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❖r✐❣✐♥❛❧ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ♦❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✐t

❇✲❙♣❧✐♥❡s✿ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡

❉r✳ ●❛ë❧ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❉r✳ ❍❛♠③❛ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❉r✳ ❏❡♥s✲❆♥❞ré P❛❢❢❡♥❤♦❧③

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❉❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❢ür
✸❉✲P✉♥t❦✇♦❧❦❡♥ ❡✐♥❡s t❡rr❡str✐s❝❤❡♥ ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r ✭❚▲❙✮ ❣❡♥✉t③t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡s ❇❡❧❛st✉♥❣s✲
✈❡rs✉❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡r❡♥ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❜rü❝❦❡ ❜❡✐ ❱❡r❞❡♥ ✭❆❧❧❡r✮✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥✱ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✳
❩✉r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♣♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❋❧ä❝❤❡♥
❣❡♥✉t③t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡
✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦✲
t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ❦♦♥✈❡①❡ ❍ü❧❧❡✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❞✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡
❋❧ä❝❤❡ ♦❞❡r ❑✉r✈❡ ❧✐❡❣t✳ ■❤r❡ ❆♥③❛❤❧ ❤❛t s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✭❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✮✳ ❩✉r
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐❡♥ ❣❡♥✉t③t ✉♥✲
t❡r ❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❡ssr❛✉s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡r✲
t❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥ ▼❡ss❡❧❡♠❡♥t❡✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧r✐❝❤t✉♥❣✱ ❱❡rt✐❦❛❧✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞
❙❝❤rä❣str❡❝❦❡ ❞❡s ❚▲❙ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r
❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rr❛✉s❝❤t❡♥✱ ❞✐s❦r❡t❡♥ ✸❉✲P✉♥❦t❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r❡♥
❚❡st❣röÿ❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❑♦♥❣r✉❡♥③t❡st❣röÿ❡ ✐♥ ❞❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❛♥❛❧②s❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ❧✐❡❣t ❞❡r
❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s r❡✐♥ ♣✉♥❦t✇♦❧❦❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❖♣❡♥✲
❙♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ✭❈❈✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t ✇✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❱❡r❢❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✈♦rt❡✐❧s❤❛❢t ✐st✳

❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r ✕ ❚❡rr❡str✐s❝❤❡ ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r✱ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❇✲❙♣❧✐♥❡✱ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡s
▼♦❞❡❧❧✱ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡✱ ❆■❈✱ ❇■❈

✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❚❡rr❡str✐s❝❤❡ ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r ✭❚▲❙✮ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ✭✸❉✮✲P✉♥❦t✇✲ ♦❧✲
❦❡♥ ✈♦♥ st❛t✐♦♥är❡♥ ❙t❛♥❞♣✉♥❦t❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐♥ ▼✉❧t✐✲❙❡♥s♦r✲❙②st❡♠❡ ❛✉s ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣
❤❡r❛✉s✳ ❉✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣s ③✉r ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✢ä❝❤❡♥❤❛❢t❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✉✳❛✳ ●♦r❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ●r✐♠♠✲P✐t③✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❚♦✉r♥❛s ✉♥❞ ❚s❛❦✐r✐ ✭✷✵✵✽✮✱ ❲✉❥❛♥③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮
✉♥❞ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❖❢t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲
❙♦❢t✇❛r❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ✭❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ✷✵✶✾✮ ü❜❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❘❡❣✐str✐❡rt❡ ♦❞❡r ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✭P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ✇❡r❞❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❊♣♦❝❤❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♣✉♥❦t✇♦❧❦❡♥❜❛s✐❡rt ✭❈❧♦✉❞✲t♦✲❈❧♦✉❞✱
▼✉❧t✐s❝❛❧❡✲♠♦❞❡❧✲t♦✲▼♦❞❡❧✲❈❧♦✉❞✲❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✭▲❛❣✉❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✮ ♦❞❡r ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt ✭❈❧♦✉❞✲
t♦✲▼❡s❤ ♦❞❡r ▼❡s❤✲t♦✲▼❡s❤✮ ❡r❢♦❧❣t✱ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❍♦❧st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼ ❢ür ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦✳

❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✺✹✽✽✴✹✺✷✵ ✶✻✺
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③

❊✐♥❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉r ♣✉♥❦t✇♦❧❦❡♥❜❛s✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❡✐✲
❢♦r♠✢ä❝❤❡♥✳ ❍✐❡r♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ P✉♥❦t♠❡♥❣❡ ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❜❣❡✲
❧❡✐t❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭◆❡✉♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❉✐❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❇✲
❙♣❧✐♥❡s✏ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡♦❞äs✐❡ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭❑♦❝❤ ✷✵✵✾✱ ❇✉r❡✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✱ ❞❛
s✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✈❡rr❛✉s❝❤t❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ♥❡✉❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✢ä❝❤❡♥❤❛❢t❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡s
❖❜❥❡❦t❡s ✉♥❞ s❡✐♥❡r st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✉♠ ❚❡st❣röÿ❡♥ ✭✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❑♦♥❣r✉❡♥③t❡st❣röÿ❡♥✮
③✉✈❡r❧äss✐❣ ❛❜❧❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r
❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❤✐♥❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❑✉r✈❡♥ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥
✐♠ ❑♦♥t❡①t ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❦❧ärt ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❛♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡♥ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞
❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❛♥③❛❤❧ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❊✐♥
❋♦❦✉s ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡❧❡❣t✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳
❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉✐st❛♥③✈❛r✐❛♥③ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ■♥t❡♥s✐täts♠♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ❲✉❥❛♥③ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ③✉✈♦r s❦✐③③✐❡rt❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ③✉r ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❋❧ä❝❤❡♥
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ✸❉✲P✉♥❦✇♦❧❦❡♥ ❡✐♥❡s ❇❡❧❛st✉♥❣s✲
✈❡rs✉❝❤❡s ❛♥ ❡✐♥❡r ●❡✇ö❧❜❡❜rü❝❦❡ ❜❡✐ ❱❡r❞❡♥ ✭❆❧❧❡r✮✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤❡♥ ✭✉✳❛✳ ❙❝❤❛❝❤t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✱
P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞❡♥❡♥ ❛✉s r❡✐♥ ♣✉♥❦t✇♦❧❦❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❖♣❡♥❙♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡
❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ✭❈❈✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❡✐♥❡r ❧♦❦❛❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❧♦❜❛❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✇❡r❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳

✷✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❑✉r✈❡♥ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡s

✷✳✶✳ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣

❱✐❡❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋r❡✐❢♦r♠✢ä❝❤❡♥ ♠♦✲
❞❡❧❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❛✉s ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚▲❙✳ ❉❡r
❊✐♥❢❛❝❤❤❡✐t ❤❛❧❜❡r ✇❡r❞❡♥ ✇✐r ✉♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉r✈❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❱❡r✲
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r✉♥❣ ③✉ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✷✳✸✳ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑✉r✈❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥❡ ❋♦r♠❡❧✱ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s♦❧❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ♦❢t
s❝❤✇❡r ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ✈♦♥ ❙tüt③♣✉♥❦t❡♥ ♦❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦✲
t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑✉r✈❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❑✉r✈❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥t❡r♣♦❧✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠✐❡r❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❋❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tüt③♣✉♥❦t❡ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❋❛❧❧ ❞✐❡
❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡ ❧✐❡❣❡♥ ✭❞❡ ❇♦♦r ✷✵✵✶✮✳ ❉❡r ❙t❡t✐❣❦❡✐ts❣r❛❞ ❛♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥✈❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❛tt❡ ❑✉r✈❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❉❡r ❣❧♦❜❛❧❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ❑✉r✈❡ ✐st ❞❡r ❍❛✉♣t♥❛❝❤t❡✐❧ ✈♦♥ s♦❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥ ❇❡③✐❡r❦✉r✈❡♥✿ ❥❡❞❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ✇✐❡ ❊✐♥❢ü❣❡♥✱ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ♦❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥
✈❡rä♥❞❡rt ❞❛s ❆✉ss❡❤❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲P♦❧②♥♦♠❡♥
❛♥st❛tt ✈♦♥ ❇❡r♥st❡✐♥♣♦❧②♥♦♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉❛s ❲♦rt ✒❙♣❧✐♥❡✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♥✲t❡♥ ●r❛❞❡s✱ ❞✐❡ stü❝❦✇❡✐s❡ ❛✉s P♦❧②♥♦♠❡♥ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ●r❛❞ ♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t
✐st✳ ❉❛s ❲♦rt s❡❧❜st ❦♦♠♠t ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤✐✛❜❛✉ ✇♦❜❡✐ ❞ü♥♥❡✱ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ❍♦❧③✲ ♦❞❡r ▼❡t❛❧❧❧❛tt❡♥ ③✉r
❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥t✉r ✉♥t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❞✉r❝❤ ◆ä❣❡❧ ✜✲
①✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇✲❙♣❧✐♥❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st ❣❡♥✉t③t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♠ ❙♣❧✐♥❡s ❛♥③✉♥ä❤❡r♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
P✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
✭❞✐❡ N + 1 ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ p0, ..., pn✮ ✉♥❞ ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❛tt❡ ❑✉r✈❡ ✭C2

st❡t✐❣✱ ✇♦ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❑rü♠♠✉♥❣ st❡t✐❣ ä♥❞❡r♥✮ ✇✐r❞ ❣❡s✉❝❤t ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✲
♣✉♥❦t❡ ✈❡r❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❧♦❦❛❧ ä♥❞❡r♥✳ ❊✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡
❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡ ❑✉r✈❡♥ ✐st s♦♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❡r❣✐❜t✳

✶✻✻
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●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

✷✳✷✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❑✉r✈❡♥

P❛r❛♠❡tr✐s✐❡rt❡ ❑✉r✈❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❆♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❑✉r✈❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣
✇✐r❞ ✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ✭✷❉✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿ ✐♥ ❞❡r (x, y) ❊❜❡♥❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡❦t♦r R ✐♥ ❆❜❤ä♥✲
❣✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s P❛r❛♠❡t❡rs ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

R =

(

x (t)

y (t)

)

.

❉❡r P❛r❛♠❡t❡r t ❦❛♥♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❩❡✐t ❡✐♥❡r P❛rt✐❦❡❧ ❜r❛✉❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♠ ❞✐❡ ❑✉r✈❡
❞✉r❝❤③✉❧❛✉❢❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✷❉
❈❤♦r❞✲▲❡♥❣t❤ ▼❡t❤♦❞ ✭P✐❡❣❧ ✉♥❞ ❚✐❧❧❡r ✶✾✾✼✮✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡
❧❛✉t❡t✿

S (t) =
n
∑

i=0

Bi,k (t)pi, t ∈ [0, 1] ✭✶✮

✇♦❜❡✐ Bi,k (t) ❞✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ k ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡ S (t) ✐st s♦♠✐t
❡✐♥❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r n ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡✳ ❉✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✿

n
∑

i=0

Bi,k (t) = 1, ✭✷✮

s♦❞❛ss ❢ür ❥❡❞❡♥ ❑✉r✈❡♥♣✉♥❦t ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡♥❛✉ ✶ ✐st✳ S (t) ✐st s♦♠✐t ❡✐♥❡
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▲✐♥❡❛r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❑♦♥✈❡①❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r P✉♥❦t❡✳
❆❧❧❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ k ❦ö♥♥❡♥ r❡❦✉rs✐✈ ❛✉s ❞❡r ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣
k − 1 ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❞❡ ❇♦♦r ✷✵✵✶✮✿

Bi,1 (t) =

{

1, t ∈ [ti, ti+1]

0 s♦♥st

✉♥❞

Bi,k (t) =
t− ti

ti+k−1 − ti
Bi,k−1 (t) +

ti+k − t

ti+k − ti+1
Bi+1,k−1 (t) ✭✸✮

❉❛s ■♥t❡r✈❛❧ [0, 1] ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ n + k ❚❡✐❧✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ t = {ti} ❜✐❧❞❡♥ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r ❞❡r ❛✉s r❡❡❧❧❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s k + 1 ❊❧❡♠❡♥t❡ ❤❛t✱ ❞❡r❛rt✱ ❞❛ss ... ≤
t0 ≤ t1 ≤ ..... ≤ ti < ti+k✳ ❉❡r ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r ❦❛♥♥ äq✉✐❞✐st❛♥t❡ ❲❡rt❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ s♦♠✐t
❤ä✉✜❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

ti =















0, i < k

i− k + 1, k ≤ i < n

n− k + 2, i > n

✭✹✮

❯♠ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷ ❡r❢ü❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❣❡❧t❡♥✿

t0 = t1 = .... = tk−1 = 0 ✉♥❞ tn+1 = tn+2 = .... = tn+k = 1.

