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❆❜str❛❝t

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

❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡❢❡♥❝❡ ♠✐♥✐str② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧② s❝♦♣❡ ❢♦r

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

❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ s♦ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♠✐❧✐t❛r② s❡r✈✐❝❡s t♦ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s r❡q✉✐r❡s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢

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

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

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

t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✐♥ t❤❡ ❯❑ ♦✈❡r t❤❡

♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡✬s r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✲

✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✳ ■♥str✉♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

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

❛r♦✉♥❞ ✵✳✼✺✱ t❤♦✉❣❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② s✉❣❣❡sts

t❤❛t t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s s❝♦♣❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❞❡❢❡♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♦✉t✱ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❍✶✱ ❍✹✹✱ ❍✺✻✱ ❍✺✼

∗❚❤❡ ❛✉t❤♦r ✐s ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❑❡✐t❤ ❍❛rt❧❡② ❢♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ❙✐①t❡❡♥t❤ ❆♥♥✉❛❧

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❈❛✐r♦✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✮ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳
†▲❆■❇❙✱ ❆♥❣❧✐❛ ❘✉s❦✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❊❛st ❘♦❛❞✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❈❇✶ ✶P❚✱ ❯❑✳ ♣❡t❡r✳♠❛❝❞♦♥❛❧❞❅❛♥❣❧✐❛✳❛❝✳✉❦

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ✸✵ ②❡❛rs t❤❡ ♠✐① ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

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

❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚♦❞❛②✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❯❙ ♥♦r t❤❡ ❯❑ ❝❛♥ ❞❡♣❧♦② t❤❡✐r ❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡♥s✐✈❡

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

②❡❛rs ❛❣♦✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❯❙ ❝♦♥tr❛❝t♦rs t♦ ✉♥✐❢♦r♠❡❞ ♠✐❧✐t❛r② ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇❛s ✵✳✵✶✼✿✶ ✭❈❛♠♠

❛♥❞ ●r❡❡♥✜❡❧❞✱ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳ ✶✸✽✕✶✸✾✮✳ ❆s ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶ t❤❡ r❛t✐♦ ✇❛s ✶✳✹✶✿✶ ✐♥ ■r❛q ❛♥❞ ✵✳✾✶✿✶

✐♥ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ✭❤❛✈✐♥❣ ♣❡❛❦❡❞ ❛t ✷✳✷✸✿✶ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✽✮ ✭❙❝❤✇❛rt③ ❛♥❞ ❙✇❛✐♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ❆♣r✐❧

✷✵✶✶ ❝♦♥tr❛❝t♦rs ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✸✺✪ ♦❢ t❤❡ ❯❑ ▼❖❉s t♦t❛❧ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ✐♥ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥

✭❍❡✐❞❡♥❦❛♠♣✱ ✷✵✶✷✮✳

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

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

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

✉♥❞❡r ❝♦♥tr❛❝t ❜② ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❯❑ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❘❆❋✬s ❛✐r✲t♦✲❛✐r r❡❢✉❡❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ♣✐❧♦ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥

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

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳✶

❚❤❡ ❜✉❞❣❡t❛r② ♣r❡ss✉r❡s ♥♦✇ ❢❛❝❡❞ ❜② ❞❡❢❡♥❝❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❛❧♠♦st ❛❧❧ ◆❆❚❖ ♠❡♠❜❡rs✱ ♠❡❛♥ t❤❛t ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s

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

❛r❡ ♠♦st ❡✣❝❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r✐✈❛t❡❧② ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❞♦ ♥♦t

❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐st✳

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

✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳✷ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ✐t ✐s ❢r❡✲

✶❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❯❙ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ♠♦r❛t♦r✐✉♠ ♦♥ ❆✲✼✻ ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s ✭❇❛✐❧❡② ●r❛ss♦✱
✷✵✶✷✮ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s t♦ ❜r✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥✲❤♦✉s❡ s♦♠❡ ♦✉ts♦✉r❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭●❛t❡s✱ ✷✵✵✾❀ ●❡r❡♥
❛♥❞ ❈❛s❡②✱ ✷✵✵✾✮✳

✷❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❋r❡❞❧❛♥❞ ❛♥❞ ❑❡♥❞r② ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❋r❡❞❧❛♥❞ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦st ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡❀

✷



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

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t❡s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❢❡♥❝❡

✐t ✐s ♥♦t ❛t ❛❧❧ ❝❧❡❛r ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦✉ts♦✉r❝❡❞ ✭❉✉♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❚❛②❧♦r ❛♥❞ ❚❛t❤❛♠✱ ✷✵✵✽✮✳

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♠✐① ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡♠✲

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

❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉r✈❡②s ❜② ❆♥❞❡rss♦♥ ❛♥❞

❏♦r❞❛❤❧ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❙t♦♥❡❝❛s❤ ✭✷✵✵✺✮✮✱ t❤❡r❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❞❡❢❡♥❝❡✳

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

♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡② t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♦♥❧② ♦♥❝❡✱ ♦r ❛t ♠♦st ❛ ❢❡✇ t✐♠❡s✱ ✐♥ ❡❛❝❤

❝♦✉♥tr② ♠❛❦✐♥❣ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢

♣r♦✈✐s✐♦♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥ r❡❢✉s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙t❡✈❡♥s✱ ✶✾✼✽❀

❉♦♠❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ❖❤❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮❀ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✭Pr♦♣♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮❀ ✐♥ ✇❛t❡r ✭❇❡❧ ❛♥❞

❲❛r♥❡r✱ ✷✵✵✽✮✮✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s

♠❡❛♥ t❤❛t ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❧✐❦❡✲✇✐t❤✲❧✐❦❡✳ ❈♦♠♣❛r✲

✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡② ❛r❡ ♦✉ts♦✉r❝❡❞ ✭❡✳❣✳ ❉♦♠❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❑✉❧♠❛❧❛

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

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

❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✉ts♦✉r❝❡❞ ❝♦♥tr❛❝ts ✭❯tt❧❡②✱ ✷✵✵✺✮✳✸

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

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

❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡❢❡♥❝❡ ♠✐♥✐str② ♦✛❡rs ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛♥s t♦

✐♥❢❡r t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧② s❝♦♣❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♠✐❧✐t❛r② ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣✳

▼❛rt✐♠♦rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦r ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s❀ ■♦ss❛
❛♥❞ ▼❛rt✐♠♦rt ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ▼❛rt✐♠♦rt ❛♥❞ P♦✉②❡t ✭✷✵✵✽✮ ♦♥ P✉❜❧✐❝ Pr✐✈❛t❡ P❛rt♥❡rs❤✐♣s ❛♥❞ t❤❡ ❜✉♥❞❧✐♥❣
♦❢ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛ss❡ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

✸❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❡✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❛✉t❤♦r✐t② ✭❯❙ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❆❝❝♦✉♥t✲
❛❜✐❧✐t② ❖✣❝❡✱ ✷✵✵✺❀ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❢♦r ❘❆❋
❛✐r✲t♦✲❛✐r r❡❢✉❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡❝♦r❞
❝♦sts ♦❢ ✐♥✲❤♦✉s❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡✱ ✷✵✶✵✮✳
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❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✳

