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✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠❛♥❛❣❡rs✳✺✼

❦❡②✇♦r❞s✿ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②❀ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s❀ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t②❀ r❡♠♦t❡✺✽

s❡♥s✐♥❣❀ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②❀ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✺✾

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✻✵

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✐♠❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♣r♦♠♣t❧② ♣r♦✈✐❞❡✻✶

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛❣❛✐♥st ❞✐✈❡rs✐t② ❧♦ss ✭●❛st♦♥✱ ✷✵✵✽✮✳✻✷

❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✻✸

❜✐♦♠❡s ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t t②♣❡s ❧✐❦❡ ❞r② ✭◆❛❣❡♥❞r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞ ✭❙♦♠❡rs✻✹

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡sts✱ s❛✈❛♥♥❛s ✭❖❧❞❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❣r❛ss❧❛♥❞s✻✺

✭❋❡✐❧❤❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡rs✳✻✻

❚❤✐s ✐s ♦✈❡r❛❧❧ tr✉❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡s✱ s✐♥❝❡ ❤✉♠❛♥✲✐♥❞✉❝❡❞✻✼

❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❜✐♦t❛✻✽

✭▼♦r❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❙✉s✲✻✾

t❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴✼✵

s✉st❛✐♥❛❜❧❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✴s✉st❛✐♥❛❜❧❡✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✲❣♦❛❧s✴✮✱ ✇✐t❤ ●♦❛❧✼✶

✶✺ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✏❤❛❧t ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❧♦ss✑✳✼✷

✹

https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/


❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜❡❧❞✼✸

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❛①❛✱ ✉♥❞❡r✼✹

t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r♦❜✉st st❛t✐st✐❝❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✼✺

✭❡✳❣✳ ❈❤✐❛r✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❝♦♥s✉♠✐♥❣✼✻

❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t♦ ❣❡t t❡♠♣♦r❛❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s✳✼✼

❚❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✉r❣❡♥t ♥❡❡❞ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ st❛❦❡✲✼✽

❤♦❧❞❡rs ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❢❛❝❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ ❧✐❦❡✼✾

t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●❈❖❙✱ ❤tt♣s✿✴✴♣✉❜❧✐❝✳✇♠♦✳✐♥t✴✮✱✽✵

t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭■P❈❈✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❝❝✳✽✶

❝❤✴✮ ♦r t❤❡ ●r♦✉♣ ♦♥ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✲ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✽✷

✭●❊❖ ❇❖◆✱ ❤tt♣s✿✴✴❣❡♦❜♦♥✳♦r❣✴✮✳ ❊ss❡♥t✐❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✭❊❈❱s✮ ❛♥❞✽✸

t❤❡ ❊ss❡♥t✐❛❧ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❱❛r✐❛❜❧❡s ✭❊❇❱s✱ s❡❡ P❡r❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮ ✇❡r❡✽✹

t❤✉s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t♣✉ts ♦❢ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛s ♣r♦①✐❡s ♦❢ ❊❛rt❤ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥✽✺

s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳✽✻

■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✽✼

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

✭❘♦❝❝❤✐♥✐ ❛♥❞ ❉✐ ❘✐t❛✱ ❆✳ ✱ ✷✵✵✺❀ ❙❦✐❞♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ s❛✈❡✽✾

❝♦sts ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ ✈s✳✾✵

✜❡❧❞ ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✾✶

❞✐✈❡rs✐t② ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ s♣❛❝❡ ✭●✐❧❧❡s♣✐❡✾✷

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❛✉s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳✾✸

✺

https://public.wmo.int/
http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/


▼♦st ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✾✹

✇✐❞❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐✮ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛✐r✇✐s❡✾✺

❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝tr❛❧ s♣❛❝❡ ✭❋❡r❡t ❛♥❞ ❆s♥❛❡r✱ ✷✵✶✹❀ ❙♦♠❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦r✾✻

♦♥ ✐✐✮ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✾✼

✭❘✐❝♦tt❛✱ ✷✵✵✺✮✳✾✽

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ❛s ❛✾✾

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥✶✵✵

❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ♣✐①❡❧s✱✶✵✶

❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t♦ ✷❉✲♠❛tr✐❝❡s ✭s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✮ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✶✵✷

✜rst❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘❛♦ ✭✶✾✽✷✮✳✶✵✸

❚❤✐s ♠✐❣❤t ❛❧❧♦✇ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✜❡❧❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♠♦st✶✵✹

❝❛s❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▼❛t❤②s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❜✉t✶✵✺

✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧ ❢♦r ❞✐✈❡rs✐t② ♠❛♣♣✐♥❣ ♦✈❡r ✇✐❞❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡✲✶✵✻

❣✐♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♠❡t❤♦❞s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠✶✵✼

t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♠✐①✐♥❣ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥✲✶✵✽

t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ s♣❛❝❡ ❜② ❧♦❝❛❧✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤✶✵✾

♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐♥ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❤♦ts♣♦ts ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✱✶✶✵

♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡s ✐♥ s♣❛❝❡ ✭❙♠❛❧❧✱ ✷✵✵✺✮✳✶✶✶

❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♠✐❣❤t ❤❡❧♣✶✶✷

✐♥❢❡rr✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②✶✶✸

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✶✶✹

✻



♥✐❝❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❋❡♥❣ ❛♥❞ P❛♣❡s✱ ✷✵✶✼✮✱ ✐t ❤❛s r❛r❡❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞✲✶✶✺

❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦✈❡r ✇✐❞❡r✶✶✻

t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ✈✐❡✇✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✲✶✶✼

✈♦t❡❞ t♦ ♣❤❡♥♦❧♦❣② ✭❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s♣❛t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦✶✶✽

♠❡❛s✉r❡ s♣❡❝tr❛❧ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳✶✶✾

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✶✷✵

t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡✶✷✶

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡✶✷✷

❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❖❉■❙ ❞❛t❛✱ ❜② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲✶✷✸

♣❧❡t❡ ❘ ❝♦❞❡ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ✶ ♦r ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❧❛❜✳❝♦♠✴❞❛♥✐❞r✴t❡♠♣♦r❛❧❴rs❴✶✷✹

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✴❜❧♦❜✴♠❛st❡r✴❘♦❝❝❤✐♥✐❊t❆❧❴✷✵✶✾❴s❧♦♣❡s✳❘✮✳✶✷✺

✷ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❡①❛♠♣❧❡✶✷✻

✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✶✷✼

❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❜♦t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧✶✷✽

❞✐st❛♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ♣✐①❡❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛s✿✶✷✾

Q =
∑∑

dij × pi × pj ✭✶✮

✇❤❡r❡ dij ❂ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐①❡❧s ❛tt❛✐♥✐♥❣ t♦ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✲✶✸✵

✼

https://gitlab.com/danidr/temporal_rs_biodiversity/blob/master/RocchiniEtAl_2019_slopes.R
https://gitlab.com/danidr/temporal_rs_biodiversity/blob/master/RocchiniEtAl_2019_slopes.R
https://gitlab.com/danidr/temporal_rs_biodiversity/blob/master/RocchiniEtAl_2019_slopes.R


✉❡s i ❛♥❞ j✱ pi ❂ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♣✐①❡❧s ❛tt❛✐♥✐♥❣ t♦ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✶✸✶

i✱ ❛♥❞ pj ❂ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♣✐①❡❧s ❛tt❛✐♥✐♥❣ t♦ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ j✳ ❆s✶✸✷

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ✷❉ ♠❛tr✐① ✭✐♠❛❣❡✮✶✸✸

I =

























P1,1 P1,2 P1,3 . . . P1,n

P2,1 P2,2 P2,3 . . . P2,n

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳✳✳

Pm,1 Pm,2 Pm,3 . . . Pm,n

























✭✷✮

✇❤❡r❡ P❂✐♥♣✉t ♣✐①❡❧✱ ❘❛♦✬s Q ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✭s♣❛t✐❛❧✶✸✹

❦❡r♥❡❧ ♦r ✷❉ ♠❛tr✐①✮✶✸✺

M =

















P1,1 P1,2 P1,3

P2,1 P2,2 P2,3

P3,1 P3,2 P3,3

















✭✸✮

✉s✐♥❣ n× n ♣✐①❡❧s ✐♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐t❡ ✭♣✐①❡❧✮ ❜② r❡t✉r♥✐♥❣ ❛♥✶✸✻

♦✉t♣✉t ♠❛♣ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛❧♣❤❛✲❞✐✈❡rs✐t② ❤♦ts♣♦ts✳✶✸✼

❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ✈❛❧✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦✶✸✽

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♦r ❤✐❣❤ ❡✈❡♥♥❡ss✱ ❛s✶✸✾

t❤❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❙❤❛♥♥♦♥✬s H ′ ❞♦❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ♣✐①❡❧✶✹✵

✈❛✉❡s✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ■✱ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✱ st❛rt✐♥❣✶✹✶

✽



❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶❆✮✱ ✇✐t❤ ♣✐①❡❧s ✇❤✐❝❤✶✹✷

❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❧♦✇ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡✶✹✸

❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✭❧♦✇ ❡✈❡♥♥❡ss✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❋✐❣✉r❡ ✶❉ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤✐❣❤✲✶✹✹

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❡✈❡♥♥❡ss✶✹✺

✭❡q✉✐❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❤❛♥✲✶✹✻

♥♦♥✬s H ′ ❛❧❧♦✇s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①tr❡♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇✶✹✼

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t② ❤♦ts♣♦ts ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ✐✮ ❛ ❤✐❣❤ ❡✈❡♥♥❡ss ♦❢ ♣✐①❡❧✶✹✽

✈❛❧✉❡s ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ✭s✐♠✐❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ✐✐✮ ❛✶✹✾

❤✐❣❤ ❡✈❡♥♥❡ss ♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ✭✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✶✺✵

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❡♥✲✶✺✶

✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐s ♣♦✐♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ ❞✐✛❡r✲✶✺✷

❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❞✐✈❡rs✐t② ❤♦t♣♦ts✱ t❤❡ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② s❡❡♠s✶✺✸

t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧✉s✳✶✺✹

❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❤❛♥♥♦♥✬sH ′ ❛♥❞ ❘❛♦✬sQ ✈❛❧✉❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✶✺✺

