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❚❤❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❙❝❤♦♦❧s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ◆❆P▲❆◆ ❉❛t❛ ✷✵✵✾✲✷✵✶✶ ∗

❍♦♥❣ ❙♦♥ ◆❣❤✐❡♠a✱ ❍❛ ❚r♦♥❣ ◆❣✉②❡♥a ❛♥❞ ▲✉❦❡ ❇✳ ❈♦♥♥❡❧❧②a,b

a ❈❡♥tr❡ ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

◗✉❡❡♥s❧❛♥❞

b ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❍❡❛❧t❤✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❈❡♥tr❡ ❢♦r

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞

❆❜str❛❝t

❚❤✐s st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ ✐ts ❞❡✲
t❡r♠✐♥❛♥ts ✉s✐♥❣ ◆❆P▲❆◆ t❡st r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✱✽✵✵ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ✷✵✵✾✲✷✵✶✶ ❛♥❞
♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✏▼② ❙❝❤♦♦❧✑ ✇❡❜s✐t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❝❤♦♦❧✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ❛s
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧✬s ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❢♦✉r ✐♥♣✉t ♠❡❛s✉r❡s✿ t❤❡ st✉❞❡♥t✲t❡❛❝❤❡r
r❛t✐♦s✱ st✉❞❡♥t✲♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛ r❛t✐♦s✱ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r st✉❞❡♥t ❛♥❞ ✭❛✈✲
❡r❛❣❡❞✮ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♣❡r st✉❞❡♥t✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s❝❤♦♦❧s ❜②
t②♣❡✿ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✐s ❛ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧ ♦r ❛ ♣r✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧✱
❛ s✐♥❣❧❡ s❡① ♦r ❝♦✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s✱ ❛ ♣r✐♠❛r② ♦r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✱ ♦r ❛ s❝❤♦♦❧
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❜♦t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❤♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ❛s ❛♥ ❆❜♦r✐❣✐♥❡ ♦r ❚♦rr❡s ❙tr❛✐t ■s❧❛♥❞❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠
❛ ♥♦♥ ❊♥❣❧✐s❤✲s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢❡♠❛❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ st❛t❡ ❛♥❞ t❡rr✐t♦r② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡
t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s ✐s ✺✾ ♣❡r ❝❡♥t
❛♥❞ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts st✉❞✐❡❞✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱
t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❛r❣❡t ❢♦r s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♥t✐❡r ✐s ✶✵✵
◆❆P▲❆◆ ♣♦✐♥ts✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥♣✉ts ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦✉❧❞✱
✐♥ t❤❡♦r②✱ r❡❞✉❝❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♣❡r s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥t ❜② ❆✩✷✱✵✵✵✳ ❆t t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❧❡✈❡❧✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✱
❜✉t t❤✐s st♦r② ✐s r❡✈❡rs❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤
st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♦s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s t❡♥❞ t♦
❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t
t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦r ❢♦r ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡s ❜② s❝❤♦♦❧ t②♣❡✮ ❛♥❞ t♦ ♦✉r
tr❡❛t♠❡♥ts ♦❢ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥❝②✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❊✣❝✐❡♥❝②✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❞❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♦tstr❛♣

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■✷✶✱ ❉✷✹

∗❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠✱ ❆ss❡ss♠❡♥t
❛♥❞ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❆✉t❤♦r✐t② ✭❆❈❆❘❆✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❆❈❆❘❆ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts
❉❛t❛ ❆❝❝❡ss Pr♦t♦❝♦❧s✳

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ♣♦❧✐❝②✲
♠❛❦❡rs✱ ❡❞✉❝❛t♦rs ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ■♥ ❆✉str❛❧✐❛✱ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❛❜♦✉t s❝❤♦♦❧
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❤❛s ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ ❛❧❧ ❆✉str❛❧✐❛♥
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▼✐♥✐st❡rs r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡ ▼❡❧❜♦✉r♥❡ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ●♦❛❧s
❢♦r ❨♦✉♥❣ ❆✉str❛❧✐❛♥s✱ s❡tt✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧✐♥❣
✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✶✵ ②❡❛rs ✭▼❈❊❊❘❨❆✱ ✷✵✵✽❜✮✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ▼❡❧❜♦✉r♥❡ ❉❡❝❧❛r❛✲
t✐♦♥✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ❞❡s✐❣♥s✱ s❝❤♦♦❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts
❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭▼❈❊❊❘❨❆✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❖♥❡
♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡❢♦r♠s t❤❛t ✇❛s ✐♥st✐t✉t❡❞ ✇❛s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆s✲
s❡ss♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✖▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ◆✉♠❡r❛❝② ✭◆❆P▲❆◆✮ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ◆❆P▲❆◆
✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✏✈✐❣♦r♦✉s ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡✑ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥t
♣r♦❣r❡ss ❛❝r♦ss ❆✉str❛❧✐❛✳ ❚♦ str❡♥❣t❤❡♥ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢
s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ◆❆P▲❆◆ t❡sts ❛r❡ t❤❡♥ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐❛ ❛
✇❡❜s✐t❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏▼②❙❝❤♦♦❧✑✳✶

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❡st s❝♦r❡s ♦♥ t❤❡ ▼②❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ s❝❤♦♦❧s✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ❛❝r♦ss ❆✉str❛❧✐❛✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◆❆P▲❆◆ r❡s✉❧ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡
r♦❜✉st ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
✐♥♣✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❝❤♦♦❧s✳ ❆s ❢❛r ❛s ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡✱ ❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸❛✮ ✐s
♦♥❧② ❡①✐st✐♥❣ st✉❞② t❤❛t ✉s❡s ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s s♦ ❢♦r t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s
✭◆❙❲✮✳

❖✉r st✉❞② ❡①t❡♥❞s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛❧♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ♦♥❡ st❛t❡✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ ♠❛✐♥str❡❛♠ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛✳✷ ❙❡❝♦♥❞✱ ✉♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦
t❤❛t ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✱ t❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ❜♦t❤ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲
♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ✭❡✳❣✳✱ s✐♥❣❧❡✲s❡① ❛♥❞ ❝♦✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
s❝❤♦♦❧s✮✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s✳ ❇② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
r♦❜✉st ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❆✉str❛❧✐❛♥
s❝❤♦♦❧s✱ t❤✐s st✉❞② t❤✉s ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛ ❜r♦❛❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥t❡r❡sts✱ ❢r♦♠ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ t♦
❡❞✉❝❛t♦rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ✭●♦♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛st❡rs✱ ✷✵✶✷✮✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡ ❣❛✐♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞
✷✵✶✶ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❊❆✮ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
❆✉str❛❧✐❛♥ ❙❝❤♦♦❧s ✐s ✺✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆t t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥✲

✶▼②❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡ ✭✇✇✇✳♠②s❝❤♦♦❧✳❡❞✉✳❛✉✮ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ✷✵✶✵✳
✷❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ s♣❡❝✐❛❧ s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❡❞✉❝❛t❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❞✐s❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

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

✷



❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳ ❆t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧
❧❡✈❡❧✱ t❤♦✉❣❤✱ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♦t❤❡r ♥♦♥✲♣✉❜❧✐❝
s❝❤♦♦❧s✳ ❇② ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧s✱ s❝❤♦♦❧s
✐♥ ◆❙❲ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈❚ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t
s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❞r❛✇ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s s♦❝✐❛❧✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♦s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤
s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡t❤♦❞
✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✐ts ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡
♣❛♣❡r✳

✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✈❛st✱ s♦ ♦✉r r❡✈✐❡✇ ❢♦❝✉s❡s str✐❝t❧② ♦♥
st✉❞✐❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡
r❡✈✐❡✇ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ✜rst ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖✉r
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ♦♥
s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❛t ❝♦✉♥tr②✳

✷✳✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
❛♥❞ ✐t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② st✉❞✐❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t s❝❤♦♦❧s ❛r❡
♦✉t♣✉t ♠❛①✐♠✐③❡rs ❛♥❞ ❛❞♦♣t ❛♥ ♦✉t♣✉t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀
●r♦ss❦♦♣❢ ❛♥❞ ▼♦✉tr❛②✱ ✷✵✵✶❀ ●r♦ss❦♦♣❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡r st✉❞✐❡s st❛rt
❢r♦♠ t❤❡ ✭❞✉❛❧✮ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦sts
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✐t ✉s❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐ts ♦✉t♣✉t ✭●r♦♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t✲
❜❛s❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ✉s❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ st✉❞❡♥ts ✭❖✉❡❧❧❡tt❡ ❛♥❞ ❱✐❡rstr❛❡t❡✱ ✷✵✵✺❀ ❇✉r♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢
st✉❞❡♥ts✬ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀
❆❣❛s✐st✐✱ ✷✵✶✶❀ ❑✐r❥❛✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛♥❝❡❜ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts✬
♥♦♥✲❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st✉❞❡♥ts✬ ❛❝❛❞❡♠✐❝
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭●r♦ss❦♦♣❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●r♦♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❢♦r❡❣♦✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ●r♦♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳
❇② ❝♦♥tr❛st✱ st✉❞✐❡s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♣♣r♦❛❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥♣✉ts
❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♠♦♥❡t✐③❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❝♦st ♣❡r st✉❞❡♥t ✭❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞
P♦❣❣✐♦✱ ✷✵✵✽❀ ●r♦♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❍❛❡❧❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

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

✸



❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞ P♦❣❣✐♦✱ ✷✵✵✽❀ ❈♦♥r♦②
❛♥❞ ❆r❣✉❡❛✱ ✷✵✵✽❀ ❑✐r❥❛✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✶✶❀ ●r♦♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♣♣❧✐❡s ♣❛r❛♠❡tr✐❝
♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s st♦❝❤❛st✐❝ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ✭❙❋❆✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛♣♣❧② ♥♦♥✲
♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❊❆✮✿ ●r♦ss❦♦♣❢ ❛♥❞
▼♦✉tr❛② ✭✷✵✵✶✮❀ ●r♦ss❦♦♣❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❆❣❛s✐st✐ ✭✷✵✶✶✮❀
❊ss✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ❍❛❡❧❡r♠❛♥s ❛♥❞ ❘✉❣❣✐❡r♦ ✭✷✵✶✸✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧s♦ ❞✐✛❡rs ✐♥ t❤❡
❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✿ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✐♥❣
✭❈♦♥r♦② ❛♥❞ ❆r❣✉❡❛✱ ✷✵✵✽✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✭❆❧❡①❛♥✲
❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▼❛♥❝❡❜ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ●r♦ss❦♦♣❢ ❛♥❞ ▼♦✉tr❛②✱ ✷✵✵✶❀ ❑✐r✲
❥❛✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✶✶❀ ❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥✱ ✷✵✶✸❛✮✱ ♠✐①❡❞ ❧❡✈❡❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❇✉r♥❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ♦r t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❩♦❣❤❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❝r♦ss ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧s ✭❈❤❡r❝❤②❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❀ ▼❛♥❝❡❜ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ♦r ❝❤❛rt❡r s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s
✭●r♦ss❦♦♣❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●r♦♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✷✳✷ ❆✉str❛❧✐❛♥ st✉❞✐❡s

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥
s❝❤♦♦❧s ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❆s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ t❤❡ st✉❞②
❜② ▼❛♥t❡ ❛♥❞ ❖✬❇r✐❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst ❆✉str❛❧✐❛♥ st✉❞② ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
t♦ ✉s❡ t❤❡ ❉❊❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✷✼
♣✉❜❧✐❝ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❱✐❝t♦r✐❛ ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✶✾✾✻✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ t❡rt✐❛r② ❡♥tr❛♥❝❡ s❝♦r❡s ♦❢ ✺✵ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡
❨❡❛r ✶✷ ❛♣♣❛r❡♥t r❡t❡♥t✐♦♥ r❛t❡s ❛s ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛✛ ♣❡r
st✉❞❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♣❡r st✉❞❡♥t ❛s ✐♥♣✉t ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t
❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ❱✐❝t♦r✐❛♥ s❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛t ❛ ❢❛✐r❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✱ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜✉t t❤❛t ♠♦st s❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♥♦t❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s
♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡✐r st✉❞②✿ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s♦♠❡
s❝❤♦♦❧s ❜❡✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❞✉❡
t♦ ✐♥t❛❦❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❧♦✇❡r s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✳

▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s❝❤♦♦❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❱✐❝t♦r✐❛
✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ▼❛♥t❡
❛♥❞ ❖✬❇r✐❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ st✉❞✐❡❞ ❜♦t❤ ♣r✐✲
♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② ♠❡❛s✉r❡❞ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s
♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ s❝❤♦♦❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ♣r✐♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❜✉t ❡①❝❧✉❞❡s ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❧❛❜♦r ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✳
▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❡①✲
❡rt❡❞ ❛ ♠❛❥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✈❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✱ t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧②
s❡❣r❡❣❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐♥❡s✱ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♦rt✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐✜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✲
✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❡❛❝❤
s❡❝t♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❜♦t❤ ♣r✐✲

✹



♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t✱ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ st✉❞❡♥ts✬
❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✱ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❜❡✐♥❣ t❤❡
❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥t✳✸ ❙❝❤♦♦❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ✭❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② t♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r st✉❞❡♥t
❢♦r ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ♦r t✉✐t✐♦♥ ❢❡❡s ♣❡r st✉❞❡♥t ❢♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s✮ ✇❛s ❢♦✉♥❞
t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ✐♥
t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❜♦t❤ ♦✉t♣✉t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✐♥♣✉t✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❝❛❧❡❞ ♥✉♠❡r❛❝② ❛♥❞ ❧✐t❡r❛❝② s❝♦r❡s ❢♦r ❡❛❝❤
s❝❤♦♦❧ ❛t ❨❡❛r ✼ ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❉❊❆✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛❧s♦
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ♦❢
❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ st✉❞❡♥t ✐♥t❛❦❡ ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❣r❡❛t❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r s❝❤♦♦❧
❞❡♥s✐t②✱ t❤❡② s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❝❤♦♦❧s
♠❛② ❤♦❧❞ ♣r♦♠✐s❡ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤r❡❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❆✉str❛❧✐❛✬s ♠♦st
♣♦♣✉❧♦✉s st❛t❡✱ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s ✭◆❙❲✮✱ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝
s❝❤♦♦❧s t❤❡r❡ ❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸✮❀ ❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸❜✱❛✮✳
❇❧❛❝❦❜✉r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ◆❙❲ ♣✉❜❧✐❝ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝✲
♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①❛♠✐♥❡
t❡st s❝♦r❡s ❛t t❤❡ t❤✐r❞✲ ❛♥❞ ✜❢t❤✲❣r❛❞❡s ❢♦r ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡♥t❤✲
❛♥❞ ♥✐♥t❤✲❣r❛❞❡s ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✕ ❛s ♦✉t♣✉ts ✐♥ ❛ ❉❊❆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡②
❛❧s♦ ✉s❡❞ ❧♦❣ ♦❢ ♣❡r st✉❞❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❝♦st
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✲❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❛tt❡s❡ ❛♥❞
❈♦❡❧❧✐ ✭✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆❙❲ ❛r❡ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✕❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛♥❞
s❝❤♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✕❛♥❞ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❡♥r♦❧♠❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸✮ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❝♦st ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
♣✉❜❧✐❝ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✽✲✷✵✶✵✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡
s❛♠❡ ♦✉t♣✉ts ❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❜✉t ❛♣♣❧② ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r✐❝❤❡r s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r s❝❤♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❉❊❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ t❤❛t✱ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✱ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ✽✽ ♣❡r ❝❡♥t ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❛t s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s
❛r❡ ✽✾ ♣❡r ❝❡♥t ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t s♦❝✐❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s str♦♥❣❧②
♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ✭♦♥❧②✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
✜♥❞ t❤❛t✱ ♦✈❡r t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞✱ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s✬ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s ❣❡♥❡r❛❧❧②
❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧②✳

❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸❛✮ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆❙❲ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✽✲✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✭✐✳❡✳✱
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❣r♦✇t❤✮ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s✉❧ts ❛s ♦✉t❝♦♠❡s✿ ✭✐✮ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s✬ ♠❡❞✐❛♥ ❨❡❛r ✶✷ ❍✐❣❤❡r ❙❝❤♦♦❧ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②
❡♥tr❛♥❝❡ ✏❆✉str❛❧✐❛♥ ❚❡rt✐❛r② ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❘❛♥❦✑ ✭❆❚❆❘✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞

✸❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ s✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛t
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧❡✈❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♥♦♥✲♣✉❜❧✐❝ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s✳

✺



✷✵✵✽✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s✬ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ♠❡❞✐❛♥ ❨❡❛r ✶✵ ❙❝❤♦♦❧
❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❊①❛♠ r❡s✉❧t✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◆❆P▲❆◆
t❡st s❝♦r❡s ❢♦r ❨❡❛r ✾ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡ ❢♦r ❨❡❛r ✼
✐♥ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❉❊❆
❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✐♠❛r ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
st✉❞❡♥t r❡t❡♥t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❧❛r❣❡r ❡♥r♦❧♠❡♥ts✱ s✐♥❣❧❡ s❡① s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❞✲
♠✐ss✐♦♥s s❝❤♦♦❧s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♦t❤❡r s❝❤♦♦❧s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱
s❝❤♦♦❧s ❢r♦♠ ♠♦r❡ r❡♠♦t❡ ❛r❡❛s✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♦ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤ ❛s
s❡❝♦♥❞❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❆❜♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✱ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts r❡q✉✐r❡❞
s♣❡❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✭♣r♦①✐❡❞ ❜② ■❈❙❊❆ ✐♥❞❡①✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✲
❡rs ❤❛❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❝❤♦♦❧s✳

❚✇♦ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
s❝❤♦♦❧s ❛❝r♦ss ❆✉str❛❧✐❛✳ ▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❱♦♦♥ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧
❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥✴❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t❡st s❝♦r❡s ❢♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡
s❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱
❘②❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ✉s❡❞ t❤❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞❡♥t ❆ss❡ss♠❡♥t ✭P■❙❆✮
❞❛t❛ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ ✶✺ ②❡❛r✲♦❧❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts
❢r♦♠ ✷✵✵✸ t♦ ✷✵✵✾✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ P■❙❆ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ❛s ♦✉t❝♦♠❡s
✐♥ ❛♥ ❙❋❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣r✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧s ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝②
s❝♦r❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳ ❍❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s s❝❤♦♦❧ ❛✉t♦♥♦♠② ♠❡❛s✉r❡s✱ st✉❞❡♥t✕t❡❛❝❤❡r r❛t✐♦s✱
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❝❤♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛❞❞❡❞ ❧✐tt❧❡ t♦
t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡r❡ ✐s q✉✐t❡ ❛ r✐❝❤ ❡①t❛♥t ❆✉str❛❧✐❛♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❝♦♣❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞ t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ st✉❞❡♥t ✐♥t❛❦❡ ❡✐t❤❡r ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐♦r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✭❇r❛❞❧❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ♦r ✉s✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✐♥ s❝♦r❡s ❛s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡ ✭❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦✲
❜✉r♥✱ ✷✵✶✸❛✮✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❆✉str❛❧✐❛♥ st✉❞✐❡s r❡✈✐❡✇❡❞ s♦ ❢❛r ✉s❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❡st s❝♦r❡s ❛s ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ st✉❞❡♥t ✐♥t❛❦❡✱ ❡①❝❡♣t ✈✐❛ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s♦❝✐♦✲
❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤♦s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t❡✲❧❡✈❡❧
❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❊❧❞❡r ❛♥❞ ❏❡♣s❡♥✱
✷✵✶✹❀ ❍❛♥✉s❤❡❦ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✵❀ ❏❡♣s❡♥✱ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ✭❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❀ ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❛r❦s✱ ✷✵✵✾❀ ◆❣❤✐❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s s❤♦✇♥
t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t s❝❤♦♦❧ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥
st✉❞❡♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ st✉❞② ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼②❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡✳ ■t
t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ st✉❞❡♥t ✐♥t❛❦❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✭▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❱♦♦♥✱ ✷✵✶✷❀
❘②❛♥✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ❜② ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❆✉str❛❧✐❛♥ st✉❞✐❡s

✻



❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
♦t❤❡r s❝❤♦♦❧ s❡❝t♦rs✱ ♥❛♠❡❧② ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❝❤♦♦❧ t②♣❡s✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♦ ❢❛r ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ✈✐❡✇
❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ s❝❤♦♦❧ t②♣❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡tt❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r st✉❞❡♥ts ✭❱❡❧❧❛✱
✶✾✾✾❀ ▼❛r❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼❛r❦s✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✾❀ ❘②❛♥ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥✱ ✷✵✶✵❀ ❈❛r❞❛❦
❛♥❞ ❱❡❝❝✐✱ ✷✵✶✸❀ ◆❣❤✐❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳✹

✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② ❙❤❡♣❤❛r❞ ✭✶✾✺✸✮ ❛♥❞ ▼❛❧♠q✉✐st ✭✶✾✺✸✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛
❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts
❛♥❞ ♦✉t♣✉ts t♦ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♥t✐❡r✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈♦❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣② T ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥♣✉ts ✭x✮ ❛♥❞ ❛
✈❡❝t♦r ♦❢ ♦✉t♣✉ts ✭y✮ ♦❢ ❛ s❝❤♦♦❧ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s✿

T = {(x, y) : x ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ y} ✭✶✮

❆♥ ♦✉t♣✉t ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞
♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ θ ≥ 1 t♦ r❡❛❝❤ ❢r♦♥t✐❡r ♦✉t♣✉t ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥♣✉ts ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✺ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Do(x, y) = Max{(x, θy) ∈ T} ✭✷✮

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ✭✐✳❡✳✱ ❜②
✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ✭❙❋❆✮✮ ♦r ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ✭✐✳❡✳✱
❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭❉❊❆✮✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ❤❛s t✇♦
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②✳✻ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❢r♦♥t✐❡r t❤❛t ❡♥✈❡❧♦♣s
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛ ❜✉t✱ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ✐♥st✐t✉t✐♥❣ ✐t ❞❡♠❛♥❞s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡❝♦♥♦♠✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r ✭❡✳❣✳✱ t❤❛t ✜r♠s ❛r❡ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♦r✱ ❛t ❧❡❛st✱ ❝♦st✲♠✐♥✐♠✐③✐♥❣✮✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✭✐♥✮❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞
✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✳✼ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t
❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦ ❤♦❧❞❀ ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ✐t

✹❙❡❡ ◆❣❤✐❡♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✺❆♥ ✐♥♣✉t ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✳
✻■♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts

✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✳
✼❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❡①❡r❝✐s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✈❡r ❡✣✲

❝✐❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ r❛♥❦s✳ ❙❡❡✱ ❡✳❣✳ ❙tr❡❡t✬s ✭✷✵✵✸✮ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
❤♦s♣✐t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡s✳

✼



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

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✉s❡ ❉❊❆ ✇✐t❤ ❜♦♦t✲
str❛♣♣✐♥❣ t♦ st✉❞② s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t✲♦r✐❡♥t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❉❊❆ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❧♦✇✿

Do{xi, yi} = max{θi|λiY ≥ θiyi; xi ≥ λiX, θi ≥ 1, λi ≥ 0} ✭✸✮

✇❤❡r❡ θ ✐s ❛ s❝❛❧❛r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭θ − 1 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✉t♣✉ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ✐♥♣✉ts✮❀ λ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ✭❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏♣❡❡r ✇❡✐❣❤ts✑✮ t❤❛t r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ✐ts ♣❡❡rs❀ ❛♥❞ Y ❛♥❞ X r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐♥♣✉ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♦❢ θ✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✱ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ✉s❡❞ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ it❤ s❝❤♦♦❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤
θ❂✶✳✷✺ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❝♦✉❧❞✱ ✐❢ ❢✉❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♦✉t♣✉t ✭❡✳❣✳✱
t❡st s❝♦r❡s✮ ❜② ✷✺ ♣❡r ❝❡♥t ✭✶✳✷✺✲✶✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✐ts
r❡♣♦rt❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ✐s ❤❡♥❝❡ 1

