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❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛❝r♦ss
t❡♥ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❤❛r❞s❤✐♣ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❆s
❛ ✜rst st❡♣ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rt❛❦❡
❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜r❡❛❞t❤ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥
♦♥ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
❤♦✇ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡✈♦❧✈❡s ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❤❡❛❧t❤✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥✉rs❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡❧❢ r❡♣♦rt❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡s✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❑❍▲❙ ❛♥❞
❇❍P❙ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ♠♦st
♦❢ ♦✉r ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡s ✐s ♥♦t s♦❧❡❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥❝♦♠❡ ❛s ✐t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♦♥❧② ✸✳✽✪
♦❢ t♦t❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s t❤r♦✉❣❤ ❛
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖✉r s❡❝♦♥❞ ✜♥❞✐♥❣
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❚r✉st ▼❛❥♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ✭▼❘❋ ✲ ✷✵✶✻✲✵✵✹✮✳ ❑♦♠♣❛❧ ❙✐♥❤❛ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ▼❛❝q✉❛r✐❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ◆❡✇ ❙t❛✛ ●r❛♥t ✭■❉✿ ✾✷✵✶✼✵✶✶✻✹✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ●✉✐❞♦ ❊rr❡②❣❡rs✱ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ❲✐♥t❡r ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞② ●r♦✉♣ ♠❡❡t✐♥❣ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢♦r
❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❡rs ❛♥❞ ❯❑ ❉❛t❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❤❛✈❡ ♥♦ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤✐s
♣❛♣❡r✳

❸❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▼❛❝q✉❛r✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❙②❞♥❡②✮✳ ❡♠❛✐❧✿ ❦♦♠♣❛❧✳s✐♥❤❛❅♠q✳❡❞✉✳❛✉ �
❹◆♦r✇✐❝❤ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝❤♦♦❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❛st ❆♥❣❧✐❛ ✭❯❑✮ ✫ ■❩❆ ✭❇♦♥♥✮ ❡♠❛✐❧✿ ❛✳❞❛✈✐❧❧❛s❅✉❡❛✳❛❝✳✉❦
➓❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❨♦r❦ ✭❯❑✮ ✫ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▼♦♥❛s❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②

✭▼❡❧❜♦✉r♥❡✮✳ ❡♠❛✐❧✿❛♥❞r❡✇✳❥♦♥❡s❅②♦r❦✳❛❝✳✉❦
➯❙❝❤♦♦❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐t② ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s ✭❙②❞♥❡②✮✳ ❡♠❛✐❧✿

❛♥✉r❛❣✳s❤❛r♠❛❅✉♥s✇✳❡❞✉✳❛✉



r❛t❡✱ ❈✲r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❍❜❆✶❝ ✇❤❡r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r
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♠❛♥✱ ✷✵✵✽❀ ❉❡❛t♦♥ ❛♥❞ P❛①s♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❜r♦❛❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❛t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡

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

♠♦r❜✐❞✐t② ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❉✐❝❦❡rs♦♥ ❛♥❞ P♦♣❧✐✱ ✷✵✶✻✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❣r♦✇✲

✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t

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

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

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

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

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

♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ✐ss✉❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❛✈❛✐❧✱ t❤✐s

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

t✉r❡s t❤❡ ❜r❡❛❞t❤✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ✶✵ ②❡❛r ♣❡r✐♦❞✱

❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ❞❡✲

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

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

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

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

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

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

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

♣❧❡ s✐♥❣❧❡✲♣❡r✐♦❞ s♣❡❧❧s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ♦♥❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ ♣❡r✐♦❞✭s✮ ♦✉t ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✶ ✭❇♦ss❡rt

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛s ✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ s♣❡❧❧s ♦❢ ❞✐s❛❞✈❛♥✲

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

♣❡rs✐st❡♥t ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

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

s♣❡❧❧s ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞✱ ❞✉r❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ②❡❛rs

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

✶



♦❢ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❇♦ss❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣♦✐♥❣

❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❥✉st ✐♥❝♦♠❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ♦✉r

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

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

❛❜❧❡ ❧✐❢❡st②❧❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❤❛r❞s❤✐♣s✱ s♦❝✐❛❧ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② t♦ ❝❛♣t✉r❡

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

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

❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ❯❑✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♣❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❯❑ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❝♦✉♥tr✐❡s ✭▼❛r♠♦t✱ ✷✵✷✵✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❯❑ ✇❛s t❤❡ ✜rst ❝♦✉♥tr② t♦ ❛❞♦♣t ❛ s②st❡♠❛t✐❝

♣♦❧✐❝② t♦ r❡❞✉❝❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ ✶✾✾✼ ✭▼❛❝❦❡♥❜❛❝❤✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛❜s♦❧✉t❡

✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② r❡♠❛✐♥ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡

✭◆❍❙✮ ✐s ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② s❡❡❦✐♥❣ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡ s❤❛♣❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❚❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s r❡♣♦rt❡❞

✼✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❧✐✈❡❞ ✐♥ ♣❡rs✐st❡♥t ♣♦✈❡rt② ✐♥ ✷✵✶✼✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s

✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❛r❡ ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ✭❈❛✉❧✱ ✷✵✷✵✮✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤✐s✱ ♣♦❧✐❝② ❤❛s

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

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ▼❛r♠♦t

r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡q✉✐t② ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ✭▼❛r♠♦t✱ ✷✵✷✵✮ ♦♥❧② ❜r✐❡✢② ♠❡♥t✐♦♥s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s

r❡❝♦r❞✐♥❣ ✶✷✽✳✸ ❞❡❛t❤s ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❞❡♣r✐✈❡❞ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✺✼✳✺ ❞❡❛t❤s

♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡ss ❞❡♣r✐✈❡❞ ❛r❡❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦r♦♥♦✈✐r✉s ♣❛♥❞❡♠✐❝ ♦❢ ✷✵✶✾✲✷✵✱

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

r❡❝❡♥t t✐♠❡s ✭❈❛✉❧✱ ✷✵✷✵✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❤❡❛❧t❤ ♣♦❧✐❝②✳

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

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

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

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✷ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❇r❛✈❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷❙✉❝❤ ❛s ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❛rr✐❡r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✶✼✱ ❇✐❧❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❏♦❧❧✐✛❡✱ ✷✵✶✶✮ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ st❛t✉s ✭❇✐❧❣❡r ❛♥❞ ❈❛rr✐❡r✐✱ ✷✵✶✸✮✳

✷



✷✵✵✺✱ ●r✉❡♥❡✇❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢

❙❊❙ ✭❡✳❣✳✱ ❑✐♠ ❛♥❞ ❉✉r❞❡♥✱ ✷✵✵✼✱ ▲♦✉❝❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✲

❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✭❙❊❙✮ ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞♦❡s ♥♦t ❡st❛❜❧✐s❤ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❇❧á③q✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥

❤❡❛❧t❤ ✭❆❧❧❛♥s♦♥ ❛♥❞ P❡tr✐❡✱ ✷✵✶✸❀ ❆❧❧❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s♦❝✐♦❡✲

❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦✐♥❝✐❧❡ ✭▲✐♥❞❡❧♦✇✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ✏✳✳✳

♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❙❊❙ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s

❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤❡❛❧t❤ r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✑ ✭❈♦st❛✲❋♦♥t ❛♥❞

❍❡r♥á♥❞❡③✲◗✉❡✈❡❞♦✱ ✷✵✶✷✮✳

❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❡♥s✉✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐s❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❞✐s❛❞✲

✈❛♥t❛❣❡ ✭❈♦st❛✲❋♦♥t ❛♥❞ ❍❡r♥á♥❞❡③✲◗✉❡✈❡❞♦✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦ ✐s t❤❛t t❤❡ ❧✐t✲

❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✭❆❧❦✐r❡ ❛♥❞ ❋♦st❡r✱ ✷✵✶✶✮ r❡♠❛✐♥s ♠♦st❧②

st❛t✐❝ ✭♦r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✮ ✭❋♦st❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ♣❛♣❡rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐s❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡ ✭●r❛❞í♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ ❉✉tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❇♦ss❡rt ❛♥❞ ❉✬❆♠❜r♦s✐♦✱ ✷✵✶✾✱ ❉✬❆♠❜r♦s✐♦✱

✷✵✶✻✮ ❡✐t❤❡r ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❜r❡❛❞t❤ ✭✐✳❡✳✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s✮ ✭❋♦st❡r✱ ✷✵✵✾✮ ♦r ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r ❞✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✮ ✭❉✬❆♠❜r♦s✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ❛❧❜❡✐t ♠♦st❧②

✐♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭❉✉tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙t✉❞✐❡s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❜r❡❛❞t❤ ❛♥❞

❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭❆❧❦✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆✐❝❤♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❞♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r❡❛❞t❤ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆✐❝❤♦❧❛s ❛♥❞ ❘❛② ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥② st✉❞② t❤❛t

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

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

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

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

♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ◆✐❝❤♦❧❛s ❡t✳ ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮

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

♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆✐❝❤♦❧❛s ❛♥❞ ❘❛② ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ●r❛❞✐♥ ❡t ❛❧

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

✸



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

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ◆✐❝❤♦❧❛s ❛♥❞ ❘❛② ✭✷✵✶✷✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♣❡rs✐st❡♥❝❡

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

❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ❘❛② ❛♥❞ ❙✐♥❤❛ ✭✷✵✶✾✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②

❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✮✳ ❖✉r ❤♦❧✐st✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

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

❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞✮✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ♠♦st ♣❡r✐♦❞s ✭✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✱ ❛❧♦♥❣✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❝❤r♦♥✐❝

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ s♣❡❧❧s ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✮✳ ❆❞♦♣t✐♥❣ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣❛rt✐❝✉✲

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

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

❛r❡ ❞♦✐♥❣ s♦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛❧❧♦✇s ✉s t♦✱

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

❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❤♦✇ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ s♣❡❧❧s ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭♣❡rs✐st❡♥❝❡✮ ❛❧♦♥❣✲

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

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

❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛❞t❤ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✲

✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡❛❧t❤

♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s

t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

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

❙❡❝♦♥❞✱ ✉♥❧✐❦❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❊❙ ✕ ❤❡❛❧t❤ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ s❡t

