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♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▲❋❉✮ ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥
❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛♥ ✭❊❈❆✮ ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐st ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
❧❛❣❣❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s
t❤❡ ✜rst t♦ ✉s❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛ss❡ss ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ❊❈❆ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❡st ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ✜r♠ s✐③❡ ♠❛tt❡rs✳
❇✉t ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✳ ❲❡ s❤♦✇
t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss❡s ✐s ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✱ ❧❛r❣❡ ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝♦✉♥tr②✇✐❞❡ ✜✲
♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✲❞❡♣t❤✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
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❚❤❡ ♥❛rr♦✇ ❛♥❞ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐ss✉❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉st❛✐♥❛✐❜❧✐t②
♣✉t ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛❣❡♥❞❛ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡s✳ ◆♦t
♦♥❧② ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss
♦❢ ✜r♠s✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥
❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡ t♦ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❡♥❡r❣②
✐♥♥❡✜❝✐❡♥t str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❊❈❆ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉s❡ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ t✇✐❝❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❛❝❤ ✉♥✐t ♦❢ ●❉P t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❡❞
❝♦✉♥tr✐❡s ❣r♦✉♣✳ ❆s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✱ ✐♥ ✷✵✵✼ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢
❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡ ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡✳
▼❛r❣✐♥s t♦ ♠♦❞❡r♥✐s❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛ss❡ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
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♣❡r ❝♦♥st❛♥t ✷✵✵✵ ❯❙✩✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❝♦✉♥tr② ❣r♦✉♣s✳ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s
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❝✐❡♥❝② ❣❛♣✧✶ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❝❛♣✐t❛❧ s❤♦✉❧❞
❝♦♥str❛✐♥ ✜r♠s✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♣r♦❥❡❝ts ✭❉❡❈❛♥✐♦✱ ✶✾✾✸✮✳
■♥ ❛ ♣✉r❡❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✐❢ ❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣✲
♣♦rt✉♥✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✜♥❛♥❝❡❞✱ t❤❡♥ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❛♥
❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❇✉t ✐❢ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢✉♥❞s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✱ ✜r♠s ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❦❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈✲
❡r❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ t❤✉s ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ▲❛❝❦ ♦❢
❝❛♣✐t❛❧ ❧✐♠✐ts ❢✉♥❞s t♦ ❜❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉r✲
t❤❡r♠♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧♦✇ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❧✐st ❜② ♠❛♥❛❣❡rs✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❜❛rr✐❡rs ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥✱ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧②✱ t❤❡ ✧❣❛♣✧ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦st ✐♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❤♦rt❛❣❡✱ ♠❛❦❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r✉❝✐❛❧
❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❉❡♠✐r❣üç✲❑✉♥t ❛♥❞ ▼❛❦s✐♠♦✈✐❝ ✭✶✾✾✽✮✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

✶❚❤❡ t❡r♠ ♦❢ ✧❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♣❛r❛❞♦①✧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡❡ ❢♦r ❡①❡♠♣❧❡
▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

✷



❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❤❡t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✛❡❝ts ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts
♦❢ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ✐♠♣r♦✈❡s
✜r♠s✬ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♠❡r❣❡✱ t♦ ❣r♦✇✱ t♦ ✐♥✈❡st✱ t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡ ❛♥❞ t♦ ❡①♣♦rt ✭●✉✐s♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❇❡❝❦ ❛♥❞ ❉❡♠✐r❣üç✲❑✉♥t ✭✷✵✵✻✮✱ ●✉❛r✐❣❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✱ ●♦r♦❞♥✐❝❤❡♥❦♦
❛♥❞ ❙❝❤♥✐t③❡r ✭✷✵✶✵✮ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✳ ❨❡t✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇✐❞❡r
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛✐♠s t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣ ❜② q✉❡st✐♦♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛❝❝❡ss ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❊❈❆ r❡❣✐♦♥✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ t✇♦✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●✉✐s♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ t♦ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ❛ ❧❛❣❣❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡
❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ✐♥❞✐❝❛t♦r ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
❇✉s✐♥❡ss ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❊♥t❡r♣r✐s❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❙✉r✈❡② ✭❇❊❊P❙✮ ♦❢ ✷✵✵✷ ❛♥❞
✷✵✵✺ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✜r♠ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜♥❞✐♥❣
t❤❛t ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✜r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ r❡❣✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
r❡❧❛t❡❞ ❧✐tt❡r❛t✉r❡✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✜r♠ s✐③❡ ♠❛tt❡rs✳ ❲❤✐❧❡
❛✛❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ✜r♠s✱ t❤❡ local ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s
❧♦✇❡r ❛s ✜r♠ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ country ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s
❛ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ✜r♠s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ♣❛♣❡r
♣r♦✈✐❞❡s ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛♣✧ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲❝♦♠♠✉♥✐st ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❑✐♥❣ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡ ✭✶✾✾✸✮✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t
❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠❛tt❡rs ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❧❡ss
❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛♣❡rs ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡ str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rts
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ❏❛②❛r❛t♥❡ ❛♥❞ ❙tr❛❤❛♥ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞
❉❡❤❡❥✐❛ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡② ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝r♦ss✲st❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
❜❛♥❦✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦st❡rs st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❍❛s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭❊❯✮✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱
❑❡♥❞❛❧❧ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ❙❝❤ü♥❞❡❧♥ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ✐♠✲
♣❛❝t ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❜❛♥❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✐♥ t✇♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▼❛r♦❝❝♦
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇✉t✱ ♦✉r ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r ❊❈❆ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❙✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦❝✉s ✐s r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡♥❞❡rs ❛♥❞ ❜♦rr♦✇❡rs ♠❛② s❡❣♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r✲
❦❡ts✳ ❆s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② P❡t❡rs♦♥ ❛♥❞ ❘❛❥❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❇♦❢♦♥❞✐ ❛♥❞ ●♦❜❜✐
✭✷✵✵✸✮✱ ❞✉❡ t♦ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ ❛ss②♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❧✐❦❡❧②
t♦ ❛✛❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡✳ P❡t❡rs♦♥ ❛♥❞ ❘❛❥❛♥ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♠❛❧❧ ✜r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛♥❦s ♠❛tt❡r ❢♦r t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥
♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ❢✉♥❞s✳ ❋r♦♠ t❤❡ q✉♦t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t t❤❡

✸



r♦❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝r♦ss ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡♥❞❡rs ❛♥❞
❜♦rr♦✇❡rs ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❜♦rr♦✇❡rs✬ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤❛r❞❡r ❛♥❞ t❤✉s ♠❛②
❧❡❛❞ t♦ ❛❞✈❡rs❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❛❧ ❤❛③❛r❞✳ ❆♥❞ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❊❈❆ r❡❣✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯❙ ♦r ❊❯✲✶✺ ♠❡♠❜❡r st❛t❡s✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐ts ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛tt❡r✱ ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r ❢♦r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡ss ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✜r♠s✳ P❡t❡rs❡♥ ❛♥❞ ❘❛✲
❥❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛r❡
♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ ❜♦rr♦✇
✇❤❡♥ ❧❡♥❞❡rs ❛r❡ ❢❛r ❛♣❛rt✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮
❛♥❞ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ❙❝❤ü♥❞❡❧♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs✱ ✇❡ t❡st
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②
✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ✜r♠ s✐③❡✳ ❇✉t t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣♦
❞❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛❡❝t✳ ❲❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❧❛r❣❡ ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡✐③❡ ❜r♦❛❞❡r
✭❝♦✉♥tr②✇✐❞❡✮ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛♥ ❞♦ s♠❛❧❧❡r ❜✉s✐♥❡ss❡s✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤r❡❡ ✐♠♣r♦rt❛♥t ✇❛②s✳ ❋✐rst✱
t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❊❈❆ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ♠❛② ❜❡ st✐♠✉✲
❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜❡tt❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼♦r❡✈♦✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡✛❡t ♦❢
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✜r♠ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜✉t ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ local ✜✲
♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❊❈❆ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✉♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ local ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts
❛❣❛✐♥st country ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣❧②✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❡①♣❧❛✐♥s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s❝✉ss❡s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ♦✉r
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ♣♦❧✐❝② r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳

✷ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❉❛t❛

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ st❛rt ✜rst ❜② s❡tt✐♥❣ ❛ ✜r♠ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✉♥❞❡r t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦st ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❙❤❡♣♣❛r❞✬s ❧❡♠♠❛✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛♥
❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥
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✜r♠s ❢❛❝✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✳ ❲❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ s❡t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♦✉r ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧✱ ❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ str❛t❡❣② ✉s❡❞ t♦
❜✉✐❧❞ ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r❛t❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ tr❛♥s❧♦❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢❛❝t♦r ❞❡♠❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✸✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ✜r♠✬s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭♦r q✉❛s✐✲✜①❡❞✮ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ✶✾✽✶✮ ❣✐✈❡♥ ♦♥❧② ❜②
t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❛r❡ ❛s✲
s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ q✉❛s✐✲✜①❡❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❧❛❜♦✉r ❛s q✉❛s✐✲✜①❡❞ s❡❡♠s ❛❞❡q✉❛t❡
❛♥❞ ✜tt✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳✷ ❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♠❛r❦❡t
r✐❣✐❞✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❙♦✈✐❡t ❜❧♦❝ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❘✉t❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r t❤❡ ❧❛❜♦✉r q✉❛s✐✲✜①✐t② ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❧❛❜♦✉r ❤♦❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r②
s❧♦✇ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❞❡s♣✐t❡
s✉st❛✐♥❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵✵✵✬✳ ❇✉t r❡❧❛①✐♥❣ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❛❜♦✉r ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥♣✉t✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✜r♠✬s ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ❛s ❛
❧❛❜♦✉r ♣r✐❝❡ ✐♥ ♦✉r ❡q✉❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛❜♦✉r
♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t s✐❣♥ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥♣✉t✳✸ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
r❡str✐❝t❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜r♠ i t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

lnCi(w
a
i , Yi,Ki, Li) = lnα0 +

∑

a

αa lnw
a
i +

∑

a

∑

b

αab lnw
a
i lnw

b
i

+ αY lnYi +
∑

a

αaY lnwa
i lnYi

+ αK lnKi +
∑

a

αaK lnwa
i lnKi

+ αL lnLi +
∑

a

αaL lnwa
i lnLi

+ αBBi +
∑

a

αaB lnwa
i Bi ✭✶✮

✇❤❡r❡ a, b ∈ {E,M} ✐♥❞❡① ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ wa

r❡♣r❡s❡♥ts ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡ ❢♦r ✐♥♣✉t a✱ Y ✐s ❣r♦ss ♦✉t♣✉t✱ L ❛♥❞ K ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❧❛❜♦✉r ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ✜①❡❞ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ t❡r♠ B ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥ ❡♥❡r❣②
❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ✜r♠✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② r❡str✐❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧♦❣ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥
❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡s✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t❤❡ ❝♦st

✷❊✈❡♥ ❧❡ss ✉s✉❛❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧❛❜♦✉r ❛s ❛ q✉❛s✐✲✜①❡❞ ✐♥♣✉t ✐s ♥♦t ♥❡✇ ✭❖✐✱ ✶✾✻✷✮✳ ▼♦rr✐s♦♥
✭✶✾✽✽✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❧❛❜♦✉r ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❛s q✉❛s✐✲✜①❡❞ ❢❛❝t♦rs✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲❡♦♥t✐❡❢ r❡str✐❝t❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♣❛♣❡rs ❛s ❈♦❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱
❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ▼♦r✐❦❛✇❛ ✭✷✵✶✷✮✱ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦✉r ✜①✐t② ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t
✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❡❧② s♣❡❝✐✜❡❞✳

