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♥♦♠✐❝ s②st❡♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ◆♦rt❤ ❊✉r♦✲❆r❡❛ ✭◆❊❆✮ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ●❡r♠❛♥②✱

❆✉str✐❛✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛♥❞ ❇❡❧❣✐✉♠ ❤❛✈❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠✐❡s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❊①♣♦rt✲▲❡❞✲●r♦✇t❤ ✭❊▲●✮

✶ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ♦❢ ✷✵✵✽ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥ ✇♦r❧❞
tr❛❞❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❡①♣♦rts ✐♥ ♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❞r♦♣♣❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✪ ❢r♦♠ ✷✵✵✽◗✷ t♦
✷✵✵✾◗✷ ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✈♦①❡✉✳♦r❣✴❛rt✐❝❧❡✴❣r❡❛t✲tr❛❞❡✲❝♦❧❧❛♣s❡✲✇❤❛t✲❝❛✉s❡❞✲✐t✲❛♥❞✲✇❤❛t✲❞♦❡s✲✐t✲♠❡❛♥ ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛st ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❇❛❧❞✇✐♥ ❛♥❞ ❚❛❣❧✐♦♥✐ ✭✷✵✵✾✮ tr❛❝❡ t❤❡ ❝❛✉s❡s
♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇♦r❧❞ tr❛❞❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇♦r❧❞ ❞❡♠❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❆❤♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

✷ ❇♦r✐♦ ❛♥❞ ❉✐s②❛t❛t ✭✷✵✶✶✮✱ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❣r♦ss ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♥❡t ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ s✐❧❡♥t tr❡♥❞s ✐♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t
✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✇❛s r❛t❤❡r ✇❡❛❦✳

✸ ❚❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s ♦♥ t❤❡ ✷✵t❤ ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✶✽ r❡♣♦rt t❤❛t ✏●❡r♠❛♥② ✐s ♦♥ ❝♦✉rs❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡
✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ②❡❛r ✐♥ ❛ r♦✇ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣✉t ♠♦r❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❇❡r❧✐♥ t♦ r❡❜❛❧❛♥❝❡ ✐ts ❡❝♦♥♦♠②✑ ❛♥❞ ✏❇❡r❧✐♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ●❡r♠❛♥②✬s
❛❣❡✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡❢❡rs t♦ s❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐t ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞
❣♦♦❞s✑✱ s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢t✳❝♦♠✴❝♦♥t❡♥t✴✵✼✻✶✵❛✸❛✲❛✹✾✷✲✶✶❡✽✲✾✷✻❛✲✼✸✹✷❢❡✺❡✶✼✸❢✳

✶



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

♣♦❧✐❝✐❡s✳✹ ◆♦rt❤❡r♥ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡ ♦❢

❡①♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❡♥❞✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱

❙♦✉t❤ ❊✉r♦✲❆r❡❛ ✭❙❊❆✮ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❧✐❦❡ ■t❛❧②✱ ❙♣❛✐♥✱ ●r❡❡❝❡ ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✱ r❡❧② ♠♦r❡ ♦♥

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣r♦♠♦t✐♦♥✳✺ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡s ❧❡❞ t♦ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ s✉❝❤ ❛s s✐♥❝❡ t❤❡

✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ▼♦♥❡t❛r② ❯♥✐♦♥ ✭❊▼❯✮ ✐♥ ✶✾✾✾✱ ❙❊❆ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

❞❡✜❝✐ts ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✳✻ ✪ ♦❢ ●❉P✮ ❛r❡ ♠✐rr♦r❡❞ t♦ t❤❡ ◆❊❆ s✉r♣❧✉s❡s ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✸✳✹ ✪

♦❢ ●❉P✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳✻

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ▼♦♥❡t❛r② ❯♥✐♦♥ ✭❊▼❯✮ ❤❛s ♠❛❞❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t

❢♦r t❤❡ t✇♦ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s t♦ ❝♦✲❡①✐st ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳

❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦r ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ t♦♦❧ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ t♦ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛♥❞

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛r❡ s❧♦✇ ✭✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐ss✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦✲❡①✐st❡♥t ♦❢ t✇♦ ❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛✳ ❋✐rst✱ ✏♦✈❡r✲♦♣t✐♠✐s♠✑ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ str♦♥❣ ❣r♦✇t❤ ✐♥

❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✇❛❣❡✴♣r✐❝❡ r✐❣✐❞✐✲

t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ❢✉♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐ts

✐♥ t❤❡ ❙❊❆✳✼

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✈✐✈✐❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❢r♦♥t t❤❛t ❢❛✈♦✉rs ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♣♦❧✐❝②

♦❢ t❤❡ ◆❊❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts t♦ st✐♠✉❧❛t❡ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝

r❡❝♦✈❡r② ✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❯❙

❚r❡❛s✉r② ✭✷✵✶✼✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t ●❡r♠❛♥②✬s ❤✉❣❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s ✐s ❤❛r♠❢✉❧✱ ❝r❡❛t✐♥❣

✏❛ ❞❡✢❛t✐♦♥❛r② ❜✐❛s ❢♦r t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡❝♦♥♦♠②✑✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

✹ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣♦rts ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❡❝♦♥♦♠✐❡s
♦❢ s❝❛❧❡✱ ❣r❡❛t❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡♠❛♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣♦rt
s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❡①♣♦rt s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✭❋❡❞❡r✱
✶✾✽✸✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❊▲●❍ ✐s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛❢t❡r❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♣♦rts
♦♥ ❣r♦✇t❤✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt✲❧❡❞ ❣r♦✇t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭■▲●❍✮✳

✺ ❚❤✐s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉♥❝t ❛s②♠♠❡tr✐❡s t❤❛t ❡♠❡r❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞
❛s t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❣❡r✐♥❣ r❡❝♦✈❡r② ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ✭❘❡❣❛♥✱ ✷✵✶✼✮✳

✻ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
✼ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❡❛s② ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐s✐s ❛❧❧♦✇❡❞
❞❡✜❝✐t ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞r✐✈❡♥ ♠❛✐♥❧② ❜② t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♣♣r❡✲
❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦✳

✷



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❑r✉❣♠❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ✏❚❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇✐t❤ ●❡r♠❛♥②✬s s✉r♣❧✉s❡s s❤r✐♥❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❜t♦rs✬❞❡✜❝✐ts✑✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✇❛s t❤❛t ✏❛ ❝♦✉♥tr② t❤❛t r✉♥s ❛ tr❛❞❡ s✉r♣❧✉s ✐s ❞✐✈❡rt✐♥❣ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛✇❛②

❢r♦♠ t❤❡✐r ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✐ts ♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❛❦✐♥❣ ❛✇❛② ❥♦❜s✑✳ ❲❤❛t ♠❛❞❡

t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✉♥✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡ ✭❘❊❊❘✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❯♥✐t ▲❛❜♦r ❈♦st ✭❯▲❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ■▼❋ ❛r❣✉❡s

t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❊❊❘ ✇❛s ❞❡✈❛❧✉❡❞ ❜② ✶✵✲✷✵✪✱ ❝♦♥s✉♠❡r s♣❡♥❞✐♥❣ ❤❛s ❢❛❧❧❡♥ t♦

✺✹✪✱ ❢❛r ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑✳✽ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❑r✉❣♠❛♥✬s ❛r❣✉♠❡♥t✱

✐❢ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ♣❛✐❞ ♠♦r❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

r❡❞✉❝❡ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❛r❣✉♠❡♥t r❛✐s❡❞ ❜② ❏❛✉♠♦tt❡ ❛♥❞

❙♦❞sr✐✇✐❜♦♦♥ ✭✷✵✶✵✮ s✉❣❣❡sts ❛ ♠❡♥✉ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥

tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❛✈✐♥❣s✱ ✐♥t❡r♥❛❧

❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐t ❧❛❜♦✉r ❝♦st✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t✐❣❤t❡♥✐♥❣

✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❝✉r❜ ❝r❡❞✐t ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧♦❛♥s✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♦✉r st✉❞② ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ ◆❊❆

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❙❊❆ ❝❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝✲

❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✭●■❘❋s✮ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑♦♦♣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜② P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❙❤✐♥ ✭✶✾✾✽✮✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✐♥t❡r❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❊❆ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ❙❊❆ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❯❙❆ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞

❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❱❆❘ ✭●❱❆❘✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❡s❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜② ❉❡❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡✲

♦✉s❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳✾✱ ✶✵ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♥tr② ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✽ ❚❤❡ ■▼❋ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❊❊❘ ✇❛s ❞❡✈❛❧✉❡❞ ❜② ✶✵✲✷✵ ✪ ✇❤✐❧❡ ❯▲❈ ❢❛❧❧ ❜② ✶✻✪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡✲
t❛✐❧s s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝♦♥♦♠✐st✳❝♦♠✴❜r✐❡✜♥❣✴✷✵✶✼✴✵✼✴✵✽✴t❤❡✲❣♦♦❞✲❛♥❞✲❜❛❞✲✐♥✲❣❡r♠❛♥②s✲❡❝♦♥♦♠✐❝✲
♠♦❞❡❧✲❛r❡✲str♦♥❣❧②✲❧✐♥❦❡❞✳

✾ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❱❆❘ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡rs
✭●❛❧❡s✐ ❛♥❞ ❙❣❤❡rr✐✱ ✷✵✶✸✮✱ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❉❡❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❀ P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✻✮
❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❛❞❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♥❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✭❇✉ss✐èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ●r❡❡♥✇♦♦❞✲◆✐♠♠♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❇❡tt❡♥❞♦r❢ ❛♥❞ ▲❡♦♥✲▲❡❞❡s♠❛✱ ✷✵✶✺❀ ❇❡tt❡♥❞♦r❢✱ ✷✵✶✼✮✳ P❡s❛r❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ●❱❆❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✵❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❋❛❝t♦r ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❱❆❘ ✭❋❆❱❆❘✮ ♦r t❤❡ P❛♥❡❧
❱❆❘ ✭P❱❆❘✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞

✸



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

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

❛♥❞ Pr❛s❛❞ ✭✷✵✵✸✮ ✉s❡❞ ♣❛♥❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s

✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐ts✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ ❛♥② ❞②♥❛♠✐❝ ♦r st❛t✐❝ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚r❛❞❡ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ✭❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✾ ✲ ✷✵✶✻✮

✭❛✮ ❊①♣♦rts ♦❢ ●♦♦❞s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭✪ ♦❢ ●❉P✮✭❜✮ ■♠♣♦rts ♦❢ ●♦♦❞s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭✪ ♦❢ ●❉P✮

✭❝✮ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ❇❛❧❛♥❝❡ ✭✪ ♦❢ ●❉P✮

❚❤✐s st✉❞② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧

♦❢ ❇✉ss✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt✲❧❡❞ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡str✐❝t✐♦♥s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✴r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✏❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✑ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞

❡①tr❛❝t s❤♦❝❦s t❤❛t ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r②✳✶✶ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ✐♥t♦ t✇♦

❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s ❜❡❝♦♠❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❉②♥❛♠✐❝✱
❙t❛t✐❝ ■♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ✭❉■✮ ❛♥❞ ♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ P❡s❛r❛♥
✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❈❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✶●❛rr❛tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠❡t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜r♦❛❞ ❝♦♥✲
s❡♥s✉s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✹



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ◆❊❆ ❛♥❞

❙❊❆✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡

✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤✐s st✉❞② ❛tt❡♠♣ts

t♦ ✜❧❧ ✐t✳ ❖✉r ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts t❤❛t s❤♦❝❦s✱ ❡♠❛♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞

s♦✉t❤❡r♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛✱ ❤❛✈❡ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t✱ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r

s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ❯❙ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✐❧ ♣r✐❝❡✳

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

♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ◆❊❆ ♦♥ t❤❡ ❙❊❆ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳✶✷ ❚❤❡

❛✐♠ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ❛ ❣r♦✇t❤ s❤♦❝❦ ✐♥ ◆❊❆ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❡❧✐♠✲

✐♥❛t❡ t❤❡ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥

♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ♥❡✇✲❑❡②♥❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ▲✉❜✐❦ ❛♥❞ ❙❝❤♦r❢❤❡✐❞❡ ✭✷✵✵✼✮

❛♥❞ ❲❛❧s❤ ✭✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦❝❦ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✉t♣✉t ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❡❝♦♥✲

♦♠② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ r❛t❡ ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❣♦♦❞s✳✶✸ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

s❤♦❝❦ t♦ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ❙❊❆✳ ❲❡ tr❡❛t ✐♠♣♦rt s❤♦❝❦s ❛s ❛ ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥

❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❣♦♦❞s✳ ■♥ ❛ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❡❝♦♥♦♠② t♦ ❛ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss❡ss t❤❡

✈✐❡✇ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❙❊❆✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ ◆❊❆

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ❝❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝✲

❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✲❢r♦♠ t❤❡ ❡✉r♦

❛r❡❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✲ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛

♦✈❡r❛❧❧ ✐s ♥♦t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✱ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞

✶✷❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❞❡♠❛♥❞ ♦r s✉♣♣❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
✶✸❆❧t❤♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t t❤✐s
♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✉t♣✉t ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ r❛t❡ ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱
❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❣♦♦❞s ✭s❡❡ ❲❛❧s❤✱ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❈❛❣❧❛②❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✳
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❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❛♥❡ ❛♥❞ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮

s❤♦✇ t❤❛t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ ❞❡✜❝✐t ❛♥❞ s✉r♣❧✉s❡s r✉♥ ❜② ❆s✐❛ ❛♥❞ ♦✐❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✉r♦♣❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✭❢♦✉rt❤ s❝❡♥❛r✐♦✮ t❤❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❯❙ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♣♣❧② s❤♦❝❦s ♣r♦①✐❡❞ ❜② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✐❧ s✉♣♣❧② s❤♦❝❦

✭✜❢t❤ s❝❡♥❛r✐♦✮✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ q✉❛rt❡r❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✽✵ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✻ ❢♦r ❛

♠✉❧t✐✲❝♦✉♥tr② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✽ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡

s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r t❤❡ ●r❡❛t ❚r❛❞❡ ❈♦❧❧❛♣s❡ ✭●❚❈✮ ♦❢ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡

s❤♦✉❧❞ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s✱ ✐♥ ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❡✛❡❝ts ♦♥ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ ♦r ❛t ❜❡st r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡

❙❊❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡①♣♦rts ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ✐♠♣♦rts✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡

❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s ✐♥ ◆❊❆ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐✲

t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❙❊❆ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞

t♦ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ s❤♦❝❦s ✭❢♦r❡✐❣♥ ❢r♦♠ ❛ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙

❡❝♦♥♦♠② ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❛❞❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❲❡ r❡✐t❡r❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙

✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❧ ❡①♣♦rts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❤♦❝❦s ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❡✛❡❝ts ❢r♦♠

t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❆ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ tr❛❞❡

♠♦❞❡❧s✱ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧

❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡

❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✻



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

✷ ●❧♦❜❛❧ ❚r❛❞❡ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✿ ❆ ❇r✐❡❢ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▲✐t❡r❛t✉r❡

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✵✵s✱

❤❛✈❡ s❡t t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ❛ ✇✐❞❡r ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✐t

✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❡①❝❡ss ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐ts✴s✉r♣❧✉s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝✉rr❡♥t

❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐ts ♦❢ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t

❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s❡s ✐♥ ♠❛♥② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ s♦♠❡ ❊❛st ❆s✐❛♥

❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊▼❯❀ ♥♦rt❤❡r♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s

❤❛✈❡ s❡❡♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❡❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❡①t❡r♥❛❧ tr❛❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s s♦✉t❤❡r♥ ❡✉r♦

❛r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐ts t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦rr♦✇✐♥❣✳ ❚❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❜r✐❡✢② t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ tr❛❞❡✳✶✹

❆♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✿ ❇r❛❝❦❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝②❝❧✐❝❛❧✳ ❚❤❡

❢♦r♠❡r ❢❛❝t♦rs ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛❣✲

♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s ❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❇r❛❝❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t