♦❢ ♥✉rs❡✲❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞✲❜❛s❡❞ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♥♦♥✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛❜❧❡ ❞✐s❡❛s❡

r✐s❦✿ ❛❞✐♣♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ r❡st✐♥❣ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❜❧♦♦❞

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

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

✭❏ür❣❡s✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✶✸❀ ❇❛❣♦ ❞✬❯✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❉♦✇❞ ❛♥❞ ❩❛❥❛❝♦✈❛✱ ✷✵✶✵❀ ●✐♦r❞❛♥♦ ❛♥❞

▲✐♥❞str♦♠✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

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

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

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

✹



❤❡❛❧t❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❡❛s❡s ❜❡❝♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥t❀ t❤❡② ❛❝t ❛s ❛ ✏s❡❝♦♥❞❛r②✑ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

r❡s♣♦♥s❡s t♦ str❡ss ✭❆❝❛❜❝❤✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❉❛✈✐❧❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡

♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ str❡ss♦rs ❣❡t ✏✉♥❞❡r t❤❡ s❦✐♥✑ ✭●❧❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

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

✭❉❛✈✐❧❧❛s ❛♥❞ P✉❞♥❡②✱ ✷✵✷✵❀ ❇ö❝❦❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❈❛rr✐❡r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✶✼❀ ❏ür❣❡s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❙❊❙

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

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

❜✐♦♠❛r❦❡rs ✉s✐♥❣ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❯◗❘✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❙❊❙ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❏ür❣❡s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✱ ❛♥❛❧②s❡s ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❛♥ ♠❛s❦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❈❛rr✐❡r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s

❣✐✈❡♥ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ✐❧❧♥❡ss ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡

❡①tr❡♠❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋♦✉rt❤✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢

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

❞❛t❛s❡ts t❤❛t tr❛❝❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝r♦ss t✐♠❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙❊❙

t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❊❙ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✭P✐❝❦❡tt ❛♥❞ ❲✐❧❦✐♥s♦♥✱

✷✵✶✺❀ ❋r✐❥t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❆❞❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❲❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❯♥✲

❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❙♦❝✐❡t②✱ t❤❡ ❯❑ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ✭❯❑❍▲❙✮✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❙❊❙ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs

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

❛❜♦✉t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐ss✉❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♦♥ ❙❊❙✳ ❍❡r❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❍❛✉❝❦

❛♥❞ ❘✐❝❡ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❙❊❙ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♥♦t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

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

♣❛st✲②❡❛rs✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ❤❡❛❧t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r❡ r❡❝❡♥t ❤❡❛❧t❤✳ ❲❤✐❧❡ ②❡❛r❧② ❙❊❙ ♠❛② ✐♠♣❛❝t

❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❝❡♥t ❜✐♦♠❛r❦❡rs t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❙❊❙ ✐♥ ♣❛st✲

②❡❛rs ✭❍❛✉❝❦ ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ✷✵✵✹✮✳

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

✺



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

♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❯❑❍▲❙ ❛♥❞ ❇❍P❙ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹

♣r❡s❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ♣♦❧✐❝②

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶ ❉②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡

❈♦♥s✐❞❡r ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❢r♦♠ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭✇❤❡r❡ i =

1, 2, ...N✮✱ J ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭✇❤❡r❡ j = 1, 2, ...J✮ ❛♥❞ T ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞

♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ ✭✇❤❡r❡ t = 1, 2..., T ✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i✱ xijt ✐s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥

❞✐♠❡♥s✐♦♥ j ❛t t✐♠❡ t✳ ❲❡ ❞❡❡♠ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✐s ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ j ❛t t✐♠❡ t ✇❤❡♥

xijt < Fj ✱ ✇❤❡r❡ Fj ✐s ❛ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝✉t✲♦✛ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❵❊❞✉❝❛t✐♦♥✬✱

x ✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ Feducation ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ s❛② ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ▲❡✈❡❧

❆ ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♥♦t

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

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

♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✴②❡❛r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿✸

dαijt =





(1−
xijt

Fj
)α ✐❢ xijt < Fj∀j, t

0 otherwise

✭✶✮

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r α ≥ 0 ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❣✐✈❡♥ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳✹ ■t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

t♦ s❡t ❜✐♥❛r② t❤r❡s❤♦❧❞s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ r❡str✐❝t α = 0 s✉❝❤

t❤❛t dαijt ∈ {0, 1}∀j, t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ d0ijt = 1 ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ j ❛t

t✐♠❡ t✱ ❛♥❞ d0ijt = 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❤❛s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

✸❚❤✐s ✇❛s ✜rst s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❆t❦✐♥s♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❜② ❆❧❦✐r❡ ❛♥❞ ❋♦st❡r ✭✷✵✶✶✮✳
✹❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣♦✈❡rt② ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋♦st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✳

✻



♣r♦✜❧❡ Ai✿

Ai =




di11 · · · di1t

di2,1 · · · di2t

. . . . . . . . .

diJ1 · · · diJT




✇❤❡r❡ dijt ∈ {0, 1}∀j ∈ {1, ...J}, t ∈ {1, 2, ...T}✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ s❝♦r❡ µi ✐s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ f : Di → R ✇❤❡r❡R ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡rs✳✺ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡

✐s ❛ ✈❡❝t♦r ρ = (µ1, ..., µN) ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝♦r❡s ✐♥ ♥♦♥✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♥❣ t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ s❝♦r❡s✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① Ω ✐s t❤❡♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

g : ρ → R ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆✐❝❤♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✿

Ω =
1

N

N∑

i=1

(
δ
1

T

T∑

t=1

(
1

J

J∑

j=1

dijt

)β

+ (1− δ)
1

J

J∑

j=1

(
1

T

T∑

t=1

dijt

)β
)

× ci ✭✷✮

✇❤❡r❡ 0 ≤ δ ≤ 1 ❛♥❞ β > 0✳ ❚❤✐s ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ s❡ts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r β > 0 t♦ ❛❧❧♦✇

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

❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐s✲

t❡♥❝❡✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ●r❛❞í♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮✬s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ❲❡ ♣♦s✐t ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢

dijt ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❧❧✱ sijt✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s

✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ❣✐✈❡ ✉s t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♠❡❛s✉r❡✿

Ω =
1

N

N∑

i=1

(
δ
1

T

T∑

t=1

(
1

J

J∑

j=1

dijtsijt

)β

+ (1− δ)
1

J

J∑

j=1

(
1

T

T∑

t=1

dijtsijt

)β
)

× ci ✭✸✮

✇❤❡r❡ sijt ∈ [0, 1] ✐s ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ vijt ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r dijt✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ❢♦r s ❛❧❧♦✇s

❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦r ❞❡✲

♣r✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ●r❛❞í♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✇❡ ❞❡✜♥❡

sijt = (vijt/T )
θ ✇❤❡r❡ ❚ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ sijt t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✇❤❡♥ t❤❡

❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✭dijt✮ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ vijt = T ②❡❛r s♣❡❧❧✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✐s ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✺❙✐♥❝❡ µi t❛❦❡s t❤❡ (TXK) ♠❛tr✐① Di ❛s ✐ts ✐♥♣✉t✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 2(TXK)

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

✼



j ✐♥ ❛❧❧ ②❡❛rs✳ θ ≥ 0 ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡① t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤

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

❡rt② ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t ❢♦r ❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i✱

j ❛♥❞ t✱ Ω ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s sijt ✐♥❝r❡❛s❡s✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ci t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠✿

ci =





1 ✐❢
∑T

t=1

∑J
j=1

d0ijt ≥ z

0 otherwise

✇❤❡r❡ (J ×T ) ≥ z ≥ 1✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✉❛❧ ❝✉t✲♦✛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❆❧❦✐r❡ ❛♥❞ ❋♦st❡r ✭✷✵✶✶✮ ❝❧❛ss

♦❢ ♣♦✈❡rt② ♠❡❛s✉r❡s ci ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ z✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ z = 1 ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢

✉♥✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✻ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t z = (JXT ) ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✼✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ❜♦t❤ ❛❝r♦ss ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤

❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✉t✲♦✛✳

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

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

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

❛❧s♦ ♠❡❡ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡①✐t② ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡①✐t②✾✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛

❝♦♥✈❡① ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✲ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❡❛✲

s✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ✲ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ ✜rst

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✱ Ωdimension✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱

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

Ωdimension =
1

N

N∑

i=1

(
δ
1

T

T∑

t=1

(
1

J

J∑

j=1

dijtsijt

)β)
× ci ✭✹✮

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡✱ Ωdynamic✮ ❢♦r♠s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✲

✻❆ ♣❡rs♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦♦r ✐❢ ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐♥ ❛t❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛❦r❛✈❛rt②✱ ✷✵✵✸✮✳
✼❆ ♣❡rs♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦♦r ✐❢ ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❘❛② ❛♥❞ ❙✐♥❤❛✱ ✷✵✶✺✮
✽■♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ♣r♦♦❢s ♦❢

t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ●r❛❞✐♥ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ❘❛② ❛♥❞ ❙✐♥❤❛ ✭✷✵✶✾✮✳
✾❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭❞✉r❛t✐♦♥❛❧✮ ❝♦♥✈❡①✐t② s✉❣❣❡sts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♥② ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

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

✽



✈❛t✐♦♥✿

Ωdynamic =
1

N

N∑

i=1

(
(1− δ)

1

J

J∑

j=1

(
1

T

T∑

t=1

dijtsijt

)β)
× ci ✭✺✮

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

s✐♦♥s ❛♥❞ t✐♠❡ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥ts ❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs β ❛♥❞ δ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

❝♦♥✈❡①✐t② ✭✐✳❡✳✱ ❣✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✮ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡①✐t② ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ②❡❛rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡✲

t❡r θ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ θ = 0 ✇❤❡♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❣✐✈✐♥❣ ✉s t✇♦ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ Ωdimension ❛♥❞ Ωduration✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ θ = 1 ❣✐✈✐♥❣ ✉s t❤❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✿ Ωdimension ❛♥❞ Ωpersistence✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ δ = 0.5✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✐s sq✉❛r❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r

s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❛❝r♦ss✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ β = 2✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆✐❝❤♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θ ❢♦r t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥♦✲♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ θ = 0✮ ❛♥❞

♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ θ = 1✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✸✮✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❛

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

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

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❤♦rr♦❝❦s ✭✷✵✶✸✮ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❛❧❧

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

❞✉❡ t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛❞t❤ ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s❀ ❛♥❞ ❜✮ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭◆✐❝❤♦❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ t❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s✿

Ω = Ω̄ + δ(Ωdimension − Ω̄) + (1− δ)(Ωdynamic − Ω̄) = ΩA +ΩB +ΩC ✭✻✮

✇❤❡r❡ Ω̄ = 1

N

∑N
i=1

(
∑T

t=1

∑J
j=1 dijt

j∗T
)β ✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ΩA✱ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❝♦✉♥t ♦❢

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

✐s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❤♦✇ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝r♦ss t✐♠❡✳ ❚❤✐s

✾



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

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ΩB✱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛❞t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❛❝r♦ss ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦r ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ③❡r♦ ✐❢ t❤❡

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

ΩC ✱ ✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❝r♦ss ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳

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

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

❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐s t❤❡ s✉♠ ΩA + ΩB ✭✐✳❡✳✱ Ωdimension✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✐s t❤❡ s✉♠ ΩA + ΩC ✭✐✳❡✳✱ Ωduration✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥♦t❡❞ t❤❛t ΩA✱ ΩB ❛♥❞ ΩC ✱

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ Ωduration✱ Ωdimension ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱

❛♥❞ Ωpersistence✱ Ωdimension ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭◆✐❝❤♦❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

✷✳✷ ❖▲❙ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s

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

♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❖▲❙✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✭Hi✮✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

✭❯◗❘✮ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡✛❡❝ts ✭❋✐r♣♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❯◗❘ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘■❋✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡ ✭qτ ✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡

❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡s ❛t t❤❡ q✉❛♥t✐❧❡s ✉s✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❛t ✐s✱

RIF (Hi; qτ ) = qτ +
τ − 1[Hi ≤ qτ ]

fH(qτ )

✇❤❡r❡ qτ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❛♠♣❧❡ q✉❛♥t✐❧❡✱ 1[Hi ≤ q] ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

q✉❛♥t✐❧❡ qτ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡❀ fH(qτ ) ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❡❛❧t❤

♠❡❛s✉r❡s ❛t t❤❡ τ th q✉❛♥t✐❧❡✳ ❚❤❡ ❘■❋ ✐s t❤❡♥ r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ♦✉r s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✉s✐♥❣ ❖▲❙✳

❇♦♦tstr❛♣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ✺✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ✭❇✉❝❤✐♥s❦②✱ ✶✾✾✽✮✳

✶✵



✷✳✸ ❍❡❛❧t❤ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

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

♣r✐✈❛t✐♦♥✶✵ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❊❛❝❤ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✐✳❡✳✱ ❜✐♦♠❛r❦❡r

✭Hi✮ ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ♦✉r ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣r✐✈❛✲

t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✉s✐♥❣ ❖▲❙ ❛♥❞ ❛❝r♦ss

q✉❛♥t✐❧❡s ✭✇✐t❤ ✵✳✵✺ ✐♥❝r❡♠❡♥ts✮ ✉s✐♥❣ ❘■❋ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

RIF (Hi; qτ ) = β0τ + β1τ ln(InciLT ) + β2τΩi + β′

3τxi + ϵiτ ✭✼✮

✇❤❡r❡ IncLT ✐s t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦✈❡r ❇❍P❙ ✇❛✈❡ ✾ t♦

✇❛✈❡ ✶✽✮ ❛♥❞ β1τ ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ✐♥❝♦♠❡❀ Ω✱ ✐s ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡

❛♥❞ β2τ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t τ th q✉❛♥t✐❧❡✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r x ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱

β′

3τ ❛r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ϵiτ ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ❛t ❡❛❝❤ q✉❛♥t✐❧❡✳

◆❡①t✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ t♦

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

❲❡ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ t♦ r❡✲❡st✐♠❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

❤♦✇ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❜r❡❛❞t❤ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❋♦r

t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ✉s❡ ♦✉r ❤♦❧✐st✐❝ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

RIF (Hi; qτ ) = θ0τ + θ2τΩiA + θ3τΩiB + θ4τΩiC + θ′5τxi + ϵiτ ✭✽✮

✇❤❡r❡ ΩiA✱ ΩiB ❛♥❞ ΩiC ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

✭Ωi✮ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶

❆ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭Ωdimension✮

❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭Ωdynamic✮ t♦ ❡❛❝❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❛♥t✐❧❡

✶✵❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵ ❞♦♠❛✐♥s✳
✶✶■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥♦t❡❞ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✺ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ θ2τ ✱ θ3τ ❛♥❞ θ4τ ✳

✶✶



τ ✱ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

H̃t
i (qτ ) = θ̂0τ + θ̂2τΩiA + θ̂3τΩiB + θ̂4τΩiC + θ̂′5τxi ✭✾✮

✇❤❡r❡ θ̂ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳ ❆s t❤❡ ❘■❋ ❡q✉❛t✐♦♥s

❛r❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r✱ ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘■❋

♠❡t❤♦❞ ❛t ❡❛❝❤ q✉❛♥t✐❧❡ ✭H̃t
i ✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Ωdimension ❛♥❞ Ωdynamic ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s θ̂2τΩiA + θ̂3τΩiB ❛♥❞ θ̂2τΩiA + θ̂4τΩiC ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ θ = 0 ✐s Ωduration ❛♥❞ ✐s Ωpersistence ✇❤❡♥ θ = 1✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭H̃t
i ✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ✜tt❡❞ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✈❛❧✉❡s ❛t q✉❛♥t✐❧❡ τ ✳

✸ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ P❛♥❡❧ ❙✉r✈❡② ✭❇❍P❙✮ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❑ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ▲♦♥✲

❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ✭❯❑❍▲❙✮✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❙♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡ ❇❍P❙ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❯❑ st✉❞② t❤❛t ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✾

✭✶✽ ✇❛✈❡s✮ ✉♣ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✐t ✇❛s ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❯❑❍▲❙✳ ❆ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢

t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❇❍P❙ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❯❑❍▲❙✱ ❛ s❡t ♦❢ ♥✉rs❡✲

♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ♥♦♥✲❢❛st❡❞ ❜❧♦♦❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❯❑❍▲❙

✇❛✈❡ ✸ ♠❛✐♥ s✉r✈❡② ✭❇❡♥③❡✈❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❲❛✈❡ ✷ ❛♥❞ ❲❛✈❡ ✸ ✇❛s

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

❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇❍P❙ ♠❛❦❡s t❤✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ♦✉r

st✉❞②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✶✷ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ❞②✲

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

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

❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ❯❑❍▲❙ ✇❛✈❡ ✸ ♠❛✐♥ s✉r✈❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❇❍P❙ ✇❛✈❡s ♦✈❡r ✶✾✾✾✲✷✵✵✽

✶✷❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡② r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡♣♦rt✐♥❣ ❜✐❛s
❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❇❍P❙ ✐s ❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ s✉r✈❡② ✇❤❡r❡✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ s✉r✈❡②❡❞ ❡✈❡r② ②❡❛r✳ ❚❤❡s❡ s✉r✈❡②s ❛r❡
❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ r❡♣♦rt✐♥❣ ❜✐❛s ✭▲♦♥❣❤✐ ❛♥❞ ◆❛♥❞✐✱ ✷✵✶✹✮✳

✶✷



✭✇❛✈❡ ✾ t♦ ✇❛✈❡ ✶✽✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡s❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡ts

✇✐t❤ t❤❡ ❯❑❍▲❙ ✇❛✈❡ ✸ ✭✷✵✶✵✮ ♥✉rs❡ ✈✐s✐ts ❛♥❞ ♠❛✐♥ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❇❍P❙ s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦♥❣ t❡r♠ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ✺✼✱✵✼✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ✶✵ ✇❛✈❡s ✭✇❛✈❡s ✾ ✲✶✽✱

✶✾✾✾✲✷✵✵✽✮ ♦❢ ❇❍P❙ ✭✺✱✼✵✼ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮✳

✸✳✶ ◆✉rs❡✲❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡s

❲❡ ✉s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛❞✐♣♦s✐t②✱ ❤❡❛rt r❛t❡ ✭❍❘✮ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡

❝❡♥tr❛❧ ❛❞✐♣♦s✐t② ✇❡ ✉s❡ ✇❛✐st ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❈✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❇♦❞② ▼❛ss ■♥❞❡① ✭❇▼■✮✳

❇▼■ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t ✭✐♥ ❦✐❧♦❣r❛♠s✮ ♦✈❡r t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ❤❡✐❣❤t ✭✐♥ ♠❡tr❡s✮✳ ❚❤r❡❡

r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤❡❛rt r❛t❡ ✭❍❘✮✱ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❙❇P✱ ❉❇P✮

✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❲❡ s❦✐♣ t❤❡ ✜rst r❡❛❞✐♥❣✱ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ✐♠♣♦s❡ ✉♣✇❛r❞

❜✐❛s❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❍❘✱ ❙❇P ❛♥❞ ❉❇P ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ r❡❛❞✐♥❣s✳

❱❛❧✉❡s ♦❢ ❙❇P ✭❉❇P✮ ❛❜♦✈❡ ✶✹✵ ✭✾✵✮ ♠♠❍❣ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❤②♣❡rt❡♥s✐✈❡✳

✸✳✷ ❇❧♦♦❞✲❜❛s❡❞ ❜✐♦♠❛r❦❡rs

❲❡ ✉s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❜❧♦♦❞ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ✏❢❛t ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞✑ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❚✇♦

❜✐♦♠❛r❦❡rs ♦❢ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✿ ❈❘P ❛♥❞ ✜❜r✐♥♦❣❡♥✳ ❈❘P ✐s ❛♥ ❛❝✉t❡ ♣❤❛s❡

♣r♦t❡✐♥ t❤❛t r❡✢❡❝ts ❝❤r♦♥✐❝ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❘P ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r ✺ ♠❣✴▲ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡

♦❢ ❤✐❣❤ r✐s❦✱ ✇❤✐❧❡ ❈❘P ❛❜♦✈❡ ✶✵ ♠❣✴▲ ✐s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❢♦r s❡✈❡r❡ ❛❝✉t❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✭■s❤✐✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✳ ❋✐❜r✐♥♦❣❡♥ ✭✐♥ ❣✴▲✮ ✐s ❛ ❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ t❤❛t st♦♣s ❜❧❡❡❞✐♥❣ ❜② ❤❡❧♣✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ❝❧♦ts t♦

❢♦r♠✱ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜✐♦♠❛r❦❡r✳ ●❧②❝❛t❡❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✭❍❜❆✶❝✮ ✐s ❛

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st ❢♦r ❞✐❛❜❡t❡s✳ ❍❜❆✶❝ ≥ ✹✽ ♠♠♦❧✴♠♦❧ ✐s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❢♦r ❞✐❛❜❡t❡s ✭>

✹✷ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ r✐s❦✮✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❲❍❖✱

✷✵✶✶✮✳ ❈❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ ♦✈❡r ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❧✐♣♦♣r♦✲

t❡✐♥ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✱ ✐s ♦✉r ✏❢❛t ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞✑ ❜✐♦♠❛r❦❡r✳ ❆ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹ ✐s

s✉❣❣❡st✐✈❡ ❢♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ ❛t❤❡r♦s❝❧❡r♦t✐❝ r✐s❦ ✭▼✐❧❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛❧❧

❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✶✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡

❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞❡① s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❧❧♦st❛t✐❝ ❧♦❛❞ ✭▼❛❦❞✐ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ ❊rr❡②❣❡rs ✭✷✵✷✵✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r s❡♣❛r❛t❡❧② ❛s t❤❡② ❛r❡

✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❞r✐✈❡rs✳ ❋♦r t❛r❣❡t❡❞

✶✸



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

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

✸✳✸ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s

❉❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s s♦❝✐❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ❝♦♥❝❡r♥ t♦ ♣♦❧✲

✐❝② ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❋♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛r❣❡t ♣♦❧✐❝②

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ s♦❝✐❡t② ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② ❛♥❞ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛❧t❤

♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

✐♥❝♦♠❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✿ ❛ ♠❡❛✲

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

♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭▼◆❉✮❀ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

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

t✐♦♥ ✭▼❉❉✮✳ ❚❤❡ ▼◆❉ ♠❡❛s✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡

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

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② ❛♥❞ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r②

❞♦♠❛✐♥s ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳

✸✳✸✳✶ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐s

t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❆❧❦✐r❡✱ ✷✵✵✷✮✳ ❋♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇♦ss❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙t✐❣❧✐t③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙t✐❣❧✐t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ❛s s❤❛♣✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

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

✭❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦❝✐❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡

❛♥❞ ✐s ♦❢ ❣r❛✈❡ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❍♦❧t✲▲✉♥st❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱

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

s♠♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜❡s✐t②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡

✶✹



♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ❜♦t❤ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r②

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▼◆❉ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ▼❉❉ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✶ ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡

♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ▼❉❉ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼◆❉

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ✶✵ ❞♦♠❛✐♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼◆❉ ✐♥❝❧✉❞❡✿

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

❝❛r ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❧✐❢❡st②❧❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❤❛r❞s❤✐♣s✱ s♦❝✐❛❧ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❋♦r ▼❉❉ t❤✐s ❧✐st ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❝♦♠❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ✶✶ ❞♦♠❛✐♥s✿

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

♦✇♥❡rs❤✐♣✱ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❧✐❢❡st②❧❡✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❤❛r❞s❤✐♣s✱ s♦❝✐❛❧ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞

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

❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡ ❜❛s❡❞ ♣♦✈❡rt②

❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❇♦ss❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s ❝♦♠♣r✐s❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❞❡✲

♣r✐✈❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

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

❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭❉❛tt✱ ✷✵✶✾✮✳

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

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

♦✉t ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t ✭❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝

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

t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐s ❡✐t❤❡r ✉♥❡❞✉❝❛t❡❞ ♦r ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss

t❤❛♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✭▲❡✈❡❧ ❆✮✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s

❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s✮ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ♥♦t ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ✵ ✐❢ t❤❡②

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

s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ s♣❛❝❡✱ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❧✐❣❤t✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❞❛♠♣ ✇❛❧❧s✴✢♦♦rs✱ s❡♣❛r❛t❡

❜❛t❤r♦♦♠ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ ❤♦✉s❡✳ ■❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡♣♦rts ❛ ❧❛❝❦ ✐♥ ❛❝❝❡ss ❢♦r ♦♥❡ ♦r

♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐t ✐s ❝♦❞❡❞ ❛s ✶✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥ ❛✛♦r❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❞✉r❛❜❧❡s

❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✛♦r❞ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡r♥ ❞❛② ❞✉r❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

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

❞✐s❤ ♦r ❝❛❜❧❡ t❡❧❡✈✐s✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣r✐✈❡❞ ✐❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss

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

✶✺



✐s ❛ ❝❛r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❧✐❢❡st②❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ t❤r❡❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❛✛♦r❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ❢❡❡❞ ✈✐s✐t♦rs ♦♥❝❡ ❛ ♠♦♥t❤✱ ❦❡❡♣ ❤♦✉s❡ ✇❡❧❧

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

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

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

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t✇✐❝❡ ❛ ♠♦♥t❤ ♦r ❧❡ss ❛♥❞ ✵ ✐❢ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦ ♦r ♠♦st ❞❛②s✳

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

❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✱ ❜♦t❤ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛tt❡st✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥

s❡❝✉r✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♥ ✈❛♥❞❛❧✐s♠ ♦r ❝r✐♠❡ ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡

✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡♣♦rts ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❞♦♠❛✐♥ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✻✵✪ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✵ ♦t❤✲

❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✷ ❛♥❞ t❤❡✐r s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✺✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✻ s✉❣❣❡st

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

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧

t❤❛t ❝♦✈❡rs ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❧♦♥❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭◆✐❝❤♦❧❛s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs

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

t❡♥ ②❡❛r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦✈❡r ✶✾✾✾✲✷✵✵✽ ✭❇❍P❙ ✇❛✈❡s ✾ t♦ ✶✽✮ t♦ ❣✐✈❡ ✉s t❤❡ ❧❛r❣❡st s❛♠♣❧❡

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

✇♦r❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❇❍P❙ ✇❛✈❡s ✾ t♦ ✶✽ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❑❍▲❙

✇❛✈❡ ✸ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♣ ❜② ♥✉rs❡ ✈✐s✐ts ❢♦r ❜✐♦♠❛r❦❡r ❞❛t❛✳

✸✳✸✳✷ ■♥❝♦♠❡ ❞❛t❛

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❇❍P❙✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦✈❡r

t✐♠❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❞❡✢❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡t❛✐❧ Pr✐❝❡ ■♥❞❡①✱

t♦ ❡①♣r❡ss ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵ ♣r✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❖❊❈❉ s❝❛❧❡✳

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

✐♥❝♦♠❡ ❛s t❤❡ ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r ❇❍P❙ ✇❛✈❡s ✾ t♦ ✇❛✈❡ ✶✽

✭✐✳❡✳✱ ✶✾✾✾ ✲ ✷✵✵✽✮✳ ❲❡ tr❡❛t ✐♥❝♦♠❡ ❛s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜ ❛♥❛❧②s❡s✿ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡

✶✻



♦❢ ❙❊❙ ❛♥❞ ❛s ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ♦✉r ▼❉❉ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❜❡②♦♥❞ ✐♥❝♦♠❡✱

✇❡ ❝♦♥tr♦❧✐♥❣ ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ✉s✐♥❣ ▼◆❉ ❛♥❞

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

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

♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❤❡r❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡

▼❉❉✱ ✐t t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ ✻✵✪ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

✸✳✹ ❖t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s

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

✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❯❑❍▲❙ ✇❛✈❡ ✸ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✻✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛s ❜② ❈♦♥t♦②❛♥♥✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❛♥❞ ❈❛rr✐❡r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✷✵✶✼✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ✶✺ ❛❣❡ ❞✉♠♠✐❡s

✭❛❣❡ ❣r♦✉♣ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ✜✈❡ ②❡❛rs ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✽✹ ❛♥❞ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r t❤♦s❡

♦✈❡r ✽✹✮✱ ❣❡♥❞❡r ✭♠❛❧❡ ✈s ❢❡♠❛❧❡✮ ❛♥❞ ❡t❤♥✐❝✐t② ✭✇❤✐t❡ ✈s ♥♦♥✲✇❤✐t❡✮✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛r✐t❛❧

st❛t✉s s✐♥❝❡ ✐t ♠❛② ❛✛❡❝t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤❡❛❧t❤✳ ❆ s❡t

♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✮ ❛♥❞

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

t♦ ❝❛♣t✉r❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✹ ❘❡s✉❧ts

✹✳✶ ❙❤❛♣❧❡② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❙❤❛♣❧❡② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭▼❉❉✮ ✐♥t♦

t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥✳ P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ t❤✐s

t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ▼❉❉ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❇ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ▼❉❉ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❇ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ s✉❣❣❡sts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐rst✱ t❤❡

♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥ ✭✐♥❝♦♠❡✮ ❤❛s ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② s♠❛❧❧❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥s ✭❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✺✳✶✾✪ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆

✶✼



✭❝♦❧✉♠♥ ❬✷❪✮ ❛♥❞ ✸✳✸✽✪ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❇ ✭❝♦❧✉♠♥ ❬✷❪✮✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ❛s ✐t ❤✐❣❤✲

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✭❇♦ss❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥s t♦ ♦✈❡r❛❧❧

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✾✹✳✽✶✪ t♦ ✾✻✳✻✷✪ ♣❛♥❡❧ ❇ ✭❝♦❧✉♠♥❬✷❪✮✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛❝❝♦✉♥t✲

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

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❇ ✭✸✳✸✽✪✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❛♥❡❧ ❆ ✭✺✳✶✾✪✮✮✳

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧✐tt❧❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✶✸✱ ●r❛❤❛♠ ❛♥❞ P❡tt✐♥❛t♦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❋✉r✲

