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❈♦♥❝❡%♥& ❛❜♦✉* ♥❡❣❛*✐✈❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥* ❡✛❡❝*& ♦❢ ❧♦✇ ✐♥✢❛*✐♦♥ ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ %✐&❡ *♦ ♠❛♥②

&*✉❞✐❡& ♦♥ *❤❡ ❡①*❡♥* ♦❢ ❞♦✇♥✇❛%❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ %✐❣✐❞✐*② ✭❉◆❲❘✮✳ ❚❤❡&❡ ❝♦♥❝❡%♥& ❛%❡

❜❛&❡❞ ♦♥ ❚♦❜✐♥✬& ✭✶✾✼✷✮ ❤②♣♦*❤❡&✐& *❤❛* ✐❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡& ❛%❡ ❞♦✇♥✇❛%❞❧② %✐❣✐❞✱ *❤❡♥

❛ ❝❡%*❛✐♥ ❛♠♦✉♥* ♦❢ ♣♦&✐*✐✈❡ ✐♥✢❛*✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡&&❛%② *♦ ❡❛&❡ *❤❡ ✜%♠&✬ %❡❛❧ ✇❛❣❡

❛❞❥✉&*♠❡♥*& ✐♥ %❡&♣♦♥&❡ *♦ ✐❞✐♦&②♥❝%❛*✐❝ &❤♦❝❦&✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛* ♠✐❝%♦❡❝♦♥♦♠❡*%✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱

❚♦❜✐♥✬& ✭✶✾✼✷✮ ❝♦♥❝❡%♥ ❛♣♣❡❛%& *♦ ❜❡ ❥✉&*✐✜❡❞✿ *❤❡ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦✈❡%✇❤❡❧♠✐♥❣❧②

♣♦✐♥*& *♦ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣%❡❡ ♦❢ ❉◆❲❘ ✭&❡❡✱ ❡✳❣✳✱ *❤❡ ♠✉❧*✐❝♦✉♥*%② &*✉❞✐❡& ❢%♦♠ ❉✐❝❦❡♥& ❡* ❛❧✳✱

✷✵✵✼❀ ❑♥♦♣♣✐❦ ❛♥❞ ❇❡✐&&✐♥❣❡%✱ ✷✵✵✾❀ ❇❡❤% ❛♥❞ PQ**❡%✱ ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ *❤❡ %❡&✉❧*✐♥❣

♠❛❝%♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝*& ♦♥ ❛❣❣%❡❣❛*❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡& ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥* ❛♣♣❡❛% *♦ ❜❡ &✉%♣%✐&✐♥❣❧②

✇❡❛❦✳ ❚❤✐& ❝♦♥*%❛❞✐❝*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡❛❞& ▲❡❜♦✇ ❡* ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ *♦ &♣❡❛❦ ♦❢

❛ ✏♠✐❝%♦✲♠❛❝%♦ ♣✉③③❧❡✳✑ ❍♦✇❡✈❡%✱ %❡❝❡♥* &*✉❞✐❡& &❤♦✇ *❤❛* ♣%♦♥♦✉♥❝❡❞ ✇❛❣❡ %✐❣✐❞✐*② ♦♥

*❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥&✐&*❡♥* ✇✐*❤ ✇❡❛❦ ♠❛❝%♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝*& ✭&❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❊❧&❜②✱

✷✵✵✾❀ ❙*Y❜❡% ❛♥❞ ❇❡✐&&✐♥❣❡%✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡&❡ &*✉❞✐❡& &❤♦✇ *❤❛* ✐♥ *❤❡ ♣%❡&❡♥❝❡ ♦❢ ❉◆❲❘

❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥✢❛*✐♦♥✱ ♥♦* ♦♥❧② ❛%❡ ✇❛❣❡ ❝✉*& ❝♦♠♣%❡&&❡❞ ❜✉*✖❞✉❡ *♦ *❤❡ ❢♦%✇❛%❞✲❧♦♦❦✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦% ♦❢ ✜%♠&✖✇❛❣❡& ❛❧&♦ ✐♥❝%❡❛&❡✳ ❇❡❝❛✉&❡ ♦❢ *❤❡ ❝♦♠♣%❡&&✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ✇❛❣❡ ✐♥❝%❡❛&❡&✱

*❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡ ❣%♦✇*❤ ✐& ❤❛%❞❧② ❛✛❡❝*❡❞ ❜② ❉◆❲❘✳ ❚❤❡ %❡&✉❧*& ✐♥❞✐❝❛*❡ *❤❛*

❉◆❲❘ ❞♦❡& ♥♦* ♣%♦✈✐❞❡ ❛ &*%♦♥❣ ❛%❣✉♠❡♥* ❛❣❛✐♥&* *❤❡ ❧♦✇ ✐♥✢❛*✐♦♥ *❛%❣❡*& ♦❢ ❝❡♥*%❛❧

❜❛♥❦&✳

❍♦✇❡✈❡%✱ ❡✈❡♥ ✐❢ *❤❡ ♠❛❝%♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝*& ♦❢ ❉◆❲❘ ❛%❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ♦♥❡ &❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❝❧♦✲

&❡❧② ❛* *❤❡ ✇♦%❦❡%& ✇❤♦ ❛%❡ ❛✛❡❝*❡❞ ❜② ❉◆❲❘✳ ■❢ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡& ❛%❡ ✉♥❡✈❡♥❧② ❞✐&*%✐❜✉*❡❞

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

✇❤❡%❡ ❛ ♠❛❝%♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②&✐& ❝❛♥♥♦*✳ ❙♦ ❢❛%✱ &❡✈❡%❛❧ &*✉❞✐❡& &❤♦✇ *❤❛* ❝❡%*❛✐♥ *②♣❡&

♦❢ ✇♦%❦❡%& ❡①♣❡%✐❡♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ❢%❡❡③❡& ♠♦%❡ ♦❢*❡♥✱ ✇❤✐❧❡ ♦*❤❡% *②♣❡& ♦❢ ✇♦%❦❡%& ❡①✲

♣❡%✐❡♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ❝✉*& ✭&❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❑❛❤♥✱ ✶✾✾✼❀ ❇❡✐&&✐♥❣❡% ❛♥❞ ❑♥♦♣♣✐❦✱ ✷✵✵✶❀ ❆♥&♣❛❧

❛♥❞ ❏^%✈❡✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ *❤❛* *❤❡ ✜%♠ ❝❤❛%❛❝*❡%✐&*✐❝& ♣❧❛② ❛ ❝%✉❝✐❛❧ %♦❧❡ ✐♥ ❉◆❲❘ ✭&❡❡✱ ❡✳❣✳✱

❇❛❜❡❝❦_ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ *❤❡%❡ ✐& ♥♦ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ &❤♦✇✐♥❣ ✇❤❡*❤❡% ✇♦%❦❡%&

✐♥ *❤❡ ✉♣♣❡% ♣❛%* ♦❢ *❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐&*%✐❜✉*✐♦♥ ❛%❡ ❛✛❡❝*❡❞ ❞✐✛❡%❡♥*❧② ❜② ❉◆❲❘ ❛♥❞

✇❤❡*❤❡% *❤✐& ❡✛❡❝* ✐& ❝♦♥❞✐*✐♦♥❛❧ ♦♥ *❤❡ ✇♦%❦❡%✬& ❝❤❛%❛❝*❡%✐&*✐❝&✱ *❤❡ ✜%♠ ❝❤❛%❛❝*❡%✐&*✐❝&

❛♥❞✴♦% *❤❡ ♣♦&✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ✇♦%❦❡% ✐♥ *❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐&*%✐❜✉*✐♦♥✳ ■* ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ ❢♦% ❡①✲

❛♠♣❧❡✱ *❤❛* ❝❡%*❛✐♥ *②♣❡& ♦❢ ✇♦%❦❡%& ❛%❡ ✏❞✐&❝%✐♠✐♥❛*❡❞✑ ❛❣❛✐♥&* ❞✉❡ *♦ ❉◆❲❘✖*❤❡②

❝♦✉❧❞ ♥♦* ♦♥❧② ❜❡ ❛✛❡❝*❡❞ ❜② ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ❝✉*& ♠♦%❡ ❢%❡a✉❡♥*❧②✱ ❜✉* *❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧&♦

❡①♣❡%✐❡♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣%❡&&✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡ ✐♥❝%❡❛&❡& ♠♦%❡ ❢%❡a✉❡♥*❧②✳ ■❢ ❉◆❲❘ ❛✛❡❝*& ✇♦%❦❡%&

❞✐✛❡%❡♥*❧② ♦✈❡% *❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐&*%✐❜✉*✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐*✐♦♥❛❧ ♦♥ *❤❡✐% ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛%❛❝*❡%✐✲

&*✐❝& ❛♥❞✴♦% ♦♥ *❤❡ ❝❤❛%❛❝*❡%✐&*✐❝& ♦❢ *❤❡✐% ✇♦%❦♣❧❛❝❡✱ *❤✐& %❡&✉❧* &❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥&✐❞❡%❡❞ ✐♥

❛♥② ❢♦%*❤❝♦♠✐♥❣ *❤❡♦%❡*✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ %❡&❡❛%❝❤ ♦♥ *❤❡ ♠✐❝%♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥&❡a✉❡♥❝❡&

♦❢ ❉◆❲❘✳

❋♦% *❤❡ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ❛♥❛❧②&✐&✱ ■ ❛♣♣❧② ✉♥❝♦♥❞✐*✐♦♥❛❧ a✉❛♥*✐❧❡ %❡❣%❡&&✐♦♥& ♦♥ ❛ ❧✐♥❦❡❞ ❡♠♣❧♦②❡%✲

❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛*❛&❡* *♦ ♣%♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣*❤ ❡♠♣✐%✐❝❛❧ ❛♥❛❧②&✐& ♦♥ ❤♦✇ ❉◆❲❘ ❛✛❡❝*& ❞✐✛❡%❡♥*

✇♦%❦❡% *②♣❡& ❝♦♥❞✐*✐♦♥❛❧ ♦♥ *❤❡✐% ♣♦&✐*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐&*%✐❜✉*✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡%✱

❛♥❛❧②③✐♥❣ *❤❡ ❡①*❡♥* ♦❢ ❉◆❲❘ ♦% *❤❡ ♠❛❝%♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝*& ♦❢ ❉◆❲❘ ✐& ❜❡②♦♥❞ *❤❡

