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✶✸ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
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✷✸ ❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮✿ ❙❉▼ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✹ ❆✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✺ ❆✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✻ ❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs ✭❧♦❣✮✿ ❙❉▼ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✼ ❆✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✽ ❆✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✈✐



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

✷✾ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮✿ ❙❉▼ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✵ ❆✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✶ ❆✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✷ ❙tr❡❡t ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮✿ ❙❉▼ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✸ ❆✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❙tr❡❡t ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✹ ❆✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❙tr❡❡t ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✺ ❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮✿ ❙❉▼ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✻ ❆✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✼ ❆✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✈✐✐



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

✷❙▲❙ ❚✇♦✲st❡♣ ❧❡❛st sq✉❛r❡s

❆■❈ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥

❆❘✭k✮ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦r❞❡r k

❇❇❙❘ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣✱ ❯r❜❛♥ ❆✛❛✐rs

❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❇✉♥❞❡s✐♥st✐t✉t ❢ür ❇❛✉✲ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠✇❡s❡♥✮

❇■❈ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥

❇❑❆ ❋❡❞❡r❛❧ ❝r✐♠✐♥❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ✭❇✉♥❞❡s❦r✐♠✐♥❛❧❛♠t✮

❇❑● ❋❡❞❡r❛❧ ♦✣❝❡ ❢♦r ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❣❡♦❞❡s②

✭❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❑❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ●❡♦❞äs✐❡✮

❇▲❯ ❇❡st ❧✐♥❡❛r ✉♥❜✐❛s❡❞

❈▲❚ ❈❡♥tr❛❧ ❧✐♠✐t t❤❡♦r❡♠

❈P■ ❈♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①

❉❍■ ❉✐s♣♦s❛❜❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡

❋❊ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts

❋●▲❙ ❋❡❛s✐❜❧❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s

●❉P ●r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t

H0, H1 ◆✉❧❧ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

✐✳✐✳❞✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞

▲▼ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r

▲❘ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦

▼❆❯P ▼♦❞✐✜❛❜❧❡ ❛r❡❛ ✉♥✐t ♣r♦❜❧❡♠

▼▲❊ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥

◆❯❚❙✸ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✸ ❜② ❊❯✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✭◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s ✉♥✐tés t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✸✮

❖▲❙ ❖r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡s

❖❱❇ ❖♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s

♣✳❝✳ ♣❡r ❝❛♣✐t❛

P❑❙ ❈r✐♠❡ st❛t✐st✐❝s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇❑❆ ✭P♦❧✐③❡✐❧✐❝❤❡ ❑r✐♠✐♥❛❧st❛t✐st✐❦✮

❘❊ ❘❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts

❙❆❘ ❙♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❣r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧

❙❊▼ ❙♣❛t✐❛❧ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧

❙❉▼ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ♠♦❞❡❧

✈✐✐✐



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✶ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■t ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛♠♦♥❣ ♠♦st ❡❝♦♥♦♠✐sts t❤❛t ♣❤②s✐❝❛❧ s❛❢❡t② ❛♥❞ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ♦♥❡✬s

♣r♦♣❡rt② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣r♦s♣❡r✐♥❣ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ st✉❞②✐♥❣ ❤♦✇ ❝r✐♠❡

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

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

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

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

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

♥♦t ❣❡t ✧❛✈❡r❛❣❡❞ ❛✇❛②✧✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❝r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②

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

❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❜②

▼❡ss♥❡r✱ ❚❡s❦❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❛t ❞♦ ❧♦♦❦ ❛t ❝r✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ❛

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

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

❛❧❧ ✹✵✷ ❝♦✉♥t✐❡s ✭❛s ♦❢ ✷✵✶✹✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ◆❯❚❙✸ ❜② ❊❯✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♦✈❡r ✶✶ ②❡❛rs✱

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

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

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r✳

❚❤❛t ❝r✐♠❡ ❡①❤✐❜✐ts s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ t❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r ❛ s❝❛❧❡ ✐s ♥♦t ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣✳

❆s t❤❡ ♦❢t❡♥ ❝✐t❡❞ ✜rst ❧❛✇ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❜② ❚♦❜❧❡r ✭✶✾✼✵✱ ♣✳ ✷✸✻✮ st❛t❡s✱ ✧❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡✱ ❜✉t ♥❡❛r t❤✐♥❣s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t❤❛♥ ❞✐st❛♥t t❤✐♥❣s✧✳ ■t ✐s ❛❧s♦

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

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

❝r✐♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛ ❝r✐♠❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥✱ s❡❡ ❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ❋❡❧s♦♥

✭✶✾✼✾✮ ♦r ❙❤❛✇ ❛♥❞ ▼❝❑❛② ✭✶✾✹✷✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ✇❤✐❝❤

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

❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✇❛s♥✬t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✉♥t✐❧ t❤❡ ❡✐❣❤t✐❡s✱ s❡❡ ❈❧✐✛ ❛♥❞ ❖r❞ ✭✶✾✽✶✮ ❛♥❞ ❆♥s❡❧✐♥ ✭✶✾✽✽✮ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ✇♦r❦✳

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

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

❜✐❛s❡❞✱ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t♦rs✱ s❡❡ ❛❧s♦ ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡

✭✷✵✵✾✮✳ ❨❡t✱ ❡✈❡♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢t❡♥ ❝❤♦♦s❡s t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤✐s s♦✉r❝❡

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

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

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

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

s❡❡♠✐♥❣❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝r✐♠❡✲✜❣❤t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② st♦♣ ❝r✐♠❡ ❜✉t ❥✉st ❝❤❛♥❣❡

✇❤❡r❡ ✐t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✭❲❡✐s❜✉r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❆♥❞✱ ❛s ✇✐t❤ ❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢

✶



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

s♣❛t✐❛❧ s♣✐❧❧✲♦✈❡rs ❝❛♥ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✜❣❤t✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛s ❛ ❝♦✉♥t②

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

✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ♠✐❣❤t ❜❡✳ ❚♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ♥♦ st✉❞② ❤❛s ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡s❡ s♣✐❧❧♦✈❡r

❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳

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

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

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

◆❡①t✱ ■ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♣♦ss✐❜❧❡

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

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

✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛♣t❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s✐①t❤ ❛♥❞ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r

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

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵✲②❡❛r ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝r✐♠❡ ♦♥ ❛ s♦❝✐❡t❛❧ ❧❡✈❡❧✱

t✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♥❡s ♦❢ ✐♥q✉✐r② ❡♠❡r❣❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❧♦♦❦❡❞ ❛t

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

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

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

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

r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t ♠❡t❛✲st✉❞✐❡s ❜② ❲❡❛t❤❡r❜✉r♥ ❛♥❞ ❙❝❤♥❡♣❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ♦r Pr❛tt ❛♥❞ ❈✉❧❧❡♥

✭✷✵✵✺✮ ❜❛r❡❧② ♠❡♥t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦ ♣❛♣❡r ✇❤✐❝❤ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡s❡ ✐♥

❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧② t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ♦❢ ✐♥q✉✐r② ❤❛✈❡ ♠❡r❣❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡

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

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

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

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

✇✐t❤ ✐♥t❡r❡st ✇❛♥✐♥❣ ❛s ❝r✐♠❡ ♥✉♠❜❡rs ❢❡❧❧✳

✷✳✶ ❚❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❉❡t❡rr❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♠♦st ✉s❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐s t❤❡ ❞❡t❡rr❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✜rst

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✻✽✮ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❊❤r❧✐❝❤ ✭✶✾✼✸✮✳ ❍❡r❡✱ ❛ r❛t✐♦♥❛❧

❛❣❡♥t ♠❛①✐♠✐③❡s ❤✐s ♦r ❤❡r ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝♦♠♠✐t ❛ ❝❡rt❛✐♥

❝r✐♠❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✧s✉♣♣❧②✲❢✉♥❝t✐♦♥✧ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❝r✐♠❡✱ s✐♠✐❧❛r

t♦ ❛ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❊❤r❧✐❝❤ ✭✶✾✼✸✱

✷



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

♣✳ ✺✸✼✮✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

Q = PαF βY γ1Y γ2
l U δ

l V
ρZ · exp{µ},

⇔ q = αp+ βf + γ1y + γ2yl + δul + ρv + z + µ.
✭✷✳✶✳✶✮

❍❡r❡Q ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ♣❡r ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ P t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t✱

F t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❣✐✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝❛✉❣❤t✱ Y t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r✐♠❡

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

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

❱ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❩ ✐s

❛ ❝♦♥st❛♥t ✇❤✐❝❤ s✉♠s ✉♣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ µ ✐s ❛ ✇❤✐t❡✲♥♦✐s❡ ❡rr♦r t❡r♠✳

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

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

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

❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ❝r✐♠❡s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡

❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❛✉❣❤t✱ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❝r✐♠❡ ✐s Y − PF ✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱

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

✐♥❝♦♠❡ ✐s (1 − Ul)Yl✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❤❡♥ ♠❛❦❡s ❛ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤❡t❤❡r t♦

❝♦♠♠✐t ❛ ❝r✐♠❡ ♦r ♣✉rs✉❡ ❧❡❣❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t γ1 ❛♥❞ δ t♦ ❤❛✈❡

♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥s ❛♥❞ α, β ❛♥❞ γ2 t♦ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥s✱ ✐✳❡✳ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠✲

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

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

❝r✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❧❛st t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✧❞❡t❡rr❡♥❝❡

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

♣♦❧✐❝❡✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❥✉st✐❝❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥ts✳

❚❤✐s ❤❛s ❧❛r❣❡❧② ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❊❤r❧✐❝❤ ✭✶✾✼✸✮✱

❲♦❧♣✐♥ ✭✶✾✼✽✮ ❛♥❞ ❢♦r ●❡r♠❛♥② ❜② ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧

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

r❡s❡❛r❝❤ ♦❢t❡♥ str✉❣❣❧❡❞ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞

❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡s❡ ❢r♦♠ ❧❡❣❛❧ ♦♥❡s✳ ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ✉s❡❞ ♠❡❞✐❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞

✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ●❉P

❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧ ♦♥❡s✱ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t❛r❣❡t r✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❢♦r ❝r✐♠✐♥❛❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s✳ ❉r❛❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ s❤♦✇ t❤❛t ♦r❞❡r

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

❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ✉s❡ ♠❡❞✐❛♥ ✇❛❣❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛r❣✉✐♥❣

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

t❤❡s❡ ✐t❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋♦✉❣èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ●rö♥q✈✐st ✭✷✵✶✸✮✮ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✭②♦✉t❤✮✲

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r✳

✸



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡ ✭s✉❜❥❡❝t✐✈❡✮ ♣r♦❜❛✲

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

♣r♦①✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❧❡❛r❛♥❝❡✲r❛t❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❝r✐♠❡s s♦❧✈❡❞✮✱ ✐♠♣r✐s♦♥♠❡♥t✲r❛t❡✱

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

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t②✳ ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❇♦❧❛♥❞ ✭✶✾✼✽✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦✉♥❞

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

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

✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ▲❡✈✐tt ✭✶✾✾✺✮ ✉s❡s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ❛s ❛♥

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

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

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

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

❲✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣❡♥♦✉s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡

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

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

✇✐❧❧✳ ▼❛❝❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♦♥❡ ♠♦r❡ ②❡❛r ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝t✐♦♥

❞r❛st✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡rs ❝r✐♠❡ r❛t❡s✱ ❛ ✜♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ➴s❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥ t❤❡

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✈❡rs✐♦♥✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♥♦t❡

✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❛❤ ✭✶✾✾✶✮✳ ❍❡ ❛r❣✉❡s

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

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

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

❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♦❢

s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤♦❧❞ tr✉❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳

✷✳✷ ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❇❡❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✱

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

s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✧✱ ✜rst ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❙❤❛✇ ❛♥❞ ▼❝❑❛② ✭✶✾✹✷✮✳

❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ❝r✐♠❡ ✐s ❧❛r❣❡❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s♦❝✐❡t② ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ✧♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✧✱ ♦r✱

❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐st ♠✐❣❤t ❝❛❧❧ ✐t✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❆s ❝❛✉s❡s ❢♦r t❤✐s t❤❡② s✉❣❣❡st ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

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

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❡♥❛❣❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s t❤❡♦r② ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❥✉st ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❧❡❣❛❧

✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❜✉t r❛t❤❡r✱ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s ✧t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢

✐ts r❡s✐❞❡♥ts ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✧✱ ❛s ❙❛♠♣s♦♥ ❛♥❞ ●r♦✈❡s ✭✶✾✽✾✱ ♣✳ ✼✽✵✮

♣✉t ✐t✳ ❍♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇♦r❦s t♦❣❡t❤❡r t♦ ❡①❡r❝✐s❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s

✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❜✉t ❣♦❡s ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ t❤❛t✳ ❙❛♠♣s♦♥ ❛♥❞ ●r♦✈❡s ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s

✹



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❡t❤♥✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ t✉r♥✲♦✈❡r ♦❢ r❡s✐❞❡♥ts✱ ✐✳❡✳

❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡② st❛② ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ s✉r✈❡②✲❞❛t❛ t♦ t❡st t❤✐s t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞

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

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝r✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❡t❤♥✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣

♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r ♠♦st t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❧✐tt❧❡ ❢♦r t❤❡

♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ▲♦✇❡♥❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ▼✐❡t❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮✱ ✇❤♦

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

❝r✐♠❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ●❧❛❡s❡r ❛♥❞ ❙❛❝❡r❞♦t❡ ✭✶✾✾✾✮ ❢♦r

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❝r✐♠❡✳ ❚❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡

✐♥ t❤✐s t❤❡♦r② ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ✭✶✾✾✼✮✱ ✇❤♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✈❛r✐♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s✱

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

r❡❝❡♥t❧② ❜② ▼❡st❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♦♥ ❝r✐♠❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥

❝♦♥✜r♠❡❞ ✭❑♣♦s♦✇❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ❙❛♠♣s♦♥✱ ❘❛✉❞❡♥❜✉s❤✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ❇❛r♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

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

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

❧♦✇❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❛❧s♦ ♠❛tt❡rs✱ ❛s t✇♦ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥

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

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

❛✉t❤♦rs ❧✐❦❡ ❑♣♦s♦✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ▼✐❡t❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ♦r ❙❛♠♣s♦♥ ❛♥❞ ●r♦✈❡s ✭✶✾✽✾✮ ❛❧s♦

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

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

t❤❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❛rt✐❝❧❡ ❜② ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❚❤❡②

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

t❤❡ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥s t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❡❛r❧✐❡r❀ ❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❝❛♥✬t

❜❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❛t ❤❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts t✐♠❡✲❢r❛♠❡✳

❆s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

♣♦✇❡r✱ ✐t s❡❡♠s ❧✐❦❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱

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

♦❜✈✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉s✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❛t ✐t r❡❧✐❡s

❡♥t✐r❡❧② ♦♥ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣r♦①✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②

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

✭✷✵✵✷✮ ✉s❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ t♦ t❡st t❤✐s t❤❡♦r② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞

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

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

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

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❇✐r❦❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ✉s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳

❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ st✉❞✐❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ ❯❙ ❞❛t❛ ✐s t❤❛t

✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ❛✉t❤♦rs t❡♥❞ t♦ ✉s❡ r❛❝✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❡t❤♥✐❝ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇❤✐❧❡

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

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

✺



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

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

❜② P✐♦♣✐✉♥✐❦ ❛♥❞ ❘✉❤♦s❡ ✭✷✵✶✼✮✱ ✇❤♦s❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞

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

♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥✐❝ ❘✉ss✐❛♥s ✭✧❘✉ss❧❛♥❞❞❡✉ts❝❤❡✧✮ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵✬s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✱ s✐♠✐❧❛r

st✉❞✐❡s ❜② ❇✐❛♥❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ■t❛❧② ♦r ❇❡❧❧✱ ❋❛s❛♥✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r t❤❡ ❯✳❑✳ ❢♦✉♥❞

♥♦ ♦r ♦♥❧② ✇❡❛❦ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝r✐♠❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❈❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s t❤❡♦r② ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✧s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✧ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝r✐♠❡✱ ❛♥ ✐❞❡❛

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❑♥❛❝❦ ❛♥❞ ❑❡❡❢❡r ✭✶✾✾✼✮✳ ❍❡r❡✱ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❡❛♥s ❝✐✈✐❝ ♥♦r♠s✱ ❣❡♥❡r❛❧

tr✉st ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠✐❣❤t ❧♦✇❡r ❝r✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡ ✭ ❘♦s❡♥❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❋❛❥♥③②❧❜❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷

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

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❇✉♦♥❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ✈♦t❡r✲

t✉r♥✲♦✉t ❞✉r✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❞❛ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤✐s ✇❤❡♥ ✜tt✐♥❣ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳

✷✳✸ ❘♦✉t✐♥❡ ❆❝t✐✈✐t② ❚❤❡♦r②

❆♥♦t❤❡r ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡s ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t②

t❤❡♦r②✧✱ ✜rst ❧❛✐❞✲♦✉t ❜② ❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ❋❡❧s♦♥ ✭✶✾✼✾✮✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t✱

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

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

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

♣❛rt✐❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❧❛st ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡r❡ ✐s

♦❜✈✐♦✉s❧② s♦♠❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✧s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✧ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❈♦❤❡♥

❛♥❞ ❋❡❧s♦♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ❧❛r❣❡❧② ♦♥ t❤❡

❞❛✐❧② r♦✉t✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❛t ❛r❡❛✳ ❚♦ t❡st t❤✐s✱ ▼❡ss♥❡r ❛♥❞ ❇❧❛✉ ✭✶✾✽✼✮ ✉s❡❞ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ♣❡♦♣❧❡ s♣❡♥t ✇❛t❝❤✐♥❣ ❚❱ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡✐r

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

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

❜✉r❣❧❛r② ❡t❝✳ ❖t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡② ✉s❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✬s ❧❡✐s✉r❡✲t✐♠❡

✐s s♣❡♥t ♦✉ts✐❞❡ ❛r❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛t ❝✐♥❡♠❛s✱ s♣♦rt✲❡✈❡♥ts✱ ❝❤✉r❝❤ ❛♥❞ ❝❧✉❜s✳ ❚❤✐s ♣♦s❡s

❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦t❤ t❤✐s ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

t❤❡♦r② ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❜♦t❤ ✉s❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛t ❝❧✉❜s ❡t❝✳ ❛s ♣r♦①✐❡s✱ ❜✉t ✇❛♥t t♦

♠❡❛s✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥❣s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t✐♥❣ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦t❤❡r

❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝r✐♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❜❛r ❛tt❡♥✲

❞❛♥❝❡ ✭▲✐✉ ❛♥❞ ❩❤✉ ✷✵✶✼✮ ♦r t♦✉r✐st ❛❝t✐✈✐t② ✭❚❛r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ✷✵✶✻ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✮✳

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

❜② ✧❣✉❛r❞✐❛♥s✧✱ ▼❡ss♥❡r ❛♥❞ ❇❧❛✉✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❛❢t❡r t❤❡♠✱ ✉s❡ t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝

✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❧✐❦❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ●❉P✱ r❛❝✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛❣❡✲str✉❝t✉r❡

✻



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ❡t❝✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❈❛♥t♦r ❛♥❞ ▲❛♥❞ ✭✶✾✽✺✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

♣♦♦r❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❡ss ✈✐❛❜❧❡ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤♦♠❡

♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡

♠♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♠✐t ❛ ❝r✐♠❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❈❛♥t♦r ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❛r❣✉❡✱

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

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

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

t❤❡♦r② ✇❛s r❡❝❡♥t❧② t❡st❡❞ ❜② ❍❛ ❛♥❞ ❆♥❞r❡s❡♥ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥✜r♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

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

❝r✐♠❡ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭s❡❡ ❊♥t♦r❢ ✷✵✵✽ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

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

❛t t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ♦❢ ❛ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤✐s ✈✐❝t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐s✲

s✉❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❧✉❜✲❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❡t❝✳✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r✐❡s

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

✐♥t♦ ♠② ♠♦❞❡❧✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❛s ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❡st❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱

t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ st✉❞② ❜② ▼❡ss♥❡r ❛♥❞ ❇❧❛✉ ♦♥ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❛s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✸✮

❛♥❞ t❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s ✇❤❡r❡ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ▼✐❡t❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡

s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡✐r ❞❛t❛✲s❡t ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥ ❯❙✲❝✐t✐❡s✳

❈❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r② ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇✧ t❤❡♦r② ♦❢

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

✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❧❛✇ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ❛ ♥❡✇s ♠❛❣❛③✐♥❡

❛rt✐❝❧❡ ❜② ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❑❡❧❧✐♥❣ ✭✶✾✽✷✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❣✉❡✱ t❤❛t ♦♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❧❡✈❡❧ ✧❝r✐♠❡

❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❡①tr✐❝❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞✧✭♣✳✷✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t s♠❛❧❧ ♠✐s❞❡♠❡❛♥♦rs✱

