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❣♦♦❞ ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥✱ ❑$❡✐'♠❛✐$ ✭✷✵✶✺✮ 0❤♦✇0 '❤❛' ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧0 '❡♥❞ '♦ ❞✐0❝❧♦0❡

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

'❛$✐❧② $❡✈❡❛❧❡❞ ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥0 ❛$❡ 0✐❣♥✐✜❝❛♥'❧② ❤✐❣❤❡$ '❤❛' ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥0 ✉♥❞❡$

♠❛♥❞❛'♦$② ❞✐0❝❧♦0✉$❡✳ ■♥ ❤❡$ ♣❛♣❡$✱ '❤❡$❡ ❛$❡ '❤$❡❡ ❞✐✛❡$❡♥' '$❡❛'♠❡♥'0 ♦♥

'♦♣ ♦❢ '❤❡ ❜❛0✐❝ '$❡❛'♠❡♥' ✇✐'❤♦✉' ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥ ❞✐0❝❧♦0✉$❡✿ ✭✐✮ ♠❛♥❞❛'♦$②✱

✭✐✐✮ ❝❤♦♦0❡ '♦ $❡✈❡❛❧ ❡①✲♣♦0'✱ ✭✐✐✐✮ ❡♥❣❛❣❡ ❡①✲❛♥'❡ '♦ $❡✈❡❛❧ '❤❡ ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ✐0 '❤❡♥ $❡✈❡❛❧❡❞ ❛❢'❡$ '❤❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ '❤✐0 0❡''✐♥❣✱ ❛ ❝❡$'❛✐♥ 0❤❛$❡ ♦❢ 0✉❜✲

❥❡❝'0 ❞♦❡0 ❝❤♦♦0❡ '♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'❡ '❤❡✐$ ✐♥❢♦$♠❛'✐♦♥ ❛♥❞ '❤✐0 ❧❡❛❞0 '♦ ❛ 0❧✐❣❤'

✐♥❝$❡❛0❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡$❛'✐♦♥✳ ❚❤❡ '❤✐$❞ '$❡❛'♠❡♥'✱ ✇❤❡$❡ ♣❛$'✐❝✐♣❛♥'0 ❞❡❝❧❛$❡ ✐♥

❛❞✈❛♥❝❡ '❤❛' '❤❡② ✇✐❧❧ $❡✈❡❛❧ '❤❡✐$ ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥✱ ❛♥❞ '❤✉0 '$② '♦ ✐♥❞✉❝❡ ♦'❤✲

❡$0 '♦ ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡ '❤$♦✉❣❤ 0✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ❞♦❡0 ♥♦' ❝❤❛♥❣❡ $❡0✉❧'0 ✐♥ ❛ 0✐❣♥✐✜❝❛♥'

✇❛②✱ ❜✉' $❡❞✉❝❡0 '❤❡ ❜♦♦♠❡$❛♥❣ ❡✛❡❝'✳ ❆0 ✐♥ ♦✉$ ❝❛0❡✱ ❑$❡✐'♠❛✐$ ✭✷✵✶✺✮✬0

0❡''✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ 0❡❡♥ ❛0 ❛ ❞♦✉❜❧❡ 0♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛✱ ♦♥❡ ❛❜♦✉' $❡0♦✉$❝❡ ♣$♦✈✐0✐♦♥

❛♥❞ ♦♥❡ ❛❜♦✉' ✐♥❢♦$♠❛'✐♦♥ 0❤❛$✐♥❣✱ ❛♥❞ 0❡❡♠0 '♦ 0❤♦✇ '❤❛' '❤❡ ✐♥'$♦❞✉❝✲

'✐♦♥ ♦❢ '❤✐0 0❡❝♦♥❞ ❞✐❧❡♠♠❛ ❤❛0 ❛ ♣♦0✐'✐✈❡ ✐♠♣❛❝' ♦♥ '❤❡ ✜$0'✳ ❚❤✐0 ❝❛♥ ❜❡

$❡❧❛'❡❞ '♦ '❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♠♠✐'♠❡♥' ✐♥ ❛❝'✐♦♥ ✭❇❡❝❦❡$ ✶✾✻✵✮✿ ❛❢'❡$ ❞✐0♣❧❛②✐♥❣

❛ ❝❡$'❛✐♥ '②♣❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦$✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧0 ❢❡❡❧ ❝♦♠♠✐''❡❞ '♦ '❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❡$0♦♥

✺



 ❤❡②  ❤✐♥❦ ✇♦✉❧❞ ❞♦  ❤✐, ❛❝ ✐♦♥✱ ❛♥❞  ❤✉, ❢❡❡❧ ❜♦✉♥❞  ♦  ❤❡✐2 ✜2, ❜❡❤❛✈✐♦2✳

❖✉2 ✐❞❡❛ ✇❛,  ❤❛ ♣❡♦♣❧❡ ❝❤♦♦,✐♥❣  ♦ 2❡✈❡❛❧ ❝♦♥ 2✐❜✉ ✐♦♥ ❜❡❢♦2❡ ❛❝ ✐♥❣ ✭♣2♦✲

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

♣2♦✲,♦❝✐❛❧ ♠❛♥♥❡2✳

❲❡ ❛❧,♦  ❡,  ❤✐, ❤②♣♦ ❤❡,✐, ❛❜♦✉  ❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈♦❧✉♥ ❛2② ❞✐,❝❧♦,✉2❡