&❝♦♣❡ ♦❢ *❤✐& ❝❤❛♣*❡%✳

❚❤❡ %❡♠❛✐♥❞❡% ♦❢ *❤❡ ♣❛♣❡% ✐& &*%✉❝*✉%❡❞ ❛& ❢♦❧❧♦✇&✳ ■♥ *❤❡ ♥❡①* &❡❝*✐♦♥✱ ■ ❞❡&❝%✐❜❡ *❤❡

%❡&❡❛%❝❤ ❞❡&✐❣♥ ❛♥❞ *❤❡ ❞❛*❛✳ ■♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✸ ■ ♣%❡&❡♥* ❛♥❞ ❞✐&❝✉&& *❤❡ %❡&✉❧*&✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝*✐♦♥

✹ &✉♠♠❛%✐③❡& ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡& *❤❡ ♣❛♣❡%✳
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✷ ▼❡#❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❉❛#❛✱ ❛♥❞ ❉❛#❛ ❙❡❧❡❝#✐♦♥

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡*❤❡+ *❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡. ♦✈❡+ *❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐.*+✐❜✉*✐♦♥ ❛+❡ ❛✛❡❝*❡❞ ✐❢

❉◆❲❘ ❜✐♥❞.✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ *❤❡ ❛♣♣+♦❛❝❤ ♦❢ ❊❧.❜② ✭✷✵✵✾✮✳ ❍❡ ❝♦♥.✐❞❡+. *❤❡ ♣❡+❝❡♥*✐❧❡. ♦❢ *❤❡

+❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐.*+✐❜✉*✐♦♥✳ ■♥ *❤❡ ❛❜.❡♥❝❡ ♦❢ ❉◆❲❘✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ *❤❡ ✐♥✢❛*✐♦♥ +❛*❡

.❤♦✉❧❞ ❧❡❛✈❡ *❤❡ +❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐.*+✐❜✉*✐♦♥ ✉♥❛❧*❡+❡❞✳ ■♥ ❝♦♥*+❛.*✱ ✐❢ ❉◆❲❘ ❡①✐.*.✱ ❛

.②.*❡♠❛*✐❝ +❡❧❛*✐♦♥.❤✐♣ ❜❡*✇❡❡♥ *❤❡ ❝❤❛♥❣❡. ✐♥ *❤❡ ✐♥✢❛*✐♦♥ +❛*❡ ❛♥❞ *❤❡ ❝❤❛♥❣❡. ✐♥ *❤❡

.❤❛♣❡ ♦❢ *❤❡ +❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐.*+✐❜✉*✐♦♥ .❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜.❡+✈❡❞✳

❋♦+ *❤❡ ❡♠♣✐+✐❝❛❧ *❡.*✐♥❣✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ ❙*J❜❡+ ❛♥❞ ❇❡✐..✐♥❣❡+ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧② *❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐*✐♦✲

♥❛❧ N✉❛♥*✐❧❡ +❡❣+❡..✐♦♥ ✭❯◗❘✱ ♦+ ❘■❋✲❖▲❙✮ ✐♥*+♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋✐+♣♦ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■ ❡.*✐♠❛*❡

*❤❡ ❡✛❡❝* ♦❢ ✐♥✢❛*✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ❢✉+*❤❡+ ❝♦♥*+♦❧. ♦♥ *❤❡ ♣❡+❝❡♥*✐❧❡. ♦❢ *❤❡ +❡❝❡♥*❡+❡❞ ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡ ❢✉♥❝*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦❣ +❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ *❤✐. +❡❣+❡..✐♦♥✱ ■ ❡.*✐♠❛*❡

*❤❡ ✐♠♣❛❝* ♦❢ *❤❡ ✐♥✢❛*✐♦♥ +❛*❡ ♦♥ *❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ ♣❡+❝❡♥*✐❧❡. ♦❢ *❤❡ +❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡

❞✐.*+✐❜✉*✐♦♥✳

✶

❆ .*❛♥❞❛+❞ N✉❛♥*✐❧❡ +❡❣+❡..✐♦♥ ✭.❡❡ ❑♦❡♥❦❡+ ❛♥❞ ❇❛..❡**✱ ✶✾✼✽❀ ❑♦❡♥❦❡+✱

✷✵✵✺✮ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♦❜.❡+✈❡ *❤❡ ❡✛❡❝*. ♦❢ ✐♥✢❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ ♣❡+❝❡♥*✐❧❡. ♦❢ *❤❡

+❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐.*+✐❜✉*✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡. *❤❛* ❝♦++❡.♣♦♥❞ *♦ ❛ ♣❛+*✐❝✉❧❛+

❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ ♣❡+❝❡♥*✐❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐.*+✐❜✉*❡❞ ♦✈❡+ *❤❡ ❡♥*✐+❡ ♦❜.❡+✈❡❞ ✭✉♥❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ ✮ ✇❛❣❡

❝❤❛♥❣❡ ❞✐.*+✐❜✉*✐♦♥✳ ❆ ❜+✐❡❢ ✐♥*+♦❞✉❝*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❯◗❘ ✐. ♣+♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

❚❤❡ ❡♠♣✐+✐❝❛❧ ❛♥❛❧②.✐. ✐. ✉♥❞❡+*❛❦❡♥ ❢♦+ ●❡+♠❛♥② ♦✈❡+ *❤❡ ✶✾✾✺ *♦ ✷✵✵✼ ♣❡+✐♦❞

✷

✉.✐♥❣ *❤❡

❧✐♥❦❡❞ ❡♠♣❧♦②❡+✲❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛*❛.❡* ✭▲■❆❇✮ ❢+♦♠ *❤❡ ■♥.*✐*✉*❡ ❢♦+ ❊♠♣❧♦②♠❡♥* ❘❡.❡❛+❝❤

✭■❆❇✮✳ ❚❤❡ ▲■❆❇ ✐. ❝+❡❛*❡❞ ❜② ♠❛*❝❤✐♥❣ *❤❡ ❞❛*❛ ❢+♦♠ *❤❡ ■❆❇ ❊.*❛❜❧✐.❤♠❡♥* [❛♥❡❧

❛♥❞ *❤❡ ❞❛*❛ ❢+♦♠ *❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡ ❍✐.*♦+② ❋✐❧❡ ✭❇❡❍✮✱ ❛♥❞ ✐* ✐♥❝❧✉❞❡. ❛❧❧ ✇♦+❦❡+. ✇❤♦ ✇❡+❡

❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ *❤❡ ✜+♠. ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ *❤❡ ❊.*❛❜❧✐.❤♠❡♥* [❛♥❡❧ ❛. ♦❢ ❏✉❧② ✶ ❢♦+ *❤❡

❞❛*❛ ②❡❛+✳ ❚❤❡ ❊.*❛❜❧✐.❤♠❡♥* [❛♥❡❧ ✐. ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ .✉+✈❡② ♦❢ ❡.*❛❜❧✐.❤♠❡♥*. ✐♥ ●❡+♠❛♥②

*❤❛* +❡♣+❡.❡♥*. ❛❧❧ ✐♥❞✉.*+✐❡. ❛♥❞ ❡.*❛❜❧✐.❤♠❡♥* .✐③❡. ♥❛*✐♦♥✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ❇❡❍ ❝♦♠♣+✐.❡. *❤❡

*♦*❛❧ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ *❤❛* ✐. ❣❛✐♥❢✉❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡+❡❞ ❜② *❤❡ .♦❝✐❛❧ .❡❝✉+✐*② .②.*❡♠✳

❚❤♦.❡ ♥♦* ❝♦✈❡+❡❞ ❛+❡ .❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡+.♦♥.✱ ❢❛♠✐❧② ✇♦+❦❡+. ❛..✐.*✐♥❣ ✐♥ *❤❡ ♦♣❡+❛*✐♦♥ ♦❢

❛ ❢❛♠✐❧② ❜✉.✐♥❡..✱ ❝✐✈✐❧ .❡+✈❛♥*. ✭❇❡❛♠*❡✮ ❛♥❞ +❡❣✉❧❛+ .*✉❞❡♥*.✳ ❆ ❣❡♥❡+❛❧ ✐♥*+♦❞✉❝*✐♦♥

*♦ *❤❡ ■❆❇ ❊.*❛❜❧✐.❤♠❡♥* [❛♥❡❧ ✐. ♣+♦✈✐❞❡❞ ❜② ❑^❧❧✐♥❣ ✭✷✵✵✵✮❀ ♠♦+❡ ❞❡*❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦+♠❛*✐♦♥

✐. ♣+♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋✐.❝❤❡+ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ ❣❡♥❡+❛❧ ✐♥*+♦❞✉❝*✐♦♥ *♦ *❤❡ ▲■❆❇ ✐. ♣+♦✈✐❞❡❞ ❜②

❆❧❞❛ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

❆❞✈❛♥*❛❣❡. ♦❢ *❤❡ ▲■❆❇ ❛+❡ ✐*. ❤✉❣❡ .❛♠♣❧❡ .✐③❡ ❛♥❞ ✐*. +❡❧✐❛❜❧❡ ❡❛+♥✐♥❣. ❞❛*❛✳ ❖♥❡

❞✐.❛❞✈❛♥*❛❣❡ ♦❢ *❤❡ ❞❛*❛ ✐. *❤❛* ✐* ❞♦❡. ♥♦* ❛❧❧♦✇ ❢+✐♥❣❡ ❜❡♥❡✜*. *♦ ❜❡ .❡♣❛+❛*❡❞ ❢+♦♠

✏+❡❣✉❧❛+✑ ❡❛+♥✐♥❣.✳ ■♥ ❛❞❞✐*✐♦♥✱ *❤❡ ❇❡❍ ❝♦♥*❛✐♥. ♥♦ ❞❛*❛ ♦♥ *❤❡ ❤♦✉+. ✇♦+❦❡❞ ❡①❝❡♣*

❢♦+ ✐♥❢♦+♠❛*✐♦♥ ❛❜♦✉* ♣❛+*✲*✐♠❡ ♦+ ❢✉❧❧✲*✐♠❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥*✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡✱ ■ ❝❛❧❝✉❧❛*❡ ❣+♦..

