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Abstract
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1 Introduction

ÅMÆ�ÇDÆ�È°É~Ê�Ë¬Ì�Í5ÎOÆ�ÏÐÌ�ÑIË�Ò�Ê�Ó3ÒjÇDÆ�Ô�Ë�ÍDÕÀË�È�Ì)Í�Ë�Ó\ÖfÒ�Ê~É�Ì)ÍjÉ7É�Ò�ÖÐË�×ÁË�Í�ÇDË·ØOÆbÊ~Æ�ÍjÉ ×�ÒtÍjÉ�Æ�Ù�É�È�Ú�Û�Ê�Ü
×�ÏDË·É�Æ�×bÉ~ÈÀÌ)Ê�ÆÝË�ÍjÉ~ÆbÊ�Æ�È�É~Æ�Ç�Ë·Í�ÞDÍDÇDÆbÊ�È�É�Ì)ÍÐÇDË�ÍDÕ�ÏDÒ�ßàË�ÍDÇDË·Ñ�Ë�ÇDÞÐÌ�Ô�ÈÁÓ3Ò�Ñ6Æ�Ë�ÍjÉ�Ò5ÎÐÞDË�Ô�ÇDË�ÍDÕtÈ
É�ÒâámÍDÇ+ÒtÞDÉ�Ò�ÖDÉ�Ë�ÓÀÌ�Ô·Ë·ÉBã2×bÊ~Ë·É�ÆbÊ�Ë�Ìåä¬Ò�Ê\È�ÖmÌ�×�Æ�ÇDÆ�È~Ë�ÕtÍxÚ+æ¢Ê�Ì�ÍDÈ�ÖOÒ�Ê~ÉÁÆ�ÍDÕtË�ÍDÆ�ÆbÊ�ÈÁäpÌ�×�Æ�É�ÏDÆ
ÖDÊ�Ò�ÎÐÔ�Æ�ÓçÒtä�Ë�Í#É�Æ�Õ�Ê�Ì)É~Ë�ÒtÍ�Òtä�É�Ê�Ì�ÍDÈ�ÖfÒ�Ê~É�Ì)É�Ë�ÒtÍ�äpÌ�×bË�Ô�Ë·É�Ë·Æ�È�èmß�Ë·É�Ï�ÖmÌ)Ê~É�Ë·×�ÞDÔ¬Ì)Ê1ÆbÓ\ÖmÏÐÌ�È�Ë�È1ÒtÍ
È�Ì�ä¬ÆzÉ�ã
Ë�È�È~ÞDÆ�È$ä¬Ò�ÊÁÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�ÍDÈ�Ú2é;Æ�×�Æ�Í#É$É~Ê�Ì�ÕtË�×¯ÆbÑ6Æ�ÍjÉ~È�ÏÐÌ�Ñ6ÆKË·ÍÐ×zÊ�Æ�Ì�È~ÆbÇ
É�ÏDÆÀË�Í#É�ÆbÊ�Æ�È°É
ä¬Ò�Ê;Ì�Þ|É�ÒtÓÀÌ)É~Ë�×8Ñ�Ë�ÇDÆ�Ò�È~Þ|Ê~Ñ6ÆbË�Ô�Ô¬Ì�ÍD×�Æ�È�ã�È°É�Æ�Ó3È�èIÌ)ÎÐÔ�Æ�É�Ò�Ó3ÒtÍDË·É�Ò�Ê~Ë�ÍDÕ7ÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�Í3êmÒ�ß1È�Ë�Í
ÖÐÞ|ÎmÔ·Ë�×�È�ÖmÌ�×�Æ�È�è#É�Ï|Ê�Ò�ß1Ë�ÍDÕ�Ì�Ô¬Ì)Ê�Ó3È�ß�ÏDÆ�Í3Ì)ÎÐÍDÒ�Ê�ÓÀÌ�ÔIÎOÆ�ÏÐÌ�ÑIË�Ò�Ê�È�ÒI×�×bÞDÊ�Ú�ëjÖOÆ�×�Ë¬Ì�ÔDÆ�Ó\ÖÐÏÐÌXÜ
È~Ë�È�ÏÐÌ�È8ÎfÆ�ÆbÍ@ÕtË·Ñ6Æ�Í�É�Ò$Ó3Ò�Ê�Æ9È�ÖfÆb×�Ë·áÐ×9ÆbÑ�Ì�×�ÞÐÌ)É�Ë�ÒtÍKÈ~×�Æ�ÍÐÌ)Ê~Ë�ÒtÈ�è�ä¬Ò�Ê�Ò�ÎIÑIË�ÒtÞDÈ¶Ê�Æ�Ì�È~ÒtÍDÈ�Ú"ìQÍ
É�ÏDË�È"È�ÖÐË·Ê�Ë·É�è#Ë·É8Ë·È¶Ë�Ó\ÖfÒ�Ê~É�Ì�ÍjÉPÉ�Ò�ÇDÆbáÐÍDÆ9ÓÀÌ)É�ÏDÆ�ÓÀÌXÉ�Ë�×�Ì�ÔIÓ3ÒIÇDÆ�Ô�ÈPÎmÌ�È~Æ�ÇÀÒtÍÀÈ�ÖfÆ�×bË·áÐ×�íSÌ�ÍDÇ
×�ÒtÍ#É�ÆzÙ�É°ÜSÇDÆbÖfÆ�ÍDÇDÆ�Í#É�î�ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê�Ì�Ô¶Ì�È�È~ÞDÓ\ÖÐÉ~Ë�ÒtÍDÈ�è¢É�ÆbÈ�É�Æ�Ç�ÎIã�Ó3Æ�Ì�ÍDÈ�Òtä8ÖÐÊ~Ò�ÖfÆbÊ�È�É�Ì)É�Ë�È°Ü
É�Ë�×�Ì�Ô!Ó3ÆbÉ�ÏDÒIÇDÈ�Ú�ï�ÌXÉ�Ì\×�ÒtÔ�Ô�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍâä¬Ò�Ê�ÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�Í*Ç|ãIÍmÌ)Ó3Ë�×�È9Ë�È9ÖmÌ)Ê~É�Ë·×�ÞDÔ¬Ì)Ê�Ô·ã@ÇDË·ð\×�ÞDÔ·É
Ì�ÍDÇ2ä¬ÆzßñÓ3ÒjÇÐÆbÔ�È�ÖDÊ�Æ�È~ÆbÍjÉ�Æ�Ç�Ë·Í*É�ÏDÆÁÔ�Ë·É�ÆbÊ�Ì)É�Þ|Ê�Æ�ÏÐÌ�Ñ6Æ�ÎfÆ�ÆbÍ5×�Ì�Ô�Ë�ÎÐÊ�Ì)É�Æ�Ç*Ì�ÍDÇ*Ñ�Ì�Ô�Ë�ÇÐÌ)É~Æ�Ç
ÒtÍ@Ê�Æ�Ì�ÔxÇmÌXÉ�Ì�È~ÆbÉ~È�Ú
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Ê�ÒtÍDÓ3Æ�Í#É�ÓÀÌ�26Æ�ÇDË·Ø_ÆbÊ�Æ�Í#É�ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍDÈ�è¢ä¬ÒtÔ·Ô�ÒXß�Ë�ÍDÕ�ÌKÏDË�ÆbÊ�ÌXÊ�×�ÏÐË·×�Ì�ÔPÈ~×�ÏDÆ�Ó3Æ8;=<�>	?�@A>�B�C9D�EF@AG�è
>3@HEI>	D�EF@AG�Ì�ÍDÇKJ�L/B�?�@A>	D�J9M.@AG�ÚON"Ê�Ë·ÆbêDã6è¶ÇDÆ�È�É�Ë�ÍÐÌ)É~Ë�ÒtÍDÈ�Ì)ÍÐÇ¼Ì�×bÉ�Ë·ÑIË·É�Ë�ÆbÈ�ÌXÊ�Æå×�ÏDÒtÈ~Æ�Í Ì)É\Ì
È�É~Ê�Ì)É�Æ�ÕtË�×�Ì�Ô�Ô�ÆzÑ6Æ�Ô	P1É�ÏDÆ�Ò�Ê�ÇDÆbÊÀÒtä9É�ÏDÆÝÌ�×bÉ~Ë·Ñ�Ë·ÉBã�ÆzÙ|Æ�×bÞDÉ~Ë�ÒtÍxè�É~ÏÐÆÝÌ)×bÉ�Ë·ÑIË·ÉBã/Ì)Ê�Æ�Ì5×�ÏDÒtË�×bÆ
Ì�ÍDÇ�Ê�ÒtÞ|É�ÆÀ×�ÏDÒtË�×bÆÀÌ)Ê�Æ3ÖfÆbÊ�ä¬Ò�Ê~Ó3Æ�Ç
Ì)É$É�ÏDÆ\É�Ì�×bÉ�Ë·×�Ì�Ô¶Ô�ÆzÑ6Æ�Ô¶ß1ÏDË�Ô�Æ�Ë�ÍDÈ�É�Ì�Í#É�Ì�ÍDÆ�ÒtÞDÈ�ÇDÆ�×�Ë�Ü
È~Ë�ÒtÍDÈ�Ì)Ê�Æ$É�Ì%26ÆbÍ5Ì)É7É�ÏDÆ$Ò�ÖfÆbÊ�ÌXÉ�Ë�ÒtÍÐÌ�Ô�Ô�ÆzÑ6Æ�ÔQÚ�ìQÍâÉ�ÏDË�È9Ö_ÌXÖfÆbÊ7ß�Æ¯Ì)ÇÐÇ|Ê�ÆbÈ~È9É�ÏDÆÁÖDÊ�Ò�ÎÐÔ�Æ�Ó
Òtä"ÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�Í*ß;Ì�ÔQ2�Ë�ÍDÕ\ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë·Ò�Ê�èxÍmÌXÉ�Þ|Ê�Ì�Ô�Ô·ã@Ë�ÇDÆ�ÍjÉ~Ë·áÐÆ�Ç*ÎjãâÉ~ÏÐÆ$Ò�ÖfÆzÊ�Ì)É�Ë�ÒtÍÐÌ�ÔMÔ�ÆbÑ6Æ�ÔPÒtä
É�ÏDÆ�ÏDË�ÆbÊ�ÌXÊ�×�Ïjã5R�ÞDÈ�ÉÀÇDÆ�È~×zÊ�Ë·ÎfÆ�ÇxÚTS2ÆÝÌ)Ê�Æ�Ë�Í#É�ÆbÊ�ÆbÈ�É�Æ�Ç Ë�Í Ó3ÒIÇDÆ�Ô�Ë·ÍÐÕÝÉ�ÏDÆåÈ~ÏDÒ�Ê~É3Ê�Ì�ÍDÕtÆ
ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë·Ò�Ê�Ë�ÍUM0J9?IVW@AG;×�ÒtÍDÇDË·É�Ë�ÒtÍDÈ�èMÌ�È$ÌKÊ�Æ�Ì�×bÉ�Ë�ÒtÍ�É�ÒåÉ~ÏÐÆ¯È~Þ|Ê~Ê�ÒtÞDÍDÇÐË·ÍÐÕ@Æ�ÍjÑIË·Ê�ÒtÍDÓ3Æ�ÍjÉ
Ì�ÍDÇ2É�Ò�É�ÏDÆÁÖDÊ�ÆbÈ~Æ�ÍD×�Æ¯Òtä�Ò�É�ÏDÆbÊ Ë·ÍÐÇDË·ÑIË�ÇDÞÐÌ�Ô�È�ÚXS Ë·É~Ï*É�ÏDÆ$É�ÆbÊ�Ó Y�ÍDÒ�Ê�ÓÀÌ�Ô[Z\ß�ÆÁÊ�Æ�ä¬ÆbÊ�É�Ò
ÍDÒtÍ�ÜSÆbÑ�Ì�×�ÞÐÌ)É�Ë·ÒtÍåÌ�ÍDÇåÍDÒtÍ�ÜQÖmÌ�ÍDË�×7È~Ë·É~ÞmÌXÉ�Ë�ÒtÍDÈ�Ú

