✲❝❛//✐♥❣✑✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉""❡♥❝❡ ♣❛" ❝♦♠♣❛"❛✐%♦♥ ✭✏②❛"❞%/✐❝❦ ❝♦♠♣❡/✐/✐♦♥✑✮✳✳✳

8❛" ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♠❡/ ❡♥ ❛✈❛♥/ ❞❡✉① /❤<♦"✐❡% ❞❡ ❝♦♥❝✉""❡♥❝❡ ❡♥/"❡ ✜"♠❡% ❥✉%/✐✜❛♥/ ❧❡ "❡❝♦✉"%

? ✉♥ ♠♦❞@❧❡ %♣❛/✐❛❧ ♦✉ ❞✬✐♥/❡"❛❝/✐♦♥✳

▲❡ ♣"❡♠✐❡" ❝❛% ❡%/ ❝❡❧✉✐ ♦C ❧❛ ❞<❝✐%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥/ <❝♦♥♦♠✐D✉❡ ✭✉♥❡ ❡♥/"❡♣"✐%❡ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡✮

❞<♣❡♥❞"❛ ❞❡ ❧❛ ❞<❝✐%✐♦♥ ❞❡% ❛✉/"❡% ❛❣❡♥/% ✭%❡% ❝♦♥❝✉""❡♥/%✮✳ 8"❡♥♦♥% ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜"♠❡% D✉✐

%❡ ❢♦♥/ ❝♦♥❝✉""❡♥❝❡ ♣❛" ❧❡% D✉❛♥/✐/<% ✭❝♦♥❝✉""❡♥❝❡ ? ❧❛ ❈♦✉"♥♦/✮✳ ▲❛ ✜"♠❡ i ❝❤❡"❝❤❡ ❞♦♥❝

? ♠❛①✐♠✐%❡" %❛ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ♣"♦✜/ Π(qi, q−i, xi) ❡♥ /❡♥❛♥/ ❝♦♠♣/❡ ❞❡ ❧❛ ♣"♦❞✉❝/✐♦♥ ❞❡ %❡%

❝♦♥❝✉""❡♥/% q−i ❡/ ❞❡% %❡% ❝❛"❛❝/<"✐%/✐D✉❡% xi D✉✐ ❞</❡"♠✐♥❡♥/ %❡% ❝♦G/%✳ ▲❛ %♦❧✉/✐♦♥ ❞❡ ❝❡

♣"♦❜❧@♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐%❛/✐♦♥ ❡%/ ✉♥❡ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ "<❛❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦"♠❡ qi = R (q−i, xi)✳

▲❡ ❞❡✉①✐@♠❡ ❝❛% ❡%/ ❝❡❧✉✐ ♦C ❧❛ ❞<❝✐%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥/ <❝♦♥♦♠✐D✉❡ ❞<♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ "❡%%♦✉"❝❡

"❛"❡✳ ❙✐ ♥♦✉% "❡♣"❡♥♦♥% ♥♦/"❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜"♠❡ ✐♥❞✉%/"✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ♣"♦✜/ %✬<❝"✐/

Π(qi, si, xi) ❛✈❡❝ si ✉♥❡ "❡%%♦✉"❝❡ "❛"❡ ✭D✉✐ ♣❡✉/ J/"❡ ♥❛/✉"❡❧❧❡✱ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✉"❛♥✐✉♠✱

♦✉ ♥♦♥✱ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦%❛♥/ <❧❡❝/"♦♥✐D✉❡ ❢❛❜"✐D✉< ♣❛" ✉♥❡ %❡✉❧❡ ✜"♠❡✮✳ ▲❛ D✉❛♥/✐/<

si D✉✐ %❡"❛ ❝♦♥%♦♠♠<❡ ♣❛" ❧❛ ✜"♠❡ ❞<♣❡♥❞"❛ ❛❧♦"% ❞❡% D✉❛♥/✐/<% ❝♦♥%♦♠♠<❡% ♣❛" ❧❡% ❛✉/"❡%

✜"♠❡% ❡/ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉" ♣"♦❞✉❝/✐♦♥ q−i✳ ❖♥ "❡/"♦✉✈❡ ❧❛ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ "<❛❝/✐♦♥ ♣"<❝<❞❡♥/❡✳

❈❡/ ❡①❡♠♣❧❡ %♦✉❧✐❣♥❡ D✉❡ ❧❡ "❡❝♦✉"% ? ✉♥ ♠♦❞@❧❡ ❞✬✐♥/❡"❛❝/✐♦♥ ❡%/ ♠✐❝"♦❢♦♥❞< ❡/ D✉❡ ❧❛

♥♦/✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ♥✬❡%/ ♣❛% ❢♦"❝<♠❡♥/ %♣❛/✐❛❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡% %❡❝/❡✉"% ✐♥❞✉%/"✐❡❧%✱ ❧❡% ❝♦♥❝✉""❡♥/%

❞✬✉♥❡ ❡♥/"❡♣"✐%❡ %❡"♦♥/ ❝❡✉① ♣"♦❝❤❡% ❡♥ /❡"♠❡% ❞❡ ❞✐%/❛♥❝❡ ✭❧❡% %❡"✈✐❝❡% ? ❧❛ ♣❡"%♦♥♥❡✱ ❧❡%

%✉♣❡"♠❛"❝❤<%✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡ ♣"♦❞✉✐/% ✈❡♥❞✉% ✭❈♦❝❛✲❈♦❧❛ ❡/ 8❡♣%✐✮✳ ❯♥ ♣♦✐♥/ ✐♠♣♦"/❛♥/ %♦✉❧✐❣♥< ♣❛"

❆♥%❡❧✐♥ ✭✷✵✵✷✮ ❡%/ <❣❛❧❡♠❡♥/ D✉❡ ❝❡% ❞❡✉① /❤<♦"✐❡% ❛♠@♥❡♥/ ? ✐♠♣❧<♠❡♥/❡" ✉♥ ♠J♠❡ ♠♦❞@❧❡

%♣❛/✐❛❧ ♦✉ ❞✬✐♥/❡"❛❝/✐♦♥✳ ■❧% %♦♥/ <D✉✐✈❛❧❡♥/% ❞✬✉♥ ♣♦✐♥/ ❞❡ ✈✉❡ ♦❜%❡"✈❛/✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡% ♣"♦❝❡%%✉%

❣<♥<"❛/❡✉"% ❞❡% ❞♦♥♥<❡% ✭8●❉✮ %♦♥/ ❞✐✛<"❡♥/% ♠❛✐% ❢♦✉"♥✐%%❡♥/ ❧❡% ♠J♠❡% ♦❜%❡"✈❛/✐♦♥%✳ ❉❡

%✐♠♣❧❡% ❞♦♥♥<❡% ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♥❡ ♣❡"♠❡//"♦♥/ ❞♦♥❝ ♣❛% ❞✬✐❞❡♥/✐✜❡" ❧❛ %♦✉"❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥/❡"❛❝/✐♦♥ ✭✉♥❡

❝♦♥❝✉""❡♥❝❡ %/"❛/<❣✐D✉❡ ♣❛" ❧❡% D✉❛♥/✐/<% ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥❝✉""❡♥❝❡ %✉" ❧❡% "❡%%♦✉"❝❡% ❞❛♥% ♥♦/"❡

❡①❡♠♣❧❡✮✱ %❡✉❧❡♠❡♥/ ❞❡ ❝♦♥✜"♠❡" %❛ ♣"<%❡♥❝❡ ❡/ ❞✬<✈❛❧✉❡" %❛ ❢♦"❝❡✳ ➚ ❧✬✐♥%/❛" ❞❡ ❧✬<❝♦♥♦♠</"✐❡

❝❧❛%%✐D✉❡✱ ✐❧ "❡%/❡ ♥<❝❡%%❛✐"❡ ❞❡ "<✢<❝❤✐" ❛✉① ❡✛❡/% ✐❞❡♥/✐✜<% ♣❛" ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❡/ ❧❡% ❞♦♥♥<❡%✳

❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❡% ❡①/❡"♥❛❧✐/<% ♦✉ ❡✛❡/% ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡% %♦♥/ ❝♦✉"❛♠♠❡♥/ ❝♦♥/"V❧<% ? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

✈❛"✐❛❜❧❡% %♣❛/✐❛❧❡% ❞✉ /②♣❡ ❞✐%/❛♥❝❡ ✭♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♣❧✉% ♣"♦❝❤❡ ❝♦♥❝✉""❡♥/✮✱ ♦✉ ❞✬✐♥❞✐❝❛/❡✉"%

❛❣"<❣<% ♣❛" ③♦♥❡ ❣<♦❣"❛♣❤✐D✉❡ ✭♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ❝♦♥❝✉""❡♥/%✮✳ ❈❡ /②♣❡ ❞❡ ✈❛"✐❛❜❧❡%

♣❡✉/ %✬✐♥/❡"♣"</❡" ❝♦♠♠❡ ❞❡% ✈❛"✐❛❜❧❡% %♣❛/✐❛❧❡♠❡♥/ ❞<❝❛❧<❡% ✭✐✳❡✳ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡% ♦❜%❡"✈❛/✐♦♥%

❞❛♥% ❧❡% ③♦♥❡% ✈♦✐%✐♥❡%✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞<✜♥✐/✐♦♥ ❛ ♣"✐♦"✐ ❞❡ "❡❧❛/✐♦♥% ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡✳ ▲✬<❝♦♥♦♠</"✐❡

%♣❛/✐❛❧❡ ❥✉%/✐✜❡ ❡/ ❣<♥<"❛❧✐%❡ ❛✐♥%✐ ❝❡% ❝❤♦✐① ❡♠♣✐"✐D✉❡%✳

✺



✷✳✷ ▲❡$ %❛✐$♦♥$ *❝♦♥♦♠*-%✐.✉❡$

▲❡" #❛✐"♦♥" (❝♦♥♦♠(+#✐,✉❡" #❡♥✈♦✐❡♥+ ❛✉① ✐♥"✉✣"❛♥❝❡" ❞❡ ❧❛ ♠♦❞(❧✐"❛+✐♦♥ ❧✐♥(❛✐#❡ ❝❧❛"✲

"✐,✉❡ ✭❡+ ❞❡ ❧✬❡"+✐♠❛+✐♦♥ ❛""♦❝✐(❡ ♣❛# ❧❛ ♠(+❤♦❞❡ ❞❡" ▼♦✐♥❞#❡" ❈❛##(" ❖#❞✐♥❛✐#❡ ✲▼❈❖✲✮

❧♦#",✉❡ ❧❡" ❤②♣♦+❤="❡" ♥(❝❡""❛✐#❡" > "❛ ♠✐"❡ ❡♥ ?✉✈#❡ ♥❡ "♦♥+ ♣❧✉" ✈(#✐✜(❡"✳ ▲❡❙❛❣❡ ❡+ D❛❝❡

✭✷✵✵✾✮ ♣#("❡♥+❡♥+ ❛✐♥"✐ ♣❧✉"✐❡✉#" ❛#❣✉♠❡♥+" +❡❝❤♥✐,✉❡" ❥✉"+✐✜❛♥+ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠(+❤♦❞❡" "♣❛✲

+✐❛❧❡"✳ ❖♥ ♦❜"❡#✈❡ ❢#(,✉❡♠♠❡♥+ ❛✈❡❝ ❞❡" ❞♦♥♥(❡" "♣❛+✐❛❧❡" ✉♥❡ ❛✉+♦❝♦##(❧❛+✐♦♥ "♣❛+✐❛❧❡ ❞❡"

#("✐❞✉"✱ ✐✳❡✳ ✉♥❡ ❞(♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥+#❡ ❞❡" ♦❜"❡#✈❛+✐♦♥" ♣#♦❝❤❡"✳ ❈❡++❡ ❞(♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡" ♦❜"❡#✈❛✲

+✐♦♥" ♣❡✉+ "❡ +#❛❞✉✐#❡ "♦✐+ ♣❛# ✉♥❡ ♣❡#+❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐+( ❞❡" ▼❈❖ ✭❧❡" ❡"+✐♠❛+❡✉#" "❡#♦♥+ "❛♥"

❜✐❛✐" ♠❛✐" ♠♦✐♥" ♣#(❝✐"✱ ❡+ ❧❡" +❡"+" ♥✬❛✉#♦♥+ ♣❧✉" ❧❡" ♣#♦♣#✐(+(" "+❛+✐"+✐,✉❡" ✉"✉❡❧❧❡"✮✱ "♦✐+ ♣❛#

❞❡" ❡"+✐♠❛+❡✉#" ❜✐❛✐"("✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ♦♠❡+ ✉♥❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛+✐✈❡ "♣❛+✐❛❧❡♠❡♥+ ❝♦##(❧(❡ > ❧❛

✈❛#✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥+(#L+✱ ✐❧ ② ❛ ❛✐♥"✐ ❜✐❛✐" ❞❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ ♦♠✐"❡✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❧❛ ❝♦♥❢#♦♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉#"
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② ❛ N (N − 1) /2 ❝♦✉♣❧❡' ❞✐✛!)❡♥"' ❞❡ )!❣✐♦♥'✳ ■❧ ♥✬❡'" ❞♦♥❝ ♣❛' ♣♦''✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥"✐✜❡) ❞❡'

)❡❧❛"✐♦♥' ❞❡ ❝♦))!❧❛"✐♦♥ ❡♥")❡ ❝❡' N )!❣✐♦♥' '❛♥' ❢❛✐)❡ ❞❡' ❤②♣♦"❤/'❡' '✉) ❧❛ '")✉❝"✉)❡ ❞❡ ❝❡""❡

❝♦))!❧❛"✐♦♥ '♣❛"✐❛❧❡✳ F♦✉) N ❛❣❡♥"' ♦✉ ③♦♥❡' ❣!♦❣)❛♣❤✐8✉❡'✱ ❝❡❧❛ )❡✈✐❡♥" : ❞!✜♥✐) ✉♥❡ ♠❛")✐❝❡

❝❛))!❡ ❞❡ "❛✐❧❧❡ N×N ✱ ❞✐"❡ ♠❛")✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐'✐♥❛❣❡ ❡" ♥♦"!❡ W ❞♦♥" ❧❡' !❧!♠❡♥"' ❞✐❛❣♦♥❛✉① '♦♥"
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♥✉❧# ✭♦♥ ♥❡ ♣❡✉( ♣❛# *(+❡ #♦♥ ♣+♦♣+❡ ✈♦✐#✐♥✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉+ ❞❡# 2❧2♠❡♥(# ♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❡#( ❧❡ ❢+✉✐(

❞❡ ❧✬❡①♣❡+(✐#❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜+❡✉#❡# ♠❛(+✐❝❡# ❞❡ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ ♦♥( 2(2 ♣+♦♣♦#2❡# ❞❛♥# ❧❛ ❧✐((2+❛(✉+❡ ✿

✕ ▲❡# ♠❛(+✐❝❡# ❞❡ ❝♦♥(✐❣✉=(2 >✉✐ ❛##♦❝✐❡♥( ? ❝❤❛>✉❡ ✈♦✐#✐♥ ✐♠♠2❞✐❛( ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ✶ ✭❡( ✵ ❞❛♥#

❧❡ ❝❛# ❝♦♥(+❛✐+❡✮✳ ❇✐❡♥ >✉❡ ❝❡((❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ #❡♠❜❧❡ #✐♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡ ❧❛✐##❡ ♣❧❛❝❡ ? ❧✬✐♥(❡+♣+2(❛✲

(✐♦♥✳ ❯♥ ✈♦✐#✐♥ ✏✐♠♠2❞✐❛(✑ ♣❡✉( ❡♥ ❡✛❡( *(+❡ ❞2✜♥✐ ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉+# ♠❛♥✐K+❡# #❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡

❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥( ❡♥(+❡ ❧❡# ③♦♥❡#✱ ? ❧✬✐♥#(❛+ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬2❝❤❡❝# ♦N ❧❛ +❡✐♥❡ #❡ ❞2♣❧❛❝❡ ❧✐❜+❡✲

♠❡♥( ♠❛✐# ♦N ❧❡ ❢♦✉ ♥❡ #❡ ❞2♣❧❛❝❡ >✉✬❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡( ❧❛ (♦✉+

>✉✬❤♦+✐③♦♥(❛❧❡♠❡♥( ♦✉ ✈❡+(✐❝❛❧❡♠❡♥(✳ ■❧ ♣❡✉( ❡①✐#(❡+ ❞❡# 2❧2♠❡♥(# ♥❛(✉+❡❧# ✭✉♥❡ +✐✈✐K+❡

♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮ >✉✐ ❡①♣❧✐>✉❡ >✉✬✉♥ ✈♦✐#✐♥ ✏✐♠♠2❞✐❛(✑ ♥❡ #♦✐( ♣❛# ❞✐+❡❝(❡♠❡♥( ❛❝❝❡##✐❜❧❡✳

✕ ❉❡# ♠❛(+✐❝❡# (❡♥❛♥( ❝♦♠♣(❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐#(❛♥❝❡ d ❡♥(+❡ ❧❡# ③♦♥❡# ❣2♦❣+❛♣❤✐>✉❡#✱ ❧❡# +❡❧❛(✐♦♥#

❞❡✈❡♥❛♥( ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡# ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐#(❛♥❝❡ ✭✶ #✐ d < d0✱ 1/d
α
✱ e−α·d

❛✈❡❝ α ✉♥ ♣❛+❛♠K(+❡

❡#(✐♠2 ♦✉ ❞2✜♥✐ ❛ ♣"✐♦"✐✳✳✳✮✳ ❉❡# ❞✐#(❛♥❝❡# ❞✬❛++*( #♦♥( ✉(✐❧✐#2❡# ♣♦✉+ ❧✐♠✐(❡+ ❧❡ ♥♦♠❜+❡

❞✬2❧2♠❡♥(# ♥♦♥ ♥✉❧#✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐#(❛♥❝❡ ✭❡♥(+❡ ❧❡# ❝❡♥(+♦=❞❡#✱ ❧❡# ❢+♦♥(✐K+❡#✳✳✳✮ ♦✉ ❧❛

❞2✜♥✐(✐♦♥ ❞❡ ❝❡((❡ ❞✐#(❛♥❝❡ ❞✬❛++*( ❡♥❣❡♥❞+❡♥( ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① ♣+♦❜❧K♠❡# ♣+❛(✐>✉❡#✳ ❯♥❡

❞✐#(❛♥❝❡ (+♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉( ❝+2❡+ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉#❡# ✏P❧❡#✑ ✭❞❡# ③♦♥❡# #❛♥# ✈♦✐#✐♥#✮✳ ❈❤♦✐#✐+

✉♥❡ ❞✐#(❛♥❝❡ (❡❧❧❡ >✉❡ ❝❤❛>✉❡ ③♦♥❡ ❛✐( ❛✉ ♠♦✐♥# ✉♥ ✈♦✐#✐♥ ♣❡✉( ❝+2❡+ ❞❡# ③♦♥❡# ❛✈❡❝

✉♥ ♥♦♠❜+❡ (+K# ✐♠♣♦+(❛♥( ❞❡ +❡❧❛(✐♦♥# ❞❡ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ #✐ ❧❡# ③♦♥❡# #♦♥( ❞❡ (❛✐❧❧❡ ❤2(2+♦✲

❣K♥❡ ✭♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡# +2❣✐♦♥# ❡✉+♦♣2❡♥♥❡# ❞2✜♥✐❡# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ◆❯❚❙ ✷✮✳ ●+✐✣(❤ ✭✶✾✾✻✮

♣+2❝✐#❡ >✉✬✐❧ ❡#( ♣+2❢2+❛❜❧❡ ❞✬✉(✐❧✐#❡+ ✉♥❡ ♠❛(+✐❝❡ #♦✉#✲#♣2❝✐✜2❡ ✭❞✐#(❛♥❝❡ ✐♥❢2+✐❡✉+❡ ?

❧❛ ❞✐#(❛♥❝❡ ♦♣(✐♠❛❧❡✮ ♣❧✉(Z( >✉✬✉♥❡ ♠❛(+✐❝❡ #✉+✲#♣2❝✐✜2❡ ✭❞✐#(❛♥❝❡ #✉♣2+✐❡✉+❡✮✳ ❙❧❛❞❡

✭✷✵✵✺✮ ♣+♦♣♦#❡ ✉♥❡ ❡#(✐♠❛(✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛+❛♠2(+✐>✉❡ ❞❡ (❡❧# ♣♦✐❞# ❞2✜♥✐# #♦✉# ✉♥❡ ❢♦+♠❡

❢♦♥❝(✐♦♥♥❡❧❧❡ f (d)✳

✕ ❉❡# ♠❛(+✐❝❡# (❡♥❛♥( ❝♦♠♣(❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦+❝❡ ❞❡# +❡❧❛(✐♦♥# ❡♥(+❡ ❧❡# ③♦♥❡#✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡

♣♦✉+❝❡♥(❛❣❡ ❞❡ ❢+♦♥(✐K+❡# ❝♦♠♠✉♥❡#✳ ▲❡ ♣♦✐❞# ❞❡ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ ❡♥(+❡ ❞❡✉① ③♦♥❡# i ❡( j

♣❡✉( ❛✐♥#✐ *(+❡ ❞2✜♥✐ ♣❛+ bαij/d
β
ij ❛✈❡❝ bij ✉♥❡ ♠❡#✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦+❝❡ ❞❡# +❡❧❛(✐♦♥# ❡♥(+❡ ❧❡#

③♦♥❡# i ❡( j ✭>✉✐ ♥✬❡#( ♣❛# ❢♦+❝2♠❡♥( #②♠2(+✐>✉❡✮ (❡❧❧❡# >✉❡ ❧❡ ♣♦✉+❝❡♥(❛❣❡ ❞❡ ❢+♦♥(✐K+❡#

❝♦♠♠✉♥❡#✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥✱ ❧❛ +✐❝❤❡##❡ ❡( dij ❧❛ ❞✐#(❛♥❝❡ ❡♥(+❡ ❧❡# ③♦♥❡#✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ α = 1

❡( β = 2 ❝♦++❡#♣♦♥❞ ? ✉♥ ♠♦❞K❧❡ ❞✉ (②♣❡ ❣+❛✈✐(❛✐+❡✳

✕ ▲❡# k ♣❧✉# ✏♣+♦❝❤❡#✑ ✈♦✐#✐♥# ♥♦(❛♠♠❡♥( ❧♦+#>✉❡ ❧❡# ③♦♥❡# #♦♥( ❞❡ (❛✐❧❧❡ ❤2(2+♦❣K♥❡✱ ✉♥❡

♠❡#✉+❡ ❞❡ ❧❛ ♣+♦①✐♠✐(2 #♦❝✐❛❧❡ ❡♥(+❡ ❛❣❡♥(# ✭*(+❡ ❞❛♥# ❧❛ ♠*♠❡ ❝❧❛##❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉

❡♥(+❡ ♣+♦❞✉✐(#✳✳✳

▲❡# ♠❛(+✐❝❡# ❞❡ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ #♦♥( ❝♦♥#✐❞2+2❡# ❡①♦❣K♥❡# ❞❛♥# ❧❛ ♠❛❥♦+✐(2 ❞❡# ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥#

❞✬2❝♦♥♦♠2(+✐❡ #♣❛(✐❛❧❡ ✭❆♥#❡❧✐♥ ✷✵✵✷✮✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉( ❞♦♥❝ ♣❛# ❝+2❡+ ❞❡# ♣♦✐❞# ❞❡ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ >✉✐

#❡+❛✐❡♥( ❢♦♥❝(✐♦♥# ❞✉ ♣❤2♥♦♠K♥❡ >✉✬♦♥ ❝❤❡+❝❤❡ ? ❡①♣❧✐>✉❡+✳

✽



 ♦✉# ❢❛❝✐❧✐)❡# ❧✬✐♥)❡#♣#.)❛)✐♦♥✱ ❝❡0 ♠❛)#✐❝❡0 ❞❡ ✈♦✐0✐♥❛❣❡ 0♦♥) ❧❡ ♣❧✉0 0♦✉✈❡♥) ♥♦#♠.❡0 ♣❛#

❧✐❣♥❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ 0♦♠♠❡ ❞❡0 .❧.♠❡♥)0 ♣❛# ❧✐❣♥❡ ✈❛✉) ✶✮✳  ♦✉# ✉♥❡ ♠❛)#✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥)✐❣✉9).✱ 0✐ ✉♥❡

#.❣✐♦♥ ❛ k ✈♦✐0✐♥0✱ ❝❤❛;✉❡ )❡#♠❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ ❧❛ i✲=♠❡ ❧✐❣♥❡ 0❡#❛ ❛✐♥0✐ .❣❛❧ > 1/k✳ ▲❡ )❡#♠❡

Wy 0✬✐♥)❡#♣#=)❡ ❛❧♦#0 0✐♠♣❧❡♠❡♥) ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✈♦✐0✐♥❛❣❡ ♣♦✉# ❧❛ ✈❛#✐❛❜❧❡ y✳ ❊♥

❧✬❛❜0❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝♦#❞ 0✉# ❧❛ ✏♠❡✐❧❧❡✉#❡✑ ♠❛)#✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐0✐♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡0) ❝♦✉#❛♥) ❞❡ ✈.#✐✜❡# ;✉❡ ❧❡0