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

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s t❤❡♦r② ❢♦r t❤❡✐r s✉❜✇❛② s②st❡♠✳ ❚❤❡② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥

r❡st♦r✐♥❣ ✧♦r❞❡r✧ ✐♥ t❤❡ s✉❜✇❛②✱ ✐✳❡✳ ♦♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❣r❛✣t✐✱ ❧✐tt❡r ❛♥❞ ❞✐rt✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❞r♦♣ ✐♥ ❝r✐♠❡s ❧✐❦❡ t❤❡❢t✱ r♦❜❜❡r② ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠✉r❞❡r ✭❑❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦❧❡s ✶✾✾✼✮ ❣♦t ♥♦t✐❝❡❞

❜② ♠❛♥② ♣♦❧✐❝❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ✇❤♦ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢t❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥

✧❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇✧✲str❛t❡❣✐❡s✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❑❡❧❧✐♥❣ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ❛ s❤♦rt ❤✐st♦r② ♦❢ t❤✐s ✐❞❡❛✳ ■♥ t❤❡

♠❡❛♥t✐♠❡✱ ❑❡✐③❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♥♦✇ ❢❛♠♦✉s

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

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

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

t❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ✐❣♥♦r❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ st✉❞✐❡s✳ ❖♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❛♣❡r ❜② ▲✐✉ ❛♥❞ ❩❤✉

✭✷✵✶✼✮✱ ✇❤♦ ✉s❡❞ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ t❤❡❢t ❛♥❞ ❜✉r❣❧❛r②✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❡♠

t♦ ❜❡ ❝❛✉s❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞✱ ❡✈❡♥ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝✐t✐♥❣ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇ t❤❡♦r②✳

✼



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

✷✳✹ ❙♣❛t✐❛❧ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❈r✐♠❡

❚❤❛t s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❢❛❝t ❡①✐st ✇✐t❤ ❝r✐♠❡ ✇❛s s❤♦✇♥ ♠❛♥② t✐♠❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

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

▼♦r❡♥♦✛ ❛♥❞ ❙❛♠♣s♦♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ✇❤♦ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❝r✐♠❡ r❛t❡s ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦ s♣❛♥♥✐♥❣ t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s

❛♥❞ ❢♦✉♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❤♦♠✐❝✐❞❡ r❛t❡s ❛♥❞ ♣♦✈❡rt②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❧✉st❡rs

♦❢ ♣♦♦r✱ ❝r✐♠❡✲r✐❞❞❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✳ ❆ ❧✐tt❧❡ ❧❛t❡r✱

▼❡ss♥❡r✱ ❆♥s❡❧✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡✲r❛t❡s ✐♥ ❝✐t✐❡s

❜② ✉s✐♥❣ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ♣❛tt❡r♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ✇♦r❦s s❤♦✇❡❞ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣❧②

t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝r✐♠❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❤❡r❡✱ t❤❛t t❤✐s

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

✐♥ ♦♥❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡s ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦♥❡s✳

▼♦st r❡s❡❛r❝❤ tr②✐♥❣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r✐❡s ♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡✐t❤❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❆♥ ❡❛r❧② ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ▼♦r❡♥♦✛✱ ❙❛♠♣s♦♥✱ ❛♥❞

❘❛✉❞❡♥❜✉s❤ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤♦ tr② t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠✉r❞❡rs ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✳ ❚❤❡② ❞r❛✇ ♦♥

t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ❜✉t ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❧♦♦❦ ❛t s♦❝✐❛❧ ❝♦❤❡✲

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐t✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

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

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

❡r❛❧✐t②✳ ❆♥❞r❡s❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥ ❱❛♥❝♦✉✈❡r ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❡rr♦r

♠♦❞❡❧ ✭❙❊▼✮✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r✐❡s✳ ❍❡r❡✱

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

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

♠❛tt❡r✳ ❖♥❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡s✉❧t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡t❤♥✐❝ ❤❡t❡r♦✲

❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❜♦t❤ ❝❛r t❤❡❢ts ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s

♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥t s❡tt❧❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❱❛♥❝♦✉✈❡r ❛♥❞ ❞♦♥✬t ❡①♣❡❝t ✐t t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② tr✉❡✳

❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r s✉❝❤ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ❢♦✉♥❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❛r❡ ❑❡rs❤❛✇ ❛♥❞

❚s❡❧♦♥✐ ✭✷✵✵✺✮✱ ❇r❡❡t③❦❡ ✭✷✵✵✽✮✱ ▲✐✉ ❛♥❞ ❩❤✉ ✭✷✵✶✼✮✱ ❆♥❞r❡s❡♥ ❛♥❞ ▼❛❧❧❡s♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞

♠❛♥② ♦t❤❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ■ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ st✉❞② ❜② ❲❡✐s❜✉r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱

✇❤♦ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❝r✐♠❡ ✐♥ ❏❡rs❡② ❈✐t② ✭❯❙❆✮ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣♦❧✐❝✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

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

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

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

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

❆ ❧♦t r❛r❡r ❛r❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤✐s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❛♥② ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✉s✉❛❧❧② t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ❧❡ss ❣r❛♥✉❧❛r✳ ❚♦ t❤❡

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

✽



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❖♥❡ ❡❛r❧② ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❇❛❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤♦ st✉❞✐❡❞ ❤♦♠✐❝✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙

♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✲❢r❛♠❡ ✭✶✾✻✵✲✾✵✮✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞✐❞ t❤❡② ❞✐s❝♦✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

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

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

s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❯❙✱ ♦r

❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✳ ❋♦r ❊✉r♦♣❡✱ ♥♦t❡✇♦rt❤② st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦♥❡ ❜② ❈r❛❝♦❧✐❝✐ ❛♥❞ ❯❜❡rt✐

✭✷✵✵✾✮✱ ✇❤♦ st✉❞✐❡❞ ❝r✐♠❡ ✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ t❤❡ ♣❛♣❡r ❜② ❍♦♦❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ st✉❞②✐♥❣ ❝r✐♠❡ ✐♥

❇❡❧❣✐✉♠✳ ❇♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ ❛ ❙❆❘✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞r❛✇ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡s✳ ❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ❜②

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

❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✱ ❚❛r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ✭✷✵✶✻✮ ❧♦♦❦ ❛t ❝r✐♠❡ ✐♥

●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✉s❡ ❛ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧✲♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐s✱ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t t❤✐s

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

r❡❛s♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

tr❛♥s✐❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ♣❡♦♣❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❧✐✈❡✱ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t

♦♥ ❜♦t❤ ✈✐♦❧❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s✳ ❚♦rr❡s✲Pr❡❝✐❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✉s❡ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧

❞❛t❛ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ●❉P ❛♥❞ ❝r✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ♠❛♥②

r❡s❡❛r❝❤❡rs ❜❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐s ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✭s❡❡ ❆r✈❛♥✐t❡s ❛♥❞ ❉❡✜♥❛ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ❢♦r

●❡r♠❛♥② ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✷✵✵✷✮✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡② ✉s❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✉r❜✐♥ ♠♦❞❡❧ ✭❙❉▼✮✳

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

❖♥❡ ✐s t❤❡ st✉❞② ❜② ❖❜❡r✇✐tt❧❡r ❛♥❞ ●❡rst♥❡r ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤♦ ❧♦♦❦ ❛t ❝r✐♠❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢

❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣ ❢r♦♠ ✷✵✵✸✲✷✵✵✼ ✐♥ ❛ ♠♦st❧② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧② ✈❛r✐♦✉s

♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝r✐♠❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

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

r❡❛s♦♥ ✉s❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❖▲❙✱ ✇❤✐❝❤✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s t❤❡② ❢♦✉♥❞✱ ✐s s✉r❡ t♦ ❣✐✈❡

❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ✐♥❡✣❝✐❡♥t r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡

st✉❞② ❜② ❈❡❝❝❛t♦ ❛♥❞ ❖❜❡r✇✐tt❧❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❤♦ ✉s❡❞ r♦❜❜❡r② ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❈♦❧♦❣♥❡

t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ ❚❛❧❧✐♥♥ ✐♥ ❊st♦♥✐❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✜♥❞ ❧✐tt❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤

s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ✧❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜❧❡✧ s♣❛t✐❛❧ t❤❡♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❢♦✉♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥❧② ✐♥ ❚❛❧❧✐♥♥ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✱ t❤❡② ✉s❡ ❛ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧

❖▲❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤✐s ❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ✉s❛❣❡

♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① ❢♦r ❡❛❝❤ ❝✐t②✳ ◆♦♥✲t❤❡✲❧❡ss✱ t❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❛t✐❛❧

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

▲❛st❧②✱ t❤❡ st✉❞② ❜② ▼❡ss♥❡r✱ ❚❡s❦❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♠❡s ❝❧♦s❡st t♦ ♠② ♦✇♥ ❛tt❡♠♣t t♦

st✉❞② s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝r✐♠❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✉s❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧ ♣❛♥❡❧✲❞❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦② s♣❛t✐❛❧

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❧♦♦❦ ❛t ❥✉st t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✱ r♦❜❜❡r② ❛♥❞ ❛ss❛✉❧t✱ ❛♥❞ ♦✈❡r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②

s♠❛❧❧ t✐♠❡✲❢r❛♠❡✱ ✷✵✵✺✲✷✵✵✼✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♠✐♥❡✱ ❛s t❤❡② ✉s❡ ❛ ❙❊▼

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

t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥ ✐t✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❙❉▼✱ ✇❡ ❣❛✐♥ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡

✾



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

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

t♦ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r✐❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡

r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ t❤❡♦r② ❜② ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♥♦r ❞♦ t❤❡② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥

❝r✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇ t❤❡♦r②✳ ❨❡t✱ ✇❤✐❧❡ ■ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝❛❧❧ t❤❡✐r r❡s✉❧ts

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

st✉❞②✳ ❚❤❡✐r st✉❞② ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❛s ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ■ ❦♥♦✇ ♦❢ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡✐r r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

✷✳✺ ❍②♣♦t❤❡s✐s

❱❛r✐❛❜❧❡ ▲❛t❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❤❡♦r② ❙♦✉r❝❡

●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ■❧❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ❡t❝✳
❈P■✱ ♦t❤❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ■❧❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❉r❛❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ▲❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ❡t❝✳
❨♦✉t❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ▲❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ●rö♥q✈✐st ✭✷✵✶✸✮ ❡t❝✳
▼❡❞✐❛♥ ❲❛❣❡ ▲❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ❡t❝✳
●✐♥✐✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ▲❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❋❛❥♥③②❧❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t❝✳
❇❛♥❦r✉♣t❝✐❡s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ▲❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❇✐r❦❡❧ ✭✷✵✶✺✮
❈❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡s Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❉r❛❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮❡t❝✳
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❇♦❧❛♥❞ ✭✶✾✼✽✮ ❡t❝✳
❊❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ▲❡✈✐tt ✭✶✾✾✺✮
❈♦♥✈✐❝t✐♦♥ r❛t❡s Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ❡t❝✳
❆✈❡r❛❣❡ ❙❡♥t❡♥❝❡ ❈♦st ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ✭F ✮ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❲♦❧♣✐♥ ✭✶✾✼✽✮ ❡t❝✳
Pr✐s♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈♦st ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ✭F ✮ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❍❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
▲❛❣ ♦❢ ❞❡t❡rr❡♥❝❡ ✈❛rs✳ ❈♦st ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t ✭F ✮ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ❙❛❤ ✭✶✾✾✶✮

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❯r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❍♦♦❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡t❝✳
❙❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ❊t❤♥✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❍♦♦❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡t❝✳
■♥❞❡① ❢♦r r❛❝✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❊t❤♥✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ▼♦r❡♥♦✛ ❛♥❞ ❙❛♠♣s♦♥ ✭✶✾✾✼✮
❲❡❧❢❛r❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❆❝❝❡ss t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❇✐r❦❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ❡t❝✳
❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡s ❋❛♠✐❧② ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❑♣♦s♦✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ❡t❝✳
❋❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ▲❛❝❦ ♦❢ ♣❛r❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❑♣♦s♦✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮
P❡♦♣❧❡ ♣❡r r♦♦♠ ❋❛♠✐❧② ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ▼✐❡t❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮
❱♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ❙♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❙♦❝✐❛❧ ❉✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❇✉♦♥❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡t❝✳

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ●✉❛r❞✐❛♥s❤✐♣ ❘♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ❆♥❞r❡s❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡t❝✳
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ●✉❛r❞✐❛♥s❤✐♣ ❘♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ❆♥❞r❡s❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡t❝✳
❚♦✉r✐st ❛❝t✐✈✐t② ❈r✐♠✐♥❛❧ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❘♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ❚❛r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ✭✷✵✶✻✮ ❡t❝✳
❚❱ r❛t✐♥❣s ✫ ✇❛t❝❤ t✐♠❡ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❘♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✸✮ ❡t❝✳
❇❛r ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❘♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ▲✐✉ ❛♥❞ ❩❤✉ ✭✷✵✶✼✮ ❡t❝✳
▲❛❣ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ▼♦t✐✈❡ ❘♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ❍❛ ❛♥❞ ❆♥❞r❡s❡♥ ✭✷✵✶✼✮
●r❛✣t✐ ✫ ▲✐tt❡r ❉✐s♦r❞❡r ❇r♦❦❡♥ ❲✐♥❞♦✇ ❚❤❡♦r② ❑❡✐③❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t❝✳

❨❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✲ ✲ ➴s❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❡t❝✳
❙❤❛r❡ ♦❢ ②♦✉♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✲ ✲ ❍♦♦❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡t❝✳
❙❤❛r❡ ♦❢ ♠❛❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✲ ✲ P✐♦♣✐✉♥✐❦ ❛♥❞ ❘✉❤♦s❡ ✭✷✵✶✼✮ ❡t❝✳
❉✉♠♠✐❡s ❢♦r s♦✉t❤ ❛♥❞ ❡❛st ●❡r♠❛♥② ✲ ✲ ▼❡ss♥❡r✱ ❚❡s❦❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
❉✉♠♠✐❡s ❢♦r ❜♦r❞❡r r❡❣✐♦♥ ✲ ✲ ❖❜❡r✇✐tt❧❡r ❛♥❞ ●❡rst♥❡r ✭✷✵✶✶✮

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ❜② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❇❡❢♦r❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ♠② ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ■ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✇❤❛t ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

■ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❢♦r ♠② ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤✐s ❧✐st ✐s

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

✶✵



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

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

❛✉t❤♦rs✱ ❛ ❢❛❝t ■ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✧❡t❝✳✧ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❛✐✈❡ t♦ ❥✉st ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ❛s t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ♠✉❧t✐✲❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✱ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ❛r❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

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

t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ●❡r♠❛♥② ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s

t♦ ❤♦❧❞ tr✉❡✳

• ❍✶✿ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✻✽✮ ❛♥❞ ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡

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

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ●❉P s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t✳ ■♥❡q✉❛❧✐t② ♦r

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

✇❡❛❦ ♦r ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t ❢♦r ♥♦♥✲❢♦r✲♣r♦✜t ❝r✐♠❡s ❧✐❦❡ ❛ss❛✉❧t✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s

✐rr❛t✐♦♥❛❧✳ ■❢ ❙❛❤ ✭✶✾✾✶✮ ✐s r✐❣❤t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡rr❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

• ❍✷✿ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥✲

s✐t②✱ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲❝✐t✐③❡♥s ❛♥❞ ❞✐✈♦r❝❡ r❛t❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡s✳

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

✉s❡ ✈♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ t✐❡s t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛r❡✳ ■ ✇♦✉❧❞

❡①♣❡❝t t❤✐s t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t ❝r✐♠❡✳

• ❍✸✿ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

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

❜❡tt❡r✳ ❆❧s♦✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦✉r✐st ❛❝t✐✈✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝r✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡

❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♣♦❧✐❝❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡✳

• ❍✹✿❋r♦♠ t❤❡ ❜r♦❦❡♥✲✇✐♥❞♦✇ t❤❡♦r②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ♠✐♥♦r ❝r✐♠❡s✱ ❧✐❦❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦

♣r♦♣❡rt② ♦r ❞r✉❣ ♦✛❡♥s❡s✱ t♦ ❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ♠❛❥♦r ❝r✐♠❡s✳

• ❍✺✿▲❛st❧②✱ ■ ❡①♣❡❝t t❤❡r❡ t♦ ❜❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ ❡①♣❡❝t t❤❡r❡ t♦ ❜❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r

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

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥✬t ❡①♣❡❝t s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦ st♦♣ ❛t t❤❡

♥❛t✐♦♥❛❧ ❜♦r❞❡r✱ ❜✉t ♦✉r ❞❛t❛✲s❡t ✐s ♦♥❧② ❢♦r ●❡r♠❛♥②✱ ■✬✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜♦r❞❡r✲❞✉♠♠✐❡s

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

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

❡❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤✐s ❡✛❡❝t t♦ tr✐❝❦❧❡

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

❞✉♠♠✐❡s✳

✶✶
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❚❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿

Yt = ρWYt + βXt + γWZt + θAt−1 + ζWBt−1 + ut. ✭✷✳✺✳✶✮

❍❡r❡✱ Yt ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝r✐♠❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✹✵✷ ❝♦✉♥t✐❡s ❛t t✐♠❡ t✳ W ✐s ❛ r♦✇✲

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

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

❛t ♣♦✐♥t t✱ Zt t❤♦s❡ ✇❤❡r❡ ■ ✇❛♥t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣✱ ❜✉t ♥♦t ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♦♥❡✳ At−1

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

❛ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉r❜✐♥ ♠♦❞❡❧ ✭❙❉▼✮✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

✇❤✐❝❤ ■ ✇✐❧❧ ❡①❛♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s ✐t ❛♥❞

t♦ s♦♠❡✇❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦t❤❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❧♦❣s ♦❢ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①❝❡♣t

❢♦r t❤❡ ❞✉♠♠✐❡s✳

✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❇❡❢♦r❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❉▼✱ ■ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡

❛ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ■ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r

♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♠② ♠♦❞❡❧ ❝❤♦✐❝❡✳ ■ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ ✇❤❡♥ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✉s❡r✲✇r✐tt❡♥

❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r ❙❚❆❚❆ ✶✸✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❧❧ ♦❢ ♠② r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡

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

✸✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ❲❡✐❣❤t ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

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

❤♦✇ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① W ✐s ❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❤❛t q✉❡st✐♦♥

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

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

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

s❡❡ ❆♥s❡❧✐♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❍❡r❡✱ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱

✜rst✲♦r❞❡r ❝♦♥t✐❣✉✐t②✱ ❜✐♥❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ✇❡✐❣❤ts✳

❚❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ❞❡✜♥❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❞❡❢❛✉❧t✱ ✐s t❤❡ ✜rst✲

♦r❞❡r ❝♦♥t✐❣✉✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧② s❡ts wij = 1 ✐❢ i ❛♥❞ j s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜♦r❞❡r

❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐✳❡✳ ❛❧s♦ ✐❢ i = j✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐t✬s

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

r❡❣✐♦♥✱ ✉♥❧❡ss t❤❡② ❛r❡ ❧✐t❡r❛❧ ✐s❧❛♥❞s ♦r ❡①❝❧❛✈❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ✐t ❞❡✜♥❡s

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

✧q✉❡❡♥✧ ❝♦♥t✐❣✉✐t② ❡①✐st ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ✐t

r❡❧✐❡s ♦♥❧② ♦♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❡rs♦♥ ♠♦st❧② ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡rs✱

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

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

✶✷



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

A

C

B
D C

A B

D C
D

A

B
d d

d
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❆❢t❡r ●❡t✐s ✭✷✵✵✾✮✱ ♦✇♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉✐t② ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤ts

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

✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ❛♥❞ s❤❛♣❡s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦♥t✐❣✉✐t②✲❜❛s❡❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❛tr✐① ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧

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

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

✷✵✵✾✱ ♣✳ ✹✵✺✮✱ ♠❛❦❡s ❝♦♥t✐❣✉✐t② ❜❛s❡❞ ♠❛tr✐❝❡s ❛ ❜❛❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ s❤❛♣❡

♦r s✐③❡✳

A B C D
















A 0 1 1 0

B 1 0 0 1

C 1 0 0 1

D 0 1 1 0

A B C D
















A 0 1 0 0

B 1 0 0 1

C 0 0 0 0

D 0 1 0 0

A B C D
















A 0 1 1 1

B 1 0 1 1

C 1 1 0 1

D 1 1 1 0

❈♦♥t✐❣✉✐t② ✇❡✐❣❤ts✱ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❇✐♥❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤ts✱ ❝❛s❡ ❛✮ ❇✐♥❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤ts✱ ❝❛s❡ ❝✮

✭✸✳✶✳✶✮

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

s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠② st✉❞②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s❡tt✐♥❣ wij = 1 ✐❢ dij < r, i 6= j

❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❜✐♥❛r② ❞✐st❛♥❝❡✲❝✉t✲♦✛ ❜❛s❡❞ ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s

✇✐t❤ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❋♦r ♦♥❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ✐s ❞❡✜♥❡❞

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

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

❝❡♥t❡r ♦❢ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❤❛♣❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ❥✉st t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ x✲ ❛♥❞

y✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r✳ ❉♦✐♥❣ s♦ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r r❡❣✐♦♥ D ✐♥ ❝❛s❡ ❛✮✳ ■♥st❡❛❞✱ ♦♥❡

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

♦❢ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❣❡♥❝❡♥tr♦✐❞ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♣✷❞t❛ ❙❚❆❚❆✲