æ�ÏÐÆÝÒ�Î\R�Æ�×bÉ�Ë·Ñ6ÆÝË�Í É�ÏDË�È\ÖmÌ)ÖfÆzÊÀË�È3É�Ò�ÖÐÊ~ÒXÑIË�ÇDÆ*Ì�ÇDË�È�Ì)ÕtÕ�Ê�Æ�Õ6Ì)É�Æ�è;ä¬ÞDÔ�Ô�ã/Æ�È�É�Ë·ÓÀÌ)ÎÐÔ�ÆKÎfÆ�Ü
ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê�Ì)Ô!Ó3ÒIÇDÆ�ÔMÎmÌ�È~ÆbÇ5ÒtÍ5ÇDË�È~×bÊ~ÆbÉ�Æ$×�ÏÐÒtË·×�Æ¯Ì)ÍmÌ)Ô·ã�È~Ë·È�èf×�Ì�Ô�Ë�ÎÐÊ�Ì)É�Æ�ÇâÒtÍ2Ê�Æ�Ì)ÔPÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�Í
É~Ê�Ì]R�Æ�×zÉ�Ò�Ê�Ë�Æ�È9ÓÀÌ)ÍIÞÐÌ�Ô�Ô·ã�É~Ê�Ì)×"26ÆbÇ�ä�Ê�ÒtÓàÑ�Ë�ÇDÆ�Ò�È~Æ�^jÞÐÆbÍÐ×bÆ�È�Ú_S5Æ`26Æ�ÆbÖ5É~ÏÐÆ$È�Ì)Ó3ÆÁÈ°Ö_ÌXÉ�Ë¬Ì�Ô
ÇDË�È~×bÊ~ÆbÉ�Ë[a�ÌXÉ�Ë�ÒtÍ5Ì)ÍÐÇ�×�ÏDÒtË�×�Æ�È~ÆbÉ�ÇDÆbáÐÍDË·É�Ë·ÒtÍÐÈ7Ë�Í#É~Ê�ÒjÇÐÞD×�ÆbÇ5Ë�Í�Û1Í#É�ÒtÍDË�ÍDËQèbN�Ë�ÆbÊ�Ô¬Ì)Ë·Ê�Æ�èdÌ�ÍDÇ
S5ÆzÎfÆbÊÁíGÉ�Ò�Ì)ÖDÖfÆ�ÌXÊ�î�Ì�ÍDÇ2È�ÏÐÒ�Ê�É�Ô·ã@Ê~ÆbÑ�Ë�Æzß�Æ�Ç2Ô¬ÌXÉ�ÆbÊ7ÒtÍâË�ÍâÉ~ÏÐË·È1È~Æ�×bÉ~Ë�ÒtÍxÚ æ8ß�Ò3É�ãjÖfÆ�È7Òtä
ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë·Ò�Ê ÌXÊ�Æ�Ó3ÒjÇDÆ�Ô�Æ�ÇâÏDÆbÊ�Æ8;dc�M0E�J9Me<�>	?�@fDgM0B�h
Ì�ÍDÇTE�J9Me<�>	?�@fDgM0B�h#Ú\æ�ÏÐÆ�×�ÒtÍDÈ�É~Ê�Ì)Ë�ÍDÆ�Ç
ÖmÌ)É~É�ÆzÊ�ÍDÈ�Ì)Ê�Æ7ä¬Þ|Ê~É�ÏDÆbÊ�×�Ô¬Ì)È~È~Ë·áÐÆ�Ç�Ë�ÍjÉ~Òi@A>�>	?�@HEI>	DgjkB=DgMe>�B�?�@HEI>	D3J9Me<$Ì)ÍÐÇl?�B3Lec�GQ<FDgjmB`DgMe>�B�?on
@HEI>	D�J9Me<�Ú�æ�ÏDË�È;×�ÒtÍD×�ÆbÖDÉ�ÞÐÌ�Ôxä�Ê�Ì�Ó3Æbß�Ò�Ê32ÀË�È�Ë�Ô�Ô�ÞDÈ�É~Ê�Ì)É�Æ�Ç�Ë�Íqp¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ 1 Ú

p¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ 1 ;,r8ÒtÍD×�ÆbÖDÉ�ÞÐÌ�Ôxä�Ê�Ì�Ó3Æbß�Ò�Ê32Àä¬Ò�Ê�ÖfÆ�ÇDÆ�È°É~Ê�Ë¬Ì�Í�ß;Ì�Ôs2IË�ÍDÕ$ÎOÆ�ÏÐÌ�ÑIË�Ò�Ê

æ�ÏÐÆ�ÞDÍD×�ÒtÍDÈ�É~Ê�Ì�Ë·ÍÐÆbÇ@ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍDÈ�Ì)Ê~Æ�Ë�ÍDÇDÆbÖfÆbÍÐÇDÆ�Í#É;ä�Ê�ÒtÓ É~ÏÐÆ7ÖDÊ�Æ�È~ÆbÍÐ×bÆ�ÒtäMÒ�É�ÏDÆbÊ;ÖfÆ�ÇDÆ�È�Ü
É~Ê�Ë�Ì�ÍDÈ9Ì�ÍDÇ5Ì)Ê~Æ�ÕtÆ�ÍDÆbÊ�Ì)É�ÆbÇ*ÎIãÝÈ�ÞDÎ\R�Æ�×bÉ�Ë�Ñ6Æ$Ì�ÍDÇ�t�Ò�Ê7ÞDÍDÒ�ÎÐÈ~ÆbÊ~Ñ6ÆbÇ2äpÌ�×bÉ~Ò�Ê�È�Ú�æ;ÏDÆ�áDÊ�È�É7Òtä
É�ÏDÆ�È~Æ�äpÌ�×bÉ�Ò�Ê~È1Ë�È�Ê�ÆbÖDÊ�Æ�È~ÆbÍjÉ�Æ�Ç�Îjã@É�ÏDÆ Ë·ÍÐÇDË·ÑIË�ÇDÞÐÌ�Ô	uµÈ�ÇÐÆbÈ�É�Ë�ÍÐÌ)É�Ë·ÒtÍdÚ"ìGÉ1Ë·È�Ì�È�È~ÞDÓ3Æ�Ç@É�Ò¯ÎOÆ
ÆzÙ�ÒtÕtÆ�ÍDÒtÞÐÈ�É�Ò¯É�ÏDÆ Ó3ÒjÇDÆ�ÔdÌ�ÍDÇ�ÇÐÆb×�Ë�ÇDÆ�ÇÝÌ)É�É�ÏDÆ�È�É~Ê�ÌXÉ�Æ�ÕtË�×�Ì)ÔdÔ·ÆbÑ6Æ�ÔQÚ�æ�ÏDÆ�È~Æ�×�ÒtÍDÇÝäpÌ�×bÉ~Ò�Ê
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2 Behavioral framework and assumptions

ìQÍDÇDË·Ñ�Ë�ÇDÞÐÌ�Ô�È¢ß;Ì�Ôs2$ÒtÍ\Ì�6�ï ÖÐÔ¬Ì)ÍÐÆ;Ì�ÍDÇ¯Ì�Íjã`2�Ë·ÍÐÇ�ÒtämÎfÆbÏmÌ�ÑIË�Ò�ÊPË�Í|êÐÞÐÆbÍÐ×bË�ÍDÕ7É~ÏÐÆbË·Ê�Ó3ÒXÑ6ÆzÜ
Ó3Æ�Í#É�Ê�ÆbÈ~ÞDÔ·É�È�Ë�Í5ÉBß�Òi2IË�ÍDÇ�Òtä8Ò�ÎÐÈ~ÆbÊ~Ñ�Ì)É�Ë�ÒtÍDÈ�;�×�ÏÐÌ�ÍDÕtÆ�È�Ë·Í�ÇÐË�Ê�Æ�×bÉ�Ë·ÒtÍ�Ì�ÍDÇ�×�ÏmÌ)ÍÐÕtÆbÈ�Ë�Í
È�ÖfÆbÆ�Çxè;ËGÚµÆ�Ú Ì�×�×bÆ�Ô�ÆbÊ�ÌXÉ�Ë�ÒtÍDÈ�Ú æ;ÏDË�È¯È�ÖfÆ�×�Ë�ám×�Ì)É�Ë�ÒtÍ¼Ë·È¯Ë�Ó\ÖfÒ�Ê�É�Ì�ÍjÉ$É�Ò*ÖfÆbÊ�ä¬Ò�Ê�Ó ß;Ì�Ôs2�Ë·ÍÐÕ
ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë·Ò�Ê7Ì�ÍÐÌ�Ô·ãIÈ~Ë�È�è_Ì�ÍDÇ*Ï#ãIÖfÒ�É�ÏDÆ�È�Æ�È9ÏÐÌ�Ñ6Æ�É�Ò3ÎfÆ�ÓÀÌ)ÇÐÆ�×�ÒtÍD×�ÆbÊ�ÍDË�ÍDÕ3É�ÏDÆ�ÞDÍDÒ�ÎmÈ�ÆbÊ~Ñ6Æ�Ç
äpÌ�×bÉ~Ò�Ê�È Ë�Í*É�ÏDÆ¯Ó3ÒIÇDÆ�ÔPÌ)ÍÐÇ�ÏDÒ�ß É�ÏDÆbã5ÌXÊ�Æ�Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Æ�Ç*É�ÒKÉ�ÏDÆ�Ò�ÎmÈ�ÆbÊ~Ñ6Æ�Ç�ÇÐÌ)É�ÌjÚ�pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1
È~ÞDÓ3ÓÀÌ)Ê�Ësa�Æ�ÈMÉ�ÏDÆ�È~ÆbÉ"ÒtäOÌ)È~È~ÞDÓ\ÖDÉ�Ë�ÒtÍDÈMß�Æ8ß;Ì�ÍjÉPÉ�Ò7É�Æ�È°É�Ú pMË·Ñ6Æ�ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê�Ì�Ô�ÖmÌ)É~É�ÆbÊ~ÍÐÈ�Ì)Ê~Æ
ÇDÆbáÐÍDÆ�ÇxÚ�ìQÍ@Ì$ÇDË�È�×bÊ�ÆbÉ�Æ7×�ÏDÒtË�×�Æ7×�ÒtÍ#É�ÆzÙ�É�èDÉ~ÏÐÆzãÀÏmÌ�Ñ6Æ7É�Ò$ÎfÆ7×�ÒtÍDÈ~Ë�ÇDÆbÊ�Æ�Ç@Ì�È�×�ÒtÓ\ÖfÆbÉ~Ë·É�Ë·Ñ6Æ

�



É�ÆbÊ~Ó3È8Æ�ÍjÉ�ÆzÊ�Ë�ÍDÕÁÉ~ÏÐÆ7Þ|É�Ë�Ô·Ë·ÉBã¯ä¬ÞDÍD×bÉ�Ë�ÒtÍDÈ�ÒtädÆ�Ì�×�Ï�Ì�Ô·É~ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë·Ñ6Æ�è�Ì�È8Ê�ÆbÖOÒ�Ê~É�Æ�ÇKË�Íi~ ^IÞÐÌ)É~Ë�ÒtÍ
1 Ú+æ;ÏDÆ�ÞDÉ~Ë�Ô�Ë·É�Ë·Æ�È�ÇDÆ�È~×bÊ~Ë·ÎfÆÀÉ�ÏDÆKÈ�ÖmÌ�×bÆåÌ)Ê�ÒtÞDÍDÇ+É~ÏÐÆKÇDÆ�×�Ë�È~Ë·ÒtÍ�ÓÀÌ%26ÆbÊ�Ì�ÍDÇ¼ÞDÍDÇDÆbÊÁÉ�ÏDÆ
Ê�Ì)É~Ë�ÒtÍÐÌ�ÔdÎOÆ�ÏÐÌ�ÑIË�Ò�Ê9Ì)È~È~ÞDÓ\ÖDÉ�Ë�ÒtÍKÉ~ÏÐÆ Ë�ÍDÇÐË�Ñ�Ë�ÇDÞÐÌ�Ôx×�ÏÐÒjÒtÈ~Æ�È1É�ÏÐÌ)É�Ô�ÒI×�Ì)É�Ë�ÒtÍ5íQÌ�Ô·É�ÆbÊ~ÍmÌXÉ�Ë·Ñ6Æ�î
ß1Ë�É�Ï5É�ÏDÆ3ÓÀÌXÙ|Ë·Ó�ÞDÓ Þ|É�Ë�Ô�Ë·ÉBã6Ú@ìQÍ�É~ÏÐÆ3ä¬ÒtÔ·Ô�ÒXß�Ë�ÍDÕ|è¢ß�Æ3ÇDË�È~×bÞÐÈ�È�É�ÏDÆ3ÇÐË�ØOÆbÊ�ÆbÍjÉ�ÖmÌ)É~É�ÆzÊ�ÍDÈ
Ì�ÍDÇ@É�ÏDÆ�Ì�È~È~Òj×�Ë¬Ì)É~Æ�ÇåÌ�È�È~ÞDÓ\ÖÐÉ~Ë�ÒtÍDÈ8Ë�Í@Ó3Ò�Ê�Æ7ÇDÆbÉ�Ì)Ë�Ô�È�Ú

Unconstrained patterns
æ�ÏÐÆ�ÞDÍÐ×bÒtÍÐÈ°É~Ê�Ì�Ë�ÍDÆ�ÇKÖ_ÌXÉ~É�ÆbÊ�ÍDÈ�Ì)Ê�Æ Ë·ÇÐÆbÍjÉ�Ë·áÐÆ�Ç�ÎIãKÉ�ÏDÒtÈ~Æ�ÎfÆbÏmÌ�ÑIË�Ò�Ê�È�É�ÏÐÌ)É1ÌXÊ�Æ Ë�ÍDÇDÆbÖfÆbÍ|Ü
ÇDÆ�ÍjÉåä�Ê�ÒtÓ É�ÏDÆâÖÐÊ~Æ�È~Æ�ÍD×�Æ�Òtä�Ò�É�ÏDÆbÊKÖfÆ�ÇDÆ�È�É�Ê�Ë¬Ì�ÍDÈ�Ú�S5Æ2Ì�È~È~ÞDÓ3ÆâÉ�ÏÐÌ)É@É�Ï|Ê�ÆbÆ2äpÌ�×bÉ~Ò�Ê�È
Ë�Í|êÐÞDÆ�ÍD×�Æ�É~ÏÐÆ�Ë�ÍDÇDË·Ñ�Ë·ÇÐÞÐÌ�ÔÐÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê�Ú

  Toward destination
æ;ÏDÆ áDÊ�È°É1äpÌ�×bÉ~Ò�Ê1Ë�È�Ê~ÆbÖDÊ�Æ�È~Æ�Í#É�Æ�Ç�ÎIãKÉ�ÏDÆ ×�ÏDÒtË�×�Æ�Òtä�É~ÏÐÆ