1.25
= 0.8✱ ♦r ✽✵ ♣❡r ❝❡♥t✳

■♥ t❤❡ ❡①t❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜♦♦tstr❛♣s t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝♦r❡s ❢r♦♠ ❉❊❆✳ ❙✐♠❛r ❛♥❞
❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✾✽✮✱ t❤♦✉❣❤✱ ❤❛✈❡ ❞r❛✇♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡
♥❛✐✈❡ ❜♦♦tstr❛♣s t❤❛t ❤❛✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
♣r♦♣❡rt② t❤❛t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✳ ❙✐♠❛r ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥
✭✶✾✾✽✮ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ tr✉♥❝❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ r❡❞r❛✇ t❤❡
s❛♠♣❧❡✳✽

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❢❛❝t♦rs ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ t②♣❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧✮ ✇❡✱
❧✐❦❡✱ ❡✳❣✳ ❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥✱ ✷✵✶✸✱ ❛♣♣❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ r❡❣r❡ss❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst
st❛❣❡ ❛❣❛✐♥st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥✿

y∗
i
= ziβ + εi ✭✹✮

✇❤❡r❡ εi ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦r ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ y∗
i
✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t

❤❛s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

yi =











y∗
i

if 1 > y∗
i
> 0

1 if y∗
i
≥ 1

0 if y∗
i
≤ 0

✭✺✮

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

✽◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ❙✐♠❛r ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✾✽✮ ❞✐❞ ♥♦t
❛❝t✉❛❧❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❜✉t ✐t ❝❤❡❝❦s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
♦❢ r❡s✉❧ts ❞✉❡ t♦ s❛♠♣❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❤❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❜♦♦tstr❛♣ ❢♦r ❉❊❆
st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ✭❈♦❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
♣♣✳✷✵✷✲✷✵✸✮✳

✽



❛r❡ ✐♥t❡r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ❛ ♥❡✇
❢r♦♥t✐❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❙✐♠❛r ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✼✱ ♣♣✳✹✷✕✹✸✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛
❞♦✉❜❧❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡✐r ❞♦✉❜❧❡
❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ♠❛✐♥ st❡♣s✿

✶✳ ❈♦♥str✉❝t t❤❡ ❜✐❛s✲❝♦rr❡❝t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✉s✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❊❆
❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ r❡✲s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ tr✉♥❝❛t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s❀
❛♥❞

✷✳ ❈♦♥str✉❝t t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✐❛s✲❝♦rr❡❝t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ♣❧✉s t❤❡ ♥♦♥✲
♥❡❣❛t✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ tr✉♥❝❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❊❆❘ ♣❛❝❦❛❣❡
❢♦r t❤❡ ❘ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✸✮ ❜② ❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✽✮✳
❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡s ✶✱✵✵✵ r❡♣❡❛ts ✐♥ ❜♦t❤ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ t❡st ❛♥❛❧②s✐s
✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡❛ts t♦ ✺✱✵✵✵ ❜✉t
❢♦✉♥❞ ✐t ♠❛❞❡ ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ♣r❛❣♠❛t✐❝
r❡❛s♦♥s ✭✐✳❡✳✱ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡✮✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛t ✶✱✵✵✵ ✳

✹ ❉❛t❛

✹✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤✐s st✉❞② ✉s❡s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✕▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ◆✉♠❡r❛❝② ✭◆❆✲
P▲❆◆✮ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ✇❡❜s✐t❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏▼②❙❝❤♦♦❧✑✳ ◆❆P▲❆◆✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽✱ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❛t
❣r❛❞❡ ✸✱ ✺✱ ✼ ❛♥❞ ✾ ✐♥ ❛❧❧ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❝❤♦♦❧s✳✾

❙t✉❞❡♥ts ❛r❡ t❡st❡❞ ❛❝r♦ss ✜✈❡ ❞♦♠❛✐♥s✿ ●r❛♠♠❛r ❛♥❞ P✉♥❝t✉❛t✐♦♥✱ ◆✉♠❡r❛❝②✱
❘❡❛❞✐♥❣✱ ❙♣❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❲r✐t✐♥❣✳ ■♥ ▼❛② ♦❢ ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❣r❛❞❡ ❛❝r♦ss ❆✉str❛❧✐❛ ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡sts✳ ❚❤❡ t❡sts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ s❝❛❧❡s✱ r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵✵✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ❣r❛❞❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss s❝❤♦♦❧s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❝r♦ss s❝❤♦♦❧ ②❡❛rs ✭❆❈❆❘❆✱ ✷✵✶✸❜✮✳ ❙❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐❛ t❤❡ ▼②❙❝❤♦♦❧
✇❡❜s✐t❡ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢♦r♠s✿ t❤❡ s✐t❡ r❡♣♦rts s❝♦r❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❛❧s♦
s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② t❡st ②❡❛r✱ ❣r❛❞❡✱ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆s ❛t
t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ▼②❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥♥✉❛❧ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡s
❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✷ ❛♥❞ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ❢♦r t❤r❡❡ ♣❡r✐♦❞s ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✵✱ ✷✵✵✾✲✷✵✶✶✱
❛♥❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✷✮✳ ❇❡s✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ◆❆P▲❆◆ t❡st r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ▼②❙❝❤♦♦❧

✾❙♦♠❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①❡♠♣t ❢r♦♠ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ♥♦♥✲
❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡
t❡sts ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❞✐s❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✾



✇❡❜s✐t❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ♦t❤❡r s❝❤♦♦❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
s❝❤♦♦❧ t②♣❡ ✭✐✳❡✳✱ ♣✉❜❧✐❝✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ♦r ♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ②❡❛rs
t❛✉❣❤t ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❛❝❤✲
✐♥❣ st❛✛✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛✱ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧✱
❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ♥♦♥ ❊♥❣❧✐s❤✲
s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛s ❛♥ ❆❜♦r✐❣✐♥❡ ♦r ❚♦rr❡s ❙tr❛✐t ■s❧❛♥❞❡r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡ ✇❡ ✉s❡ ✐s✱ ❛s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜❡❧♦✇✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ t♦
s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ t❡sts ✐♥ ❜♦t❤ ✷✵✵✾ ❛♥❞
✷✵✶✶✳✶✵ ❲❡ ❝❤♦s❡ ✷✵✵✾✲✷✵✶✶ ♣❡r✐♦❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✵
♦r ✷✵✶✵✲✷✵✶✷✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t
✭✐✳❡✳ ♥♦t ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ❤❛✈❡ ◆❆P▲❆◆ r❡s✉❧ts ❢♦r ✷✵✵✽ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡sts st❛rt❡❞✮ ❛♥❞
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥♣✉t ♠❡❛s✉r❡s ✭t❤❡ ▼②❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ✜♥❛♥❝❡s ❢♦r ✷✵✶✷ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡
s♣❡❝✐❛❧ s❝❤♦♦❧s t❤❛t s❡r✈❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡
st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❛❦❡ ◆❆✲
P▲❆◆ ❡①❛♠s✳✶✶ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ✷✸ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✶✽ s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❛r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❉❊✮ ♣r♦✈✐❞❡rs✳✶✷

❖✉r ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r❡❝✐s❡❧② ✻✱✼✼✽ s❝❤♦♦❧s✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡s ✐♥ ◆✉♠❡r❛❝② ❛♥❞ ❘❡❛❞✐♥❣

❞♦♠❛✐♥s ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❤♦♦❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤✐s ✏✉♥❛❞❥✉st❡❞ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤✑
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡st s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡
◆❆P▲❆◆ t❡sts ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❤♦♦❧ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞❡s ✐♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳✶✸

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ◆✉♠❡r❛❝② ❛♥❞ ❘❡❛❞✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ◆❆P▲❆◆ ❛s ✐♥❞✐❝❛✲
t♦rs ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♦✉t♣✉t ❜❡❝❛✉s❡ ▼②❙❝❤♦♦❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣♦rt st✉❞❡♥t ❣❛✐♥s ✐♥ ♦t❤❡r
◆❆P▲❆◆ ❞♦♠❛✐♥s ✭❆❈❆❘❆✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
s❝❤♦♦❧ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❆✉str❛❧✐❛♥
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ st✉❞❡♥t
✐♥t❛❦❡ ❛t ❡❛❝❤ s❝❤♦♦❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤✐s s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥
❛ttr❛❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❡①❛♠✐♥❡ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ◆❆P▲❆◆ r❡s✉❧ts
✇♦✉❧❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ❛❧❧ ◆❆P▲❆◆
r❡s✉❧ts ❛r❡ t♦ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦♦✱ t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜✉✐❧❞s ♦♥ ♣❛st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✈❛r✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❍❛♥✉s❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●r♦ss❦♦♣❢

✶✵❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❈❆❘❆✱ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥❧② ❢♦r s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ✜✈❡ ♦r ♠♦r❡ ♠❛t❝❤❡❞
st✉❞❡♥ts✳

✶✶■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆❈❆❘❆ ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ♦r s❛♠❡ st❛rt✐♥❣ s❝♦r❡s✳

✶✷❖✉r r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❉❊ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐s t❤❛t t❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳

✶✸◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ st✉❞② ❜② ❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸❜✮ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✉s❡s ◆❆P▲❆◆ ❞❛t❛
❞❡✜♥❡s s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡s ✐♥ t✇♦ ②❡❛rs ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❤♦rt ✭♥♦t t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts✮✳ ❆s
t❤❡② ♥♦t❡✱ t❤❡✐r s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t st✉❞❡♥ts
♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ s❝❤♦♦❧s ♦✈❡r t✐♠❡✳

✶✵



❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ♠❛② ♣❡r❤❛♣s ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ◆❆P▲❆◆
s❝♦r❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ st❛rt ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r s❝♦r❡ ❜❛s❡ t❤❛♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤
❜❛s❡ ✭♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥❝❡r♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ◆❆P▲❆◆ r❡s✉❧ts ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ st❛rt✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
❢♦❧❧♦✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❘❡❜❛❝❦✱ ✷✵✵✽❀ ●r♦♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ●r♦ss❦♦♣❢
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ s❝❤♦♦❧✬s ♦✉t♣✉t ❛s ✐ts ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s❝♦r❡s✳ ❲❡ ♥❛♠❡ t❤✐s ♦✉t♣✉t
t❤❡ ✏❛❞❥✉st❡❞ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤✑ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ✏✉♥❛❞❥✉st❡❞ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤✑
❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r r❡✲
s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✭▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❱♦♦♥✱ ✷✵✶✷✮ t❤❛t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡
❞❛t❛ s❡t ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♦✉t♣✉t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❝♦r❡s ✐♥
◆✉♠❡r❛❝② ❛♥❞ ❘❡❛❞✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ❛s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ ❉❊❆ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✴st✉❞❡♥t r❛✲
t✐♦✱ ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛✴st✉❞❡♥t r❛t✐♦✱ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r st✉❞❡♥t ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧
❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♣❡r st✉❞❡♥t✳✶✹ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ❜✉t ❢♦r ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♣❡r
st✉❞❡♥t ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✷✵✵✽ ✲ ✷✵✶✶
♣❡r✐♦❞ t♦ s♠♦♦t❤ ♦✉t ❧❛r❣❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ■♥❞❡① ♦❢
❈♦♠♠✉♥✐t② ❙♦❝✐♦✲❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ✭■❈❙❊❆✮ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❧❡✈❡❧s ♦❢
❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s
✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✸✵✵✱ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡
❆✉str❛❧✐❛♥ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠✱ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❆✉t❤♦r✐t② ✭❆❈❆❘❆✮ t❛❦✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❡♥t✴❣✉❛r❞✐❛♥✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✲
✐❝❛❧ r❡♠♦t❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆❜♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❚♦rr❡s ❙tr❛✐t ■s❧❛♥❞❡r
✭❆❚❙■✮ ❡♥r♦❧❧♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭❆❈❆❘❆✱ ✷✵✶✸❝✮✳ ❇② ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✱ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ■❈❙❊❆ s❝♦r❡s ❛r❡ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❡❞✲
✉❝❛t✐♦♥❛❧❧② ❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❣✐r❧s✲♦♥❧② s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❜♦②s✲♦♥❧② s❝❤♦♦❧s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ s✐♥❣❧❡ s❡① s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝♦✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
s❝❤♦♦❧s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st✉❞❡♥ts
❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜②
t❤❡ ■❈❙❊❆✳ ❖t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿ s❝❤♦♦❧ t②♣❡ ✭✐✳❡✳✱ ♣✉❜❧✐❝✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s✱
t❛❦✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛s t❤❡ ❜❛s❡✮✱ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r ❧❡✈❡❧ ✭♠✐①❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦r s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧s✱ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s❡✮✱ st❛t❡ ✭❞✉♠♠✐❡s ❢♦r st❛t❡s
❛♥❞ t❡rr✐t♦r✐❡s ✇✐t❤ ◆❙❲✴❆❈❚ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s❡✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts
✭❛♥❞ ✐ts sq✉❛r❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆❜♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❚♦rr❡s ❙tr❛✐t
■s❧❛♥❞❡r ✭❆❚❙■✮ ❡♥r♦❧❧♠❡♥ts ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♠♦t❡♥❡ss ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❈❙❊❆✳ ●✐✈❡♥ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ■❈❙❊❆ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡♠ ❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ t❡st ❢♦r ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♠♣❛❝t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ✶✺