❝♦♠♠❛♥❞ ❜② ❈r♦✇ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❜✐♥❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ✇❡✐❣❤ts ✐s t❤❛t

t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥t r✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t♦♦ s❤♦rt ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ♠❛♥②

✶✸



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

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

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

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

♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐✳❡✿

r = ♠❛①
✐

{ ♠✐♥
❥

{d12, ...d1j , ...d1n}, ... ✱♠✐♥
❥

{di1, ...dij , ...din}, ...}, i 6= j. ✭✸✳✶✳✷✮

❉❡✜♥✐♥❣ r ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ✇✐t❤♦✉t t❤❡

❝✉t✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡✐♥❣ t♦♦ ❧❛r❣❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✉♥❧❡ss ❛r❡❛s ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ✐♥ s✐③❡✳ ❇✉t ❡✈❡♥

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

✉s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡✐❣❤ts✱ ✐✳❡✳ s❡t wij =
1

d2ij
✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧

✐♥ tr❛❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥t✱ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛♣♣r♦❛❝❤

③❡r♦ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❣r♦✇s ❧❛r❣❡r✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ ✐ts ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♥❛t✉r❡✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆♥❞ s✐♥❝❡ ❤❡r❡ W ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ (N − 1)①(N − 1)

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

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

❡st✐♠❛t❡❞ ✭❆♥s❡❧✐♥ ✷✵✵✷✮✳

❚❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❢♦r♠❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✧❝♦rr❡❝t✧ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤ts✱ ❛s ❆♥s❡❧✐♥

✭✷✵✵✷✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❡✳❣✳

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❙❛♠♣❡r ❛♥❞ ◆❡✉♠❛♥ ✶✾✽✾✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡ t❤❛t ✉s❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① ✭❡✳❣✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r❥❡❡ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥✲❇✉t❧❡r ✷✵✶✸✱ ●❡t✐s ❛♥❞

❆❧❞st❛❞t ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

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

▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✭✷✵✶✹✮ ❛r❣✉❡✱ t❤❛t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t✇♦ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡②

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

❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❙t❛❦❤♦✈②❝❤ ❛♥❞ ❇✐❥♠♦❧t ✭✷✵✵✾✮ ♦r ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❛ ✇r♦♥❣

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s ❛♥❞ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♣❛t✐❛❧

❧❛❣s ✭❜✉t ♥♦t ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ❙❊▼✮✳ ❇✉t ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✜♥❞ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞

✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❡✈❡♥ ❣r♦ss❧② ♠✐ss✲s♣❡❝✐❢②✐♥❣ W ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ✈❡r②

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

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

❛ss✉♠❡s t❤❛t W ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤✐s✱ t❤❡②

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

✐✳❡✳ corr(uWa, uWb)✱ ✇❤❡r❡ u ✐s ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✶①◆ ✈❡❝t♦r✳ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤ tr②✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡st ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱

q✉❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉✐t②✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉t✲♦✛ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ sq✉❛r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■❢ ■

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

♠② ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♦❢ t❤❡♠ ❛❧❧✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ✐♥ ✉s❡ t❤❡ r♦✇✲st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✳ ❍❡r❡✱ ❡❛❝❤

✇❡✐❣❤t wij ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r♦✇✲s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✇❡✐❣❤ts✱
∑n

j=1
wij ✱ s♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✶✹
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✇✐t❤ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ i ✇✐❧❧ ❛❞❞ ✉♣ t♦ ♦♥❡✳

✸✳✷ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

t✐♦♥s✱ ■ s❤♦✉❧❞ ✜rst s❡❡ ✇❤❡t❤❡r s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛❝t✉❛❧❧② ❡①✐sts ✐♥ ♠② ❞❛t❛✳ ❋r♦♠ t❤❡

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

s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r r❡❣✐♦♥ i ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ✐t✬s ♥❡✐❣❤❜♦r

j ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ ❛s

❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥ i ❛❧s♦ ❡✛❡❝t r❡❣✐♦♥ j ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ■♥ s♦♠❡ ✇❛②s✱

t❤✐s r❡s❡♠❜❧❡s ❛♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭❆❘✮ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡

❝r✉❝✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❛t ✐t ✐s ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✳ ❲✐t❤ t✐♠❡✲s❡r✐❡s✱ yt−1 ❝❛♥ ❛✛❡❝t yt✱ ❜✉t ❢♦r

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

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

r❡❣✐♦♥ i ✐♠♣❛❝ts r❡❣✐♦♥ j ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✐♥ t✉r♥ ❛✛❡❝ts r❡❣✐♦♥ i ❛❣❛✐♥✳ ❆♥❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ j ✐s

❛ ♥❡✐❣❤❜♦r ♦❢ r❡❣✐♦♥ k✱ ✇❤✐❧❡ i ✐s♥✬t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❡✛❡❝ts✱ ❛s s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ i ❛✛❡❝ts j ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✐♠♣❛❝ts ❜♦t❤ i ❛♥❞ k ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛❣❛✐♥ ❛✛❡❝t j ❡t❝✳ ❋♦r ❛

✈✐s✉❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■ ✇✐❧❧ ❣♦ ✐♥t♦ ❢✉rt❤❡r

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

❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❢♦r ♥♦✇ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳

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

t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❧❛❣❣❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ■ ✇✐❧❧

❡♠♣❧♦② t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐rst✱ ■ ✇✐❧❧ ✈✐s✉❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ t❤❡ q✉❛rt✐❧❡s ❢♦r t❤❡s❡

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

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

t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ts❡❧❢ ♦r s♦♠❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❡①✐sts✱ ❛s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ Cov(ui, uj) = 0 s❡❡♠s t♦

❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ i ❛♥❞ j ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞ ui = yi − E(yi|xi)✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ■

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

▼♦r❛♥✬s ■✱ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼♦r❛♥ ✭✶✾✺✵✮✱ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s♣❛t✐❛❧

❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✐♥ ❢❛❝t q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❇r❛✈❛✐s✲P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❞❡♥♦t❛t✐♦♥ ❜② ●❡t✐s ✭✷✵✶✵✮✱ ✐t ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ t❤✐s✿

I =
N

∑N
i=1

∑N
j=1

Wij

∑N
i=1

∑N
j=1

Wij(yi − ȳ)(yi − ȳ)
∑n

i=1
(yi − ȳ)2

, i 6= j. ✭✸✳✷✳✶✮

❚❤✐s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ s✐♠♣❧② t❤❡ ✭s♣❛t✐❛❧❧②✮ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ yi, yj ✱ s❝❛❧❡❞ ❜②

N
∑N

i=1

∑N
j=1

Wij

[
1

V ar(yi)
]. ✭✸✳✷✳✷✮

t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ▼♦r❛♥✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥
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t❤❡ H0 ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ ✐s E(I) = −1/(N −1)✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ▲✐♥❞❡❜❡r❣✲

▲❡✈② ❈▲❚ ❛♣♣❧✐❡s✱ ❞✉❡ t♦ I r❡❧②✐♥❣ ♣✉r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ yi/j ❛♥❞

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

t❤✐s✳ ❋♦r♠❛❧❧②✿

I − E(I)

[V ar(I)]
1

2

as.
∼N(0, 1). ✭✸✳✷✳✸✮

❆♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ I ✐s ❧❡ss

s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❙❚❆❚❆✲❝♦♠♠❛♥❞ ■ ✉s❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ▼♦r❛♥✬s ■✱ s♣❛t❣s❛ ❜② P✐s❛t✐ ✭✷✵✵✶✮✱

❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✧t♦t❛❧ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✧✱ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s

s❡❡ ❈❧✐✛ ❛♥❞ ❖r❞ ✭✶✾✽✶✮ ♦r ❙♦❦❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st❛t✐st✐❝ ♥♦t ♦♥❧② t❡❧❧s

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

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

s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡❡ s❡❡♥ ✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ st②❧✐③❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✶

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❤✐❣❤✲

♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ I − E(I) > 0✮ ✇❤❡r❡❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❧❡❛❞s

t♦ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤❡ss✲❜♦❛r❞ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❛r❡❛s r✐❣❤t ♥❡①t t♦ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡s✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r✱ ▼♦r❛♥✬s ■ ❞♦❡s♥✬t s❛② ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❦✐♥❞

♦❢ ❝❧✉st❡rs ❡①✐st✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡rs✱ ♦r ❜♦t❤✳

■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❉▼ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s

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

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

❛s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ ❢♦r ♦✉t❧✐❡rs✱ ■ ✉s❡ ❛

▼♦r❛♥ s❝❛tt❡r♣❧♦t ❛♥❞ ❜♦①✲♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆♥s❡❧✐♥ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛♥t ✐s t❤❛t ❤❡r❡ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t

s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ N ✱ t❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st ❛❜♦✈❡ ❞♦♥✬t ✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤✐s ❛♥❞ t❤❡

♠✉❧t✐♣❧❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ■ ✉s❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✲❜♦✉♥❞s ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞

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

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

▼♦r❛♥✬s ■s✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Ii =
yi − ȳ

1

N

∑N
i=1

(yi − ȳ)2

N
∑

j=1

Wij(yi − yj). ✭✸✳✷✳✹✮

✸✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ P❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❈❧✉st❡rs

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ▼♦r❛♥✬s ■ ❞♦❡s ♥♦t t❡❧❧ ✉s ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡rs✳

❋♦r t❤✐s✱ ■ ✉s❡ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛t✐st✐❝✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ●❡t✐s✲❖r❞ ●✱ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●❡t✐s ❛♥❞ ❖r❞

✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤✐s st❛t✐st✐❝ ❞♦❡s ♥♦t t❡❧❧ ✉s ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t

r❛t❤❡r ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ●❡t✐s✲❖r❞ ● ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞

✶✻



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r✲❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✭♦r t❤❡✐rs s✉♠s✱ ❛s 1

N−1
♦❜✈✐♦✉s❧②

❝❛♥❝❡❧s ♦✉t✮✿

Gi =
1

N−1

∑N
j=1

wijyj
1

N−1

∑N
j=1

yj
, i 6= j. ✭✸✳✸✳✶✮

❆s E(Gi) = 1

N−1

∑N
j=1

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

❛ t❡st st❛t✐st✐❝✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✇✐t❤ ▼♦r❛♥✬s ■ ✇❡

❤❛❞ ❛ H0 ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉❧❧✲❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦r

♥❡❣❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ H1 ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❤✐❣❤ ♦r

✇✐t❤ ❧♦✇ ❝❧✉st❡rs✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❧✐❦❡ t❤✐s✿

Gi − E(Gi)

[V ar(Gi)]
1

2

as.
∼N(0, 1). ✭✸✳✸✳✷✮

❙✐♥❝❡ wij ✐s t❤❡ ij✲❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① W ✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✐❢

i ❛♥❞ j ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ■♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡rs✐♦♥✱ wij ✐s ❛❧s♦ ③❡r♦ ✐❢ i = j✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❛♥② ♥♦r♠❛❧

s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐①✳ ●❡t✐s ❛♥❞ ❖r❞ ✭✶✾✾✷✮ ❤♦✇❡✈❡r ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡②

❝❛❧❧ G∗✱ ✇❤❡r❡ wij = 1 ✐❢ i = j✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t

❝❧✉st❡rs✱ ❛s ✐t ♥♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣✐✈♦t❛❧ r❡❣✐♦♥ i ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❙✐♥❝❡

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

t❤✐s ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ st❛t✐st✐❝✱ ✐t ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐ss✉❡s ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

✇❤② ■ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✉s❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✲❜♦✉♥❞s ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ✭s❡❡ ❙♦❦❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ●❡t✐s✲❖r❞ ● r❡q✉✐r❡s ✉♥st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✇❡✐❣❤ts✱ s♦ ■ ❝❛♥✬t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ W ❤❡r❡ ■

✉s❡ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ ♠② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❙✐♥❝❡ ●❡t✐s✲❖r❞ ● ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ✜♥❞ ❝r✐♠❡ ❤♦t✲ ❛♥❞ ❝♦❧❞✲s♣♦ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡

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

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

✜♥❞ s✉❝❤ ❝❧✉st❡rs✱ ■ ✉s❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡rr❡♥❝❡

r❡❧❛t❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❖❜❡r✇✐tt❧❡r ❛♥❞ ●❡rst♥❡r ✭✷✵✶✶✮✳ ■ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ✉s❡

❝❤♦r♦♣❧❡t❤ ♠❛♣s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ●❡t✐s✲❖r❞✬s ●✳

❆s ✐s ❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ✇❛② t♦ ✜♥❞✱ ✐♥ ❛♥

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

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

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

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

❡①✐st ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s❡❡ ❘❡♥❝❤❡r ✷✵✵✸✮✱ ❜✉t ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛✈❡r❛❣❡

❧✐♥❦❛❣❡ ❛♥❞ ❲❛r❞✳ ❚❤❡ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st ♦✈❡r❛❧❧✱

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

✶✼



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

❡①✐st✐♥❣ ❝❧✉st❡rs r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❝❤❛✐♥✐♥❣✧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞

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

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ♦❢ ❘❡♥❝❤❡r ✭✷✵✵✸✮✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❝❝❡♣t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② s✐♠✐❧❛r✳

❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ st♦♣ r✉❧❡✱ ✐✳❡✳ ❛ r✉❧❡ ✇❤❡r❡

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

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

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

✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ t✇♦✳ ❋♦r ♦♥❡ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧♦ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❢♦r

❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❥✉♠♣ ✐♥ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t②✳ ■ ✇✐❧❧

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

❍❛r❛❜❛s③ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧♣s❡✉❞♦ ❋✧✲✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ s❡❡❦s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡

✇✐t❤✐♥✲❝❧✉st❡r s✉♠ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ sq✉❛r❡ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲❝❧✉st❡r ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s

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

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

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

♣✐❝❦ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣s❡✉❞♦✲❋✳ ❇✉t ❛s t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s

❡①♣❧♦r❛t♦r②✱ ❛♥❞ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ r❡s✉❧ts✱

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

✸✳✹ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✸✳✹✳✶ P❛♥❡❧ ❙❉▼

❆s ♥♦t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✳✶ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠② ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐s ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✉r❜✐♥ ♠♦❞❡❧✱

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

s♦❧✈✐♥❣ ❢♦r yt ✭s❡❡ ❆♥s❡❧✐♥ ✶✾✽✽✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❝♦✐♥❡❞ t❤❡ t❡r♠ ✧s♣❛t✐❛❧ ❞✉r❜✐♥ ♠♦❞❡❧✧✮✿

yt = ρWyt + βXt + θWZt + ǫt, ǫt
i.i.d.
∼ (0, σ2IN ), ✭✸✳✹✳✶✮

⇔ yt = (IN − ρW )−1βXt + (IN − ρW )−1θWZt + (IN − ρW )−1ǫt. ✭✸✳✹✳✷✮

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ Xt ❛❧s♦ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r

t❡r♠ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❥✉st ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✳ ■t

s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ tr✉❡ ❞❛t❛✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣

♣r♦❝❡ss✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ♥❛✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❧✐❦❡ yt = Xtβ + ǫt ✇♦✉❧❞ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ♦♠✐tt❡❞

✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s✱ s✐♥❝❡ Cov(Xt,WZt) 6= 0 ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧②✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ r❡✲❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠

❛s ut = (IN − ρW )−1ǫt✱ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ t❤❛t t❤❡ ❖▲❙✲❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ Cov(uit, ujt) = 0 ✐s ✈✐✲

♦❧❛t❡❞✱ ❛s uit = f(ǫit, ǫjt)✳ ❖▲❙✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❙❉▼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr✉❡ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱

✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛s ✐t ✐♠♣❧✐❡s E(X ′

tǫt) 6= 0✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

❛❧s♦ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ✭❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✷✵✶✵ ❛♥❞

✶✽
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❆♥s❡❧✐♥ ✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐s

♥♦t ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❝❤♦✐❝❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ♦❢ ♥❡❝❡ss✐t②✳

❇✉t ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛ ❙❉▼ ✐s♥✬t t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ✭❙❊▼✮✳ ■t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❧✐❦❡ s♦

✭▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✷✵✵✾✮✿

yt = Xtβ + ut, ✭✸✳✹✳✸✮

ut = λWut + ǫt, ǫt
i.i.d.
∼ (0, σ2IN ), ✭✸✳✹✳✹✮

⇔ yt = Xtβ + (IN − λW )−1ǫt. ✭✸✳✹✳✺✮

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ❙❉▼ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❙❊▼✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧s s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝② ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❚❤❡ ❙❊▼ ❤❛s t❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

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

t❤❛t ✐t ❛❧s♦ ❞♦❡s♥✬t t❡❧❧ ✉s ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✐♥t

♦✉t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ tr✉❡ ❞❛t❛✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛ ❙❆❘ ♦r ❙❊▼✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛

❙❉▼ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ ❜✉t ✉♥❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t♦rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡

■ ❤❛✈❡ ❛ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❧❡ss ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛s ❛s②♠♣t♦t✐❝

❜❡❤❛✈✐♦r s❡ts ✐♥✳

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

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

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

t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐ss✲s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❡r❡✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② st✐❧❧

❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ♠② ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐❦❡ ❞✉♠♠✐❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

❜♦r❞❡r r❡❣✐♦♥s✱ ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❋❊✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ❋❊✲t❡r♠ ✇♦✉❧❞ s♦❛❦✲✉♣

❛❧❧ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t✱ r❡❣✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✳ ❆❧s♦✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ T ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②

s♠❛❧❧✱ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝s ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✭s❡❡ ❊❧❤♦rst ✷✵✶✵✮✳

■♥st❡❛❞ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ✭❘❊✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍❡r❡✱ ❛ r❛♥❞♦♠ r❡❣✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛❜❧❡

ci ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞✱ ✉s✉❛❧❧② ci
i.i.d.
∼N(0, σ2

c )✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥♦✇ ❧♦♦❦s

❧✐❦❡ t❤✐s ✭❇❡❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✷✵✶✺✮✿

yit = β0 + ρ
N
∑

j=1

wijyjt +
K
∑

k=1

βk, xkit +
N
∑

j=1

wij

Q
∑

q=1

θqxqjt + ci + ǫit. ✭✸✳✹✳✻✮

❍❡r❡ k ∈ K ❛r❡ ❛❧❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❧❛❣❣❡❞ ✐♥ t✐♠❡✮ ❛♥❞ q ∈ Q ❛r❡

t❤♦s❡ ✇❡r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣✱ Q ⊆ K✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ✐t✬s ♦✇♥ s❡t

♦❢ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❋♦r ♦♥❡✱ ■ ❤❛✈❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t Cov(xit, ci) = 0 ∀t ∈ T ✭s❡❡

❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ✐s q✉✐t❡ ❛ r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❥✉st✐❢② ♦♥❧② ❢r♦♠

t❤❡♦r②✳ ■♥st❡❛❞✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡st ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛✉s♠❛♥ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r ✭✶✾✽✶✮ t♦

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

✶✾
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✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛♥ ❋❊✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ♠✉❧t✐✲❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ✉s❡

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

r❡❥❡❝ts t❤❡ H0✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛♥ ❘❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ✭❖❱❇✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❋❊ ✐s ♥♦t ❛ ✈❛❧✐❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥ ♠② ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇✐❧❧

✉s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉❡❜❛rs② ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❇❡❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✷✵✶✺✮ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡

✐ss✉❡ ♦❢ ❖❱❇✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r

❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✱ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❛s ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ s♦❛❦ ✉♣ ❛♥② ❜✐❛s✳ ❚❤✐s ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ❛♥

✐❞❡❛ ♦❢ ▼✉♥❞❧❛❦ ✭✶✾✼✽✮✱ ✇❤♦ ✉s❡s t❤✐s ❢♦r ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤✐s ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ❖❱❇ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♣✉r❡ ❘❊ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛

s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠② ❙❉▼ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✿

yi = ρ
N
∑

j=1

wijyjt + β1xit + β2x̄i + θ1

N
∑

j=1

wijxjt + θ2

N
∑

j=1

wij x̄j + ci + ǫit. ✭✸✳✹✳✼✮

❇② ❞❡✜♥✐♥❣ β2 ≡ β3 − β1✱ θ2 ≡ θ3 − θ1✱ ✇❤❡r❡ β3, θ3 ❛r❡ s♦♠❡ ♥❡✇ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r

s♦♠❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❣❡t✿

yi = ρ
N
∑

j=1

wijyjt + β1(xit − x̄i) + β3x̄i + θ1

N
∑

j=1

wij(xjt − x̄j)

+ θ3

N
∑

j=1

wij x̄j + ci + ǫit.

