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❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s

▲✉❞♦✈✐❝ ❇❡q✉❡t✯

❏✉♥❡ ✷✵✷✶

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞
✭●❊✮ ❝r♦♣s ♦♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✷✶ ②❡❛rs ❛♥❞ ✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥
♣❧♦ts ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✐❧ ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧❛❜♦r✲
s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ✷✵✵✸ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣
✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♣❛rt❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞✱ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❛❞♦♣t❡❞ ♠♦❞❡r♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❧❛t❡r ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❝r❡❞✐t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s
❤✐❣❤❡r✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐t ❞♦❡s
♥♦t s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥② ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❖✶✸✱ ◗✶✷✱ ◗✶✹✱ ◗✶✺

❑❡②✇♦r❞s✿ ▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ▲❛♥❞ r❡❢♦r♠

✯❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❛♠✉r✱ ❈❘❊❉✱ ❘❡♠♣❛rts ❞❡ ❧❛ ❱✐❡r❣❡ ✽✱ ✺✵✵✵ ◆❛♠✉r❀ ❡✲♠❛✐❧✿ ❧✉❞♦✈✐❝✳❜❡q✉❡t❅✉♥❛♠✉r✳❜❡
❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❊❖❙✮ ❘❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ❋◆❘❙
❖✵✷✵✾✶✽❋✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❇❛❧❛♥❞✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ●✉✐r❦✐♥❣❡r✱ ❇❡♥♦✐t ❉❡❝❡r❢ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ❊❊❆
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✷✶ ❛♥❞ t❤❡ ❊❖❙ ❆♥♥✉❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ✷✵✷✶ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ■ t❤❛♥❦ ❆♥❞r❡s ■❣♥❛❝✐♦ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt♦ ▼❛r✐♥
❢♦r t❤❡✐r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ t❤❡✐r ✇♦r❦ ♦♥ P❙●❈ ❝♦❞❡s✳ ❆❧❧ ❡rr♦rs ❛r❡ ♠② ♦✇♥✳

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ✐s str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❧♦✇✲

✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ❢❛r♠❡rs ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡

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

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

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

✇❤♦ st❛②✳ ❍♦✇ t❤✐s r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ s❤❛♣❡s t❤❡ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t

♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳

●❛✐♥s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭s❡❡ ❱✐❧❧♦r✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇✮✱ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s s♦ ❢❛r r❡♠❛✐♥❡❞

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

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛✐♠s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ✭●❊✮ ❝r♦♣s ❜✉t ❛r❡ r❛r❡❧②

❜❛❝❦❡❞ ❜② ❞❛t❛ ♦r ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡r② ❧♦♦s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❈❛t❛❝♦r❛✲❱❛r❣❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ P❤é❧✐♥❛s

❛♥❞ ❈❤♦✉♠❡rt✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍❡r❜✐❝✐❞❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡st r❡s✐st❛♥❝❡ ✲ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ tr❛✐ts ✐♥ ●❊ ❝r♦♣s ✲

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

❆s ❇✉st♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛❜♦r✲❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❞r✐✈✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧

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

❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛✈♦r ❜❡tt❡r✲♦✛ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ●❊ ❝r♦♣s ♦♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱

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

t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✐♥ ✷✵✵✸✳ ■ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ✐s ❛♥ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛ss❡t✱

♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ✈❡r② ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡ ♦r ✇❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠✉❝❤

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

❝❧✉st❡r t♦❣❡t❤❡r✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② r❛t❤❡r

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

❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❛♣❡rs✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦ ✭✶✾✾✹✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

✐♥❡q✉❛❧✐t② ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✲ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✷✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s

✶❯s✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✾✷ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ▲♦✇❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ t❤❛t ❢❛r♠s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷ ❤❛ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
✸✵✲✹✵✪ ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ✐♥ ✉♣♣❡r✲♠✐❞❞❧❡✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✷❙❡❡ ❛❧s♦ ❊❛st❡r❧② ✭✷✵✵✼✮❀ ❋♦rt ✭✷✵✵✼✮✱ ◆❡✈❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❈✐♣♦❧❧✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦r ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s❡s

✷



✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧♦✇❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ✉♥❡q✉❛❧ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✸✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❧❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣♦✈❡rt② ✐♥ ■♥❞✐❛ ✭❇❡s❧❡② ❛♥❞ ❇✉r❣❡ss✱

✷✵✵✵✮✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✭❑❡s✇❡❧❧ ❛♥❞ ❈❛rt❡r✱ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✭❘❡②❡s✱ ✷✵✵✷❀ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✵✾✮✳

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

♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ♦✉t♣✉t✮ ❛s s♠❛❧❧ s✐③❡❞ ❢❛r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧❛❜♦r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❧❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛❢❡t② ♥❡t

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♥♦♥✲❢❛r♠ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❇✐♥s✇❛♥❣❡r✲▼❤❦✐③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①❤✐❜✐ts ❞✐s❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ✲ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧✐♥✈❡rs❡ ❢❛r♠

s✐③❡✲♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✧ ✲✱ r❡❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❧❛♥❞ t♦ s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ❢❛r♠❡rs ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥s✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣

✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❱♦❧❧r❛t❤ ✭✷✵✵✼✮ ✇❤♦ ✜♥❞s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❞ ●✐♥✐ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❧❛✐♠ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ❋♦st❡r ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✷✵✶✼✮ ✇❤♦

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

❢❛r♠s ❛r❡ ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s s♠❛❧❧ ♦♥❡s✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✹✳

▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ✭❞❡ ▲✉❝❛ ❛♥❞ ❙❡❦❡r✐s✱

✷✵✶✷❀ P❡t❡rs✱ ✷✵✵✹❀ ❚❤♦♠s♦♥✱ ✷✵✶✻✮✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❈❡❞❞✐❛✱ ✷✵✶✾❀ ❙❛♥t✬❆♥♥❛✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞

r❡❞✉❝❡❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ✭❆♥❜❛r❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✺✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s

♦♥ t❤❡ ✕ ♠♦st❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✕ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧✐tt❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ✐ts ❞r✐✈❡rs

❖♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❇❛r❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✇❤♦ ✉s❡ r✐❝❤ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❲❡st ❇❡♥❣❛❧ t♦ s❤♦✇ t❤❛t

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

t❤❡ ❧❛♥❞ r❡❢♦r♠✳ ❆t ❛ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ▲♦✇❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❏❛②♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡

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

❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❯s✐♥❣ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✷✶ ②❡❛rs ❛♥❞ ✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧♦ts t❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡

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

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ✐♥ ✷✵✵✸✳ ❋✐rst✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞

✷✵✶✷✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❧❛♥❞ r❡❢♦r♠ ❛✐♠❡❞ ❛t r❡❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞✳ ❆ ❚❤❡✐❧✬s ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✇✐t❤✐♥✲♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✽✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❈❤❛♥❣❡s

✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐❣❤❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ❛t t❤❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢

t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❛❦❡s t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛s ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✻✳

✸❇❛♥❡r❥❡❡ ❛♥❞ ■②❡r ✭✷✵✵✺✮❀ ❇❛t❡♥ ❛♥❞ ❍✐♣♣❡ ✭✷✵✶✽✮❀ ❈✐♥♥✐r❡❧❧❛ ❛♥❞ ❍♦r♥✉♥❣ ✭✷✵✶✻✮❀ ●❛❧♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮
✹❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆❞❛♠♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ ❘❡st✉❝❝✐❛ ✭✷✵✶✾✮ ✜♥❞ t❤❛t ❧❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❣r❛r✐❛♥ r❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣✲

♣✐♥❡s ❧❡❞ t♦ ❛ ✶✼✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
✺❙❡❡ ❛❧s♦ ●✉❡r❡ñ❛ ❛♥❞ ❲❡❣❡r✐❢ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦r ❛ r❡❝❡♥t ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② r❡✈✐❡✇✳
✻❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✲✉s❡❞ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❣♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ ❉❡✐♥✐♥❣❡r

❛♥❞ ❙q✉✐r❡ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❤♦✇❡✈❡r✱ ❇❛✉❧✉③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❤❛✈❡ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②s
✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❣✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❛♥❞❧❡ss
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ✕ ❜♦t❤ ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ✕ ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳
❲❤✐❧❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s❡s ❞♦ ❤❛✈❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♦✛❡r t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♦r ❡✈❡♥ ✈✐❧❧❛❣❡✮
✉s✐♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t②♣✐❝❛❧❧② s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②s ♦♥❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❢❛r♠s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠✐ss ❝♦♠♣❛♥②✲♦✇♥❡❞
❢❛r♠s ✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r✳ ❆s ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲♦✇❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱ t❤❡ ✷✪ ❧❛r❣❡st
❢❛r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✺✼✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❧❛♥❞✱ ❛r❡ ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ▲❙▼❙ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②✳

✸



❆s t❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ●❊ ❛♥❞ ♥♦♥✲●❊ ❝♦r♥✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜❥❡❝t

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

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

♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❧❛♥❞ ✐s ❧❡ss ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✱ ■ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

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

❜❡❢♦r❡ ●❊ s❡❡❞s ✇❡r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ ✕ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✶✷✱ ✐♥ ❛ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❡tt✐♥❣✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❡①♣❧♦✐ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ s♦✐❧ ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❇✉st♦s

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✼✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❝r♦ss ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤

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

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

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

❜② t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■ ❛❧s♦ ✜♥❞ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞

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

t❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❛r❡ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡✳

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

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❝❝✉rs ♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡

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

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

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

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s s✉♣♣♦rt t♦ ❝❧❛✐♠s ♠❛❞❡ ❜② ❛❞✈♦❝❛❝② ❣r♦✉♣s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ❝♦sts

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

✇✐t❤ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♣❡r ♠♦♥t❤✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ♠❛♥② ❢❛r♠❡rs

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭▼❛s✐♣❛❣✱ ✷✵✶✸✮✳

❚♦ ❛ss❡ss t♦ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❡sts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

❛ ♣❧❛❝❡❜♦ t❡st ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ❞❛t❛ ❢❛✐❧s t♦ ✜♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❡r❡ ♦♥ ❛ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s ❧❡ss ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

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

s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳

❈♦♥tr❛st✐♥❣ ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ●❊ ❝r♦♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

✼❙✐♠✐❧❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ♣❛♣❡rs s✉❝❤ ❛s ❉✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮❀ ▼♦s❝♦♥❛ ✭✷✵✶✾✮

✹



❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❢❛r♠ ♣r♦✜ts✽✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣

t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ♥❡t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♣♣❡❛rs ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❡✛❡❝t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♦✛s❡t ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱

■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❢❛r❡✿

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♥✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t②✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❛❧②s✐s✱

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

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

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛r❡ ♠✐①❡❞✳ ❖♥

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

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

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

✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦sts ♦❢ ❤✐❣❤❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❧♦✇ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜✉t ♠❛②

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❡ss ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥s✳

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

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

❙♦✉t❤ ❆s✐❛✾✳ ❚❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❤♦✇❡✈❡r r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ ✉s✉❛❧❧② ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞

❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t r❡❧② ♦♥

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

♣✐r✐❝❛❧ t♦♦❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣

✐t t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❛❧ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t✲

❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❇✉st♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✶✵✳

❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉❞

❚❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✐s ❛♥ ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✼✱✻✹✶ ✐s❧❛♥❞s✱ s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❆s✐❛ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧

❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ ✸✵✵✱✵✵✵ sq✉❛r❡ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✶✾✾✶✲✷✵✶✷ ✐t ✇❛s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇❡r✲♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣

❢r♦♠ ✹✺✪ t♦ ✸✷✪ ✭❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✶✾✮✳ ❉❡s♣✐t❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥

♦✈❡r❛❧❧ ♣♦✈❡rt②✱ ♣♦✈❡rt② ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ❛s ✺✼✪ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❡r❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ♣♦♦r ✐♥ ✷✵✵✾✱ t❤r❡❡ t✐♠❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✭❚❛❜✉❣❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱

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

✽❙❡❡ ◗❛✐♠ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦r ❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s❀ ❨♦r♦❜❡ ❛♥❞ ❙♠❛❧❡ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ▼✉t✉❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳

✾❇❛r❞❤❛♥ ✭✶✾✼✹✮❀ ❈❤❛✉❞❤r② ✭✶✾✽✷✮❀ ❋r❡❡❜❛✐r♥ ✭✶✾✾✺✮❀ ❖ts✉❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮❀ Pr❛❤❧❛❞❛❝❤❛r ✭✶✾✽✸✮❀ ❘❛❥✉ ✭✶✾✼✻✮
✶✵◆♦t❡ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦r♥ ✈❛r✐❡t② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇✉st♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐s ❛ ❧❛♥❞✲❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✇❛s ❧✐❦❡❧② ❧❛❜♦r✲❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ●❊ s♦② ✐♥ t❤❡✐r
♣❛♣❡r✳