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t✶✺✻

❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ●✐t❍✉❜ ✢❛❣s❤✐♣ ♣r♦❥❡❝t ❛t✿ ❤tt♣s✿✶✺✼

✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠❛tt♠❛r✴s♣❡❝tr❛❧r❛♦✴❜❧♦❜✴♠❛st❡r✴s♣❡❝tr❛❧r❛♦✳r✳✶✺✽

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ♠❛♣ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✶✺✾

t0✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡✶✻✵

❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ ❛t s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ♠❛♣s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✶✻✶

✾

https://github.com/mattmar/spectralrao/blob/master/spectralrao.r
https://github.com/mattmar/spectralrao/blob/master/spectralrao.r
https://github.com/mattmar/spectralrao/blob/master/spectralrao.r


❛s✿✶✻✷

Ot0 =

























P1,1t0 P1,2t0 P1,3t0 . . . P1,nt0

P2,1t0 P2,2t0 P2,3t0 . . . P2,nt0

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳✳✳

Pm,1t0 Pm,2t0 Pm,3t0 . . . Pm,nt0

























✭✹✮

Ot1 =

























P1,1t1 P1,2t1 P1,3t1 . . . P1,nt1

P2,1t1 P2,2t1 P2,3t1 . . . P2,nt1

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳✳✳

Pm,1t1 Pm,2t1 Pm,3t1 . . . Pm,nt1

























✭✺✮

Otn =

























P1,1tn P1,2tn P1,3tn . . . P1,ntn

P2,1tn P2,2tn P2,3tn . . . P2,ntn

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳✳✳

Pm,1tn Pm,2tn Pm,3tn . . . Pm,ntn

























✭✻✮

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐♣t s❡❡❦s t♦ ✜♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t✶✻✸

❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t②✳✶✻✹

▲❡t ◗P0t0 ❜❡ t❤❡ ❘❛♦✬s Q ✈❛❧✉❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s✐t❡ ✭♣✐①❡❧ P0✮ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦✲✶✻✺

♠❡♥t ✭t✐♠❡ t0✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ◗P0tx ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ s♣❛❝❡✶✻✻

❢r♦♠ t0 t♦ tn✳ ❖♥❝❡ s✉❝❤ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞✱ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ s❝❛tt❡r✲✶✻✼

♣❧♦t s♠♦♦t❤✐♥❣ ✭▲❖❲❊❙❙✮ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ▲❖❊❙❙ ✭❈❧❡✈❡❧❛♥❞✶✻✽

✶✵



✱ ✶✾✼✾❀ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ❉❡✈❧✐♥✱ ✶✾✽✽✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t♦ ❛✶✻✾

❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ y ∼ x ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ▲❖❊❙❙ ✜ts ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛✶✼✵

s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ ❛✶✼✶

❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤t t♦ ♣♦✐♥ts ♥❡❛r t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞✳✶✼✷

❚❤❡ ♠❡❛♥ s❧♦♣❡ ✭tr❡♥❞✮ ♦❢ t❤❡ ▲❖❊❙❙ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✶✼✸

♦❢ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢✶✼✹

t❤❡ s❧♦♣❡ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② s♠♦♦t❤❡❞✶✼✺

t❡♠♣♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ti✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ △②✴△①✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✶✼✻

st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥✶✼✼

t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❡♥❞✳✶✼✽

❆s ❛ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡✶✼✾

t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✭❈❱✮ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✶✽✵

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍✐❥♠❛♥s ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞❡①✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ✐s t❤❡ r❛t✐♦✶✽✶

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t②✶✽✷

✈❛❧✉❡s✳ ▲❛r❣❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝tr❛❧✲t✉r♥♦✈❡r✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛✶✽✸

❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳✶✽✹

❙✉♠♠❛r✐s✐♥❣✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❊❙❙ ❝✉r✈❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡♣r❡✲✶✽✺

s❡♥t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡❛♥ ❞✐✈❡rs✐t② ❛❧♦♥❣ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ tr❡♥❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥t✶✽✻

♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❘❛♦✬s Q✳✶✽✼

❚❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ s❧♦♣❡✶✽✽

❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣❧♦tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛tr✐① ✴ ✐♠❛❣❡✳✶✽✾

✶✶



■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❡✐♥❣ ♣r♦✲✶✾✵

♣♦s❡❞✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ s❡t ♦❢ ❘❛♦✬s Q ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❖❉■❙ ◆❉❱■✶✾✶

✐♠❛❣❡s ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✺❦♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆ s❦❡t❝❤✶✾✷

♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▼❖❉■❙ ◆❉❱■ ✐♥♣✉t s❡t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳ ■♥ ♦r❞❡r✶✾✸

t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐t❛❧✐❛♥✶✾✹

♣❡♥✐♥s✉❧❛✱ ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ ❤✐❣❤ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛ t♦ ❤✐❣❤✶✾✺

♠♦✉♥t❛✐♥ ❛❧♣s ✭✉♥t✐❧ ✹✵✵✵ ♠❡tr❡s✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✶✾✻

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦✇❛r❞❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛r❡❛s✱✶✾✼

❤❛❜✐t❛ts✱ ♦r ❜✐♦♠❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛❝❦ ♦❢ ❧❛②❡rs ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✶✼ ❘❛♦✬s Q ✐♠❛❣❡s✶✾✽

❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✻ ✐♥ ❏✉♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳✶✾✾

❊❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✇❛s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ s♣❛❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❢r♦♠✷✵✵

✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✻✱ ❛♥❞ ❛ ▲❖❊❙❙ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✷✵✶

s❡❧❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❜✐❛s✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❆■❈❝✮ ✇❛s ✜t✲✷✵✷

t❡❞ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r ♣❛❝❦❛❣❡ ❢❆◆❈❖❱❆ ✭❲❛♥❣✱ ✷✵✶✵✮✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡t✷✵✸

♦❢ ◆ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ◆ ❂ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ s❧♦♣❡✷✵✹

❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❖❊❙❙✷✵✺

❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s♣❛t✐❛❧❧② ♣❧♦tt❡❞✳✷✵✻

✶✷



✷✳✷ ❘❡s✉❧ts✷✵✼

❘❛♦✬s Q t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▲❖❊❙❙ ♠❡❛♥ s❧♦♣❡ ✭♠❡❛♥ t❡♠♣♦✲✷✵✽

r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✮ ❛♥❞ ▲❖❊❙❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣♦r❛❧ t✉r♥♦✈❡r✮ s❤♦✇❡❞✷✵✾

❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣❛tt❡r♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❇♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s✷✶✵

❞❡t❡❝t❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦r♣❤♦✲✷✶✶

❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❘❛♦✬s Q ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮ ✇✐t❤ ❛♥✷✶✷

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② ✭t✉r♥♦✈❡r✮ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜②✷✶✸

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❖❊❙❙ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✷✶✹

❙♣❛t✐❛❧ ❘❛♦✬s Q s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ■t❛❧② ✐♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡❝♦✲✷✶✺

❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ♠♦✉♥t❛✐♥ ❛r❡❛s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆❧♣s ❛♥❞ ❆♣♣❡♥♥✐♥❡s ✭❝❡♥tr❛❧✷✶✻

✐t❛❧②✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛❧♣✐♥❡✷✶✼

❛r❡❛s s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘❛♦✬s Q t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞✲✷✶✽

❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥✷✶✾

❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞✱ ❜✉t ♥❡✈❡r s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❡st❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❜② ❘♦❝✲✷✷✵

❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✇❤♦ str❡ss❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✷✷✶

❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t♦♣ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s ❛r❡❛s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❆❧♣s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✷✷✷

t♦ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr❛st✐♥❣ tr❛✐ts✱ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✷✷✸

❛r❡❛s t♦ ❝♦♥✐❢❡rs ❛♥❞ ❜r♦❛❞❧❡❛❢ ❢♦r❡sts✱ t♦ ♣❛st✉r❡s✱ ❣r❛ss❧❛♥❞s ❛♥❞ ❜❛r❡ r♦❝❦s✷✷✹

✭P❡❧♦r♦ss♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳✷✷✺

✶✸



✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✷✷✻

❊st✐♠❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ♦✈❡r ❛♥ ❛r❡❛ ❣✐✈❡♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛✷✷✼

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛s❦s ✭●r❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✷✷✽

❝❡rt❛✐♥❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r ❣❡tt✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐✈❡rs✐t② ✈❛❧✉❡s✷✷✾

✐♥ ❛ ✷❉ s✉r❢❛❝❡✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❘✐❝♦tt❛ ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❤♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t②✷✸✵

❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ s♣❡❝✐❡s ♣r❡s❡♥❝❡ ✴ ❛❜s❡♥❝❡ s❝♦r❡s✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✷✸✶

✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ s✉❝❤ s❝♦r❡s ✇✐t❤ ♣✐①❡❧ ❜❛s❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❜❡✐♥❣ s✉❝❤✷✸✷

✈❛❧✉❡s ❞✐✈❡rs✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✭❧✐❦❡ t❤❡ ❘❛♦✬s Q s❝♦r❡s✮ ♦r ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡s✷✸✸

✐♥ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡✱ ❜② ❢✉rt❤❡r r❡❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ♥❡✇ t✐♠❡✲s②st❡♠ t♦✷✸✹

❝❛rr② ♦✉t ❛ ▲❖❊❙❙ ❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ❝❤❛♥❣❡s✳✷✸✺

■♥ t❤✐s ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ♦✈❡r s♣❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✷✸✻

❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭r❡❢❡r t♦ ❘♦❝❝❤✐♥✐✷✸✼

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇✮✳ ❆s str❡ss❡❞ ❜② ▲❡✐t❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✐t ♠✐❣❤t✷✸✽

❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✜♥❞ ♠❡t❤♦❞s r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛✱ ✐♥✷✸✾

♦r❞❡r t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t②✷✹✵

❝❤❛♥❣❡✳✷✹✶

❖✉r ♠❡t❤♦❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞✷✹✷

❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t✐♠❡✱ ❛t ❧❛r❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥ts✳ ❖♥❝❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r✲✷✹✸

