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❙tr✐❝t❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜♦♦sts ❡①♣♦rts✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
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❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♥❡❧ ♦♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡s✐❞✉❡ ▲❡✈❡❧s ✭▼❘▲s✮ ✐♥ ♣❡st✐❝✐❞❡s

❢♦r ✺✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r ✷✵✵✻✲✷✵✶✷✱ t❤✐s ♣❛♣❡r st✉❞✐❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▼❘▲

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

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

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

✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❛❞❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡

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

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

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■✶✽✱ ❋✶✸✱ ❋✶✹
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s ✭◆❚▼s✮✳ ❙❛♥✐t❛r② ❛♥❞ ♣❤②t♦✲

s❛♥✐t❛r② ✭❙P❙✮ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡ ✭❚❇❚✮ ❛r❡ t✇♦ s✉❝❤ ◆❚▼s✱ ✇❤✐❝❤

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

❙t❛♥❞❛r❞s ♣r❡s❝r✐❜❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞✴♦r

❝♦♥❢♦r♠✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t t♦ ❛❞❞r❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ s♦✲

❝✐❡t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ st❛♥❞❛r❞s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝r❡❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❢♦r

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

♠❡❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳ ❋✉rt❤❡r ❝♦sts ❡♠❛♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥✲

❢♦r♠✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s❡❡ ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❖ts✉❦✐✱ ✷✵✵✹❀ ❇❛❧❞✇✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❛tt♦♦✱ ✷✵✵✽❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

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

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

❛ss❡ss♠❡♥ts ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ st❛♥❞❛r❞s ❝r❡❛t❡s t✇♦ ♠❛✐♥

♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✳ ❖♥❡✱ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ❤✉rt ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s✲

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

♠❛r❦❡ts✳ ❙✉❝❤ ❝♦sts ♠❛② ❡✈❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜✉r❞❡♥s♦♠❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧✲

♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s tr②✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr② ♠❛r❦❡ts✳ ❚✇♦✱ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

❛❜♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t

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

♦❢ s❝❛❧❡✳ ❲❤❡♥ ♠❛r❦❡ts r❡♠❛✐♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✱ ✜r♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦

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

st❛♥❞❛r❞s✳

✏❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❇❛❧❞✇✐♥ ❡t✳❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♣♦✐♥t t♦ ❛ ✏♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✑✿ t❤❡

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

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

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳✑ ✭❇❛❧❧❡r✱ ✷✵✵✼✮

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

❛s ❙P❙ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❡①♣♦rt s❡❝t♦r t♦ ♠❡❡t ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞s ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ ❣r❡❛t❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❝♦sts

❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✧st✉♠❜❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦✧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❜✐❧❛t❡r❛❧✴♣❧✉r✐❧❛t❡r❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♥❡✬s ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱

✷



❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t st❛♥❞❛r❞s✳ ❙P❙ ❈❤❛♣t❡rs ❛r❡ ❛ ✧st❛♥❞❛r❞✧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢

❛❧❧ ♣♦st✲✷✵✵✵ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❚PP ❛♥❞ ❚❚■P ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳

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

✭▼❘▲✮ ❢r♦♠ ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ❆ ♣❡st✐❝✐❞❡ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❛ t✐♥② tr❛❝❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡ t❤❛t s♦♠❡t✐♠❡s

r❡♠❛✐♥s ♦♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❝r♦♣✳ ❆♥ ▼❘▲ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s✐❞✉❡ ❧❡❣❛❧❧② ♣❡r♠✐tt❡❞

♦♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❖♥❝❡ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ s❛❢❡ ❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ▼❘▲s ❛r❡ s❡t

❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝✐❡♥t✐sts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r✐❣♦r♦✉s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡❣❛❧❧② ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♣❡st✐❝✐❞❡✳

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

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ▼❘▲ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✲♣❡st✐❝✐❞❡ ♣❛✐r✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡

✉s✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ♣❡st✐❝✐❞❡ ▼❘▲s ♦✈❡r ✷✵✵✻✲✷✵✶✷ ❢♦r ✺✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✹✳✷✮✳

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

st❛♥❞❛r❞s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♥❡❧ ♦♥ ♣❡st✐❝✐❞❡ ▼❘▲s ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡

✢♦✇s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❛❣r✐✲tr❛❞❡ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t t✇♦ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠

❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ ❡①♣♦rts ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣

❝♦✉♥tr② ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ str✐❝t❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s

❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❛♥✐t❛r② ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ tr❛❞❡ ❡✐t❤❡r ❛ss✉♠❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛t♦r②

❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✐s str✐❝t❡r ✭❇✉r♥q✉✐st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ♦r t❤❛t ❛❧❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤❡t❤❡r

♦r ♥♦t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ str✐❝t❡r ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ♠❛r❦❡t ✭❆❝❤t❡r❜♦s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❉r♦❣✉é

❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛✱ ✷✵✶✷❀ ❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦r❡

❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✲♣❡st✐❝✐❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭✶✶✽ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✶✶✾✸ ♣❡st✐❝✐❞❡s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✶✱ ✇❤✐❝❤ st✉❞✐❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ st❛♥❞❛r❞s

♦♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ♦♥❡ ♣❡st✐❝✐❞❡✱ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✲♣❡st✐❝✐❞❡ ♣❛✐r ♦r ❛t ❜❡st✱ ❢❡✇ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✲

♣❡st✐❝✐❞❡s ♣❛✐r✳

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

t♦ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❤❛s str✐❝t❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t

t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ❤❛s t♦ ❛❜s♦r❜ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t✳ ▼♦r❡ str✐❦✐♥❣

t❤♦✉❣❤✱ ✐s t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ▼❘▲ st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ♣♦s✐✲

t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ❢♦r ❡①♣♦rts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ str✐❝t❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱

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

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

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

✸



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

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱

✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣✳

✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

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

❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r♠♦♥✐③❛✲

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

❞❡❝❛❞❡✳

❊✈❡♥ s♦✱ ♠♦st ✇♦r❦ ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t r❡♠❛✐♥s

s❝❛♥t✳ ●❛♥s❧❛♥❞t ❛♥❞ ▼❛r❦✉s❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ❤❛✈❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❚❇❚s ❢♦r♠❛❧❧② ✭t❤♦✉❣❤ ♥♦t t❤❡✐r

❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✮✳ ❇❛❧❞✇✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❛tt♦♦ ✭✷✵✵✽✮ ❤❛✈❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜♦t❤ ❚❇❚s

❛♥❞ t❤❡✐r ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❝❛✉t✐♦♥✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❡✛❡❝ts t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛②

❡♥t❛✐❧✳

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❛tt♦♦ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❛♥❞