✺



♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣❛r❛t✉s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❛t t❤❡ r♦♦t

♦❢ t❤❡ ❝✐✈✐❧ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡s❡t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▼♦r♦ ✐♥s✉r❣❡♥❝②

♦♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ♦❢ ▼✐♥❞❛♥❛♦ ✭▼❝❉♦♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

■♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❧❛♥❞ r❡❢♦r♠s

s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♦♥❡✱ t❤❡ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❆❣r❛r✐❛♥ ❘❡❢♦r♠

Pr♦❣r❛♠ ✭❈❆❘P✮✱ st❛rt❡❞ ✐♥ ✶✾✽✽ ✇✐t❤ ❛ tr✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡q✉✐t②✴s♦❝✐❛❧ ❥✉st✐❝❡✱ ❢❛r♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞

♣♦✈❡rt② r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡❢♦r♠ ✇❛s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛s ✐t ❝♦✈❡r❡❞ ❛❧❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ✇✐t❤ ❛

❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✶✶✳ ❇♦t❤ t❡♥❛♥ts ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ❢❛r♠ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s r❡❝✐♣✐❡♥ts✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡②

✇❡r❡ ❧❛♥❞❧❡ss ♦r s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ❢❛r♠❡rs ✭✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✸ ❤❛ ♦❢ ❧❛♥❞✮✳ ❚❤❡ r❡❢♦r♠ ♣✉t ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t

♦♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❛t ✺ ❤❛✱ ♣❧✉s ✸ ❤❛ ♣❡r ❤❡✐r ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✺ ②❡❛rs ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡

r❡❢♦r♠✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t✐❧❧✐♥❣ ♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❢❛r♠✳ ❚❤✐rt② ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡

st❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❆❘P ❝❧❛✐♠s t♦ ❤❛✈❡ r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ✹✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❤❡❝t❛r❡s t♦ ✷✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✭❇❛❧❧❡st❡r♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ❣✐✈❡♥ t❤❛t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✸✳✼✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢❛r♠❡rs ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ❛❞❞

✉♣ t❤❡ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❧❡❛s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ t❡♥❛♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❡❛ ♦✇♥❡❞ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✺ ❤❛✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡❛❝❤ ✹✳✶

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

✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❡♥s✉s❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡

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

❧✐tt❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❧❛♥❞❧❡ss ❛♥❞ s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ❢❛r♠❡rs ✭❇♦rr❛s✱ ✷✵✵✻❀ ❇♦rr❛s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲❛♥③♦♥❛✱ ✷✵✶✾✮✳

❈♦r♥ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st✲❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❝r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧❞ t♦

t❤❡ ❜♦♦♠✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞s ✐♥❞✉str②✳ ■♥ ✷✵✵✸✱ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛♣♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥

s❡❡❞s✳ ❋❛r♠❡rs ✇❡r❡ ❢❛st t♦ ❛❞♦♣t t❤✐s ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞✱ ❜② ✷✵✶✹✱ ✻✷✪ ♦❢ t❤❡ ❤❡❝t❛r❛❣❡ ❞❡✈♦t❡❞

t♦ ❝♦r♥ ✇❛s ♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ●❊ s❡❡❞s ✭■❙❆❆❆✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦t❡❝❤ ❝♦r♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡

❇❛❝✐❧❧✉s t❤✉r✐♥❣✐❡♥s✐s ✭❇t✮ tr❛✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❢❡rs t❤❡ ♣❧❛♥t ♣❡st t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ■♥ ✷✵✵✺✱ ♥❡✇ ✈❛r✐❡t✐❡s ✇❡r❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❤❡r❜✐❝✐❞❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭❍t✮ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ t❤❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ●❊

❝♦r♥ ♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❤❛❞ ❜♦t❤ tr❛✐ts ✭❇t✴❍t✮✭❆❧❞❡♠✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r♥ ❛♥❞ r✐❝❡ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❤❡❝t❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✵ ❛♥❞ ✷✵✶✻✱ ✉s✐♥❣ ♦✣❝✐❛❧

❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❞❡❝❛❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥✱ ❝♦r♥

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

P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ●❊ ❝r♦♣s ✭◗❛✐♠✱ ✷✵✶✻✮✱ t✇♦ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

●❊ ❝♦r♥ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❢❛r♠❡rs✳ ❨♦r♦❜❡ ❛♥❞ ❙♠❛❧❡ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❛t❡❣② t♦

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ♥❡t ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ❜② ❯❙❉ ✶✵✺ ♣❡r ❤❡❝t❛r❡ ❛♥❞ ♠♦♥t❤❧②

♦✛✲❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ❜② ❯❙❉ ✹✾ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛❜♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❧❛❜♦r✲s❛✈✐♥❣

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ▼✉t✉❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡

✶✶❊①❝❡♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✐❧✐t❛r② r❡s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣❡♥❛❧ ❝♦❧♦♥✐❡s✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s✱ t✐♠❜❡r❧❛♥❞s✱ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❤✐❧❧s ✇✐t❤ ✶✽ ❞❡❣r❡❡s s❧♦♣❡ ❛♥❞ ❝❤✉r❝❤ ❛r❡❛s✳

✻



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r♥ ❛♥❞ r✐❝❡ ②✐❡❧❞

❙♦✉r❝❡✿ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✭✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✸✮❀ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✭✷✵✶✽✮

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

s❡❡❞s✳

✸ ❉❛t❛

✸✳✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥s✉s

✸✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s t❤❡ ❧❛t❡st t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ t❤❡ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✭❈❆❋✮✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥

✶✾✾✶✱ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❜② t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆❣❡♥❝② ✭P❙❆✮✱ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❆❖✬s

❲♦r❧❞ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s ♣❧♦t✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐③❡✱ t❡♥✉r❡ st❛t✉s✱

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

♥♦t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡ ✈❡r② ❝♦❛rs❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥♣✉t ✉s❡ ✐♥ ✶✾✾✶✳ ●✐✈❡♥ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

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

t❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ■ ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②

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

❋❛r♠s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥✲

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

✼



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

✇❡ ♦♥❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢❛r♠s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✵✳✶ ❤❛✱ ❛ ❝✉t♦✛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✷

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

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

t♦ t❤❡✐r ❢❛r♠✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳

❚❤❡ ✜rst ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❆❋ ✇❛✈❡s ✐s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡♥✉♠❡r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛r♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❛r❛♥❣❛②s ✇❛s ❞r❛✇♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② t❤❛♥❦s t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

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

❛t❡❞✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❆❋ ✇❛✈❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛r❛♥❣❛②

❧❡✈❡❧ ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

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

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛✳ ❆ ✜rst ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ t♦ r✉♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ❛s

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

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

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

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

❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞

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

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

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

♦❢ ✐ts ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❛s t❤✐s ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ r❡♣♦rt❡❞

✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s✶✷✳

❚❤❡ ❈❆❋ ❛❧s♦ r❡♣♦rts t❤❡ ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡ st❛t✉s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧♦t✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❞✐✈✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✭❢✉❧❧

♦✇♥❡rs❤✐♣✱ ♦✇♥❡r✲❧✐❦❡ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦✇♥❡rs❤✐♣✮ ❛♥❞ t❡♥❛♥❝② ✭r❡♥t❛❧✱

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

❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t✳ ■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❤❡r❡❢♦r❡

♠❡❛s✉r❡ ❧❛♥❞ ❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♥♦t ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✶✸✳

✶✷■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❈❆❋✶✾✾✶ ♣r❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜❛r❛♥❣❛②✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧♦t ❧♦✲
❝❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠✐ss t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♥♦♥✲s❛♠♣❧❡ ❜❛r❛♥❣❛②s✳ ❋♦r ♥♦♥✲s❛♠♣❧❡
❜❛r❛♥❣❛②s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❜② ♦✉ts✐❞❡rs✳ ■♥ s❛♠♣❧❡❞ ❜❛r❛♥❣❛②s✱ ✇❡
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✐ss ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡rs✳ ❆s ❢❛r♠s s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦✈❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐✛❡r s②st❡♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❜✐❛s❡s ✐♥ ♦✉r ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣❧♦t ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐♥st❡❛❞
s♦❧✈❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞✳

✶✸❆s ♥♦t❡❞ ❜② ❱♦❧❧r❛t❤ ✭✷✵✵✼✮✱ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❛tt❡rs ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❧❡ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ♠♦r❡
r❡❧❡✈❛♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❡q✉✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

✽



✸✳✶✳✷ ▲❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❢❛r♠s

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❛♥❞

❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❞❡❝❛❞❡ ❢r♦♠ ✽✳✻ t♦ ✾✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ❤❛ ❛♥❞ t❤❡♥ str♦♥❣❧②

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

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

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

t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❢r♦♠ ✻✵ t♦ ✾✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❝♦♥st❛♥t✱ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪✳ ❚❤✐s str♦♥❣ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ♠❛②

❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❢❛r♠ ❛r❡❛✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✶✾✾✶ ✷✵✵✷ ✷✵✶✷
❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛ ✭♠✐❧❧✐♦♥ ❤❛✮ ✽✳✺✼ ✾✳✺✻ ✼✳✺✻
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠s ✸✳✼✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ✹✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ✹✳✺✺ ♠✐❧❧✐♦♥
❆✈❡r❛❣❡ ❢❛r♠ s✐③❡ ✭❤❛✮ ✷✳✷✽ ✶✳✾✾ ✶✳✻✹
▲❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ✵✳✺✾✵ ✵✳✺✼✻ ✵✳✻✵✻
❙❤❛r❡ t♦♣ ✶✪ ✶✽✳✼✸✪ ✶✺✳✸✹✪ ✶✾✳✻✽✪
❙❤❛r❡ t♦♣ ✶✵✪ ✹✻✳✽✺✪ ✹✹✳✽✻✪ ✹✽✳✵✷✪
❙❤❛r❡ ❜♦tt♦♠ ✺✵✪ ✶✸✳✶✵✪ ✶✸✳✼✹✪ ✶✷✳✸✷✪
❙❤❛r❡ t❡♥❛♥t❡❞ ❧❛♥❞ ✸✹✳✵✼✪ ✸✶✳✶✾✪ ✷✼✳✽✵✪
❙❤❛r❡ t❡♥❛♥t❡❞ ❢❛r♠s ✸✶✳✵✶✪ ✷✺✳✸✵✪ ✷✺✳✼✺✪
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♠✐❧❧✐♦♥✮❛ ✻✵✳✼✵✸ ✼✺✳✻✾✽ ✾✷✳✶✵✵
❙❤❛r❡ ♦❢ r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❛ ✺✶✳✸✪ ✹✽✳✾✪ ✺✵✳✾✪

❙♦✉r❝❡✿ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✲ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s✳
❛ ❋✐❣✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s❡s ♦❢ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳

▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❛tt❡r♥✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❞❡❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡♥

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦ ❧❡✈❡❧s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ✶✾✾✶✳ ❚❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✕ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✲✉s❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✕ ✐s ✵✳✻✵✻ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ✉♣ ❢r♦♠ ✵✳✺✾ ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✵✳✺✼✻ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❙✉❝❤ ❧❡✈❡❧s

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

✭●✉❡r❡ñ❛✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛❝t✐❧❡s✱ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ♦❢

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✈❡rs❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❢❛r♠s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭❞❡❝✐❧❡✮ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧♠♦st ✷✵✪ ✭✺✵✪✮ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✱ ❛ s❤❛r❡ t❤❛t ❤❛s

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹ ♣♣ ✭✸♣♣✮ s✐♥❝❡ ✷✵✵✷✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✺✵✪ s♠❛❧❧❡st

❢❛r♠s ♦❝❝✉♣② ✶✷✳✸✪✱ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✶✸✳✼✹✪ ✐♥ ✷✵✵✷✳

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

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠s ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛r♠ ❛r❡❛ ❜② ❧❛♥❞ s✐③❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❢❛r♠s

✭❁ ✶❤❛✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢❛r♠s ❛❜♦✈❡ ✶ ❤❛ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❡❛❝❤

❝❛t❡❣♦r② ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦♥❧② st❛rts ❛❢t❡r ✷ ❤❛✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦

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

✾



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❋❛r♠ s✐③❡ ❛♥❞ ❧❛♥❞ s❤❛r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❙♦✉r❝❡✿ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✲ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s✳

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

❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ st❡❛❞② ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡rs ✭❢r♦♠ ✵✳✸✽✪ ♦❢ ❢❛r♠s ✐♥ ✷✵✵✷ t♦