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

♦✈❡r ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② s❡r✈❡✱ ♦r ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞♦✳ ❖♥❧② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♠❛② ❡♥❢♦r❝❡

s✉❝❤ ❝♦♥tr❛❝ts✱ ❛♥❞ ✐t t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡s ❛ ♠✐① ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✇❤❡♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥✲❤♦✉s❡ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ❛r♠❡❞ ❢♦r❝❡s✮✳ Pr✐✈❛t❡ ✜r♠s ❝❛♥ ♦♥❧② ❤✐r❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥

❧❛❜♦✉r✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s✱ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♠✐❧✐t❛r② s❡r✈✐❝❡s t♦ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s r❡q✉✐r❡s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢

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

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

✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ✐s ❧❛r❣❡ ✭s✐♥❝❡

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

❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥✲❤♦✉s❡✮❀ ❛ ❧♦✇ ❡st✐♠❛t❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛t ❧❡❛st

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

❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❘✐❞❣❡ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ✭✷✵✵✻✮ ✇❤♦

❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s

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

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r✳ ❚✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs

❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉r t②♣❡s ✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙♠♦❦❡r

✭✶✾✼✾✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❝♦st ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐① ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✐♥ t❤❡ ❯❙

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ♠✐❧✐t❛r② ♣♦st ✇✐t❤ ❛ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❥♦❜ ❢r❡q✉❡♥t❧②

❧❡❛❞s t♦ ❝♦st s❛✈✐♥❣s✱ ❜✉t ✐♥ ✹✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❛t

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

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

♠❛♥♣♦✇❡r ✐♥ s❡✈❡♥t❡❡♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❆✐r ❋♦r❝❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐t✐❡s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤

✹❘❛t❤❡r t❤❛♥ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ❢♦r t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❤✐r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❛t ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♥tr❛❝t♦rs ✇✐❧❧ ✐♥st❡❛❞ s✉❜st✐t✉t❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t
t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤✐♥ ❛ ✭t✇♦ ❢❛❝t♦r✮ ♠✐❧✐t❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❧♦✇✿ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐t t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✻ ✐♥ ❛ ✶✾✼✻ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦r
❯❑ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ✭✷✵✵✻✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡✳

✹



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

✭❡✳❣✳ ❈✐❝❝♦♥❡ ❛♥❞ P❡r✐✱ ✷✵✵✺❀ ❑❛t③ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ✶✾✾✷✮✳

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

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯❑✬s ▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡ ✭▼❖❉✮

♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✵✕✷✵✵✽✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡

✇❛❣❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ❛r❡ ✉s❡❞✿ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢

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

✐♥ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦♥❣ r✉♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✼✺✱ t❤♦✉❣❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✶ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❢✉rt❤❡r s❝♦♣❡ ❢♦r ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♠✐❧✐t❛r②

❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑ ♦✈❡r ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡

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

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

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

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r②

❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦

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

❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❞r❛✇♥✳

✷ ❆♣♣r♦❛❝❤

❚❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡✿ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✱ LM ✱ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r✱ LC ✱

❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧✱ K ✭❝♦♠♣r✐③❡❞ ❛❧❧ ❢❛❝t♦rs ♦t❤❡r t❤❛♥ ❧❛❜♦✉r✮✳ ▼✐❧✐t❛r② ♦✉t♣✉t✱ M ✱ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

M = f
[

K, A
[

ηLθ
M + (1− η)Lθ

C

]
1

θ

]

✭✶✮

▲❛❜♦✉r ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❡♥t❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✭✇❡❛❦❧②✮ s❡♣❛r❛❜❧❡ ✇❛② s✉❝❤ t❤❛t

✺



♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ❛r❡ ✜rst ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡✱

❝♦♥st❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❈❊❙✮ ❧❛❜♦✉r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❛❜♦✉r

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

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

t②♣❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✭✸✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ♠❛❦❡s t❤✐s

✉♥❢❡❛s✐❜❧❡✳

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

♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✺ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞

❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✐s σ = 1/ (1− θ)✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✶✮✱ ✐❢✿ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ❛r❡ ❝♦st✲♠✐♥✐♠✐③❡rs❀ t❤❡ ❧❡✈❡❧

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

t❤❡ ❧♦❣❣❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ✭L✮ ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

L = a− σW ✭✷✮

✇❤❡r❡ L = ❧♥ (LM/LC)✱ W = ❧♥ (WM/WC) ❛♥❞ WM ❛♥❞ WC ❛r❡ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ✇❛❣❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✻

❆❧t❤♦✉❣❤ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ✭✷✮ r❡q✉✐r❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

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

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

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

♣r✐❝❡ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡ s✐♠♣❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❉❡❢❡♥❝❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡✱ ❧❡t

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

❞❡t❡rr❡♥❝❡ ♦r ❝♦♥✢✐❝t❀ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧✐✈❡s s❛✈❡❞ ✭❙❛♥❞❧❡r ❛♥❞ ❍❛rt❧❡②✱ ✶✾✾✺✮❀ ❢♦r❝❡ r❡❛❞✐♥❡ss

✺❙❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥♥♦❝✉♦✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✿ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✭✉♥t❡st❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❞❛t❛ ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧✮ r❡str✐❝✲
t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❧❛❜♦✉r t②♣❡s ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡ ❜♦t❤ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧✳

✻❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦r ❈❊❙ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦r ❙❛t♦ t②♣❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧ ❈❊❙ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s❡♣❛r❛❜✐❧✐t②
✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉r t②♣❡s ❛♥❞
❝❛♣✐t❛❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉r t②♣❡s✳

✻



♦r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❲❛r♥❡r ❛♥❞ ❆s❝❤✱ ✶✾✾✺❀ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡✱ ✷✵✵✹❀ ❆♥❛❣❜♦s♦ ❛♥❞ ❙♣❡♥❝❡✱

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

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ σ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✳ ❚❤❡

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

✇❛❣❡s✳ ▼✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❛❦❡s t✐♠❡ t♦ ❛❞❥✉st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t t❛❦❡ t✐♠❡ t♦ tr❛✐♥ r❡❝r✉✐ts✱

♠✐❧✐t❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝ts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦✲

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

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧❛❜♦✉r ✭L∗✮ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✿

Lt = Lt−1 + λ (L∗

t − Lt−1) ✭✸✮

✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r λ ∈ [0, 1] ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♦❢ ✐ts ♣❡r♠✐s✲

s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

Lt = α + β1❧♥Lt−1 + β2Wt ✭✹✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✹ ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ✭λσ = −β2✮ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✭σ = β2/ (β1 − 1)✮

❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✱

Wt✳ ❆s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ▼❖❉ ❛♥❞ t❤❡

✇❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✱ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✹✮ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ❚♦