❝❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳ ✇✐t❤✷✹✹

❇❛②❡s✐❛♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t✷✹✺

✶✹



r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢✷✹✻

❞✐✈❡rs✐t② ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s✳ ■t ✐s ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✷✹✼

t♦ t❡st t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧✷✹✽

r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✐①❡❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✷✹✾

✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✉❧t✐✲ ♦r ❤②♣❡r✲✈♦❧✉♠❡s ❧✐❦❡✷✺✵

♠✉❧t✐✲ ♦r ❤②♣❡r✲s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✷✺✶

❢r♦♠ ❤✐❣❤ ✭❡✳❣✳ ◗✉✐❝❦❜✐r❞✱ ■❦♦♥♦s✮ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ✭❡✳❣✳ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ ♦r ▲❛♥❞s❛t✷✺✷

❞❛t❛✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❣r❛✐♥s ✭❧✐❦❡ ▼❖❉■❙ ❞❛t❛ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✳✷✺✸

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛✲✷✺✹

t✐♦♥s ✐♥ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ❞②✲✷✺✺

♥❛♠✐❝s ✭❲❛♥❣ ❛♥❞ ▲♦r❡❛✉✱ ✷✵✶✹✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ s✉♣♣❧② ❛ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧✷✺✻

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② t❤✉s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❞②♥❛♠❝✐s✳✷✺✼

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ s♣❛t✐❛❧ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✷✺✽

♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐♥✷✺✾

s♣❛❝❡ ✭❖s❜♦r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♣r♦♠♦t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦✷✻✵

❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ♦r s✐♠♣❧② s♣♦ts ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥✷✻✶

t✐♠❡✱ ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❛t❤②s✷✻✷

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✷✻✸

♦✈❡r s♣❛❝❡✱ ❛❞❞✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ ✐♠❛❣❡s✷✻✹

❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✷✻✺

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❝❤❛♥❣❡s✷✻✻

✶✺



✐♥ t✐♠❡ ✭t❡♠♣♦r❛❧ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t②✮ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✷✻✼

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ P❡r♠❛♥❡♥t ♣❧♦ts✷✻✽

❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ❧✐❦❡ t❤❡ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✷✻✾

✭▲❚❊❘✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧t❡r✲❡✉r♦♣❡✳♥❡t✴✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦✷✼✵

s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t s♣♦r❛❞✐❝ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞✷✼✶

❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛s✳ ❖♥❝❡ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✲✷✼✷

✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❛tt❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r✷✼✸

❣✉✐❞✐♥❣ ✜❡❧❞ ❜❛s❡❞ s✉r✈❡②s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❞✐✈❡rs✐t② ✭❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s✷✼✹

✐s ♦✈❡r❛❧❧ tr✉❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥❝✐❧❧❛r② ♠♦❞❡❧s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡✷✼✺

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✳❣✳ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦♣t✐♠✐s❛✲✷✼✻

t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛♣s ✭❙❝❤✇❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦r ♦♥ ✈✐rt✉❛❧ s♣❡❝✐❡s✷✼✼

s❡ts ✭●❛r③♦♥✲▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳✷✼✽

▲❛♥❞s❝❛♣❡ ♠❡tr✐❝s ✭❡✳❣✳✱ ♣❛t❝❤ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②✷✼✾

✉s❡❞ ❛s t♦♦❧s ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❜✉t t❤❡②✷✽✵

♠♦st❧② r❡❢❡rs t♦ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♠❛♣s s✉❝❤ ❛s ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ✭❑❛t❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀✷✽✶

▼♦r❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ♠❛♣s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♥ ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜✲✷✽✷

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❜✐t❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♠✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❡✷✽✸

t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t❤❡✷✽✹

❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✭❆✉st✐♥ ✱ ✶✾✽✼❀ P❛❧♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✼✮✳✷✽✺

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❝♦✉♣❧❡❞✷✽✻

✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐✲✷✽✼

✶✻



❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞✐✈❡rs❡ s♣♦t ✐♥ s♣❛❝❡✷✽✽

❛♥❞ ✐♥ t✐♠❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s♣❛♥s t✵✱ t✶✱ ✳✳✳✱ t♥✳ ❙tr✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱✷✽✾

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✷✾✵

♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❦❡r♥❡❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t✵✳✷✾✶

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♣r♦①②✷✾✷

♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✮ ❛ ❤✐❣❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✷✾✸

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡✷✾✹

✜❡❧❞ ✭❘✐❝♦tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐♥❛t✉r❛❧ ❛r✲✷✾✺

❡❛s✱ s♣❡❝tr❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦①✐❡s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✷✾✻

✭❙❦✐❞♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❝❤♠❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡✷✾✼

s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✷✾✽

✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s✿ ✐✮ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♣r❡❞✐❝t♦rs ✭❩❡❧❧✇❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ✐✐✮ s♦✐❧ ♣r♦♣✲✷✾✾

❡rt✐❡s ✭❚✉♦♠✐st♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ✐✐✐✮ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❇❛❞❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱✸✵✵

✷✵✶✼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❞❡① ❧✐❦❡✸✵✶

t❤❡ ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❛❧ ◆❉❱■ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✲✸✵✷

✐t②✱ ❛s ✐♥ ❖✐♥❞♦ ❛♥❞ ❙❦✐❞♠♦r❡ ✭✷✵✵✷✮ ♦r ●✐❧❧❡s♣✐❡ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✸✵✸

❋❡✐❧❤❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❜② ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✸✵✹

❞❛t❛ ♠❛tr✐① t♦ ♠♦♥✐t♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✸✵✺

❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞✸✵✻

♥♦t ❥✉st t♦ ♥✐❝❤❡✲❜❛s❡❞ ❞✐✈❡rs✐t② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥✸✵✼

❑r✐s❤♥❛s✇❛♠② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❘♦❝❝❤✐♥✐ ✭✷✵✵✾✮ ❛❜♦✉t ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦✸✵✽

✶✼



❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠ ◆❉❱■✳✸✵✾

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✸✶✵

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

t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s✬ ❜❡t❛✲❞✐✈❡rs✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ s❝❛t✲✸✶✷

t❡r♣❧♦t s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❘❛♦✬s ◗ ❞✐✈❡rs✐t② ♣r♦♣♦s❡❞✸✶✸

❜② ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❜✉t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦rt❡❞ t♦ ❛♥② s♣❛t✐❛❧✸✶✹

❞✐✈❡rs✐t② ♠❡❛s✉r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝tr❛❧ s♣❛❝❡✳✸✶✺

❇❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ ❤✐❣❤ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✸✶✻

♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ t❡st ✐t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛❜✐t❛ts✱✸✶✼

❜② ✈❛r②✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❡①t❡♥ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✸✶✽

s❡♥s♦rs✳✸✶✾

❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ r❡♣r♦✲✸✷✵

❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❝♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡✸✷✶

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

♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✳✸✷✸

❋r♦♠ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❢♦r s♣❡❝✐❡s ✐♥✈❡♥t♦r②✲✸✷✹

✐♥❣ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡✸✷✺

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧ ✶✺ ✭✏❤❛❧t ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❧♦ss✑✮ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②✸✷✻

❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❙❝❤♠❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱✸✷✼

✶✽



t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦♥❡✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥✸✷✽

♦r❞❡r t♦ ♣❧❛♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❞✐✈❡r✲✸✷✾

s✐t② ❤♦ts♣♦ts ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❜② r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳✸✸✵

❆tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛✲✸✸✶

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t✸✸✷

✐♠♣❛❝t ❢✉rt❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✐❢ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❢❛r ❛s ✇❡✸✸✸

❦♥♦✇✱ ♥♦t❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ♣r♦❥❡❝t ✐t ❛❧s♦ ✐♥ t✐♠❡✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ r❡♣r❡✲✸✸✹

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

t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐✮ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ s❡♥s♦rs ✐♥ s❛t❡❧✲✸✸✻

❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ❜✉t t♦ ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ ✷❉ ♠❛tr✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❡❝✐❡s✲♣❧♦t ❛rr❛②s✱✸✸✼

✐✐✮ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡✲✸✸✽

❧❛t✐♦♥ ✭●✉❡❧❛t ❛♥❞ ❑❡r②✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐✐✐✮ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦s♣❛❝❡s ✭s❡♥s✉ ❉✐❝❦ ❛♥❞✸✸✾

▲❛✢❛♠♠❡ ✭✷✵✶✽✮✮ ❜② ❢✉③③② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳✸✹✵

✺ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✸✹✶

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✸✹✷

♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐té ❝❛t❤♦❧✐q✉❡ ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ✭❈■❙▼✴❯❈▲✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✸✹✸

❞❡s ❊q✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❈❛❧❝✉❧ ■♥t❡♥s✐❢ ❡♥ ❋é❞ér❛t✐♦♥ ❲❛❧❧♦♥✐❡ ❇r✉①❡❧❧❡s ✭❈❊❈■✮✸✹✹

❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❇❡❧❣✐q✉❡ ✭❋❘❙✲❋◆❘❙✮✳✸✹✺

✶✾



❲❡ t❤❛♥❦ t✇♦ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡✈✐❡✇❡rs ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s❡❢✉❧ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ ❛✸✹✻

♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳✸✹✼

❉❘ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❍✷✵✷✵ ♣r♦❥❡❝t ❊❈❖P❖❚❊◆❚■❆▲ ✭❣r❛♥t ❛❣r❡❡✲✸✹✽

♠❡♥t ✻✹✶✼✻✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍✷✵✷✵ ❚❘✉❙t❊❊ ✲ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❢♦r✸✹✾

❊❝♦s②st❡♠ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t ✭❣r❛♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✼✷✶✾✾✺✮✳✸✺✵

❘❡❢❡r❡♥❝❡s✸✺✶

❆♠✐❝✐✱ ❱✳✱ ▼❛r❝❛♥t♦♥✐♦✱ ▼✳✱ ▲❛ P♦rt❛✱ ◆✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳✭✷✵✶✼✮✳ ❆ ♠✉❧t✐✲✸✺✷

t❡♠♣♦r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ▼❛①✲❊♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❆ ♥❡✇ ❢r♦♥t✐❡r ❢♦r ❧❛♥❞ ✉s❡✴❧❛♥❞✸✺✸

❝♦✈❡r ❝❤❛♥❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✹✵✿ ✹✵✲✹✾✳✸✺✹

❆✉st✐♥✱ ▼✳P✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ▼♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❡❝✐❡s✬ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡♥✈✐r♦♥✲✸✺✺