✵✳✷✶✪ ✐♥ ✷✵✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❢❛r♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡

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

r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ✉♣ t♦ P✾✾✳✾✾✱ t❤❡ ❧❛st ✵✳✵✶✪ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡s ✐ts s❤❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❡①❤✐❜✐t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡② ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t❤❡

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

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

r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✺✪✳

✸✳✶✳✸ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❙✐♥❝❡ ❧❛♥❞ ✐s ❛♥ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛ss❡t✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ✈❡r②

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

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

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

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

✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥♦t ❞❡❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✱ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ❊♥tr♦♣② ✭●❊✮ ✐♥❞❡① ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥

❛s ❚❤❡✐❧✬s ✐♥❞❡①✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✭s❡❡ ❇ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳

✶✵



❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤✐♥✲♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②

✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❤❛r❡✱ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪✱ ♦❢ t♦t❛❧ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥✲

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✳ ❋✐rst✱ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱

✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦✐❧ ❢❡rt✐❧✐t② ❛s s♠❛❧❧ ❢❛r♠s ❛r❡ ♦♥❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡

❛r❡❛s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢r♦♠ ❢❛r♠s ♦❝❝✉♣②✐♥❣ ❧❛♥❞ ❛❝r♦ss ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❛ ❢❛r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥

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

♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ♠❡❛s✉r❡✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞②♥❛♠✐❝s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

❤♦✇ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✶✾✾✶ ✷✵✵✷ ✷✵✶✷
❚❤❡✐❧✬s ❚ ❚♦t❛❧ ✵✳✾✾✻ ✵✳✽✵✹ ✶✳✶✸✹

❲✐t❤✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✵✳✼✽✺ ✵✳✻✽✻ ✵✳✾✺✸
✼✽✳✽✶✪ ✽✺✳✸✷✪ ✽✹✳✵✹✪

❲✐t❤✐♥ ❜❛r❛♥❣❛② ✵✳✼✻✶
✻✼✳✶✶✪

❚❤❡✐❧✬s ▲ ❚♦t❛❧ ✵✳✻✼✷ ✵✳✻✸✻ ✵✳✼✷✼
❲✐t❤✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✵✳✺✷✻ ✵✳✺✷✸ ✵✳✺✽✽

✼✽✳✷✼✪ ✽✷✳✷✸✪ ✽✵✳✽✽ ✪
❲✐t❤✐♥ ❜❛r❛♥❣❛② ✵✳✺✶✹

✼✵✳✼✵✪

❙♦✉r❝❡✿ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✲ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞

❋✐s❤❡r✐❡s✳

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✶✹✳ ❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts

t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✶✺✳ ❚♦t❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❢❛r♠s ❢♦❧❧♦✇ s✐♠✐❧❛r ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛s ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ❛s t❤❡ ▲❛♥❞ ●✐♥✐ ✐♥❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛t t❤❡

♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❞❡❝❛❞❡✳ ▼♦r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦♣ ✶✪ s❤❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦✈❡r t✐♠❡

❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ s❤❛r❡ r❡♠❛✐♥s r❡♠❛r❦❛❜❧② st❛❜❧❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧

✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✶✻✳

✶✹▼❛♣s ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ ▲❛♥❞ ●✐♥✐ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛♣♣❡❛rs r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② str♦♥❣ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ♦❢ ◆❡❣r♦s
✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ▼✐♥❞❛♥❛♦ ✐♥ ✷✵✶✷✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❤✐❣❤ ❛s ✉♥❡q✉❛❧ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✶✾✾✶ t❡♥❞
t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✉♥❡q✉❛❧ ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛r❦❡r ❝♦❧♦rs ✐♥ ✷✵✶✷✳

✶✺❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ ■ r❡str✐❝t t❤❡ ✷✵✶✷
❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❜❛r❛♥❣❛②s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❡ ✜♥❞ ✐s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵ ❤❛ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳
❋✐rst✱ t❤✐s r❡str✐❝ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❢❛r♠✐♥❣ ✐s ♦❢ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❧❛♥❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ❜② ♦♥❡ ❢❛r♠ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡
❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❞r✐✈✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s✱ ✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ st❛t❡❞✳

✶✻❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st t✇♦ r♦✇s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✿ t❤❡ ▲♦r❡♥③
❈✉r✈❡ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭▲❈❉✮✳ ■❢ ♦♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ▲♦r❡♥③ ❝✉r✈❡ t❤❛t st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛❧❧ s②♥t❤❡t✐❝
✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛❣r❡❡ t❤❛t ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ✐♥t❡rs❡❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ▲❈❉ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧

✶✶



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
✶✾✾✶ ✷✵✵✷ ✷✵✶✷

❱❛r✐❛❜❧❡ ◆ ▼❡❛♥✴❙❉ ◆ ▼❡❛♥✴❙❉ ◆ ▼❡❛♥✴❙❉

❚♦t❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✶✹✷✻ ✺✻✸✸✳✺✻✺
✭✻✷✽✵✳✶✵✻✮

✶✺✺✹ ✺✽✾✶✳✵✸✾
✭✻✵✺✵✳✷✻✼✮

✶✺✹✻ ✹✽✵✹✳✻✶✵
✭✺✺✹✽✳✵✵✽✮

◆❜ ♦❢ ❢❛r♠s ✶✹✷✻ ✷✺✼✹✳✷✾✷
✭✷✶✶✾✳✷✵✽✮

✶✺✺✹ ✸✵✸✺✳✹✾✼
✭✷✹✼✾✳✾✶✻✮

✶✺✹✻ ✸✵✷✵✳✼✽✶
✭✷✼✵✽✳✶✶✽✮

●✐♥✐ ✶✹✷✻ ✵✳✺✶✸
✭✵✳✵✾✼✮

✶✺✺✹ ✵✳✺✶✽
✭✵✳✵✾✵✮

✶✺✹✻ ✵✳✺✷✸
✭✵✳✶✵✵✮

❙❤❛r❡ t♦♣ ✶✪ ✶✹✷✻ ✵✳✶✸✼
✭✵✳✶✶✾✮

✶✺✺✹ ✵✳✶✷✾
✭✵✳✵✾✼✮

✶✺✹✻ ✵✳✶✷✼
✭✵✳✶✶✷✮

❙❤❛r❡ t♦♣ ✶✵✪ ✶✹✷✻ ✵✳✹✵✶
✭✵✳✶✶✵✮

✶✺✺✹ ✵✳✹✵✷
✭✵✳✵✾✺✮

✶✺✹✻ ✵✳✹✵✷
✭✵✳✶✵✺✮

❙❤❛r❡ ❜♦tt♦♠ ✺✵✪ ✶✹✷✻ ✵✳✶✻✽
✭✵✳✵✹✼✮

✶✺✺✹ ✵✳✶✻✹
✭✵✳✵✹✺✮

✶✺✹✻ ✵✳✶✻✵
✭✵✳✵✺✷✮

❙❤❛r❡ t❡♥❛♥t❡❞ ❧❛♥❞ ✶✹✷✻ ✵✳✸✺✻
✭✵✳✶✻✶✮

✶✺✺✹ ✵✳✸✹✶
✭✵✳✶✺✾✮

✶✺✹✻ ✵✳✸✶✹
✭✵✳✶✻✷✮

❙❤❛r❡ t❡♥❛♥t❡❞ ❢❛r♠s ✶✹✷✻ ✵✳✷✽✽
✭✵✳✶✻✶✮

✶✺✺✹ ✵✳✷✹✽
✭✵✳✶✺✵✮

✶✺✹✻ ✵✳✷✻✺
✭✵✳✶✺✵✮

▲❈ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✶✹✷✻ ✶✹✼✸ ✵✳✷✾✽
✭✵✳✹✺✽✮

✶✺✹✹ ✵✳✷✷✼
✭✵✳✹✶✾✮

▲❈ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✶✹✷✻ ✶✹✼✸ ✵✳✷✶✻
✭✵✳✹✶✷✮

✶✺✹✹ ✵✳✷✶✷
✭✵✳✹✵✾✮

❙♦✉r❝❡✿ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✲ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s✳

✸✳✷ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s

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

t❤✐s ♣❛♣❡r✳

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

✭❈P✮✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳

❼ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦❞❡s ✭P❙●❈✮ ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❡❛❝❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡

❝♦✉♥tr②✱ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❜❛r❛♥❣❛② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡s ♦❢ ❈❆❋ ❛♥❞ ❈P

❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ▼❛♥✉❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜② ♥❛♠❡s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✶✼✳

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ▲♦r❡♥③ ❝✉r✈❡ ✐♥ t✐♠❡ t✲✶ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❛t ♦❢ t✐♠❡ t ✭✐✳❡✳ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✮✳ ■t
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ✐❢ ❜♦t❤ ❝✉r✈❡s ✐♥t❡rs❡❝t ✭❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡s✉❧t✮ ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✶ ✐❢ t✲✶ ✐s st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②
t✐♠❡ t ✭✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✮✳ ❖✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠♦r❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t❤❛♥ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ●✐♥✐ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ❝❤❛♥❣❡
✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛r❣❡r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✿ t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡
✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✇❤✐❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛r❣❡r
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✳

✶✼■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❆♥❞r❡s ■❣♥❛❝✐♦ ❢r♦♠ ❊❙❙❈ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ ❤✐s ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❙●❈ ✷✵✵✵ ❛♥❞ P❙●❈ ✷✵✶✵✳

✶✷



❼ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯◆ ❖✣❝❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥

❆✛❛✐rs ✭❖❈❍❆✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦✲❝♦❞❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛✳

❼ ❈r♦♣ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❆❣r♦✲❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❩♦♥❡s ✭●❆❊❩✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❋❆❖✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts ②✐❡❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝r♦♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦✐❧✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r❛❝t✐❝❡s ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵❦♠ ♣❡r ♣✐①❡❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥

♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②✳

❼ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ r✉❣❣❡❞♥❡ss ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❙♣❛❝❡ ❙❤✉tt❧❡

❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥ ✭❙❘❚▼✮ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ ✾✵♠✳

❼ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤ts ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡❢❡♥s❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡✲❙❝❛♥ ❙②st❡♠

✭❉▼❙P✲❖▲❙✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ ✶❦♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❢❛r ❜❛❝❦ ❛s ✶✾✾✷✱ ✐t ❣✐✈❡s

❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡♥ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ♦✉r st✉❞② ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦

❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡♥❞s✳

❼ ◆❡t Pr✐♠❛r② Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t❛❦❡♥ ✐♥ ❜② ♣❧❛♥ts

t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❛t r❡❧❡❛s❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛ ♠♦♥t❤❧② ❢r❡✲

q✉❡♥❝② s✐♥❝❡ ✷✵✵✵ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭◆❊❖✮ ✇✐t❤ ❛ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ ✶✵❦♠✳ ❉✉❡ t♦

str♦♥❣ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ■ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡

❈❆❋ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✸ ❢♦r ❈❆❋ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✶✲✷✵✶✸ ❢♦r ❈❆❋ ✷✵✶✷✮✳

❼ ❚r❡❡ ❝♦✈❡r ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡ tr❡❡ ❝♦✈❡r s❤❛r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✸✵✲♠ ♣✐①❡❧✳

❼ ❚❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❚❡rr♦r✐s♠ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭●❚❉✮✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝r❡❛t❡❞

❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❚❡rr♦r✐s♠ ✭❙❚❆❘❚✮

❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛r②❧❛♥❞ t❤❛t ❝♦♠♣✐❧❡s ♥❡✇s♣❛♣❡r r❡♣♦rts ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❝r♦ss

t❤❡ ✇♦r❧❞✳

✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②

●❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❝♦r♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✐♥ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ❈❆❋ ✶✾✾✶ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡

❝♦♥❞✉❝t❡❞ t✇❡❧✈❡ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❈❆❋ ✷✵✵✷✱ ♦♥❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈❆❋

✷✵✶✷✱ t❡♥ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✇❛✈❡s ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣

t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦r♥ ✈❛r✐❡t✐❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡

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

❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇✉st♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥

t❤❡✐r ♣❛♣❡r ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r❛③✐❧✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦✐❧

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

✶✸



❝r❡❛t✐♥❣ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤✐s

❡①♦❣❡♥♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝r♦♣ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❆❖ ●❆❊❩ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤

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

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

❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥♣✉ts ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✧t❤❡ ❢❛r♠✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❧❛r❣❡❧② s✉❜s✐st❡♥❝❡ ❜❛s❡❞✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

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

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

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✧❬❝❪♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦r