✶✹◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥✈♦❧✈❡s✱ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱
t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t r❡❝✉rr❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❡q✉❛❧s r❡❝✉rr❡♥t ✐♥❝♦♠❡✳

✶✺❲❡ tr✐❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❡❛❝❤❡rs✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s t②♣❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼②❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡✳ ▼✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬

✶✶



✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts✱ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭❚❛❜❧❡ ✶✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ✐♥
✷✵✶✶ ✐s ✹✹✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✉♥❛❞❥✉st❡❞ ✭❛❞❥✉st❡❞✮ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✐s ✵✳✸✻ ✭✵✳✸✹✮ ♣♦✐♥ts✳ ❖♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ✐s t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠❛ ❢♦r ◆❆P▲❆◆ t❡st ❣r♦✇t❤✱ ❜♦t❤ ❛❞✲
❥✉st❡❞ ❛♥❞ ✉♥❛❞❥✉st❡❞✱ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♦✉t♣✉t ❣r♦✇t❤ ✈✐♦❧❛t❡s
t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❉❊❆ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s✱ ✇❡ t❤✉s ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♦✉t♣✉ts t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡rs
❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✶✵ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♦✉t♣✉t ✐s ♥♦✇ ✶✵✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❤❛✈❡ ✻✽ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ✷✺ ♥♦♥✲
t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛ ♣❡r ✶✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡
♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐s ❆✩✶✶✱✵✵✵ ❛♥❞ ❆✩✶✷✱✵✵✵ ♣❡r st✉❞❡♥t ♣❡r ②❡❛r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ❞✉❡ t♦
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛r❣❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ s♦♠❡ ②❡❛rs ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ♥❡✇ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦r
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ s♣❡♥❞✲
✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ✷✵✵✽✲✷✵✶✶ ♣❡r✐♦❞ t♦ s♠♦♦t❤ ♦✉t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r✐s❡s
❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧✉♠♣✐♥❡ss ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
st❛t✐st✐❝s s❤♦✇ t❤❛t ❛❜♦✉t ✻✾ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ✇✐t❤
❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ✷✵ ♣❡r ❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✶ ♣❡r ❝❡♥t ❜❡✐♥❣
♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s✳

Pr✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✼✷ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✶✺ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♠✐①❡❞✲
❧❡✈❡❧ s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ ♣r✐♠❛r②✲ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②✲❧❡✈❡❧ s❝❤♦♦❧ ②❡❛rs✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ❡✐❣❤t st❛t❡s ❛♥❞ t❡rr✐t♦r✐❡s ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛✱ ◆❙❲ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈❚ ✭❝♦♠❜✐♥❡❞✮
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✸✻ ♣❡r
❝❡♥t ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❱✐❝t♦r✐❛ ✭✷✺ ♣❡r ❝❡♥t✮ ❛♥❞ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞
✭✶✻ ♣❡r ❝❡♥t✮✳✶✻ ❚❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❚❡rr✐t♦r② ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st s❤❛r❡ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥
s❝❤♦♦❧s ✭✶✳✻ ♣❡r ❝❡♥t✮ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲s❡① s❝❤♦♦❧s r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✶✾ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ◆♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ ❙♣❡❛❦✐♥❣ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭◆❊❙❇✮ ❛♥❞ ✻✳✼ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢
st✉❞❡♥ts ✐❞❡♥t✐❢② ❛s ❆❜♦r✐❣✐♥❡s ♦r ❚♦rr❡s ❙tr❛✐t ■s❧❛♥❞❡rs ✭❆❚❙■✮✳✶✼

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✿ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ▲❡✐❣❤
✭✷✵✶✵✮✱ ❇✉❞❞✐♥ ❛♥❞ ❩❛♠❛rr♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ▲♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ ❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸❛✮
❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❡❛❝❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ s❛❧❛r② ❡①♣❧❛✐♥
♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ st✉❞❡♥ts✬ t❡st
s❝♦r❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ■❈❙❊❆ ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❆❚❙■ r❛t✐♦ ❛♥❞ r❡♠♦t❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳

✶✻❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ❚❡rr✐t♦r② ✭❆❈❚✮ t❤❛t ❤❛❞
◆❆P▲❆◆ t❡st ❞❛t❛ ✐♥ ❜♦t❤ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ ❆❈❚ ✇✐t❤ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s
✭◆❙❲✮✱ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

✶✼■♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②③❡s ✇❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ ◆❊❙❇ ❛♥❞ ❆❚❙■ r❛t❡s ❜② ✶✵✵ ❛♥❞ t❤❡ ■❈❙❊❆
✐♥❞❡① ❜② ✶✵✵✵ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡✐r s❝❛❧❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐t ❜✉t ✐t r❡♥❞❡rs t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❡st✐♠❛t❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤r❡❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥ts✳

✶✷



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

▼❡❛♥s ❙t❞ ▼✐♥ ▼❛①
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❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✱ ❞r❛✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♦♥ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥✲
♣✉ts ✭✐✳❡✳✱ r❡❝✉rr❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛✮✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r
✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❤♦♦❧s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♦✉t♣✉t✲t♦✲✐♥♣✉t r❛t✐♦s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❡❡rs ❢♦r
♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠❛♥② s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧
❤❛✈❡ s❧❛❝❦s ✐♥ ✐♥♣✉ts✴♦✉t♣✉ts✳✶✽ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❝❤♦♦❧ a ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✶✽❙❧❛❝❦s r❡❢❡rs t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ✐♥♣✉ts s✉❝❤ t❤❛t ✜r♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡
♦✉t♣✉t ✇✐t❤ ❧❡ss ✐♥♣✉t✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s❝❤♦♦❧s✱ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦r t❤❡
✉♥✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛② ♣r❡✈❡♥t s❝❤♦♦❧s ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥♣✉ts
t❤❛♥ ❝♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t s❧❛❝❦s✱ s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
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t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ✐❢ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛t a′✱ ❜✉t ✐t
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✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❣❛✐♥❡❞ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❧st a′b ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t
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❢r♦♥t✐❡rs✱ s❦❡t❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦✉r ✐♥♣✉ts ❞❡♣✐❝t ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r
st♦r② ❜✉t ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r♦♥t✐❡r ❤❡r❡✱ ❢♦r ❜r❡✈✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r
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✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✶ ▼❛✐♥ ♠♦❞❡❧

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✹✽
❉❊❆ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧s✱ s❝❤♦♦❧ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ♦✉t✲
♣✉ts✳✶✾ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t s❝❤♦♦❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ✭✐✳❡✳✱ ♣✉❜❧✐❝✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s✮ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ✭✐✳❡✳✱ ♣r✐♠❛r②✱ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✮ ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
s❝♦r❡s ✉♥❞❡r t❤❡s❡ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♥t✐❡rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♥t✐❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♥t✐❡r ❢♦r♠s ❛ t✐❣❤t❡r ✏❡♥✈❡✲
❧♦♣❡✑ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ❜② t②♣❡✳ ❖♥ t❤❡s❡ s❡♣❛r❛t❡
❢r♦♥t✐❡rs✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❧✇❛②s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥
t❤❡✐r ♣✉❜❧✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t✱ t❤♦✉❣❤✱ s❡❡♠s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛✈✲
❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ♦❢ ✼✺ ♣❡r ❝❡♥t ❢♦r ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✽✾ ♣❡r ❝❡♥t ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❜② ❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸✮✱ ♦✉r ❡st✐✲
♠❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞
✐♥ t❤❛t st✉❞② ❛♥❞ ♦✉r✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②
s❝♦r❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ◆❆P▲❆◆ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡②
✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ♦✉t♣✉ts ✭❡✳❣✳✱ t❡st s❝♦r❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❤♦♦❧s ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✇✐❧❧
✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r t♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱
❤❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❝❤♦♦❧s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠
✇❡❧❧ ♦♥ ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t ✭❡✳❣✳✱ ◆✉♠❡r❛❝②✮ ❛♥❞ ♣♦♦r❧② ♦♥ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡✣❝✐❡♥t ✐❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♦✉t♣✉ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✇✐❧❧
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡
t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛❝r♦ss ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ t♦t❛❧ ♦r ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡
❛ ❜❡tt❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ♣r✐♠❛r② ♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❧❡✈✲
❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡s ✇❡ ❝❤♦s❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ❞♦❡s
❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡①t❛♥t ❆✉str❛❧✐❛♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥✉st❡❞ ♦r ✉♥❛❞✲
❥✉st❡❞ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
s❝♦r❡s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❡❝❤♥✐❝❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❆✲
P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❝♦r❡s ✇❤❡♥
❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛❞❥✉st❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♦✉t♣✉ts ✐s ✵✳✻✼✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡
♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ s❝♦r❡s ❢❛❝❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ❛s

✶✾❇❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❛t r❛t✐♦ ❢♦r♠❛ts ✭❡✳❣✳✱ t❡❛❝❤❡r✴st✉❞❡♥t
r❛t✐♦ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡✮✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❝❛❧❡ ✐s ♥❡✉tr❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✶✺



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② s❝❤♦♦❧ t②♣❡s✱ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝❤♦✐❝❡s

❖✉t♣✉t✶ ❖✉t♣✉t✷ ❖✉t♣✉t✸
◆ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳
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s❝❤♦♦❧s
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◆♦t❡s✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❉❊❆ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥♣✉ts ✐♥ ❛❧❧

♠♦❞❡❧s ❛r❡✿ t❡❛❝❤❡r✴st✉❞❡♥t✱ ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛✴st✉❞❡♥t✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✴st✉❞❡♥t✱ ❛♥❞

✐♥❝♦♠❡✴st✉❞❡♥t✳ ❖✉t♣✉t✶❂❧❡✈❡❧ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s✱ ❖✉t♣✉t✷❂❯♥❛❞❥✉st❡❞ ❣r♦✇t❤✱ ❖✉t✲