❛✈❡+❛❣❡ ❞❛✐❧② ❡❛+♥✐♥❣.✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥*❛♠✐♥❛*✐♦♥ ✇✐*❤ ❡✛❡❝*. ❢+♦♠ ✇♦+❦✐♥❣ *✐♠❡✱ ■

♦♥❧② ♦❜.❡+✈❡ ❢✉❧❧✲*✐♠❡ ❜❧✉❡✲❝♦❧❧❛+ ❛♥❞ ✇❤✐*❡✲❝♦❧❧❛+ ✇♦+❦❡+.✱ ❛❣❡❞ ✶✻ *♦ ✻✺ ②❡❛+. ✭.✉❜❥❡❝*

*♦ .♦❝✐❛❧ .❡❝✉+✐*② ✇✐*❤♦✉* ♣❛+*✐❝✉❧❛+ *♦❦❡♥.✮✳

✸

❯♥❢♦+*✉♥❛*❡❧②✱ *❤❡ ✇❛❣❡ ❞❛*❛ ❛+❡ +✐❣❤*✲

❝❡♥.♦+❡❞ ❛* *❤❡ ❝♦♥*+✐❜✉*✐♦♥ ❛..❡..♠❡♥* ❝❡✐❧✐♥❣ ✭❇❡✐*+❛❣.❜❡♠❡..✉♥❣.❣+❡♥③❡✮✳ ❋♦+ ✇♦+❦❡+.

✇❤♦.❡ ✇❛❣❡. ❛+❡ ❝❡♥.♦+❡❞✱ *❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥♥♦* ❜❡ ❝♦♠♣✉*❡❞✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡✱ ■ ❛♥❛❧②③❡

♦♥❧② *❤❡ ♥♦♥✲❝❡♥.♦+❡❞ ✇❛❣❡ .♣❡❧❧.✳

✹

✶

■♥ "❤❡ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ♦❢ "❤❡ ❯◗❘✱ "❤❡ ✏✉♥❝♦♥❞✐"✐♦♥❛❧ ♣❡&❝❡♥"✐❧❡7✑ ❛&❡ "❤❡ ♣❡&❝❡♥"✐❧❡7 ♦❢ "❤❡ ♠❛&❣✐♥❛❧

❞✐7"&✐❜✉"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ♦✉"❝♦♠❡ ✈❛&✐❛❜❧❡✳

✷

❊❛7" ●❡&♠❛♥② ✐7 ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢&♦♠ ✶✾✾✻✴✾✼ ♦♥✇❛&❞7✳

✸

❚❤❡ ❇❡❍ ❝♦♥"❛✐♥7 ❡✐❣❤" ❝❧❛77❡7 ♦❢ ✇♦&❦❡&7✳ ■ ❞&♦♣ ❛❧❧ ❝❧❛77❡7 ❡①❝❡♣" ✏✇❤✐"❡✲❝♦❧❧❛& ✇♦&❦❡&7✱✑ ✏✉♥7❦✐❧❧❡❞

✇♦&❦❡&7✑ ❛♥❞ ✏7❦✐❧❧❡❞ ✇♦&❦❡&7✳✑ ❚❤❡ "✇♦ ❧❛""❡& ❝❧❛77❡7 ❛&❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ "♦ ❢♦&♠ "❤❡ ❝❧❛77 ✏❜❧✉❡✲❝♦❧❧❛& ✇♦&❦❡&7✳✑

✹

❚❤✐7 ❧❡❛❞7 "♦ ❛♥ ✉♥❞❡&&❡♣&❡7❡♥"❛"✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② J✉❛❧✐✜❡❞ ✭✇❤✐"❡ ❝♦❧❧❛&✮ ✇♦&❦❡&7✱ ♠❛❦✐♥❣ "❤❡ &❡7✉❧"7

7♦♠❡✇❤❛" ❧❡77 ❣❡♥❡&❛❧✐③❛❜❧❡✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❢♦& ♠♦&❡ ✐♥❢♦&♠❛"✐♦♥ ♦♥ "❤❡ ❝♦♥"&✐❜✉"✐♦♥ ❛77❡77♠❡♥" ❝❡✐❧✐♥❣

❛♥❞ ❞❛"❛ 7❡❧❡❝"✐♦♥✳
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❈♦♥#✐#%❡♥% ✇✐%❤ %❤❡ ❧✐%❡*❛%✉*❡✱ %❤❡ ❛♥❛❧②#✐# ✐# ❝♦♥✜♥❡❞ %♦ ✏❥♦❜ #%❛②❡*#✳✑ ■ ❞❡✜♥❡ ❥♦❜ #%❛②❡*#

❛# ✇♦*❦❡*# ✇❤♦ ❝♦♥%✐♥✉❛❧❧② ❡①❡❝✉%❡ %❤❡ #❛♠❡ ❥♦❜ ❛% %❤❡ #❛♠❡ ❡♠♣❧♦②❡* ❢♦* ❛% ❧❡❛#% %✇♦

❝♦♥#❡❝✉%✐✈❡ ②❡❛*#✳

✺

■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❥♦❜ ♠♦✈❡*# ✐♥ %❤❡ ❛♥❛❧②#✐# ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ %♦ ❛ #②#%❡♠❛%✐❝ *❡❧❛✲

%✐♦♥#❤✐♣ ❜❡%✇❡❡♥ ✐♥✢❛%✐♦♥ ❛♥❞ %❤❡ ❝♦♠♣*❡##✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐#%*✐❜✉%✐♦♥ %❤❛% ✐#

✉♥❝♦♥♥❡❝%❡❞ ✇✐%❤ ❉◆❲❘✳ ❚❤❡ *❡❛#♦♥ ❢♦* %❤✐# *❡❧❛%✐♦♥#❤✐♣ ✐# %❤❛% ✐♥✢❛%✐♦♥ ♦❢%❡♥ *✐#❡#

❞✉*✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✉♣#✇✐♥❣# ❛♥❞✱ #✐♠✉❧%❛♥❡♦✉#❧②✱ ♠♦*❡ ✈♦❧✉♥%❛*② ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡# ♦❝❝✉* %❤❛%

❣♦ ❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐%❤ *❡❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥❝*❡❛#❡# ✭#❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❈♦*♥❡❧✐G❡♥ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❆❢%❡* %❤❡ #❡❧❡❝%✐♦♥✱ %❤❡ ❞❛%❛#❡% ❝♦♥%❛✐♥# ♠♦*❡ %❤❛♥ ✶✵✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡# ❢*♦♠ ♥❡❛*❧②

✸✳✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✇♦*❦❡*# ✇❤♦ ✇♦*❦ ✐♥ ❛ %♦%❛❧ ♦❢ ✷✵✱✺✾✻ ✜*♠#✳ ❚❤❡ ❝♦♥%*♦❧ ✈❛*✐❛❜❧❡# %❤❛% ❛*❡

✉#❡❞ ✐♥ %❤❡ *❡❣*❡##✐♦♥# ❛*❡ ❞✐#♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡# ✶ ❛♥❞ ✷✳

❆# ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥%*♦❧ ✈❛*✐❛❜❧❡#✱ ■ ✉#❡✱ ✐♥%❡* ❛❧✐❛✱ %❤❡ ❣❡♥❞❡* ❛♥❞ %❤❡ ✇❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

%❤❡ ✇♦*❦❡*✳ ❈♦♥%*♦❧❧✐♥❣ ❢♦* ❣❡♥❞❡* ✐# ✐♠♣♦*%❛♥% ❢♦* %✇♦ *❡❛#♦♥#✿ ✜*#%✱ ✐% ❤❛# ❜❡❡♥ #❤♦✇♥

%❤❛% %❤❡ ❛✈❡*❛❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥❝*❡❛#❡ ❢♦* ✇♦♠❡♥ ✐♥ ●❡*♠❛♥② ✐# ❤✐❣❤❡* ❛♥❞ %❤❛% ❢❡♠❛❧❡

✇♦*❦❡*# ❛*❡ ❧❡## ❢*❡T✉❡♥%❧② ❛✛❡❝%❡❞ ❜② ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ❝✉%# ✭#❡❡✱ ❡✳❣✳✱ V❢❡✐✛❡*✱ ✷✵✵✸✱ ❚❛❜❧❡

✷✱ ♣✳ ✻✷✹✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥%*♦❧❧✐♥❣ ❢♦* ❣❡♥❞❡* ❛❧❧♦✇# ♠❡ %♦ ❝♦♥%*♦❧ ❢♦* %❤❡ ❢❛❝% %❤❛% #❤✐❢%# ❢*♦♠

♣❛*%✲%✐♠❡ %♦ ❢✉❧❧✲%✐♠❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥% ✭❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡*#❛✮ ❛*❡ ♠♦*❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦* ❢❡♠❛❧❡ ✇♦*❦❡*#

✭#❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❙❝❤Y❢❡* ❛♥❞ ❱♦❣❡❧✱ ✷✵✵✺✮✳

✻

❑❛❤♥ ✭✶✾✾✼✮ #❤♦✇# %❤❛% ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ✇♦*❦❡*# ✐♥

%❤❡ ❯❙ ❛*❡ ♠♦*❡ ♦❢%❡♥ ❛✛❡❝%❡❞ ❜② ③❡*♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡# ❛♥❞ ❧❡## ♦❢%❡♥ ❛✛❡❝%❡❞ ❜②

♥❡❣❛%✐✈❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❛② ❝❤❛♥❣❡# %❤❛♥ ♦%❤❡* ✇♦*❦❡*#✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱ ■ ❝♦♥%*♦❧ ❢♦* %❤❡ ✇❛❣❡ ❧❡✈❡❧

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

❚❤❡ ✉#❡ ♦❢ %❤❡ ▲■❆❇ ❛❧#♦ ❛❧❧♦✇# ♠❡ %♦ ❝♦♥%*♦❧ ❢♦* ✐♥#%✐%✉%✐♦♥❛❧ ❝❤❛*❛❝%❡*✐#%✐❝#✳ ❇❡❝❛✉#❡

%❤❡ ❧❛❜♦* ✉♥✐♦♥# ❛♥❞ ♦%❤❡* ❢♦*♠# ♦❢ ✇♦*❦❡* ♣❛*%✐❝✐♣❛%✐♦♥ #%✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛*❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥

✇❛❣❡ #❡%%✐♥❣ ✐♥ ●❡*♠❛♥②✱ %❤❡② ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡# ♦❢ ✇♦*❦❡*#✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱

■ ❝♦♥%*♦❧ ❢♦* ✇❤❡%❤❡* ❛ ✇♦*❦ ❝♦✉♥❝✐❧ ✐# ♣*❡#❡♥% ✐♥ ❛ ✜*♠✱ ✇❤❡%❤❡* %❤❡ ✜*♠ ♣❛②# ✇❛❣❡#

❛❝❝♦*❞✐♥❣ %♦ ❛♥ ❛❣*❡❡♠❡♥% ❛% %❤❡ ✐♥❞✉#%*② ♦* %❤❡ ✜*♠ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✇❤❡%❤❡* ❛ ✜*♠ ♣❛②#

✇❛❣❡# ❛❜♦✈❡ %❤❡ #%❛♥❞❛*❞ *❛%❡✳

✼

❋♦* %❤❡ ✐♥✢❛%✐♦♥ *❛%❡✱ ■ ✉#❡ %❤❡ ❧♦❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ %❤❡ ❝♦♥#✉♠❡* ♣*✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭❈V■✱ #❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊❧#❜② ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❙%b❜❡* ❛♥❞ ❇❡✐##✐♥❣❡* ✭✷✵✶✷✮✱ ♣*♦❞✉❝%✐✈✐%②

❣*♦✇%❤ ✐# ♠❡❛#✉*❡❞ ❜② %❤❡ ♦❜#❡*✈❡❞ ❛✈❡*❛❣❡ *❡❣✐♦♥❛❧ *❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ *❛%❡✳ V*♦❞✉❝%✐✈✐%②

✐# ♥♦% ❞✐*❡❝%❧② ♠❡❛#✉*❡❞ ❜❡❝❛✉#❡ %❤❡ *❡❛❧ ✇❛❣❡# ❛❞❥✉#% %♦ ❝❤❛♥❣❡# ✐♥ ♣*♦❞✉❝%✐✈✐%② ✇✐%❤ ❛

%✐♠❡ ❧❛❣✳

✽

❚❤❡ ❛❜#♦❧✉%❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ %❤❡ *❛%❡ ♦❢ ✐♥✢❛%✐♦♥ ✐# ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡❝❛✉#❡ ●*♦#❤❡♥ ❛♥❞

❙❝❤✇❡✐%③❡* ✭✶✾✾✾✮ ❤②♣♦%❤❡#✐③❡❞ %❤❛% ❤✐❣❤❡* ✐♥✢❛%✐♦♥ ✈♦❧❛%✐❧✐%② ❧❡❛❞# %♦ ❣*❡❛%❡* ❞✐#♣❡*#✐♦♥

✺

❚❤❡ ❜$❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛/✐♦♥1 ✐1 ✈❡$② ❞❡/❛✐❧❡❞✱ ❜✉/ 1/✐❧❧✱ ♥♦/ ❡✈❡$② ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡❛❞1 /♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ /❤❡ ♦❝❝✉♣❛/✐♦♥ ❝❧❛11✐✜❝❛/✐♦♥✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ 1♦♠❡ 1♣❡❧❧1 ❢♦$ ♣❡$1♦♥1 ✇❤♦ ❝❤❛♥❣❡❞ /❤❡✐$ ❥♦❜ ✇✐/❤✐♥ ❛ ✜$♠

♠❛② ♥♦/ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ✏1❛♠❡ ♣♦1✐/✐♦♥✑ $❡1/$✐❝/✐♦♥ ❤❛1 ❛❧1♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❈❤$✐1/♦✜❞❡1 ❛♥❞ ❙/❡♥❣♦1

✭✷✵✵✶✮ ❛1 ✇❡❧❧ ❛1 ❜② ❙/E❜❡$ ❛♥❞ ❇❡✐11✐♥❣❡$ ✭✷✵✶✷✮✳

✻

❙❤✐❢/1 ❢$♦♠ ♣❛$/✲/✐♠❡ /♦ ❢✉❧❧✲/✐♠❡ ✇♦$❦ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡$1❛ /❤❛/ ♦❝❝✉$ ❞✉$✐♥❣ /❤❡ ❝♦✉$1❡ ♦❢ /❤❡ ②❡❛$ ❞♦

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

❡♥❞ ♦❢ ❛ ②❡❛$✖/❤✐1 1/❛/✉1 ❛♣♣❧✐❡1 ❢♦$ /❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛$✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❜❡❝❛✉1❡ ■ ♦♥❧② ♦❜1❡$✈❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡1 ❢♦$

❢✉❧❧✲/✐♠❡ ✇♦$❦❡$1✱ /❤❡ ♦❜1❡$✈❡❞ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦✈❡$❡1/✐♠❛/❡❞✖❞✉❡ /♦ ❝❤❛♥❣❡1 ❢$♦♠ ♣❛$/✲/✐♠❡

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

✼

■♥ ✶✾✾✾✱ /❤❡ M✉❡1/✐♦♥ ♦♥ ✉♥✐♦♥ ❛❣$❡❡♠❡♥/1 ✇❛1 ❝❤❛♥❣❡❞ 1❧✐❣❤/❧②✳ ❚❤❡ ❝❛/❡❣♦$② ✏✜$♠✲❧❡✈❡❧ ❝♦❧❧❡❝/✐✈❡

❛❣$❡❡♠❡♥/✑ ✇❛1 $❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✏✜$♠✲❧❡✈❡❧ ❝♦❧❧❡❝/✐✈❡ ❛❣$❡❡♠❡♥/ ✉♥❞❡$✇$✐//❡♥ ❜② ❛ ✉♥✐♦♥✳✑ ■ ❞✐❞ ✐❣♥♦$❡ /❤✐1

♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥ ❜❡❝❛✉1❡ ❉✉1/♠❛♥♥ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✱ ♣✳ ✹✺✮ ❢♦✉♥❞ /❤❛/ ✏ [. . . ] ✐/1 ✐♠♣❛❝/ ✐1 ❛❧♠♦1/ ✐♥✈✐1✐❜❧❡ ♦♥
/✐♠❡ 1❡$✐❡1 ♣❧♦/1 ♦❢ /❤❡ ❡✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐♦♥ $❡❝♦❣♥✐/✐♦♥✳✑

✽

❆❧/❡$♥❛/✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♠♦❞❡❧ 1♦♠❡ /②♣❡ ♦❢ ❡$$♦$✲❝♦$$❡❝/✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐1♠ ❢♦$ /❤❡ ❞✐1❝$❡♣❛♥❝② ❜❡/✇❡❡♥

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

✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ $❛/❡ ❛1 ❛ ♣$♦①② ✈❛$✐❛❜❧❡ $❡✢❡❝/✐♥❣ /❤❡ ✐♠♣❛❝/ ♦❢ ✭$❡❣✐♦♥❛❧✮ ♣$♦❞✉❝/✐✈✐/② ❣$♦✇/❤ ♦♥ ✇❛❣❡1✳

■/ ✐1 ❛ 1✉✐/❛❜❧❡ ♣$♦①② ❜❡❝❛✉1❡✱ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ /♦ /❤❡ /❤❡♦$❡/✐❝❛❧ ♣$❡❞✐❝/✐♦♥1 ♦❢ ❊❧1❜② ✭✷✵✵✾✮✱ ❉◆❲❘ 1❤♦✉❧❞

❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝/ ♦♥ /❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡✳
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✖♦❢ &❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦❣ "❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ (∆w) ❛❣❛✐♥*&
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♦♥ "❤❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛%❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝" ✐0 "❤❡ 0✉♠ ♦❢ "❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥" ♦❢ "❤❡ ✐♥✢❛"✐♦♥

%❛"❡ (η) ❛♥❞ "❤❡ ✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥"0 (λi) ♦❢ "❤❡ ✈❛%✐❛❜❧❡0 ✐♥"❡%❛❝"❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ✐♥✢❛"✐♦♥ %❛"❡

♠✉❧"✐♣❧✐❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ❝♦%%❡0♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛%✐❛❜❧❡ (bi)✿ η +
∑

i λibi✳
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0❡♥0❡ "❤❛" ✇♦%❦❡%0 ❝❛♥♥♦" ❣❡" ♣❛✐❞ ❛❝❝♦%❞✐♥❣ "♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝"✐✈❡ ❛❣%❡❡♠❡♥" ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉0❡
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❢❡%❡♥" ♣❡%❝❡♥"✐❧❡0 ♦❢ "❤❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐0"%✐❜✉"✐♦♥✳ ❖✈❡% "❤❡ ❡♥"✐%❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡

❞✐0"%✐❜✉"✐♦♥✱ "❤❡%❡ ❛%❡ 0♦♠❡ ✇♦%❦❡% "②♣❡0 ✇❤♦0❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡ ❞❡❝%❡❛0❡0 ✇✐"❤ ❛ ❞❡❝%❡❛0❡ ✐♥

"❤❡ ✐♥✢❛"✐♦♥ %❛"❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡%0❛✳ ❖"❤❡% ✇♦%❦❡%0 ❡①♣❡%✐❡♥❝❡ ❛♥ ✐♥❝%❡❛0❡ ✐♥ "❤❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡

❝❤❛♥❣❡ ✇✐"❤ ❛ ❞❡❝%❡❛0❡ ✐♥ "❤❡ ✐♥✢❛"✐♦♥ %❛"❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡%0❛✳ ❚❤❡ %❛♥❣❡ 0❤♦✇0 "❤❛" "❤❡

♠❛%❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝" ♦❢ ✐♥✢❛"✐♦♥ ♦♥ "❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ✇♦%❦❡%0 ❞✐✛❡%0 0✐❣♥✐✜❝❛♥"❧②

❢♦% "❤❡ 10th ♣❡%❝❡♥"✐❧❡ ♦❢ "❤❡ %❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐0"%✐❜✉"✐♦♥ ✐♥ ♣❛%"✐❝✉❧❛%✖✇❤❡%❡ "❤❡ ♥♦✲
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✐♥✢❛0✐♦♥ $❛0❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡7 0❤❡ $❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡✖0❤❡ ❜❛7❡ ❝❛0❡❣♦$② ❢♦$ ❜♦0❤ ✈❛$✐❛❜❧❡7 ✐7 ✏♥♦