✐❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② str✉❝t✉r❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❛ r❛♣✐❞ ✉♥✇✐♥❞✐♥❣ ✐s

r❛t❤❡r ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♦r ✏♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝②✲✐♥❞✉❝❡❞✑ ❢❛❝t♦rs

❤❛✈❡ ✜r❡❞ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts q✉❡st✐♦♥ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs

♦♥ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳

❇r❛❝❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ s❡♣❛r❛t❡ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ ✐✮ t❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡

❛ ❝②❝❧✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❝♦♠❡

❛♥❞ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t r❛t❤❡r

✇❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✳✶✺ ❆♥ ❛♠♣❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

✶✹❋♦r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s s❡❡ ❇r❛❝❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳
✶✺◆♦t❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡

✼



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✏t✇✐♥ ❞❡✜❝✐t✑

♦r ✏t✇✐♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✑✳✶✻ ▼♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t ♠♦❞❡r❛t❡ ❡✛❡❝t ♦❢

✜s❝❛❧ ❞❡✜❝✐t ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❤✐♥♥ ❛♥❞ Pr❛s❛❞ ✭✷✵✵✸✮✱ ●r✉❜❡r ❛♥❞

❑❛♠✐♥ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❇✉ss✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦✉♥❞ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ t♦

✜s❝❛❧ ❞❡✜❝✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❑✐♠ ❛♥❞ ❘♦✉❜✐♥✐ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦✈✐❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜s❝❛❧ ❞❡✜❝✐t ❛♥❞ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✏t✇✐♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✑

❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❑✐♠ ❛♥❞ ❘♦✉❜✐♥✐

✭✷✵✵✽✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② s❤♦❝❦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ❞❡♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡

r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳ ❚❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t ❛ ❜♦♦st ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

r❡❛❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✇✐❧❧ r❛✐s❡ s❛✈✐♥❣s ❛♥❞

r❡❞✉❝❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❛❝❝♦✉♥t✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ ❑✐♠ ❛♥❞ ❘♦✉❜✐♥✐ ✭✷✵✵✽✮ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✏t✇✐♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✑

❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡

❡✉r♦ ❛r❡❛✳✶✼ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❦❡② ❛❞❥✉st♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠

♦❢ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❞❡❜t♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❛s ♥♦t ♦♣❡r❛t✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤✐❧❡ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts ✐♥

❞❡❜t♦rs r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✱ t❤❡ ❡✉r♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

❧❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ ❡①♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✶✽✱ ✶✾ ❋✉r✲

♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❜② ❛ r✐s❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✇❡❛❧t❤ ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛ss❡ts ♣r✐❝❡s✳ ●❧✐❝❦
❛♥❞ ❘♦❣♦✛ ✭✶✾✾✺✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❜②
✵✳✶✺✪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❇✉ss✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ✶✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡q✉✐t② ✇❡❛❧t❤ ✐♥ t❤❡ ❯❙
❝♦✉❧❞ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜② ✶✪✳

✶✻❚❤❡ ✑t✇✐♥ ❞❡✜❝✐t✏ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✜s❝❛❧ ❞❡✜❝✐t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r❝❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❝✉rr❡♥t
❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐t✳

✶✼❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❯✳❙✳ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆s✐❛♥ s✉r♣❧✉s❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛tt❡♠♣t t♦
❛ss❡ss t❤❡ ✐♥tr❛✲❡✉r♦③♦♥❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞
t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r②✳

✶✽❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
t♦ t❤❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❜t♦r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ❧✐♦♥ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ✇❛s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦ ✈✐s✲❛✲✈✐s ♦t❤❡r
❝♦✉♥tr✐❡s✳

✶✾❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡✜❝✐t ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ❞❡❜t♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❛s ✜♥❛♥❝❡❞
❜② ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✇❡❛❦❡r r❡❛❧
❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

✽



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

t❤❡r♠♦r❡✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣♦✐♥t t❤❛t ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡

❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ✭❢r♦♠ ❛ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮

tr❛❞❡ s❤♦❝❦s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥❝♦♠❡ ❡①♣♦rt ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳ ❆❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡❧②✱ ❏❛✉♠♦tt❡ ❛♥❞ ❙♦❞sr✐✇✐❜♦♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣r✐✈❛t❡ s❛✈✐♥❣s

✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r t❤❡ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛✳ ❯t✐❧✐③✐♥❣ ❝✉rr❡♥t

❛❝❝♦✉♥t r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡② ❧✐♥❦ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❊▼❯ t❤❛t ❞❡♣r❡ss❡❞ s❛✈✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ❢✉♥❞❡❞ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s❡❝t♦rs✳✷✵ ❏❛✉♠♦tt❡

❛♥❞ ❙♦❞sr✐✇✐❜♦♦♥ ✭✷✵✶✵✮ s✉❣❣❡st ❛ ♠❡♥✉ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❛✈✐♥❣s✱

✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐t ❧❛❜♦r ❝♦st✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞

t✐❣❤t❡♥✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❝✉r❜ ❝r❡❞✐t ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧♦❛♥s✳✷✶

✸ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ❤❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♠♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡✲

❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧❡①✳ ■t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡✱ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②❡❞✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡ ❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

❛❧✐t② P❡s❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✭P❙❲ ❤❡r❡❛❢t❡r✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❱❆❘ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

❣❧♦❜❛❧ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡

●❱❆❘ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst✱ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯ ♠♦❞✲

❡❧s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❡❝♦♥♦♠② ✈✐❛ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡

♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✏st❛r✑ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳✷✷ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯s ❛r❡ st❛❝❦❡❞ ✐♥ ❛ ●❱❆❘✳

✷✵❏❛✉♠♦tt❡ ❛♥❞ ❙♦❞sr✐✇✐❜♦♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦ ❧♦✇❡r❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts
✐♥ ❜♦t❤ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

✷✶❚❤❡ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❜t♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡
❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❇❡❧❦❡ ❛♥❞ ❉r❡❣❡r ✭✷✵✶✸✮✳

✷✷ ❉❡❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ ✭❉❞P❙ ❤❡r❡❛❢t❡r✮ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ●❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧✳ ❉❞P❙ ✉s❡ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞
❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❈❤✉❞✐❦ ❛♥❞ P❡s❛r❛♥ ✭✷✵✶✶✮ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ●❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s
❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✇❡❛❦❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s✳

✾



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s

❋❆❱❆❘✱ P❱❆❘ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❱❆❘✳ ❋❛❝t♦r ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❞❛t❛ s❤r✐♥❦❛❣❡

♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛ s♠❛❧❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❛❝t♦rs

✐s ❛ r❛t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳✷✸ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ P❱❆❘s ♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❱❆❘s s♦❧✈❡ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ P❱❆❘

✐♠♣♦s❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐❝ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳✷✹ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t♦ ❛ss❡ss ❜♦t❤ ❣❧♦❜❛❧ s❤♦❝❦s ❛♥❞ s❤♦❝❦s t❤❛t ❡♠❛♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❝♦✉♥tr②✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs❀ ●r❡❡♥✇♦♦❞✲◆✐♠♠♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❇✉ss✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✭❇❈❙ ❤❡r❡❛❢t❡r✮ ❛♥❞ ❇❡tt❡♥❞♦r❢ ✭✷✵✶✼✮ t❤❛t ❛♣♣❧②

●❱❆❘ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳✷✺

❇❈❙ ❡♠♣❧♦② ❛ ●❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❤✉❞✐❦ ❛♥❞ P❡s❛r❛♥ ✭✷✵✶✶✮ t♦ ❛ s❡t ♦❢

❢♦✉r ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡①♣♦rts✱ ✐♠♣♦rts✱ ●❉P ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♦✐❧ ♣r✐❝❡✮ ❢♦r ✷✶ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ●■❘❋s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦❝❦

✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❯❙ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❡①♣♦rts ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦❝❦

✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♦✉t♣✉t ❛✛❡❝ts ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♠❛✐♥❧② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✉t♣✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✳ ❇❡tt❡♥❞♦r❢ ✭✷✵✶✼✮

✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ●❡r♠❛♥ ✇❛❣❡ ♠♦❞❡r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝✉rr❡♥t

❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳✷✻ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❤♦✇ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✇❛s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✇❛❣❡ ♠♦❞❡r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦s✱ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝✉rr❡♥t

✷✸❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❋❆❱❆❘✱ t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

✷✹❈❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ P❱❆❘ s❤r✐♥❦s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡
✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❛❝r♦ss ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✱
❛❝r♦ss ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❧❛❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❡✛❡❝ts✳

✷✺❚❤❡ ●❱❆❘ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✭P❙❲❀ ●❛❧❡s✐
❛♥❞ ❙❣❤❡rr✐✱ ✷✵✶✸❀ ❈❤✉❞✐❦ ❛♥❞ ❋r❛t③s❝❤❡r✱ ✷✵✶✶❀ ❋❛✈❡r♦✱ ✷✵✶✸✮✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝r♦❡✲
❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s ✭❉❞P❙❀ ❊✐❝❦♠❡✐❡r ❛♥❞ ◆❣✱ ✷✵✶✶❀ ●❛rr❛tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱
❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❧✐♥❦❛❣❡s ✭●❛❧❡s✐ ❛♥❞ ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ✷✵✵✾✮✱ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭P❡s❛r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊❯ ✭❍❡❜♦✉s ❛♥❞ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱
✷✵✶✸❀ ❘✐❝❝✐✲❘✐sq✉❡t❡ ❛♥❞ ❘❛♠❛❥♦✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✶✺✮✳

✷✻ ●r❡❡♥✇♦♦❞✲◆✐♠♠♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✸✸ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭✷✻ r❡❣✐♦♥s✮ ❛♥❞
❝♦♥❞✉❝t s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❯❙❆✱ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ ❡✉r♦
❛r❡❛ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❉❞P❙✳

✶✵



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✇❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❇❡tt❡♥❞♦r❢ ✭✷✵✶✼✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ●❡r♠❛♥

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤❡ ❧♦♥❡ ❞r✐✈❡r ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❝✉rr❡♥t

❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ✐♥❝✐t❡ t❤❡

❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦rt❤❡r♥

❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ✉t✐❧✐③❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ●❱❆❘ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦✳

✸✳✶ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❱❆❘ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇♦r❧❞ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ◆ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② i = 0, . . . , N − 1 ✇❤❡r❡

i = 0 st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r❛✐r❡ ❝♦✉♥tr② ✭❯❙❆ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t xit ✐s ❛ ki × 1

✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ x∗
it
=

∑N
j=1 wi j x jt ✐s ❛ k∗

i
× 1 ✈❡❝t♦r

♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤❡r❡ wi j ≥ 0 ❛r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛❞❡ ✇❡✐❣❤ts ✇✐t❤∑N
j=1 wi j = 1 ❛♥❞ wii = 0✳ ◆♦t❡ t❤❛t wi j ≥ 0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② ❥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧

s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✐✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯✭pi, qi✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❱❆❘❳✯✭✷✱

✶✮✿

xit = ai0 + ai1t +Φi1xi,t−1 +Φi2xi,t−2 + Λi0x
∗

it + Λi1x
∗

i,t−1 + δi0dt + δi1dt−1 + uit ✭✶✮

✇❤❡r❡ Φil ❢♦r l = 1, 2 ❛r❡ ki × ki ♠❛tr✐① ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ Λi0 ❛♥❞ Λi1 ❛r❡ ki ×

k∗
i
♠❛tr✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳✷✼ ❆❧s♦✱ dit ✐s ❛ md × 1

✈❡❝t♦r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s ♦✐❧ ♣r✐❝❡✮✱ ai0 ✐s ❛ ki × 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥t❡r❝❡♣t t❡r♠s

❛♥❞ ai1 ✐s ❛ ki × 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ tr❡♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜② uit ✱ ✇❤❡r❡ E(uitu js) = Ωij ❢♦r t = s ❛♥❞ E(uitu js) = 0 ❢♦r t , s✳ ❊q✉❛t✐♦♥

✭✶✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛♥ ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❜✉t

✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ✐✮ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❧❛❣❣❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ x∗
it
♦♥ xit ❀ ✐✐✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲

s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳ dit✮❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ♥♦♥✲③❡r♦

✷✼❆♥② ❢✉rt❤❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❣s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳

✶✶



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s❤♦❝❦s ✈✐❛ ❝r♦ss ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s Ωi j ✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❝❛♥ ❜❡

✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Ai zit = Bi1zi,t−1 + Bi2zi,t−2 + φit + uit ✭✷✮

✇❤❡r❡ zi,t−1 = (x
′

i,t−1
, x∗

′

i,t−1
)
′
✐s ❛ ki + k∗

i
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r✱ Ai = (I ki,−Λi0)✱ Bi1 =

(Φi1,Λi1)✱ Bi2 = (Φi2, 0) ❛♥❞ φit = ai0 + ai1t + δi0dt + δi1dt−1✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ●❱❆❘♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ st❛❦✐♥❣ t❤❡◆ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯✭✷✱✶✮

♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❱❆❘✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥

❛ k × 1 ✈❡❝t♦r x̃ = (x
′

0t
, x

′

1t
, . . . , x

′

Nt
)
′
✇❤❡r❡ k =

∑N
i=0 ki ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ (ki + k∗

i
) × k ❧✐♥❦

♠❛tr✐❝❡s W i = [E′
i, W̃ i]✱ ✇❤❡r❡ Ei ❛♥❞ W̃ i ❛r❡ k × ki ❛♥❞ k × k∗

i
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥

♠❛tr✐❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡✿

zit =
©­­«
xit

x∗
it

ª®®¬
= W i x̃t i = 0, . . . , N − 1 ✭✸✮

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ ✭✸✮ ✐♥t♦ ✭✷✮ ②✐❡❧❞s✿

AiW i x̃t = Bi1W i x̃t−1 + Bi2W i x̃t−2 + φit + +uit ✭✹✮

❆♥❞ ❜② st❛❝❦✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✭✹✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ●❱❆❘✭✷✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

❛❧❧ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s xt ✿

Hx̃t = F1 x̃t−1 + F2 x̃t−2 + φt + ut ✭✺✮

✇❤❡r❡ H =

©­­­­­­­­«

A0W 0

A1W 1

...

AN−1W N−1

ª®®®®®®®®¬
✱ F1 =

©­­­­­­­­«

B01W 0

B11W 1

...

B(N−1)1W N−1

ª®®®®®®®®¬
✱ F2 =

©­­­­­­­­«

B02W 0

B12W 1

...

B(N−1)2W N−1

ª®®®®®®®®¬
✱ φt =

©­­­­­­­­«

φ0t

φ1t

...

