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,✐❣❤$! ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✱ $❤❡ ,❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛$❡, ❞❡$❡,♠✐♥❡! $❤❡ ❛❧❧♦❝❛$✐♦♥ $♦

♦✇♥❡,! ♦❢ ✏❧♦✇ !❡❝✉,✐$② ,✐❣❤$!✑✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡✱ $❤❡ ❧❛$$❡, ❜❡❛, $❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ $❤❡ ,✐!❦ ♦❢

❧♦✇ ✇❛$❡, !✉♣♣❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❤✐❡,❛,❝❤② ♦❢ ,✐❣❤$! ✐! $❤❡ ❜❛!✐! ♦❢ $❤❡ ♣,✐♦, ❛♣♣,♦♣,✐❛$✐♦♥

❞♦❝$,✐♥❡✱ ♠✉❝❤ ✐♥ ✉!❡ ✐♥ ✇❡!$❡,♥ ❯♥✐$❡❞ ❙$❛$❡!✿ ✇❤❡♥ !❤♦,$❛❣❡ ♦❝❝✉,!✱ ♣,✐♦,✐$② ✐!

❣✐✈❡♥ $♦ $❤❡ !♦✲❝❛❧❧❡❞ !❡♥✐♦, ,✐❣❤$!✱ $❤♦!❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡,❡ ❤✐!$♦,✐❝❛❧❧② ❛♣♣,♦♣,✐❛$❡❞ ✜,!$✳

❲❤❡♥ ❛ ✇❛$❡, ,✐❣❤$ ✐! !♦❧❞✱ ✐$ ,❡$❛✐♥! ✐$! ♦,✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣,♦♣,✐❛$✐♦♥ ❞❛$❡✳ ❚❤❡ !❡❝✉,✐$② ♦❢

❛ ✇❛$❡, ,✐❣❤$ ❝❛♥ $❤✉! ❜❡ ♣✉,❝❤❛!❡❞ ❜② ❜✉②✐♥❣ ❛ !❡♥✐♦, ,✐❣❤$ ♦♥ $❤❡ ,✐❣❤$! ♠❛,❦❡$✳

■♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ,❡!♣❡❝$✐✈❡❧②✱ ❱✐❝$♦,✐❛ ❛♥❞ ◆❡✇ ❙♦✉$❤ ❲❛❧❡! ✭$✇♦ !$❛$❡! ✐♥ ❆✉!$,❛❧✐❛✮

✐♥✐$✐❛$❡❞ ❛ ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$❡❞ ✇❛$❡, ,✐❣❤$ !②!$❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤ !❡❝✉,✐$② ,✐❣❤$❤♦❧❞❡,! ❣❡$

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

!❝❛,❝✐$②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤❡!❡ ,❡❢♦,♠! ✐! $♦ ✐♠♣,♦✈❡ $❤❡ ,✐!❦ ❛❧❧♦❝❛$✐♦♥ ❛❝,♦!! ❢❛,♠✲

❡,! ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ $❤❡♠ $♦ ❝♦♥!$✐$✉$❡ ❛ ♣♦,$❢♦❧✐♦ ♦❢ ✇❛$❡, ,✐❣❤$! ✇✐$❤ ❞✐✛❡,❡♥$ !❡❝✉,✐$②

❧❡✈❡❧!✳ ❖♥ $❤❡ ♦$❤❡, ❤❛♥❞✱ ✐♥ ✇❡!$❡,♥ ❯♥✐$❡❞ ❙$❛$❡! ❛ !✇✐$❝❤ ❢,♦♠ $❤❡ !❡♥✐♦,✲❥✉♥✐♦,

,✐❣❤$ !②!$❡♠ $♦ ❛ ♣,♦♣♦,$✐♦♥❛❧ !❤❛,✐♥❣ !②!$❡♠ ✐! ❜❡✐♥❣ !✉❣❣❡!$❡❞✱ ✐♥ ♦,❞❡, $♦ ,❡✲

❞✉❝❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡! ✭▲✐❜❡❝❛♣ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ,❡❢♦,♠! ❧❡❛❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❝,❡❛$✐♦♥ ♦,

,❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$❡❞ ,✐❣❤$! ❛,❡ ❛❞♠✐♥✐!$,❛$✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞ $♦ !✉❜✲

!$❛♥$✐❛❧ $,❛♥!❛❝$✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛,♥✐♥❣ ❝♦!$! ❢♦, ✇❛$❡, ✉!❡,!✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡✱ ❜❡❢♦,❡ ❡♥❝♦✉,❛❣✐♥❣

❛ ✇✐❞❡, ❛❞♦♣$✐♦♥ ♦❢ !✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① !②!$❡♠!✱ ✐$ ✐! ♥❡❝❡!!❛,② $♦ ✉♥❞❡,!$❛♥❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛$❡
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♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡, ♦❢ ,❡❝❡♥$ ✇❛$❡, ♠❛,❦❡$ ,❡❢♦,♠!✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤✐! ❛,$✐❝❧❡ ✐! $♦ ❝♦♠♣❛,❡ $❤❡ ❛❧❧♦❝❛$✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❝♦!$✲❡✛❡❝$✐✈❡♥❡!!

❛♥❞ ,✐!❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ ♣,♦♣❡,$✐❡! ♦❢ ❛ ♠❛,❦❡$ ✇✐$❤ $✇♦ !❡❝✉,✐$② ❧❡✈❡❧! ❢♦, ✇❛$❡, ,✐❣❤$!
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❞❛$❛ $♦ ❡①❛♠✐♥❡ $❤✐! ,❡!❡❛,❝❤ S✉❡!$✐♦♥ ✉!✐♥❣ !$❛$✐!$✐❝❛❧ $❡❝❤♥✐S✉❡! ❜❡❝❛✉!❡ ✇❛$❡,
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♠❛,❦❡$ ❢♦, ❧♦✇ !❡❝✉,✐$② ,✐❣❤$! ✐♥ ❆✉!$,❛❧✐❛ ✭◆❛$✐♦♥❛❧ ❲❛$❡, ❈♦♠♠✐!!✐♦♥ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ■♥

✇❡!$❡,♥ !$❛$❡! ♦❢ $❤❡ ❯❙✱ $❤❡ $,❛❞✐♥❣ ♦❢ !❡♥✐♦, ✇❛$❡, ,✐❣❤$! ✐! ,❡!$,✐❝$❡❞ ❜② ,❡❣✉❧❛$✐♦♥!

❝♦♥❝❡,♥✐♥❣ $❤✐,❞ ♣❛,$② ❡✛❡❝$! ✭❍♦✇❡ ❛♥❞ ●♦❡!♠❛♥! ✭✷✵✵✸✮✮✳ ❆! ❛ ,❡!✉❧$✱ $❤❡,❡ ❛,❡
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❈❤✐❧❡✮ ✇✐"❤ "❤❡ "✇♦✲+❡❝✉'✐"② ❧❡✈❡❧+ +②+"❡♠ ✭❝♦''❡+♣♦♥❞✐♥❣ "♦ "❤❡ +❡♥✐♦'✲❥✉♥✐♦' '✐❣❤"+

✐♥ ✇❡+"❡'♥ ❯❙ ♦' "❤❡ ❞✐✛❡'❡♥"✐❛"❡❞ '✐❣❤"+ ✐♥ ◆❡✇ ❙♦✉"❤ ❲❛❧❡+ ❛♥❞ ❱✐❝"♦'✐❛✮✳ ❲❤✐❧❡
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'❡+❡❛'❝❤✳
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❞❡+✐❣♥❡❞ ❛♥ ❡①♣❡'✐♠❡♥" ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ "❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❡♠✐++✐♦♥+ "'❛❞✐♥❣ ♠❛'❦❡"✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❜♦"❤ ❛ +❤❛'❡+ ♠❛'❦❡" ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♣♦♥+ ♠❛'❦❡"✳ ❆ ❝♦✉♣♦♥ ❣✐✈❡+ ♣❡'♠✐++✐♦♥ "♦ ❞✐+❝❤❛'❣❡
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❜② "❤✐+ ❞❡+✐❣♥✳ ❙✉❜❥❡❝"+ ✜'+" ♣❛'"✐❝✐♣❛"❡ ✐♥ ❛ ✏+❤❛'❡+ ♠❛'❦❡"✑ ✭❝♦''❡+♣♦♥❞✐♥❣ "♦ "❤❡

✇❛"❡' '✐❣❤"+ ♠❛'❦❡"✮✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥❧② "❤❡ ♣'♦❜❛❜✐❧✐"② ♦❢ ♦❝❝✉''❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡'❡♥" ❝♦✉♣♦♥
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❦♥♦✇♥✱ "❤❡② ❣❡" ❛♥ ❛❧❧♦❝❛"✐♦♥ ♦❢ ✏❝♦✉♣♦♥+✑ ❝♦''❡+♣♦♥❞✐♥❣ "♦ "❤❡ +❤❛'❡+ "❤❡② ♦✇♥✳

❚❤❡② ❝❛♥ "❤❡♥ "'❛❞❡ "❤❡✐' ❝♦✉♣♦♥+ ♦♥ "❤❡ ❝♦✉♣♦♥+ ♠❛'❦❡" ✭✇❤✐❝❤ ❝♦''❡+♣♦♥❞+ "♦ "❤❡

♠❛'❦❡" ❢♦' ✇❛"❡' ❛❧❧♦❝❛"✐♦♥✮✳
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#❤❡ ❡①♣❡❝#❡❞ ❜❡♥❡✜#. ❛♥❞ ❧✐♠✐#❛#✐♦♥. ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡*❡♥#✐❛#❡❞ ✇❛#❡* *✐❣❤#.✳ ❚❤❡ ❡①✲
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✷ ❛♥❞ ✸✳ ❙❡❝#✐♦♥ ✹ ❛♥❛❧②③❡. #❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥#❛❧ *❡.✉❧#. ❛♥❞ ❙❡❝#✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡. ✇✐#❤
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✭'✇✐$❝❤ ♣♦✐♥$ ❢*♦♠ ✻ $♦ ✶✵✮✳

✼

❆❢$❡* $❤❡ ❧♦$$❡*② $❛'❦✱ '✉❜❥❡❝$' ✇❡*❡ ✐♥✈✐$❡❞ $♦ *❡❛❞ $❤❡ ✐♥'$*✉❝$✐♦♥' ♦❢ $❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥$

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ $❤❡ ❞✐✛❡*❡♥$ '$❛❣❡' ♦❢ $❤❡ ❣❛♠❡✱ $❤❡ $*❛❞✐♥❣ '♦❢$✇❛*❡ ❛♥❞ $❤❡ ♠♦♥❡$❛*②

✐♥❝❡♥$✐✈❡'✳ ❚❤❡② ❛❧'♦ ❛♥'✇❡*❡❞ ❛ K✉✐③ ✇❤✐❝❤ $❡'$❡❞ $❤❡✐* ✉♥❞❡*'$❛♥❞✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❣❛♠❡✳

❙✉❜❥❡❝$' ♣❧❛②❡❞ $✇♦ ♣*❛❝$✐❝❡ ♣❡*✐♦❞' ✭✇✐$❤ $❤❡ '❛♠❡ ♣❛*❛♠❡$❡*' ❛' $❤❡ *❡'$ ♦❢ $❤❡

❡①♣❡*✐♠❡♥$ ❜✉$ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦$ ❝♦✉♥$ $♦✇❛*❞' ❡❛*♥✐♥❣'✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② '❡✈❡*❛❧ ♣❡*✐♦❞'✱

♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧② ❜❡ '❡❧❡❝$❡❞ ❢♦* ♣❛②♠❡♥$✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ♣❡*✐♦❞' ♣❧❛②❡❞

✈❛*✐❡❞ ❛❝*♦'' $*❡❛$♠❡♥$' ❞✉❡ $♦ $✐♠❡ ❝♦♥'$*❛✐♥$'✿ ✾ ♣❡*✐♦❞' ✭❈✷✮✱ ✶✵ ✭❙✷✮ ❛♥❞ ✶✷ ✭❈✶✲

❙✶✮✳ ❚❤❡ '✉❝❝❡''✐♦♥ ♦❢ '❝❡♥❛*✐♦' ✇❛' *❛♥❞♦♠❧② ❞*❛✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐' ✐❞❡♥$✐❝❛❧

❛❝*♦'' $*❡❛$♠❡♥$' ❛♥❞ ❣*♦✉♣'✳ ❚❤✐' ❡♥'✉*❡' $❤❛$ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛*❡ ❜❡❤❛✈✐♦* ❛❝*♦''

$*❡❛$♠❡♥$' ❦❡❡♣✐♥❣ $❤❡ ❝❧✐♠❛$✐❝ ❞✐'$*✐❜✉$✐♦♥ ❝♦♥'$❛♥$✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ '❝❡♥❛*✐♦ ✇❛' ❞*❛✇♥

✐♥ ♣❡*✐♦❞' ✶✱ ✷✱ ✺✱ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✶✷ ❛♥❞ $❤❡ ②❡❧❧♦✇ '❝❡♥❛*✐♦ ✐♥ ♣❡*✐♦❞' ✸✱ ✹✱ ✻✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶✳

❙✉❜❥❡❝$' ❡❛*♥❡❞ ✶✽✳✺✵ ❊✉*♦' ♦♥ ❛✈❡*❛❣❡ ❛♥❞ *❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ✶✱ ✸✳✺ ♦* ✻ ❊✉*♦'✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡✐* ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ $❤❡ ♦✉$❝♦♠❡ ♦❢ $❤❡ ❧♦$$❡*② $❛'❦✳ ■♥ ♦*❞❡* $♦ ❝♦♥$*♦❧ ❢♦*

✇❡❛❧$❤ ❡✛❡❝$'✱ ❡❛*♥✐♥❣' ❢*♦♠ $❤❡ ❧♦$$❡*② ✇❡*❡ ♦♥❧② *❡✈❡❛❧❡❞ ❛$ $❤❡ ❡♥❞ ♦❢ $❤❡ '❡''✐♦♥✳

❆$ $❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ '❡''✐♦♥✱ K✉❛❧✐$❛$✐✈❡ ❛♥❞ K✉❛♥$✐$❛$✐✈❡ ✐♥❢♦*♠❛$✐♦♥ ✇❛' ❝♦❧❧❡❝$❡❞

❢*♦♠ $❤❡ ♣❛*$✐❝✐♣❛♥$' ✉'✐♥❣ '✉*✈❡② K✉❡'$✐♦♥'✳ ❚❤❡ ✐♥'$*✉❝$✐♦♥' ❛*❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ $❤❡

♦♥❧✐♥❡ '✉♣♣❧❡♠❡♥$❛*② ❛♣♣❡♥❞✐①✳

❚❤❡♦$❡%✐❝❛❧ ♣$❡❞✐❝%✐♦♥-

❚❤✐' '❡❝$✐♦♥ ♣*❡'❡♥$' $❤❡ $❤❡♦*❡$✐❝❛❧ ♣*❡❞✐❝$✐♦♥' ♦♥ K✉❛♥$✐$✐❡' ❛♥❞ ♣*✐❝❡' ✐♥ $❤❡ '❤❛*❡

❛♥❞ $❤❡ ❝♦✉♣♦♥' ♠❛*❦❡$' ✐♥ ❡❛❝❤ $*❡❛$♠❡♥$✳ ❲❡ '♦❧✈❡ $❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦* ❛ $✇♦✲❛❣❡♥$