✸❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✺



❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r✐❝❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❡r❛✐r❡ ✐♥ ✭✶✮✿✹

lnCi(
wE

i

wM
i

,
Yi

wM
i

,
Ki

wM
i

,
Li

wM
i

) = lnα0 + αE ln
wE

i

wM
i

+ αEE ln
wE

i

wM
i

ln
wE

i

wM
i

+ αY lnYi + αEY ln
wE

i

wM
i

lnYi

+ αK lnKi + αEK ln
wE

i

wM
i

lnKi

+ αL lnLi + αEL ln
wE

i

wM
i

lnLi

+ αBBi + αB ln
wE

i

wM
i

Bi ✭✷✮

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

s❤❛r❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✿ sE =
δ ln( C

wM
)

δ ln( wE

wM
)
✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ✭✷✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

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

sEi = αE + αEE2 ln
wE

i

wM
i

+ αEY lnYi + αEK lnKi + αEL lnLi + αEBBi ✭✸✮

❚♦ t❡st ✇❡t❤❡r ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜✐❛s t❡r♠ t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦
❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t♦ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✧❧♦❝❛❧✧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❜② ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ st♦❝❤❛st✐❝ ❢♦r♠ ✇❡ ✉s❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

sEi = αE + αEY lnYi + αEK lnKi + αEL lnLi + αLFDLFDx + αZZi + ǫi ✭✹✮

✇❤❡r❡ LFDx ✐s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ r❡❣✐♦♥ x✱ ❛♥❞ ✇❡
❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ Z ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✜r♠ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ✜①❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♦✉t♣✉t✱ ❛s ✜r♠s s❤♦✉❧❞ ❢❛❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡✳
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ▲❋❉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳

❖✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ sEi ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦✈❡r t♦t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st✳✺ ❲❡ ✉s❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❊❊P❙ ❥♦✐♥t❧②
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❊❇❘❉ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✐♥ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ❇❊❊P❙ ❝♦♥t❛✐♥

✹❙❡❡ ❆❞❛♠s ✭✶✾✾✾✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✺❊♥❡r❣② ❡①♣❡♥s❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧✱

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

✻



❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜r♠s ♦❢ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡
❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛ ✭✷✾ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st r♦✉♥❞✮✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ❝♦✈❡rs ❛ ❧❛r❣❡
s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡✱ ❝r✐♠❡✱ ❥✉st✐❝❡ ❛♥❞ ✜r♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡
s✉r✈❡② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣②
❡①♣❡♥s❡s✳

■♥ t❛❜❧❡ ❆✷✱ ✇❡ r❡♣♦rt s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st r♦✉♥❞ ✭✷✵✵✽✲✷✵✵✾✮ ♦❢ t❤❡ ❇❊❊P❙✳ ❚❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✼✳ ❯s✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✷✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r ✷✷ ❊❈❆
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❝r♦❡✲
❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❛t✐♦♥✲✇✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❲❉■ ❛♥❞ ❊❇❘❉ tr❛♥st✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❲❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✲❧❡✈❡❧✱ ❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✳

✸ ■♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ♦♥ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦✲
❝✉s ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✲❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r
❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✜r♠s✬ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ✜♥❛❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣✱ ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥s✇❡r✳ ❋✐rst✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇❤♦s❡ r❡♣♦rt ♠❛② ❜❡
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♥❡❡❞ ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❣❡♥✲
❡r❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✜r♠s✳ ❆♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤♦s❡
❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ♦❢ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣②
✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ❞❡❝❧❛r✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ♥❡❡❞s✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ♠✐❣❤t ♣❧❛✉s✐❜❧② ❜❡ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦✈❡r❛❧❧✳ ■❢
t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t
t❤❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ✜r♠s t♦ ❣❡t ❛ ❧♦✇❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝❡✳ ❯♥❡❛s②
❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♥❞ ②♦✉♥❣❡r ✜r♠s✳ ❙♦✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ✐♠♣❧✐❡s r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ②♦✉♥❣ ❜✉s✐♥❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❜✐❛s ✭❞♦✇♥✇❛r❞ ❛♥❞
✉♣✇❛r❞✮ ✇✐t❤ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜②
✜r♠s ✐s st✐❧❧ ❛ ✈❛❧✐❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✲r❡❣✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r✱
✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

✼



■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ t✇♦
st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ♦❢ ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐st✐♥✲
❣✉✐s❤✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ ■t❛❧②✱
t❤❡✐r ♣❛♣❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡ts ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❡♥tr② ♦❢ ♥❡✇ ✜r♠s✱
❣r♦✇t❤✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡s r❡❣✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜②
❛❞❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜✲
t❛✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝♦r❡s✳ ◆♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤♦s❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠✐❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞
♣r♦①② ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ t♦ ❣r❛♥t ✜r♠s ❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜✲
♥❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❱✐❧❧❡❣❛s✲❙❛♥❝❤❡③ ✭✷✵✵✾✮ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❝♦♥✈❡②❡❞ ❜② ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st✲
♠❡♥ts ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥✿

FinancialAccessi = α0 + α1Xi + γRegionk +Dj +Dt + ǫi ✭✺✮

✇❤❡r❡ FinancialAccessi ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ♦❢
✜r♠ i✳ ❚❤✐s ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧s t♦ ✶ ✐❢ ❛ ✜r♠ r❡♣♦rts t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ✐s ✏♥♦✑✱
✏♠✐♥♦r✑ ♦r ✏♠♦❞❡r❛t❡✑ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✭✏✈❡r②
s❡✈❡r❡✑ ♦r ❛ ✏♠❛❥♦r✑ ♦❜st❛❝❧❡✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❣✐♦♥
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts Regionk✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡
r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ X ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✜r♠ s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡✬s r❡s♣♦♥s❡✳ ■♥ t❤✐s ❧❛st ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ②❡❛r ❛♥❞ ✷✲❞✐❣✐t
✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❞❡①❡❞ ❜② t ❛♥❞ j✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧
❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ②❡❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s✉r✈❡②s ♦❢
✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ♦❢ t❤❡ ❇❊❊P❙✳ ■♥ ❜♦t❤ s✉r✈❡②s ❡❛❝❤ ✜r♠ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ r❛♥❦ t♦
✇❤❛t ❡①t❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ✐s ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜♦t❤ s✉r✈❡②s ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❡❛❝❤ ✜r♠✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❇❊❊P❙ ✐s t❤❛t r❡❣✐♦♥s ❛r❡
✉s❡❞ ❛s str❛t❛ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✱ s♦ s✉r✈❡②s ❛✐♠ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛t t❤❡
r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst✲❧❡✈❡❧
♦✣❝✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❲❤❡♥ ♦✣❝✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s t♦♦ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✱
❞✐✛❡r❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❢♦r str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡
s✉r✈❡②✳ ❊❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ s✐① r❡❣✐♦♥s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❢r♦♠ ❢♦✉r r❡❣✐♦♥s
✐♥ ❙❧♦✈❡♥✐❛ t♦ ♥✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s
✶✹✶ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❣✐♦♥s✳

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

✻❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❇❊❊P❙ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺ r♦✉♥❞s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✽



t♦ ❧✐♠✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s ❞✉❡ t♦ ✉♥❞❡rs✐③❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ✇❡ st❛❝❦
✉♣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺ s✉r✈❡②s✳ ❚❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ s❡❡♠s ✜tt✐♥❣ ❛s
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❜♦t❤ s✉r✈❡②s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❛❜❧❡ ■■ ♣r♦✈✐❞❡s ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❜♦t❤ s✉r✈❡②s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡
r❡❣✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ✜r♠s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇
t❤❛t ✜r♠s s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
s✐③❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t ✐♥
✷✵✵✺ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ✜r♠s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥s
t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❞✉♠♠②✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳

❚❛❜❧❡ ■■✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s

P❛♥❡❧ ❆✿ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ s❛♠♣❧❡✿ ❇❊❊P❙ ✷✵✵✷

▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠ ◆

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❞✉♠♠② ✵✳✼✽✷ ✵✳✹✶✸ ✵ ✶ ✺✽✶✵

❈❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✽✵✳✹✵✽ ✷✵✳✵✻✷ ✶ ✶✵✵ ✻✵✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✶✸✾✳✹✽✸ ✹✾✽✳✷✸✺ ✷ ✾✾✻✵ ✻✶✷✷

❋✐r♠ ❛❣❡ ✶✹✳✼✵✶ ✶✽✳✼✵✸ ✸ ✷✵✷ ✻✶✺✸

❊①♣♦rt❡r ✵✳✷✹✸ ✵✳✹✷✾ ✵ ✶ ✻✶✷✷

❙t❛t❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✶✹✳✽✽✼ ✸✸✳✾✵✽ ✵ ✶✵✵ ✺✼✻✹

❋♦r❡✐❣♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✶✸✳✷✷✹ ✸✵✳✽✷✹ ✵ ✶✵✵ ✺✼✼✵

P❛♥❡❧ ❇✿ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ s❛♠♣❧❡✿ ❇❊❊P❙ ✷✵✵✺

▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠ ◆

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❞✉♠♠② ✵✳✼✼✺ ✵✳✹✶✽ ✵ ✶ ✾✾✺✵

❈❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✽✵✳✽✾✽ ✷✵✳✸✽✾ ✹ ✶✵✵ ✶✵✷✼✽

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✾✺✳✶✶✹ ✸✹✶✳✹✸✾ ✶ ✾✾✵✵ ✶✵✵✼✸

❋✐r♠ ❛❣❡ ✶✺✳✾✹✶ ✶✼✳✵✶✼ ✵ ✶✽✵ ✶✵✹✵✾

❊①♣♦rt❡r ✵✳✷✻✺ ✵✳✹✹✶ ✵ ✶ ✶✵✹✵✽

❙t❛t❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✼✳✻✶✶ ✷✺✳✺✻✶ ✵ ✶✵✵ ✶✵✹✷✶

❋♦r❡✐❣♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✽✳✷✸✽ ✷✺✳✸✸ ✵ ✶✵✵ ✶✵✹✷✶

P❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ r❡♣♦rt s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r ✜r♠s s✉r✈❡②❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❇❊❊P❙ ✷✵✵✷ ❛♥❞
t❤❡ ❇❊❊P❙ ✷✵✵✺ r♦✉♥❞s✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛ ✜r♠ r❡♣♦rts t❤❛t ✜♥❛♥❝❡ ✐s ✧♥♦✧✱
✧♠✐♥♦r✧ ♦r ✧♠♦❞❡r❛t❡✧ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✭✧♠❛❥♦r✧ ♦r ✧✈❡r②
s❡✈❡r❡✧ ♦❜st❛❝❧❡✮✳ ❈❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦✉t♣✉t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❋✐r♠ ❛❣❡ ✐s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②❡❛r ❛ ✜r♠ ✇❛s s✉r✈❡②❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ②❡❛r ✐t ❜❡❣❛♥ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉r✲
✈❡②❡❞ ❝♦✉♥tr②✳ ❊①♣♦rt❡r ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛ ✜r♠ ❡①♣♦rts ❛♥② ♦✉t♣✉t ✐♥ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr②✳
❙t❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣s ❛r❡ ❛ ✜r♠✬s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦✇♥❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✴❙t❛t❡ ❛♥❞
♣r✐✈❛t❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❛♥②✭s✮✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ■■■ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❛❝❝❡ss
t♦ ✜♥❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛♥②✳✼