φ(N−1)t

ª®®®®®®®®¬
❛♥❞

✶✷



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

ut =

©­­­­­­­­«

u0t

u1t

...

u(N−1)t

ª®®®®®®®®¬
✳

❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ●❱❆❘✭✷✮ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠✿

x̃t = G1 x̃t−1 + G2 x̃t−2 + φ̃t + ũt ✭✻✮

✇❤❡r❡ G1 = H−1F1✱ G2 = H−1F2✱ φ̃t = H−1φt ❛♥❞ ũt = H−1ut ✳ ❚❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✭✻✮ ✐s

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

✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❞❛t❛s❡t ✐s ♦❢ ✈✐t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦✉♥tr✐❡s

✇✐t❤ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♦r ❤❛✈❡ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ s♣❛♥✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts

♦❢ q✉❛rt❡r❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✽✵◗✶ t♦ ✷✵✶✻◗✹ ✭✶✹✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t♦t❛❧✮ ❢♦r ✷✽ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡

❣r♦✉♣ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲r❡❣✐♦♥s✿ ◆❊❆ ✭❆✉str✐❛✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱

●❡r♠❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮ ❛♥❞ ❙❊❆✱ ✭●r❡❡❝❡✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥✮✳ ❚❤❡r❡

❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s t♦ ❥✉st✐❢② t❤✐s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❙❊❆ ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❤✐❣❤❡r

✐♥✢❛t✐♦♥✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡❜t t❤❛♥ t❤❡ ◆❊❆✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❲❡

❝❤♦♦s❡ ♥♦t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❣✐♦♥s ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡✐r ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r s✉❜✲r❡❣✐♦♥ ✭t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘

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

❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✶ ❡♥t✐t✐❡s ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✴r❡❣✐♦♥s ❝♦✈❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇♦r❧❞ ●❉P ♦✈❡r

t❤❡ ❧❛st ✜✈❡ ②❡❛rs✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❇❈❙✱ ✇❡ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭✷✽ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✷✶ ✐♥ ❇❈❙✮ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤

✶✸



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

✾ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡

●❱❆❘ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜✈❡ ❛s ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①♣♦rts✱ ✐♠♣♦rts✱ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❇❈❙ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✺ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s❀ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ✭nyit)✱ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭gc fit✮✱ ❡①♣♦rts ✭exit✮✱ ✐♠♣♦rts

✭imit✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✭reerit✮✳ ❉♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐

✐s ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ●❉P ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞

s❡r✈✐❝❡s ❛t t✐♠❡ t✳✷✽ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✺ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❢♦r❡✐❣♥

✈❛r✐❛❜❧❡s ✭ny∗
it
, gc f ∗

it
, reer∗

it
✮✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❡①♣♦rts ex∗

it
❛♥❞ ✐♠♣♦rts im∗

it

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✳✷✾✱✸✵ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❱❆❘ t♦♦❧❜♦① ✷✳✵ ❝r❡❛t❡❞

❜② ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ●❛❧❡s✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❣❧♦❜❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡ ✭poilt✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❛r❡✿✸✶

xit = (nyit, gc fit, exit, imit, reerit)
′
❢♦r i = 1, . . . , N − 1 ❛♥❞

x∗
it
= (ny∗

it
, gc f ∗

it
, reer∗

it
, poilt)

′
❢♦r i = 1, . . . , N − 1

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙❆ ✭✇❤❡r❡ ✐ ❂ ✵✮ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❉❡❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ ❛♥❞ tr❡❛t t❤❡ ♦✐❧

♣r✐❝❡ ❛s ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❯❙❆ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❛r❡✿

x0t = (ny0t, gc f0t, ex0t, im0t, reer0t, poilt)
′
❛♥❞

x∗
0t
= (ny∗

0t
, gc f ∗

0t
, reer∗

0t
)

❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ✉s❡❞ tr❛❞❡ ✇❡✐❣❤ts t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②

✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t♦ t❤❡ tr❛❞❡ s❤❛r❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ♦✈❡r t❤❡

✷✽❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ♦❢ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛r❡ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✳
✷✾❆s ●r❡❡♥✇♦♦❞✲◆✐♠♠♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❦✲❡①♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥
tr❛❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s tr❛❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ tr❛❞❡ ❛s exit = im∗

it
❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

✸✵❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
✸✶❉✉❡ t♦ ❞❛t❛ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❆❘❳✯ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❛❧ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❈❤✐♥❛ ❛s ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❡❝t♦r ❢♦r ❈❤✐♥❛ ✐s✿
xit = (nyit, exit, imit, reerit )

′
✳

✶✹



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✷✲✷✵✶✻✳✸✷ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣

❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t str❛♥❞ ♦❢

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛✈❡r❛❣❡ PPP✲●❉P ✇❡✐❣❤ts ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✷✲✷✵✶✻✳

✹✳✶ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘ ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ●❛rr❛tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❞②♥❛♠✐❝s t♦ ❜❡

❡st✐♠❛t❡❞ ✢❡①✐❜❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❱❆❘❳ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ✐♠♣♦s❡ t❤❡♦r②✲❝♦♥s✐st❡♥t ❧♦♥❣✲r✉♥

r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ●❛rr❛tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛♥ ✐t ✐s ♦♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❞②♥❛♠✐❝✳✸✸ ●❛rr❛tt ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

❊q✉❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ✭❙❊▼s✮✱ str✉❝t✉r❛❧ ❱❆❘ ♦r t❤❡ ❉❙●❊ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡r❡

✐s ❧❡ss ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ s❤♦rt✲r✉♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡

●❱❆❘ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❱❊❈▼❳✯ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

∆xit = ci0 − αiβ
′

i[zi,t−1 − µidi,t−1 − γi(t − 1)]

+ Γi∆xi,t−1 + Λi∆x
∗

it + δ
∗

i0∆dt + δ
∗

i1∆dt−1 + uit

✭✼✮

✇❤❡r❡ αi ✐s ❛ ki×ri ♠❛tr✐① ♦❢ r❛♥❦ ri ❛♥❞ βi = (β
′

ix, β
′

ix∗, β
′

id)
′
✐s ❛ (ki+k∗

i
+md)×ri ♠❛tr✐① ♦❢

r❛♥❦ ri✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❊❈▼❳✯ ✐♥ ✭✼✮ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝

❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧②

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ❧✐♥❦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ✭●❉P ♥❡t ♦❢ ❡①♣♦rts✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢

❝❛♣✐t❛❧✱ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳✸✹

✸✷ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱
❋♦r❜❡s ❛♥❞ ❈❤✐♥♥ ✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢
t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♠♦♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ P❙❲ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t tr❛❞❡ ✇❡✐❣❤ts s❤♦✇ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ♦♥❡
❝♦✉♥tr②✴r❡❣✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡ ❛ ✷✶×✷✶ tr❛❞❡ ✇❡✐❣❤ts ❧✐♥❦ ♠❛tr✐① ✉s✐♥❣ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛❞❡ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❚❛❜❧❡ ✷ r❡♣♦rts t❤❡ tr❛❞❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① ❢♦r t❤❡
❝♦✉♥tr✐❡s✴r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r❡st✳

✸✸❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② s✐❧❡♥t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ts ❛❝r♦ss ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ r✐❣✐❞✐t✐❡s ❛r♦s❡ ❢r♦♠ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦st✳

✸✹◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛♥② ♥♦♥✲s✐♥❣✉❧❛r r × r ♠❛tr✐① Q s✉❝❤ ❛s αiβ
′

i = αiQ
−′

Qβ′
= α∗

i
β∗

′

i ✳ ❚❤❡ ♥❡✇

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛tr✐❝❡s α∗
i
❛♥❞ β∗

′

i ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ αiβ
′

i r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✺



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ❛♥❞

❡①♣♦rts✱ ✇❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ♥❡t ♦❢ ❡①♣♦rt ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

nyit = cit + c1igc fit + c2iexit + c3iimit ✭✽✮

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮ ❛s ❛ ❧♦♥❣ r✉♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲●❍ t❤❡♦r②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts

t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ✇♦✉❧❞ ❝♦✐♥t❡❣r❛t❡✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮ ❤♦❧❞s ❛s ❛♥ ❡♥t✐t②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

✏❡♥❤❛♥❝❡❞✑ tr❛❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❇❈❙✳ ❚❤❡ ✏❡♥❤❛♥❝❡❞✑ tr❛❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r

❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r✐❝❡

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ t❡st ❢♦r ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts

❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✐♥ ♦✉r ●❱❆❘ ❛♥❛❧②s✐s✳✸✺

❚❤❡ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘ ❆♥❛❧②s✐s

❊①♣♦rt✲▲❡❞✲●r♦✇t❤ ❍②♣♦t❤❡s✐s nyit − c1i kit − c2iexit − c3iimit ∼ I(0)

✏❊♥❤❛♥❝❡❞✑
❚r❛❞❡ ❊q✉❛t✐♦♥s

❊①♣♦rts
❊q✉❛t✐♦♥

exit − a1iimit − a2iny
∗
it
− a3ireerit ∼ I(0)

■♠♣♦rts
❊q✉❛t✐♦♥

imit − β1iexit − β2inyit − β3ireerit ∼ I(0)

❙t❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❚r❛❞❡ ❇❛❧❛♥❝❡ exit − imit ∼ I(0)

✹✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✇✐❧❧ ❤❛✈❡

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●❱❆❘✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞

✸✺■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦♥❣ r✉♥ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ❱❆❘✭q✮ ♠♦❞❡❧s✱ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷✶ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✾ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✺ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✸ ✇❡❛❦❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ✏st❛r✑ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥t✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ✹ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❡ ✐♠♣♦s❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ✾ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ c1i, c2i, c3i, a1i, a2i, a3i, β1i, β2i ❛♥❞ β3i ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭s❡❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❚❛❜❧❡
♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳

✶✻



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣② s✉❣❣❡st❡❞

❜② ❇❈❙ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❧❛❣s✳ ❯s✐♥❣ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❇❈❙ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠

♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯ ♠♦❞❡❧s ✭✾ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱

❇❙❈ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r✲s❝❛❧❡ ❱❆❘❳✯ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s✉❜✲s❡t ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s✳ ❆ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦

✸ ✈❡❝t♦rs ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧❡r✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ♦♥❧②

t❤♦s❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

✭t❤❡♦r②✲❜❛s❡❞✮ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✇❡r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯✳

❚❡sts ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ♦✈❡r✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤❡ t❡sts ♦❢ ♦✈❡r✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲r❛t✐♦ t❡st

✉s✐♥❣ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳✸✻ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♠♣♦s❡ ♦♥❧②

t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t s❛t✐s❢② t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲r❛t✐♦ t❡st ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❡①❤✐❜✐t

s❛t✐s❢②✐♥❣ P❡rs✐st❡♥❝❡ Pr♦✜❧❡s ✭PPs✮✸✼✱ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❱❆❘❳✯✭pi, qi✮ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝

✈❛r✐❛❜❧❡s pi ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇✐t❤ p(i,max) = 2✳ ❉✉❡ t♦ ❞❛t❛

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ❧❛❣ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤❡r❡ qi = 1✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲r❛t✐♦ t❡st

r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦✈❡r✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ❤♦❧❞ ❛s t❤❡ ♥✉❧❧

❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳✸✽ ❚❛❜❧❡ ✹ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ◆❊❆ ❛♥❞

❋r❛♥❝❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♣♦rt✲♦r✐❡♥t❡❞ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣② ♣✉rs✉❡❞

❜② t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ❙❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑ s❛t✐s❢②

t❤❡ ✐♠♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❞❡

✸✻❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝
❱❆❘❳✯ ♠♦❞❡❧s✳

✸✼❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
✸✽■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦✈❡r✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r ✶✺ ♦❢ t❤❡ ✷✶ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡
❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭❇r❛③✐❧✱ ❏❛♣❛♥✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱
❙✇❡❞❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ✇❡ ✐♠♣♦s❡❞ t❤❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs t❤❛t s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❱❆❘❳✯
♠♦❞❡❧s✳

✶✼



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❜❛❧❛♥❝❡ ❛r❡ st❛t✐♦♥❛r② ❢♦r t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✷ ❯♥✐t ❘♦♦t ❚❡sts

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❱❆❘ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✲

s♣❡❝✐✜❝ ❱❆❘❳✯✭pi, qi✮ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ ♦r❞❡r ♦♥❡ ✭■✭✶✮✮✳ ❲❡ t❡st ❢♦r ✉♥✐t r♦♦t ✉s✐♥❣ t❤❡

✇❡✐❣❤t❡❞✲s②♠♠❡tr✐❝ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ✭❲❙ ❆❉❋✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② P❛r❦ ❛♥❞ ❋✉❧❧❡r

✭✶✾✾✺✮✳✸✾ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s✉♠♠❛r✐③❡s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts✳ ❘❡s✉❧ts

s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ✉♥✐t r♦♦t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳✹✵ ❘❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛❧❧ ❢♦r❡✐❣♥ ✏st❛r✑ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞

t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ❛r❡ ■✭✶✮ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✹✳✸ ❲❡❛❦ ❊①♦❣❡♥❡✐t② ❚❡st

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❱❆❘❳✯✭pi✱qi✮ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲

s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ x∗
it
❛r❡ ✇❡❛❦❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ❲❡❛❦ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ x∗

it
✐♥ t❤❡

❱❊❈▼❳✯ ✭pi✱qi✮ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s xit ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s

x∗
it
✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ ✇✐t❤♦✉t r✉❧✐♥❣ ♦✉t ❛♥② s❤♦rt✲r✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡t ♦❢

✈❛r✐❛❜❧❡s✳✹✶ ■❢ t❤❡ ✇❡❛❦ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❥❡❝t❡❞ t❤❡♥ x∗
it
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

❛ ✏❧♦♥❣✲r✉♥ ❢♦r❝✐♥❣✑ ❢♦r xit ✳✹✷ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❉❞P❙✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ t❡st ❢♦r

t❤❡ ✇❡❛❦ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❏♦❤❛♥s❡♥ ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❍❛r❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✇❤♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❛♥

❋ ✲t❡st t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ x∗
it
✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ l ♦❢ x∗

it
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛✉①✐❧✐❛r② ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✿

✸✾❚❤❡ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❡st ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥ ✭❆■❈✮✳
✹✵❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♠✐♥♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞♦ ❡①✐st✳ ❘❡❛❧ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❇r❛③✐❧ ❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ■✭✷✮
✇❤✐❧❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❢♦✉♥❞ ■✭✵✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛r❡ ■✭✵✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭t❤❡
❙✇✐ss ✐♠♣♦rts ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ■✭✵✮✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ■✭✵✮ ♣r♦❝❡ss✳

✹✶❚❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ t❡st ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ p∗
i
❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ q∗

i
✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❱❆❘❳✯✭p∗
i
, q∗

i
✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ t❡sts ❢♦r ✇❡❛❦ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥

❜♦t❤ t❤❡ ❧❛❣ str✉❝t✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆■❈ ✭✇❤❡r❡ p∗
i
= 1 ❛♥❞ q∗

i
= 1✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❡st✐♠❛t❡❞ ❱❆❘❳✯ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ❧❛❣s ✭p∗
i
= 4 ❛♥❞ q∗

i
= 4✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥②

s❡♥s✐t✐✈✐t② ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
✹✷❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ x∗

it
✳

✶✽



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

∆x∗
it,l
= αi,l +

∑ri
j=1
θi j,l ECMi j,t−1 +

∑p∗
i

s=1
φis,l∆xi,t−s +

∑q∗
i

s=1
ψis,l∆x̂

∗

i,t−s + eit,l

✇❤❡r❡ ECMi j,t−1✱ j = 1, . . . , ri ❛r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

t❤❡ ri ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✭♦✈❡r✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡str✐❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❧♦♥❣ r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞✮

❢♦r t❤❡ ✐✲t❤ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ∆x̂∗i,t = (∆x∗
′

it
,∆poilt) ✇❤❡r❡ ∆poilt ✐s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡ t❡st ❢♦r ✇❡❛❦ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❛ ❥♦✐♥t t❡st t❤❛t θi j,l = 0 ❢♦r

j = 1, 2, ...ri✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❋✲t❡st ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤✲

❡s✐s✱ ❛t t❤❡ ✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ✶✻ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✽✸ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✶✾✪ ♦❢

t❤❡ ❝❛s❡s✮✳✹✸ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❱❆❘❳✯✭p∗
i
, q∗

i
✮

t♦ p∗
i
= 4 ❛♥❞ q∗

i
= 4✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ✼ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✽✸ ❢♦r❡✐❣♥

✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✽✪✮✳✹✹ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡❛❦ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳

✹✳✹ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦r✲

❡✐❣♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧

❆♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥

✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❡❧❛st✐❝✲

✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝

❱❊❈▼❳✯ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❍✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❛✲

❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ❝♦♥s✐st❡♥t ◆❡✇❡② ❛♥❞ ❲❡st t✲r❛t✐♦✬s✳

▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋♦r ❡①✲

❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐♥ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s✴r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ r❡❛❧ ♥❡t ❡①♣♦rt ♦✉t♣✉t

❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ny∗
it
♦♥ nyit ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥

❙❊❆ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛ ✶✪ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ r❡❛❧ ♥❡t ❡①♣♦rt ♦✉t♣✉t

✭✐✳❡✳ ny∗
it
✮ ✐s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ❜② ✵✳✷✽✪ ❛♥❞ ✵✳✷✾✪

✹✸◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧
❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❆✳

✹✹❆❧❧ ❡①♦❣❡♥❡✐t② t❡st ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r②✲❜❛s❡❞ ♦✈❡r✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✶✾