♠❛*❦❡$ ✭✇✐$❤ ♦♥❡ ❛❣❡♥$ ♦❢ ❡❛❝❤ $②♣❡✮✱ ❛''✉♠✐♥❣ $❤❛$ ❛❣❡♥$' ❛*❡ *✐'❦ ♥❡✉$*❛❧✳ ❋♦* ❛

♠❛*❦❡$ ♦❢ ✻ ♣❛*$✐❝✐♣❛♥$' ✭✸ $②♣❡✲✶ ❛❣❡♥$' ❛♥❞ ✸ $②♣❡✲✷ ❛❣❡♥$'✮✱ $❤❡ ♣*✐❝❡ ♣*❡❞✐❝$✐♦♥'

❛*❡ $❤❡ '❛♠❡ ❛♥❞ $❤❡ $*❛❞❡❞ K✉❛♥$✐$✐❡' ❛*❡ '✐♠♣❧② ♠✉❧$✐♣❧✐❡❞ ❜② ✸✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐'

'♦❧✈❡❞ ❜② ❜❛❝❦✇❛*❞ ✐♥❞✉❝$✐♦♥✿ $❤❡ ❡K✉✐❧✐❜*✐✉♠ ♦❢ $❤❡ ❝♦✉♣♦♥' ♠❛*❦❡$ ✐' ❝♦♠♣✉$❡❞

✜*'$✱ $❤❡♥ $❤❡ ❡K✉✐❧✐❜*✐✉♠ ✐♥ $❤❡ '❤❛*❡' ♠❛*❦❡$ ✐' ❞❡*✐✈❡❞✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ $❤✐' '❡❝$✐♦♥ ❜②

♣*❡'❡♥$✐♥❣ '♦♠❡ ✐♥$✉✐$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ *✐'❦ ❛✈❡*'✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥

❞✐✛❡*❡♥❝❡' ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡♦*❡$✐❝❛❧ ♣*❡❞✐❝$✐♦♥' ❛♥❞ ❡①♣❡*✐♠❡♥$❛❧ *❡'✉❧$'✳

✶✷



❆ !✐#❦ ♥❡✉(!❛❧ ❛❣❡♥( ❝❤♦♦#❡# (❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ #❤❛!❡# ❛# ✇❡❧❧ ❛# (❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ❝♦✉♣♦♥#

✐♥ ♦!❞❡! (♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤✐# ♥❡( ❡①♣❡❝(❡❞ ❜❡♥❡✜( ❢!♦♠ (!❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✉♣♦♥ ❤♦❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠✐③❛(✐♦♥ ♣!♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇!✐((❡♥ ❛# ❢♦❧❧♦✇#✿

Max
Si,ci,t

∑

t=1,2

πt [B(ci,t) + pc t. (Wt.Si − ci,t)− Tc.dci,t. (Wt.Si − ci,t)]

+ ps. (Qi − Si)− Ts.dsi. (Qi − Si) ✭✶✮

❙❤❛#❡✿ Qi ✐# (❤❡ ✐♥✐(✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛(✐♦♥ ♦❢ #❤❛!❡# (♦ ❛❣❡♥( ✐✱ Si ✐# (❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ #❤❛!❡# ❤❡❧❞

✐♥ ❡?✉✐❧✐❜!✐✉♠✱ pS ✐# (❤❡ ❡?✉✐❧✐❜!✐✉♠ ♣!✐❝❡ ♦❢ ❛ #❤❛!❡✳

❆❧❧♦❝❛)✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♣♦♥/✿ t ✐♥❞❡①❡# (❤❡ #❝❡♥❛!✐♦ ✭t = 1, 2 ❢♦! (❤❡ (✇♦ #❝❡♥❛!✐♦#✿ ②❡❧❧♦✇

❛♥❞ ❜❧✉❡✮✱ πt ✐# (❤❡ ♣!♦❜❛❜✐❧✐(② ♦❢ ♦❝❝✉!!❡♥❝❡ ♦❢ #❝❡♥❛!✐♦ t ✭✇✐(❤ π1 + π2 = 1)✱ Wt

✐# (❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ❝♦✉♣♦♥# !❡❝❡✐✈❡❞ ♣❡! #❤❛!❡ ✉♥❞❡! #❝❡♥❛!✐♦ t✳ ❚❤✐# ✈❛❧✉❡ ✐# ❦♥♦✇♥

❜❡❢♦!❡ (❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ (❤❡ ❝♦✉♣♦♥# ♠❛!❦❡(✳

❈♦✉♣♦♥✿ ci,t ✐# (❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ❝♦✉♣♦♥# ❤❡❧❞ ❜② ❛❣❡♥( i ✐♥ #❝❡♥❛!✐♦ t✱ B(ci,t) ✐# (❤❡

(♦(❛❧ ❜❡♥❡✜( ❢!♦♠ ❤♦❧❞✐♥❣ ci,t ❝♦✉♣♦♥#✱ ✇❤✐❝❤ ✐# (②♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥(✱ pc t ✐# (❤❡ ❡?✉✐❧✐❜!✐✉♠

♣!✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♣♦♥ ✉♥❞❡! #❝❡♥❛!✐♦ t✳

❚#❛♥/❛❝)✐♦♥/ ❝♦/)/✿ Tc ✐# (❤❡ (!❛♥#❛❝(✐♦♥ ❝♦#( (♦ ❜✉② ❛♥❞ (♦ #❡❧❧ ✐♥ (❤❡ ❝♦✉♣♦♥#

♠❛!❦❡(✱ Ts ✐# (❤❡ (!❛♥#❛❝(✐♦♥ ❝♦#( (♦ ❜✉② ❛♥❞ (♦ #❡❧❧ ✐♥ (❤❡ #❤❛!❡# ♠❛!❦❡(✱ dci,t ✐# (❤❡

♥❡( ♣♦#✐(✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥( i ✐♥ (❤❡ ❝♦✉♣♦♥# ♠❛!❦❡( ✉♥❞❡! #❝❡♥❛!✐♦ t ❛♥❞ dsi ✐♥ (❤❡ #❤❛!❡#

♠❛!❦❡( ✭✶ ❢♦! ❛ ♥❡( #❡❧❧❡!✱ ✲✶ ❢♦! ❛ ♥❡( ❜✉②❡!✮✳

❊!✉✐❧✐❜&✐✉♠ ✐♥ )❤❡ ❝♦✉♣♦♥/ ♠❛&❦❡)

❚!❛❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉♣♦♥# (❛❦❡# ♣❧❛❝❡ ✉♥(✐❧ (❤❡ ♠❛!❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜(# ♦❢ ❝♦✉♣♦♥#✱ ♥❡( ♦❢ (!❛♥#❛❝✲

(✐♦♥# ❝♦#(#✱ ❛!❡ ❡?✉❛❧ ❢♦! (❤❡ (✇♦ ❛❣❡♥(#✳ ❊?✉✐❧✐❜!✐✉♠ ♣!✐❝❡# ❛♥❞ ?✉❛♥(✐(✐❡# ♦❢ ❝♦✉♣♦♥#

❛!❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡!❡ (♦(❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ✐# ❡?✉❛❧ (♦ (♦(❛❧ #✉♣♣❧② ✐♥ ❡❛❝❤ #❝❡♥❛!✐♦ ✭  ❛❜❧❡ ✹ ✮✳



















B′(ci,t)− pc,t + Tc.dci,t = 0
∑

i=1,2 ci,t = Wt

∑

i=1,2 Si

∀t = 1, 2 ; ∀i = 1, 2

✭✷✮

❲❡ ♥♦(❡ (❤❛( (②♣❡✲✶ #❡❧❧# ❛❧❧ ❤✐# ❝♦✉♣♦♥# (♦ (②♣❡✲✷ ❛# (❤❡ ❡?✉✐❧✐❜!✐✉♠ ♣!✐❝❡ ✐# ❤✐❣❤❡!

(❤❛♥ ❤✐# ♠❛!❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜( ❢!♦♠ (❤❡ ✜!#( ✉♥✐(✳ ❚❤❡ ❡?✉✐❧✐❜!✐✉♠ ♣!✐❝❡ ✐# ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡

✶✸



♠✐♥✐♠✉♠ ♣%✐❝❡ (❤❡ (②♣❡✲✶ ✉-❡% ✐- ✇✐❧❧✐♥❣ (♦ -❡❧❧ ❛( ❛♥❞ (❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣%✐❝❡ (❤❡ (②♣❡✲✷

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

(❤❡ ❡:✉✐❧✐❜%✐✉♠ ♣%✐❝❡ ✇✐(❤✐♥ (❤✐- %❛♥❣❡✳
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ps + Ts.dsi =
∑

t=1,2 πtWt [pc,t.− Tc.dci,t]
∑

i=1,2 Si =
∑

i=1,2 Qi

∀i = 1, 2

✭✸✮
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♥♦ (%❛❞❡ -❤♦✉❧❞ (❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ (❤❡ -❤❛%❡- ♠❛%❦❡( ✉♥❞❡% (❤❡ ❙✶✲❙✷ (%❡❛(♠❡♥(-✳ ❚❤❡

✐♥❝❡♥(✐✈❡- (♦ (%❛❞❡ -❤❛%❡- ✐♥ ❙✶ ❛♥❞ ❙✷ ❛%❡ ❢✉%(❤❡% %❡❞✉❝❡❞ ❜② (❤❡ ♣%❡-❡♥❝❡ ♦❢ (%❛♥-✲

❛❝(✐♦♥- ❝♦-(- ✐♥ (❤❡ -❤❛%❡- ♠❛%❦❡(✳
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❛ ❤✐❣❤❡% ✈❛❧✉❡ ❢♦% -❤❛%❡-✱ ✇❤❡%❡❛- -❡❧❧❡%- ♦❢ ❝♦✉♣♦♥- ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡% ✈❛❧✉❡✳ ❆- ❛ %❡-✉❧(✱

(%❛❞✐♥❣ ♦❢ -❤❛%❡- ♦❝❝✉%- ✐♥ ❡:✉✐❧✐❜%✐✉♠ ✐♥ (%❡❛(♠❡♥(- ❈✶ ❛♥❞ ❈✷✳ ■♥ (❤❛( ❝❛-❡✱ (❤❡

❡:✉✐❧✐❜%✐✉♠ ♣%✐❝❡ ♦❢ ❛ -❤❛%❡ ✐- ❛♥ ✐♥(❡%✈❛❧✱ ✇✐(❤ (❤❡ ❧♦✇❡% ❜♦✉♥❞ ❜❡✐♥❣ (❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

♣%✐❝❡ ❛( ✇❤✐❝❤ ❛ ♥❡( -❡❧❧❡% ✐♥ (❤❡ ❝♦✉♣♦♥- ♠❛%❦❡( ✐- ✇✐❧❧✐♥❣ (♦ -❡❧❧ ❛ -❤❛%❡ ❛♥❞ (❤❡

❤✐❣❤❡% ❜♦✉♥❞ ❜❡✐♥❣ (❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣%✐❝❡ ❛( ✇❤✐❝❤ ❛ ♥❡( ❜✉②❡% ♦❢ ❝♦✉♣♦♥- ✐- ✇✐❧❧✐♥❣ (♦

❜✉② ❛ -❤❛%❡✿ pS ∈
[

∑

t=1,2 πtWt [pc,t − Tc] ;
∑

t=1,2 πtWt [pc,t + Tc]
]

✳
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❞❡(❡%♠✐♥❡- (❤❡ ♥❡( ♣♦-✐(✐♦♥ ♦❢ -✉❜❥❡❝(- ✐♥ (❤❡ ❝♦✉♣♦♥- ♠❛%❦❡(✳ ❇❡✐♥❣ ♥❡( ❜✉②❡%- ✐♥

✶✹
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!✐❣❤ ,  !❛❞✐♥❣ ✭,✐♥❝❡ ,❤❛!❡, ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ ♦♥❡✲♣❡!✐♦❞ ❧✐❢❡ ✐♠❡ ✐♥ ♦✉! ❡①♣❡!✐♠❡♥ ✮✳

✼

❙❡✈❡♥ ,✉❜❥❡❝ , ♦✉ ♦❢ ✶✹✹ ,✇✐ ❝❤❡❞ ♠♦!❡  ❤❛♥ ♦♥❝❡✳ ❙❡✈❡♥ ♦ ❤❡! ,✉❜❥❡❝ , ♥❡✈❡! ,✇✐ ❝❤❡❞ ❡✈❡♥

 ❤♦✉❣❤ ✐ ✐, ♠♦!❡ ♣!♦✜ ❛❜❧❡ ❛♥❞ !✐,❦❧❡,,  ♦ ,✇✐ ❝❤  ♦ ♦♣ ✐♦♥ ❨ ✐♥  ❤❡ ❧❛, ❧♦  ❡!② ✭❝❤♦✐❝❡ ✶✵✮✳ ❲❡

❤❛✈❡ ❞!♦♣♣❡❞  ❤❡,❡ ✶✹ ,✉❜❥❡❝ , ❢!♦♠  ❤❡ ❞❛ ❛ ,❡ ✉,❡❞ ❢♦!  ❤❡ !❡❣!❡,,✐♦♥, ✭ ❛❜❧❡% ✼  ♦ ✾ ✮✳ ❚❤❡ !❡,✉❧ ,

❛!❡ !♦❜✉,  ♦  ❤❡✐! ✐♥❝❧✉,✐♦♥✳

✽

■♥ ♦✉! ❡①♣❡!✐♠❡♥ ❛❧ ,❡  ✐♥❣✱ ❛, ✇❡ ❤❛✈❡ !❛♥❞♦♠❧② ❛,,✐❣♥❡❞ ,✉❜❥❡❝ ,  ♦  ②♣❡,✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦ ♦❜,❡!✈❡

❛♥② ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❝♦!!❡❧❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ②♣❡ ❛♥❞ ❡❧✐❝✐ ❡❞ !✐,❦ ❛✈❡!,✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❢ ❝♦!!❡❧❛ ✐♦♥ !❂ ✲

✵✳✵✽✸✼❀ ♣ ✈❛❧✉❡❂✵✳✸✹✸✼✮✳

✾

❊①♣❡!✐♠❡♥ ❡! ❉❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝ ❝♦✉❧❞ ❛❧,♦ ❜❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛ ✐♦♥✳ ■ ❤❛, ❜❡❡♥ ♦❜,❡!✈❡❞ ✐♥ ,♦♠❡ ❡①✲

♣❡!✐♠❡♥ ❛❧ ♠❛!❦❡ ,  ❤❛  ❤❡ ✈❡!② ❛❝ ♦❢ ♣❧❛❝✐♥❣ ,✉❜❥❡❝ , ✐♥ ❛ ❧❛❜♦!❛ ♦!② ❡①♣❡!✐♠❡♥ ❛❧ ♠❛!❦❡ ❛♥❞

❛,❦✐♥❣  ❤❡♠  ♦ ,❡ ♣!✐❝❡, ♣!♦❜❛❜❧② ❝!❡❛ ❡, ,♦♠❡ ♣!❡,✉♠♣ ✐♦♥  ❤❛  ❤❡② ,❤♦✉❧❞  !❛❞❡ ✭❩✐③③♦ ✭✷✵✶✵✮✱

❆♥❣!✐,❛♥✐ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮

✶✵

❊✣❝✐❡♥❝② !❛ ✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ✉,❡❞  ♦ ❝♦♠♣❛!❡  ❤❡ ♦❜,❡!✈❡❞ ♣!♦✜ , ✇✐ ❤  ❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛  ❛✐♥❛❜❧❡

♣!♦✜ , ✉♥❞❡! !✐,❦ ♥❡✉ !❛❧✐ ② ✭ ❤✐, ✐,  ❤❡ ❡1✉✐❧✐❜!✐✉♠ ♣!❡❞✐❝ ✐♦♥ ❛,,✉♠✐♥❣ ❡1✉❛❧ ❜❛!❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡!