♠✉t✉❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✹✷ ❖❊❈❉ ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r ✶✾✽✻✲✷✵✵✶✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❡s❡ t♦ r❛✐s❡ ❜♦t❤ ✐♥tr❛✲r❡❣✐♦♥❛❧ tr❛❞❡

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

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

❖t❤❡r ✇♦r❦ ♦♥ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ✐♥❝❧✉❞❡❞✿ ▼♦❡♥✐✉s ✭✷✵✵✻✮

✇❤♦ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♠♣♦rt❡r✲✴❡①♣♦rt❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❤❛r♠♦♥✐③❡❞ st❛♥✲

❞❛r❞s ♦♥ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ✐ts ♠❛❥♦r tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❞✲

✉❝ts ♦✈❡r ✶✾✽✵✲✶✾✾✺ ❢♦r ✹✼✶ ❢♦✉r✲❞✐❣✐t ❙■❚❈ ✐♥❞✉str✐❡s❀ ❇❛❧❧❡r ✭✷✵✵✼✮ ✇❤♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ tr❛❞❡

❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❇❚s ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ t❡❧❡❝♦♠s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧

❞❡✈✐❝❡s❀ ❛♥❞ ❙❤❡♣❤❡r❞ ✭✷✵✵✼✮✱ ✇❤♦ ✉s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❊❯ ♣r♦❞✉❝t st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡

t❡①t✐❧❡s✱ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦♦t✇❡❛r s❡❝t♦rs t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr② ❡①♣♦rt ✈❛r✐❡t②✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❢♦✉♥❞ ❛ ♥❡❣✲

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

❝♦✉♥tr✐❡s✳

▼♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ❞❡ ❋r❛❤❛♥ ❛♥❞ ❱❛♥❝❛✉t❡r❡♥ ✭✷✵✵✻✮

st✉❞✐❡❞ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❯ ♦♥ ✐♥tr❛✲❊❯ tr❛❞❡

✹



✐♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ♦✈❡r ✶✾✾✵✲✷✵✵✶ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ❊❈ ❉✐r❡❝t✐✈❡s✳

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

❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦♦❞ s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♥♦t ♦♥❧② ✉s❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t

❞❛t❛ ❢r♦♠ ✉s✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ♦♥❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥tr❛✲❊❯ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡

♠❛r❣✐♥✳

❆❝❤t❡r❜♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡st✐❝✐❞❡ ▼❘▲s ♦♥ ❈❤✐❧❡❛♥

❢r✉✐ts ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❊❯✶✺ ♦✈❡r ✶✾✾✻✲✷✵✵✼ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ ✺✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊❯✬s r❡❣✉❧❛t♦r②

t♦❧❡r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ▼❘▲s t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✶✹✳✽✪ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡s✱ ✇✐t❤ ❣r❛♣❡s ❜❡✐♥❣

t✇✐❝❡ ❛s s❡♥s✐t✐✈❡ ❛s t❤❡ ♦t❤❡r ❢r✉✐ts✳ ❖✉r ❢♦❝✉s ✐s ❛❧s♦ ♦♥ ▼❘▲ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✉♥❧✐❦❡

❆❝❤t❡r❜♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞ s❡❝t♦rs✱ ❛ ✇✐❞❡r

s❛♠♣❧❡ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ tr❛❞❡✳

▼❡❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❙P❙ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ✭❙P❙◗✮

♠❡❛s✉r❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼❘▲s✮ ♦♥ ❈❤✐❧❡❛♥ ❢r❡s❤ ❢r✉✐t ❡①♣♦rts ✐♥ ✶✻ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡rs ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ❙P❙◗ ♠❡❛s✉r❡s

♦✈❡r ✷✵✵✺✲✵✾✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✱ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ❢♦❝✉s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦✉rs✳

❚❤❡ ♣❛♣❡rs ❝❧♦s❡st t♦ ♦✉rs ❛r❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮✳

❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ t❤❡ ❊❯✬s ❛❣r✐✲❢♦♦❞

❡①♣♦rt ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✾✲✶✵ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❚▼ ✲■♠♣❛❝t ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞

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

✐♥ ♠♦st r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡❛❦❧② r❡❞✉❝❡ tr❛❞❡✱ ❜✉t t❤❛t str✐❝t❡r ▼❘▲s ❢♦r ♣❧❛♥t ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ♦♥❡

❝♦✉♥tr② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡rs r❡❞✉❝❡s ❡①♣♦rts t♦ t❤❛t ❝♦✉♥tr②✳ ❯♥❧✐❦❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱

✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ▼❘▲s ✐♥ ♣❡st✐❝✐❞❡s ✐♥ ♦✉r ♣❛♣❡r ❜✉t t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝ts

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

❛t ❜♦t❤ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ tr❛❞❡✳

❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥

▼❘▲s ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ❱✐❣❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✐♥t❡♥s✐t②

♦❢ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♣♣❧❡s ❛♥❞ ♣❡❛rs ❛♠♦♥❣ ✹✵ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ♦✈❡r ✷✵✵✵✲✵✾✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱

♦✉r ♣❛♣❡r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐rs ❛❧♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✕ s❛♠♣❧❡✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞❡① ❛♥❞

tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ tr❛❞❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ♣❛♣❡r ❜② ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♣❡st✐❝✐❞❡

▼❘▲s ❛s ♦✉rs t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ st❛♥❞❛r❞s r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ♦♥ ❛❣r✐✲❡①♣♦rts ✐♥ ✐♠♣♦rt✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r ✷✵✵✻✲✶✶✳ ▲✐❦❡ ✉s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

♠❛r❦❡t t♦ ❛❞✈s❡rs❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣✱ ❜✉t ✉♥❧✐❦❡ ✉s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r

✺



t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞❡①

✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss✳

❙✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦✉r ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t✲

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

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

✸ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦✲

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

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s t❤❡♥ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✶ t♦ ❝r❡❛t❡

t❤❡ ✧r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡✧ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭✈❡r② s✐♠✐❧❛r✮ ❛♥❞ ✷ ✭✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✮✳ ❚❤✐s ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ❤♦✇❡✈❡r s♣❡❛❦s ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

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

❜✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ t❤✉s ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ♦❢ ✵ ❛♥❞ ②❡t ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❡r♠s

♦❢ str✐♥❣❡♥❝②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦✉t❧✐❡rs ✭✇❤✐❝❤ ❉r♦❣✉é ❛♥❞

❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮ r❡♠♦✈❡ ❜② ✜①✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❢♦r ▼❘▲s✮ ❛♥❞ t♦ s❦❡✇♥❡ss ♦❢

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

♣♦s✐t✐✈❡❧② ✭r✐❣❤t✮ s❦❡✇❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

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

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✐♠♣❧✐❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❡①♣♦rt✐♥❣