áÐÍÐÌ�Ô!ÇDÆ�È�É�Ë·ÍmÌXÉ�Ë�ÒtÍ�ß1ÏDË�×�Ïâ×�Ì�Í2ÎfÆÁÌ3È�ÖfÆb×�Ë·áÐ×ÁÌ)Ê�Æ�Ì\ß1ÏDÆbÊ~ÆÁÉ�ÏDÆ$Ë�ÍDÇDË·Ñ�Ë·ÇÐÞÐÌ�Ôdß;Ì�ÍjÉ~È
É�ÒKÖfÆbÊ�ä¬Ò�Ê�Ó4Ì�Í�Ì�×bÉ�Ë�Ñ�Ë·ÉBãâË�Í�ÏDÆbÊ�È~×�ÏDÆ�ÇDÞDÔ�Æ�ÚKæMÒåÎfÆ�×�ÒtÏDÆbÊ�Æ�Í#É�ß1Ë·É�Ï*É�ÏDÆ¯ÕtÆ�ÍDÆbÊ�Ì)Ô
ä�Ê�Ì)Ó3Æbß�Ò�Ê�2\Ë·ÍjÉ~Ê�ÒjÇDÞÐ×bÆ�ÇKË·ÍåëIÆ�×zÉ�Ë�ÒtÍ 1 èjß�Æ�Ì)È~È~ÞDÓ3Æ1É�ÏÐÌ)É8É�ÏDÆ7ÇDÆ�È�É�Ë�ÍÐÌ)É~Ë�ÒtÍÀ×�ÏDÒtË�×bÆ
Ë�È�ÖfÆzÊ�ä¬Ò�Ê�Ó3Æ�Ç+Ì)É�É�ÏDÆÀÈ�É~Ê�ÌXÉ�Æ�ÕtË�×�Ì)Ô¶Ô�ÆbÑ6Æ�Ô�Ë�Í�É�ÏDÆÀÏDË�ÆbÊ�Ì)Ê~×�ÏDË�×�Ì�Ô¶ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍ
ÖDÊ�Òj×�Æ�È~ÈbÚ
ëIÞD×�Ï�Ì�ÏDË�ÕtÏDÆbÊ"Ô�ÆbÑ6Æ�Ôm×�ÏÐÒtË·×�Æ�Ë�È�ÍÐÌ)É�Þ|Ê�Ì�Ô·Ô·ã�Ê�ÆbêÐÆ�×bÉ~Æ�ÇÀÒtÍ¯É�ÏDÆ�È~ÏDÒ�Ê~É"É�ÆbÊ�Ó ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê
Ì�È;É�ÏDÆ�É~Æ�ÍDÇÐÆbÍÐ×zãåÒtä�Ë�ÍDÇDË·ÑIË�ÇDÞmÌ)Ô�È�É�Ò\×�ÏDÒIÒtÈ�Æ�èmä¬Ò�Ê�É�ÏDÆ ÍDÆzÙIÉ1È�É�ÆzÖ¢èÐÌÁÈ�ÖmÌ)É�Ë¬Ì�ÔxÔ�Òj×�ÌXÜ
É�Ë·ÒtÍÀÉ~ÏmÌXÉ�Ó3Ë�ÍDË�Ó3Ë[a�Æ�ÎfÒ�É�ÏÀÉ�ÏDÆ7Ì�ÍDÕtÞDÔ¬Ì)Ê�ÇDË�È�ÖÐÔ¬Ì�×bÆ�Ó3Æ�ÍjÉ¶Ì�ÍDÇ�É~ÏÐÆ7ÇDË�È�É�Ì�ÍD×�Æ1É�Ò$É�ÏDÆ
ÇDÆ�È�É~Ë�ÍÐÌ)É�Ë�ÒtÍxÚ

  Keep direction
æ;ÏDÆ�È~Æ�×�ÒtÍDÇåäpÌ�×zÉ�Ò�Ê;Ë�Í|êmÞDÆ�ÍD×�Ë·ÍÐÕ�É�ÏDÆ�ÞDÍÐ×bÒtÍÐÈ°É~Ê�Ì�Ë�ÍDÆ�ÇÀÎfÆ�ÏÐÌ�ÑjÜ

Ë�Ò�Ê�Ë�È�Ê�ÆbÖDÊ�Æ�È~ÆbÍjÉ�Æ�Ç�Îjã2É�ÏDÆ�É~Æ�ÍDÇÐÆbÍÐ×zã5Òtä�ÖfÆbÒ�ÖmÔ·Æ�É�Ò�Ì�Ñ6ÒtË�Ç2ä�Ê�Æ�^IÞDÆ�Í#É$×�ÏmÌ)ÍÐÕtË·ÍÐÕtÈ
Ë�Í�ÇDË·Ê~Æ�×bÉ�Ë�ÒtÍxÚKÅMÆ�Ò�ÖÐÔ�Æ\×�ÏDÒIÒtÈ�Æ¯É�ÏDÆ�Ë·Ê�ÍDÆzÙIÉ�ÖfÒtÈ~Ë�É�Ë�ÒtÍ5Ë�Í�Ò�Ê~ÇÐÆzÊ�É�Ò�Ó3Ë�ÍDË�Ó3Ë[abÆ�É�ÏDÆ
Ì�ÍDÕtÞDÔ¬Ì)Ê�ÇDË�È�ÖÐÔ¬Ì�×bÆ�Ó3Æ�ÍjÉ;ä�Ê�ÒtÓ É�ÏDÆ�Ë·Ê1×bÞDÊ�Ê�Æ�ÍjÉ1Ó3ÒXÑ6Æ�Ó3ÆbÍjÉ�ÇÐË�Ê�Æ�×bÉ�Ë·ÒtÍdÚ;ìQÍÝÌ�ÇDÇDË·É�Ë·ÒtÍ
É�Ò\É~ÏÐÆ�ÎOÆ�ÏÐÌ�ÑIË�Ò�Ê�Ì�ÔdÓ3Ò�É�Ë·Ñ�Ì)É�Ë·ÒtÍ@Òtä!É�ÏDË�È�äpÌ)×bÉ�Ò�Ê�èOË�É7Ì�Ô�È~Ò\ÖÐÔ¬Ì�ãIÈ9Ì¯È~Ó3ÒjÒ�É�ÏDË�ÍDÕÁÊ�ÒtÔ·Æ
Ë�ÍâÉ�ÏDÆ$Ó3ÒIÇDÆ�ÔQèxÌ�Ñ6ÒtË�ÇDË�ÍDÕÀÇ|Ê�Ì�È�É�Ë·×Á×�ÏÐÌ�ÍDÕtÆ�È�Òtä�ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍâä�Ê�ÒtÓ=ÒtÍÐÆ�É�Ë·Ó3Æ�ÖfÆbÊ�Ë�ÒjÇ
É�ÒÁÉ�ÏDÆ�ÍDÆzÙIÉ�Ú

  Free flow acceleration
ìQÍ�ä�Ê�Æ�Æ�êmÒ�ß ×�ÒtÍDÇÐË�É�Ë�ÒtÍDÈ8É�ÏDÆ ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê�Òtä�É�ÏDÆ Ë·ÍÐÇDË�Ü

ÑIË�ÇDÞmÌ)ÔjË�ÈMÇDÊ~Ë·Ñ6Æ�Í�ÎIã�ÏDÆbÊ�ÇÐÆbÈ~Ë·Ê�Æ�ÇÁÈ�ÖfÆbÆ�ÇxÚ!æ;ÏDÆ�Ì�×b×�Æ�Ô�ÆbÊ�Ì)É�Ë�ÒtÍ�Ë�È¢É�ÏDÆ�ÍÁÌ�ä¬ÞDÍÐ×zÉ�Ë�ÒtÍ�Òtä
É�ÏDÆ;ÇDË·ØOÆbÊ~Æ�ÍD×�Æ�ÎfÆzÉ�ß�ÆbÆ�Í3×�Þ|Ê~Ê�Æ�Í#É¶È�ÖOÆ�Æ�ÇÀÌ�ÍDÇ\ÇDÆ�È~Ë�Ê�Æ�Ç3È�ÖfÆbÆ�ÇxÚ,4�ÒXß�ÆbÑ6ÆzÊ�è#É~ÏÐË·È"äpÌ�×�Ü
É�Ò�Ê"Ë�È�Ì�Í\ÞDÍDÒ�ÎmÈ�ÆbÊ~Ñ6Æ�ÇÀË�ÍDÇDË·Ñ�Ë·ÇÐÞÐÌ�ÔI×�ÏÐÌ)Ê�Ì�×bÉ�ÆbÊ~Ë�È�É�Ë�×�Ì�ÍDÇ\Ë·É"×�Ì�Í3ÍDÒ�É�ÎfÆ�Ë·ÍjÉ~Ê�ÒjÇDÞÐ×bÆ�Ç
ÆzÙIÖÐÔ�Ë�×�Ë·É~Ô·ã
Ë�Í/É�ÏDÆåÓ3ÒIÇDÆ�ÔQÚ Û1ÈÀÌ2×bÒtÍÐÈ�Æ�^IÞDÆ�ÍD×�Æ�è;ß�Æ�Ì�È~È�ÞÐÓ3ÆKÉ�ÏÐÌ)É\É�ÏDÆ�Ì)É�É~Ê�Ì�×zÜ
É�Ë�Ñ6Æ�ÍDÆ�È~È�Òtä�Ì�Í�Ë·ÍÐÇDË·ÑIË�ÇDÞÐÌ�Ô!ä¬Ò�Ê$Ì�Í
Ì�×�×bÆ�Ô�ÆbÊ�ÌXÉ�Ë�ÒtÍ5Ë�È�ÇDÆbÖfÆ�ÍDÇDÆ�ÍjÉ�ÒtÍ�ÏÐÆzÊ�×�Þ|Ê~Ê�Æ�Í#É
È�ÖOÆ�Æ�Ç*Ñ�Ì�Ô�ÞDÆ�Ú�ìQÍD×bÊ�Æ�Ì�È~Ë�ÍDÕ3È�ÖfÆbÆ�Ç*Ñ�Ì�Ô�ÞDÆ�È9×�Ò�Ê�Ê�Æ�È�ÖfÒtÍDÇâÉ�ÒÀÇÐÆb×bÊ�Æ�Ì�È�Ë�ÍDÕKÌXÉ~É~Ê�Ì�×zÉ�Ë·Ñ6ÆzÜ
ÍDÆ�È~ÈÁä¬Ò�Ê�ä¬ÞDÊ�É�ÏDÆbÊ\Ì)×�×�Æ�Ô�ÆzÊ�Ì)É�Ë�ÒtÍDÈ�Ú*Û È~Ë�Ó3Ë�Ô¬ÌXÊ�Ë�ÇDÆ�ÌåË�ÈÁÌ)ÖDÖÐÔ�Ë�ÆbÇ
É�ÒâÇDÆ�×�Æ�Ô·ÆbÊ�Ì)É�Ë·ÒtÍÐÈ
íQÈ�Æ�Æ Û1Í#É�ÒtÍDË�ÍDËOÆbÉ1Ì�ÔQÚ·èjÉ�Ò\Ì)ÖDÖfÆ�Ì)Ê�îzÚ

Constrained patterns
r8ÒtÍÐÈ°É~Ê�Ì�Ë�ÍDÆ�ÇâÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê~È Ì)Ê~Æ¯Ë�ÍDÇDÞD×�Æ�Ç2Îjã*É�ÏDÆ$ÖDÊ�Æ�È~Æ�ÍD×�Æ¯Òtä¶Ò�É�ÏDÆbÊ�Ë·ÍÐÇDË·ÑIË�ÇDÞÐÌ�Ô�È1Ë�Í*É�ÏDÆ
È~×�ÆbÍÐÆ�Ì�ÍDÇ\×�Ì)ÖDÉ�Þ|Ê�Æ;É�ÏDÆ;ÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�Í�ÜQÖfÆ�ÇDÆ�È°É~Ê�Ë¬Ì�Í�Ë�ÍjÉ~ÆbÊ�Ì�×bÉ~Ë�ÒtÍDÈ�Ú�S5Æ;Ë�ÇDÆ�Í#É�Ë�ä�ã�Ì)É~É~Ê�Ì�×bÉ�Ë·Ñ6Æ
Ì�ÍDÇ@Ê�ÆzÖmÞDÔ�È�Ë·Ñ6Æ7Ë�ÍjÉ�ÆzÊ�Ì�×bÉ�Ë·ÒtÍÐÈbè|ÇÐÆbÈ~×bÊ�Ë·ÎOÆ�Ç@ÎIãÀÉ�ÏDÆ�ä¬ÒtÔ�Ô�Ò�ß1Ë�ÍDÕ�ÖmÌ)É~É�ÆzÊ�ÍDÈ�Ú

�



  Leader-follower
S2ÆÝÌ�È~È~ÞDÓ3ÆåÉ�ÏÐÌ)É3É�ÏDÆ�ÇDÆ�×�Ë·È~Ë�ÒtÍ ÓÀÌ%26ÆbÊ3Ë�È3Ë·ÍDêÐÞDÆ�ÍD×�Æ�Ç ÎIã

Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�È�Ú7ìQÍâÒtÞ|Ê7È�ÖmÌ)É�Ë¬Ì�ÔdÊ�ÆbÖDÊ�Æ�È�Æ�ÍjÉ�ÌXÉ�Ë�ÒtÍ 191 Ê�Ì�ÇDË¬Ì�Ô¢×�ÒtÍDÆ�È9Ö_ÌXÊ~É�Ë·É�Ë·ÒtÍåÉ�ÏDÆ�×�ÏDÒtË�×bÆ
È~ÆzÉ�íQÈ�Æ�Æ�p¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ��6îzÚPìQÍ¯Æ�Ì)×�Ï¯ÒtämÉ�ÏDÆ�È~Æ;ÇDË·Ê�Æ�×zÉ�Ë�ÒtÍDÈPÌ1ÖfÒtÈ~È~Ë·ÎÐÔ�Æ8Ô·Æ�Ì�ÇDÆbÊ�×�Ì�Í¯ÎOÆ;Ë·ÇÐÆbÍ|Ü
É�Ë�ámÆbÇÀÌ�Ó3ÒtÍDÕ Ì È�ÆbÉ8Òtä�L/Jf>�B�Me>	D�@AG�GyBF@xhHB�?o<bÚ�Û�ÖfÒ�É�Æ�Í#É�Ë¬Ì�ÔDÔ�Æ�Ì)ÇÐÆzÊ¶Ë�È8Ì)Í3Ë�ÍDÇÐË�Ñ�Ë�ÇDÞÐÌ�Ô
ß�ÏÐË·×�Ï2Ë�È�Ë·ÍÐÈ�Ë�ÇDÆ�Ì�×�ÆbÊ~É�Ì�Ë�Í*Ê~Æ�ÕtË�ÒtÍ5Òtä¶Ë·ÍjÉ�ÆbÊ~Æ�È�É�è�M0Jf>�<]J=z�@f?Ýä�Ê�ÒtÓ É�ÏDÆ¯ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍ
ÓÀÌ%26ÆzÊ¶Ì�ÍDÇ3ÏÐÌ�Ñ�Ë�ÍDÕ�Ì�Ó3ÒXÑIË�ÍDÕ ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍ5E�G¡Jf<]B¢B�M0J9c�C9£@É�Ò É�ÏDÆ1ÇDË·Ê~Æ�×bÉ�Ë�ÒtÍ¯ÒtäOÉ�ÏDÆ
Ê�Ì)ÇÐË�Ì�Ôf×�ÒtÍDÆ�ß�ÏÐÆzÊ�Æ È~ÏDÆ�Ë�È�Ú��7ÍD×�Æ�Ë·ÇÐÆbÍjÉ�Ë·áÐÆ�Çxè�É�ÏDÆ�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�Ë�ÍDÇDÞD×�Æ�È1Ì)Í�Ì)É~É~Ê�Ì�×bÉ�Ë·Ñ6Æ
Ë�Í#É�ÆbÊ�Ì)×bÉ�Ë�ÒtÍ+ÒtÍ¼É�ÏDÆåÇDÆ�×�Ë�È~Ë·ÒtÍ¼ÓÀÌ%26ÆbÊ�Ú/ëIË�Ó3Ë�Ô¬Ì)Ê~Ô·ã2É�Ò2×�Ì)Ê3ä¬ÒtÔ�Ô·ÒXß�Ë�ÍDÕâÓ3ÒjÇDÆ�Ô�È�è�Ì
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  Free flow acceleration
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B�?o<bè¶Ì�È$È~ÏDÒ�ß1Í¼Ë�Í�pMË�ÕtÞ|Ê�Æ � íGÎ_îzÚ�Û1Í+Ë�ÍDÇDË·Ñ�Ë�ÇDÞÐÌ�Ô

k
Ë�È$ÇDÆbáÐÍDÆ�Ç/Ì�È�ÌåÖfÒ�É�Æ�Í#É�Ë¬Ì�Ô
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∆θk = θk −θd
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ÓÀÌ%26ÆbÊ�è

DL

è�ÞÐÈ�Æ�Ç¯Ë�Í�É~ÏÐÆ8ÇDÆbáÐÍDË·É�Ë·ÒtÍÐÈ¢Òtä|ÎfÒ�É�Ï�É�ÏDÆ8È~Æ�ÍDÈ~Ë�É�Ë·Ñ�Ë�É�ã Ì�ÍDÇ�É�ÏDÆ8È�É�Ë�ÓÁÞDÔ�ÞDÈdÉ~ÆbÊ�Ó3È�Ú
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  Collision avoidance
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C ∆θδC
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= f(DC) = αCe−ρCDC
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∆θC = θC−θdn
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ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍKÒtäMÖfÆ�ÇDÆ�È�É�Ê�Ë¬Ì�Í

k
í
θk

î;Ì)ÍÐÇåÉ~ÏÐÆ�Ó3Ò�Ñ6Æ�Ó3Æ�ÍjÉ;ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍåÒtä¢É�ÏDÆ ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍ
ÓÀÌ%26ÆzÊ�è

θdn

Ú�æ�ÏDÆ�Ñ�Ì�Ô�ÞDÆ�Òtä�É�ÏDÆ�ÇDË�È�É�Ì�ÍD×�Æ3É�Ï|Ê�ÆbÈ~ÏDÒtÔ�Ç�Ë�È$ÍDÒ�ß áDÙ�Æ�Ç�É�Ò
D ′

th =

10Dmax

Ú.S5Æ¶ÞDÈ~Æ�Ì�Ô�Ì)Ê�ÕtÆbÊ�Ñ�Ì�Ô�ÞDÆ¶ä¬Ò�Ê�È~ÞD×�Ï�Ì�É�Ï|Ê�ÆbÈ~ÏDÒtÔ�Ç$×�ÒtÓ\ÖmÌ)Ê�Æ�Ç�É�Ò1É~ÏÐÆ�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�Ü
ä¬ÒtÔ�Ô·ÒXß�ÆbÊ�Ó3ÒjÇÐÆbÔQèxÌ�È~È~ÞDÓ3Ë�ÍDÕ\É�ÏDÆ�×�ÒtÔ�Ô�Ë�È�Ë�ÒtÍâÌ�Ñ6ÒtË·ÇmÌ)ÍÐ×bÆ$ÎOÆ�ÏÐÌ�ÑIË�Ò�Ê�ÎfÆ�Ë�ÍDÕKÌ�Ô�ÒtÍDÕtÆbÊ
Ê�Ì)ÍÐÕtÆ Ë�ÍjÉ�ÆzÊ�Ì�×bÉ�Ë·ÒtÍdèÐÏÐÌ)ÖDÖfÆ�ÍDË�ÍDÕ3Ì�Ô·È~ÒÀÌ)É7Ì\Ô�Ò�ß�ÆbÊ9ÇDÆ�ÍDÈ~Ë�É�ã@Ô�ÆbÑ6Æ�ÔGÚ�S5Æ$Ì�È�È~ÞDÓ3Æ�Ì�Í
Ë�Ó\ÖÐÔ�Ë·×�Ë·É=EFJfGgGvD�hHB�?�E�£�J9D3E�B�ÖDÊ�ÒI×bÆ�È~È�è�Æ�Ù|Æ�×�Þ|É�ÆbÇ�Îjã*É~ÏÐÆ�ÇDÆ�×�Ë�È~Ë·ÒtÍ5ÓÀÌ%26ÆbÊ ÏÐÆzÊ�È~Æ�Ô�äSÚ
Û1Ó3ÒtÍDÕ8É�ÏDÆPÈ~ÆbÉMÒtä

Kd

ÖfÒ�É�Æ�Í#É�Ë¬Ì�Ô�×bÒtÔ�Ô�Ë�ÇDÆbÊ�Èfä¬Ò�ÊMÇDË·Ê�Æ�×bÉ~Ë�ÒtÍ
d
èXÉ�ÏDÆ"×bÒtÔ�Ô�Ë�ÇDÆbÊfË·È¢×�ÏDÒtÈ~Æ�Í

Ì�ÈÀÉ�ÏÐÌ)ÉÀË�ÍDÇDË·ÑIË�ÇDÞmÌ)Ô�ÏÐÌ�Ñ�Ë�ÍDÕ
∆θC =

ÓÀÌXÙ
k∈Kd

|∆θk|
Ú æ�ÏÐÆÝÊ�Æ�Ô�Ì)É�Æ�Ç�Ë�ÍDÇÐË·×�Ì)É�Ò�Ê

ä¬ÞDÍD×bÉ�Ë�ÒtÍ Ë�È
IC

ÚÄpMË·ÍmÌ)Ô�Ô·ã6è8É�ÏDÆÝ×�ÒtÔ�Ô�Ë�È�Ë�ÒtÍ Ì�Ñ6ÒtË�ÇÐÌ�ÍD×�Æ�É�ÆbÊ�Ó Ë�È3Ë�ÍD×�Ô·ÞÐÇDÆ�Ç Ë�Í É�ÏDÆ
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Þ|É�Ë�Ô·Ë·ÉBã�ä¬ÞDÍÐ×zÉ�Ë�ÒtÍDÈ Òtä8Ì)Ô�Ô!É�ÏDÆ¯Ì�Ô�É�ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë�Ñ6Æ�È�èxß1Ë·É�ÏâÉ�ÏDÆ¯ÆzÙ�×�ÆbÖDÉ�Ë�ÒtÍ2Òtä�É�ÏDÆ¯×�ÆbÍjÉ~Ê�Ì)Ô
ÒtÍDÆ�È�Ú�ëIÒ|è¢É�ÏDÆ¯Ë�ÍDÇDË�×�Ì)É~Ò�Ê�ä¬ÞDÍD×bÉ�Ë·ÒtÍ

Id,dn

Ë·È�Æ�^jÞÐÌ�Ô"É�Ò 1 ä¬Ò�Ê�É�ÏDÒtÈ~Æ¯Ì�Ô·É�ÆzÊ�ÍÐÌ)É�Ë·Ñ6Æ�È
É�ÏÐÌ)É�Ì)Ê~Æ�ÍDÒ�É�Ë�ÍKÉ�ÏDÆ�×�Þ|Ê~Ê�Æ�Í#É�ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍ*í

d 6= dn

î�è�7ÁÒ�É�ÏDÆbÊ~ß�Ë�È~Æ�Ú

The random term
S5Æd26Æ�ÆbÖ�É�ÏDÆ¯×zÊ�ÒtÈ~È ÍDÆ�È°É�Æ�Ç�Ô�ÒtÕtË·É$í�r����¢î7È°ÖfÆ�×�Ë·áÐ×�ÌXÉ�Ë�ÒtÍ2ÞDÈ~ÆbÇ�Ë�Í5Û1Í#É�ÒtÍDË�ÍDË�ÆzÉ�Ì�ÔQÚ!íYÉ�Ò
Ì)ÖDÖfÆ�ÌXÊ�îzÚ@ëIÞÐ×�Ï
Ì@Ó3ÒjÇÐÆbÔ�Ì�Ô·Ô�ÒXß�È�êÐÆzÙ�Ë·ÎÐÔ�Æ¯×bÒ�Ê~Ê�Æ�Ô¬ÌXÉ�Ë�ÒtÍ5È�É�Ê�ÞD×bÉ�Þ|Ê�Æ�È�Ë·Í�É~ÏÐÆ¯×�ÏDÒtË�×bÆ\È~ÆbÉ�è
26Æ�ÆbÖÐË�ÍDÕ�Ì�×�Ô�ÒtÈ~ÆbÇ�ä¬Ò�Ê�Ó�È~ÒtÔ·ÞDÉ~Ë�ÒtÍxÚ3æ;ÏDÆ�r¤���¼ÎfÆbË�ÍDÕåÌqÅ7Æ�ÍDÆbÊ�Ì�Ô·Ë[a�Æ�ÇÆ~�Ù�É~Ê~Æ�Ó3ÆdÇ"Ì�Ô·ÞÐÆ
í�Å�~ Ç�î Ó3ÒjÇDÆ�Ô�íQÈ�Æ�Æ¾�@×IpDÌ�ÇDÇÐÆbÍdè 1I�f�8� îzè�É�ÏDÆ3ÖÐÊ~Ò�Î_ÌXÎmË·Ô�Ë·ÉBãâÒtä�×�ÏDÒIÒtÈ~Ë·ÍÐÕÝÌ)Ô·É�ÆbÊ�ÍÐÌ)É~Ë·Ñ6Æ

iß1Ë�É�ÏDË�Í�É~ÏÐÆ�×�ÏDÒtË�×�Æ�È~ÆbÉ
C
Ë�È�;

P(i|C) =
yiGi(y1, ..., yJ)

µG(y1, ..., yJ)

í � î
ß1ÏDÆbÊ~Æ

J
Ë�È¶É�ÏDÆ7ÍIÞDÓ$ÎfÆbÊ8Òtä¢Ì�Ô·É~ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë·Ñ6ÆbÈ¶Ë�Í

C
è
yj = eVj

ß1Ë·É~Ï
Vj

É~ÏÐÆ9È°ã�È�É�ÆbÓÀÌ)É�Ë�×�ÖmÌ)Ê�É
Òtä¢É~ÏÐÆ�Þ|É�Ë�Ô�Ë·ÉBã¯ÇÐÆbÈ~×bÊ�Ë·ÎOÆ�ÇåË�ÍÝëIÆb×bÉ�Ë�ÒtÍi�¯Ì�ÍDÇ

G
Ë·È�É~ÏÐÆ�ä¬ÒtÔ�Ô�Ò�ß1Ë�ÍDÕ�ÕtÆ�ÍDÆbÊ�Ì)É�Ë·Ñ6Æ�ä¬ÞDÍÐ×zÉ�Ë�ÒtÍe;

G(y1, ..., yJ) =

M
∑

m=1

(

∑

j∈C

(α
1/µ

jm yj)
µm

)
µ

µm í � î

ß1ÏDÆbÊ~Æ
M
Ë�È¯É�ÏDÆ�ÍjÞÐÓ$ÎfÆbÊ\Òtä�ÍDÆ�È°É�È�è

αjm ≥ 0, ∀j, m
è ∑M

m=1 αjm > 0, ∀j
è

µ > 0
è

µm > 0, ∀m
Ì�ÍDÇ

µ ≤ µm, ∀m
ÚPæ;ÏDË�ÈPä¬Ò�Ê�ÓÁÞDÔ¬Ì)É�Ë�ÒtÍ$Ô�Æ�Ì�ÇDÈ�É�Ò�É�ÏDÆ�ä¬ÒtÔ·Ô�ÒXß�Ë�ÍDÕ9ÆzÙ�ÖDÊ�ÆbÈ~È~Ë�ÒtÍ