❝♦❧❧❡❝0✐✈❡ ❛❣$❡❡♠❡♥0✳✑ ❋♦$ ✇♦$❦❡$7 ✇❤♦ ❛$❡ ♣❛✐❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ 0♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝0✐✈❡ ❛❣$❡❡♠❡♥0 ❛0 0❤❡

✐♥❞✉70$② ❧❡✈❡❧✱ 0❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥07 ❢♦$ 0❤❡ 30th 0♦ 0❤❡ 70th ♣❡$❝❡♥0✐❧❡ ♦❢ 0❤❡ ✐♥0❡$❛❝0✐♦♥ 0❡$♠
❛$❡ 7✐❣♥✐✜❝❛♥0❧② ♥❡❣❛0✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② 0❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ❢♦$ 0❤❡ 90th ♣❡$❝❡♥0✐❧❡ ✐7 7✐❣♥✐✜❝❛♥0❧②
♣♦7✐0✐✈❡✳ ❋♦$ 0❤❡ ✇♦$❦❡$7 ✇❤♦ ❛$❡ ♣❛✐❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ 0♦ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉7❡ $❛0❡ ✭❝♦❧❧❡❝0✐✈❡ ❛❣$❡❡♠❡♥0

❛0 0❤❡ ✜$♠ ❧❡✈❡❧✮✱ 0❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥07 ♦❢ 0❤❡ ✐♥0❡$❛❝0✐♦♥ 0❡$♠ ❛$❡ 7✐❣♥✐✜❝❛♥0❧② ♥❡❣❛0✐✈❡ ❢♦$ 0❤❡

10th 0♦ 0❤❡ 40th ♣❡$❝❡♥0✐❧❡ ❛♥❞ 7✐❣♥✐✜❝❛♥0❧② ♣♦7✐0✐✈❡ ❢♦$ 0❤❡ 60th 0♦ 0❤❡ 70th ♣❡$❝❡♥0✐❧❡✳
❆7✐❞❡ ❢$♦♠ 0❤❡ ❢❛❝0 0❤❛0 0❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥07 ❢♦$ 0❤❡ ❧❛❜♦$ ✉♥✐♦♥7 ❛$❡ ♥♦0 70❛0✐70✐❝❛❧❧② 7✐❣♥✐✜❝❛♥0
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❛$❡ ❢❛✐$❧② 7♠❛❧❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ 0♦ 0❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥07 ♦❢ 0❤❡ ♦0❤❡$ ✐♥70✐0✉0✐♦♥❛❧ ❝❤❛$❛❝0❡$✐70✐❝7✳

❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣0✐♦♥ ✐7 0❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ❢♦$ 0❤❡ 10th ♣❡$❝❡♥0✐❧❡ ❢♦$ ✇♦$❦❡$7 ♦❢ ✜$♠7 0❤❛0 ♣❛②
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●✐✈❡♥ .❤❡ 8❡-✉❧.- ♦❢ .❤✐- ♣❛♣❡8✱ ❢♦8.❤❝♦♠✐♥❣ 8❡-❡❛8❝❤ ♦♥ .❤❡ ♠✐❝8♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥-❡[✉❡♥❝❡-

♦❢ ❉◆❲❘ -❤♦✉❧❞ ❝♦♥-✐❞❡8 .❤❛. ❉◆❲❘ ❛✛❡❝.- ♥♦. ♦♥❧② .❤❡ ❧♦✇❡8 .❛✐❧ ♦❢ .❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡

❞✐-.8✐❜✉.✐♦♥ ❜✉. ❛❧-♦ .❤❡ ✉♣♣❡8 ♣❛8. ♦❢ .❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐-.8✐❜✉.✐♦♥ ✭❛- -❤♦✇♥ ❜②✱ ❡✳❣✱

❊❧-❜②✱ ✷✵✵✾❀ ❙.^❜❡8 ❛♥❞ ❇❡✐--✐♥❣❡8✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋✉8.❤❡8♠♦8❡✱ ❢✉.✉8❡ 8❡-❡❛8❝❤ -❤♦✉❧❞ ❝♦♥-✐❞❡8

.❤❛. .❤❡ ❡✛❡❝. ♦❢ ✐♥✢❛.✐♦♥ ♦♥ .❤❡ ✇♦8❦❡8-✬ 8❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐- ❝♦♥❞✐.✐♦♥❛❧ ♦♥ .❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❝❤❛8❛❝.❡8✐-.✐❝- ❛♥❞ .❤❡ ✜8♠ ❝❤❛8❛❝.❡8✐-.✐❝- ❛♥❞ .❤❛. .❤❡-❡ ❡✛❡❝.- ❞✐✛❡8 ♦✈❡8 .❤❡ ✇❛❣❡

❝❤❛♥❣❡ ❞✐-.8✐❜✉.✐♦♥✳ ❈♦♥-✐❞❡8✐♥❣ .❤❡-❡ ✐♥-✐❣❤.- ✐♥ ❢✉8.❤❡8 8❡-❡❛8❝❤ ✇✐❧❧ ♣8♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡..❡8

♣✐❝.✉8❡ ♦❢ .❤❡ ♠✐❝8♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝.- ♦❢ ❉◆❲❘✳

❘❡❢❡#❡♥❝❡&

❆❧❞❛✱ ❍✳✱ ❇❡♥❞❡8✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ●❛8.♥❡8✱ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮ ✏❚❤❡ ❧✐♥❦❡❞ ❡♠♣❧♦②❡8✲❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛.❛-❡.

❝8❡❛.❡❞ ❢8♦♠ .❤❡ ■❆❇ ❡-.❛❜❧✐-❤♠❡♥. ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ .❤❡ ♣8♦❝❡--✲♣8♦❞✉❝❡❞ ❞❛.❛ ♦❢ .❤❡ ■❆❇

✭▲■❆❇✮✑ ❙❝❤♠♦❧❧❡,- ❏❛❤,❜✉❝❤ ✶✷✺✱ ✸✷✼✕✸✸✻✳

❆♥-♣❛❧✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏Z8✈❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮ ✏❉♦✇♥✇❛8❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ 8✐❣✐❞✐.② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡8✑ ▲❆❇❖❯❘

✷✺✱ ✸✼✵✕✸✽✺✳

❇❛❜❡❝❦f✱ ❏✳✱ ❉✉ ❈❛❥✉✱ g✳✱ ❑♦-♠❛✱ ❚✳✱ ▲❛✇❧❡--✱ ▼✳✱ ▼❡--✐♥❛✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘jj♠✱ ❚✳ ✭✷✵✶✵✮

✏❉♦✇♥✇❛8❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ 8❡❛❧ ✇❛❣❡ 8✐❣✐❞✐.②✿ -✉8✈❡② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢8♦♠ ❊✉8♦♣❡❛♥ ✜8♠-✑

❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❏♦✉,♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝- ✶✶✷✱ ✽✽✹✕✾✶✵✳

❇❡❤8✱ ❆✳ ❛♥❞ gl..❡8✱ ❯✳ ✭✷✵✶✵✮ ✏❉♦✇♥✇❛8❞ ✇❛❣❡ 8✐❣✐❞✐.② ✐♥ ❊✉8♦♣❡✿ ❛ ♥❡✇ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛8❛✲

♠❡.8✐❝ ❛♣♣8♦❛❝❤ ❛♥❞ ❡♠♣✐8✐❝❛❧ 8❡-✉❧.-✑ ●❡,♠❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✶✱ ✶✻✾✕✶✽✼✳

❇❡✐--✐♥❣❡8✱ ❚✳ ❛♥❞ ❑♥♦♣♣✐❦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮ ✏❉♦✇♥✇❛8❞ ♥♦♠✐♥❛❧ 8✐❣✐❞✐.② ✐♥ ❲❡-. ●❡8♠❛♥

❡❛8♥✐♥❣- ✶✾✼✺✲✶✾✾✺✑ ●❡,♠❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✷✱ ✸✽✺✕✹✶✼✳

❈❤8✐-.♦✜❞❡-✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙.❡♥❣♦-✱ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮ ✏❆ ♥♦♥✲♣❛8❛♠❡.8✐❝ .❡-. ♦❢ .❤❡ -②♠♠❡.8② ♦❢ .❤❡

g❙■❉ ✇❛❣❡✲❝❤❛♥❣❡ ❞✐-.8✐❜✉.✐♦♥✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝- ▲❡""❡,- ✼✶✱ ✸✻✸✕✸✻✽✳
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❈♦"♥❡❧✐'❡♥✱ ❚✳✱ ❍,❜❧❡"✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤♥❡❝❦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮ ✏❈②❝❧✐❝❛❧ ❡✛❡❝=> ♦♥ ❥♦❜✲=♦✲❥♦❜ ♠♦✲

❜✐❧✐=②✿ ❛♥ ❛❣❣"❡❣❛=❡❞ ❛♥❛❧②>✐> ♦♥ ♠✐❝"♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛=❛✑ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡">✐=I= ❍❛♥♥♦✈❡"

❉✐>❝✉>>✐♦♥ L❛♣❡" ♥✉♠❜❡" ✸✼✶✳

❉✐❝❦❡♥>✱ ❲✳✱ ●♦❡==❡✱ ▲✳✱ ●"♦>❤❡♥✱ ❊✳✱ ❍♦❧❞❡♥✱ ❙✳✱ ▼❡>>✐♥❛✱ ❏✳✱ ❙❝❤✇❡✐=③❡"✱ ▼✳✱ ❚✉"✉♥❡♥✱

❏✳✱ ❛♥❞ ❲❛"❞✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮ ✏❍♦✇ ✇❛❣❡> ❝❤❛♥❣❡✿ ♠✐❝"♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢"♦♠ =❤❡ ✐♥=❡"♥❛=✐♦♥❛❧

✇❛❣❡ ✢❡①✐❜✐❧✐=② ♣"♦❥❡❝=✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ,❡#.♣❡❝0✐✈❡. ✷✶✱ ✶✾✺✕✷✶✹✳

❉✉>=♠❛♥♥✱ ❈✳✱ ▲✉❞>=❡❝❦✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤]♥❜❡"❣✱ ❯✳ ✭✷✵✵✼✮ ✏❘❡✈✐>✐=✐♥❣ =❤❡ ●❡"♠❛♥ ✇❛❣❡