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

♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■❢ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ t❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✭✐❢ ♥♦t ✉♥❜✐❛s❡❞ ✐♥ ✜♥✐t❡ s❛♠♣❧❡s✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✭✹✮✳ ❇♦t❤

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

❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❛♥❞ r❡t❡♥t✐♦♥ ❢❛❝✐♥❣ ◆❆❚❖ ♠❡♠❜❡rs ✭◆❆❚❖✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ✜rst

✼



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

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

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

❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✳

✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥ts

❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲ ❛♥❞ s❤♦rt✲r✉♥ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r②

❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ❛r❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❯❑ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✵ t♦ ✷✵✵✽✳✼ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢

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

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

❆♣r✐❧ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳✽ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✭LC ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥

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

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

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

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

❞✐r❡❝t❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ▼❖❉ ✐s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t♦t❛❧ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡

♦♠✐tt❡❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ❝♦♥tr❛❝t❡❞✲♦✉t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②

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

❛ tr❡♥❞ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

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

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳

✼❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ❆♥♥✉❛❧ ❆❜str❛❝t ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✭❖✣❝❡ ❢♦r ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱
✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮✱ ❯❑ ❉❡❢❡♥❝❡ ❙t❛t✐st✐❝s ✭▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡✱ ✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙t❛t❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❉❡❢❡♥❝❡
❊st✐♠❛t❡s ❱♦❧ ■■ ✭❙❡❝r❡t❛r② ♦❢ ❙t❛t❡ ❢♦r ❉❡❢❡♥❝❡✱ ✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❙t❛t✐st✐❝s ❯❑ ❛♥❞
✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❙t❛t✐st✐❝s ❯❑ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮✳ ❲❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s
❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❣✉r❡s t❤❡ ❧❛t❡r ✭♣r❡s✉♠❛❜❧② r❡✈✐s❡❞✮ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳

✽❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❛r♠❡❞ ❢♦r❝❡s ❡①❝❧✉❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❧♦❝❛❧❧② ❡♥t❡r❡❞ ♦✈❡rs❡❛s ✭s✉❝❤ ❛s ●✉r❦❤❛s✮✱
♠♦❜✐❧✐③❡❞ r❡s❡r✈✐sts ❛♥❞ r❡s❡r✈✐sts ♦♥ ❋✉❧❧ ❚✐♠❡ ❘❡s❡r✈❡ ❙❡r✈✐❝❡✳ ▼❖❉ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ❯❑
❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧② ❡♥❣❛❣❡❞✳ ■♥ ✷✵✵✹ t❤❡ ▼❖❉ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ✇❛② ✐t ❝♦✉♥t❡❞ ✐ts ❝✐✈✐❧✐❛♥ st❛✛✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s r❡♣♦rt❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✵✹ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r ②❡❛rs✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ②❡❛rs ✷✵✵✹✲✷✵✵✽ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥✢❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✷✵✵✸ ✜❣✉r❡
❜② t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❖❉ ▲❡✈❡❧ ✵ ❝✐✈✐❧✐❛♥ st❛✛✳

✽



❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② t♦ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ✇❛❣❡s✱ W ✱ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ▼❖❉ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

♦♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❜❛s✐❝ ✇❛❣❡s

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❜❡tt❡r r❡✢❡❝ts t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❧❛❜♦✉r✳ ❚❤❡ ▼❖❉ ✇✐❧❧ ❛❧t❡r

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

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

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

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

❤♦✉s✐♥❣✱ ❡t❝✳ ✭❙❛♥❞❧❡r ❛♥❞ ❍❛rt❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ ❲❤✐❧st s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦sts

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦sts ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ♠❛② ❜❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❞♦✉❜❧❡ ❜❛s✐❝ ✇❛❣❡ ❝♦sts ✭❲❛r♥❡r

❛♥❞ ◆❡❣r✉s❛✱ ✷✵✵✻✮✳

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

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r t♦ t❤❡ ▼❖❉✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢

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

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

♣♦♦❧ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❝r✉✐ts ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ✐s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡✳

❈✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ▼❖❉ ✭♦r ✐♥❞❡❡❞ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s✮ ♠❛② ❜❡ ❛♥② ❛❣❡✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡

❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❖❉✬s

♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r✿ ♦♥ ✶st ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶ ✺✵✳✷✪ ♦❢ ❛r♠❡❞ ❢♦r❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇❡r❡ ❛❣❡❞

✶✾✲✷✾ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✾✳✼✪ ♦❢ ▼❖❉ ❝✐✈✐❧✐❛♥s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✷✳✺✪ ✇❡r❡ ❛❣❡❞ ✺✵ ❛♥❞ ♦✈❡r

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✹✷✳✺✪ ♦❢ ▼❖❉ ❝✐✈✐❧✐❛♥s ✭▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❛r♠❡❞ ❢♦r❝❡s ❛r❡

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

♠❛❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦♥❧② ✺✷✳✼✪ ♦❢ ▼❖❉ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❡r❡ ♠❛❧❡ ✭▼✐♥✐str② ♦❢

❉❡❢❡♥❝❡✱ ✷✵✶✶✮✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❣❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② r❡❝r✉✐t♠❡♥t✱ POP ✱ ✐s t❤❡ ❯❑ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❡s ❛❣❡❞ ✶✺✲✷✾

❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♠❛❧❡s ❛❣❡❞ ✶✺✲✻✹ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡s ❛❣❡❞ ✶✺✲✺✾✮✳

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

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

✾



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

❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❯❑ ❤❛s ❛♥ ❛❧❧ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❢♦r❝❡✱ r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r

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

♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ POP ❛r❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ▼❖❉✬s

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

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳

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

EDU ✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts ✭✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s✮ ✐♥ ❢✉❧❧ t✐♠❡ ❋✉rt❤❡r ♦r

❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ♣❧✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♣✉♣✐❧s ❛❣❡❞ ✭❛s ❛t ✸✶st ❆✉❣✉st ❡❛❝❤

②❡❛r✮ ✶✺ ♦r ♦✈❡r✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r EDU ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ❛r♠❡❞

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

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡❝r✉✐t s❝❤♦♦❧ ❧❡❛✈❡rs ✭✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✣❝❡rs ✇❤♦ ♠❛❦❡ ✉♣ ♦♥❧②

✶✼✪ ♦❢ str❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡❞✉❝❛t❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ②♦✉♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ♣✉rs✉✐♥❣ ❋✉rt❤❡r ❛♥❞ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤✐s ♣♦♦❧ ♦❢

♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❝r✉✐ts t❛r❣❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❛r♠❡❞ ❢♦r❝❡s ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡✱ ✷✵✵✻✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡

♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡ ▼❖❉ ❞♦❡s ♥♦t r♦✉t✐♥❡❧② ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ✐ts ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛r♦✉♥❞ ✹✺✪ ♦❢ ②♦✉♥❣

♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❧❡❛✈❡ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤ ✺ ●❈❙❊s ❣r❛❞❡❞ ❆✲❈ ✇❤❡r❡❛s ❆r♠② r❡❝r✉✐ts ❛✈❡r❛❣❡