✭✸✳✹✳✽✮

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

❡✛❡❝t✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ x ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦✈❡r t✐♠❡ ❤❛s✱

✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② β1, θ1 ❛♥❞ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲❡✛❡❝t ❜② β3, θ3✳ ❆ ❋❊✲♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② t❛❦❡ t❤❡

✇✐t❤✐♥✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥✲❡✛❡❝ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ s♦❛❦❡❞ ✉♣ ❜② t❤❡ ❋❊✲t❡r♠✳

❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ t❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❇▲❯ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r

t❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❊✲♠♦❞❡❧✱ ❛s ❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ Cov(xit, ci) = 0 ∀t ∈ T ✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐♥t✉✐t✐✈❡ s❡♥s❡✱ ❛s t❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ t❤❛t

♠✐❣❤t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✱ ❜✉t t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t t❡r♠ ci ❛r❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✱

❜✉t t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛rts ♦❢ xit✱ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❋♦r ❛ ❢♦r♠❛❧

♣r♦♦❢ s❡❡ ▼✉♥❞❧❛❦ ✭✶✾✼✽✮✳ ❚❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❤❛s ❛❧s♦

❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❇❡❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡ ❛❧❧

❢♦r♠s ♦❢ ❖❱❇✱ ❛s Cov(xit, ǫit) 6= 0 ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

❡①❝❧✉❞❡❞✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛ ❋❊✲♠♦❞❡❧✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡

✉s✐♥❣ ❛ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❋❊✲t❡r♠ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❧ü♠♣❡r ❛♥❞ ❚r♦❡❣❡r

✭✷✵✵✼✮✳ ❇✉t t❤✐s ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞

✷✵
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❧❡ss ❡❛s② t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❙♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ■ ✇✐❧❧ s❡t ❢♦rt❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ t❤✐s✿

yit = β0 + ρ
N
∑

j=1

wijyjt +
K
∑

k=1

β1k(xkit − x̄ki) +
K
∑

k=1

β2kx̄ki

+
N
∑

j=1

wij

Q
∑

q=1

θ1q(xqjt − x̄qj) +
N
∑

j=1

wij

Q
∑

q=1

θ2qx̄qj + ci + ǫit.

✭✸✳✹✳✾✮

❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ ❘❊ ✐s t❤❡ r❡❣✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ci ♠✉st ❜❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❣✐♦♥s i ∈ N ❝❛♥ ❜❡

tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✜♥✐t② ✭❊❧❤♦rst

✷✵✶✵✮✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♠② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ t♦ st♦♣ ❛t t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❜♦r❞❡r✱

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

❢♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ N → ∞ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❇✉t ✐t

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

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

❜② ❇♦① ❛♥❞ ❉r❛♣❡r ✭✶✾✽✼✱ ♣✳ ✼✹✮✿ ✧❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇r♦♥❣❀ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤♦✇

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

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

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

q✉❡st✐♦♥ ✐s✱ ✇❤❡t❤❡r ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊✲t❡r♠ ✐s ❥✉st✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ■

✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✹✳✷ ▼▲✲❊st✐♠❛t✐♦♥

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜✈✐♦✉s t♦ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✾ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞

✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧✐❦❡ ❖▲❙ ♦r ❋●▲❙✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❚♦

♠❡♥t✐♦♥ ❥✉st ♦♥❡✱ s✐♠♣❧② t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ρWyt ❝❛✉s❡s ❖▲❙✲❡st✐♠❛t❡s t♦ ❜❡ ❜✐❛s❡❞✳ ❚♦ s❤♦✇

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

y = ρWy + ǫ. ✭✸✳✹✳✶✵✮

❚❤❡ ❖▲❙✲❡st✐♠❛t♦r ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ρ̂OLS = ([Wy]′Wy)−1[Wy]′y✳ ❇② s♦❧✈✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥

✸✳✹✳✶✵ ❢♦r y ✇❡ ❣❡t ✭❆♥s❡❧✐♥ ✶✾✽✽✮✿

ρ̂ols = ([Wy]′[Wy])−1[Wy]′(ρWy + ǫ),

⇔ ρ̂ols = ρ+ ([Wy]′[Wy])−1[Wy]′ǫ,

✇✐t❤ E[([Wy]′[Wy])−1[Wy]′ǫ] 6= 0,

s✐♥❝❡ E([Wy]′ǫ) = E([W (I − ρW )−1ǫ]′ǫ) 6= 0.

✭✸✳✹✳✶✶✮

❆s t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✉♥❧❡ss ρ = 0✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ❜✐❛s❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡

❆❘✭✶✮ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ρ̂ols ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t✱ s✐♥❝❡ ♣❧✐♠ 1

N [Wy]′ǫ 6= 0

✭s❡❡ ❆♥s❡❧✐♥ ✭✶✾✽✽✮✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❋●▲❙✱ ❛s t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t♦r

✷✶
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❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① Ω✱ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t♦r

❢♦r ρ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s♥✬t ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❖▲❙✱ ❛s ❥✉st s❤♦✇♥✳ ❆ ✷❙▲❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❛♥ ♦♣t✐♦♥✱

❛s ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r yt t❤❛t ❞♦❡s♥✬t ❡①❤✐❜✐t s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱

❛♥❞ ■ ❝❛♥✬t t❤✐♥❦ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ ♠② ❝❛s❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ s♣❛t✐❛❧

❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♠② ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ▼▲ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ✉s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ yit✳

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ ǫit
i.i.d.
∼N(0, σ2

ǫ )✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ci
i.i.d.
∼N(0, σ2

c )✱

✇❡ ❝❛♥ r❡❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ❛s ǫit + ci = uit✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞

✇✐t❤ ♠❡❛♥ ③❡r♦✳ ❆♥❞✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t

yit ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋r♦♠ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❥♦✐♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧✐❦❡ ❜❡❧♦✇✱ s❡❡ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✵✸✮ ❢♦r ❛

❢♦r♠❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✿

❧♥L = −
NT

2
❧♥(πσ2

ǫ ) +
N

2
❧♥θ2 + T

N
∑

i=1

❧♥(1− ρ
N
∑

j=1

wij)−
1

2σ2
ǫ

T
∑

t=1

e′tet,

✇✐t❤ et = (INT − pWIT )yt − Ztδ, ❛♥❞ θ2 =
σ2
ǫ

Tσ2
c + σ2

ǫ

.

✭✸✳✹✳✶✷✮

❍❡r❡ Zt ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣s ❡t❝✳✮ ❛t ♣♦✐♥t t ❛♥❞ t❤❡

✈❡❝t♦r δ ❛❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s

❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡❡ ▲❡❡ ❛♥❞ ❨✉ ✭✷✵✶✻✮ ♦r ❇❡❦t✐ ❛♥❞ ❘❛❤❛②✉ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡

t❤✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❘❊ t❡r♠ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ♠② ❡st✐♠❛t♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧❧②

❛ q✉❛s✐✲♠❛①✐♠✉♠✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ✭s❡❡ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✷✵✶✵✮✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐s ♥♦t ✧t♦♦ ✇r♦♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✧✱ ■ ✇✐❧❧ ♣❧♦t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s e ❛♥❞

✉s❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❑❉❊✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❊♣❛♥❡❝❤♥✐❦♦✈ ❦❡r♥❡❧ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡

r♦✉❣❤❧② ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❙❡❡ ▲✐ ❛♥❞ ❘❛❝✐♥❡ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❑❉❊

❛♥❞ t❤❡ ❊♣❛♥❡❝❤♥✐❦♦✈ ❦❡r♥❡❧✳

■t ✐s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤✐s ❢♦r♠ ♠✉st ❜❡

❞♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ①s♠❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞ ❜② ❇❡❧♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉s❡s t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♠❛①✐♠✐③❡✲

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❚❆❚❆ t♦ ❞♦ s♦✳ ❚❤✐s ✉t✐❧✐③❡s ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱

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

❝♦♥❝❛✈❡ ❛r❡❛s✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s✱ ■ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ❞✐❢❢✐❝✉❧t✲♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡s

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

st✉❝❦✳ ♠❛①✐♠✐③❡ ❛❧s♦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ✜♥❞ st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

t♦ s♠❛❧❧ ❢♦r ❙❚❆❚❆ t♦ ❤❛♥❞❧❡✳ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠② ♦✇♥ t✇♦✲st❡♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞

✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐rst✱ ■ s❡t ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r✲ ❛♥❞ ❘❊✲✈❛r✐❛♥❝❡s t♦ ✶✳ ❲✐t❤

t❤✐s✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ♠② ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦♥❧② t✇♦ ②❡❛rs✳ ■ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②

✷✷



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

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

s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♥♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ①s♠❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤

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

✸✳✺ ❉✐r❡❝t✱ ■♥❞✐r❡❝t ✫ ❚♦t❛❧ ❊✛❡❝ts

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

❜✐t tr✐❝❦② ✇✐t❤ ❙❉▼s ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛s✱ s✐♥❝❡ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s✱ βk = δyit
δxkit

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

❡✛❡❝ts ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ■ ❛❧❧✉❞❡❞ t♦ ❜❡❢♦r❡✳ ❙✐♥❝❡

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

✶ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ r❡❣✐♦♥ ✷ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❡✛❡❝ts ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ✸ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡s❡

❢❡❡❞❜❛❝❦✲❧♦♦♣s ❛r❡ ✐♥✜♥✐t❡ ✐♥ t❤❡♦r②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

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

❞❡♥♦t❡s ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❛t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ◆ r❡❣✐♦♥s✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤✐s ♠❛tr✐① ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❉▼ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠❛tr✐① ❢♦r♠

❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦r ♥♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡❛s❡ ✭▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✷✵✵✾✮✿

(IN − ρW )y = Xβ +WZθ +
−→
1 Nβ0 + u,

⇔ y = V

K
∑

k=1

INβkxk + V

Q
∑

q=1

INθqzq + V
−→
1 Nβ0 + V u.

✭✸✳✺✳✶✮

❍❡r❡ V ≡ (IN − ρW )−1 ❛♥❞
−→
1 N r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ◆①✶ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦♥❡s✳ ❇② t❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣

Sk(W ) = V (INβkINxk +Wθk), θk = 0 ✐❢ k /∈ Q ✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s✿

y =

K
∑

k=1













Sk(W )11 Sk(W )12 ... Sk(W )1N

| Sk(W )22 ... Sk(W )2N

| .. |

− − − Sk(W )NN





























x1k

x2k

.

.

xnk

















+ V
−→
1 Nβ0 + V u. ✭✸✳✺✳✷✮

❆♥❞ ✇❤✐❧❡ ■ ❤❛✈❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ t❤❡ t✐♠❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t

❝❤❛♥❣❡✱ ❛s st❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❜♦✈❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t ∈ T ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✷✵✵✾✱ ❊❧❤♦rst ✷✵✵✸✮✳ ◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡✱ t❤❛t

δyit/δxkit = Sk(W )ii✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♥♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ❢r♦♠

t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❇✉t✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✱ δyit/δxkjt = Sk(W )ij 6= 0✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥ j ❤❛s ♦♥ i✳ ❚❤✐s

❡✛❡❝t ✐s ♥♦♥✲③❡r♦ ❡✈❡♥ ✐❢ i ❛♥❞ j ❛r❡♥✬t ♥❡✐❣❤❜♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✧tr✐❝❦❧✐♥❣ ♦✇♥✧ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ r❡❣✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✐♥ t❤❡

❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✮✳ ❆s ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ ◆①◆ ♠❛tr✐① ✐s ♥♦t ✈❡r②

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

✷✸



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

Sk(W )✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ✭t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳ ❇② t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts

❛❝r♦ss ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❡ ❣❡t ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛ ♦♥ ✇❤❛t s♣❛t✐❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❡①✐st✳ ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡

✭✷✵✵✾✮ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ❢r♦♠

♦r t♦ ❛ r❡❣✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ Sk(W ) ♠❛tr✐① ✐s s②♠♠❡tr✐❝✳ ❋♦r♠❛❧❧② ✭▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✷✵✵✾✮✿

M̄direct = n−1tr❛❝❡(Sk(W )), ✭✸✳✺✳✸✮

M̄total = n−1−→1 ′

N
Sk(W )

−→
1 N , ✭✸✳✺✳✹✮

M̄indirect = M̄total − M̄direct. ✭✸✳✺✳✺✮

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r ✐s ♥♦t ✈❡r② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❤❛r❞✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✜♥❞✐♥❣ ❑①◆✦ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❡❢❢❡❝ts✲

♦♣t✐♦♥ ♦❢ ①s♠❧❡ ❜② ❇❡❧♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉s❡s t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❛✐❞ ♦✉t ❜② ▲❡❙❛❣❡

❛♥❞ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s s♦❧✈❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ tr❛❝❡(Sk(W ) ❛♥❞✱ ❛s ▲❡❙❛❣❡

❛♥❞ P❛❝❡ s❤♦✇✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛✐❞ ♦✉t ❛❜♦✈❡✳

❋♦r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❛❧s♦ ❇❛rr② ❛♥❞ P❛❝❡ ✭✶✾✾✾✮✳

✸✳✻ ❋✉rt❤❡r ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ■ss✉❡s

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

❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❜❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳

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

❛r❡❛ ✉♥✐t ♣r♦❜❧❡♠✧ ✭▼❆❯P✮✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛❧❧❛❝②✧✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱

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

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

str❡❡t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✐♥st❡❛❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ✧♠♦❞✐✜❛❜❧❡✧ ✐♥st❡❛❞✳ ❆s ❖♣❡♥s❤❛✇ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r ✭✶✾✼✾✮✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❝♦✐♥❡❞

t❤❡ t❡r♠ ▼❆❯P✱ s❤♦✇✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ✈❛st❧② ❝❤❛♥❣❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛✇❛② ❡①✐st✐♥❣ ✭❝♦✲✮✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s✳

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

❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ✐✳❡✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ✧❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜✐❛s✧ ✭❍❛✐♥✐♥❣ ✷✵✶✵✱

♣✳ ✷✶✹✮✳

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

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

❑✐♥❣ ✭✶✾✾✼✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❞✐s✲❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

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

s♦♠❡ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❝t✉❛❧❧②

❞❡❛❧s ✇✐t❤ ▼❆❯P ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✭❲♦♥❣ ✷✵✵✾✮✳ ❇✉t ♥♦t ♦♥❧② ✐s t❤❡r❡ ♥♦ r❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s

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

❞❛t❛ ❛♥❞ ❤♦✇ s❡r✐♦✉s ✐t ✐s✳ ❆s ❛ ❞❡❢❡♥s❡ ❢♦r ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❛♥②✇❛②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ✉♥s❛t✐s❢②✐♥❣

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

✷✹



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

❢♦r ▼❆❯P ❛♥❞ ♠♦st❧② ❞✐❞♥✬t ❡✈❡♥ ♠❡♥t✐♦♥ ✐t✳

❆♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠✐ss✲s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t②✳ ❙t❛t✐♦♥❛r✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❥♦✐♥t

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

✭❆♥s❡❧✐♥ ✶✾✽✽✮✳ ❚♦ t❡st ❢♦r st❛t✐♦♥❛r✐t②✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✉♥✐t✲r♦♦t t❡st ❜② ❇r❡✐t✉♥❣

❛♥❞ ❉❛s ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❛♥❡❧✲❞❛t❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st ✉s❡❞ ✐♥ ♣✉r❡

t✐♠❡✲s❡r✐❡s✳ ■t t❡sts t❤❡ ♥✉❧❧✲❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✉♥✐t✲r♦♦t ✈❡rs✉s t❤❡ H1

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

γ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶ ✭♦♥❡✲s✐❞❡❞ t❡st✮✿

yit = αit + γyit−1 + ǫit. ✭✸✳✻✳✶✮

❆s t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ t❤✐s t❡st ❛❧s♦ ✇♦r❦s ✉♥❞❡r s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✉♥❞❡r H0✱ ❛❧❧ yit ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ yit−1 ❛❝r♦ss

❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ γi = γj ≥ 1 ∀i 6= j✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r t❡sts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❜② ■♠ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✸✮✱ t❤❛t ❞♦♥✬t ♥❡❡❞ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡r t✐♠❡✲❢r❛♠❡ t❤❛♥ ■ ❤❛✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❡st ❜②

❇r❡✐t✉♥❣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ①t✉♥✐tr♦♦t ❜r❡✐t✉♥❣✲❝♦♠♠❛♥❞ ❜✉✐❧t ✐♥t♦ ❙❚❆❚❆✳ ❆s t❤✐s

t❡st ✇✐❧❧ s❤♦✇✱ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ✐♥ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ ♠② ❞❛t❛✱ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡✲❢r❛♠❡✳

▲❛st❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s❡❞ ♦r ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❖♥❡ s✉❝❤

s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r✲t❡r♠✳ ❆s ■ ❤❛✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②

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

t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❆s ✐s ❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r✱ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡rr♦r✲t❡r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❜✐❛s t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✳ ❚♦ t❡st ❢♦r t❤✐s✱ ■ ✉s❡

❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍❡r❡✱ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡❞

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t✬s r❡s✐❞✉❛❧s ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❆s ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ s❤♦✇s✱

✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ Cov(∆ǫit,∆ǫit−1) = −.5 ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✈✐❛ ❛

s✐♠♣❧❡ t✲t❡st ✇✐t❤ t❤❡ H0 ♦❢ ♥♦ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs

❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❛✉①✐❧✐❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥

✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✳ ❚❤✐s t❡st ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ①ts❡r✐❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ❜② ❉r✉❦❦❡r

✭✷✵✵✸✮✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡✱ ✇❡ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛✈❡ t♦ ❛ss✉♠❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s✱

■ ✉s❡ t❤❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❜② ❈❛♠❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❲❤✐t❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛♥❞ r♦❜✉st t♦ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡

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

❖t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ✭❖❱❇✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡✲

✐t②✳ ❇② s♣❡❝✐✜②✐♥❣ t❤❡ ❙❉▼ t❤❡ ✇❛② ■ ❞✐❞✱ ■ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❖❱❇✱ ♦♠✐tt❡❞

t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆♥❞ s✐♥❝❡ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦st ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s

✐♥ ♠② ♠♦❞❡❧✱ ■ ✜♥❞ ✐t ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❖❱❇ ✇✐❧❧ ❛r✐s❡✳ ❆❧s♦✱ ❛s ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡
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❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

✭✷✵✵✾✮ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ ❛ ❙❉▼ ✐s q✉✐t❡ r♦❜✉st t♦ ❖❱❇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ✐s ❛♥♦t❤❡r ♠❛tt❡r

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

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

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

♠♦r❡ ♦♥ t❤✐s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

✹ ❉❛t❛

▼② ❞❛t❛✲s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ✹✵✷ ●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ s♣❛♥s ♦✈❡r ✶✷ ②❡❛rs

✭✷✵✵✸✲✶✹✮✳ ■ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ■ s♣❡❛❦ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ■ ♠❡❛♥ t❤♦s❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤

t❤❡✐r ♦✇♥ ◆❯❚❙✸✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❜♦t❤ ✧❑r❡✐s❡✧ ❛♥❞ ✧❦r❡✐s❢r❡✐❡ ❙tä❞t❡✧ ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ✧st❛t❡s✧✱ ■ ♠❡❛♥ t❤❡ ✶✻ ✧❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r✧✳ ❉✉r✐♥❣

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

❊❛st✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ r❡❢♦r♠s ✐♥ ❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧t ✷✵✵✼✱ ❙❛①♦♥② ✷✵✵✽✱ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲

❲❡st P♦♠❡r❛♥✐❛ ✷✵✶✶ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t② ♦❢ ❆❛❝❤❡♥ ✐♥ ✷✵✵✾✳

❆❧❧ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ❢r♦♠ ✹✸✾ ✐♥ ✷✵✵✸ t♦ ✹✵✷ ✐♥ ✷✵✶✹✳

❋♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s✱ ■ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥st✐t✉t❡

❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣✱ ❯r❜❛♥ ❆✛❛✐rs ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❇❇❙❘✮✶✳ ❚❤✐s ♠❛tt❡rs

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

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

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

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

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

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

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

❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧t ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❍❡r❡✱ s♦♠❡ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤❡r❡ ❝✉t ✉♣ ❛♥❞ r❡✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❛ s♦♠❡✇❤❛t

❛r❜✐tr❛r② ❢❛s❤✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞❡r t♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❢♦r♠✳

❆s ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ♥♦ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ■ ✐♥st❡❛❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡s❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❛s

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

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

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

❛❜♦✉t ✼ ❝♦✉♥t✐❡s ♦✈❡r ✸✲✹ ②❡❛rs ✭✷✵✵✸✲✵✼✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ✷✵✵✼ ✇❛s

r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❧❞ ♦r t❤❡ ♥❡✇ ❝♦✉♥t✐❡s✮✱ ■ ❛♠ s❛t✐s✜❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r s♦✉r❝❡

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

❞✉♠♠②✲t❡r♠ ✭✧❧❦✲r❡❢✧✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ▲❛st❧②✱ ❛s ①s♠❧❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧✱

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

♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❛t ♠♦st ✷✳✻✪ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣✉t❡❞✱

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

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❜sr✳❜✉♥❞✳❞❡✴❇❇❙❘✴❉❊✴❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✴❘❛✉♠❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥
✴❑r❡✐s❡❴❑r❡✐sr❡❣✐♦♥❡♥✴❑r❡✐sr❡❢♦r♠❡♥✴①♥❡✉❡❚②♣❡♥✳❤t♠❧✳

✷✻



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

✐♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐t✬s s♦✉r❝❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛✲s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞

✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✹✳✶ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✸✲✶✹

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝r✐♠❡ ❞❛t❛ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐s t❤❡ P❑❙✱ t❤❡ ❝r✐♠❡✲st❛t✐st✐❝

r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❈r✐♠✐♥❛❧ P♦❧✐❝❡ ✭❇❑❆✮✳ ❍❡r❡✱ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✛❡♥s❡s