>="✉❝=✉"❡✑ ■❩❆ ❉✐>❝✉>>✐♦♥ L❛♣❡" ♥✉♠❜❡" ✷✻✽✺✳

❊❧>❜②✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊✈❛❧✉❛=✐♥❣ =❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ >✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❞♦✇♥✇❛"❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ "✐❣✐✲

❞✐=②✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡0❛#② ❊❝♦♥♦♠✐❝. ✺✻✱ ✶✺✹✕✶✻✾✳

❋✐"♣♦✱ ❙✳✱ ❋♦"=✐♥✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▲❡♠✐❡✉①✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮ ✏❯♥❝♦♥❞✐=✐♦♥❛❧ g✉❛♥=✐❧❡ "❡❣"❡>>✐♦♥>✑ ❊❝♦✲

♥♦♠❡0#✐❝❛ ✼✼✱ ✾✺✸✕✾✼✸✳

❋✐>❝❤❡"✱ ●✳✱ ❏❛♥✐❦✱ ❋✳✱ ▼,❧❧❡"✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤♠✉❝❦❡"✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮ ✏❚❤❡ ■❆❇ ❡>=❛❜❧✐>❤♠❡♥=

♣❛♥❡❧ ✖ =❤✐♥❣> ✉>❡"> >❤♦✉❧❞ ❦♥♦✇✑ ❙❝❤♠♦❧❧❡#. ❏❛❤#❜✉❝❤ ✶✷✾✱ ✶✸✸✕✶✹✽✳

❋♦"=✐♥✱ ◆✳✱ ▲❡♠✐❡✉①✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❋✐"♣♦✱ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮ ✏❉❡❝♦♠♣♦>✐=✐♦♥ ♠❡=❤♦❞> ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝>✑ ✐♥

❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦# ❊❝♦♥♦♠✐❝.✱ ✹0❤ ❊❞✐0✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹❛ ❜② ❆>❤❡♥❢❡❧=❡"✱ ❖✳ ❛♥❞ ❈❛"❞✱

❉✳✱ ❊❞>✳✱ ❊❧>❡✈✐❡"✿ ◆♦"=❤ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✕✶✵✷✳

●"♦>❤❡♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❙❝❤✇❡✐=③❡"✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮ ✏■❞❡♥=✐❢②✐♥❣ ✐♥✢❛=✐♦♥✬> ❣"❡❛>❡ ❛♥❞ >❛♥❞ ❡✛❡❝=>

✐♥ =❤❡ ❧❛❜♦" ♠❛"❦❡=✑ ✐♥ ❚❤❡ ❈♦.0. ❛♥❞ ❇❡♥❡✜0. ♦❢ ,#✐❝❡ ❙0❛❜✐❧✐0②✱ ◆❇❊❘ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡

❘❡♣♦#0 ❙❡#✐❡. ❜② ❋❡❧❞>=❡✐♥✱ ▼✳✱ ❊❞✳✱ ❯♥✐✈❡">✐=② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ L"❡>>✿ ❈❤✐❝❛❣♦ ✫ ▲♦♥❞♦♥✱

✷✼✸✕✸✵✽✳

❑❛❤♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮ ✏❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ >=✐❝❦✐♥❡>> ❢"♦♠ ♠✐❝"♦❞❛=❛✑ ❚❤❡ ❆♠❡#✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✼✱ ✾✾✸✕✶✵✵✽✳

❑]❧❧✐♥❣✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮ ✏❚❤❡ ■❆❇✲❡>=❛❜❧✐>❤♠❡♥= ♣❛♥❡❧✑ ❙❝❤♠♦❧❧❡#. ❏❛❤#❜✉❝❤ ✶✷✵✱ ✷✾✶✕✸✵✵✳

❑♥♦♣♣✐❦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❇❡✐>>✐♥❣❡"✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮ ✏❉♦✇♥✇❛"❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ "✐❣✐❞✐=② ✐♥ ❊✉"♦♣❡✿ ❛♥

❛♥❛❧②>✐> ♦❢ ❊✉"♦♣❡❛♥ ♠✐❝"♦ ❞❛=❛ ❢"♦♠ =❤❡ ❊❈❍L ✶✾✾✹✕✷✵✵✶✑ ❊♠♣✐#✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝.

✸✻✱ ✸✷✶✕✸✸✽✳

❑♦❡♥❦❡"✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮ ◗✉❛♥0✐❧❡ ❘❡❣#❡..✐♦♥✱ ❈❛♠❜"✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡">✐=② L"❡>>✿ ❈❛♠❜"✐❞❣❡ ❡= ❛❧✳

❑♦❡♥❦❡"✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇❛>>❡==✱ ●✳ ❏✳ ✭✶✾✼✽✮ ✏❘❡❣"❡>>✐♦♥ g✉❛♥=✐❧❡>✑ ❊❝♦♥♦♠❡0#✐❝❛ ✹✻✱ ✸✸✕✺✵✳

▲❡❜♦✇✱ ❉✳✱ ❙❛❦>✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧>♦♥✱ ❇✳ ✭✶✾✾✾✮ ✏❉♦✇♥✇❛"❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ "✐❣✐❞✐=②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢"♦♠ =❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥= ❝♦>= ✐♥❞❡①✑ ❚❤❡ ❋❡❞❡"❛❧ ❘❡>❡"✈❡ ❇♦❛"❞ ✲ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❉✐>❝✉>>✐♦♥ ❙❡"✐❡> ♥✉♠❜❡" ✶✾✾✾✲✸✶✳

L❢❡✐✛❡"✱ ❋✳ ✭✷✵✵✸✮ ✏❆✉>♠❛' ✉♥❞ ❑♦♥>❡g✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ▲♦❤♥"✐❣✐❞✐=I=❡♥✑ ▼✐00❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉. ❞❡#

❆#❜❡✐0.♠❛#❦0✲ ✉♥❞ ❇❡#✉❢.❢♦#.❝❤✉♥❣ ✭▼✐00❆❇✮ ✹✱ ✻✶✻✕✻✸✸✳

❙❝❤I❢❡"✱ ❆✳ ❛♥❞ ❱♦❣❡❧✱ ❈✳ ✭✷✵✵✺✮ ✏❚❡✐❧③❡✐=❜❡>❝❤I❢=✐❣✉♥❣ ❛❧> ❆"❜❡✐=>♠❛"❦=❝❤❛♥❝❡✑ ❉■❲

❲♦❝❤❡♥❜❡#✐❝❤0 ✼✷✱ ✶✸✶✕✶✸✽✳

❙=,❜❡"✱ ❍✳ ❛♥❞ ❇❡✐>>✐♥❣❡"✱ ❚✳ ✭✷✵✶✷✮ ✏❉♦❡> ❞♦✇♥✇❛"❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ "✐❣✐❞✐=② ❞❛♠♣❡♥ ✇❛❣❡

✐♥❝"❡❛>❡>❄✑ ❊✉#♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✺✻✱ ✽✼✵✕✽✽✼✳

❚♦❜✐♥✱ ❏✳ ✭✶✾✼✷✮ ✏■♥✢❛=✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥=✑ ❚❤❡ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✻✷✱ ✶✕✶✽✳
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❆ ❉❛#❛ ❉❡%❝'✐♣#✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛#❛ ❙❡❧❡❝#✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ❛,,❡,,♠❡♥& ❝❡✐❧✐♥❣ ✐, ❛♥♥✉❛❧❧② ❛❞❥✉,&❡❞ &♦ &❤❡ ❝❤❛♥❣❡, ✐♥ ❡❛'♥✐♥❣,✳ ❙♦♠❡

❡♠♣❧♦②❡❡,✖♠✐♥❡',✱ ♠✐♥❡ ❡♠♣❧♦②❡❡,✱ ,❛✐❧♦', ❛♥❞ '❛✐❧'♦❛❞ ❡♠♣❧♦②❡❡,✖❛'❡ ✐♥,✉'❡❞ ✐♥ &❤❡

✏❦♥❛♣♣,❝❤❛❢&❧✐❝❤❡✑ ♣❡♥,✐♦♥ ✐♥,✉'❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ❛,,❡,,♠❡♥& ❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ &❤✐, ♣❡♥,✐♦♥

✐♥,✉'❛♥❝❡ ✐, ❛❧✇❛②, ❤✐❣❤❡' &❤❛♥ &❤❛& ❢♦' &❤❡ ❝♦♠♣✉❧,♦'② ♣❡♥,✐♦♥ ✐♥,✉'❛♥❝❡ ,❝❤❡♠❡✳ ❙✐♥❝❡

✶✾✾✾✱ &❤❡ ❇❡❍ ♥♦ ❧♦♥❣❡' ✐♥❞✐❝❛&❡, &❤'♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♣❡♥,✐♦♥ ✐♥,✉'❛♥❝❡ ❛ ♣❡',♦♥ ✐, ✐♥,✉'❡❞✳

❋♦' &❤✐, '❡❛,♦♥✱ ■ ✉,❡ ♦♥❧② &❤❡ ❝♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ❛,,❡,,♠❡♥& ❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ❝♦♠♣✉❧,♦'② ♣❡♥,✐♦♥

✐♥,✉'❛♥❝❡ ,❝❤❡♠❡ ✭,❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✮✳

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

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

❚❤✐, ❝❛✉,❡, ,♦♠❡ ♥♦✐,❡ ❢♦' &❤❡ ✇❛❣❡, &❤❛& ❛'❡ ❥✉,& ❜❡❧♦✇ &❤❡ ❝♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ❛,,❡,,♠❡♥&

❝❡✐❧✐♥❣✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ &❤❡ ✇❛❣❡ ,♣❡❧❧, &❤❛& ❛'❡ ❛❜♦✈❡ ✵✳✾✻ &✐♠❡, &❤❡ ❝♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ❛,,❡,,♠❡♥&

❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ❝♦♠♣✉❧,♦'② ♣❡♥,✐♦♥ ✐♥,✉'❛♥❝❡ ,❝❤❡♠❡ ❛'❡ ❞'♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡' ❧✐♠✐& ♦❢ ❡❛'✲

♥✐♥❣, ✐, ❣✐✈❡♥ ❜② &❤❡ ❡❛'♥✐♥❣, ❧✐♠✐& ❢♦' &❤❡ ✏♠❛'❣✐♥❛❧✑ ♣❛'&✲&✐♠❡ ✇♦'❦❡',✴❢'✐♥❣❡ ✇♦'❦❡',