♠❡♥t❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦✱ ✻✾✿ ✸✺✲✹✺✳✸✺✻

❇❛❞❣❧❡②✱ ❈✳✱ ❙♠✐❧❡②✱ ❚✳▼✳✱ ❚❡rr②✱ ❘✳✱ ❉❛✈✐s✱ ❊✳❇✳✱ ❉❡❙❛♥t✐s✱ ▲✳❘✳●✳✱ ❋♦①✱✸✺✼

❉✳▲✳✱ ❍♦♣❦✐♥s✱ ❙✳❙✳❇✳✱ ❏❡③❦♦✈❛✱ ❚✳✱ ▼❛t♦❝q✱ ▼✳❉✳✱ ▼❛t③❦❡✱ ◆✳✱ ▼❝●✉✐r❡✱✸✺✽

❏✳▲✳✱ ▼✉❧❝❤✱ ❆✳✱ ❘✐❞❞❧❡✱ ❇✳❘✳✱ ❘♦t❤✱ ❱✳▲✳✱ ❙❛♠✉❡❧s✱ ❏✳❳✳✱ ❙tr➹➯♠❜❡r❣✱✸✺✾

❈✳❆✳❊✳✱ ❨❛♥✐t❡s✱ ❇✳❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✿✸✻✵

♠♦❞❡r♥ ❛♥❞ ❣❡♦❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❊❝♦❧♦❣② ✫ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱✸✻✶

✸✷✿ ✷✶✶✲✷✷✻✳✸✻✷

❈❤✐❛r✉❝❝✐✱ ❆✳✱ ❇❛❝❛r♦✱ ●✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳✱ ❘✐❝♦tt❛✱ ❈✳✱ P❛❧♠❡r✱ ▼✳❲✳✱ ❙❝❤❡✐♥❡r✱✸✻✸

✷✵



❙✳▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ r❛r❡❢❛❝t✐♦♥✿ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦❝♦r✲✸✻✹

r❡❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ s❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞ r❛r❡❢❛❝t✐♦♥✳✸✻✺

❈♦♠♠✉♥✐t② ❊❝♦❧♦❣②✱ ✶✵✿ ✷✵✾✲✷✶✹✳✸✻✻

❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❲✳❙✳ ✭✶✾✼✾✮ ❘♦❜✉st ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣✸✻✼

s❝❛tt❡r♣❧♦ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✼✹✿ ✽✷✾✲✽✸✻✳✸✻✽

❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❲✳❙✳✱ ❉❡✈❧✐♥✱ ❙✳❏✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ▲♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❛♥ ❛♣✲✸✻✾

♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❧♦❝❛❧ ✜tt✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥✸✼✵

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✽✸✿ ✺✾✻✲✻✶✵✳✸✼✶

❉✐❝❦✱ ❉✳●✳✱ ▲❛✢❛♠♠❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❋✉③③② ❊❝♦s♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ▼❡t❤♦❞s ✐♥✸✼✷

❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆❝❝❡♣t❡❞✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✶✶✴✷✵✹✶✲✷✶✵❳✳✶✸✵✶✵✸✼✸

✸✼✹

❊✇❛❧❞✱ ▼✳✱ ❆❡rts✱ ❘✳✱ ▲❡♥♦✐r✱ ❏✳✱ ❋❛ss♥❛❝❤t✱ ❋✳❊✳✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ▼✳✱ ❙❦♦✇r♦♥❡❦✱✸✼✺

❙✳✱ P✐❛t✱ ❏✳✱ ❍♦♥♥❛②✱ ❖✳✱ ●❛r③♦♥✲▲♦♣❡③✱ ❈✳✲❳✳✱ ❋❡✐❧❤❛✉❡r✱ ❍✳✱ ❱❛♥ ❉❡ ❑❡r✲✸✼✻

❝❤♦✈❡✱ ❘✳✱ ❙♦♠❡rs✱ ❇✳✱ ❍❛tt❛❜✱ ❚✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳✱ ❙❝❤♠✐❞t❧❡✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✳✸✼✼

▲✐❉❆❘ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r❡st str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❛♥♦♣② ◆ ❛♥❞✸✼✽

P ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥✲✸✼✾

♠❡♥t✱ ✷✶✶✿ ✶✸✲✷✺✳✸✽✵

❋❡✐❧❤❛✉❡r✱ ❍✳✱ ❍❡✱ ❑✳❙✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✸✽✶

✷✶



✉s✐♥❣ ♥✐❝❤❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦①✐❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜✐♦❝❧✐♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞✸✽✷

▼❖❉■❙ ◆❉❱■✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✿ ✷✵✺✼✲✷✵✼✺✳✸✽✸

❋❡✐❧❤❛✉❡r✱ ❍✳✱ ❚❤♦♥❢❡❧❞✱ ❋✳✱ ❋❛✉❞❡✱ ❯✳✱ ❍❡✱ ❑✳❙✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳✱ ❙❝❤♠✐❞t❧❡✐♥✱✸✽✹

❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ✢♦r✐st✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s❡♥s♦rs ✲ ❆✸✽✺

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥♦t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s❡❛s♦♥❛❧ ✜❡❧❞ s♣❡❝tr❛✳ ■♥t❡r✲✸✽✻

♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✷✶✿✸✽✼

✷✶✽✲✷✷✾✳✸✽✽

❋❡♥❣✱ ❳✳✱ P❛♣❡s✱ ▼✳ ✭✷✵✶✼✮✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ✐♥ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐❝❤❡ ♠♦❞❡❧✲✸✽✾

✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s❛❧✐♥✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✸✾✵

♦❢ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❜✐✈❛❧✈❡s ✐♥✈❛s✐✈❡ ✐♥ ❯❙❆✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✸✹✻✿ ✹✽✲✺✼✳✸✾✶

❋❡r❡t✱ ❏✳✲❇✳✱ ❆s♥❡r✱ ●✳P✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▼❛♣♣✐♥❣ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣② ❞✐✈❡rs✐t②✸✾✷

✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✹✿ ✶✷✽✾✲✸✾✸

✶✷✾✻✳✸✾✹

●❛r③♦♥✲▲♦♣❡③✱ ❈✳❳✳✱ ❇❛st✐♥✱ ▲✳✱ ❋♦♦❞②✱ ●✳▼✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆ ✈✐r✲✸✾✺

t✉❛❧ s♣❡❝✐❡s s❡t ❢♦r r♦❜✉st ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❙♣❡❝✐❡s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✸✾✻

t❡sts✳ ❉❛t❛ ✐♥ ❇r✐❡❢✱ ✼✿ ✹✼✻✲✹✼✾✳✸✾✼

●❛st♦♥✱ ❑✳❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✿ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✸✾✽

r❛♥❣❡ s✐③❡✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤②s✐❝❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤②✱ ✸✷✿ ✻✼✽✲✻✽✸✳✸✾✾

●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ❚✳❲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ✇♦♦❞②✲♣❧❛♥t s♣❡❝✐❡s r✐❝❤♥❡ss ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧✹✵✵

✷✷



❞r② ❢♦r❡sts✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✹✵✶

✶✺✿ ✷✼✲✸✼✳✹✵✷

●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ❚✳❲✳✱ ❋♦♦❞②✱ ●✳▼✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳✱ ●✐♦r❣✐✱ ❆✳P✳✱ ❙❛❛t❝❤✐✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳✹✵✸

▼❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ s♣❛❝❡✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤②s✐❝❛❧✹✵✹

●❡♦❣r❛♣❤②✱ ✸✷✿ ✷✵✸✲✷✷✶✳✹✵✺

●r❛♥❣❡r✱ ❱✳ ✱ ❇❡③✱ ◆✳ ✱ ❋r♦♠❡♥t✐♥✱ ❏✳ ✱ ▼❡②♥❛r❞✱ ❈✳ ✱ ❏❛❞❛✉❞✱ ❆✳ ✱ ▼➹➞r✐❣♦t✱✹✵✻

❇✳✱ P❡r❡sâ⑨➄◆❡t♦✱ P✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞✐❝❡s✿ ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ ✐ss✉❡✳✹✵✼

▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✻✿ ✻✽✽✲✻✾✻✳✹✵✽

●✉❡❧❛t✱ ❏✳✱ ❑❡r②✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t✹✵✾

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ s♣❡❝✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊✈♦❧✉✲✹✶✵

t✐♦♥✳ ❆❝❝❡♣t❡❞✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✶✶✴✷✵✹✶✲✷✶✵❳✳✶✷✾✽✸✹✶✶

❍❡✱ ❑✳❙✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❡❝✐❡s ❝♦♠♣♦✲✹✶✷

s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❖❉■❙ ♦♥ ❜❡t❛ ❞✐✈❡rs✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆❝t❛ ❖❡❝♦❧♦❣✐❝❛✱ ✸✺✿✹✶✸

✶✹✲✷✶✳✹✶✹

❍✐❥♠❛♥s✱ ❘✳❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆r❝ ▼❛❝r♦ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆▼▲✮ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✶ ❢♦r ❝❛❧✲✹✶✺

❝✉❧❛t✐♥❣ ✶✾ ❜✐♦❝❧✐♠❛t✐❝ ♣r❡❞✐❝t♦rs✿ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❈❛❧✐❢✱ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❱❡r✲✹✶✻

t❡❜r❛t❡ ❩♦♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡②✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✹✶✼

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦r❧❞❝❧✐♠✳♦r❣✴❜✐♦❝❧✐♠✳✹✶✽

❑❛t❛②❛♠❛✱ ◆✳✱ ❆♠❛♥♦✱ ❚✳✱ ◆❛♦❡✱ ❙✳✱ ❨❛♠❛❦✐t❛✱ ❚✳✱ ❑♦♠❛ts✉✱ ■✳✱ ❚❛❦❛❣❛✇❛✱✹✶✾
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❙✳✱ ❙❛t♦✱ ◆✳✱ ❯❡t❛✱ ▼✳✱ ▼✐②❛s❤✐t❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲❛♥❞s❝❛♣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✲✹✷✵