#.0✉❧)❛)0 0♦♥) #♦❜✉0)❡0 > ❝❡ ❝❤♦✐① ❡♥ )❡0)❛♥) ♣❧✉0✐❡✉#0 ♠❛)#✐❝❡0 ❞❡ ✈♦✐0✐♥❛❣❡ ♣♦00✐❜❧❡0✳

✸✳✸ ▲❡$ ♠&'❤♦❞❡$ ❡①♣❧♦.❛'♦✐.❡$

❆✈❛♥) ❞❡ ♠❡))#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❞✬.❝♦♥♦♠.)#✐❡ 0♣❛)✐❛❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥) ❞❡ ✈.#✐✜❡# ;✉✬✐❧ ②

❛ ❜✐❡♥ ✉♥ ♣❤.♥♦♠=♥❡ 0♣❛)✐❛❧ > ♣#❡♥❞#❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛# ✉♥❡ ❝❛#❛❝).#✐0❛)✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✉)♦❝♦##.❧❛)✐♦♥ 0♣❛)✐❛❧❡ > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ #❡♣#.0❡♥)❛)✐♦♥0 ❣#❛♣❤✐;✉❡0 ✭❝❛#)❡✮ ❡) ❞❡ )❡0)0 0)❛)✐0)✐;✉❡0✳

▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❞✐❝❛)❡✉#

✸

❡0) ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼♦#❛♥ ;✉✐ ♠❡0✉#❡ ❧✬❛00♦❝✐❛)✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ I = N∑
i

∑
j wij

·
∑

i

∑
j wij(yi−y)(yj−y)
∑

i(yi−y)2
❛✈❡❝ wij ❧❡ ♣♦✐❞0 ❞❡ ❧❛ i✲=♠❡ ❧✐❣♥❡ ❡) j✲=♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛)#✐❝❡ ❞❡

✈♦✐0✐♥❛❣❡ W ✳ ▲❡0 ❜♦#♥❡0 ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛)❡✉# ❞❡ ▼♦#❛♥ I 0♦♥) ❝♦♠♣#✐0❡0 ❡♥)#❡ ✲✶ ❡) ✶ ❡) ❞.♣❡♥❞❡♥)

❞❡ ❧❛ ♠❛)#✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞0 ✉)✐❧✐0.❡✳ ▲❛ ❜♦#♥❡ 0✉♣.#✐❡✉#❡ ❡0) ♥♦)❛♠♠❡♥) .❣❛❧❡ > ✶ 0✐ ❧❛ ♠❛)#✐❝❡

❡0) 0)❛♥❞❛#❞✐0.❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ❜♦#♥❡ ✐♥❢.#✐❡✉#❡ #❡0)❡ ❞✐✛.#❡♥)❡ ❡♥ )♦✉)❡ ❣.♥.#❛❧✐). ❞❡ ✲✶✳ ❯♥❡

❝♦##.❧❛)✐♦♥ ♣♦0✐)✐✈❡ 0✐❣♥✐✜❡ ;✉❡ ❧❡0 ③♦♥❡0 ❛✈❡❝ ❞❡ ❤❛✉)❡0 ♦✉ ❞❡ ❜❛00❡0 ✈❛❧❡✉#0 ♣♦✉# y 0❡

#❡❣#♦✉♣❡♥)✱ ✉♥❡ ❝♦##.❧❛)✐♦♥ ♥.❣❛)✐✈❡ ;✉❡ ❞❡0 ③♦♥❡0 ❣.♦❣#❛♣❤✐;✉❡0 ♣#♦❝❤❡0 ♦♥) ❞❡0 ✈❛❧❡✉#0

❞❡ y )#=0 ❞✐✛.#❡♥)❡0✳ ❙♦✉0 ❧✬❤②♣♦)❤=0❡ H0 ❞✬❛❜0❡♥❝❡ ❞✬❛✉)♦❝♦##.❧❛)✐♦♥ 0♣❛)✐❛❧❡ ✭I = 0✮✱ ❧❛

0)❛)✐0)✐;✉❡ I∗ = I−E(I)√
V(I)

0✉✐) ❛0②♠♣)♦)✐;✉❡♠❡♥) ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦#♠❛❧❡ N (0, 1)✳ ❘❡❥❡)❡# ❧✬❤②♣♦)❤=0❡

♥✉❧❧❡ ❞✉ )❡0) ❞❡ ▼♦#❛♥ #❡✈✐❡♥) ❞♦♥❝ > ❝♦♥❝❧✉#❡ > ❧❛ ♣#.0❡♥❝❡ ❞✬❛✉)♦❝♦##.❧❛)✐♦♥ 0♣❛)✐❛❧❡✳ ❈❡

)❡0) #❡0)❡ ❜✐❡♥ 0P# ❞.♣❡♥❞❛♥) ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❛)#✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐0✐♥❛❣❡ W ✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧❡ #❡❥❡) ❞❡

H0 ♥❡ 0✐❣♥✐✜❡ ♣❛0 ;✉✬✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❞✬.❝♦♥♦♠.)#✐❡ 0♣❛)✐❛❧❡ 0♦✐) ♥.❝❡00❛✐#❡ ♠❛✐0 ;✉✬✉♥ )❡❧ ♠♦❞=❧❡

❞♦✐✈❡ R)#❡ ❡♥✈✐0❛❣.✳ ■❧ ♣❡✉) ❡♥ ❡✛❡) ♥❡ #❡✢.)❡# ;✉❡ ❧❛ #.♣❛#)✐)✐♦♥ 0♣❛)✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ 0♦✉0✲

❥❛❝❡♥)❡✳  ❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ 0✐ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ 0♦✉0✲❥❛❝❡♥) ❡0) Y = X · β + ε ❛✈❡❝ β ✉♥ ♣❛#❛♠=)#❡ >

❡0)✐♠❡#✱ ε i.i.d. ∼ N (0, σ2) ❡) X ✉♥❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❛✉)♦❝♦##.❧.❡ 0♣❛)✐❛❧❡♠❡♥)✱ ✉♥ )❡0) ❞❡ ▼♦#❛♥

❝♦♥❝❧✉#❛ > ❧✬❛✉)♦❝♦##.❧❛)✐♦♥ 0♣❛)✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛#✐❛❜❧❡ Y ✳  ♦✉# ❛✉)❛♥)✱ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❧✐♥.❛✐#❡ ❧✐❛♥) Y

❡) X ♥✬❡0) ♣❛0 ✉♥ ♠♦❞=❧❡ 0♣❛)✐❛❧✱ ✐❧ ♣❡✉) R)#❡ ❡0)✐♠. ❝❧❛00✐;✉❡♠❡♥) > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡0 ▼❈❖✳

❉❡0 ✐♥❞✐❝❛)❡✉#0 ❧♦❝❛✉① ✭♣❛# ③♦♥❡ ❣.♦❣#❛♣❤✐;✉❡ i✱ ❞✐)0 ▲■❙❆ ♣♦✉# ▲♦❝❛❧ ■♥❞✐❝❛)♦#0 ♦❢

❙♣❛)✐❛❧ ❆00♦❝✐❛)✐♦♥✮ ♦♥) .). ❞.✜♥✐0 ♣♦✉# ♠❡0✉#❡# ❧❛ ♣#♦♣❡♥0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ > #❡❣#♦✉♣❡# ❞❡

✸✳ ▲❡$ ✐♥❞✐❝❛*❡✉,$ ❞❡ ●❡❛,② ❡* ❞❡ ●❡*✐$ ❡* ❖,❞✱ ❛✐♥$✐ 1✉❡ ❧❡$ ❛✉*,❡$ ✐♥❞✐❝❛*❡✉,$ ❧♦❝❛✉①✱ $♦♥* ♣,6$❡♥*6$ ❞❛♥$

❋❧♦❝❤ ✷✵✶✷✳

✾



❢♦"#❡% ♦✉ ❢❛✐❜❧❡% ✈❛❧❡✉"% ❞❡ y ♦✉ ❛✉ ❝♦♥#"❛✐"❡ ❞❡% ✈❛❧❡✉"% #"/% ❞✐✈❡"%❡%✳ 1♦✉" ❝❤❛3✉❡ ③♦♥❡ i✱

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛#❡✉" ❞❡ ▼♦"❛♥ ❧♦❝❛❧ Ii = N · yi ·
∑

j wij(yj−y)
∑

i(yi−y)2
3✉✐ %♦✉% ❧✬❤②♣♦#❤/%❡ ♥✉❧❧❡

❞✬❛❜%❡♥❝❡ ❞✬❛✉#♦❝♦"":❧❛#✐♦♥ %♣❛#✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ #❡♥❞ ❛%②♠♣#♦#✐3✉❡♠❡♥# ✈❡"% ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦"♠❛❧❡✳ ❈❡#

✐♥❞✐❝❛#❡✉" ♣❡"♠❡# ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥#✐✜❡" ❧❡% ":❣✐♦♥% ❞✬✉♥ ✐♥#:"?# ♣❛"#✐❝✉❧✐❡"✱ ❞❡% ♣♦✐♥#% ✏❝❤❛✉❞%✑

✭"❡❣"♦✉♣❡♠❡♥# ❞❡ ❢♦"#❡% ✈❛❧❡✉"% ❞❡ y✮ ❡# ✏❢"♦✐❞%✑ ✭"❡❣"♦✉♣❡♠❡♥# ❞❡ ❢❛✐❜❧❡% ✈❛❧❡✉"% ❞❡ y✮✱ ❛✐♥%✐

3✉❡ ❞❡% ❧♦❝❛❧✐%❛#✐♦♥% ❛#②♣✐3✉❡% ✭D ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣"❛♣❤✐3✉❡ ❞❡ ▼♦"❛♥ ♣":%❡♥#: ❞❛♥% ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥

♣"❛#✐3✉❡✮✳ 1♦✉" ♣❧✉% ❞❡ ❞:#❛✐❧% %✉" ❧✬❛♣♣"♦❝❤❡ ❞❡%❝"✐♣#✐✈❡ ❡# ❧❡% ✐♥❞✐❝❛#❡✉"% ❛%%♦❝✐:%✱ ♥♦✉%

"❡♥✈♦②♦♥% D ❋❧♦❝❤ ✭✷✵✶✷✮✳

✹ ❊"#✐♠❡' ✉♥ ♠♦❞,❧❡ ❞✬/❝♦♥♦♠/#'✐❡ "♣❛#✐❛❧❡

✹✳✶ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❞❡+ ♠♦❞.❧❡+ ❞✬0❝♦♥♦♠034✐❡ +♣❛3✐❛❧❡

❊❧❤♦"%# ✭✷✵✶✵✮ ❛ :#❛❜❧✐ ✉♥❡ ❝❧❛%%✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡% ♣"✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞/❧❡% ❞✬:❝♦♥♦♠:#"✐❡ %♣❛#✐❛❧❡✱

❡♥ %✬❛♣♣✉②❛♥# %✉" ❧❡% ✸ #②♣❡% ❞✬✐♥#❡"❛❝#✐♦♥ %♣❛#✐❛❧❡ ✐%%✉% ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❢♦♥❞❛#❡✉" ❞❡ ▼❛♥%❦✐

✭✶✾✾✸✮ ✿

✕ ❯♥❡ ✐♥#❡"❛❝#✐♦♥ ❡♥❞♦❣/♥❡✱ ❧♦"%3✉❡ ❧❛ ❞:❝✐%✐♦♥ :❝♦♥♦♠✐3✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥# ♦✉ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡

❣:♦❣"❛♣❤✐3✉❡ ✈❛ ❞:♣❡♥❞"❡ ❞❡ ❧❛ ❞:❝✐%✐♦♥ ❞❡ %❡% ✈♦✐%✐♥% ❀

✕ ❯♥❡ ✐♥#❡"❛❝#✐♦♥ ❡①♦❣/♥❡✱ ❧♦"%3✉❡ ❧❛ ❞:❝✐%✐♦♥ :❝♦♥♦♠✐3✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥# ✈❛ ❞:♣❡♥❞"❡ ❞❡%

❝❛"❛❝#:"✐%#✐3✉❡% ♦❜%❡"✈❛❜❧❡% ❞❡ %❡% ✈♦✐%✐♥% ❀

✕ ❯♥❡ ❝♦"":❧❛#✐♦♥ %♣❛#✐❛❧❡ ❞❡% ❡✛❡#% ❧✐:❡ D ❞❡ ♠?♠❡% ❝❛"❛❝#:"✐%#✐3✉❡% ✐♥♦❜%❡"✈:❡%✳

❈❡ ♠♦❞/❧❡ %✬:❝"✐# %♦✉% ❢♦"♠❡ ♠❛#"✐❝✐❡❧❧❡

✹

✿

Y = ρ ·WY +X · β +WX · θ + u

✹✳ "❛$ %♦✉❝✐ ❞❡ %✐♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥%0❛♥0❡ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❡%0 ✐❝✐ ✐♥❝❧✉%❡ ❞❛♥% ❧❛ ♠❛0$✐❝❡ ❞❡% ✈❛$✐❛❜❧❡% ❡①♣❧✐❝❛✲

0✐✈❡% X✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥❡ ♠❛0$✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥0✐❣✉;0<✱ W ·




1
✳

✳

✳

1


$❡♣$<%❡♥0❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✈♦✐%✐♥% ❞❡ ❝❤❛>✉❡ ♦❜%❡$✲

✈❛0✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✈♦✐%✐♥% ❡%0 ❧❡ ♠@♠❡ ♣♦✉$ 0♦✉% ❧❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉%✱ ❧❛ ❝♦♥%0❛♥0❡ β0 ❡0 ❧❡ 0❡$♠❡ W ·




1
✳

✳

✳

1


 ·θ0

♥❡ %♦♥0 ♣❛% ✐❞❡♥0✐✜❛❜❧❡% %<♣❛$<♠❡♥0✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✈♦✐%✐♥% ✭♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ♠♦②❡♥ %✐ ❧❛ ♠❛0$✐❝❡ ❞❡

✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❡%0 ♥♦$♠<❡ ♣❛$ ❧✐❣♥❡✮ ♥✬❛ ♣❛% ❢♦$❝<♠❡♥0 ✉♥ %❡♥% <❝♦♥♦♠✐>✉❡ ❝❧❛✐$✳ ❈✬❡%0 ♣♦✉$>✉♦✐ ♦♥ 0$♦✉✈❡ ❞❛♥%

❧❛ ❧✐00<$❛0✉$❡ ✉♥❡ ♣$<%❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡% ♠♦❞3❧❡% ♦F ❧❛ ❝♦♥%0❛♥0❡ ♥✬❡%0 ♣❛% ✐♥❝❧✉%❡ ❞❛♥% ❧❛ ♠❛0$✐❝❡ ❞❡% ✈❛$✐❛❜❧❡%

❡①♣❧✐❝❛0✐✈❡% X✳

✶✵



u = λ ·Wu+ ε

❆✈❡❝ ❧❡% ♣❛(❛♠*+(❡% β ♣♦✉( ❧❡% ✈❛(✐❛❜❧❡% ❡①♣❧✐❝❛+✐✈❡% ❡①♦❣*♥❡%✱ ρ ♣♦✉( ❧✬❡✛❡+ ❞✬✐♥+❡(❛❝+✐♦♥

❡♥❞♦❣*♥❡ ✭❞❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ✶✮ ❞✐+ ❛✉+♦(:❣(❡%%✐❢ %♣❛+✐❛❧✱ θ ♣♦✉( ❧❡% ❡✛❡+% ❞✬✐♥+❡(❛❝+✐♦♥ ❡①♦❣*♥❡

✭❞❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ✈❛(✐❛❜❧❡% ❡①♦❣*♥❡% K✮ ❡+ λ ♣♦✉( ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❝♦((:❧❛+✐♦♥ %♣❛+✐❛❧❡ ❞❡%

❡((❡✉(% ❞✐+ ❛✉+♦❝♦((:❧❛+✐♦♥ %♣❛+✐❛❧❡✳ ❉❛♥% ❧❛ %✉✐+❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥+✱ ♥♦✉% ❡♠♣❧♦✐❡(♦♥% ❧❡ +❡(♠❡

❞❡ ❝♦((:❧❛+✐♦♥ %♣❛+✐❛❧❡ ♣♦✉( ❞:%✐❣♥❡( ✉♥ ❞❡ ❝❡% ✸ +②♣❡% ❞✬✐♥+❡(❛❝+✐♦♥ %♣❛+✐❛❧❡✳

▲❡ ♠♦❞*❧❡ ❞❡ ▼❛♥%❦✐ ✭✶✾✾✸✮ ♥✬❡%+ ♣❛% ✐❞❡♥+✐✜❛❜❧❡ %♦✉% ❝❡++❡ ❢♦(♠❡✱ ❝✬❡%+✲F✲❞✐(❡ G✉✬♦♥ ♥❡

♣❡✉+ ♣❛% ❡%+✐♠❡( F ❧❛ ❢♦✐% β✱ ρ✱ θ✱ ❡+ λ✳ H(❡♥♦♥% %♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡% ❡✛❡+% ❞❡ ♣❛✐(% ♣♦✉( ❡♥ ❞♦♥♥❡(

❧✬✐♥+✉✐+✐♦♥✳ ❙✉♣♣♦%♦♥% G✉❡ ❧❡% ♠❛✉✈❛✐% (:%✉❧+❛+% %❝♦❧❛✐(❡% ❞✬✉♥❡ ❝❧❛%%❡ %✬❡①♣❧✐G✉❡♥+ ♣❛( ❧❛

❝♦♠♣♦%✐+✐♦♥ %♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛%%❡ ✭✐♥+❡(❛❝+✐♦♥ ❡①♦❣*♥❡✮ ❡+ ❧❡ ❢❛✐+ ❞✬❛✈♦✐( ❞❡ ♠❛✉✈❛✐% ♣(♦❢❡%%❡✉(%

✭❝❛(❛❝+:(✐%+✐G✉❡ ✐♥♦❜%❡(✈:❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥%+❛+❡(❛ ❛❧♦(% ✉♥❡ ❢♦(+❡ ❝♦((:❧❛+✐♦♥ ❞❡% (:%✉❧+❛+% ❞❡% :❧*✈❡%

❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛%%❡ ♠❛✐% ❝❡❧❛ ♥❡ %✐❣♥✐✜❡ ♣❛% G✉❡ ❧❡ ❢❛✐+ ❞✬K+(❡ ❛✈❡❝ ❞❡% :❧*✈❡% ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉

%❝♦❧❛✐(❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥+❡(❛❝+✐♦♥ ❡♥❞♦❣*♥❡✮ ❛ ✉♥ ❡✛❡+✳

❯♥❡ ♣(❡♠✐*(❡ %♦❧✉+✐♦♥✱ ♣♦✉( (❡♥❞(❡ ❧❡ ♠♦❞*❧❡ ✐❞❡♥+✐✜❛❜❧❡✱ ❡%+ ❞❡ %✉♣♣♦%❡( G✉❡ ❧❡% ♠❛✲

+(✐❝❡% ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ W ♥❡ %♦♥+ ♣❛% ✐❞❡♥+✐G✉❡% ♣♦✉( ❧❡% ✸ ✐♥+❡(❛❝+✐♦♥% %♣❛+✐❛❧❡%✳ ■❧ ② ❛✉(❛✐+

♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡% (❡❧❛+✐♦♥% ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❞:✜♥✐❡% ♣❛( Wρ ♣♦✉( ❧❡ ♣❛(❛♠*+(❡ ❛✉+♦(:❣(❡%%✐❢ ❡+ Wλ

♣♦✉( ❧✬❛✉+♦❝♦((:❧❛+✐♦♥ %♣❛+✐❛❧❡✳ ❙❧❛❞❡ ✭✷✵✵✺✮ ❞:✜♥✐+ ❛✐♥%✐ +(♦✐% ♠❛+(✐❝❡% ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❞✐%+✐♥❝+❡%

♣♦✉( :+✉❞✐❡( ❧❡% ❡✛❡+% ♣(✐① ❡♥ :❝♦♥♦♠✐❡ ✐♥❞✉%+(✐❡❧❧❡✱ Wρ :+❛♥+ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐%+❛♥❝❡ ❡♥+(❡

❡♥+(❡♣(✐%❡% ❝♦♥❝✉((❡♥+❡% ❡+ WX ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛+❡✉( ❞❡ ♣(♦①✐♠✐+: ❡♥+(❡ ❧❡% ♣(♦❞✉✐+% ✈❡♥❞✉%✳ ❯♥❡

❛✉+(❡ %♦❧✉+✐♦♥ ❡%+ ❞❡ %✉♣♣(✐♠❡( ❧✬✉♥❡ ❞❡% ✸ ❢♦(♠❡% ❞❡ ❝♦((:❧❛+✐♦♥ %♣❛+✐❛❧❡✱ (❡♣(:%❡♥+:❡% ♣❛(

❧❡% ♣❛(❛♠*+(❡% ρ✱ θ ❡+ λ✳ ❈✬❡%+ ❧❛ %♦❧✉+✐♦♥ ♣(✐✈✐❧:❣✐:❡ ❞❛♥% ❧❛ ❧✐++:(❛+✉(❡ ❡♠♣✐(✐G✉❡✳

▲❛ ♠❛+(✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❞♦✐+ (❡%♣❡❝+❡( ♣❧✉%✐❡✉(% ❝♦♥+(❛✐♥+❡% +❡❝❤♥✐G✉❡% ✭▲❡❡ ✷✵✵✹ ❀ ❊❧❤♦(%+

✷✵✶✵✮ ♣♦✉( ❛%%✉(❡( ♥♦+❛♠♠❡♥+ ❧❡ ❝❛(❛❝+*(❡ ✐♥✈❡(%✐❜❧❡ ❞❡% ♠❛+(✐❝❡% I − ρW ❡+ I − λW ✱ ❡+

❧✬✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡% ♠♦❞*❧❡%✳ ❖♥ ♣❡✉+ (❡+❡♥✐( G✉❡ ❧❡% ♠❛+(✐❝❡% ✉%✉❡❧❧❡% ❞❡ ❝♦♥+✐❣✉V+: ♦✉ ❞❡

❞✐%+❛♥❝❡ ✐♥✈❡(%❡ (❡%♣❡❝+❡♥+ ❝❡% ❝♦♥+(❛✐♥+❡%✳ ❈❡ ♥✬❡%+ ♣❛% ❢♦(❝:♠❡♥+ ❧❡ ❝❛% ❞❡ ♠❛+(✐❝❡% ✏❛+②✲

♣✐G✉❡%✑ ❝(::❡% ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉( ❧❡% (❡❧❛+✐♦♥% ❞❡ ♣(♦①✐♠✐+: %♦❝✐❛❧❡✳ ■❧ ♥✬❡%+ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛%

♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐( ✉♥✐G✉❡♠❡♥+ ❞❡% Y❧❡% ✭✉♥❡ ③♦♥❡ G✉✐ ♥✬❛ ♣❛% ❞❡ ✈♦✐%✐♥✮ ♦✉ G✉✬❛✉ ❝♦♥+(❛✐(❡ +♦✉+

❧❡ ♠♦♥❞❡ %♦✐+ ❧❡ ✈♦✐%✐♥ ❞❡ +♦✉+ ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❖♥ %❛✐+ ❞❡ ♣❧✉% G✉❡ |ρ| < 1 ❡+ |λ| < 1 ✭❝(✐+*(❡%

G✉✬♦♥ ♣❡✉+ ✐♥+✉✐+✐✈❡♠❡♥+ (❛♣♣(♦❝❤❡( ❞❡% ❝♦♥❞✐+✐♦♥% ❞❡ %+❛+✐♦♥♥❛(✐+: ♣♦✉( ❧❡% %♦❧✉+✐♦♥% ❞✬✉♥

♠♦❞*❧❡ ❞❡ +②♣❡ ARMA✮✳

❚(♦✐% ♣(✐♥❝✐♣❛✉① +②♣❡% ❞❡ ♠♦❞*❧❡% ♣❡✉✈❡♥+ K+(❡ ❞:❞✉✐+% ❞✉ ♠♦❞*❧❡ ❞❡ ▼❛♥%❦✐ ✭✶✾✾✸✮ %❡❧♦♥

❧❛ ❝♦♥+(❛✐♥+❡ ✉+✐❧✐%:❡✱ θ = 0✱ λ = 0 ♦✉ ρ = 0✳ ▲❡ ❝❛% ρ = 0 ✭▼♦❞*❧❡ ❙❉❊▼✱ ❙♣❛+✐❛❧ ❉✉(❜✐♥

✶✶
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❧✬❛❝❝❡♥* ❡/* ♠✐/ /✉! ❧❡/ ❡①*❡!♥❛❧✐*2/ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞7❧❡ !❡/*❡ ♥2❛♥♠♦✐♥/ ❞✬✉♥ ✉/❛❣❡ ♠♦✐♥/

❝♦✉!❛♥* ✭▲❡❙❛❣❡ ✷✵✶✹✮✳

❙✐ ♦♥ /✉♣♣♦/❡ 3✉❡ ❧❡ ♠♦❞7❧❡ ❡/* *❡❧ 3✉❡ θ = 0✱ ♦♥ *!♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞7❧❡ ❞❡ ❑❡❧❡❥✐❛♥✲G!✉❝❤❛

✭♦✉ 2❣❛❧❡♠❡♥* ♥♦♠♠2 ❙❆❈✱ ❙♣❛*✐❛❧ ❆✉*♦!❡❣!❡//✐✈❡ ❈♦♥❢✉/❡❞✱ ❑❡❧❡❥✐❛♥ ❡* G!✉❝❤❛ ✷✵✶✵ ♣♦✉!