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

t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ s✐♥❝❡ ✷✵✶✸✳ ❆♥❞ s✐♥❝❡ ♠✉❝❤ ♦❢ ♠② ♦t❤❡r

❞❛t❛ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ✷✵✶✹✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ t✐♠❡✲❢r❛♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■✬♠ ✈❡r②

❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ■❩ ✸✸ ♦❢ t❤❡ ❇❑❆ ❢♦r ❣r❛♥t✐♥❣ ♠❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧

✉s❡ t❤❛t ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s t❤❛t ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❛r ❧❡ss

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

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

✉s✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ ❛❞❞s t❡♥ ②❡❛rs t♦ t❤❡ t✐♠❡✲❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✹✵✷✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ t❤❡

❞❛t❛✲s❡t✱ ■ ❢❡❡❧ ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ ✉s✐♥❣ ✐t✳

❚❤❡ s✐① t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✉r❣❧❛r②✱ t❤❡❢t ♦✉t ♦❢ ❝❛rs✱ ❛ss❛✉❧t ✭❜♦t❤

❧✐❣❤t ❛♥❞ ❛❣❣r❡✈❛t❡❞✮✱ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt②✱ ❞r✉❣ ♦✛❡♥s❡s ❛♥❞ ✧str❡❡t ❝r✐♠❡✧✳ ❚❤✐s ❧❛st

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

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

♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✱ s❡❡ t❤❡ P❑❙ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❇✉♥❞❡s❦r✐♠✐♥❛❧❛♠t ✭✷✵✶✼✮✳

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

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

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

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

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

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

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

✇❡✐❣❤t ❛s ❛ ♠✉r❞❡r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡

t♦t❛❧ ❝r✐♠❡ ♥✉♠❜❡r ✧❛❧♠♦st ✉s❡❧❡ss✧✱ ❛s ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ♣✉t ✐t ✭♣✳✼✳✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤②

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

♥✉♠❜❡rs✱ ■ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r✐♠❡s ❝♦♠♠✐t❡❞ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❢r♦♠ ♥♦✇

♦♥✿ ✧❝r✐♠❡ r❛t❡✧✮✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r ❞❡r

▲ä♥❞❡r ✉♥❞ ❞❡s ❇✉♥❞❡s✧✳

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

♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✇❡r❡ s♦❧✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢

❝r✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✳

❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♣♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❝r✐♠❡ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛s
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❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

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

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

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✱ ❛s ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❛ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♣❛② ♦✉t ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❧✐tt❧❡ r❡❛s♦♥ ♥♦t t♦ r❡♣♦rt ✐t✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❤❡♥

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

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

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

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

❝♦♥tr♦❧s ✭s❡❡ ❈♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇✐t❤ ♠② ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❧❡❛r❛♥❝❡

r❛t❡ ♦❢ ❞r✉❣ ❝r✐♠❡s ✐s ✾✺✳✻✪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② ✐♥ ♥♦ ✇❛② r❡✢❡❝ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡✱ ♥♦r

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝❛✉❣❤t✳ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ t❤❡ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ♦❢ str❡❡t ❝r✐♠❡s ❛s ❛

♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡✱ ❛s ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦

♣✐❝❦♣♦❝❦❡t✐♥❣✱ r♦❜❜❡r② ♦r ❛ss❛✉❧t✱ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡

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

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

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

♣❡♦♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣♦rt ❛ r♦❜❜❡r② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❇✉t ❛s ❚❛r❧✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦rr✐s ✭✷✵✶✵✮

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

♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ●❉P ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣♦rt ❝r✐♠❡s✳

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

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

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

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

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

t❤♦s❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✉r✈❡②✲❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ❊♥t♦r❢ ✭✷✵✶✺✮✮✳

4
5

6
7

8

2005 2010 2015
Year

Burglaries (log) Theft out of cars (log)

Damage to property (log) Drug crime (log)

Street crime (log) Assault (log)

❙♦✉r❝❡✿ ❇❑❆✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❈r✐♠❡s ♣❡r ✶✵✵✱✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❧♦❣✮✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❝♦✉♥t✐❡s✱ ✷✵✵✸✲✶✹
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❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ t✐♠❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✇❡ s❡❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐♠❡

♥✉♠❜❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❜✉r❣❧❛r✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ✉♣✇❛r❞ tr❡♥❞

❢r♦♠ ✷✵✶✵ ♦♥✇❛r❞s✳ ❚❤✐s st❛♥❞s ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❊♥t♦r❢

❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✼✺✲✾✻✱ t❤❛t s❤♦✇ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ✉♣✇❛r❞ tr❡♥❞ ❢♦r

❛❧♠♦st ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✳ ❋r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

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

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡

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

❝♦♠❡s ❜② ❝♦✉rt❡s② ♦❢ t❤❡ ✧❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❑❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ●❡♦❞äs✐❡✧ ✭❇❑●✮✳

Crime Rate (log)

(5,6.2]
(4.5, 5]
(3.9,4.5]
[2.8,3.9]

✭❛✮ ❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮

Crime Rate (log)
(5.9,7.3]
(5.5,5.9]
(5,5.5]
[3.8,5]

✭❜✮ ❚❤❡❢t ♦✉t ♦❢ ❝❛rs ✭❧♦❣✮

Crime Rate (log)
(6.9,8]
(6.6,6.9]
(6.4,6.6]
[5.8,6.4]

✭❝✮ ❉❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮
Crime Rate (log)

(5.9,6.9]
(5.5,5.9]
(5.2,5.5]
[4.4,5.2]

✭❞✮ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮

Crime Rate (log)

(6.5,7.4]
(6.3,6.5]
(6,6.3]
[5.5,6]

✭❡✮ ❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮

Crime Rate (log)
(7.5,8.4]
(7.2,7.5]
(6.7,7.2]
[5.9,6.7]

✭❢✮ ❙tr❡❡t ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮

❙♦✉r❝❡✿ ❇❑❆✱ ❇❑●✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈r✐♠❡s ♣❡r ✶✵✵✱✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❧♦❣✮✱ ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧

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

❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧s♦ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡

❢♦r ❜✉r❣❧❛r✐❡s✱ t❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs✱ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ str❡❡t ❝r✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❧❡ss

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

✷✾



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

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

s✉❝❤ ♠❛♣s ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ✇❤✐❝❤ ■ ♦♠✐t ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛t ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❧♦♦❦ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r

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

r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛r♦✉♥❞ ❍❛♠❜✉r❣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❊❛st ❛r♦✉♥❞ ❇❡r❧✐♥✱ ✇❤✐❧❡ ❇❛✈❛r✐❛ ❛♥❞

t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❡❜❡r❣ ❡①❤✐❜✐t ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝r✐♠❡ r❛t❡s✳ ▲♦♦❦✐♥❣

❛t t❤❡s❡ ♠❛♣s✱ ✐t ❛❧s♦ s❡❡♠s t♦ ♠❛tt❡r ✇❤❡t❤❡r ❛ r❡❣✐♦♥ ❜♦r❞❡rs ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡r❡

s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❛r❣❡ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ♥❡❛r t❤❡ P♦❧✐s❤

❜♦r❞❡r ❛♥❞ ❛ ♦♥❡ ♦❢ ❞r✉❣ ♦✛❡♥s❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜♦r❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛♥❞ ❇❡❧❣✐✉♠✳

❆♥♦t❤❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣✱ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠❛♣s ❝✮✲❢✮✱ ✇❡ ❝❛♥

❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t ❝✐t✐❡s ❡①❤✐❜✐t ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝r✐♠❡ r❛t❡s t❤❛♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✲s✐❞❡✳

❋✉rt❤❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st ●❡r♠❛♥②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ■

✇✐❧❧ ♥♦t ✉s❡ ❛♥ ❊❛st✲❲❡st ❞✉♠♠② ✐♥ ♠❛② ❛♥❛❧②s✐s✱ ✉♥❧✐❦❡ ▼❡ss♥❡r✱ ❚❡s❦❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

❚♦ t❡st t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❙❛❤ ✭✶✾✾✶✮✱ ■ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦♥❡✲②❡❛r ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ♦❢

str❡❡t ❝r✐♠❡✱ ❛♥❞ t♦ t❡st t❤❡ ❜r♦❦❡♥✲✇✐♥❞♦✇ t❤❡♦r②✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ✧❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt②✧✱ ❛

q✉✐t❡ ♠✐♥♦r ♦✛❡♥s❡✱ ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♦♥❡✳

■✬✈❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦①♣❧♦ts ♦♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡r❡✱ s♦♠❡ ♦✉t❧✐❡rs ❞♦ ✐♥

❢❛❝t ❡①✐st✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ✈❡r② ♠❛♥② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✹✽✷✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦♥✲t❤❡✲❧❡ss✱ ■✬✈❡

✉s❡❞ t❤❡s❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜♦①✲♣❧♦t r❡s✉❧ts t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ❞✉♠♠② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ♠②

r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

✹✳✷ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts

❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ♠♦st t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✳

❨❡t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤♦♦s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t t❤❡✐r ❡✛❡❝t

✐s ❝❧❡❛r ❛♥❞ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✳ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤r❡❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ ♠② st✉❞②✱ ❛ ♣r♦①②

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

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t♦✉r✐s♠✳

❋♦r ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✴✇❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ■✬✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

♥❛♠❡❧② ●❉P✱ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ✭❉❍■✮✱ ♣r✐♠❛r② ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦rt ✧❱●❘ ❞❡r ▲ä♥❞❡r✧

❜② t❤❡ ✧❆r❜❡✐ts❦r❡✐s ❱♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●❡s❛♠tr❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▲ä♥❞❡r✧✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ ❉❍■

s❡❡♠❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡st ✐♥ ♠② r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❜♦t❤ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❆■❈✴❇■❈ ❛♥❞ t❤❡

R2✲✈❛❧✉❡s✳ ■t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ❉❍■ ♣✳❝✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡st s✐♥❝❡ ❉❍■ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

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

✸✵



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

t❛①❡s✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❣✉❧❛r ♣❛②♠❡♥ts✳ ❋♦r ❛♥ ❡①❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❡❡ t❤❡

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✭❇r❡♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❚♦

♠❛❦❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s✱ ■ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐t ✐♥ ❊✉r♦ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭♣✳❝✳✮✳ ❚♦

♠❛❦❡ ✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss t✐♠❡✱ ■ ❞❡✢❛t❡❞ ✐t ❜② t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭❈P■✮

✇✐t❤ ❜❛s❡✲②❡❛r ✷✵✶✵ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✧ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❛❧ ❉❍■ ♣✳❝✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ■ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ✇❤❡♥ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ❉❍■✳ ❆s s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs

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

❝r✐♠❡ ✭❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✷✵✵✷✱ ❚♦rr❡s✲Pr❡❝✐❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❡t❝✳✮✱ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ♠✐❣❤t ❜❡

❛♥ ✐ss✉❡✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♦♥❡✲②❡❛r✲❧❛❣ ♦❢ ❉❍■ t♦ ♣r❡❝❧✉❞❡ ❛♥② ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

❛ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ●r❛♥❣❡r s❡♥s❡✳

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

♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r②✳ ❆s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t♦✉r✐s♠ ■ ✉s❡ t❤❡

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

✧❋r❡♠❞❡♥✈❡r❦❡❤rsä♠t❡r✧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r ❞❡r ▲ä♥❞❡r ✉♥❞

❞❡s ❇✉♥❞❡s✧ ✭❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✧✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

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

❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✐t ❜② ✶✵✵✱✵✵✵✳ ■ ✇✐❧❧ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛s ✧t♦✉r✐s♠✧✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ❡①✐sts ✇✐t❤ ❝r✐♠❡ ❛♥❞

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

❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠② r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

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

✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✧✳ ●✐✈❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✭❉r❛❝❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱ ■ ❤❛✈❡ r❡❛s♦♥ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡

t❤❛t ♠❡❞✐❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ♦r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❧❡❣❛❧

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

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

■ ❤❛✈❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥t② r❡❢♦r♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ■ ❝❛♥✬t ✉s❡ t❤❡

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

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

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡

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

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

❜❡ ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❈❛♥t♦r ❛♥❞ ▲❛♥❞ ✭✶✾✽✺✮

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

❛s t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥② r❡s✉❧t ♦❢ ♥♦t❡✱ ■✬✈❡ ✐♥st❡❛❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♦♥❡✲②❡❛r ❧❛❣ ♦❢ t❤❡

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛s ❞♦♥❡ ❜② ❍❛ ❛♥❞ ❆♥❞r❡s❡♥ ✭✷✵✶✼✮✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ❜♦t❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❉❍■ ❡①❤✐❜✐t q✉✐t❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❝❧✉s✲

t❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t♦✉r✐s♠ ❞♦❡s♥✬t s❡❡♠ t♦✳ ■t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❛t t❤❡ ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ t❤❛t ♠❛♣s ❛✮ ❛♥❞

❜✮ s❡❡♠ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❛s ✐t ❥✉st ♠❡❛♥s t❤❛t

✸✶



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

Unemployment
(1.6,2.3]
(1.3,1.6]
(1,1.3]
[.1,1]

✭❛✮ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮

DHI p.c. (log)

(9.9,10.4]
(9.8,9.9]
(9.7,9.8]
[9.6,9.7]

✭❜✮ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮

Tourism (log)
(13.2,15.2]
(12.6,13.2]
(12.1,12.6]
[10.6,12.1]

✭❝✮ ❚♦✉r✐s♠✭❧♦❣✮

❙♦✉r❝❡✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✱ ❇❑●✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❉❍■ ❛♥❞ t♦✉r✐s♠✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❉❍■ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ✇❛② t❤❡r❡

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

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❘❤✐♥❡✲❘✉❤r ❛r❡❛✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠❛♣s ♦❢ ❝r✐♠❡ ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡ ❝❛♥

s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st ●❡r♠❛♥②✳ ❆s ❢♦r t♦✉r✐st ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐t s❡❡♠s

t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❜♦r❞❡r r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ◆♦rt❤ ❙❡❛ ❛r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ❝✐t✐❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ♥♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❘❤✐♥❡✲❘✉❤r r❡❣✐♦♥✳ ❆s

❜❡❢♦r❡✱ ■✬✈❡ ✉s❡❞ ❜♦①✲♣❧♦ts t♦ ✜♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠② ♦✉t❧✐❡r✲❞✉♠♠②✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ❉❍■ ❛♥❞ t♦✉r✐s♠ ❤❛✈❡ s♦♠❡ s❡r✐♦✉s ♦✉t❧✐❡rs✳

✹✳✸ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts

❲❤✐❧❡ ✐t ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ✜♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐❞❡ ♦❢ ♠② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❡t❛❧✴s♦❝✐❛❧ s✐❞❡ t♦♦❦ ❛ ❜✐t ♠♦r❡ ❝r❡❛t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst ✈❛r✐❛❜❧❡ ■ ♥❡❡❞❡❞

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

❜✉t ❛❧s♦ ②♦✉t❤ ✇♦r❦❡rs ❡t❝✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ②♦✉t❤✲✇♦r❦❡rs ♣❡r ❝♦✉♥t② ❛r❡ r❡❛❞✐❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✧✱ ♥✉♠❜❡rs ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ❛r❡ ♥♦t✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ■✬♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐str✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱ ❇❛✈❛r✐❛✱

❙❛①♦♥②✱ ❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧t✱ ❚❤✉r✐♥❣✐❛✱ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣✱ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥✱ ❙❛❛r❧❛♥❞✱ ❇r❡♠❡♥

❛♥❞ ▲♦✇❡r ❙❛①♦♥② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡ ♦❢ ◆♦rt❤✲❘❤✐♥❡ ❲❡st❢❛❧✐❛ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡

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

r❡❛s♦♥s✳ ❋♦r ♦♥❡✱ ■ ✇❛s♥✬t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t s✉❝❤ ♥✉♠❜❡rs ❢♦r ❛❧❧ st❛t❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❋♦r

❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡② ❛❧❧ ❤❛❞ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥❧② s♦♠❡ ✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ❞✐str✐❝ts ✭✧P♦❧✐③❡✐❞✐r❡❦t✐♦♥✧✮✱ ✇❤✐❝❤ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛t❡s t♦ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❇✉t t❤❡ ♠♦st

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

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

✸✷



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

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

r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▲❡✈✐tt ✭✶✾✾✺✮✱ s♦ t❤❛t t❤✐s ❞❛t❛ ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ t♦ ❣♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t♦

✇❛st❡✳ ■ ✉s❡❞ ✐t t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ▲❡✈✐tt✬s t❤❡♦r② ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❤♦❧❞ tr✉❡ ❢♦r ●❡r♠❛♥② ❛♥❞

❝❤❡❝❦❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲♦✣❝❡rs ♣✳❝✳ ❛♥❞ ②❡❛rs ✇✐t❤

st❛t❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✲✵✳✵✶ ❤♦✇❡✈❡r str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛t ❛❧❧✳ ■✬✈❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐t t♦ ♣❧♦t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲♦✣❝❡rs

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

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② str✐❦✐♥❣ t❤♦✉❣❤✳

❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t②✱ ■ ❤❛❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣r♦①② t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥s ♦❢

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

❜② t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ ✉s❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡♥✉r❡❞ ✭✧✈❡r❜❡❛♠t❡t❡✧✮

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

❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♠♦st❧② ❡①❝❧✉❞❡s ②♦✉t❤ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢

♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs✱ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❥✉st✐❝❡ s②st❡♠✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱

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

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

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

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

❛r❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❝❡♥t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤✐s ✇❡r❡ ❛ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t

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

♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✮✳ ❆❣❛✐♥✱ ■✬✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✲

✐t❛♥ts t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s ✭❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✧✮✳

◆❡①t✱ ■ ❤❛❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ❛♠♦♥❣ ②♦✉♥❣ ♣❡♦♣❧❡✳ ❯♥❢♦r✲

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

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

r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✧✳ ❋r♦♠ t❤✐s ■✬✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts

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

r❛t❡✧✳ ■✬✈❡ ❛❧s♦ tr✐❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✜♥✐s❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r✲ ♦r ♠✐❞❞❧❡✲t✐❡r ❞❡❣r❡❡

✭❍❛✉♣t✲✴❘❡❛❧s❝❤✉❧❛❜s❝❤❧✉ss✧✮ ✐♥st❡❛❞✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❧❡ss ❝❧❡❛r r❡s✉❧ts✳ ▼❛❝❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❡①✐st s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ❤❡r❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t

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

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

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

r❛t❡ ✐♥ ♠② r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❋♦r ❢❛♠✐❧② ❝♦❤❡s✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ■✬✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦①✐❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✈♦r❝❡s ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♥✉♠❜❡rs ❜② t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✧✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡r❡

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

♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐✈♦r❝❡ ✭❇❛r♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❋♦r ●❡r♠❛♥②✱ t❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛

✸✸



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

s✉r✈❡② ❛♠♦♥❣ ✐♥♠❛t❡s✱ s❡❡ ❊♥t♦r❢ ✭✷✵✵✽✮✳ ❇✉t ❛s ♦♥❧② ✈❡r② ❢❡✇ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛♥② ❝♦✉♥t②

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

♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ❢♦r ♠② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ■ tr✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❛rr✐❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐✈♦r❝❡s ♦♥ ♠②

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

❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✺

♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✳ ❇✉t ❛s ■ ✇✐❧❧ ❞❡♠❡❛♥ t❤❡ ❞✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❛s ✐t✬s

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

st❛t✐st✐❝s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t✐♠❡✲tr❡♥❞ ❜② st❛t❡ ✭t❤❡ ❞❡♠❡❛♥❡❞ st❛t❡ ❞✐✈♦r❝❡ r❛t❡✮ ❛♥❞ ❛ s♦rt ♦❢

❝♦✉♥t② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❢r♦♠ ✷✵✶✺✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡

➘♠t❡r✧✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥s ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ❞✐✈♦r❝❡ r❛t❡s✳ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ❝♦♠❡s ❝❧♦s❡

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

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

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ♠♦st ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❜❡❢♦r❡ ♠❡ ❞✐❞♥✬t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

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

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

✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✈♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r s♦❝✐❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥✴s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞

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

❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ t❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱

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

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

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

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

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

♠❛❦❡ st❛t❡✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❡❧❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❆s t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡

♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝r❡❛t❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ■ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ ♠♦st❧② ❧♦❣❛r✐t❤♠✐③❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

♥✉♠❜❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ■ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡✈❡r② ❝♦✉♥t② ❤❛s ❛❜♦✉t

✽✲✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡❛❝❤✳ ❋♦r t❤❡ ②❡❛rs ✇❤❡r❡ ♥♦ ♥❡✇ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛s ♥♦ ❡❧❡❝t✐♦♥ t♦♦❦

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

✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✧✱ ✇❤♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦t❡s ❝❛st ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢

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

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

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

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

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

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

♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥ ♠② r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✱ ❡①❤✐❜✐t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡

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

✸✹



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st ●❡r♠❛♥②✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡

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

❢♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❇❡r❧✐♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❢✉rt❤❡r ♥♦ ❛♣♣❛r❡♥t