ä¬Ò�Ê;É�ÏDÆ ×�ÏDÒtË�×�Æ7ÖÐÊ~Ò�Î_ÌXÎmË·Ô�Ë·ÉBã\ä¬Ò�Ê�ÓÁÞDÔ¬ÌIè�ÞDÈ~Ë·ÍÐÕ
yi = eVi

;

P(i|C) =

M
∑

m=1

(

∑

j∈C α
µm/µ

jm y
µm

j

)
µ

µm

∑M

n=1

(

∑

j∈C α
µn/µ

jn yµn

j

)
µ

µn

α
µm/µ

im yµm

i
∑

j∈C α
µm/µ

jm y
µm

j

í � î

S5Æ�Ì�È~È~ÞDÓ3Æ�Ì�×�Ò�Ê�Ê�Æ�Ô¬Ì)É~Ë�ÒtÍ¯È�É�Ê�ÞD×bÉ�Þ|Ê�Æ�ÇDÆbÖOÆ�ÍDÇÐË·ÍÐÕ�ÒtÍ¯É�ÏDÆ�È°ÖfÆ�Æ�ÇÀÌ�ÍDÇ3ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍ¯Ì�ÍDÇ\ß�Æ
Ë�ÇDÆ�Í#É�Ë�ä�ã2áDÑ6ÆÀÍDÆ�È�É�È�;W@HE�EFBIG¡B�?�@A>�BFh#èXEFJ9Me<�>3@fMe>=<�L/B�B�h#è�hHB�EFBIGyB�?�@A>�BFh#è�E�B�Me>	?�@AG7Ì)ÍÐÇ�M0Jf>
E�B�Me>	?�@AG�Ú\æ;ÏDË�È�×�Ò�Ê~Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Ë�ÒtÍâÈ�É~Ê~ÞÐ×zÉ�Þ|Ê�Æ�Ë·È�Ë�Ô·Ô�ÞDÈ�É~Ê�Ì)É~Æ�ÇÝË�Í*áÐÕtÞ|Ê�Æ � Ú�Å7Ë·Ñ6Æ�Í2É�ÏDÆÁÔ¬Ì�×!2ÝÒtä
Ì�Í#ã3Ì�ÖDÊ�Ë·Ò�Ê�ËmË·ÍÐä¬Ò�Ê~ÓÀÌ)É�Ë�ÒtÍxè�ß�Æ�á|Ù�É�ÏDÆ�ÇDÆ�Õ�Ê�ÆbÆ�È8ÒtäfÓ3Æ�Ó$ÎfÆbÊ�È~ÏDË·ÖÁÉ�Ò É~ÏÐÆ�ÇÐË�ØOÆbÊ�ÆbÍjÉ¶ÍDÆ�È°É�È
í
αjm

î¶É�ÒÁÉ�ÏDÆ�×�ÒtÍDÈ�É�Ì�ÍjÉ;Ñ�Ì)Ô�ÞDÆX7�Ú � Ú

pMË�ÕtÞ|Ê�Æ � ;
left:

��ÆbÈ�É�Ë�ÍDÕ�ÎmÌ�È~Æ�ÇKÒtÍ@ÇDË·Ê�Æ�×zÉ�Ë�ÒtÍ
right:

��ÆbÈ�É�Ë�ÍDÕ�ÎmÌ�È~Æ�ÇKÒtÍ@È�ÖfÆbÆ�Ç
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p¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ � ;"ìQÓÀÌ�ÕtÆ�È8ä�Ê~ÒtÓ É�ÏDÆ7ÉBß�Ò¯È~×�ÆbÍmÌXÊ�Ë�ÒtÈ;ÞÐÈ�Æ�ÇåÉ�Ò¯×bÒtÔ�Ô�Æ�×bÉ�É�ÏDÆ�ÇÐÌ)É�Ì�È~ÆzÉ�Ú

4 Data

æ�ÏÐÆ9ÇÐÌ)É�Ì�È~ÆbÉ8ÞDÈ~ÆbÇKÉ�Ò�Æ�È°É�Ë�ÓÀÌ)É�Æ;É�ÏDÆ9Ó3ÒIÇDÆ�ÔÐ×�ÒtÍDÈ~Ë�È�É~È8ÒtäxÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�Í3É~Ê�Ì]R�Æ�×bÉ�Ò�Ê~Ë�Æ�È¶ÓÀÌ�Í�Ü
ÞÐÌ�Ô�Ô·ã É~Ê�Ì�×!26Æ�Ç ä�Ê~ÒtÓ Ñ�Ë·ÇÐÆbÒ/È~Æ�^IÞDÆ�ÍD×�ÆbÈ�ÚÉS5Æ2ÏmÌ�Ñ6Æ2ÖOÒIÒtÔ�Æ�Ç É~ÒtÕtÆbÉ�ÏDÆbÊ@ÉBß�Ò/ÇDË·Ø_ÆbÊ�Æ�Í#É
ÇÐÌ)É�Ì�È�ÆbÉ�È�èD×�ÒtÔ�Ô·Æ�×bÉ�Æ�ÇKÈ~ÆbÖmÌ)Ê�ÌXÉ�Æ�Ô·ãÀË�Í�ëjß1Ë·É!abÆbÊ�Ô¬Ì�ÍDÇKÌ�ÍDÇWÊ�Ì)ÖmÌ�ÍxÚ

The Swiss dataset
æ�ÏÐË·È¶Ö_ÌXÊ~É8ÒtäxÉ�ÏDÆ9ÇmÌXÉ�Ì�È~ÆbÉ�×bÒtÍÐÈ�Ë�È�É�È8Òtäb� � ÖfÆ�ÇDÆ�È�É~Ê~Ë¬Ì�Í3É~Ê�Ì]R�Æ�×bÉ~Ò�Ê�Ë�Æ�È�èjÓÀÌ�ÍIÞÐÌ�Ô·Ô·ã$É~Ê�Ì�×!26Æ�Ç
ä�Ê�ÒtÓ Ì*ÇDË�ÕtË·É�Ì)Ô¶Ñ�Ë�ÇDÆ�Ò5È�Æ�^IÞDÆ�ÍD×�Æ�Ú�æ�ÏÐÆKÈ~×�Æ�ÍDÆåÏÐÌ�ÈÁÎfÆ�Æ�Í/Ê�Æb×�Ò�Ê�ÇDÆ�Ç ÒtÞ|É¯Òtä1É�ÏDÆipMÔ�ÒtÍ
Ó3ÆbÉ~Ê~Ò�È�É�Ì)É~Ë�ÒtÍ3Ë�Í��¢Ì)ÞÐÈ~Ì�ÍDÍÐÆ�èIË�Í¾68797f6IèIä¬Ò�Ê;Ì É~Ò�É�Ì�Ô_Òtä 1I�f�9� Ò�ÎÐÈ~ÆbÊ�Ñ6Æ�Ç�ÖOÒtÈ~Ë·É�Ë�ÒtÍDÈ�Ú.~"Ì�×�Ï
ÖfÒtÈ~Ë�É�Ë�ÒtÍ3Ê�Æ�ä¬ÆbÊ~È;É�Ò�Ì�Ê�Æ�ä¬ÆbÊ~Æ�ÍD×�Æ È�ãIÈ�É�Æ�Ó ÒtÍKÉ~ÏÐÆ9ß;Ì�ÔQ2�Ë�ÍDÕ�ÖÐÔ¬Ì�ÍDÆ�è|Ì)ä�É�ÆbÊ�Ì�×�Ì�Ô�Ë·ÎDÊ�ÌXÉ�Ë�ÒtÍ3Òtä
É�ÏDÆ1×�Ì)Ó3ÆbÊ�ÌIÚ0p|Ò�Ê�Ì�ÇDÆbÉ�Ì�Ë�Ô·Æ�Ç\ÇDÆ�È~×bÊ~Ë·ÖDÉ�Ë�ÒtÍ\ÒtäOÉ�ÏDË�È�áDÊ�È�É¶ÇÐÌ)É�Ì�È~ÆbÉ"ß�Æ�Ê�Æ�ä¬ÆbÊ8É~ÏÐÆ;Ê�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�É�Ò
Û1Í#É�ÒtÍDË�ÍDËfÆbÉ1Ì)ÔQÚfíGÉ�Ò�Ì)ÖDÖfÆ�Ì)Ê�îzÚ

The Japanese dataset
æ�ÏÐË·È�ÇÐÌ)É�Ì�È�ÆbÉ�ÏÐÌ�È"ÎfÆ�Æ�Í3×�ÒtÔ·Ô�Æ�×bÉ�ÆbÇ\Ë�Í�ëIÆ�ÍDÇÐÌ�ËQèxÊ�Ì)ÖmÌ�Íxè#ÒtÍ3Û�ÞÐÕtÞDÈ�ÉÃ6879797¯íQÈ~ÆbÆ1æMÆ�2IÍDÒtÓ3Ò
ÆbÉ Ì�ÔQÚ�è6879797mPxæMÆ�2�ÍDÒtÓ3Ò|èe68797f6tî�Ú$æ;ÏDÆ�ÑIË�ÇDÆ�Ò�È~Æ�^IÞDÆ�ÍD×�Æ¯ÏmÌ)È�ÎfÆbÆ�Í2Ê�Æ�×bÒ�Ê�ÇDÆ�Ç�ä�Ê�ÒtÓ É�ÏDÆ
� É�Ï
êmÒjÒ�Ê$Òtä�É�ÏDÆ�Ê�æ�N ÖmÌ)Ê�2�Ë·ÍÐÕ�ÎÐÞDË�Ô�ÇDË�ÍDÕ5íSÌXÊ�ÒtÞDÍÐÇ 1I� Ó3ÆzÉ�ÆbÊ�È$ÏDÆ�Ë�ÕtÏ#É�îzèPÈ~Ë·É�ÞÐÌ)É~Æ�Ç�ÌXÉ
ÌÀÔ¬Ì)Ê�ÕtÆ$ÖfÆ�ÇDÆ�È�É�Ê�Ë¬Ì�Í5×zÊ�ÒtÈ~È~Ë�ÍDÕ@ÖOÒtË�ÍjÉ�Ú�æ8ß�Ò@ÓÀÌ�Ë�ÍÝÖfÆ�ÇDÆ�È°É~Ê�Ë¬Ì�Í*êmÒ�ß1È�×bÊ�ÒtÈ�È É�ÏDÆ¯È�É�Ê�Æ�ÆbÉ�è
ÕtË·ÑIË�ÍDÕÝÊ~Ë�È~Æ3É�Ò*ÌâÔ¬ÌXÊ�ÕtÆ3ÍIÞDÓ$ÎfÆbÊÁÒtä�Ë�Í#É�ÆbÊ�Ì)×bÉ�Ë�ÒtÍDÈ�Ú2ìQÍ�É�ÏDË�È$×�ÒtÍjÉ~ÆzÙ�É�è 1I� 7ÝÖOÆ�ÇDÆ�È�É~Ê�Ë�Ì�Í
É~Ê�Ì]R�Æ�×zÉ�Ò�Ê�Ë�Æ�È�ÏÐÌ�Ñ6ÆåÎOÆ�Æ�Í ÓÀÌ�ÍIÞÐÌ�Ô·Ô·ã5É~Ê�Ì)×"26ÆbÇdè�ß1Ë�É�Ï/Ì*É�Ë·Ó3ÆKÈ�É~ÆbÖ Òtä 1 È~Æ�×�ÒtÍDÇxè�ä¬Ò�Ê3Ì
É�Ò�É�Ì)Ô¶ÍIÞDÓ$ÎfÆbÊ�Òtä 1 7f68797åÖfÒtÈ~Ë·É�Ë·ÒtÍ�Ò�ÎmÈ�ÆbÊ~Ñ�Ì)É�Ë�ÒtÍDÈ�Úâæ�ÏÐÆÀ×�ÒtÔ·Ô�Æ�×bÉ�ÆbÇ
ÇÐÌ)É�Ìå×�ÒtÍjÉ�Ì)Ë�ÍDÈ�É�ÏDÆ
ÖfÆ�ÇDÆ�È°É~Ê�Ë¬Ì�Í
Ë�ÇDÆ�Í#É�Ë·áÐÆbÊ�è!É�ÏDÆ3É�Ë�Ó3Æ�È�É�ÆbÖ Ì)ÍÐÇ�É�ÏDÆÀË�ÓÀÌ�ÕtÆ\×bÒIÒ�Ê�ÇDË�ÍÐÌ)É�ÆbÈ�Ú2æ�ÏDÆKÓÀÌXÖÐÖÐË�ÍDÕ
ÎfÆbÉBß�Æ�ÆbÍåÉ�ÏDÆ�Ë�ÓÀÌ)ÕtÆ1ÖmÔ�Ì�ÍDÆ Ì�ÍDÇ@É~ÏÐÆ7ß;Ì�Ôs2IË�ÍDÕÁÖÐÔ¬Ì)ÍÐÆ7Ë�È�Ì)ÖDÖDÊ�Ò�Ù|Ë�ÓÀÌ)É~Æ�Ç�ÎjãåÌ¢6�ï�ÜBÌ)ð¯ÍDÆ
É~Ê�Ì)ÍÐÈ�ä¬Ò�Ê�ÓÀÌ)É�Ë�ÒtÍxètß1ÏDÒtÈ~Æ1ÖmÌ)Ê�Ì�Ó3ÆbÉ�ÆbÊ~È8Ì)Ê�Æ7Ô�Æ�ÌXÊ�ÍjÉ¶Îjã3Ô�Ë�ÍDÆ�ÌXÊ¶Ê�Æ�Õ�Ê�ÆbÈ~È~Ë�ÒtÍxÚ�æ;ÏDÆ9Ê�Æ�ä¬ÆzÊ�Æ�ÍD×�Æ