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

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛s t❤❡② ❞♦♥✬t ✜♥❞ t❤❛t ✧r❡❣✉❧❛t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r s❡ ✐♠♣❡❞❡ tr❛❞❡✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡

❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✧ ✭❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞❡① ✐♥ ❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✸

✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ✿ ✐✮ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐s s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞❀ ✐✐✮ ✐t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts ❛r✐s❡

❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ❤❛s str✐❝t❡r st❛♥❞❛r❞s❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛r②✱

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

❝♦♥s✐❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛♥❞❛r❞s ✭♥♦t ♦♥❧② ▼❘▲s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐❦❡

✷❑♦✇❛❧s❦✐ ✭✶✾✼✷✮
✸●♦✇❡r ✭✶✾✼✶✮

✻



▼❘▲s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❢♦r♠❡r ♣♦✐♥ts ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ✐♥❞❡① ✉♥✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❀ ✇❡

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

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

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ tr❛❞❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✐s

str✐❝t❡r✳

❇✉r♥q✉✐st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢

t❤❡✐r ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ■♥❞❡① ♦❢ ❚r❛❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❝t✉❛❧ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ■♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs

❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ✐s str✐❝t❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠ t❤❛t t❤❡

❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ♠✐❣❤t ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts ❢♦r str✐♥❣❡♥t ❡①♣♦rt❡rs t❤❡② s❡t t❤❡ ✐♥❞❡①

❛t ✵ ✭✈❡r② s✐♠✐❧❛r✮✳

❚❤❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ❆❝❤t❡r❜♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ▼❘▲

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❝❤t❡r❜♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞❡① ♦❢ ▼❘▲s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

rijpkt =
MRLjpkt −MRLipkt

MRLjpkt +MRLipkt

✭✶✮

❚❤❡ ✐♥❞❡①✱ r✱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣♦rt❡r i

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

♣r♦❞✉❝t p✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡① r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶ ❛♥❞ ✶✱ ✇❤❡r❡ r = 0 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡st✐❝✐❞❡ ❛♥❞ ❝r♦♣✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ▼❘▲s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s

t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳

◆❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡① ✐♠♣❧② t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✲♣❡st✐❝✐❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱

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

♣♦s✐t✐✈❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ s❛♥✐t❛r② ♠❡❛s✉r❡s ✐s t❤❛t

t❤❡② ❝r❡❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts ❢♦r ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢

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

❢♦r♠❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❤❛s ♠♦r❡

str✐♥❣❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✐s ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t✳

fijpkt =







MRLjpkt−MRLipkt

MRLjpkt+MRLipkt
✐❢ MRLjpkt > MRLipkt

0 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✷✮

✼



mijpkt =







MRLjpkt−MRLipkt

MRLjpkt+MRLipkt
✐❢ MRLjpkt < MRLipkt

0 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✸✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✐♠♣♦rt❡r ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡✮ ♦r ③❡r♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ♦❢ ♠ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❡①✲

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

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✐s str✐❝t❡r ✭❇✉r♥q✉✐st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❧✇❛②s ✐♠♣♦s❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts ✭❆❝❤t❡r❜♦s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❉r♦❣✉é ❛♥❞

❉❡▼❛r✐❛✱ ✷✵✶✷❀ ❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r ✐♥❞❡① ❋✱ ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t

❤❛✈✐♥❣ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ❛ ✜①❡❞ ❝♦st t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ t♦

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

❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s

✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥

✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛✛❡❝t ❜♦t❤ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦sts ✭❇❛❧❞✇✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❛tt♦♦✱ ✷✵✵✽✮✳

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

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

❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛r❦❡ts ✇❤❡r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ str✐❝t❡r✹✳ ❲❡ t❤✉s

❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣♦rts ❢r♦♠

str✐♥❣❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ✐♥t♦ str✐♥❣❡♥t ♦♥❡s✳

❆ ❢❡✇ ❝❛s❡s ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞✳ ◆♦t ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s s❡t ▼❘▲s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡st✐❝✐❞❡✴❝r♦♣ ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥❀ ✐t ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❝♦✉♥tr② s❡ts ❛♥ ▼❘▲ ❢♦r ❛ k, p ♣❛✐r

❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ♥♦t s❡t ❛ ❧✐♠✐t ❛♥❞ ✇❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞r♦♣ t❤✐s

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

✐♠♣✉t✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❜✐tr❛r✐❧②✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❞❡❢❛✉❧t ▼❘▲ ✈❛❧✉❡s✺✳ ❙♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s❡t ❞❡❢❛✉❧t

▼❘▲s ❢♦r ❛♥② k, p ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ❊❯ t❤❛t s❡ts ❛♥ ▼❘▲ ♦❢ ✵✳✵✶ ♠❣✴❦❣ ❢♦r ❛♥② ♣❡st✐❝✐❞❡ ♦♥ ❛♥② ❝r♦♣ t❤❛t ✐s ♥♦t ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆♦ ✸✾✻✴✷✵✵✺✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❊❣②♣t s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s t❤r❡❡

❧❡✈❡❧s ♦❢ ✧❞❡❢❛✉❧t✧✿ ✐❢ ♥♦ ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❘▲ ❡①✐sts✱ t❤❡ ❈♦❞❡① ▼❘▲ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝r♦♣✲♣❡st✐❝✐❞❡

❛♣♣❧✐❡s✱ ✐❢ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ♠✐ss✐♥❣✱ t❤❡♥ t❤❡ ❊❯ ❤❛r♠♦♥✐③❡❞ ▼❘▲ ❤♦❧❞s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐❢ ❡✈❡♥ t❤❛t

✐s ♠✐ss✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✵✳✵✶ ♠❣✴❦❣ ❛♣♣❧✐❡s✳

✹❳✐♦♥❣ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❡①♣♦rts ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ str✐❝t❡r t❤❛♥
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞✱ ❈♦❞❡①✳ P♦rt✉❣❛❧✲P❡r❡③ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t ❢♦r ❡①♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳

✺❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ r❡s♦rt t♦ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❡❧❞❣❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡
♦♥❧② ♦♥❡s ❞♦✐♥❣ s♦ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ✉s✳

✽



❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡❢❛✉❧t ▼❘▲ ❝❛s❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r

❝♦✉♥tr✐❡s ✇❛s ♠✐ss✐♥❣ t❤❡ ▼❘▲✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✬s ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✭✐❢ ❛♥②✮ t♦

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞❡①✳ ■❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❤❛s ❛♥ ▼❘▲ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ❞♦❡s ♥♦t✱

❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ❞❡❢❛✉❧t ▼❘▲ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❡✐t❤❡r✱ ✇❡ ✐♠♣✉t❡ fijpkt = 1 ❛♥❞ mijpkt = 0✻✳ ❲❡ ✐♥ ❢❛❝t

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

♥♦ ❞❡❢❛✉❧t ♦♥❡ ❡✐t❤❡r✼✳

❁■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✶ ❤❡r❡❃

❏✉st ❛s ✐♥ ❆❝❤t❡r❜♦s❤ ❡t✳ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t

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

❛♥ ▼❘▲ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t ♣✿

Fijpt =
1

K

K
∑

k=1

fijpkt ✭✹✮

Mijpt =
1

K

K
∑

k=1

mijpkt ✭✺✮

✹ ❊st✐♠❛t✐♥❣ tr❛❞❡ ✢♦✇s

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

❆♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✼✾✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❈♦♥st❛♥t

❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❈❊❙✮ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❆r♠✐♥❣t♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣ ✭✷✵✵✹✮✱ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② j t♦ ❝♦✉♥tr② i ♦❢ ♣r♦❞✉❝t p ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

X
p
ij =

E
p
i Y

p
j

Y p

(

T
p
ij

P
p
i Π

p
j

)(1−σp)

, ✭✻✮

✻❲❡ ✐♠♣✉t❡ fijpkt = 0 ❛♥❞ mijpkt = −1 ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ✐s ♠✐ss✐♥❣ ❛♥ ▼❘▲ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ❤❛s s❡t✳
✼❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①✐sts ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦

❜❡ ❧❡ss str✐♥❣❡♥t ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ▼❘▲ ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❡①❡♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡✲♣r♦❞✉❝t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡② ❛r❜✐tr❛r✐❧② ✐♠♣✉t❡ t❤❡
♠✐ss✐♥❣ ▼❘▲ ✇✐t❤ ✼✺ ♠❣✴❦❣✱ ❛ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ▼❘▲ ✐♥ t❤❡✐r ❞❛t❛s❡t✳ ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮ r❡♣❧❛❝❡ ♠✐ss✐♥❣ ▼❘▲s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ▼❘▲ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡✐r
s❛♠♣❧❡ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❧❡♥✐❡♥❝②✳

✾



✇❤❡r❡ X
p
ij ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts✱ E

p
i ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr②

i ♦❢ ♣r♦❞✉❝t p✱ Y p
j ❞❡♥♦t❡s t❤❡ t♦t❛❧ s❛❧❡s ♦❢ ❡①♣♦rt❡r j t♦✇❛r❞s ❛❧❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ Y p ✐s t❤❡

t♦t❛❧ ✇♦r❧❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t p✱ Tij ❛r❡ t❤❡ ✐❝❡❜❡r❣ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❛♥❞ σp ✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t②

♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts✳ ▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ❚❡r♠s ✭▼❘❚s✮ ❛r❡ t❤❡ ✐♥✇❛r❞ ❛♥❞

♦✉t✇❛r❞ r❡❧❛t✐✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rts t♦✇❛r❞s ❛❧❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛❧❧

♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P
p
i ❛♥❞ Πp

j
✽✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ t❡r♠s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥str✉❝t

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

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

✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ▼❘❚s ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞

❨♦t♦✈✱ ✷✵✶✷✮✳

❲❡ ♣r♦①② tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❜② ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ln(Distij)✱ ❛s ✇❡❧❧

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

t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs s❤❛r❡ ❛ ❜♦r❞❡r✱ Contigij✱ ❤❛❞ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ Colonyij✱ s❤❛r❡

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

Smctryij✳

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

✐♥t❡r❡st✱ Fijpt ❛♥❞ Mijpt ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ tr❛❞❡✱ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ▼❘❚s ✇✐t❤ t❤❡

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①✐❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢

t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✾✿

ln(Xijpt) ❂ β1Fijpt ✰ β2Mijpt ✰β3ln(1+τijpt) ✰ β4ln(Distij) ✰ β5Contigij ✰ β6ComLangij+

β7Smctryij + β8PTAijt +µipt +µjpt + ǫijpt ✭✼✮

✇❤❡r❡ µipt ❛♥❞ µjpt ❛r❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t❤❛t ♣r♦①② t❤❡ ▼❘❚s✳

✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s

❊st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t♦r ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❜✐❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❞✉❡ t♦ t❤❡

❧❛r❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ③❡r♦❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ Xijpt✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❡①♣♦rt ❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ t❤✐s ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥

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

tr❛❞❡ s❛♠♣❧❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥✱ Xijpt ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ✐♥ ✽✻✪ ♦❢ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥

✹✳✷✮✳ ❉r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✇♦✉❧❞ ❜✐❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤✉s ✇❡ t✉r♥ t♦

✽❚❤❡ ▼❘❚s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣ ✭✷✵✵✸✮✳
✾❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts✱ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❤❡r❡✐♥❛❢t❡r t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥✱ t✳

✶✵



t❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ t✇♦✲st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❡❧♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt✲❧✐♥❡ ijpt t♦ ❜❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❜❡❢♦r❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮✶✵✳

❚❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ t✇♦✲st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s r✉♥♥✐♥❣ ❛ Pr♦❜✐t ✐♥ st❛❣❡ ♦♥❡ ✭✏s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛✲

t✐♦♥✑✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♥♦♥✲③❡r♦ ❡①♣♦rts ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ j ♦❢

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥tr♦❧s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✜rst st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱

✇❡ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ■♥✈❡rs❡ ▼✐❧❧s ❘❛t✐♦✶✶ ✭■▼❘✮✱ η(①β̂)✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ η(①β̂) ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮✱ ηijpt✱ ✇❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✭❍❡❧♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ③❡r♦ tr❛❞❡✳

❙t❛❣❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✏♦✉t❝♦♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥✑✮ ✐s ❛♥ ❖▲❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢

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

t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② ❛✛❡❝t tr❛❞❡ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡

♠❛r❣✐♥✶✷✳ ■♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❛tt♦♦ ✭✷✵✵✽✮✱ ♦✉r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ❞✉♠♠②

✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❡①♣♦rts ✇❡r❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ✜✈❡ ②❡❛rs ❛❣♦✶✸✳ ❆r❛✉❥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❤♦✇❡✈❡r

q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ❛♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛s t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❡①♣♦rt❡rs

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

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

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts ✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ❡①♣♦rt❡rs✳ ❖✉r s❛♠♣❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛❦❡s t❤✐s ✐ss✉❡ ❧❡ss

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

❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t t❤❡② ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣

❝♦✉♥tr②✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ Pr♦❜✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❤❛s ❝♦♠❡ ✉♥❞❡r ✐♥t❡♥s❡ s❝r✉t✐♥② ❞✉❡ t♦ t❤❡