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

♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❞r♦♣✲♦✉t r❛t❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ❍❡r❡

t❤❡r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❡①✐sts ❛ ❞✐st✐♥❝t ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤✲❊❛st ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡

✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤✐s s❤❛r❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s

✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✈♦r❝❡ r❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❛r ❢❡✇❡r ❞✐✈♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛st

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❲❡st✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❛t t❤❡r❡ ❛❧s♦ ❢❛r ❧❡ss ♠❛rr✐❛❣❡s

✐♥ t❤❡ ❊❛st✳ ❚❤✐s ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♣ ❢♦r ♠❛rr✐❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ■

❤❛✈❡ ♦♠✐tt❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❜r❡✈✐t②✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ✭❞❡♠❡❛♥❡❞✮ ✈♦t❡r✲t✉r♥✲♦✉t ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ str♦♥❣❡st

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

♦✉t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✲❲❡st t❤❛♥ t❤❡ ◆♦rt❤✲❊❛st✳ ❆♥❞ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ■ ❤❛✈❡

✉s❡❞ ❜♦①✲♣❧♦ts ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡r❡✱

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

✹✳✹ ❖t❤❡r ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts

❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ❞❡♠♦✲

❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❧✐❦❡❧② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✳ ❋♦r ♦♥❡✱ ✐t

✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①✲ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❛t ✐t ♠❛tt❡rs

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t②✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❇❇❙❘✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s♦rts ❛❧❧ ●❡r✲

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

❛♥❞ r✉r❛❧ ❝♦✉♥t✐❡s✱ s❡❡ ❊✐♥✐❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤✐s ❤❛s s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r

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

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

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

t❤r❡❡ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❋♦r ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ❇❇❙❘ ❞♦❡s♥✬t r❡❝❧❛ss✐❢② ❝♦✉♥t✐❡s ②❡❛r❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

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

t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥st❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❇❇❙❘

✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ❆■❈✴❇■❈ ❛♥❞ R2✱ ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ♠♦r❡ ✇✐t❤✐♥✲✈❛r✐❛♥❝❡

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢

t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♥✉♠❜❡rs

r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✧ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✐♥ sq✉❛r❡ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳

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

str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t②✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

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

❜② t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✉r✈❡② ❛♠♦♥❣ ✐♥♠❛t❡s ✭❊♥t♦r❢ ✭✷✵✵✽✮✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ✽✾✪

♦❢ ✐♥♠❛t❡s ❛r❡ ♠❛❧❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ♦❢ ✸✸✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝r✐♠❡ t❤❡② ✇❡r❡

✸✺



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

State employees
(7.1,8.5]
(6.8,7.1]
(6.6,6.8]
[5.5,6.6]

✭❛✮ ❙t❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ✭❧♦❣✮

No degree
(2.1,2.5]
(1.9,2.1]
(1.7,1.9]
[1.1,1.7]

✭❜✮ ❉r♦♣♦✉t r❛t❡ ✭❧♦❣✮
Divorce Rate

(5.4,6]
(5.3,5.4]
(5.2,5.3]
[3.9,5.2]

✭❝✮ ❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ✐♥ ✷✵✶✺ ✭❧♦❣✮

Voter Turn−Out
(3.4,20.4]
(−1.8,3.4]
(−5.6,−1.9]
[−21.7,−5.6]

✭❞✮ ❱♦t❡r t✉r♥♦✉t ✭❞❡♠❡❛♥❡❞✮

❙♦✉r❝❡✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✱ ❇❑●✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ■ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s✳ ❇✉t ❛s ■ ✐♥❞❡❡❞ ♦♥❧② ✇❛♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s✱ ❛❧s♦

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

❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✧②♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡✧✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢

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

❛❣❡ ❜♦r❞❡rs ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❛r❜✐tr❛r②✱ ❜✉t ✐t st✐❧❧ t❡❧❧s ✉s s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

❣❡♥❞❡r✴❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t②✳

❆❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✲s♦✉r❝❡✱ ■✬✈❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✧s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs✧✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝✐t✐③❡♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✧②♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡✧✱

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

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

✸✻



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✹ ❉❆❚❆

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t st✉❞② ❜② P✐♦♣✐✉♥✐❦ ❛♥❞ ❘✉❤♦s❡ ✭✷✵✶✼✮

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

❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✧r❛❝✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡

s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❡①✐st t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ❤❡r❡✱

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

t♦ ♣♦♦r❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝r✐♠❡✲r✐❞❞❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❝❛♥✬t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠

❢♦r❡✐❣♥❡rs ❝❛✉s✐♥❣ ❝r✐♠❡✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❣❛✐♥ ✉s❡ t❤❡ ♦♥❡✲②❡❛r ❧❛❣ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t②

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

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

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

Pop. Density
(6.5,8.4]
(5.3,6.5]
(4.7,5.3]
[3.7,4.7]

✭❛✮ P♦♣✳ ❉❡♥s✐t② ✭❧♦❣✮

Young & Male
(1.5,1.8]
(1.4,1.5]
(1.3,1.4]
[1.2,1.4]

✭❜✮ ❨♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡ ✭❧♦❣✮

Foreigners
(2.3,3.3]
(1.8,2.3]
(1.4,1.8]
[−0.2,1.4]

✭❝✮ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮

❙♦✉r❝❡✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✱ ❇❑●✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✻✿ P♦♣✳ ❞❡♥s✳✱ ②♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡✱ ❢♦r❡✐❣♥❡rs✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧

▲❛st❧②✱ ■✬✈❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜♦r❞❡r ❞✉♠♠✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝♦✉♥t② ❜♦r❞❡rs ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr②✱ ✐✳❡✳ ❉❡♥♠❛r❦✱ P♦❧❛♥❞✱ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✱

▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❇❡❧❣✐✉♠ ♦r t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ■ ❛❧s♦ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❞✉♠♠②

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛ ❜♦r❞❡r r❡❣✐♦♥ ❛t ❛❧❧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝r✐♠❡ t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♥② ❜♦r❞❡r ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✳

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦♥✲

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

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

♣❛rts ♦❢ ❊❛st❡r♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥❡rs✱ ✇❤♦ s❡❡♠✐♥❣❧② t❡♥❞ t♦ ❛❣❣❧♦♠✲

❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❲❡st t❤❛♥ t❤❡ ❊❛st✳ ▼♦r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛r❡ t❤❡

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

✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❲❡st t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ②♦✉♥❣ ♠❡♥✱ ✇✐t❤ ❧❡ss ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st✳

◆❡✈❡r✲t❤❡✲❧❡ss✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛ss✉♠❡ r❡❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤❡r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❜r♦❛❞ tr❡♥❞s
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❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

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

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❆❣❛✐♥✱ ■✬✈❡ ✉s❡ ❜♦①✲♣❧♦ts ❢♦r

♦✉t❧✐❡r✲❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛

❢❡✇ ♠✐♥♦r ♦✉t❧✐❡rs ❡♠❡r❣❡❞✳

✺ ❘❡s✉❧ts

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

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

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚♦ r❡✐t❡r❛t❡✱ ■ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ❍✶ t❤❛t t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞

❤♦❧❞ tr✉❡✱ ❍✷ ❛s❦❡❞ ✇❤❡t❤❡r s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♣♣❧✐❡s✱ ❍✸ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r♦✉t✐♥❡

❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r②✱ ❍✹ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇s t❤❡♦r② ❛♥❞ ❍✺ r❡❣❛r❞s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❇❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❍✶✲✹✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ✜rst ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r s♣❛t✐❛❧ ❞❡✲

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

✺✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ■ ❤❛❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ✇♦r❦❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✲

❤♦♦❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ■ ❝r❡❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐❝❡s ✭q✉❡❡♥✲

❝♦♥t✐❣✉✐t②✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉t✲♦✛✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ sq✉❛r❡❞✮✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ■ ✉s❡✳

◗✉❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉✐t② ❉✐st❛♥❝❡ ❝✉t✲♦✛ ■♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡

◗✉❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉✐t② ✶✳✵✵✵✵ ✲ ✲

❉✐st❛♥❝❡ ❝✉t✲♦✛ ✵✳✼✷✹✵ ✶✳✵✵✵✵ ✲

■♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✵✳✼✽✻✵ ✵✳✻✵✾✵ ✶✳✵✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐❝❡s

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✷✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛✐r❧② ❤✐❣❤ ❛❝r♦ss t❤❡ ❜♦❛r❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

q✉❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉✐t② s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣

t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲❡❙❛❣❡ ❛♥❞ P❛❝❡ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦

s♦♠❡✇❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✼✱ ✐t s❡❡♠s ❢❛✐r t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① ❞♦❡s♥✬t

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

❝♦♥t✐❣✉✐t②✱ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✳ ❍❡r❡✱ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦✉r ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛s

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

❜✉t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❦♥♦✇s ♦❢ ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ♦t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❙♦ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤✐s

✐s ❛ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳
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❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

❱❛r✐❛❜❧❡ ■ ③✲st❛t✐st✐❝ ♣✲✈❛❧✉❡∗

❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✹✸ ✺✳✺✶✸ ✵✳✵✵✵

❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✷✺ ✹✳✽✺✵ ✵✳✵✵✵

❉♠❣✳ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✼✾ ✸✳✶✵✸ ✵✳✵✵✷

❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✺✼ ✷✳✷✹✾ ✵✳✵✷✺

❙tr❡❡t ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✵✽ ✹✳✶✾✹ ✵✳✵✵✵

❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✵✺ ✹✳✵✻✻ ✵✳✵✵✵

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✺✻ ✻✳✵✷✼ ✵✳✵✵✵

❉r♦♣✲♦✉t r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✺✽ ✷✳✷✽✵ ✵✳✵✷✸

❉❍■ ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✸✸ ✺✳✶✼✵ ✵✳✵✵✵

❙❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✸✻ ✶✳✹✻✹ ✵✳✶✹✸

❱♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✾✾ ✸✳✽✾✵ ✵✳✵✵✵

❉✐✈♦r❝❡✲r❛t❡ ✷✵✶✺ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✷✻ ✶✳✵✽✺ ✵✳✷✼✽

❚♦✉r✐s♠ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✸✶ ✶✳✷✻✸ ✵✳✷✵✻

❙t❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✵✾ ✵✳✹✸✶ ✵✳✻✻✼

P♦♣✳ ❞❡♥s✐t② ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✹✻ ✶✳✽✹✽ ✵✳✵✻✺

❨♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✷✹ ✶✳✵✷✹ ✵✳✸✵✻
∗ t✇♦✲t❛✐❧❡❞ t❡st

❚❛❜❧❡ ✸✿ ●❧♦❜❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■ ❢♦r t❤❡ ❡①✲ ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡

❍❛✈✐♥❣ ❞❡❝✐❞❡❞ ♦♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐①✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧

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

♣♦s✐t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ✜rst t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■

r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤❡r❡✱ ❛❧❧ ❝r✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♠♦st ❡①♦❣❡♥♦✉s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①❤✐❜✐t str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤✐s ✐s ❡✈❡♥ tr✉❡ ❢♦r

❞r✉❣ ❝r✐♠❡s ❛♥❞ ❛ss❛✉❧t✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞♥✬t s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r ♣❛tt❡r♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ▲❡ss s✉r♣r✐s✐♥❣

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

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

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

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

tr❡♥❞s ✇❤❡♥ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❚❤❛t s❛✐❞✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧r❡❛❞② ❜r♦❛❞❧② ❝♦♥✜r♠ ❍✺✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st s♣❛t✐❛❧

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

t❤✐s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② q✉✐t❡ st❛r❦✳ ❋♦r ♦♥❡ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝r✐♠❡ ♦♥ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r

❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡

❜❡t✇❡❡♥ s♣✐❧❧✲♦✈❡rs st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

✈❛r✐❛❜❧❡s s❤♦✇✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ▼♦r❛♥✬s ■s ✐♥ ♠② ❙❉▼✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱

✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ❛ ❝r✐♠❡✲✜❣❤t✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠✉st

t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ❢r♦♠ t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t s❛② ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡

❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❡② r❡s✉❧t ✐♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞♦♥✬t ❦♥♦✇ ❤♦✇ st❛❜❧❡ t❤❡s❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ♦✈❡r s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ■ ♥❡❡❞ t♦ ❛ss✉♠❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r ♠② ❙❉▼ ❛s

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

✸✾



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐rst✱ ■ ✉s❡❞ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▼♦r❛♥✬s s❝❛tt❡r ♣❧♦ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣

r❡❣✐♦♥s ❛r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡

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

❯♥❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛❧❧ ❞❛t❛✲♣♦✐♥ts t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t

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

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

❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❢♦r ❞r✉❣ ❝r✐♠❡s ❛♥❞ ❛ss❛✉❧t✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥

s♦♠❡✇❤❛t ♦❞❞ r❡s✉❧t✱ ❛s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛r❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❧♦❝❛❧

▼♦r❛♥✬s✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛ss❛✉❧t ❛♥❞ ❞r✉❣ ❝r✐♠❡ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❡r❡✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣

❛t t❤❡ ❜♦①✲♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✽ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱ t❤❡r❡ ✐s r❡❛s♦♥ t♦

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

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

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

s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✳ ❆♥❞ s✐♥❝❡ ■ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡♥s✐t② ✐♥ ♠② r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ■ ❞♦♥✬t ❡①♣❡❝t t❤✐s t♦ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆♦♥✲t❤❡✲❧❡ss✱ ■✬✈❡

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

▼♦r❛♥✬s ■✳ ■❢ ■ ✇❤❡r❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✉♠♠② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t

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

❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭✵✳✵✸✮✱ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ✭❝❛❧❧❡❞ ✧♦✉t✶✧ ❛♥❞

✧♦✉t✷✧ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts✮✳

✺✳✷ P❛tt❡r♥s ✫ ❈❧✉st❡rs

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

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

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

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

✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❉▼ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❜✉t ✜rst ■ ✇✐❧❧

✉s❡ s♦♠❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦♣❡ t❤❡② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛tt❡r✳

❋✐rst✱ ■✬♠ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❋♦r

t❤✐s ■ ✉s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ●❡t✐s✲❖r❞ ●✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚♦ r❡✐t❡r❛t❡✱ t❤✐s st❛t✐st✐❝

t❡❧❧s ✉s ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡rs ❡①✐st t❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

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

✐♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✲❜♦✉♥❞s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r✳ ❖♥ t❤❡

✺✲✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s ♠❡❛♥s Φ(z) = 1− 0.05/(2 · 402)✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s

♦❢ z = ±3.05✱ ✇❤❡r❡ z✲✈❛❧✉❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡s❡ s✉❣❣❡st ❛ s♠❛❧❧✲✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ t❤♦s❡

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

r❡❛s♦♥ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①✐sts s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡❝❧✉❞❡ t❤♦s❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❧♦❜❛❧ ▼♦r❛♥✬s ■s ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

✹✵



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❛✮ ❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❜✮ ❚❤❡❢t ♦✉t ♦❢ ❝❛rs ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❝✮ ❉❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❞✮ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❡✮ ❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❢✮ ❙tr❡❡t ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮

❙♦✉r❝❡✿ ❇❑❆✱ ❇❑●✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ●❡t✐s✲❖r❞ ● ③✲✈❛❧✉❡✱ ✈❛r✳ ❝r✐♠❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡

❚❤❡ ♠❛♣s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✐① t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ■✬♠ st✉❞②✐♥❣✳ ❆❧❧ ✐♥

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

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

❢r♦♠ ❝❛rs ❛♥❞ str❡❡t ❝r✐♠❡ ❧♦♦❦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❧♦✇✲✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡

❙♦✉t❤✴❙♦✉t❤✲❊❛st ✭❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞

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

❛t ❛❧❧ ✭✇❤✐t❡✮✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❛♣s ❞✐✛❡r s❧✐❣❤t❧② ✐♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ ❊❛st✱

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

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

❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ❝❧❡❛r✳ ❆ss❛✉❧t s❤♦✇s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ❝❧✉st❡rs✱ ♦♥❡ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤

❛r♦✉♥❞ ❍❛♠❜✉r❣✱ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❘❤✐♥❡✲❘✉❤r ❛r❡❛✱ ❛ ❧♦✇✲✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✲❲❡st ❛♥❞

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

✹✶



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

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

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

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

s❤♦✇s ❇❡r❧✐♥ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛ ❧♦✇✲✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ❛t ❧❡❛st ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

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

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

t✐♠❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❜✉t ❛s t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✶✷ ♠❛♣s ❢♦r ❡❛❝❤

✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❧♦r❛t♦r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳

◆♦♥✲t❤❡✲❧❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❛ ❜❡tt❡r ✐❞❡❛ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ♠② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ■✬♠ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❤❡t❤❡r s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ❡♠❡r❣❡ ❛♠♦♥❣

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

s❤♦✇♥ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✽ s✉❣❣❡st t❤❛t s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞ ❡①✐st✳ ◆♦t

s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❉❍■ ♣✳❝✳ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❛ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡

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

❧♦✇✲✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ♦❢ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✐♥ t❤❡ ❊❛st✳ ❆ ❜✐t ♠♦r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s

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

❝❧✉st❡r ♦❢ ❉❍■ ♣✳❝✳ t❤❡r❡ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤✐s

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

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

t❤❡ ❙♦✉t❤✲❲❡st✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❧♦✇✲✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❛

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

❜✉t t❤❡ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ ❊❛st ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞s t♦ ❍❛♠❜✉r❣ ❛♥❞ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥✳

❱♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ✐s t❤❡ ♦❞❞ ♦♥❡ ♦✉t ❤❡r❡✱ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡ ❝❧✉st❡rs ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ♠❛♣✳

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

♦❜✈✐♦✉s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❞✐st✐♥❝t ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ ❊❛st✱ t❤❡ ◆♦rt❤✱

t❤❡ ❲❡st ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤✳ ❋r♦♠ t❤✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ✜♥❞ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❍✶✲✹✳ ❆s

❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝r✐♠❡ r❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❉❍■

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

❉❍■✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✉r❣❧❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❞r♦♣✲♦✉t r❛t❡ ❝❧✉st❡rs ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② q✉✐t❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ❋♦r ♦♥❡✱ ✐t ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ❢r♦♠

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

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

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

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ♠② ❙❉▼✱ s♦ t❤❛t ■ ❝❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts st❡♠♠✐♥❣

✹✷



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❛✮ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❜✮ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❝✮ ❉r♦♣ ♦✉t r❛t❡ ✭❧♦❣✮

z−value
(3.05,10]
(−3.05,3.05]
[−10,−3.05]

✭❞✮ ❱♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ✭❧♦❣✮

❙♦✉r❝❡✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r✱ ❇❑●✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ●❡t✐s✲❖r❞ ● ③✲✈❛❧✉❡✱ ✈❛r✳ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡

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

❛❧s♦ q✉✐t❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❋♦r ♦♥❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✲❧♦♦♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱

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

♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡♥❛❝t ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ♠♦r❡ ♦♥ t❤✐s ❧❛t❡r✳

❚❤❡ ❧❛st ❡①♣❧♦r❛t♦r② t❡❝❤♥✐q✉❡ ■ ✉s❡❞ ✐s ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛t❡♥t ♣❛tt❡r♥

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

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

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

s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

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

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

✹✸



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

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

✭❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❧❛r❣❡ ❥✉♠♣s ✐♥ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡❣✐♥ t♦ ❛♣♣❡❛r

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

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

❜❡❝♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t ✇✐t❤ ✶✵ ♦r ♠♦r❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❋ ❜② ❈❛❧✐➠s❦✐

❛♥❞ ❍❛r❛❜❛s③ ✭✶✾✼✹✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❲❛r❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❛r❡ q✉✐t❡

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

❧✐♥❦❛❣❡ ❞r♦♣ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✵ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✺ ❝❧✉st❡rs t♦ ❛❜♦✉t ✷ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣

t✇♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t ❤❡r❡✱ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡✳ ❇✉t

✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡ ❛r❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡✲❝♦✉♥t②

❝❧✉st❡r✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ q✉✐t❡ ✉s❡❧❡ss✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s

❝♦♥✈❡①✐t② ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❛r❞✲♠❡t❤♦❞✳ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤♦♦s❡ ✜✈❡ ❝❧✉st❡rs ❛s

❛ st♦♣♣✐♥❣ r✉❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❋ ✈❛❧✉❡s s✉❣❣❡st t❤✐s ✐s♥✬t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡✳

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

❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱ ✇❡ s❡❡

t❤❛t t❤❡② ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ♦✈❡r❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ s❡♥s✐❜❧❡ r❡s✉❧ts ✭❘❡♥❝❤❡r

✷✵✵✸✮✳ ❇✉t ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s♣❛❝❡✲❞✐❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞

♦♥❡ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥t② ✐♥ ✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s♥✬t ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❡✐t❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥❞

s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠❡t❤♦❞✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❲❛r❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✳

❲❤❡♥ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✾✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛ ❢❛✐r❧② ❞✐st✐♥❝t ♣❛tt❡r♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ❡♠❡r❣✐♥❣✳ ❲✐t❤

Cluster
1
2
3
4
5

❱❛r✳ s♦✉r❝❡s✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❈❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❲❛r❞