1 �



¿ ö�ÀeÈ�ö3'tö~õ)ü°ýYü��)ö�ÿSö�ýGüSÿ ¿vÁ Àfò�#fó�ýYý�)ö�ÿSö�ýYüBÿ
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βaccÌ�ÍDÇ

βdec

Ë·ÍÐÇDË�×�Ì)É�Æ�É~ÏÐÆ9É�ÆbÍÐÇDÆ�ÍD×bãÀÒtäfÖfÆbÇÐÆbÈ�É~Ê�Ë¬Ì)ÍÐÈ¶É~Ò$ÖOÆbÊ�×�Æ�Ë�Ñ6Æ�Ì)È�Ì�×�ÒtÈ�É�Ñ�ÌXÊ�Ë¬Ì)É�Ë·ÒtÍÐÈ�Ë�Í
È�ÖfÆbÆ�Çxè6ÎOÒ�É�Ï�ÖfÒtÈ~Ë·É�Ë�Ñ6Æ¶Ì�ÍDÇÁÍÐÆbÕ6Ì)É�Ë·Ñ6Æ�ÚMÛ�ÖfÒtÈ~Ë·É~Ë·Ñ6Æ�Ñ�Ì�Ô�ÞDÆ8ä¬Ò�Ê!É�ÏDÆ�Ì�×�×�ÆbÔ�ÆbÊ�Ì)É~Ë�ÒtÍ$Æ�Ô¬Ì�È�É~Ë�×�Ë·ÉBã
λacc

Ë�ÍDÇDË�×�Ì)É~Æ�È1É�ÏÐÌ)É7É�ÏDÆ¯Ì)×bÉ~Ê�Ì�×zÉ�Ë·Ñ6Æ�ÍDÆ�È~È�Òtä¶Ì)Í�Ì�×�×�ÆbÔ�ÆbÊ�Ì)É~Ë�ÒtÍâÊ~Æ�ÇDÞÐ×bÆ�È�ß�Ë·É�ÏâË�ÍD×bÊ�Æ�Ì�È�Æ�È
Ë�ÍKÈ�ÖfÆ�Æ�ÇxèmÌ�È;ÆzÙ�ÖfÆb×bÉ�Æ�ÇxÚ
S5Æ�ÍDÒ�ß ×�ÒtÓ3Ó3Æ�ÍjÉ@ÒtÍ É�ÏDÆ�×�ÒtÍDÈ�É~Ê�Ì�Ë�ÍDÆ�Ç Ó3ÒIÇDÆ�Ô�È�u�ÖmÌ)Ê�Ì�Ó3ÆzÉ�ÆbÊ�È�ÚÏp|Ò�ÊÝÉ�ÏDÆOGyBF@xhHB�?on
z]JfG�G¡J9|+B�?*ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê$ß�ÆÀÍDÒ�É�Æ3É�ÏÐÌ)É$Ë�Í
É�ÏDÆ�×�Ì�È~Æ�Òtä�Ì�Í�Ì�×�×�ÆbÔ�ÆbÊ�Ì)É~Æ�Ç�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�è,�âÒtÞ|É$Òtä
:*ÖmÌ)Ê�Ì�Ó3ÆbÉ�ÆbÊ~ÈÁÏÐÌ�Ñ6ÆÀÎfÆ�Æ�Í¼ÆbÈ�É�Ë�ÓÀÌ)É~Æ�Ç+È�Ë�ÕtÍDË·áÐ×�Ì�ÍjÉ~Ô·ã�ÇDË·ØOÆzÊ�Æ�ÍjÉÁä�Ê�ÒtÓ a�ÆbÊ~Ò|Ú�æ�ÏDÆKÖfÒtÈ°Ü
Ë·É�Ë�Ñ6Æ\Ñ�Ì�Ô·ÞÐÆ�ä¬Ò�ÊÁÉ�ÏDÆ

αL
acc

ÓÁÞDÔ·É�Ë·ÖÐÔ�Ë�×�Ì)É�Ë·Ñ6ÆÁ×�ÒIÆzð\×�Ë�ÆbÍjÉ�Ë�ÍDÇÐË·×�Ì)É�Æ�È�É~ÏmÌXÉÁß�ÏDÆ�Í¼Ì�Ô�Æ�Ì)ÇÐÆzÊ
Ë�È$ÖDÊ�Æ�È~Æ�Í#É�íQÒ�Ê�È~ÆbÑ6ÆbÊ�Ì�Ô�ÖfÒ�É~Æ�ÍjÉ�Ë�Ì�Ô�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�È�Ì)Ê�Æ�ÖDÊ�Æ�È~Æ�Í#É�è8È~Ò2É~ÏmÌXÉ�É�ÏDÆK×�Ô�ÒtÈ~Æ�È°É�É�Ò*É�ÏDÆ
ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍ+ÓÀÌ�26ÆbÊÁË�È$×�ÒtÍDÈ~Ë�ÇDÆbÊ�Æ�Çmîzè"Ì�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�uµÈÁÌ�×�×�ÆbÔ�ÆbÊ�Ì)É~Ë�ÒtÍ+Ë·ÍÐÇDÞD×�Æ�ÈÁÌÝ×�Ò�Ê~Ê�ÆbÈ�ÖfÒtÍDÇDË�ÍDÕ
Ì�×�×bÆ�Ô�ÆbÊ�ÌXÉ�Ë�ÒtÍ3ÒtÍ3É�ÏDÆ1ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍÀÓÀÌ%26ÆbÊ�ÚPæ�ÏDÆ1ÍDÆ�Õ6Ì)É�Ë·Ñ6Æ�È~Ë�ÕtÍÀä¬Ò�Ê¶É�ÏDÆ9ÇDË�È�É�Ì)ÍÐ×bÆ�ÆzÙIÖfÒtÍDÆ�Í�Ü
É�Ë¬Ì)Ô�×�ÒjÆbð\×�Ë·Æ�ÍjÉ�è

ρL
acc

èPË�ÍDÇÐË·×�Ì)É�Æ�È�É�ÏÐÌ)É�É�ÏDÆ3Ë�Í|êÐÞDÆ�ÍD×�Æ\Òtä8É�ÏDÆ3Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ$ÒtÍ�É�ÏDÆ3ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍ
ÓÀÌ%26ÆbÊ�Ì�×�×�Æ�Ô·ÆbÊ�Ì)É�Ë·ÒtÍ�ÎOÆ�ÏÐÌ�ÑIË�Ò�Ê�Ê�ÆbÇÐÞD×�ÆbÈ$ß�ÏDÆ�Í�É�ÏDÆ�Ë·Ê�Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Ë·Ñ6Æ¯ÇÐË·È�É�Ì�ÍD×�Æ3Ë�ÍD×bÊ~Æ�Ì�È~Æ�Èbè"Ì)È
ÆzÙIÖfÆ�×bÉ�ÆbÇdÚâæ�ÏDÆ\ÖfÒtÈ~Ë·É�Ë�Ñ6Æ\È~Ë�ÕtÍ�ä¬Ò�Ê$É�ÏDÆ3È�ÖfÆ�ÆbÇ+ÆzÙIÖfÒtÍDÆ�ÍjÉ~Ë¬Ì�Ô¶×�ÒjÆbð\×bË�Æ�ÍjÉ�è

γL
acc

èPÈ~ÏDÒXß�È
É�ÏÐÌ)É$É�ÏDÆ�ÞDÉ~Ë�Ô�Ë·ÉBã5Òtä�Ì�Í/Ì�×b×�Æ�Ô�ÆbÊ�Ì)É�Ë�ÒtÍ
Ë�ÍD×bÊ�Æ�Ì)È~Æ�È$ß1Ë·É�Ï+ÏDË�ÕtÏDÆbÊ$Ñ�Ì�Ô·ÞÐÆbÈ�Òtä;É�ÏDÆ�Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Ë·Ñ6Æ
Ô�Æ�Ì)ÇÐÆzÊ9È�ÖfÆ�ÆbÇdèOÌ�È1ÆzÙIÖfÆ�×bÉ�ÆbÇdÚ1æ;ÏDÆ�È�Ì)Ó3Æ Ë�Í#É�ÆbÊ~ÖDÊ�ÆbÉ�Ì)É�Ë�ÒtÍ�Ë�È�ÕtË·Ñ6Æ�ÍÝä¬Ò�Ê9É�ÏDÆ ÖmÌ)Ê�Ì)Ó3ÆbÉ�ÆbÊ�È
×�Ò�Ê~Ê~Æ�È�ÖfÒtÍDÇDË�ÍDÕ�É~Ò@ÌÀÇDÆ�×�Æ�Ô�ÆzÊ�Ì)É�Ë�ÍDÕÀÔ�Æ�Ì)ÇÐÆzÊ�Ú$ìQÍ2É�ÏDË�È7×�Ì�È�ÆÁß�Æ`26Æ�ÆbÖ�Ë�ÍÝÉ�ÏDÆÁÓ3ÒIÇDÆ�ÔPÌ�Ô�È�Ò

1o�



æ�ÌXÎmÔ·Æ�:x;
CNL

ÆbÈ�É�Ë�ÓÀÌ)É~Ë�ÒtÍ\Ê�Æ�È~ÞDÔ·É~È�ä¬Ò�Ê�É�ÏDÆ�ÖfÒjÒtÔ�Æ�ÇKÇmÌXÉ�Ì�È~ÆbÉ

Variable Coefficient t test 0 t test 1

name estimate

βddir

Ü�7�Ú�7 �x1 Ü 1I� Ú�7 �9�
βddist

Ü 1 Ú �x1 : Ü 1 Ú �f� : �
βdir

Ü�7�Ú�7f6 � Ü 191 Ú��8:A6
βacc

Ü 1I� Ú � 696 Ü � Ú � : �
βdec

Ü�6IÚ�7 �9� Ü�6IÚ �f�m1
λacc

7�Ú �9�9� 6 � Ú �9� 7
αL

acc

:|Ú �9� � ��Ú�� �9�
ρL

acc

Ü�7�Ú �f�9� Ü���Ú�79�8:
γL

acc

7�Ú �9�9� � Ú �f�9�
αL

dec

:|Ú�7 �x1 � Ú-6 �8�
ρL

dec

Ü�7�ÚÌ: �x1 Ü	:|Ú-6 � 7
γL

dec

7�Ú � 6]: � Ú�7 �9�
δL

dec

Ü�7�Ú �9� 6 Ü 1 Ú � :A6
αC

Ü�7�Ú�797 �8� Ü	:|Ú � � �
ρC

Ü�7�Ú�� 1 � � Ú � : �
γC

7�Ú �8�x1 ��Ú�� 1I�
µconst

1 Ú �8�f� �f6IÚÎ: 1 � 1 6IÚ 191I�
µnot central

1 ÚÌ: �f� 1o� Ú �8�f� � Ú 1I� 7
µscale

7�Ú �8�x1 Ü Ü � Ú �8�f�
ë�Ì�Ó\ÖÐÔ�Æ9È~Ë[abÆ_Ð 1 7 �8� �
��ÞDÓÁÎOÆbÊ�Òtä�Æ�È�É~Ë�ÓÀÌ)É�Æ�ÇÀÖmÌ)Ê�Ì�Ó3ÆzÉ�ÆbÊ�È¤Ð 1I�
ìQÍDË·É;Ô�ÒtÕ�ÜSÔ�ËQ26Æ�Ô�Ë�ÏDÒIÒjÇ�Ð Ü �8�f�9�8� ÚÌ�
pMË�ÍÐÌ�ÔxÔ�ÒtÕ�ÜQÔ�Ës26Æ�Ô�Ë·ÏÐÒjÒIÇ�Ð Ü�696 �9� 6IÚ �
�dËQ26Æ�Ô�Ë�ÏDÒIÒjÇ3Ê�Ì)É�Ë�Ò$É�Æ�È°ÉÐÄ�97f6 � 7�Ú��
Ë
ρ2