❆♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦rs✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▼❡t❤♦❞❡✱
❞✐s❦✉t✐❡rt ❇✉r❡✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆✉s ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✮ ❞✐❡ ❇✲
❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✶
Bi,1 (t) ❘❡❝❤t❡❝❦❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❲❡rt❡ ✶ ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ [ti, ti+1] ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ◆✉❧❧ s✐♥✳
❙✐❡ s✐♥❞ stü❝❦✇❡✐s❡ ❦♦♥st❛♥t✳
❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✷ s✐♥❞ ❉r❡✐❡❝❦❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ [ti, ti+2]✳ ❙✐❡ s✐♥❞
stü❝❦✇❡✐s❡ ❧✐♥❡❛r ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧s ✐❞❡♥t✐s❝❤ ◆✉❧❧✳

✶✻✼
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✶ ❜✐s ✸

❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✸ ✭k = 2✮ s✐♥❞ ❍üt❝❤❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ stü❝❦✇❡✐s❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤
s✐♥❞ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❣❧❛tt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡
❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✶ ❜✐s ✸✳

❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r stü❝❦✇❡✐s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ s❡✐♥✳ ❉❡r P✉♥❦t pi ♠✐t ❞❡♠
❑♦❡✣③✐❡♥t Bi,k (t) ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷ ❤❛t s♦♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ■♥t❡r✈❛❧❧ [ti, ti+k]✳
❯♠❣❡❦❡❤rt✱ ❢ür t ∈ [ti, ti+1]✱ s✐♥❞ ♥✉r ❞✐❡ P✉♥❦t❡ pi−k+1, ...., pi ✇✐❝❤t✐❣✳ ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✸ s✐♥❞
❛❧s ❦✉❜✐s❝❤ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t ❤❛t ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ♠❛①✳ ✹ ❑✉r✈❡♥s❡❣♠❡♥t❡✳ Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
✇✐r❞ ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✸ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ s♦♠✐t ③✇❡✐♠❛❧ st❡t✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r ✉♥❞ ❣❧❛tt ✐st✳ ❙✐❡ ❧ässt
s✐❝❤ s♦♠✐t ♦❤♥❡ ✈✐❡❧ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇❛s ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳
❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ i = 3 ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶ ❞✉r❝❤✿

S (t) =
(1− t)3

6
p0 +

3t3 − 6t2 + 4

6
p1 +

−3t3 + 3t2 + 3t+ 1

6
p2 +

t3

6
p3

❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ✒❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✏ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❛❜✳
❉✐❡ ❑♦♥✈❡①❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ p1, ...., pn ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡①❡ ❍ü❧❧❡ ✈♦♥ p1, ...., pn✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡ S (t) ❢ür
t ∈ [ti, ti+1] ❧✐❡❣t ❞❛❞✉r❝❤ ✐♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡①❡ ❍ü❧❧❡ ✈♦♥ pi−k+1, ...., pi✳

✷✳✸✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥

❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✳❤✳ ❛❧s ❚❡♥s♦r♣r♦❞✉❦t ✈♦♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡
❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✿

F (u, v) =
n
∑

i=0

m
∑

j=0

Bi,k (u)Bj,k (v)pij , 0 ≤ i, j ≤ m ✭✺✮

❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡s ✐♥ ❡✐♥❡r P❛r❛♠❡t❡rr✐❝❤t✉♥❣ ✉ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❛♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❡rr✐❝❤t✉♥❣ ✈ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ❦♦♠♣❧❡tt✐❡rt
✭❑♦❝❤ ✷✵✵✾✮✳ ❉✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ♥ ✐♥ ✉✲
❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❡✐❡♥ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ♠ ✐♥ ✈✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❊s ✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥③✉✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss✱
s♣❡③✐✜s❝❤ ❜❡✐ ❋❧ä❝❤❡♥❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r ♦❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❡✐♥ stär❦❡✲
r❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❑✉r✈❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ♠üss❡♥ ❧♦❦❛❧❡
❱❡r❢❡✐♥❡r✉♥❣ ❜❡✈♦r③✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❋♦rs❡② ❛♥❞ ❇❛rt❡❧s ✶✾✽✽✮✳

✶✻✽



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✶✻✾ ✖ ★✶✼✺

●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

✷✳✹✳ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❑✉r✈❡♥ ✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ●❛✉ÿ✲▼❛r❦♦✈✲▼♦❞❡❧❧

✷✳✹✳✶✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❛♥③❛❤❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐✉♠