♦❢ ✐♥❢♦2♠❛ ✐♦♥ ♦♥ ,♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛, ✐♥ ❛♥ ❡① 2❛❝ ✐♦♥ ❝♦♥ ❡① ✳ ❚❤✐,✱  ♦  ❤❡

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

 ❤❡ ✐♥❢♦2♠❛ ✐♦♥✲,❤❛2✐♥❣ ❞✐❧❡♠♠❛ ❜② ✐♥ 2♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡2❡♥ ♦♣ ✐♦♥✳ ■♥  ❤❡

❑2❡✐ ♠❛✐2 ✭✷✵✶✺✮✬, ❡①♣❡2✐♠❡♥ ✱ ✈♦❧✉♥ ❛2② ♣2♦✈✐,✐♦♥ ✐, ❜✐♥❛2②✿ ,✉❜❥❡❝ , ❡✐ ❤❡2

2❡✈❡❛❧ ✭ 2✉❡✮ ✐♥❢♦2♠❛ ✐♦♥ ♦2 ♥♦ ✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦ ❡①♣❧♦2❡  ❤❡ ,✐ ✉❛ ✐♦♥ ✇❤❡2❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧, ❝❛♥ ❞❡❝❧❛2❡ ❡①✲❛♥ ❡  ❤❛  ❤❡② ✇✐❧❧ ❞✐,❝❧♦,❡  ❤❡✐2 ❜❡❤❛✈✐♦2✱ ❜✉ ✐♥

♦♥❡  2❡❛ ♠❡♥ ✇❡ ❧❡  ❤❡♠ ❝❤♦♦,❡  ❤❡ ❛♠♦✉♥  ❤❡② ❞❡❝❧❛2❡✱ ♦✉2 ❤②♣♦ ❤❡,✐,

❜❡✐♥❣  ❤❛ ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❡ ♠♦2❡ ❞❡❣2❡❡ ♦❢ ❢2❡❡❞♦♠  ♦  ❤❡✐2 ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡

 ❤❡♠ ❡✈❡♥ ♠♦2❡ ❝♦♦♣❡2❛ ✐✈❡✳

✸ ❊①♣❡%✐♠❡♥)❛❧ ❞❡-✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥❥❡❝)✉%❡-

✸✳✶ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❣❛♠❡

■♥ ❛ ❈♦♠♠♦♥ L♦♦❧ ❘❡,♦✉2❝❡ ❣❛♠❡ ✭ ❤❡2❡❛❢ ❡2 ❈L❘✮✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡2 i ✐♥ ❛ ❣2♦✉♣

♦❢ N ♣❧❛②❡2, ❝❛♥ ❡① 2❛❝ ❢2♦♠ yi = 0  ♦ yi = E  ♦❦❡♥, ❢2♦♠ ❛ ❝♦♠♠♦♥

2❡,♦✉2❝❡  ❤❛ ❝♦♥ ❛✐♥, N × E  ♦❦❡♥,✳ ❋♦2 ❡❛❝❤ ❡① 2❛❝ ❡❞  ♦❦❡♥✱ ♣❧❛②❡2 i

❡❛2♥, 3 ❊❈❯,

✶

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

❣2♦✉♣ ♠❡♠❜❡2,✳ ■♥ ♦✉2 ❡①♣❡2✐♠❡♥ ❛❧ ❣❛♠❡  ❤❡ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡2 i ✐,

❣✐✈❡♥ ❜② πi(yi, Y ) = 3yi−0.01875Y 2
✇❤❡2❡ Y =

∑
i yi ❛♥❞ yi ✐,  ❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❛♠♦✉♥ ❡① 2❛❝ ❡❞ ❜② ♣❧❛②❡2 i✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦2♥❡2 ,♦❧✉ ✐♦♥,✱ ✇❡ ❛❞❛♣ ❛♥ ❡①✐, ✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❈♦① ❡ ❛❧✳ ✷✵✶✸✮

❜②  2❛♥,❢♦2♠✐♥❣  ❤❡ ❧✐♥❡❛2 ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝ ✐♦♥, ✐♥ ♦ ❛ R✉❛❞2❛ ✐❝ ♦♥❡✳ ❋✐❣✉2❡ ✶

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

♠❡♠❜❡2, ♣❧❛②❡2 i ❤❛, ❛ ❤✐❣❤❡2 ♣❛②♦✛ ✇❤❡♥ ✭,✮❤❡ ❡① 2❛❝ ,  ❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵✱

❛♥❞ ✭✐✐✮  ❤❛ ✇❤❛ ❡✈❡2  ❤❡ ❛♠♦✉♥ ❡① 2❛❝ ❡❞ ❜② i ❤❡2 ♣❛②♦✛ ✐, ❤✐❣❤❡2 ✇❤❡♥  ❤❡

♦ ❤❡2 ❣2♦✉♣ ♠❡♠❜❡2, ❞♦ ♥♦ ❡① 2❛❝ ❛♥② ❛♠♦✉♥ ❢2♦♠  ❤❡ ❝♦♠♠♦♥ 2❡,♦✉2❝❡✳

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

✭✶✵✮✳ ❖♥  ❤❡ 2✐❣❤ ,✐❞❡  ❤❡ ✜❣✉2❡ ,❤♦✇,  ❤❡ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❝♦❧❧❡❝ ✐✈❡ ♣❛②♦✛✱

❝♦♠♣✉ ❡❞ ❛,  ❤❡ ,✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛②♦✛,✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥  ❤❡  ♦ ❛❧ ❛♠♦✉♥ 

❡① 2❛❝ ❡❞ ❜②  ❤❡ ❣2♦✉♣✳ ❆, ✐ ❝❛♥ ❜❡ ,❡❡♥ ❢2♦♠  ❤❡ ❣2❛♣❤✱  ❤❡ ,♦❝✐❛❧ ♦♣ ✐♠✉♠

2❡❢❡2,  ♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡① 2❛❝ ✐♦♥ ♦❢ ✷✵  ♦❦❡♥,✱ ✇✐ ❤ ❛ ,②♠♠❡ 2✐❝ ✐,,✉❡ ✇❤❡2❡ ❡❛❝❤

♣❧❛②❡2 ❡① 2❛❝ , ❡①❛❝ ❧② ✜✈❡  ♦❦❡♥,✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ✐,  ❤❡2❡❢♦2❡ ❛ ,♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛✱

✇❤❡2❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ ✐✈❡ ✐♥ ❡2❡, , ❛2❡ ❞✐✈❡2❣❡♥ ✳

✶

❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ ❈✉$$❡♥❝② ❯♥✐(

✻





❱♦❧✉♥%❛'② ❇✐♥❛'② ❉✐,❝❧♦,✉'❡ ✭❱❇❉✮

■♥ "❤✐% "&❡❛"♠❡♥" ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡& ♠✉%" ❞❡❝✐❞❡✱ ✐♥ "❤❡ %❡❝♦♥❞ %"❡♣ ♦❢ "❤❡ ♣❡&✐♦❞✱

✇❤❡"❤❡& ✭%✮❤❡ ✇❛♥"% ♦& ♥♦" "♦ %❤❛&❡ "❤❡ ✐♥❢♦&♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉" ❤♦✇ ♠✉❝❤ %❤❡

❡①"&❛❝"❡❞ ❢&♦♠ "❤❡ ❝♦♠♠♦♥ &❡%♦✉&❝❡ ✐♥ %"❡♣ ✶✳ ■❢ %❤❡ ❞♦❡%✱ ❤❡& ❡①"&❛❝"✐♦♥

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

❜❡%✐❞❡% ❤❡& ✐❞✳ ❈♦♥✈❡&%❡❧②✱ ✐❢ %❤❡ &❡❢✉%❡% "❤❡ ✐♥❢♦&♠❛"✐♦♥ ✐% ♥♦" ❞✐%♣❧❛②❡❞✳

❈♦♠♣❛&❡❞ "♦ "&❡❛"♠❡♥" ▼❉ "❤❡ ♣❧❛②❡& ❝❤♦♦%❡% ✇❤❡"❤❡& ❤❡& ❡①"&❛❝"✐♦♥ ❞❡❝✐✲

%✐♦♥ ✐% ❞✐%♣❧❛②❡❞ ♦& ♥♦" ♦♥ "❤❡ %❝&❡❡♥ ♦❢ ❤❡& ❣&♦✉♣ ♠❡♠❜❡&%✳

❱♦❧✉♥%❛'② ❋'❡❡ ❉✐,❝❧♦,✉'❡ ✭❱❋❉✮

❆% ✐♥ "&❡❛"♠❡♥" ❱❇❉ "❤❡ ♣❧❛②❡& ❤❛% "♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡"❤❡& %❤❡ %❤❛&❡% ♦& ♥♦" "❤❡

✐♥❢♦&♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉" ❤❡& ❡①"&❛❝"✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ✐% ❤♦✇❡✈❡& "❤❛" ✐❢ "❤❡

♣❧❛②❡& ❞❡❝✐❞❡% "♦ %❤❛&❡ ❤❡& ❡①"&❛❝"✐♦♥ ❞❡❝✐%✐♦♥ ✇✐"❤ "❤❡ ♦"❤❡& ❣&♦✉♣ ♠❡♠❜❡&%

"❤❡♥ %❤❡ ♠✉%" ❛❧%♦ ❡♥"❡& "❤❡ ✈❛❧✉❡ "❤❛" ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐%♣❧❛②❡❞✳ ■♥ ♦"❤❡& ✇♦&❞%✱