✼❋♦r ❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❇✉t ❛s
✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✜rst st❡♣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦♥

✾



❚❛❜❧❡ ■■■✿ ❋✐rst ❙t❡♣ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆❝❝❡ss

❈❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✵✳✵✵✻✯✯✯
✭✼✳✵✹✮

▲♦❣ ♥✉♠❜❡r ❡♠♣❧♦②❡❡s ✵✳✵✽✸✯✯✯
✭✻✳✹✺✮

❋✐r♠ ❛❣❡ ✲✵✳✵✵✶
✭✵✳✼✸✮

❊①♣♦rt❡r ✵✳✵✷✵
✭✵✳✹✹✮

❙t❛t❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✲✵✳✶✽✶✯✯✯
✭✷✳✾✷✮

❋♦r❡✐❣♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✵✳✷✼✵✯✯✯
✭✹✳✹✻✮

❘❡❣✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s
❨❡❛r ❞✉♠♠② ❨❡s
✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✱✺✸✾
Pseudo R2 ✵✳✵✾✾

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❞✉♠♠②✱ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛ ✜r♠ r❡♣♦rts t❤❛t
✜♥❛♥❝❡ ✐s ✧♥♦✧✱ ✧♠✐♥♦r✧ ♦r ✧♠♦❞❡r❛t❡✧ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ③❡r♦
♦t❤❡r✇✐s❡ ✭✧♠❛❥♦r✧ ♦r ✧✈❡r② s❡✈❡r❡✧ ♦❜st❛❝❧❡✮✳ ❈❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♦✉t♣✉t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②✲
❡❡s ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❋✐r♠ ❛❣❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②❡❛r
❛ ✜r♠ ✇❛s s✉r✈❡②❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ②❡❛r ✐t ❜❡❣❛♥ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❝♦✉♥tr②✳ ❊①✲
♣♦rt❡r ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛ ✜r♠ ❡①♣♦rts ❛♥② ♦✉t♣✉t ✐♥ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr②✳
❙t❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣s ❛r❡ ❛ ✜r♠✬s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦✇♥❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥t✴❙t❛t❡ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❛♥②✭s✮✳ ❘❡❣✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r
❡❛❝❤ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ✜r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❱♦❥✈♦❞✲
✐♥❛✱ ✐♥ ❙❡r❜✐❛✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✳ ❨❡❛r ❞✉♠♠②
✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ s✉r✈❡② ✐s ✷✵✵✹✳ ✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✉str②
❞✉♠♠✐❡s✱ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t ✷ ❞✐❣✐ts ❧❡✈❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ r♦✲
❜✉st ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr②✲✐♥❞✉str②✳ ✯✱ ✯✯✱ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✵✱ ✺
❛♥❞ ✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✵



❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ♦❢ ❇❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ❞❡❝❧❛r❡s ♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡✳ ❲❡
✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣♦ss✐❜❧②
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ✜r♠s✬ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❛❝❝❡ss✳ ❋✐r♠s ❢❛❝✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❞❡♠❛♥❞✱
❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❝❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜②
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❧❛r❣❡r
✜r♠s r❡♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ str✉❝t✉r❡ s❡❡♠s
❛❧s♦ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✜r♠s✬ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋♦r❡✐❣♥✲♦✇♥❡❞
❝♦♠♣❛♥✐❡s r❡♣♦rt ❤✐❣❤❡r ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❢❛❝❡
❧♦✇❡r ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ r❡s✉❧ts ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❇❡❝❦ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❛❝❝❡ss ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠
t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳ ❇✉t
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✱ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② ♣♦♦r❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ✜r♠s ❝r❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❯❙❙❘ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t♦ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠✐❡s✱
❝❛♣t✉r✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤
❝♦✉♥tr②✳

❖✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s Region✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝✲
❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ k✳ ❘❡❣✐♦♥s
✇❤❡r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤❡r❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠❛r❦❡t
✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s ❡❛s✐❡r✳ ■❢ ❧♦❝❛❧ ❝❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❞♦ ♥♦t ♠❛tt❡r✱
t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣♦rt ❛ ❣♦♦❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❚❛❜❧❡ ■❱ s❤♦✇s t❤❡ t♦♣ t❡♥ ✭P❛♥❡❧ ❆✮ ❛♥❞
t❤❡ ❧♦✇❡st t❡♥ ✭P❛♥❡❧ ❇✮ r❡❣✐♦♥s r❛♥❦✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡st✐♠❛t❡✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ✭❱♦❥✈♦❞✐♥❛✱ ✐♥ ❙❡r❜✐❛✮ ❛❧❧ ♦t❤❡r
❧♦❝❛❧ ❞✉♠♠✐❡s ❞✐s♣❧❛② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳✽ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts ♦✉r
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞❡ ❝r♦ss✲r❡❣✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❛❝r♦ss ♦✉r s❛♠✲
♣❧❡✳ ❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✱ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❛r❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❊❯ ③♦♥❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❛t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ♦♥ s✉r✈❡②s ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✷✵✵✹ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❯ t♦ t❤❡ ❡✐❣❤t ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❈❊❊❈✮ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❙♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r P♦❧❛♥❞✱
❞✐s♣❧❛② ❛ ❧♦✇❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✱ t❤✉s ✐♥✲
❞✐❝❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❢✉♥❞s ❜② ✜r♠s ✐♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✳✾ ❆s
s❤♦✇♥ ✐♥ P❛♥❡❧ ❇✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ✜♥❛♥✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❡r❜✐❛✱
●❡♦r❣✐❛ ❛♥❞ ❇❡❧❛r✉s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵✬ ❞❡❝❛❞❡
✭s❡❡ ❊❇❘❉ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘❡♣♦rt ✷✵✶✷✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❊❯ s❤♦✇

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❡ ❞♦ ♣r❡❢❡r ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✳
✽❊①❝❡♣t t✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ✭❙♦✉t❤ ❊❛st ❙❡r❜✐❛ ❛♥❞ ❱✐t❡❜s❦❛②❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❢r♦♠ ❱♦❥✈♦❞✐♥❛ ❛t t❤❡ ✉s✉❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝② ❧❡✈❡❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡
r❡❣✐♦♥s t♦ ③❡r♦ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✾❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rts t❤❛t ♦✈❡r ✷✹ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ P♦❧❛♥❞
❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❛s❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ▼❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r❡❞✐t r❡❣✐str② ❛♥❞ ❧♦✇
❝r❡❞✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❛❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦② ❧♦❛♥s✳

✶✶



s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❧❡ss
t❤❛♥ ✵✳✸✮ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉♥✐q✉❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜②
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦♥✲❊❯ ③♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❊❯ ❛r❡❛✳

❲❡ tr❛♥s❢♦r♠ ♦✉r r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥t♦ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ✇❡
♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

LFDk =
γk

max(γk)
✭✻✮

✇✐t❤ LFDk t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ r❡❣✐♦♥ k ❛♥❞ γk t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❞✉♠♠② k✳

❲❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✉s✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❤❡ ❇❊❊P❙ ♦❢ ✷✵✵✷
❛♥❞ ✷✵✵✺ r♦✉♥❞s✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t r♦✉♥❞s ♦❢ t❤✐s s✉r✈❡②✱✶✵ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧❛❣❣❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡
✐s t❤❛t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ r♦✉♥❞ ♦❢ ❇❊❊P❙✱ ♣r❡✈✐♦✉s s✉r✈❡②s ❛r❡ ♥♦t
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❉✉❡ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ r❡❣✐♦♥s
✇❤❡r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞✴♦r ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✢♦✇s✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❤r✉♥❦ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❢❡❧t ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡
♠♦st s❡✈❡r❡✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❢✉♥❞s ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ r♦✉♥❞ ♦❢ ❇❊❊P❙ ✇✐❧❧
❛❧t❡r ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ✇✐t❤ t❤✐s ❧❛st ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ✐s
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥s✇❡r ❛❜♦✉t t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ✜r♠s✳ ❯s✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s✉r✈❡②s ♠❛❦❡ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ❝❧❡❛♥
♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❝r✐s✐s ❡✛❡❝t✳

❆s ▲❋❉ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t♦ ♠❛❦❡ t❡st st❛t✐st✐❝s
❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥
❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❣r❡ss♦r ✭s❡❡ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱
✷✵✵✷✱ ♣✳✶✶✺✲✶✶✻✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✐✳❡✳ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✱ ❢♦r
♦❜t❛✐♥✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❡rr♦rs✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r t❡st st❛t✐st✐❝s✳

❇❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ♦✈❡r ♦✉r ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❋✐❣✉r❡
■ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭t❤❡ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

✶✵■♥ ♦✉r ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ ✜r♠s ✇❡r❡ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❇❊❊P❙ r♦✉♥❞✳

✶✷



❚❛❜❧❡ ■❱✿ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ ▲❋❉

P❛♥❡❧ ❆✿ ❚♦♣ ✶✵ ▲❋❉

❘❡❣✐♦♥ ❈♦✉♥tr② ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠② ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r

❙tr❡❞♥❡ ❙❧♦✈❡♥s❦♦ ❙❧♦✈❛❦✐❛ ✶✳✾✺✻✺✼✽✾ ✶

Úst❡❝❦ý ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✶✳✽✼✵✷✷✸✾ ✳✾✺✺✽✻✹✸

❙❧❛✈♦♥✐❛ ❈r♦❛t✐❛ ✶✳✽✺✶✺✺✺✻ ✳✾✹✻✸✷✸

❯r❛❧ ❘✉ss✐❛ ✶✳✽✺✶✵✷✶✽ ✳✾✹✻✵✺✵✶

❩❡♠❣❛❧❡ ▲❛t✈✐❛ ✶✳✼✾✽✽✾✹✾ ✳✾✶✾✹✵✽✸

❱♦❧❣♦✲❱②❛ts❦✐② ❘✉ss✐❛ ✶✳✼✺✺✺✹✶✻ ✳✽✾✼✷✺✵✺

❘✐❣❛ ▲❛t✈✐❛ ✶✳✼✹✽✷✾✸✻ ✳✽✾✸✺✹✻✷

❙♦✉t❤ ❲❡st ▲✐t❤✉❛♥✐❛ ✶✳✼✹✵✶✶✾✼ ✳✽✽✾✸✻✽✺

❇r❛t✐s❧❛✈❛ ❙❧♦✈❛❦✐❛ ✶✳✻✼✷✽✾✵✶ ✳✽✺✺✵✵✼✼

❇✉❞➙❥♦✈✐❝❦ý ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✶✳✻✹✾✺✽✹✽ ✳✽✹✸✵✾✻✹

P❛♥❡❧ ❇✿ ▲♦✇❡st ✶✵ ▲❋❉

❘❡❣✐♦♥ ❈♦✉♥tr② ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠② ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r