❤✐❣❤ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✈❛r✐❡t✐❡s✱ ✐s ❢✉❧❧② ♠❡❝❤❛♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧❛❜♦✉r ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✉s❡s ♦♣t✐♠✉♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢

♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡st✱ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✇❡❡❞ ❝♦♥tr♦❧✧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤

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

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

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

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

❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

yit = δi + δt + βAit + ǫit, ✭✶✮

✇❤❡r❡ yit ✐s ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② i ❛t t✐♠❡ t✳ δi ❛♥❞ δt ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ Ait ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦r♥ ②✐❡❧❞✱ ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✉♥❞❡r

❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥♣✉ts ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛❢t❡r ✶✽✳ ■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t♦ t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧

∆yi = ∆δ + β∆Ai + γ1Xi + γ2Zi,1991 +∆ǫi ✭✷✮

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

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

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

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

t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❡r❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❧❡ss✱ t❤✐s

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

t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧s Xi ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❆❋ ✶✾✾✶✱

Zi,1991✳

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

✶✽❚❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ♦❜✈✐♦✉s❧② ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ ❜❡✐♥❣ ❢✉❧❧② ♠❡❝❤❛♥✐③❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ s❡❡❞s✳ ■♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts st✐❧❧ ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
✐♥♣✉ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲ ♦r ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲❛❞♦♣t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳

✶✹



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

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

❞✐✛❡r❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡♠ ♠❛② ❜✐❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛s t❤❡②

❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② tr❡♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs✳ ■♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s

❛❞❞❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❚r❡♥❞s ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❛♥❞

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

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

❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ Zi,1991 ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t♦t❛❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛r❡❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

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

♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥♣✉t✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✹✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t♦♥s ♣❡r ❤❡❝t❛r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st r♦✇ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤

❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥♣✉ts✳ ▼♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥♣✉ts ♠♦r❡ t❤❛♥ tr✐♣❧❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞✱

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

❛❝t✉❛❧ ②✐❡❧❞s ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦✉♥tr②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❝♦r♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞

▼❡❛♥ ❙t❞ ❉❡✈ ▼✐♥ ▼❛①
▲♦✇ ✐♥♣✉t ❧❡✈❡❧ ✵✳✼✵✸ ✵✳✹✷✵ ✵ ✷✳✶✶✻
❍✐❣❤ ✐♥♣✉t ❧❡✈❡❧ ✷✳✸✶✷ ✶✳✹✸✷ ✵ ✾✳✽✵✺
❍✐❣❤ ✲ ▲♦✇ ✶✳✻✵✾ ✶✳✶✵✹ ✵ ✼✳✾✾✼

❙♦✉r❝❡✿ ❋❆❖ ●❆❊❩

❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ✐♥ ❝♦r♥ ②✐❡❧❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ P♦t❡♥t✐❛❧

②✐❡❧❞ ❣❛✐♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❊ ❝♦r♥ ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

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

♦❢ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♠♦st ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ●❊ ❝♦r♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢

❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✸✲✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ♠❛♣s

✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✶✹ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ ●❊ ❝♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦r♥ ❛r❡❛ ♣❧❛♥t❡❞

✐♥ ●❊ ✈❛r✐❡t✐❡s✳ P❧❛❝❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭◆♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ▲✉③♦♥✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ▼✐♥❞❛♥❛♦✮

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ●❊ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛r❡❛✳

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦r♥ ②✐❡❧❞ ❣❛✐♥

❙♦✉r❝❡✿ ❋❆❖✲●❆❊❩✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✹

❙♦✉r❝❡✿ ❉❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆❣❡♥❝②✳

✶✻



✺ ❘❡s✉❧ts

✺✳✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳

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

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

❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ●❊ ❝♦r♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦r♥

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡✐r ❧❛♥❞✳

❚❛❜❧❡ ✺✿ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙ ∆ ❈♦r♥ ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ∆ ❈♦r♥ s❤❛r❡ ∆ ❆❣ ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ∆ ❋❛r♠ ♥❜ ✭▲♦❣✮

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✶✶✾✯✯✯ ✵✳✵✶✸✯✯✯ ✵✳✵✷✽✯✯ ✲✵✳✵✶✵
✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✵✸✶ ✲✵✳✵✷✶✯✯✯ ✵✳✵✻✽✯✯✯ ✵✳✵✷✷
✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✶✽✮

✶✾✾✶ ❆❣ ❛r❡❛ ✭❙❤❛r❡✮ ✲✵✳✹✸✵✯✯✯ ✲✵✳✵✾✷✯✯✯ ✵✳✵✾✶ ✵✳✵✽✼
✭✵✳✶✸✵✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✵✺✾✮

✶✾✾✶ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤ts ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✵✽✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✺✯✯ ✲✵✳✵✻✺✯✯✯ ✲✵✳✵✹✾✯✯✯
✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✼✶ ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✷✽

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♥ ❛r❡❛ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✕ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ✕ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

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

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

♦♥❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣❧❛❝❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s

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

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

✐♥ ❢❛r♠ ♥✉♠❜❡r ❛s t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❈♦❧✉♠♥ ✹✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛ ♠❡❞✐❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛ ❜② ✺✳✶✪ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦r♥ ❜② ✷✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ♦r ❝♦r♥ ❛r❡❛ ❜② ✷✶✳✻✪✳

✺✳✷ ▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

■t ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛ ❛✛❡❝ts ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛r♠s t❤❛t ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s

q✉❡st✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡

✶✼



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

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

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

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♠❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ❜✉t ❧♦s❡s s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦

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

✐♠♣❧② t❤❛t ❛ ♠❡❞✐❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✵✳✽✲♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❛

✵✳✾✲♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ s❤❛r❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✿ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙ ∆ ●✐♥✐ ∆ ❚♦♣ ✶✵✪

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✺✷✻✯✯✯ ✵✳✹✹✷✯✯ ✵✳✺✾✶✯✯✯ ✵✳✺✷✵✯✯
✭✵✳✶✾✶✮ ✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✷✸✸✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✶✳✶✸✼✯✯✯ ✶✳✸✸✶✯✯✯
✭✵✳✷✾✻✮ ✭✵✳✸✸✽✮

✶✾✾✶ ❆❣ ❛r❡❛ ✭❙❤❛r❡✮ ✸✳✾✵✷✯✯✯ ✸✳✶✾✼✯✯✯
✭✵✳✽✾✹✮ ✭✶✳✵✵✷✮

✶✾✾✶ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤ts ✭▲♦❣✮ ✵✳✸✻✹✯✯ ✵✳✹✻✽✯✯
✭✵✳✶✼✾✮ ✭✵✳✷✵✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✺✷✶ ✶✱✹✸✺ ✶✱✺✷✶ ✶✱✹✸✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✷✸

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

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

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

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

s❤❛r❡ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✷✵✪ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✺✵✲✽✵✪ ❢❛r♠s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡rs r❡♠❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳

✺✳✷✳✶ ▲❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦r t♦

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

r❡♣❡❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t

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

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

❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❡♥❛♥t❡❞ ❢❛r♠s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♠♦r❡

♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦

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

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

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ❧❛♥❞ s❤❛r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡❝✐❧❡

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

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥

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

❧❛st ❞❡❝✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✺✳✸ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

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

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

✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷✶✾✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❝♦r♥ ✕ ♦r t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥② ❝r♦♣ s❤❛r❡

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

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ●❊ ❛♥❞ ♥♦♥✲●❊ ❝♦r♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s

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

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

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

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

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

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

✶✾■♥❝❧✉❞❡❞ ❝r♦♣s ❛r❡ ❝♦r♥✱ r✐❝❡✱ s✉❣❛r❝❛♥❡✱ ❜❛♥❛♥❛✱ ❝♦❝♦♥✉t✱ ♦t❤❡r t❡♠♣♦r❛r② ❝r♦♣s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝r♦♣s✱ ✇✐t❤
♥♦♥✲❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❧❛♥❞ ❛s t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❝❛t❡❣♦r②

✶✾



❚❛❜❧❡ ✼✿ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙ ∆ ❚❡♥❛♥t❡❞ ❧❛♥❞ ∆ ❚❡♥❛♥t❡❞ ❢❛r♠s

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✲✵✳✻✻✸✯✯ ✲✵✳✺✸✾✯ ✵✳✺✺✵✯ ✵✳✹✻✾
✭✵✳✷✽✺✮ ✭✵✳✸✶✼✮ ✭✵✳✸✶✼✮ ✭✵✳✸✺✹✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✲✶✳✸✾✹✯✯✯ ✲✷✳✻✹✺✯✯✯
✭✵✳✹✹✺✮ ✭✵✳✹✶✽✮

✶✾✾✶ ❆❣ ❛r❡❛ ✭❙❤❛r❡✮ ✲✺✳✷✼✸✯✯✯ ✲✾✳✹✷✶✯✯✯
✭✶✳✹✾✻✮ ✭✶✳✹✽✸✮

✶✾✾✶ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤ts ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✷✺✷ ✲✵✳✵✸✹
✭✵✳✷✽✼✮ ✭✵✳✷✽✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✺✷✶ ✶✱✹✸✺ ✶✱✺✷✶ ✶✱✹✸✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✺✵

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❧♦❣ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♥✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✭❈♦❧✉♠♥ ✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❧❛♥❞

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

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

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ s❤❛r♣❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥

✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛rs

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

❚❛❜❧❡ ❉✳✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s t❤❛t s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❧❛♥❞

s❤❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✺✳✹ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts

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

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

❢♦r❝❡❞ t♦ s❡❧❧ t❤❡♠ ✭▼❛s✐♣❛❣✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠♦♥❡②❧❡♥❞❡rs ♦r ♦t❤❡r ❜❡tt❡r✲♦✛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✷✵✳ ❚❤❡ ❈❆❋ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t

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

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❈❆❋ ✶✾✾✶ ❛s❦❡❞ ❢❛r♠✐♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝♦♥tr❛❝t❡❞ ❛ ❝r❡❞✐t ✭❢♦r♠❛❧ ♦r ✐♥❢♦r♠❛❧✮

♦✈❡r t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ②❡❛r✳ ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❣✐✈❡s ✉s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

❝r❡❞✐t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✶✵ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ●❊ ❝♦r♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✷✶✳ ■❢ s✉❝❤ ❝❧❛✐♠s ✇❡r❡ tr✉❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞

❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ❛ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡ ❝r❡❞✐t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥

✷✵❚❤✐s ❝❧❛✐♠ ✐s ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✺ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❢❛r♠❡rs s❡❧❧ t❤❡✐r ❡♥t✐r❡ ❢❛r♠✱ t❤❡② ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✷✶◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ♥♦t ❝❧❡❛r✳ ❲❤❡♥ ✐t ✐s ✐♥❡①✐st❛♥t✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✇❡❛❧t❤② ❢❛r♠❡rs
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ r❡❛♣ ✐ts ❜❡♥❡✜ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ✇♦rs❡♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❆ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❝r❡❞✐t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♠♦r❡ ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐ts ❤✐❣❤❡r ②✐❡❧❞s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✵



❚❛❜❧❡ ✽✿ ▲❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✲ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✹✹✷✯✯ ✵✳✺✵✹✯✯ ✵✳✹✹✷✯✯ ✵✳✹✹✽✯✯ ✵✳✷✸✺
✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✶✾✻✮ ✭✵✳✶✾✷✮ ✭✵✳✶✾✷✮ ✭✵✳✶✽✻✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✶✳✶✸✼✯✯✯ ✵✳✽✵✽✯✯✯ ✵✳✽✻✼✯✯✯ ✵✳✽✹✵✯✯✯ ✵✳✺✷✵✯
✭✵✳✷✾✻✮ ✭✵✳✷✽✾✮ ✭✵✳✷✾✵✮ ✭✵✳✷✾✷✮ ✭✵✳✷✼✻✮

✶✾✾✶ ❆❣ ❛r❡❛ ✭❙❤❛r❡✮ ✸✳✾✵✷✯✯✯ ✷✳✺✹✾✯✯✯ ✷✳✹✼✻✯✯✯ ✷✳✸✽✷✯✯✯ ✷✳✸✸✻✯✯✯
✭✵✳✽✾✹✮ ✭✵✳✽✻✾✮ ✭✵✳✽✽✷✮ ✭✵✳✽✾✺✮ ✭✵✳✽✶✺✮

✶✾✾✶ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤ts ✭▲♦❣✮ ✵✳✸✻✹✯✯ ✵✳✹✸✻✯✯ ✵✳✺✵✻✯✯✯ ✵✳✺✻✶✯✯✯ ✵✳✻✸✶✯✯✯
✭✵✳✶✼✾✮ ✭✵✳✶✼✹✮ ✭✵✳✶✽✽✮ ✭✵✳✶✾✶✮ ✭✵✳✶✼✾✮