♦❢ ,✉❜❥❡❝ ,✮✳ ■♥ ♦!❞❡!  ♦ ❝♦!!❡❝ ❢♦!  ❤❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② !❛ ✐♦  ❤❛ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ✇✐ ❤♦✉  !❛❞❡

✭❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧, ❛!❡ ❝❧♦,❡  ♦ ✽✺✪ ❡✈❡♥ ✐❢ ,✉❜❥❡❝ , ❤♦❧❞ ♦♥  ♦  ❤❡✐! ✐♥✐ ✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ,❤❛!❡, ❛♥❞

❝♦✉♣♦♥,✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉ ❡  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ !❛ ✐♦✿ ✭♦❜,❡!✈❡❞  ♦ ❛❧ ♣!♦✜ , ✲ ♣!♦✜ , ✇✐ ❤♦✉  !❛❞❡✮✴✭♠❛①✐♠✉♠

 ❤❡♦!❡ ✐❝❛❧ ♣!♦✜ , ✲ ♣!♦✜ , ✇✐ ❤♦✉  !❛❞❡✮✳

✶✶

❲❡ ♠❛❞❡ ,✉!❡  ❤❛ ❝♦♠♣❧❡①✐ ② ♦! ❝♦♥❢✉,✐♦♥ ✇❛, !❡❞✉❝❡❞  ♦  ❤❡ ❡① ❡♥ ♣♦,,✐❜❧❡✳ ❋♦! ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡

❝♦♥❞✉❝ ❡❞ ♣✐❧♦ ,  ♦ ❡♥,✉!❡  ❤❛ ♦✉! ✐♥, !✉❝ ✐♦♥, ❛♥❞ ,♦❢ ✇❛!❡ ✇❡!❡ ❡❛,②  ♦ ✉♥❞❡!, ❛♥❞✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱

,✉❜❥❡❝ , ♣❛! ✐❝✐♣❛ ❡❞ ✐♥ ❛ 1✉✐③ ❛❢ ❡!  ❤❡ ✐♥, !✉❝ ✐♦♥, ✇❡!❡ !❡❛❞ ♦✉ ✳ ❚❤✐, ❣❛✈❡  ❤❡♠ ❛♥ ♦♣♣♦! ✉♥✐ ②

 ♦ !❡✈✐❡✇  ❤❡ ✐♥, !✉❝ ✐♦♥, ♦♥  ❤❡✐! ♦✇♥✱ ❛♥,✇❡! 1✉❡, ✐♦♥, ❛♥❞ ❝❧❛!✐❢② ❛♥② ❡①✐, ✐♥❣ ❝♦♥❝❡!♥, ✇✐ ❤  ❤❡

❡①♣❡!✐♠❡♥ ❡!✳ ■♥  ❤❡ ♣♦, ❡①♣❡!✐♠❡♥ ❛❧ 1✉❡, ✐♦♥♥❛✐!❡✱ ,✉❜❥❡❝ , ❞✐❞ ♥♦ ✐♥❞✐❝❛ ❡ ❛♥② ❝♦♥❢✉,✐♦♥ ✇✐ ❤

❛♥② ❛,♣❡❝ ♦❢  ❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥ ✳

✶✷

❚❤✐, ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧❧② ❞✉❡  ♦ ❛ ❤✐❣❤❡! ❡①♣❡!✐♠❡♥ ❡! ❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝ ✐♥ ❙✷  ❤❛♥ ❙✶✱ ,✐♥❝❡

 ❤❡!❡ ❛!❡  ✇♦ ♦♣♣♦! ✉♥✐ ✐❡,  ♦  !❛❞❡ ,❤❛!❡, ✐♥ ❙✷✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ ✇❡ ❛!❣✉❡  ❤❛  ❤✐, ❡✛❡❝ ✐, ❧✐♠✐ ❡❞

❞✉❡  ♦  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ !❡❛,♦♥,✿ ❋✐!, ❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝ ❡❞ ♣!❛❝ ✐❝❡ ♣❡!✐♦❞,✱ ✇❤❡!❡ ,✉❜❥❡❝ , ❝♦✉❧❞ ❧❡❛!♥

 ❤❡ ✇♦!❦✐♥❣, ♦❢  ❤❡ ♠❛!❦❡ ✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✉,❡❞  ❤❡ ❧❛, ❢♦✉! ♣❡!✐♦❞, ✐♥  ❤❡ ❞❡,❝!✐♣ ✐✈❡

, ❛ ✐, ✐❝,✱ ❛, ✉♥♥❡❝❡,,❛!②  !❛❞❡, ❞❡❝!❡❛,❡ ✇✐ ❤ !❡♣❡ ✐ ✐♦♥,✳ ❚❤✐!❞❧②✱ ✐❢  ❤❡,❡ ❡① !❛✲ !❛❞❡, ✇❡!❡  ❤❡

!❡,✉❧ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡! ❡①♣❡!✐♠❡♥ ❡! ❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝ ✱ ✇❡ ,❤♦✉❧❞ ❛❧,♦ ♦❜,❡!✈❡ ♠♦!❡ ❡① !❛✲ !❛❞❡, ✐♥ ❈✷ ❛,

❝♦♠♣❛!❡❞  ♦ ❈✶✳ ❚❤✐, ✐, ♥♦  ❤❡ ❝❛,❡✿  ❤❡!❡ ✐, ♥♦ ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❞✐✛❡!❡♥❝❡ ✐♥  ❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ❡① !❛✲ !❛❞❡,

✐♥ ❈✷ ❝♦♠♣❛!❡❞  ♦ ❈✶ ✭♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✹✵✮✳ ❚❤❡!❡❢♦!❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐ ❤ ,♦♠❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡  ❤❛  ❤❡

❡①♣❡!✐♠❡♥ ❡! ❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝ ✐, ♥♦ !❡,♣♦♥,✐❜❧❡ ❢♦!  ❤❡ ❡① !❛✲ !❛♥,❛❝ ✐♦♥, ❝♦, , ♣❛✐❞ ✐♥ ❙✷ ❛, ❝♦♠♣❛!❡❞

 ♦ ❙✶✳

✶✸

❚❤✐, ❞✉♠♠② ❝♦!!❡,♣♦♥❞,  ♦  ❤❡ ❛♥,✇❡! ❣✐✈❡♥ ❜② ,✉❜❥❡❝ , ❛  ❤❡ ❡♥❞ ♦❢  ❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥  ♦

 ❤❡ 1✉❡, ✐♦♥ ✏❉♦ ②♦✉  ❤✐♥❦  ❤❛ ②♦✉ ❤❛✈❡  ❛❦❡♥ !✐,❦, ❞✉!✐♥❣  ❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥ ❄✑ ❚❤✐, !❡,♣♦♥,❡ ✇❛,

❝♦❞❡❞ ✶ ✇❤❡♥  ❤❡② !❡,♣♦♥❞❡❞ ②❡, ❛♥❞ ✵ ♦ ❤❡!✇✐,❡✳ ✻✵✪ ♦❢  ❤❡ ,✉❜❥❡❝ , !❡♣♦! ❡❞  ♦ ❤❛✈❡  ❛❦❡♥ !✐,❦

❞✉!✐♥❣  ❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥ ✳ ❚❤❡!❡ ✐, ♥♦ ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❝♦!!❡❧❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ②♣❡ ❛♥❞ !❡♣♦! ❡❞ !✐,❦  ❛❦✐♥❣

✷✾



✭!❂ ✵✳✵✶✺✽ ♣ ✈❛❧✉❡❂✵✳✽✺✽✽✮✱ ♥♦! ❜❡3✇❡❡♥ ❡❧✐❝✐3❡❞ !✐8❦ ❛✈❡!8✐♦♥ ❛♥❞ !❡♣♦!3❡❞ !✐8❦ 3❛❦✐♥❣ ✭!❂ ✵✳✵✶✷✺

♣ ✈❛❧✉❡❂✵✳✽✽✽✷✮✳

✸✵



❘❡❢❡#❡♥❝❡&

❆❧❧❡♥ ❈♦♥&✉❧(✐♥❣ ●,♦✉♣ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚,❛♥&❛❝(✐♦♥ ❝♦&(& ♦❢ ✇❛(❡, ♠❛,❦❡(& ❛♥❞ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥(❛❧

♣♦❧✐❝② ✐♥&(,✉♠❡♥(&✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♣♦,(✱ @,♦❞✉❝(✐✈✐(② ❈♦♠♠✐&✐♦♥✱ ❆✉&(,❛❧✐❛✳

❆♥❣,✐&❛♥✐✱ ▼✳✱ ●✉❛,✐♥♦✱ ❆✳✱ ❍✉❝❦✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▲❛,&♦♥✱ ◆✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ◆♦✲(,❛❞❡ ✐♥ (❤❡

❧❛❜♦,❛(♦,②✳ ❚❤❡ ❇✳❊✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡♦)❡.✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝2 ✭❆❞✈❛♥❝❡2✮ ✱ ✶✶✭✶✮✳

❇❥♦,♥❧✉♥❞✱ ❍✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❋❛,♠❡, ♣❛,(✐❝✐♣❛(✐♦♥ ✐♥ ♠❛,❦❡(& ❢♦, (❡♠♣♦,❛,② ❛♥❞ ♣❡,♠❛♥❡♥(

✇❛(❡, ✐♥ &♦✉(❤❡❛&(❡,♥ ❆✉&(,❛❧✐❛✳ ❆❣)✐❝✉❧.✉)❛❧ ❲❛.❡) ▼❛♥❛❣❡♠❡♥.✱ ✻✸✿✺✼✕✼✻✳

❇❥♦,♥❧✉♥❞✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈❛♥ ✇❛(❡, ♠❛,❦❡(& ❛&&✐&( ✐,,✐❣❛(♦,& ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐♥❝,❡❛&❡❞ &✉♣♣❧②

,✐&❦❄ &♦♠❡ ❆✉&(,❛❧✐❛♥ ❡①♣❡,✐❡♥❝❡&✳ ❲❛.❡) ■♥.❡)♥❛.✐♦♥❛❧✱ ✸✶✭✷✮✿✷✷✶✕✷✸✷✳

❇❥♦,♥❧✉♥❞✱ ❍✳ ❛♥❞ ❘♦&&✐♥✐✱ @✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆,❡ (❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥(❛❧& ❡♠❡,❣✐♥❣ ❢♦, ♠♦,❡ &♦✲

♣❤✐&(✐❝❛(❡❞ ✇❛(❡, ♠❛,❦❡( ✐♥&(,✉♠❡♥(& ❄ ■♥ <)♦❝❡❡❞✐♥❣2 ❢)♦♠ .❤❡ ✶✹.❤ ❆♥♥✉❛❧

❈♦♥❢❡)❡♥❝❡ ♦❢ .❤❡ <❛❝✐✜❝ ❘✐♠ ❘❡❛❧ ❡2.❛.❡ ❙♦❝✐❡.②✱ ❑✉❛❧❛ ▲✉♠♣✉)✱ ▼❛❧❛②2✐❛ ✳

❇♦,❝❤✱ ❑✳ ✭✶✾✻✷✮✳ ❊Y✉✐❧✐❜,✐✉♠ ✐♥ ❛ ,❡✐♥&✉,❛♥❝❡ ♠❛,❦❡(✳ ❊❝♦♥♦♠❡.)✐❝❛✱ ✸✵✭✸✮✿✹✷✹✕✹✹✹✳

❇♦✉,❣❡♦♥✱ ❏✳✲▼✳✱ ❊❛&(❡,✱ ❑✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❙♠✐(❤✱ ❘✳ ❇✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❛(❡, ♠❛,❦❡(& ❛♥❞ (❤✐,❞✲

♣❛,(② ❡✛❡❝(&✳ ❆♠❡)✐❝❛♥ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❆❣)✐❝✉❧.✉)❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝2✱ ✾✵✭✶✮✿✾✵✷✕✾✶✼✳

❇♦✇❧❡&✱ ❙✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉& ♣,❡❢❡,❡♥❝❡&✿ ❚❤❡ ❝✉❧(✉,❛❧ ❝♦♥&❡Y✉❡♥❝❡& ♦❢ ♠❛,❦❡(&

❛♥❞ ♦(❤❡, ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥&(✐(✉(✐♦♥&✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐.❡)❛.✉)❡✱ ✸✻✿✼✺✕✶✶✶✳

❇,❡♥♥❛♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❛(❡, ♣♦❧✐❝② ,❡❢♦,♠ ✐♥ ❆✉&(,❛❧✐❛✿ ❧❡&&♦♥& ❢,♦♠ (❤❡ ❱✐❝(♦,✐❛♥

&❡❛&♦♥❛❧ ✇❛(❡, ♠❛,❦❡(✳ ❆✉2.)❛❧✐❛♥ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❆❣)✐❝✉❧.✉)❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝2✱ ✺✵✿✹✵✸✕✹✷✸✳

❇,♦♦❦&✱ ❘✳ ❛♥❞ ❍❛,,✐&✱ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥& ❢,♦♠ ✇❛(❡, ♠❛,❦❡(&✿ ❊♣✐,✐❝❛❧

❛♥❛❧②&✐& ♦❢ ✇❛(❡,♠♦✈❡ ✐♥ ❆✉&(,❛❧✐❛✳ ❆❣)✐❝✉❧.✉)❛❧ ❲❛.❡) ▼❛♥❛❣❡♠❡♥.✱ ✾✺✿✸✾✶✕✸✾✾✳

❇,♦✇♥✱ @✳ ▼✳ ❛♥❞ ❙(❡✇❛,(✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆✈♦✐❞✐♥❣ &❡✈❡,❡ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥(❛❧ ❝♦♥&❡Y✉❡♥❝❡&✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ (❤❡ ,♦❧❡ ♦❢ ❧♦&& ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ,✐&❦ ❛((✐(✉❞❡&✳ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❇❡❤❛✈✐♦) ❛♥❞ ❖)❣❛♥✐③❛.✐♦♥✱ ✸✽✿✶✼✾✕✶✾✽✳

❈❛❧❛(,❛✈❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●❛,,✐❞♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙♣♦( ✇❛(❡, ♠❛,❦❡(& ❛♥❞ ,✐&❦ ✐♥ ✇❛(❡, &✉♣♣❧②✳

❆❣)✐❝✉❧.✉)❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝2✱ ✸✸✿✶✸✶✕✶✹✸✳

✸✶



❈❛❧❛#$❛✈❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●❛$$✐❞♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳ ❉✐✣❝✉❧#✐❡9 ✐♥ ❛❞♦♣#✐♥❣ ❢♦$♠❛❧ ✇❛#❡$ #$❛❞✐♥❣

$✉❧❡9 ✇✐#❤✐♥ ✉9❡$9✬ ❛99♦❝✐❛#✐♦♥9✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■--✉❡-✱ ❳▲✭✶✮✿✷✼✕✹✹✳

❈❛❧❛#$❛✈❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●❛$$✐❞♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ❘✐-❦ ❛✈❡#-✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛✐♥- ❢#♦♠ ✇❛5❡# 5#❛❞✲

✐♥❣ ✉♥❞❡# ✉♥❝❡#5❛✐♥ ✇❛5❡# ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐5②✱ ♣❛❣❡9 ✹✸✕✻✼✳ ❋$♦♥#✐❡$9 ✐♥ ❲❛#❡$ ❘❡9♦✉$❝❡