❧❡ ♠♦❞7❧❡ ❤2*2!♦/❝2❞❛/*✐3✉❡✮ ✿

Y = ρ ·WY +X · β + u

u = λ ·Wu+ ε

▲❡/ ❡/*✐♠❛*❡✉!/ β ❞✉ ♠♦❞7❧❡ ❞❡ ❑❡❧❡❥✐❛♥✲G!✉❝❤❛ ♣!2/❡♥*❡♥* ❧❡ ❞2❢❛✉* ❞✬+*!❡ ❜✐❛✐/2/ ❡* ♥♦♥

❝♦♥✈❡!❣❡♥*/ /✐ ❧❡ ✈!❛✐ ♠♦❞7❧❡ ✐♥❝❧✉* ❞❡/ ✐♥*❡!❛❝*✐♦♥/ ❡①♦❣7♥❡/ WX ✭▲❡❙❛❣❡ ❡* G❛❝❡ ✷✵✵✾✮✳

■❧ ② ❛ ❡♥ ❡✛❡* ❞❛♥/ ❝❡ ❝❛/ ❜✐❛✐/ ❞❡ ✈❛!✐❛❜❧❡/ ♦♠✐/❡/✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ▲❡ ●❛❧❧♦ ✭✷✵✵✷✮ /♦✉❧✐❣♥❡ 3✉❡

❝❤♦✐/✐! ✉♥❡ ♠+♠❡ ♠❛*!✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ W ♣♦✉! ❝❡ ♠♦❞7❧❡ ❡♥❣❡♥❞!❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡

❞❡/ ♣❛!❛♠7*!❡/✳

❆✉ ❝♦♥*!❛✐!❡✱ /✐ ♦♥ /✉♣♣♦/❡ 3✉❡ ❧❡ ♠♦❞7❧❡ ❡/* *❡❧ 3✉❡ λ = 0✱ Y = ρ·WY +X ·β+WX ·θ+ε✱

❞✐* ♠♦❞7❧❡ /♣❛*✐❛❧ ❞❡ ❉✉!❜✐♥ ✭❙❉▼✱ ❙♣❛*✐❛❧ ❉✉!❜✐♥ ♠♦❞❡❧✮✱ ❛❧♦!/ ❧❡/ ❡/*✐♠❛*❡✉!/ /❡!♦♥* ♥♦♥

❜✐❛✐/2/ ✭❡* ❧❡/ /*❛*✐/*✐3✉❡/ ❞❡ *❡/* ✈❛❧✐❞❡/✮ ♠+♠❡ /✐✱ ❡♥ !2❛❧✐*2✱ ♥♦✉/ /♦♠♠❡/ ❡♥ ♣!2/❡♥❝❡

❞✬❡!!❡✉!/ ❛✉*♦❝♦!!2❧2❡/ /♣❛*✐❛❧❡♠❡♥* ✭❙❊▼✮✳ ❈❡ ♠♦❞7❧❡ ❡/* ❛✐♥/✐ ♣❧✉/ !♦❜✉/*❡ S ✉♥ ♠❛✉✈❛✐/

❝❤♦✐① ❞❡ /♣2❝✐✜❝❛*✐♦♥✳

❈❡/ ❞❡✉① ♠♦❞7❧❡/ ✭❑❡❧❡❥✐❛♥✲G!✉❝❤❛ ❡* ❙❉▼✮ ✐♥❝❧✉❡♥* ❧❡/ ❝❛/ ♣❛!*✐❝✉❧✐❡!/ ❞✉ ♠♦❞7❧❡ /♣❛*✐❛❧

❛✉*♦!2❣!❡//✐❢ ✭❙❆❘✱ ❙♣❛*✐❛❧ ❆✉*♦❘❡❣!❡//✐♦♥✮ Y = ρ ·WY +X · β + ε ❡* ❞✉ ♠♦❞7❧❡ S ❡!!❡✉!/

❛✉*♦❝♦!!2❧2❡/ /♣❛*✐❛❧❡♠❡♥* ✭❙❊▼✱ ❙♣❛*✐❛❧ ❊!!♦! ▼♦❞❡❧✮ Y = X ·β+u ❡* u = λ ·Wu+ε✳ G♦✉!

♦❜*❡♥✐! ❝❡ ❞❡!♥✐❡! ♠♦❞7❧❡ S ♣❛!*✐! ❞✉ ♠♦❞7❧❡ /♣❛*✐❛❧ ❞❡ ❉✉!❜✐♥✱ ♦♥ ♣♦/❡ θ = −ρβ ✭❤②♣♦*❤7/❡

❞✐*❡ ❞❡ ❢❛❝*❡✉! ❝♦♠♠✉♥✮✳ ▲❡ ♠♦❞7❧❡ ❙❉▼ /✬2❝!✐* ❞❛♥/ ❝❡ ❝❛/✱ Y = X ·β+ρ·W (Y −X · β)+ε✳

❊♥ ♥♦*❛♥* u = Y −X ·β✱ ♦♥ !❡*!♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞7❧❡ ❙❊▼✳ ▲❡ ♠♦❞7❧❡ S ✐♥*❡!❛❝*✐♦♥/ ❡①♦❣7♥❡/
✭♥♦*2 ❙▲❳✱ ❙♣❛*✐❛❧ ▲❛❣ ❳✮ ❝♦!!❡/♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛/ λ = ρ = 0 ❡* θ 6= 0✳
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!✐/❡♥* ❧❡/ ❡✛❡*/ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ S ✈❛!✐❡! /❡❧♦♥ ❧✬♦!❞!❡ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ ♦✉ /❡❧♦♥ ❧❡/ ✐♥*❡!❛❝*✐♦♥/ ♣!✐/❡/

❡♥ ❝♦♠♣*❡✳ ■❧/ ❝♦!!❡/♣♦♥❞❡♥* S ❞❡/ ✈❡!/✐♦♥/ /♣❛*✐❛❧❡/ ❞❡/ ♠♦❞7❧❡/ *❡♠♣♦!❡❧/ ❆❘▼❆✭♣✱3✮✳

❉❛♥/ ❧❡ ❝❛❞!❡ ❞✬✉♥❡ 2*✉❞❡ 2❝♦♥♦♠✐3✉❡✱ ❧✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡/ ♠♦❞7❧❡/ ♥❡ /❡!♦♥* ❜✐❡♥ /V! ♣❛/

♣!2/❡♥*2/✳ ▲✬❛♥❛❧②/❡ /❡ ❝♦♥❝❡♥*!❡!❛ /✉! ✉♥ ♠♦❞7❧❡✱ ❡♥ ❝♦❤2!❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ 3✉❡/*✐♦♥ 2❝♦♥♦♠✐3✉❡

❡* ❧❡/ ❝!✐*7!❡/ /*❛*✐/*✐3✉❡/✳

✶✷



✹✳✷ ❈$✐&'$❡) )&❛&✐)&✐+✉❡) ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞'❧❡

❉❡✉① ❛♣♣&♦❝❤❡* ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡* ♦♥. /./ ✉.✐❧✐*/❡* ♣♦✉& ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡* ♠♦❞2❧❡* ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ✶

♣♦✉& ✉♥❡ &❡♣&/*❡♥.❛.✐♦♥ ❣&❛♣❤✐8✉❡✮✳ ❈❡* ❛♣♣&♦❝❤❡* ✏♣&❛.✐8✉❡*✑ *✉♣♣♦*❡♥. 8✉❡ ❧❛ ♠❛.&✐❝❡ ❞❡

✈♦✐*✐♥❛❣❡ *♦✐. ❝♦♥♥✉❡ ❡. 8✉❡ ❧❡* ✈❛&✐❛❜❧❡* ❡①♣❧✐❝❛.✐✈❡* *♦✐❡♥. ❡①♦❣2♥❡*✳ ❙♦✉* ❧✬❤②♣♦.❤2*❡ ❞❡

♥♦&♠❛❧✐./ ❞❡* &/*✐❞✉* ε i.i.d. ∼ N (0, σ2)✱ ❡❧❧❡* *✬❛♣♣✉✐❡♥. *✉& ✉♥❡ ❡*.✐♠❛.✐♦♥ ♣❛& ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ✈&❛✐*❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡* ♠♦❞2❧❡* ❡. ❧❡* .❡*.* *.❛.✐*.✐8✉❡* ❛**♦❝✐/*

✺

✳ ▲❛ ♣&❡♠✐2&❡ ❞✐.❡ ✏❛♣♣&♦❝❤❡

❛*❝❡♥❞❛♥.❡✑ ♦✉ ❜♦..♦♠✲✉♣ ❝♦♥*✐*.❡ E ♣❛&.✐& ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ♥♦♥ *♣❛.✐❛❧ ✭▲❡ ●❛❧❧♦ ✷✵✵✷ ♣♦✉& ✉♥❡

*②♥.❤2*❡✮✳ ❉❡* .❡*.* ❞✉ ♠✉❧.✐♣❧✐❝❛.❡✉& ❞❡ ▲❛❣&❛♥❣❡ ✭❆♥*❡❧✐♥ ❡! ❛❧✳ ✶✾✾✻ ♣♦✉& ❞❡* .❡*.* ❞❡

*♣/❝✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡* ♠♦❞2❧❡* ❙❆❘ ❡. ❙❊▼✱ &♦❜✉*.❡* E ❧❛ ♣&/*❡♥❝❡ ❞✬❛✉.&❡* .②♣❡* ❞✬✐♥.❡&❛❝.✐♦♥*

*♣❛.✐❛❧❡*✮ ♣❡&♠❡..❡♥. ❡♥*✉✐.❡ ❞❡ .&❛♥❝❤❡& ❡♥.&❡ ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❙❆❘✱ ❙❊▼ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ♥♦♥ *♣❛.✐❛❧✳

❈❡..❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❛ /./ ❝❡❧❧❡ ♣❧/❜✐*❝✐./❡ ❥✉*8✉✬❛✉① ❛♥♥/❡* ✷✵✵✵ ❝❛& ❧❡* .❡*.* ❞/✈❡❧♦♣♣/* ♣❛&

❆♥*❡❧✐♥ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ *✬❛♣♣✉✐❡♥. *✉& ❧❡* &/*✐❞✉* ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ♥♦♥ *♣❛.✐❛❧✳ ■❧* *♦♥. ❞♦♥❝ ♣❡✉

❝♦R.❡✉① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣✉.❛.✐♦♥♥❡❧✳ ❋❧♦&❛① ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥. /❣❛❧❡♠❡♥. ♠♦♥.&/✱ E

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ *✐♠✉❧❛.✐♦♥*✱ 8✉❡ ❝❡..❡ ♣&♦❝/❞✉&❡ /.❛✐. ❧❛ ♣❧✉* ♣❡&❢♦&♠❛♥.❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ♦U ❧❡ ✈&❛✐

♠♦❞2❧❡ ❡*. ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❙❆❘ ♦✉ ❙❊▼✳ ▲❛ ❞❡✉①✐2♠❡ ❞✐.❡ ✏❛♣♣&♦❝❤❡ ❞❡*❝❡♥❞❛♥.❡✑ ♦✉ .♦♣✲❞♦✇♥

❝♦♥*✐*.❡ E ♣❛&.✐& ❞✉ ♠♦❞2❧❡ *♣❛.✐❛❧ ❞❡ ❉✉&❜✐♥✳ ❆✈❡❝ ❞❡* .❡*.* ❞✉ &❛♣♣♦&. ❞❡ ✈&❛✐*❡♠❜❧❛♥❝❡✱

♦♥ ❡♥ ❞/❞✉✐. ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❧❡ ♣❧✉* ❛❞❛♣./ ❛✉① ♦❜*❡&✈❛.✐♦♥*✳ ▲✬❛♠/❧✐♦&❛.✐♦♥ ❞❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡*

✐♥❢♦&♠❛.✐8✉❡* ❛ ♣❡&♠✐* ❞❡ &❡♥❞&❡ ❛✐*/❡ ❧✬❡*.✐♠❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡* ♠♦❞2❧❡* ♣❧✉* ❝♦♠♣❧❡①❡*✱ ❞♦♥. ❧❡

♠♦❞2❧❡ *♣❛.✐❛❧ ❞❡ ❉✉&❜✐♥ ♣&✐* ❝♦♠♠❡ &/❢/&❡♥❝❡ ❞❛♥* ❧❡ ❧✐✈&❡ ❞❡ ▲❡❙❛❣❡ ❡. W❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮✳

❊❧❤♦&*. ✭✷✵✶✵✮ ♣&♦♣♦*❡ ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ✏♠✐①.❡✑ &❡♣&/*❡♥./❡ ❡♥ ✜❣✉&❡ ✶✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥*✐*.❡ E

❝♦♠♠❡♥❝❡& ♣❛& ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❛*❝❡♥❞❛♥.❡ ♠❛✐*✱ ❡♥ ❝❛* ❞✬✐♥.❡&❛❝.✐♦♥* *♣❛.✐❛❧❡* ✭ρ 6= 0 ♦✉ λ 6=
0✮✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤♦✐*✐& ❞✐&❡❝.❡♠❡♥. ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❙❆❘ ♦✉ ❙❊▼✱ E /.✉❞✐❡& ❧❡ ♠♦❞2❧❡ *♣❛.✐❛❧ ❞❡

❉✉&❜✐♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡&♠❡. ❞❡ ❝♦♥✜&♠❡& E ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉*✐❡✉&* .❡*.* ✭▼✉❧.✐♣❧✐❝❛.❡✉& ❞❡ ▲❛❣&❛♥❣❡✱

❘❛♣♣♦&. ❞❡ ❱&❛✐*❡♠❜❧❛♥❝❡✮ ❧❛ ♣❡&.✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ❝❤♦✐*✐✳ ❈❡❧❛ ♣❡&♠❡. /❣❛❧❡♠❡♥. ❞✬✐♥./❣&❡&

❧❡* ✐♥.❡&❛❝.✐♦♥* ❡①♦❣2♥❡* ❞❛♥* ❧✬❛♥❛❧②*❡✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❛* ❞✬✐♥❝❡&.✐.✉❞❡✱ ❝✬❡*. ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❛ ♣&✐♦&✐

❧❡ ♣❧✉* &♦❜✉*.❡ ✭❧❡ ♠♦❞2❧❡ *♣❛.✐❛❧ ❞❡ ❉✉&❜✐♥✮ 8✉✐ ❡*. ❝❤♦✐*✐✳ W&❡♥♦♥* ❧❡ ❝❛* ♦U✱ E ♣❛&.✐& ❞❡*

&/*✐❞✉* ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ❖▲❙✱ ❧❡* .❡*.* ❞✉ ♠✉❧.✐♣❧✐❝❛.❡✉& ❞❡ ▲❛❣&❛♥❣❡ ✭LMρ ❡. LMλ✮
✻

❝♦♥❝❧✉❡♥. E

❧❛ ♣&/*❡♥❝❡ ❞✬✉♥ .❡&♠❡ ❛✉.♦&/❣&❡**✐❢✱ ✐✳❡✳ ρ 6= 0 ❡. λ = 0 ✭❜&❛♥❝❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✶✮✳ ❖♥

❡*.✐♠❡ ❛❧♦&* ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❙❉▼✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ .❡*. ❞✉ &❛♣♣♦&. ❞❡ ✈&❛✐*❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭θ = 0✮✱ ♦♥ ♣❡✉.

✺✳ ❉✬❛✉&'❡) ♠+&❤♦❞❡) ❞✬❡)&✐♠❛&✐♦♥ ❡①✐)&❡♥&✳ ❉❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞❡ ✈❛'✐❛❜❧❡) ❡①♣❧✐❝❛&✐✈❡) ❡♥❞♦❣8♥❡)✱ ❋✐♥❣❧❡&♦♥

❡& ▲❡ ●❛❧❧♦ ✭✷✵✵✽ ❡& ✷✵✶✷✮ ♣'♦♣♦)❡♥& ✉♥❡ ❡)&✐♠❛&✐♦♥ ♣❛' ✈❛'✐❛❜❧❡) ✐♥)&'✉♠❡♥&❛❧❡) ❡& ❧❛ ♠+&❤♦❞❡ ❞❡) ♠♦✲

♠❡♥&) ❣+♥+'❛❧✐)+❡✳ ▲❡❙❛❣❡ ❡& E❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮ ♣'♦♣♦)❡♥& ✉♥❡ ❡)&✐♠❛&✐♦♥ ❜❛②+)✐❡♥♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉' '❡❧J❝❤❡' ❧❡ ❝❛❞'❡

♣❛'❛♠+&'✐K✉❡✱ ▲❡❡ ✭✷✵✵✹✮ ♣'♦♣♦)❡ ✉♥❡ ❡)&✐♠❛&✐♦♥ ♣❛' K✉❛)✐ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈'❛✐)❡♠❜❧❛♥❝❡✳

✻✳ ■❧ ❡①✐)&❡ ❞❡✉① ✈❡')✐♦♥) ❞❡ ❝❡) &❡)&)✱ ❧✬✉♥❡ '♦❜✉)&❡ O ❧❛ ♣'+)❡♥❝❡ ❞✬❛✉&'❡) ❢♦'♠❡) ❞❡ ❝♦''+❧❛&✐♦♥ )♣❛&✐❛❧❡✱

❧✬❛✉&'❡ ♥♦♥ ✭❆♥)❡❧✐♥ ❡! ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳

✶✸



ρ = 0 λ 6= 0

θ = −ρβ

ρ = 0 λ = 0

ρ 6= 0 λ 6= 0
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♣#✐"❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ✭♠♦❞$❧❡ ❙❊▼✮✳ K♦✉# ❡①♣❧✐7✉❡# ❧❡" ❞✐✛1#❡♥," ✐♥❞✐❝❛,❡✉#" ❛""♦❝✐1" ;

❧✬✐♥,❡#♣#1,❛,✐♦♥ ❞❡" ❛✉,#❡" ♠♦❞$❧❡"✱ ♥♦✉" #❡♣#❡♥♦♥" ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡ ▲❡❙❛❣❡ ❡, K❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮✳

▲❡ ♠♦❞$❧❡ ❙❆❘ ❡", Y = ρ · WY + Xβ + ε✳ ■❧ ♣❡✉, "❡ #11❝#✐#❡ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉#" ♠❛♥✐$#❡"✱

❡♥ ♥♦,❛♥, r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉# ✉♥❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛,✐✈❡ ❡, Sr ❞❡" ♠❛,#✐❝❡" ❝❛##1❡" ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞✉

♥♦♠❜#❡ ❞✬♦❜"❡#✈❛,✐♦♥" ✿

Y = (1− ρW )−1 Xβ + (1− ρW )−1 ε

=
k∑

r=1

(1− ρW )−1 βrXr + (1− ρW )−1 ε

=
k∑

r=1

Sr (W )Xr + (1− ρW )−1 ε

❆✈❡❝ Y =




Y1

Y2

✳

✳

✳

Yn



✱X =




X1

X2

✳

✳

✳

Xn



❡, Sr (W ) =




Sr (W )11 Sr (W )12 · · · Sr (W )1n
Sr (W )21 Sr (W )22

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

Sr (W )n1 Sr (W )n2 · · · Sr (W )nn




▲❛ ✈❛❧❡✉# ♣#1❞✐,❡ ❡", ❞♦♥❝ ŷ = (1− ρ̂W )−1 Xβ̂ ✽

❡, ♥♦♥ Xβ̂ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥" ✉♥ ♠♦❞$❧❡

❧✐♥1❛✐#❡ ❝❧❛""✐7✉❡✳

❖♥ ❛ ❞❡ ♣❧✉" E (y) = (1− ρW )−1 Xβ✳ ▲✬❡✛❡, ♠❛#❣✐♥❛❧ ✭♣♦✉# ✉♥❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ 7✉❛♥,✐,❛,✐✈❡✮

❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛#✐❛❜❧❡ Xr ♣♦✉# ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i ♥✬❡", ♣❛" βr ♠❛✐" Sr (W )ii✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉#

❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ #❛♥❣ i ❞❡ ❧❛ ♠❛,#✐❝❡ Sr✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛1#❡♥❝❡ ❞❡" "1#✐❡" ,❡♠♣♦#❡❧❧❡" ♦R ✐❧ ♥✬② ❛ 7✉✬✉♥❡

✼✳ ▲✬❛♣♣&♦❝❤❡ +,-✉❡♥0✐❡❧❧❡ ❞❡+ 0❡+0+ ♣❡✉0 ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥❣❡♥❞&❡& ✉♥ ❜✐❛✐+ ❝❛& ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ &❡❥❡0 ❞❡+ 0❡+0+ ❞✉ &❛♣♣♦&0

❞❡ ✈&❛✐+❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭▲❘✮ ❞❡✈&❛✐0 ❡♥ 0❤,♦&✐❡ 0❡♥✐& ❝♦♠♣0❡ ❞❡+ 0❡+0+ ♣&,❛❧❛❜❧❡+ ❞✉ ♠✉❧0✐♣❧✐❝❛0❡✉& ❞❡ ▲❛❣&❛♥❣❡

✭▲▼✮✳

✽✳ ❈❡ ♥✬❡+0 ♣❛+ ❧❛ ♣&,❞✐❝0✐♦♥ ♦♣0✐♠❛❧❡✱ ●♦✉❧❛&❞ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♣♦✉& ❧❛ ♣&,❞✐❝0✐♦♥ ♦♣0✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞F❧❡

❙❆❘✳

✶✺



❞✐"❡❝%✐♦♥ ( ♣"❡♥❞"❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ✭yt ❞,♣❡♥❞ ❞❡ yt−1 -✉✐ ♥✬❡0% ❡①♣❧✐-✉,❡ -✉❡ ♣❛" ❞❡0 ✈❛❧❡✉"0

♣❛00,❡0✮✱ ❧✬,❝♦♥♦♠,%"✐❡ 0♣❛%✐❛❧❡ ❡0% ♠✉❧%✐❞✐"❡❝%✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ %❡""✐%♦✐"❡

✐♠♣❛❝%❡ ♠❡0 ✈♦✐0✐♥0✱ ❝❡ -✉✐ ♠✬✐♠♣❛❝%❡ ❡♥ "❡%♦✉"✳ ■❧ ❢❛✉% ❡♥ %❡♥✐" ❝♦♠♣%❡ ♣♦✉" ❧✬❛♥❛❧②0❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❞❡0 ",0✉❧%❛%0✳

?❛" ❛✐❧❧❡✉"0✱ ❧✬❡✛❡% ♠❛"❣✐♥❛❧ ❛♣♣❛"❛✐% ❞✐✛,"❡♥% ♣♦✉" ❝❤❛-✉❡ ③♦♥❡

✾

✳ ▲❡0 %❡"♠❡0 ❞✐❛❣♦♥❛✉①

❞❡ ❧❛ ♠❛%"✐❝❡ Sr 0♦♥% ❧❡0 ❡✛❡%0 ❞✐"❡❝%0✱ ♣♦✉" ❝❤❛-✉❡ ③♦♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛"✐❛❜❧❡

Xr ❞❛♥0 ❧❛ ♠D♠❡ ③♦♥❡✳ ▲❡0 ❛✉%"❡0 %❡"♠❡0 "❡♣",0❡♥%❡♥% ❞❡0 ❡✛❡%0 ✐♥❞✐"❡❝%0✱ ✐✳❡✳ ❧✬✐♠♣❛❝% ❞❡ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛"✐❛❜❧❡ Xr ❞❛♥0 ✉♥❡ ③♦♥❡ 0✉" ✉♥❡ ❛✉%"❡ ③♦♥❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣❧✉0✐❡✉"0

✐♥❞✐❝❛%❡✉"0 ♣❡✉✈❡♥% ❞♦♥❝ D%"❡ ❝❛❧❝✉❧,0 ♣♦✉" 0②♥%❤,%✐0❡" ❧❡0 ",0✉❧%❛%0 ✭▲❡❙❛❣❡ ❡% ?❛❝❡ ✷✵✵✾✮ ✿

✕ ▲✬❡✛❡% ❞✐"❡❝% ♠♦②❡♥ ❝♦""❡0♣♦♥❞ ( ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡0 %❡"♠❡0 ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛%"✐❝❡ Sr✱

✐✳❡✳

1
n
trace (Sr)✳ ▲✬✐♥%❡"♣",%❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ✐♥❞✐❝❛%❡✉" 0❡ "❛♣♣"♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥%0

β ❞✬✉♥ ♠♦❞M❧❡ ❧✐♥,❛✐"❡ ♥♦♥ 0♣❛%✐❛❧ ❝❛❧❝✉❧,0 ♣❛" ❧❛ ♠,%❤♦❞❡ ❞❡0 ▼❈❖ ❀

✕ ▲✬❡✛❡% %♦%❛❧ ♠♦②❡♥ ❝♦""❡0♣♦♥❞ ( ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 %❡"♠❡0 ❞❡ ❧❛ ♠❛%"✐❝❡