♣✉t✸❂❆❞❥✉st❡❞ ❣r♦✇t❤✳

s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧ s❝❤♦♦❧s✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ t❤✉s ❢♦❝✉s
♦♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞
◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ❛s ♦✉r ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❙✐♠❛r ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✼✮ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s❝❤♦♦❧s✬ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❢✲
✜❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r✱ t❤❡
r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✮ s❤♦✇ t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s♦❝✐♦✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❤✐❣❤❡r ■❈❙❊❆✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ■❈✲
❙❊❆ ✐♥❞❡① ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❞♦♠✲
✐♥❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st
❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s s♦❝✐♦✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭✐✳❡✳✱ ■❈❙❊❆ ✐♥❞❡①❂✶✳✸✮ ✐s ♠♦r❡ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤ ❧❡❛st t❤❡ ❧❡❛st ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✭✐✳❡✳✱ ■❈❙❊❆❂✵✳✺✮ ❜②
.492 × (1.3 − .5) × 100 = 39.4 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❖t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡
s❝❤♦♦❧✬s r❡♠♦t❡♥❡ss✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛s ❆❚❙■ ♦r ❢r♦♠ ❛
◆❊❙❇ s✉❣❣❡st t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱
♦t❤❡r t❤✐♥❣s ❡q✉❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❆❚❙■ r❛t❡
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ .01× .086×100 = .09 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❛t ❤✐❣❤❡r ❆❚❙■ r❛t❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s❡❡♠s

✶✻



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✲ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧
s❝❤♦♦❧s

❆❞❥✳ ❣r♦✇t❤ ❯♥❛❞✳ ❣r♦✇t❤ ▲❡✈❡❧ s❝♦r❡s

❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s −.019 (.001)
∗∗∗

−.006 (.001)
∗∗∗

−.009 (.002)
∗∗∗

Pr✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧s −.062 (.003)
∗∗∗

−.004 (.002)
∗

−.054 (.003)
∗∗∗

■❈❊❆❙ ✐♥❞❡① .492 (.011)
∗∗∗

.479 (.009)
∗∗∗

.304 (.013)
∗∗∗

◆❊❙❇ r❛t❡ .023 (.003)
∗∗∗

−.020 (.003)
∗∗∗

.017 (.004)
∗∗∗

❆❚❙■ r❛t❡ .086 (.008)
∗∗∗

.048 (.006)
∗∗∗

.113 (.009)
∗∗∗

❇♦②s ♦♥❧② −.033 (.005)
∗∗∗

.007 (.004)
∗

−.040 (.006)
∗∗∗

●✐r❧s ♦♥❧② −.033 (.004)
∗∗∗

.013 (.004)
∗∗∗

−.029 (.005)
∗∗∗

▼✐①❡❞ s❝❤♦♦❧s −.067 (.002)
∗∗∗

.128 (.002)
∗∗∗

−.083 (.003)
∗∗∗

❙❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s −.048 (.002)
∗∗∗

.043 (.002)
∗∗∗

−.051 (.003)
∗∗∗

Pr♦✈✐♥❝✐❛❧ s❝❤♦♦❧s .002 (.002) .004 (.001)
∗∗

−.006 (.002)
∗∗

❘❡♠♦t❡ s❝❤♦♦❧s .023 (.004)
∗∗∗

−.001 (.003) .018 (.004)
∗∗∗

▲♦❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts .073 (.008)
∗∗∗

−.036 (.007)
∗∗∗

.096 (.010)
∗∗∗

▲♦❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts sq✉❛r❡❞ −.004 (.001)
∗∗∗

.004 (.001)
∗∗∗

−.006 (.001)
∗∗∗

❱✐❝t♦r✐❛ −.044 (.001)
∗∗∗

.008 (.001)
∗∗∗

−.024 (.002)
∗∗∗

◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ −.092 (.002)
∗∗∗

.018 (.001)
∗∗∗

−.081 (.002)
∗∗∗

❲❡st❡r♥ ❆✉str❧✐❛ −.104 (.002)
∗∗∗

.015 (.002)
∗∗∗

−.105 (.003)
∗∗∗

❙♦✉t❤ ❆✉str❛❧✐❛ −.075 (.002)
∗∗∗

.021 (.002)
∗∗∗

−.068 (.003)
∗∗∗

❚❛s♠❛♠✐❛ −.096 (.003)
∗∗∗

.003 (.003) −.077 (.004)
∗∗∗

◆♦rt❤❡r♥ ❚❡r✐t♦r② −.073 (.005)
∗∗∗

−.027 (.004)
∗∗∗

−.070 (.006)
∗∗∗

❈♦♥st❛♥t −.408 (.025)
∗∗∗

.093 (.021)
∗∗∗

−.245 (.031)
∗∗∗

✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁ ✵✳✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸✮ ❜✉t
t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛♣♣❧② t♦ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠ ✇❤❡♥
t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤
❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ✇❤❡♥
❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❲❤❡♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡
✉s❡❞ ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡s✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s r❡✈❡rs❡❞✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t♦ t❤❡
r❡s✉❧t✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡ ✐s ❛ ❜❡tt❡r
♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥t
✐♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t❡sts r❡♠♦✈❡s t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t ♠❛② ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞✐st♦rt ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❇② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❛❧❧
♦t❤❡r ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❚❡rr✐t♦r✐❡s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ◆❙❲ ❛♥❞ ❆❈❚✳ ❲❡
❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t s✐♥❣❧❡✲s❡① s❝❤♦♦❧s ✭✐✳❡✳✱ ❜♦②s ♦r ❣✐r❧s s❝❤♦♦❧s✮ ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥
✉♥✐s❡① s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❧❡✈❡❧ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t
t❤❛♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡✿
s❝❤♦♦❧s ✐♥ ♠♦r❡ r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♦s ♦❢ ❆❚❙■
st✉❞❡♥ts ✕❛ ❣r♦✉♣ t❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t♦ ❜❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞✕ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣✲

✶✼



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✲ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s
❜② s❝❤♦♦❧ t②♣❡s

Pr✐♠❛r② ▼✐①❡❞ ❙❡❝♦♥❞❛r②

❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s −.009 (.002)
∗∗∗

−.001 (.003) .073 (.006)
∗∗∗

Pr✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧s −.036 (.006)
∗∗∗

.024 (.006)
∗∗∗

.079 (.005)
∗∗∗

■❈❙❊❆ ✐♥❞❡① .588 (.013)
∗∗∗

.351 (.023)
∗∗∗

−.208 (.038)
∗∗∗

◆❊❙❇ r❛t❡ .000 (.004) .022 (.005)
∗∗∗

−.002 (.010)
❆❚❙■ r❛t❡ .073 (.011)

∗∗∗

.036 (.023) −.311 (.019)
∗∗∗

❇♦②s ♦♥❧② −.231 (.046)
∗∗∗

.012 (.005)
∗∗

−.053 (.007)
∗∗∗

●✐r❧s ♦♥❧② −.015 (.004)
∗∗∗

−.079 (.008)
∗∗∗

Pr♦✈✐♥❝✐❛❧ s❝❤♦♦❧s .007 (.002)
∗∗∗

.013 (.003)
∗∗∗

−.005 (.005)
❘❡♠♦t❡ s❝❤♦♦❧s .021 (.005)

∗∗∗

−.011 (.013) −.020 (.007)
∗∗

▲♦❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts −.003 (.013) .086 (.039)
∗

.178 (.023)
∗∗∗

▲♦❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts sq✉❛r❡❞ .004 (.001)
∗∗∗

−.006 (.003)
∗

−.014 (.002)
∗∗∗

❱✐❝t♦r✐❛ −.032 (.002)
∗∗∗

.005 (.003)
∗

.008 (.005)
◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ −.087 (.002)

∗∗∗

.046 (.030) .050 (.005)
∗∗∗

❲❡st❡r♥ ❆✉str❛❧✐❛ −.099 (.003)
∗∗∗

.045 (.005)
∗∗∗

❙♦✉t❤ ❆✉str❛❧✐❛ −.080 (.003)
∗∗∗

.009 (.030) .028 (.006)
∗∗∗

❚❛s♠❛♠✐❛ −.101 (.005)
∗∗∗

.013 (.006)
∗

.034 (.008)
∗∗∗

◆♦rt❤❡r♥ ❚❡r✐t♦r② −.109 (.007)
∗∗∗

.011 (.010) .065 (.011)
∗∗∗

❈♦♥st❛♥t −.308 (.036)
∗∗∗

.095 (.125) .133 (.080)
∗

◆♦t❡✿ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁ ✵✳✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙♦♠❡ ❝❡❧❧s ❛r❡

❜❧❛♥❦ ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳

❝✐❡♥t✳ ❘❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣
♠❛r❣✐♥❛❧ r❡t✉r♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♠❡❛✲
s✉r❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡
t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜tt❡❞ ❛ s❡❝✲
♦♥❞ ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥♣✉t
✭✐♥❝♦♠❡✴st✉❞❡♥t✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ✭t❡st s❝♦r❡s✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❛t ♠❛r❣✐♥❛❧
r❡t✉r♥ ♦♥ t❡st s❝♦r❡s ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✭❛✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ r❡❛s♦♥ r❡♠♦t❡ s❝❤♦♦❧s ❛r❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ s❝❤♦♦❧s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② st❡❡♣ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ▼❛♥② ♠❡tr♦♣♦❧✐✲
t❛♥ s❝❤♦♦❧s✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✢❛t✲♦❢✲t❤❡✲❝✉r✈❡✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ t❡st s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r❡♠♦t❡ s❝❤♦♦❧s ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❡r✱ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ s❝❤♦♦❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✭❜✮ ♣❛✐♥ts ❛ s✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡
t♦ t❤❛t ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ❉❛r❛❣❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ◆❣❤✐❡♠ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮✿ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❣r❛❞❡✕t❡st s❝♦r❡s ♦❢ s❡❝✲
♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ♠❛♥② s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ♥❡❛r t❤❡ ✢❛t✲♦❢✲t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✶✽
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Remote schools

Provincial schools

Metropolitan schools
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Primary schools

Mixed schools

Secondary schools

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡
✹✮✱ t❤❡ s✐❣♥s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥
✇❤❡t❤❡r ♣r✐♠❛r② ♦r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❝❤♦♦❧s ✐♥
r❡♠♦t❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❆❚❙■ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❧❡✈❡❧ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ t♦
❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧❡✈❡❧✳ ❆❧s♦✱ ❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧❡✈❡❧ ❈❛t❤♦❧✐❝
❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❜✉t t❤❡ st♦r② ✐s
r❡✈❡rs❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ♠✐①❡❞ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②✲♦♥❧② s❝❤♦♦❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❛❧❧
♦t❤❡r st❛t❡s ❛♥❞ t❡rr✐t♦r✐❡s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ◆❙❲ ❛♥❞ ❆❈❚ ❛t t❤❡
♣r✐♠❛r② ❧❡✈❡❧ ❜✉t t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ◆❙❲ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈❚ ✐♥ ♠✐①❡❞✲
❧❡✈❡❧ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts
❛♥❞ ✐ts q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ s❝❛❧❡
❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ♠✐①❡❞ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❧❡✈❡❧ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s s✉❣❣❡st t❤❛t s❝❛❧❡
❡❝♦♥♦♠✐❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s❀
t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s❝❛❧❡ ❞✐s❡❝♦♥♦♠✐❡s ❢♦r ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❡✇♦rt❤② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦②s✲♦♥❧② s❝❤♦♦❧s ♦❢ ♠✐①❡❞ ❧❡✈❡❧s✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r
s✐♥❣❧❡✲s❡① s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❝♦❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s ❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❖✉r
✜♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❍❛✉❣ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r st✉❞② ❢♦✉♥❞ t❤❛t s✐♥❣❧❡✲s❡① s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ✉♥✐s❡① s❝❤♦♦❧s
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ♣❛r❡♥ts ❤❛❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥
s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❣❛✐♥✱ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡✐rs✕r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡②
✉s❡❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❡sts s❝♦r❡s ♦❢ ❍✐❣❤❡r ❙❝❤♦♦❧ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❢♦r ❨❡❛r ✶✷✱ ❙❝❤♦♦❧
❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❡①❛♠ ❢♦r ❨❡❛r ✶✵✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s ❢♦r ❨❡❛r ✼ ❛♥❞