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

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

t✐♠❡ t❤❛♥ ♦✉t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇♦ss❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱

❋❛❤❡②✱ ✷✵✵✼✮✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ✭❝♦❧✉♠♥❬✼❪✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❝♦❧✉♠♥❬✽❪✮ s✉❣❣❡sts ♦✈❡r✲

❛❧❧ ▼❉❉ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✮✱ ❡①❝❡♣t t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s ✭❛✛♦r❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❞✉r❛❜❧❡s

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

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r ▼❉❉ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❢♦r ▼❉❉ ✇✐t❤♦✉t ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ ✐♥

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

◆✐❝❤♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦r ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❲❤❡❧❛♥ ❛♥❞ ▼❛îtr❡ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❊✉r♦♣❡✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢

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

❢♦r❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❞✉r❛❜❧❡s✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦ ❝❛r✳ ❍❡r❡✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t

t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✾✳✾✪ t♦ ✷✺✳✹✸✪ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✛♦r❞❛❜✐❧✐t② ♦❢

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

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✭❚❛❜❧❡ ❆✺✮✳ ❚❤✉s ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞

✶✽



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

✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✷ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤

❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥s

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

❙❊❙✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ▼◆❉ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✶✸ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✼✮ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ✐t ❛❝r♦ss q✉❛♥t✐❧❡s ✭✇✐t❤ ✵✳✵✺ ✐♥❝r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡s❡

r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✹✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

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

♦❢ ❛ ❣r❡❛t❡r ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ✐❧❧♥❡ss ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ s②st❡♠✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢♦r ♦✉r t✇♦ ❛❞✐♣♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛t t❤❡

♠❡❛♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✹✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ st❡❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡

75th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❇▼■ ✭✐✳❡✳✱ ❇▼■ ❃ ✸✶✳✼ ❦❣✴m2✮ ❛♥❞ ✇❛✐st ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❃ ✶✵✻

❝♠✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮❀ t❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❇▼■ ❛♥❞ ✇❛✐st ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ str♦♥❣❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤

❣r❡❛t❡r ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥❝♦♠❡✱ ♦✉r ❯◗❘ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t♦r ♠❛s❦s

♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❛❞✐♣♦s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❇▼■ ❛♥❞ ✇❛✐st ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡

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

95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❇▼■ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✺ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❖▲❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉❡ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥❝♦♠❡ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝

❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❛❞✐♣♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳

❋♦r ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts ❜♦t❤

❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❛❝r♦ss q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

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

♠❡❛s✉r❡ ✭❤❡❛rt r❛t❡✮ t♦✇❛r❞s t❤❡ r✐❣❤t t❛✐❧ ♦❢ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❛♥❛❧②s✐s ✏❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✑ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✢❛t ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛❝r♦ss ♠♦st ♦❢ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ st❡❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t t❤❡ ❢❛r

✶✸❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵ ❞♦♠❛✐♥s✮ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳

✶✾



r✐❣❤t t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t t❤❡ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✐s ❛❜♦✉t ✷✳✺

t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❖▲❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s

❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t ❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋♦r ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜✐♦♠❛r❦❡rs ✭❈❘P ❛♥❞ ✜❜r✐♥♦❣❡♥✮✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✭❚❛❜❧❡ ❆✹✮

s✉❣❣❡sts ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥❝♦♠❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❧❡ss

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❯◗❘ ❡st✐♠❛t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮ s❤♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧t✱ ✇✐t❤ ❣r❛❞✉❛❧❧②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❛t ❧❡❛st t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✮ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts ❜❡②♦♥❞

t❤❡ ♥♦r♠❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❈❘P ✭✐✳❡✳✱ ❢♦r ❈❘P ❃ ✸✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❢♦r ✈❡r②

❤✐❣❤ ❈❘P ✈❛❧✉❡s✱ ♠♦st❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ ♥♦♥✲s②st❡♠❛t✐❝ ❜✉t r❡❝❡♥t ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✭❈❘P ❃ ✶✵❀ ■s❤✐✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❣r❛❞✐❡♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐❧❡s

♦❢ t❤❡ ❈❘P ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✢❛t ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❛❝r♦ss

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜❜r✐♥♦❣❡♥✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❈❛rr✐❡r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✶✼✮✳

❋♦r ♦✉r ✏❜❧♦♦❞ s✉❣❛r✑ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✭❍❜❆✶❝✮✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♣r✐✲

✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ r✐❣❤t t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛

✏s❛❞❞❧❡✑ ♣♦✐♥t ❛t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ 90th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧

t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❞✐❛❜❡t❡s✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❯◗❘ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡

✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✱ ❛ ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝

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

❞✐❡♥ts ✐♥ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦ r❡♠❛✐♥ ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ ✉♣ t♦ t❤❡ 75th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧

r❛t✐♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲r✐s❦ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✹ ✭▼✐❧❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱

❛♥❞ t❤❡♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❢❛r r✐❣❤t t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✹✳✸ ❉❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❣r❛❞✐❡♥t

✐♥t♦ ✐ts s♦✉r❝❡s

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲

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

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛❞t❤ ✭♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✭❞②♥❛♠✐❝✮ ♦❢ ❞❡✲

♣r✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✉s✐♥❣ ♦✉r ❤♦❧✐st✐❝ ▼❉❉ ♠❡❛s✉r❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss

✶✶ ❞♦♠❛✐♥s✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞

❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t t❤❡ 10th✱ 25th✱ 50th✱ 75th✱ 90th
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❛♥❞ 95th q✉❛♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❛♣✐t❛❧✐s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ▼❉❉

♠❡❛s✉r❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❉❉ ✇✐t❤♦✉t ♣❡rs✐st❡♥❝❡

✭✐✳❡✳✱ ❢♦r θ = 0 ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆✮ ❛♥❞ ▼❉❉ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❢♦r θ = 1 ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❇✮✳ ❋♦r ❛♥②

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

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

♦✈❡r❛❧❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐❧❧ ❤❡❛❧t❤✱ s✐♥❝❡ ♦✉r ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♠❡❛s✉r❡ ✐❧❧ ❤❡❛❧t❤✳

✹✳✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜r❡❛❞t❤ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ ▼❉❉ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❜✐♦♠❛r❦❡rs

❖✉r r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ✭♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❛♥❞ t✇♦ ▼❉❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❣❣❡sts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❛r✐❡s

❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❋♦r ♠♦st ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡ ♥♦ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ▼❉❉ ♠♦❞❡❧ ✭♣❛♥❡❧ ❆✮ ❤❛❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st

✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝r♦ss q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ ✶✽ t✐♠❡s ❢♦r ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦ ✭✲✵✳✺✵✪ t♦ ✽✳✽✵✪✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✶✸

t✐♠❡s ❡❛❝❤ ❢♦r ❇▼■ ✭✲✵✳✸✼✪ t♦ ✹✳✻✶✪✮ ❛♥❞ ❍❜❆✶❝ ✭✶✳✷✺✪ t♦ ✶✻✳✻✵✪✮✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡

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

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

❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✱ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞

❜② ✶✽ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✷✽ t✐♠❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

❡♠♣❤❛s✐s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡

❞②♥❛♠✐❝ ▼❉❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ▼❉❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❝r♦ss q✉❛♥t✐❧❡s ❢♦r

♠♦st ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ❢♦r ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♦❢ ❛❞✐♣♦s✐t② ✭❇▼■✱ ❲❈✮✱ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✭✜❜r✐♥♦❣❡♥✮ ❛♥❞

❜❧♦♦❞ s✉❣❛r ✭❍❜❆✶❝✮✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐❧❡ ✭q95✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ▼❉❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣

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

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

❖✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭♣❛♥❡❧ ❇✮ s❤♦✇s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ▼❉❉ t♦ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❉❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡

❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡①❡rts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠♦st ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱ ✇✐t❤

s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✲ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s ❢♦r ❍❜❆✶❝ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ q✉❛♥t✐❧❡s ❢♦r ❇▼■✱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❇P
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❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✳ ■♥ ❜♦t❤ ♣❛♥❡❧s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛❞t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s

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

❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝r♦ss q✉❛♥t✐❧❡s ❜② ✉♣ t♦ ✶✽ t✐♠❡s ❢♦r

❍❜❆✶❝ ✭✵✳✾✽✪ t♦ ✶✼✳✺✾✪✮✱ ✶✻ t✐♠❡s ❢♦r ❇▼■ ✭✲✵✳✷✶✪ t♦ ✸✳✷✾✪✮✱ ❛♥❞ ✶✷ t✐♠❡s ❢♦r ❝❤♦❧❡st❡r♦❧

r❛t✐♦ ✭✲✵✳✺✵✪ t♦ ✺✳✻✷✪✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s②st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ▼❉❉

❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝r♦ss q✉❛♥t✐❧❡s ❜② ✉♣ t♦ ✽ t✐♠❡s ❢♦r ❇▼■

✭✵✳✷✾✪ t♦ ✷✳✷✽✪✮✱ ✾ t✐♠❡s ❢♦r ❞✐❛st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭✲✵✳✹✷✪ t♦ ✸✳✷✽✪✮ ❛♥❞ ✜✈❡ t✐♠❡s

❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦ ✭✷✳✹✺✪ t♦ ✶✷✳✷✹✪✮✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❢♦r ✜❜r✐♥♦❣❡♥✱ s②st♦❧✐❝ ❇P

✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❍❜❆✶❝ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❜② ✷✽ t✐♠❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ✇✐t❤

t❤❡ st❡❡♣❡st ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❍❜❆✶❝✱ ❇▼■ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✱ t❤❡ s❤❛r♣

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

♣♦♥❡♥t ❢♦r ❍❜❆✶❝ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❜✐♦♠❛r❦❡r✳ ❋♦r ❇▼■ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✱ ✇❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡

❛ st❡❡♣ ❣r❛❞✐❡♥t✱ t❤❡ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❛s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✹✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞

♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ▼❉❉ t♦ ❜✐♦♠❛r❦❡r

❈♦♥tr❛st✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ▼❉❉ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✱ ♣❛♥❡❧ ❆✮ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✇✐t❤

♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✱ ♣❛♥❡❧ ❇✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥✲

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

❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s

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

q✉❛♥t✐❧❡s ❢♦r ♠♦st ❜✐♦♠❛r❦❡rs ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ❍❘✱ ✜❜r✐♥♦❣❡♥ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦ ✇❤❡r❡ ✐t ❞❡✲

❝r❡❛s❡❞✮✳ ❆t ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐❧❡s ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡r❡ r✐s❦ ♦❢ ✐❧❧ ❤❡❛❧t❤ ✐s ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦

▼❉❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ✇❛s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜✐♦♠❛r❦❡r✳

❆t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s✱ t❤❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✻✵✪ ✭❞✐❛st♦❧✐❝ ❇P✱ ❈❘P ❛♥❞ ✜❜r✐♥♦❣❡♥✮ ❛♥❞

❞❡❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ✺✺✪ ✭❇▼■✱ ❲❈✱ ❍❘✱ ❍❜❆✶❝ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♣❛✲

♥✐❡❞ ❜② ❛ s❤r✐♥❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✺✺✪

✭❤❡❛rt r❛t❡✱ ❇▼■✱ ❲❈✱ s②st♦❧✐❝✱ ❍❜❆✶❝ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✮✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t

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

✷✷



❛s ✇❡ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧ ❆ t♦ ❇✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦✲

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

q✉❛♥t✐❧❡s✳

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

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

❡rs ❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

s❤r✐♥❦s ❢♦r ♠♦st ❜✐♦♠❛r❦❡rs ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❢♦r ❇▼■✱ ❲❈✱ ❈❘P ❛♥❞

❍❜❆✶❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❢♦r ❞✐❛st♦❧✐❝ ❇P✱ s②st♦❧✐❝ ❇P✱ ❍❘✱ ✜❜r✐♥♦❣❡♥

❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛❞✐♣♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✭❇▼■✱ ❲❈✮✱ ❍❘✱ ❜❧♦♦❞ s✉❣❛r

✭❍❜❆✶❝✮ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✶✹✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r q✉❛♥t✐❧❡s ✭❜❡❧♦✇ q(50)✮ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛❦❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛t ♠♦st q✉❛♥✲

t✐❧❡s ❜❡❧♦✇ q(75)✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥

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

✐♥ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳

❚❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛t q✉❛♥t✐❧❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

❝❧❡❛r ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ▼❉❉✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t

❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ ❍❘✱ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❇P✱ s②st♦❧✐❝ ❇P ❛♥❞ ✜❜r✐♥♦❣❡♥ ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ s❤r✐♥❦❡❞ ✐♥ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧ ❆ t♦ ♣❛♥❡❧ ❇✳ ❋♦r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢

❛❞✐♣♦s✐t② ✭❇▼■ ❛♥❞ ❲❈✮✱ ❈❘P ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ s✉❣❛r ✭❍❜❆✶❈✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐❧❡s ✭q(95)✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

❛t q✉❛♥t✐❧❡s ❜❡②♦♥❞ q✭✼✺✮✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❞✐❛st♦❧✐❝ ❇P✱

✜❜r✐♥♦❣❡♥ ✭q✭✾✺✮✮✱ ❛♥❞ ❍❜❆✶❝ ✭q✭✾✺✮✮ ❛s ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭♣❛♥❡❧ ❇✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

❢♦r ❈❘P ❛r❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛s ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❉❛✈✐❧❧❛s ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✷✵✮✱

t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✼✳✻✼✪ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ t♦ ✺✺✳✹✵✪

❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✻✳✸✻✪ ❛t q(10) t♦

✶✹❋♦r ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✲✵✳✺✵✪✮ ❛t t❤❡
❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✽✳✽✵✪✮ ❛t t❤❡ t♦♣ q✉❛♥t✐❧❡ ❢♦r ♥♦ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✲✵✳✺✵✪✮ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞
♣♦s✐t✐✈❡ ✭✶✷✳✷✹✪✮ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳
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✸✼✳✻✺✪ ❛t q(95) ❢♦r ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳ ❘❡s✉❧ts ❛t ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐❧❡ q(95) s✉❣❣❡sts

t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❡①❡rts ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧

r❛t✐♦ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ▼❉❉ ❡①❡rts ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡s t❤❛♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋♦r ✜❜r✐♥♦❣❡♥ ✭❜❡②♦♥❞ q✭✺✵✮✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡

▼❉❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ▼❉❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①❡rt✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡

❝♦♠♣♦❡♥t ❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ▼❉❉ ❡①❡rt❡❞ ❛

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

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

♦♥❝❡ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

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

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

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

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❤♦✇ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❧❧s ♦❢

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ s❤❛♣❡ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❈❛♣✐t❛❧✐s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛①✐♦♠❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt②

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤

❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❢♦r t❤❡ ❯❑✳

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

t❤❛t ❡①t❡♥❞s ❜❡②♦♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ✭❇✐❧❣❡r ❛♥❞ ❈❛rr✐❡r✐✱ ✷✵✶✸✱ ❇❧á③q✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆❞♦♣t✐♥❣

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② ❛♥❞ ♥♦♥✲

♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r

♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐ts st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❜r❡❛❞t❤✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❤❛♣❧❡②

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

♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t
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✐♥❝♦♠❡✱ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❧❡ss t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❯❑ ❛♥❞ ✐s r❛♥❦❡❞ ❧♦✇ ✭✼th✮ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ✶✶ ❞♦♠❛✐♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ▼❉❉ ♠❡❛s✉r❡✳ ❖✈❡r❛❧❧

♣❡rs✐st❡♥t ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✷✺✳✹✸✪✮✱ ❜❛s✐❝

❞✉r❛❜❧❡s ✭✹✸✳✷✸✪✮✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭✾✳✺✵✪✮✱ ❤♦✉s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✹✳✸✻✪✮ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥

✭✸✳✾✺✪✮✱ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭✸✳✸✽✪✮✳ ❚❤✉s✱ ♣♦❧✐❝②

t❛r❣❡t✐♥❣ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ♣r✐♦r✐t✐s❡ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r

♣♦❧✐❝② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡✛❡❝t ✭❇♦ss❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉r♦♣❡ ✷✵✷✵

❣r♦✇t❤ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ s❡t ♦✉t ✜✈❡ t❛r❣❡ts t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✷✵✷✵ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞

♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❞♦♠❛✐♥s ♦♥❧② ✭❇ár❝❡♥❛✲▼❛rtí♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤✐s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲

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

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

❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠❛t✐❝

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

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✭✐✳❡✳✱ ❇▼■✱ ✇❛✐st ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡✱ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ❈❘P ❛♥❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✮ ❛♥❞ t❤❡

❣r❛❞✐❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱

✇❤❡r❡ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❯s✐♥❣

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

✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡✈♦❧✈❡s ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❤❡❛❧t❤✳

❲❡ ✜♥❞ ❛ str♦♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛❧t❤ ✭❇▼■✱ ❍❜❆✶❝✱ ❈✲r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❇P✮

❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❤❛s ♦♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ r❛t✐♦✱ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣r✐✲

✈❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ♠♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐❧❡ t❤❛♥

❛t t❤❡ ❧♦✇❡st q✉❛♥t✐❧❡✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t❡r r♦❧❡ ♦❢ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❢♦r ❜✐♦♠❛r❦❡rs

❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❇✐❧❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s

s✉❣❣❡sts ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ str♦♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

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

❈❛♣✐t❛❧✐s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ r♦❧❡

♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts
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t❤❛t ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t

✐♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❋♦r ♠♦st ❜✐♦♠❛r❦❡rs t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥

s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥

✭❢♦r ❇▼■✱ ❲❈✱ ❈❘P✱ ✜❜r✐♥♦❣❡♥ ❛♥❞ ❍❜❆✶❝✮ ❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐❧❡s✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

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

♣❛♣❡r ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡q✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖✉r

❛♥❛❧②s✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s

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

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

✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳

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

✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ✭▼❛r♠♦t✱ ✷✵✷✵❀ ❋✐♥♥ ❛♥❞ ●♦♦❞s❤✐♣✱ ✷✵✶✹❀ ❇❧♦♦♠❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❤❡❛❧t❤ ♣♦❧✐❝② ✭■❛❝♦❜✉❝❝✐✱ ✷✵✷✵✮✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐s

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

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

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❧② ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞

♣❡♦♣❧❡ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥✳
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Uniform 95% Confidence Interval RIF Coefficient estimate (Equation 4)
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Uniform 95% Confidence Interval RIF regression coefficient estimate (Equation 4)
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❉✬❆♠❜r♦s✐♦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✿

❈❛♥ t❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❜❡tt❡r❄ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❍❛♣♣✐♥❡ss ❘❡s❡❛r❝❤✱ ♣♣✳ ✸✾✕✺✹✳

❙♣r✐♥❣❡r✳

❉✬❆♠❜r♦s✐♦✱ ❈✳✱ ❲✳ ❇♦ss❡rt✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛❦r❛✈❛rt② ✭✷✵✶✷✮✳ P♦✈❡rt② ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✶✵✱ ✶✹✺✕✶✻✷✳

❉❛tt✱ ●✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✈❡rt② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✸✸✭✸✮✱ ✺✺✶✕✺✼✷✳

❉❛✈✐❧❧❛s✱ ❆✳✱ ▼✳ ❇❡♥③❡✈❛❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❑✉♠❛r✐ ✭✷✵✶✼✮✳ ❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❝✲r❡❛❝t✐✈❡

♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ✜❜r✐♥♦❣❡♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❛❞✉❧t ❛❣❡ s♣❛♥✿ ❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ s♦❝✐❡t②✳

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡♣♦rts ✼✭✶✮✱ ✶✕✶✸✳

❉❛✈✐❧❧❛s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❆✳ ▼✳ ❏♦♥❡s ✭✷✵✷✵✮✳ ❊① ❛♥t❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✐♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❞❡❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✾✱ ✶✵✷✷✺✶✳

❉❛✈✐❧❧❛s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✳ P✉❞♥❡② ✭✷✵✷✵✮✳ ❯s✐♥❣ ❜✐♦♠❛r❦❡rs t♦ ♣r❡❞✐❝t ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❝♦sts✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❛ ✉❦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♣❛♥❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✼✸✱ ✶✵✷✸✺✻✳