Sr✱
1
n

∑
i

[∑
k

Sr (W )ik

]
✳ ■❧ ♣❡✉% 0✬✐♥%❡"♣",%❡" ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐M"❡0✱ 0♦✐% ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡0 n ❡✛❡%0 0✉" ✉♥❡ ③♦♥❡ i ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐%, ❞❡ ❧❛ ✈❛"✐❛❜❧❡ Xr ❞❛♥0 %♦✉%❡0

❧❡0 ③♦♥❡0✱ ✐✳❡✳

∑
k

Sr (W )ik ✭❧❛ 0♦♠♠❡ ❞❡0 %❡"♠❡0 ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛%"✐❝❡ Sr✮✱ 0♦✐% ❝♦♠♠❡ ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡0 n ❡✛❡%0 ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐%, ❞❡ ❧❛ ✈❛"✐❛❜❧❡ Xr ❞❛♥0 ✉♥❡ ③♦♥❡ i

0✉" ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ③♦♥❡0✱ ✐✳❡✳

∑
k

Sr (W )ki ✭❧❛ 0♦♠♠❡ ❞❡0 %❡"♠❡0 ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛%"✐❝❡

Sr✮ ❀

✕ ▲✬❡✛❡% ✐♥❞✐"❡❝% ♠♦②❡♥ ❡0% ❧❛ ❞✐✛,"❡♥❝❡ ❡♥%"❡ ❧✬❡✛❡% %♦%❛❧ ♠♦②❡♥ ❡% ❧✬❡✛❡% ❞✐"❡❝% ♠♦②❡♥✳

▲❡0 ✐♥❞✐❝❛%❡✉"0 0♦♥% ✐❞❡♥%✐-✉❡0 ♣♦✉" ❧❡ ♠♦❞M❧❡ ❞❡ ❑❡❧❡❥✐❛♥✲?"✉❝❤❛✳ ❉❡ %❡❧0 ✐♥❞✐❝❛%❡✉"0

♣❡✉✈❡♥% D%"❡ ❞,✜♥✐0 ♣♦✉" ❧❡ ♠♦❞M❧❡ ❙❉▼ Y = ρ ·WY +Xβ +WX · θ+ ε✱ ♠❛✐0 ❧❡✉"0 ❝❛❧❝✉❧0

❞♦✐✈❡♥% %❡♥✐" ❝♦♠♣%❡ ❞❡0 ✐♥%❡"❛❝%✐♦♥0 ❡①♦❣M♥❡0 WX · θ✳ ▲❛ ♠❛%"✐❝❡ Sr (W ) 0✬,❝"✐% ❡♥ ❡✛❡%

❞❛♥0 ❝❡ ❝❛0 (1− ρW )−1 (Inβr +Wθr)✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ (1− ρW )−1 βr ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞✉ ♠♦❞M❧❡ ❙❆❘✳

▲♦"0-✉✬✉♥❡ ✐♥%❡"❛❝%✐♦♥ ❡①♦❣M♥❡ WX · θ ❡0% ♣",0❡♥%❡ ♠❛✐0 ♣❛0 ❞✬✐♥%❡"❛❝%✐♦♥ ❡♥❞♦❣M♥❡

✭♠♦❞M❧❡0 ❙▲❳ ❡% ❙❉❊▼✮✱ ❧✬❡✛❡% ❞✐"❡❝% ❞✬✉♥❡ ✈❛"✐❛❜❧❡ Xr ❡0% βr✱ ❧✬❡✛❡% ✐♥❞✐"❡❝% θr✳

❉❛♥0 %♦✉0 ❧❡0 ❝❛0✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣",❝✐0✐♦♥ ❞❡ ❝❡0 ❡0%✐♠❛%❡✉"0 ❡0% ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡❙❛❣❡ ❡%

✾✳ ❖♥ $❡&$♦✉✈❡ ❝❡&&❡ ❝❛$❛❝&,$✐.&✐/✉❡ ♣♦✉$ ❧✬❡✛❡& ♠❛$❣✐♥❛❧ ❞✬✉♥ ♠♦❞7❧❡ 8$♦❜✐& ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞7❧❡ ❡.&

E (Y/X) = P (Y = 1/X) = Φ (βX) ❛✈❡❝ Φ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ $,♣❛$&✐&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦$♠❛❧❡ ❝❡♥&$,❡✲$,❞✉✐&❡✳ ▲✬❡✛❡&

♠❛$❣✐♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ✈❛$✐❛❜❧❡ Xr ❡.& ❛❧♦$. βr · ϕ (βX) ❡& ❞✐✛7$❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉$ ❝❤❛/✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❯♥❡ .♦❧✉&✐♦♥ ❡.& ❛❧♦$.

❞✬❡.&✐♠❡$ ❧✬❡✛❡& ♠❛$❣✐♥❛❧ ♠♦②❡♥ βr · ϕ (βX)✳

✶✻
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♥♦/❡0 =✉❡ ❧✬❡✛❡/ ❞✐0❡❝/ ♠♦②❡♥ ❡)/ )✉♣70✐❡✉0 ❡♥ ✈❛❧❡✉0 ❛❜)♦❧✉❡ F ❧✬❡✛❡/ ♠❛0❣✐♥❛❧ ❞✉ ♠♦❞A❧❡

❧✐♥7❛✐0❡ ♥♦♥ )♣❛/✐❛❧✱ |Sr| > |βr|✳ ▲❡) /❡0♠❡) ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛/0✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐)✐♥❛❣❡ W )♦♥/ ❡♥
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❞❡ ❧❛ ♠❛+$✐❝❡ W ♠❛✐& ♥♦✉& $❡♥&❡✐❣♥❡ ♣❡✉ &✉$ ❧❡& ❝$✐+?$❡& ♣♦✉$ ❡✛❡❝+✉❡$ ❝❡ ❝❤♦✐①✑✱ ❞✐✣❝✉❧+1&

G✉✐ ♦♥+ ❝♦♥+$✐❜✉1 ❛✉ &❝❡♣+✐❝✐&♠❡ ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉$& 1❝♦♥♦♠✐&+❡& ✭●✐❜❜♦♥& ❡+ ❖✈❡$♠❛♥ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡&

❝♦♥&✐❞1$❛+✐♦♥& ♠♦♥+$❡♥+ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+1 ❞❡ ❧❛ ❞1+❡$♠✐♥❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛+$✐❝❡ W G✉✐ $❡&+❡ ✉♥ &✉❥❡+

❞❡ ❝♦♥+$♦✈❡$&❡& &❝✐❡♥+✐✜G✉❡&✳

❖♥ ❛ ✈✉ G✉❡ ❧❡& ♠♦❞?❧❡& +$❛✐+❡♥+ ❡♥ ❣1♥1$❛❧ ❧❛ ♠❛+$✐❝❡ W ❝♦♠♠❡ ❡①♦❣?♥❡✳ ❉✬❛✉+$❡& ♠1✲

+❤♦❞❡& &✬❛♣♣✉✐❡♥+ ♥1❛♥♠♦✐♥& &✉$ ❧❡& ❞♦♥♥1❡& ✉+✐❧✐&1❡& ♣♦✉$ ❞1+❡$♠✐♥❡$ ❧❛ ♠❛+$✐❝❡ ❞❡& ♣♦✐❞&✳

✶✶✳ ▲✬✐♥&❡(♣♦❧❛&✐♦♥ ♣❡✉& .❣❛❧❡♠❡♥& 1&(❡ ✉&✐❧❡ ❧♦(23✉❡ ❧❡2 ♥✐✈❡❛✉① ❣.♦❣(❛♣❤✐3✉❡2 2❡(✈❛♥& 7 ♠❡2✉(❡( ❧❛ ✈❛(✐❛❜❧❡

7 ❡①♣❧✐3✉❡( ❡& ❧❡2 ✈❛(✐❛❜❧❡2 ❡①♣❧✐❝❛&✐✈❡2 2♦♥& ❞✐✛.(❡♥&2✱ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡2 ♣(✐① ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥&2 ❝♦♥♥✉2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬❛❞(❡22❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡& ❞❡2 ✐♥❞✐❝❛&❡✉(2 ❞❡ ♣♦❧❧✉&✐♦♥ ❛&♠♦2♣❤.(✐3✉❡ ♠❡2✉(.2 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣&❡✉(2

❞♦♥& ❧❛ ❧♦❝❛❧✐2❛&✐♦♥ ❞✐✛=(❡✳

✶✽



❆❧"#❛❞# ❡# ●❡#✐" ✭✷✵✵✻✮ ❞.✜♥✐""❡♥# ❛✐♥"✐ ✉♥ ❛❧❣♦4✐#❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥"#4✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛#4✐❝❡ W 8

♣❛4#✐4 ❞❡" ✐♥❞✐❝❛#❡✉4" ❧♦❝❛✉① ❞✬❛✉#♦❝♦44.❧❛#✐♦♥ "♣❛#✐❛❧❡ ❞❡" ✈❛4✐❛❜❧❡" ❞✬✐♥#.4>#✳ ■❧ ❡"# .❣❛❧❡✲

♠❡♥# ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❡"#✐♠❡4 ❧❡" ♣♦✐❞" 8 #4❛✈❡4" ❧❡" ♠♦❞B❧❡" .❝♦♥♦♠.#4✐C✉❡" ❛✈❡❝ ❞❡" ❝♦♥#4❛✐♥#❡"

❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧❧❡" ❛ ♣"✐♦"✐ ❢❛✐❜❧❡" ✭❇❤❛##❛❝❤❛4❥❡❡ ❡# ❏❡♥"❡♥✲❇✉#❧❡4 ✷✵✶✸✮✳ ❈❡" ❞❡4♥✐B4❡" ❛♣♣4♦❝❤❡"

"♦♥# "♦✉✈❡♥# ❧♦✉4❞❡" ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡# ♣❧✉" ❞✐✣❝✐❧❡" 8 ✐♠♣❧.♠❡♥#❡4✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ♦♥ ❝♦♥"#❛#❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥#

C✉✬✉♥❡ ❞❡"❝4✐♣#✐♦♥ ♣❧✉" 4.❛❧✐"#❡ ❡# ♣❧✉" ❝♦♥❢♦4♠❡ 8 ❧❛ 4.❛❧✐#. .❝♦♥♦♠✐C✉❡ 4✐"C✉❡ ❞✬✐♥#4♦❞✉✐4❡

❞❡ ❧✬❡♥❞♦❣.♥.✐#.✳ ❉❡" #4❛✈❛✉① ❢❛✐"❛♥# ✐♥#❡4✈❡♥✐4 ❞❡" ♠❛#4✐❝❡" ❡♥❞♦❣B♥❡" ♦♥# .#. 4.❝❡♠♠❡♥#

♣4♦♣♦"." ✭❑❡❧❡❥✐❛♥ ❡# O✐4❛" ✷✵✶✹✮✳

❉❡4♥✐❡4 ♣♦✐♥#✱ ❧❛ ♠❛#4✐❝❡ W ❡"# ❝♦♥"✐❞.4.❡ ✜①❡✱ ❝❡ C✉✐ ❝♦♥#4❛✐♥# ❧❡ ❝❛❞4❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡

.❝♦♥♦♠✐C✉❡✳ O❛4 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ♠❛#4✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ ♠❡"✉4❛♥# ❧❛ ❞✐"#❛♥❝❡ ❡♥#4❡

❡♥#4❡♣4✐"❡" ♦✉ ♣4♦❞✉✐#"✱ ❲❛❡❧❜4♦❡❝❦ ✭✷✵✵✺✮ "♦✉❧✐❣♥❡ C✉❡ ❧✬❛44✐✈.❡ ✭♦✉ ❧❡ ❞.♣❛4#✮ ❞✬✉♥❡ ❡♥#4❡✲

♣4✐"❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣4♦❞✉✐# ❡"# ✉♥ .✈B♥❡♠❡♥# ❡♥❞♦❣B♥❡ C✉✐ ❞❡✈4❛✐# ❛♠❡♥❡4 8 ♠♦❞✐✜❡4 ❧❡" 4❡❧❛#✐♦♥"

❞❡ ✈♦✐"✐♥❛❣❡"✱ ❝❡ C✉❡ ♥❡ ♣❡4♠❡# ♣❛" ❧❛ ♠.#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉"✉❡❧❧❡✳

✺✳✸ ❊$ %✐ ❧❡ ♣❤+♥♦♠/♥❡ ❡%$ ❤+$+0♦❣/♥❡ %♣❛$✐❛❧❡♠❡♥$ ❄

❉❡✉① ❢♦4♠❡" ❞✬❤.#.4♦❣.♥.✐#. ❡①✐"#❡♥#✳

▲❛ ♣#❡♠✐'#❡ ❡() ❧✬❤-)-#♦(❝-❞❛()✐❝✐)-✳ ▲❡" ♣❛4❛♠B#4❡" ❞✉ ♠♦❞B❧❡ "♦♥# ❧❡" ♠>♠❡"

♠❛✐" ♣❛" "❛ ✈❛4✐❛❜✐❧✐#. ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉#♦❝♦44.❧❛#✐♦♥ "♣❛#✐❛❧❡ ❞❡" ❡44❡✉4" (I − λW )−1 ε

✭♠♦❞B❧❡ ❙❊▼✮ ♣❡✉# ❛✐♥"✐ "✬✐♥#❡4♣4.#❡4 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡# ❛❧.❛#♦✐4❡ "♣❛#✐❛❧ ✭♦♥ "✉♣♣♦"❡ C✉❡ ❧❡"

❡✛❡#" ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧" ❛✉ "❡✐♥ ❞✬✉♥ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ "♦♥# ♣4♦❝❤❡"✱ ❢❛✉#❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐4 ❡"#✐♠❡4 ❞❡" ❡✛❡#" ✜①❡"✮

❡# ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦4♠❡ ♣❛4#✐❝✉❧✐B4❡ ❞✬❤.#.4♦"❝.❞❛"#✐❝✐#. ❡# ❞❡ ❝♦44.❧❛#✐♦♥ "♣❛#✐❛❧❡ ✭▲❡ ❙❛❣❡ ❡# O❛❝❡

✷✵✵✾✮✳ ❯♥❡ "♦❧✉#✐♦♥ ❛❧#❡4♥❛#✐✈❡ 8 ✉♥ ♠♦❞B❧❡ ❞✬.❝♦♥♦♠.#4✐❡ "♣❛#✐❛❧❡ "❡4❛✐# ❞❡ ❞.✜♥✐4 ❧❛ ❢♦4♠❡

❞❡ ❧✬❤.#.4♦"❝.❞❛"#✐❝✐#. ❡# ❞❡ ❧❛ ❝♦44.❧❛#✐♦♥ "♣❛#✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛#4✐❝❡ ❞❡ ✈❛4✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛4✐❛♥❝❡ ✭❉✉✲

❜✐♥ ✶✾✾✽✮✱ ❞❡ ❞.✜♥✐4 ❞❡" ❝❧✉"#❡4" "♣❛#✐❛✉① ✭❇❛44✐♦" ❡& ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ♦✉ ❞✬❛❞♦♣#❡4 ✉♥❡ ❝♦44❡❝#✐♦♥

"♣❛#✐❛❧❡ ❞✉ #②♣❡ ◆❡✇❡②✲❲❡"# ✭❋❧❛❝❤❛✐4❡ ✷✵✵✺✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡" ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥#" 4.❝❡♥#" ❞❡ ❧✬.❝♦♥♦✲

♠.#4✐❡ "♣❛#✐❛❧❡ 4❡❧`❝❤❡♥# ❧✬❤②♣♦#❤B"❡ ❞✬❤♦♠♦"❝.❞❛"#✐❝✐#. ❞❡" 4."✐❞✉" ε ❞❡" ♠♦❞B❧❡" ♣4."❡♥#."

❞❛♥" ❝❡##❡ ✐♥#4♦❞✉❝#✐♦♥✳ ❑❡❧❡❥✐❛♥ ❡# O4✉❝❤❛ ✭✷✵✵✼ ❡# ✷✵✶✵✮ ♦♥# ❛✐♥"✐ ♣4♦♣♦". ✉♥❡ ♠.#❤♦❞❡

♣❛4❛♠.#4✐C✉❡ ❞❡ #②♣❡ ❍❆❈ ✭❍❡#❡4♦"❝❡❞❛"#✐❝✐#② ❛♥❞ ❆✉#♦❝♦44❡❧❛#✐♦♥ ❈♦♥"✐"#❡♥#✮✱ ✐""✉❡ ❞❡"

".4✐❡" #❡♠♣♦4❡❧❧❡"✱ ❡# ✉♥❡ ♠.#❤♦❞❡ ♥♦♥ ♣❛4❛♠.#4✐C✉❡✳

❊♥ ♣4."❡♥❝❡ ❞✬❤.#.4♦"❝.❞❛"#✐❝✐#.✱ ❧❡" ❡"#✐♠❛#❡✉4" 4❡"#❡♥# ❝♦♥✈❡4❣❡♥#" ♠❛✐" ❧❡" "#❛#✐"#✐C✉❡"

❞❡ #❡"#" ♥✬♦♥# ♣❧✉" ❧❡" ❧♦✐" ✉"✉❡❧❧❡"✳ ▲❡" #❡"#" ❞✬❛✉#♦❝♦44.❧❛#✐♦♥ "♣❛#✐❛❧❡ ♥❡ "♦♥# ❛✐♥"✐ ♣❧✉"

✜❛❜❧❡"✳ ❆ ❝♦♥&"❛"✐♦✱ ❡♥ ♣4."❡♥❝❡ ❞✬❛✉#♦❝♦44.❧❛#✐♦♥ "♣❛#✐❛❧❡✱ ❧❡" #❡"#" ❞✬❤.#.4♦"❝.❞❛"#✐❝✐#.
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✉!✉❡❧! ✭❲❤✐(❡✱ ❇+❡✉!❝❤✲.❛❣❛♥✮ ♥❡ !♦♥( 4❣❛❧❡♠❡♥( ♣❧✉! ✈❛❧❛❜❧❡!✳ ▲❡ ●❛❧❧♦ ✭✷✵✵✹✮ ♣+4!❡♥(❡

❞❡! (❡!(! ❥♦✐♥(! ❞✬❤4(4+♦!❝4❞❛!(✐❝✐(4 ❡( ❞✬❛✉(♦❝♦++4❧❛(✐♦♥ !♣❛(✐❛❧❡!✳

▲❛ "❡❝♦♥❞❡ ❢♦)♠❡ ❞✬❤-.-)♦❣-♥-✐.- ❝♦))❡"♣♦♥❞ 2 ❧❛ ✈❛)✐❛❜✐❧✐.- "♣❛.✐❛❧❡ ❞❡" ♣❛✲

)❛♠7.)❡" ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦)♠❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞7❧❡✳ ▲♦+!B✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐!♣♦!❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦♥♥❛✐!!❛♥❝❡ ❞✉ (❡++✐(♦✐+❡ ❞✬✐♥(4+C(✱ ❡❧❧❡ ❡!( !♦✉✈❡♥( (+❛✐(4❡ ❞❛♥! ❧❛ ❧✐((4+❛(✉+❡ ❡♠♣✐+✐B✉❡ ❡♥

❛❥♦✉(❛♥( ❞❡! ✐♥❞✐❝❛(+✐❝❡! ❞❡ ③♦♥❡! ❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡! ❞❛♥! ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ✭4✈❡♥(✉❡❧❧❡♠❡♥( ❝+♦✐!4❡!

❛✈❡❝ ❝❤❛B✉❡ ✈❛+✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛(✐✈❡✮✱ ❡♥ ❡!(✐♠❛♥( ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ♣♦✉+ ❞✐✛4+❡♥(❡! ③♦♥❡! ♦✉ ❡♥ ❝♦♥❞✉✐✲

!❛♥( ❞❡! (❡!(! ❞❡ !(❛❜✐❧✐(4 ❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡ ❞❡! ♣❛+❛♠E(+❡! ✭❞✐(! ❞❡ ❈❤♦✇✮✳ ▲♦+!B✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜+❡

❞❡ ❝❡! ③♦♥❡! ❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡! ❛✉❣♠❡♥(❡✱ ❝❡ (+❛✐(❡♠❡♥( ❞✐♠✐♥✉❡ ♥4❛♥♠♦✐♥! ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❞❡✲

❣+4! ❞❡ ❧✐❜❡+(4 ❡( ❞♦♥❝ ❧❛ ♣+4❝✐!✐♦♥ ❞❡! ❡!(✐♠❛(❡✉+!✳ ❉❡! ♠4(❤♦❞❡! ♣❧✉! ❝♦♠♣❧❡①❡! ✈❡♥✉❡! ❞✉

♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣4♦❣+❛♣❤✐❡ ♦♥( 4(4 ❞4✈❡❧♦♣♣4❡! ✭▲❡ ●❛❧❧♦ ✷✵✵✹✮✳ ❊❧❧❡! +❡!(❡♥( ❡♥ ❣+❛♥❞❡ ♣❛+(✐❡

❞❡!❝+✐♣(✐✈❡! ❡( ❡①♣❧♦+❛(♦✐+❡! ✭♥♦(❛♠♠❡♥( L (+❛✈❡+! ❞❡! +❡♣+4!❡♥(❛(✐♦♥! ❣+❛♣❤✐B✉❡!✮✱ ❝❛+ ❧❡✉+

❝♦♠♣♦+(❡♠❡♥( (❤4♦+✐B✉❡ ♥✬❡!( ♣❛! ❝♦♠♣❧E(❡♠❡♥( ❝♦♥♥✉✱ ♥♦(❛♠♠❡♥( ❧❛ ❝♦♥✈❡+❣❡♥❝❡ ❡( ❧❛ ♣+✐!❡

❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❞❡! +✉♣(✉+❡! ❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡!✳

■❧ ❡①✐!(❡ ❞❡! ♠4(❤♦❞❡! ❞❡ ❧✐!!❛❣❡ ❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡ ♦N ❧❛ ❝♦♥!(❛♥(❡ ✭✈♦✐+❡ ❝❤❛B✉❡ ✈❛+✐❛❜❧❡

❡①♣❧✐❝❛(✐✈❡✮ ❡!( ❝+♦✐!4❡ ❛✈❡❝ ❞❡! ♣♦❧②♥P♠❡! ❞❡! ❝♦♦+❞♦♥♥4❡! ❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡!✳ ❋❧❛❝❤❛✐+❡ ✭✷✵✵✺✮

♣+♦♣♦!❡ ✉♥ ♠♦❞E❧❡ ❧✐♥4❛✐+❡ ♣❛+(✐❡❧ ✭❡( ❛❧(❡+♥❛(✐❢✮ Yi = Xiβ + f (ui, vi) + εi ❡( f ✉♥❡ ❢♦+♠❡

❢♦♥❝(✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞4♣❡♥❞❛♥( ❞❡! ❝♦♦+❞♦♥♥4❡! ❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡! ui ❡( vi ✭✈♦✐+❡ ❞✬❛✉(+❡! ✈❛+✐❛❜❧❡!