❝♦♠♣❛&❡❞ "♦ ▼❉ ♦& ❱❇❉✱ "❤❡ ♣❧❛②❡& ✐% ❢&❡❡ "♦ ❝❤♦♦%❡ "❤❡ ❡①"&❛❝"✐♦♥ ❧❡✈❡❧

"❤❛" ✐% ❞✐%♣❧❛②❡❞ ♦♥ "❤❡ ♦"❤❡&%✬ %❝&❡❡♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ "❤❛" %❤❡ ❤❛% "❤❡ ♣♦%%✐❜✐❧✐"②

"♦ ❧✐❡ ❜② ❡♥"❡&✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ❞✐✛❡&❡♥" ❢&♦♠ ❤❡& ❡✛❡❝"✐✈❡ ❞❡❝✐%✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❖✈❡&✈✐❡✇ ♦❢ "&❡❛"♠❡♥"%

❚!❡❛$♠❡♥$

◆❜✳ ♦❢

●!♦✉♣ /✐③❡

❱♦❧✉♥$❛!② ❈❤♦✐❝❡ ♦❢

♣❡!✐♦❞/ ✐♥❢♦!♠❛$✐♦♥ /❤❛!✐♥❣ ❞❡❝❧❛!❛$✐♦♥

▼❉ ✷✵ ✹ ◆♦ ◆♦

❱❇❉ ✷✵ ✹ ❨❡/ ◆♦

❱❋❉ ✷✵ ✹ ❨❡/ ❨❡/

✸✳✸ "#❛❝&✐❝❛❧ ♣#♦❝❡❞✉#❡

❚❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥" "♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛" "❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥"❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝% ❧❛❜ ♦❢ ▼♦♥"♣❡❧❧✐❡&

✭▲❊❊▼✮ ✐♥ ❋&❛♥❝❡✳ ❆ "♦"❛❧ ♦❢ ✶✵✹ %✉❜❥❡❝"% ♣❛&"✐❝✐♣❛"❡❞ ✐♥ "❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥"✱

%♦♠❡ %"✉❞❡♥"% ❢&♦♠ ✈❛&✐♦✉% ❞✐%❝✐♣❧✐♥❡% ♦❢ "❤❡ ✉♥✐✈❡&%✐"② &❛♥❞♦♠❧② %❡❧❡❝"❡❞

❢&♦♠ ❛ %✉❜❥❡❝" ♣♦♦❧ ♦❢ ❛❧♠♦%" ✺✵✵✵ ✈♦❧✉♥"❡❡&%

✷

✳ ❲❡ ❡♥%✉&❡❞ "❤❛" ♥♦♥❡ ❤❛❞

♣&❡✈✐♦✉%❧② ♣❛&"✐❝✐♣❛"❡❞ "♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ &❡%♦✉&❝❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥"

✇❛% ❝♦♠♣✉"❡&✐③❡❞✱ ✉%✐♥❣ "❤❡ ▲❊✷▼ %♦❢"✇❛&❡

✸

✳ ❚❡&♠✐♥❛❧% ✇❡&❡ %❡♣❛&❛"❡❞ ❜②

❧❛"❡&❛❧ ♣❛&"✐"✐♦♥% "♦ ❡♥%✉&❡ ❝♦♠♣❧❡"❡ ❛♥♦♥②♠✐"②✳ ❙❡%%✐♦♥% ❧❛%"❡❞ ❛❜♦✉" ❛♥

❤♦✉& ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥✐"✐❛❧ ✐♥%"&✉❝"✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛②♠❡♥"%✳

✷

❚❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ✈♦❧✉♥$❡❡!/ ✐/ ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐$❤ ❖❘❙❊❊ ✭●!❡✐♥❡! ✷✵✶✺✮

✸

▲❊✷▼ ✐/ $❤❡ /♦❢$✇❛!❡ ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡!✐♠❡♥$/ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② $❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡!/

♦❢ $❤❡ ▲❊❊▼✳

✽



✸✳✹ ❈♦♥❥❡❝)✉+❡,

❲❡ ♠❛❦❡ ♦✉' ❝♦♥❥❡❝+✉'❡, ♦♥ +❤❡ ❜❛,✐, ♦❢ +❤❡ ❧✐+❡'❛+✉'❡ ❝✐+❡❞ ✐♥ ❙❡❝+✐♦♥ ✷✳

❈♦♥❥❡❝&✉(❡ ✶ ✿ ❱♦❧✉♥+❛'② ❞✐,❝❧♦,✉'❡ ♦❢ ✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦,❡♥ ❜② ❛❣❡♥+,✳

❈♦♥❥❡❝&✉(❡ ✷ ✿ ❚❤❡ ✈♦❧✉♥+❛'② ❞✐,❝❧♦,✉'❡ ♦❢ ✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥ ✐♥❝'❡❛,❡, +❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❝♦♦♣❡'❛+✐♦♥ ❛♠♦♥❣ +❤❡ ❣'♦✉♣✬, ♠❡♠❜❡',✱ ✇❤✐❝❤ '❡,✉❧+, ✐♥ ❧♦✇❡' ❧❡✈❡❧,

♦❢ ❡①+'❛❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❈B❘ +❤❛♥ +❤❡ ♠❛♥❞❛+♦'② ❞✐,❝❧♦,✉'❡✳

