
❚✉t♦r✐❛❧ ✻✿ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❘✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❆❘❙❙ ✭▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡

❙t❛t❡✲❙♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✮ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❛s ✐s t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❛rs✳

❃ ✐♥st❛❧❧✳♣❛❝❦❛❣❡s✭✧▼❆❘❙❙✧✮

❃ ✐♥st❛❧❧✳♣❛❝❦❛❣❡s✭✧✈❛rs✧✮

❈❤❡❝❦ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ ❛❝❢❀ ✐t ❛❧s♦ ✇♦r❦s ❢♦r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❘

❆ ❱❆❘▼❆✭♣✱q✮ ♠♦❞❡❧ ✭✈❡❝t♦r ❛✉t♦ r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❧❛❣s p ❛♥❞ q ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦✲r❡❣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞

♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✿

X(t) = µ
0
+ tµ

1
+

p∑

j=1

AjX(t− j) +

q∑

k=1

Bkǫt+1−q

✇❤❡r❡ ǫt ∼ N(0,Σ) ❛r❡ ✐✳✐✳❞✳ ✭t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♥♦r♠❛❧✱ ❜✉t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱

✐❢ tr✉❡✱ ❧❡❛❞s t♦ s❤❛r♣❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ▼❆ ♣❛rt ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥❀ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❱❆❘✭♣✮ ♣r♦❝❡ss❡s❀

X(t) = µ
0
+ tµ

1
+

p∑

j=1

AjX(t− j) + ǫt

❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❛rs ✜ts ❛ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦ r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧✿

❃ ✐♥st❛❧❧✳♣❛❝❦❛❣❡s✭✧✈❛rs✧✮

❃ ❧✐❜r❛r②✭✈❛rs✮

❲✐t❤✐♥ ✈❛rs✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❡st ❞❛t❛✲s❡t ❈❛♥❛❞❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✹ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs❀ ♣r♦❞ ✭❧❛❜♦✉r

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✮✱ ❡ ✭❡♠♣❧♦②♠❡♥t✮✱ ❯ ✭✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✮ ❛♥❞ r✇ ✭r❡❛❧ ✇❛❣❡s✮✳ ❆ ❱❆❘✭✷✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜tt❡❞

q✉✐t❡ s✐♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✿

❃ ❞❛t❛✭❈❛♥❛❞❛✮

❃ ❝❛♥ ❂ ❱❆❘✭❈❛♥❛❞❛✱♣❂✷✮

❃ s✉♠♠❛r②✭❝❛♥✮

❚❤✐s ❣✐✈❡s

❼ P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❱❆❘✭✷✮ ♠♦❞❡❧✱

❼ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s✱

❼ R2 st❛t✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱

❼ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡✳

✶✵✹



❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠♦❞❡❧ ✐s✿

Xt = µ0 +Φ1Xt−1 +Φ2Xt−2 + Zt.

❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s ✭✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡s µ
0
❛♥❞ s❡ts µ

1
= 0✮ ✐s ❝♦♥st✳ ❚♦ s❡t µ

0
= 0 ❛♥❞ µ

1
= 0✱

t②♣❡✿

❃ ❱❆❘✭❈❛♥❛❞❛✱♣❂✷✱t②♣❡❂✧♥♦♥❡✧✮

❚♦ s❡t µ
0
= 0 ✇❤✐❧❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ tr❡♥❞ µ

1
✱ t②♣❡✿

❃ ❱❆❘✭❈❛♥❛❞❛✱♣❂✷✱t②♣❡❂✧tr❡♥❞✧✮

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ❜♦t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t µ
0
❛♥❞ ❛ tr❡♥❞ µ

1
✱ t②♣❡✿

❃ ❱❆❘✭❈❛♥❛❞❛✱♣❂✷✱t②♣❡❂✧❜♦t❤✧✮

❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ ❛ ❱❆❘ ♣r♦❝❡ss✱ ✉s✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

s✉♠s ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜②✿

❃ ✈❛r✳✷❝❂❱❆❘✭❈❛♥❛❞❛✱♣❂✷✱t②♣❡❂✧❝♦♥st✧✮

❃ st❛❜❂st❛❜✐❧✐t②✭✈❛r✳✷❝✱t②♣❡❂✧❖▲❙✲❈❯❙❯▼✧✮

❃ ♣❧♦t✭st❛❜✮

❲❆❘◆■◆●✿ ②♦✉ ♠❛② ❣❡t ❛♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ♣❧♦t✱ st❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇r♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s✳