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿ ❡✛❡❝t ♦❢ r❛♥❣❡ s✐③❡✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✾✿ ❡✾✸✸✺✾✳✹✷✶

❑r✐s❤♥❛s✇❛♠②✱ ❏✳✱ ❇❛✇❛✱ ❑✳❙✳✱ ●❛♥❡s❤❛✐❛❤✱ ❑✳◆✳✱ ❑✐r❛♥✱ ▼✳❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ◗✉❛♥✲✹✷✷

t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✿ ❯t✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲✹✷✸

s❡❛s♦♥ ◆❉❱■ ❜❛s❡❞ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ s✉rr♦❣❛t❡✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦❢✹✷✹

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✶✶✸✱ ✽✺✼✲✽✻✼✳✹✷✺

▲❛✉s❝❤✱ ❆✳✱ ❇❛♥♥❡❤r✱ ▲✳✱ ❇❡❝❦♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❇♦❡❤♠✱ ❈✳✱ ❋❡✐❧❤❛✉❡r✱ ❍✳✱ ❍❛❝❦❡r✱✹✷✻

❏✳▼✳✱ ❍❡✉r✐❝❤✱ ▼✳✱ ❏✉♥❣✱ ❆✳✱ ❑❧❡♥❦❡✱ ❘✳✱ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❈✳✱ P❛✉s❡✱ ▼✳✱ ❘♦❝✲✹✷✼

❝❤✐♥✐✱ ❉✳✱ ❙❝❤❛❡♣♠❛♥✱ ▼✳❊✳✱ ❙❝❤♠✐❞t❧❡✐♥✱ ❙✳✱ ❙❝❤✉❧③✱ ❑✳✱ ❙❡❧s❛♠✱ P✳✱ ❙❡t✲✹✷✽

t❡❧❡✱ ❏✳✱ ❙❦✐❞♠♦r❡✱ ❆✳❑✳✱ ❈♦r❞✱ ❆✳❋✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥✹✷✾

❛♥❞ t❛①♦♥♦♠✐❝✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✿ ▲♦❝❛❧ t♦ ❡❝♦s②st❡♠✹✸✵

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✼✵✿ ✸✶✼✲✸✸✾✳✹✸✶

▲❡✐t❛♦✱ P✳✱ ❙❝❤✇✐❡❞❡r✱ ▼✳✱ ❙✉❡ss✱ ❙✳✱ ❈❛tr②✱ ■✳✱ ▼✐❧t♦♥✱ ❊✳❏✳✱ ▼♦r❡✐r❛✱ ❋✳✱✹✸✷

❖s❜♦r♥❡✱ P✳❊✳✱ P✐♥t♦✱ ▼✳❏✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ▲✐♥❞❡♥✱ ❙✳✱ ❍♦st❡rt✱ P✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼❛♣✲✹✸✸

♣✐♥❣ ❜❡t❛ ❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ s♣❛❝❡✿ ❙♣❛rs❡ ●❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❉✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✹✸✹

✭❙●❉▼✮ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞✹✸✺

❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✻✿ ✼✻✹✲✼✼✶✳✹✸✻

▼❛t❤②s✱ ▲✳✱ ●✉✐s❛♥✱ ❆✳✱ ❑❡❧❧❡♥❜❡r❣❡r✱ ❚✳❲✳✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ◆✳❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳✹✸✼

❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✜❡❧❞✹✸✽

✷✹



♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡✹✸✾

❙❡♥s✐♥❣✱ ✻✹✿ ✻✻✺✲✻✼✸✳✹✹✵

▼♦r❡❧❧✐✱ ❋✳✱ ❇❡♥❡❞❡tt✐✱ ❨✳✱ ❙✐♠♦✈❛✱ P✳ ✭✷✵✶✽✮✳▲❛♥❞s❝❛♣❡ ♠❡tr✐❝s ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs✹✹✶

♦❢ ❛✈✐❛♥ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✾✵✿ ✶✸✷✲✹✹✷

✶✹✶✳✹✹✸

▼♦r❡♥♦✱ ❈✳❊✳✱ ❈❛❧❞❡r♦♥✲P❛tr♦♥✱ ❏✳▼✳✱ ❆rr♦②♦✲❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❱✳✱ ❇❛rr❛❣❛♥✱ ❋✳✱✹✹✹

❊s❝♦❜❛r✱ ❋✳✱ ●➹➩♠❡③✲❖rt✐③✱ ❨✳✱ ▼❛rt➹➢♥✲❘❡❣❛❧❛❞♦✱ ◆✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✲❋❛❧❝♦♥✱✹✹✺

❆✳P✳✱ ▼❛rt➹➢♥❡③✲▼♦r❛❧❡s✱ ▼✳❆✳✱ ▼❡♥❞♦③❛✱ ❊✳✱ ❖rt❡❣❛✲▼❛rt✐♥❡③✱ ■✳❏✳✱✹✹✻

P❡r❡③✲❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❈✳❳✳✱ P✐♥❡❞❛✱ ❊✳✱ P✐♥❡❞❛✲▲♦♣❡③✱ ❘✳✱ ❘✐♦s✲❉➹➢❛③✱ ❈✳▲✳✱✹✹✼

❘♦❞r✐❣✉❡③✱ P✳✱ ❘♦s❛s✱ ❋✳✱ ❙❝❤♦♥❞✉❜❡✱ ❏✳❊✳✱ ❩✉r✐❛✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣✹✹✽

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❆♥t❤r♦♣♦❝❡♥❡✿ ❛ s✐♠♣❧❡ ❣✉✐❞❡ t♦ ❤❡❧♣❢✉❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❇✐♦✲✹✹✾

❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✷✻✿ ✷✾✾✸✲✷✾✾✽✳✹✺✵

◆❛❣❡♥❞r❛✱ ❍✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳✱ ●❤❛t❡✱ ❘✳✱ ❙❤❛r♠❛✱ ❇✳✱ P❛r❡❡t❤✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳✹✺✶

❆ss❡ss✐♥❣ ♣❧❛♥t ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❛ ❞r② tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st✿ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢✹✺✷

▲❛♥❞s❛t ❛♥❞ ■❑❖◆❖❙ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✷✿ ✹✼✽✲✹✾✻✳✹✺✸

❖✐♥❞♦✱ ❇✳❖✳✱ ❙❦✐❞♠♦r❡✱ ❆✳❑✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◆❉❱■ ❛♥❞✹✺✹

s♣❡❝✐❡s r✐❝❤♥❡ss ✐♥ ❑❡♥②❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✷✸✿✹✺✺

✷✽✺✲✷✾✽✳✹✺✻

❖❧❞❡❧❛♥❞✱ ❏✳✱ ❲❡s✉❧s✱ ❉✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ▼✳✱ ◆♦r❜❡rt✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳✹✺✼

✷✺



❉♦❡s ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✐♠♣r♦✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❞✐✈❡rs✐t②✹✺✽

❢r♦♠ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②❄ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✶✵✿✹✺✾

✸✾✵✲✸✾✻✳✹✻✵

❖s❜♦r♥❡✱ P✳❊✳✱ ❋♦♦❞②✱ ●✳▼✳✱ ❙✉❛r❡③✲❙❡♦❛♥❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛♥❞✹✻✶

❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✇✐❧❞❧✐❢❡✳ ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞✹✻✷

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✶✸✱ ✸✶✸✲✸✷✸✳✹✻✸

P❛❧♠❡r✱ ▼✳❲✳✱ ❊❛r❧s✱ P✳●✳✱ ❍♦❛❣❧❛♥❞✱ ❇✳❲✳✱ ❲❤✐t❡✱ P✳❙✳✱ ❲♦❤❧❣❡♠✉t❤✱ ❚✳✹✻✹

✭✷✵✵✷✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t♦♦❧s ❢♦r ♣❡r❢❡❝t✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❧✐sts✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡tr✐❝s✱ ✶✸✿✹✻✺

✶✷✶✲✶✸✼✳✹✻✻

P❡r❡✐r❛✱ ❍✳▼✳✱ ❋❡rr✐❡r✱ ❙✳✱ ❲❛❧t❡rs✱ ▼✳✱ ●❡❧❧❡r✱ ●✳✱ ❏♦♥❣♠❛♥✱ ❘✳✱ ❙❝❤♦❧❡s✱ ❘✳✱✹✻✼

❇r✉❢♦r❞✱ ▼✳✱ ❇r✉♠♠✐tt✱ ◆✳✱ ❇✉t❝❤❛rt✱ ❙✳✱ ❈❛r❞♦s♦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊ss❡♥t✐❛❧✹✻✽

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✾✿ ✷✼✼✲✷✼✽✳✹✻✾

P❡❧♦r♦ss♦✱ ❘✳✱ ❉❡❧❧❛ ❈❤✐❡s❛✱ ❙✳✱ ❚❛♣♣❡✐♥❡r✱ ❯✳✱ ▲❡♦♥❡✱ ❆✳✱ ❘♦❝❝❤✐♥✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳✹✼✵

❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♠♦✉♥✲✹✼✶
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♦❞s ✐♥ ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✼✿ ✹✻✸✲✹✼✶✳✺✷✺

❙❦✐❞♠♦r❡✱ ❆✳❑✳✱ P❡tt♦r❡❧❧✐✱ ◆✳✱ ❈♦♦♣s✱ ◆✳❈✳✱ ●❡❧❧❡r✱ ●✳◆✳✱ ❍❛♥s❡♥✱ ▼✳✱ ▲✉✲✺✷✻

❝❛s✱ ❘✳✱ ▼✉❝❤❡r✱ ❈✳❆✳✱ ❖✬❈♦♥♥♦r✱ ❇✳✱ P❛❣❛♥✐♥✐✱ ▼✳✱ P❡r❡✐r❛✱ ❍✳▼✳✱ ❙❝❤❛❡♣✲✺✷✼

♠❛♥✱ ▼✳❊✳✱ ❲✉r♥❡r✱ ❲✳✱ ❲❛♥❣✱ ❚✳✱ ❲❡❣♠❛♥♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✺✷✽

s❝✐❡♥❝❡✿ ❛❣r❡❡ ♦♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♠❡tr✐❝s t♦ tr❛❝❦ ❢r♦♠ s♣❛❝❡✳ ◆❛t✉r❡✱ ✺✷✸✿✺✷✾