❡❝♦♥♦♠✐❝9✳ ●♦❡#③ ❛♥❞ ❇❡$❣❛✱ ❙♣$✐♥❣❡$ ❡❞✐#✐♦♥✳

❈❛$❡②✱ ❏✳✱ ❙✉♥❞✐♥❣✱ ❉✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❩✐❧❜❡$♠❛♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚$❛♥9❛❝#✐♦♥ ❝♦9#9 ❛♥❞ #$❛❞✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦$ ✐♥ ❛♥ ✐♠♠❛#✉$❡ ✇❛#❡$ ♠❛$❦❡#✳ ❊♥✈✐#♦♥♠❡♥5 ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥5 ❊❝♦♥♦♠✐❝-✱

✼✭✹✮✿✼✸✸✕✼✺✵✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ■99✉❡✿ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝9 ♦❢ ✇❛#❡$✿ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥# ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥#✳

❈❛9♦♥✱ ❚✳ ◆✳ ❛♥❞ ❋$✐❡❞♠❛♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛#❛✐-♦♥ ♦❢ ▼❛#❦❡5 ■♥-5✐5✉5✐♦♥-✱ ✈♦❧✲

✉♠❡ ✶ ♦❢ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥5❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡-✉❧5-✱ ♣❛❣❡9 ✷✻✹✕✷✼✷✳ ◆♦$#❤ ❍♦❧✲

❧❛♥❞✳

❈❛9♦♥✱ ❚✳ ◆✳ ❛♥❞ ●❛♥❣❛❞❤❛$❛♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚$❛♥9❛❝#✐♦♥9 ❝♦9#9 ✐♥ #$❛❞❛❜❧❡ ♣❡$♠✐#

♠❛$❦❡#9✿ ❆♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥#❛❧ 9#✉❞② ♦❢ ♣♦❧❧✉#✐♦♥ ♠❛$❦❡# ❞❡9✐❣♥9✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✉❧❛5♦#②

❊❝♦♥♦♠✐❝-✱ ✷✸✭✷✮✿✶✹✺✕✶✻✺✳

❈♦❧❜②✱ ❇✳ ●✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚$❛♥9❛❝#✐♦♥ ❝♦9#9 ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ✇❡9#❡$♥ ✇❛#❡$ ❛❧❧♦❝❛#✐♦♥✳

❆♠❡#✐❝❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧5✉#❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝-✱ ✼✷✭✺✮✿✶✶✽✹✕✾✷✳

❈$✐9#✐✱ ❖✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡5❡#♦❣❡♥❡♦✉- #✐-❦ ♣#❡❢❡#❡♥❝❡- ♦♥ ✇❛5❡# ♠❛#❦❡5

❛❝5✐✈✐5②✿ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥ 5♦ 5❤❡ C❛❧♦♠❛ ❙②-5❡♠ ♦❢ 5❤❡ ▲✐♠❛#✐ ❲❛5❡# ❇❛-✐♥✱ ❈❤✐❧❡✳

]❤❉ #❤❡9✐9✱ ❆❣$✐❝✉❧#✉$❡ ❛♥❞ ❘❡9♦✉$❝❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝9 ❉❡♣❛$#♠❡♥#✱ ❯♥✐✈❡$9✐#② ♦❢

❈❛❧✐❢♦$♥✐❛✱ ❉❛✈✐9✳

❊❡❝❦❤♦✉❞#✱ ▲✳✱ ●♦❧❧✐❡$✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤❧❡9✐♥❣❡$✱ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

❉❡❝✐-✐♦♥- ✉♥❞❡# ❘✐-❦✳ ]$✐♥❝❡#♦♥ ❯♥✐✈❡$9✐#② ]$❡99✳

❋✐9❝❤❜❛❝❤❡$✱ ❯✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ③✲#$❡❡✿ ❩✉$✐❝❤ #♦♦❧❜♦① ❢♦$ $❡❛❞②✲♠❛❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡$✐♠❡♥#9✳

❊①♣❡#✐♠❡♥5❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝-✱ ✶✵✭✷✮✿✶✼✶✕✶✼✽✳

❋$❡❡❜❛✐$♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ◗✉✐❣❣✐♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❛#❡$ $✐❣❤#9 ❢♦$ ✈❛$✐❛❜❧❡ 9✉♣♣❧✐❡9✳ ❚❤❡ ❆✉-5#❛❧✐❛♥

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧5✉#❛❧ ❛♥❞ ❘❡-♦✉#❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝-✱ ✺✵✿✷✾✺✕✸✶✷✳

●❛♥❣❛❞❤❛$❛♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚$❛♥9❛❝#✐♦♥9 ❝♦9#9 ✐♥ ♣♦❧❧✉#✐♦♥ ♠❛$❦❡#9✿ ❆♥ ❡♠♣✐$✐❝❛❧ 9#✉❞②✳

▲❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝-✱ ✼✻✭✹✮✿✻✵✶✕✻✶✹✳

✸✷



●❛"❞♥❡"✱ ❇✳ ❉✳ ❛♥❞ ❋✉❧❧❡"-♦♥✱ ❍✳ ❍✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❚"❛♥7❢❡" "❡7-"✐❝-✐♦♥7 ❛♥❞ ♠✐7❛❧❧♦❝❛-✐♦♥7

♦❢ ✐""✐❣❛-✐♦♥ ✇❛-❡"✳ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧.✉#❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝0✱ ✺✵✭✸✮✿✺✺✻✕✺✼✶✳

●❛""✐❞♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❛-❡" ♠❛"❦❡-7 ❞❡7✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢"♦♠ ❡①♣❡"✐♠❡♥-❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝7✳

❊♥✈✐#♦♥♠❡♥.❛❧ ❛♥❞ ❘❡0♦✉#❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝0✱ ✸✽✭✸✮✿✸✶✶✕✸✸✵✳

●♦❞❜②✱ ❘✳✱ ▼❡7-❡❧♠❛♥✱ ❙✳✱ ▼✉❧❧❡"✱ ❘✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❲❡❧❧❛♥❞✱ ❏✳ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊♠✐77✐♦♥7

-"❛❞✐♥❣ ✇✐-❤ 7❤❛"❡7 ❛♥❞ ❝♦✉♣♦♥7 ✇❤❡♥ ❝♦♥-"♦❧ ♦✈❡" ❞✐7❝❤❛"❣❡7 ✐7 ✉♥❝❡"-❛✐♥✳ ❏♦✉#♥❛❧

♦❢ ❊♥✈✐#♦♥♠❡♥.❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝0 ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥.✱ ✸✷✿✸✺✾✕✸✽✶✳

●♦♦❞♠❛♥✱ ❉✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍♦✇❡✱ ❈✳ ❲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉❡-❡"♠✐♥❛♥-7 ♦❢ ❞✐-❝❤ ❝♦♠♣❛♥② 7❤❛"❡

♣"✐❝❡7 ✐♥ -❤❡ 7♦✉-❤ ♣❧❛--❡ "✐✈❡" ❜❛7✐♥✳ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧.✉#❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝0✱

✼✾✿✾✹✻✕✾✺✶✳

●"❛❢-♦♥✱ ❘✳ ◗✳ ❛♥❞ V❡-❡"7♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❛.❡# .#❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣#✐❝✐♥❣✱ ♣❛❣❡7 ✼✸✕✽✹✳

▼❛♥❛❣✐♥❣ ❲❛-❡" ❢♦" ❆✉7-"❛❧✐❛✳ ❈❙■❘❖ V✉❜❧✐7❤✐♥❣✳

●"✐✣♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼❥❡❧❞❡✱ ❏✳ ❲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ✇❛-❡" 7✉♣♣❧② "❡❧✐❛❜✐❧✐-②✳ ❆♠❡#✐❝❛♥

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧.✉#❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝0✱ ✽✷✿✹✶✹✕✹✷✻✳

❍❛♥7❡♥✱ ❑✳✱ ❍♦✇✐--✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠7✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❱❛❧✉✐♥❣ "✐7❦✿ ❖♣-✐♦♥7 ✐♥ ❈❛❧✐❢♦"♥✐❛♥

✇❛-❡" ♠❛"❦❡-7✳ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧.✉#❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝0✱ ✾✵✭✺✮✿✶✸✸✻✕✶✸✹✷✳

❍❛♥7❡♥✱ ❑✳✱ ❑❛♣❧❛♥✱ ❏✳✱ ❑"♦❧❧✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❍♦✇✐--✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❱❛❧✉✐♥❣ ♦♣-✐♦♥7 ✐♥ ❈❛❧✐❢♦"✲

♥✐❛♥ ✇❛-❡" ♠❛"❦❡-7✿ ❆ ❧❛❜♦"❛-♦"② ✐♥✈❡7-✐❣❛-✐♦♥✳ ❲♦#❦✐♥❣ 8❛♣❡#✳

❍❡"❜❡"✐❝❤✱ ❉✳ ❍✳✱ ▲❡✈✐--✱ ❙✳ ❉✳✱ ❖❣❞❡♥✱ ❲✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ▲✐7-✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❛♥ ✜❡❧❞

❡①♣❡"✐♠❡♥-7 "❡-✉"♥ ❛❣"✐❝✉❧-✉"❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝7 -♦ -❤❡ ❣❧♦"② ❞❛②7 ❄ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❏♦✉#♥❛❧

♦❢ ❆❣#✐❝✉❧.✉#❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝0✱ ✾✶✭✺✮✿✶✷✺✾✕✶✷✻✺✳

❍♦✇❡✱ ❈✳ ❲✳ ❛♥❞ ●♦❡7♠❛♥7✱ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❲❛-❡" -"❛♥7❢❡"7 ❛♥❞ -❤❡✐" ✐♠♣❛❝-7✿ ▲❡77♦♥7

❢"♦♠ -❤"❡❡ ❈♦❧♦"❛❞♦ ✇❛-❡" ♠❛"❦❡-7✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ .❤❡ ❆✱ ♣❛❣❡7 ✶✵✺✺✕✶✵✻✺✳

❍♦✇✐--✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙♣♦- ♣"✐❝❡7✱ ♦♣-✐♦♥ ♣"✐❝❡7 ❛♥❞ ✇❛-❡" ♠❛"❦❡-7✿ ❆♥ ❛♥❛❧②7✐7

♦❢ ❡♠❡"❣✐♥❣ ♠❛"❦❡-7 ✐♥ ❈❛❧✐❢♦"♥✐❛✳ ■♥ ❊❛7-❡"✱ ❘♦7❡❣"❛♥-✱ ❉✳✱ ❡❞✐-♦"✱ ▼❛#❦❡.0 ❢♦#

✇❛.❡#✿ 8♦.❡♥.✐❛❧ ❛♥❞ 8❡#❢♦#♠❛♥❝❡✳ ❑❧✉✇❡" ❆❝❛❞❡♠✐❝ V✉❜❧✐7❤❡"✳

❍♦✇✐--✱ ❘✳ ❊✳ ❛♥❞ ❚❛②❧♦"✱ ❈✳ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❙♦♠❡ ♠✐❝#♦❡❝♦♥♦♠✐❝0 ♦❢ ❛❣#✐❝✉❧.✉#❛❧ #❡0♦✉#❝❡

✉0❡✱ ♣❛❣❡7 ✷✽✕✻✽✳ ❆❣"✐❝✉❧-✉"❛❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐"♦♥♠❡♥-❛❧ ❘❡7♦✉"❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝7✳ ❖①❢♦"❞

❯♥✐✈❡"7✐-② V"❡77✳
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❍✉❣❤❡%✱ ◆✳ ❛♥❞ ●♦❡%❝❤✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥7 ♦❢ ✐::✐❣❛7✐♦♥ ✇❛7❡: %7♦:❛❣❡%✿ ❝❛::②✲

♦✈❡: :✐❣❤7% ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐7② %❤❛:✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ :❡♣♦:7✱ ❆❇❆❘❊ :❡%❡❛:❝❤ :❡♣♦:7 ✵✾✳✶✵✳

❑❡::✱ ❙✳ ❛♥❞ ▼❛:❡✱ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊✣❝✐❡♥7 :❡❣✉❧❛7✐♦♥ 7❤:♦✉❣❤ 7:❛❞❛❜❧❡ ♣❡:♠✐7 ♠❛:✲

❦❡7%✿ ❚❤❡ ❯♥✐7❡❞ ❙7❛7❡% ❧❡❛❞ ♣❤❛%❡❞♦✇♥✳ ❯♥✐✈❡:%✐7② ♦❢ ▼❛:②❧❛♥❞ ❉❡♣❛:7♠❡♥7 ♦❢

❆❣:✐❝✉❧7✉:❛❧ ❛♥❞ ❘❡%♦✉:❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝% ❲♦:❦✐♥❣ P❛♣❡: ✾✵✲✵✻✳

▲✐❜❡❝❛♣✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥%7✐7✉7✐♦♥❛❧ ♣❛7❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ❝❧✐♠❛7❡ ❛❞❛♣7❛7✐♦♥✿ ❈♦♠❛♥✬%

✧%♦♠❡ ✉♥%❡77❧❡❞ ♣:♦❜❧❡♠% ♦❢ ✐::✐❣❛7✐♦♥✧✳ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✶✿✶✕✶✾✳

◆❛7✐♦♥❛❧ ❲❛7❡: ❈♦♠♠✐%%✐♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆✉%7:❛❧✐❛♥ ✇❛7❡: ♠❛:❦❡7 :❡♣♦:7 ✷✵✵✽✲✷✵✵✾✳ ❚❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ :❡♣♦:7✱ ◆❛7✐♦♥❛❧ ❲❛7❡: ❈♦♠♠✐%%✐♦♥✱ ◆❲❈✱ ❈❛♥❜❡::❛✳

◆♦✉%%❛✐:✱ ❈✳ ❛♥❞ P♦:7❡:✱ ❉✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆❧❧♦❝❛7✐♥❣ ♣:✐♦:✐7② ✇✐7❤ ❛✉❝7✐♦♥%✿ ❆♥ ❡①♣❡:✐♠❡♥✲

7❛❧ ❛♥❛❧②%✐%✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦# ❛♥❞ ❖#❣❛♥✐③❛7✐♦♥✱ ✶✾✿✶✻✾✕✶✾✺✳

P:♦❞✉❝7✐✈✐7② ❈♦♠♠✐%%✐♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛:❦❡7 ♠❡❝❤❛♥✐%♠% ❢♦: :❡❝♦✈❡:✐♥❣ ✇❛7❡: ✐♥ 7❤❡

♠✉::❛② ❞❛:❧✐♥❣ ❜❛%✐♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ :❡♣♦:7✳

◗✉✐❣❣✐♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❯♥❝❡#7❛✐♥7②✱ ❘✐;❦ ❛♥❞ ❲❛7❡# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥7 ✐♥ ❆✉;7#❛❧✐❛✱ ❝❤❛♣7❡: ✺✳

❲❛7❡: ♣♦❧✐❝② ✐♥ ❆✉%7:❛❧✐❛ ✿ 7❤❡ ✐♠♣❛❝7 ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✉♥❝❡:7❛✐♥7②✳ ❘❡%♦✉:❝❡% ❢♦:

7❤❡ ❋✉7✉:❡✳

❘✐❣❜②✱ ❉✳✱ ❆❧❝♦♥✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❇✉:7♦♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙✉♣♣❧② ✉♥❝❡:7❛✐♥7② ❛♥❞ 7❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐::✐❣❛7✐♦♥ ✇❛7❡:✳ ❊✉#♦♣❡❛♥ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧7✉#❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝;✱ ✸✼✭✶✮✿✾✼✕✶✶✼✳