❡①♣❧✐❝❛(✐✈❡! !✐ ❧❛ ♣+♦①✐♠✐(4 ♥✬❡!( ♣❛! !♣❛(✐❛❧❡ ♠❛✐! !♦❝✐❛❧❡ ♦✉ ❡♥(+❡ ♣+♦❞✉✐(! ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧

♠♦♥(+❡ B✉✬L ❧✬✐♥!(❛+ ❞✬✉♥ ♠♦❞E❧❡ ❙❆❘✱ ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ f ♣❡✉( !✬✐♥(❡+♣+4(❡+ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ !♦♠♠❡

♣♦♥❞4+4❡ ❞❡! ✈❛+✐❛❜❧❡! ❡♥❞♦❣E♥❡! Y ✳ ❈❡((❡ ❛♥❛❧②!❡ ♠❡( ❛✐♥!✐ ❡♥ ❛✈❛♥( B✉❡ ❝♦++4❧❛(✐♦♥ ❡(

❤4(4+♦❣4♥4✐(4 !♣❛(✐❛❧❡! !♦♥( ❧✐4❡!✳

■❧ ❡①✐!(❡ 4❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡! +4❣+❡!!✐♦♥! ❧♦❝❛❧❡! ❞♦♥( ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ !♣❛(✐❛❧❡ ❡!( ❧❛ +4❣+❡!!✐♦♥

❣4♦❣+❛♣❤✐B✉❡ ♣♦♥❞4+4❡ ✭●❲❘✱ ●❡♦❣+❛♣❤✐❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤(❡❞ ❘❡❣+❡!!✐♦♥✱ ❇+✉♥!❞♦♥ ❡! ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳

.♦✉+ ❝❤❛B✉❡ ♦❜!❡+✈❛(✐♦♥✱ ♦♥ ❡!(✐♠❡ ❧❡ ♠♦❞E❧❡ !✉+ !♦♥ ✈♦✐!✐♥❛❣❡ ❡♥ ♣♦♥❞4+❛♥( ❧❡! ♦❜!❡+✈❛✲

(✐♦♥! !❡❧♦♥ ❧❡✉+ ❞✐!(❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞E❧❡ ❧✐♥4❛✐+❡ ❝❧❛!!✐B✉❡ ♣❡✉( C(+❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛! ♣❛+(✐❝✉❧✐❡+

♦N ❧❡! ❝♦❡✣❝✐❡♥(! !♦♥( !(❛❜❧❡! ❞❛♥! ❧✬❡!♣❛❝❡✳

❋♦+♠❡❧❧❡♠❡♥(✱ ❧❡ ♠♦❞E❧❡ !✬4❝+✐( ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐E+❡ !✉✐✈❛♥(❡ ✿

Yi =

p∑

j=0

βj (ui, vi)X ij + ǫi
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❆✈❡❝ (ui, vi) ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞)*✐❣♥❛♥/ ❧❡* ❝♦♦0❞♦♥♥)❡* ❞✉ ♣♦✐♥/ i ❡/ βj (ui, vi) ❧❡* ♣❛0❛♠2/0❡*

♣♦✉0 ❝❤❛4✉❡ ♦❜*❡0✈❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛0✐❛❜❧❡ j✳

▲❡* ❡*/✐♠❛/❡✉0* *♦♥/ ♦❜/❡♥✉*✱ 9 ❧✬✐♥*/❛0 ❞❡ ❧❛ ♠)/❤♦❞❡ ❞❡* ▼❈❖✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐*❛♥/ ✉♥❡

*♦♠♠❡ ♣♦♥❞)0)❡ ❞❡* ❝❛00)* ❞❡* 0)*✐❞✉*✱ ❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞✬♦❜*❡0✈❛/✐♦♥*✳

n∑

k=1

wk (ui, vi)

[
Yk −

p∑

j=0

βj (ui, vi)Xkj

]2

❈♦♠♠❡ ❞❛♥* /♦✉/❡* ❧❡* ♠)/❤♦❞❡* ✉/✐❧✐*❛♥/ ❞❡* ♥♦②❛✉①✱ ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞✬♦❜*❡0✈❛/✐♦♥* ❞♦♥/ ❧❡

♣♦✐❞* ❡*/ ♥♦♥ ♥✉❧ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ ♣0✐* ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❞❛♥* ❧✬❡*/✐♠❛/✐♦♥✮ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝/ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉* ✐♠♣♦0/❛♥/ 4✉❡ ❧❛ ❢♦0♠❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉/✐❧✐*)❡ ♣♦✉0 ❞)✜♥✐0 ❧❡* ♣♦✐❞* wk(ui, vi)✳ ■❧ ❡*/ ❞♦♥❝

✐♠♣♦0/❛♥/ ❞❡ ❞)/❡0♠✐♥❡0 ❝❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ ❛♣♣❡❧) ❝❧❛**✐4✉❡♠❡♥/ ✏❢❡♥F/0❡✑ ❡/ ♥♦/) h✳ H❧✉*✐❡✉0*

♠)/❤♦❞❡* ♦♥/ )/) ♣0♦♣♦*)❡*✱ ❞♦♥/ ❧❛ ♣❧✉* ✉/✐❧✐*)❡ ❡*/ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛/✐♦♥ ❝0♦✐*)❡✳ ❖♥ ❝❤❡0❝❤❡

❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❞❡ h 4✉✐ ♠✐♥✐♠✐*❡ ❧❛ 4✉❛♥/✐/) ∆(h) =
∑n

i=1 (yi − ŷ 6=i (h))
2
♦I ŷ 6=i (h) ❡*/ ❧❛ ✈❛❧❡✉0

♣0)❞✐/❡ ❞❡ yi ♦❜/❡♥✉❡ ❡♥ ✉/✐❧✐*❛♥/ ❧❛ ❢❡♥F/0❡ h ❡/ ❡♥ )❧✐♠✐♥❛♥/ ❧✬♦❜*❡0✈❛/✐♦♥ i✳ ❈❡//❡ ♠)/❤♦❞❡

❡*/ *❡♥*✐❜❧❡ 9 ❧❛ ♠✉❧/✐❝♦❧✐♥)❛0✐/) ✭❧♦❝❛❧❡✮ ❞❡* ♦❜*❡0✈❛/✐♦♥*✳

▲❡* ♣♦✐❞* ✉/✐❧✐*)* *♦♥/ ❝♦♥*/0✉✐/* 9 ♣❛0/✐0 ❞❡ ❢♦♥❝/✐♦♥* ❞)❝0♦✐**❛♥/❡* ❞❡ ❧❛ ❞✐*/❛♥❝❡ dik ❛✉

♣♦✐♥/ ❞✬❡*/✐♠❛/✐♦♥ (ui, vi)✱ ❞♦♥/ ❧❡* ♣❧✉* ❝♦✉0❛♥/❡* *♦♥/ ✿

✕ ▲❛ ❢♦♥❝/✐♦♥ 4✉❛❧✐✜)❡ ❞❡ ❣❛✉**✐❡♥♥❡ wk(ui, vi) = exp

[
−
(
dik/h

)2
]
❀

✕ ▲❛ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❜✐✇❡✐❣❤/ wk(ui, vi) =








[
1−

(
dik/h

)2
]2

si dik ≤ h

0 si dik > h


 ✳

H♦✉0 ❝❤❛4✉❡ ♣♦✐♥/ ❞✬❡*/✐♠❛/✐♦♥ (ui, vi)✱ ♣❧✉*✐❡✉0* ♦❜*❡0✈❛/✐♦♥* ♣❡✉✈❡♥/ ❛✈♦✐0 ✉♥ ♣♦✐❞* ♥✉❧✳

■❧ 0❡*/❡ ❞)❧✐❝❛/ ❞❡ ❞✐*/✐♥❣✉❡0 ❤)/)0♦❣)♥)✐/) ❡/ ❝♦00)❧❛/✐♦♥ *♣❛/✐❛❧❡*✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛* 9 ♥♦/0❡

❝♦♥♥❛✐**❛♥❝❡ ❞❡ ♠)/❤♦❞❡ ✐❞❡♥/✐✜❛♥/ ❞❡ ♠❛♥✐20❡ ❞✐*/✐♥❝/❡ ❝❡* ❞❡✉① ♣❤)♥♦♠2♥❡*✳ ❉❡* ❛♣✲

♣0♦❝❤❡* ♣0❛❣♠❛/✐4✉❡* *♦♥/ ❞♦♥❝ 0❡/❡♥✉❡*✳ ▲❡ ●❛❧❧♦ ✭✷✵✵✹✮ ♣0♦♣♦*❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ *✉0 ❧❛

❝0✐♠✐♥❛❧✐/) ❛✉① ➱/❛/*✲❯♥✐*✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ /❡*/* ❞✬❤)/)0♦*❝)❞❛*/✐❝✐/) ✭0♦❜✉*/❡* 9 ❧❛ ♣0)*❡♥❝❡ ❞✬❛✉✲

/♦❝♦00)❧❛/✐♦♥✮✱ ❡❧❧❡ ♠❡/ ❡♥ ❛✈❛♥/ ❧❛ ♣0)*❡♥❝❡ ❞❡ 0)❣✐♠❡* *♣❛/✐❛✉① ❞✐*/✐♥❝/* ❡♥/0❡ ❞❡✉① ③♦♥❡*

❣)♦❣0❛♣❤✐4✉❡*✱ ❊*/ ❡/ ❖✉❡*/✳ ❯♥ ♠♦❞2❧❡ ❙❆❘ ❡*/ ❡♥*✉✐/❡ ❡*/✐♠)✱ ♣♦✉0 ❧❡4✉❡❧ ❧❡* ✈❛0✐❛❜❧❡*

❡①♣❧✐❝❛/✐✈❡* X *♦♥/ ❝0♦✐*)❡* ❛✈❡❝ ❧❡* ❞❡✉① 0)❣✐♠❡* *♣❛/✐❛✉① ❡/ ❧❡* ✈❛0✐❛♥❝❡* *♦♥/ *✉♣♣♦*)❡*

❞✐✛)0❡♥/❡* ❡♥/0❡ ❝❡* ❞❡✉① ③♦♥❡*✳ ❖*❧❛♥❞ ✭✷✵✶✵✮ )/✉❞✐❡ ❧❡* ♣0✐① ❞❡ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡0 ❡♥ ◆♦0✈2❣❡

9 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞2❧❡* ❞✬)❝♦♥♦♠)/0✐❡ *♣❛/✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧✐**❛❣❡ *❡♠✐✲♣❛0❛♠)/0✐4✉❡ ❡/ ❞❡ 0)❣0❡**✐♦♥*
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❣!♦❣#❛♣❤✐(✉❡+ ♣♦♥❞!#!❡+✳ ▲❡+ ❞✐✛!#❡♥1❡+ ❛♣♣#♦❝❤❡+ ❞♦♥♥❡♥1 ❞❡+ #!+✉❧1❛1+ ❝♦♠♣❧!♠❡♥1❛✐#❡+

♠❛✐+ ♥❡ +♦♥1 ♣❛+ ✐♥1!❣#!❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ✉♥✐(✉❡ ♠♦❞!❧✐+❛1✐♦♥✳

✺✳✹ ▲❡ %✐'(✉❡ ❞✬❡%%❡✉% ✏-❝♦❧♦❣✐(✉❡✑

▲❡+ ♠!1❤♦❞❡+ ♣#!+❡♥1!❡+ ❞❛♥+ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥1 +✬❛♣♣✉✐❡♥1 +✉# ❞❡+ ③♦♥❛❣❡+ ❣!♦❣#❛♣❤✐(✉❡+ ♣#!✲

❞!✜♥✐+ ✭✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥+ ♥♦1#❡ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜#❡✉+❡+ ✈❛#✐❛❜❧❡+ !❝♦♥♦♠✐(✉❡+ ♥❡ +♦♥1

❛✐♥+✐ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ (✉❡ ♣♦✉# ❧❡+ ❞✐✈✐+✐♦♥+ ❛❞♠✐♥✐+1#❛1✐✈❡+ ❞✉ 1❡##✐1♦✐#❡ ✭#!❣✐♦♥✱ ❞!♣❛#1❡♠❡♥1✱

❝❛♥1♦♥✮✳ ❖# ❝❡ ❞!❝♦✉♣❛❣❡ ❛❞♠✐♥✐+1#❛1✐❢ ♥❡ ❝♦##❡+♣♦♥❞ ♣❛+ ❢♦#❝!♠❡♥1 B ❧❛ #!❛❧✐1! !❝♦♥♦♠✐(✉❡

❞❡+ #❡❧❛1✐♦♥+ ❡♥1#❡ ❛❣❡♥1+✳ ❈❡ ♣❤!♥♦♠D♥❡ ❣!♦❣#❛♣❤✐(✉❡ ❡+1 ❝♦♥♥✉❡ +♦✉+ ❧✬❛❝#♦♥②♠❡ ▼❆❯I

✭✏▼♦❞✐✜❛❜❧❡ ❆#❡❛❧ ❯♥✐1 I#♦❜❧❡♠✑✮✳ ■❧ ❛ ♣❧✉+✐❡✉#+ ❝♦♥+!(✉❡♥❝❡+ ✭❋❧♦❝❤ ✷✵✶✷✮✳ ❆✈❡❝ ❞❡+ ❞!✲

❝♦✉♣❛❣❡+ ♦✉ ❞❡+ !❝❤❡❧❧❡+ ❞✐✛!#❡♥1❡+✱ ❧❡+ #!+✉❧1❛1+ ❞❡+ ♠♦❞D❧❡+ ❡1 ❧❡+ ✐♥1❡#❛❝1✐♦♥+ ❡♥1#❡ ❛❣❡♥1+

♥❡ +♦♥1 ♣❛+ ✐❞❡♥1✐(✉❡+✳ ■❧ ❢❛✉1 !❣❛❧❡♠❡♥1 1❡♥✐# ❝♦♠♣1❡ ❞❡ ❧✬!1❡♥❞✉❡ +♣❛1✐❛❧❡ ❞❡+ ③♦♥❡+✱ ✶ ✵✵✵

❛❣❡♥1+ !❝♦♥♦♠✐(✉❡+ ♥✬✐♥1❡#❛❣✐++❡♥1 ♣❛+ ❞❡ ❧❛ ♠Q♠❡ ♠❛♥✐D#❡ ❞❛♥+ ✶ km2
♦✉ ❞❛♥+ ✶✵ ✵✵✵ km2

✳

▲♦#+(✉❡ ❞❡+ ❞♦♥♥!❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡+ +♦♥1 ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ ✭♣❛# ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡+ ❝❛#❛❝1!#✐+1✐(✉❡+ ❞✬❡♠♣❧♦✐

✐++✉❡+ ❞✉ #❡❝❡♥+❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ ♣❧✉1R1 (✉❡ ❧❡+ 1❛✉① ❞❡ ❝❤R♠❛❣❡ ♣❛# ③♦♥❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐✮✱

✐❧ ❡+1 ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐#❡ ❛❜+1#❛❝1✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞!❝♦✉♣❛❣❡ ❛❞♠✐♥✐+1#❛1✐❢ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥+1#✉✐#❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❣!♦❣#❛♣❤✐(✉❡ ❛ ♣"✐♦"✐ ❧❡ ♣❧✉+ ♣❡#1✐♥❡♥1✳ ▼❛✐+ ❡♥ ❣!♥!#❛❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛+ ❞❡ +♦❧✉1✐♦♥ ♣♦✉# #!+♦✉❞#❡

❧❡ ♣#♦❜❧D♠❡ ❞✉ ▼❆❯I✳

❉❡ ♣❧✉+✱ ❧❡+ ❞♦♥♥!❡+ ✉1✐❧✐+!❡+ +♦♥1 +♦✉✈❡♥1 ❛❣#!❣!❡+✱ ❛✉ +❡♥+ ♦S ❡❧❧❡+ #❡♣#!+❡♥1❡♥1 ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♥♦+ ✈❛#✐❛❜❧❡+ ❞✬✐♥1!#Q1 +✉# ✉♥❡ ③♦♥❡ ❣!♦❣#❛♣❤✐(✉❡✳ ❊♥ !❝♦♥♦♠!1#✐❡ ✏❝❧❛++✐(✉❡✑✱

❧✬✉1✐❧✐+❛1✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥!❡+ ❛❣#!❣!❡+✱ ❝♦♥♥✉❡ +♦✉+ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ "%❣"❡((✐♦♥ %❝♦❧♦❣✐,✉❡✱ ❡♥1#❛U♥❡ ❞❡+

♣#♦❜❧D♠❡+ ❞✬✐❞❡♥1✐✜❝❛1✐♦♥ ❡1 ❞✬❤!1!#♦+❝!❞❛+1✐❝✐1!✳ ❆♥+❡❧✐♥ ✭✷✵✵✷✮ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦✲

❞D❧❡ ♦S ❧❡+ ❞!❝✐+✐♦♥+ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ i✱ yik✱ +✬❡①♣❧✐(✉❡♥1 ♣❛# +❡+ ❝❛#❛❝1!#✐+1✐(✉❡+ xik ♠❛✐+ !❣❛✲

❧❡♠❡♥1 ♣❛# ❧❡+ ❝❛#❛❝1!#✐+1✐(✉❡+ ❞✉ ❣#♦✉♣❡ k ❛✉(✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛#1✐❡♥1 xk =
∑

i xik/nk✳ ▲❡ ♠♦❞D❧❡

+✬!❝#✐1 yik = α+β ·xik+γ ·xk+εik ♦S β #❡♣#!+❡♥1❡ ❧✬❡✛❡1 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡1 γ ❧✬❡✛❡1 ❞❡ ❝♦♥1❡①1❡✳ ❙✐

♦♥ ♥❡ ❞✐+♣♦+❡ (✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥!❡+ ♣❛# ❣#♦✉♣❡ ✭♣❛# ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡+ #!+✉❧1❛1+ ♠♦②❡♥+ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛++❡ B ✉♥

❡①❛♠❡♥ ❡1 ♥♦♥ ❧❡+ #!+✉❧1❛1+ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧+✮✱ ❧❡ ♠♦❞D❧❡ ❡+1✐♠! ❞❡✈✐❡♥1 yk = α+ (β + γ) · xk + εk✳

■❧ ♥✬❡+1 ❛❧♦#+ ♣❧✉+ ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥1✐✜❡# +!♣❛#!♠❡♥1 ❧❡+ ♣❛#❛♠D1#❡+ β ❡1 γ✳ ▲❡ ♠♦❞D❧❡ ❡+1 ❤!1!✲

#♦+❝!❞❛+1✐(✉❡ ❝❛# V (εk) = σ2/nk ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ♣❡#1✉#❜❛1✐♦♥+ ✐♥✐1✐❛❧❡+ ✐✳✐✳❞✳ ❞❡ ✈❛#✐❛♥❝❡ σ2
✳

▲❡ ♣#♦❜❧D♠❡ ❡+1 ❡♥❝♦#❡ ♣❧✉+ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ♠♦❞D❧❡+ +♣❛1✐❛✉①✳ ■❧ ♥✬❡+1 ❡♥ ❡✛❡1

♣❛+ ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬❛❣#!❣❡# ✉♥❡ ♠❛1#✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐+✐♥❛❣❡ W ❞!✜♥✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ❆✈❡❝ ❞❡+

❞♦♥♥!❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡+✱ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ i ❞✉ ❣#♦✉♣❡ k ♣❡✉1 ❛✈♦✐# ❞❡+ ✈♦✐+✐♥+ ♣❛#♠✐ ❧❡ ❣#♦✉♣❡ k

✷✷



♠❛✐# $❣❛❧❡♠❡♥) ♣❛+♠✐ ✉♥ ❛✉)+❡ ❣+♦✉♣❡ k′
✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥#✐❞2+❡ ❞$#♦+♠❛✐# ✉♥❡ ♠❛)+✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐#✐♥❛❣❡

❛❣+$❣$❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣+♦✉♣❡✱ ❧❡# +❡❧❛)✐♦♥# ✐♥)+❛✲❣+♦✉♣❡# ♥❡ #❡+♦♥) ♣❧✉# ♣+✐#❡# ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ✭❧❛

❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡#) ♥✉❧❧❡ ♣❛+ ❤②♣♦)❤2#❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ✐❧ ♣❡✉) ② ❛✈♦✐+ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉# ❞✉ ❣+♦✉♣❡

k ✈♦✐#✐♥# ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉# ❞✉ ❣+♦✉♣❡ k′
♠❛✐# )+2# ♣❡✉ ✈♦✐#✐♥# ❞✬✉♥ ❛✉)+❡ ❣+♦✉♣❡ k′′

✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

♠❛)+✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥)✐❣✉?)$ ❛❣+$❣$❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣+♦✉♣❡✱ ❧❛ ❢♦+❝❡ ❞❡# +❡❧❛)✐♦♥# ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡# ♥❡ #❡+❛

♣❧✉# ♣+✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ✭❝❤❛A✉❡ ✈♦✐#✐♥ ❛ ❧❡ ♠B♠❡ ♣♦✐❞#✮✳ ❆✉✲❞❡❧C ❞❡# ♣+♦❜❧2♠❡# ❞✬✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥

❞✬✉♥❡  !❣ ❡$$✐♦♥ !❝♦❧♦❣✐*✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❙❆❘ ❞$✜♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♥❡ ♣❡✉) ♣❛# B)+❡

❛❣+$❣$ ♣♦✉+ ❝♦++❡#♣♦♥❞+❡ C ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❙❆❘ ❞$✜♥✐ C ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ #✉♣$+✐❡✉+✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛# ❞❡

+❡❧❛)✐♦♥# #✐♠♣❧❡# ❡♥)+❡ ❧❡# ♣❛+❛♠2)+❡#✳

G♦✉+ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣+❡♥❞+❡ ❝❡))❡ A✉❡#)✐♦♥✱ ♣+❡♥♦♥# ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠❛+❝❤$ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡+✳ ❖♥

♦❜#❡+✈❡ ❞❡# ✈✐❧❧❡# ❞♦♥) ❧❡# ♣+✐① #♦♥) )+2# $❧❡✈$# ❛✉ ❝❡♥)+❡ ❡) ❞✐♠✐♥✉❡♥) ❡♥#✉✐)❡ ♣+♦❣+❡##✐✈❡✲

♠❡♥)✳ ■❧ ❡①✐#)❡ $❣❛❧❡♠❡♥) ❞❡# ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣+✐① )+2# ❞✐✛$+❡♥)# ❡♥)+❡ ❧❡# ✈✐❧❧❡#✳ ❙✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥#✐❞2+❡

A✉❡ ❞❡# ♣+✐① ♠♦②❡♥# ♣❛+ ❝❡♥)+❡ ✉+❜❛✐♥ ✭+❡❣+♦✉♣❛♥) ❞❡# ✈✐❧❧❡# ♣+♦❝❤❡#✮✱ ❧❛ ❞✐#♣❛+✐)$ ❞❡# ♣+✐①

❛✉ #❡✐♥ ❞❡# ✈✐❧❧❡# #❡+❛ ❝❛❝❤$❡✳ ❈❡# ❡♠❜♦K)❡♠❡♥)# ❞✬$❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥) ❡♥❣❡♥❞+❡+ ❞❡# +$#✉❧)❛)# C

♣+❡♠✐2+❡ ✈✉❡ ♣❛+❛❞♦①❛✉①✳

❊♥ ♣+❛)✐A✉❡✱ ❝❡❧❛ #✐❣♥✐✜❡ A✉❡ ❧✬✐♥)❡+♣+$)❛)✐♦♥ ❞❡# +$#✉❧)❛)# ♥✬❡#) ✈❛❧❛❜❧❡ A✉❡ ♣♦✉+ ❧❡ ❞$✲

❝♦✉♣❛❣❡ ❣$♦❣+❛♣❤✐A✉❡ ❝❤♦✐#✐✳ ❙✐ ♦♥ $)✉❞✐❡ ❞❡# +❡❧❛)✐♦♥# $❝♦♥♦♠✐A✉❡# C ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❣+$❣$ ❛✈❡❝

✉♥ ♠♦❞2❧❡ #♣❛)✐❛❧✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉) +✐❡♥ ❞✐+❡ ❞❡# +❡❧❛)✐♦♥# ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡# ❡♥)+❡ ❛❣❡♥)#✳ G♦✉+ )❡♥✐+

❝♦♠♣)❡ ❞❡ ❝❡))❡ ✐♠❜+✐❝❛)✐♦♥ ❞❡# ③♦♥❡# ❣$♦❣+❛♣❤✐A✉❡# ✭+$❣✐♦♥#✱ ❞$♣❛+)❡♠❡♥)#✱ ❝❛♥)♦♥#✱ ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉#✮ ❡) +❡♥❞+❡ ❧❡# ❛♥❛❧②#❡# ❝♦❤$+❡♥)❡# ❡♥)+❡ ❡❧❧❡#✱ ✉♥❡ #♦❧✉)✐♦♥ ❡#) ❛❧♦+# ❞❡ ♠❡♥❡+ ❞❡# ❛♥❛❧②#❡#
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♣♦✉✈♦✐" ❡✛❡❝#✉❡" ❧❡* #"❛✐#❡♠❡♥#* ♣"/*❡♥#/* ❞❛♥* ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥#✱ ♥♦✉* ✉#✐❧✐*♦♥*

✶✷

❧❛ ❜❛*❡ ❞❡

❞♦♥♥/❡* ❛✉ ❢♦"♠❛# ❝*✈ ✭✜❝❤✐❡" ❞♦♥♥❡❡*❴③❡✳❝*✈✮ ❡# ✉♥❡ ❝❛"#❡ ❞❡* ③♦♥❡* ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥* ✉♥

❢♦"♠❛# "/✉#✐❧✐*❛❜❧❡ ❞❛♥* ❘ ✭✜❝❤✐❡"* ❩❡♠♣❧❴✷✵✶✵✳*❤♣✱ ❩❡♠♣❧❴✷✵✶✵✳*❤① ❡# ❩❡♠♣❧❴✷✵✶✵✳❞❜❢✮✳

▲✬✐♠♣♦"#❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡##❡ ❝❛"#❡ ❡*# ❡✛❡❝#✉/❡ *♦✉* ❘ > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡  ❡❛❞❖●❘ ❞✉

♣❛❝❦❛❣❡  ❣❞❛❧ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡  ❡❛❞❙❤❛♣❡❙♣❛,✐❛❧ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ♠❛♣,♦♦❧0✮✳ ▲❡ ♣❛❝❦❛❣❡  ❣❞❛❧

♣❡"♠❡# ❧❛ ❧❡❝#✉"❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡* ✈❡❝#♦"✐❡❧❧❡* ✭*♦✉* ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥#*✱ ❞❡ ❧✐❣♥❡* ♦✉ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡*✮✳

❚♦✉* ❧❡* ✜❝❤✐❡"* ❞❡ ❞/✜♥✐#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛"#❡ ❞♦✐✈❡♥# O#"❡ ♣❧❛❝/* ❞❛♥* ❧❡ "/♣❡"#♦✐"❡ ❞❡ #"❛✈❛✐❧✳

▲✬✐♠♣♦"#❛#✐♦♥ ❞❡* ❞♦♥♥/❡* *#❛#✐*#✐3✉❡* *❡ ❢❛✐# > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡* ♦✉#✐❧* ❝❧❛**✐3✉❡* ❞✬✐♠♣♦"#❛#✐♦♥