∆ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭▲♦❣✮ ✲✷✳✻✼✼ ✲✷✳✻✹✻ ✲✵✳✹✺✷
✭✷✳✶✻✷✮ ✭✷✳✶✸✼✮ ✭✶✳✾✽✼✮

∆ ❘✉r❛❧ ♣♦♣ ✭❙❤❛r❡✮ ✲✶✳✶✺✸ ✲✶✳✸✸✽ ✲✻✳✺✽✵
✭✽✳✾✼✾✮ ✭✽✳✽✽✹✮ ✭✽✳✶✹✷✮

∆ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤t ✭▲♦❣✮ ✵✳✽✷✺✯✯ ✵✳✽✾✺✯✯ ✵✳✺✽✽
✭✵✳✹✶✼✮ ✭✵✳✹✶✻✮ ✭✵✳✸✻✹✮

∆ ◆❜ ❢❛r♠s ✭▲♦❣✮ ✵✳✾✺✹✯ ✲✺✳✾✶✺✯✯✯
✭✵✳✺✵✽✮ ✭✵✳✽✼✹✮

∆ ❋❛r♠ ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✽✳✺✾✸✯✯✯
✭✵✳✽✺✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✷✹ ✶✱✹✷✹ ✶✱✹✷✹
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✷✻ ✵✳✷✷✶ ✵✳✷✷✺ ✵✳✷✷✼ ✵✳✸✸✹
❈r♦♣ s❤❛r❡ ◆❖ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾ r❡♣❡❛ts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞ ●✐♥✐✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✶

❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ♦✉r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱

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

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

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ♦✉r st♦r②✳ ❚❤❡ ❈❆❋ ✶✾✾✶ ❛❧s♦ ❛s❦❡❞ ❢❛r♠❡rs ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✇❡r❡ ❝✉❧✲

t✐✈❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲②✐❡❧❞ ✈❛r✐❡t✐❡s ✭❍❨❱✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ②❡❛r✳ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t

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

tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆s ❈♦❧✉♠♥ ✸ s❤♦✇s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ▲❛♥❞ ●✐♥✐ ✐s ❤✐❣❤❡st ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s

✇✐t❤ ❧♦✇ ❍❨❱ ✉s❡ ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡❡❞s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✇✐❞❡❧②

❛❞♦♣t❡❞✳

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

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

✷✶



❚❛❜❧❡ ✾✿ ▲❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✲ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✹✹✷✯✯ ✵✳✸✸✽ ✶✳✵✶✼✯✯ ✵✳✼✽✼✯ ✵✳✽✹✶✯
✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✹✵✾✮ ✭✵✳✹✸✽✮ ✭✵✳✹✺✽✮ ✭✵✳✹✸✷✮

❈r❡❞✐t ✶✾✾✶ ✲✵✳✸✸✾ ✲✷✳✾✽✼✯ ✲✸✳✵✼✶✯
✭✶✳✹✺✼✮ ✭✶✳✼✹✸✮ ✭✶✳✼✶✼✮

P♦t✳ ②✐❡❧❞ ✯ ❈r❡❞✐t ✶✾✾✶ ✵✳✷✶✵ ✶✳✽✽✼✯✯✯ ✶✳✺✽✵✯✯
✭✵✳✻✷✶✮ ✭✵✳✼✷✸✮ ✭✵✳✼✶✼✮

❍❨❱ ✶✾✾✶ ✷✳✷✵✸ ✹✳✶✸✷✯✯ ✷✳✻✵✻
✭✶✳✺✷✽✮ ✭✶✳✽✹✹✮ ✭✶✳✽✶✶✮

P♦t✳ ②✐❡❧❞ ✯ ❍❨❱ ✶✾✾✶ ✲✶✳✶✺✺✯ ✲✷✳✹✺✾✯✯✯ ✲✷✳✷✸✸✯✯✯
✭✵✳✻✻✽✮ ✭✵✳✽✵✹✮ ✭✵✳✼✼✸✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✶✳✶✸✼✯✯✯ ✶✳✶✸✼✯✯✯ ✶✳✶✵✽✯✯✯ ✶✳✵✽✺✯✯✯ ✵✳✼✺✼✯✯
✭✵✳✷✾✻✮ ✭✵✳✷✾✽✮ ✭✵✳✷✾✻✮ ✭✵✳✷✾✽✮ ✭✵✳✷✾✺✮

✶✾✾✶ ❆❣ ❛r❡❛ ✭❙❤❛r❡✮ ✸✳✾✵✷✯✯✯ ✸✳✽✾✽✯✯✯ ✸✳✼✼✻✯✯✯ ✸✳✹✽✸✯✯✯ ✷✳✼✺✺✯✯✯
✭✵✳✽✾✹✮ ✭✵✳✽✾✼✮ ✭✵✳✾✶✻✮ ✭✵✳✾✶✻✮ ✭✵✳✽✽✸✮

✶✾✾✶ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤ts ✭▲♦❣✮ ✵✳✸✻✹✯✯ ✵✳✸✻✻✯✯ ✵✳✸✺✾✯✯ ✵✳✸✻✾✯✯ ✵✳✼✵✼✯✯✯
✭✵✳✶✼✾✮ ✭✵✳✶✽✶✮ ✭✵✳✶✽✶✮ ✭✵✳✶✽✷✮ ✭✵✳✶✼✽✮

∆ ❋❛r♠ ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✺✳✺✺✶✯✯✯
✭✵✳✼✵✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✷ ✵✳✶✹✵

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❧❛r❣❡st✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s✐♥❝❡ ❝r❡❞✐t ❛♥❞ ❍❨❱ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦r❡❧❛t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ♠✐❣❤t

❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s ✭❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ✉♣✇❛r❞s✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞s

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ ❝r❡❞✐t ❛♥❞ ❍❨❱ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✭❈♦❧✉♠♥ ✹✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢❛r♠ ❛r❡❛ ✭❈♦❧✉♠♥ ✺✮✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❞❡❝✐❧❡

❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡❛❞s t♦ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ❉✳✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✳

✻ ❘♦❜✉st♥❡ss t❡sts

✻✳✶ ❚♦♣♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

✇❡❛t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤

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

✐t② ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥♣✉t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❡①tr❡♠❡

✇❡❛t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ ❡❝♦✲

✷✷



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

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

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

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ■ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐✱ ❛❞❞✐♥❣ t♦♣♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✸ ❝♦♥tr♦❧

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

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

❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❛t❤❡r

♣❛tt❡r♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡①tr❡♠❡ ✇❡❛t❤❡r s✐♥❝❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s ❤✐t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦♥ ❛

②❡❛r❧② ❜❛s✐s ✇❤✐❧❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛❧♠♦st s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t ♦✉r r❡s✉❧t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t tr❡♥❞s ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r ❛t

t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♣r♦✈✐♥❝❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤✱ ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✭♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✶✺✳✼✪✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥

✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❧❛♥❞ s❤❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ✭❚❛❜❧❡ ❉✳✸ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✳

✻✳✷ P❧❛❝❡❜♦ t❡st

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ ❝❛✉s❛❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡♥❞ ✐♥ ❧❛♥❞

✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ❣❛✐♥ ♦♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛r❡❛✱ ♥✐❣❤t ❧✐❣❤ts ❛♥❞

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ s❤❛r❡ ✐♥ ✶✾✾✶✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t♦ r✉♥ ❛ ♣❧❛❝❡❜♦ t❡st ❝♦♠♣❛r✐♥❣

❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✱ ✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣❧❛❝❡❜♦ t❡st ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ s♦ ❢❛r✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡s

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

❈❆❋ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

❲❤❡♥ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ✇❡❛❦❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧

②✐❡❧❞ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ♦r ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ❧❛♥❞ s❤❛r❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❞❡❝r❡❛s❡s s❤❛r♣❧② ❛♥❞

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

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

❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ❧❡ss✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜✐❛s ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❞♦✇♥✇❛r❞s

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳

✻✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

●✐✈❡♥ t❤❛t s♦✐❧ ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦r♥

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

✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s

✇❤❡♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✶✷ r❡♣♦rts t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ r❡✲❡st✐♠❛t✐♥❣ ♦✉r

✷✸
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❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✵✳✵✵✸✯✯
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❘✉❣❣❡❞♥❡ss ✵✳✵✷✼
✭✵✳✵✷✶✮

▲♦♥❣✐t✉❞❡ ✵✳✸✻✼✯
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❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✺ ✶✱✹✸✸
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✸✷ ✵✳✶✽✽
Pr♦✈✐♥❝❡ ❋❊ ◆❖ ◆❖ ◆❖ ◆❖ ❨❊❙

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

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

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

❈♦♥❧❡② ✭✶✾✾✾✮ ✉s✐♥❣ ❛ ✷✺✲❦♠ ❛♥❞ ❛ ✺✵✲❦♠ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st r♦✇ ✇❤❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞

❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡

✺✪ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✷✺✲❦♠ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✶✵✪ ✇✐t❤ t❤❡ ✺✵✲❦♠ r❛❞✐✉s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡

✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❜✉t ❛❧✇❛②s r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ✶✺✪✳ Pr♦✈✐♥❝✐❛❧✲❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ②✐❡❧❞s st❛♥❞❛r❞

❡rr♦rs s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡s✳

✻✳✹ ❇❛r❛♥❣❛②✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s

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

♣❛❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇✐t❤✐♥✲♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✐s ❡q✉❛❧

t♦ ✶✶✾ sq ❦♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✭❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st ❛❧t✐t✉❞❡✮ ✐s ✺✹✸♠✱

r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❧❧✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✻✺ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞
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❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
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❱❆❘■❆❇▲❊❙ ∆ ●✐♥✐ ∆ ❚♦♣ ✶✵✪
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❈♦♥❧❡② ✷✺✲❦♠ r❛❞✐✉s ❬✵✳✵✷✻❪ ❬✵✳✵✼✼❪ ❬✵✳✵✸✺❪ ❬✵✳✵✽✾❪
❈♦♥❧❡② ✺✵✲❦♠ r❛❞✐✉s ❬✵✳✵✺✸❪ ❬✵✳✶✶✺❪ ❬✵✳✵✼✻❪ ❬✵✳✶✸✻❪
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❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✷✺
❈♦♥tr♦❧s ◆❖ ❨❊❙ ◆❖ ❨❊❙

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷

P✲✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜r❛❝❦❡ts✳

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

❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡ t❤❛t ✐♥❡q✉❛❧✐t②

✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ✇❤❡r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ s✉❝❤ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♠❛② ♥♦t

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

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ■ r❡♣❡❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❜❛r❛♥❣❛②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡

✶✸✳ ❇❡❢♦r❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛r❛♥❣❛②✲ ❛♥❞

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❧♦t ♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✳

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

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

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

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

✷✺



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

♣❧♦t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❈❆❋✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥

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

s❛♠♣❧❡ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s✷✷✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❤✐❧❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵ ❤❛ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞

✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✵ ❤❛ ❢♦r ❜❛r❛♥❣❛②s✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤✐s

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

❧❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s

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

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

t♦ r✉r❛❧ ❜❛r❛♥❣❛②s ♦♥❧② ✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✸ ❛r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✻✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡

❛♥❛❧②s✐s t♦ r✉r❛❧ ❜❛r❛♥❣❛②s ✭❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✻✮✳ ■♥ t❤♦s❡ ❜❛r❛♥❣❛②s✱ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧

②✐❡❧❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✶✳✺✲♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛ ✵✳✼✲♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪

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

❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❇❛r❛♥❣❛②✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
∆ ●✐♥✐ ∆ ❚♦♣ ✶✵✪

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❋✉❧❧ ✷✵✵✷✲✶✷ ❋✉❧❧ ✶✾✾✶✲✵✷✲✶✷ ❘✉r❛❧ ❜❛r❛♥❣❛②s ❋✉❧❧ ✷✵✵✷✲✶✷ ❋✉❧❧ ✶✾✾✶✲✵✷✲✶✷ ❘✉r❛❧ ❜❛r❛♥❣❛②s

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✺✼✻✯✯✯ ✵✳✻✹✾✯✯✯ ✵✳✽✶✵✯✯✯ ✵✳✸✻✼✯✯✯ ✵✳✷✶✺ ✵✳✸✽✸✯✯
✭✵✳✶✷✶✮ ✭✵✳✶✼✹✮ ✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✶✵✾✮ ✭✵✳✶✻✷✮ ✭✵✳✶✼✵✮