✭●❡'✐♥❣❢K❣✐❣❦❡✐&,❣'❡♥③❡❀ ,❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❚❤❡,❡ ✇♦'❦❡', ❛'❡ ♥♦& ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ &❤❡ ❇❡❍✳

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ❛,,❡,,♠❡♥& ❝❡✐❧✐♥❣ ❢♦' ❲❡,&❡'♥ ●❡'♠❛♥②✱ ❧♦✇❡' ❡❛'♥✐♥❣, ❧✐♠✐&✱ ❛♥❞

✐♥✢❛&✐♦♥

❨❡❛# ❈♦♥'#✐❜✉'✐♦♥ ❛++❡++♠❡♥' ❝❡✐❧✐♥❣ ❢♦#

❲❡+'❡#♥ ●❡#♠❛♥② ✭e ♣❡# ②❡❛#✮❛
▲♦✇❡# ❡❛#♥✐♥❣+ ❧✐♠✐'

✭➓✽✱ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦❞❡ ■❱✮

❈❤❛♥❣❡ ♦❢ '❤❡

●❡#♠❛♥ ❝♦♥+✉♠❡#

♣#✐❝❡ ✐♥❞❡① '♦ '❤❡

♣#❡✈✐♦✉+ ②❡❛# ✐♥ ✪

❈♦♠♣✉❧+♦#② ♣❡♥+✐♦♥

✐♥+✉#❛♥❝❡ +❝❤❡♠❡

✏❑♥❛♣♣+❝❤❛❢'❧✐❝❤❡✑

♣❡♥+✐♦♥ ✐♥+✉#❛♥❝❡

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

✶✾✾✻ ✹✾✱✵✽✹✳✵✷ ✻✵✱✶✷✼✳✾✸ ✸✱✻✶✾✳✾✷ ✶✳✸✽

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

✶✾✾✽ ✺✶✱✺✸✽✳✷✷ ✻✸✱✶✾✺✳✻✽ ✸✱✽✵✹✳✵✵ ✶✳✵✵

✶✾✾✾ ✺✷✱✶✺✶✳✼✼ ✻✸✱✽✵✾✳✷✸ ✸✱✽✻✺✳✸✷ ✵✳✺✺

✷✵✵✵ ✺✷✱✼✻✺✳✸✷ ✻✺✱✵✸✻✳✸✸ ✸✱✽✻✺✳✸✷ ✶✳✹✷

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

✷✵✵✷ ✺✹✱✵✵✵✳✵✵ ✻✻✱✻✵✵✳✵✵ ✸✱✾✵✵✳✵✵ ✶✳✹✽

✷✵✵✸ ✻✶✱✷✵✵✳✵✵ ✼✺✱✵✵✵✳✵✵ ✸✱✾✵✵✳✵✵ ✶✳✵✹

✷✵✵✹ ✻✶✱✽✵✵✳✵✵ ✼✻✱✷✵✵✳✵✵ ✹✱✽✵✵✳✵✵ ✶✳✻✺

✷✵✵✺ ✻✷✱✹✵✵✳✵✵ ✼✻✱✽✵✵✳✵✵ ✹✱✽✵✵✳✵✵ ✶✳✺✷

✷✵✵✻ ✻✸✱✵✵✵✳✵✵ ✼✼✱✹✵✵✳✵✵ ✹✱✽✵✵✳✵✵ ✶✳✻✵

✷✵✵✼ ✻✸✱✵✵✵✳✵✵ ✼✼✱✹✵✵✳✵✵ ✹✱✽✵✵✳✵✵ ✷✳✷✻

❛

❱❛❧✉❡% ❢'♦♠ ✶✾✼✺ ✉♥/✐❧ ✷✵✵✶ ❝♦♥✈❡'/❡❞ ❢'♦♠ ❉▼ ✐♥/♦ ❊✉'♦✳ ❙♦✉'❝❡✿ ❉❡✉/%❝❤❡ ❘❡♥/❡♥✈❡'%✐❝❤❡'✉♥❣ ❑♥❛♣♣%❝❤❛❢/✲❇❛❤♥✲❙❡❡❀ ❍❛✉♣/✈❡'✇❛❧/✉♥❣

❇♦❝❤✉♠✳

❇ ❯♥❝♦♥❞✐#✐♦♥❛❧ ◗✉❛♥#✐❧❡ ❘❡❣'❡%%✐♦♥

❆♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ S✉❛♥&✐❧❡ '❡❣'❡,,✐♦♥ ✭❯◗❘✮ ❛❧❧♦✇, ✉, &♦ ❡,&✐♠❛&❡ &❤❡ ✐♠♣❛❝& ♦❢

&❤❡ ✐♥✢❛&✐♦♥ '❛&❡ ♦♥ &❤❡ ✏✉♥❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ ♣❡'❝❡♥&✐❧❡,✑ ♦❢ &❤❡ '❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐,&'✐❜✉&✐♦♥✳

■♥ &❤❡ ❢'❛♠❡✇♦'❦ ♦❢ &❤❡ ❯◗❘✱ &❤❡ ✏✉♥❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ ♣❡'❝❡♥&✐❧❡,✑ ❛'❡ &❤❡ ♣❡'❝❡♥&✐❧❡, ♦❢ &❤❡

♠❛'❣✐♥❛❧ ❞✐,&'✐❜✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♦✉&❝♦♠❡ ✈❛'✐❛❜❧❡✳ ❚♦ ❡,&✐♠❛&❡ &❤❡ ❛✈❡'❛❣❡ ♠❛'❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝&

E [dPr [Y > Pτ | X] /dX] ❋✐'♣♦ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣'♦♣♦,❡✱ ✐♥&❡' ❛❧✐❛✱ ❛ '❡❝❡♥&❡'❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❢✉♥❝&✐♦♥ ❖▲❙ ✭❘■❋✲❖▲❙✮ '❡❣'❡,,✐♦♥✳

✶✹

❚❤✐, '❡❣'❡,,✐♦♥ ♣'♦✈✐❞❡, ❝♦♥,✐,&❡♥& ❡,&✐♠❛&❡, ✐❢

Pr [Y > Pτ | X = x] ✐, ❧✐♥❡❛' ✐♥ x✳ ■♥ ❝❛,❡ ♦❢ S✉❛♥&✐❧❡,✱ &❤❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡
'❡❝❡♥&❡'❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝&✐♦♥ E [RIF (Y ;Pτ , FY ) | X] ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛, ❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧
S✉❛♥&✐❧❡ '❡❣'❡,,✐♦♥✳

❚❤❡ RIF ✲❖▲❙ ❝♦♥,✐,&, ♦❢ '❡❣'❡,,✐♥❣ &❤❡ ✭'❡❝❡♥&❡'❡❞✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝&✐♦♥ RIF ♦❢ &❤❡ ♦✉&✲

❝♦♠❡ ✈❛'✐❛❜❧❡ Y ❢♦' &❤❡ τth ♣❡'❝❡♥&✐❧❡ Pτ ♦♥ &❤❡ ❡①♣❧❛♥❛&♦'② ✈❛'✐❛❜❧❡, X ❜② ❖▲❙✳ ❚❤❡

✶✹

❋♦" ❛ ❜"✐❡❢ ✐♥)"♦❞✉❝)✐♦♥ -❡❡ ❛❧-♦ ❋♦")✐♥ ❡) ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳
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RIF ✐! ❝♦♠♣✉'❡❞ ❜② ❡!'✐♠❛'✐♥❣ '❤❡ !❛♠♣❧❡ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡ Pτ ❛♥❞ '❤❡ ❞❡♥!✐'② ♦❢ '❤❡ ♦✉'❝♦♠❡

✈❛1✐❛❜❧❡ f̂Y (·)✱ ✉!✐♥❣ ❦❡1♥❡❧ ✭♦1 ♦'❤❡1✮ ♠❡'❤♦❞!✿ R̂IF
(

Y ; P̂τ

)

= ĉ1,τI
(

Y > P̂τ

)

+ ĉ2,τ ✱

✇❤❡1❡ I (·) ✐! ❛♥ ✐♥❞✐❝❛'♦1 ❢✉♥❝'✐♦♥✱ ĉ1,τ = 1/fY (Pτ )✱ fY (Pτ ) ✐! '❤❡ ❞❡♥!✐'② ♦❢ Y ❡✈❛❧✉❛'❡❞

❛' Pτ ❛♥❞ ĉ2,τ = Pτ − c1,τ (1− τ)✳ ■ ❢♦❧❧♦✇ ❋✐1♣♦ ❡' ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ✉!❡ ❛ ❦❡1♥❡❧ ❞❡♥!✐'②

❡!'✐♠❛'♦1 f̂Y

(

P̂τ

)

= 1
Nb

∑N

i=1 κY

((

Yi − P̂τ

)

/b
)

✱ ✇❤❡1❡ κY (·) ✐! ❛ ❦❡1♥❡❧ ❢✉♥❝'✐♦♥✱ ❛♥❞

b > 0 ❞❡♥♦'❡! '❤❡ !❝❛❧❛1 ❜❛♥❞✇✐❞'❤✳

✶✺

❈ ▼♦❞❡❧ &'❡❞✐❝*✐♦♥, ❛♥❞ *❤❡ ❙✉✐*❛❜✐❧✐*② ♦❢ *❤❡

❉❛*❛,❡*

❚❤❡ ▲■❆❇ ❝♦✈❡1! ❛ ♠✉❝❤ !❤♦1'❡1 '✐♠❡ ♣❡1✐♦❞ '❤❛♥ '❤❡ ❇❡❍ ❞❛'❛!❡' ✉!❡❞ ❜② ❙'F❜❡1 ❛♥❞

❇❡✐!!✐♥❣❡1 ✭✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡ ✐♥ '❤✐! !❤♦1'❡1 '✐♠❡ ♣❡1✐♦❞ ✐! ❧❡!! ✈♦❧❛'✐❧❡✳

❚♦ ❡♥!✉1❡ '❤❛' '❤❡ ▲■❆❇ ✐! !✉✐'❛❜❧❡ ❢♦1 '❤❡ ❛♥❛❧②!✐!✱ ■ 1✉♥ ❛ ❯◗❘ '❤❛' ✐! ❝♦♠♣❛1❛❜❧❡