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

✹✹



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

▼❡❛♥ ♦❢✿ ❈❧✉st❡r ✶ ❈❧✉st❡r ✷ ❈❧✉st❡r ✸ ❈❧✉st❡r ✹ ❈❧✉st❡r ✺

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮ ✶✳✺✾ ✶✳✵✾ ✶✳✾✸ ✵✳✾✾ ✶✳✶✼
❉❍■ ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✾✳✽✹ ✾✳✽✺ ✾✳✼ ✾✳✾✵ ✾✳✾✷
❉r♦♣✲♦✉t r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✶✳✾✹ ✶✳✽✵ ✷✳✶✺ ✶✳✼✻ ✶✳✼✸
❚♦✉r✐s♠ ✭❧♦❣✮ ✶✷✳✹✵ ✶✸✳✽✸ ✶✷✳✼✾ ✶✷✳✺✻ ✶✶✳✾✽
❙t❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✼✳✺✸ ✻✳✼✹ ✻✳✸✷ ✻✳✼✹ ✻✳✼✷
❉✐✈♦r❝❡ ✭❧♦❣✮ ✺✳✷✾ ✺✳✸✵ ✺✳✶✵ ✺✳✸✶ ✺✳✸✻
❱♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ✭❧♦❣✮ ✸✳✶✵ ✸✳✷✶ ✸✳✶✺ ✸✳✷✻ ✸✳✸✷
P♦♣✳ ❞❡♥s✐t② ✭❧♦❣✮ ✼✳✶✵ ✹✳✼✵ ✹✳✺✽ ✺✳✶✵ ✻✳✵✺
❙❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮ ✷✳✷✻ ✶✳✺✻ ✵✳✹✾ ✶✳✽✶ ✷✳✶✻
❨♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡ ✭❧♦❣✮ ✶✳✹✼ ✶✳✹✵ ✶✳✸✽ ✶✳✹✷ ✶✳✸✾

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❱❛r✐❛❜❧❡✲❛✈❡r❛❣❡s ❜② ❲❛r❞✲❝❧✉st❡r

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈❧✉st❡r ✶ ❈❧✉st❡r ✷ ❈❧✉st❡r ✸ ❈❧✉st❡r ✹ ❈❧✉st❡r ✺

❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮ ✵✳✸✹ ✲✵✳✶✾ ✲✵✳✶✷ ✲✵✳✷✷ ✵✳✶✽
❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✹✹ ✲✵✳✷✺ ✵✳✵✵ ✲✵✳✸✵ ✵✳✶✵
❉❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✵✳✻✵ ✲✵✳✷✺ ✵✳✶✽ ✲✵✳✹✺ ✲✵✳✵✽
❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✹✼ ✲✵✳✵✺ ✲✵✳✶✹ ✲✵✳✷✺ ✲✵✳✵✼
❙tr❡❡t ❝r✐♠❡ ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✵✳✻✵ ✲✵✳✷✻ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✸✽ ✵✳✵✹
❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮ ✵✳✼✵ ✲✵✳✶✺ ✲✵✳✵✼ ✲✵✳✹✵ ✲✵✳✶✸

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❞✉♠♠✐❡s

r❡s✉❧ts ❜❡❝♦♠❡s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✳ ❈❧✉st❡r ✶ s❡❡♠s t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝✐t✐❡s ❧✐❦❡

❍❛♠❜✉r❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❘❤✐♥❡✲❘✉❤r ❛r❡❛ ❡t❝✳ ❚❤❡s❡ ❝✐t✐❡s s❤♦✇

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

♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ❛♥❞ ②♦✉♥❣ ♠❡♥✳ ❈❧✉st❡r ✺ s❡❡♠s s♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ s♠❛❧❧❡r

❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ✉r❜❛♥✐③❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡st ❧✐❦❡ ❍❛♥♥♦✈❡r✱ ▼ü♥st❡r ♦r t❤❡ ❘❤❡✐♥✲▼❛✐♥

❛r❡❛ ✇✐t❤♦✉t ❋r❛♥❦❢✉rt✳ ❍❡r❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❧♦✇❡r✱ ❜✉t st✐❧❧ q✉✐t❡ ❤✐❣❤✱ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s

❢♦r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ ❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st t♦✉r✐st ❛❝t✐✈✐t② ♦✉t

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

❤✐❣❤❡st r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ♦❢ ❛❧❧ ❝❧✉st❡rs✳

❈❧✉st❡r ✷ s❡❡♠s t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♣♦♦r❡r r✉r❛❧ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡st✱ ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②

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

✐♥ t❤❡ ❲❡st ✭❝❧✉st❡r ✹✮✳ ❈❧✉st❡r ✸ ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ r✉r❛❧ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛st✱ ✇✐t❤ t❤❡

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

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

❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡st✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ❉❍■ ♣✳❝✳ ♦✉t ♦❢ ❛❧❧

❝❧✉st❡rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ✐s ❛ ❡①♣❧♦r❛t♦r② t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❡❡♠ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛

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

❝❧✉st❡rs r❡❧❛t❡ t♦ ❝r✐♠❡ r❛t❡s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ■ ❝r❡❛t❡❞ ✺ ❞✉♠♠✐❡s ❞❡♥♦t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ r❡❣✐♦♥

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

r❛t❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❧✐♥❡

✇✐t❤ ❍✶✲✹✳ ❈❧✉st❡r ✶✱ t❤❡ ❜✐❣ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②

❝♦rr❡❧❛t❡s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❝r✐♠❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝❧✉st❡r ✹✱ t❤❡ r✐❝❤ r✉r❛❧ ❝♦✉♥t✐❡s

✹✺



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

✐♥ t❤❡ ❲❡st✱ ❝♦rr❡❧❛t❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❝r✐♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs ❢❛❧❧✐♥❣

s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s ❝❧✉st❡r ✸✱ t❤❡ r✉r❛❧ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛st✳ ❋♦r

♦♥❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❧♦✇❡st ❉❍■ ♣✳❝✳ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ❞r♦♣✲

♦✉t r❛t❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❋♦r ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❞❛♠❛❣❡ t♦

♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣♦❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇ ♣♦❧✐❝②✱

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

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

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

❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r ❊❛st✲❲❡st ❞✐✈✐❞❡ ✐♥ t❤❡

❲❛r❞✲❝❧✉st❡rs ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝r✐♠❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❞✐✈✐❞❡ ✈✐s✐❜❧❡

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

t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r t❤❡ st♦♣♣✐♥❣✲r✉❧❡ ■ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ ❛r❜✐tr❛r② t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❇✉t

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

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

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

♠♦❞❡❧✱ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ■ ✇✐❧❧ t✉r♥ ♥♦✇✳

✺✳✸ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❆s r❡♣♦rt✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t✱ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡✛❡❝ts ❢♦r

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

❛✈❡r❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦r ♦t❤❡r✇✐s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤✐❧❡

❧✐st✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❛♥❞ ♦♠✐tt✐♥❣ t♦t❛❧ ❡✛❡❝ts ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱

❛s t❤❡② ❛r❡ ❥✉st t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✳ ■ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♥♦t r❡♣♦rt t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ♦✉t❧✐❡r✲❞✉♠♠✐❡s ✭♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ▼♦r❛♥✬s ■ ❛♥❞

♣r♦❜❧❡♠s ❢r♦♠ ♠❡r❣✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✼ ✐♥ ❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧t✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡

♦❢t❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✺✳✸✳✶ ❇✉r❣❧❛r✐❡s

ρ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ R2✲t♦t❛❧ ❍❛✉s♠❛♥ ❯♥✐t✲r♦♦t ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ▼✉♥❞❧❛❦
❙t❛t✐st✐❝ ✵✳✷✹✽✸ ✲✶✽✽✾✳✷✺ ✵✳✻✶✹✾ ✻✹✻✳✽✻ ✲✶✷✳✻✻✶✷ ✶✼✻✳✸✵✺ ✶✹✻✽✳✷✵
p✲✈❛❧✉❡ ✵✳✵✵✵✵ ✲ ✲ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❇✉r❣❧❛r✐❡s✿ ❚❡sts ❛♥❞ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s

❇❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✜rst ❛ q✉✐❝❦ ✇♦r❞ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡st ❛♥❞ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t

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

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

❜❡t✇❡❡♥ ❜✉r❣❧❛r✐❡s ✐♥ ❝♦✉♥t② i ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t② j✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✇✐❧❧

tr✐❝❦❧❡ ❞♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❍❛✉s♠❛♥ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❍❛✉s♠❛♥

t❡st✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♣♦st✲r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✱ ❛s ♠② r❡❣r❡ss✐♦♥

✐♥❝❧✉❞❡s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛t❡s✳ ■♥st❡❛❞ ✐t ✐s ❛ t❡st ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ❛✉①✐❧✐❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡

✹✻



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

❉✐r❡❝t ❊✛❡❝ts✿ ❇✉r❣❧❛r✐❡s
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❡rr♦r z✲✈❛❧✉❡ p✲✈❛❧✉❡ ✾✺✪ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡r✈❛❧

❉♠❣✳ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✲✵✳✷✹✹✶ ✵✳✵✹✺✵ ✲✺✳✹✷✹✼ ✵✳✵✵✵✵ ✲✵✳✸✸✷✸✱✲✵✳✶✺✺✾
❙t❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✲✵✳✸✹✾✶ ✵✳✵✺✹✽ ✲✻✳✸✼✹✽ ✵✳✵✵✵✵ ✲✵✳✹✺✻✹✱✲✵✳✷✹✶✽
❨♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✸✷✻✼ ✵✳✵✻✻✾ ✹✳✽✽✸✾ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✶✾✺✻✱✵✳✹✺✼✾
❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✸✽✼✹ ✵✳✶✷✹✻ ✸✳✶✵✾✵ ✵✳✵✵✶✾ ✵✳✶✹✸✷✱✵✳✻✸✶✻
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✹✷✸ ✵✳✵✸✷✹ ✹✳✸✾✺✸ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✼✽✽✱✵✳✷✵✺✽
❚♦✉r✐s♠ ✭❧♦❣✮ ✵✳✷✷✼✷ ✵✳✵✹✺✸ ✺✳✵✶✺✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✶✸✽✹✱✵✳✸✶✻✵
P♦♣✳ ❞❡♥s✐t② ✭❧♦❣✮ ✶✳✼✷✽✵ ✵✳✷✽✽✷ ✺✳✾✾✺✵ ✵✳✵✵✵✵ ✶✳✶✻✸✶✱✷✳✷✾✷✾
▲❛❣ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✼✻✼ ✵✳✵✸✵✷ ✷✳✺✹✵✵ ✵✳✵✶✶✶ ✵✳✵✶✼✺✱✵✳✶✸✻✵
▲❛❣ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✶✳✹✹✵✸ ✵✳✷✶✷✷ ✻✳✼✽✻✵ ✵✳✵✵✵✵ ✶✳✵✷✹✸✱✶✳✽✺✻✸
▲❛❣ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✲✵✳✵✽✶✶ ✵✳✵✸✹✾ ✲✷✳✸✷✺✶ ✵✳✵✷✵✶ ✲✵✳✶✹✾✹✱✲✵✳✵✶✷✼
❇♦r❞❡r t♦ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✲✵✳✺✻✶✹ ✵✳✷✼✷✺ ✲✷✳✵✻✵✷ ✵✳✵✸✾✹ ✲✶✳✵✾✺✹✱✲✵✳✵✷✼✸
❇♦r❞❡r t♦ ❇❡❧❣✐✉♠ ✵✳✻✶✸✺ ✵✳✷✼✷✵ ✷✳✷✺✺✻ ✵✳✵✷✹✶ ✵✳✵✽✵✹✱✶✳✶✹✻✻
❇♦r❞❡r t♦ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ✵✳✻✺✺✺ ✵✳✷✽✹✸ ✷✳✸✵✺✼ ✵✳✵✷✶✶ ✵✳✵✾✽✸✱✶✳✷✶✷✽
❆✈❣✳ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮ ✵✳✼✷✶✸ ✵✳✶✶✹✺ ✻✳✷✾✾✻ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✹✾✻✾✱✵✳✾✹✺✼
❆✈❣✳ ②♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡ ✭❧♦❣✮ ✲✶✳✹✸✶✺ ✵✳✷✽✻✼ ✲✹✳✾✾✷✼ ✵✳✵✵✵✵ ✲✶✳✾✾✸✹✱✲✵✳✽✻✾✺
❆✈❣✳ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✹✸✽✾ ✵✳✵✻✼✶ ✻✳✺✹✵✻ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✸✵✼✹✱✵✳✺✼✵✹
❆✈❣✳ ❞♠❣✳ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✵✳✹✾✵✺ ✵✳✶✷✵✸ ✹✳✵✼✻✾ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✷✺✹✼✱✵✳✼✷✻✸
❆✈❣✳ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✲✶✳✵✾✾✶ ✵✳✶✵✽✶ ✲✶✵✳✶✻✻✶ ✵✳✵✵✵✵ ✲✶✳✸✶✵✾✱✲✵✳✽✽✼✷
❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ✷✵✶✺ ✭❧♦❣✮ ✵✳✺✻✸✺ ✵✳✶✶✽✵ ✹✳✼✼✺✾ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✸✸✷✷✱✵✳✼✾✹✼

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮

t✐♠❡✲✈❛r✐❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❋❊ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❘❊✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ▼✉♥❞❧❛❦

✭✶✾✼✽✮ ✐s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❤❡r❡ H0 ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❥❡❝t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧

t♦ ✉s❡ t❤❡ ▼✉♥❞❧❛❦✲❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♠② ♠❛✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥✐t r♦♦t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ✉♥✐t✲r♦♦t t❡st ❜② ❇r❡✐t✉♥❣ ❛♥❞ ❉❛s ✭✷✵✵✺✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ H0 ✐s t❤❛t t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

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

❞❛t❛✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❧✐❦❡❧② st❛t✐♦♥❛r②✳ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡st ❢♦r

s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜② ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❤❡r❡ ✉♥❞❡r H0 t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉s❡ t❤❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞✲❡rr♦rs

❜② ❈❛♠❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❛st❧②✱ ▼✉♥❞❧❛❦ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❲❛❧❞✲t❡st ♦❢ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣

✉♥❜✐❛s❡❞♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛s ❛♥ ❋❊ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❇❡❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✷

✭✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ■ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ❆■❈✴❇■❈ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s✳ ❍❡r❡ ✐t

❜❡❝♦♠❡s ♦❜✈✐♦✉s ❢r♦♠ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲✴ ❜❡t✇❡❡♥✲R2 t❤❛t t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r

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

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

❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❑❉❊ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱

t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦st❧② ♠❡t✳ ❚❤❡s❡ t❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐✲

❧❛r ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✜✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ s♦ ■ ✇♦♥✬t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ t❤❡♠ ❛❣❛✐♥ ✉♥❧❡ss s♦♠❡t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✳

❋r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② s❡❡ t❤❛t

♠❛♥② ♦❢ ♠② ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✉r❣❧❛r✐❡s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲

❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✭❍✶✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❧❛❣ ♦❢ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t

✹✼



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

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

t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ✜❣❤t ❝r✐♠❡✱ ❛s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✉s

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

t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❡❡♠s

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

❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ t❤❡♦r② ✇♦r❦s ✇❡❧❧

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

t❤✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② s❡♥s✐❜❧❡ r❡s✉❧t ✭❊♥t♦r❢ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐❣♥ ❢♦r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r② ❜② ❈❛♥t♦r ❛♥❞ ▲❛♥❞ ✭✶✾✽✺✮ ❤❛s

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

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

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

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

s❡❡♠s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ t❤❡♦r② ❜② ❙❛❤ ✭✶✾✾✶✮✱ ❛s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❧❛❣ ♦❢

t❤❡ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡rs ❝r✐♠❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝r✐♠✐♥❛❧s ❧♦♦❦

❛t t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝♦♠♠✐t ❝r✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t ❛❧s♦ ✜ts t❤❛t t❤❡ ❧❛❣ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❍✷✱ ■ ❛❧r❡❛❞②

♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❉❍■ ♣✳❝✳ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ✇r♦♥❣ s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

t❤❡♦r② t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜t✳ ❆s ❛ s❛✈✐♥❣ ❣r❛❝❡ ❢♦r ❍✷✱ t❤❡ ❞✐✈♦r❝❡ r❛t❡✱ ❜♦t❤ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞

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

❛s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r② ✭❍✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t

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

❢❛❝t t❤❛t t♦✉r✐st ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❡♠♣t② t❤❛♥ ♦t❤❡r ❤♦♠❡s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞

t♦ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇ t❤❡♦r② ✭❍✹✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❲❤✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡

t♦ ♣r♦♣❡rt② ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜✉r❣❧❛r✐❡s✱ t❤❡ s✐❣♥

♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✣❧✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❡❛♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱

❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ✧❞✐s♦r❞❡r✧✱ ❛♥❞ ✐t s❡❡♠s ✇❤✐❧❡

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

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

♣r♦♣❡rt② ♠✐❣❤t t❡♠♣♦r❛r✐❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛♥

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

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

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

♣r♦♣❡rt② r❛t❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡♠❡❛♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t✱

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

❜✉t ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❜✉r❣❧❛r✐❡s ❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ②♦✉♥❣ ♠❛❧❡s

t❤❛♥ ♦t❤❡r ❝r✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛

❤✐❣❤❡r ❜✉r❣❧❛r② r❛t❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s ❍✷✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✇❛s♥✬t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛❧❧ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡

r❡s✉❧ts ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ▲❛st❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉r❣❧❛r② r❛t❡

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

✹✽



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

■♥❞✐r❡❝t ❊✛❡❝ts✿ ❇✉r❣❧❛r✐❡s
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❡rr♦r z✲✈❛❧✉❡ p✲✈❛❧✉❡ ✾✺✪ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡r✈❛❧
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❆✈❣✳ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✲✵✳✸✹✹✾ ✵✳✵✹✼✸ ✲✼✳✷✾✶✸ ✵✳✵✵✵✵ ✲✵✳✹✸✼✻✱✲✵✳✷✺✷✷
❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ✷✵✶✺ ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✼✼✷ ✵✳✵✹✷✸ ✹✳✶✾✶✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✾✹✸✱✵✳✷✻✵✵

❚❛❜❧❡ ✽✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❇✉r❣❧❛r✐❡s ✭❧♦❣✮

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

❇❡❧❣✐✉♠ ❛♥❞ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ✇❤✐❧❡ ❜♦r❞❡r✐♥❣ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t✳ ■t s❤♦✉❧❞

❜❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t ■ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t

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

✐s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❖❜❡r✇✐tt❧❡r ❛♥❞ ●❡rst♥❡r ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r ❇❛❞❡♥✲

❲✉rtt❡♠❜❡r❣✳

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ✭❚❛❜❧❡ ✽✮✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐❧❧✲

♦✈❡rs✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥✜r♠s ❍✺✱ t❤❛t t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ❞✉❡ t♦ s♣❛t✐❛❧

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝r✐♠❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t②✳ ▲❛r❣❡❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t s❡❡♠s

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

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

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

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t✱ ❛s ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛✉s❡ t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐♠❡ ♥♦t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛ ✧❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✧

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

❛❧s♦ r❡❥❡❝t❡❞ ❜② ❲❡✐s❜✉r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❜✉r❣❧❛r✐❡s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t❤❛t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❉❍■ ♣❝✳ ♦r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

s✐❣♥ t❤❛♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✱ ❛s ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ ♣♦♦r ❝♦✉♥t✐❡s ❣♦ t♦ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s t♦ r♦❜ ✐ts

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

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

♣♦♦r ♦♥❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❧❛❣ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s

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

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

t♦ ♠♦❞❡❧ ❝r✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧✲s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧s♦ t❛❦❡s t✐♠❡ ❞②♥❛♠✐❝s

✹✾



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❇✉t t❤✐s ❤❛s t♦ ❜❡ ❧❡❢t t♦ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❜♦r❞❡r

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

❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❜♦r❞❡r ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ✐♥ t✉r♥ ❜♦r❞❡r ❇❡❧❣✐✉♠ ♦r ▲✉①❡♠❜♦✉r❣

❛❧s♦ s✉✛❡r ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ♦❢ ❜✉r❣❧❛r✐❡s✳

✺✳✸✳✷ ❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❈❛rs

ρ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ R2✲t♦t❛❧ ❍❛✉s♠❛♥ ❯♥✐t✲r♦♦t ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ▼✉♥❞❧❛❦
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❚❛❜❧❡ ✾✿ ❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs✿ ❚❡sts ❛♥❞ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s

❉✐r❡❝t ❊✛❡❝ts✿ ❚❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❡rr♦r z✲✈❛❧✉❡ p✲✈❛❧✉❡ ✾✺✪ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡r✈❛❧
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❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡❢t ❢r♦♠ ❝❛rs ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜✉r❣❧❛r✐❡s✳

❚❤✐s ♠❛❦❡s s❡♥s❡✱ ❛s ❜♦t❤ ❛r❡ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❧❛r❣❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❛♠❡

♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ✜t✱ ❛s s✉❣✲

❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ R2 ❛♥❞ ❆■❈✴❇■❈ ✭❚❛❜❧❡ ✷✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❤❡r❡