❋ür ❞✐❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✸❉✲P✉♥❦t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑✉r✈❡ ♦❞❡r ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ♠✐♥✐♠✐❡rt✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r ✐♠
❱♦r❢❡❧❞ ❜❡st✐♠♠t ✐st ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✱ ❢ü❤rt ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡
③✉ ❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ✇❛s ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❙tr❛❢t❡r♠ ③✉r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❧ätt✉♥❣ ❡r✇❡✐t❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❙♣❧✐♥❡s✱ ❊✐❧❡rs ✉♥❞ ▼❛r① ✶✾✾✻✮✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥
◗✉❛❞r❛t❡ ❦❛♥♥ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ✒❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✏ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡
❑✉r✈❡ ♦❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶ ♦❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ●❧♦❜❛❧ ❚❡st ✭❚❡✉♥✐ss❡♥ ✷✵✵✵✮ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡s ●❛✉ÿ✲▼❛r❦♦✈✲▼♦❞❡❧❧
✭●▼▼✮ ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✉ ✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt ✇✐r❞ ✭③✳ ❇✳ ❊❝❦❡♥ ♦❞❡r st❛r❦❡ ❑rü♠♠✉♥❣s✲
✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❧♦❦❛❧ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣✱ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r ✉♥❞ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡s✱ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✲
♣✉♥❦t❛♥③❛❤❧ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❖❢t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❤❡✉r✐st✐s❝❤ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✐♥
❞❡r ❍♦✛♥✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▲❡✐❞❡r
✐st ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❢❛❧s❝❤✳ ❲❡♥♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥
③✉ ✈✐❡❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❣❡✜tt❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❜③✇✳
❋❧ä❝❤❡✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✉ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❣❣❢✳
❞✐❡ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥✳ ■♠ ❣❡❣❡♥t❡✐❧✐❣❡♥ ❋❛❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡r❡♥ ③✉ ✇❡♥✐❣
❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r
●❧♦❜❛❧ ❚❡st ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✱ ✉♠ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❛♥♣❛ss✉♥❣ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❱❡rst❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧
✈♦♥ ♥ ✉♥❞ ♠ ❛❧s ❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧s❡❧❡❦t✐♦♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐✉♠ ✭❤✐❡r
■❈ ❛❜❣❡❦ür③t✮ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❍✐❡r♠✐t
✇❡r❞❡♥ ♥ ✉♥❞ ♠ ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑✉r✈❡ ♦❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❍ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ■❈s
s✐♥❞ ❞❛s ❆❦❛✐❦❡ ✭❆■❈✮ ✉♥❞ ❞❛s ❇❛②❡s✐s❝❤❡ ✭❇■❈✮✱ s✐❡❤❡ ❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❆♥❞❡rs♦♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ✈❣❧✳ ❛✉❝❤
❍❛r♠❡♥✐♥❣ ✉♥❞ ◆❡✉♥❡r✱ ✷✵✶✻ ✉♥❞ ✷✵✶✼✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤✿

AIC = 2 [l (x̂)]− 2n

BIC = 2 [l (x̂)]− log (D)n
✭✻✮

✇♦❜❡✐ l ❞✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❡rt❡ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ x̂ ✐st✳ ❉ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❛♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❆■❈ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❉✐st❛♥③ ✉♥❞
✇✐r❞ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ✈✐❡❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✈♦rt❡✐❧s❤❛❢t ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❇■❈
✐st ❛✉s ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ❙t❛t✐st✐❦ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❡r ❙tr❛❢t❡r♠ ✇ä❝❤st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✇❡♥✐❣ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥♠ö❣❧✐❝❤
③✉ s❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ■❈ ❞✐❡ ❜❡st❡ ▲ös✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❋ür ❜❡✐❞❡ ■❈ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
❘❡s✐❞✉❡♥✴❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥ ✭❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ✇❡r❞❡♥
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✮✱ ✇❛s ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st✳
❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐❞❡ ■❈ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥ä❤❡r
❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✹✳✷✳ ❙t♦❝❤❛st✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧

■♥ ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ♠✐t ❞❡♠ ●▼▼ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ✸❉✲
P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❙❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ ③✳ ❇✳ ❊❜❡♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❛✉ss✲❍❡❧♠❡rt ▼♦❞❡❧❧
✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ♦r✐❣✐♥är❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ▼❡ss❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡s ❚▲❙ ✐♥ ❡✐♥ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡s
✸❉✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③✲❑♦✈❛r✐❛♥③✲❋♦rt♣✢❛♥③✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ s♦♠✐t ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ❑♦✈❛r✐✲
❛♥③ ▼❛tr✐① ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ✐♥❦♦rr❡❦t✳

✶✻✾



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✶✼✵ ✖ ★✶✼✻

●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③

❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ♣♦❧❛r❡♥ ▼❡ss❡❧❡♠❡♥t❡✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧r✐❝❤t✉♥❣✱ ❱❡rt✐✲
❦❛❧✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❙❝❤rä❣str❡❝❦❡ ❞❡s ❚▲❙ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❦♦rr❡❦t❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉s ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣
③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡♥ ❇✐❛s ✐♥ ❞✐❡ ❚❡st❣röÿ❡♥ ❡✐♥③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡r ❑♦♥❣r✉❡♥③✲
t❡st❣röÿ❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❋❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❑❧❡✐♥st❡✲
◗✉❛❞r❛t❡✲❙❝❤ät③❡r ❡r✇❛rt✉♥❣str❡✉ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❑✉r✈❡♥ ♦❞❡r ❋❧ä✲
❝❤❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ P✉♥❦t❛♥③❛❤❧ ✐♥ ❞❡r ✸❉✲P✉♥t❦✇♦❧❦❡ ✇❡♥✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇❡♥♥ ❞❛s st♦❝❤❛st✐s❝❤❡
▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ■❞❡♥t✐täts♠❛tr✐① ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❑♦❝❤ ✶✾✾✾✮✳
❉✐❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥ ▼❡ss❡❧❡♠❡♥t❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rt✐❦❛❧✇✐♥❦❡❧ ✇❡r✲
❞❡♥ ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❧ätt❡r♥ ❞❡s ❚▲❙✲❍❡rst❡❧❧❡rs
❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤rä❣str❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❙✐❣♥❛❧stär❦❡ ✉♥❞ ▼❡ssr❛✉s❝❤❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ✐♥t❡♥s✐täts❜❛s✐❡rt❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐st❛♥③✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❲✉❥❛♥③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✿

σr = a+ bIntc ✭✼✮

σr, Int s✐♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉✐st❛♥③ ✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
a✱ b ✉♥❞ c ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❲✉❥❛♥③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡ ♣✉♥❦t✇❡✐s❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✼ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❣❡s❝❛♥♥t❡♥
❖❜❥❡❦t❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ■♥t❡♥s✐tät✲❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❜❡s✐t③❡♥ ✭❑❡r♠❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❑r❡✉③✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱
❞❛ ❦❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮
s❝❤❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ✈♦r✱ ✇✐❡ ❡✐♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❚▲❙ ❛✉s ❞❡r ❊r❢❛❤r✉♥❣
♠✐t ●P❙ ❉❛t❡♥ ❤❡r❧❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧t❡ ♥✐❝❤t ✈❡r❣❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❢❛❧❧s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✮
③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧❜❡s❡t③t❡♥ ❑♦❢❛❦t♦r♠❛tr✐① Q▼❈ ❞❡r ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❞✳❤✳