❈♦♥❥❡❝&✉(❡ ✸ ✿ ❲❤❡♥ ❛❧❧♦✇❡❞ +♦ ❝❤♦♦,❡ ✇❤❡+❤❡' +♦ ❞✐,❝❧♦,❡ ✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥ ♦'

♥♦+ ✭❱❇❉ ❛♥❞ ❱❋❉✮✱ ❢'❡❡✲'✐❞❡', ✇✐❧❧ ♥♦+ ,❤❛'❡ +❤❡✐' ❡①+'❛❝+✐♦♥ ❞❡❝✐,✐♦♥✳

❲❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ +❤❡ ✜♥❞✐♥❣, ♦❢ ,❡✈❡'❛❧ ❡①♣❡'✐♠❡♥+, ❛❜♦✉+ ❈B❘ ,❤♦✇✐♥❣

+❤❛+ ✉,❡', ♦❢ ❛ ❈B❘ ✐♥❝❧✉❞❡ ✏♣✉'❡✑ ❢'❡❡✲'✐❞❡',✱ ❝♦♥❞✐+✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡'❛+♦',✱

❛♥❞ ✏♣✉'❡✑ ❛❧+'✉✐,+, ✭❖,+'♦♠ ❡+ ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✱ ❛♥❞ ✇❛♥+ +♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝+✐♦♥

❜❡+✇❡❡♥ ❢'❡❡✲'✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥✲,❤❛'✐♥❣✳

❈♦♥❥❡❝&✉(❡ ✹ ✿ ❚❤❡ ♠♦'❡ ❢'❡❡❞♦♠ ✐, ❣✐✈❡♥ +♦ ❛❣❡♥+, ✐♥ +❤❡ ❞✐,❝❧♦,✉'❡ ♦❢

+❤❡✐' ❜❡❤❛✈✐♦'✱ +❤❡ ♠♦'❡ ❝♦♦♣❡'❛+✐✈❡ +❤❡② ❜❡❤❛✈❡✳

✹ ❘❡#✉❧&#

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙+❛+✐,+✐❝,

❚!❡❛$♠❡♥$ ◆❜ ♦❢ ●!♦✉♣.

❆✈✳ ❊①$!❛❝$✐♦♥ ❆✈✳ ❊①$!❛❝$✐♦♥ ❆✈✳ ❊①$!❛❝$✐♦♥

6❡!✐♦❞ ✶ 6❡!✐♦❞. ✶✲✶✵ 6❡!✐♦❞. ✶✲✷✵

▼❉ ✽ ✽✳✵✻ ✾✳✵✵ ✾✳✷✸

❱❇❉ ✾ ✼✳✸✶ ✼✳✽✹ ✽✳✸✺

❱❋❉ ✾ ✽✳✵✸ ✽✳✷✻ ✽✳✻✻

❚❛❜❧❡ ✷ ♣'♦✈✐❞❡, ,+❛+✐,+✐❝, ❛❜♦✉+ +❤❡ ❛✈❡'❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①+'❛❝+✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ +❤❡ +'❡❛+♠❡♥+ ❛♥❞ ❋✐❣✉'❡ ✷ ❞✐,♣❧❛②, +❤❡ ❡✈♦❧✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛✈❡'❛❣❡ ❡①+'❛❝✲

+✐♦♥ ❜② +'❡❛+♠❡♥+✳ ❙✐♥❝❡ +❤❡ ✜',+ ♣❡'✐♦❞ ♦❢ ♣❧❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐, ✇✐+❤♦✉+ ❛♥② ♣'✐♦'

✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥ ❛❜♦✉+ +❤❡ ♦+❤❡' ♠❡♠❜❡',✬ ❜❡❤❛✈✐♦' ✐♥ +❤❡ ❣'♦✉♣✱ +❤❡ ❱❇❉ +'❡❛+✲

♠❡♥+ ❧❡❛❞, +♦ ❛ ❧♦✇❡' ❛✈❡'❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①+'❛❝+✐♦♥ ❝♦♠♣❛'❡❞ +♦ ▼❉ ❛♥❞ ❱❋❉✳

❚❤✐, ✐♥✐+✐❛❧ ❡✛❡❝+ ✐, ♦❜,❡'✈❡❞ ✐♥ +❤❡ ✇❤♦❧❡ '❡♣❡+✐+✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐+❤ +❤❡ '❡♣❡+✐✲

+✐♦♥, +❤❡ +❤'❡❡ +'❡❛+♠❡♥+, ❝♦♥✈❡'❣❡ ✐♥ +❤❡ ❛✈❡'❛❣❡ ❛♠♦✉♥+ ❡①+'❛❝+❡❞ ✐♥ +❤❡

❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝'❡❛,✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❜,❡'✈❡❞ ✐♥ +❤❡ +❤'❡❡ +'❡❛+♠❡♥+, ✐, +②♣✐❝❛❧ ✐♥