❇❛r❛♥❣❛② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✵✳✸✻✽✯ ✵✳✹✾✶✯✯ ✲✵✳✷✻✺ ✵✳✵✶✷
✭✵✳✷✶✺✮ ✭✵✳✷✸✻✮ ✭✵✳✷✶✷✮ ✭✵✳✷✷✻✮

✶✾✾✶ ❆❣ ❛r❡❛ ✭❙❤❛r❡✮ ✲✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✷✻✯✯ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✾
✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✻✮

✶✾✾✶ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤ts ✭▲♦❣✮ ✵✳✵✽✽ ✶✳✶✹✵ ✲✵✳✹✻✻ ✵✳✼✺✷
✭✵✳✾✵✸✮ ✭✶✳✶✻✸✮ ✭✵✳✼✹✹✮ ✭✵✳✾✻✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✾✻✼ ✻✱✼✾✾ ✺✱✹✸✾ ✶✶✱✾✻✼ ✻✱✼✾✾ ✺✱✹✸✾
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✲❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

✼ ▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s

❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t

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

❛❞❞r❡ss❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛ s♠❛❧❧ ♣r✐❝❡ t♦ ♣❛② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧✲

t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②❄ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤r❡❡ ♦✉t❝♦♠❡s✿ ✭✐✮

✷✷❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✺ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✷✻



❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛ r❡♠♦t❡✲s❡♥s✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦r❀ ✭✐✐✮

♥✐❣❤t ❧✐❣❤ts ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮

t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ■ ❛♠ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ s❤♦✇ ❛♥② ❝❛✉s❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ♠❡❛✲

s✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥

r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣✉r❡❧② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥❛❧✳

✼✳✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

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

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭◆PP✮ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❈❆❋ ❞♦❡s ♥♦t

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ t❛❦❡♥ ❜② ♣❧❛♥ts t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐tt❡❞

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

❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤✱ ❝r♦♣ ②✐❡❧❞✱ ❢♦r❡st ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t❝✳ ●✐✈❡♥ ✐ts ❤✐❣❤ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱

■ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❆❋ ❞❛t❛✿ ✷✵✵✶✲✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✶✶✲✷✵✶✸✳

❚❛❜❧❡ ✶✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♦✉r ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ◆PP ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆PP ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ✉♥❡q✉❛❧ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t❡❞ ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤

❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s r❡♠❛✐♥ ✈❡r②

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

✇❛s ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❤♦✇❡✈❡r s♠❛❧❧ ❛s ❛ ♦♥❡✲st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✶✭✵✳✵✺✮✲st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ◆PP✳

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭t❤❡ ●✐♥✐ r❡♠❛✐♥s ✇❡❛❦❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✶✳✶✪✮✳ ❆❞❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s

❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛t ♦❢ t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ r❡❣❛✐♥s ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥❛❧✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts

❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

✼✳✷ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②

❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❄❄✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❧♦❣✲❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♥✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②

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

✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ●✐♥✐ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❜②

✹✳✾✪ ❛♥❞ ✶✷✳✻✪ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❧❡❛❞ t♦ ❛❞✈❡rs❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❛✉t✐♦♥

✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧❡❛r ✐ss✉❡ ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s

✷✼



❚❛❜❧❡ ✶✹✿ ∆ ◆❡t Pr✐♠❛r② Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙

∆ ●✐♥✐ ✵✳✶✸✺✯✯✯ ✵✳✶✷✾✯✯✯ ✵✳✵✽✶✯ ✵✳✵✼✾ ✵✳✶✷✺✯✯ ✵✳✶✷✶✯✯
✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✺✵✮

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✻✵✽✯✯ ✵✳✺✹✵✯✯ ✵✳✶✻✸ ✵✳✸✻✵
✭✵✳✷✺✵✮ ✭✵✳✷✺✶✮ ✭✵✳✸✶✸✮ ✭✵✳✸✶✹✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✵✳✷✼✹ ✵✳✸✹✼ ✵✳✸✷✺ ✵✳✹✽✽
✭✵✳✹✸✼✮ ✭✵✳✹✻✻✮ ✭✵✳✹✸✹✮ ✭✵✳✹✻✷✮

∆ ❚r❡❡ ❝♦✈❡r ✭❙❤❛r❡✮ ✵✳✷✽✽✯✯✯ ✵✳✷✼✷✯✯ ✵✳✷✾✻✯✯✯ ✵✳✷✻✷✯✯
✭✵✳✵✾✼✮ ✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✵✾✽✮ ✭✵✳✶✵✼✮

∆ ◆❜ ❢❛r♠s ✭▲♦❣✮ ✲✶✳✶✻✵ ✲✶✳✶✵✺
✭✶✳✵✽✻✮ ✭✶✳✵✽✽✮

∆ ❋❛r♠ ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✾✹✵ ✲✵✳✾✼✽
✭✶✳✶✹✾✮ ✭✶✳✶✺✷✮

∆ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✶✶✺ ✲✵✳✺✹✹
✭✸✳✹✶✺✮ ✭✸✳✹✹✽✮

∆ ❘✉r❛❧ ♣♦♣ ✭❙❤❛r❡✮ ✶✳✸✸✼ ✶✳✸✹✼
✭✶✼✳✷✵✷✮ ✭✶✼✳✸✷✸✮

∆ ◆✐❣❤t ❧✐❣❤t ✭▲♦❣✮ ✲✷✳✷✸✻✯✯✯ ✲✷✳✸✶✻✯✯✯
✭✵✳✺✾✹✮ ✭✵✳✻✵✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✺✷✶ ✶✱✺✷✶ ✶✱✺✷✶ ✶✱✺✶✾ ✶✱✺✶✾ ✶✱✺✵✼ ✶✱✺✵✼
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✺✺ ✵✳✵✺✺ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✼✶
❈r♦♣ ❝♦♥tr♦❧s ◆❖ ◆❖ ◆❖ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

✼✳✸ ❚❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t②

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡rr♦r✐st

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

♦❢ ❛tt❛❝❦s✱ ❞❡❛❞❧② ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❝❛s✉❛❧t✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❚❡rr♦r✐s♠ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭●❚❉✮✳

❙t❛rt✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵✺✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛tt❛❝❦s✱ ❜♦t❤ ❧❡t❤❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧❡t❤❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ s❤❛r♣❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s✉❛❧t✐❡s st❛rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✶✵ ✳ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦s ✐s

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

♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♦❢ ❝❛s✉❛❧t✐❡s ❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐s ✶✼ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✶ ✕ ✷✵✶✽✳

❲❤✐❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ✐s❧❛♠✐st t❡rr♦r✐s♠✱

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

❙♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✭▼❝❉♦♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❛♥❞ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t②✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❚❉ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✲②❡❛r

✷✽



❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ∆ ◆✐❣❤t ▲✐❣❤t ■♥t❡♥s✐t② ✭▲♦❣✮

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙

∆ ●✐♥✐ ✵✳✵✵✹✯✯ ✵✳✵✵✹✯ ✵✳✵✵✺✯✯ ✵✳✵✵✹✯✯ ✵✳✵✵✹✯ ✵✳✵✵✸✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✵✼✶✯✯✯ ✵✳✵✻✾✯✯✯ ✵✳✵✻✶✯✯✯ ✵✳✵✺✽✯✯✯
✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✵✺✶✯✯✯ ✲✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✹✽✯✯✯ ✲✵✳✵✶✼
✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✽✮

∆ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭▲♦❣✮ ✵✳✹✾✽✯✯✯ ✵✳✹✶✺✯✯✯ ✵✳✹✾✷✯✯✯ ✵✳✹✶✵✯✯✯
✭✵✳✶✹✹✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✹✸✮ ✭✵✳✶✹✶✮

∆ ❘✉r❛❧ ♣♦♣ ✭❙❤❛r❡✮ ✷✳✵✺✶✯✯✯ ✶✳✾✻✵✯✯✯ ✷✳✵✷✸✯✯✯ ✶✳✾✹✸✯✯✯
✭✵✳✻✶✷✮ ✭✵✳✻✵✼✮ ✭✵✳✻✶✸✮ ✭✵✳✻✵✼✮

∆ ◆❜ ❢❛r♠s ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✶✺✾✯✯✯ ✲✵✳✶✹✶✯✯✯
✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✹✹✮

∆ ❋❛r♠ ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✵✳✵✻✺ ✵✳✵✺✶
✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✹✺✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✺✷✵ ✶✱✺✷✵ ✶✱✺✷✵ ✶✱✺✵✼ ✶✱✺✵✼ ✶✱✺✵✼ ✶✱✺✵✼
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✹✽

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❧❡✈❡❧✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦ ❛t t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❲❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s

r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts t❡♥ ②❡❛rs ❛♣❛rt ♣❡r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✿

yjt = δj + δt + β1Ginijt + β2∆Aj ∗ yeart + γXjt + ǫit, ✭✸✮

❲❤❡r❡ yjt ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ♦r ♦❢ ❝❛s✉❛❧t✐❡s ✐♥ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❥ ✐♥ ②❡❛r t ❛♥❞ ∆Aj ✐s t❤❡ ❣❛✐♥

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

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

♣❧♦ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ▲✐♥❡❛r ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭●✐♥✐✱ ❧♦❣ ♦❢ ❢❛r♠ ❛r❡❛✱ ❢❛r♠

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

❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♥② ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❤♦❝❦s✱

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

❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✺ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✻ s❤♦✇ t❤❛t✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✶✲✷✵✶✽✱ ❛ ✶✲♣♦✐♥t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❜② ✵✳✶✾ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s✉❛❧t✐❡s

❜② ✵✳✶✷ ❡✈❡r② ②❡❛r✳ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ❛♣♣❡❛r t♦

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ str♦♥❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❛♥❞

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

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦♥ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❛♥❞ ♥✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈♦❧✉♠♥s ✹ ❛♥❞ ✽

r❡str✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ t❤❡r❡❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥

❈❆❋ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✽✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛❧s♦

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

✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❞❡❝r❡❛s❡s ❜✉t r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤✐❧❡ ✐t ❧♦s❡s ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦♥

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

②❡❛rs ✷✵✶✸✲✷✵✶✽✳

✽ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

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

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✳

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

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

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

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

✐♥ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ●❊ ❝♦r♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ✉♥❞❡r t❡♥❛♥❝② st❛t✉s ✇✐t❤♦✉t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❡♥❛♥t❡❞

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

❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

✸✵



❚❛❜❧❡ ✶✻✿ ❚❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮
◆❜ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ◆❜ ♦❢ ❝❛s✉❛❧t✐❡s

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ✶✾✾✶✲✷✵✶✽ ✷✵✵✷✲✷✵✶✷ ✶✾✾✶✲✷✵✶✽ ✷✵✵✷✲✷✵✶✷

●✐♥✐ ✵✳✶✽✻✯✯✯ ✵✳✷✷✵✯✯✯ ✵✳✹✹✵✯✯✯ ✵✳✷✶✶✯✯ ✵✳✶✷✹✯✯✯ ✵✳✶✺✹✯✯ ✵✳✷✼✶✯✯✯ ✵✳✵✽✼
✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✶✺✶✮ ✭✵✳✵✾✹✮ ✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✶✼✷✮

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✯ ❨❡❛r ✵✳✶✵✾✯ ✵✳✶✻✸✯✯ ✵✳✶✸✽✯✯✯ ✵✳✵✾✾✯✯ ✵✳✶✷✼✯✯✯ ✲✵✳✶✻✹
✭✵✳✵✺✻✮ ✭✵✳✵✻✺✮ ✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✶✽✷✮

❋❛r♠ ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✲✾✳✸✺✹✯✯ ✲✺✳✶✶✷✯ ✲✺✳✵✷✾✯ ✹✳✵✾✸
✭✹✳✺✷✸✮ ✭✸✳✵✹✸✮ ✭✷✳✽✾✹✮ ✭✺✳✸✾✽✮

◆❜ ❢❛r♠s ✭▲♦❣✮ ✾✳✷✼✵✯✯ ✹✳✸✺✷ ✹✳✾✷✺✯ ✲✽✳✵✻✻
✭✹✳✸✷✽✮ ✭✷✳✻✹✸✮ ✭✷✳✽✷✶✮ ✭✺✳✻✸✺✮

◆✐❣❤t ▲✐❣❤t ✭▲♦❣✮ ✲✶✳✵✽✻✯✯ ✲✷✳✽✾✺✯✯✯ ✲✵✳✺✻✾✯✯ ✲✷✳✶✾✹
✭✵✳✹✻✸✮ ✭✵✳✺✹✶✮ ✭✵✳✷✽✻✮ ✭✶✳✻✸✵✮