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✭✐✳❡✳ nyit✮❀ ❯❑ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥

✐♠♣❛❝t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ❜② ✵✳✸✻✪ ❛♥❞ ✵✳✶✼✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱

t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ❤❛s t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐♠♣❛❝t ❡❧❛st✐❝✐t② ✭✶✳✹✷✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t✇❛r❞✲♦r✐❡♥t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❛ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❛♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❯❙ ♦✉t♣✉t ❜② t❤❡

❢♦r❡✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t②✳✹✺

❚❛❜❧❡ ✻ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

✭reerit ❛♥❞ reer∗
it
✮ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❡①♣♦rt✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s s✉❝❤ ❛s ◆❊❆✱

t❤❡ ❯❑✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❛ ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡✐r

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✳ ❙❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥

✭gc fit ❛♥❞ gc f ∗
it
✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳✹✻

✹✳✺ ❆✈❡r❛❣❡ P❛✐r✲❲✐s❡ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇❡❛❦✲❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t Cov(x∗
it
, uit) → 0 ✇❤❡♥ N → ∞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡rr♦r t❡r♠s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛❧ t❡st ♦✛❡rs

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❝t t♦ r❡❞✉❝❡ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✬s r❡s✐❞✉✲

❛❧s✳✹✼ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

✹✺❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ❯❙ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡❞ ❡❝♦♥♦♠②✳
✹✻❊①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐s ❝❛♣✐t❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❆s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭❏❛♣❛♥✱ ❑♦r❡❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛✮
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ✐♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❛♥❞ t❤❡
❆s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

✹✼❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❝♦✉♥tr② i ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

nyi = (1/N)
∑N

j=1
ρi j(nyi j)

✇❤❡r❡ ρi j ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❝♦✉♥tr② i ✇✐t❤ ❝♦✉♥tr② j✱ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ V ARX∗(pi, qi)

♠♦❞❡❧s✳

✷✵



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✾✼✪ ✇❤✐❧st t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ♥❡t tr❛❞❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✼✺✪ ❛♥❞ ✽✸✪✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢❛❧❧ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢♦r ❛❧❧

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✹✽ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛❧❧ ❱❆❘❳✯

♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ❢♦r❡✐❣♥

✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✹✳✻ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙t❛❜✐❧✐t② ❚❡sts

❆♥ ✐ss✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛r✐s❡ ✐♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s✳

❲❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ❜❛tt❡r② ♦❢ t❡sts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡

❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡✢❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s

❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❱❊❈▼❳✯

♠♦❞❡❧s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ P❧♦❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❑r❛♠❡r ✭✶✾✾✷✮ ♦✉r s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ st❛❜✐❧✐t② t❡sts ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s✉♠s ♦❢ t❤❡ ❖▲❙ r❡s✐❞✉❛❧ t❡sts ❞❡♥♦t❡❞ ❜② PKsup ❛♥❞ PKmsq✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ ◆②❜❧♦♠ ✭✶✾✽✾✮ t❡st ❢♦r t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧

❲❛❧❞ t❡sts s✉❝❤ ❛s ◗▲❘✱ ▼❲ ❛♥❞ ❆P❲✳✹✾

❚❛❜❧❡ ✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ st❛❜✐❧✐t② t❡st ❛t t❤❡

✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r st❛❜✐❧✐t②✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

str✉❝t✉r❛❧ st❛❜✐❧✐t② t❡sts ❛r❡ r❛t❤❡r ♠✐①❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ PKsup ❛♥❞ PKmsq t❡sts

t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ✶✶ ❛♥❞ ✶✵ ❝❛s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✶✵✺✳

❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲r♦❜✉st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❲❛❧❞ t❡sts ✐♥❞✐❝❛t❡

❛ ❤✐❣❤ r❡❥❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✵✪ t♦ ✺✵✪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

❝♦✉❧❞ ❜❡ r❛t❤❡r ✇♦rr②✐♥❣ ❜✉t t❤❡ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡sts ♣r♦✈✐❞❡

❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡✐♥❣ ❤❛❧✈❡❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳✺✵ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

✹✽❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✐♥ ♥❡t ❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❣r♦ss
❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✸✪ ❛♥❞ ✼✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✾◆♦t❡ t❤❛t PKsup ❛♥❞ PKmsq r❡❢❡r t♦ ♠❛①✐♠❛❧ ❖▲❙ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s✉♠ ✭❈❯❙❯▼✮ st❛t✐st✐❝s✳ ◗▲❘ r❡❢❡rs
t♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ st❛t✐st✐❝ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◗✉❛♥❞t ✭✶✾✻✵✮ ✇❤✐❧❡ ▼❲ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❲❛❧❞ st❛t✐st✐❝ ❜❛s❡❞
♦♥ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ P❧♦❜❡r❣❡r ✭✶✾✾✹✮✳ ❆P❲ ✐s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ st❛t✐st✐❝ ❜❛s❡❞
❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ P❧♦❜❡r❣❡r ✭✶✾✾✹✮✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ st❛❜✐❧✐t② t❡st
st❛t✐st✐❝s s❡❡ ❉❡❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳

✺✵■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t r❡s✉❧ts ✈❛r② ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥

✷✶



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡

❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❲❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♦❢ ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡s ❜② ✉s✐♥❣ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡

❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✺ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡

❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ r❡❛❧ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ s❤♦❝❦s ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥❛r② s❤♦❝❦s ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

❛♠♦♥❣ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❡✉r♦✲③♦♥❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

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

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ s❤♦❝❦s✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡

❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭●■❘❋s✮ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑♦♦♣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜② P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❙❤✐♥ ✭✶✾✾✽✮✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✭✐✮ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

str♦♥❣ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♥tr② s❡tt✐♥❣ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✶✵✺ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ♠❛❦❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐③❡❞ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ●■❘❋s ❛r❡

♦r❞❡r✲✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ✉♥✐t s❤♦❝❦ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ❛♥ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦✱ t❤❡② ❝❛♥ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳✺✶ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣♦s❡ ❡✐t❤❡r ❛ r❡❝✉r✲

s✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ♦r s✐❣♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❛ ❝♦r❡ ❝♦✉♥tr②✲r❡❣✐♦♥

❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳✺✷ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ s❡✈❡r❡❧② ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

t❤❡ s✐❣♥✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦♥❧② s❡t ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡

r❛t❡ ❢♦r t❤❡ tr❛❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ tr❛❞❡ ✐♥ ✷✵✵✾✳

✺✶■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ r❡❛❧ ❞❡♠❛♥❞✱ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ tr❛❞❡ s❤♦❝❦s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧ s❤♦❝❦ r❡s♣♦♥s❡s r❡❢❡r t♦ ♠❡❛♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✷✵✵✵ ❜♦♦tstr❛♣
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✾✵✪ ❡rr♦r ❜♦✉♥❞s✳

✺✷❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❉❡❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢r♦♠ ❊✐❝❦♠❡✐❡r ❛♥❞ ◆❣
✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ●❡♦r❣✐❛❞✐s ✭✷✵✶✺✮✳

✷✷



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t s❛t✐s❢② t❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s✐❣♥✲ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝✲

t✐❝❡ ✇❛s t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s✱

✇❤✐❝❤ s❛t✐s❢② t❤❡ s✐❣♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋r② ❛♥❞ P❛❣❛♥ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❑✐❧✐❛♥ ✭✷✵✶✶✮❀

❑✐❧✐❛♥ ❛♥❞ ▲üt❦❡♣♦❤❧ ✭✷✵✶✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡

✈❡❝t♦r s♦ t❤❛t ♠❡❞✐❛♥ r❡s♣♦♥s❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ st❡♠ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❋r②

❛♥❞ P❛❣❛♥ ✭✷✵✶✶✮ s✉❣❣❡st s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠

t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ r❡s♣♦♥s❡ ❛❝r♦ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❑✐❧✐❛♥ ❛♥❞ ▼✉r♣❤② ✭✷✵✶✷✮

❛♥❞ ■♥♦✉❡ ❛♥❞ ❑✐❧✐❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❞✐❛♥ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

✈❡r② ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s✳✺✸

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦❢ ✇❤✐❝❤ st❛t✐st✐❝ t♦ r❡♣♦rt ❛❜♦✉t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡♦r②✲❝♦♥s✐st❡♥t str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●■❘❋s

✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s✳

❲❡ ♣❛② s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ❡♠❛♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞

❙❊❆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ●❱❆❘ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡

t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✮ ❛♥❞ ✇❡ t❡st ❢♦r ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ♦❢ s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✳✺✹

❚❛❜❧❡ ❆✳✸✱ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✱ ♣r❡s❡♥ts ❡①♦❣❡♥❡✐t② t❡st ❛♠♦♥❣ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ●❱❆❘ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❧② ◆❊❆ ❛♥❞

❙❊❆ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ❡①♦❣❡♥❡✐t②✳ ❆♥

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

❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

✇✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥s✳

✺✸■♥♦✉❡ ❛♥❞ ❑✐❧✐❛♥ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥♦✉❡ ❛♥❞ ❑✐❧✐❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❤✐❣❤❡st✲♣♦st❡r✐♦r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝r❡❞✐❜❧❡ s❡ts t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛❧❧ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡
str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

✺✹◆♦t❡ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❤♦❝❦s ✇✐❧❧ st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ s✐❣♥ ♦r ③❡r♦ r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✷✸



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

✺✳✶ ❙❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❉♦♠❡st✐❝ ❱❛r✐❛❜❧❡s

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✐✮ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥♦♥✲❡①♣♦rt

r❡❛❧ ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ◆❊❆ ♦♥ ❙❊❆ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀ ✐✐✮ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦❝❦ t♦

r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ❙❊❆❀ ✐✐✐✮ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❡❝♦♥♦♠② t♦ ❛ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆❀ ✐✈✮ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡

♦✉t♣✉t s❤♦❝❦ ❡♠❛♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙❀ ✈✮ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✐❧ s✉♣♣❧②

s❤♦❝❦✳

✺✳✶✳✶ P♦s✐t✐✈❡ ❘❡❛❧ ❖✉t♣✉t s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ◆❊❆

❋✐❣✉r❡ ✷❛ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞✲❞❡✈✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲

❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ◆❊❆✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ◆❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ❙❊❆✱ t❤❡r❡

✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ♣♦s✐t✐✈❡ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡

❧♦♥❣✲r✉♥✳✺✺ ■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦✱ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ◆❊❆ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞

❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s✳✺✻ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❝②❝❧✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ❜♦t❤ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥

❣♦♦❞s ❛♥❞ t❤✐s ✇♦rs❡♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✳ ▼♦❞❡r♥ t❤❡♦r✐❡s ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ ♦✉t♣✉t ♠✐❣❤t r❡✢❡❝t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳✺✼ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

♣❡rs✐st❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ✇♦rs❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✳✺✽

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❙❊❆✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛s

❡①♣♦rts ❞❡❝❧✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rts ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦

❞✉❡ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥

✺✺■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦✉t♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✸✺✪ ❛♥❞ ✵✳✵✺✪ ✐♥ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✺✻◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣♦①✐❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❜② ✉s✐♥❣ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✺✼▼❡♥❞♦③❛ ✭✶✾✾✶✮ s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ r❡❛❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s ❛ ❧✐❦❡❧② r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞
♣❡rs✐st❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦✳

✺✽❈✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❈❆ ❂ ✭❨✰ r❇ ✲ ❚✮ ✲ ❈ ✲ ■ ✰ ✭❚ ✲ ●✮ ♦r ❈❆ ❂ Pr✐✈❛t❡ ❙❛✈✐♥❣ ✲ ■♥✈❡st♠❡♥t
✲ ❇✉❞❣❡t ❉❡✜❝✐t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■ ❞❡♥♦t❡s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ s❛✈✐♥❣ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ●❉P ✭✐✳❡✳ ❨ ✮ ♣❧✉s
✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ♥❡t ❢♦r❡✐♥❣ ❛ss❡ts ✭✐✳❡✳ r❇ ♠✐♥✉s t❛①❡s ❛♥❞ ✭✐✳❡✳ ❚ ✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❈ ✮ ✇❤✐❧❡ ❜✉❞❣❡t
❞❡✜❝✐t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦✈❡r♠❡♥t s♣❡♥❞✐❣ ❛♥❞ t❛①❡s ✭✐✳❡✳ ●✲❚ ✮✳

✷✹



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♠✐❣❤t r❡✢❡❝t ❡✐t❤❡r ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ✭✐✳❡✳ ❛

❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r✐❝❡s✮ ♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✉♥✐t ❧❛❜♦✉r ❝♦st ✭❯▲❈✮✳✺✾✱✻✵ ❆♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❯▲❈ ♠✐❣❤t r❡✢❡❝t ❝❛♣✐t❛❧ ♠✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥

❙❊❆✳✻✶ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●♦♣✐♥❛t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❏❛✉♠♦tt❡

❛♥❞ ❙♦❞sr✐✇✐❜♦♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦ ✐♥ ◆❊❆ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡

♦❢ ❜♦t❤ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷❜ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧

♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ◆❊❆ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s s✉❝❤ ❛s

❋r❛♥❝❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲❡①♣♦rt ♦✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ ✐♥ ❛♥

✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❆s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥✳

✺✳✶✳✷ P♦s✐t✐✈❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥❛r② s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ◆❊❆

❋✐❣✉r❡ ✸❛ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡✲

st❛♥❞❛r❞✲❞❡✈✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ◆❊❆ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❡❛❧ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✮✳

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

✺✾❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

RE R =

(
SP∗NEAT

PT

)αγ (
PEA−T

P

)γ(1−α) (
(SWNEA)α(W∗EA)1−α

W

)1−γ

✇❤❡r❡ S ✐s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r✐❝❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✐♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ P∗NEA−T ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ♥♦♥✲❡✉r♦③♦♥❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ P∗EA−T ✐s t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ α ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ tr❛❞❡
✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ γ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ tr❛❞❛❜❧❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ P ✐s t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡
❧❡✈❡❧✳ ❆♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✇❤✐❧❡ ✇♦rs❡♥s
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠✳

✻✵❑✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❜❡❧♦ ✭✶✾✾✾✮ s❤♦✇ t❤❛t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✐♥t❡r❡st
r❛t❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ❡①♣♦rts ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✳
❆♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

✻✶◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ◆❊❆ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❯▲❈ ✇❤✐❝❤ ♦✛s❡t ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✱ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮✳

✷✺



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

r❛t❡ ✇❤✐❝❤ r❛✐s❡s t❤❡ r❡❛❧ r❡t✉r♥ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳✻✷ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ❖❜st❢❡❧❞ ❛♥❞

❘♦❣♦✛ ✭✷✵✵✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡t t❤❡r❡ ✐s ❤♦♠❡

❜✐❛s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ✇✐❧❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ t❡r♠s

♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❛❧ r❡t✉r♥ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳✻✸ ❨❡t✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢

♦✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ✐♥ ◆❊❆ ❢♦r

t✇♦ q✉❛rt❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤♦❝❦✳ ❚❤❡ ❢r❛✐❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt s❤♦❝❦ ♠✐❣❤t

❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❜♦♦st❡❞ ♦❢ ❡①♣♦rts ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣♦rts ✐♥ ❜♦t❤

r❡❣✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✐♠♣♦rts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt s❤♦❝❦ ✐♥

◆❊❆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ✐♥ ◆❊❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛❧❜❡✐t t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r ♠❛r❣✐♥❛❧✳

❲❡ ♥❡①t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❛❧ ◆❊❆ ✐♠♣♦rt s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸❜ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② s❤♦❝❦ ✐♥ ◆❊❆ ②✐❡❧❞s

❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳✻✹ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rts ✐♥ ◆❊❆ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡

tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸❜ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ✐♠♣♦rt

❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ◆❊❆ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢ ❋r❛♥❝❡✱ ❯❑✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ◆♦r✇❛②

❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rts ✐♥ ◆❊❆ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥

❛❞❥✉st♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛✳

✻✷❋✐❣✉r❡ ✸❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ t♦ ◆❊❆ ❞❡♠❛♥❞
s❤♦❝❦✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✵✲✷✵✶✵ r❡❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦ ♣r✐♠❛r✐❧② r❡✢❡❝t❡❞
♥♦♠✐♥❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡
✇❛s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❯▲❈ t❤❛t ♦✛s❡ts t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✉rs✉❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❜t♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❝r✐s✐s ❤❛s ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ♦✉t
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✉r♦✳

✻✸❚❤❡ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② PD

PF

✇❤❡r❡ PD ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞s ✇❤✐❧❡ PF

✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❈♦rs❡tt✐ ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡t✉r♥
t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ r❡❛❧ t❡r♠s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿ ❘❡❛❧ ❘❡t✉r♥ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❂ ✭▼❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❞♦♠❡st✐❝ ❣♦♦❞s✮× PD

P
✇❤❡r❡ P ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ✜s❝❛❧ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❜✐❛s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❛❧
r❡t✉r♥ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

✻✹❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ✐♥ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✵✳✻✪ ❛♥❞ ✵✳✹✪
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✻



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

✺✳✶✳✸ P♦s✐t✐✈❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥❛r② s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ❙❊❆

❚❤❡ t❤✐r❞ s❤♦❝❦ t❤❛t ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❡①❛♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❙❊❆ r❡❧✐❡s ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✹❛ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

♦♥❡ st❛♥❞❛r❞✲❞❡✈✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ✐♥ t❤❡ ❙❊❆✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛❧❧ ❙❊❆ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♠♣♦rts✱ ♦✉t♣✉t✱ ❣r♦ss

❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✮ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ◆❊❆ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡

♦♥❧② ❢♦r r❡❛❧ ✐♠♣♦rts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❜ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ❜♦t❤ ✐♥ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✳✻✺ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡①♣♦rt ✐♥

◆❊❆ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✐s tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❙❊❆✳ ❖✉r r❡s✉❧ts

♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣✐❡s ❧❡❞ t♦ t❤❡

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ◆❊❆ ❝♦✉♥tr✐❡s

❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❊▲● ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❙❊❆

❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ r❡❧② ♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣r♦♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s

str✉❝t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s❡s ❛♥❞ ✐♥❝✐t❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❡♥❞✐♥❣ ✐♥

◆❊❆ ♠✐rr♦r ❜② ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐t ❛♥❞ ♥❡t ❜♦rr♦✇✐♥❣ ✐♥ ❙❊❆✳

✺✳✶✳✹ ❘❡❛❧ ❉❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ✇✐❧❧ ❛❝❝❡❧✲

❡r❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s ❜♦t❤ ✐♥ ◆❊❆

❛♥❞ ❙❊❆ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣♦rts ♦❢ ❙❊❆✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❛s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rts t❤❛♥ ❡①♣♦rts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ❛s ♣r♦①✐❡❞ ❜② ❛

s❤♦❝❦ ♦♥ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛s ❛ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ■♥ s♦ ❞♦✐♥❣✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss

❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♦♥❡✲st❛♥❞❛r❞✲❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦❝❦ ✭✐✳❡✳ ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥✮ t♦ t❤❡ ❙❊❆ r❡❛❧

✻✺❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐s ❛❧s♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❋r❡♥❝❤✱ t❤❡ ❯❑ ❛♥❞
❙✇❡❞✐s❤ ❡①♣♦rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✷✺✪ ❛❢t❡r ♦♥❡ ②❡❛r✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ❚✉r❦✐s❤ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❡①♣♦rts✳

✷✼



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ♦❢ t❤❡ r❡st

♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦✲❛r❡❛

❝♦✉♥tr✐❡s r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t❡s ❜✉t ❜② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①✲

❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ❙❊❆✳✻✻ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ❙❊❆ ❞❡♣r❡❝✐❛t❡s ❜②

✵✳✽✪✱ ✐t ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✐♥ ◆❊❆ ❛♥❞ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡

❯❑ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥ ❡✉r♦ ❛r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s

❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❜✉t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳✻✼

❋✐❣✉r❡ ✺❜ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡❛❧

❡①♣♦rts ✐♥ ❙❊❆ ❜② ✵✳✼✪ ♣❡r q✉❛rt❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t

❜✉t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ✭✐✳❡✳ ✷ q✉❛rt❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤♦❝❦✮✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t

❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ r❡t✉r♥ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝

✐♥✈❡st♠❡♥t✳✻✽ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ◆❊❆ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ♦❢ t❤❡

r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆ ✐s r❛t❤❡r ❢r❛✐❧✳ ❖♥❧② t❤❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❜✉t ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ q✉❛rt❡rs✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❇❡❧❦❡ ❛♥❞ ❉r❡❣❡r ✭✷✵✶✸✮ ✇❤♦ s✉❣❣❡st

t❤❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❜t♦r ❡✉r♦✲③♦♥❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ❛ t♦♦❧ t♦

❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

✺✳✷ ❙❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ❯❙ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ s❤♦❝❦s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❯❙❆✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡

❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t✇♦ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❣❧♦❜❛❧

♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①♣♦rts✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙❆ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❡❝♦♥♦♠② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛ss❡ss

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❞♦❧❧❛r ♦♥ t❤❡ ❯❙ ❝✉rr❡♥t

❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✻✻❚❤✐s ♠✐❣❤t r❡✢❡❝t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❯▲❈ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② str✉❝t✉r❛❧ r❡❢♦r♠s ✐♥ ❙❊❆ ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s
♦❢ ✷✵✵✽✳

✻✼■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜② ❛
✵✳✸✪ ❛♥❞ ✵✳✹✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❢t❡r ✹ q✉❛rt❡rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❚✉r❦❡②
❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❆s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✻✽❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

✷✽



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❯❙ ❞♦❧❧❛r ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❧✐♦r❛t❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡✜❝✐t ♦❢ t❤❡ ❯❙❆ ✭s❡❡ ❖❜st❢❡❧❞

❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ✷✵✵✺✮✳

✺✳✷✳✶ P♦s✐t✐✈❡ ❙❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ❖✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❯❙✳

❋✐❣✉r❡ ✻❛ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ ❯❙ ♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧

♦✉t♣✉t ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✜rst ②❡❛r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤♦❝❦✱ r❡❛❧ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts

r✐s❡ ✶✳✹✪ ❛♥❞ ✵✳✽✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ str♦♥❣❡r ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡①♣♦rts t♦ ♦✉t♣✉t

s❤♦❝❦✳ ❯❙ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✷✪ ♦♥ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ❜② ✵✳✹✪ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥✳ ❚❤✐s

✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts

❛♥❞ ✇♦rs❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐❢ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡♠❛♥❞

s❤♦❝❦ s✉❝❤ ❛s ✜s❝❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢

❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻❜ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♥♦♥✲❡①♣♦rt ❯❙ ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦s ♦♥ t❤❡ r❡❛❧

♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭✐✳❡✳ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✮ ❛r❡ r❛t❤❡r ✇❡❛❦✳

❚❤❡ s❤♦❝❦ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❡①♣♦rt

r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❡❛❧ ❡①♣♦rts

t♦ t❤❡ ❯❙ r❡❛❧ ♥♦♥✲❡①♣♦rt ♦✉t♣✉t s❤♦❝❦ ✐s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ t❤❡

❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥ts ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ❇r❛③✐❧✐❛♥✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❡①♣♦rts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻❝✮✳

❚❤❡ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ s♦✉t❤ s✉❜✲r❡❣✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✷✪ ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ s❤♦❝❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❛❞❡✳

✺✳✷✳✷ ❆ r❡❛❧ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠②

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❞♦❧❧❛r ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❛✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠♣r♦✈❡s ❛s ❡①♣♦rts

✷✾



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤✐❧❡ ✐♠♣♦rts ❞❡❝❧✐♥❡✱ ❛❧❜❡✐t ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳✻✾ ❖✉r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r♦✲

✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❝♦rr❡❝t

t❤❡ ❯❙ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐t✳✼✵ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✐s t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✲

♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❡❝♦♥♦♠② t❡♥❞s t♦ st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❤❡♥ st✉❞✐❡❞ ✉♥❞❡r

❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ♠✐❣❤t ❤❛s ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ■♥

❋✐❣✉r❡ ✼❜ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❤❛s

❛♥② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳✼✶ ❚❤✐s ✐s s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❯❙ ✐s r❛t❤❡r ❛

❝❧♦s❡❞ ❡❝♦♥♦♠②✳

✺✳✷✳✸ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ r❡❛❧ ♦✐❧ ♣r✐❝❡

❚❤❡ ✜♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈♦❧✈❡s ♦♥❡ s✳❞✳ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦❝❦ ✭✺✳✶✪ ♦♥ ✐♠♣❛❝t✮ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ♦✐❧ ♣r✐❝❡

✭❋✐❣✉r❡ ✽❛✮✳ ❚❤❡ s❤♦❝❦ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❡①♣♦rt

r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ♦✐❧ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽❜✮❀ ◆❊❆✱ ❯❑✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞

■♥❞✐❛ ❢❛❝❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✶✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ❛❢t❡r ✷ q✉❛rt❡rs ♦❢ t❤❡

s❤♦❝❦✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ♦❢ t❤❡ ❯❙❆ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✭✷ ②❡❛rs ❛❢t❡r

t❤❡ s❤♦❝❦✮✳✼✷ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ ❛✛❡❝ts ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ◆❊❆✱ ✐t

❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❙❊❆✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t r❡✢❡❝t t❤❛t ◆❊❆ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ❊▲● ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s✉♣♣❧② s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛s

❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✽❝ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡①♣♦rts

♦❢ ◆❊❆✱ ❙❊❆✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❯❑ ❯❙✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ✐♥ ◆❊❆

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✵✳✸✺✪ ❛♥❞ ✐♥ ❙❊❆ ❜② ✵✳✷✺✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✼✸ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t

✻✾❋✐❣✉r❡ ✼❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❯❙ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✵✳✷✪ ♦♥ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t♦
✵✳✽✪ ♣❡r q✉❛rt❡r ♦♥❡ ②❡❛r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤♦❝❦✳

✼✵❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ■▼❋✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺ ❛❞✈♦❝❛t❡s ❞♦♠❡st✐❝ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛s✉r❡ t♦
r❡st♦r❡ t❤❡ ❯❙ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳

✼✶❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❑♦r❡❛♥ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧✐❛♥ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦❢
❆✉str❛❧✐❛♥ r❡❛❧ ❡①♣♦rts✳

✼✷❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✵✳✵✼✪ ❛♥❞ ✵✳✷✪ t❤❡ ✜rst ❝♦✉♣❧❡
♦❢ q✉❛rt❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤♦❝❦✳ ❉♦♠❡st✐❝ ♦✉t♣✉t ✐♥ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ❚✉r❦❡② ❤❛s ❛❧s♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦rt✲r✉♥
r❡s♣♦♥s❡✳

✼✸❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✱ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳
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❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ♦✐❧✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣✲

♠❡♥t ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✽❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ♦✐❧

♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ◆❊❆ ✇✐t❤♦✉t

❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ❙❊❆✳✼✹ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ◆❊❆✱ ❡①♣♦rts ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✐❧ ♣r✐❝❡s s❤♦❝❦s ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜♦t❤ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts✳

✺✳✸ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❋♦r❡❝❛st ❊rr♦r ❱❛r✐❛♥❝❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

●■❘❋s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❋♦r❡❝❛st ❊rr♦r ❱❛r✐❛♥❝❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭●❋❊❱❉s✮

❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❉❞P❙✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ●❋❊❱❉s s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✲st❡♣ ❛❤❡❛❞

❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ xt ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❥✲

t❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ xt ✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡

s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♥♦t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r❞❡r✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱

●❋❊❱❉s ♥❡❡❞ ♥♦t s✉♠ t♦ ✉♥✐t②✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ●❋❊❱❉s ♦❢ s♦♠❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

❡✉r♦ ❛r❡❛ r❡❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❚❛❜❧❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡

t♦♣ ✶✷ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ◆❊❆ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❙❊❆ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts✱ ❢♦r

t❤❡ ✜rst ✶✷ q✉❛rt❡rs✳ ❚♦t❛❧ s✉♠ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ●❋❊❱❉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❛❧❧

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ◆❊❆ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ❞❡♣❡♥❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②❡❛r✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ ◆❊❆

❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❙❊❆ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤♦❧❞ ❛ r❡s♣❡❝t❛❜❧❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r ✷ q✉❛rt❡rs✳ ❙❊❆ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❛s ✇❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥

✼✹❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❑♦r❡❛✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞
❛♥❞ ◆♦r✇❛② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❜② ✵✳✸✪ ✲ ✵✳✹✪ t✇♦ q✉❛rt❡rs ❛❢t❡r t❤❡ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ s❤♦❝❦ r❡♥❞❡rs ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✹✪ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞
❡♥❡r❣② s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯❙❆✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ q✉❛rt❡rs✳
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❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❙❊❆ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♣♦rts

✐♥ t❤❡ ❙❊❆ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ◆❊❆ r❡❛❧ tr❛❞❡

✢♦✇s ❡①♣❧❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆ ❡①♣♦rt ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ♦♥❡ ②❡❛r ✇❤✐❧❡ t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❡①♣♦rt ♦✉t♣✉t ♦❢ ◆❊❆ ❛♥❞ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛

♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t♦r ♦❢ t❤❡ ❙❊❆ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ✭❡①❝❡♣t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ts❡❧❢✮ ✐s t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝

❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞♦♠❡st✐❝ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❧s♦ tr❛❝❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ◆❊❆ r❡❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❚❤❡ ●❋❊❱❉s ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ r❡❛❧ tr❛❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ●■❘❋s ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❊❆

❛♥❞ ❙❊❆ r❡❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢

t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❋❊❱❉s ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶✵ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ●❋❊❱❉s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❣❧♦❜❛❧

✐♠♣♦rt❡rs✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❆✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❯✳❙✳ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♠♣♦rts✱ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ♥♦♥✲

❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t✮ ❛s t❤❡② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✺✼✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst

②❡❛r✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ◆❊❆✱ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❙✇❡❞✐s❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❡①♣♦rts

❛♥❞ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐♠♣♦rt ❢♦r❡❝❛st

❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥ r❡❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t♦♣

❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❯✳❙✳ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ r❡❛❧ ✐♠♣♦rts ♦✛❡rs ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇❡

❝❛♥ ♥♦t tr❛❝❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ t♦ t❤❡ t♦♣ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

✐♠♣♦rt ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ ❢❛❝t t❤❛t st❛♥❞s ♦✉t ✐s t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ st❛t✐♦♥❛r✐t②❀ ❈❤✐♥❡s❡ ❡①♣♦rts ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✷✵✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❧♦♥❣✲r✉♥ ✐♠♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❛❢t❡r ✸ ②❡❛rs✮✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s t❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✵✵s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❧❛♠❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ♦❢ ✷✵✵✽✳ ❖❜st❢❡❧❞ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛ ✭✷✵✵✾✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝✉rr❡♥t

✸✷



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s❡s ❢r♦♠ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❢✉♥❞ ❞❡✜❝✐ts ✐♥ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❤❛s ❢✉❡❧❡❞ t❤❡ r✐s❦✲t❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✱

t❤❡r❡❜② s♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳✼✺ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♦✉r st✉❞② ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡

tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡ ♠❛❞❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤ ❡✉r♦ ❛r❡❛✿ t❤❡ ❢♦r♠❡r

✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦rt✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡❝♦♥♦♠② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✈✐❡✇ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❚r❡❛s✉r② ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✷✵✶✸✮ t❤❛t t❤❡

❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦✲③♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t

◆❊❆ s✉r♣❧✉s❡s s❤♦✉❧❞ s❤r✐♥❦ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❊❆ ❞❡✜❝✐ts✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤✐s

✈✐❡✇ ❡♥❞✉r❡❞ ❜② ❏❛✉♠♦tt❡ ❛♥❞ ❙♦❞sr✐✇✐❜♦♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✐s t❤❛t t❤❡ ❙❊❆ s❤♦✉❧❞ ♣✉rs✉❡ ♣♦❧✐✲

❝✐❡s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❛✈✐♥❣✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r♥❛❧

❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ❛♥ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥❛r② ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ ◆❊❆ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❙❊❆ ❝❛♥

❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛✳

❲❡ ❞♦ s♦ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ●❱❆❘♠♦❞❡❧ ❢♦r ✷✽ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◆❊❆✱ ❙❊❆ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡

❯❙❆✱ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ♥♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s

❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss

s❤♦❝❦s ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦✉♥tr② ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts

♦❢ ❞❡♠❛♥❞s s❤♦❝❦s ❢r♦♠ ◆❊❆ ❛♥❞ ❙❊❆ ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ❝❛♥

♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ ◆❊❆ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❜♦♦st ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙❊❆✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ❞r✐✈❡♥ ♠❛✐♥❧② ❜② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r❝❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✉♥✇✐♥❞

✐❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ♠♦✈❡s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛♥

❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♣♦❧✐❝② ♣✉rs✉❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❙❊❆

❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✉♥✇❡❧❝♦♠❡ ❡✛❡❝ts ♦♥❝❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❧♦✇❞♦✇♥ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ✐♥t♦ ❛

✼✺❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❇♦r✐♦ ❛♥❞ ❉✐s②❛t❛t ✭✷✵✶✶✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❢r♦♠ ❛ ♠❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ ♠❛✐♥
❢❛❝t♦r t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝r✐s✐s ♦❢ ✷✵✵✽ ✇❛s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❣r♦ss ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s✳
❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ❛♥❞ tr❛❞❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✇❛s r❛t❤❡r ✇❡❛❦✳
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❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

r❡❝❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss s❤♦❝❦s ❛s r❡✢❡❝t❡❞

❜② ❛ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ♦❢

❜♦t❤ r❡❣✐♦♥s✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ ❡✉r♦✲③♦♥❡

s❤♦✉❧❞ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s✱

✐♥ ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥s✱ ❛s ♣r♦①✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rts ❤❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡①♣♦rts ❛♥❞

✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ ♦r ❛t ❜❡st r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ❙❊❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ❡①♣♦rts ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❡r❛✲

t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❊❆ s✉❜✲r❡❣✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞

♣♦❧✐❝✐❡s✿ ❋✐rst✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❊❆✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r

✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ✐♥ t❤❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✇✐❧❧ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❙❊❆✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❙❊❆✱ ♣♦ss✐❜❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ♦❢ ✇❛❣❡ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❝♦sts✱ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣♦❧✐❝② t♦♦❧ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss

❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥✳

❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆ ✐❢

♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣♦❧✐❝② t❤❡♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✐r

❡①♣♦rts ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❜✉t ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

♣♦❧✐❝② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ◆❊❆✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ❙❊❆ ❡①♣♦rts

♣♦s✐t✐✈❡❧② ✭♥♦t ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦ t❤♦✉❣❤✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣♦rts ♣♦s✐t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❝❛✉t✐♦♥❛r② ♥♦t❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❙❊❆ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✭s❡❡ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ t②♣❡ ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❯▲❈✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s♦ t❤❛t ✇❡

❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ r❡t✉r♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛s str❡ss❡❞ ❜② ❖❜st❢❡❧❞ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛ ✭✷✵✵✵✮

❛♥❞ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❡ ❧❡❛✈❡ t❤✐s ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
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❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘ ▼♦❞❡❧

❈❤✐♥❛ ❙♦✉t❤ ❊✉r♦♣❡ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛ ❘❡st ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞
❋r❛♥❝❡ ●r❡❡❝❡ ◆♦r✇❛② ■♥❞✐❛
❏❛♣❛♥ ■t❛❧② ❙✇❡❞❡♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛
❯❑ P♦rt✉❣❛❧ ❑♦r❡❛
❯❙❆ ❙♣❛✐♥ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛

❚✉r❦❡②

◆♦rt❤ ❊✉r♦♣❡ ❖t❤❡r ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❡s ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛
❆✉str✐❛ ❆✉str❛❧✐❛ ❇r❛③✐❧
❇❡❧❣✐✉♠ ❈❛♥❛❞❛ ▼❡①✐❝♦
❋✐♥❧❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞
●❡r♠❛♥② ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚r❛❞❡ ❲❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧

❈♦✉♥tr②✴❘❡❣✐♦♥ ❈❤✐♥❛ ❋r❛♥❝❡ ❏❛♣❛♥ ◆❊❆ ❙❊❆ ❙✇❡❞❡♥ ❯❑ ❯❙❆

❈❤✐♥❛ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷ ✵✳✶✹ ✵✳✶✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✶ ✵✳✵✸ ✵✳✷✺
❋r❛♥❝❡ ✵✳✵✻ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷ ✵✳✹✹ ✵✳✷✵ ✵✳✵✷ ✵✳✵✼ ✵✳✵✽
❏❛♣❛♥ ✵✳✸✸ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✽ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷ ✵✳✷✷
◆❊❆ ✵✳✶✷ ✵✳✶✼ ✵✳✵✸ ✵✳✵✵ ✵✳✶✻ ✵✳✵✹ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷
❙❊❆ ✵✳✵✼ ✵✳✶✽ ✵✳✵✷ ✵✳✸✼ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷ ✵✳✵✽ ✵✳✵✽
❙✇❡❞❡♥ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✷ ✵✳✹✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✵ ✵✳✵✾ ✵✳✵✼
❯❑ ✵✳✵✾ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷ ✵✳✸✷ ✵✳✵✾ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵ ✵✳✶✸
❯❙❆ ✵✳✷✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✶✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✶ ✵✳✵✹ ✵✳✵✵

◆♦t❡✿ ❚r❛❞❡ ✇❡✐❣❤ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■▼❋✱ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛❞❡ ❙t❛t✐st✐❝s✳
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❱❆❘❳✯ ♠♦❞❡❧s

❈♦✉♥tr②✴❘❡❣✐♦♥
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❱❊❈▼❳✯♠♦❞❡❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
pi qi ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝s ❈❛s❡ r ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❊①♦❣❡♥♦✉s ❱❛r✐❛❜❧❡s

❯❙❆ ✷ ✶ ■❱ ✸ {nyit, kit, exit, imit, reerit, poil} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
}

◆♦rt❤ ❊✉r♦♣❡ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❙♦✉t❤ ❊✉r♦♣❡ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❯❑ ✶ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❋r❛♥❝❡ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❈❤✐♥❛ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❏❛♣❛♥ ✷ ✶ ■❱ ✷ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❑♦r❡❛ ✷ ✶ ■❱ ✷ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❈❛♥❛❞❛ ✷ ✶ ■❱ ✸ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❆✉str❛❧✐❛ ✶ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

■r❡❧❛♥❞ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❙✇❡❞❡♥ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✷ ✶ ■❱ ✸ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

◆♦r✇❛② ✷ ✶ ■❱ ✷ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

▼❡①✐❝♦ ✷ ✶ ■■■ ✷ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❇r❛③✐❧ ✷ ✶ ■❱ ✸ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

■♥❞♦♥❡s✐❛ ✷ ✶ ■■■ ✷ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

■♥❞✐❛ ✷ ✶ ■■■ ✵ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❚✉r❦❡② ✷ ✶ ■■■ ✷ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✷ ✶ ■■■ ✶ {nyit, kit, exit, imit, reerit} {ny∗
it
, k∗

it
, reer∗

it
, poil}

◆♦t❡s✿ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝s ❝❛s❡ ■❱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❱❊❈▼❳✯ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❛s❡ ■■■ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❧② ❝♦♥st❛♥t✳ r
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❏♦❤❛♥s❡♥✬s t❡st✳

✸✻
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❛
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❛
❣
✐♦
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✐❞
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✱
❚
✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❖✈❡r✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❱❆❘ ♠♦❞❡❧

❈♦✉♥tr②✴ ❘❡❣✐♦♥ ■♠♣♦s❡❞ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ r ▲▲❘✭❞❢✮ ✾✾✪ ❈❱

❆✉str❛❧✐❛ nyt − 0.90kt − 0.38ext + 0.47imt ❊▲●❍ ✶ ✶✻✳✾✻✭✽✮ ✸✶✳✸✹
❇r❛③✐❧ ✸
❈❛♥❛❞❛ ext − imt ❚❇∼ ■✭✵✮ ✶ ✺✶✳✼✷✭✾✮ ✺✸✳✽✸
❈❤✐♥❛ ext − imt ❚❇∼ ■✭✵✮ ✶ ✷✹✳✶✺✭✼✮ ✸✷✳✻✺
❋r❛♥❝❡ nyt − 1.54kt − 0.58ext + 1.18imt ❊▲●❍ ✶ ✷✼✳✵✺✭✽✮ ✸✹✳✾✷
■♥❞♦♥❡s✐❛ imt − 0.38ext − 1.01nyt − 0.44reert ■♠♣♦rts ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✷✻✳✽✺✭✽✮ ✸✸✳✻✵
■♥❞✐❛ ext − imt ❚❇∼ ■✭✵✮ ✶ ✶✷✳✻✾✭✽✮ ✹✷✳✵✺
■r❡❧❛♥❞ nyt − 0.55k − 0.60ext + 0.53imt ❊▲●❍ ✶ ✶✻✳✷✾✭✽✮ ✸✶✳✼✺
❏❛♣❛♥ ✷
❑♦r❡❛ ext − imt ❚❇∼ ■✭✵✮ ✶ ✷✾✳✵✵✭✾✮ ✹✻✳✵✾
▼❡①✐❝♦ ✷
◆♦rt❤ ❊✉r♦♣❡ nyt − 3.14kt − 3.38ext + 5.02imt ❊▲●❍ ✶ ✶✵✳✻✽✭✽✮ ✷✾✳✾✷
◆♦r✇❛② nyt − 2.29kt − 0.35ext + 3.03imt ❊▲●❍ ✶ ✹✻✳✵✽✭✾✮ ✺✸✳✹✶
◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ext − 0.69imt − 0.25ny∗t + 0.67reert ❊①♣♦rts ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✶✹✳✾✽✭✽✮ ✷✾✳✽✶
❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛
❙♦✉t❤ ❊✉r♦♣❡ imt − 0.86ext − 0.94nyt − 1.02reert ■♠♣♦rts ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✷✷✳✻✶✭✽✮ ✸✹✳✼✸
❙✇❡❞❡♥ ✶
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✸

❚✉r❦❡②
nyt − 0.55kt − 1.72ext + 1.67imt ❊▲●❍

✷ ✹✻✳✾✺✭✶✹✮ ✺✸✳✼✽
ext − 0.85imt − 0.41ny∗t + 0.17reert ❊①♣♦rts ❊q✉❛t✐♦♥

❯❑ imt − 0.57ext − 1.40nyt − 0.24reert ■♠♣♦rts ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✷✽✳✽✺✭✽✮ ✸✶✳✼✽
❯❙❆ ext − 0.47imt − 0.82ny∗t + 1.6reert ❊①♣♦rts ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✶✵✳✻✷✭✾✮ ✸✶✳✼✼

◆♦t❡s✿ ■♠♣♦s❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s r❡❢❡r t♦ t❤❡ t❤❡♦r②✲❜❛s❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦r βi ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❱❊❈▼❳✯♠♦❞❡❧✳ r r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✐♠♣♦s❡❞✳ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❘❛t✐♦ t❡st ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷✵✵✵ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✼



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❲❡❛❦ ❊①♦❣❡♥❡✐t② ❚❡st ♦❢ t❤❡ ❈♦✉♥tr② ❙♣❡❝✐✜❝ ❋♦r❡✐❣♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❖✐❧ Pr✐❝❡

❈♦✉♥tr②✴❘❡❣✐♦♥
❋♦r❡✐❣♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s

ny∗ k∗ reer∗ ♣♦✐❧

❯❙❆ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✼✷ ✶✳✵✽ ✼✳✻✺✯
◆♦rt❤ ❊✉r♦♣❡ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✽✷ ✶✳✶✺ ✻✳✽✹✯ ✷✳✽✶
❙♦✉t❤ ❊✉r♦♣❡ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✵✶ ✹✳✾✸✯ ✵✳✸✻ ✷✳✼✷
❯❑ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✻✽ ✸✳✵✶ ✵✳✼✷ ✶✳✸✽
❋r❛♥❝❡ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✶✹✳✸✷✯ ✶✳✽✺ ✵✳✹✶ ✵✳✺✼
❈❤✐♥❛ ❋✭✶✱✶✸✺✮ ✽✳✺✽✯ ✸✳✾✻✯ ✵✳✸✼ ✶✳✼✻
❏❛♣❛♥ ❋✭✷✱✶✸✸✮ ✵✳✵✾ ✷✳✼✽ ✵✳✺✸ ✶✳✺✾
❑♦r❡❛ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✼✵ ✵✳✸✸ ✵✳✻✾ ✷✳✵✽
❈❛♥❛❞❛ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✼✳✽✹✯ ✶✳✵✼ ✶✳✹✺ ✵✳✹✺
❆✉str❛❧✐❛ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✹✳✾✼✯ ✶✳✵✸ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
■r❡❧❛♥❞ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✷✷ ✵✳✸✾ ✵✳✵✸ ✵✳✶✾
❙✇❡❞❡♥ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✹✸ ✵✳✺✵ ✵✳✵✶ ✶✳✹✷
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❋✭✸✱✶✸✷✮ ✵✳✹✻ ✵✳✻✽ ✵✳✹✷ ✹✳✶✺✯
◆♦r✇❛② ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✶✻✳✻✽✯ ✶✳✾✽ ✷✳✵✵ ✶✳✹✷
◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✵✳✵✻ ✶✽✳✾✵✯ ✶✷✳✻✷✯ ✵✳✶✺
▼❡①✐❝♦ ❋✭✷✱✶✸✸✮ ✵✳✶✼ ✵✳✼✹ ✺✳✹✼✯ ✵✳✸✶
❇r❛③✐❧ ❋✭✸✱✶✸✷✮ ✵✳✼✹ ✵✳✹✻ ✶✳✶✸ ✵✳✷✸
■♥❞♦♥❡s✐❛ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✹✳✹✻✯ ✵✳✵✻ ✶✳✸✶ ✹✳✺✶✯
■♥❞✐❛ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✶✳✸✹ ✶✳✾✵ ✶✳✸✽ ✵✳✵✷
❚✉r❦❡② ❋✭✷✱✶✸✸✮ ✵✳✸✸ ✵✳✷✾ ✺✳✶✽✯ ✵✳✶✶
❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❋✭✶✱✶✸✹✮ ✶✳✵✺ ✷✳✷✶ ✵✳✶✸ ✵✳✵✻
◆♦t❡✿ ✭✯✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ t❡st✳

✸✽



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❚❛❜❧❡ ✻✿ ■♠♣❛❝t ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❉♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s

❈♦✉♥tr②✴❘❡❣✐♦♥
❉♦♠❡st✐❝ ❱❛r✐❛❜❧❡s
♥② ❦ r❡❡r

❯❙❆ ✵✳✵✼ ✵✳✻✵ ✵✳✶✶
❬✵✳✺✻❪ ❬✸✳✷✽❪ ❬✵✳✺✷❪

◆♦rt❤ ❊✉r♦♣❡ ✵✳✶✾ ✵✳✺✹ ✲✵✳✹✹
❬✵✳✽✷❪ ❬✸✳✺✻❪ ❬✲✷✳✽✺❪

❙♦✉t❤ ❊✉r♦♣❡ ✵✳✷✽ ✵✳✺✹ ✵✳✸✶
❬✸✳✶✶❪ ❬✸✳✻✻❪ ❬✶✳✷✷❪

❯❑ ✵✳✸✻ ✵✳✹✺ ✲✶✳✼✽
❬✷✳✺✽❪ ❬✶✳✽✻❪ ❬✲✸✳✼✽❪

❋r❛♥❝❡ ✵✳✶✼ ✵✳✹✷ ✶✳✵✾
❬✷✳✾✷❪ ❬✸✳✷✽❪ ❬✺✳✾✵❪

❈❤✐♥❛ ✵✳✷✾ ✵✳✸✵
❬✷✳✶✵❪ ❬✵✳✺✾❪

❏❛♣❛♥ ✵✳✸✵ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✾✷
❬✶✳✻✺❪ ❬✲✵✳✹✼❪ ❬✲✹✳✹✷❪