ÐK7�ÚÎ:f797 �

É�ÏDÆ�ÆzÙ�ÖfÒtÍDÆ�Í#É�Ë¬Ì�Ô8×bÒIÆbð¯×�Ë�Æ�Í#ÉÁÊ~Æ�Ô¬Ì)É�ÆbÇ+É�ÒâÉ�ÏDÆ�ÇDË·Ê~Æ�×bÉ�Ë�ÒtÍxè
δL

dec

èPß1Ë·É~ÏT>�ÜQÉ~Æ�È�É�È�É�Ì)É�Ë·È�É�Ë�×�È
Æ�^jÞmÌ)ÔDÉ~Ò 1 Ú � :A6IÚ!ìGÉ�È�ÍÐÆbÕ6Ì)É�Ë·Ñ6Æ�È~Ë�ÕtÍ�Ë�È�×�ÒtÏDÆbÊ�Æ�Í#É"ß�Ë·É�Ï$É�ÏDÆ�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�ÜSä¬ÒtÔ·Ô�ÒXß�ÆzÊ!ÎfÆ�ÏÐÌ�Ñ�Ë�Ò�Ê�Ú�ìGÉ
Ê�ÆbêÐÆ�×zÉ�È!É�ÏDÆ;äpÌ)×bÉPÉ�ÏÐÌ)É!Ë�Í$É�ÏDÒtÈ~Æ�×�Ì�È~ÆbÈ�ß�ÏÐÆzÊ�Æ¶É�ÏDÆ�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊIu È�Ê�Æ�Ô¬ÌXÉ�Ë·Ñ6Æ8ÇDË·Ê�Æ�×zÉ�Ë�ÒtÍ$Ë�È!ÏDË�ÕtÏDÆbÊ�è
É�ÏDÆÁË�Í|êmÞDÆ�ÍD×�ÆÁÒtä"É~ÏÐÆ�Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�ÒtÍ2É~ÏÐÆÁÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍ5ÓÀÌ%26ÆbÊ�Ë�È�Ô�Ò�ß�ÆbÊ�èfÊ�Æ�È�ÞÐÔ�É�Ë�ÍDÕKË·Í5ÌÀÔ�ÒXß�ÆzÊ
Þ|É�Ë�Ô�Ë�É�ã¯Ñ�Ì�Ô·ÞÐÆ�ä¬Ò�Ê;É�ÏDÆ�ÇDÆ�×�ÆbÔ�ÆbÊ�Ì)É~Æ�Ç�Ì�Ô·É~ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë·Ñ6ÆbÈ�Ú
p|Ò�Ê�É�ÏDÆ¶Æ�È°É�Ë�ÓÀÌ)É�Ë·ÒtÍ Òtä�É�ÏDÆXEFJfGgGvD	<�D�J9M5@fjmJ9D�hx@fM0EFB1ÖmÌ)Ê�Ì�Ó3ÆzÉ�ÆbÊ�È�èXß�Æ�á|Ù�É�ÏDÆ¶Æ�Ù�ÖfÒtÍDÆ�Í#É�Ë¬Ì�Ô
×�ÒjÆbð\×�Ë·Æ�ÍjÉ�Ê�Æ�Ô¬Ì)É~Æ�ÇKÉ�ÒÁÉ�ÏDÆ ×�ÒtÔ·Ô�Ë�ÇDÆbÊ8Ê�Æ�Ô�Ì)É�Ë·Ñ6Æ�ÇDË·Ê�Æ�×bÉ~Ë�ÒtÍxè

δC

èÐÆ�^IÞÐÌ�ÔxÉ�Ò 1 ä¬Ò�Ê1ÍIÞDÓ3ÆbÊ~Ë�×�Ì�Ô
×�ÒtÍ#Ñ6Æ�ÍDË�Æ�ÍD×�Æ�Ú�æ;ÏDÆ Ò�É~ÏÐÆzÊ�É�Ï|Ê�ÆbÆ�ä�Ê�ÆbÆ ÖmÌ)Ê�Ì�Ó3ÆbÉ~ÆbÊ�È�ÏÐÌ�Ñ6Æ�ÎfÆ�Æ�Í@Æ�È�É�Ë�ÓÀÌXÉ�Æ�Ç�È~Ë�ÕtÍDË·áÐ×�Ì�Í#É�Ô·ã
ÇDË·ØOÆzÊ�Æ�ÍjÉ�ä�Ê�ÒtÓÏa�ÆbÊ�Ò|Ú3æ�ÏDÆ¯ÓÁÞDÔ·É�Ë·ÖÐÔ�Ë�×�Ì)É�Ë·Ñ6Æ�×�ÒIÆbð¯×�Ë�Æ�Í#É

αC

Ë·È ÍDÆ�Õ6Ì)É�Ë�Ñ6Æ�èMÌ)È�ÆzÙIÖfÆ�×bÉ~Æ�ÇxÚ
ìGÉ9Ë�ÍDÇDË�×�ÌXÉ�Æ�È�É�ÏÐÌ)É1É�ÏDÒtÈ~Æ�ÇDË·Ê~Æ�×bÉ�Ë�ÒtÍDÈ�Ó3Ò�Ê�Æ Ô�ËQ26Æ�Ô·ãÀÉ�Ò3Ô�Æ�Ì)ÇåÉ�ÒÀÌ¯×�ÒtÔ�Ô·Ë�È~Ë�ÒtÍKÏmÌ�Ñ6Æ�Ì�Ô�ÒXß�ÆzÊ
Þ|É�Ë�Ô�Ë�É�ãÁß1Ë�É�Ï\Ê�Æ�È�ÖOÆ�×bÉ�É�Ò�É�ÏDÆ9×�Æ�Í#É~Ê�Ì�Ô!íQ×bÞDÊ�Ê�Æ�ÍjÉ�î�ÇÐË�Ê�Æ�×bÉ�Ë·ÒtÍdÚ�æ;ÏDÆ7Ô¬Ì)É~É~ÆbÊ8Ë�È�É�Ì%26Æ�ÍKÌ�È8É�ÏDÆ
Ê�Æ�ä¬ÆzÊ�Æ�ÍD×�Æ ÒtÍDÆ7ä¬Ò�Ê;ÍDÒ�Ê�ÓÀÌ�Ô�Ë[a�Ì)É�Ë�ÒtÍ¯ÖÐÞ|Ê~ÖfÒtÈ�Æ�È�Ú�æ;ÏDÆ�ÆzÙ�ÖOÒtÍÐÆbÍjÉ�Ë¬Ì)ÔO×�ÒIÆzð\×�Ë�ÆbÍjÉ�Ê�Æ�Ô¬ÌXÉ�Æ�ÇÀÉ�Ò

1I�



É�ÏDÆ¯ÇDË�È°É�Ì�ÍD×�Æ�ÎOÆbÉBß�Æ�Æ�Í5É�ÏDÆ¯×bÒtÔ�Ô�Ë�ÇDÆbÊ�Ì�ÍDÇ5É�ÏDÆ\Ì)Ô·É�ÆbÊ�ÍÐÌ)É~Ë·Ñ6Æ�è
ρC

èMÏÐÌ�È ÌKÍDÆ�Õ6Ì)É�Ë�Ñ6Æ¯È~Ë�ÕtÍxÚ
ìGÉ1È�ÏÐÒ�ß1È;É�ÏDÆ�äpÌ�×bÉ�É�ÏÐÌ)É9ÌÁÓ3Ò�Ê�Æ�ÇÐË·È�É�Ì�Í#É�×�ÒtÔ·Ô�Ë�ÇDÆbÊ;ÏÐÌ�È9Ì�Ô·Æ�È~È�ÍDÆ�Õ6ÌXÉ�Ë·Ñ6Æ Ë·Ó\Ö_Ì)×bÉ;ÒtÍåÉ�ÏDÆ
Ì�Ô·É~ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë·Ñ6Æ@ÞDÉ~Ë�Ô�Ë·ÉBã6Úªp¢Ë�ÍÐÌ�Ô�Ô·ã6è¶É�ÏDÆ�ÆzÙIÖfÒtÍDÆ�ÍjÉ~Ë¬Ì�Ô1×�ÒjÆbð\×bË�Æ�ÍjÉ3Ê~Æ�Ô¬Ì)É�ÆbÇ É�Ò�É�ÏDÆåÊ�ÆbÔ¬Ì)É�Ë·Ñ6Æ
È�ÖfÆbÆ�Çxè

γC

èIË�È�ÖfÒtÈ~Ë·É~Ë·Ñ6Æ�è#Ì�È¶ÆzÙIÖfÆ�×bÉ~Æ�ÇxÚ"ìGÉ�×�Ì)ÖDÉ�Þ|Ê�Æ�È�É�ÏDÆ1äpÌ�×bÉ"É�ÏÐÌ)É¶äpÌ)È�É�ÆbÊ8×bÒtÔ�Ô�Ë�ÇDÆbÊ�ÈPÏÐÌ�Ñ6Æ
Ì$Ó3Ò�Ê�Æ7ÍÐÆbÕ6Ì)É�Ë·Ñ6Æ7Ë�Ó\ÖmÌ�×bÉ�ÒtÍKÉ�ÏDÆ�Þ|É�Ë�Ô·Ë·É�Ë�Æ�È"É�ÏÐÌ�ÍåÈ~Ô�Ò�ß�ÆbÊ;Ë�ÍDÇDË·Ñ�Ë·ÇÐÞÐÌ�Ô·È�Ú
æ�ÏÐÆ¯×�Ò�Ê~Ê�Æ�Ô�Ì)É�Ë�ÒtÍ5È°É~Ê�ÞD×bÉ�Þ|Ê�Æ\Ë·È ×�Ì)ÖDÉ�Þ|Ê�ÆbÇ�Îjã2É�ÏDÆ\×zÊ�ÒtÈ~È�ÍDÆ�È�É~Æ�Ç�È�ÖfÆ�×�Ë�ám×�Ì)É�Ë�ÒtÍxÚÀæ�ÏDÊ~Æ�Æ
ÍDÆ�È�ÉPÖmÌ)Ê�Ì�Ó3ÆzÉ�ÆbÊ�È!ÏÐÌ�Ñ6Æ8ÎfÆ�Æ�ÍÁáDÙ�Æ�Ç�É~Ò 1 ß1ÏDË�Ô�Æ"É�ß�Ò�Ì)Ê�Æ�Ô�Æbä�ÉPä�Ê�Æ�Æ;Ë�ÍÁÉ~ÏÐÆ�Ó3ÒjÇÐÆbÔQè�×�Ì)ÖDÉ�Þ|Ê�Ü
Ë�ÍDÕ�É�ÏDÆ7×�Ò�Ê~Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Ë�ÒtÍ\ÎOÆbÉBß�Æ�Æ�ÍKÉ~ÏÐÆ9×bÒtÍÐÈ°É�Ì�ÍjÉ�È°ÖfÆ�Æ�Ç@Ì�ÍDÇ�É�ÏDÆ7ÍDÒ�É�×�Æ�Í#É~Ê�Ì�ÔfÌ)Ô·É�ÆbÊ�ÍÐÌ)É~Ë·Ñ6Æ�È�Ú
æ�ÏÐÆzãKÏÐÌ�Ñ6Æ�ÎOÆ�Æ�Í�Æ�È�É~Ë�ÓÀÌ)É�Æ�ÇÀÈ~Ë·ÕtÍÐË�ám×�Ì�ÍjÉ�Ô�ã3ÇDË·ØOÆbÊ~Æ�ÍjÉ�ä�Ê�ÒtÓ 1 Ú
S5Æ�áÐÍmÌ)Ô�Ô·ã3×�ÒtÓ3Ó3ÆbÍjÉ�ÒtÍåÉ�ÏDÆ�ÏÐÆzÉ�ÆbÊ�ÒtÕtÆ�ÍDÆ�Ë�É�ãKË�Í@É~ÏÐÆ�ÇÐÌ)É�Ì�È�ÆbÉ�Ú,S2Æ Æ�È°É�Ë�ÓÀÌ)É�Æ1É~ÏÐÆ�È~×�Ì�Ô·Æ
äpÌ�×bÉ~Ò�Ê

µscale

ä¬Ò�Ê�É�ÏDÆÀëjß�Ë�È~È ÇÐÌ)É�ÌIèMß1ÏDË�×�Ï�×�ÌXÖÐÉ~ÞDÊ~Æ�È É�ÏDÆ¯Ñ�Ì)Ê�Ë¬Ì)ÍÐ×bÆ\Òtä8É�ÏDÆ3Ì�È~È~Òj×�Ë¬Ì)É~Æ�Ç
ÆbÊ~Ê~Ò�Ê�É�ÆzÊ�Ó�Ú