❙❝❤♦❡♠❛❦❡:✱ P✳ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❉❡7❡:♠✐♥❛♥7% ♦❢ :✐%❦✲7❛❦✐♥❣✿ ❜❡❤❛✈✐♦:❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝

✈✐❡✇%✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❘✐;❦ ❛♥❞ ❯♥❝❡#7❛✐♥7②✱ ✻✿✹✾✕✼✸✳

❙❤✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐7②✿ ❘❛7✐♦♥❛❧✐%✐♥❣ ✇❛7❡: ❡♥7✐7❧❡♠❡♥7% ✐♥ 7❤❡ %♦✉7❤✲

❡:♥ ❝♦♥♥❡❝7❡❞ :✐✈❡: ♠✉::❛② %②%7❡♠✱ ❆✉%7:❛❧✐❛✳ ❆❣#✐❝✉❧7✉#❛❧ ❲❛7❡# ▼❛♥❛❣❡♠❡♥7✱

✽✻✿✷✷✾✕✷✸✾✳

❚✐%❞❡❧❧✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❲❛7❡: ♠❛:❦❡7% ✐♥ ❆✉%7:❛❧✐❛✿ ❛♥ ❡①♣❡:✐♠❡♥7❛❧ ❛♥❛❧②%✐% ♦❢ ❛❧7❡:✲

♥❛7✐✈❡ ♠❛:❦❡7 ♠❡❝❤❛♥✐%♠%✳ ❚❤❡ ❆✉;7#❛❧✐❛♥ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧7✉#❛❧ ❛♥❞ ❘❡;♦✉#❝❡

❊❝♦♥♦♠✐❝;✱ ✺✺✿✺✵✵✕✺✶✼✳

❲✐❧%♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❚❤❡ 7❤❡♦:② ♦❢ %②♥❞✐❝❛7❡%✳ ❊❝♦♥♦♠❡7#✐❝❛✱ ✸✻✿✶✶✸✕✶✸✷✳

❲✐❧%♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❊✣❝✐❡♥7 ❛♥❞ ❝♦♠♣❡7✐7✐✈❡ :❛7✐♦♥✐♥❣✳ ❊❝♦♥♦♠❡7#✐❝❛✱ ✺✼✭✶✮✿✶✕✹✵✳
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❲✐❧#♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❈❤❛♦✱ ❍✳ ✭✶✾✽✼✮✳ 45✐♦5✐6② #❡5✈✐❝❡ ✿ ♣5✐❝✐♥❣✱ ✐♥✈❡#6♠❡♥6 ❛♥❞ ♠❛5❦❡6

♦5❣❛♥✐③❛6✐♦♥✳ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✼✿✽✾✾✕✾✶✻✳

❨♦✉♥❣✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥✈✐5♦♥♠❡♥6❛❧ ❡✛❡❝6✐✈❡♥❡## ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✇❛6❡5 ✉#❡

✐♥ ❛❣5✐❝✉❧6✉5❡✿ ❚❤❡ ❡①♣❡5✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❞ ❧❡##♦♥# ❢5♦♠ 6❤❡ ❆✉#65❛❧✐❛♥ ✇❛6❡5 5❡❢♦5♠

♣5♦❣5❛♠♠❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 5❡♣♦56✱ ❖❊❈❉ ❙✉#6❛✐♥❛❜❧❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥6 ♦❢ ❲❛6❡5 ❘❡#♦✉5❝❡#

✐♥ ❆❣5✐❝✉❧6✉5❡✳

❩✐③③♦✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊①♣❡5✐♠❡♥6❡5 ❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝6# ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡5✐♠❡♥6#✳ ❊①♣❡#✐♠❡♥✲

0❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝2✱ ✶✸✿✼✺✕✾✽✳

✸✺



❋✐❣✉$❡ ✶✿ ●❛♠❡ ❙,$✉❝,✉$❡

◆♦"❡$✿

❈♦✉♣♦♥&✿ ❲❛)❡+ ❆❧❧♦❝❛)✐♦♥&

❙❤❛+❡&✿ ❲❛)❡+ ❘✐❣❤)&✳ ❙❤❛+❡& ❆ ❛+❡ )❤❡ ❤✐❣❤ &❡❝✉+✐)② &❤❛+❡& ❛♥❞ &❤❛+❡& ❇ )❤❡ ❧♦✇ &❡❝✉+✐)② &❤❛+❡&✳

❈✶✿ ❚+❡❛)♠❡♥) ✇✐)❤ ❤✐❣❤❡+ ❚❈ ✐♥ )❤❡ ❝♦✉♣♦♥& ♠❛+❦❡) ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ &❡❝✉+✐)②

❈✷✿ ❚+❡❛)♠❡♥) ✇✐)❤ ❤✐❣❤❡+ ❚❈ ✐♥ )❤❡ ❝♦✉♣♦♥& ♠❛+❦❡) ❛♥❞ )✇♦ ❧❡✈❡❧& ♦❢ &❡❝✉+✐)②

❙✶✿ ❚+❡❛)♠❡♥) ✇✐)❤ ❤✐❣❤❡+ ❚❈ ✐♥ )❤❡ &❤❛+❡& ♠❛+❦❡) ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ &❡❝✉+✐)②

❙✷✿ ❚+❡❛)♠❡♥) ✇✐)❤ ❤✐❣❤❡+ ❚❈ ✐♥ )❤❡ &❤❛+❡& ♠❛+❦❡) ❛♥❞ )✇♦ ❧❡✈❡❧& ♦❢ &❡❝✉+✐)②

✸✻



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚'❡❛(♠❡♥(+

❖♥❡ ❙❡❝✉'✐(② ❧❡✈❡❧ ❚✇♦ +❡❝✉'✐(② ❧❡✈❡❧+

❚❈ ❛'❡ ❤✐❣❤❡' ✐♥ (❤❡ ❝♦✉♣♦♥ ♠❛'❦❡( ❈✶ ❈✷

❚❈ ❛'❡ ❤✐❣❤❡' ✐♥ (❤❡ +❤❛'❡ ♠❛'❦❡( ❙✶ ❙✷

✸✼



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦✉♣♦♥, ❆❧❧♦❝❛/✐♦♥

❇❧✉❡ $❝❡♥❛(✐♦ ❨❡❧❧♦✇ $❝❡♥❛(✐♦

◆✉♠❜❡( ♦❢ ❝♦✉♣♦♥$ (❡❝❡✐✈❡❞ ❢(♦♠ ✶ ❙❤❛(❡ ✶ ✵✳✸✸

◆✉♠❜❡( ♦❢ ❝♦✉♣♦♥$ (❡❝❡✐✈❡❞ ❢(♦♠ ✶ ❙❤❛(❡ ❆ ✶ ✶

◆✉♠❜❡( ♦❢ ❝♦✉♣♦♥$ (❡❝❡✐✈❡❞ ❢(♦♠ ✶ ❙❤❛(❡ ❇ ✵✳✺ ✵

❚♦=❛❧ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ❝♦✉♣♦♥$ ❛❧❧♦❝❛=❡❞ ✐♥ ❛ ❣(♦✉♣ ✺✹ ✶✽

◆♦"❡$✿

❨❡❧❧♦✇✿ ❉'②

❇❧✉❡✿ ❲❡,

❈♦✉♣♦♥0✿ ❲❛,❡' ❆❧❧♦❝❛,✐♦♥0

❙❤❛'❡0✿ ❲❛,❡' ❘✐❣❤,0✳ ❙❤❛'❡0 ❆ ❛'❡ ,❤❡ ❤✐❣❤ 0❡❝✉'✐,② 0❤❛'❡0 ❛♥❞ 0❤❛'❡0 ❇ ,❤❡ ❧♦✇ 0❡❝✉'✐,② 0❤❛'❡0✳

✸✽



❚❛❜❧❡ ✸✿ ▼❛(❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❚♦.❛❧ ❇❡♥❡✜.1 ✭✐♥ ❊❈❯1✮ ❢♦( ❈♦✉♣♦♥1 ❍❡❧❞ ❛. .❤❡ ❊♥❞ ♦❢ ❛

<❡(✐♦❞

★❝♦✉♣♦♥& ❤❡❧❞ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ≥✶✻

❚②♣❡ ✶

♣❡5 ✉♥✐7 ✵ ✶✵ ✾ ✽ ✼ ✻ ✺ ✹ ✸ ✷ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

7♦7❛❧ ✵ ✶✵ ✶✾ ✷✼ ✸✹ ✹✵ ✹✺ ✹✾ ✺✷ ✺✹ ✺✺ ✺✺ ✺✺ ✺✺ ✺✺ ✺✺ ✺✺

❚②♣❡ ✷

♣❡5 ✉♥✐7 ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✹ ✷✷ ✷✵ ✶✽ ✶✻ ✶✹ ✶✷ ✶✵ ✽ ✻ ✹ ✷ ✵

7♦7❛❧ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✹ ✹✻ ✻✻ ✽✹ ✶✵✵ ✶✶✹ ✶✷✻ ✶✸✻ ✶✹✹ ✶✺✵ ✶✺✹ ✶✺✻ ✶✺✻

◆♦"❡$✿

❚②♣❡ ✶✿ ▼♦(❡ ❘✐+❦ ❚♦❧❡(❛♥0

❚②♣❡ ✷✿ ▲❡++ ❘✐+❦ ❚♦❧❡(❛♥0

❈♦✉♣♦♥+✿ ❲❛0❡( ❆❧❧♦❝❛0✐♦♥+

✸✾



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊(✉✐❧✐❜+✐✉♠ -+❡❞✐❝0✐♦♥3 ✭❘✐3❦ ◆❡✉0+❛❧✐0②✮

❈✶ ❈✷ ❙✶ ❙✷

❙❤❛#❡% ✭❆❀❇✮ ✭❆❀❇✮

❙❤❛&❡( ❤❡❧❞ ❜② ❚②♣❡ ✶ ✻ ✭✵❀✶✷✮ ✾ ✭✸❀✶✷✮

❙❤❛&❡( ❤❡❧❞ ❜② ❚②♣❡ ✷ ✶✷ ✭✻❀✶✷✮ ✾ ✭✸❀✶✷✮

❚♦7❛❧ 7&❛❞❡( ✐♥ ❛ ❣&♦✉♣ ★ ✾ ✭✾❀✵✮ ✵ ✭✵❀✵✮

❊>✉✐❧✐❜&✐✉♠ ♣&✐❝❡ ★★ ❬✹✳✻✼❀✻✳✸✸❪ ✭❬✽❀✶✸❪❀✕ ✮ ✕ ✕

❈♦✉♣♦♥%

❇❧✉❡ $❝❡♥❛(✐♦

❈♦✉♣♦♥( ❤❡❧❞ ❜② ❚②♣❡ ✶ ✻ ✻ ✺ ✺

❈♦✉♣♦♥( ❤❡❧❞ ❜② ❚②♣❡ ✷ ✶✷ ✶✷ ✶✸ ✶✸

❚♦7❛❧ 7&❛❞❡( ✐♥ ❛ ❣&♦✉♣★ ✵ ✵ ✶✷ ✶✷

❊>✉✐❧✐❜&✐✉♠ ♣&✐❝❡ ★★ ✕ ✕ ✹✳✻✼ ✹✳✻✼

❨❡❧❧♦✇ $❝❡♥❛(✐♦

❈♦✉♣♦♥( ❤❡❧❞ ❜② ❚②♣❡ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵

❈♦✉♣♦♥( ❤❡❧❞ ❜② ❚②♣❡ ✷ ✻ ✻ ✻ ✻

❚♦7❛❧ 7&❛❞❡( ✐♥ ❛ ❣&♦✉♣ ★ ✻ ✵ ✾ ✾

❊>✉✐❧✐❜&✐✉♠ ♣&✐❝❡ ★★ ❬✶✵❀✷✵❪ ✕ ❬✶✷❀✶✽❪ ❬✶✷❀✶✽❪

❚♦1❛❧ ❚❈ ♣❛✐❞ ✐♥ ❛ ❣#♦✉♣

❇❧✉❡ $❝❡♥❛(✐♦ ✵ ✵ ✵ ✵

❨❡❧❧♦✇ $❝❡♥❛(✐♦ ✶✷ ✵ ✵ ✵

6#♦✜1% ★★★

❆✈❡(❛❣❡ ♦✈❡( ❛❧❧ ♣❡(✐♦❞$

●&♦✉♣ ✻✼✵✳✺ ✻✽✷✳✺ ✻✽✹ ✻✽✹

❚②♣❡ ✶ ✶✵✷ ✶✵✹ ✶✵✷ ✶✵✷

❚②♣❡ ✷ ✶✷✶✳✺ ✶✷✸✳✺ ✶✷✻ ✶✷✻

❇❧✉❡ $❝❡♥❛(✐♦

●&♦✉♣ ✽✻✼✳✺ ✽✻✼ ✽✼✵ ✽✼✵

❚②♣❡ ✶ ✶✶✶✳✺ ✶✷✻✳✺ ✶✵✾ ✶✵✾

❚②♣❡ ✷ ✶✼✼✳✺ ✶✻✷✳✺ ✶✽✶ ✶✽✶

❨❡❧❧♦✇ $❝❡♥❛(✐♦

●&♦✉♣ ✹✼✹✳✺ ✹✾✽ ✹✾✽ ✹✾✽

❚②♣❡ ✶ ✾✷✳✺ ✽✶✳✺ ✾✺ ✾✺

❚②♣❡ ✷ ✻✺✳✺ ✽✹✳✺ ✼✶ ✼✶

❉✐✛❡(❡♥❝❡ ✐♥ ❛✈❡(❛❣❡ ♣(♦✜5$ ❜❡5✇❡❡♥ $❝❡♥❛(✐♦$

●&♦✉♣ ✸✾✸✳✺ ✸✻✾ ✸✼✷ ✸✼✷

❚②♣❡ ✶ ✶✾ ✹✺ ✶✹ ✶✹

❚②♣❡ ✷ ✶✶✷ ✼✽ ✶✶✵ ✶✶✵

★ ❚❤❡ $♦$❛❧ ♥✉♠❜❡, ♦❢ $,❛❞❡/ ✐/ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② $❤,❡❡ $♦ ♦❜$❛✐♥ $❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ ❣♦♦❞/ $,❛❞❡❞ ❜② ❛ /✉❜❥❡❝$✳ ❆$ ❡8✉✐❧✐❜,✐✉♠✱

$②♣❡ ✶ ❛,❡ ♥❡$ /❡❧❧❡,/ ❛♥❞ $②♣❡ ✷ ❛,❡ ♥❡$ ❜✉②❡,/✳

★★ ❲❤❡♥ ♥♦ $,❛❞❡ ✐/ ❡①♣❡❝$❡❞ ❛$ ❡8✉✐❧✐❜,✐✉♠✱ $❤❡,❡ ✐/ ♥♦ ❡8✉✐❧✐❜,✐✉♠ ♣,✐❝❡✳

★★★ ❲❡ ❛//✉♠❡ ❡8✉❛❧ ❜❛,❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡, ♦❢ /✉❜❥❡❝$/✳

◆♦"❡$✿

❨❡❧❧♦✇✿ ❉,② ✴ ❇❧✉❡✿ ❲❡$

❚②♣❡ ✶✿ ▼♦,❡ ❘✐/❦ ❚♦❧❡,❛♥$ ✴ ❚②♣❡ ✷✿ ▲❡// ❘✐/❦ ❚♦❧❡,❛♥$

❈♦✉♣♦♥/✿ ❲❛$❡, ❆❧❧♦❝❛$✐♦♥/

❙❤❛,❡/✿ ❲❛$❡, ❘✐❣❤$/✳ ❙❤❛,❡/ ❆ ❛,❡ $❤❡ ❤✐❣❤ /❡❝✉,✐$② /❤❛,❡/ ❛♥❞ /❤❛,❡/ ❇ $❤❡ ❧♦✇ /❡❝✉,✐$② /❤❛,❡/✳