 ❡❛❞✳,❛❜❧❡✱  ❡❛❞✳❝0✈✳

★★★ ■♠♣♦%&❛&✐♦♥ ❞❡, ❞♦♥♥-❡,

❃ ❞♦♥♥❡❡,❴③❡❂%❡❛❞✳❝,✈✭✧ ❞♦♥♥❡❡,❴❞&❴❡❝♦❴,♣❛&✐❛❧❡✳❝,✈✧✱

❝♦❧❈❧❛,,❡,❂❝✭✬❝❤❛%❛❝&❡% ✬✱✬❝❤❛%❛❝&❡% ✬✱%❡♣✭✬♥✉♠❡%✐❝ ✬ ✱✸✷✮✮✮

★★★ ■♠♣♦%&❛&✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞, ❞❡ ❝❛%&❡

★ ❙♦❧✉&✐♦♥ ✶ ❛✈❡❝ %❡❛❞❖●❘

❃ ❝❛%&❡❴③❡ ❁✲%❡❛❞❖●❘✭❞,♥❂✧ ❝❤❡♠✐♥✧✱❧❛②❡%❂✧ ③❡♠♣❧❴✷✵✶✵ ✧✮

❃ ❝❛%&❡❴③❡ ❁✲❝❛%&❡❬❝❛%&❡❴③❡❅❞❛&❛✩❘❡❣ ✦❂✧✾✹✧ ✱❪

★ ❙♦❧✉&✐♦♥ ✷ ❛✈❡❝ %❡❛❞❙❤❛♣❡R♦❧②

❃ ❝❛%&❡❴③❡ ❁✲ %❡❛❞❙❤❛♣❡R♦❧②✭✬❝❤❡♠✐♥✴③❡♠♣❧❴✷✵✶✵✳,❤♣ ✬✮

★★★ ❆❢❢✐❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛%&❡ ❞❡ ❋%❛♥❝❡

❃ ♣❧♦&✭❝❛%&❡❴③❡ ✱❝❡① ❂✳✵✶✮

▲✬✉♥❡ ❞❡* ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡* ❞✐✣❝✉❧#/* ❡*# 3✉❡ ❧❡* ❢♦"♠❛#* ❞❡* ❞♦♥♥/❡* ❣/♦❣"❛♣❤✐3✉❡* ♥❡ *♦♥# ♣❛*

#♦✉❥♦✉"* ❧❡* ♠O♠❡* *❡❧♦♥ ❧❡* ❧♦❣✐❝✐❡❧*✳ ▲✬✐♠♣♦"#❛#✐♦♥ ❡# ❧❛ ❧❡❝#✉"❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡* ❣/♦✲❧♦❝❛❧✐*/❡*

♣❡✉✈❡♥# ❞♦♥❝ O#"❡ ❝♦♠♣❧❡①❡*✱ ❝❡ 3✉✐ ❞/♣❛**❡ ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥#✳ ❖♥ ♣♦✉""❛ *❡ "/❢/"❡"

> ❇✐✈❛♥❞ ❡, ❛❧✳ ✷✵✶✸ ♣♦✉" ❞❡* ❞/#❛✐❧* *✉" ❧✬✉#✐❧✐*❛#✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥/❡* ❣/♦❣"❛♣❤✐3✉❡* *♦✉* ❘✳

▲✬❛♥♥❡①❡ ✷ ❞/#❛✐❧❧❡ ❧❡* ❝❛"❛❝#/"✐*#✐3✉❡* ❞❡* ❞♦♥♥/❡* ❣/♦❣"❛♣❤✐3✉❡* ❡# ❧❡✉" ❣❡*#✐♦♥✳

▲❡* ❞♦♥♥/❡* *#❛#✐*#✐3✉❡* ❡# ❧❡ ❢♦♥❞* ❝❛"#♦❣"❛♣❤✐3✉❡ *♦♥# ❛♣♣❛"✐/* *❡❧♦♥ ❧✬♦"❞"❡ ❞❡ #"✐ ❞❡*

③♦♥❡* ❞✬❡♠♣❧♦✐✳ ■❧ ❡*# ❞♦♥❝ ✉#✐❧❡ ❞❡ ✈/"✐✜❡" 3✉❡ ❝❡* ③♦♥❡* ❞✬❡♠♣❧♦✐ *♦♥# #"✐/❡* ❞❡ ❧❛ ♠O♠❡

✶✷✳ ❈❡% ✜❝❤✐❡*%✱ ❛✐♥%✐ .✉❡ ❧❡% ♣*♦❣*❛♠♠❡%✱ %♦♥5 ♠✐% 6 ❞✐%♣♦%✐5✐♦♥ ❞❡% ❧❡❝5❡✉*% %✉* ❧❛ ♣❛❣❡ ♣❡*%♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❘♦♥❛♥ ▲❡ ❙❛♦✉5✳

✷✺



❢❛"♦♥ ❞❛♥& ❧❡& ✷ ✜❝❤✐❡.& ❡/ 0✉❡ ❧✬❛♣♣❛.✐❡♠❡♥/ ❛ 5/5 ❝♦..❡❝/❡♠❡♥/ ❡✛❡❝/✉5✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ♣.5&❡♥/✱

❧✬✐♥&/.✉❝/✐♦♥ ✐!❚❘❯❊ ✈5.✐✜❡ 0✉❡ ❧❡& ❝♦❞❡& ❞❡& ③♦♥❡& ❞✬❡♠♣❧♦✐ &♦♥/ ❧❡& ♠<♠❡& ❞❛♥& ❧❡ ✜❝❤✐❡.

❞❡ ❞♦♥♥5❡& &/❛/✐&/✐0✉❡& ✭✈❛.✐❛❜❧❡ ③❡✷✵✶✵✮ ❡/ ❧❡ ✜❝❤✐❡. ❝❛./♦❣.❛♣❤✐0✉❡ ✭✈❛.✐❛❜❧❡ ❝♦❞❣❡♦✮ ❡♥

✈5.✐✜❛♥/ 0✉❡ ❧❡& /②♣❡& ❞❡& ♦❜❥❡/& &♦♥/ ❧❡& ♠<♠❡&✳

★★★ ❱"#✐❢✐❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐(" ❞❡ ❧✬❛♣♣❛#✐❡♠❡♥( ❡♥(#❡ ❧❡2 ❞♦♥♥"❡2 2(❛(✐2(✐3✉❡2 ❡( ❧❛ ❝❛#(❡

❃ ✐2❚❘❯❊✭❛❧❧✳❡3✉❛❧✭❞♦♥♥❡❡2❴③❡✩③❡✷✵✶✵ ✱❝❛#(❡❅❞❛(❛✩❝♦❞❣❡♦ ✮✮

❬✶❪ ❚❘❯❊

✻✳✷ ❉$✜♥✐( ✉♥❡ ♠❛-(✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐2✐♥❛❣❡

E♦✉. ❞5✜♥✐. ✉♥❡ ♠❛/.✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥/✐❣✉F/5✱ ❧✬♦❜❥❡/ ❣5♦❣.❛♣❤✐0✉❡✱ ❞❡ /②♣❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❛♥& ♥♦/.❡

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞♦✐/ </.❡ /.❛♥&❢♦.♠5 ❡♥ ✉♥ ♦❜❥❡/ ❞❡ /②♣❡ ✳♥❜ ✭♣♦✉. ♥❡✐❣❤❜♦✉.&✮✱ 0✉✐ ❝♦♥/✐❡♥❞.❛

❧❛ ❧✐&/❡ ❞❡& .❡❧❛/✐♦♥& ❞❡ ✈♦✐&✐♥❛❣❡&✳ ❈❡//❡ ♦♣5.❛/✐♦♥ ❡&/ ❡✛❡❝/✉5❡ I ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣♦❧②✷♥❜✱ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ !♣❞❡♣✱ ❧♦.&0✉✬♦♥ ♣.❡♥❞ ✉♥ ❝.✐/K.❡ ❞❡ ❝♦♥/✐❣✉F/5✳ ▲❛ .❡❧❛/✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥/✐❣✉F/5

❡&/ ❞✉ /②♣❡ ✏❚♦✉.✑ ♣❛. ❞5❢❛✉/ ✭❋❧♦❝❤ ✷✵✶✷ ♣♦✉. ❧❛ ❞❡&❝.✐♣/✐♦♥ ❞❡ ❝❡& /②♣❡&✮✳

★★★ ❉"❢✐♥✐(✐♦♥ ❞❡2 ✈♦✐2✐♥2

❃ ❝❛#(❡❈✳♥❜❁✲♣♦❧②✷♥❜✭❝❛#(❡❴③❡✮

❃ 2✉♠♠❛#②✭❝❛#(❡❈✳♥❜✮

★ ▲❡ ♣❛#❛♠O(#❡ ◗✉❡❡♥❂❚#✉❡ ♣❡#♠❡( ❞❡ ❞"❢✐♥✐# ✉♥❡ #❡❧❛(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥(✐❣✉R(" ❞✉ (②♣❡ ✧❘❡✐♥❡ ✧✳

▲✬♦❜❥❡/ ❝❛./❡❈✳♥❜ ❝♦♥/✐❡♥/ ✶ ✺✽✷ ❧✐❡♥&✳ E❛.♠✐ ❧❡& ③♦♥❡& ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥

♣❡✉ ♣❧✉& ❞❡ ❝✐♥0 ❧✐❡♥&✳ ✻✼ ③♦♥❡& ✭&✉. ✷✾✼ ③♦♥❡& ❞✬❡♠♣❧♦✐✮ ♦♥/ ✺ ✈♦✐&✐♥&✳ ◗✉❛/.❡ ♦♥/ ✉♥ &❡✉❧

❧✐❡♥✳ ▲❡& ♦❜❥❡/& ✳♥❜ ❢♦✉.♥✐&&❡♥/ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ &/♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦.♠❛/✐♦♥✳ ▲❡& ❧✐❡♥& ♣❡✉✈❡♥/ </.❡

✈✐&✉❛❧✐&5& &♦✉& ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞✬✉♥ ❣.❛♣❤❡✱ ❝♦♥&/.✉✐/ ❛✉/♦✉. ❞❡& ❝❡♥/.♦F❞❡& ❞❡& ③♦♥❡&✳

❈❡& ♦❜❥❡/& ❞❡ /②♣❡ ✳♥❜ ♣❡.♠❡//❡♥/ ❡♥&✉✐/❡ ❞❡ ❝♦♥&/✐/✉❡. ❧❡& ♠❛/.✐❝❡& ❞❡ ♣.♦①✐♠✐/5✱ I ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥❜✷❧✐!/✇ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡  ♣❞❡♣✳ ▲✬♦❜❥❡. ♣/♦❞✉✐. ❡1. ✉♥ ♦❜❥❡. ❞❡ .②♣❡ ❧✐1.❡ ✭❡.

1❡ .❡/♠✐♥❡ ♣❛/ ✳✇ ♣♦✉/ ✇❡✐❣❤.✮✱ ❡. ♥♦♥ ✉♥❡ ♠❛./✐❝❡✳ ;❛/ /❛♣♣♦/. < ❧✬♦❜❥❡. ✳♥❜✱ ♦♥ ❛ ❡♥ ♣❧✉1

❝/=❛.✐♦♥ ❞❡1 ♣♦✐❞1✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉1✐❡✉/1 ♣♦11✐❜✐❧✐.=1✳ ▲❡ ♣❛/❛♠?./❡  $②❧❡ ♣❡/♠❡. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡/ ❞❡1

♠❛./✐❝❡1 ❞❡ ♣/♦①✐♠✐.= ❜/✉.❡1✱ ❝♦❞✐✜=❡1 ❡♥ ✵ ♦✉ ✶✱ ❞❡1 ♠❛./✐❝❡1 1.❛♥❞❛/❞✐1=❡1 ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❧❡1

♣❧✉1 ❢/=E✉❡♠♠❡♥. ✉.✐❧✐1=❡1 ❞❛♥1 ❧❛ ❧✐..=/❛.✉/❡✮ ♦✉ ❞❡1 ♠❛./✐❝❡1 1.❛♥❞❛/❞✐1=❡1 ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡. ❡♥

❝♦❧♦♥♥❡✳
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★★★ ▼❛#$✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥#✐❣✉-#. /#❛♥❞❛$❞✐/.❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✱ ♠.#❤♦❞❡ ♣❛$ ❞.❢❛✉#

❃ ❝♦♥#✳✇❁✲♥❜✷❧✐/#✇✭❝❛$#❡❈✳♥❜ ✱/#②❧❡❂✧❲✧✮

★★★ ▼❛#$✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥#✐❣✉-#. ❜✐♥❛✐$❡

❃ ❝♦♥#✳✇❁✲♥❜✷❧✐/#✇✭❝❛$#❡❈✳♥❜ ✱/#②❧❡❂✧❇✧✮

★★★ ▼❛#$✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥#✐❣✉-#. /#❛♥❞❛$❞✐/.❡ ❞❡ ♠❛♥✐E$❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❃ ❝♦♥#✳✇❁✲♥❜✷❧✐/#✇✭❝❛$#❡❈✳♥❜ ✱/#②❧❡❂✧❈✧✮

❉✬❛✉$%❡' ❝%✐$*%❡' +✉❡ ❧❛ ❝♦♥$✐❣✉0$1 ♣❡✉✈❡♥$ 4$%❡ ✉$✐❧✐'1' ♣♦✉% ❞1✜♥✐% ✉♥❡ ♠❛$%✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐'✐✲

♥❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉$ ❧❛ ❝♦♥'$%✉✐%❡ ; ♣❛%$✐% ❞❡' ♣❧✉' ♣%♦❝❤❡' ✈♦✐'✐♥'✱ ; ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉%' ❝♦♠♠❛♥❞❡'✳

■❧ ❢❛✉$ ❞✬❛❜♦%❞ %1❝✉♣1%❡% ; ♣❛%$✐% ❞❡ ❧❛ ❝❛%$❡ ❧❡' ❝♦♦%❞♦♥♥1❡' ❞❡' ❝❡♥$%♦0❞❡' ❞❡' ③♦♥❡'✳ ❈❡'

❝♦♦%❞♦♥♥1❡' '♦♥$ $%❛♥'❢♦%♠1❡' ❡♥ ❞✐'$❛♥❝❡' ; ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❦♥❡❛$♥❡✐❣❤ ✭❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡

$❛♥♥✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❦♥♥✷♥❜ ♣❡%♠❡$ ❡♥'✉✐$❡ ❞❡ ❝%1❡% ❞❡' ❧✐'$❡' ❞❡ ✈♦✐'✐♥' ❛✈❡❝ ❧❛ ♠4♠❡ ❧♦✲

❣✐+✉❡ +✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦❧②✷♥❜✳ G❛% ❧❛ '✉✐$❡✱ ♥♦✉' ✉$✐❧✐'❡%♦♥' ✸ ♠❛$%✐❝❡' ❞❡ ✈♦✐'✐♥❛❣❡ ❞❡'

♣❧✉' ♣%♦❝❤❡' ✈♦✐'✐♥' ✿ ✉♥❡ ❞1✜♥✐$✐♦♥ %❡'$%❡✐♥$❡ ; ✷ ✈♦✐'✐♥' '❡✉❧❡♠❡♥$✱ ✉♥❡ ❞1✜♥✐$✐♦♥ ❝♦❤1%❡♥$❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈♦✐'✐♥' ❞❡ ❧❛ ♠❛$%✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥$✐❣✉0$1 ✭✺✮✱ ❡$ ✉♥❡ ❞1✜♥✐$✐♦♥ ❧❛%❣❡ ❛✈❡❝

✶✵ ✈♦✐'✐♥'✳

★★★ ❘.❝✉♣.$❛#✐♦♥ ❞❡/ ❝❡♥#$♦✐❞❡/

❃ ❝♦♦$ ❁✲❝♦♦$❞✐♥❛#❡/✭❝❛$#❡❴③❡✮

★★★ ❉.❢✐♥✐#✐♦♥ ❞❡/ ✶✵ ♣❧✉/ ♣$♦❝❤❡/ ✈♦✐/✐♥/

★ ❦ ✐♥❞✐N✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✈♦✐/✐♥/

❃ ❝❛$#❡OO❱✶✵✳❦♥♥ ❁✲❦♥❡❛$♥❡✐❣❤✭❝♦♦$ ✱❦❂✶✵✮

❃ ❝❛$#❡OO❱✶✵✳♥❜❁✲ ❦♥♥✷♥❜✭❝❛$#❡✳❦♥♥✮

★★★ ❱✐/✉❛❧✐/❛#✐♦♥ ❞❡/ $❡❧❛#✐♦♥/ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡

❃ ♣❧♦#✭❝❛$#❡OO❱✶✵✳♥❜✱ ❝♦♦$ ✱ ❝♦❧❂✧$❡❞✧✱❝❡①❂✵✳✶✱❛❞❞❂❚❘❯❊✮

★★★ ▼❛#$✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ ❞❡/ ✶✵ ♣❧✉/ ♣$♦❝❤❡/ ✈♦✐/✐♥/

❃ OO❱✶✵✳✇❁✲♥❜✷❧✐/#✇✭❝❛$#❡OO❱✶✵✳♥❜✱/#②❧❡❂✧❲✧✮

❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ♣♦♥❞1%❛$✐♦♥' ❞1❝%♦✐''❛♥$❡' ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐'$❛♥❝❡✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡''♦✉' ❞1$❛✐❧❧❡

❧❡ ❝❛' '✐♠♣❧❡ ♦P ❧❛ ♣♦♥❞1%❛$✐♦♥ ❞1❝%♦Q$ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛%%1 ❞❡ ❧❛ ❞✐'$❛♥❝❡ ❞❛♥' ✉♥ %❛②♦♥ ❞❡ ✶✵✵

❦♠✳ ▲❛ ♠❛$%✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞' ❡'$ ❝%11❡ ; ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛/✷❧✐0/✇✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✺

❧✐❡♥' ❞❡ ✈♦✐'✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡$$❡ ♠❛$%✐❝❡✳

★★★ ▼❛#$✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ ❢♦♥❞.❡ /✉$ ❧❛ ❞✐/#❛♥❝❡

❃ ❞✐/#❛♥❝❡ ❁✲$❞✐/#✭❝♦♦$ ✱❝♦♦$✮

❃ ❞✐❛❣✭❞✐/#❛♥❝❡✮❁✲✵

❃ ❞✐/#❛♥❝❡❬❞✐/#❛♥❝❡ ❃❂✶✵✵✵✵✵❪ ❁ ✲✵

❃ ❞✐/# ❁✲ ✶✳❡✶✷ ✪✴✪ ✭❞✐/#❛♥❝❡✯❞✐/#❛♥❝❡✮

❃ ❞✐/#❬❞✐/# ❃✶✳ ❡✶✺❪❁✲✵

❃ ❞✐/#✳✇❁✲♠❛#✷❧✐/#✇✭❞✐/# ✱ $♦✇✳♥❛♠❡/ ❂ ◆❯▲▲ ✱ /#②❧❡❂✧❲✧✮
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❉❡"♥✐❡" ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡*+ ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ❝"0❡" ✉♥❡ ♠❛+"✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ *♣0❝✐✜6✉❡ 7 ❧❛ 6✉❡*✲

+✐♦♥ ♣♦*0❡✳ ❈✬❡*+ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛* ♣♦✉" ❞❡* ❞♦♥♥0❡* ♥♦♥ ❣0♦❣"❛♣❤✐6✉❡* ✭♣"♦①✐♠✐+0 *♦❝✐❛❧❡✱

❡♥+"❡ ♣"♦❞✉✐+* ✐♥❞✉*+"✐❡❧*✳✳✳✮✳ ◆♦✉* ❞0✜♥✐**♦♥* ✉♥❡ ❞❡"♥✐@"❡ ♠❛+"✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡✱ ❞♦♥+ ❧❛

♣♦♥❞0"❛+✐♦♥ ❡*+ ♣"♦♣♦"+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ❞0♣❧❛❝❡♠❡♥+* ❞♦♠✐❝✐❧❡✲+"❛✈❛✐❧ ❡♥+"❡ ❧❡* ③♦♥❡* ❞✬❡♠♣❧♦✐✳

■❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✾ ❧✐❡♥* ❞❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡++❡ ♠❛+"✐❝❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝"0❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❡++❡ ♠❛✲

+"✐❝❡ ❡*+ ❢♦✉"♥✐ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✸✳ ◆♦✉* ❧❛ ♥♦♠♠❡"♦♥* ♠❛+"✐❝❡ ❡♥❞♦❣@♥❡ ♣❛" ❧❛ *✉✐+❡ ❝❛" ❧❡* ♣♦✐❞*

❞❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ *♦♥+ ❛ ♣"✐♦"✐ ❝♦""0❧0* ❛✉① ✈❛"✐❛❜❧❡* ❡①♣❧✐❝❛+✐✈❡* ❞✉ ♠♦❞@❧❡✳ ▲❡* ❞0♣❧❛❝❡♠❡♥+*

❞♦♠✐❝✐❧❡✲+"❛✈❛✐❧ *♦♥+ ❡♥ "❛♣♣♦"+ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡+ ❞✉ ❝❤H♠❛❣❡ ✭❡+ *❡"✈❡♥+ ♠I♠❡

7 ❝♦♥*+"✉✐"❡ ❧❡ ❞0❝♦✉♣❛❣❡ +❡""✐+♦"✐❛❧✮✳ ❈❡++❡ ♠❛+"✐❝❡ ❛ 0+0 ❝♦♥*+"✉✐+❡ ❞❛♥* ✉♥ ❜✉+ ♣0❞❛❣♦✲

❣✐6✉❡✱ ♣♦✉" ♥♦+❛♠♠❡♥+ ✐❧❧✉*+"❡" ❧❡ ❝❛"❛❝+@"❡ ❡①♦❣@♥❡ ♦✉ ❡♥❞♦❣@♥❡ ❞❡* "❡❧❛+✐♦♥* ❞❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡✳

▲✬✉+✐❧✐*❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛+"✐❝❡ ❡♥❞♦❣@♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡* ♠0+❤♦❞❡* ♣"0*❡♥+0❡* ✐❝✐✱ ❡*+ 7 ♣"♦*❝"✐"❡ ❞❛♥* ❧❡

❝❛❞"❡ ❞✬✉♥❡ 0+✉❞❡ 0❝♦♥♦♠✐6✉❡✳

❖♥ +"♦✉✈❡"❛ ❝✐✲❞❡**♦✉* ✉♥❡ "❡♣"0*❡♥+❛+✐♦♥ ❣"❛♣❤✐6✉❡ ❞❡* ③♦♥❡* ❞❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ ♣♦✉" ▲②♦♥✳

K♦✉" ❧❡* ♠❛+"✐❝❡* ❡♥❞♦❣@♥❡ ❡+ ❝❡❧❧❡ ❧✐0❡ 7 ❧❛ ❞✐*+❛♥❝❡✱ ❧❡* ♣♦♥❞0"❛+✐♦♥* ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡* *♦♥+

"❡♣"0*❡♥+0❡* ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ❈❡* ❝❛"+❡* ♣❡"♠❡++❡♥+ ❞❡ ❝♦♥*+❛+❡" 6✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❛+"✐❝❡ ❞❡

✈♦✐*✐♥❛❣❡ ♥✬❡*+ ♣❛* ♥❡✉+"❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛+"✐❝❡ ❡♥❞♦❣@♥❡✱ ❧❛ "0❣✐♦♥ ♣❛"✐*✐❡♥♥❡ ❞❡✈✐❡♥+ ❛✐♥*✐ +"@*

♣"♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ▲②♦♥✳

❈❛"#❡% ✶ ✿ ▼❛#"✐❝❡% ❞❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❛✉#♦✉" ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ▲②♦♥

❝♦♥+✐❣✉N+0 ✺ ♣❧✉* ♣"♦❝❤❡* ✈♦✐*✐♥*

❉✐*+❛♥❝❡ ❊♥❞♦❣@♥❡
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✻✳✸ ❈❛%&♦❣%❛♣❤✐❡ ❡& &❡-&-

❆✈❛♥$ ❞❡ ♠❡$$(❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞.❧❡ ❞✬0❝♦♥♦♠0$(✐❡ 2♣❛$✐❛❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥$ ❞❡ ✈0(✐✜❡( 5✉✬✐❧ ②

❛ ❜✐❡♥ ✉♥ ♣❤0♥♦♠.♥❡ 2♣❛$✐❛❧ 9 ♣(❡♥❞(❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛( ✉♥❡ ❝❛(❛❝$0(✐2❛$✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✉$♦❝♦((0❧❛$✐♦♥ 2♣❛$✐❛❧❡ 9 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ (❡♣(02❡♥$❛$✐♦♥2 ❣(❛♣❤✐5✉❡2 ✭❝❛($❡✮ ❡$ ❞❡ $❡2$2 2$❛$✐2$✐5✉❡2

✭▼♦(❛♥✮✳ ■❧ ❡2$ ✉$✐❧❡✱ ❧♦(2 ❞✉ $(❛✈❛✐❧ ❡①♣❧♦(❛$♦✐(❡ 2✉( ❧❡2 ❞♦♥♥0❡2 ♦✉ ❧♦(2 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❞❡2