Q▼❈ = FQ♦❤♥❡❴▼❈F
❚ ✭✽✮

✇♦ ❞✐❡ ▼❛tr✐① F ❞✐❡ ❥❛❝♦❜✐s❝❤❡ ▼❛tr✐① ♠✐t ❞❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r P✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢
❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧✳ Q♦❤♥❡❴▼❈ ✐st ❞✐❡ ❑♦❢❛❦t♦r♠❛tr✐① ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥ ▼❡ss❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥
❱❛r✐❛♥③❡♥ ❛✉s ✼ ❢ür ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❞❡r ❍♦r✐③♦♥t❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞
❱❡rt✐❦❛❧✇✐♥❦❡❧ ❜❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

Q♦❤♥❡❴▼❈ =









Qr 0 0

0 QHA 0

0 0 QVA









Qr✐st ❞✐❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❑♦❢❛❦t♦r♠❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③✈❛r✐❛♥③ ❡♥t❤ä❧t ✲❡✐♥ ❲❡rt ♣r♦ P✉♥❦t✱ ❡✈✳ ♠✐t
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✼ ❜❡r❡❝❤♥❡t✲ ✉♥❞ QHA,QVA ❞✐❡ ▼❛tr✐① ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❞❡r ❍♦r✐③♦♥t❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞
❱❡rt✐❦❛❧✇✐♥❦❡❧✳

✷✳✺✳ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❲❡♥♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❊♣♦❝❤❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ r❡❣✐str✐❡rt s✐♥❞✱ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❇✲
❙♣❧✐♥❡s✱ ✉♠ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ❑✉r✈❡♥ ♦❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ P✉♥❦t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ♠❛♥ ♥✐❝❤t✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❝❤❣❡♥❛✉❡♥ ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ❛✉❢ ❜❡st✐♠♠t❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P✉♥❦t❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡
❣r♦ÿ❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✱ ✇❛s ❞❡♥ ❍❛✉♣t✈♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t ✭◆❡✉♥❡r ❡t
❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳
❉✐❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥
❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♣♦❝❤❡♥ ❜✐❧❞❡t✱ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ♠✐t ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ✇ür❞❡✳
❯♠ ❞✐❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛❣♥✐t✉❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛♥③✉❣❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
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❞✐❡ ❍❛✉s❞♦r✛✲❉✐st❛♥③ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥
❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ P✉♥❦t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ ❘❛st❡r ❡✐♥❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❘❛st❡r✇❡✐t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✭P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❙♦♠✐t ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡ ✒✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡✏✱ ❞✐❡ ❢r❡✐ ✈♦♠ ▼❡ssr❛✉s❝❤❡♥
✐st✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊♣♦❝❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❘❛st❡r♥
❣❡❜✐❧❞❡t✳
❊✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✐❡t❡t ❞❛s ❇❡❛r❜❡✐t❡♥ ❞❡r ❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt❡♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✲❙♦❢t✇❛r❡
✇✐❡ ❈❈✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐tt❡❧s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❈❈ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥
❈❧♦✉❞✲t♦✲❈❧♦✉❞ ✭❈✷❈✮✱ ❈❧♦✉❞✲t♦✲▼❡s❤ ✭❈✷▼✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ❡t✇❛s ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡r❡ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡▼♦❞❡❧t♦✲
▼♦❞❡❧❈❧♦✉❞ ▼❡t❤♦❞❡ ✭▼✸❈✷✮ ✭▲❛❣✉❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥❀ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤
❍♦❧st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❈❈

▼❡t❤♦❞❡ ❈✷❈ ❈✷▼ ▼✸❈✷

Pr✐♥③✐♣ ✲♣✉♥❦t✇♦❧❦❡♥❜❛s✐❡rt❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣

✲❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡r P✉♥❦t❡

✲❆❜st❛♥❞s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ P✉♥❦t❡♥

✲❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡r♠❛s❝❤✉♥❣

♠✐t ❡✐♥❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡

✲❦ür③❡st❡r ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡s

P✉♥❦t❡s ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡

③✉ ❞❡♥ ❉r❡✐❡❝❦s✢ä❝❤❡♥ ❞❡r

✈❡r♠❛s❝❤t❡♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡

✲P✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡

♣r♦❥✐③✐❡rt

✲❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③✲✸❉✲

♣✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡

❣❡✇✐ss❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❡r♥♣✉♥❦t❡♥

✲❙❝❤ät③✉♥❣ ❡✐♥❡r

❊❜❡♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐✉s

✉♠ ❞❡♥ P✉♥❦t ❤❡r✉♠ ❧✐❡❣t

✲Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s

P✉♥❦t ✐ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s

◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦rs ✉♥❞

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③

❱♦rt❡✐❧❡ ✲❊✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥

✲❖♣t✐♦♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤

❧♦❦❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣

✲❣✉t ❜❡✐ ❡❜❡♥❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥

✭▲❛❣✉❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮

✲❉✉r❝❤ ❚r✐❛♥❣✉❧✐❡r✉♥❣

❞❡r ✷❉ P✉♥❦t❡✱ ✇✐r❞ ❞✐❡

▼❡s❤❙tr✉❦t✉r ❛✉❢ ❞✐❡

✸❉✲P✉♥❦t❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t

✲●❧ätt✉♥❣ ❞❡r ✸❉✲

P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣

✭♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡s ▼❡ssr❛✉s❝❤❡♥

❙tr✉❦t✉r✮

✲▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r

Prü❢✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤

❘❡❣✐str✐❡r❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

✉♥❞ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t

✲✇✐r❞ ❛❧s ❣❡♥❛✉❡r ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✉rt❡✐❧t

◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✲❘❛✉s❝❤❡♥✿ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤

✲❩✉♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡✿ ❢❛❧s❝❤❡

❉✐st❛♥③ ✇✐r❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t

✲❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞

❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r

❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱

✈❡rt✐❦❛❧✮
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③

✸✳ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❇✲❙♣❧✐♥❡s ✉♥❞ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✿ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

✸✳✶✳ ❉❛t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ●❡✇ö❧❜❡❜rü❝❦❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❧❧❡r ❜❡✐ ❱❡r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r
▼❡sst❡❝❤♥✐❦✳ ❉❡r ❣❡✇❡✐ÿt❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ●❡✇ö❧❜❡✉♥t❡rs❡✐t❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♠ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛st❡✐♥❧❡✐t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡r ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ✉♥❞ ❞✐❡ s❡♥❦r❡❝❤t ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥
✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ●❡✇✐♥❞❡st❛♥❣❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♣r❡ss♣❢ä❤❧❡ r❡❛❧✐s✐❡rt ✐st✳ ■♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ ❞✐❡
❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡s ●■❍ ✭✈♦♥ ❧✐♥❦s✮✿ ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r ❩✰❋ ■♠❛❣❡r ✺✵✵✻✱ ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ▲❡✐❝❛ ❆❚✾✻✵✲▲❘
✉♥❞ Prä③✐s✐♦♥st❛❝❤②♠❡t❡r ▲❡✐❝❛ ❚❙✸✵ ✭P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
s♦✇✐❡ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❧♦❦❛❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈♦rt❡✐❧s❤❛❢t s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❇❡❧❛st✉♥❣s✈❡r✲
s✉❝❤ ❜❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❜rü❝❦❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❧❧❡r ❜❡✐ ❱❡r❞❡♥✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♠
❏❛❤r ✷✵✶✺ ❛✉ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ✇✐r❞ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ●❡✇ö❧❜❡str✉❦t✉r ❛❧s
✒✉♥❦♦♠♣❧✐③✐❡rt✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❡✐♥ ❇❧✐❝❦ ✈♦♥ ❲❡st❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❇♦❣❡♥
❞❡r ❇rü❝❦❡✳ ❱✐❡r ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡r ③✉r ▲❛st❛✉❢❜r✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❇rü❝❦❡ s✐♥❞ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❋♦✲
❦✉s ❛✉❢ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡rt✐❦❛❧✈❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❧❛❣ ✭❙❝❤❛❝❤t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❉❛s ●❡♦❞ät✐s❝❤❡
■♥st✐t✉t ❍❛♥♥♦✈❡r ✭●■❍✮ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r ❩♦❧❧❡r✰❋rö❤❧✐❝❤ ✭❩✰❋✮ ■♠❛❣❡r ✺✵✵✻ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣
❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ●❡✇ö❧❜❡✉♥t❡rs❡✐t❡ ❜❡♥✉t③t ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥✲
❣❡♥ ✭❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✮ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛st ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❉❡r ❙t❛♥❞♣✉♥❦t ✇❛r
st❛t✐♦♥är ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s✈❡rs✉❝❤✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♣♦❝❤❡ ♦❤♥❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❊✵✵❘❲
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❡♣♦❝❤❡ ♠✐t ❝❛✳ ✹✼✵✵❦◆ ❛❧s ❊✺✺▲❲✳ ❋ür ❉❡t❛✐❧s ③✉r
❱❡rs✉❝❤✉♥❣s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✱ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✭❤✐❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✮ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ♣r♦③❡ss✐❡rt❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✭P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❛ ✉♥❞ ❜ ✉♥❞ ❲✉❥❛♥③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳
❯♠ ❞✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❋❧ä❝❤❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t ✉♥❞ ❙tör♦❜❥❡❦✲
t❡♥ ✇✐❡ ❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❇❛✉♠❡sst❡❝❤♥✐❦ ✇✉r❞❡♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt✳ ❊✐♥ P✉✛❡r s♦r❣t❡ ❢ür ❞✐❡
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦✇♦❧❦❡ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥✱ ✉♠ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ❜❡ss❡r ✉♠❣❡❤❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❋❧ä❝❤❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✐♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❘❛st❡r✲
③❡❧❧❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❥❡ ❘❛st❡r③❡❧❧❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑✉r✈❡ ❡r❢♦❧❣t
❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙❡❤♥❡♥❧ä♥❣❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✇♦❜❡✐ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡s ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦rs ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ P✐❡❣❧ ✉♥❞ ❚✐❧❧❡r ✭✶✾✾✼✮✱ ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠
äq✉✐❞✐st❛♥t❡♥ ❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✮ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❑✉❜✐s❝❤❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡s
✇❡r❞❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❞✉r❝❤ ❇■❈ ✉♥❞ ❆■❈ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✮✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❇rü❝❦❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ P❛❢✲
❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♥✉r ❞❛s ❇■❈ ❜❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ❛✉❢ ♥✐❝❤t ③✉ ❤♦❤❡
❲❡rt❡ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✳ ❋ür ❧♦❦❛❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛❧s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ■❈s ❡✐♥
❲❡rt ✈♦♥ ✸ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
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✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✶✼✸ ✖ ★✶✼✾