❊❛st❡r♥ P♦❧❛♥❞ ✳✺✻✶✶✸✵✾✾ ✳✷✽✻✼✾✶✾

❙✉❞✲❊st ❘♦♠❛♥✐❛ ✳✺✶✽✵✹✷✸✹ ✳✷✻✹✼✻✾✹

❙♦✉t❤ ❯❦r❛✐♥❡ ✳✹✽✼✶✶✸✻✺ ✳✷✹✽✾✻✶✾

❇❡❧❣r❛❞❡ ❙❡r❜✐❛ ✳✹✼✺✾✷✵✶✺ ✳✷✹✸✷✹✶

❙♦✉t❤❡r♥ P♦❧❛♥❞ ✳✹✺✹✼✾✵✻✷ ✳✷✸✷✹✹✶✼

❈❡♥tr❛❧ P♦❧❛♥❞ ✳✹✸✷✺✾✵✶✾ ✳✷✷✶✵✾✺✷

❙❤✐❞❛ ❑❛rt❧✐ ●❡♦r❣✐❛ ✳✶✾✹✺✵✺✶✹ ✳✵✾✾✹✶✵✽

❱✐t❡❜s❦❛②❛ ❇❡❧❛r✉s ✳✶✾✷✾✼✽✽✶ ✳✵✾✽✻✸✵✼

❙♦✉t❤ ❊❛st ❙❡r❜✐❛ ❙❡r❜✐❛ ✳✶✻✺✵✸✸✵✷ ✳✵✽✹✸✹✼✼

❱♦❥✈♦❞✐♥❛ ❙❡r❜✐❛ ✵ ✵

❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❜✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✉s✐♥❣ ❇❊❊P❙
✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✐♥ ✭✻✮✳ P❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❡ t❡♥ r❡❣✐♦♥s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❤✐❣❤❡st ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s P❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s t❤❡ t❡♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❘❡✲
❣✐♦♥s ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳
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✈❛❧✉❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭t❤❡ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡ss ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ r❡❣✐♦♥s s❤✐❢ts ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t s✐❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ✜❣✉r❡
s❤♦✇s t❤❛t ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ■♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ r❡s✉❧ts ♦♥
t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✭❧♦❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ♠❡❛♥✮ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❋✐r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ✭✷✲❞✐❣✐t✮ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡✳ ✏▲❋❉✑ ✐s ♦✉r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② r❡❣✐♦♥✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞
✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✱
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦✈❡r t♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▲❋❉✮ ❛t t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ ✭♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r
q✉❛rt✐❧❡ ✭❧❡ss ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s✮✳

✹ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥

❊♥❡r❣② ■♥t❡♥s✐t②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❚❛❜❧❡s ✺ t♦ ✽✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❡st t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▲❋❉✮ ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥✲
s✐t②✭✹✳✶✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ✜r♠ s✐③❡
♠❛tt❡rs✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✭✹✳✸✮✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱
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✇❡ ❞♦ s♦♠❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✿ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮✱ ✐♥tr♦✲
❞✉❝✐♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✉s✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✹✳✺✮✳

✹✳✶ ❊♥❡r❣② ■♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✭▲❋❉✮✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥s

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ✭✹✮✱ ✉s✐♥❣ ❡♥✲
❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❛❜❧❡ ❱ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✜rst
❝♦❧✉♠♥ ♣r❡s❡♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❜❛s✐❝
✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s t♦ t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❝r♦ss✲✐♥❞✉str② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳
❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥ ✜r♠ ❛❣❡✱ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✜r♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ t♦t❛❧ s❛❧❡s ❣r♦✇t❤ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
✐♥t❡r❡st αLFD ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❋❉ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♠✲
♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥ ♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s
❧♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✜rst r❡s✉❧t
❝♦♥✜r♠s ♦✉r t❡st✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡s ✜r♠✬s ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s
❛❧s♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✭✵✳✵✾✮✱
❛♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡ ✭t❤❡
✷✺✪ ♦❢ ❧❡ss ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s✮ t♦ t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ ✭t❤❡ ✷✺✪ ♦❢ ♠♦r❡
✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▲❋❉ ♦❢ ✵✳✷✾✸✱
♣r❡❞✐❝ts ❛ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳✶✶ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❝❛♣✐t❛❧
❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞
✶ ♣❡r❝❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ✐♥
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳

❆ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❛t ✐♥ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞
❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❦ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss
♦❢ ✜r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s ♥♦t
❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥✱ ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦r
♠❛② ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❆♥❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
▼♦r✐❦❛✇❛ ✭✷✵✶✷✮✱ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ♠❛② ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ s❛♠❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐t② s✐③❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❋❉ ✐s ❛❧✲
♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✶✶❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿ ✶✵✵✯✭✲✵✳✵✹✸✯✵✳✷✾✸✮✴✵✳✵✾ ❂ ✶✹✪✱ ✇❤❡r❡ ✵✳✵✹✸ ✐s t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ❛♥❞ ✵✳✷✾✸ ✐s t❤❡
✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r❀ ✵✳✵✾ ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡
❆✷✳

✶✺



❚❛❜❧❡ ❱✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✿ ❊♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❇❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥s ▼❛❝r♦ ❊❯ ❡✛❡❝t
❝♦♥tr♦❧s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮

▲❋❉ ✲✵✳✵✹✸✯✯ ✲✵✳✵✹✷✯✯ ✲✵✳✵✹✷✯✯ ✲✵✳✵✺✻✯✯✯ ✲✵✳✵✹✽✯✯ ✲✵✳✵✹✵✯✯ ✲✵✳✵✹✷✯✯ ✲✵✳✵✹✸✯✯
✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✶✮

▲♦❣ ♦✉t♣✉t ✲✵✳✵✶✽✯✯✯ ✲✵✳✵✶✽✯✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✻✯✯✯ ✲✵✳✵✶✺✯✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯
✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮

▲♦❣ ❝❛♣✐t❛❧ ✵✳✵✵✹✯ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸✯ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

▲♦❣ ❧❛❜♦✉r ✵✳✵✶✼✯✯✯ ✵✳✵✶✼✯✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✷✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✾✯✯✯
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮

Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ✲✵✳✵✶✼✯✯ ✲✵✳✵✶✾✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯ ✲✵✳✵✶✺✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯
✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✼✮

▲♦❣ ●❉P✴❝❛♣✐t❛ ✲✵✳✵✺✺✯✯
✭✵✳✵✷✻✮

▲♦❣ ❡♥❡r❣② ✉s❡✴✩ ✵✳✷✾✽
✭✵✳✶✽✽✮

■♥✢❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✹✹✯
✭✵✳✵✷✻✮

❊❯ ❞✉♠♠② ✲✵✳✵✽✺✯✯✯ ✲✵✳✵✾✶✯
✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✺✶✮

▲❋❉ ① ✭❊❯ ❞✉♠♠②✮ ✲✵✳✵✵✾
✭✵✳✵✺✼✮

❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❈♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s

✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s

✹✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦

❈♦✉♥tr② ① ✷✲❞✐❣✐t ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✷✻✸ ✶✱✷✻✸ ✶✱✷✻✶ ✶✱✷✻✵ ✶✱✷✻✶ ✶✱✶✻✺ ✶✱✷✻✶ ✶✱✷✻✶
R2 ✵✳✶✺✺ ✵✳✶✻✸ ✵✳✶✻✽ ✵✳✷✾✹ ✵✳✸✵✸ ✵✳✶✼✺ ✵✳✶✻✽ ✵✳✶✻✽

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣②✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦✈❡r t♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st✳ ✏▲❋❉✑ ✐s ♦✉r
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② r❡❣✐♦♥✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❖✉t♣✉t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ s❛❧❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② t❤❡
♥❡t ❜♦♦❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦✱ ♣r✐✈❛t❡ s✉❜s✐❞② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❥♦✐♥t✲✈❡♥t✉r❡ ✇✐t❤
❢♦r❡✐❣♥ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛r❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ✜r♠ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✭t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ P❡r ❝❛♣✐t❛ ●❉P ✐s t❤❡ ♣❡r
❝❛♣✐t❛ ❣r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✵✺ ❯❙ ❞♦❧❧❛rs✳ P❡r ❞♦❧❧❛r ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ❦❣ ♦❢ ♦✐❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♣❡r ✶✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs ♦❢ ●❉P ✭❝♦♥st❛♥t ✷✵✵✺ PPP✮✳ ■♥✢❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡s ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❊❯ ❞✉♠♠② ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡
✭✽✮ ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ✏▲❋❉ ① ✭❊❯ ❞✉♠♠②✮✑ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
❊❯ ❞✉♠♠②✳ ❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ✜r♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭❧♦❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ s❛❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✜s❝❛❧ ②❡❛r t♦ s❛❧❡s t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❣♦✮✳ ▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✜✈❡
❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ✹✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s✱ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✷ ❛♥❞ ✹ ❞✐❣✐t✳ ✏❈♦✉♥tr② ①
✷✲❞✐❣✐t✑ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s✳ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ r♦❜✉st
❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✷✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❢♦rt❤ ❛♥❞ ✜❢t❤✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ❢♦✉r ❛♥❞ ✜✈❡✱ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr②✲✐♥❞✉str②✳ ✯✱ ✯✯✱ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✵✱ ✺ ❛♥❞ ✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✻



st✐❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t②✳

❆ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ de
novo ♣r✐✈❛t❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦♥ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❋✐s❤❡r✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆s ❢♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r
❛s♣❡❝ts✱ de novo ❝♦♠♣❛♥✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛t❡
❛♥❞ ♣r✐✈❛t✐s❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡
♣r♦♥❡ t♦ ❣r❛♥t de novo ✜r♠s ❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝❡✳ ❆s ❈♦❧✉♠♥
✸ s❤♦✇s✱ ♣r✐✈❛t❡ ❢r♦♠ st❛rt✲✉♣ ✜r♠s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❤❛♥
♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❢♦r♠❡r❧② st❛t❡ ♦✇♥❡❞
✜r♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛❝❝❡ss ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ▲❋❉ ✐s
✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❧♦✇ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✜r♠ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❢♦r♠✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❈♦❧✉♠♥ ✸ r❡♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦❧✉♠♥s ✹ ❛♥❞ ✺ s❤♦✇ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♠♦♥❣ ✜r♠s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹ r❡♣❧❛❝❡s ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s
❜② ✹✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s✳ ❲❤❡r❡❛s ✹✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛❝r♦ss t❤❡
s❛♠❡ ✷✲❞✐❣✐t s❡❝t♦r✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛♣♣❧② ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❞❛t❛s❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳✶✷

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
▲❋❉ ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞✳ ■ts ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶ ♣❡r✲
❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ t❤✉s ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ ✜r♠s✬ s♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡ s✉❜✲s❡❝t♦rs✳ ❙♦♠❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡
✐♥❞✉str✐❡s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❜❡tt❡r ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts t❤❛♥ ♦t❤❡r s❡❝t♦rs✱
♣❛rt❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥
❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳ ❈♦❧✉♠♥ ✺ ✐♥❝❧✉❞❡s ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜②
❝♦✉♥tr② ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐♥
s❛♠❡ s❡❝t♦r ❜✉t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✲
✐ts t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❋❉ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡
♥❡❣❛t✐✈❡ t❤❛♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡t ✐s ❡❛s✐❡r ❢♦r ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦rs✳

■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✻ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡
✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✕ ❛s ♣r♦①② ❢♦r ❝♦✉♥tr② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ✕
✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❲❤✐❧❡ ✐ts ♦✈❡r❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✱ ✇❡ ✇❛♥t
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♥♦t
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥s✉♠❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ❧❡ss ❡♥❡r❣② t♦ ♣r♦❞✉❝❡✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥✢❛t✐♦♥
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❝♦sts✳ ❈♦✉♥tr②

✶✷❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✹✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳

✶✼



❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❡✛❡❝t ✐s ✇❡❧❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr②
❞✉♠♠✐❡s✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ▲❋❉✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈♦❧✉♠♥ ✸✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❊❯
vs. ♥♦♥✲❊❯ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐♥
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ♠❛r✲
❦❡ts✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡ss s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡
❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣❧② t♦ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ■♥
❈♦❧✉♠♥ ✼ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❊❯ ❞✉♠♠② ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊❯ ♥❡✇ ♠❡♠❜❡rs
✭s✐♥❝❡ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✼✮ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐✈❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲❊❯ ♠❡♠❜❡rs✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▲❋❉ r❡♠❛✐♥s ✈❡r② st❛❜❧❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ▲❋❉ ❡✛❡❝t ✐s
❛✛❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❊❯ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲❊❯ ③♦♥❡✱
✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✽ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ▲❋❉ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡
❊❯ ❞✉♠♠②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❈♦❧✉♠♥ ✽ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▲❋❉ ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳

❖✈❡r❛❧❧✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺ s✉♣♣♦rt ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✜♥❛♥✲
❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ▲✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ s✉♣♣❧② ♦❢
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢✉♥❞s s❡❡♠s t♦ ❧✐♠✐t ✜r♠✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❡❧❡✈❛t❡❞
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❈❆ r❡❣✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐❢ local ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❛tt❡rs✱ t❤❛♥ ✐ts ✐♠♣❛❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r ❢♦r ✜r♠s ✐♥ ❧❡ss ♥❡❡❞ ♦❢
❡①t❡r♥❛❧ ❢✉♥❞s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱✶✸ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ s♠❛❧❧❡r ✜r♠s ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ tr② t♦ t❡st t❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✷ ❉♦❡s ❋✐r♠ ❙✐③❡ ▼❛tt❡r❄

❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✜r♠s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✜✲
♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✲❧❡✈❡❧✳ ❙♠❛❧❧❡r ✜r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r r❡❣✐♦♥ t❤❛♥ ❧❛r❣❡r ✜r♠s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♥t✉✲
✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s✳ ❋✐rst✱ ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r
✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s t♦ ❞r❛✇ ❢✉♥❞s ❢r♦♠ ❛ ❜r♦❛❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛✳ ❚❤❡♥✱ ✐♠♣❡r✲
❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧✐❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r ❢♦r ❜❛♥❦s ✇❤❡♥
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭P❡t❡rs❡♥ ❛♥❞ ❘❛❥❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ♦❢ ❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦st❧② ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛✉✲
❞✐t✱ ❡t❝✳✮✳ ▼♦r❛❧ ❤❛③❛r❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r✐♦r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✭❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✉❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ❜❛♥❦✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
❝♦sts s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② t♦ t❤❡ ❜♦rr♦✇❡❞ ❛♠♦✉♥t✳ ❙♦✱ ❧❡♥❞✐♥❣ ❝♦st
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r ❢♦r ❧❛r❣❡r ✜r♠s ✭❋❛❢❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ❙❝❤ü♥❞❡❧♥✱ ✷✵✶✸✮✳

✶✸❙❡❡ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ❙❝❤ü♥❞❡❧♥ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t♦♣✐❝✳

✶✽



❚❛❜❧❡ ❱■✿ ❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊✛❡❝t ♦❢ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❉♦❡s ✜r♠
s✐③❡ ♠❛tt❡r❄

▲❡ss t❤❛♥ ▼♦r❡ t❤❛♥ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ❈♦✉♥tr② ❋✐♥✳ ❉❡✈✳ vs. ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r
✹✼ ✹✻ ❊✛❡❝t ▲♦❝❛❧ ❋✐♥✳ ❉✈t✳ ❊✛❡❝ts

❡♠♣❧♦②❡❡s ❡♠♣❧♦②❡❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

▲❋❉ ✲✵✳✵✻✹✯✯✯ ✲✵✳✵✷✾ ✲✵✳✶✶✻✯✯✯ ✲✵✳✵✺✻✯✯✯ ✲✵✳✶✸✵✯✯✯
✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✺✵✮

▲❋❉ ① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮ ✵✳✵✶✽✯ ✵✳✵✷✷✯
✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✷✮

Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ✲✵✳✵✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✷✯ ✲✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ✲✵✳✵✵✵✯✯
① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮ ✭✵✳✵✵✵✮

▲♦❣ ♦✉t♣✉t ✲✵✳✵✷✹✯✯✯ ✲✵✳✵✵✾✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✸✯✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮

▲♦❣ ❝❛♣✐t❛❧ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✹✯✯ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

▲♦❣ ❧❛❜♦✉r ✵✳✵✷✸✯✯✯ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✽✯ ✵✳✵✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯
✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✼✮

Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✷✸✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✺✯✯
✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮

❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❈♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s

✹✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ◆♦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✶✽ ✻✹✸ ✶✱✷✻✶ ✷✱✶✷✶ ✶✱✶✻✹ ✶✱✶✻✺
R2 ✵✳✷✶✻ ✵✳✷✶✵ ✵✳✶✼✶ ✵✳✷✶✸ ✵✳✸✶✵ ✵✳✶✽✶

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣②✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦✈❡r t♦t❛❧ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ❝♦st✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❇❊❊P❙ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✜r♠s ♠♦r❡
t❤❛♥ ✾✾ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ✏▲❋❉✑ ✐s ♦✉r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② r❡❣✐♦♥✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥
✹✮✳ ✏▲❋❉✯❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✑ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ✜r♠ s✐③❡✱ ✐✳❡✳
❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ✐s ❞♦♠❡st✐❝ ❝r❡❞✐t t♦ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❛s ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P ❛♥❞ ✏Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t ①
✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮✑ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ❛♥❞ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❖✉t♣✉t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡
t♦t❛❧ s❛❧❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② t❤❡ ♥❡t ❜♦♦❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦✱ ♣r✐✈❛t❡
s✉❜s✐❞② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❥♦✐♥t✲✈❡♥t✉r❡ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛r❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❡
✜r♠ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✭t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❣r♦✉♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿
❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭❧♦❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ t♦t❛❧ s❛❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✜s❝❛❧ ②❡❛r t♦ s❛❧❡s t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❣♦✮✳ ▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✜✈❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✳✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ✹✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s✱ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✷ ❛♥❞ ✹ ❞✐❣✐t✳ ❘♦❜✉st
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr②✲✐♥❞✉str② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✹✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✸✱ ✺ ❛♥❞ ✻ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✱
✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✱ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ r♦❜✉st ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✷✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ✯✱ ✯✯✱ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✵✱
✺ ❛♥❞ ✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✾



■♥ ❚❛❜❧❡ ❱■✱ ✇❡ ❦❡❡♣ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❱✱ ❈♦❧✉♠♥
✸✮ ❛♥❞ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s str♦♥❣❡r
❢♦r s♠❛❧❧❡r ✜r♠s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✇❡ s♣❧✐t ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜r♠
s✐③❡✳ ■❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛tt❡r✱ t❤❛♥ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♠♦st❧② ❛✛❡❝t s♠❛❧❧❡r
✜r♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦
t✇♦ ❡q✉❛❧ s✉❜s❛♠♣❧❡s ✭❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮✳✶✹ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❢♦r ✜r♠s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✹✼ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❋❉ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡
❛♥❞ str♦♥❣❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❛t ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✮✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭i.e. ✇✐t❤ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✹✻ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮✳ ❋♦r ❧❛r❣❡r ✜r♠s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤✉s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
s♠❛❧❧❡r ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✐s ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ✜♥❛❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚♦ ❞✐r❡❝t❧② t❡st t❤❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✜r♠ s✐③❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠ s✐③❡ ❛♥❞ ♦✉r ▲❋❉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❈♦❧✉♠♥ ✸✮✳ ❆
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❧❧ t❤✉s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❛t s♠❛❧❧❡r
✜r♠s ❜❡♥❡✜t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛t❡❧② ♠♦r❡ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❘❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▲❋❉
♦♥ ✜r♠ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② ✐s str✐❝t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r s♠❛❧❧❡r
✜r♠s✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s t❤❛t ♠✉❝❤ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✜r♠ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r s♠❛❧❧
✜r♠s✱ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ q✉❛♥t✐❢②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜r♠ s✐③❡✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ♠♦r❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♥❡❣❛t✐✈❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✜r♠ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▲❋❉ ♦♥ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✱
❣✐✈❡♥ ❜② ✲ ✵✳✶✶✻ ✰ ✵✳✵✶✽✯✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮✱ ✐s str✐❝t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ✜r♠s ✇✐t❤ ❧❡ss
t❤❛♥ ✻✷✾ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳✶✺ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛❥♦r s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r
❞❛t❛ ✭❛r♦✉♥❞ ✾✺✪✮✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱■ ❤❛✈❡ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❆s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ ♦♥❧② ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✜r♠s s❡❡♠ t♦ ♥♦t ❜❡
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ✜♥❛♥❝❡ t❤❡✐r ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡
❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

✹✳✸ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t vs. ❈♦✉♥tr② ❋✐♥❛♥❝✐❛❧
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ✜r♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✜r♠s ❛r❡ ♦❢ s♠❛❧❧❡r s✐③❡✳
❙✐♥❝❡ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❛t ♦✉r local
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♥♦t s✐♠♣❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ country

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

✶✹❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✐❢ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❊❊P❙
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✜r♠ s✐③❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✮✳

✶✺❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② e0.116/0.018 = 629✳

✷✵



♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❛❣❛✐st ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❧❛r❣❡
✜r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr②✇✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉✲
♥✐t✐❡s t❤❛♥ ❞♦ s♠❛❧❧❡r ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛❧❧♦✇s
t♦ ❛ss❡ss✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✜r♠ s✐③❡s✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡t ✭❧♦❝❛❧✲❧❡✈❡❧ vs. ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❈♦❧✉♠♥ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱■✱ r❡❡st✐♠❛t❡s ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ r❛t❤❡r
st❛♥❞❛r❞ ♣r♦①② ❢♦r ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ i.e. ❞♦♠❡st✐❝ ❝r❡❞✐t ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ t♦ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✭❛s ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P✮✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥✲
t❡♥s✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t
t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ▲❋❉ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳

■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✺✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦❧✉♠♥s✱
t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❋❉ r❡♠❛✐♥s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱ ✭♦✉r ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥✮✳ ▲❋❉ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s st✐❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛t❡s
t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♦✉r ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❞♦❡s ♥♦t s✐♠♣❧②
r❡✢❡❝t ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡♣t❤✳✶✻

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱■ s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝r❡❞✐t s✉♣♣❧②
❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛✛❡❝ts s♠❛❧❧ ✜r♠s ♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❧♦♥❡ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♥♦t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❋❉ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶ ♣❡r✲
❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ▲❋❉ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐s st✐❧❧
♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ ✜r♠ s✐③❡ ✭❛s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t
❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✜r♠ s✐③❡ ✭Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
❝♦✉♥tr②✇✐❞❡ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡t ❞❡♣t❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❛t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❛s
✜r♠ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳✶✼ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦
s❡✐③❡ ❜r♦❛❞❡r ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ ✜♥❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r r❡❣✐♦♥❛❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✐③❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❡❡♠ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❢♦r s♠❛❧❧ ✜r♠s
❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❈♦❧✉♠♥ ✻

✶✻■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r
❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✸✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❛❜♦✉t r❡❣✐♦♥❛❧ ❡❛s❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ❛❝❝❡ss t❤❛♥ ✐t ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ❝r❡❞✐t s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳

✶✼❈❤❛♥❣✐♥❣ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❦ ❝r❡❞✐t ♦✈❡r ●❉P✱
♠❛✐♥t❛✐♥ ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ▲❋❉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ❱■✳