♠♦❞.❧❡2 ❞❡ ❝❛($♦❣(❛♣❤✐❡( ❧❡2 (02✉❧$❛$2✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧0♠❡♥$ ❞❡2 ❛♥❛❧②2❡2 ❞❡2❝(✐♣$✐✈❡2✳ ❈❡❧❛ ♣❡(♠❡$

❞✬❛♣♣(0❝✐❡( ❞❡ ❢❛C♦♥ ✈✐2✉❡❧❧❡ 2✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ 2♣❛$✐❛❧✐2❛$✐♦♥ ❢♦($❡ ❞❡2 ♣❤0♥♦♠.♥❡2✳

✻✳✸✳✶ ❈❛&'♦❣&❛♣❤✐❡

▲✬♦❜❥❡❝$✐❢ ♥✬❡2$ ♣❛2 ✐❝✐ ❞❡ ♣(02❡♥$❡( ❧❡2 ♥♦♠❜(❡✉2❡2 $❡❝❤♥✐5✉❡2 ❝❛($♦❣(❛♣❤✐5✉❡2 ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡2

❞❛♥2 ❘✱ ♠❛✐2 ❞❡ ❞♦♥♥❡( 5✉❡❧5✉❡2 ❡①❡♠♣❧❡2 ✉$✐❧❡2✳ ▲❡2 ❝♦❞❡2 ❞❡2 ❝❛($❡2 ♣(02❡♥$0❡2 2♦♥$ ❢♦✉(♥✐2

❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✷✳

▲❛ ❝❛($❡ ✷ (❡♣(02❡♥$❡ ❧❡2 $❛✉① ❞❡ ❝❤H♠❛❣❡ ♣❛( ③♦♥❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ✷✵✶✸✳ ❖♥ ❝♦♥2$❛$❡ ❞❡2

③♦♥❡2 ♣♦❧❛(✐20❡2✱ ❝❡ 5✉✐ ♣♦✉((❛✐$ N$(❡ ❧❡ 2✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❤0$0(♦❣0♥0✐$0 2♣❛$✐❛❧❡✳ ▲❡ ◆♦(❞ ❞❡ ❧❛

❋(❛♥❝❡ ❡$ ❧❡ ▲❛♥❣✉❡❞♦❝✲❘♦✉22✐❧❧♦♥ ♣(02❡♥$❡♥$ ❛✐♥2✐ ❞❡2 $❛✉① ❞❡ ❝❤H♠❛❣❡ ♣❧✉2 0❧❡✈02✱ ❧❡2

③♦♥❡2 ❢(♦♥$❛❧✐.(❡2 ❞❡ ❧❛ ❙✉✐22❡ ♣❧✉2 ❢❛✐❜❧❡2✳ ▲❡2 ③♦♥❡2 ❝♦♥$✐❣✉S2 ❞❡ ❝❡2 (0❣✐♦♥2 ♦♥$ ❞❡2 $❛✉① ❞❡

❝❤H♠❛❣❡ ♣(♦❝❤❡2 0❣❛❧❡♠❡♥$✱ ❝❡ 5✉✐ ❡2$ ❝❛(❛❝$0(✐2$✐5✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉$♦❝♦((0❧❛$✐♦♥ 2♣❛$✐❛❧❡✳ T♦✉( ❧❡2

✈❛(✐❛❜❧❡2 ❡①♣❧✐❝❛$✐✈❡2✱ ♦♥ ❝♦♥2$❛$❡ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ✉♥❡ ♣♦❧❛(✐2❛$✐♦♥ ❢♦($❡ ❞✉ ♣♦✉(❝❡♥$❛❣❡ ❞✬❡♠✲

♣❧♦✐ ✐♥❞✉2$(✐❡❧✳ ▲❡2 $❛✉① ❞✬❛❝$✐✈✐$0 ♣(02❡♥$❡♥$ ✉♥❡ 2$(✉❝$✉(❛$✐♦♥ 2♣❛$✐❛❧❡ ♣(♦❝❤❡ ❞✉ $❛✉① ❞❡

❝❤H♠❛❣❡✳
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▲❡ ♣❛❝❦❛❣❡  ♣❞❡♣ ❢♦✉*♥✐- ❞❡/ ❝♦♠♠❛♥❞❡/ ♣❡*♠❡--❛♥- ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡* ❧❡/ ✐♥❞✐❝❛-❡✉*/ ❞❡ ▼♦*❛♥

✭❡- ❛✉-*❡/ ✐♥❞✐❝❛-❡✉*/ /♣❛-✐❛✉①✮ ♣♦✉* ❧❡/ ✈❛❧❡✉*/ ❜*✉-❡/✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ♠♦&❛♥✳*❡ *✭❞♦♥♥❡❡ ❴③❡✩*①❝❤♦❴✷✵✶✸✱ ❞✐ *✳✇✮ ❡✛❡❝-✉❡ ✉♥ -❡/- ❞❡ ▼♦*❛♥ ♣♦✉* ❧❡ -❛✉①

❞❡ ❝❤=♠❛❣❡ ❡♥ ✉-✐❧✐/❛♥- ❧❛ ♠❛-*✐❝❡ ❞❡ ❞✐/-❛♥❝❡ ✐♥✈❡*/❡✳ ▲✬❤②♣♦-❤@/❡ ♥✉❧❧❡ ❡/- ❧✬❛❜/❡♥❝❡ ❞✬❛✉-♦✲

❝♦**A❧❛-✐♦♥ ❝♦♥-*❡ ✉♥❡ ❤②♣♦-❤@/❡ ❛❧-❡*♥❛-✐✈❡ ❞✬❛✉-♦❝♦**A❧❛-✐♦♥ ♣♦/✐-✐✈❡✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ B✉❛/✐♠❡♥-

♥✉❧❧❡ ✐♥❞✐B✉❡ B✉❡ ❧✬❤②♣♦-❤@/❡ ♥✉❧❧❡ ❞♦✐- C-*❡ *❡❥❡-A❡✳ ▲❡ *A/✉❧-❛- ❡/- *♦❜✉/-❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
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❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧♠♦&❛♥ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡  ♣❞❡♣✳

▲✬❛✉-♦❝♦**A❧❛-✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥A❡/ ❜*✉-❡/ ♣❡✉- C-*❡ ✐❧❧✉/-*A❡ ❣*❛♣❤✐B✉❡♠❡♥- H ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣*❛✲
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❞❛♥/ ❧❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ ❞A-❡*♠✐♥A ♣❛* ❧❛ ♠❛-*✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞/✳ ▲❡ ♣❛❝❦❛❣❡  ♣❞❡♣ ♣❡*♠❡- ❞❡ ♣*♦❞✉✐*❡ ❝❡

❣*❛♣❤✐B✉❡ H ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦&❛♥✳♣❧♦*✳
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❋✐❣✉$❡ ✷ ✿ ●$❛♣❤✐,✉❡ ❞❡ ▼♦$❛♥ ❞✉ 1❛✉① ❞❡ ❝❤4♠❛❣❡ ❡1 ❝❛$1❡ ❛66♦❝✐7❡

✻✳✹ ❊$%✐♠❛%✐♦♥ ❡% ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞0❧❡$

▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡&❝*✐♣-✐✈❡ ❛ ♣❡*♠✐& ❞❡ ❝♦♥&-❛-❡* 1✉❡ ❧✬❡&♣❛❝❡ ♥✬3-❛✐- ♣❛& ♥❡✉-*❡ ♣♦✉* ❝❛*❛❝-3*✐✲

&❡* ❧❡& -❛✉① ❞❡ ❝❤7♠❛❣❡ ❧♦❝❛✉①✳ ■❧ ♥✬❡&- ♥3❛♥♠♦✐♥& ♣❛& ❝❡*-❛✐♥ 1✉✬✉♥ ♠♦❞;❧❡ 3❝♦♥♦♠3-*✐1✉❡

-❡♥❛♥- ❝♦♠♣-❡ ❞❡ ❧✬❡&♣❛❝❡ &♦✐- ♥3❝❡&&❛✐*❡✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥-& ❞❡& -❛✉① ❞❡ ❝❤7♠❛❣❡ ❡- ❞✬❛❝✲

-✐✈✐-3 ♠♦♥-*❡♥- ✉♥❡ ❢♦*-❡ *❡❧❛-✐♦♥ ❧✐♥3❛✐*❡ ❞❡& ✷ ✈❛*✐❛❜❧❡&✳ ▲❡ -❛✉① ❞❡ ❝❤7♠❛❣❡ ❡- ❞✬❛❝-✐✈✐-3

&♦♥- -♦✉& ❧❡& ❞❡✉① ❝♦**3❧3& &♣❛-✐❛❧❡♠❡♥-✳ ▲❡ -❛✉① ❞❡ ❝❤7♠❛❣❡ ♣♦✉**❛✐- ❞♦♥❝ ?-*❡ *❡❧✐3 ❛✉ -❛✉①

❞✬❛❝-✐✈✐-3✱ &❛♥& ❛✉-*❡ ❢♦*♠❡ ❞❡ ❝♦**3❧❛-✐♦♥ &♣❛-✐❛❧❡ 1✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣*3&❡♥-❡ ❞❛♥& ❧❡& ❞❡✉① ✈❛*✐❛❜❧❡&✳
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★★★ ▼♦❞$❧❡ ❡'(✐♠+

❃ ♠♦❞❡❧❡ ❁✲ (①❝❤♦❴✷✵✶✸ ⑦ (①❴❛❝(✰♣❛;(❴❛❝(❴♣❡✉❞✐♣✰♣❛;(❴❛❝(❴✶✺✸✵✰♣❛;(❴❡♠♣❴✐♥❞✰♣❛;(❴❡♠♣❴♣✉❜

★★★ ▼❛(;✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐'✐♥❛❣❡

❃ ♠❛(;✐❝❡ ❁✲ ❞✐'(✳✇

★★★ ▼♦❞$❧❡ ▼❈❖

❃ ③❡✳❧♠ ❁✲ ❧♠✭♠♦❞❡❧❡ ✱ ❞❛(❛❂❞♦♥♥❡❡'❴③❡✮

❃ '✉♠♠❛;②✭③❡✳❧♠✮

★★★ ❚❡'( ❞❡ ▼♦;❛♥ ❛❞❛♣(+ '✉; ❧❡' ;+'✐❞✉'

❃ ❧♠✳♠♦;❛♥(❡'(✭③❡✳❧♠✱♠❛(;✐❝❡✮

★★★ ❚❡'( ▲▼✲❊;;♦; ❡( ▲▼✲▲❛❣

❃ ❧♠✳▲▼(❡'('✭③❡✳❧♠ ✱♠❛(;✐❝❡ ✱(❡'(❂✧▲▼❡;;✧✮

❃ ❧♠✳▲▼(❡'('✭③❡✳❧♠ ✱♠❛(;✐❝❡ ✱(❡'(❂✧▲▼❧❛❣✧✮

❃ ❧♠✳▲▼(❡'('✭③❡✳❧♠ ✱♠❛(;✐❝❡ ✱(❡'(❂✧ ❘▲▼❡;; ✧✮

❃ ❧♠✳▲▼(❡'('✭③❡✳❧♠ ✱♠❛(;✐❝❡ ✱(❡'(❂✧ ❘▲▼❧❛❣ ✧✮

★★★ ▼♦❞$❧❡ ❙❊▼

❃ ③❡✳'❡♠ ❁✲❡;;♦;'❛;❧♠✭♠♦❞❡❧❡ ✱ ❞❛(❛❂❞♦♥♥❡❡'❴③❡ ✱ ♠❛(;✐❝❡✮

❃ '✉♠♠❛;②✭③❡✳'❡♠✮

★★★ ❚❡'( ❞✬❍❛✉'♠❛♥

❃ ❍❛✉'♠❛♥✳(❡'(✭③❡✳'❡♠✮

★★★ ▼♦❞$❧❡ ❙❆❘

❃ ③❡✳'❛; ❁✲❧❛❣'❛;❧♠✭♠♦❞❡❧❡ ✱ ❞❛(❛❂❞♦♥♥❡❡'❴③❡ ✱ ♠❛(;✐❝❡✮

❃ '✉♠♠❛;②✭③❡✳'❛;✮
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★★★ ▼♦❞$❧❡ ❙❉▼

❃ ③❡✳,❛.❞♠ ❁✲❧❛❣,❛.❧♠✭♠♦❞❡❧❡ ✱ ❞❛5❛❂❞♦♥♥❡❡,❴③❡ ✱ ♠❛5.✐❝❡ ✱ 5②♣❡❂✧ ♠✐①❡❞ ✧✮

❃ ,✉♠♠❛.②✭③❡✳,❛.❞♠✮

★★★ ❚❡,5 ❞❡ ❧✬❤②♣♦5❤$,❡ ❞❡ ❢❛❝5❡✉. ❝♦♠♠✉♥

★ ③❡✳,❛.❞♠ ✿ ▼♦❞$❧❡ ♥♦♥ ❝♦♥5.❛✐♥5

★ ③❡✳,❡♠ ✿ ▼♦❞$❧❡ ❝♦♥5.❛✐♥5

❃ ❋❈✳5❡,5 ❁✲▲❘✳,❛.❧♠✭③❡✳,❛.❞♠ ✱③❡✳,❡♠✮

❃ ♣.✐♥5✭❋❈✳5❡,5✮

❖♥ ♥❡ ♣$%&❡♥'❡ ✐❝✐ *✉❡ ❧❡& $%&✉❧'❛'& ❛&&♦❝✐%& / ❧❛ ♠❛'$✐❝❡ ❞❡ ❞✐&'❛♥❝❡ ✐♥✈❡$&❡✱ ❝❛$ ❝✬❡&' ❝❡❧❧❡
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♣❛$ ❝♦♥&'$✉❝'✐♦♥ ♣$♦✈♦*✉❡$ ✉♥ ❜✐❛✐& ❞❡& ❡&'✐♠❛'❡✉$&✳ ▲❡& $%&✉❧'❛'& &✉$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞5❧❡

$❡&'❡♥' ♥%❛♥♠♦✐♥& ❝♦❤%$❡♥'&✱ *✉❡❧❧❡ *✉❡ &♦✐' ❧❛ ♠❛'$✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐&✐♥❛❣❡ $❡'❡♥✉❡✳

◆♦✉& ♥♦✉& ❛''❡♥❞♦♥& ✐❝✐ / ✉♥❡ $❡❧❛'✐♦♥ ♥%❣❛'✐✈❡ ❡♥'$❡ '❛✉① ❞❡ ❝❤H♠❛❣❡ ❡' '❛✉① ❞✬❛❝'✐✈✐'%✱

♠❛✐& ♣♦&✐'✐✈❡ ♣♦✉$ ❧❡ ♣♦✉$❝❡♥'❛❣❡ ❞✬❛❝'✐❢& ♣❡✉ ❞✐♣❧H♠%& ❡' ❞❡ ❥❡✉♥❡& ❛❝'✐❢&✳ ▲❡ ✏❤❛❧♦✑ ❞✉

❝❤H♠❛❣❡ ❡&' ♠♦✐♥& ♣$%&❡♥' ❞❛♥& ❧❡& ③♦♥❡& ❞②♥❛♠✐*✉❡& ❡♥ '❡$♠❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐✳ ▲❡& ♣❡$&♦♥♥❡&

❧❡& ♠♦✐♥& ❞✐♣❧H♠%❡& ❡' ❧❡& ❥❡✉♥❡& &♦♥' $%♣✉'%& ♣❧✉& '♦✉❝❤%& ♣❛$ ❧❡ ❝❤H♠❛❣❡✳ ▲❡& ③♦♥❡& ❞❡

❢♦$' ❡♠♣❧♦✐ ✐♥❞✉&'$✐❡❧ &♦♥' ❛ ♣"✐♦"✐ ♣❧✉& ❛✛❡❝'%❡& ♣❛$ ❧❡ ❝❤H♠❛❣❡ ✭$%❛❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ /

❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝'✉$❡ ❡' ❢❡$♠❡'✉$❡ ❞✬✉&✐♥❡&✮✳ ❆✉ ❝♦♥'$❛✐$❡✱ ❧❡& ❡♠♣❧♦✐& ♣✉❜❧✐❝& %'❛♥' ♣❧✉& &'❛❜❧❡&✱
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❘❛♣♣❡❧♦♥& ✐❝✐ *✉❡ ❝❡ ♠♦❞5❧❡ &❡ ✈❡✉' ✐❧❧✉&'$❛'✐❢ ❞❡& '❡❝❤♥✐*✉❡& ❞✬%❝♦♥♦♠%'$✐❡ &♣❛'✐❛❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡

❝♦♥❝❧✉&✐♦♥ %❝♦♥♦♠✐*✉❡ ♥❡ ♣❡✉' ❡♥ B'$❡ '✐$%❡✳
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∗∗∗
✲✵✳✹✾✽

∗∗∗
✲✵✳✹✸✼

∗∗∗
✲✵✳✹✼✷

∗∗∗
✲✵✳✹✾✾

∗∗∗
✲✵✳✹✼✵

∗∗∗
✲✵✳✹✽✻

∗∗∗
✲✵✳✹✼✸

∗∗∗
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✪ ❆❝?✐❢6 H❡✉ ❉✐♣❧L♠A6 ✵✳✶✽✻

∗∗∗
✵✳✶✽✹

∗∗∗
✵✳✶✸✽

∗∗∗
✵✳✶✽✷

∗∗∗
✵✳✶✼✾

∗∗∗
✵✳✶✼✾

∗∗∗
✵✳✶✽✶

∗∗∗
✵✳✶✽✸

∗∗∗
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✪ ❏❡✉♥❡6 ❆❝?✐❢6 ✶✺✲✸✵ ❛♥6 ✵✳✶✸✽

∗∗∗
✵✳✶✾✻

∗∗∗
✵✳✵✽✼

∗∗
✵✳✷✵✾

∗∗∗
✵✳✶✽✵

∗∗∗
✵✳✷✵✺

∗∗∗
✵✳✶✾✼

∗∗∗
✵✳✷✶✶

∗∗∗
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✪ ❊♠♣❧♦✐ ■♥❞✉6?Q✐❡❧ ✲✵✳✵✻✷

∗∗∗
✲✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✸✻

∗∗∗
✲✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✷✶

∗
✲✵✳✵✷✷ ✲✵✳✵✷✹

∗∗
✲✵✳✵✶✹

✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮

✪ ❊♠♣❧♦✐ H✉❜❧✐❝ ✲✵✳✵✻✽

∗∗∗
✲✵✳✵✹✹

∗∗∗
✲✵✳✵✻✸

∗∗∗
✲✵✳✵✹✷

∗∗
✲✵✳✵✹✽

∗∗∗
✲✵✳✵✹✹

∗∗
✲✵✳✵✹✾

∗∗∗
✲✵✳✵✹✶

∗∗

✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✻✮

ρ̂ ✵✳✺✶✾

∗∗∗
✵✳✻✷✾

∗∗∗
✵✳✷✵✺

∗
✵✳✻✽✾

∗∗∗

✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✶✵✾✮ ✭✵✳✶✷✵✮

λ̂ ✵✳✼✹✼

∗∗∗
✵✳✻✶✻

∗∗∗
✵✳✻✺✶

∗∗∗
✲✵✳✶✸✼

✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✵✻✸✮ ✭✵✳✷✺✼✮

θ̂✱ ❚❛✉① ❞✬❛❝?✐✈✐?A ✵✳✶✺✼

∗
✲✵✳✸✵✵

∗∗∗
✲✵✳✷✼✼

∗∗∗
✵✳✷✵✺

∗
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∗∗∗
✲✵✳✵✷✼ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✶✹✺

∗∗∗

✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✵✹✻✮

θ̂✱✪ ❏❡✉♥❡6 ❆❝?✐❢6 ✶✺✲✸✵ ❛♥6 ✲✵✳✶✹✵

∗
✲✵✳✵✹✶ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✶✺✸

∗∗

✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✶✶✺✮ ✭✵✳✵✼✷✮
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∗∗
✲✵✳✶✶✽

∗∗∗
✲✵✳✵✼✸

∗∗
✲✵✳✵✸✽

∗

✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✸✮
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∗
✲✵✳✵✼✵ ✲✵✳✵✶✽

✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✸✼✮

❈♦♥6?❛♥?❡ ✺✶✳✻✺✸

∗∗∗
✸✾✳✼✷✾

∗∗∗
✸✹✳✹✼✵

∗∗∗
✷✼✳✹✺✻

∗∗∗
✸✽✳✹✷✼

∗∗∗
✻✻✳✵✼✼

∗∗∗
✻✸✳✻✺✵

∗∗∗
✷✸✳✺✸✵

∗∗∗
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❖❜6❡Q✈❛?✐♦♥6 ✷✾✼ ✷✾✼ ✷✾✼ ✷✾✼ ✷✾✼ ✷✾✼ ✷✾✼ ✷✾✼

❆■❈ ✶✵✼✷ ✾✻✼ ✾✽✵ ✾✻✵ ✾✻✼ ✶✵✷✾ ✾✻✹ ✾✻✷

R2
❆❥✉6?A ✵✳✻✷✹ ✵✳✻✼✾

❚❡6? ▼♦Q❛♥ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

❚❡6? ▲▼✲❊QQ♦Q ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

❚❡6? ▲▼✲▲❛❣ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

❚❡6? ❘♦❜✉6?❡ ▲▼✲❊QQ♦Q ✵✳✵✵✵ ✵✳✼✽✼

❚❡6? ❘♦❜✉6?❡ ▲▼✲▲❛❣ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✶

❚❡6? ❋❛❝?❡✉Q ❈♦♠♠✉♥ ✵✳✵✵✹

❚❡6? ▲▼ Q❡6✐❞✉❛❧ ❛✉?♦✳ ✵✳✵✵✸ ✵✳✺✼✷

◆♦?❡ ❞❡ ❧❡❝?✉Q❡ ✿ ▲✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞❡6 ♠♦❞Y❧❡6 ❡6? ❡6?✐♠A ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛?Q✐❝❡ ✐♥✈❡Q6❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐6?❛♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ 6❡✉✐❧ Z ✶✵✵ ❦♠✮✳ ▲❡6

A❝❛Q?6✲?②♣❡6 6♦♥? ✐♥❞✐\✉A6 ❡♥?Q❡ ♣❛Q❡♥?❤Y6❡6✳ H♦✉Q ❧❡6 ?❡6?6✱ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❡6? ✐♥❞✐\✉A❡✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛?✐✈✐?A ✿

∗ p < 0.10 ✱

∗∗ p < 0.05 ✱

∗∗∗ p < 0.01 ✳

✸✺
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♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡'3✐❝*✱ ✶✺✼✭✶✮✱ ✺✸✲✻✼✳

❑❡❧❡❥✐❛♥✱ ❍❛**② ❍✳✱ ❡, ●✐❛♥❢*❛♥❝♦ >✐*❛0✳ ✭✷✵✶✹✮ ✏❊0,✐♠❛,✐♦♥ ♦❢ ❙♣❛,✐❛❧ ▼♦❞❡❧0 ✇✐,❤ ❊♥❞♦✲

❣❡♥♦✉0 ❲❡✐❣❤,✐♥❣ ▼❛,*✐❝❡0✱ ❛♥❞ ❛♥ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ,♦ ❛ ❉❡♠❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦* ❈✐❣❛*❡,,❡0✳✑

❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯3❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝*✱ ✹✻✱ ✶✹✵✲✶✹✾✳

▲❛%❞❡✉①✱ ❘❛♣❤❛Z❧✱ ❡, ❚❤♦♠❛0 ▼❡*❧②✲❆❧♣❛✳ ✭✷✵✶✻✮ ✏❙♣❛,✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡,*✐❝0 ♦♥ ❙✉*✈❡② ❉❛,❛✳✑

▼✐♠❡♦✳

▲❡●❛❧❧♦✱ ❏✉❧✐❡✳ ✭✷✵✵✷✮ ✏➱❝♦♥♦♠U,*✐❡ ❙♣❛,✐❛❧❡ ✿ ❧✬❆✉,♦❝♦**U❧❛,✐♦♥ ❙♣❛,✐❛❧❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ▼♦❞c❧❡0

❞❡ ❘U❣*❡00✐♦♥ ▲✐♥U❛✐*❡✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ✫ <3=✈✐*✐♦♥✱ ✶✺✺✭✹✮✱ ✶✸✾✲✶✺✼✳

▲❡●❛❧❧♦✱ ❏✉❧✐❡✳ ✭✷✵✵✹✮ ✏❍U,U*♦❣U♥U✐,U ❙♣❛,✐❛❧❡✱ >*✐♥❝✐♣❡0 ❡, ▼U,❤♦❞❡0✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ✫ <3=✲

✈✐*✐♦♥✱ ✶✻✷✭✶✮✱ ✶✺✶✲✶✼✷✳

▲❡❡✱ ▲✉♥❣✲❋❡✐✳ ✭✷✵✵✹✮ ✏❆0②♠♣,♦,✐❝ ❉✐0,*✐❜✉,✐♦♥0 ♦❢ ◗✉❛0✐✲▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊0,✐♠❛,♦*0