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭▲♦❣✮ ✷✵✳✾✵✵✯✯✯ ✸✶✳✼✵✵✯✯
✭✹✳✽✻✼✮ ✭✶✺✳✽✹✽✮

❘✉r❛❧ ♣♦♣ ✭❙❤❛r❡✮ ✸✵✳✷✻✽✯✯ ✲✹✳✽✺✶
✭✶✷✳✽✷✵✮ ✭✸✷✳✵✼✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✱✷✸✻ ✷✱✷✸✻ ✷✱✷✸✻ ✽✷✵ ✷✱✷✸✻ ✷✱✷✸✻ ✷✱✷✸✻ ✽✷✵
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✹✺✽ ✵✳✹✼✵ ✵✳✹✾✻ ✵✳✺✼✹ ✵✳✷✾✾ ✵✳✸✵✾ ✵✳✸✶✺ ✵✳✷✻✵
Pr♦✈✐♥❝❡ ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❨❡❛r ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ❚❡rr♦r✐s♠ ❉❛t❛❜❛s❡
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❙❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

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

❛✛❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✲ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ✲ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♠♣❧② ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥

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

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

s❡❡❞s ✇❡r❡ ❧❡ss ✉s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❆❘P ❧❛♥❞ r❡❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ t♦♦❦

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

❧❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛t ❛ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ t❤✐s ♠❛② ♣♦s❡ ❛ t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐❢ ❧❛♥❞❧♦r❞s✬ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss

✇❛s str♦♥❣❡r ✐♥ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❈❆❘P

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

❦❡❡♣ t❤❡✐r ❧❛♥❞ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✷✳ ■❢ t❤✐s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞

✷✵✵✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

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

r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♦✣❝✐❛❧ st❛t✐st✐❝s ❛♣♣❡❛r ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤✳

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

❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t s❡❡❞s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥♣✉ts ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞✱ ●❊ ❝♦r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♣♣❡❛rs
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t♦ ❜❡ s❝❛❧❡ ♥❡✉tr❛❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t✇♦ r❡❛s♦♥s t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡♥t✐r❡❧② tr✉❡✳ ❋✐rst✱

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

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

■♥❞❡❡❞✱ ●❊ ❝♦r♥ ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ♦✛❡rs ❤✐❣❤❡r ②✐❡❧❞s t❤❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈❛r✐❡t✐❡s t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❜❡tt❡r ✇❡❡❞ ❛♥❞

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

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

❢❡rt✐❧✐③❡r ❛r❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥♣✉t ❝♦sts ✐♠♣❧② ❧❛r❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦ss❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝r♦♣

❢❛✐❧✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐s❦✐♥❡ss ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛♥② ♥❛t✉r❛❧

❤❛③❛r❞s ❧✐❦❡ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✭tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s✱ ❞r♦✉❣❤t✱ ✢♦♦❞✐♥❣ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡

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

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

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

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

♦❢ ●❊ s❡❡❞s ❢❛✈♦r t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✲r✐❝❤ ❢❛r♠❡rs✱ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t st♦r✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥t✐✲●▼❖ ❛❝t✐✈✐sts ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡

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

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦s✐t✐✈❡❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ■❢

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s ❛♥② ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦sts ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ✲ ✱ t❤❡②

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

✸✷



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❞❛♠♦♣♦✉❧♦s✱ ❚✳ ❛♥❞ ❘❡st✉❝❝✐❛✱ ❉✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ▲❛♥❞ r❡❢♦r♠ ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②✐s✐s

✇✐t❤ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳

❆❦✐t❛✱ ❚✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❉❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✉s✐♥❣ t✇♦✲st❛❣❡

♥❡st❡❞ ❚❤❡✐❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

❆❧❞❡♠✐t❛✱ ❘✳ ❘✳✱ ❱✐❧❧❡♥❛✱ ▼✳ ▼✳ ❈✳ ❆✳ ❛♥❞ ❏❛♠❡s✱ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❇✐♦t❡❝❤ ❈♦r♥ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✿ ❆ ❝♦✉♥tr②

♣r♦✜❧❡✬✱ ▲♦s ❇❛ñ♦s✱ ▲❛❣✉♥❛✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❣r✐✲❜✐♦t❡❝❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭■❙❆❆❆✮ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ●r❛❞✉❛t❡ ❙t✉❞② ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✲

❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥t❡r ✭❙❊❆❘❈❆ ❇■❈✮✳ ✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦✱ ❉✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ❵❉✐str✐❜✉t✐✈❡ P♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✬✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✾✭✷✮✱ ✹✻✺✕✹✾✵✳
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❊❛st❡r❧②✱ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵■♥❡q✉❛❧✐t② ❞♦❡s ❝❛✉s❡ ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t✬✱ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✹✭✷✮✱ ✼✺✺✕✼✼✻✳

✸✹



❋♦rt✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✿ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ❵❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✬✱ ♣♣✳ ✶✺✾✕✶✻✺✳

❋♦st❡r✱ ❆✳ ❉✳ ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ▼✳ ❘✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❆r❡ t❤❡r❡ t♦♦ ♠❛♥② ❢❛r♠s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞❄ ▲❛❜♦r✲♠❛r❦❡t

tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❢❛r♠ s✐③❡✳

❋r❡❡❜❛✐r♥✱ ❉✳ ❑✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ❵❉✐❞ t❤❡ ●r❡❡♥ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡ ■♥❝♦♠❡s❄ ❆ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙t✉❞② ♦❢

❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rts✬✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✷✸✭✷✮✱ ✷✻✺✕✷✼✾✳

●❛❧♦r✱ ❖✳✱ ▼♦❛✈✱ ❖✳ ❛♥❞ ❱♦❧❧r❛t❤✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ▲❛♥❞♦✇♥❡rs❤✐♣✱ t❤❡ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❍✉♠❛♥✲

❈❛♣✐t❛❧ Pr♦♠♦t✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ●r❡❛t ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

●✉❡r❡ñ❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❯♥❡❛rt❤❡❞✿ ▲❛♥❞✱ P♦✇❡r ❛♥❞ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

❖①❢❛♠✳

●✉❡r❡ñ❛✱ ❆✳ ❛♥❞❲❡❣❡r✐❢✱ ▼✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❢r❛♠✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

▲❛♥❞ ❈♦❛❧✐t✐♦♥✳

❍❛♥s❡♥✱ ▼✳ ❈✳✱ P♦t❛♣♦✈✱ P✳✱ ▼♦♦r❡✱ ❘✳✱ ❍❛♥❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❚✉r✉❜❛♥♦✈❛✱ ❙✳✱ ❚②✉❦❛✈✐♥❛✱ ❆✳✱ ❚❤❛✉✱ ❉✳✱

❙t❡❤♠❛♥✱ ❙✳✱ ●♦❡t③✱ ❙✳✱ ▲♦✈❡❧❛♥❞✱ ❚✳✱ ❑♦♠♠❛r❡❞❞②✱ ❆✳✱ ❊❣♦r♦✈✱ ❆✳✱ ❈❤✐♥✐✱ ▲✳✱ ❏✉st✐❝❡✱ ❈✳ ❛♥❞ ❚♦✇♥✲

s❤❡♥❞✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ●❧♦❜❛❧ ▼❛♣s ♦❢ ✷✶st✲❈❡♥t✉r② ❋♦r❡st ❈♦✈❡r ❈❤❛♥❣❡✬✱ ✽✺✵✭◆♦✈❡♠✲

❜❡r✮✱ ✽✺✵✕✽✺✹✳

❍❛✉❣❤t♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❑❤❛♥❞❦❡r✱ ❙✳ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ■♥❡q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐♥ ❵❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✲

✐t②✬✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛♣t❡r ❈❤ ✻✱ ♣✳ ✹✶✾✳

■❙❆❆❆ ✭✷✵✶✼✮✱ ●❧♦❜❛❧ ❙t❛t✉s ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ ❇✐♦t❡❝❤✴●▼ ❈r♦♣s ✐♥ ✷✵✶✼✿ ❇✐♦t❡❝❤ ❈r♦♣ ❆❞♦♣t✐♦♥

❙✉r❣❡s ❛s ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡♥❡✜ts ❆❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✐♥ ✷✷ ❨❡❛rs✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▼❡tr♦ ▼❛♥✐❧❛✱ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳

❏❛②♥❡✱ ❚✳ ❙✳✱ ❈❤❛♠❜❡r❧✐♥✱ ❏✳✱ ❚r❛✉❜✱ ▲✳✱ ❙✐t❦♦✱ ◆✳✱ ▼✉②❛♥❣❛✱ ▼✳✱ ❨❡❜♦❛❤✱ ❋✳ ❑✳✱ ❆♥s❡❡✉✇✱ ❲✳✱ ❈❤❛♣♦t♦✱

❆✳✱ ❲✐♥❡♠❛♥✱ ❆✳✱ ◆❦♦♥❞❡✱ ❈✳ ❛♥❞ ❑❛❝❤✉❧❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❆❢r✐❝❛✬s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢❛r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♣❛tt❡r♥s✿ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠✲s❝❛❧❡ ❢❛r♠s✬✱ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✼✱ ✶✾✼✕✷✶✹✳

❑❡s✇❡❧❧✱ ▼✳ ❛♥❞ ❈❛rt❡r✱ ▼✳ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵P♦✈❡rt② ❛♥❞ ❧❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✵✱ ✷✺✵✕✷✻✶✳

▲❛♥③♦♥❛✱ ▲✳ ❆✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❵❆❣r❛r✐❛♥ ❘❡❢♦r♠ ❛♥❞ ❉❡♠♦❝r❛❝②✿ ▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✬✱

▼✐❧❧❡♥♥✐❛❧ ❆s✐❛ ✶✵✭✸✮✱ ✷✼✷✕✷✾✽✳

▲♦✇❞❡r✱ ❙✳ ❑✳✱ ❙❦♦❡t✱ ❏✳ ❛♥❞ ❘❛♥❡②✱ ❚✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❚❤❡ ◆✉♠❜❡r✱ ❙✐③❡✱ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❛r♠s✱ ❙♠❛❧❧✲

❤♦❧❞❡r ❋❛r♠s✱ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❋❛r♠s ❲♦r❧❞✇✐❞❡✬✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✽✼✱ ✶✻✕✷✾✳

▼❛s✐♣❛❣✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ●❡♥❡t✐❝❛❧❧② ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦r♥ ■♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✱ ▲♦s ❇❛♥♦s✱ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳

✸✺



▼❝❉♦♦♠✱ ❖✳ ❙✳✱ ❘❡②❡s✱ ❈✳✱ ▼✐♥❛✱ ❈✳ ❛♥❞ ❆s✐s✱ ❘✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❵■♥❡q✉❛❧✐t② ❇❡t✇❡❡♥ ❲❤♦♠❄ P❛tt❡r♥s✱

❚r❡♥❞s✱ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✬✱ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❘❡s❡❛r❝❤

✶✹✺✭✸✮✱ ✾✷✸✕✾✹✷✳

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

▼✉t✉❝✱ ▼✳✱ ❘❡❥❡s✉s✱ ❘✳ ▼✳ ❛♥❞ ❨♦r♦❜❡✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❲❤✐❝❤ ❢❛r♠❡rs ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ ❇t

❝♦r♥ ❛❞♦♣t✐♦♥❄ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✬✱ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭❯♥✐t❡❞

❑✐♥❣❞♦♠✮ ✹✹✭✷✮✱ ✷✸✶✕✷✸✾✳

◆❡✈❡s✱ P✳ ❈✳✱ ❆❢♦♥s♦✱ Ó✳ ❛♥❞ ❙✐❧✈❛✱ ❙✳ ❚✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❆ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②t✐❝ ❘❡❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢

■♥❡q✉❛❧✐t② ♦♥ ●r♦✇t❤✬✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✼✽✱ ✸✽✻✕✹✵✵✳

❖ts✉❦❛✱ ❑✳✱ ❈♦r❞♦✈❛✱ ❱✳ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞✱ ❈✳ ❈✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ❵●r❡❡♥ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛♥❞ r❡❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞

✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✬✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ✹✵✭✹✮✱ ✼✶✾✕

✼✹✶✳

P❡t❡rs✱ P✳ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❵■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥✢✐❝t ♦✈❡r ❧❛♥❞ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r❛r✐❛♥ ❈❤❛♥❣❡