♦♥❧② ✵✳✾ ●❈❙❊s ❣r❛❞❡❞ ❆✲❈ ✭❍♦✉s❡ ♦❢ ❈♦♠♠♦♥s ❉❡❢❡♥❝❡ ❙❡❧❡❝t ❈♦♠♠✐tt❡❡✱ ✷✵✵✺✮✳ ▼❛♥②

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

t❤❡✐r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛r❡❡r ♦♣t✐♦♥s✳✾ P✉rs✉✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ♦♣❡♥s ✉♣ ❛ ❣r❡❛t❡r r❛♥❣❡ ♦❢

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

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

♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ✇✐❧❧ ❢❛❧❧✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ❤❛s ❞r✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❋✉rt❤❡r ❛♥❞ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥

✾❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❆r♠② r❡❝r✉✐ts ✭❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝✐t②✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✹✵✪
❥♦✐♥❡❞ ❛s ❛ ❧❛st r❡s♦rt ✭❍♦✉s❡ ♦❢ ❈♦♠♠♦♥s ❉❡❢❡♥❝❡ ❙❡❧❡❝t ❈♦♠♠✐tt❡❡✱ ✷✵✵✺✱ ❊✈ ✷✺✺✲✷✺✻✮✳

✶✵



♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▼❖❉✳

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❖❉✬s r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✳

✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ✇✐t❤ ❛ tr❡♥❞ ❛❞❞❡❞✳ ❖▲❙ r❡s✉❧ts

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ ❥✉st✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥s✳ POP ❛♥❞ EDU ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❞❡❧s t♦

♠✐♥✐♠✐③❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛s t♦ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss s✐♥❝❡ ❥✉st✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥

✉♥❜✐❛s❡❞ ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ P✐s❝❤❦❡✱ ✷✵✵✾✮✳ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❝❡rt❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ✇❛❣❡ r❛t✐♦ ✐s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ▼✐❧✐t❛r② ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❛r❡

✭✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐❢ ♥♦t ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✮ s❡t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② t❤❡ ❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s P❛② ❘❡✈✐❡✇ ❇♦❞②

✭❆❋P❘❇✮✳ ■♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r✱ t❤❡ ▼❖❉ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡r ✐♥ t❤❡

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

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

♠❛r❦❡t✳ ■❢ ❜♦t❤ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ✇❛❣❡s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s t❤❡♥ ❖▲❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞

✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✶ t❤❡ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡sts s✉❣❣❡st t❤❡ ♠♦❞❡❧s s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡r✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

❡rr♦rs ✭t❤♦✉❣❤ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❖▲❙ ❛♥❞ POP ❡st✐♠❛t❡s✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ✇❡❧❧

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

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ✭✷✮ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❖❉✬s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❛❞❥✉st✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠✐❧✐t❛r②

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

s❡❝♦♥❞ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ Lt−2✱ ❛♥❞ ❛♥ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▲❛❣✱ ❆❉▲✭✷✱✷✮✱

♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❧❛❣s ✇❛s ❢❡❧t t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✭t❤❡ ❛❧r❡❛❞② s♠❛❧❧✮ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ t♦♦

❢❛r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❝❛♥♥♦t

❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t ❛♥② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ❛❧❧ t❡st st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✸ ❛r❡

r♦❜✉st t♦ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

✶✶



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r
■♥str✉♠❡♥t − POP EDU
❊st✐♠❛t♦r ❖▲❙ ■❱ ❋❯▲▲❊❘ ■❱ ❋❯▲▲❊❘
❈♦♥st❛♥t ✵✳✵✺✯✯✯ ✵✳✵✻✯✯✯ ✵✳✵✻✯✯✯ ✵✳✶✵✯✯✯ ✵✳✵✾✯✯✯

✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✸✮
❚r❡♥❞ ✵✳✵✵✻✯✯✯ ✵✳✵✵✼✯✯✯ ✵✳✵✵✼✯✯✯ ✵✳✵✶✶✯✯✯ ✵✳✵✶✶✯✯✯

✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮
Lt−1 ✵✳✼✺✯✯✯ ✵✳✼✵✯✯✯ ✵✳✼✵✯✯✯ ✵✳✺✻✯✯✯ ✵✳✺✽✯✯✯

✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✹✮
Wt ✲✵✳✶✽✯✯✯ ✲✵✳✷✹✯✯ ✲✵✳✷✸✯✯ ✲✵✳✹✷✯✯ ✲✵✳✸✾✯✯✯

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

✭✵✳✷✸✽✮ ✭✵✳✷✹✵✮ ✭✵✳✷✸✾✮ ✭✵✳✷✸✻✮ ✭✵✳✷✸✷✮
◆ ✸✾ ✸✾ ✸✾ ✸✾ ✸✾

❆❈1 ✕ χ2 (2) ✸✳✵✼✯ ✸✳✻✼✯ ✸✳✻✷✯ ✾✳✼✸✯✯✯ ✾✳✵✸✯✯✯
❆❈2 ✕ χ2 (2) ✸✳✽✷ ✹✳✹✽ ✹✳✹✹ ✾✳✼✺✯✯✯ ✾✳✵✼✯✯
❍❊❚1✕ χ2 (1) ✵✳✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵✹ ✵✳✵✽ ✵✳✵✻
❍❊❚2✕ χ2 (3) ✸✳✹✹ ✵✳✷✹ ✵✳✷✻ ✵✳✻✷ ✵✳✻✶

❘❊❙❊❚ ✕ χ2 (3) ✽✳✹✷✯✯ ✷✳✾✸ ✸✳✵✶ ✸✳✶✷ ✸✳✸✼
❊♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✕ χ2 (1) − ✵✳✼✼ ✹✳✹✶✯✯

◆♦t❡s✿ ◆❡✇❡②✲❲❡st s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✉s✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

3 ≃ T
1

3 ✭❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳ ❘❊❙❊❚

t❡sts ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st ❱❈❊✿ ❢♦r ❖▲❙ t❡st ✐s ❘❛♠s❡② t②♣❡ t❡st✱ ❢♦r ■❱ ✐s P❡s❛r❛♥

❛♥❞ ❚❛②❧♦r✬s ✭P❡s❛r❛♥ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✾✮ t❡st❀ ❜♦t❤ ✉s❡ t❤❡ sq✉❛r❡✱ ❝✉❜❡ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡

✭❢♦r❡❝❛st ❢♦r ■❱✮ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❙❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡sts ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❱❈❊✿ ❢♦r ❖▲❙ ❛r❡

❇r❡✉s❝❤✲●♦❞❢r❡② t❡st ❢♦r ✶ ❛♥❞ ✷ ❧❛❣s✱ ❢♦r ■❱ ❛r❡ ❈✉♠❜② ❛♥❞ ❍✉✐③✐♥❣❛ t❡sts✳

❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② t❡sts ❛r❡ ❑♦❡♥❦❡r✬s t❡st ❢♦r ❖▲❙ ✉s✐♥❣ ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭❍❊❚1✮ ❛♥❞ ❛❧❧

r❡❣r❡ss♦rs ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❍❊❚2✮❀ ❢♦r ■❱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡sts

❛r❡ P❛❣❛♥✲❍❛❧❧ t❡sts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝♦♥str✉❝t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❛❧❧ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①❝❡♣t t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✐♥❝❧✉❞❡❞

❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡ ❊♥❞♦❣❡♥❡✐t② t❡st ✐s ❛ ❉✉r❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉s♠❛♥ t❡st✳

✶✷



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚❡sts ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛r
❖▲❙ ■❱

❇r❡❛❦ ✐♥✿ POP EDU
✶✾✾✵ ✼✳✹✼ ✹✳✼✵ ✵✳✻✶
✶✾✾✷ ✶✳✾✵ ✵✳✷✶ ✵✳✽✶
✶✾✾✹ ✸✳✵✷ ✶✳✻✹ ✶✳✾✹
◆♦t❡s✿ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯ ♣❁✵✳✶✵✱

✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳ ❆❧❧ t❡st st❛t✐st✐❝s

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s χ2 (4)✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ str❛❞❞❧❡s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛r✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦

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

❢♦✉♥❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r s❛♠♣❧❡s ✭▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲❤✐❧st ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ♠❛② ❜❡ s✉s♣❡❝t❡❞✱

✐t ✐s ♥♦t ❛ ❢♦r❡❣♦♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛r r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❈❤♦✇ t②♣❡ t❡sts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r st❛❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛

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

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

✶✳

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

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

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

♠✐❧✐t❛r② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✭❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♦✉t♣✉t ✭▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ✷✵✵✻❀ ❘✐❞❣❡ ❛♥❞

❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✶❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮✮ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛♥② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞

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

s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ tr✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ♥♦♥❤♦♠♦t❤❡t✐❝ ♠❛❦✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛❜❧❡ ❈❊❙ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ POP ❛♥❞ EDU ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡s ♠✉st ❛❧s♦

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

♥♦t str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡✱ W ✱ ❛♥② ■❱ ❡st✐♠❛t❡s r❡❧②✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡♠ ♠❛②

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

✶✸



❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ■❱ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❜♦t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s✿ ❢♦r POP

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

r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡s ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r❀ ❢♦r EDU ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ❛❧s♦ s❡❡♠ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ✭r♦❜✉st t♦

♥♦♥✲✐✐❞ ❡rr♦rs✮ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥ ❛♥❞ P❛❛♣ ✭✷✵✵✻✮ t❡sts ♦❢ ✉♥❞❡r✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s

❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ POP ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t✱ t❤❡ F ✲st❛t✐st✐❝ ❢♦r ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦❢

✷✺✳✾✹ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❨❛❣♦ ✭✷✵✵✺✮ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✶✵✪ ♠❛①✐♠❛❧ s✐③❡ ✭✶✻✳✸✽✮✳ ❖♥ t❤✐s

❜❛s✐s POP ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❛ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ F ✲st❛t✐st✐❝ ❢♦r EDU ♦❢

✽✳✼✷✺ s✉❣❣❡sts EDU ✐s ❛ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✇❛❣❡ r❛t✐♦ ✕ t❤❡ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❨♦❣♦ ❝r✐t✐❝❛❧

✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ tr✉❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✪ ❛♥❞ s✉❣❣❡st t❤❛t EDU ✐s ✇❡❛❦ ❡♥♦✉❣❤

t♦ ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ POP

❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✉s✐♥❣ EDU ✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❖▲❙ ❛♥❞ POP ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■❱ ♦✈❡r ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡st✐♠❛t♦r s✉❝❤ ❛s

●▼▼✳✶✵ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ Lt−1 ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ [0, 1] r❛♥❣❡

❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❛t ♦♥ Wt ✕ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢

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

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

❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r ✭❛t ❧❡❛st ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ✶✪

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡s ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r ❝❛✉s❡s ❛ ✵✳✷✪ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ ▼❖❉ ❧❛❜♦✉r ❛♥❞ t❤❛t ♦✈❡r t✐♠❡ t❤✐s r✐s❡s t♦ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✼✺✪✳ ❋♦r ♥❡✐t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛

❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✐s ❡q✉❛❧

t♦ ♦♥❡ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❆♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❉ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✜①❡❞

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐t s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞

✶✵❯♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤♦♠♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❜♦t❤ ■❱ ❛♥❞ ●▼▼ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✱ ❜✉t
●▼▼ ♠❛② ❤❛✈❡ ♣♦♦r s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✶✹



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❋✐rst ❙t❛❣❡ ❛♥❞ ❘❡❞✉❝❡❞ ❋♦r♠ ❊st✐♠❛t❡s
❋✐rst st❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡s ❘❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡st✐♠❛t❡s

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ Wt Lt

■♥str✉♠❡♥t POP EDU POP EDU
❈♦♥st❛♥t ✶✳✻✸✯✯✯ ✲✵✳✺✶✯✯ ✲✵✳✸✷✯✯✯ ✵✳✸✶✯✯✯

✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✵✮

❚r❡♥❞ ✵✳✵✵✽✯✯ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✷✶✯✯✯

✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✻✮

Lt−1 ✲✵✳✹✽✯✯✯ ✵✳✵✻ ✵✳✽✷✯✯✯ ✵✳✺✹✯✯✯

✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✹✮

POP ✲✼✳✹✽✯✯✯ ✶✳✼✼✯✯

✭✶✳✹✼✮ ✭✵✳✼✻✮

EDU ✵✳✹✹✯✯✯ ✲✵✳✶✾✯✯✯

✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✵✻✮

◆ ✸✾ ✸✾ ✸✾ ✸✾

❘❙❙ ✵✳✶✸✸ ✵✳✷✵✹ ✵✳✵✹✷✽ ✵✳✵✸✽✾

❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✼✻✶ ✵✳✻✸✸ ✵✳✾✼✼ ✵✳✾✼✾

❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ ✕ χ2 (1) ✾✳✽✾✯✯✯ ✻✳✸✹✯✯

❋✲st❛t✐st✐❝ ✕ ❋1,35
✷✺✳✾✹ ✽✳✼✸

✭❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✮

◆♦t❡s✿ ❆❧❧ st❛t✐st✐❝s r♦❜✉st t♦ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ◆❡✇❡②✲❲❡st ❱❈❊ ✇✐t❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

3 ≃ T 1/3✭❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳

❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ ✭✷✵✵✻✮

✐s t❡st ♦❢ ✉♥❞❡r✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✺



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

❋♦r t❤❡ POP ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❉✉r❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉s♠❛♥ t❡st ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s ✭❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s♦ s✐♠✐❧❛r✮✳ ■❢ tr✉❡✱ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r♦✉♥❞s✳

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

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❘❊❙❊❚ st❛t✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❖▲❙ r❡s✉❧ts ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ tr♦✉❜❧✐♥❣✱ ❜✉t ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣

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

❜✐❧✐t② t❤❛t ✐t ✐s ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r POP ❡st✐♠❛t❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛t✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t❡st✮ ♦r s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭▲❡✉♥❣ ❛♥❞ ❨✉✱ ✷✵✵✶✮✱ ✐t ✐s

♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ r❡✢❡❝t s♦♠❡ ♠✐ss✐♥❣ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛r❡ t♦ tr❡❛t❡❞ ❝❛✉t✐♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❜r♦❛❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦✉r t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞

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

❝♦♥tr❛❝t♦r ❡♠♣❧♦②❡❞✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② LC ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳

❚❤❡ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ▼❖❉✬s r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ♦✉ts♦✉r❝❡❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♠❡❛♥s t❤❛t

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

♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ tr✉❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ σ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❲❤❛t ✐s ❝❡rt❛✐♥

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

❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❢❛st ❥❡ts ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡✱ ✷✵✵✼✮✮✳ ❚❤✐s

❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❜❡st ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡

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

✐♥t♦✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✭♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♠✐t❡❞✮ s❝♦♣❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡✣❝✐❡♥t ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣

♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✳

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡s s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♦❜✲

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

s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s s❡✈❡r❛❧ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❯❑✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛r ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❛✛❡❝t ♣❛r❛♠❡t❡r st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡

✶✻



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

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

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ▼❖❉ ❝✐✈✐❧✐❛♥s ❢❡❧❧ s❤❛r♣❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s

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

♠❛② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ tr❡♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ LM/LC ✱ ❜✉t ✐s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡s✳ ❚❤✐r❞❧②✱

♠✐❧✐t❛r② ✇❛❣❡s ❛r❡ s❡t ❜② t❤❡ ❆❋P❘❇ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣❧✉s

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r②

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

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

♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ▼❖❉ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ✭✷✮✳

❚❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ ❛t ❧❡❛st ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥

❡q✉✐♣♠❡♥t ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣✲♦✉t ✐s t❤❛t

t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❝❛♥♥♦t✳ ■❢ t❤❡ ▼❖❉ ✇❛s

♥♦t ❛t ❛❧❧ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t ❝♦st ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✭❝❧♦s❡ t♦✮ ③❡r♦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

✇♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ✜①❡❞ r♦❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤ ♥♦ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❖❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❧❛❜♦✉r ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧② ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

t❤❛♥ t❤❡ ▼❖❉✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✱ ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ▼❖❉✬s ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱

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

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

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✉s❡s t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❯❑ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✵✕✷✵✵✽ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❖❉ ❜❛s❡❞ ♦♥

✶✼



t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ❧❛❜♦✉r✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞✐✛❡r❡♥t t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❜❡st ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✼✺ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶✱ t❤♦✉❣❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡

❡❧❛st✐❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❧✐❦❡❧② s❝♦♣❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✵✳✼✺ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❡❞ s❝♦♣❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r

❡✣❝✐❡♥t ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♦❢ ▼❖❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❣❣❡st ♣r❡❝✐s❡❧②

✇❤✐❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦✉ts♦✉r❝❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛✈❡❛ts✿ ✐✮ t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤✐s r❡str✐❝ts t❤❡ ❢♦r♠

♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡❀ ✐✐✮ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

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

♠❛② ♥♦t ❜❡ ✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ❝❛✈❡❛ts ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♠❛② ✉♥❞❡rst❛t❡

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ✭✶✾✼✾✮ ▲❛❜♦r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡♥❧✐st❡❞

❢♦r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❘❛♥❞ ❘❡♣♦rt ❘✲✷✸✸✵✲▼❘❆▲✱ ❘❆◆❉✱ ❙❛♥t❛ ▼♦♥✐❝❛✳

❆♥❛❣❜♦s♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙♣❡♥❝❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮ ❙❝♦♣✐♥❣ ♣❛♣❡r ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❝♦✉♥ts✳ ◆❡✇♣♦rt✿ ❖✣❝❡ ❢♦r ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♥s✳❣♦✈✳✉❦✴♦♥s✴❣✉✐❞❡✲♠❡t❤♦❞✴✉❦❝❡♠❣❛✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✲

❤♦♠❡✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❛r❝❤✐✈❡✴s❝♦♣✐♥❣✲♣❛♣❡r✲♦♥✲♣♦ss✐❜❧❡✲✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✲t♦✲

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✲♦❢✲❞❡❢❡♥❝❡✲✐♥✲t❤❡✲✉❦✲♥❛t✐♦♥❛❧✲❛❝❝♦✉♥ts✳♣❞❢ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ✶✵ ❏❛♥✲

✉❛r② ✷✵✶✸✮✳

❆♥❞❡rss♦♥✱ ❋✳ ❛♥❞ ❏♦r❞❛❤❧✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s✿ ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱
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q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣✳ ■❋◆ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✽✼✹✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✳

❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ P✐s❝❤❦❡✱ ❏✳✲❙✳ ✭✷✵✵✾✮ ▼♦st❧② ❍❛r♠❧❡ss ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝✐sts

❈♦♠♣❛♥✐♦♥✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✳

❇❛✐❧❡② ●r❛ss♦✱ ❱✳ ✭✷✵✶✷✮ ❈✐r❝✉❧❛r ❆✲✼✻ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❛t♦r✐✉♠ ♦♥ ❉❖❉ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✿ ❇❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐ss✉❡s ❢♦r ❈♦♥❣r❡ss✱ ❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡♣♦rt ❘✹✵✽✺✹✳ ❆✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❞✐❣✐t❛❧✳❧✐❜r❛r②✳✉♥t✳❡❞✉✴❛r❦✿✴✻✼✺✸✶✴♠❡t❛❞❝✽✸✾✷✾✴♠✶✴✶✴❤✐❣❤❴r❡s❴

❞✴r✹✵✽✺✹❴✷✵✶✷❥❛♥✶✼✳♣❞❢ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ✶✶ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✮✳

❇❛✉♠✱ ❈✳ ❋✳✱ ❙❝❤❛✛❡r✱ ▼✳ ❊✳ ❛♥❞ ❙t✐❧❧♠❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ●▼▼✿

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❚❤❡ ❙t❛t❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✸✱ ✶✕✸✶✳

❇❛✉♠✱ ❈✳ ❋✳✱ ❙❝❤❛✛❡r✱ ▼✳ ❊✳ ❛♥❞ ❙t✐❧❧♠❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮ ❊♥❤❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❡s ❢♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✴❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦♠❡♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❚❤❡ ❙t❛t❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✱

✹✻✺✕✺✵✻✳

❇❡❧✱ ●✳ ❛♥❞ ❲❛r♥❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮ ❉♦❡s ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ✇❛st❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r s❡r✈✐❝❡s r❡❞✉❝❡