❈✶✿ ❚,❡❛$♠❡♥$ ✇✐$❤ ❤✐❣❤❡, ❚❈ ✐♥ $❤❡ ❝♦✉♣♦♥/ ♠❛,❦❡$ ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ /❡❝✉,✐$②

❈✷✿ ❚,❡❛$♠❡♥$ ✇✐$❤ ❤✐❣❤❡, ❚❈ ✐♥ $❤❡ ❝♦✉♣♦♥/ ♠❛,❦❡$ ❛♥❞ $✇♦ ❧❡✈❡❧/ ♦❢ /❡❝✉,✐$②

❙✶✿ ❚,❡❛$♠❡♥$ ✇✐$❤ ❤✐❣❤❡, ❚❈ ✐♥ $❤❡ /❤❛,❡/ ♠❛,❦❡$ ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ /❡❝✉,✐$②

❙✷✿ ❚,❡❛$♠❡♥$ ✇✐$❤ ❤✐❣❤❡, ❚❈ ✐♥ $❤❡ /❤❛,❡/ ♠❛,❦❡$ ❛♥❞ $✇♦ ❧❡✈❡❧/ ♦❢ /❡❝✉,✐$②

✹✵



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❊①♣❡*✐♠❡♥.❛❧ ❉❛.❛✿ ❆❧❧♦❝❛.✐♦♥ ❛♥❞ ❚*❛❞❡

❆✈❡#❛❣❡ &'❛'✐&'✐❝& ♦✈❡# ❧❛&' ❢♦✉# ♣❡#✐♦❞& ✭✻ '♦ ✾✮

❈✶ ❈✷ ❙✶ ❙✷

❙❤❛#❡% ♠❛#❦❡( ✭❆❀❇✮ ✭❆❀❇✮

 ❛"#✐❝✐♣❛#✐♦♥ "❛#❡ ✭✪✮

❚②♣❡ ✶ ✽✹ ✭✽✾❀✼✽✮ ✼✵ ✭✻✼❀✼✼✮

❚②♣❡ ✷ ✾✵ ✭✽✾❀✽✾✮ ✼✷ ✭✼✽❀✻✽✮

◆✉♠❜❡" ♦❢ /❤❛"❡/ ❤❡❧❞

❚②♣❡ ✶ ✼✳✾✻ ✭✶✳✺✻❀✶✶✳✶✹✮ ✽✳✶✽ ✭✷✳✶✽❀✶✶✳✼✺✮

❚②♣❡ ✷ ✶✵✳✵✹ ✭✹✳✹✹❀✶✷✳✽✻✮ ✾✳✽✷ ✭✸✳✽✷❀✶✷✳✷✺✮

♣✲✈❛❧✉❡★ ✵✳✵✸✶ ✭✵✳✵✸✶❀✵✳✵✸✻✮ ✵✳✵✺✾ ✭✵✳✶✶✺❀✵✳✺✻✸✮

◗✉❛♥#✐#✐❡/ #"❛❞❡❞

❚♦'❛❧ '#❛❞❡& ✐♥ ❛ ❣#♦✉♣ ✶✵✳✺✵ ✭✻✳✽✽❀✶✵✳✹✻✮ ✺✳✾✻ ✭✺✳✷✶❀✹✳✸✽✮

◆❡' '#❛❞❡& ✐♥ ❛ ❣#♦✉♣★★ ✽✳✸✸ ✭✻✳✷✾❀✾✳✵✽✮ ✺✳✹✷ ✭✹✳✻✷❀✹✳✵✵✮

◆❡' '#❛❞❡& ❢♦# ❛ &✉❜❥❡❝'★★★ ✶✳✵✹ ✭✶✳✹✹❀✵✳✽✻✮ ✵✳✽✷ ✭✵✳✽✷❀✵✳✷✺✮

❆✈❡"❛❣❡ ♣"✐❝❡ ✼✳✾ ✭✶✶✳✻❀✷✳✵✮ ✻✳✾ ✭✶✷✳✾❀✸✳✷✮

❈♦✉♣♦♥% ♠❛#❦❡(

 ❛"#✐❝✐♣❛#✐♦♥ "❛#❡ ✭✪✮

❚②♣❡ ✶ ✼✸ ✺✻ ✽✽ ✽✵

❚②♣❡ ✷ ✻✼ ✻✹ ✽✽ ✼✸

❇❧✉❡ $❝❡♥❛(✐♦

◆✉♠❜❡" ♦❢ ❝♦✉♣♦♥/ ❤❡❧❞

❚②♣❡ ✶ ✼✳✸✾ ✻✳✻✾ ✻✳✵✵ ✻✳✻✶

❚②♣❡ ✷ ✶✵✳✻✶ ✶✶✳✽✶ ✶✷✳✵✵ ✶✶✳✾✷

♣✲✈❛❧✉❡★ ✵✳✶✺✻ ✵✳✵✺✹ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✸✶

◗✉❛♥#✐#✐❡/ #"❛❞❡❞

❚♦'❛❧ '#❛❞❡& ✐♥ ❛ ❣#♦✉♣ ✸✳✺✵ ✸✳✼✺ ✶✵✳✵✵ ✼✳✹✷

◆❡' '#❛❞❡& ✐♥ ❛ ❣#♦✉♣★★ ✷✳✽✸ ✸✳✶✼ ✾✳✹✷ ✺✳✼✺

◆❡' '#❛❞❡& ❢♦# ❛ &✉❜❥❡❝'★★★ ✵✳✻✶ ✵✳✽✻ ✷✳✸✻ ✶✳✼✺

❆✈❡"❛❣❡ ♣"✐❝❡ ✼✳✸ ✻✳✻ ✼✳✸ ✻✳✻

❨❡❧❧♦✇ $❝❡♥❛(✐♦

◆✉♠❜❡" ♦❢ ❝♦✉♣♦♥/ ❤❡❧❞

❚②♣❡ ✶ ✷✳✵✻ ✵✳✾✹ ✶✳✵✽ ✶✳✶✶

❚②♣❡ ✷ ✹✳✵✻ ✺✳✵✻ ✺✳✵✽ ✹✳✽✾

♣✲✈❛❧✉❡★ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✺✾

◗✉❛♥#✐#✐❡/ #"❛❞❡❞

❚♦'❛❧ '#❛❞❡& ✐♥ ❛ ❣#♦✉♣ ✹✳✹✷ ✷✳✸✸ ✻✳✷✺ ✹✳✵✵

◆❡' '#❛❞❡& ✐♥ ❛ ❣#♦✉♣★★ ✹✳✵✽ ✷✳✶✼ ✺✳✼✺ ✸✳✾✷

◆❡' '#❛❞❡& ❢♦# ❛ &✉❜❥❡❝'★★★ ✵✳✻✹ ✵✳✺✽ ✶✳✻✾ ✶✳✵✻

❆✈❡"❛❣❡ ♣"✐❝❡ ✶✵✳✷ ✶✷✳✺ ✶✶✳✵ ✶✶✳✼

★ ❲❡ ♣$❡%❡♥' '❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡% ♦❢ '❤❡ '✇♦✲%✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ '❡%' ✇❤❡$❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛$❡ '❤❡ ♦❜%❡$✈❡❞ ♦✉'❝♦♠❡ ✇✐'❤ '❤❡

'❤❡♦$❡'✐❝❛❧ ♣$❡❞✐❝'✐♦♥% ♦♥ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ %❤❛$❡% ❛♥❞ ❝♦✉♣♦♥% ❤❡❧❞ ❜② ❛ %✉❜❥❡❝'✳

★★ ◆❡' '$❛❞❡% ✐♥ ❛ ❣$♦✉♣❂

∑
6

i=1
⑤♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❣♦♦❞% ❤❡❧❞ ❛❢'❡$ '❤❡ ♠❛$❦❡' %'❛❣❡ ❜② ✐ ✲ ♥✉♠❜❡$ ❤❡❧❞ ❜❡❢♦$❡ ❜② ✐ ⑤

★★★ ❚❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ '$❛❞❡% ❢♦$ ❛ %✉❜❥❡❝' ✐% ❡@✉❛❧ ❢♦$ ❜♦'❤ '②♣❡% ❜✉' '②♣❡ ✶ ❛$❡ ♥❡' %❡❧❧❡$% ♦♥ ❛♥ ❛✈❡$❛❣❡ ❛♥❞

'②♣❡ ✷ ❛$❡ ♥❡' ❜✉②❡$%✳

◆♦"❡$✿

❨❡❧❧♦✇✿ ❉$② ✴ ❇❧✉❡✿ ❲❡'

❚②♣❡ ✶✿ ▼♦$❡ ❘✐%❦ ❚♦❧❡$❛♥' ✴ ❚②♣❡ ✷✿ ▲❡%% ❘✐%❦ ❚♦❧❡$❛♥'

❈♦✉♣♦♥%✿ ❲❛'❡$ ❆❧❧♦❝❛'✐♦♥%

❙❤❛$❡%✿ ❲❛'❡$ ❘✐❣❤'%✳ ❙❤❛$❡% ❆ ❛$❡ '❤❡ ❤✐❣❤ %❡❝✉$✐'② %❤❛$❡% ❛♥❞ %❤❛$❡% ❇ '❤❡ ❧♦✇ %❡❝✉$✐'② %❤❛$❡%✳

❈✶✿ ❚$❡❛'♠❡♥' ✇✐'❤ ❤✐❣❤❡$ ❚❈ ✐♥ '❤❡ ❝♦✉♣♦♥% ♠❛$❦❡' ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ %❡❝✉$✐'②

❈✷✿ ❚$❡❛'♠❡♥' ✇✐'❤ ❤✐❣❤❡$ ❚❈ ✐♥ '❤❡ ❝♦✉♣♦♥% ♠❛$❦❡' ❛♥❞ '✇♦ ❧❡✈❡❧% ♦❢ %❡❝✉$✐'②

❙✶✿ ❚$❡❛'♠❡♥' ✇✐'❤ ❤✐❣❤❡$ ❚❈ ✐♥ '❤❡ %❤❛$❡% ♠❛$❦❡' ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ %❡❝✉$✐'②

❙✷✿ ❚$❡❛'♠❡♥' ✇✐'❤ ❤✐❣❤❡$ ❚❈ ✐♥ '❤❡ %❤❛$❡% ♠❛$❦❡' ❛♥❞ '✇♦ ❧❡✈❡❧% ♦❢ %❡❝✉$✐'②

✹✶



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❊①♣❡*✐♠❡♥.❛❧ ❉❛.❛ ✲ ❆✈❡*❛❣❡ 4*♦✜.7✱ ❱❛*✐❛❜✐❧✐.② ♦❢ 4*♦✜.7 ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥❝②

❆✈❡#❛❣❡ &'❛'✐&'✐❝& ♦✈❡# ❧❛&' ❢♦✉# ♣❡#✐♦❞& ✭✻ '♦ ✾✮

❈✶ ❈✷ ♣✲✈❛❧✉❡ ❙✶ ❙✷ ♣✲✈❛❧✉❡

 !♦✜$%✭❊❈❯&✮

❆✈❡(❛❣❡ ♦✈❡( ❛❧❧ ♣❡(✐♦❞-

●#♦✉♣★ ✻✷✻ ✻✺✻ ✵✳✵✵✵ ✻✺✺ ✻✷✾ ✵✳✵✵✵

❚②♣❡ ✶ ✾✼ ✶✵✷ ✵✳✵✽✼ ✾✾ ✶✵✵ ✵✳✷✺✸

❚②♣❡ ✷ ✶✶✶ ✶✶✼ ✵✳✵✵✵ ✶✷✵ ✶✶✵ ✵✳✵✵✵

❊✣❝✐❡♥❝② ❘❛$✐♦✭✪✮

●#♦✉♣ ✹✷✳✸✻ ✼✵✳✹✷ ✵✳✵✵✵ ✻✽✳✻✷ ✸✾✳✽✾ ✵✳✵✵✵

❚②♣❡ ✶ ✺✼✳✷✺ ✽✸✳✻✹ ✵✳✵✽✼ ✼✵✳✵✺ ✽✶✳✻✹ ✵✳✷✺✸

❚②♣❡ ✷ ✸✵✳✺✻ ✺✾✳✻✵ ✵✳✵✷✷ ✻✼✳✼✻ ✶✹✳✻✷ ✵✳✵✵✵

❚!❛♥%❛❝$✐♦♥% ❝♦%$% ♣❛✐❞

●(♦✉♣ ❆✈❡(❛❣❡ ✶✺✳✽ ✶✷✳✷ ✵✳✵✼✾ ✷✸✳✽ ✹✶✳✸ ✵✳✵✵✵

❚②♣❡ ✶ ✸✳✺ ✷✳✵ ✵✳✸✶✺ ✷✳✽ ✻✳✾ ✵✳✵✵✵

❚②♣❡ ✷ ✸✳✼ ✷✳✺ ✵✳✶✾✺ ✺✳✹ ✾✳✷ ✵✳✶✶✺

❉✐✛❡!❡♥❝❡ ✐♥ ❛✈❡!❛❣❡ ♣!♦✜$% ❜❡$✇❡❡♥ %❝❡♥❛!✐♦

●#♦✉♣ ✸✹✶ ✸✻✶ ✶ ✸✻✽ ✸✼✷ ✶

❚②♣❡ ✶ ✷✺✳✵✺ ✸✷✳✾✼ ✵✳✵✵ ✷✼✳✹✺ ✸✹✳✹✹ ✵✳✵✶

❚②♣❡ ✷ ✽✽✳✼✺ ✽✼✳✺✸ ✵✳✶✺✸ ✾✷✳✷✺ ✽✾✳✺ ✵✳✵✹✺

❙$❛♥❞❛!❞ ❉❡✈✐❛$✐♦♥ ♦❢  !♦✜$%

❆❧❧ &✉❜❥❡❝'& ✸✺✳✹✺ ✸✺✳✾✸ ✵✳✷✷✷ ✸✻✳✼✹ ✸✻✳✾✻ ✵✳✹✶✻

❚②♣❡ ✶ ✶✽✳✺✽ ✷✶✳✵✺ ✵✳✵✹✸ ✶✼✳✼✾ ✷✶✳✷✼ ✵✳✵✷✷

❚②♣❡ ✷ ✺✷✳✸✸ ✺✵✳✽✶ ✵✳✶✺✸ ✺✺✳✻✾ ✺✷✳✻✻ ✵✳✵✹✺

★ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥ %♦ %❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐%♥❡② ❯ %❡.%. /❡♣♦/%❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❛❧.♦ ❝♦♥❞✉❝%❡❞ ❛ /♦❜✉.%✲/❛♥❦ ♦/❞❡/ %❡.% ♦♥ ❛✈❡/❛❣❡

♣/♦✜%. ❛. %❤❡ .❛♠♣❧❡. ❞✐.♣❡/.✐♦♥. .❡❡♠ ❞✐✛❡/❡♥% ❜❡%✇❡❡♥ %/❡❛%♠❡♥%. ✭❋❡❧%♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✸✮✮✳ ❋♦/ ❈✷✲❈✶✱ ✇✐%❤ ❯❂✲✻✳✷✺✱

%❤❡ /♦❜✉.% /❛♥❦ ♦/❞❡/ %❡.% ✐. .✐❣♥✐✜❝❛♥% ❛% %❤❡ ✵✳✺✪ ❧❡✈❡❧ ✭❯ ❧❡❢%✲%❛✐❧ ❝/✐%✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡❂✲✹✳✽✵✸✮✿ ♣/♦✜%. ❛/❡ .✐❣♥✐✜❝❛♥%❧②

❤✐❣❤❡/ ✐♥ ❈✷ %❤❛♥ ❈✶✳ ❋♦/ ❙✷✲❙✶✱ ✇✐%❤ ❯❂✸✳✵✼✱ %❤❡ %❡.% ✐. .✐❣♥✐✜❝❛♥% ❛% %❤❡ ✷✳✺✪ ❧❡✈❡❧ ✭❯ /✐❣❤%✲%❛✐❧ ❝/✐%✐❝❛❧

✈❛❧✉❡❂✷✳✺✺✮✿ ♣/♦✜%. ❛/❡ .✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ❧♦✇❡/ ✐♥ ❙✷ %❤❛♥ ❙✶✳

◆♦"❡$✿

❨❡❧❧♦✇✿ ❉/② ✴ ❇❧✉❡✿ ❲❡%

❚②♣❡ ✶✿ ▼♦/❡ ❘✐.❦ ❚♦❧❡/❛♥% ✴ ❚②♣❡ ✷✿ ▲❡.. ❘✐.❦ ❚♦❧❡/❛♥%

❈♦✉♣♦♥.✿ ❲❛%❡/ ❆❧❧♦❝❛%✐♦♥.