+❤✐, ❦✐♥❞ ♦❢ ❣❛♠❡ ❜❡❝❛✉,❡ +❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥+ ,+'❛+❡❣② ✭♠❛①✐♠✉♠ ❡①+'❛❝+✐♦♥✮ ❤❛,

❛ ♣♦✇❡'❢✉❧ ❛++'❛❝+✐♦♥ ❢♦'❝❡✳

✾



yit i t

0 ≤ yit ≤ 10

yit = ρyi,t−1 + x′

itb+ µi + ǫit; i = 1, 2, . . . , N ; t = 1, 2, . . . , T

yi,t−1 i xit

t − 1
i

ǫit
µi

µi



✇✐"❤ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛++✉♠♣"✐♦♥✿

µi|yi1, zi ∼ N(α0 + α1yi1 + z′iγ, σ
2

µ). ✭✷✮

❚❤✐+ ❛++✉♠♣"✐♦♥ ❛♣♣❡❛4+ "♦ ❜❡ ❣❡♥❡4❛❧ ❡♥♦✉❣❤ ❛+ ✐" +✉❣❣❡+"+ "❤❛" ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲

+♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝" ❞❡♣❡♥❞+ ♥♦" ♦♥❧② ♦♥ "❤❡ ✐♥✐"✐❛❧ ❛""4❛❝"❡❞ ❛♠♦✉♥" yi1 ❜✉" ❛❧+♦ ♦♥

❛ +❡" ♦❢ ✈❛❧✉❡+ ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛"♦4② ✈❛4✐❛❜❧❡+ ✭zi ≡ (xi1, . . . , xiT ✮✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐"❤

❛++✉♠♣"✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭✷✮ ❝♦44❡+♣♦♥❞+ "❤❡4❡❢♦4❡ "♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❚♦❜✐" ♠♦❞❡❧ ❢♦4
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❞❡) ")❡❛"♠❡♥"* ❱❇❉ ❛♥❞ ❱❋❉ ✐♥❝❧✉❞❡ *♦♠❡ ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥❛❧ ✈❛)✐❛❜❧❡* ❛♠♦♥❣

"❤❡ *❡" ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛"♦)② ✈❛)✐❛❜❧❡*✳ ▼♦)❡ ♣)❡❝✐*❡❧②✱ ❢♦) ")❡❛"♠❡♥" ❱❇❉✱ ✇❡ ❛❞❞

"✇♦ ❞✉♠♠② ✈❛)✐❛❜❧❡* "♦ ✐♥❞✐❝❛"❡ ✇❤❡"❤❡) ❛ ♣❧❛②❡) ❛❝❝❡♣"* "♦ ❞✐*❝❧♦*❡ ❤❡)

❡①")❛❝"❡❞ ❛♠♦✉♥" ✐♥ "❤❡ ❝✉))❡♥" ❛♥❞ ✐♥ "❤❡ ♣)❡✈✐♦✉* ♣❡)✐♦❞ ✭✏■♥❢♦)♠❛"✐♦♥

*❤❛)✐♥❣✱ ❝✉))❡♥" ♣❡)✐♦❞✑ ❛♥❞ ✏■♥❢♦)♠❛"✐♦♥ *❤❛)✐♥❣✱ ♣)❡✈✐♦✉* ♣❡)✐♦❞✑✮✳ ❚❤❡)❡

✐* ❛♥♦"❤❡) ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧ ✈❛)✐❛❜❧❡✱ ❝♦))❡*♣♦♥❞✐♥❣ "♦ "❤❡ ♥✉♠❜❡) ♦❢ ♠❡♠❜❡)* ✐♥

"❤❡ ❣)♦✉♣ ✇❤♦ ❝❤♦♦*❡ "♦ ❞✐*❝❧♦*❡ "❤❡✐) ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐*✐♦♥✳ ❘❡❣❛)❞✐♥❣ "❤❡

❱❋❉ ")❡❛"♠❡♥"✱ ❛* ♣❧❛②❡)* ❝❛♥ )❡❧❡❛*❡ ❛ ✇)♦♥❣ ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥✱ "❤❡)❡ ❛)❡ "❤)❡❡

♣♦**✐❜❧❡ *✐"✉❛"✐♦♥* ✭❡❛❝❤ ♦❢ "❤❡♠ ❝♦))❡*♣♦♥❞ "♦ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛)✐❛❜❧❡✮✿ ✭✐✮ "❤❡)❡

✐* ♥♦ )❡❧❡❛*❡ ♦❢ ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥ ✭"❤❡ )❡❢❡)❡♥❝❡✮ ✭✐✐✮ ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥ ✐* ✇)♦♥❣❧② )❡✲

❧❡❛*❡❞ ✭✏■♥❢♦)♠❛"✐♦♥ *❤❛)✐♥❣ ✫ ❧②✐♥❣✑✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥ ✐* ")✉❧② )❡❧❡❛*❡❞

✭✏■♥❢♦)♠❛"✐♦♥ *❤❛)✐♥❣ ✫ ♥♦♥✲❧②✐♥❣✑✮✳ ❲❡ ❛❞❞ "❤❡ ♣)❡*❡♥" ❛♥❞ "❤❡ ♣❛*" ✈❛❧✉❡

❢♦) "❤❡ ❧❛""❡) "✇♦ ❞✉♠♠✐❡*✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ "❤❡ *❡" ♦❢ )❡❣)❡**♦)* ❢♦) "❤❡ ❱❋❉ ")❡❛"✲

✹

❆! ❢♦$ %❤❡ ❝❛!❡ ♦❢ %❤❡ ✇❤♦❧❡ !❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣❡$❢♦$♠ ❛ ▲❘ %❡!% %♦ ❝♦♠♣❛$❡ %❤❡ ♠♦❞❡❧!