❝♦sts❄ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝②❝❧✐♥❣✱ ✺✷✱ ✶✸✸✼✕

✶✸✹✽✳

❈❛♠♠✱ ❋✳ ❛♥❞ ●r❡❡♥✜❡❧❞✱ ❱✳ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮ ❍♦✇ ❙❤♦✉❧❞ t❤❡ ❆r♠② ❯s❡ ❈♦♥tr❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ❇❛t✲

t❧❡✜❡❧❞❄ ❆ss❡ss✐♥❣ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❘✐s❦ ✐♥ ❙♦✉r❝✐♥❣ ❉❡❝✐s✐♦♥s✱ ❘❆◆❉✱ ❙❛♥t❛ ▼♦♥✐❝❛✳

❈✐❝❝♦♥❡✱ ❆✳ ❛♥❞ P❡r✐✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮ ▲♦♥❣✲r✉♥ s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞

✇♦r❦❡rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯❙ ❙t❛t❡s ✶✾✺✵✕✶✾✾✵✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✼✱

✻✺✷✕✻✻✸✳

❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❙t❛t✐st✐❝s ❯❑✴❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛✐♥✐♥❣

❙t❛t✐st✐❝s ❯❑✱ ❍▼❙❖✴❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

✶✾



❉♦♠❜❡r❣❡r✱ ❙✳✱ ❏❡♥s❡♥✱ P✳ ❛♥❞ ❙t♦♥❡❝❛s❤✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s

♦❢ ❝♦st s❛✈✐♥❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣✱ P✉❜❧✐❝ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱

✷✻✱ ✶✹✽✕✶✻✽✳

❉♦♠❜❡r❣❡r✱ ❙✳✱ ▼❡❛❞♦✇❝r♦❢t✱ ❙✳ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❉✳ ✭✶✾✽✻✮ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ t❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡✣✲

❝✐❡♥❝②✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❢✉s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❋✐s❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✼✱ ✻✾✕✽✾✳

❉✉♥♥✱ ▼✳✱ ❊❣❣✐♥t♦♥✱ ❇✳✱ P②❡✱ ◆✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❲❛tt❡rs✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮ ❚❤❡ ❉❡❢❡♥❝❡ ❘❡❢♦r♠

❆❣❡♥❞❛✱ ❘❯❙■ ❇r✐❡✜♥❣ P❛♣❡r✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❋r❡❞❧❛♥❞✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♠✐❧✐t❛r② ❢♦r❝❡✿ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦st ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡

♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ P❡❛❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✺✱ ✷✵✺✕✷✶✾✳

❋r❡❞❧❛♥❞✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❑❡♥❞r②✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮ ❚❤❡ ♣r✐✈❛t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❢♦r❝❡✿ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈✐rt✉❡s✱

✈✐❝❡s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆✛❛✐rs✱ ✶✸✱ ✶✹✼✕

✶✻✹✳

●❛t❡s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮ ❉♦❉ ♥❡✇s ❜r✐❡✜♥❣ ✇✐t❤ ❙❡❝r❡t❛r② ●❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ P❡♥t❛❣♦♥✱ ✻ ❆♣r✐❧

✷✵✵✾✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡❢❡♥s❡✳❣♦✈✴tr❛♥s❝r✐♣ts✴tr❛♥s❝r✐♣t✳❛s♣①❄

tr❛♥s❝r✐♣t✐❞❂✹✸✾✻ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ✻ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✮✳

●❡r❡♥✱ P✳ ❛♥❞ ❈❛s❡②✱ ●✳ ✭✷✵✵✾✮ ❆ st❛t❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦st✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❆r♠②✱

❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡s ❛♥❞ ❙✉❜❝♦♠♠✐tt❡❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❙❡♥❛t❡ ❛♥❞ ❍♦✉s❡

♦❢ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s✱ ✶st ❙❡ss✐♦♥✱ ✶✶✶t❤ ❈♦♥❣r❡ss✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❍❡✐❞❡♥❦❛♠♣✱ ❍✳ ✭✷✵✶✷✮ ❙✉st❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❯❑✬s ❞❡❢❡♥❝❡ ❡✛♦rt✿ ❝♦♥tr❛❝t♦r s✉♣♣♦rt t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

♠❛r❦❡t ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❘❯❙■ ❲❤✐t❡❤❛❧❧ P❛♣❡r ✷✲✶✷✳

❍♦✉s❡ ♦❢ ❈♦♠♠♦♥s ❉❡❢❡♥❝❡ ❙❡❧❡❝t ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭✷✵✵✺✮ ❉✉t② ♦❢ ❈❛r❡✱ ❚❤✐r❞ ❘❡♣♦rt ♦❢ ❙❡ss✐♦♥

✷✵✵✹✕✵✺✱ ❱♦❧✳ ■■ ❍❈✻✸✲■■✱ ❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

■♦ss❛✱ ❊✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♠♦rt✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠✐❝r♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ P✉❜❧✐❝✲Pr✐✈❛t❡ P❛rt♥❡r✲

s❤✐♣s✱ ❈▼P❖ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✵✽✴✶✾✾✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r✐st♦❧✱ ❇r✐st♦❧✳

✷✵



❏❡♥s❡♥✱ P✳ ❍✳ ❛♥❞ ❙t♦♥❡❝❛s❤✱ ❘✳ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r

♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s✱ ✶✾✱ ✼✻✼✕✼✽✼✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ●✳✱ ❙❝❤♦❧❡s✱ ❑✳ ❛♥❞ ❲❤✐tt✐♥❣t♦♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❙tr❛t❡❣②✱ P❡❛rs♦♥

❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❍❛r❧♦✇✱ ✼ ❡❞♥✳

❑❛t③✱ ▲✳ ❋✳ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ❑✳ ▼✳ ✭✶✾✾✷✮ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡s✱ ✶✾✻✸✕✶✾✽✼✿ ❙✉♣♣❧② ❛♥❞

❞❡♠❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✱ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✼✱ ✸✺✕✼✽✳

❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✱ ❋✳ ❛♥❞ P❛❛♣✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❡❞✉❝❡❞ r❛♥❦ t❡sts ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✸✸✱ ✾✼✕✶✷✻✳

❑✉❧♠❛❧❛✱ ❍✳ ■✳✱ ❖❥❛❧❛✱ ▼✳✱ ❆❤♦♥✐❡♠✐✱ ▲✳ ❛♥❞ ❯✉s✐✲❘❛✉✈❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮ ❯♥✐t ❝♦st ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥

♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❙❡❝t♦r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✾✱ ✶✸✵✕

✶✹✾✳

▲❡✉♥❣✱ ❙✳ ❋✳ ❛♥❞ ❨✉✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❊❙❊❚ t❡sts t♦ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛✉t♦❝♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✻✱ ✼✷✶✕✼✷✻✳

▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮ ❈❛♣✐t❛❧✲❧❛❜♦✉r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ❯❑ ❛r♠❡❞ ❢♦r❝❡s✱ ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ P❡❛❝❡