✹✭✸✮✱ ✷✻✾✕✸✶✹✳

P❤é❧✐♥❛s✱ P✳ ❛♥❞ ❈❤♦✉♠❡rt✱ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵■s ●▼ ❙♦②❜❡❛♥ ❈✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❆r❣❡♥t✐♥❛ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡❄✬✱ ❲♦r❧❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✾✾✱ ✹✺✷✕✹✻✷✳

P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✭✷✵✶✽✮✱ ❈r♦♣s ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ◆♦✈❡♠❜❡r✳

Pr❛❤❧❛❞❛❝❤❛r✱ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✱ ❵■♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞✐❛✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✬✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✶✭✶✶✮✱ ✾✷✼✕✾✹✹✳

◗❛✐♠✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ●❡♥❡t✐❝❛❧❧② ▼♦❞✐✜❡❞ ❈r♦♣s ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥ ❯❙✳

❘❛❥✉✱ ❱✳ ❚✳ ✭✶✾✼✻✮✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ ◆❡✇ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦♥ ❋❛r♠ ■♥❝♦♠❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❲❡st

●♦❞❛✈❛r✐ ❉✐str✐❝t✱ ■♥❞✐❛✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✷✳

❘❡②❡s✱ ❈✳ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❛❣r❛r✐❛♥ r❡❢♦r♠ ♦♥ ♣♦✈❡rt②✳

❙❛♥t✬❆♥♥❛✱ ❆✳ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵▲❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❆♠❛③♦♥✬✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✷✭✶✮✱ ✶✕✷✺✳

❚❛❜✉❣❛✱ ❆✳ ❉✳✱ ❘❡②❡s✱ ❈✳ ▼✳✱ ❆s✐s✱ ❘✳ ❉✳ ❛♥❞ ❉❛t✉✱ ▼✳ ❇✳ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵P♦✈❡rt② ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ t❤❡

P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✿ ❚r❡♥❞s ✐♥ ■♥❝♦♠❡ P♦✈❡rt② ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✬✳

❚❤♦♠s♦♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❘✉r❛❧ ❣r✐❡✈❛♥❝❡s✱ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ ❝♦♥✢✐❝t✬✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s

◗✉❛rt❡r❧② ✻✵✭✸✮✱ ✺✶✶✕✺✶✾✳

❱✐❧❧♦r✐❛✱ ◆✳ ❇✳✱ ❇②❡r❧❡❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss

♦♥ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✿ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ r❡❛❧❧② ❦♥♦✇❄✬✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ P♦❧✐❝② ✸✻✭✷✮✱ ✷✶✶✕

✷✸✼✳

✸✻



❱♦❧❧r❛t❤✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵▲❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✬✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✾✭✶✮✱ ✷✵✷✕✷✶✻✳

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✷✵✵✾✮✱ ▲❛♥❞ r❡❢♦r♠✱ r✉r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣♦✈❡rt② ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✿ r❡✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡

❛❣❡♥❞❛ ✲ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ P❛s✐❣ ❈✐t②✳

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✷✵✶✾✮✱ ❵❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✬✳

❨♦r♦❜❡✱ ❏✳ ▼✳ ❛♥❞ ❙♠❛❧❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵■♠♣❛❝ts ♦❢ ❇t ♠❛✐③❡ ♦♥ s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✬✱

❆❣❇✐♦❋♦r✉♠ ✶✺✭✷✮✱ ✶✺✷✕✶✻✷✳

✸✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❉❛t❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s

❆✳✶ ❋❛r♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛r♠ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥s✉s ✇❛✈❡s✳ ■♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✱ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞

t♦ ❢❛r♠s s❛t✐s❢②✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ✉s✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✶✵✵✵ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs t♦ r❛✐s❡ ❝r♦♣s✱ ❧✐✈❡st♦❝❦

♦r ♣♦✉❧tr② ❛♥❞ ✭✐✐✮ r❛✐s✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✷✵ ❤❡❛❞s ♦❢ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♦r ✶✵✵ ❤❡❛❞s ♦❢ ♣♦✉❧tr②✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

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

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

r❡♣♦rt ❛♥ ❛r❡❛ ❜❡❧♦✇ ✵✳✶ ❤❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧② ✽✱✸✺✺ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡

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

♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ❤❛ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✽✷✵✱✵✵✵ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥

✷✵✶✷✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡✈♦t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

❆✳✷ ❯s❡ ♦❢ P❙●❈

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

❈❆❋ r❛✇ ❞❛t❛ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❜❛r❛♥❣❛②s ✭❛♥❞ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t❤❡② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢✮ ✉s✐♥❣ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡

❙t❛♥❞❛r❞ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦❞❡s ✭P❙●❈✮✳ ❆s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡s❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧②

✉♣❞❛t❡❞✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✈❡r② t✇♦ ②❡❛rs✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❈❆❋ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t st❛t❡ ❝❧❡❛r❧②

✇❤✐❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙●❈ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❛✈❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✇❛s

♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦❞❡s ♣r✐♦r t♦ ✶✾✾✽✳ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P❙●❈ t❤❛t ♦✛❡rs t❤❡

❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s✱ ✐✳❡✳ P❙●❈ ✶✾✾✽ ❢♦r t❤❡ ❈❆❋ ✶✾✾✶✱ t❤❡ P❙●❈ ✷✵✵✷ ❢♦r t❤❡ ❈❆❋ ✷✵✵✷ ❛♥❞

t❤❡ P❙●❈ ✷✵✶✽ ❢♦r t❤❡ ❈❆❋ ✷✵✶✷✳ ■ ✇❛s ❤♦✇❡✈❡r ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ ✺✹ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❆❋ ✶✾✾✶ t♦

t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✹✳✼✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✸ ❛♥❞ ✶ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s

❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❆❋ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ❈❆❋ ✷✵✶✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚♦ ♠❛t❝❤ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛❝r♦ss t✐♠❡✱ ■ ✉s❡ t❤❡ P❙●❈ ✷✵✵✷ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✳ ❲❤❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ♠❡r❣❡ ♦r s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛✈❡s✱ ■ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❡♥t✐t②

❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ P❙●❈ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

❆✳✸ ❈r♦♣ ❛r❡❛

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

✇❛s ♣❧❛♥t❡❞✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❝r♦♣s ✇❡r❡ ♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✇✐♥❣ s❡❛s♦♥✳ ❲❤❡♥

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ②❡❛rs✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❝♦r♥✱ r✐❝❡ ♦r s✉❣❛r❝❛♥❡ ❛r❡

❝✉❧t✐✈❛t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❧❛♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❧♦t✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❛r❡❧② ✐♥t❡r❝r♦♣♣❡❞✱ t❤✐s ♦♥❧② ❧❡❛❞s

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

✸✽



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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥✱ ❤✐s ❢❛r♠ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❝❡ ❛r❡❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

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

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

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

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

♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts✳

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

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

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

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

♣❧❛♥t❡❞ ❛r❡❛ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣❧❛♥t✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t

♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ t❛❦❡ ♣❧❛♥t✐♥❣ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✶✷✸ ♣❧❛♥ts✴❤❛ ❢♦r ❝♦❝♦♥✉t ❛♥❞ ✺✵✵ ❢♦r

❜❛♥❛♥❛ ✭t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✶ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥ts✮✳ ■♥

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

❆✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❈❆❋ ✷✵✶✷

❘❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❆❋ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✐♥ t❤❡

s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❧♦ss ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭♦♥❧② ✷✵

✉♥♠❛t❝❤❡❞ ♣❧♦ts ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✪ ✐♥ ✷✵✵✷✮✳

■♥ t❤❡ ✷✵✶✷ ❞❛t❛✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝❧t② ♠❛t❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❦❡② t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✉s❡❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ❆❣r✐✲

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

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

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

t❤❛t t❤❡ ❧❛st ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①✲

❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢❛r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❆❜r❛ r❡♣♦rt ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ✹✵ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡

♥✉♠❜❡r ✶✵✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ♣r♦✈✐♥❝❡ ❤❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✶ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❙●❈✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡

s✉❜s❡q✉❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

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

♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

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

❛ r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ P❙❆ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✹✽✪ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦ts ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵❤❛✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

✸✾



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

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

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ♣❧♦ts t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳

❆✳✺ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤ts r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❈❆❋ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ✇❡r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ❋♦✉r ♣r♦✈✐♥❝❡s ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✭▲❛❣✉♥❛✱ ■s❛❜❡❧❛✱ ❇✉❦✐❞♥♦♥ ❛♥❞ ❇❛t❛♥❡s✮✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡

♦❢ ▼❛r✐♥❞✉q✉❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❢✉❧❧② ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶ ♦♥❧②✳

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

❝❡♥s✉s ✇❛s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✳

✸✳ ■♥ ✶✾✾✶✱ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛r❛♥❣❛②s ✇❡r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞✳

✹✳ ■♥ ✷✵✵✷✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛r❛♥❣❛②s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ t❤♦s❡ s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ t❤❡

♦t❤❡rs✳ ✷✺✪ ♦❢ ❡❛❝❤ str❛t✉♠ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳

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

✷✵✵✷ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t ♦♥ ❜♦t❤ ✇❛✈❡s✳

❲❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s✱ ♦r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡

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

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

❜♦t❤ ✇❛✈❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❣✐✈❡♥ t♦ ❝❡rt❛✐♥t② ❜❛r❛♥❣❛②s s✐♥❝❡

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

t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❡✐❣❤ts ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r γijt✿

wij =
1

2
(wij91γij91 + wij02γij02) ,

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r γijt ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❢♦r t❤❡ ❝❡rt❛✐♥t② ❜❛r❛♥❣❛②s ❛♥❞ t♦
Nj91

Σiwij91

♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❤❡r❡

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

✹✵



❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ●❊ ♠❡❛s✉r❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

GE(α) =
1

α(α− 1)

[

1

N

N
∑

i=1

(xi
x̄

)α

− 1

]

,

✇❤❡r❡ xi ✐s t❤❡ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ x̄ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢❛r♠ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r α r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❡✐❣❤t

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

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

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✵ ❛♥❞ ✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈✐♥❣ ❚❤❡✐❧✬s ▲ ❛♥❞ ❚❤❡✐❧✬s ❚ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡

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

✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ❚❤❡✐❧✬s ❚✱ t❤✐s ✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

T =
1

N

N
∑

i=1

xi
x̄
ln

(xi
x̄

)

=
N
∑

i=1

xi
X

ln

(

xiN

X

)

=
∑

j

(

Xj

X

)

Tj +
∑

j

(

Xj

X

)

ln

(

Xj/X

Nj/N

)

,

✇❤❡r❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② ❥ ❛♥❞ Tj ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❤❡✐❧✬s ❚ ✐♥❞❡① ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②

❥✷✸✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛❧♦♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧

✐s ♥❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✷✵✶✷ ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❢✉❧❧ ❝❡♥s✉s ♦❢ ❜❛r❛♥❣❛②s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❦✐t❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥t♦ t❤r❡❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛r❛♥❣❛② ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❜❛r❛♥❣❛② ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✳

✷✸❚❤❡✐❧✬s ▲ ✐♥❞❡① ❞❡❝♦♠♣♦s❡s s✐♠✐❧❛r❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠s ◆ ❛s ✇❡✐❣❤ts✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❍❛✉❣❤t♦♥
❛♥❞ ❑❤❛♥❞❦❡r ✭✷✵✵✾✮✳

✹✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞❤♦❧❞✐♥❣ ●✐♥✐

❙♦✉r❝❡✿ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❆✉t❤♦r✐t② ✲ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s✳

✹✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❉ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✿ ❚♦♣ ❞❡❝✐❧❡ s❤❛r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✲ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❱❆❘■❆❇▲❊❙

P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ●❊ ❝♦r♥ ✵✳✺✷✵✯✯ ✵✳✻✸✾✯✯✯ ✵✳✺✶✽✯✯ ✵✳✺✶✶✯✯ ✵✳✷✻✾
✭✵✳✷✸✸✮ ✭✵✳✷✶✺✮ ✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✶✾✻✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛r❡❛ ✭▲♦❣✮ ✶✳✸✸✶✯✯✯ ✵✳✾✸✶✯✯✯ ✵✳✾✷✸✯✯✯ ✵✳✾✺✽✯✯✯ ✵✳✺✾✸✯
✭✵✳✸✸✽✮ ✭✵✳✸✸✻✮ ✭✵✳✸✸✷✮ ✭✵✳✸✸✷✮ ✭✵✳✸✵✼✮

✶✾✾✶ ❆❣ ❛r❡❛ ✭❙❤❛r❡✮ ✸✳✶✾✼✯✯✯ ✶✳✺✸✵ ✶✳✺✺✺ ✶✳✻✼✺✯ ✶✳✻✷✸✯
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