●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❞✐❡ ■❈s ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❛ss ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ●❛✉ss✐❛♥ ✐st ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❱♦rs✐❝❤t ✐♠♠❡r
♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇❡♥♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ③✳❇✳ s❝❤❧❡❝❤t❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✭❉✐st❛♥③ ♦❞❡r ❲✐♥❦❡❧♥✮
✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇❛r✱ s♦♥st ♥✉r ❆❜s❝❤♥✐tt❡
❞❛✈♦♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✳
❊✐♥ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✼✮ ♠✐t ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦✲
♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✢ä❝❤❡ ❜❡♥✉t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣
❛✉s ❑❡r♠❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✉r❞❡✱ ❜❡❣rü♥❞❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r
❦❧❡✐♥❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞r❡✐ ❦❧❡✐♥❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜♦❣❡♥s ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t ✭25❝♠×25❝♠✮ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡
❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ▲✽✱ ▲✶✵✱ ✉♥❞ ▲✶✸ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✮✱ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ▲❛✲
s❡rtr❛❦❡r ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ✭✐✮ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✱
✭✐✐✮ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✉♥❞ ✭✐✐✐✮ ❤♦❝❤❣❡♥❛✉❡r ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ✇✐r❞
❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ♥✉r ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ▼♦❞❡❧ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❑♥♦t❡♥✈❡❦t♦r✱ ❆♥✲
③❛❤❧ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✶✵✵ ✸❉✲P✉♥❦t❡ ❛✉s ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞✉r❝❤ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲❋❧ä❝❤❡♥
❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐ ❊♣♦❝❤❡ ❊✵✵ ✭❘❡❢❡r❡♥③✮ ✉♥❞ ❊✺✺ ✭♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡❧❛st✉♥❣✮✳ ❉✐❡s❡ ❋❧ä❝❤❡♥
✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❈❈ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠✉s✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣
❞❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ♠♠ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✭❡✐♥❡ ●❛✉ss✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❇rü❝❦❡ ✭❛✉s P❛✛❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ✸ P✉♥❦t❡ ▲✽✱ ▲✶✵ ✉♥❞ ▲✶✸

✸✳✷✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❈❈ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✸
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❈✷❈✱ ❈✷▼ ✉♥❞ ▼✸❈✷ ✉♥❞ ❞✐❡ ✸ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ P✉♥❦t❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✮✳ ❋ür
❞✐❡s❡ P✉♥❦t❡ ❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❣❡♥❛✉❡ ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦r✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❛✉s ❡✐♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❇✕❙♣❧✐♥❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳
❉❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡s ❦❧❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈✷❈ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡s ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡ ❞✐❡ ❜❡st❡ ◆ä❤❡r✉♥❣
③✉r ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ▼❡ss✉♥❣ ❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✷ ❋❛❦t♦r❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✿ ✭✐✮ ❞✉r❝❤

✶✼✸



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✶✼✹ ✖ ★✶✽✵

●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✿ ❇✲❙♣❧✐♥❡✲✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❬♠♠❪

❈✷❈

✭▼✐tt❡❧✇❡rt✱ st❞✮ ❬♠♠❪

❈✷▼

✭▼✐tt❡❧✇❡rt✱ st❞✮ ❬♠♠❪

▼✸❈✷

✭▼✐tt❡❧✇❡rt✮

✭❞❂✶♠♠✱ ♠❛① ❞❡♣t❤

✵✳✶✱ ❦❡✐♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣s✲

❢❡❤❧❡r✱ ❦❡✐♥ s✉❜s❛♠♣❧❡✮

▲❛s❡rtr❛❝❦❡r

▲✽

❇✲❙♣❧✐♥❡s

P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥

✹✳✵✶ ✴ ✵✳✸

✺✳✵✻ ✴ ✶✳✻

✸✳✵✺ ✴ ✶✳✸

✸✳✹ ✴ ✶✳✷

✸✳✺ ✴ ✵✳✵✵✶
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✹✳✵✼

▲✶✵

❇✲❙♣❧✐♥❡s

P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥

✶✶✳✶ ✴ ✵✳✸

✶✶✳✸ ✴ ✶✳✶

✶✶✳✶ ✴ ✵✳✸

✶✶✳✸ ✴ ✵✳✾

✶✶✳✸ ✴ ✵✳✵✶

✶✶✳✹ ✴ ✵✳✷

✶✵✳✾✷

▲✶✸

❇✲❙♣❧✐♥❡s

P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥

✹✳✽ ✴ ✵✳✷

✹✳✺ ✴ ✵✳✾

✹✳✻ ✴ ✵✳✾

✹✳✹ ✴ ✵✳✼

✹✳✼ ✴ ✵✳✸

✹✳✻ ✴ ✵✳✹

✹✳✾✻

❞✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❘❛st❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤
❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ✷ ❊♣♦❝❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛✲
t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt✳ ✭✐✐✮ ❉❛s ❈✷❈ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r
❍❛✉s❞♦r✛ ❉✐st❛♥③✱ ✐✳❡✳ ❤✐❡r ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡♥ ◆♦r♠ ③✇✐s❝❤❡♥ P✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥
✷ ❊♣♦❝❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❛✉s ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r
P✉♥❦t❡✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡ ❋❧ä❝❤❡ ❦❧❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❋ür ❛❧❧❡ ✸
P✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❈✷❈ ❲❡rt❡ ♠✐t ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❋❧ä❝❤❡♥ ♥✉r ✵✳✶ ♠♠ ✉♥t❡r ♦❞❡r ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ❉❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✵✳✸ ♠♠✳
❉❛s ❈✷▼ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜✐❡t❡t ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡st❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣✱ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛❧s ✐♥ ■❤r❡♥
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❋ür ❞❡r ▲✽ P✉♥❦t✱ ❞✐❡ ▼✸❈✷ ❆❧❡r♥❛t✐✈❡ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ❞✐❡ ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ❲❡rt❡ ❜❡✐ ♠❡❤r
❛❧s ✵✳✺ ♠♠✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥t❡r s❝❤❧❡❝❤t❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ s❝❤❡✐♥t ❞❛s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s s✉❜♦♣✲
t✐♠❛❧ ③✉ s❡✐♥✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ▼✸❈✷ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❛❧s ❈✷❈✱
s♦❞❛ss ❡s ♥✐❝❤t ❡rst❛✉♥❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✇❛s ❧♦❣✐s❝❤ ✈♦r❦♦♠♠t
❞❛ ▼✸❈✷ ❲❡rt❡ ✒s✐❣♥❡❞✏ ❉✐st❛♥③❡♥ s✐♥❞✱ ❤❛❜❡♥ ✐✳❡✳ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡✮✳ ❉❛ ❞❛s ▼✸❈✷ ❡✐♥❡
❆rt ✒●❧ätt✉♥❣✏ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❜❡♥✉t③t✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❢ür
❛❧❧❡ ✸ P✉♥❦t❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❡rt❡✳ ❉✐❡s❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ③❡✐❣t ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ♥✉r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❉✐st❛♥③♠❡ss✉♥❣❡♥
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✳
❯♥s❡r ❇❡✐s♣✐❡❧ ③❡✐❣t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈♦rt❡✐❧s❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣✳
❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤✱ ❢ür ▲✽✱ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈♦♥ ✵✳✸ ♠♠ ✇✉r❞❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s
❢ür ❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ✭❚❛❜✳✷ P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇✉r❞❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❑✉r✈❡♥ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡r✲
❦❧ärt✳ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❛♣♣r♦①✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ♠✉ss ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✲❇✲❙♣❧✐♥❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❢ür ❞❛s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
❦r✐t❡r✐✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❆♥s❛t③ ❜✐❧❞❡t✳ ❙t♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ■♥t❡♥s✐täts♠♦❞❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥
❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡rtr❛✉❡♥s✇ür❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡s ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳

✶✼✹
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●✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❍✳ ❆❧❦❤❛t✐❜ ✫ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

●❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♠ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧ätt✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❞❛♥❦ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ❞✐❡
■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt❡ P✉♥❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ✷ ❊♣♦❝❤❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s
❉❛t❡♥s❛t③❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡❧❛st✉♥❣s✈❡rs✉❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❛✉s ▲❛s❡rtr❛❝❦❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st✱ ✉♥t❡r ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❛ss
✭✐✮ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ✭✐✐✮ ❞❛s ❈✷❈ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t
✇✐r❞ ❞✐❡ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳

▲✐t❡r❛t✉r

❇✉r❡✐❝❦✱ ❏✳✱ ❆❧❦❤❛t✐❜✱ ❍✳ ✫ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✻✮✿ ❘♦❜✉st s♣❛t✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r
s❝❛♥♥❡r ♣♦✐♥ts ❝❧♦✉❞s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢r❡❡✲❢♦r♠ ❝✉r✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏ ❆♣♣❧
●❡♦❞❡s② ✶✵✭✶✮✿✷✼ ✕ ✸✺✳

❇✉r♥❤❛♠✱ ❑✳P✳✫ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❉✳❆✳ ✭✷✵✵✷✮✿ ▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳
❙❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❈❤❡♥ ❳❉✳✱ ▼❛ ❲✳✱ ❳✉ ●✳ ✫ P❛✉❧ ❏❈✳✿ ✭✷✵✶✵✮ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❝✉r✈❡s✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✹✷✭✶✷✮✿✶✶✾✼ ✕ ✶✷✵✻

❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ✭✷✵✶✾✮✿ ❯s❡r ▼❛♥✉❡❧✳ ✇✇✇✳❝❧♦✉❞❝♦♠♣❛r❡✳♦r❣✱ ❧❡t③t❡r ❩✉❣r✐✛ ✶✶✳✵✶✳✷✵✶✾✳

❞❡ ❇♦♦r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✿ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❡ t♦ ❙♣❧✐♥❡s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ❘❡✈✐s❡❞ ❊❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✶

❊✐❧❡rs P✳ ❍✳ ❈✳✫ ▼❛r① ❇✳ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❇✲❙♣❧✐♥❡s ❛♥❞ P❡♥❛❧t✐❡s✱
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✭✷✮✿✽✾ ✕ ✶✷✶✳

❋♦rs❡② ❉✳ ❘✳ ✫ ❇❛rt❡❧s ❘✳ ❍✳ ✭✶✾✽✽✮✿ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❇✲❙♣❧✐♥❡ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♣✉t✳ ●r❛♣❤✳
✷✷✱ ✷✵✺ ✕ ✷✶✷✳

●♦r❞♦♥ ❙✳ ❏✳✱ ▲✐❝❤t✐ ❉✳ ❉✳✱ ❙t❡✇❛rt ▼✳ P✳ ✫ ❋r❛♥❦❡ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞s ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❙P❘❙ ❝♦♥❣r❡ss✱
■st❛♥❜✉❧✱ ❚✉r❦❡②✳

●r✐♠♠✲P✐t③✐♥❣❡r ❆✳ ✫ ❘✉❞✐❣✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮ ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r❞❛t❡♥ ❢ür ✢ä❝❤❡♥❤❛❢t❡
❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✶✸t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❣❡♦❞❡t✐❝ ✇❡❡❦✱ ❖❜❡r❣✉r❣❧✱ ❆✉str✐❛✳

❍❛r♠❡♥✐♥❣✱ ❈✳ ✫ ◆❡✉♥❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✶✻✮✿ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧
♣♦✐♥ts✳ P❛rt ✶✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✉r✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦❞❡s② ✶✵✭✸✮✳
❉❖■✿ ✶✵✳✶✺✶✺✴❥❛❣✲✷✵✶✻✲✵✵✵✸✳

❍❛r♠❡♥✐♥❣✱ ❈✳ ✫ ◆❡✉♥❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✶✼✮✿ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧
♣♦✐♥ts✳ P❛rt ✷ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦❞❡s② ✶✶✭✶✮✳
❉❖■✿ ✶✵✳✶✺✶✺✴❥❛❣✲✷✵✶✻✲✵✵✸✻✳

❍♦❧st✱ ❈✳✱ ❙❝❤♠✐t③✱ ❇✳✱ ❙❝❤r❛✈❡♥✱ ❆✳ ✫ ❑✉❤❧♠❛♥♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✼✮✿ ❊✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ✐♥
❙t❛♥❞❛r❞s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ③✉r ✢ä❝❤❡♥❤❛❢t❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
✈♦♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥❄ ❊✐♥❡ ❋❛❧❧st✉❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▲❛s❡rs❝❛♥s ❡✐♥❡r ❍♦❧③♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙t❛✉♠❛✉❡r✳
■♥✿ ③❢✈ ✶✹✷ ✭✷✮✱ ✾✽ ✕ ✶✶✵✳

❑❡r♠❛rr❡❝ ●✳✱ ❆❧❦❤❛t✐❜ ❍✳ ✫ ◆❡✉♠❛♥♥ ■✳ ✭✷✵✶✽✮✿ ❖♥ t❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs
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