✹✵✸✲✹✵✺✳✺✸✵
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tr♦♣✐❝❛❧ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s r✐❝❤♥❡ss ❛❝r♦ss ❛ ❜✐♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ P❛♥❛♠❛ ✉s✐♥❣✺✸✺
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❲❛♥❣✱ ❘✳✱ ●❛♠♦♥✱ ❏✳❆✳✱ ❈❛✈❡♥❞❡r✲❇❛r❡s✱ ❏✳✱ ❚♦✇♥s❡♥❞✱ P✳❆✳✱ ❩②❣✐❡❧❜❛✉♠✱✺✹✹
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❝❛t✐♦♥s✱ ✷✽✿ ✺✹✶✲✺✺✻✳✺✹✼
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❩❤❛♥❣✱ ❏✳✱ ❈r✐st✱ ❚✳❖✳✱ ❍♦✉✱ P✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ❛♥❞ ❜❡t❛ ❞✐✲✺✺✶

✸✵

https://CRAN.R-project.org/package=fANCOVA


✈❡rs✐t② ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞✺✺✷
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H'=0.637 Q=0.444

H'=0.637 Q=44.444

H'=2.197 Q=2.963

H'=2.197 Q=102.963

(A)

(B)

(C)

(D)

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❙❤❛♥♥♦♥✬s H ′ ❛♥❞ ❘❛♦✬s Q ✐♥❞✐❝❡s✳ ✭❆✮ ▲♦✇❡r ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❡✈❡♥♥❡ss ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s❀ ✭❇✮ ❛♥❞ ✭❈✮ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ s✐t✉❛t✐♦♥s❀ ✭❉✮ ❤✐❣❤❡r ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❡✈❡♥♥❡ss ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡
❛♠♦♥❣ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❘❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
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Year 1

Year 10

Pixel 1 Pixel 1 temporal trend

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ❘❛♦✬s ✈❛❧✉❡ ◗P0t0 ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s✐t❡ ✭♣✐①❡❧ P0✮ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♠❡♥t
✭t✐♠❡ t0✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❛ t✐♠❡ s❝❛❧❡✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ◗P0t0 t♦
◗P0tn ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞✱ ❛ s♠♦♦t❤ ▲❖❊❙❙ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts
s❧♦♣❡ ✭tr❡♥❞✮ ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ ◗ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts t❡♠♣♦r❛❧ t✉r♥♦✈❡r✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙♣❛t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ s❡t ♦❢ ❘❛♦✬s Q ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥
▼❖❉■❙ ◆❉❱■ ✐♠❛❣❡s ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✺❦♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛❝❦ ♦❢ ❧❛②❡rs ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✼ ❘❛♦✬s Q ✐♠❛❣❡s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠
✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✻ ✐♥ ❏✉♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❛♦✬s Q t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▲❖❊❙❙ ♠❡❛♥ s❧♦♣❡ ✭♠❡❛♥
t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✮ ❛♥❞ ▲❖❊❙❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣♦r❛❧ t✉r♥♦✈❡r✮✳
❇♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❘❛♦✬s Q✳
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✸★★ ❘♦❝❝❤✐♥✐ ✱ ❉✳ ✱ ▼❛r❝❛♥t♦♥✐♦ ✱ ▼✳ ✱ ❉❛ ❘❡ ✱ ❉✳ ✱ ❈❤ ✐ r ✐ ❝ ✐ ✱ ●✳ ✱✺✺✼

●❛❧ ❧✉③③ ✐ ✱ ▼✳ ✱ ▲❡♥♦✐r ✱ ❏ ✳ ✱ ❘✐❝♦tt❛ ✱ ❈✳ ✱ ❚♦rr❡s❛♥✐ ✱ ▼✳ ✱ ❩✐✈ ✱ ●✳✺✺✽

✭✷✵✶✾✮ ✳ ❚✐♠❡−❧ ❛ ♣ s ✐ ♥❣ ❜ ✐ ♦ ❞ ✐ ✈ ❡ r s ✐ t ② ✿ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❢ ♦ r✺✺✾

♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞ ✐ ✈ ❡ r s ✐ t ② ❝❤❛♥❣❡s ❜② r❡♠♦t❡ s ❡♥ s ✐♥❣ ✳ ❘❡♠♦t❡✺✻✵

❙❡♥s ✐♥❣ ♦ ❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳✺✻✶

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★✺✻✷

✺✺✻✸

★★ ❙❡t ✇♦r❦✐♥❣ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ♦ r ② ❛♥❞ ❧♦❛❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s✺✻✹

✼s❡t✇❞ ✭ ✧✴❤♦♠❡✴❚❡♠♣♦r❛❧❆❧❢❛❉✐✈✴✧ ✮✺✻✺

❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ r ❛ s t ❡ r ✮✺✻✻

✾❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ♣ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧ ✮✺✻✼

❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭❢❆◆❈❖❱❆✮ ★ ❚♦ ❛✉t♦♠❛t ✐ ❝❛ ❧ ❧ ② s ❡ ❧ ❡ ❝ t ❧ ♦ ❡ s s s♠♦♦t❤✐♥❣✺✻✽

♣❛r❛♠❡t❡rs s ❡ ❧ ❡ ❝ t ✉s ✐♥❣ ❛ ✐ ❝ ❝✺✻✾

✶✶❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ❣❣♣ ❧♦t✷ ✮✺✼✵

❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ r ❛ s t ❡ r❱ ✐ s ✮✺✼✶

✶✸❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ♣ ❧② r ✮✺✼✷

❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ❘❈♦❧♦r❇r❡✇❡r ✮✺✼✸

✶✺❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ❣ t❛❜ ❧ ❡ ✮✺✼✹

❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ❣ r ✐❞ ✮✺✼✺

✸✺



✶✼❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ❣r ✐❞❊①tr❛ ✮✺✼✻

❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✭ ❣❣♣✉❜r ✮✺✼✼

✶✾✺✼✽

★★★★ ✶✳ ▲♦❛❞ ❞❛t❛ ★★★★✺✼✾

✷✶❧♦❛❞ ✭ ✧✴❤♦♠❡✴❚❡♠♣♦r❛❧❆❧❢❛❉✐✈✴ ❛ ❧ ❧❴r❛♦◗❴✺❦♠✳❘❉❛t❛✧ ✮✺✽✵

r❛♦❴st❛❝❦❁−s t❛❝❦ ✭ r❛♦✷✵✵✵❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✵✶❴✺❦♠ ✱ r❛♦✷✵✵✷❴✺❦♠ ✱ r❛♦✷✵✵✸❴✺✺✽✶

❦♠ ✱ r❛♦✷✵✵✹❴✺❦♠ ✱ r❛♦✷✵✵✺❴✺❦♠✱✺✽✷

✷✸r❛♦✷✵✵✻❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✵✼❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✵✽❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✵✾❴✺✺✽✸

❦♠✱ r❛♦✷✵✶✵❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✶✶❴✺❦♠✱✺✽✹

r❛♦✷✵✶✷❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✶✸❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✶✹❴✺❦♠✱ r❛♦✷✵✶✺❴✺✺✽✺

❦♠✱ r❛♦✷✵✶✻❴✺❦♠✮✺✽✻

✷✺✺✽✼

s❁−❛s ✳ ❧ ✐ s t ✭ r❛♦❴st❛❝❦ ✮✺✽✽

✷✼✺✽✾

★★❈✉t ♦♥ ■ t ❛ ❧ ②✺✾✵

✷✾s❴r❡❞❁−♠❝❧❛♣♣❧② ✭ s ✱ ❢ ✉♥❝ t ✐ ♦♥ ✭① ✮ ④②❂❝r♦♣ ✭① ✱ ❡①t❡♥t ✭✵ ✱✷✵ ✱ ✸✻ ✱ ✺✵ ✮ ✮ ❀✺✾✶

r❡ t✉r♥ ✭② ✮ ⑥ ✱♠❝ ✳ ❝♦ r ❡ s❂❞❡t❡❝t❈♦r❡s ✭ ✮ ✮✺✾✷

✺✾✸

✸✶★★❉❡r✐✈❡ ✈❛ ❧✉❡ s ❢r♦♠ r ❛ s t ❡ r ❛♥❞ ♣✉t t❤❡♠ ✐♥ ❛ ✸❉ ❛rr❛②✺✾✹

r❛♦❁−♠❝❧❛♣♣❧② ✭ s❴r❡❞ ✱ tr✐♠ ✱♠❝ ✳ ❝♦ r ❡ s❂✽✮✺✾✺

✸✸r❛♦❱❁−♠❝❧❛♣♣❧② ✭ r❛♦ ✱ ❣❡t❱❛❧✉❡s ✱ ♠❝ ✳ ❝♦ r ❡ s❂✽✮✺✾✻

r❛♦❆❁−❛rr❛② ✭ ❛s ✳ ♥✉♠❡r✐❝ ✭ ✉ ♥ ❧ ✐ s t ✭ r❛♦❱ ✮ ✮ ✱ ❞✐♠❂❝ ✭✸✸✻ ✱ ✷✼✺ ✱ ✶✼✮ ✮✺✾✼

✸✺✺✾✽

★★★★ ✷✳ ❆♣♣❧② ❧ ♦ ❡ s s ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s ❡ r ✐ ❡ s ★★★★✺✾✾

✸✻



✸✼★▲♦❡ss s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t ✐ ❝❛ ❧ ❧ ② s ❡ ❧ ❡ ❝ t ❡ ❞ ✉s ✐♥❣ ❛ ✐ ❝ ❝✻✵✵

★❚❤❡ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ✈ ❡ ♦ ❢ ❛ ❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ ✐ s ❞②✴❞① ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞✻✵✶

❜② ❰➈②✴❰➈① ✱ t❤❛t ✐ s ✱ ✧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ② ♦✈❡r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ① ✧ ✳ ❚❤✐s✻✵✷