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✼✱ ✶✹✶✕✶✺✸✳

▼❛rt✐♠♦rt✱ ❉✳✱ ❉❡ ❉♦♥❞❡r✱ P✳ ❛♥❞ ❇✐❧❧❡tt❡ ❞❡ ❱✐❧❧❡♠❡✉r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮ ❆♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr❛❝t

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s✱ ✶✾✱ ✶✹✾✕✶✽✵✳

▼❛rt✐♠♦rt✱ ❉✳ ❛♥❞ P♦✉②❡t✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮ ❚♦ ❜✉✐❧❞ ♦r ♥♦t t♦ ❜✉✐❧❞✿ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡

t❤❡♦r✐❡s ♦❢ P✉❜❧✐❝✲Pr✐✈❛t❡ P❛rt♥❡rs❤✐♣s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱

✷✻✱ ✸✾✸✕✹✶✶✳

▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡ ✭✷✵✵✹✮ ❉❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ ❛ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❲♦r❧❞✿ ❋✉t✉r❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱

❈♠ ✻✷✻✾✱ ❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡ ✭✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮ ❯❑ ❉❡❢❡♥❝❡ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❍▼❙❖✴❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

✷✶



◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡ ✭✷✵✵✻✮ ❘❡❝r✉✐t♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡t❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s✱ ❍❈✶✻✸✸✱ ❙❡s✲

s✐♦♥ ✷✵✵✺✲✵✻✱ ❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡ ✭✷✵✵✼✮ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❧♦❣✐st✐❝s s✉♣♣♦rt ❢♦r ❢❛st ❥❡ts✱ ❍❈✽✷✺✱ ❙❡ss✐♦♥

✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡ ✭✷✵✵✽✮ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r✐s❦ ✐♥ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡ P❋■

♣r♦❥❡❝ts✱ ❍❈✸✹✸✱ ❙❡ss✐♦♥ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✱ ❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡ ✭✷✵✶✵✮ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡✿ ❉❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐✲r♦❧❡ t❛♥❦❡r ❛✐r❝r❛❢t ❝❛♣❛✲

❜✐❧✐t②✱ ❍❈✹✸✸✱ ❙❡ss✐♦♥ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵✱ ❚❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

◆❆❚❖ ✭✷✵✵✼✮ ❘❡❝r✉✐t♠❡♥t ❛♥❞ r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❋✐♥❛❧ r❡♣♦rt ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❚❛s❦

●r♦✉♣ ❍❋▼✲✶✵✼✱ ❘❚❖ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❚❘✲❍❋▼✲✶✵✼✒ ◆❆❚❖✱ ❇r✉ss❡❧s✳

❖✣❝❡ ❢♦r ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✭✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮ ❆♥♥✉❛❧ ❆❜str❛❝t ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❍▼❙❖✴❚❙❖✱

▲♦♥❞♦♥✳

❖❤❧ss♦♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✸✮ ❖✇♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✿ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣✲♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙✇❡❞✐s❤ r❡❢✉s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❋✐s❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✹✱ ✹✺✶✕✹✼✻✳

P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ❍✳ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ▲✳ ❲✳ ✭✶✾✾✾✮ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ■❱ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❖①❢♦r❞ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✻✶✱ ✷✺✺✕✷✽✶✳

Pr♦♣♣❡r✱ ❈✳✱ ❇✉r❣❡ss✱ ❙✳ ❛♥❞ ●♦ss❛❣❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

◆❍❙ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡t ✶✾✾✶✕✶✾✾✾✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✽✱ ✶✸✽✕✼✵✳

❘✐❞❣❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮ ❯❑ ♠✐❧✐t❛r② ♠❛♥♣♦✇❡r ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t②✱ ❉❡❢❡♥❝❡ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✷✱ ✷✽✸✕✾✸✳

❙❛♥❞❧❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❍❛rt❧❡②✱ ❑✳ ✭✶✾✾✺✮ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❙✉r✈❡②s ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

✷✷



❙❝❤✇❛rt③✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙✇❛✐♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡ ❈♦♥tr❛❝t♦rs ✐♥ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❛♥❞

■r❛q✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❈❘❙ ❘❡♣♦rt ❘✹✵✼✻✹✱ ❈♦♥❣r❡s✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✈✐❝❡✱

❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❙❡❝r❡t❛r② ♦❢ ❙t❛t❡ ❢♦r ❉❡❢❡♥❝❡ ✭✈❛r✐♦✉s ②❡❛rs✮ ❙t❛t❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❉❡❢❡♥❝❡ ❊st✐♠❛t❡s✱ ✈♦❧✳ ■■✱

❍▼❙❖✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❙♠✐t❤✱ ❘✳ P✳✱ ❍✉♠♠✱ ❆✳ ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥❡❧✱ ❏✳ ✭✶✾✽✼✮ ❈❛♣✐t❛❧✲❧❛❜♦✉r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❢❡♥❝❡

♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ✐♥ ❉❡❢❡♥❝❡✱ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❊❞s✳✮ ❙✳ ❉❡❣❡r ❛♥❞ ❘✳ ❲❡st✱ ❋r❛♥❝❡s

P✐♥t❡r✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❙♠♦❦❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✼✾✮ ❈♦st ❛s ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✐① ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ♣❡r✲

s♦♥♥❡❧✱ ✐♥ ❉❡❢❡♥❝❡ ▼❛♥♣♦✇❡r P♦❧✐❝②✿ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✼✻ ❘❆◆❉ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❞❡❢❡♥❝❡ ♠❛♥♣♦✇❡r ✭❊❞✳✮ ❘✳ ❈♦♦♣❡r✱ ❘✲✷✸✾✻✲❆❘P❆✱ ❘❆◆❉✱ ❙❛♥t❛ ▼♦♥✐❝❛✳

❙t❡✈❡♥s✱ ❇✳ ✭✶✾✼✽✮ ❙❝❛❧❡✱ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❢✉s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✻✵✱ ✹✸✽✕✹✹✽✳

❙t♦❝❦✱ ❏✳ ❍✳ ❛♥❞ ❨❛❣♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥ ❧✐♥❡❛r ■❱ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥ ■❞❡♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s✿ ❊ss❛②s ✐♥ ❍♦♥♦✉r ♦❢ ❚❤♦♠❛s ❘♦t❤❡♥❜❡r❣

✭❊❞s✳✮ ❉✳ ❲✳ ❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ ❙t♦❝❦✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

❚❛②❧♦r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❚❛t❤❛♠✱ P✳ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮ ❋✐✈❡ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡✿ ❛♥

❛❣❡♥❞❛ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❄✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✱ ✷✷✕✸✽✳

❯❙ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❖✣❝❡ ✭✷✵✵✺✮ ✭✷✵✵✺✮ ❉❡❢❡♥❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❉♦❉ ◆❡❡❞s t♦

❉❡♠♦♥str❛t❡ ❚❤❛t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❇❛s❡❞ ▲♦❣✐st✐❝s ❈♦♥tr❛❝ts ❆r❡ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❊①♣❡❝t❡❞ ❇❡♥❡✲

✜ts✳✱ ●❆❖✲✵✺✲✾✻✻✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳
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