✶✵❲❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡s♦rt t♦ t❤❡ Ps❡✉❞♦✲▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✐❧✈❛ ❛♥❞ ❚❡♥r❡②r♦
✭✷✵✵✻✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♣t ❛♥❞ ❥♣t ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❞ t♦ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

✶✶η(①β̂) = φ(①β̂)

Φ(①β̂)
✱ ✇❤❡r❡ φ(·) ❛♥❞ Φ(·) ❛r❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✶✷■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

♠✉st ❤❛✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉st
s❛t✐s❢② t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣♦rts ✭t❤❡r❡❢♦r❡ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ tr❛❞✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✮ ❜✉t t❤❛t ♦♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✴✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞✳

✶✸❍❡❧♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ r❡❧✐❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❝♦sts
♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛♣❡rs ✉s❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡❧✐❣✐♦♥
❛s ❛♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ✐t ❛r❡ ❡❛s✐❧②✲❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✈♦✉❝❤ ❢♦r ✐t ✇✐t❤
❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ❤♦✇ ❝♦♠♠♦♥ r❡❧✐❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛♥ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t
t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ♦✉rs✳ ❲❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ ♣❛st ❡①♣♦rt✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❛tt♦♦ ✭✷✵✵✽✮ ❞♦✳ ❚❤✐s s❛✐❞✱ ✇❡
❛❧s♦ ✉s❡❞ ❝♦♠♠♦♥ r❡❧✐❣✐♦♥ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ✇❡❛❦❡r ❜✉t ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts✳

✶✶



♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥❝✐❞❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥✉✐s❛♥❝❡ ✭♥♦t ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♥✲

t❡r❡st✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤♦s❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✶✹ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❜✐❛s

❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ Pr♦❜✐t✳ ❯s✐♥❣ ❛

▲✐♥❡❛r Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❖▲❙ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ Pr♦❜✐t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

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

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ✐♥t❡r✈❛❧✶✺✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛

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

♣❛rt✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡♥ ❡✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❧✐❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✉♥✐t ✐♥t❡r✲

✈❛❧ ✐t ✐s ♥♦t s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡s♦rt t♦ t❤❡ ▲P▼ ❢♦r st❛❣❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥

❡st✐♠❛t♦r✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✿

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✿

Pr(Xijpt > 0) = α0 + α1Fijpt + α2Mijpt + α3ln(1 + τijpt) + α4ln(Distij) + α5Contigij +

α6ComLangij + α7Smctryij + α8PTAijt + α9Xijp,t−5 + µipt + µjpt + ǫijpt

❖✉t❝♦♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

ln(Xijpt|Xijpt > 0) = β1Fijpt + β2Mijpt + β3ln(1 + τijpt) + β4ln(Distij) + β5Contigij +

β6ComLangij + β7Smctryij + β8PTAijt + ηijpt + µipt + µjpt + ǫijpt

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t❤❛t ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧

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

❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ✭✷✵✶✵✮✶✼ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ ●❛✉ss✕❙❡✐❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✲ t❤❡ ✷❲❋❊ ❡st✐♠❛t♦r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s ✧③✐❣✲③❛❣✧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❛t ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❘❆▼ ♥❡❡❞❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ♣❛rt✐t✐♦♥s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t♦r✶✽ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛✈♦✐❞s

❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ (X ′X)−1 ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡

✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❋♦❧❡tt✐

✭✷✵✶✹✮✱ ✐t ✐s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ▼❘▲s ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ s♦❧❡❧② ♦♥ s❝✐❡♥t✐✜❝

✶✹▲❛♥❝❛st❡r ✭✷✵✵✵✮
✶✺❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✷✵✶✵✮
✶✻r❡❣✷❤❞❢❡ ✐♥ ❙❚❆❚❆
✶✼P❛✉❧♦ ●✉✐♠❛r❛❡s ❛♥❞ P❡❞r♦ P♦rt✉❣❛❧✳ ✧❆ ❙✐♠♣❧❡ ❋❡❛s✐❜❧❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ Pr♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❊st✐♠❛t❡ ▼♦❞❡❧s

✇✐t❤ ❍✐❣❤✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts✧✱ ❙t❛t❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✵✭✹✮✱ ✻✷✽✲✻✹✾✱ ✷✵✶✵✳
✶✽β̂ = (X ′X)−1X ′Y

✶✷



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

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✜♥❞s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛❣r♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥

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

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

▼❘▲s✱ ❋♦❧❡tt✐ ✭✷✵✶✹✮ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❡sts t❤❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❙❛❧❡ ✭●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮

♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ▼❘▲s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❛r✐✛s✳ ❙❤❡ ✜♥❞s ✈❡r② ✇❡❛❦ ❡✈✐❞❡♥❝❡

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

t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s Fijpt ❛♥❞ Mijpt ❜❡✐♥❣ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳

✹✳✷ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ✐♥ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱

❆✉str❛❧✐❛✱ ❇r❛③✐❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❈❤✐❧❡✱ ❈❤✐♥❛✱ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ❊❣②♣t✱ ■♥❞✐❛✱ ■sr❛❡❧✱ ❏❛♣❛♥✱ ❑♦r❡❛✱ ▼❡①✲

✐❝♦✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱ ◆♦r✇❛②✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❘✉ss✐❛✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❚❤❛✐✲

❧❛♥❞✱ ❚✉r❦❡②✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❯❦r❛✐♥❡✱ ❯❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯✲✷✼ ♠❡♠❜❡rs✶✾✳ ❲❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡

❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t s❡t ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛✲

t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❍♦♠♦❧♦❣❛✱ t❤❛t ✉♣❞❛t❡s ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠

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

✇✐s❤✐♥❣ t♦ ❡①♣♦rt t❤❡✐r ❝r♦♣s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❍♦♠♦❧♦❣❛ t❤❛t ❝♦✈❡rs ✷✹✸ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t

❜❡ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r♦♣s ❛r❡ t♦♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞

❙②st❡♠ ✭❍❙✮ ✻✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ▼❘▲s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ▼❘▲ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❍❙ ❝♦❞❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② tr❛❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❦❡❡♣ t❤♦s❡ ❝r♦♣s

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

✐♥ ❍♦♠♦❧♦❣❛ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❍❙ ❝♦❞❡ ✵✽✵✹✹✵✮✱ ❜r♦❛❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❍❙ ✻ ❝❛t❡❣♦r② ✭❡✳❣✳ ❇r❛ss✐❝❛s✱

❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ▼❘▲ t♦ ❛❧❧ ❍❙ ❝♦❞❡s t❤❛t ❤❛❞ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮ ❛♥❞