✷✶



♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ local ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
country ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇② ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P
❛s ✇❡ ❞✐❞ ❢♦r ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✻✮✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛ss❡ss ❛t ✇❤❛t ✜r♠ s✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r✲
❦❡t ❞❡❡♣♥❡ss s✉r♣❛ss❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✳✶✽ ❋✐❣✉r❡ ■■ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ✭♥♦r♠❛❧✐③❡❞✮
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳
❋r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✉t✲
r❡❛❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▲❋❉ ✇❤❡♥ ✜r♠ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t✇❡♥t② ❡♠♣❧♦②❡❡s✳
❖✉r ❞❛t❛ s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡
❛ ❣r❡❛t❡r ❡✛❡❝t ♦♥ s♠❛❧❧ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ♥❛t✐♦♥✲✇✐❞❡ ❝r❡❞✐t
s✉♣♣❧② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P✮ ❤❛s ❤✐❣❤❡r
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❋✐r♠ s✐③❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ vs. ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②✿ −0.13 + 0.022 ∗

log(numberofemployees)✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈♦✉♥tr② ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❜②✿ −0.022 ∗ log(numberofemployees)✳

❋r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞
✜♥❞✐♥❣✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② t♦ ✐♠♣r♦✈❡
s♠❛❧❧ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧

✶✽❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

PrivateCredit/GDPj

max(PrivateCredit/GDPj)
✭✼✮

❲❤❡r❡ j ❞❡♥♦t❡s ❢♦r ❝♦✉♥tr②✳ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤✐s r❡s❝❛❧❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ Pr✐✈❛t❡ ❈r❡❞✐t✴●❉P ✐♥ t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱■✱ ❈♦❧✉♠♥ ✻✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✲✵✳✵✷✷ ❢♦r t❤❡ ✧Pr✐✈❛t❡ ❈r❡❞✐t✴●❉P
① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮✧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
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✜♥❛♥❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❲❤❡r❡❛s ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❧❛r❣❡r ✜r♠s
✭❢r♦♠ t✇❡♥t② ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ♠♦r❡✮ ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❡♣♥❡ss ♦❢
❝r❡❞✐t s✉♣♣❧② ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❡❡♠ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❢✉♥❝t✐♦♥♥✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜②
❧✐♠✐t✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ ✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

✹✳✹ ❊♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■■ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r
❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦①✐❡s
❢♦r ♦✉r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝❛rr② ♦✉t ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛❣❛✐♥✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞✴♦r ❧❛❜♦✉r ✭❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❜❛s✐❝
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✹✲
❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s✱ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝❛♣✐t❛❧
❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ❘❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ✐♥
♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡♥❡r❣② s❤❛r❡
✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ▲❋❉ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✹✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦✈❡r
❣r♦ss ♦✉t♣✉t ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t♦t❛❧ s❛❧❡s✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ♦✉r
❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ❱✮✳ ❙♦♠❡ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs✱ ❛s ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦r
▼♦r✐❦❛✇❛ ✭✷✵✶✷✮✱ ✉s❡ ❛s ♣r♦①② ❢♦r ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥s❡s
♦✈❡r t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡s✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ✉♥❞❡r ♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱
s✐♥❝❡ t♦t❛❧ ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t♦t❛❧ s❛❧❡s✳ ■❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞
t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♣❧✉s ❛ ♠❛r❦✉♣✳ ❯♥❞❡r ✐♠♣❡r❢❡❝t
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♥❡r❣② s❤❛r❡ ♦✈❡r t♦t❛❧ s❛❧❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜②
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳ ❙t✐❧❧✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✹ s✉♣♣♦rt ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♦✉r
❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s s♦♠❡✇❤❛t
❧♦✇❡r ✇✐t❤ t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✜r♠✬s ♠❛r❦✉♣✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✜r♠s✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s ❡q✉❛❧✱
t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛r❦✉♣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡♥❡r❣②
s❤❛r❡ ♦✈❡r t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ♣❛rt✐❛❧❧② ❤✐❞❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t
♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳

❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✭❢✉❡❧✮✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐s ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤r♦✉❣❤ ❛✐r ♣♦❧❧✉t❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
✭❈♦❧❡ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡
✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡ ✉s❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✷✸



❚❛❜❧❡ ❱■■✿ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ■♥t❡♥s✐t②✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥s

❊♥❡r❣② ❊♥❡r❣② ▲♦❣ ❡♥❡r❣② ❊❊✴●❖ ❋✉❡❧ s❤❛r❡
s❤❛r❡ s❤❛r❡ s❤❛r❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

▲❋❉ ✲✵✳✵✹✶✯✯ ✲✵✳✵✺✼✯✯✯ ✲✵✳✺✺✾✯✯✯ ✲✵✳✵✷✺✯ ✲✵✳✵✷✺✯
✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✷✵✹✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✹✮

▲♦❣ ♦✉t♣✉t ✲✵✳✵✵✼✯✯✯ ✲✵✳✵✵✽✯✯✯ ✲✵✳✸✵✻✯✯✯ ✲✵✳✵✸✵✯✯✯ ✲✵✳✵✵✻✯✯✯
✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✷✮

▲♦❣ ❝❛♣✐t❛❧ ✵✳✵✵✸✯ ✵✳✵✼✸✯✯✯ ✵✳✵✵✹✯ ✵✳✵✵✷✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✮

▲♦❣ ❧❛❜♦✉r ✵✳✷✵✶✯✯✯ ✵✳✵✷✽✯✯✯ ✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✸✮

Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ✲✵✳✵✷✺✯✯✯ ✲✵✳✵✷✸✯✯✯ ✲✵✳✷✻✻✯✯✯ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✺✮

❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❈♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s

✹✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✺✺✸ ✶✱✷✻✷ ✶✱✷✹✹ ✶✱✸✶✷ ✶✱✷✻✶
R2 ✵✳✷✹✵ ✵✳✷✽✻ ✵✳✶✼✷ ✵✳✷✻✼ ✵✳✶✷✾

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦✈❡r t♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
❝♦st✳ ▲♦❣ ❡♥❡r❣② s❤❛r❡ ✐s t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦✈❡r t♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st✳ ❊❊✴●❖ ✐s t❤❡
r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦✈❡r ❣r♦ss ♦✉t♣✉t ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t♦t❛❧ s❛❧❡s✮✳ ❋✉❡❧ s❤❛r❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❢✉❡❧
❝♦st ♦✈❡r t♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st✳ ✏▲❋❉ ✲ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑ ✐s ♦✉r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜✲
♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② r❡❣✐♦♥✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❖✉t♣✉t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡
t♦t❛❧ s❛❧❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② t❤❡ ♥❡t ❜♦♦❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②✲
❡❡s✳ Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦✱ ♣r✐✈❛t❡ s✉❜s✐❞② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❥♦✐♥t✲✈❡♥t✉r❡ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r
t②♣❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛r❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ✜r♠ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✭t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✜r♠
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠
♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭❧♦❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ s❛❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✜s❝❛❧ ②❡❛r t♦ s❛❧❡s t❤r❡❡ ②❡❛rs
❛❣♦✮✳ ▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✜✈❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞
✹✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s✱ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✷ ❛♥❞ ✹ ❞✐❣✐t✳ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝
❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✷✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s t❤r❡❡ ❛♥❞ ✜✈❡✳ ■♥
t❤❡ r❡st ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr②✲✐♥❞✉str②✳
✯✱ ✯✯✱ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✵✱ ✺ ❛♥❞ ✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❋❉ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❜✉t s♦♠❡✇❤❛t ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❚❛❜❧❡ ❱■■ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ▲❋❉ ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s❧♦❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ▲❋❉ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✹✳✺ ❊♥❡r❣② ■♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿
❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ▲❋❉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✜r♠✬s ❛♥s✇❡rs ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱✮ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s s✉r✈❡②✬s ②❡❛rs ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♦❢
t❤❡ ♣❛♣❡r✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❡✐t❤❡r ❞✉❡
t♦ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦r r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ❱■■■ ✇❡ tr② t♦ ❛❞r❡ss ❜♦t❤
❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳

❲❡ ✜rst ✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘❛❥❛♥ ❛♥❞ ❩✐♥❣❛❧❡s ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ✉s❡❞
❜② ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t
t❤❡ ▲❋❉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦✉r r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ❞✉❡
t♦ ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
s♦♠❡ ✜r♠s ♠❛② ❧❡ss ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧
❢♦r ❧♦❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ s❡❡ ✐❢ ✐t ✐s st✐❧❧ t❤❡ ❝❛s❡✳ ❆s ✇❡ ❡①♣❡❝t ❧❛r❣❡ ✜r♠
t♦ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✜r♠ s✐③❡ ❛♥❞ ▲❋❉ ✖ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ▲❋❉ ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧❡ss ❛♥❞
❧❡ss ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜r♠ ❣❡t ❧❛r❣❡r✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦♠✐tt❡❞ r❡❣✐♦♥❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✱ ✇❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❚❛❜❧❡ ❱■✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✜r♠s✬
❣r♦ss ♦✉t♣✉t ❛s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜r♠ s✐③❡ ✭❈♦❧✉♠♥ ✷✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐ss✉❡✱ ✇❡ ✉s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥ ❈♦❧✉♠♥s
✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻✮ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❛r❡ ♥♦t
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇❛♥❦s ♠❛② ❛❧s♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜r♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ♦✉r ▲❋❉
❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡✈❡rs❡ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤
❡①♦❣❡♥♦✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ▲❋❉✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s ♦✈❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ s♣r❡❛❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ❇♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❤♦✉❧❞
❝❛♣t✉r❡ ❛ ❝♦✉♥tr②✇✐❞❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤♦s❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✜r♠ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❛✛❡❝t
t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✉♥tr② ✲ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❢♦r t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞ ✭✷✵✵✷✲✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ s♣r❡❛❞ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ❛s ❛♥ ■❱✱ ❜②
❇❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r t♦
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❚❛❜❧❡ ❱■■■✿ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ■♥t❡♥s✐t②✿ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t②

❘❡❣✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ■❱s✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s✴♣♦♣✳ ❞❡♥s✐t②✱
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲❋❉ ❛♥❞ ✜r♠ s✐③❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ s♣r❡❛❞

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

▲❋❉ ✲✵✳✵✼✵✯✯✯ ✲✵✳✵✼✺✯✯✯ ✲✵✳✵✼✾✯✯✯
✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✶✮

▲❋❉ ① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮ ✵✳✵✶✽✯ ✵✳✵✷✸✯✯
✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✶✮

▲❋❉ ① ✭❧♦❣ ♦✉t♣✉t✮ ✵✳✵✶✻✯
✭✵✳✵✵✽✮

Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ✲✵✳✵✵✵
✭✵✳✵✵✶✮

Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ✲✵✳✵✵✵✯
① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮ ✭✵✳✵✵✵✮
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▲♦❣ ❝❛♣✐t❛❧ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✺✯✯ ✵✳✵✵✹✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

▲♦❣ ❧❛❜♦✉r ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯ ✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✻
✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮

Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ✲✵✳✵✶✾✯✯ ✲✵✳✵✶✽✯✯ ✲✵✳✵✶✼✯✯ ✲✵✳✵✶✾✯✯✯ ✲✵✳✵✶✾✯✯✯ ✲✵✳✵✷✶✯✯✯
✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮

❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s

✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦

✹✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s

❘❡❣✐♦♥ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❨❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✷✻✶ ✶✱✷✻✶ ✶✱✶✻✺ ✶✱✶✵✸ ✶✱✶✵✸ ✶✱✶✵✸
R2 ✵✳✷✶✾ ✵✳✷✶✾ ✵✳✷✸✽