✶✾



❨❡❛r ✾✕♣r♦❜❛❜❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳✷✵ ❖✉r r❡s✉❧ts ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s
❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✲❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t✱ ❛t t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ❧❡✈❡❧✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡✐r
♣✉❜❧✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♣r✐♠❛r② ❧❡✈❡❧ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s
♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡
r❡❝❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ◆❣❤✐❡♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

❉❊❆ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❡❡rs ❛♥❞ ♣❡❡r ✇❡✐❣❤ts
✭❢♦r ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✮✱ ❛♥❞ ♣❡❡r ❝♦✉♥ts ✭❢♦r ❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✮✳ ❆s ✇❛s ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ♣❡❡rs r❡❢❡r t♦ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t
str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡❢✲
✜❝✐❡♥❝②✳ ❲❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧✱ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♣❡❡r ✇❡✐❣❤ts ✭✐✳❡✳✱ ✈❡❝t♦r λ

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✮✳ ❋♦r ❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡r ❝♦✉♥ts r❡❢❡rs t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r s❝❤♦♦❧s r❡❢❡rr❡❞ t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✏r♦❧❡ ♠♦❞✲
❡❧s✑❀ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❜✐❣❣❡r ♣❡❡r ❝♦✉♥ts ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡
t❤❡ ♣❡❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❉❊❆ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✉s✐♥❣ ●❡♣❤✐ ✈❡rs✐♦♥ ✵✳✽✷
✭❇❛st✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❤♦♦❧ ❛s ♥♦❞❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸
✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✐r ♣❡❡r ❝♦✉♥ts ❢♦r ❡❛s❡ ♦❢ ✈✐❡✇✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② s❝❤♦♦❧s
✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡r ❝♦✉♥ts✖t❤❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧s✕❛r❡ ✈✐s✐✲
❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❝❤♦♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇
♣❡❡r ❝♦✉♥ts✱ ❛r❡ ❤❛r❞❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚②♣❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs✿ r❡❞ ❞❡♥♦t❡s ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✱ ❜❧✉❡ ❞❡♥♦t❡s ❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞
❣r❡❡♥ ❞❡♥♦t❡s ♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❝♦♥✲
✜r♠s ❡❛r❧✐❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ❢❡✇
s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ ❢✉❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ♣❡❡r ❝♦✉♥ts✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✇s ❛
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❧✐♥❡s ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❡❞❣❡s✮ ♣❡r s❝❤♦♦❧✱ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✳ ❆❧s♦✱ ♥♦ s❝❤♦♦❧ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ st❛♥❞s ❛❧♦♥❡ ✭✐✳❡✳✱ ✐s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡❞❣❡✮✱ s✉❣✲
❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♥♦ s❝❤♦♦❧ ❤❛s ❛♥ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t str✉❝t✉r❡ s♦ ✉♥✐q✉❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❡❝t♦r✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t ♠♦st
♦❢ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✱ ✇❤✐❧❡ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s
❤❛✈❡ ♦♥❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧ ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ✐♥
t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧s ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❝♦♠♣r✐s❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✼✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡
♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✿ t❤❡ r❛②s ❢r♦♠ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸
♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❛s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ s❝❤♦♦❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❉❊❆ ❝♦♥str✉❝ts t❛r❣❡ts ❢♦r
✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ♣❡❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐❣ ❜❧✉❡ ♥♦❞❡ ♦♥
t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ■t ❛❧s♦ ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ♣❡❡r t♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ❢r♦♠
t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦rs✳ ■t ✐s ❛❧s♦ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧

✷✵❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❛t ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✭✐✳❡✳✱ ✸✽✵ ♣✉❜❧✐❝
s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆❙❲✮ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤✳

✷✵



s❝❤♦♦❧s ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ❛r❡ ❢r♦♠ ◆❙❲✴❆❈❚ ❛♥❞ ❱✐❝t♦r✐❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ P❡❡rs ♥❡t✇♦r❦

❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❚❤✐s
s✉♠♠❛r② s❤♦✇s t❤❛t✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ s❝❤♦♦❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❣❛✐♥ ✷✸✼ ◆❆✲
P▲❆◆ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t t❤❛t ✇❛s r❡s❝❛❧❡❞ t♦ r❡♥❞❡r ✐t ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❛♣✲
♣❧②✐♥❣ ❉❊❆✳ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ✐s
✶✵✵ ♣♦✐♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ✶✵✮✱✷✶

✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❧❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ♦❢ ✵✳✸✸ ♣♦✐♥ts✳ ❖♥❡ ♠❛② ✇♦♥❞❡r ✇❤② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s s♦
s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦✉t✲
♣✉t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡s✮ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜② s❤✐❢t✐♥❣
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t s♦ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ✐s ✶✵✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s❝♦r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✹✵ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞
♦✉t♣✉t ✐s ✷✸✼ ✭✐✳❡✳✱ ✶✹✵×✶✳✻✾✺✮✳ ❚❛❜❧❡ ✺ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞
✐♥♣✉ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛s

✷✶❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ✐s ✷✸✼✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✲✶✷✼ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✱
❤❡♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s✿ ✷✸✼✲✶✷✼✲✶✵❂✶✵✵✳

✷✶



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ s❧❛❝❦s

▼❡❛♥ ❙t❞✳ ▼✐♥ ▼❛①
❚❡st s❝♦r❡ ❣r♦✇t❤ ✭◆❆P▲❆◆
s❝♦r❡s✮

✷✸✻✳✺✵ ✷✺✳✺✼ ✶✷✹✳✹✷ ✷✻✼✳✼✺

❚❡❛❝❤❡rs✴st✉❞❡♥t ✵✳✵✺✻ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✼✷
◆♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛✴st✉❞❡♥t ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✸✼
❈❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✴st✉❞❡♥t
r❛t✐♦ ✭❆✩♠✐❧❧✐♦♥✮

✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✶✺

■♥❝♦♠❡✴st✉❞❡♥t ✭❆✩♠✐❧❧✐♦♥✮ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✶✺

t❤❡ t❡❛❝❤❡r r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✻✽ t♦ ✺✻ t❡❛❝❤❡rs ♣❡r ✶✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts✱ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✺ t♦ ✷✸ ♣❡rs♦♥s ♣❡r ✶✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞
❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♣❡r st✉❞❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❆✩✶✶✱✵✵✵ t♦ ❆✩✾✱✵✵✵❀
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r st✉❞❡♥t ✐s ❢r♦♠ ❆✩✶✷✱✵✵✵ t♦ ❆✩✶✵✱✵✵✵✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts ✐♥ t❛r❣❡ts s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦♠❡ s❝❤♦♦❧s ❤❛✈❡ ✐♥♣✉t s❧❛❝❦s ♦r
❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✐♥♣✉t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❧❛ss s✐③❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❆✉s✲
tr❛❧✐❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦r✳ ▲❡✐❣❤ ❛♥❞ ❘②❛♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣♦✐♥t t♦ ❧❛❜♦r
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡r✐t✲❜❛s❡❞ ♣❛②
❜② t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s str✉❝t✉r❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ♠❛❦❡ ✐t ❝♦st❧② ♦r ❞✐✣❝✉❧t
❢♦r ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s t♦ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♦r r❡♠♦✈❡ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥♣✉t✱ t♦♦ ♠✉❝❤ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ✏r✐❣❤t✑ ✐t❡♠s ♦r s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✏✇r♦♥❣✑ ✐t❡♠s ♠❛② ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦♥
t❤❡ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡ ❣❛✐♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❞✉❡ t♦ ✐♥♣✉t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❝❤♦♦❧s
❡♠♣❧♦② ✶✷ ♠♦r❡ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ t✇♦ ♠♦r❡ ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛ ♣❡r ✶✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts
t❤❛♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❆✩✷✱✵✵✵ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♣❡r st✉✲
❞❡♥t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡ ♠✐❧❧✐♦♥
st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts s❡❝t♦r❛❧ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥s ♦❢ ✸✻✱✵✵✵ ❢❡✇❡r t❡❛❝❤❡rs✱ ✻✱✵✵✵ ❢❡✇❡r ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛✱ ❛♥❞ ❆✩✶✷ ❜✐❧❧✐♦♥
❧❡ss ♣❡r ❛♥♥✉♠ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ r❡❝✉rr❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞✱ ✐♥ t❤❡♦r②✱
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞
✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧✐♥❣ s❡❝t♦r ❛♥❞ s❡❡♠ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
✇✐t❤♦✉t r❡❣✉❧❛t♦r② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ r❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r✳

✺✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s❡s

❚♦ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✇❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡ ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❋✐rst✱ ✇❡ t♦♦❦ ❢✉rt❤❡r ♠❡❛s✉r❡s t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r st❛rt✐♥❣ s❝♦r❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ◆❆P▲❆◆
❣r♦✇t❤ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❡✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤ ❛ t❡st s❝♦r❡s ♦❢
✺✵✵ ✐♥ ✷✵✵✾ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦✉❧❞ ❣❛✐♥ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ♣♦✐♥ts ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t ◆❆P▲❆◆ t❡st
s❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵✵✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r s❝❤♦♦❧s t❤❛t
st❛rt ✇✐t❤ ❛ t❡st s❝♦r❡ ♦❢ ✻✵✵ ✐♥ ✷✵✵✾ ✐s ♦♥❧② ✹✵✵ ♣♦✐♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡

✷✷



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❆❞❥✉st❡❞ ❢♦r
✐♥✐t✐❛❧ s❝♦r❡s

❯s❡ t✇♦
♦✉t♣✉ts

❉r♦♣ s✉♣❡r✲
❡✣❝✐❡♥t
s❝❤♦♦❧s

❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧s −.015 (.001)
∗∗∗

−.011 (.001)
∗∗∗

−.011 (.002)
∗∗∗

Pr✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧s −.050 (.003)
∗∗∗

−.014 (.002)
∗∗∗

−.025 (.003)
∗∗∗

■❈❊❆❙ ✐♥❞❡① .773 (.010)
∗∗∗

.553 (.008)
∗∗∗

.499 (.012)
∗∗∗

◆❊❙❇ r❛t❡ .012 (.003)
∗∗∗

−.005 (.002)
∗

.022 (.003)
∗∗∗

❆❚❙■ r❛t❡ .155 (.007)
∗∗∗

.052 (.006)
∗∗∗

.063 (.008)
∗∗∗

❇♦②s ♦♥❧② −.016 (.004)
∗∗∗

.001 (.003) −.029 (.006)
∗∗∗

●✐r❧s ♦♥❧② −.023 (.004)
∗∗∗

−.004 (.003) −.032 (.005)
∗∗∗

▼✐①❡❞ s❝❤♦♦❧s .050 (.002)
∗∗∗

.083 (.001)
∗∗∗

−.062 (.002)
∗∗∗

❙❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s .001 (.002) .033 (.002)
∗∗∗

−.040 (.002)
∗∗∗

Pr♦✈✐♥❝✐❛❧ s❝❤♦♦❧s .006 (.001)
∗∗∗

.007 (.001)
∗∗∗

.005 (.002)
∗∗

❘❡♠♦t❡ s❝❤♦♦❧s .011 (.004)
∗∗

.011 (.003)
∗∗∗

.017 (.004)
∗∗∗

▲♦❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts .008 (.008) .010 (.006)
∗