❝❛♥ ❜❡ ✇r ✐ t t ❡♥ ✐♥ ❘ ✉s ✐♥❣ ❞ ✐ ❢ ❢ ❢ ✉♥❝ t ✐ ♦♥✻✵✸

✸✾★✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ✈ ❡ ♦ ❢ t❤❡✻✵✹

❢ ✉♥❝ t ✐ ♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ①✻✵✺

✻✵✻

✹✶s t ❛ t s❁−❝ ✭ ✧♠❡❛♥✧ ✱ ✧♠✐♥✧ ✱ ✧♠❛①✧ ✮✻✵✼

① ❧❁−s❡q ✭✷✵✵✵ ✿✷✵✶✻✮✻✵✽

✹✸♦✉t ❧ ❁− r❡♣ ✭ ❧ ✐ s t ✭ ♠❛tr✐① ✭ ♥r♦✇❂✸✸✻ ✱ ♥❝♦ ❧ ❂✷✼✺✮ ✮ ✱✸ ✮✻✵✾

♣r❞ ❁− ❛rr❛② ✭ ❛s ✳ ♥✉♠❡r✐❝ ✭◆❆✮ ✱ ❞✐♠❂❝ ✭✸✸✻ ✱ ✷✼✺ ✱ ✶✼✮ ✮✻✶✵

✹✺✻✶✶

❢ ♦ r ✭ r ✐♥ ✶ ✿ ✸✸✻ ✮ ④✻✶✷

✹✼♦♣t ✐♦♥s ✭✇❛r♥❂−✶✮✻✶✸

❢ ♦ r ✭ ❝ ✐♥ ✶ ✿ ✷✼✺ ✮ ④✻✶✹

✹✾✐ ❢ ✭ ❛♥② ✭ ✐ s ✳ ♥❛ ✭ r❛♦❆ ❬ r ✱ ❝ ✱ ❪ ✮ ✮ ✮ ④✻✶✺

♥❡①t ✭ ✮✻✶✻

✺✶⑥ ❡ ❧ s ❡ ④✻✶✼

♣r❞ ❬ r ✱ ❝ ✱ ❪❁−♣ r ❡❞ ✐ ❝ t ✭ ❧ ♦ ❡ s s ✳ ❛s ✭ s❡q ✭ ✶ ✿ ✶ ✼ ✮ ✱ r❛♦❆ ❬ r ✱ ❝ ✱ ❪ ✱ ❝ r ✐ t ❡ r ✐ ♦ ♥✻✶✽

❂ ❝ ✭ ✧ ❛ ✐ ❝ ❝ ✧ ✮ ✱ ❞❡❣r❡❡❂✶✱ ♣ ❧ ♦ t ❂ ❋✮ ✮✻✶✾

✺✸❢ ♦ r ✭ s ✐♥ ✶ ✿ ✸ ✮ ④✻✷✵

♦✉t ❧ ❬ ❬ s ❪ ❪ ❬ r ✱ ❝ ❪❁−s❛♣♣❧② ✭ ❧ ✐ s t ✭ ❞ ✐ ❢ ❢ ✭ ♣r❞ ❬ r ✱ ❝ ✱ ❪ ✮ ✴ ❞ ✐ ❢ ❢ ✭ ① ❧ ✮ ✮ ✱ ❣❡t✻✷✶

✭ s t ❛ t s ❬ s ❪ ✮ ✱ ♥❛ ✳ r♠❂❚✮✻✷✷

✺✺⑥✻✷✸

✸✼



⑥✻✷✹

✺✼⑥✻✷✺

♦♣t ✐♦♥s ✭✇❛r♥❂✵✮✻✷✻

✺✾⑥✻✷✼

✻✷✽

✻✶★★▼❛❦❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t r ❛ s t ❡ r ♠❛♣✻✷✾

r❛♦❚s ❧♦♣❡s ❁− s t❛❝❦ ✭ s❴r❡❞ ❬ ❬ ✶ ❪ ❪ ✱ s❴r❡❞ ❬ ❬ ✶ ❪ ❪ ✱ s❴r❡❞ ❬ ❬ ✶ ❪ ❪ ✮✻✸✵

✻✸✻✸✶

★★❆❞❞ ♠❡❛♥ ✱ ♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① ♠❛tr ✐ ❝❡ s✻✸✷

✻✺r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ❁− s t❛❝❦ ✭ ❧ ❛♣♣ ❧② ✭ ✶ ✿ ✸ ✱ ❢ ✉♥❝ t ✐ ♦♥ ✭① ✮ ④✻✸✸

✈❛ ❧✉❡ s ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s ❬ ❬ ① ❪ ❪ ✮❁−❛s ✳ ♥✉♠❡r✐❝ ✭ ♦✉ t ❧ ❬ ❬ ① ❪ ❪ ✮ ❀✻✸✹

✻✼♥❛♠❡s ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s ❬ ❬ ① ❪ ❪ ✮❁−❝ ✭ ✧♠❡❛♥✧ ✱ ✧♠✐♥✧ ✱ ✧♠❛①✧ ✮ ❬ ① ❪ ❀✻✸✺

r❡ t✉r♥ ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s ❬ ❬ ① ❪ ❪ ✮✻✸✻

✻✾⑥✮ ✮✻✸✼

✻✸✽

✼✶♣ ❧♦ t ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ✮✻✸✾

✻✹✵

✼✸★★ ❈♦♠♣✉t❡ ❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ✐ ❝ ✐ ❡ ♥ t ♦ ❢ ✈ ❛ r ✐ ❛ t ✐ ♦ ♥✻✹✶

r❛♦❴st❛❝❦❴✐ t❁−❝r♦♣ ✭ r❛♦❴st❛❝❦ ✱ ❡①t❡♥t ✭✵ ✱ ✷✵ ✱ ✸✻ ✱ ✺✵ ✮ ✮✻✹✷

✼✺r❛♦❴st❛❝❦❴✐ t❁−s t❛❝❦ ✭ r❛♦❴st❛❝❦❴✐ t ✮✻✹✸

r❛♦❴♠❡❛♥❁−❝ ❛ ❧ ❝ ✭ r❛♦❴st❛❝❦❴✐ t ✱ ♠❡❛♥✮✻✹✹

✼✼r❛♦❴s❞❁−❝ ❛ ❧ ❝ ✭ r❛♦❴st❛❝❦❴✐ t ✱ s❞ ✮✻✹✺

r❛♦❴❈❱❁−✭ ✭ r❛♦❴s❞ ✮ ✴✭✶✰r❛♦❴♠❡❛♥✮ ✮ ∗✶✵✵✻✹✻

✼✾♥❛♠❡s ✭ r❛♦❴❈❱✮❁−✧ r❛♦❴❈❱✧✻✹✼

✸✽



✻✹✽

✽✶r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t❁−s t❛❝❦ ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ✱ r❛♦❴❈❱✮✻✹✾

♣ ❧♦ t ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ✮✻✺✵

✽✸✻✺✶

★★s❛✈❡ r ❛ s t ❡ r s✻✺✷

✽✺st❛❝❦❙❛✈❡ ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ✱ ✧ r❛♦❚s ❧♦♣❡s ✧ ✮✻✺✸

✻✺✹

✽✼★★★★ ✸✳ ♣ ❧ ♦ t ★★★★✻✺✺

✻✺✻

✽✾★★♣❧♦ t ♣❛r❛♠❡t❡rs✻✺✼

♣❛❧❁−❜r❡✇❡r ✳ ♣❛ ❧ ✭✾ ✱ ✧❨❧●♥❇✉✧ ✮✻✺✽

✾✶♠②❚❤❡♠❡ ❁− r❛st❡r❚❤❡♠❡ ✭ r ❡❣ ✐ ♦♥ ❂ ♣❛❧ ✮✻✺✾

✻✻✵

✾✸✉t♠✸✷♥❁−✧ ✰♣r♦ ❥❂✉t♠ ✰③♦♥❡❂✸✷ ✰❡ ❧ ❧ ♣ s❂❲●❙✽✹ ✰❞❛t✉♠❂❲●❙✽✹ ✰✉♥ ✐ t s❂♠ ✰✻✻✶

♥♦❴❞❡ ❢ s ✰t♦✇❣s✽✹❂✵ ✱✵ ✱✵✧✻✻✷

❝ r s ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ✮❁−✧✰♣r♦ ❥❂❧ ♦♥❣ ❧ ❛ t ✰❞❛t✉♠❂❲●❙✽✹ ✰♥♦❴❞❡ ❢ s ✰❡ ❧ ❧ ♣ s❂✻✻✸

❲●❙✽✹ ✰t♦✇❣s✽✹❂✵ ✱✵ ✱✵✧✻✻✹

✾✺r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t❁−♣r♦ ❥ ❡ ❝ t❘❛s t ❡ r ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ✱ ❝ r s❂✉t♠✸✷♥ ✮✻✻✺

♣✶❁− ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ♣ ❧ ♦ t ✭ ❛❜s ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ❬ ❬ ✶ ❪ ❪ ✮ ✱ ♠❛✐♥❂ ✧▼❡❛♥✧ ✱ s ❝ ❛ ❧ ❡ s❂✻✻✻

❧ ✐ s t ✭ ❞r❛✇❂❋❆▲❙❊✮ ✱ ❝♦♥t♦✉r ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♠❛r❣✐♥ ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♣❛r ✳✻✻✼

s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s ❂ ♠②❚❤❡♠❡✱ ②❧❛❜❂ ✧✧ ✱ ①❧❛❜❂ ✧✧ ✮✻✻✽

✾✼♣✷❁− ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ♣ ❧ ♦ t ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ❬ ❬ ✷ ❪ ❪ ✱ ♠❛✐♥❂ ✧▼✐♥✧ ✱ s ❝ ❛ ❧ ❡ s❂❧ ✐ s t ✭ ❞r❛✇✻✻✾

❂❋❆▲❙❊✮ ✱ ❝♦♥t♦✉r ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♠❛r❣✐♥ ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♣❛r ✳ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s ❂✻✼✵

♠②❚❤❡♠❡✱ ②❧❛❜❂ ✧✧ ✱ ①❧❛❜❂ ✧✧ ✮✻✼✶

✸✾



♣✸❁− ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ♣ ❧ ♦ t ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ❬ ❬ ✸ ❪ ❪ ✱ ♠❛✐♥❂ ✧▼❛①✧ ✱ s ❝ ❛ ❧ ❡ s❂❧ ✐ s t ✭✻✼✷