❋ t❡st ♦❢ ❡①❝❧✉❞❡❞
✐♥str✉♠❡♥ts ✾✽✳✶✸✯✯✯ ✶✵✽✳✽✵✯✯✯ ✾✵✳✵✼✯✯✯

❙❛r❣❛♥✲❍❛♥s❡♥
st❛t ✭♣✲✈❛❧✉❡✮ ✵✳✶✾✵ ✵✳✼✷✼ ✵✳✸✻✺

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣②✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦✈❡r t♦t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st✳ ✏▲❋❉ ✲ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑ ✐s ♦✉r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② r❡❣✐♦♥✱ ♦✈❡r t❤❡
♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✱ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ■❱ ✉s❡s ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❛♥❦s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♠✐♥✉s t❤❡ ❞❡♣♦s✐t r❛t❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭✐♥t❡r❡st r❛t❡ s♣r❡❛❞✮✳ ❇♦t❤
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳ ✏▲❋❉ ① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮✑ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ✜r♠ s✐③❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ✏▲❋❉ ① ✭❧♦❣ ♦✉t♣✉t✮✑ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ✜r♠ s✐③❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦❣ ♦❢ ♦✉t♣✉t✳ Pr✐✈❛t❡
❝r❡❞✐t✴●❉P ✐s ❞♦♠❡st✐❝ ❝r❡❞✐t t♦ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❛s ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P ❛♥❞ ✏Pr✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t ① ✭❧♦❣ ❧❛❜♦✉r✮✑ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠
❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝r❡❞✐t✴●❉P ❛♥❞ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❖✉t♣✉t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ s❛❧❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② t❤❡ ♥❡t
❜♦♦❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦✱ ♣r✐✈❛t❡ s✉❜s✐❞② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♣❛♥②✱
❥♦✐♥t✲✈❡♥t✉r❡ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛r❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ✜r♠ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
✭t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❋✐r♠ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ✜r♠✱ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭❧♦❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
t♦t❛❧ s❛❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✜s❝❛❧ ②❡❛r t♦ s❛❧❡s t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❣♦✮✳ ▲♦❝❛❧✐t② s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✜✈❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ✷✲❞✐❣✐t ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t ✷ ❞✐❣✐t✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr②✲
✐♥❞✉str② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s✳ ✯✱ ✯✯✱ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✵✱ ✺ ❛♥❞ ✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✻



✐♠♣r♦✈❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣❧② ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥❧②
t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ t❡sts ❢♦r
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣rr♦❛❝❤ str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱
t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▲❋❉ ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✈❡r② st❛❜❧❡ ❛♥❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥
❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞
✇✐❞❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛❧♠♦st ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❈❆
r❡❣✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❛ ✏❣❛♣✑ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ r❡❛s♦♥s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢✉♥❞s t♦ ♠❛❦❡ ❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

❈♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❡❛❞❡rs ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥✲
t❡♥s✐t②✱ ♦✛❡rs ❢❡rt✐❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♠♦❞❡r♥✐③✐♥❣ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ t❤❡✐r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts s❤♦✉❧❞
❜❡ ♦❢ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r st✉❞② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t✇❡♥t②✲✇♦ ♣♦st✲❝♦♠♠✉♥✐st ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞
❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉♣♣♦rt ♦✉r ♠❛✐♥ t❡st✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛❝❝❡ss ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s r♦❜✉st❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇❤❡t❤❡r local ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✛❡❝ts
❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❘❡s✉❧ts ❞✐s♣❧❛② t✇♦ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t ❧♦❝❛❧
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ✉s❡ ♦❢ ✜r♠s
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t s✐♠♣❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ ♠❡♠❜❡rs✳ ❆t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②
✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❋❉ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ t♦ t❤❡ ✼✺t❤
♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✹✪ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s
str♦♥❣❡r ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡ ✜r♠s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♦✉r ▲❋❉ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s str✐❝t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ✜r♠s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✻✸✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ ✜r♠ s✐③❡✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜r♠ s✐③❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝❡ ♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✳ ▲❛r❣❡r ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❜r♦❛❞❡r ✭♥❛t✐♦♥✇✐❞❡✮ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡❛s s♠❛❧❧❡r ❡♥t❡r♣r✐s❡s
❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✱ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❡ss ❢r♦♠
❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✲❞❡♣t❤✳

✷✼



❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ local ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥
❡♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✉♥tr②✇✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥❧②
❢♦r s♠❛❧❧❡r ✜r♠s✱ ✉♣ t♦ t✇❡♥t② ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❲❤❡r❡❛s✱ ❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭▲❋❉ ❛♥❞
❝♦✉♥tr② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜♦t❤ ❝❛t❝❤
❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✏✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss✑ ❡✛❡❝t✱ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♣♦❧✐❝② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣♦❧✐❝② ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
✜r♠s✬ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❡tt❡r ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢✉♥❞s✱ s❤♦✉❧❞
❢♦❝✉s ❧♦❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t✐♥❣ s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳

■♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♠♣❧② ❢✉rt❤❡r ♣♦❧✐❝② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳
❚❤✉s✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡❞✐✉♠ t❡r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣
✐♥✈❡st♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❉❡❡♣✲
❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱
s❤♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝❡ss ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡✲
✐♥❢♦r❝❡ ❛♥❞✴♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❧❛✇ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❡❣❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡❝t♦r ✭❘♦♥❛✲❚❛s ❛♥❞ ●✉s❡✈❛✱ ✷✵✶✸✮ ✐♥ ❊❈❆ r❡❣✐♦♥✳ ❇② ❡♥s✉r❡ ❧♦❛♥s
♣❛②✲❜❛❝❦✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r s♠❛❧❧ s✐③❡❞ ❜♦rr♦✇❡rs✳

❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❆✶✿ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s

❚r❛♥s✐t✐♦♥✿

❆❧❜❛♥✐❛❛✱ ❆③❡r❜❛✐❥❛♥❛✱ ❇❡❧❛r✉s❛✱ ❇✉❧❣❛r✐❛❛✱ ❈r♦❛t✐❛❛✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛✱❜✱ ❊st♦♥✐❛❛✱❜✱
●❡♦r❣✐❛❛✱ ❍✉♥❣❛r②❛✱❜✱ ❑❛③❛❦❤st❛♥❛✱ ❑②r❣②③ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ▲❛t✈✐❛❛✱❜✱ ▲✐t❤✉❛♥✐❛❛✱❜✱
▼❛❝❡❞♦♥✐❛ ❋❨❘❛✱ ▼♦❧❞♦✈❛❛✱ P♦❧❛♥❞❛✱❜✱ ❘♦♠❛♥✐❛❛✱ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥❛✱ ❙❡r❜✐❛❛✱
❙❧♦✈❛❦ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛✱❜✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛❛✱❜✱ ❚❛❥✐❦✐st❛♥✱ ❚✉r❦♠❡♥✐st❛♥✱ ❯❦r❛✐♥❡❛✱ ❯③❜❡❦✐st❛♥❛

■♥❞✉str✐❛❧✐s❡❞✿

❆✉str❛❧✐❛✱ ❆✉str✐❛✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❈②♣r✉s✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱
●r❡❡❝❡✱ ■❝❡❧❛♥❞✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■sr❛❡❧✱ ■t❛❧②✱ ❏❛♣❛♥✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ▼❛❧t❛✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱
◆♦r✇❛②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❙♣❛✐♥✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❯❑✱ ❯❙❆
❊♠❡r❣✐♥❣✿

❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ❇r❛③✐❧✱ ❈❤✐❧❡✱ ❈❤✐♥❛✱ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ■♥❞✐❛✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❏♦r❞❛♥✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱
▼❡①✐❝♦✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ P❛❦✐st❛♥✱ P❡r✉✱ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱
❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞✱ ❚✉r❦❡②✱ ❱❡♥❡③✉❡❧❛

❛❙❛♠♣❧❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❛❜❧❡s ✸ t♦ ✽✳
❜❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❊❈❆ r❡❣✐♦♥ ❛s ✐♥ ✷✵✵✹✳

✷✽



❚❛❜❧❡ ❆✷✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✲ ❋✐r♠✲❧❡✈❡❧ s❛♠♣❧❡ ❇❊❊P❙ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾

▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠ ◆
❊♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✵✳✵✾ ✵✳✶✵✺ ✵ ✵✳✼✸✹ ✶✷✻✸

▲♦❣ ♦✉t♣✉t ✶✻✳✼✽✺ ✷✳✽✼✻ ✽✳✽✷✺ ✷✻✳✹✷✼ ✶✷✻✸

▲♦❣ ❝❛♣✐t❛❧ ✶✺✳✹✹✷ ✷✳✾✾✺ ✼✳✵✾ ✷✼✳✵✹✽ ✶✷✻✸

▲♦❣ ❧❛❜♦✉r ✸✳✾✶✼ ✶✳✹✷ ✵✳✻✾✸ ✽✳✺✸✷ ✶✷✻✸

❋✐r♠ ❛❣❡ ✶✾✳✸✻✻ ✷✶✳✵✸✽ ✶ ✶✽✸ ✶✷✻✸

❙❤❛r❡ ♦❢ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✷✶✳✺✸✽ ✷✶✳✻✻ ✵ ✶✵✵ ✶✷✻✸

●r♦✇t❤ ✵✳✺✸✻ ✶✳✶✶✹ ✲✻✳✵✷✻ ✼✳✹✶✷ ✶✷✻✸

❋✐r♠ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✿

❋♦r♠❡r st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✵✳✷✽✷ ✵✳✹✺ ✵ ✶ ✶✷✻✶

❙t❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✷✺ ✵ ✶ ✶✷✻✶

Pr✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ✵✳✻✸✻ ✵✳✹✽✶ ✵ ✶ ✶✷✻✶

Pr✐✈❛t❡ s✉❜s✐❞② ♦❢
♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♣❛♥② ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✷✺ ✵ ✶ ✶✷✻✶

❏♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡ ✇✐t❤
❢♦r❡✐❣♥ ♣❛rt♥❡r ✵✳✵✹ ✵✳✶✾✺ ✵ ✶ ✶✷✻✶

❖t❤❡r t②♣❡ ♦❢
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✵✳✵✶✷ ✵✳✶✵✽ ✵ ✶ ✶✷✻✶

▲♦❝❛❧✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿

❈❛♣✐t❛❧ ❝✐t② ✵✳✷✻✸ ✵✳✹✹ ✵ ✶ ✶✷✻✸

❖✈❡r ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✵✳✵✾✺ ✵✳✷✾✸ ✵ ✶ ✶✷✻✸

❖✈❡r ✷✺✵✱✵✵✵ t♦ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✵✳✶✹✼ ✵✳✸✺✺ ✵ ✶ ✶✷✻✸