❉❡❛t♦♥✱ ❆✳ ❙✳ ❛♥❞ ❈✳ ❍✳ P❛①s♦♥ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✽✭✷✮✱ ✷✹✽✕✷✺✸✳

❉✐❝❦❡rs♦♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ●✳ ❑✳ P♦♣❧✐ ✭✷✵✶✻✮✳ P❡rs✐st❡♥t ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❑ ♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❝♦❤♦rt st✉❞②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t②✿ ❙❡r✐❡s ❆ ✭❙t❛t✐st✐❝s ✐♥ ❙♦❝✐❡t②✮ ✶✼✾✭✷✮✱ ✺✸✺✕✺✺✽✳

❉♦✇❞✱ ❏✳ ❇✳ ❛♥❞ ❆✳ ❩❛❥❛❝♦✈❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉♦❡s s❡❧❢✲r❛t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛♥ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣ ❛❝r♦ss

s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❞❛t❛✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ✷✵✭✶✵✮✱

✼✹✸✕✼✹✾✳

❉✉tt❛✱ ■✳✱ ▲✳ ❘♦♦♣❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ❩❛♥❦ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ♣♦✈❡rt② ♠❡❛s✉r❡s✿ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢

❛✤✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❛♥t✳ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ✹✶✭✹✮✱ ✼✹✶✕✼✻✷✳

❋❛❤❡②✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛♥ ❡✉✲✇✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣♦✈❡rt②✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❘❡✈✐❡✇ ✷✸✭✶✮✱ ✸✺✕✹✼✳

❋✐♥♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❏✳ ●♦♦❞s❤✐♣ ✭✷✵✶✹✮✳ ❇❡♥❡✜ts t❛❦❡✲✉♣ ❛♥❞ ♣♦✈❡rt② ✭❝❤❛♣t❡r✮ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✈❡rt②

✐♥ t❤❡ ❯❑✿ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡✈✐❡✇s✳ ❏♦s❡♣❤ ❘♦✇♥tr❡❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

❋✐r♣♦✱ ❙✳✱ ◆✳ ▼✳ ❋♦rt✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✼✼✭✸✮✱ ✾✺✸✕✾✼✸✳

❋♦st❡r✱ ❏✳✱ ❏✳ ●r❡❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❚❤♦r❜❡❝❦❡ ✭✶✾✽✹✮✳ ❆ ❝❧❛ss ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ♣♦✈❡rt② ♠❡❛s✉r❡s✳

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✼✻✶✕✼✻✻✳

❋♦st❡r✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ ❝❧❛ss ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ♣♦✈❡rt② ♠❡❛s✉r❡s✳ P♦✈❡rt② ❞②♥❛♠✐❝s✿ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✺✾✕✼✻✳

❋r✐❥t❡rs✱ P✳✱ ❏✳ P✳ ❍❛✐s❦❡♥✲❉❡◆❡✇✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ❙❤✐❡❧❞s ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡

♦♥ ❤❡❛❧t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥ r❡✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✹✭✺✮✱

✾✾✼✕✶✵✶✼✳

❋r✐❥t❡rs✱ P✳✱ ❉✳ ❲✳ ❏♦❤♥st♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ❙❤✐❡❧❞s✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙✐♥❤❛ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♣❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡ ♦❢ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✶✶✷✱ ✷✸✼✕✷✺✵✳



●✐♦r❞❛♥♦✱ ●✳ ◆✳ ❛♥❞ ▼✳ ▲✐♥❞str♦♠ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢

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

st✉❞②✳ ❙♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ✫ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✼✵✭✺✮✱ ✼✵✵✕✼✶✵✳

●❧❡✐✱ ❉✳ ❆✳✱ ◆✳ ●♦❧❞♠❛♥✱ ❱✳ ▼✳ ❙❤❦♦❧♥✐❦♦✈✱ ❉✳ ❏❞❛♥♦✈✱ ❙✳ ❙❤❛❧♥♦✈❛✱ ▼✳ ❙❤❦♦❧♥✐❦♦✈❛✱ ❛♥❞

▼✳ ❲❡✐♥st❡✐♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s

✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ ▼♦s❝♦✇❄ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✼✼✱ ✶✻✹✕✶✼✷✳

●r❛❞í♥✱ ❈✳✱ ❖✳ ❈❛♥tó✱ ❛♥❞ ❈✳ ❞❡❧ ❘í♦ ✭✷✵✶✽✮✳ P♦✈❡rt② ♦✈❡r t✐♠❡✿ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳ ■♥

❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣✳ ❊❞✇❛r❞ ❊❧❣❛r P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

●r❛❞í♥✱ ❈✳✱ ❈✳ ❉❡❧ ❘í♦✱ ❛♥❞ ❖✳ ❈❛♥tó ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✈❡rt② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❲❡❛❧t❤ ✺✽✭✷✮✱ ✸✸✵✕✸✺✹✳

●r❛❤❛♠✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙✳ P❡tt✐♥❛t♦ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋r✉str❛t❡❞ ❛❝❤✐❡✈❡rs✿ ❲✐♥♥❡rs✱ ❧♦s❡rs ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡

✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✐♥ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s ✸✽✭✹✮✱ ✶✵✵✕✶✹✵✳

●r✉❡♥❡✇❛❧❞✱ ❚✳ ▲✳✱ ❙✳ ❈♦❤❡♥✱ ❑✳ ❆✳ ▼❛tt❤❡✇s✱ ❘✳ ❚r❛❝②✱ ❛♥❞ ❚✳ ❊✳ ❙❡❡♠❛♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ss♦✲

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

✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r② r✐s❦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ②♦✉♥❣ ❛❞✉❧ts ✭❈❆❘❉■❆✮ st✉❞②✳ ❙♦❝✐❛❧

❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✻✾✭✸✮✱ ✹✺✶✕✹✺✾✳

❍❛✉❝❦✱ ❑✳ ❛♥❞ ◆✳ ❘✐❝❡ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳

❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✸✭✶✵✮✱ ✾✽✶✕✶✵✵✶✳

❍♦❧t✲▲✉♥st❛❞✱ ❏✳✱ ❚✳ ❇✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇✳ ▲❛②t♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②

r✐s❦✿ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②t✐❝ r❡✈✐❡✇✳ P▲♦❙ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✼✭✼✮✱ ❡✶✵✵✵✸✶✻✳

■❛❝♦❜✉❝❝✐✱ ●✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❈♦✈✐❞✲✶✾✿ ❉❡♣r✐✈❡❞ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❛t❤ r❛t❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞

❲❛❧❡s✳

■s❤✐✐✱ ❙✳✱ ❆✳ ❙✳ ❑❛r❧❛♠❛♥❣❧❛✱ ▼✳ ❇♦t❡✱ ▼✳ ❘✳ ■r✇✐♥✱ ❉✳ ❘✳ ❏❛❝♦❜s ❏r✱ ❍✳ ❏✳ ❈❤♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ❊✳

❙❡❡♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ●❡♥❞❡r✱ ♦❜❡s✐t② ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✲r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦t❡✐♥✿ ❞❛t❛ ❢r♦♠

t❤❡ ❈❆❘❉■❆ ❝♦❤♦rt✳ P❧♦❙ ❖♥❡ ✼✭✹✮✱ ❡✸✻✵✻✷✳



❏♦❤♥st♦♥✱ ❉✳ ❲✳✱ ❈✳ Pr♦♣♣❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ❙❤✐❡❧❞s ✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✴❤❡❛❧t❤ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✽✭✸✮✱ ✺✹✵✕✺✺✷✳

❏♦❧❧✐✛❡✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❖✈❡r✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ♣♦♦r❄ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❞②

♠❛ss ✐♥❞❡①✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✫ ❍✉♠❛♥ ❇✐♦❧♦❣② ✾✭✹✮✱ ✸✹✷✕✸✺✺✳

❏♦♥❡s✱ ❆✳ ▼✳ ❛♥❞ ❏✳ ❲✐❧❞♠❛♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍❡❛❧t❤✱ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ❇❍P❙✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✼✭✷✮✱ ✸✵✽✕✸✷✹✳

❏ür❣❡s✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚r✉❡ ❤❡❛❧t❤ ✈s r❡s♣♦♥s❡ st②❧❡s✿ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❤❡❛❧t❤✳ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✻✭✷✮✱ ✶✻✸✕✶✼✽✳

❏ür❣❡s✱ ❍✳✱ ❊✳ ❑r✉❦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘❡✐♥❤♦❧❞ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♦♥

❤❡❛❧t❤✖❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✻✭✷✮✱ ✻✹✺✕✻✼✷✳

❑✐♠✱ ❏✳ ❛♥❞ ❊✳ ❉✉r❞❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛♥❞ ❛❣❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤✳ ❙♦❝✐❛❧

❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✻✺✭✶✷✮✱ ✷✹✽✾✕✷✺✵✷✳

▲✐♥❞❡❧♦✇✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ❡q✉❛❧ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✿ ❤♦✇ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞

♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❍❡❛❧t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✶✺✭✸✮✱ ✷✻✸✕✷✼✾✳

▲♦♥❣❤✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ❆✳ ◆❛♥❞✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ t♦ ✉s✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✳ ❙❛❣❡✳

▲♦✉❝❦s✱ ❊✳ ❇✳✱ ❏✳ ❲✳ ▲②♥❝❤✱ ▲✳ P✐❧♦t❡✱ ❘✳ ❋✉❤r❡r✱ ◆✳ ❉✳ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❍✳ ❘✐❝❤❛r❞✱ ●✳ ❆❣❤❛✱

❏✳ ▼✳ ▼✉r❛❜✐t♦✱ ❛♥❞ ❊✳ ❏✳ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲✐❢❡✲❝♦✉rs❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦r♦♥❛r② ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✿ t❤❡ ❋r❛♠✐♥❣❤❛♠ ❖✛s♣r✐♥❣ ❙t✉❞②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ✶✻✾✭✼✮✱ ✽✷✾✕✽✸✻✳

▼❛❝❦❡♥❜❛❝❤✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❡♥❣❧✐s❤ str❛t❡❣② t♦ r❡❞✉❝❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡

▲❛♥❝❡t ✸✼✼✭✾✼✽✷✮✱ ✶✾✽✻✕✶✾✽✽✳

▼❛❦❞✐ss✐✱ P✳✱ ❉✳ ❙②❧❧❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❨❛③❜❡❝❦ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛♥❞ s♦✲

❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✸✺✱ ✾✻✹✕✾✻✽✳

▼❛r♠♦t✱ ▼✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❍❡❛❧t❤ ❡q✉✐t② ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✿ t❤❡ ▼❛r♠♦t r❡✈✐❡✇ ✶✵ ②❡❛rs ♦♥✳ ❇▼❏ ✸✻✽✳



▼✐❧❧á♥✱ ❏✳✱ ❳✳ P✐♥tó✱ ❆✳ ▼✉ñ♦③✱ ▼✳ ❩úñ✐❣❛✱ ❏✳ ❘✉❜✐és✲Pr❛t✱ ▲✳ ❋✳ P❛❧❧❛r❞♦✱ ▲✳ ▼❛s❛♥❛✱

❆✳ ▼❛♥❣❛s✱ ❆✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲▼✐❥❛r❡s✱ P✳ ●♦♥③á❧❡③✲❙❛♥t♦s✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲✐♣♦♣r♦t❡✐♥ r❛t✐♦s✿

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳ ❱❛s❝✉❧❛r

❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✺✱ ✼✺✼✳

◆✐❝❤♦❧❛s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❘✳ ❘❛② ✭✷✵✶✷✮✳ ❉✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✿

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛✉str❛❧✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡❝♦r❞ ✽✽✭✷✽✵✮✱ ✶✵✻✕✶✷✻✳

◆✐❝❤♦❧❛s✱ ❆✳✱ ❘✳ ❘❛②✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙✐♥❤❛ ✭✷✵✶✾✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞

❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣♦✈❡rt②✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈❤✐♥❛✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❲❡❛❧t❤ ✻✺✭✶✮✱ ✹✽✕✼✹✳

❖❊❈❉ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖❡❝❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✱

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤✳

P✐❝❦❡tt✱ ❑✳ ❊✳ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✿ ❛ ❝❛✉s❛❧ r❡✈✐❡✇✳

❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✶✷✽✱ ✸✶✻✕✸✷✻✳

❘❛②✱ ❘✳ ❛♥❞ ❑✳ ❙✐♥❤❛ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❱✐❡t♥❛♠✿ ❛

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✶✻✭✶✮✱

✻✾✕✾✸✳

❙❤♦rr♦❝❦s✱ ❆✳ ❋✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❛ ✉♥✐✜❡❞

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❧❡② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✶✶✭✶✮✱ ✾✾✕

✶✷✻✳

❙t✐❣❧✐t③✱ ❏✳ ❊✳✱ ❆✳ ❙❡♥✱ ❏✳✲P✳ ❋✐t♦✉ss✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡♣♦rt ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ P❛r✐s✿ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥

♦♥ t❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ Pr♦❣r❡ss✳

❲❤❡❧❛♥✱ ❈✳ ❚✳ ❛♥❞ ❇✳ ▼❛îtr❡ ✭✷✵✶✷✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❡✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧✐t② ✸✵✭✹✮✱ ✹✽✾✕✺✵✸✳

❲❍❖ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯s❡ ♦❢ ❣❧②❝❛t❡❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✭❍❜❆✶❝✮ ✐♥ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s✿ ❛❜✲

❜r❡✈✐❛t❡❞ r❡♣♦rt ♦❢ ❛ ❲❍❖ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳



✻ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❆✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡s ✭❯❑❍▲❙✱ ❲❛✈❡ ✸ ✭✷✵✶✵✲✶✷✮✮

❍❡❛❧t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ▼❡❛♥ q✭✶✵✮ q✭✷✺✮ q✭✺✵✮ q✭✼✺✮ q✭✾✺✮

◆✉rs❡✲♠❡❛s✉r❡❞ ❜✐♦♠❛r❦❡rs

❇▼■ ✭❑❣✴♠2✮ ✷✽✳✼✺ ✷✷✳✺✵ ✷✺✳✵✵ ✷✼✳✾✺ ✸✶✳✻✽ ✸✾✳✵✼
❲❛✐st ❈✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ✭❝♠✮ ✾✻✳✺✵ ✼✽✳✷✺ ✽✻✳✸✵ ✾✺✳✼✺ ✶✵✺✳✼✵ ✶✷✶✳✾✺
❙②st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭♠♠❤❣✮ ✶✷✽✳✺✹ ✶✵✼✳✺✵ ✶✶✻✳✼✺ ✶✷✼✳✵✵ ✶✸✾✳✵✵ ✶✺✾✳✵✵
❉✐❛st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭♠♠❤❣✮ ✼✸✳✺✹ ✻✵✳✵✵ ✻✻✳✵✵ ✼✸✳✵✵ ✽✶✳✵✵ ✾✷✳✺✵
❘❡st✐♥❣ ❤❡❛rt r❛t❡ ✭❜♣♠✮ ✻✽✳✽✵ ✺✺✳✺✵ ✻✶✳✵✵ ✻✽✳✵✵ ✼✺✳✺✵ ✽✾✳✵✵
❇❧♦♦❞ ❜❛s❡❞ ❜✐♦♠❛❦❡rs

❈✲❘❡❛❝t✐✈❡ Pr♦t❡✐♥ ✭♠❣✴❧✮ ✸✳✸✶ ✵✳✹✵ ✵✳✼✵ ✶✳✺✵ ✸✳✷✵ ✶✶✳✺✵
❋✐❜r✐♥♦❣❡♥ ✭❣✴❧✮ ✷✳✽✽ ✷✳✷✵ ✷✳✺✵ ✷✳✽✵ ✸✳✷✵ ✹✳✵✵
❍❜❆✶❈ ✭♠♠♦❧✴♠♦❧✮ ✸✽✳✸✵ ✸✷✳✵✵ ✸✹✳✵✵ ✸✼✳✵✵ ✹✵✳✵✵ ✺✷✳✵✵
❈❤♦❧❡st❡r♦❧ ❘❛t✐♦ ✭❚❈✿❍❉▲✮ ✸✳✽✹ ✷✳✸✽ ✷✳✽✼ ✸✳✺✼ ✹✳✺✸ ✻✳✹✺

❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯❑❍▲❙ ❞❛t❛s❡t✳ ◆❂✺✱✼✵✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳



❚❛❜❧❡ ❆✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❑⋆

❉♦♠❛✐♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✶ ✐❢ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✐s ✉♥❡❞✉❝❛t❡❞❀
♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥t ♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞ ♦r ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧❀

✵ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✭❆✲❧❡✈❡❧✮✳

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s ✶ ✐❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✴ r❡t✐r❡❞✴
❆❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛r❡r✴st✉❞❡♥t✴❧♦♥❣t✐♠❡ s✐❝❦ ❛♥❞

♥♦ ♦t❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠❡♠❜❡r ✇♦r❦✐♥❣✳
✵ ✐❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✴s❡❧❢ ❡♠♣❧♦②❡❞✱
♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❡♠❜❡r ✇♦r❦✐♥❣✳

❍♦✉s✐♥❣ ❙❤♦rt❛❣❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❈♦♥❞✐t✐♦♥s ◆♦t ❡♥♦✉❣❤ ❧✐❣❤t ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

▲❛❝❦ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❉❛♠♣ ✇❛❧❧s✱ ✢♦♦rs ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❉♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ s❡♣❛r❛t❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
◆♦ ❝❡♥tr❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❆✛♦r❞ ❈♦♥s✉♠❡r ▲❛❝❦✿ ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞❡r✴❞✈❞ ♣❧❛②❡r ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❞✉r❛❜❧❡s ▲❛❝❦✿ ❞❡❡♣ ❢r❡❡③❡ ♦r ❢r✐❞❣❡ ❢r❡❡③❡r ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

▲❛❝❦✿ ✇❛s❤✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
▲❛❝❦✿ t✉♠❜❧❡ ❞r✐❡r ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
▲❛❝❦✿ ❞✐s❤✇❛s❤❡r ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
▲❛❝❦✿ ❤♦♠❡ ❝♦♠♣✉t❡r✴♣❝ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
▲❛❝❦✿ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✐s❤✴ s❦② t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
▲❛❝❦✿ ❝❛❜❧❡ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❈❛r ♦✇♥❡rs❤✐♣ ◆♦ ❝❛r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❈❛♥ ♥♦t ❛✛♦r❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
▲✐❢❡st②❧❡ ❈❛♥ ♥♦t ❛✛♦r❞ ❢❡❡❞ ✈✐s✐t♦rs ♦♥❝❡ ❛ ♠♦♥t❤ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❈❛♥ ♥♦t ❛✛♦r❞ ❦❡❡♣ ❤♦✉s❡ ✇❡❧❧ ❞❡❝♦r❛t❡❞ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❇❡❡♥ ♦✈❡r t✇♦ ♠♦♥t❤s ❧❛t❡ ✇✐t❤ r❡♥t ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
❤❛r❞s❤✐♣ ❍♦✉s✐♥❣ ♣❛②♠❡♥t r❡q✉✐r❡❞ ❝✉t❜❛❝❦ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❈❛♥♥♦t ❛✛♦r❞ t♦ ♣❛② ❢♦r ❛♥♥✉❛❧ ❤♦❧✐❞❛② ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❙♦❝✐❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❛❧❦✐♥❣ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✶ ✐❢ t✇✐❝❡ ❛ ♠♦♥t❤ ♦r ❧❡ss✳
❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✵ ✐❢ ♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦ ♦r ♠♦st ❞❛②s✳

❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠❡❡t✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✶ ✐❢ t✇✐❝❡ ❛ ♠♦♥t❤ ♦r ❧❡ss✳
✵ ✐❢ ♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦ ♦r ♠♦st ❞❛②s✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t P♦❧❧✉t✐♦♥✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
◆♦✐s❡ ❢r♦♠ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡

❙❡❝✉r✐t② ❱❛♥❞❛❧✐s♠ ♦r ❝r✐♠❡ ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ✶ ✐❢ ②❡s✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡
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