.050 (.009)
∗∗∗

▲♦❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts sq✉❛r❡❞ .001 (.000)
∗

.001 (.000)
∗

−.003 (.001)
∗∗∗

❱✐❝t♦r✐❛ −.011 (.002)
∗∗∗

.001 (.001) −.008 (.001)
∗∗∗

◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ −.034 (.002)
∗∗∗

.005 (.002)
∗∗∗

−.018 (.002)
∗∗∗

❲❡st❡r♥ ❆✉str❧✐❛ −.045 (.002)
∗∗∗

−.006 (.001)
∗∗∗

−.019 (.002)
∗∗∗

❙♦✉t❤ ❆✉str❛❧✐❛ −.027 (.002)
∗∗∗

.001 (.002) −.038 (.003)
∗∗∗

❚❛s♠❛♠✐❛ −.054 (.003)
∗∗∗

−.014 (.002)
∗∗∗

−.033 (.004)
∗∗∗

◆♦rt❤❡r♥ ❚❡r✐t♦r② −.064 (.005)
∗∗∗

−.044 (.004)
∗∗∗

−.023 (.006)
∗∗∗

❈♦♥st❛♥t −.521 (.024)
∗∗∗

−.052 (.019)
∗∗

−.234 (.027)
∗∗∗

✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁ ✵✳✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❣r♦✇t❤ ♠❛② ❜❡ ❜❡tt❡r✱ ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✱ ❛♠♦♥❣ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤
❧♦✇❡r t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t❡st ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ◆❆P▲❆◆ ❣❛✐♥✳ ❚❤✉s✱ ♠♦st
s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ✇❡✐❣❤t❡❞ ❞♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ t❤❛t
♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛①✐♠❛❧ s❝♦r❡s ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✇✐❧❧ ❜❡
❤✐❣❤❡r ✐❢ t❤✐s r❛t✐♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ s❝❤♦♦❧s ❞❡❝r❡❛s❡s❀ ❜✉t
♠♦st s❝❤♦♦❧s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ✇❡✐❣❤t❡❞ ❞♦✇♥ s♦ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡
t✇♦ ❡✛❡❝ts ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐❧❧ r❛✐s❡ ♦r ❧♦✇❡r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧s t❤❛t ❛r❡
♥♦t ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ◆❆P▲❆◆ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s t♦ ❜❡
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
♦❢ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ◆❆P▲❆◆ ❣❛✐♥s ♦r ❤✐❣❤ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡s✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ r❡♠♦✈❡ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧s ✐♥
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t❤✐s st✉❞②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r✳✷✷ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t t❤✐s t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❢r♦♥t✐❡r t❤❛t
❢♦r♠s ❛ t✐❣❤t❡r ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
s❝♦r❡s ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
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❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✿ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞
❛s ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✇❤❡♥ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡
❣❛✐♥s ✐♥ ◆❆P▲❆◆ s❝♦r❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠
s❝♦r❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧②✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✷❚❤❡ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✇✐t❤♦✉t ♦♥❡ s❝❤♦♦❧ ♦♥
t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝②
s❝♦r❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❆ s❝❤♦♦❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥t
✐❢ ✐ts s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡② r❡♠❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❡✈❡♥
✇❤❡♥ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✭❈♦❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ❞♦♥❡ ❜②
r❡♠♦✈✐♥❣ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥t ✜r♠ ♦♥❡✲❜②✲♦♥❡ ❜✉t ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤✐s ❤❛s ❧✐tt❧❡ ✐♠♣❛❝t ✇✐t❤ ♦✉r ❞❛t❛✳
❆❧s♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s
✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳
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✐♥ ♦✉t♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥
✺✵ ♣❡r ❝❡♥t✱ ✇❤✐❧st ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ s❝♦r❡s ❛❜♦✈❡ ✺✵ ♣❡r
❝❡♥t✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s ❝❧❡❛r ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✇❤❡♥ s✉♣❡r✲
❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡
✉s❡❞ ❛s ♦✉t♣✉ts ♦✈❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡
s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❧s♦ s❤♦✇ str♦♥❣
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✜rst t✇♦ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts ✭✐✳❡✳✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ s❝♦r❡s ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞✐♥❣
s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ✭✐✳❡✳✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✇❡❛❦
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t ♠♦❞❡❧s ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❢r♦♥t✐❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❡✈❡❧
❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡st s❝♦r❡s✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐tt❧❡ s❡♥s✐✲
t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ■❈❙❊❆ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ◆❊❙❇ st✉❞❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ♠♦r❡ ❡✣✲
❝✐❡♥t✳ ❆❧s♦✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s r❡♠❛✐♥ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝
s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❚❡rr✐t♦r✐❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ◆❙❲ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈❚ ❛❧s♦ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞
❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ✭❜♦t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ s❝♦r❡s✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
s✐♥❣❧❡✲s❡① s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♦t❤❡r s❝❤♦♦❧s ❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ t✇♦ ♦✉t♣✉ts
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❤♦♦❧s✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
▼②❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ♠♦st ♣r❡✈✐♦✉s ❆✉str❛❧✐❛♥ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❆P▲❆◆ t❡st s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts ❛s ♦✉r ♣r✐♠❛r② ♠❡❛s✉r❡
♦❢ s❝❤♦♦❧ ♦✉t♣✉t✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❙✐♠❛r ❛♥❞
❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✼✮ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❝❤♦♦❧s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
❆✉str❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧s ✐s ✺✾ ♣❡r ❝❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡①✐sts ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥♣✉ts✳ ■❢ ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣❡❡rs ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❞ ✐♥♣✉t
❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❜② ✶✵✵ ◆❆P▲❆◆ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❧st ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❜② ❆✩✷✱✵✵✵ ♣❡r st✉❞❡♥t ♣❡r ②❡❛r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ✶✱✵✵✵
st✉❞❡♥ts ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② ✶✷ ❢❡✇❡r t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ✷ ❢❡✇❡r ♥♦♥✲t❡❛❝❤✐♥❣ st❛✛ ✐❢ ✐♥♣✉t
❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❋♦r str✉❝t✉r❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤♦✉❣❤✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧❛ss s✐③❡
❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r✐❣✐❞✐t✐❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡✳ ❚❤❡ s♦❝✐♦✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
s❝❤♦♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ t❤❡ ■❈❙❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❛♥ ◆❊❙❇
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t
t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s ❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② s❡❝t♦r
♠❛② ❤♦❧❞ ❢♦r ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ♦♥❧② s✐♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤❡r s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧s✱ ❈❛t❤♦❧✐❝ ❛♥❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♣❡r✲❡✣❝✐❡♥t s❝❤♦♦❧s✳

✷✺



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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❈❆❘❆ ✭✷✵✶✸❛✮✿ ✏▼② ❙❝❤♦♦❧ ❙t✉❞❡♥t ●❛✐♥✱✑ ❘❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈✉rr✐❝✉✲
❧✉♠✱ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❆✉t❤♦r✐t②✳

✖✖✖ ✭✷✵✶✸❜✮✿ ✏❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ◆❆P▲❆◆✱✑ ✳

✖✖✖ ✭✷✵✶✸❝✮✿ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✷ ■♥❞❡① ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐t②
❙♦❝✐♦✲❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ✭■❈❙❊❆✮✱✑ ✳

❆❣❛s✐st✐✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✿ ❛ ❞❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❖❊❈❉✲P■❙❆✷✵✵✻
❞❛t❛✱✑ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✱ ✺✷✵✕✺✹✹✳

❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❲✳ ❘✳✱ ❆✳ ❍❛✉❣✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏❛❢♦r✉❧❧❛❤ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❆ t✇♦✲st❛❣❡
❞♦✉❜❧❡✲❜♦♦tstr❛♣ ❞❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ◆❡✇
❩❡❛❧❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s✱ ✸✹✱ ✾✾✕✶✶✵✳

❇❛st✐❛♥✱ ▼✳✱ ❙✳ ❍❡②♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏❛❝♦♠② ✭✷✵✵✾✮✿ ✏●❡♣❤✐✿ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡
s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱✑ ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❆❆■

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲❡❜❧♦❣s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛✳

❇❛tt❡s❡✱ ●✳ ❊✳ ❛♥❞ ❚✳ ❏✳ ❈♦❡❧❧✐ ✭✶✾✾✺✮✿ ✏❆ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ■♥❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❊✛❡❝ts ✐♥ ❛ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❋r♦♥t✐❡r Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r P❛♥❡❧ ❉❛t❛✱✑
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✱ ✸✷✺✕✸✸✷✳

❇❧❛❝❦❜✉r♥✱ ❱✳✱ ❙✳ ❇r❡♥♥❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❘✉❣❣✐❡r♦ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏▼❡❛s✉r✐♥❣ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❙❝❤♦♦❧s✿ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s✱✑ ❙♦❝✐♦✲❊❝♦♥♦♠✐❝ P❧❛♥✲
♥✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✳

❇r❛❞❧❡②✱ ❙✳✱ ▼✳ ❉r❛❝❛✱ ❛♥❞ ❈✳ ●r❡❡♥ ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❙❝❤♦♦❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
❆✉str❛❧✐❛✿ ■s ❚❤❡r❡ ❛ ❘♦❧❡ ❢♦r ◗✉❛s✐✲▼❛r❦❡ts❄✑ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱
✸✼✱ ✷✼✶✕✷✽✻✳

❇r❛❞❧❡②✱ ❙✳✱ ●✳ ❏♦❤♥❡s✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐❧❧✐♥❣t♦♥ ✭✷✵✵✶✮✿ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡✲
t✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✸✺✱ ✺✹✺✕✺✻✽✳

❇✉❞❞✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ●✳ ❩❛♠❛rr♦ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❚❡❛❝❤❡r q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ st✉❞❡♥t
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❝❤♦♦❧s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✻✱
✶✵✸✕✶✶✺✳

❇✉r♥❡②✱ ◆✳ ❆✳✱ ❏✳ ❏♦❤♥❡s✱ ▼✳ ❆❧✲❊♥❡③✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆❧✲▼✉s❛❧❧❛♠ ✭✷✵✶✶✮✿
✏❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❑✉✇❛✐t✱✑ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✷✶✱ ✸✻✵✕✸✼✾✳

✷✻



❈❛r❞❛❦✱ ❇✳ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ❱❡❝❝✐ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❈❛t❤♦❧✐❝ s❝❤♦♦❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❆✉s✲
tr❛❧✐❛✿ ❆ r❡❛ss❡ss♠❡♥t ✉s✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱✑
❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✼✱ ✸✹✕✹✺✳

❈❤❛❦r❛❜♦rt②✱ ❑✳ ❛♥❞ ❱✳ ❈✳ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❊q✉✐t② ✐♥
❋✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❙❝❤♦♦❧s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛✱✑ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs✱
✺✷✱ ✶✷✼✕✶✹✷✳

❈❤❛❦r❛❜♦rt②✱ ❑✳ ❛♥❞ ❏✳ P♦❣❣✐♦ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡q✉✐t② ✐♥ s❝❤♦♦❧
❢✉♥❞✐♥❣✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r ❑❛♥s❛s✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✲

s❡❛r❝❤✱ ✶✹✱ ✷✷✽✕✷✹✶✳

❈❤❡r❝❤②❡✱ ▲✳✱ ❑✳ ❉❡ ❲✐tt❡✱ ❊✳ ❖♦❣❤❡✱ ❛♥❞ ■✳ ◆✐❝❛✐s❡ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ ❡q✉✐t② ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❆ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱✑
❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✷✱ ✺✻✸✕✺✼✸✳

❈♦❡❧❧✐✱ ❚✳✱ ❉✳ ❘❛♦✱ ❈✳ ❖✬❉♦♥♥❡❧❧✱ ❛♥❞ ●✳ ❇❛tt❡s❡ ✭✷✵✵✺✮✿ ❆♥ ■♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
✷♥❞ ❡❞✳

❈♦♥r♦②✱ ❙✳ ❏✳ ❛♥❞ ◆✳ ▼✳ ❆r❣✉❡❛ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❢✲
✜❝✐❡♥❝② ❢♦r ❋❧♦r✐❞❛ ♣✉❜❧✐❝ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❝❤♦♦❧s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✲