✐♥ ✈❡r② ❢❡✇ ❝❛s❡s✱ ✇❡ t♦♦❦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ❝r♦♣s ❧✐st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍❙ ❝♦❞❡

✭❡✳❣✳ ♣❧❛♥t❛✐♥s ❛♥❞ ❜❛♥❛♥❛s✮✷✵✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✶✶✽ ♦❢

t❤❡ ✷✹✸ ❍♦♠♦❧♦❣❛ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s✳

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

♣♦rt❡rs ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ❛ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s t❤❡ ❞✐✈❡rs❡❧② ♥❛♠❡❞ ♣❡st✐❝✐❞❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥✲

✶✾■♥ ♦✉r ❞❛t❛✱ ❊❯✲✷✼ ✐♥❝❧✉❞❡s ✷✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❇❡❧❣✐✉♠ ❛♥❞ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡
❇❆❈■ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ❞❛t❛ ❢♦r ❘♦♠❛♥✐❛

✷✵ ❚❤❡s❡ ❧❛st ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r♦♣s✳

✶✸



❣r❡❞✐❡♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡s ✇❡r❡ ♠❛t❝❤❡❞

t♦ t❤❡✐r ❈❆❙✷✶ ♥✉♠❜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❲❡

♠❛t❝❤❡❞ ✶✱✶✾✸ ♣❡st✐❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❈❆❙ ♥✉♠❜❡r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✶✱✹✷✻ ♣❡st✐❝✐❞❡s

r❡❣✉❧❛t❡❞✳

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ tr❛❞❡ ✐♥ ❍❙ ❈❤❛♣t❡rs ✼ t♦ ✶✷

♦✈❡r ✷✵✵✻✲✶✷ ❛t ❧❡✈❡❧ ✻ ♦❢ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥❀ t❤❡s❡ ❍❙ ❈❤❛♣t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

❛♥❞ ♥♦♥✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦♦❞ s❡❝t♦rs ✇❤❡r❡ ♣❡st✐❝✐❞❡ ▼❘▲s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡s❡ s❡❝t♦rs ❛❝❝♦✉♥t❡❞

❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✼✪ ♦❢ t❤❡ ✻✾✶ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❚❖ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

❆❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❍❙ ❝♦❞❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸✳

❁■♥s❡rt ❚❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸ ❤❡r❡❃

❊①♣♦rt ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❆❈■ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❯◆ ❈❖▼❚❘❆❉❊

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

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❞❛t❛✳ ❇❆❈■ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❍❙✻ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡❝♦r❞s ❡①♣♦rts

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

❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❇❆❈■✳

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

s❡r✈❛t✐♦♥s ❜✉t ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ♦♥❧② ✶✹✪ ♦❢ t❤❡s❡✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✏❢✉❧❧✑ ❛♥❞ t❤❡

✏r❡str✐❝t❡❞✑ s❛♠♣❧❡ ✭t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❧② ❝♦♠♣r✐s❡s t❤♦s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② s❡t ▼❘▲ r❡❣✉✲

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ Fijpt ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ Mijpt ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

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

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❘▲ ✈❛❧✉❡s

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ fijpkt✳

❁■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✹ ❤❡r❡❃

❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Fijpt ❛♥❞ Mijpt ❜② ❝♦✉♥tr② ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✷✵✵✻✲✷✵✶✷ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s

✷ ❛♥❞ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❛t ❯❙❆✱ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥ ❛r❡ t❤❡ str✐❝t❡st ✐♠✲

♣♦rt❡rs ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ❡①♣♦rt❡rs✳ ❚❤✉s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❯❙❆✱ ❆✉str❛❧✐❛✱

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

✷✶❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆❜str❛❝ts ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② t❤❛t ❤❛s ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳

✶✹



✇♦r❧❞ ✭❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ❈❤✐❧❡✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ■♥❞✐❛✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ▼❡①✐❝♦✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱ ❈❤✐♥❛✱

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

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

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❡✈❡♥ ✲ ▼❡①✐❝♦✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱ ❈❤✐♥❛✱ ❚❛✐✇❛♥ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡❧❛t✐✈❡

❡①♣♦rt❡r str✐♥❣❡♥❝②❀ ❊❣②♣t✱ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ●r❡❡❝❡✱ P♦rt✉❣❛❧ s❤♦✇ t❤❡ s♠❛❧❧❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣♦rt❡r

str✐♥❣❡♥❝②❀ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✱ ❆✉str✐❛✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❯❙❆✱ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳

❁■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡s ✷ ❛♥❞ ✸ ❤❡r❡❃

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ❛t

t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ✭✷✵✵✻✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❊❯✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮

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

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

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

s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ▼❘▲s ❛r❡ s❡t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✭❛❣❛✐♥ ❛❝r♦ss

✷✵✵✻✱ ✷✵✶✷✮✱ r❡✈❡❛❧s t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✉s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❢❛r ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥

s❡tt✐♥❣ ♣❡st✐❝✐❞❡s st❛♥❞❛r❞s✳

❁■♥s❡rt ❋✐❣✉r❡s ✹ ❛♥❞ ✺ ❤❡r❡❃

✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s

❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❍❡❝❦♠❛♥ t✇♦✲st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r

❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r✲

♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜②

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ♣❛✐r✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ▼❘▲ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣♦rts ✇❤❡♥

t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ✐s str✐❝t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✐♠♣❧②✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❡①♣♦rt❡rs✳

◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛rs ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❣r❡❛t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡

♦❢ ▼❘▲s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡rs ❤❛✈❡

t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ str✐❝t❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✉s✱ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥ ❡①♣♦rt❡r

♠❛r❦❡t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣♦rts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❤✐t❤❡rt♦ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ r❡s✉❧t

❢♦r ❛s ❧❛r❣❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ♦✉rs✳

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❣r❛✈✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳

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

✶✺



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

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

❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt♥❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❤✐❣❤❡r t❛r✐✛s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡①♣♦rts✱ ❜♦t❤ ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞

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

❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ Xijp,t−5✱ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠✐❧❧s r❛t✐♦✱ ηijpt✱ ✐♥

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

❁■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✺ ❤❡r❡❃

✺✳✶ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ ♠❛❞❡ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ▼❘▲s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ❜②

r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✳

❲❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ Fijpt ❛♥❞ Mijpt✱ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❜♦t❤

✐♠♣♦rt❡r ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r ▼❘▲s ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❛s ♠✐ss✐♥❣ ✇❡ t♦♦❦ ✈❛r✐♦✉s st❡♣s t♦