'♦ '❤❡ ❯◗❘ ♦❢ ❙'F❜❡1 ❛♥❞ ❇❡✐!!✐♥❣❡1 ✭✷✵✶✷✮✿ ■ 1✉♥ '❤❡ ❯◗❘ ❢1♦♠ ❙❡❝'✐♦♥ ✸ ✇✐'❤♦✉' '❤❡

✈❛1✐❛❜❧❡! ✐♥'❡1❛❝'❡❞ ✇✐'❤ '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡✳

■❢ '❤❡ ✇❛❣❡ ❝✉'! ❛♥❞ '❤❡ ✇❛❣❡ ✐♥❝1❡❛!❡! ❛1❡ ❝♦♠♣1❡!!❡❞ ❞✉❡ '♦ ❉◆❲❘✱ ♦♥❡ !❤♦✉❧❞

♦❜!❡1✈❡✖❛❝❝♦1❞✐♥❣ '♦ ❊❧!❜②✬! ✭✷✵✵✾✮ ♠♦❞❡❧✖♣♦!✐'✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥'! ❢♦1 '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡ ❢♦1

'❤❡ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡! ♦❢ '❤❡ 1❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐!'1✐❜✉'✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ♠✐♥✉! '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥

1❛'❡✳ ❋♦1 '❤❡ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡! ♦❢ '❤❡ 1❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐!'1✐❜✉'✐♦♥ '❤❛' ❝♦11❡!♣♦♥❞ '♦ ♠✐♥✉!

'❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡✱ ♦♥❡ !❤♦✉❧❞ ♦❜!❡1✈❡ ♥❡❣❛'✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥'! ❢♦1 '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡ ✭!❡❡ ❚❛❜❧❡

✼✮✳

❚❛❜❧❡ ✼✿ U1❡❞✐❝'❡❞ ❡✛❡❝'! ♦❢ '❤❡ 1❛'❡ ♦❢ ✐♥✢❛'✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ♣1♦❞✉❝'✐✈✐'② ❣1♦✇'❤ ♦♥ '❤❡

✉♥❝♦♥❞✐'✐♦♥❛❧ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡! ♦❢ '❤❡ ❧♦❣ 1❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐!'1✐❜✉'✐♦♥ ❛❝❝♦1❞✐♥❣ '♦ ❊❧!❜②✬!

✭✷✵✵✾✮ ♠♦❞❡❧

τth ♣❡$❝❡♥'✐❧❡ ♦❢ '❤❡ ❧♦❣ $❡❛❧

✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐1'$✐❜✉'✐♦♥ (Pτ )
❈♦❡✣❝✐❡♥' ♦♥

✐♥✢❛'✐♦♥ $❛'❡ ♣$♦❞✉❝'✐✈✐'② ❣$♦✇'❤

Pτ < ♠✐♥✉1 ✐♥✢❛'✐♦♥ $❛'❡ > 0 > 1
Pτ ≈ ♠✐♥✉1 ✐♥✢❛'✐♦♥ $❛'❡ < 0 ❛''❡♥✉❛'❡1 '♦✇❛$❞1 ③❡$♦ (< 1)
Pτ > ♠✐♥✉1 ✐♥✢❛'✐♦♥ $❛'❡ > 0 > 1

■♥ '❤❡ ▲■❆❇✱ '❤❡ ③❡1♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡! ✭Pτ ≈ ♠✐♥✉! ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡✮ ❛♣♣❡❛1 ✐♥ '❤❡

1❛♥❣❡ ❡X✉❛❧ '♦ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ '❤❡ 13th ♣❡1❝❡♥'✐❧❡ ❛♥❞ ❡X✉❛❧ '♦ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ '❤❡ 31st ♣❡1❝❡♥'✐❧❡

♦❢ '❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐!'1✐❜✉'✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ '❤❡!❡ ♦❜!❡1✈❡❞ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡! ✐! '❤❡ 24th
♣❡1❝❡♥'✐❧❡✳ ❲✐'❤ '❤✐! ✐♥❢♦1♠❛'✐♦♥✱ ■ ❛♠ ❛❜❧❡ '♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡'❤❡1 '❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥'! ❢♦1 '❤❡

✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡ ❛♥❞ '❤❡ ♣1♦❞✉❝'✐✈✐'② ❣1♦✇'❤ '❤❛' ✇❡1❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ '❤❡ ❯◗❘ ✭!❡❡

❚❛❜❧❡ ✽✮ ✜' '❤❡ ♣1❡❞✐❝'✐♦♥! ♦❢ ❊❧!❜②✬! ✭✷✵✵✾✮ ♠♦❞❡❧ ✭!❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✮✳

❆! ♣1❡❞✐❝'❡❞ ❢♦1 '❤❡ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡! ❜❡❧♦✇ ♠✐♥✉! '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡✖'❤❡ 10th ♣❡1❝❡♥'✐❧❡✖■

✜♥❞ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❢♦1 '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡ '❤❛' ✐! ♣♦!✐'✐✈❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❢♦1 ♣1♦❞✉❝'✐✈✐'②

❣1♦✇'❤ '❤❛' ✐! ❧❛1❣❡1 '❤❛♥ ♦♥❡✳ ❋♦1 '❤❡ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡! ❡X✉❛❧ '♦ ♠✐♥✉! '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡✖

'❤❡ 20th ❛♥❞ 30th ♣❡1❝❡♥'✐❧❡!✖■ ✜♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥'! ❢♦1 '❤❡ ✐♥✢❛'✐♦♥ 1❛'❡ '❤❛' ❛1❡ ❜❡❧♦✇

③❡1♦ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥'! ❢♦1 ♣1♦❞✉❝'✐✈✐'② ❣1♦✇'❤ '❤❛' ❛1❡ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡✳ ❙✐♠✐❧❛1 '♦ '❤❡ 1❡!✉❧'!

♦❢ ❙'F❜❡1 ❛♥❞ ❇❡✐!!✐♥❣❡1 ✭✷✵✶✷✮✱ ■ ✜♥❞ ❢✉1'❤❡1 ♣♦!✐'✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥'! ♦♥❧② ❢♦1 '❤❡ ✈❡1②

❤✐❣❤ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡!✖'❤❡ 80th ❛♥❞ 90th✖♦❢ '❤❡ 1❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐!'1✐❜✉'✐♦♥✳ ❆! ♣1❡❞✐❝'❡❞

❢♦1 '❤♦!❡ ♣❡1❝❡♥'✐❧❡!✱ '❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥'! ❢♦1 '❤❡ ♣1♦❞✉❝'✐✈✐'② ❣1♦✇'❤ ❛1❡ ❧❛1❣❡1 '❤❛♥ ✉♥✐'②✳

❚❤❡ 1❡!✉❧'! ❝❧❡❛1❧② !❤♦✇ '❤❛' ✐♥ '❤❡ ♣1❡!❡♥❝❡ ♦❢ ❉◆❲❘✱ ✇❛❣❡ ✐♥❝1❡❛!❡! ❛1❡ ❝♦♠♣1❡!!❡❞✲

✶✺

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝)✐♦♥ IF (Y ; ν, FY ) ♦❢ ❛ ❞✐-).✐❜✉)✐♦♥❛❧ -)❛)✐-)✐❝ ν (FY ) .❡♣.❡-❡♥)- )❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜-❡.✈❛)✐♦♥ ♦♥ )❤❛) ❞✐-).✐❜✉)✐♦♥❛❧ -)❛)✐-)✐❝✳ ❆❞❞✐♥❣ ❜❛❝❦ )❤❡ -)❛)✐-)✐❝ ν (FY ) )♦ )❤❡ IF ②✐❡❧❞-

✇❤❛) ❋✐.♣♦ ❡) ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❝❛❧❧ )❤❡ .❡❝❡♥)❡.❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝)✐♦♥ (RIF )✳ ❚❤❡.❡❢♦.❡✱ ❢♦. )❤❡ τth ♣❡.❝❡♥)✐❧❡✱
)❤❡ RIF (Y ;Pτ , FY ) = Pτ + IF (Y ;Pτ , FY ) = Pτ + (τ − I (Y > Pτ )) /f (Pτ )✳
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❝♦♥✜$♠✐♥❣ (❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ❙(.❜❡$ ❛♥❞ ❇❡✐22✐♥❣❡$ ✭✷✵✶✷✮ (❤❛( ✐♥ ●❡$♠❛♥②✱ ❛ ❞❡❝$❡❛2❡ ✐♥ (❤❡

✐♥✢❛(✐♦♥ $❛(❡ ❧❡❛❞2 (♦ ❛ ❝♦♠♣$❡22✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡ ✐♥❝$❡❛2❡2✳ ❇❡❝❛✉2❡ ■ ✜♥❞ (❤❛( (❤❡ ✐♥✢❛(✐♦♥

$❛(❡ ❤❛2 2✐♠✐❧❛$ ❡✛❡❝(2 ♦♥ (❤❡ $❡❛❧ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✉2✐♥❣ (❤❡ ▲■❆❇✱ ❛2 ❙(.❜❡$ ❛♥❞ ❇❡✐22✐♥❣❡$

✭✷✵✶✷✮ ❞✐❞ ❢♦$ ●❡$♠❛♥② ✉2✐♥❣ (❤❡ ❇❡❍ ❞❛(❛ ❢♦$ (❤❡ ②❡❛$2 ✶✾✼✺ (♦ ✷✵✵✼✱ ■ ❛♠ ❝♦♥✜❞❡♥(

(❤❛( (❤❡ ▲■❆❇ ✐2 2✉✐(❛❜❧❡ ❢♦$ (❤❡ ❛♥❛❧②2✐2 ❞❡2♣✐(❡ (❤❡ 2❤♦$(❡$ (✐♠❡ ♣❡$✐♦❞ ❝♦✈❡$❡❞ ❜② (❤❡

❞❛(❛2❡(✳

❚❛❜❧❡ ✽✿ ❚❤❡ ♠❛$❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝(2 ♦❢ (❤❡ ✐♥✢❛(✐♦♥ $❛(❡ ❛♥❞ ♣$♦❞✉❝(✐✈✐(② ❣$♦✇(❤ ♦♥ (❤❡ ♣❡$✲
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