✇✐%❤♦✉% ❛♥❞ ✇✐%❤ ❝♦$$❡❧❛%❡❞ $❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝%! ✭✐✳❡✳ ♥✉❧❧ ❤②♣♦%❤❡!✐! α1 = γ = 0✮ ❢♦$ ❡❛❝❤ ♦❢
%❤❡ %❤$❡❡ %$❡❛%♠❡♥%!✳ ❚❤❡ $❡!✉❧% ✐! ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉!❧② ✐♥ ❢❛✈♦$ ♦❢ %❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❚♦❜✐% ♠♦❞❡❧

✇✐%❤ ❝♦$$❡❧❛%❡❞ $❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝%! ✭%❡!% !%❛%✐!%✐❝ ✐! ✻✶✳✵✺✶✱ ✾✸✳✺✹✸✱ ❛♥❞ ✾✵✳✻✽✽ ✇✐%❤ ❛ p✲✈❛❧✉❡

❝❧♦!❡ %♦ ③❡$♦ ❢♦$ %$❡❛%♠❡♥% ▼❉✱ ❱❇❉✱ ❛♥❞ ❱❋❉✱ $❡!♣❡❝%✐✈❡❧②✮✳

✶✹



♠❡♥# ❛❧&♦ ✐♥❝❧✉❞❡&✱ ❛& ✐♥ #❤❡ ❱❇❉ #1❡❛#♠❡♥#✱ #❤❡ ♥✉♠❜❡1 ♦❢ ♠❡♠❜❡1& ✐♥ #❤❡

❣1♦✉♣ ✇❤♦ ❝❤♦♦&❡ #♦ ❞✐&❝❧♦&❡ #❤❡✐1 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐&✐♦♥&✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊&#✐♠❛#✐♦♥ 1❡&✉❧#&✱ #1❡❛#♠❡♥# ▼❉

❱❛"✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❙,❛♥❞❛"❞ ❡""♦"/

■♥✐,✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✵✳✵✺✾ ✵✳✷✺✸

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✐♥ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✵✳✷✻✵✯ ✵✳✶✹✵

●"♦✉♣ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✐♥ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✵✳✶✽✾✯✯ ✵✳✵✻✽

❉❡❝✐/✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ,✐♠❡ ✲✵✳✵✹✾✯✯ ✵✳✵✶✽

❚✐♠❡ ,"❡♥❞ ✵✳✶✸✸✯✯ ✵✳✵✹✹

■♥,❡"❝❡♣, ✲✶✵✳✽✻✵ ✶✹✳✹✸✽

▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✹✼✵✳✵✻✵

❲❛❧❞ ,❡/, χ
2(23)✱ ❢♦" ,❤❡ ♠♦❞❡❧✬/ /✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✶✻✺✳✶✺ p✲✈❛❧✉❡❂✵

◆✉♠❜❡" ♦❢ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✻✵✽

◆✉♠❜❡" ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧/ ✸✷

◆✉♠❜❡" ♦❢ ✉♥❝❡♥/♦"❡❞ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✶✸✸

◆✉♠❜❡" ♦❢ ❧❡❢,✲❝❡♥/♦"❡❞ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✷

◆✉♠❜❡" ♦❢ "✐❣❤,✲❝❡♥/♦"❡❞ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✹✼✸

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❊&#✐♠❛#✐♦♥ 1❡&✉❧#&✱ #1❡❛#♠❡♥# ❱❇❉

❱❛"✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❙,❛♥❞❛"❞ ❡""♦"/

■♥✐,✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✵✳✹✼✻✯✯ ✵✳✶✹✶

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✐♥ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✵✳✷✶✼✯✯ ✵✳✶✵✻

●"♦✉♣ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✐♥ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✵✳✵✻✺✯ ✵✳✵✸✼

❉❡❝✐/✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ,✐♠❡ ✲✵✳✵✺✾✯✯ ✵✳✵✶✹

❚✐♠❡ ,"❡♥❞ ✵✳✶✼✺✯✯ ✵✳✵✷✾

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣✱ ❝✉""❡♥, ♣❡"✐♦❞ ✹✳✻✷✾ ✸✳✸✽✹

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣✱ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✲✸✳✸✽✷✯✯ ✶✳✺✹✾

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣✱ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ♠❡♠❜❡"/ ✐♥ ,❤❡ ❣"♦✉♣ ✵✳✵✶✸ ✵✳✷✹✼