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

✜rst ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ▼❘▲s t♦ ✜❧❧ ✐♥ ♠✐ss✐♥❣ ▼❘▲s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥

q✉❡st✐♦♥ ❤❛❞ ❛ ❦♥♦✇♥ ❞❡❢❛✉❧t ▼❘▲ ✭❧✐❦❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ♦❢ ▼❘▲ ❡q✉❛❧

t♦ ✵✳✵✶ ♠❣✴❦❣ ❢♦r ❛♥② ♣❡st✐❝✐❞❡ t❤❛t ✐s ♥♦t r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❊❯✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

♠❛❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤♦s❡ ▼❘▲s t❤❛t ✇❡r❡ st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣ ✇❛s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❤❛❞

♥♦ ❞❡❢❛✉❧t ▼❘▲ ❛s ✇❡❧❧✱ t❤❡♥ ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ▼❘▲ ✇❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❧❡♥✐❡♥t ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❞✐❞ s❡t ❛♥ ▼❘▲✳

❚♦ t❡st t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ Fijpt ❛♥❞ Mijpt

✇❡ st♦♣♣❡❞ ❛t t❤❡ ✜rst ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♠♣✉t✐♥❣ ✶✱ ❛♥❞ ✲✶✱ ❢♦r t❤❡ fijkpt✱ ❛♥❞ mijkpt✱

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

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ✏r❡str✐❝t❡❞✑ s❛♠♣❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡

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

✐♠♣✉t❛t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

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

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

♥♦♥✲③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ②❡❛r✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✱ ✇❡r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r

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

s❛♠♣❧❡✳

❁■♥s❡rt ❚❛❜❧❡ ✻ ❤❡r❡❃
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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯s✐♥❣ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ▼❘▲ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t❤❛t✱ ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛❧s♦

✐♥❝❧✉❞❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ✐s str✐❝t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡

❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✳

❲❡ ✜♥❞ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦

tr❛❞❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥

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

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

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

♦❢ ♦t❤❡rs ❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮✱ ❆❝❤t❡r❜♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❇✉r♥q✉✐st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

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

❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♥✐t❛r② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐s t❤❡ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❡①♣♦rt❡rs s❡tt✐♥❣ str✐❝t❡r st❛♥❞❛r❞s t❤❛♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s

r♦❜✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞❡①✳

❍❛✈✐♥❣ str♦♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✐♥❞✉❝❡s

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦♥ ❜♦t❤ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

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

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

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

st❛♥❞❛r❞s✿ t❤❡✐r ❡①♣♦rts ❛r❡ ❜♦♦st❡❞ ❜② s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❞✉❝ts

❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ str✐❝t❡r st❛♥❞❛r❞s✳

✶✼



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝❤t❡r❜♦s❝❤✱ ❚✳✱ ❊♥❣❧❡r✱ ❆✳✱ ❘❛✉✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚♦❧❡❞♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✿ t❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡st✐❝✐❞❡ ♠r❧s ♦♥ ❝❤✐❧❡❛♥ ❢r✉✐t ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❡✉✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ♣❛❣❡s ✶✻✕✷✷✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ♣❛❣❡s ✶✵✻✕✶✶✻✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ●r❛✈✐t② ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t❛s✿ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡

❜♦r❞❡r ♣✉③③❧❡✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✸✭✶✮✿✶✼✵✕✶✾✷✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣✱ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚r❛❞❡ ❝♦sts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱

✹✷✿✻✾✶✕✼✺✶✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❨♦t♦✈✱ ❨✳ ❱✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ●♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✈✐t②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧

❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❆r❛✉❥♦✱ ▲✳✱ ▼✐♦♥✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❖r♥❡❧❛s✱ ❊✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣♦rt ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈❊P❘✳

❇❛❧❞✇✐♥✱ ❘✳ ❊✳✱ ▼❝▲❛r❡♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ P❛♥❛❣❛r✐②❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐s♠✱ ❞❡✲

✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ t✇♦✲t✐❡r ✇♦r❧❞ tr❛❞❡ s②st❡♠ ❬✇✐t❤ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❪✳ ■♥

❇r♦♦❦✐♥❣s ❚r❛❞❡ ❋♦r✉♠✱ ♣❛❣❡s ✷✸✼✕✷✾✸✳ ❏❙❚❖❘✳

❇❛❧❧❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚r❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❆ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✶✷✹✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❇✉r♥q✉✐st✱ ❍✳✱ ❙❤✉t❡s✱ ❑✳✱ ❘❛✉✱ ▼✳✱ ❞❡ ❙♦✉③❛✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❞❡ ❋❛r✐❛✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

✐♥❞❡① ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞❡①✕t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s✐❞✉❡ ❧❡✈❡❧s ✭♠r❧s✮ ❢♦r

♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ■♥ P♦st❡❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥❄s

❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ P✐tts❜✉r❣❤✱ P❆✱ ♣❛❣❡s ✷✹✕✷✻✳

❈❤❡♥✱ ▼✳✱ ❖ts✉❦✐✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉♦ st❛♥❞❛r❞s ♠❛tt❡r ❢♦r ❡①♣♦rt s✉❝❝❡ss❄✱

✈♦❧✉♠❡ ✸✽✵✾✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈❤❡♥✱ ▼✳ ❳✳ ❛♥❞ ▼❛tt♦♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧✐s♠ ✐♥ st❛♥❞❛r❞s✿ ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞ ❢♦r tr❛❞❡❄

❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✹✶✭✸✮✿✽✸✽✕✽✻✸✳

❞❡ ❋r❛❤❛♥✱ ❇✳ ❍✳ ❛♥❞ ❱❛♥❝❛✉t❡r❡♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛❞❡

✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❛r❦❡t✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✸✭✸✮✿✸✸✼✕✸✻✵✳

✶✽



❉r♦❣✉é✱ ❙✳ ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ P❡st✐❝✐❞❡ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ tr❛❞❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧❡ ♦❢ ❞✐s❝♦r❞❄ ❋♦♦❞

P♦❧✐❝②✱ ✸✼✭✻✮✿✻✹✶✕✻✹✾✳

❋❡rr♦✱ ❊✳✱ ❲✐❧s♦♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❖ts✉❦✐✱ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❡①♣♦rts ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✭✻✺✶✽✮✳

❋♦❧❡tt✐✱ ▲✳ ✭✷✵✶✹✮✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥✐s♠ ❛s ❛ ❤❡❛❧t❤ ❤❛③❛r❞✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡st✐❝✐❞❡ r❡s✐❞✉❡

❧❡✈❡❧s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❡♥❡✈❛✳

●❛♥s❧❛♥❞t✱ ▼✳ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s❡♥✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■❯■ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