■♥❞✐❛ ✵✳✷✼ ✲✵✳✵✽ ✵✳✹✺
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❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❛ P♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ s✳❞✳ s❤♦❝❦ t♦ ❯❙ r❡❛❧ ❞♦♠❡st✐❝
♦✉t♣✉t∗

✭❛✮ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❯✳❙✳ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭❜✮ ❊✛❡❝ts ♦♥ ♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛❢t❡r ✹ q✉❛rt❡rs ✭❝✮ ❊✛❡❝ts ♦♥ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛❢t❡r ✹ q✉❛rt❡rs

∗❇♦♦tstr❛♣ ♠❡❛♥ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ ✾✵✪ ❜♦♦tstr❛♣ ❡rr♦r ❜♦✉♥❞s✳

✹✽



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❛ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡ s✳❞✳ s❤♦❝❦ t♦ ❯❙ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡∗

✭❛✮ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❯✳❙ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭❜✮ ❊✛❡❝ts ♦♥ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛❢t❡r ✹ q✉❛rt❡rs

∗❇♦♦tstr❛♣ ♠❡❛♥ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ ✾✵✪ ❜♦♦tstr❛♣ ❡rr♦r ❜♦✉♥❞s✳

✹✾



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❛ P♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ s✳❞✳ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♦✐❧
♣r✐❝❡∗

✭❛✮ ❘❡❛❧ ♦✐❧ ♣r✐❝❡

✭❜✮ ❊✛❡❝ts ♦♥ ♥♦♥✲❡①♣♦rt r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛❢t❡r ✹ q✉❛rt❡rs

✭❝✮ ❊✛❡❝ts ♦♥ r❡❛❧ ❡①♣♦rts ❛❢t❡r ✷ q✉❛rt❡rs

✭❞✮ ❊✛❡❝ts ♦♥ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛❢t❡r ✷ q✉❛rt❡rs

∗❇♦♦tstr❛♣ ♠❡❛♥ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ ✾✵✪ ❜♦♦tstr❛♣ ❡rr♦r ❜♦✉♥❞s✳

✺✵



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❤♥✱ ❏✳✱ ❆♠✐t✐✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲❡✐♥st❡✐♥✱ ❉✳ ❊✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚r❛❞❡ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ●r❡❛t ❚r❛❞❡

❈♦❧❧❛♣s❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✶✭✸✮✿✷✾✽✕✸✵✷✳

❆♥❞r❡✇s✱ ❉✳ ❲✳ ❛♥❞ P❧♦❜❡r❣❡r✱ ❲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❚❡sts ❲❤❡♥ ❛ ◆✉✐s❛♥❝❡ P❛r❛♠❡t❡r

✐s Pr❡s❡♥t ❖♥❧② ❯♥❞❡r t❤❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝

❙♦❝✐❡t②✱ ♣❛❣❡s ✶✸✽✸✕✶✹✶✹✳

❇❛❧❞✇✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❚❛❣❧✐♦♥✐✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ●r❡❛t ❚r❛❞❡ ❈♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✳

❚❤❡ ●r❡❛t ❚r❛❞❡ ❈♦❧❧❛♣s❡✿ ❈❛✉s❡s✱ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ Pr♦s♣❡❝ts✳ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝

P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❱♦①❊✉✳ ♦r❣✱ ✻✿✹✼✕✺✽✳

❇❡❧❦❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❉r❡❣❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛✿ ❉♦❡s

❈❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ ❊①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❄ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✭✶✮✿✻✕

✶✼✳

❇❡tt❡♥❞♦r❢✱ ❚✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛

●❱❆❘ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✻✹✿✷✵✶✕✷✶✵✳

❇❡tt❡♥❞♦r❢✱ ❚✳ ❛♥❞ ▲❡♦♥✲▲❡❞❡s♠❛✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ●❡r♠❛♥ ❲❛❣❡ ▼♦❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✿ ❋❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❱❆❘ ✇✐t❤ ❚❤❡♦r②✳ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❉✐s❝✉s✲

s✐♦♥ P❛♣❡rs✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❡♥t✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❈❛♥t❡r❜✉r②✱ ✭✶✺✶✵✮✳

❇♦r✐♦✱ ❈✳ ❊✳ ❛♥❞ ❉✐s②❛t❛t✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s✿ ▲✐♥❦

♦r ♥♦ ▲✐♥❦❄ ❇■❙ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs✱ ✭✸✹✻✮✳

❇r❛❝❦❡✱ ❚✳✱ ❇✉ss✐èr❡✱ ▼✳✱ ❋✐❞♦r❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙tr❛✉❜✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❆ss❡ss✐♥❣

●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✿✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✸✸✭✾✮✿✶✶✹✵✕✶✶✼✹✳

❇✉ss✐èr❡✱ ▼✳✱ ❈❤✉❞✐❦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙❡st✐❡r✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ●❧♦❜❛❧ ❚r❛❞❡ ❋❧♦✇s✿ ❘❡s✉❧ts

❢r♦♠ ❛ ●❱❆❘ ▼♦❞❡❧✳ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❉❛❧❧❛s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✭✶✶✾✮✳

❇✉ss✐èr❡✱ ▼✳✱ ❋r❛t③s❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ●✳ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❙❤♦❝❦s✱ ❇✉❞✲

❣❡t ❉❡✜❝✐ts ❛♥❞ t❤❡ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱

✷✾✭✽✮✿✶✺✻✷✕✶✺✼✾✳

✺✶



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❈❛❣❧❛②❛♥✱ ▼✳✱ ❑❛♥❞❡♠✐r ❑♦❝❛❛s❧❛♥✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡♣t❤

❛♥❞ t❤❡ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② P♦❧✐❝②✳ ❖①❢♦r❞ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✾✭✻✮✿✶✶✾✺✕✶✷✶✽✳

❈❛♥♦✈❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ P❛♥❡❧ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✿ ❆ s✉r✈❡②✳

■♥ ❱❆❘ ▼♦❞❡❧s ✐♥ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✕◆❡✇ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❊ss❛②s ✐♥

❍♦♥♦r ♦❢ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❆✳ ❙✐♠s✱ ♣❛❣❡s ✷✵✺✕✷✹✻✳ ❊♠❡r❛❧❞ ●r♦✉♣ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ▲✐♠✐t❡❞✳

❈❤❡♥✱ ❘✳✱ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐✱ ●✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚r❡ss❡❧✱ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊①t❡r♥❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡

❊✉r♦③♦♥❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✷✽✭✼✸✮✿✶✵✶✕✶✹✷✳

❈❤✐♥♥✱ ▼✳ ❉✳ ❛♥❞ Pr❛s❛❞✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼❡❞✐✉♠✲❚❡r♠ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❈✉rr❡♥t ❆❝✲

❝♦✉♥ts ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✾✭✶✮✿✹✼✕✼✻✳

❈❤✉❞✐❦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❋r❛t③s❝❤❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼✲

✷✵✵✾ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s ✐♥ ❛ ●❱❆❘ ▼♦❞❡❧✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✺✭✸✮✿✸✷✺✕✸✸✾✳

❈❤✉❞✐❦✱ ❆✳ ❛♥❞ P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥✜♥✐t❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛rs ❛♥❞ ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✻✸✭✶✮✿✹✕✷✷✳

❈♦rs❡tt✐✱ ●✳✱ ❉❡❞♦❧❛✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▲❡❞✉❝✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❊①t❡r♥❛❧ ❇❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞

❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❆♠♦♥❣ ●✼ ❈♦✉♥tr✐❡s✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✭◆♦✳ ✇✶✷✹✽✸✮✳

❈♦rs❡tt✐✱ ●✳ ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ●✳ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚✇✐♥ ❉❡✜❝✐ts✿ ❙q✉❛r✐♥❣ ❚❤❡♦r②✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞

❈♦♠♠♦♥ ❙❡♥s❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✷✶✭✹✽✮✿✺✾✽✕✻✸✽✳

❉❡❡s✱ ❙✳✱ ❍♦❧❧②✱ ❙✳✱ P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ❱✳ ✭✷✵✵✼❛✮✳ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✿ ❚❤❡ ❖♣❡♥✲❆❝❝❡ss✱ ❖♣❡♥✲❆ss❡ss♠❡♥t

❊❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✳

❉❡❡s✱ ❙✳✱ ▼❛✉r♦✱ ❋✳ ❞✳✱ P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ❱✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❦❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛✿ ❆ ●❧♦❜❛❧ ❱❆❘ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✷✭✶✮✿✶✕✸✽✳

✺✷



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❊✐❝❦♠❡✐❡r✱ ❙✳ ❛♥❞ ◆❣✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇ ❉♦ ❈r❡❞✐t ❙✉♣♣❧② ❙❤♦❝❦s Pr♦♣❛❣❛t❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥✲

❛❧❧②❄ ❆ ●❱❆❘ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✱ ✭✷✼✮✳

❋❛✈❡r♦✱ ❈✳ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❇♦♥❞ ❙♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦

❆r❡❛✿ ❆ ●❱❆❘ ▼♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✼✼✭✷✮✿✸✹✸✕✸✺✻✳

❋❡❞❡r✱ ●✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❖♥ ❊①♣♦rts ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✷✭✶✲✷✮✿✺✾✕✼✸✳

❋♦r❜❡s✱ ❑✳ ❏✳ ❛♥❞ ❈❤✐♥♥✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ▲✐♥❦❛❣❡s ✐♥ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

▼❛r❦❡ts ❖✈❡r ❚✐♠❡✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✻✭✸✮✿✼✵✺✕✼✷✷✳

❋r②✱ ❘✳ ❛♥❞ P❛❣❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙✐❣♥ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❱❡❝t♦r ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s✿ ❆

❈r✐t✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✹✾✭✹✮✿✾✸✽✕✾✻✵✳

●❛❧❡s✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ▼✳ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❙❤♦❝❦s ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥✢❛t✐♦♥

▲✐♥❦❛❣❡s✿ ❆ ●❧♦❜❛❧ ❱❆❘ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✭✶✵✻✷✮✳

●❛❧❡s✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❣❤❡rr✐✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛❝r♦ss ❡✉r♦♣❡✳ ❚❤❡ ●❱❆❘

❍❛♥❞❜♦♦❦✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ▼❛❝r♦ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❢♦r

P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s✱ ♣❛❣❡s ✷✺✺✕✷✼✵✳

●❛rr❛tt✱ ❆✳✱ ▲❡❡✱ ❑✳✱ P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙❤✐♥✱ ❨✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▼❛❝r♦❡✲

❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❆ ▲♦♥❣✲r✉♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

●❛rr❛tt✱ ❆✳✱ ▲❡❡✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❙❤✐❡❧❞s✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❘❡❝❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❖✉t♣✉t ■♥t❡r❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❛ ●❱❆❘ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❆❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❊①♣❡❝t❡❞ ❖✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ ●✼✳ ❚❤❡ ●❱❆❘

❍❛♥❞❜♦♦❦✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ▼❛❝r♦ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❢♦r

P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s✱ ♣❛❣❡ ✸✺✳

●❡♦r❣✐❛❞✐s✱ ●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ ❆s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② P♦❧✐❝②

✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ▼✐①❡❞ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ●❧♦❜❛❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❊✉r♦♣❡❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✺✿✶✾✺✕✷✶✺✳

●❧✐❝❦✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ❑✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❱❡rs✉s ❈♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❙❤♦❝❦s ❛♥❞

t❤❡ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✺✭✶✮✿✶✺✾✕✶✾✷✳

✺✸



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

●♦♣✐♥❛t❤✱ ●✳✱ ❑❛❧❡♠❧✐✲Ö③❝❛♥✱ ➇✳✱ ❑❛r❛❜❛r❜♦✉♥✐s✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡❣❛s✲❙❛♥❝❤❡③✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✳

❈❛♣✐t❛❧ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❙♦✉t❤ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✶✸✷✭✹✮✿✶✾✶✺✕✶✾✻✼✳

●r❡❡♥✇♦♦❞✲◆✐♠♠♦✱ ▼✳✱ ◆❣✉②❡♥✱ ❱✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙❤✐♥✱ ❨✳ ✭✷✵✶✷✮✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ♦❢

❖✉t♣✉t ●r♦✇t❤✱ ■♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❚r❛❞❡ ✐♥ ❛ ●❱❆❘ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✼✭✹✮✿✺✺✹✕✺✼✸✳

●r✉❜❡r✱ ❏✳ ❲✳ ❛♥❞ ❑❛♠✐♥✱ ❙✳ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ P❛tt❡r♥ ♦❢ ❈✉rr❡♥t

❆❝❝♦✉♥t ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✷✻✭✹✮✿✺✵✵✕✺✷✷✳

❍❛♥s❡♥✱ ❇✳ ❊✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❡sts ❢♦r P❛r❛♠❡t❡r ■♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ■✭✶✮ Pr♦❝❡ss❡s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✵✭✸✮✳

❍❛r❜♦✱ ■✳✱ ❏♦❤❛♥s❡♥✱ ❙✳✱ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❘❛❤❜❡❦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆s②♠♣t♦t✐❝ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❘❛♥❦ ✐♥ P❛rt✐❛❧ ❙②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱

✶✻✭✹✮✿✸✽✽✕✸✾✾✳

❍❛ss❡❧✱ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ P❛r❛❞♦① ♦❢ ▲✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✲❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❉✉❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❝♦✈✲

❡r② ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✳ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s✱ ✺✷✭✶✮✿✺✼✕

✽✶✳

❍❡❜♦✉s✱ ❙✳ ❛♥❞ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❋✐s❝❛❧

❆❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✽✿✶✶✵✕✶✷✶✳

■♥♦✉❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑✐❧✐❛♥✱ ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧

❱❆❘ ▼♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✼✼✭✶✮✿✶✕✶✸✳

❏❛✉♠♦tt❡✱ ▼✳ ❋✳ ❛♥❞ ❙♦❞sr✐✇✐❜♦♦♥✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✲

❡r♥ ❊✉r♦ ❆r❡❛✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✶✸✾✭✶✵✮✳

❏♦❤❛♥s❡♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❲❡❛❦ ❊①♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❖r❞❡r ♦❢ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❑

▼♦♥❡② ❉❡♠❛♥❞ ❉❛t❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐❝② ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✶✹✭✸✮✿✸✶✸✕✸✸✹✳

❑✐❧✐❛♥✱ ▲✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❱❡❝t♦r ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ♠✐♠❡♦✳

✺✹



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❑✐❧✐❛♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ▲üt❦❡♣♦❤❧✱ ❍✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❱❡❝t♦r ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❈❛♠✲

❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❑✐❧✐❛♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ❉✳ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❲❤② ❆❣♥♦st✐❝ ❙✐❣♥ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❊♥♦✉❣❤✿

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❖✐❧ ▼❛r❦❡t ❱❆❘ ▼♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✭✺✮✿✶✶✻✻✕✶✶✽✽✳

❑✐♠✱ ❙✳ ❛♥❞ ❘♦✉❜✐♥✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚✇✐♥ ❉❡✜❝✐t ♦r ❚✇✐♥ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡❄ ❋✐s❝❛❧ P♦❧✐❝②✱ ❈✉rr❡♥t

❆❝❝♦✉♥t✱ ❛♥❞ ❘❡❛❧ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✼✹✭✷✮✿✸✻✷✕✸✽✸✳

❑✐♥❣✱ ❘✳ ●✳ ❛♥❞ ❘❡❜❡❧♦✱ ❙✳ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❘❡s✉s❝✐t❛t✐♥❣ ❘❡❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❈②❝❧❡s✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢

▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✿✾✷✼✕✶✵✵✼✳

❑♦♦♣✱ ●✳✱ P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❛♥❞ P♦tt❡r✱ ❙✳ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆♥❛❧②s✐s ✐♥

◆♦♥❧✐♥❡❛r ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▼♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✼✹✭✶✮✿✶✶✾✕✶✹✼✳