■♥,❡"❝❡♣,

▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✼✽✸✳✺✺✷

❲❛❧❞ ,❡/, χ
2(27)✱ ❢♦" ,❤❡ ♠♦❞❡❧✬/ /✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✺✸✹✳✹✾ p✲✈❛❧✉❡❂✵

◆✉♠❜❡" ♦❢ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✻✽✹

◆✉♠❜❡" ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧/ ✸✻

◆✉♠❜❡" ♦❢ ✉♥❝❡♥/♦"❡❞ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✷✼✵

◆✉♠❜❡" ♦❢ ❧❡❢,✲❝❡♥/♦"❡❞ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✷✵

◆✉♠❜❡" ♦❢ "✐❣❤,✲❝❡♥/♦"❡❞ ♦❜/❡"✈❛,✐♦♥/ ✸✾✹

■# &❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦#❡❞ #❤❛# ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ #❤❡ ❞❡❝✐&✐♦♥ #♦ &❤❛1❡ ✐♥❢♦1♠❛#✐♦♥ ♠❛②

❝1❡❛#❡ ❛♥ ❡&#✐♠❛#✐♦♥ ❜✐❛&✱ ❡&♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✉&✐♥❣ ❞❛#❛ ❝♦11❡&♣♦♥❞✐♥❣ #♦ #1❡❛#✲

♠❡♥#& ❱❇❉ ❛♥❞ ❱❋❉✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥ &✐♠✉❧#❛♥❡♦✉&❧② ♠❛❦❡ &❡✈❡1❛❧

❞❡❝✐&✐♦♥& ❛❜♦✉# ✭✐✮ #❤❡ 1❡&♦✉1❝❡ ❛♠♦✉♥# ✭&✮❤❡ ✇❛♥#& #♦ ❛##1❛❝#✱ ✭✐✐✮ &❤❛1✐♥❣

✶✺



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❊()✐♠❛)✐♦♥ .❡(✉❧)(✱ ).❡❛)♠❡♥) ❱❋❉

❱❛"✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❙,❛♥❞❛"❞ ❡""♦"/

■♥✐,✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✲✵✳✶✶✾ ✵✳✶✷✻

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✐♥ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✲✵✳✸✸✸✯✯ ✵✳✶✸✸

●"♦✉♣ ❞❡❝✐/✐♦♥ ✐♥ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✵✳✶✼✽✯✯ ✵✳✵✻✶

❉❡❝✐/✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ,✐♠❡ ✲✵✳✵✼✸✯✯ ✵✳✵✷✶

❚✐♠❡ ,"❡♥❞ ✵✳✶✸✾✯✯ ✵✳✵✺✻

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣ ✫ ❧②✐♥❣✱ ❝✉""❡♥, ♣❡"✐♦❞ ✹✳✺✸✵ ✸✳✽✺✺

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣ ✫ ♥♦♥✲❧②✐♥❣✱ ❝✉""❡♥, ♣❡"✐♦❞ ✽✳✸✹✼ ✺✳✷✼✻

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣ ✫ ❧②✐♥❣✱ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✲✷✳✶✽✽ ✶✳✼✹✽

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣ ✫ ♥♦♥✲❧②✐♥❣✱ ♣"❡✈✐♦✉/ ♣❡"✐♦❞ ✲✹✳✼✸✶✯ ✷✳✻✾✹

■♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣✱ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ♠❡♠❜❡"/ ✐♥ ,❤❡ ❣"♦✉♣ ✲✵✳✶✽✵ ✵✳✷✽✾

■♥,❡"❝❡♣, ✲✶✹✳✵✹✼✯✯ ✹✳✺✼✻

▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✽✷✸✳✵✵✺

❲❛❧❞ ,❡/, χ
2(30)✱ ❢♦" ,❤❡ ♠♦❞❡❧✬/ /✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✸✹✺✳✶✸ p✲✈❛❧✉❡❂✵
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♦❢ ❣❡♥❡"❛❧✐③❡❞ "❡/✐❞✉❛❧/ ✐♥ ,❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛" "❡❣"❡//✐♦♥/✱ ,❤❡"❡❢♦"❡ /✉♣♣♦",✐♥❣ ,❤❡ ❝♦♥,"♦❧ ❢♦"

❡♥❞♦❣❡♥❡✐,② ♦❢ ✐♥❢♦"♠❛,✐♦♥ /❤❛"✐♥❣ ✇❤❡♥ ✉/✐♥❣ ❞❛,❛ ✉♥❞❡" ,❤❡ ❱❇❉ ❛♥❞ ❱❋❉ ,"❡❛,♠❡♥,/✳
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✇✐)❤ ✇❛)❡% ✐..✉❡.✮✳ ❚❤❡.❡ ;✉❡.)✐♦♥. ❛%❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ .)%❛)❡❣✐❝ ❝❤♦✐❝❡. ❢♦% )❤❡
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♣❧❛②✳ ■♥ )❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥)✱ ♠♦.) ✐♥❢♦%♠❛)✐♦♥. ❛%❡ ❛❧%❡❛❞② ✜❧❧❡❞ ✐♥✱ ❛♥❞ ♣%♦✈✐❞❡❞
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