❙❤❛/❡.✿ ❲❛%❡/ ❘✐❣❤%.✳ ❙❤❛/❡. ❆ ❛/❡ %❤❡ ❤✐❣❤ .❡❝✉/✐%② .❤❛/❡. ❛♥❞ .❤❛/❡. ❇ %❤❡ ❧♦✇ .❡❝✉/✐%② .❤❛/❡.✳

❈✶✿ ❚/❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡/ ❚❈ ✐♥ %❤❡ ❝♦✉♣♦♥. ♠❛/❦❡% ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ .❡❝✉/✐%②

❈✷✿ ❚/❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡/ ❚❈ ✐♥ %❤❡ ❝♦✉♣♦♥. ♠❛/❦❡% ❛♥❞ %✇♦ ❧❡✈❡❧. ♦❢ .❡❝✉/✐%②

❙✶✿ ❚/❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡/ ❚❈ ✐♥ %❤❡ .❤❛/❡. ♠❛/❦❡% ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ .❡❝✉/✐%②

❙✷✿ ❚/❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡/ ❚❈ ✐♥ %❤❡ .❤❛/❡. ♠❛/❦❡% ❛♥❞ %✇♦ ❧❡✈❡❧. ♦❢ .❡❝✉/✐%②

✹✷



❚❛❜❧❡ ✼✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ -.♦✜12

✲ ❘❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝12 ♣❛♥❡❧ .❡❣.❡22✐♦♥✱ ✇✐1❤ ❡..♦.2 ❝❧✉21❡.❡❞ ❛1 1❤❡ ❣.♦✉♣ ❧❡✈❡❧✲

❉❡♣❡♥❞❛♥& ✈❛(✐❛❜❧❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣(♦✜&0

❊①♣❧❛♥❛&♦(② ✈❛(✐❛❜❧❡0 ❈✶ ✲ ❈✷ ❙✶ ✲ ❙✷

❨❡❧❧♦✇ ✲✺✾✳✼✻✯✯✯ ✲✷✽✳✸✻✯✯✯ ✲✻✸✳✵✷✯✯✯ ✲✸✵✳✾✾✯✯✯

✭✷✳✽✽✵✮ ✭✷✳✸✽✽✮ ✭✶✳✺✸✾✮ ✭✶✳✽✼✽✮

❚②♣❡ ✷ ✶✽✳✻✸✯✯✯ ✻✼✳✽✶✯✯✯ ✶✼✳✾✵✯✯✯ ✸✶✳✵✷

✭✸✳✻✻✼✮ ✭✷✺✳✾✾✮ ✭✸✳✶✽✼✮ ✭✷✶✳✶✼✮

G❡(✐♦❞ ✵✳✺✺✻✯✯✯ ✵✳✺✺✻✯✯✯ ✵✳✼✻✶✯✯✯ ✵✳✼✻✶✯✯✯

✭✵✳✷✵✹✮ ✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✶✻✾✮ ✭✵✳✶✻✾✮

❊❘❆ ✶✳✶✾✸ ✹✳✷✼✾ ✵✳✸✶✺ ✲✶✳✸✼✸

✭✶✳✶✵✼✮ ✭✸✳✹✷✾✮ ✭✶✳✵✸✺✮ ✭✶✳✼✽✷✮

❈✷ ✹✳✾✸✶✯✯✯ ✸✵✳✸✻✯

✭✶✳✻✵✹✮ ✭✶✻✳✻✼✮

❨❡❧❧♦✇ ① ❈✷ ✸✳✷✻✼

✭✸✳✷✻✽✮

❚②♣❡ ✷ ① ❈✷ ✲✷✳✹✹✸

✭✼✳✾✺✵✮

❊❘❆ ① ❈✷ ✲✸✳✻✽✼

✭✷✳✷✼✸✮

❙✷ ✲✹✳✸✽✻✯✯ ✲✼✳✾✾✹

✭✷✳✵✾✾✮ ✭✶✼✳✺✺✮

❨❡❧❧♦✇ ① ❙✷ ✲✶✳✾✽✵

✭✷✳✹✹✹✮

❚②♣❡✷ ① ❙✷ ✲✶✵✳✷✷✯

✭✺✳✽✾✺✮

❊❘❆ ① ❙✷ ✶✳✸✽✵

✭✷✳✺✶✾✮

❨❡❧❧♦✇ ① ❚②♣❡ ✷ ✲✻✽✳✷✵✯✯✯ ✲✻✵✳✸✵✯✯✯

✭✺✳✶✷✹✮ ✭✹✳✷✷✽✮

❊❘❆ ① ❚②♣❡ ✷ ✲✷✳✸✼✷ ✷✳✼✸✹

✭✸✳✹✹✸✮ ✭✸✳✵✼✹✮

❈♦♥0&❛♥& ✶✶✹✳✼✯✯✯ ✼✽✳✷✼✯✯✯ ✶✷✹✳✼✯✯✯ ✶✶✾✳✾✯✯✯

✭✽✳✽✺✼✮ ✭✷✺✳✾✷✮ ✭✻✳✾✽✾✮ ✭✶✷✳✺✷✮

❖❜0❡(✈❛&✐♦♥0 ✺✼✻ ✺✼✻ ✺✾✹ ✺✾✹

◆✉♠❜❡( ♦❢ 0✉❜❥❡❝&0 ✻✹ ✻✹ ✻✻ ✻✻

❲❛❧❞ ❈❤✐✲0S✉❛(❡❞ ✾✹✹✶✽ ✶✳✶✵✵❡✰✵✼ ✶✽✼✶✵ ✼✽✸✽✷

G(♦❜❃❈❤✐✲0S✉❛(❡❞ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❘♦❜✉0& 0&❛♥❞❛(❞ ❡((♦(0 ✐♥ ♣❛(❡♥&❤❡0❡0

✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

◆♦"❡$✿

❨❡❧❧♦✇✿ ❉'② ✴ ❇❧✉❡✿ ❲❡-

❚②♣❡ ✶✿ ▼♦'❡ ❘✐4❦ ❚♦❧❡'❛♥- ✴ ❚②♣❡ ✷✿ ▲❡44 ❘✐4❦ ❚♦❧❡'❛♥-

❈♦✉♣♦♥4✿ ❲❛-❡' ❆❧❧♦❝❛-✐♦♥4

❙❤❛'❡4✿ ❲❛-❡' ❘✐❣❤-4✳ ❙❤❛'❡4 ❆ ❛'❡ -❤❡ ❤✐❣❤ 4❡❝✉'✐-② 4❤❛'❡4 ❛♥❞ 4❤❛'❡4 ❇ -❤❡ ❧♦✇ 4❡❝✉'✐-② 4❤❛'❡4✳

❈✶✿ ❚'❡❛-♠❡♥- ✇✐-❤ ❤✐❣❤❡' ❚❈ ✐♥ -❤❡ ❝♦✉♣♦♥4 ♠❛'❦❡- ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 4❡❝✉'✐-②

❈✷✿ ❚'❡❛-♠❡♥- ✇✐-❤ ❤✐❣❤❡' ❚❈ ✐♥ -❤❡ ❝♦✉♣♦♥4 ♠❛'❦❡- ❛♥❞ -✇♦ ❧❡✈❡❧4 ♦❢ 4❡❝✉'✐-②

❙✶✿ ❚'❡❛-♠❡♥- ✇✐-❤ ❤✐❣❤❡' ❚❈ ✐♥ -❤❡ 4❤❛'❡4 ♠❛'❦❡- ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 4❡❝✉'✐-②

❙✷✿ ❚'❡❛-♠❡♥- ✇✐-❤ ❤✐❣❤❡' ❚❈ ✐♥ -❤❡ 4❤❛'❡4 ♠❛'❦❡- ❛♥❞ -✇♦ ❧❡✈❡❧4 ♦❢ 4❡❝✉'✐-②

❊❘❆✿ ❊❧✐❝✐-❡❞ ❘✐4❦ ❆✈❡'4✐♦♥

✹✸



❚❛❜❧❡ ✽✿ ❉❡✈✐❛*✐♦♥ ❢.♦♠ ❊✣❝✐❡♥* ❆❧❧♦❝❛*✐♦♥ ♦❢ ❈♦✉♣♦♥7 ❛♥❞ ❚.❛♥7❛❝*✐♦♥7 ❈♦7*7

✲❘❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝*7 ♣❛♥❡❧ .❡❣.❡77✐♦♥✱ ✇✐*❤ ❡..♦.7 ❝❧✉7*❡.❡❞ ❛* *❤❡ ❣.♦✉♣ ❧❡✈❡❧✲

❉❡♣❡♥❞❛♥& ✈❛(✐❛❜❧❡ ❉❡✈✐❛&✐♦♥ ♥❜ ❝♦✉♣♦♥/ ❤❡❧❞ ★ ❚❈ ♣❛✐❞ ♣❡( /✉❜❥❡❝&

❊①♣❧❛♥❛&♦(② ❱❛(✐❛❜❧❡/ ❈✶✲❈✷ ❙✶✲❙✷ ❈✶✲❈✷ ❙✶✲❙✷

❈✷ ✲✵✳✸✺✽ ✲✶✳✺✶✺✯✯

✭✵✳✷✻✷✮ ✭✵✳✼✻✺✮

❙✷ ✲✵✳✶✹✸ ✸✳✸✾✼✯✯✯

✭✵✳✸✼✷✮ ✭✵✳✾✾✽✮

❚②♣❡ ✷ ✲✵✳✻✻✼✯✯ ✲✵✳✶✹✺ ✵✳✶✹✻ ✷✳✶✸✽✯✯

✭✵✳✷✼✼✮ ✭✵✳✷✵✼✮ ✭✵✳✸✵✸✮ ✭✵✳✽✾✺✮

❊❘❆ ✵✳✵✵✾✼✸ ✲✵✳✵✺✺✻ ✵✳✵✻✾✺ ✲✵✳✹✵✻✯

✭✵✳✵✼✼✹✮ ✭✵✳✵✻✼✷✮ ✭✵✳✶✵✸✮ ✭✵✳✷✸✹✮

❨❡❧❧♦✇ ✲✵✳✷✾✻ ✲✵✳✵✷✾✶ ✲✵✳✶✷✺ ✵✳✻✶✹✯

✭✵✳✷✷✾✮ ✭✵✳✶✾✹✮ ✭✵✳✸✽✽✮ ✭✵✳✸✶✸✮

M❡(✐♦❞ ✲✵✳✵✺✷✾✯✯✯ ✲✵✳✶✷✹✯✯✯ ✲✵✳✶✽✽✯✯ ✲✵✳✷✺✶✯✯

✭✵✳✵✶✺✻✮ ✭✵✳✵✷✻✵✮ ✭✵✳✵✽✶✵✮ ✭✵✳✶✷✻✮

❈♦♥/&❛♥& ✷✳✼✶✶✯✯✯ ✷✳✽✼✹✯✯✯ ✹✳✵✾✽✯✯✯ ✻✳✾✺✸✯✯✯

✭✵✳✻✽✾✮ ✭✵✳✻✵✺✮ ✭✵✳✼✻✹✮ ✭✶✳✺✸✶✮

❖❜/❡(✈❛&✐♦♥/ ✺✼✻ ✺✾✹ ✺✼✻ ✺✾✹

◆✉♠❜❡( ♦❢ /✉❜❥❡❝&/ ✻✹ ✻✻ ✻✹ ✻✻

❈❤✐✷ ✸✵✸✳✹ ✶✸✾✳✸ ✶✶✺✳✵ ✶✺✼✺

M(♦❜❃❈❤✐✲/S✉❛(❡❞ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❘♦❜✉/& /&❛♥❞❛(❞ ❡((♦(/ ✐♥ ♣❛(❡♥&❤❡/❡/

✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

★ ❉❡✈✐❛%✐♦♥ ♥❜ ❝♦✉♣♦♥, ❤❡❧❞ ✐, %❤❡ ❞✐✛❡1❡♥❝❡ ✐♥ ❛❜,♦❧✉%❡ %❡1♠, ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♦❜,❡1✈❡❞ ♥✉♠❜❡1 ♦❢ ❝♦✉♣♦♥, ❤❡❧❞ ❛♥❞

%❤❡ %❤❡♦1❡%✐❝❛❧ ♣1❡❞✐❝%✐♦♥✳

◆♦"❡$✿

❨❡❧❧♦✇✿ ❉1② ✴ ❇❧✉❡✿ ❲❡%

❚②♣❡ ✶✿ ▼♦1❡ ❘✐,❦ ❚♦❧❡1❛♥% ✴ ❚②♣❡ ✷✿ ▲❡,, ❘✐,❦ ❚♦❧❡1❛♥%

❈♦✉♣♦♥,✿ ❲❛%❡1 ❆❧❧♦❝❛%✐♦♥,

❙❤❛1❡,✿ ❲❛%❡1 ❘✐❣❤%,✳ ❙❤❛1❡, ❆ ❛1❡ %❤❡ ❤✐❣❤ ,❡❝✉1✐%② ,❤❛1❡, ❛♥❞ ,❤❛1❡, ❇ %❤❡ ❧♦✇ ,❡❝✉1✐%② ,❤❛1❡,✳

❈✶✿ ❚1❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡1 ❚❈ ✐♥ %❤❡ ❝♦✉♣♦♥, ♠❛1❦❡% ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ,❡❝✉1✐%②

❈✷✿ ❚1❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡1 ❚❈ ✐♥ %❤❡ ❝♦✉♣♦♥, ♠❛1❦❡% ❛♥❞ %✇♦ ❧❡✈❡❧, ♦❢ ,❡❝✉1✐%②

❙✶✿ ❚1❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡1 ❚❈ ✐♥ %❤❡ ,❤❛1❡, ♠❛1❦❡% ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ,❡❝✉1✐%②