●♦✇❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇✐♦♠❡tr✐❝s✱

♣❛❣❡s ✽✺✼✕✽✼✶✳

●r♦ss♠❛♥✱ ●✳ ▼✳ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✹✮✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r s❛❧❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ❘❡✈✐❡✇✱

✽✹✭✹✮✿✽✸✸✕✽✺✵✳

❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊✳✱ ▼❡❧✐t③✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ tr❛❞❡ ✢♦✇s✿ ❚r❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✸✭✷✮✿✹✹✶✕✹✽✼✳

❑♦✇❛❧s❦✐✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥♦♥✲♥♦r♠❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

♣r♦❞✉❝t✲♠♦♠❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✷✳

▲❛♥❝❛st❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ✶✾✹✽✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱

✾✺✭✷✮✿✸✾✶✕✹✶✸✳

▼❡❧♦✱ ❖✳✱ ❊♥❣❧❡r✱ ❆✳✱ ◆❛❤✉❡❤✉❛❧✱ ▲✳✱ ❈♦❢r❡✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❇❛rr❡♥❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉♦ s❛♥✐t❛r②✱ ♣❤②✲

t♦s❛♥✐t❛r②✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲r❡❧❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞s ❛✛❡❝t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝❤✐❧❡❛♥

❢r✉✐t ❡①♣♦rts✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✺✹✿✸✺✵✕✸✺✾✳

▼♦❡♥✐✉s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞✱ t❤❡ ❜❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✿ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ tr❛❞❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧✲

t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ ■❆❚❘❈ ❙✉♠♠❡r ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✷✽✕✸✵✳

❙❤❡♣❤❡r❞✱ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ Pr♦❞✉❝t st❛♥❞❛r❞s✱ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛❞❡✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥✲

s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✸✾✵✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙✐❧✈❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ❚❡♥r❡②r♦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ❣r❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s✱

✽✽✭✹✮✿✻✹✶✕✻✺✽✳

❙✇❛♥♥✱ P✳✱ ❚❡♠♣❧❡✱ P✳✱ ❛♥❞ ❙❤✉r♠❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ tr❛❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ t❤❡ ✉❦

❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ♣❛❣❡s ✶✷✾✼✕✶✸✶✸✳

✶✾



❱✐❣❛♥✐✱ ▼✳✱ ❘❛✐♠♦♥❞✐✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❖❧♣❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ●♠♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❞

t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧✐s♠ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▲■❈❖❙ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✳

❲✐❧s♦♥✱ ❏✳ ❙✳ ❛♥❞ ❖ts✉❦✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜r♠s ✐♥

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

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✳

❲✐♥❝❤❡st❡r✱ ◆✳✱ ❘❛✉✱ ▼✳✱ ●♦❡t③✱ ❈✳✱ ▲❛r✉❡✱ ❇✳✱ ❖ts✉❦✐✱ ❚✳✱ ❙❤✉t❡s✱ ❑✳✱ ❲✐❡❝❦✱ ❈✳✱ ❇✉r♥✲

q✉✐st✱ ❍✳✱ P✐♥t♦ ❞❡ ❙♦✉③❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ◆✉♥❡s ❞❡ ❋❛r✐❛✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r②

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✸✺✭✽✮✿✾✼✸✕✾✾✸✳

❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✳ ▼■❚ ♣r❡ss✳

❳✐♦♥❣✱ ❇✳ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙tr✐♥❣❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ r❡s✐❞✉❡ ❧✐♠✐ts✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✐s♠✱ ❛♥❞

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

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❡❛♥ Fijpt

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▼❡❛♥ Mijpt

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ▼❘▲s ❛r❡ s❡t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②

✷✸



❚❛❜❧❡ ✶✿ ▼❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ✉s❡ ❈♦❞❡① ▼❘▲s ❛s ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ✐❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠✐ss✐♥❣

❉❡❢❛✉❧t ▼❘▲ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠r❧❞❛t❛❜❛s❡✳❝♦♠ ✭❯❙ ❋❉❆✮ ❡①❝❡♣t ♦t❤❡r✇✐s❡ st❛t❡❞✳
a❍❡❛❧t❤ ❈❛♥❛❞❛ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t❡ ✏■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆♦t❡✿ Pr♦❣r❡ss ♦♥ ▼✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❘❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✵✳✶ P❛rts ♣❡r ▼✐❧❧✐♦♥ ❛s ❛ ●❡♥❡r❛❧
▼❛①✐♠✉♠ ❘❡s✐❞✉❡ ▲✐♠✐t ❢♦r ❋♦♦❞ P❡st✐❝✐❞❡ ❘❡s✐❞✉❡✑✱ ✷✵✶✵✳
b✧❲❤❡♥ ♥♦ ▲✐♠✐t ♦❢ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✉s❡ ✵✳✵✶ ♠❣✴❦❣ ❛s t❤❡ ▲❖❉ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛t
✇❤✐❝❤ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳✧ P❡st✐❝✐❞❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ Pr♦❣r❛♠✱ ✷✵✵✾ P❡st✐❝✐❞❡ ❘❡♣♦rt✱ ❯❙ ❋❉❆✳

c▲✐♠✐t ♦❢ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

✷✹



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡

✷✺



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❝♦♥t❞✳✮

✷✻



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❚❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t❤♦s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② s❡t ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ✉s❡ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ s♦ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t

♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣✉t❡ ✈❛❧✉❡s✳

✷✼



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❊①♣♦rt❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② s❡ts str✐❝t❡r
st❛♥❞❛r❞s t❤❛♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr②

❈♦❧✉♠♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✉s❡ Fijpt ❛♥❞ Mijpt ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt❡r ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r ❤❛❞ ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t ▼❘▲ ♦r ❛ ❞❡❢❛✉❧t✳
★♣❁✵✳✶ ✯♣❁✵✳✵✺ ✯✯♣❁✵✳✵✶ ✯✯✯♣❁✵✳✵✵✶✳

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✐♠♣♦rt❡r✲❡①♣♦rt❡r ♣❛✐r✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♣❛r❛♥t❤❡s❡s✳

✷✽



❚❛❜❧❡ ✻✿ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♥♦♥✲③❡r♦ ❡①♣♦rts ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ②❡❛r✳
❈♦❧✉♠♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✉s❡ Fijpt ❛♥❞ Mijpt ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt❡r ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r ❤❛❞ ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t ▼❘▲ ♦r ❛ ❞❡❢❛✉❧t✳
★♣❁✵✳✶ ✯♣❁✵✳✵✺ ✯✯♣❁✵✳✵✶ ✯✯✯♣❁✵✳✵✵✶✳

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✐♠♣♦rt❡r✲❡①♣♦rt❡r ♣❛✐r✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♣❛r❛♥t❤❡s❡s✳
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