✈✐❡✇✱ ✷✼✱ ✻✺✺✕✻✻✸✳

❉❛r❛❣❛♥♦✈❛✱ ●✳✱ ❇✳ ❊❞✇❛r❞s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✐♣t❤♦r♣ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❯s✐♥❣ ◆❛t✐♦♥❛❧
❆ss❡ss♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✕▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ◆✉♠❡r❛❝② ✭◆❆P▲❆◆✮ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✭▲❙❆❈✮✱✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❆✉str❛❧✐❛♥ ■♥st✐✲
t✉t❡ ♦❢ ❋❛♠✐❧② ❙t✉❞✐❡s✳

❊❧❞❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❈✳ ❏❡♣s❡♥ ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❆r❡ ❈❛t❤♦❧✐❝ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s❄✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✵✱ ✷✽✕✸✽✳

❊ss✐❞✱ ❍✳✱ P✳ ❖✉❡❧❧❡tt❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱✐❣❡❛♥t ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❙♠❛❧❧ ✐s ♥♦t t❤❛t ❜❡❛✉✲
t✐❢✉❧ ❛❢t❡r ❛❧❧✿ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❚✉♥✐s✐❛♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ✉s✐♥❣ ❛
❉❊❆✲❜♦♦tstr❛♣ ♠❡t❤♦❞✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✺✱ ✶✶✵✾✕✶✶✷✵✳

●♦♥s❦✐✱ ❉✳✱ ❑✳ ❇♦st♦♥✱ ❑✳ ●r❡✐♥❡r✱ ❈✳ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❇✳ ❙❝❛❧❡s✱ ❛♥❞

P✳ ❚❛♥♥♦❝❦ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ❙❝❤♦♦❧✐♥❣ ✲ ❋✐♥❛❧ r❡♣♦rt✱✑ ❘❡✲
♣♦rt✳

●r♦♥❜❡r❣✱ ❚✳ ❏✳✱ ❉✳ ❲✳ ❏❛♥s❡♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲✳ ❚❛②❧♦r ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❚❤❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❤❛rt❡r s❝❤♦♦❧s✿ ❆ ❝♦st ❢r♦♥t✐❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✶✱ ✸✵✷✕✸✶✼✳

●r♦ss❦♦♣❢✱ ❙✳✱ ❑✳ ❏✳ ❍❛②❡s✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲✳ ❚❛②❧♦r ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❤❛rt❡r s❝❤♦♦❧s✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✵✱
✻✼✕✽✼✳

●r♦ss❦♦♣❢✱ ❙✳ ❛♥❞ ❈✳ ▼♦✉tr❛② ✭✷✵✵✶✮✿ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦
♣✉❜❧✐❝ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥

❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✱ ✶✕✶✹✳
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❍❛❡❧❡r♠❛♥s✱ ❈✳✱ ❑✳ ❉❡ ❲✐tt❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ❚✳ ❇❧❛♥❦ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❖♥ t❤❡ ❛❧✲
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱
✸✶✱ ✺✼✺✕✺✽✻✳

❍❛❡❧❡r♠❛♥s✱ ❈✳ ❛♥❞ ❏✳ ❘✉❣❣✐❡r♦ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❧✲
❧♦❝❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✿ ❆ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✉t❝❤
s❝❤♦♦❧s✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✷✼✱ ✶✼✹✕✶✽✶✳

❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳✱ ❏✳ ❋✳ ❑❛✐♥✱ ❙✳ ●✳ ❘✐✈❦✐♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❋✳ ❇r❛♥❝❤ ✭✷✵✵✼✮✿
✏❈❤❛rt❡r s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❝❤♦✐❝❡✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✶✱ ✽✷✸✕✽✹✽✳

❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳ ❛♥❞ ▲✳ ▲✳ ❚❛②❧♦r ✭✶✾✾✵✮✿ ✏❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧s✿ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ st❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✶✼✾✕✷✵✶✳

❍❛✉❣✱ ❆✳ ❆✳ ❛♥❞ ❱✳ ❈✳ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ✭✷✵✶✸❛✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝② ❆s♣❡❝ts ♦❢ ●♦✈✲
❡r♥♠❡♥t ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙❝❤♦♦❧ ❋✐♥❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛
❚✇♦✲❙t❛❣❡ ❉♦✉❜❧❡✲❇♦♦tstr❛♣ ❉❊❆ ❛t t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ▲❡✈❡❧✱✑ ✳

✖✖✖ ✭✷✵✶✸❜✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝② ❆s♣❡❝ts ♦❢ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙❝❤♦♦❧ ❋✐♥❛♥❝❡s
✐♥ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❚✇♦✲❙t❛❣❡ ❉♦✉❜❧❡✲❇♦♦tstr❛♣ ❉❊❆ ❛t
t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ▲❡✈❡❧✱✑ ✳

❏❡♣s❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❈❛t❤♦❧✐❝ Pr✐♠❛r② ❙❝❤♦♦❧✐♥❣✱✑ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✸✽✱ ✾✷✽✕✾✹✶✳

❑✐r❥❛✈❛✐♥❡♥✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❋✐♥♥✐s❤ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✿
❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✱✑ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✱ ✸✹✸✕✸✻✹✳

▲❛♠❜✱ ❙✳✱ ❘✳ ❘✉♠❜❡r❣❡r✱ ❉✳ ❏❡ss♦♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❚❡❡s❡ ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❙❝❤♦♦❧ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛✿ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱✑ ❚❡❝❤✳
r❡♣✳✱ ❈❡♥tr❡ ❢♦r P♦st✲❝♦♠♣✉❧s♦r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲✐❢❡❧♦♥❣ ▲❡❛r♥✐♥❣✳

▲❡✐❣❤✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❡❛❝❤❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❢r♦♠ t✇♦✲②❡❛r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
st✉❞❡♥ts✬ t❡st s❝♦r❡s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✾✱ ✹✽✵✕✹✽✽✳

▲♦♠❛♥✱ ◆✳ ❏✳✱ ❘✳ ❱✳ ▼✐sr❛✱ ❚✳ ❏✳ ❉❛❧❧♠❛♥✱ ❈✳ ❈♦♥st❛♥t✐♥✐❞♦✉✱ ❙✳ ❊✳

●❤❛r❜✐❛✱ ❏✳ ❲❛✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ P❛❧❧❡♥ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❜❡♥❝❤t♦♣ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✱✑ ◆❛t✉r❡ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✵✱
✹✸✹✕✹✸✾✳

▼❛❧♠q✉✐st✱ ❙✳ ✭✶✾✺✸✮✿ ✏■♥❞❡① ◆✉♠❜❡rs ❛♥❞ ■♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❙✉r❢❛❝❡s✱✑ ❚r❛❜❛❥♦s

❞❡ ❊st❛t✐st✐❝❛✱ ✹✱ ✷✵✾✕✷✹✷✳

▼❛♥❝❡❜ó♥✱ ▼✳✲❏✳✱ ❏✳ ❈❛❧❡r♦✱ ❆✳ ❈❤♦✐✱ ❛♥❞ ❉✳ P✳ ❳✐♠é♥❡③✲❞❡ ❊♠❜ú♥

✭✷✵✶✷✮✿ ✏❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❧② s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❙♣❛✐♥✿
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P■❙❆✲✷✵✵✻✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✸✱
✶✺✶✻✕✶✺✸✸✳
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▼❛♥t❡✱ ❇✳ ❛♥❞ ●✳ ❖✬❇r✐❡♥ ✭✷✵✵✷✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥
♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st❛t❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❱✐❝t♦r✐❛✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ✹✵✱ ✷✼✹✕✷✾✽✳

▼❛r❦s✱ ●✳ ◆✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❉♦ ❙❝❤♦♦❧s ▼❛tt❡r ❢♦r ❊❛r❧② ❙❝❤♦♦❧ ▲❡❛✈✐♥❣❄ ■♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❙❝❤♦♦❧ ■♥✢✉❡♥❝❡s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛✱✑ ❙❝❤♦♦❧ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❙❝❤♦♦❧

■♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ✶✽✱ ✹✷✾✕✹✺✵✳

✖✖✖ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❙❝❤♦♦❧✲s❡❝t♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❊♥tr❛♥❝❡
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱✑ ❚❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✺✸✱ ✶✾✕✸✽✳

▼❛r❦s✱ ●✳ ◆✳✱ ❏✳ ▼❝▼✐❧❧❛♥✱ ❛♥❞ ❑✳ ❍✐❧❧♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮✿ ✏❚❡rt✐❛r② ❡♥tr❛♥❝❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❢❛❝t♦rs✱✑ ❘❡s❡❛r❝❤
r❡♣♦rt ♥✉♠❜❡r ✷✷✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ◆✉♠❜❡r ✷✷✱ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❊❞✉✲
❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❆❈❊❘✮✳

▼❛st❡rs✱ ●✳ ◆✳ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏▼❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡✇❛r❞✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱✑ ✳

▼❈❊❊❘❨❆ ✭✷✵✵✽❛✮✿ ✏▼❈❊❊❚❨❆ ❢♦✉r✲②❡❛r ♣❧❛♥ ✷✵✵✾ ✕ ✷✵✶✷✿ ❆ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥
❞♦❝✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ▼❡❧❜♦✉r♥❡ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ●♦❛❧s ❢♦r ❨♦✉♥❣
❆✉str❛❧✐❛♥s✱✑ ❘❡♣♦rt✱ t❤❡ ▼✐♥✐st❡r✐❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✱
❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ❆✛❛✐rs✳

✖✖✖ ✭✷✵✵✽❜✮✿ ✏▼❡❧❜♦✉r♥❡ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ●♦❛❧s ❢♦r ❨♦✉♥❣ ❆✉s✲
tr❛❧✐❛♥s✱✑ ❘❡♣♦rt✱ t❤❡ ▼✐♥✐st❡r✐❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❚r❛✐♥✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ❆✛❛✐rs✳

▼✐❧❧❡r✱ P✳ ❲✳ ❛♥❞ ❉✳ ❱♦♦♥ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏●♦✈❡r♥♠❡♥t ❱❡rs✉s ◆♦♥✲●♦✈❡r♥♠❡♥t
❙❝❤♦♦❧s✿ ❆ ◆❛t✐♦♥✲❲✐❞❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❯s✐♥❣ ❆✉str❛❧✐❛♥ ◆❛♣❧❛♥ ❉❛t❛✱✑ ❆✉s✲

tr❛❧✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs✱ ✺✶✱ ✶✹✼✕✶✻✻✳

◆❣❤✐❡♠✱ ❍✳ ❙✳✱ ❍✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❘✳ ❑❤❛♥❛♠✱ ❛♥❞ ▲✳ ❈♦♥♥❡❧❧② ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❉♦❡s
s❝❤♦♦❧ t②♣❡ ❛✛❡❝t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠
❆✉str❛❧✐❛✱✑ ✐♥ ●r♦✇✐♥❣ ❯♣ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ ❋♦♦t♣r✐♥ts ✐♥ ❚✐♠❡✱ ▲❙❆❈ ❛♥❞

▲❙■❈ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

❖✉❡❧❧❡tt❡✱ P✳ ❛♥❞ ❱✳ ❱✐❡rstr❛❡t❡ ✭✷✵✵✺✮✿ ✏❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ◗✉❡❜❡❝✬s s❝❤♦♦❧ ❜♦❛r❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✱✑
❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✼✱ ✶✻✹✸✕✶✻✺✸✳

❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠ ✭✷✵✶✸✮✿ ❘✿ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠✲

♣✉t✐♥❣✱ ❘ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✳

❘❡❜❛❝❦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❚❡❛❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛t✐♥❣✿ ❙❝❤♦♦❧ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✷✱ ✶✸✾✹✕
✶✹✶✺✳

❘②❛♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❲❤❛t ✐s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ st✉❞❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥ ❆✉s✲
tr❛❧✐❛❄✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✼✱ ✷✷✻✕✷✸✾✳
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