❚❤✐s ✐s ✜①❛❜❧❡ ✭❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❘ s❝r✐♣t ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❡ ❧❡❝t✉r❡✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❡sts ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐t② ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧✐t②✳t❡st✳

❃ ♥♦r♠❛❧✐t②✳t❡st✭✈❛r✳✷❝✮

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡r✐❛❧✳t❡st ❝❛rr✐❡s ♦✉t t❤❡ P♦rt♠❛♥t❡❛✉ ✭✐✳❡✳ ▲❥✉♥❣✲❇♦①✮ t❡st

❃ s❡r✐❛❧✳t❡st✭✈❛r✳✷❝✱❧❛❣s✳♣t❂✶✻✱t②♣❡❂✧P❚✳❛❞❥✉st❡❞✧✮

❆❣❛✐♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

✶✳ ❋✐rst❧②✱ ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✈❡✱ ✉s✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈❛♥❛❞❛ ❞❛t❛ s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛rs ♣❛❝❦❛❣❡✳

✭❛✮ ❚r② ✜tt✐♥❣ ❛ ❱❆❘✭✷✮ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❱❆❘✭✸✮ ♠♦❞❡❧✳ ❉♦❡s t❤❡ ❱❆❘✭✸✮ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t❄ ✭❯s❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✱ s✉❝❤ ❛s ❆■❈ ❛♥❞ ❇■❈✮✳

✭❜✮ ❉♦❡s t❤❡ ✜tt❡❞ ❱❆❘✭✷✮ ♠♦❞❡❧ ❡①❤✐❜✐t ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛✐❧t②❄ ❍♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ✜tt❡❞ ❱❆❘✭✸✮

♠♦❞❡❧❄

✶✵✺



✷✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❧♦❣ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡♥❞s✱ ♦❢ ▼❡r❝❦ ✫

❈♦♠♣❛♥②✱ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❏♦❤♥s♦♥✱ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✱ ●❡♥❡r❛❧ ▼♦t♦rs✱ ❋♦r❞ ▼♦t♦r ❈♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡

✈❛❧✉❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥❞❡① ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✻✵ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠✲♠r❦✷✈✇✳t①t✳

✭❛✮ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

✭❜✮ ❚❡st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ H0 : R1 = . . . = R6 = 0 ✇❤❡r❡ Rj ✐s t❤❡ ❧❛❣ j ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❉r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ 5% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

✭❝✮ ■s t❤❡r❡ ❛♥② ❧❡❛❞✲❧❛❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✐① r❡t✉r♥ s❡r✐❡s❄

✭❞✮ ❚r② ✜tt✐♥❣ ❛ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❆r❡ t❤❡r❡ ❛♥② ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝❛✉s❛❧

❡✛❡❝t ♦♥ ♦t❤❡rs❄ ❚r② ✜tt✐♥❣ ❛ ❱▼❆ ♠♦❞❡❧❀ tr② ✜tt✐♥❣ ❛ ❱❆❘▼❆ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✜ts

t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡st❄ ❉♦❡s ✐t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ❲❤✐t❡ ◆♦✐s❡❄

✸✳ ❚❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ r❡s❡r✈❡ ❜❛♥❦ ♦❢ ❙t✳ ▲♦✉✐s ♣✉❜❧✐s❤❡s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞ ❯✳❙✳ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❛t❛ ♦♥

✐ts ✇❡❜ s✐t❡✿

❤tt♣✿✴✴r❡s❡❛r❝❤✳st❧♦✉✐s❢❡❞✳♦r❣✴❢r❡❞✷✴

❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡r❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ✶✲②❡❛r ❛♥❞ ✶✵✲②❡❛r ❚r❡s✉r②

❝♦♥st❛♥t ♠❛t✉r✐t② r❛t❡s ❢r♦♠ ❆♣r✐❧ ✶✾✺✸ t♦ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾ ❢♦r ✻✼✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡

♠✲❣s❧♥✶✵✳t①t✳ ❚❤❡ r❛t❡s ❛r❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳

✭❛✮ ▲❡t Y t = Xt − Xt−1 ✇❤❡r❡ X r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ s❡r✐❡s✳ ❈♦♥str✉❝t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

❱❆❘✭♣✮ ✭✈❡❝t♦r ❛✉t♦ r❡❣r❡ss✐✈❡✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s❡r✐❡s Y ✳

✭❜✮ ❇✉✐❧❞ ❛ ❜✐✈❛r❛t❡ ❱▼❆✭q✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s❡r✐❡s Y ✳ ❈♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✭♣✮

♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt✳

✭❝✮ ◆♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡r✐❡s (logX(1), logX(2))✳ ❇✉✐❧❞ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘▼❆✭♣✱q✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

s❡r✐❡s✳

✹✳ ❚❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❧♦❣ r❡t✉r♥s ♦❢ ■❇▼ st♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ✺✵✵ ✐♥❞❡① ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✷✻ ✲ ❉❡❝❡♠❜❡r

✷✵✵✽✱ ✇✐t❤ ✾✾✻ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠✲✐❜♠s♣✷✻✵✽✳t①t✳

✭❛✮ P❧♦t t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ♦♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■s t❤❡r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ s❡r✐❡s❄

✭❜✮ ▼❛❦❡ s❝❛tt❡r♣❧♦ts ♦❢ ■❇▼ ✈❡rs✉s ❙✫ P ✺✵✵ ❛t ❧❛❣s ♦❢ 0 ❛♥❞ ±1✳ ▼❛❦❡ ❛ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ♦❢ ❙✫

P ✺✵✵ ✈❡rs✉s ❙ ✫ P ✺✵✵ ❛t ❧❛❣ ✶✳ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛❝❢ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❤❛t ❛r❡

②♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s❄

✭❝✮ ❚r② ✜tt✐♥❣ ❛ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❄

✭❞✮ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❱❆❘✭✺✮ ♠♦❞❡❧✳ ■s ✐t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ Φ4 = 0❄ ■s t❤❡r❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡t✉r♥ ♦❢ ■❇▼ st♦❝❦ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜② ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t

✐♥❞❡①❄ ❉♦❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡t✉r♥ ♦❢ ■❇▼ st♦❝❦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t

✐♥❞❡①❄

✭❡✮ ❈♦♥str✉❝t ❛ ❱▼❆✭✺✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ■❇▼✱ ❙✫P ❜✐✈❛r✐❛t❡ s❡r✐❡s✳

✶✵✻



✺✳ ✭❛✮ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❱❆❘ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛rs ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✜t ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❢♦✉r

❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❞❛t❛ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛rs ♣❛❝❦❛❣❡

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❞❛t❛✭❈❛♥❛❞❛✮✮✳

✭❜✮ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✜tt❡❞ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✱ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r✳ ❆❞❞ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦

❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♣❧♦t ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✻✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦♥t❤❧② s✉♣♣❧② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❦❲❤✮✱ ❜❡❡r ✭▼■✮ ❛♥❞ ❝❤♦❝♦❧❛t❡✲❜❛s❡❞

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭t♦♥♥❡s✮ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✺✽ ✲ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✵ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

✜❧❡ ❝❜❡✳❞❛t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t♦r②✳

✭❛✮ ❋✐t ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❙❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧ ✭❤✐♥t✿ t❤❡ ❙❆❘■▼❆(1, 1, 0)(1, 1, 1)12 ♠❛② ✇♦r❦ ✇❡❧❧✮ t♦ t❤❡

❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡r✐❡s✳ ❱❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

✭❜✮ ❋✐t t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥ ✭❛✮ t♦ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡r✐❡s✳ ❆❣❛✐♥✱

✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

✭❝✮ P❧♦t t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜tt❡❞ ❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❛t

t❤❡ ❧❛❣ ✵ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ●✐✈❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤✐s ♠❛②

❤❛♣♣❡♥✳

✭❞✮ ❋♦r❡❝❛st ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♠♦♥t❤ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡

t❡r♠ t♦ ❡❛❝❤ ❢♦r❡❝❛st✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❘❡♣❡❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡♥ t✐♠❡s t♦

❣✐✈❡ t❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♠♦♥t❤✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✳

✶✵✼