❢♦* ❙♣❛,✐❛❧ ❆✉,♦*❡❣*❡00✐✈❡ ▼♦❞❡❧0✳✑ ❊❝♦♥♦♠❡'3✐❝❛✱ ✼✷✱ ✶✽✾✾✲✶✾✷✺✳

▲❡✉♥❣✱ ❨❡❡✱ ❈❤❛♥❣✲▲✐♥ ▼❡✐✱ ❡, ❲❡♥✲❳✐✉ ❩❤❛♥❣✳ ✭✷✵✵✵✮ ✏❙,❛,✐0,✐❝❛❧ ❚❡0,0 ❢♦* ❙♣❛,✐❛❧ ◆♦♥0,❛✲

,✐♦♥❛*✐,② ❇❛0❡❞ ♦♥ ,❤❡ ●❡♦❣*❛♣❤✐❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤,❡❞ ❘❡❣*❡00✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳✑ ❊♥✈✐3♦♥♠❡♥' ❛♥❞

<❧❛♥♥✐♥❣ ❆✱ ✸✷✱ ✾✲✸✷✳
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▲❡❙❛❣❡✱ ❏❛♠❡$ %✳✱ ❡( ❑❡❧❧❡② ❘✳ %❛❝❡✳ ✭✷✵✵✾✮ ✏■♥(6♦❞✉❝(✐♦♥ (♦ ❙♣❛(✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡(6✐❝$✳✑ ❈❘❈

%6❡$$ ❚❛②❧♦6 ✫ ❋6❛♥❝✐$ ●6♦✉♣✳

▲❡❙❛❣❡✱ ❏❛♠❡$ %✳✱ ❡( ❑❡❧❧❡② ❘✳ %❛❝❡✳ ✭✷✵✶✷✮ ✏❚❤❡ ❇✐❣❣❡$( ▼②(❤ ✐♥ ❙♣❛(✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡(6✐❝$✳✑

▼✐♠❡♦✳

▲❡❙❛❣❡✱ ❏❛♠❡$ %✳ ✭✷✵✶✹✮ ✏❲❤❛( ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥(✐$($ ◆❡❡❞ (♦ ❑♥♦✇ ❛❜♦✉( ❙♣❛(✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡✲

(6✐❝$✳✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙.✉❞✐❡1✱ ✹✹✭✶✮✱ ✶✸✲✸✷✳

▲♦♦♥✐)✱ ❱✐♥❝❡♥(✳ ✭✷✵✶✷✮ ✏◆♦♥ ❘Q♣♦♥$❡ R ❧✬❊♥T✉U(❡ ❊♠♣❧♦✐ ❡( ▼♦❞V❧❡$ %6♦❜✐( ❙♣❛(✐❛✉①✳✑

❙❡♣(✐V♠❡ ❝♦❧❧♦T✉❡ ❢6❛♥❝♦♣❤♦♥❡ $✉6 ❧❡$ $♦♥❞❛❣❡$✱ ❘❡♥♥❡$✳

▲♦**♠❛♥♥✱ ❋6❛♥③✐$❦❛✳ ✭✷✵✶✸✮ ✏❙♣❛(✐❛❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ●❡6♠❛♥ ▲❛❜♦6 ▼❛6❦❡($✳✑ ❚❤V$❡ ❞❡

❧✬❯♥✐✈❡6$✐(Q ❞❡ ❍✉♠❜♦❧❞(✳

▼❛♥)❦✐✱ ❈❤❛6❧❡$ ❋✳ ✭✶✾✾✸✮ ✏■❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉$ ❙♦❝✐❛❧ ❊✛❡❝($ ✿ (❤❡ ❘❡✢❡❝(✐♦♥ %6♦✲

❜❧❡♠✳✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙.✉❞✐❡1✱ ✻✵✱ ✺✸✶✲✺✹✷✳

❖)❧❛♥❞✱ ▲✐✈✳ ✭✷✵✶✵✮ ✏❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ♦❢ ❙♣❛(✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡(6✐❝$ ✐♥ ❘❡❧❛(✐♦♥ (♦ ❍❡❞♦♥✐❝ ❍♦✉$❡

%6✐❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳✑ ❏♦✉6♥❛❧ ♦❢ ❘❡❛❧ ❊1.❛.❡ ❘❡1❡❛6❝❤✱ ✸✷✭✸✮✱ ✷✽✾✲✸✷✵✳

1✐2❛)✱ ●✐❛♥❢6❛♥❝♦✳ ✭✷✵✶✵✮ ✏❙♣❛(✐❛❧ ▼♦❞❡❧$ ✇✐(❤ ❍❡(❡6♦$❦❡❞❛$(✐$❝ ■♥♥♦✈❛(✐♦♥$ ✐♥ ❘✳✑ ❏♦✉6♥❛❧

♦❢ ❙.❛.✐1.✐❝❛❧ ❙♦❢.✇❛6❡✱ ✸✺✭✶✮✳

❙❧❛❞❡✱ ▼❛6❣❛6❡( ❊✳ ✭✷✵✵✺✮ ✏❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙♣❛❝❡ ✐♥ ❉❡❝✐$✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✳✑ ❆♥♥❛❧1 ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝1 ❛♥❞ ❙.❛.✐1.✐❝1✱ ✼✼✱ ✶✲✷✵✳

❲❛❡❧❜2♦❡❝❦✱ %❛(6✐❝❦✳ ✭✷✵✵✺✮ ✏❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙♣❛❝❡ ✐♥ ❉❡❝✐$✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✿ ❈♦♠♠❡♥(✳✑

❆♥♥❛❧1 ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝1 ❛♥❞ ❙.❛.✐1.✐❝1✱ ✼✼✱ ✷✾✲✸✶✳

❲❛♥❣✱ ❲❡✐✱ ❡( ▲✉♥❣✲❋❡✐ ▲❡❡✳ ✭✷✵✶✸✮ ✏❊$(✐♠❛(✐♦♥ ♦❢ ❙♣❛(✐❛❧ ❆✉(♦6❡❣6❡$$✐✈❡ ▼♦❞❡❧$ ✇✐(❤

❘❛♥❞♦♠❧② ▼✐$$✐♥❣ ❉❛(❛ ✐♥ (❤❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥( ❱❛6✐❛❜❧❡✳✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡.6✐❝1 ❏♦✉6♥❛❧✱ ✶✻✭✶✮✱

✼✸✲✶✵✷✳

❲❤❡❡❧❡2 ❉❛✈✐❞ ❈✳✱ ❡( ❆♥(♦♥✐♦ %❛❡③✳ ✭✷✵✵✾✮ ✏●❡♦❣6❛♣❤✐❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤(❡❞ ❘❡❣6❡$$✐♦♥✑ ✐♥ ❍❛♥❞✲

❜♦♦❦ ♦❢ ❙♣❛(✐❛❧ ❆♥❛❧②$✐$✱ ❋✐$❝❤❡6 ✫ ●❡(✐$ ❊❞$✳✱ ♣❛❣❡$ ✹✻✶✲✹✽✻✳
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❆♥♥❡①❡$

❆♥♥❡①❡ ✶ ✿ ❘❡♣()*❡♥+❛+✐♦♥ ❣(❛♣❤✐1✉❡ ❞❡* ♣(♦❝)❞✉(❡* ❛*❝❡♥❞❛♥+❡

✭❜♦++♦♠✲✉♣✮ ❡+ ❞❡*❝❡♥❞❛♥+❡ ✭+♦♣✲❞♦✇♥✮

❋✐❣✉$❡ ❆✶✳✶ ✿ ❆♣♣$♦❝❤❡ ❜♦//♦♠✲✉♣✱ 3 ♣❛$/✐$ ❞❡ ❋❧♦$❛① ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮

❋✐❣✉$❡ ❆✶✳✷ ✿ ❆♣♣$♦❝❤❡ /♦♣✲❞♦✇♥✱ 3 ♣❛$/✐$ ❞❡ ▲❡❙❛❣❡ ❡/ A❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮

✹✽



❆♥♥❡①❡ ✷ ✿ ❋♦♥❞) ❞❡ ❝❛,-❡ ❡- ❝❛,-♦❣,❛♣❤✐❡ )♦✉) ❘

▲❡" ❞♦♥♥&❡" ❣&♦❣(❛♣❤✐-✉❡" ♣❡✉✈❡♥0 10(❡ (❡♣(&"❡♥0&❡" "♦✉" ❢♦(♠❡ ✈❡❝0♦(✐❡❧❧❡ ✭♣♦✐♥0✱ ❧✐❣♥❡ ♦✉

♣♦❧②❣♦♥❡✮ ❡0 ♠❛0(✐❝✐❡❧❧❡ ✭♦❜❥❡0 ♥♦♠♠& (❛"0❡(✱ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡" ❣(✐❧❧❡" ❞❡ ♣✐①❡❧"✮✳ ❉❡" ❡①❡♠♣❧❡"

"♦♥0 ❞&✜♥✐" ❝✐✲❞❡""♦✉" ♣♦✉( ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡" ♦❜❥❡0" ❣&♦❣(❛♣❤✐-✉❡"✳ ▲❡" ③♦♥❡" ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ❝❡ ♣(&"❡♥0 ❞♦❝✉♠❡♥0✱ "♦♥0 ❞❡" ♣♦❧②❣♦♥❡"✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥0 ❝♦((❡"♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♦(❞♦♥♥&❡"

❞❡ ❜D0✐♠❡♥0✱ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡" ❣❛(❡" (♦✉0✐E(❡"✳ ▲❡ (&"❡❛✉ ❤②❞(♦❣(❛♣❤✐-✉❡ ❝♦((❡"♣♦♥❞ ❧✉✐ F ❞❡"

❧✐❣♥❡"✳ ❯♥❡ ❞&❝♦♠♣♦"✐0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣(❡"-✉✬G❧❡ ❞❡ ❈(♦③♦♥ ✭❇(❡0❛❣♥❡✮ ❡♥ ✉♥❡ ❣(✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧" ❡"0

❛✉ ❝♦♥0(❛✐(❡ ✉♥❡ ❛♣♣(♦❝❤❡ ♠❛0(✐❝✐❡❧❧❡✱ ♠♦✐♥" ✉"✐0&❡ ❡♥ &❝♦♥♦♠&0(✐❡ "♣❛0✐❛❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ❆✷ ✿ ❘❡♣$+,❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡, ♦❜❥❡., ,♣❛.✐❛✉①

❉❡" ♣♦❧②❣♦♥❡" ✿ ❧❡" ③♦♥❡" ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❉❡" ❧✐❣♥❡" ✿ ❧❡" ✢❡✉✈❡"

❉❡" ♣♦✐♥0" ✿ ❧❡" ❣❛(❡" ❯♥ (❛"0❡( ✿ ❧❛ ♣(❡"-✉✬G❧❡ ❞❡ ❈(♦③♦♥ ♣✐①❡❧❧✐"&❡

▲❡" ❡①❡♠♣❧❡" ♣(&"❡♥0&" ❞❛♥" ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥0 ♥&❝❡""✐0❡♥0 ❞♦♥❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❛(0❡ ❞❡" ③♦♥❡"

❞✬❡♠♣❧♦✐✳ ▲♦("-✉✬♦♥ ♥✬❡♥ ❞✐"♣♦"❡ ♣❛"✱ ❞❡" ❢♦♥❞" ❧✐❜(❡" ❞❡ ❞(♦✐0 ♣❡✉✈❡♥0 10(❡ (&❝✉♣&(&"✳ ▲❡"

✹✾



❢♦♥❞$ ❞❡ ❝❛()❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉① ♣❡(♠❡))❡♥) ❞❡ (❡❝♦♥$)✐)✉❡( ♣❛( ❛❣(0❣❛)✐♦♥ ❧❡$ ③♦♥❛❣❡$ $✉♣(❛✲

❝♦♠♠✉♥❛✉① ❝♦♥4✉$ ♣❛( ❧✬■♥$❡❡ ✭✉♥✐)0$ ✉(❜❛✐♥❡$✱ ③♦♥❛❣❡ ❡♥ ❛✐(❡$ ✉(❜❛✐♥❡$ ✷✵✶✵✱ ③♦♥❡$ ❞✬❡♠♣❧♦✐

✷✵✶✵✮✱ ❛✐♥$✐ >✉❡ ❧❡$ (❡❣(♦✉♣❡♠❡♥)$ ♦✣❝✐❡❧$ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭❈♦♠♠✉♥❛✉)0 ❞✬❆❣❣❧♦♠0(❛)✐♦♥ ♦✉

❞❡ ❈♦♠♠✉♥❡$✳✳✳✮✳ ■❧$ ♣❡✉✈❡♥) D)(❡ ❡①♣♦()0$ ❞❡♣✉✐$ ❖♣❡♥$)(❡❡)♠❛♣ ♦✉ ❧✬■●◆✳ ▲❡ $✐)❡ ❞❡ ❧✬■♥$❡❡

❝♦♥$❛❝(0 ❛✉① ③♦♥❛❣❡$ ❞✬0)✉❞❡ ❞✐✛✉$❡ ❞❡$ )❛❜❧❡$ ❞❡ ♣❛$$❛❣❡ ♣❡(♠❡))❛♥) ❞❡ ❝♦♥$)(✉✐(❡✱ ❞❛♥$

❞❡$ ❧♦❣✐❝✐❡❧$ ❝❛()♦❣(❛♣❤✐>✉❡$ ♦✉ ❞✐(❡❝)❡♠❡♥) ❞❛♥$ ❘ ❞❡ )❡❧$ ❛❣(0❣❛)$ $✉♣(❛✲❝♦♠♠✉♥❛✉①✳ ❉❡$

❢♦♥❞$ ❞❡ ❝❛()❡ ❡✉(♦♣0❡♥$ $♦♥) ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ $✉( ❧❡ $✐)❡ ❞✬❊✉(♦$)❛)✱ ❞❡$ ❢♦♥❞$ ❞❡ ❝❛()❡$ ♠♦♥❞✐❛✉①

N ♣❛()✐( ❞✉ ●❆❉▼ ❞❛)❛❜❛$❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❆❞♠✐♥✐$)(❛)✐✈❡ ❆(❡❛$✳

❖♥ ♣❡✉) ❛❧♦($ ❝(0❡( ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦♥❞$ ❞❡ ❝❛()❡ ♣❛( ❛❣(0❣❛)✐♦♥ ❡♥ ✉)✐❧✐$❛♥) ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉♥✐♦♥❙♣❛'✐❛❧)♦❧②❣♦♥, ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ♠❛♣'♦♦❧, ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❯♥❛/②❯♥✐♦♥ ❞✉ ♣❛✲

❝❦❛❣❡ /❣❡♦,✳ Q❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉( ❝♦♥$)✐)✉❡( ✉♥❡ ❝❛()❡ ❞❡ ❋(❛♥❝❡ N ♣❛()✐( ❞❡$ ③♦♥❡$ ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ♦♥

❛❥♦✉)❡ N ❧❛ ❝❛()❡ ❞❡$ ③♦♥❡$ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✉♥ ✐❞❡♥)✐✜❛♥) ♣❡(♠❡))❛♥) ❧✬❛❣(0❣❛)✐♦♥ ❈❛/'❡❴③❡❅❞❛'❛✩❢/

❁✲ ✧❋❘✧✳ ❖♥ ❝(0❡ ❛✐♥$✐ ✉♥❡ ✈❛(✐❛❜❧❡ $✉♣♣❧0♠❡♥)❛✐(❡ ❛$$♦❝✐0❡ N ❧❛ ❝❛()❡✳ ❖♥ ❢✉$✐♦♥♥❡ ❡♥✲

$✉✐)❡ ❧❡$ ③♦♥❡$ ❞✬❡♠♣❧♦✐ N ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛/'❡❴❢/ ❁✲ ✉♥✐♦♥❙♣❛'✐❛❧)♦❧②❣♦♥,✭❝❛/'❡❴③❡✱

■❉❂❝❛/'❡❅❞❛'❛✩❢/✮✳

▲❡$ ❝❛()❡$ ♣(0$❡♥)0❡$ ❞❛♥$ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥) ♥0❝❡$$✐)❡♥) ❧❡$ ♣❛❝❦❛❣❡$ /❝♦❧♦/❇/❡✇❡/ ✭♣♦✉( ❧❛

❣❡$)✐♦♥ ❞❡$ ❝♦✉❧❡✉($✮ ❡) ❝❧❛,,■♥' ✭♣♦✉( ❧❡ ♣❛()❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛$$❡$ ❞❡ ❧❛ ✈❛(✐❛❜❧❡ ❝❛()♦❣(❛♣❤✐0❡✮✳ Q♦✉(

✉♥❡ ✐♥)(♦❞✉❝)✐♦♥ N ❧❛ ❝❛()♦❣(❛♣❤✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉) ✉)✐❧❡♠❡♥) $❡ (0❢0(❡( N ✏❘ ♣♦✉( ❧❡$ ❣0♦❣(❛♣❤❡$✑ ❞✉

❣(♦✉♣❡ ❊❧❡♠❡♥)❘✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉( ❧❛ ❣0♥0(❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛()❡ ❡$) ❢♦✉(♥✐ ❝✐✲❞❡$$♦✉$✳

★★★ ❈❛#$♦❣#❛♣❤✐❡ ❞❡, ③♦♥❡, ❞✬❡♠♣❧♦✐

❃ ✈4❛❧✺ ❁✲ ❜#❡✇❡#✳♣❛❧✭♥ ❂ ✺✱ ♥❛♠❡ ❂ ✧❘❡❞,✧✮

❃ ❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛ ❁✲ ❞❛$❛✳❢#❛♠❡✭❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛ ✱ ❞♦♥♥❡❡,❴③❡❬♠❛$❝❤✭❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛ ❬✱✧❈♦❞❣❡♦✧❪✱

❞♦♥♥❡❡,❴③❡ ❬✱✧③❡✷✵✶✵ ✧❪✮✱❪✮

❃ ❧❏❡♥❦,✷✵✶✸ ❁✲ ❝❧❛,,■♥$❡#✈❛❧,✭✈❛# ❂ ❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛✩$①❝❤♦❴✷✵✶✸ ✱ ♥ ❂ ✺✱ ,$②❧❡ ❂ ✧❥❡♥❦,✧✮

❃ ✈❏❡♥❦,✷✵✶✸ ❁✲ ❧❏❡♥❦,✷✵✶✸✩❜#❦,

❃ ❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛✩❝❤♦ ❁✲ ❛,✳❝❤❛#❛❝$❡#✭❝✉$✭❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛✩$①❝❤♦❴✷✵✶✸ ✱ ❜#❡❛❦, ❂ ✈❏❡♥❦,✷✵✶✸ ✱

❧❛❜❡❧, ❂ ✈4❛❧✺ ✱ ✐♥❝❧✉❞❡✳❧♦✇❡,$ ❂ ❚❘❯❊ ✱ #✐❣❤$ ❂ ❋❆▲❙❊ ✮✮

❃ ✈▲❡❣❡♥❞❇♦①❏✺ ❁✲ ❛,✳❝❤❛#❛❝$❡#✭❧❡✈❡❧,✭❝✉$✭❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛✩$①❝❤♦❴✷✵✶✸ ✱ ❜#❡❛❦, ❂ ✈❏❡♥❦,✷✵✶✸ ✱

✐♥❝❧✉❞❡✳❧♦✇❡,$ ❂ ❚❘❯❊ ✱ #✐❣❤$ ❂ ❋❆▲❙❊ ✮✮✮

❃ ♣❧♦$✭❝❛#$❡❴③❡ ✱ ❝♦❧ ❂ ❝❛#$❡❴③❡❅❞❛$❛✩❝❤♦ ✱ ❜♦#❞❡# ❂ ✧✇❤✐$❡ ✧✮

❃ ❧❡❣❡♥❞ ✭✧ ❜♦$$♦♠❧❡❢$✧✱ ❧❡❣❡♥❞ ❂ ✈▲❡❣❡♥❞❇♦①❏✺ ✱ ❜$② ❂ ✧♥✧✱

❢✐❧❧ ❂ ✈4❛❧✺ ✱ ❝❡① ❂ ✵✳✽✱ $✐$❧❡ ❂ ✧❚❛✉① ✭✪✮✧✮

❃ $✐$❧❡✭♠❛✐♥❂✧❚❛✉① ❞❡ ❝❤]♠❛❣❡ ✭✷✵✶✸✮✧✮

✺✵



❆♥♥❡①❡ ✸ ✿ ❈♦❞❡) ❘ ❝♦♠♣❧/♠❡♥0❛✐3❡)

❈!"❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛$!✐❝❡ ❞❡ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ ❡♥❞♦❣1♥❡✱ ❜❛/"❡ /✉! ❧❡/ ❞"♣❧❛❝❡♠❡♥$/ ❞♦♠✐❝✐❧❡✲

$!❛✈❛✐❧

★★ ▲❡❝$✉&❡ ❞✉ ❢✐❝❤✐❡& ❙❆❙ ✱ ❞❡. ❢❧✉① ❞♦♠✐❝✐❧❡ ✲$&❛✈❛✐❧

❧✐❜&❛&② ✭✧ .❛.✼❜❞❛$ ✧✮

❢❧✉① ❁✲&❡❛❞✳.❛.✼❜❞❛$ ✭✧❢❧✉①✳.❛.✼❜❞❛$ ✧✮

★★ ◆✉♠?&♦$❛$✐♦♥ ❞❡. ③♦♥❡.

③❡♦ ❁✲✉♥✐B✉❡✭❢❧✉① ❬✱✶❪✮

③❡❞ ❁✲✉♥✐B✉❡✭❢❧✉① ❬✱✶❪✮

❧✐❣ ❁✲❝✭&❡♣ ✭✶✿✷✾✼✮✮

❝♦❧ ❁✲❝✭&❡♣ ✭✶✿✷✾✼✮✮

❞③❡♦ ❁✲❞❛$❛✳❢&❛♠❡✭③❡♦ ✱❧✐❣✮

❞③❡❞ ❁✲❞❛$❛✳❢&❛♠❡✭③❡❞ ✱❝♦❧✮

❢❧✉①✩③❡♦ ❁✲❢❧✉①✩❩❊▼O▲✷✵✶✵❴❘❊❙■❉

❢❧✉①✩③❡❞ ❁✲❢❧✉①✩❩❊▼O▲✷✵✶✵❴❚❘❆❱

❢❧✉① ❁✲♠❡&❣❡✭❢❧✉① ✱❞③❡♦ ✱❜②❂✧③❡♦✧✮

❢❧✉① ❁✲♠❡&❣❡✭❢❧✉① ✱❞③❡❞ ✱❜②❂✧③❡❞✧✮

★★ ❈♦♥.$&✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛$&✐❝❡ ❞❡. ♣♦✐❞.

❧✐❡♥ ❁✲♠❛$&✐①✭✵✱♥&♦✇ ❂✷✾✼✱ ♥❝♦❧ ❂✷✾✼✮

❢♦& ✭✐ ✐♥ ✶✿✷✾✼✮

④ ❢♦& ✭❥ ✐♥ ✶✿✷✾✼✮

④③❡ ❁✲❢❧✉①✩■O❖◆❉■❬❢❧✉①✩❧✐❣ ❂❂✐ ✫ ❢❧✉①✩❝♦❧ ❂❂❥❪

✐❢✭❧❡♥❣$❤✭③❡✮❃✵✮

❧✐❡♥❬✐✱❥❪❁✲③❡

⑥

⑥

♠✐❣✳✇❁✲♠❛$✷❧✐.$✇✭❧✐❡♥ ✱.$②❧❡❂✧❲✧✮

▼♦❞1❧❡/ ❧✐♥"❛✐!❡/ /♣❛$✐❛✉① ✿ ❡/$✐♠❛$✐♦♥/ ❝♦♠♣❧"♠❡♥$❛✐!❡/

★★★ ▼♦❞a❧❡ ❙❆❈

❃ ③❡✳.❛❝ ❁✲.❛❝.❛&❧♠✭♠♦❞❡❧❡ ✱ ❞❛$❛❂❞♦♥♥❡❡.❴③❡ ✱ ♠❛$&✐❝❡✮

❃ .✉♠♠❛&②✭③❡✳.❛❝✮

★★★ ▼♦❞a❧❡ ❙▲❳

❃ ③❡✳.❧① ❁✲❧♠❙▲❳✭♠♦❞❡❧❡ ✱ ❞❛$❛❂❞♦♥♥❡❡.❴③❡ ✱ ♠❛$&✐❝❡✮

❃ .✉♠♠❛&②✭③❡✳.❧①✮

★★★ ▼♦❞a❧❡ ❙❉❊▼

❃ ③❡✳.❞❡♠ ❁✲❡&&♦&.❛&❧♠✭♠♦❞❡❧❡ ✱ ❞❛$❛❂❞♦♥♥❡❡.❴③❡ ✱ ♠❛$&✐❝❡ ✱ ❡$②♣❡❂✧ ❡♠✐①❡❞ ✧✮

❃ .✉♠♠❛&②✭③❡✳.❞❡♠✮

★★★ ▼♦❞a❧❡ ▼❛♥.❦✐
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