❑r✉❣♠❛♥✱ P✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤♦s❡ ❉❡♣r❡ss✐♥❣ ●❡r♠❛♥s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s ✭◆♦✈❡♠✲

❜❡r ✸✮✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥②t✐♠❡s✳❝♦♠✴✷✵✶✸✴✶✶✴✵✹✴♦♣✐♥✐♦♥✴❦r✉❣♠❛♥✲t❤♦s❡✲❞❡♣r❡ss✐♥❣✲

❣❡r♠❛♥s✳❤t♠❧✳

▲❛♥❡✱ P✳ ❘✳ ❛♥❞ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝

P♦❧✐❝②✱ ✷✷✭✺✶✮✿✺✷✵✕✺✼✸✳

▲✉❜✐❦✱ ❚✳ ❆✳ ❛♥❞ ❙❝❤♦r❢❤❡✐❞❡✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ■♥❞❡t❡r♠✐♥❛❝②✿ ❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

❯✳❙✳ ▼♦♥❡t❛r② P♦❧✐❝②✿ ❘❡♣❧②✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✼✭✶✮✿✺✸✵✕✺✸✸✳

▼❡♥❞♦③❛✱ ❊✳ ●✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❘❡❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❈②❝❧❡s ✐♥ ❛ ❙♠❛❧❧ ❖♣❡♥ ❊❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ♣❛❣❡s ✼✾✼✕✽✶✽✳

◆②❜❧♦♠✱ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❈♦♥st❛♥❝② ♦❢ P❛r❛♠❡t❡rs ❖✈❡r ❚✐♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✽✹✭✹✵✺✮✿✷✷✸✕✷✸✵✳

❖❜st❢❡❧❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ❑✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❙✐① ▼❛❥♦r P✉③③❧❡s ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛❝r♦❡❝♦✲

♥♦♠✐❝s✿ ■s ❚❤❡r❡ ❛ ❈♦♠♠♦♥ ❈❛✉s❡❄ ◆❇❊❘ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❆♥♥✉❛❧✱ ✶✺✿✸✸✾✕✸✾✵✳

✺✺



❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❖❜st❢❡❧❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ❑✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s✿ Pr♦❞✉❝ts

♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ❈❛✉s❡s✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❖❜st❢❡❧❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ❑✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ ❊①❝❤❛♥❣❡

❘❛t❡ ❆❞❥✉st♠❡♥ts✳ ❇r♦♦❦✐♥❣s P❛♣❡rs ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❝t✐✈✐t②✱ ✷✵✵✺✭✶✮✿✻✼✕✶✹✻✳

P❛r❦✱ ❍✳ ❏✳ ❛♥❞ ❋✉❧❧❡r✱ ❲✳ ❆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❊st✐♠❛t♦rs ❛♥❞ ❯♥✐t ❘♦♦t ❚❡sts ❢♦r

t❤❡ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ Pr♦❝❡ss✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✻✭✹✮✿✹✶✺✕✹✷✾✳

P❡s❛r❛♥✱ ❍✳ ❍✳ ❛♥❞ ❙❤✐♥✱ ❨✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆♥❛❧②s✐s ✐♥ ▲✐♥❡❛r

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▼♦❞❡❧s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✺✽✭✶✮✿✶✼✕✷✾✳

P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❉❛t❛ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✳

P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❙❝❤✉❡r♠❛♥♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ❱✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ●❧♦❜❛❧ ❱❆❘s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ✷✺✭✹✮✿✻✹✷✕

✻✼✺✳

P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❙❝❤✉❡r♠❛♥♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❲❡✐♥❡r✱ ❙✳ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ■♥t❡r✲

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❯s✐♥❣ ❛ ●❧♦❜❛❧ ❊rr♦r✲❈♦rr❡❝t✐♥❣ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✷✭✷✮✿✶✷✾✕✶✻✷✳

P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ●❧♦❜❛❧ P❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❙❝❤♦♦❧✱ ✼✹✭✶✮✿✷✹✕✹✾✳

P❧♦❜❡r❣❡r✱ ❲✳ ❛♥❞ ❑r❛♠❡r✱ ❲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❈✉s✉♠ ❚❡st ✇✐t❤ ❖▲❙ ❘❡s✐❞✉❛❧s✳ ❊❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝❛✱ ✻✵✭✷✮✿✷✼✶✳

◗✉❛♥❞t✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✻✵✮✳ ❚❡sts ♦❢ t❤❡ ❍②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖❜❡②s

❚✇♦ ❙❡♣❛r❛t❡ ❘❡❣✐♠❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✺✺✭✷✾✵✮✿✸✷✹✕

✸✸✵✳

❘❡❣❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ■♠❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❈❛♣✐t❛❧✐s♠s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦③♦♥❡✿ ❈❛♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞

❙♦✉t❤ ♦❢ ❊✉r♦♣❡ ❈♦♥✈❡r❣❡❄ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧✐t✐❝s✱ ✶✺✭✻✮✿✾✻✾✕✾✾✵✳

✺✻



❈❤✐s✐r✐❞✐s✱ ❑✳✱ ▼♦✉r❛t✐❞✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥❛❣✐♦t✐❞✐s✱ ❚✳

❘✐❝❝✐✲❘✐sq✉❡t❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❘❛♠❛❥♦✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❋✐s❝❛❧

P♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✿ ❆ ●❱❆❘ ▼♦❞❡❧✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✽✭✹✮✿✶✺✽✼✕

✶✻✶✼✳

❙♠✐t❤✱ ▲✳ ❛♥❞ ●❛❧❡s✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●✈❛r t♦♦❧❜♦① ✷✳✵✳ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿

❤tt♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴❣✈❛r♠♦❞❡❧❧✐♥❣✴❣✈❛r✲t♦♦❧❜♦①✳

❯❙ ❚r❡❛s✉r② ✭✷✵✶✼✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ P♦❧✐❝✐❡s ♦❢ ▼❛❥♦r ❚r❛❞✐♥❣ P❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❘❡♣♦rt t♦ ❈♦♥❣r❡ss✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳tr❡❛s✉r②✳❣♦✈✴♣r❡ss✲❝❡♥t❡r✴♣r❡ss✲

r❡❧❡❛s❡s✴❉♦❝✉♠❡♥ts✴✷✵✶✼✲✶✵✲✶✼

❲❛❧s❤✱ ❈✳ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦♥❡t❛r② ❚❤❡♦r② ❛♥❞ P♦❧✐❝②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶ ♦❢ ▼■❚ Pr❡ss ❇♦♦❦s✳ ❚❤❡

▼■❚ Pr❡ss✳
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❚❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❉✐✈✐❞❡✱ t❤❡ ❊✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡s

❈♦✉♥tr② ❘❡❛❧ ●❉P ❘❡❛❧ ●❈❋ ❘❡❛❧ ❡①♣♦rts ❘❡❛❧ ✐♠♣♦rts ❘❊❊❘

❆✉str❛❧✐❛ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❆✉str✐❛ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❇❡❧❣✐✉♠ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❇r❛③✐❧ W DI(3)∗ W DI(3)∗ W DI(3)∗ W DI(3)∗ IFS(4)

❈❛♥❛❞❛ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❈❤✐♥❛ W DI(3)∗ W DI(3)∗ W DI(3)∗ IFS(4)

❋✐♥❧❛♥❞ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❋r❛♥❝❡ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

●❡r♠❛♥② OECD(2) W DI(3)∗✴ OECD(1) OECD(2) OECD(2) IFS(4)

●r❡❡❝❡ OECD(2) W DI(3)∗✴ OECD(1) OECD(2) OECD(2) IFS(4)

■♥❞✐❛ W DI(3)∗ W DI(3)∗ W DI(3)∗ W DI(3)∗ OECD

■♥❞♦♥❡s✐❛ W DI(3)∗ W DI(3)∗ OECD(2)✴ W DI(3)∗ OECD(2)✴ W DI(3)∗ OECD

■r❡❧❛♥❞ OECD(2) OECD(1)✴ W DI(3)∗ OECD(2) OECD(2) IFS(4)

■t❛❧② OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❏❛♣❛♥ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❑♦r❡❛ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD

▼❡①✐❝♦ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

◆❡t❤❡r❧❛♥❞s OECD(1)✮ OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

◆♦r✇❛② OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

P♦rt✉❣❛❧ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ OECD(2) OECD(1)∗ OECD(2) OECD(2) IFS(4)

❙♣❛✐♥ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❙✇❡❞❡♥ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❚✉r❦❡② OECD(2) OECD(1)∗ OECD(2) OECD(2) OECD

❯❑ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

❯❙❆ OECD(1) OECD(1) OECD(1) OECD(1) IFS(4)

◆♦t❡s✿ (1) ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖✉t❧♦♦❦ ◆♦ ✶✵✶✳ (2) ◗✉❛rt❡r❧② ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❝♦✉♥ts✳ (3)❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs✳ (4) ■▼❋✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✳ (∗)■♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❘❊❊❘

✐♥❞✐❝❛t❡s r❡❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳

✺✽
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✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❯♥✐t ❘♦♦t ❚❡sts

❈♦✉♥tr②
♥② ❦ ❡① ✐♠ r❡❡r

▲❡✈❡❧ ❉ D2 ▲❡✈❡❧ ❉ D2 ▲❡✈❡❧ ❉ D2 ▲❡✈❡❧ ❉ D2 ▲❡✈❡❧ ❉ D2

❆✉str❛❧✐❛ ✲✷✳✻✷ ✲✻✳✻✹ ✲✶✸✳✷✸ ✲✸✳✶✷ ✲✼✳✹✽ ✲✾✳✺✺ ✲✶✳✼✷ ✲✾✳✹✵ ✲✶✵✳✺✺ ✲✸✳✹✷ ✲✻✳✷✻ ✲✽✳✸✼ ✲✷✳✶✷ ✲✼✳✾✵ ✲✶✵✳✵✷
❇r❛③✐❧ ✲✶✳✸✺ ✲✷✳✷✾ ✲✽✳✾✼ ✲✶✳✷✽ ✲✸✳✽✶ ✲✶✵✳✶✽ ✲✵✳✾✼ ✲✺✳✽✼ ✲✼✳✷✶ ✲✵✳✻✼ ✲✸✳✸✽ ✲✾✳✼✸ ✲✸✳✶✵ ✲✺✳✷✸ ✲✶✵✳✶✹
❈❛♥❛❞❛ ✲✶✳✺✺ ✲✺✳✻✵ ✲✽✳✽✵ ✲✸✳✶✶ ✲✼✳✷✽ ✲✶✵✳✷✶ ✲✶✳✵✽ ✲✹✳✷✾ ✲✾✳✷✷ ✲✶✳✷✸ ✲✻✳✼✹ ✲✾✳✶✽ ✲✷✳✶✸ ✲✻✳✼✺ ✲✶✵✳✵✷
❈❤✐♥❛ ✲✷✳✸✸ ✲✸✳✵✽ ✲✼✳✽✵ ✲✵✳✷✽ ✲✹✳✼✶ ✲✽✳✸✵ ✲✶✳✸✹ ✲✺✳✾✸ ✲✼✳✹✺ ✲✵✳✷✺ ✲✻✳✺✺ ✲✽✳✼✷
❋r❛♥❝❡ ✲✶✳✵✻ ✲✹✳✷✻ ✲✶✹✳✵✹ ✲✸✳✶✶ ✲✺✳✵✾ ✲✶✺✳✵✼ ✲✶✳✹✷ ✲✻✳✻✵ ✲✽✳✹✾ ✲✷✳✵✶ ✲✻✳✵✼ ✲✼✳✼✶ ✲✷✳✼✻ ✲✻✳✹✼ ✲✾✳✺✵

■♥❞♦♥❡s✐❛ ✲✶✳✾✻ ✲✼✳✼✷ ✲✶✵✳✺✵ ✲✶✳✻✹ ✲✹✳✼✹ ✲✾✳✹✷ ✲✸✳✹✻ ✲✾✳✹✽ ✲✶✵✳✹✽ ✲✸✳✶✼ ✲✽✳✵✶ ✲✽✳✺✵ ✲✶✳✽✽ ✲✽✳✷✶ ✲✶✵✳✼✵
■♥❞✐❛ ✵✳✺✸ ✲✹✳✻✸ ✲✶✵✳✾✹ ✲✵✳✺✼ ✲✹✳✷✷ ✲✶✶✳✺✼ ✵✳✵✺ ✲✸✳✽✻ ✲✾✳✾✶ ✲✵✳✾✼ ✲✹✳✸✹ ✲✾✳✼✹ ✲✵✳✽✻ ✲✺✳✺✾ ✲✶✵✳✵✹
■r❡❧❛♥❞ ✲✷✳✵✾ ✲✷✳✸✹ ✲✻✳✷✽ ✲✶✳✷✸ ✲✺✳✹✺ ✲✽✳✺✷ ✲✶✳✽✶ ✲✻✳✽✶ ✲✽✳✹✶ ✲✶✳✺✷ ✲✺✳✽✽ ✲✽✳✼✹ ✲✶✳✻✵ ✲✹✳✾✾ ✲✾✳✺✷
❏❛♣❛♥ ✲✵✳✵✺ ✲✹✳✺✺ ✲✾✳✸✹ ✲✶✳✶✹ ✲✻✳✷✾ ✲✽✳✻✸ ✲✸✳✾✼ ✲✼✳✶✺ ✲✽✳✾✶ ✲✷✳✷✺ ✲✼✳✸✷ ✲✶✹✳✹✸ ✲✶✳✺✸ ✲✺✳✹✺ ✲✽✳✷✵
❑♦r❡❛ ✲✵✳✺✾ ✲✹✳✽✻ ✲✾✳✵✾ ✲✶✳✸✶ ✲✼✳✻✽ ✲✶✶✳✷✽ ✲✵✳✽✻ ✲✻✳✶✷ ✲✾✳✺✾ ✲✶✳✽✼ ✲✽✳✷✸ ✲✶✵✳✸✹ ✲✸✳✶✾ ✲✻✳✺✵ ✲✾✳✻✵
▼❡①✐❝♦ ✲✸✳✼✽ ✲✼✳✾✻ ✲✾✳✷✾ ✲✷✳✸✷ ✲✼✳✶✵ ✲✽✳✹✾ ✲✶✳✾✹ ✲✾✳✽✶ ✲✶✵✳✷✹ ✲✷✳✶✽ ✲✺✳✼✷ ✲✽✳✼✺ ✲✹✳✶✷ ✲✻✳✵✶ ✲✶✺✳✵✵
◆❊❆ ✵✳✺✹ ✲✺✳✷✼ ✲✽✳✾✵ ✲✷✳✽✷ ✲✹✳✾✵ ✲✽✳✷✸ ✲✷✳✽✶ ✲✻✳✸✻ ✲✼✳✽✻ ✲✷✳✶✽ ✲✻✳✶✻ ✲✽✳✸✹ ✲✷✳✻✶ ✲✻✳✹✺ ✲✽✳✼✵

◆♦r✇❛② ✲✶✳✽✸ ✲✶✶✳✸✷ ✲✶✶✳✶✶ ✲✷✳✻✹ ✲✽✳✺✻ ✲✶✵✳✹✸ ✲✵✳✺✻ ✲✶✶✳✼✼ ✲✶✶✳✸✸ ✲✷✳✶✹ ✲✼✳✼✵ ✲✶✵✳✼✷ ✲✷✳✷✶ ✲✽✳✺✻ ✲✶✶✳✵✼
◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ✲✶✳✽✻ ✲✻✳✸✵ ✲✾✳✸✻ ✲✸✳✸✵ ✲✾✳✶✶ ✲✶✵✳✸✾ ✲✵✳✽✺ ✲✾✳✾✾ ✲✶✵✳✷✼ ✲✹✳✶✽ ✲✼✳✷✽ ✲✽✳✵✸ ✲✷✳✺✶ ✲✹✳✾✼ ✲✾✳✼✼
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