❖✈❡r ✺✵✱✵✵✵ t♦ ✷✺✵✱✵✵✵ ✵✳✷✵✾ ✵✳✹✵✻ ✵ ✶ ✶✷✻✸

▲❡ss t❤❛♥ ✺✵✱✵✵✵ ✵✳✷✽✻ ✵✳✹✺✷ ✵ ✶ ✶✷✻✸

❚❛❜❧❡ r❡♣♦rts s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❊❊P❙
✭✷✵✵✽✲✷✵✵✾✮ ❞❛t❛✳ ❊♥❡r❣② ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦✈❡r t♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st✳
❖✉t♣✉t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ s❛❧❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② t❤❡ ♥❡t ❜♦♦❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ❜②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❋✐r♠ ❛❣❡✱ s❤❛r❡ ♦❢ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ r❡♣r❡s❡♥t ♦✉r
✜r♠ ❝♦♥tr♦❧s✿ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠
♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭❧♦❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ s❛❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✜s❝❛❧ ②❡❛r t♦ s❛❧❡s t❤r❡❡ ②❡❛rs
❛❣♦✮✳ ❋♦r♠❡r st❛t❡ ♦✇♥❡❞✱ st❛t❡✲♦✇♥❡❞✱ ♣r✐✈❛t❡ ❞❡ ♥♦✈♦✱ ♣r✐✈❛t❡ s✉❜s✐❞② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❥♦✐♥t✲
✈❡♥t✉r❡ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛r❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❡
✜r♠ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ▲♦❝❛❧✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✜✈❡ ❞✉♠♠✐❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✳

✷✾



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❞❛♠s✱ ❉✳ ❏❛♠❡s✱ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✜r♠ ❘✫❉✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❦✐❧❧ ❜✐❛s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✽✶✭✸✮✱
✹✾✾✲✺✶✵✳

❇❡❝❦✱ ❚❤♦rst❡♥✱ ❉❡♠✐r❣ü❝❝✲❑✉♥t✱ ❆s❧✐✱ ✷✵✵✻✳ ❙♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡ ❡♥t❡r✲
♣r✐s❡s✿ ❆❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡ ❛s ❛ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫
❋✐♥❛♥❝❡ ✸✵✭✶✶✮✱ ✷✾✸✶✲✷✾✹✸✳

❇❡❝❦✱ ❚❤♦rst❡♥✱ ❉❡♠✐r❣ü❝❝✲❑✉♥t✱ ❆s❧✐✱ ▲❛❡✈❡♥✱ ▲✉❝✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐❝✱ ❱♦❥✐s❧❛✈✱
✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✺✭✻✮✱ ✾✸✷✲✾✺✷✳

❇❡❝❦✱ ❚❤♦rst❡♥✱ ❉❡♠✐r❣ü❝❝✲❑✉♥t✱ ❆s❧✐✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐❝✱ ❱♦❥✐s❧❛✈✱ ✷✵✵✺✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧
❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❣r♦✇t❤✿ ❞♦❡s ✜r♠ s✐③❡ ♠❛tt❡r❄ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋✐♥❛♥❝❡ ✻✵✭✶✮✱ ✶✸✼✲✶✼✼✳

❇❡r❣❡r✱ ❆❧❧❡♥ ◆✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ◆❛t❤❛♥ ❍✳✱ P❡t❡rs❡♥✱ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❆✳✱ ❘❛❥❛♥✱ ❘❛❣❤✉r❛♠
●✳✱ ❙t❡✐♥✱ ❏❡r❡♠② ❈✳✱ ✷✵✵✺✳ ❉♦❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠❄
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✼✻✭✷✮✱ ✷✸✼✲✷✻✾✳

❇❧♦♦♠✱ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ●❡♥❛❦♦s✱ ❈❤r✐st♦s✱ ▼❛rt✐♥✱ ❘❛❧❢✱ ❙❛❞✉♥✱ ❘❛✛❛❡❧❧❛✱ ✷✵✶✵✳
▼♦❞❡r♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ●♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ❥✉st ❤♦t ❛✐r❄ ❚❤❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❥♦✉r♥❛❧ ✶✷✵✭✺✹✹✮✱ ✺✺✶✲✺✼✷✳

❇♦❢♦♥❞✐✱ ▼❛r❝❡❧❧♦✱ ●♦❜❜✐✱ ●✐♦r❣✐♦✱ ✷✵✵✹✳ ❇❛❞ ❧♦❛♥s ❛♥❞ ❡♥tr② ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ ❝r❡❞✐t
♠❛r❦❡ts✳ ❚❡♠✐ ❞✐ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ✭❊❝♦♥♦♠✐❝ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡rs✮ ✺✵✾✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❆r❡❛✱ ❇❛♥❦ ♦❢ ■t❛❧②✳

❇r♦✇♥✱ ▼❛rt✐♥✱ ❏❛♣♣❡❧❧✐✱ ❚✉❧❧✐♦✱ P❛❣❛♥♦✱ ▼❛r❝♦✱ ✷✵✵✾✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣
❛♥❞ ❝r❡❞✐t✿ ❋✐r♠✲❧❡✈❡❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐✲
♥❛♥❝✐❛❧ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✶✽✭✷✮✱ ✶✺✶✲✶✼✷✳

❇r♦✇♥✱ ❘❛♥❞❛❧❧ ❙✳✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ▲❛✉r✐ts ❘✳✱ ✶✾✽✶✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✿ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❯❙
❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✶✾✹✼✲✶✾✼✾✳ ■♥✿ ❇❡r♥❞t✱ ❊r♥st ❘✳✱ ❋✐❡❧❞✱ ❇❛rr② ❈✳ ✭❊❞s✮✱ ▼♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ◆❛t✉r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ▼■❚ ♣r❡ss✳ ❈❛♠✲
❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts✳ ♣♣✳ ✷✵✾✲✷✷✾✳

❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ▲❛✉r✐ts ❘✳✱ ❏♦r❣❡♥s♦♥✱ ❉❛❧❡ ❲✳✱ ▲❛✉✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❏✳✱ ✶✾✼✸✳ ❚r❛♥✲
s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡rs✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s
❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✺✺✭✶✮✱ ✷✽✲✹✺✳

❈♦❧❡✱ ▼❛tt❤❡✇ ❆✳✱ ❊❧❧✐♦tt✱ ❘♦❜❡rt ❏❘✱ ❙tr♦❜❧✱ ❊r✐❝✱ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✜r♠s✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐✲
❡♥❝❡✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✺✭✸✮✱ ✺✸✽✲✺✹✻✳
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❉❡❈❛♥✐♦✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❏✱ ✶✾✾✸✳ ❇❛rr✐❡rs ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s t♦ ❡♥❡r❣②✲❡✛❝✐❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳
❊♥❡r❣② P♦❧✐❝② ✷✶✭✾✮✱ ✾✵✻✲✾✶✹✳

❉❡❤❡❥✐❛✱ ❘❛❥❡❡✈✱ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡②✱ ❆❞r✐❛♥❛✱ ✷✵✵✼✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
♣❛t❤✇❛②s ♦❢ ❣r♦✇t❤✿ ❙t❛t❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❧❛✇s ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✶✾✵✵✲✶✾✹✵✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✺✵✭✷✮✱ ✷✸✾✲✷✼✷✳

❉❡♠✐r❣ü❝❝✲❑✉♥t✱ ❆s❧✐✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐❝✱ ❱♦❥✐s❧❛✈✱ ✶✾✾✽✳ ▲❛✇✱ ✜♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✜r♠
❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✺✸✭✻✮✱ ✷✶✵✼✲✷✶✸✼✳

❋❛❢❝❤❛♠♣s✱ ▼❛r❝❡❧✱ ❙❝❤ü♥❞❡❧♥✱ ▼❛tt❤✐❛s✱ ✷✵✶✸✳ ▲♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼♦r♦❝❝♦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✸✱ ✶✺✲✷✽✳

●♦r♦❞♥✐❝❤❡♥❦♦✱ ❨✉r✐②✱ ❙❝❤♥✐t③❡r✱ ▼♦♥✐❦❛✱ ✷✵✶✵✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✿ ❲❤② ♣♦♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦♥✬t ❝❛t❝❤ ✉♣✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r
◆♦✳ ✶✺✼✾✷✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts✳

●✉❛r✐❣❧✐❛✱ ❆❧❡ss❛♥❞r❛✱ ✷✵✵✽✳ ■♥t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❯❑ ✜r♠s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✷✭✾✮✱ ✶✼✾✺✲✶✽✵✾✳

●✉✐s♦✱ ▲✉✐❣✐✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✱ P❛♦❧❛✱ ❩✐♥❣❛❧❡s✱ ▲✉✐❣✐✱ ✷✵✵✹✳ ❉♦❡s ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❛tt❡r❄ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✾✭✸✮✱ ✾✷✾✲✾✻✾✳

❍❛s❛♥✱ ■❢t❡❦❤❛r✱ ❑♦❡tt❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❲❡❞♦✇✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ✷✵✵✾✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ✜♥❛♥❝❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✿ ■s t❤❡r❡ ❛ q✉❛❧✐t② ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❛♥❦ ❡✛❝✐❡♥❝②❄ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✸✭✽✮✱ ✶✹✹✻✲✶✹✺✸✳

❏❛②❛r❛t♥❡✱ ❏✐t❤✱ ❙tr❛❤❛♥✱ P❤✐❧✐♣ ❊✳✱ ✶✾✾✻✳ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝❡✲❣r♦✇t❤ ♥❡①✉s✿ ❊✈✲
✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❜❛♥❦ ❜r❛♥❝❤ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s ✶✶✶✭✸✮✱ ✻✸✾✲✻✼✵✳

❑❡♥❞❛❧❧✱ ❏❛❦❡✱ ✷✵✶✷✳ ▲♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✻✭✺✮✱ ✶✺✹✽✲✶✺✻✷✳

❑✐♥❣✱ ❘♦❜❡rt ●✳✱ ▲❡✈✐♥❡✱ ❘♦ss✳ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✿ ❙❝❤✉♠♣❡t❡r ♠✐❣❤t ❜❡
r✐❣❤t✳ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✽✭✸✮✱ ✼✶✼✲✼✸✼✳

▼❛rt✐♥✱ ❘❛❧❢✱ ▼✉û❧s✱ ▼✐r❛❜❡❧❧❡✱ ❞❡ Pr❡✉①✱ ▲❛✉r❡ ❇✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ❯❧r✐❝❤ ❏✳✱ ✷✵✶✷✳
❆♥❛t♦♠② ♦❢ ❛ ♣❛r❛❞♦①✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✛❝✐❡♥❝②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✻✸✭✷✮✱ ✷✵✽✲✷✷✸✳

▼♦r✐❦❛✇❛✱ ▼❛s❛②✉❦✐✱ ✷✵✶✷✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❡✛❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❊♥❡r❣② ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s ✸✹✭✺✮✱ ✶✻✶✼✲✶✻✷✷✳

▼♦rr✐s♦♥✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡✱ ✶✾✽✽✳ ◗✉❛s✐✲✜①❡❞ ✐♥♣✉ts ✐♥ ❯❙ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✲
✐♥❣✿ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧❡♦♥t✐❡❢ r❡str✐❝t❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✼✺✲✷✽✼✳
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❖✐✱ ❲❛❧t❡r ❨✳✱ ✶✾✻✷✳ ❧❛❜♦r ❛s ❛ q✉❛s✐✲✜①❡❞ ❢❛❝t♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②
✼✵✱ ✺✸✽✲✺✺✺✳

P❛❣❛♥✱ ❆❞r✐❛♥✱ ✶✾✽✹✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤
❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❣r❡ss♦rs✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✷✶✲✷✹✼✳

P❡t❡rs❡♥✱ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❆✳✱ ❘❛❥❛♥✱ ❘❛❣❤✉r❛♠ ●✳✱ ✷✵✵✷✳ ❉♦❡s ❞✐st❛♥❝❡ st✐❧❧ ♠❛tt❡r❄
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ❧❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋✐♥❛♥❝❡ ✺✼✭✻✮✱ ✷✺✸✸✲✷✺✼✵✳
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