S5Æ1Ê~ÆbÖfÒ�Ê~É�Ë�Í3É�ÏDÆ7ä¬ÒtÔ�Ô�Ò�ß1Ë·ÍÐÕ�È~ÒtÓ3Æ1Õ�Ê�ÌXÖmÏDË�×bÈ¶Ë�Ô�Ô�ÞDÈ�É�Ê�Ì)É�Ë�ÍDÕ�É�ÏDÆ9ÓÀÌ)Ê�ÕtË�ÍÐÌ�ÔDÆbØ_Æ�×bÉ�È�ÒtäxÉ�ÏDÆ
ÇDË·ØOÆzÊ�Æ�ÍjÉ8Ñ�Ì)Ê�Ë�Ì)ÎÐÔ�Æ�È¶ä¬Ò�Ê�É�ÏDÆ9×�ÒtÍDÈ�É~Ê�Ì�Ë�ÍDÆ�ÇÀÓ3ÒIÇDÆ�Ô�ÈbÚ!ìQÍip¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ 1 ��íSÌtî�Ì)ÍÐÇ¾pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1 ��íYÎOî
É�ÏDÆ;ÆbØOÆ�×zÉ�È�Òtä_Ì�È�É~Ë�Ó�ÞDÔ�ÞDÈMÑ�Ì)Ê�Ë�Ì)É�Ë�ÒtÍ�íQÇDÞDÆ;É�Ò�×�ÏmÌ)ÍÐÕtÆbÈ"Ë�ÍÁÉ�ÏDÆ;Ê~Æ�Ô¬Ì)É�Ë�Ñ6Æ;Ô·Æ�Ì�ÇDÆbÊ�ÇDË·Ê�Æ�×bÉ~Ë�ÒtÍ
Ì�ÍDÇÁÈ�ÖfÆ�Æ�Çmî!Ì)Ê�Æ�È~ÏDÒ�ß1ÍxÚ pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1 ��íQÌtîMÈ~ÏDÒXß�È�Ì�Í¯Ì)×�×�Æ�Í#É�ÞÐÌ)É�Æ�ÇÁÑ�Ì)Ê~Ë¬Ì)É�Ë�ÒtÍ$Ë�Í�É�ÏDÆ�Ô�Æ�Ì)ÇÐÆzÊ
Ì�×�×bÆ�Ô�ÆbÊ�ÌXÉ�Ë�ÒtÍ$É�ÆbÊ�Ó ß1ÏDË�×�Ï¯ÇDÆ�×�Ì�ãIÈ�^jÞÐË�É�ÆÂ^IÞDË�×!2�Ô·ã�ß�ÏDÆ�Í�Ñ�Ì)Ê~ãIË�ÍDÕ Ë·É�È!Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Ë·Ñ6Æ�ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍxÚ
pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1 ��íGÎ_î�È~ÏDÒ�ß1ÈPÉ�ÏDÆ�Ì�×b×�Æ�Ô�ÆbÊ�Ì)É�Ë�ÒtÍ$É�ÆbÊ�Ó íQä¬Ò�Ê�Ì1á|Ù|Æ�Ç\ÇDÆ�×bË�È~Ë�ÒtÍ�ÓÀÌ%26ÆbÊPÈ�ÖfÆbÆ�Ç\Æ�^jÞmÌ)Ô
É�Ò���Ó�t�È�îMß�ÏÐÆbÍ�É�ÏDÆ;Ô�Æ�Ì�ÇDÆbÊ�È�ÖfÆbÆ�Ç3Ë�ÈPä�Ê�Æ�Æ;É�Ò�Ñ�Ì)Ê~ã6Ú!Û1È�ÆzÙIÖfÆ�×bÉ�ÆbÇdè#ÏDË�ÕtÏDÆbÊ"Ì�×�×�ÆbÔ�ÆbÊ�Ì)É~Ë�ÒtÍ
Ñ�Ì�Ô�ÞDÆ�È8×�Ò�Ê~Ê~Æ�È�ÖfÒtÍDÇ3É�Ò$ÏDË�ÕtÏDÆbÊ¶Ê�Æ�Ô�Ì)É�Ë·Ñ6Æ�È�ÖfÆ�Æ�ÇÀÑ�Ì�Ô�ÞDÆ�È�èIß�Ë·É�ÏÀÌ�a�ÆzÊ�ÒÁÌ�×�×�Æ�Ô·ÆbÊ�Ì)É�Ë·ÒtÍ\ß1ÏDÆ�Í
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ÇDË�È�É�Ì)ÍÐ×bÆ�Ñ�Ì�Ô�ÞDÆ�È�Ú�pMË�ÍÐÌ�Ô�Ô�ã6è�ß�ÆPÊ�ÆbÖOÒ�Ê~ÉMË·Í�pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1o� íSÌtî�è%p¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ 1o� íYÎOîxÌ�ÍDÇ�p¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ 1I� Ì�Í
ÆzÙ|Ì�Ó\ÖÐÔ�ÆPÒtäIÉ�ÏDÆ"ÖDÊ�Ò�ÎmÌ)ÎÐË�Ô�Ë�É�ã1ÒtäDÌ;×�ÆbÍjÉ~Ê�Ì)ÔIÇDÆ�×�Æ�Ô·ÆbÊ�Ì)É�Ë·ÒtÍ¯íSÌ�Ô�É�ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë�Ñ6Æ�6 � îfß1ÏDÆ�Í Ñ�Ì)Ê~ãIË�ÍDÕ
É�ÏDÆ7Ê�Æ�Ô¬Ì)É~Ë·Ñ6Æ$íQÇDÆ�×�Æ�Ô�ÆzÊ�Ì)É�Ë�ÍDÕ#î¶Ô�Æ�Ì)ÇÐÆzÊ�ÇDË·Ê~Æ�×bÉ�Ë�ÒtÍxè�È°ÖfÆ�Æ�ÇÝÌ�ÍDÇåÇDË�È°É�Ì�ÍD×�Æ�è�Ê�ÆbÈ�ÖfÆ�×bÉ~Ë·Ñ6Æ�Ô·ã6Ú
ëIË�Ó3Ë�Ô�Ì)Ê�Ô·ã6è�Ë·Í¾p¢Ë�ÕtÞ|Ê�Æ 1o� íSÌtî�Ì)ÍÐÇ�pMË·ÕtÞDÊ~Æ 1o� íGÎ_îPß�Æ1Ê�ÆbÖOÒ�Ê~É8É�ÏDÆ1ÆbØ_Æ�×bÉ�È�ÒtäfÑ�ÌXÊ�Ë¬Ì)É�Ë·ÒtÍÐÈ�Ë�Í
É�ÏDÆ�È°É�Ë�ÓÁÞÐÔ·ÞÐÈ!É�ÆzÊ�Óñä¬Ò�Ê¶É~ÏÐÆ�×�ÒtÔ�Ô�Ë�È�Ë�ÒtÍ¯Ì�Ñ6ÒtË�ÇÐÌ�ÍD×�Æ�Ó3ÒIÇDÆ�ÔQÚ�pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1o� íQÌtîPÈ�ÏÐÒ�ß1È"ÏDÒXß�ä¬Ò�Ê
×�ÒtÔ�Ô·Ë�ÇDÆbÊ�ÈP×�ÒtÓ3Ë�ÍDÕ�ä�Ê�ÒtÓ Ó3Ò�Ê~Æ�ä�Ê�ÒtÍ#É�Ì�ÔÐÇDË·Ê�Æ�×bÉ~Ë�ÒtÍDÈPß�Ë·É�ÏÁÊ�Æ�È�ÖfÆb×bÉ¶É�Ò�É�ÏDÆ�ÇDÆ�×�Ë�È�Ë�ÒtÍ\ÓÀÌ%26ÆbÊ
ÇDË·Ê�Æ�×zÉ�Ë�ÒtÍ�íQË�ÍD×bÊ�Æ�Ì�È~Ë�ÍDÕ¯Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Ë·Ñ6Æ ÇÐË�Ê�Æ�×bÉ�Ë·ÒtÍ_î�èmÉ�ÏDÆ�×�ÒtÔ�Ô·Ë�È~Ë�ÒtÍ@É~ÆbÊ�ÓàË�È�Ê~Æ�ÇDÞÐ×bÆ�ÇxèOÊ�Æ�ÇDÞD×�Ë�ÍDÕ
É�ÏDÆ$Ì�Ô·É~ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë·Ñ6Æ]uµÈ1Þ|É�Ë�Ô·Ë·ÉBã6ÚpMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1o� íGÎ_î�È~ÏDÒ�ß1È9ÏDÒ�ß É�ÏDÆ�×�ÒtÔ�Ô�Ë·È~Ë�ÒtÍåÉ�ÆbÊ~ÓçÊ�Æ�ÇDÞD×�Æ�È7ä¬Ò�Ê
ÏDË�ÕtÏDÆbÊ9Ê�Æ�Ô�Ì)É�Ë·Ñ6Æ�×bÒtÔ�Ô�Ë�ÇDÆbÊ9È°ÖfÆ�Æ�ÇâÑ�Ì�Ô·ÞÐÆbÈ�Ú ìQÍ5pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1I� É�ÏDÆ�ÆbØOÆb×bÉ�È�Òtä"×�ÏÐÌ�ÍDÕtÆ�È7Ë�ÍÝÉ�ÏDÆ
È~Æ�ÍDÈ~Ë�É�Ë·Ñ�Ë�É�ã�É~ÆbÊ�Ó Ì)Ê�ÆÀÊ�ÆbÖfÒ�Ê~É~Æ�ÇxÚ�ìGÉ�È~ÏDÒXß�È�ÏDÒ�ß äpÌ)Ê~É�ÏDÆbÊ�×�ÒtÔ�Ô�Ë·ÇÐÆzÊ�È$Ë�ÍDÇÐÞD×�ÆbÇ¼ÌÝÔ�ÒXß�ÆzÊ
ÍDÆ�Õ6Ì)É�Ë�Ñ6Æ1ÆbØOÆb×bÉ�ÒtÍ3É�ÏDÆ9ÞDÉ~Ë�Ô�Ë·ÉBã6è6ËQÚµÆ�Ú�É�ÏDÆ1×�ÒtÔ�Ô�Ë·È~Ë�ÒtÍ¯É�ÆzÊ�Ó Ë�ÍD×bÊ�Æ�Ì�È~Æ�È�Ú�pMË·ÍmÌ)Ô�Ô·ã6è6ß�Æ�Ê�ÆbÖfÒ�Ê�É
Ë�ÍlpMË·ÕtÞDÊ~Æ 1I� íSÌtîzè�pMË�ÕtÞ|Ê�Æ 1I� íYÎOî;Ì�ÍDÇ»pMË�ÕtÞ|Ê�Æ`6873Ì�ÍÝÆzÙ|Ì�Ó\ÖÐÔ�Æ�ÒtäPÉ~ÏÐÆ�ÖÐÊ~Ò�Î_ÌXÎmË·Ô�Ë·ÉBãÀÒtä�Ì
×�Æ�Í#É~Ê�Ì�ÔMÌ�×�×�ÆbÔ�ÆbÊ�Ì)É~Ë�ÒtÍ�íSÌ�Ô·É~ÆbÊ�ÍÐÌ)É�Ë·Ñ6Æ � î;ß�ÏÐÆbÍåÑ�Ì)Ê�ã�Ë�ÍDÕ\É�ÏDÆ Ê�ÆbÔ¬Ì)É�Ë·Ñ6Æ�×�ÒtÔ�Ô�Ë·ÇÐÆzÊ�ÇDË·Ê�Æb×bÉ�Ë�ÒtÍxè
È�ÖfÆbÆ�ÇÝÌ�ÍDÇ@ÇDË�È�É�Ì�ÍD×�Æ�è|Ê�Æ�È�ÖOÆ�×bÉ�Ë·Ñ6ÆbÔ·ã6Ú
S5Æ7×�ÒtÍD×�Ô·ÞÐÇDÆ1É�ÏDË�È8È�Æ�×bÉ�Ë�ÒtÍ�ÞDÍDÇÐÆzÊ�Ô·ã�Ë·ÍÐÕ�É~ÏÐÆ9äpÌ)×bÉ�É�ÏÐÌ)É�Ë·É8È~ÆbÆ�Ó3È8ÍÐÌ)É�Þ|Ê�Ì�Ô_É~ÏmÌXÉ�Ë�ÍDÇÐË�Ñ�Ë�Ç�Ü
ÞÐÌ�Ô�×�ÏÐÌ)Ê�Ì�×bÉ�ÆbÊ~Ë�È�É�Ë�×bÈ�È~ÞD×�Ï
Ì�È�Ì)ÕtÆ�èMÈ~Æ�ÙfèMß�Æ�Ë·ÕtÏjÉ�èdÏDÆ�Ë�ÕtÏjÉ Ì�Ó3ÒtÍDÕ�Ò�É�ÏDÆbÊ�È Ë·ÍDêÐÞDÆ�ÍD×�ÆÁÉ�ÏDÆ
È�ÖmÌ)É�Ë�Ì�Ô�ÖfÆbÊ�×bÆbÖDÉ�Ë�ÒtÍxè6Ë�ÍjÉ�ÆzÊ~ÖfÆbÊ�È�ÒtÍmÌ)ÔÐÇDË�È°É�Ì�ÍD×�Æ;Ì�ÍDÇ\ÏIÞDÓÀÌ�Í�ÜQÏIÞDÓÀÌ�Í$Ë�ÍjÉ~ÆbÊ�Ì�×bÉ~Ë�ÒtÍDÈ�Ú.4�Ò�ß�Ü
ÆbÑ6ÆbÊ�èjÕtË·Ñ6ÆbÍ�É�ÏDÆ;Ì�Ñ�Ì�Ë·Ô¬Ì)ÎÐÔ�Æ�ÇÐÌ)É�Ì$íYÉ~Ê�Ì]R�Æ�×bÉ�Ò�Ê~Ë�Æ�È�î¢Ë�ÉPË�ÈPÍÐÒ�É!ÖOÒtÈ~È~Ë·ÎÐÔ�Æ¶É�Ò7É�Ì%26Æ�Ë�Í#É�Ò�Ì�×�×�ÒtÞDÍ#É
È~ÞD×�Ï\×�ÏÐÌ)Ê�Ì�×bÉ~ÆbÊ�Ë�È�É~Ë�×�È�Ú!æ�ÏDÆ�È�ÆbÉ~É�Ë�ÍDÕ�Òtäm×bÒtÍjÉ~Ê�ÒtÔ·Ô�Æ�ÇÁÆzÙ�ÖfÆzÊ�Ë�Ó3Æ�Í#É�Ì�Ô�×�ÒtÍDÇDË·É�Ë·ÒtÍÐÈ8í	4�ÒIÒtÕtÆ�Í�Ü
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6 Conclusions

ìQÍ\É�ÏDË�ÈPÖmÌ)ÖfÆbÊ�ß�Æ�ÖDÊ�Ò�ÖfÒtÈ�Æ1Ì�ÕtÆbÍÐÆzÊ�Ì�ÔÐä�Ê�Ì�Ó3Æbß�Ò�Ê�2$ÎmÌ�È~ÆbÇ3ÒtÍ\ÇDË�È~×bÊ�ÆzÉ�Æ�×�ÏDÒtË�×�Æ�Ó3ÒIÇDÆ�Ô�Ë�ÍDÕ
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ÓÀÌ�Ë�Í3×bÒtÍjÉ~Ê�Ë�ÎmÞ|É�Ë·ÒtÍ3ÒtädÉ�ÏDË�È¶ÖmÌ)ÖOÆbÊ�Ë�È8ÒtÍKÉ~ÏÐÆ9ä¬Ò�Ê~Ó3ÆbÊ�Ú�æ;ÏDÆ9×�ÒtÍDÈ�É�Ê�Ì�Ë�Í#É�È�Ì)Ê�Æ7ÕtÆ�ÍDÆbÊ�ÌXÉ�Æ�Ç
ÎIã
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