❞r❛✇❂❋❆▲❙❊✮ ✱ ❝♦♥t♦✉r ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♠❛r❣✐♥ ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♣❛r ✳ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s ❂✻✼✸

♠②❚❤❡♠❡✱ ②❧❛❜❂ ✧✧ ✱ ①❧❛❜❂ ✧✧ ✮✻✼✹

✾✾♣✹❁− ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ♣ ❧ ♦ t ✭ ❛❜s ✭ r❛♦❚s ❧♦♣❡s❴♦✉t ❬ ❬ ✹ ❪ ❪ ✮ ✱ ♠❛✐♥❂ ✧❈❱✧ ✱ s ❝ ❛ ❧ ❡ s❂❧ ✐ s t✻✼✺

✭ ❞r❛✇❂❋❆▲❙❊✮ ✱ ❝♦♥t♦✉r ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♠❛r❣✐♥ ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♣❛r ✳ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s✻✼✻

❂ ♠②❚❤❡♠❡✱ ②❧❛❜❂ ✧✧ ✱ ①❧❛❜❂ ✧✧ ✮✻✼✼

✻✼✽

✶✵✶❣ r ✐❞ ✳ ❛rr❛♥❣❡ ✭♣✶ ✱ ♣✷ ✱ ♣✸ ✱ ♣✹ ✱ ♥r♦✇❂✷✮✻✼✾

❣❣s❛✈❡ ✭ ✧ r❛♦❘s ❧♦♣❡s ✳ t ✐ ❢ ❢ ✧ ✱ ❤❡ ✐❣❤t❂✽✱ ✇✐❞t❤❂✶✷✱ ✉♥ ✐ t s❂✧ ✐♥ ✧ ✱ ❞♣✐✻✽✵

❂✸✵✵ ✱ ♣ ❧ ♦ t❂ ♣♣ ✱ ♣❛t❤ ❂ ✧✴❤♦♠❡✴❚❡♠♣♦r❛❧❆❧❢❛❉✐✈✴✐♠❣✴✧ ✮✻✽✶

✶✵✸✻✽✷

★★★★ ❆♣♣❡♥❞✐① ✿ ▼❖❉■❙ ◆❉❱■ ★★★★✻✽✸

✶✵✺❧♦❛❞ ✭ ✧✴❤♦♠❡✴❚❡♠♣♦r❛❧❆❧❢❛❉✐✈✴ ❛ ❧ ❧❴◆❉❱■❴✺❦♠✳❘❉❛t❛✧ ✮✻✽✹

♥❞✈✐❴st❛❝❦❁−s t❛❝❦ ✭ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✵❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✶❴✺✻✽✺

❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✷❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✸❴✺❦♠✮ ✱✻✽✻

✶✵✼r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✹❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✺❴✺✻✽✼

❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✻❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✼❴✺❦♠✮ ✱✻✽✽

r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✽❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✵✾❴✺✻✽✾

❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✶✵❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✶✶❴✺❦♠✮ ✱✻✾✵

r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✶✷❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✶✸❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭✻✾✶

◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✶✹❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✷✵✶✺❴✺❦♠✮ ✱ r ❛ s t ❡ r ✭◆❉❱■❴✵✼❴✻✾✷

✷✵✶✻❴✺❦♠✮ ✮✻✾✸

✶✵✾✻✾✹

❝ r s ✭ ♥❞✈✐❴st❛❝❦ ✮❁−✧✰♣r♦ ❥❂❧ ♦♥❣ ❧ ❛ t ✰❞❛t✉♠❂❲●❙✽✹ ✰♥♦❴❞❡ ❢ s ✰❡ ❧ ❧ ♣ s❂✻✾✺

✹✵



❲●❙✽✹ ✰t♦✇❣s✽✹❂✵ ✱✵ ✱✵✧✻✾✻

✶✶✶♥❞✈✐❴st❛❝❦❁−❝r♦♣ ✭ ♥❞✈✐❴st❛❝❦ ✱ ❡①t❡♥t ✭✵ ✱ ✷✵ ✱ ✸✻ ✱ ✺✵ ✮ ✮✻✾✼

♥❞✈✐❴st❛❝❦❁−♣r♦ ❥ ❡ ❝ t❘❛s t ❡ r ✭ ♥❞✈✐❴st❛❝❦ ✱ ❝ r s❂✉t♠✸✷♥ ✮✻✾✽

✶✶✸❛♥♥✉❛❧❴♥❞✈✐❁−❛s ✳ ❝❤❛ r❛❝ t ❡ r ✭✷✵✵✵ ✿✷✵✶✻✮✻✾✾

r❛st◆❛♠❁−❛s ✳ ❝❤❛ r❛❝ t ❡ r ✭✷✵✵✵ ✿✷✵✶✻✮✼✵✵

✶✶✺✼✵✶

★★❚✐♠❡−s ❡ r ✐ ❡ s ♣ ❧ ♦ t✼✵✷

✶✶✼♠❛♣❚❤❡♠❡ ❁− r❛st❡r❚❤❡♠❡ ✭ r ❡❣ ✐ ♦♥❂❜r❡✇❡r ✳ ♣❛ ❧ ✭✽ ✱ ✧●r❡❡♥s✧ ✮ ✮✼✵✸

♣✶✷❁− ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ♣ ❧ ♦ t ✭ ♥❞✈✐❴st❛❝❦ ✱ ①❧❛❜❂✧✧ ✱ ②❧❛❜❂✧✧ ✱ s ❝ ❛ ❧ ❡ s❂❧ ✐ s t ✭ ❞r❛✇❂✼✵✹

❋❆▲❙❊✮ ✱ ♥❛♠❡s ✳ ❛ t t r❂r❛st◆❛♠ ✱✼✵✺

✶✶✾❧ ❛②♦✉t❂❝ ✭✻ ✱ ✸✮ ✱ ❝♦♥t♦✉r ❂ ❋❆▲❙❊✱ ♠❛r❣✐♥ ❂ ❋❆▲❙❊✱✼✵✻

♣❛r ✳ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s ❂ ♠❛♣❚❤❡♠❡ ✱ ♠❛✐♥❂ ✧◆❉❱■ ✷✵✵✵−✷✵✶✻✧ ✮✼✵✼

✼✵✽

✶✷✶t ✐ ❢ ❢ ✭ ✧✐♠❣✴♥❞✈✐✷✵✵✵−✷✵✶✻❴●r❡❡♥❚❤❡♠❡ ✳ t ✐ ❢ ❢ ✧ ✱ ❤❡ ✐❣❤t ❂ ✶✵ ✱ ✇✐❞t❤ ❂✼✵✾

✶✸ ✱ r ❡ s ❂✸✵✵ ✱ ✉♥ ✐ t s❂✧ ✐♥ ✧ ✮✼✶✵

♣✶✷✼✶✶

✶✷✸❞❡✈ ✳ ♦ ❢ ❢ ✭ ✮✼✶✷

✹✶



❆♣♣❡♥❞✐① ✷ ✲ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘❛♦✬s Q ❞✐✲✼✶✸

✈❡rs✐t② ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✼✶✹

❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❤❛♥♥♦♥✬s H ′ ❛♥❞✼✶✺

❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✼✶✻

✶✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② s✉❝❤ ✐♥❞✐❝❡s t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭♠❛tr✐①✮ ■ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✼✶✼

❞✐✈❡rs✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✶❉✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛♥② ♠❛tr✐①✳✼✶✽

▲❡t ■ ❂
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

1 7 10

100 102 150

200 220 255

















❜❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲✼✶✾

t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙❤❛♥♥♦♥✬s H ′ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ H ′ = −
∑

p × ln(p) ✇❤❡r❡✼✷✵

p❂♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡✳ ❙✐♥❝❡ p ✐s 1

9
✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❤❡♥❝❡ H ′ =✼✷✶

9× 0.11× ln(0.11) = 2.197✳✼✷✷

❘❛♦✬s Q ❞✐✈❡rs✐t② ❛❞❞s t♦ s✉❝❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s✼✷✸

❛♠♦♥❣ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❛s Q =
∑∑

dij × pi × pj✳ ❆ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ✜rst ❝❛❧✲✼✷✹

❝✉❧❛t❡❞✱ r❡t✉r♥✐♥❣ N × N ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇❤❡r❡ N❂♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ♣✐①❡❧s ✭✐♥✼✷✺

t❤✐s ❝❛s❡ ✾✮✱ ❛s✿✼✷✻

✹✷



Di❂
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0 6 9 99 101 149 199 219 254

6 0 3 93 95 143 193 213 248

9 3 0 90 92 140 190 210 245

99 93 90 0 2 50 100 120 155

101 95 92 2 0 48 98 118 153

149 143 140 50 48 0 50 70 105

199 193 190 100 98 50 0 20 55

219 213 210 120 118 70 20 0 35

254 248 245 155 153 105 55 35 0
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✳✼✷✼

✼✷✽

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❛♦✬s Q ❢♦r♠✉❧❛✱ ❡❛❝❤ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✼✷✾

ith ❛♥❞ t❤❡ jth ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥s pi✼✸✵

❛♥❞ pj✱ ❤❡♥❝❡ ❜② 1

9
×

1

9
= 1

81
= 0.0123✳✼✸✶

❊①tr❛❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ t❡r♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✇✐❧❧✼✸✷

❧❡❛❞ t♦ ❛ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Q = 102.963✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❉✳✼✸✸

■♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❛t❡r✐❛❧ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♣r❡❛❞s❤❡❡t✼✸✹

✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❤❛♥♥♦♥✬s H ′ ❛♥❞ ❘❛♦✬s Q ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❡♥✈✐✲✼✸✺

r♦♥♠❡♥t❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✸✻

✹✸



❆♣♣❡♥❞✐① ✸ ✲ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ◆❉❱■ ✈❛❧✉❡s✼✸✼

✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❘❛♦✬s Q✼✸✽

❚❤✐s ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❦❡t❝❤ ♦❢ ◆❉❱■ ♠❛♣s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❘❛♦✬s Q

❞✐✈❡rs✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ ❜② ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

✹✹
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