❙✷✿ ❚1❡❛%♠❡♥% ✇✐%❤ ❤✐❣❤❡1 ❚❈ ✐♥ %❤❡ ,❤❛1❡, ♠❛1❦❡% ❛♥❞ %✇♦ ❧❡✈❡❧, ♦❢ ,❡❝✉1✐%②

❊❘❆✿ ❊❧✐❝✐%❡❞ ❘✐,❦ ❆✈❡1,✐♦♥

✹✹



❚❛❜❧❡ ✾✿ ❘✐)❦ ❆❧❧♦❝❛.✐♦♥ ✲ ❱❛2✐❛❜✐❧✐.② ♦❢ 52♦✜.) ❇❡.✇❡❡♥ ❙❝❡♥❛2✐♦)

❲❡ "❛❦❡ "❤❡ ❛❜'♦❧✉"❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ ❛✈❡.❛❣❡ ♣.♦✜" ✐♥ "❤❡ ❜❧✉❡ '❝❡♥❛.✐♦ ✭♣❡.✐♦❞' ✼ ❛♥❞ ✽✮ ❛♥❞

❛✈❡.❛❣❡ ♣.♦✜" ✐♥ "❤❡ ②❡❧❧♦✇ '❝❡♥❛.✐♦ ✭♣❡.✐♦❞' ✻ ❛♥❞ ✾✮ ❛' ❛ ♠❡❛'✉.❡ ♦❢ ✈❛.✐❛❜✐❧✐"② ♦❢ ♣.♦✜"'✳ ❆' ❛

.❡'✉❧"✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦❜'❡.✈❛"✐♦♥ ♣❡. '✉❜❥❡❝"✳ ❲❡ ❡'"✐♠❛"❡ ❧✐♥❡❛. .❡❣.❡''✐♦♥'✱ ✇✐"❤ ❡..♦.' ❝❧✉'"❡.❡❞

❛" "❤❡ ❣.♦✉♣ ❧❡✈❡❧✳

❉❡♣❡♥❞❛♥& ✈❛(✐❛❜❧❡ ❱❛(✐❛❜✐❧✐&② ♦❢ ♣(♦✜&1

❈✶ ✲ ❈✷ ❙✶ ✲ ❙✷

❊①♣❧❛♥❛&♦(② ✈❛(✐❛❜❧❡1 ❚②♣❡ ✶ ❚②♣❡ ✷ ❚②♣❡ ✶ ❚②♣❡ ✷

❊❘❆ ✲✷✳✹✼✵ ✲✷✳✽✶✻ ✲✶✳✵✶✶ ✲✶✳✽✸✸

✭✶✳✼✶✸✮ ✭✷✳✼✽✺✮ ✭✶✳✶✸✸✮ ✭✷✳✷✵✶✮

❘✐1❦ ❚❛❦✐♥❣ ✶✳✹✺✻ ✲✾✳✾✻✷ ✲✽✳✸✵✸✯✯ ✽✳✼✼✽

✭✽✳✺✾✹✮ ✭✾✳✶✺✾✮ ✭✸✳✺✶✾✮ ✭✼✳✶✾✶✮

❈✷ ✵✳✵✸✽✵ ✲✷✼✳✽✾

✭✷✷✳✹✸✮ ✭✷✸✳✽✸✮

❊❘❆ ① ❈✷ ✵✳✽✹✾ ✵✳✸✵✶

✭✸✳✻✵✺✮ ✭✸✳✻✹✹✮

❘✐1❦ ❚❛❦✐♥❣ ① ❈✷ ✷✳✻✼✷ ✸✽✳✹✵✯✯✯

✭✶✹✳✵✽✮ ✭✶✶✳✵✼✮

❙✷ ✶✺✳✷✹ ✲✸✳✼✸✾

✭✶✵✳✵✹✮ ✭✶✻✳✽✼✮

❊❘❆ ① ❙✷ ✲✷✳✼✻✺✯ ✲✵✳✸✸✾

✭✶✳✹✷✺✮ ✭✸✳✻✷✼✮

❘✐1❦ ❚❛❦✐♥❣ ① ❙✷ ✶✺✳✷✽✯✯ ✺✳✹✼✷

✭✺✳✵✶✺✮ ✭✶✶✳✾✷✮

❈♦♥1&❛♥& ✹✶✳✶✹✯✯ ✶✶✾✳✶✯✯✯ ✹✵✳✸✽✯✯✯ ✶✵✵✳✵✯✯✯

✭✶✻✳✻✻✮ ✭✶✻✳✺✾✮ ✭✼✳✹✻✻✮ ✭✶✷✳✵✸✮

❚♦"❛❧ ❡✛❡❝"( ★ ✭♣✲✈❛❧✉❡✮

❚(❡❛&♠❡♥& ✭❈✷✲❙✷✮ ✼✳✽✶✯✯ ✭✵✳✵✷✶✮ ✲✺✳✻✽ ✭✵✳✺✹✹✮ ✸✳✼✶✯✯ ✭✵✳✵✹✺✮ ✲✵✳✻✻ ✭✵✳✼✾✼✮

❊❘❆ ✷✳✵✹ ✭✵✳✷✽✶✮ ✲✷✳✻✻ ✭✵✳✶✼✶✮ ✲✷✳✸✾✯✯✯ ✭✵✳✵✵✻✮ ✲✷✳✵✵ ✭✵✳✷✾✸✮

❘✐1❦ ❚❛❦✐♥❣ ✷✳✼✾ ✭✵✳✻✾✾✮ ✾✳✷✸ ✭✵✳✶✷✸✮ ✲✵✳✻✻ ✭✵✳✼✾✼✮ ✶✶✳✺✶✯ ✭✵✳✵✽✵✮

❏♦✐♥" "❡(" ♦❢ (✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❋ ✭45♦❜❃❋✮

❈✷ ❊❘❆①❈✷ ❘✐1❦❚❛❦✐♥❣①❈✷ ✹✳✻✹ ✭✵✳✵✷✺✮ ✶✸✳✺✶✭✵✳✵✵✵✮

❙✷ ❊❘❆①❙✷ ❘✐1❦❚❛❦✐♥❣①❙✷ ✾✳✽✺ ✭✵✳✵✵✷✮ ✵✳✶✽ ✭✵✳✾✵✺✮

❖❜1❡(✈❛&✐♦♥1 ✸✸ ✸✶ ✸✷ ✸✹

❘✲1M✉❛(❡❞ ✵✳✶✹✻ ✵✳✸✻✷ ✵✳✺✸✽ ✵✳✶✵✽

❋✭✺✱✶✶✮ ✼✳✼✶✵ ✷✻✳✺✷ ✶✵✳✺✶ ✸✳✷✶✷

P(♦❜❃❋ ✵✳✵✵✷✹✺ ✽✳✼✵❡✲✵✻ ✵✳✵✵✵✻✼✶ ✵✳✵✹✾✻

❘♦❜✉1& 1&❛♥❞❛(❞ ❡((♦(1 ✐♥ ♣❛(❡♥&❤❡1❡1

✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

★❚❤❡ #♦#❛❧ ❡✛❡❝#) ❛*❡ ❝♦♠♣✉#❡❞ ❛) #❤❡ )✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✛❡❝#✱ ✇❡✐❣❤#❡❞ ❜② #❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ #❤❡ ✐♥#❡*❛❝#✐♦♥ ✈❛*✐❛❜❧❡✳ ❋♦*

❡①❛♠♣❧❡✱ #❤❡ #♦#❛❧ ❡✛❡❝# ♦❢ ❈✷ ❢♦* #②♣❡ ✶ ✐) ❡>✉❛❧ #♦ ❈✷✰❊❘❆❈✷✯♠❡❛♥✭❊❘❆✮✰*✐)❦❚❛❦✐♥❣❈✷✯♠❡❛♥✭*✐)❦❚❛❦✐♥❣✮ ❂

✵✳✵✸✽✵✰✵✳✽✹✾✯✻✳✽✼✽✰ ✷✳✻✼✷ ✯✵✳✼✷✷❂✼✳✽✶✳ ❚❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦#❤❡)✐) ✐) #❤❛# #♦#❛❧ ❡✛❡❝# ✐) ③❡*♦✱ #❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ *❡♣♦*#) ✐❢ #❤❡

♥✉❧❧ ✐) *❡❥❡❝#❡❞✳

◆♦"❡$✿

❨❡❧❧♦✇✿ ❉*② ✴ ❇❧✉❡✿ ❲❡#

❚②♣❡ ✶✿ ▼♦*❡ ❘✐)❦ ❚♦❧❡*❛♥# ✴ ❚②♣❡ ✷✿ ▲❡)) ❘✐)❦ ❚♦❧❡*❛♥#

❈♦✉♣♦♥)✿ ❲❛#❡* ❆❧❧♦❝❛#✐♦♥)

❙❤❛*❡)✿ ❲❛#❡* ❘✐❣❤#)✳ ❙❤❛*❡) ❆ ❛*❡ #❤❡ ❤✐❣❤ )❡❝✉*✐#② )❤❛*❡) ❛♥❞ )❤❛*❡) ❇ #❤❡ ❧♦✇ )❡❝✉*✐#② )❤❛*❡)✳

❈✶✿ ❚*❡❛#♠❡♥# ✇✐#❤ ❤✐❣❤❡* ❚❈ ✐♥ #❤❡ ❝♦✉♣♦♥) ♠❛*❦❡# ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ )❡❝✉*✐#②

❈✷✿ ❚*❡❛#♠❡♥# ✇✐#❤ ❤✐❣❤❡* ❚❈ ✐♥ #❤❡ ❝♦✉♣♦♥) ♠❛*❦❡# ❛♥❞ #✇♦ ❧❡✈❡❧) ♦❢ )❡❝✉*✐#②

❙✶✿ ❚*❡❛#♠❡♥# ✇✐#❤ ❤✐❣❤❡* ❚❈ ✐♥ #❤❡ )❤❛*❡) ♠❛*❦❡# ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ )❡❝✉*✐#②

❙✷✿ ❚*❡❛#♠❡♥# ✇✐#❤ ❤✐❣❤❡* ❚❈ ✐♥ #❤❡ )❤❛*❡) ♠❛*❦❡# ❛♥❞ #✇♦ ❧❡✈❡❧) ♦❢ )❡❝✉*✐#②

❊❘❆✿ ❊❧✐❝✐#❡❞ ❘✐)❦ ❆✈❡*)✐♦♥

❘✐)❦ ❚❛❦✐♥❣✿ ❂✶ ✐❢ #❤❡ )✉❜❥❡❝# ❛♥)✇❡*) ✧②❡)✧ #♦ #❤❡ >✉❡)#✐♦♥ ❉♦ ②♦✉ #❤✐♥❦ #❤❛# ②♦✉ ❤❛✈❡ #❛❦❡♥ *✐)❦) ❞✉*✐♥❣ #❤❡

❡①♣❡*✐♠❡♥# ❄✱ ✵ ♦#❤❡*✇✐)❡

✹✺



Documents de Recherche parus en 20111 

 

 
 
 
DR n°2011 - 01 :  Solenn LEPLAY, Sophie THOYER 

« Synergy effects of international policy instruments to reduce 
deforestation: a cross-country panel data analysis » 

 
DR n°2011 - 02 :  Solenn LEPLAY, Jonah BUSCH, Philippe DELACOTE, Sophie 

THOYER 
« Implementation of national and international REDD 
mechanism under alternative payments for environemtal 
services: theory and illustration from Sumatra » 

 
DR n°2011 - 03 :  Stéphanie AULONG, Robert KAST 

« A conceptual framework to assess vulnerability. Application to 
global change stressors on South Indian farmers » 

 
DR n°2011 - 04 :  Nicolas QUEROU, Raphael SOUBEYRAN 

« Voting Rules in Bargaining with Costly Persistent Recognition » 
 
DR n°2011 - 05 :  Pierre COURTOIS, Rabia NESSAH, Tarik TAZDAÏT 

« How to play the games? Nash versus Berge behavior rules » 
 
DR n°2011 - 06 :  Pierre COURTOIS, Tarik TAZDAÏT 

« Learning to trust strangers: an evolutionary perspective » 
 
DR n°2011 - 07 :  Pierre COURTOIS, Tarik TAZDAÏT 

« Bargaining over a climate deal: is it worse to wait and see? » 
 
DR n°2011 - 08 :  Mathieu COUTTENIER, Raphael SOUBEYRAN 

« Diplomatic Intervention in Civil War : Trade for All or Trade for 
One ? » 

 
DR n°2011 - 09 :  Edmond BARANES, Jean-Christophe POUDOU 

« Internet access and investment incentives for broadband service 
providers » 

 
DR n°2011 - 10 :  Sadek MELHEM, Michel TERRAZA, Mohamed CHIKHI  

« Cyclical Mackey Glass Model for Oil Bull Seasonal » 
 

                                                           
1
 La liste intégrale des Documents de Travail du LAMETA parus depuis 1997 est disponible sur le site internet : 

http://www.lameta.univ-montp1.fr 



DR n°2011 - 11 :  Marianne LEFEBVRE, Sophie THOYER, Mabel TIDBALL, Marc 
WILLINGER 
« Sharing rules for a Common-Pool Resource with private 
alternatives » 

 
DR n°2011 - 12 :  Ahmed ENNASRI, Marc WILLINGER 

« Managerial incentives under competitive pressure: Experimental 
investigation » 

 
DR n°2011 - 13 :  Sadek MELHEM, Abdul Salam DIALLO, Michel TERRAZA  

« Hypothesis of Currency Basket Pricing of Crude Oil: An Iranian 
Perspective » 

 
DR n°2011 - 14 :  Marianne LEFEBVRE, Lata GANGADHARAN, Sophie THOYER 

« Do Security-differentiated Water Rights Improve Efficiency? » 
 
DR n°2011 - 15 :  Antoine BERETTI, Charles FIGUIERES, Gilles GROLLEAU 

« Using Money to Motivate Both `Saints' and `Sinners' : A Field 
Experiment On Motivational Crowding-Out » 

 
DR n°2011 - 16 :  Jérémy CELSE 

« Damaging the Perfect Image of Athletes : How Sport Promotes 
Envy » 

 
DR n°2011 - 17 :  Charles FIGUIERES, Estelle MIDLER 

« Deforestation as an externality problem to be solved efficiently 
and fairly » 

 
DR n°2011 - 18 :  Rachida HENNANI, Michel TERRAZA 

« Etude de la performance d’une Value-at-Risk chaotique pour 
l’indice CAC 40 » 

 
DR n°2011 - 19 :  Charles N. NOUSSAIR, Marc WILLINGER 

« Mixed strategies in an unprofitable game: an experiment » 
 
DR n°2011 - 20 :  Mohamed ALI BCHIR, Anne ROZAN, Marc WILLINGER 

« Does higher trust lead to higher performance? An experimental 
investigation » 

 
DR n°2011 - 21 :  Sophie CLOT, Gilles GROLLEAU, Lisette IBANEZ 

« Do Good Deeds Make Bad People ?» 
 
DR n°2011 - 22 :  Marianne LEFEBVRE 

« Sharing Rules for Common-Pool Resources when Self-insurance is 
Available : an Experiment » 



DR n°2011 - 23 :  Valérie CLEMENT, Alain MARCIANO 
« Welfarism, Libertarian Paternalism and Political Economy : Three 
Perspectives on Economic Expertise » 

 
DR n°2011 - 24 :  Jean Michel SALLES 

« Valuing Biodiversity and Ecosystem Services : Why Linking 
Economic Values with Nature? » 

 
DR n°2011 - 25 :  Nasreddine AMMAR, Ahmed ENNASRI, Marc WILLINGER 

« Performance of the ambient tax: does the nature of the damage 
matter ? » 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contact : 

 

Stéphane MUSSARD  :     mussard@lameta.univ-montp1.fr 

 



 

 

 