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

t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❍✷✮ ❛ ❜❡tt❡r ✜t✳ P♦t❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡❢t ❢r♦♠ ❛ ❝❛r ✐s ♠♦r❡ ❛ ❝r✐♠❡

♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❜✉r❣❧❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s s♦❝✐❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦r❡

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

❢♦r❡✐❣♥❡rs ♥♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡❢ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜✉r❣❧❛r✐❡s

❛♥❞ t❤❡❢ts ❢r♦♠ ❝❛rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❦✐♥❞✳ ❖t❤❡r t❤❛♥ t❤✐s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵

❛❣❛✐♥ ❧❛r❣❡❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ t❤❡♦r②✱ ✇✐t❤ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ❛♥❞ ✐t✬s ❧❛❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

♣❧♦②♠❡♥t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈♦t❡r t✉r♥✲♦✉t✱ ❍✷ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②

❞✐✈♦r❝❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡❢t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r② ✭❍✸✮ ❞♦❡s♥✬t
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s❡❡♠ t♦ ✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋♦r ♦♥❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦✉r✐s♠ ✐s♥✬t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡

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

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

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

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ❛❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t❡

♦❢ t❤❡❢ts✱ t❤✉s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ❍✹ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❙♦♠❡✇❤❛t ♦❞❞ ✐s t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ②♦✉♥❣

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

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

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

❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❜♦r❞❡r✐♥❣ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ s❡❡♠s t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡❢ts✱ ✇❤✐❧❡

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

s♣r✐♥❣s t♦ ♠✐♥❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ✭❚❛❜❧❡ ✶✶✮ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦♥❡✱

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

❛♥② s✐❣♥s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❲❡✐s❜✉r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐s t❤❛t ✈♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ❞♦❡s♥✬t s❡❡♠ t♦ s❤♦✇ s✉❝❤ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥

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

✇✐t❤✐♥ t❤❛t ❣r♦✉♣ ❞✐r❡❝t❧②✳

✺✳✸✳✸ ❉r✉❣ ❈r✐♠❡

ρ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ R2✲t♦t❛❧ ❍❛✉s♠❛♥ ❯♥✐t✲r♦♦t ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ▼✉♥❞❧❛❦
❙t❛t✐st✐❝ ✵✳✶✹✸✶ ✲✹✸✽✳✻✻ ✵✳✹✼✸✻ ✼✸✳✷✽ ✲✶✷✳✻✻✸✻ ✶✹✺✳✸✵✻ ✶✵✷✵✳✻✶
p✲✈❛❧✉❡ ✵✳✵✵✵✵ ✲ ✲ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡✿ ❚❡sts ❛♥❞ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s

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

♦♥❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❆❘✲t❡r♠ ✭ρ✮ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❧②

✺✶



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❇✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ R2✱ t❤❡ ✜t ✐s ✇♦rs❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❜♦t❤ ❧♦❣✲

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ❆■❈✴❇■❈ ✭❚❛❜❧❡ ✷✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st ❛ ❜❡tt❡r ✜t✳ ❚❤❛t t❤❡r❡

✐s ❧❡ss s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ▼♦r❛♥✬s ■ ❛♥❞

●❡t✐s✲❖r❞✬s ●✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❛✇ ❢❛r ❧❡ss ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❛♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✳

❉✐r❡❝t ❊✛❡❝ts✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❡rr♦r z✲✈❛❧✉❡ p✲✈❛❧✉❡ ✾✺✪ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡r✈❛❧

❈❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✾✸✹ ✵✳✵✷✸✼ ✸✳✾✹✷✶ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✵✹✼✵✱✵✳✶✸✾✾
❙t❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✺✷✺ ✵✳✵✸✾✶ ✸✳✾✵✹✽ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✵✼✻✵✱✵✳✷✷✾✶
▲❛❣ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✽✷✹ ✵✳✵✸✻✼ ✷✳✷✹✺✺ ✵✳✵✷✹✼ ✵✳✵✶✵✺✱✵✳✶✺✹✹
❨♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡ ✭❧♦❣✮ ✲✵✳✸✸✼✾ ✵✳✵✹✼✻ ✲✼✳✶✵✶✹ ✵✳✵✵✵✵ ✲✵✳✹✸✶✶✱✲✵✳✷✹✹✻
❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✸✻✶✶ ✵✳✵✽✽✽ ✹✳✵✻✼✽ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✶✽✼✶✱✵✳✺✸✺✶
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✺✷✸ ✵✳✵✷✸✸ ✷✳✷✹✻✼ ✵✳✵✷✹✼ ✵✳✵✵✻✼✱✵✳✵✾✼✾
▲❛❣ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✵✳✵✻✸✻ ✵✳✵✷✹✾ ✷✳✺✺✽✵ ✵✳✵✶✵✺ ✵✳✵✶✹✾✱✵✳✶✶✷✸
❇♦r❞❡r t♦ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✵✳✺✸✸✵ ✵✳✶✽✹✹ ✷✳✽✾✵✼ ✵✳✵✵✸✽ ✵✳✶✼✶✻✱✵✳✽✾✹✹
❇♦r❞❡r t♦ ❉❡♥♠❛r❦ ✲✵✳✺✸✽✸ ✵✳✷✹✻✻ ✲✷✳✶✽✷✼ ✵✳✵✷✾✶ ✲✶✳✵✷✶✼✱✲✵✳✵✺✹✾
❱♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✻✷✹ ✵✳✵✷✼✵ ✻✳✵✶✷✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✶✵✾✹✱✵✳✷✶✺✸
❆✈❣✳ ❉❍■✳ ♣✳❝✳ ✲✵✳✹✽✵✶ ✵✳✷✹✷✶ ✲✶✳✾✽✸✷ ✵✳✵✹✼✸ ✲✵✳✾✺✹✻✱✲✵✳✵✵✺✻
❆✈❣✳ ②♦✉♥❣ ✫ ♠❛❧❡ ✭❧♦❣✮ ✲✵✳✺✸✵✷ ✵✳✷✶✾✻ ✲✷✳✹✶✸✾ ✵✳✵✶✺✽ ✲✵✳✾✻✵✼✱✲✵✳✵✾✾✼
❆✈❣✳ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✷✹✶✾ ✵✳✵✺✶✹ ✹✳✼✵✸✶ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✶✹✶✶✱✵✳✸✹✷✻
❆✈❣✳ st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✵✳✹✷✸✷ ✵✳✵✹✾✵ ✽✳✻✸✾✸ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✸✷✼✷✱✵✳✺✶✾✸
❆✈❣✳ ❞♠❣✳ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✵✳✸✷✵✺ ✵✳✵✾✷✷ ✸✳✹✼✺✺ ✵✳✵✵✵✺ ✵✳✶✸✾✽✱✵✳✺✵✶✷
❆✈❣✳ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✶✾✻✷ ✵✳✵✽✸✵ ✷✳✸✻✺✺ ✵✳✵✶✽✵ ✵✳✵✸✸✻✱✵✳✸✺✽✽

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✸✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ t❤❡♦r②

✭❍✶✮ ❞♦❡s♥✬t ❛♣♣❧② ❛♥②♠♦r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❤✐❧❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❞r✉❣ ❝r✐♠❡✱ ❉❍■ ♣✳❝✳ ❧♦✇❡rs ✐t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐t ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r

✐❧❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ■♥st❡❛❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛

❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ✐ts❡❧❢✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

t❤❡♦r② ✭❍✷✮✳ ❚❤❛t t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠

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

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

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

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

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❣r❛✐♥ ♦❢ s❛❧t t❤❛♥ ✉s✉❛❧✳ ❋♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢

t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❧s♦ s♣❡❛❦s t❤❛t t❤❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ❛♥❞

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

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

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

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

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

❛t ❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇ t❤❡♦r② ✭❍✹✮ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ✇✐t❤ t❤❡

r❛t❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞r✉❣ ❝r✐♠❡✳ ❇✉t s✐♠✉❧t❛♥❡✐t②

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

❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt②✳ ❆ ♠♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞r✉❣ ❝r✐♠❡ ✐s ✈❡r②

✺✷



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

❤✐❣❤ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r t♦ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ✭❚❛❜❧❡

✶✹✮✱ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡s ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛✛❡❝t

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

❢♦r✇❛r❞ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ♣r♦❝❡ss✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞r✉❣ ❝r✐♠❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ t♦

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

♣r♦❝❡ss ♠❛❦❡s ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✳

■♥❞✐r❡❝t ❊✛❡❝ts✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❡rr♦r z✲✈❛❧✉❡ p✲✈❛❧✉❡ ✾✺✪ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡r✈❛❧
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❙t❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✷✹✽ ✵✳✵✵✼✼ ✸✳✷✸✵✵ ✵✳✵✵✶✷ ✵✳✵✵✾✽✱✵✳✵✸✾✾
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❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✺✽✻ ✵✳✵✶✻✾ ✸✳✹✻✾✷ ✵✳✵✵✵✺ ✵✳✵✷✺✺✱✵✳✵✾✶✼
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▲❛❣ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡✭❧♦❣✮ ✵✳✵✶✵✹ ✵✳✵✵✹✺ ✷✳✷✽✼✺ ✵✳✵✷✷✷ ✵✳✵✵✶✺✱✵✳✵✶✾✸
❇♦r❞❡r t♦ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✵✳✵✽✼✵ ✵✳✵✸✹✸ ✷✳✺✸✺✾ ✵✳✵✶✶✷ ✵✳✵✶✾✽✱✵✳✶✺✹✸
❇♦r❞❡r t♦ ❉❡♥♠❛r❦ ✲✵✳✵✽✼✸ ✵✳✵✹✷✶ ✲✷✳✵✼✸✹ ✵✳✵✸✽✶ ✲✵✳✶✻✾✾✱✲✵✳✵✵✹✽
❱♦t❡r t✉r♥✲♦✉t ✭❧♦❣✮ ✵✳✷✾✺✽ ✵✳✵✹✼✾ ✻✳✶✼✷✷ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✷✵✶✾✱✵✳✸✽✾✽
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❆✈❣✳ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✸✾✺ ✵✳✵✶✶✷ ✸✳✺✸✻✸ ✵✳✵✵✵✹ ✵✳✵✶✼✻✱✵✳✵✻✶✹
❆✈❣✳ st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✻✾✶ ✵✳✵✶✺✷ ✹✳✺✸✾✾ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✸✾✸✱✵✳✵✾✽✾
❆✈❣✳ ❞♠❣✳ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✺✷✶ ✵✳✵✶✼✷ ✸✳✵✷✻✻ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✶✽✹✱✵✳✵✽✺✾
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❚❛❜❧❡ ✶✹✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❉r✉❣ ❝r✐♠❡ ✭❧♦❣✮

✺✳✸✳✹ ❙tr❡❡t ❈r✐♠❡

ρ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ R2✲t♦t❛❧ ❍❛✉s♠❛♥ ❯♥✐t✲r♦♦t ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ▼✉♥❞❧❛❦
❙t❛t✐st✐❝ ✵✳✶✵✸✺ ✸✻✷✼✳✶✺ ✵✳✽✷✷✽ ✶✺✵✳✸✷ ✲✶✷✳✵✵✵✽ ✷✻✸✳✶✹✹ ✸✹✽✶✳✻✹✶
p✲✈❛❧✉❡ ✵✳✵✵✵✵ ✲ ✲ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ❙tr❡❡t ❝r✐♠❡✿ ❚❡sts ❛♥❞ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡❛s✉r❡s

❆s ❢❛r ❛s str❡❡t ❝r✐♠❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧♦t ❜❡tt❡r✳ ◆♦t ♦♥❧② ✐s

t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ q✉✐t❡ ❤✐❣❤✱ ❜✉t s♦ ✐s R2✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✷✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱

t❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇✐t❤✐♥✲✈❛r✐❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ✐s♥✬t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❆❘✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ✐s
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♥♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❡❡t ❝r✐♠❡ ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣

r❡s✉❧t✱ ❛s ✐t s✉❣❣❡sts ❛ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✛❡♥❞❡rs ♥♦t s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ✐✳❡✳ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❧♦✇

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

t❤❡ ♦♥❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡s✉❧t✱ ❛s ✐t s❡❡♠s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

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

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛❣ ♦❢ ❉❍■ ♣✳❝✳ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝r✐♠❡ ♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t❧②✳

❚❤✐s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ♦❞❞✱ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❉❍■✱ ✇❤❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♥❝♦♠❡

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

✺✹



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

❛r♦✉♥❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇❤② t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❥❡❛❧♦✉s②

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

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

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

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

✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s r❡s✉❧t ❤♦❧❞s ✉♣ ❛♥❞ ✇❤❛t ❝❛✉s❡s ✐t✳

✺✳✸✳✺ ❆ss❛✉❧t

ρ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ R2✲t♦t❛❧ ❍❛✉s♠❛♥ ❯♥✐t✲r♦♦t ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ▼✉♥❞❧❛❦
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❉✐r❡❝t ❊✛❡❝ts✿ ❆ss❛✉❧t
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❚❛❜❧❡ ✶✾✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❣✳ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮

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

✇✐t❤ ρ ❜❡✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ❜❛r❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st✐❧❧ s❡❡♠s t♦

❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ R2 ❛♥❞ ❆■❈✴❇■❈ ✭❚❛❜❧❡ ✷✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①

❇✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✱ ❛ss❛✉❧t s❡❡♠s ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②s s✐♠✐❧❛r t♦ ❞r✉❣ ❝r✐♠❡✳

▲✐❦❡ ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ t❤❡r❡✱ t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✭❍✶✮ ❞♦❡s♥✬t s❡❡♠ t♦ ✇♦r❦ t♦♦ ✇❡❧❧✳

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❛ss❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ❉❍■✳

♣✳❝✳ ❡✈❡♥ s❡❡♠s t♦ ❧♦✇❡r ✐t✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❤❡r❡ ❉❍■ ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧

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

✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ✐ts❡❧❢✱

✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❛ss❛✉❧ts ❣❡ts ❧♦✇❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t

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

❛❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r t❤❡ ❛ss❛✉❧t r❛t❡s✳ ❚❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

✺✺



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✺ ❘❊❙❯▲❚❙

t❤❡♦r② ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼❡ss♥❡r✱ ❚❡s❦❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ✉s❡❞

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

❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❣♦ s♦ ❢❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤❡

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

❚❤✐s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❍✷✮

s❡❡♠s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❛ss❛✉❧ts✳ ❇♦t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

❝♦✉❧❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r② ✭❍✸✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

s✐♥❝❡ t♦✉r✐s♠ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛ss❛✉❧t r❛t❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ▲❛st❧②✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇

t❤❡♦r② ✭❍✹✮ s❡❡♠s t♦ ❧❛r❣❡❧② ❛♣♣❧② ❤❡r❡✱ ❛s ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❛ss❛✉❧ts ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s st❛♥❞s ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r str❡❡t ❝r✐♠❡✱

✇❤❡r❡ t♦✉r✐s♠ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♣r♦♣❡rt② ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s

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

❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞✱ t❤❡ ❞r♦♣✲♦✉t r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝r✐♠❡✳ ❙♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛ss❛✉❧t ❛♥❞ str❡❡t ❝r✐♠❡

❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r♦♣✲♦✉t r❛t❡ s❡❡♠s t♦ ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝r✐♠❡✳

■♥❞✐r❡❝t ❊✛❡❝ts✿ ❆ss❛✉❧t
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❡rr♦r z✲✈❛❧✉❡ p✲✈❛❧✉❡ ✾✺✪ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡r✈❛❧

❈❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✲✵✳✵✵✸✷ ✵✳✵✵✶✼ ✲✶✳✽✼✼✼ ✵✳✵✻✵✹ ✲✵✳✵✵✻✻✱✵✳✵✵✵✶
❉♠❣✳ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✶✶✻ ✵✳✵✵✻✵ ✶✳✾✹✷✸ ✵✳✵✺✷✶ ✲✵✳✵✵✵✶✱✵✳✵✷✸✹
❉✐✈♦r❝❡ r❛t❡s ✵✳✵✵✼✻ ✵✳✵✵✹✸ ✶✳✼✼✺✶ ✵✳✵✼✺✾ ✲✵✳✵✵✵✽✱✵✳✵✶✻✶
▲❛❣ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✲✵✳✶✼✻✹ ✵✳✵✽✵✾ ✲✷✳✶✼✾✽ ✵✳✵✷✾✸ ✲✵✳✸✸✺✶✱✲✵✳✵✶✼✽
❆✈❣✳ ❉❍■✳ ♣✳❝✳ ✲✵✳✸✸✻✹ ✵✳✶✼✾✽ ✲✶✳✽✼✵✸ ✵✳✵✻✶✹ ✲✵✳✻✽✽✽✱✵✳✵✶✻✶
❆✈❣✳ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✵✹✷ ✵✳✵✵✷✻ ✶✳✻✺✶✺ ✵✳✵✾✽✻ ✲✵✳✵✵✵✽✱✵✳✵✵✾✸
❆✈❣✳ st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♣✳❝✳ ✭❧♦❣✮ ✲✵✳✵✵✻✶ ✵✳✵✵✸✻ ✲✶✳✼✷✼✶ ✵✳✵✽✹✶ ✲✵✳✵✶✸✶✱✵✳✵✵✵✽
❆✈❣✳ ❞♠❣✳ t♦ ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦❣✮ ✵✳✵✷✻✽ ✵✳✵✶✸✾ ✶✳✾✸✸✻ ✵✳✵✺✸✷ ✲✵✳✵✵✵✹✱✵✳✵✺✸✾
❆✈❣✳ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ ✲✵✳✵✶✶✵ ✵✳✵✵✻✶ ✲✶✳✽✵✽✷ ✵✳✵✼✵✻ ✲✵✳✵✷✸✵✱✵✳✵✵✵✾

❚❛❜❧❡ ✷✵✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✿ ❆ss❛✉❧t ✭❧♦❣✮

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛ss❛✉❧t ✭❚❛❜❧❡ ✷✵✮ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❣r❡ss✐♦♥

r❡s✉❧ts✱ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥tr❛st ❡♠❡r❣❡s✳ ❙✐♥❝❡ ρ ✐s ❢❛r ❧♦✇❡r✱ t❤❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❢❛r ❧❡ss

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ t❤❡ α ≤ 10% ❧❡✈❡❧✳ ❇✉t ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤✐s✱ t❤❡

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

t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ✐♥ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ❝♦✉♥t② ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤♦s❡ ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦♥❡s✳

✺✳✸✳✻ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

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

❛r❡ t❤♦s❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝r✐♠❡s ❛❣❛✐♥st ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✭❍✶✮ t❛❦❡s

♦♥ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♠❛❦❡s s❡♥s❡✱ ❛s t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

❜✉✐❧t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✱ ❜✉t ✐s st✐❧❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧②

✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ r❡s✉❧ts ❜② ❊♥t♦r❢ ❛♥❞ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r②

❛r❡ ❝r✐♠❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st s♦♠❡♦♥❡ ❡❧s❡✬s ♣r♦♣❡rt②✱ ❧✐❦❡ ❞r✉❣ ❝r✐♠❡s ❛♥❞ ❛ss❛✉❧t✳ ❍❡r❡

✺✻



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✻ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r✳ ❆s

str❡❡t ❝r✐♠❡ ✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦✱ ✐♥ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t❤❛t ❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❞♦✱ ❛s ❜♦t❤

❍✶ ❛♥❞ ❍✷ ♣❡r❢♦r♠ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭❍✸✮ t❤❡♦r②

❧❛r❣❡❧② s❡❡♠s t♦ ❛♣♣❧② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇ t❤❡♦r② ✭❍✹✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢

❜✉r❣❧❛r✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♠✐①❡❞✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭❍✺✮✱

❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❝r✐♠❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣ t❡r♠s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ s✐③❡✱ ✇✐t❤

❛ss❛✉❧t ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛❧s♦ ✇❡r❡

❧❛r❣❡❧② s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss ❝r✐♠❡ t②♣❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✐t ✇❛s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

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

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

✭✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ✜t✱ ♠♦st ♠♦❞❡❧s s❡❡♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢❛✐r❧② ❤✐❣❤ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r✱

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

t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❤✐❜✐t❡❞ str♦♥❣ s✐❣♥s ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t②✱ ❧✐❦❡❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✉♥❞❡rr❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢

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

r❛t❡✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ t♦

❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❥✉♠♣✲

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

❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡✱ ❣✐✈✐♥❣ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ❜② ❙❛❤ ✭✶✾✾✶✮ ♦❢ ❝r✐♠❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆❧s♦✱ ❉❍■

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

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

♦♥ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ❡①❝❡♣t ❜✉r❣❧❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ P✐♦♣✐✉♥✐❦

❛♥❞ ❘✉❤♦s❡ ✭✷✵✶✼✮✳

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❛r❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ ■ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❝♦♠❡ t♦ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✻✳✶ P♦❧✐❝② ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

✐s ❣♦♦❞ ♥❡✇s ❛♥❞ ❜❛❞ ♥❡✇s✳ ❋♦r ♦♥❡✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ❝r✐♠❡ r❛t❡s ❞♦ r❡s♣♦♥❞ t♦

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡rs ❝r✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢

❝♦✉rs❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s✐③❡ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✇❛♥ts

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

❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝r✐♠❡✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡rs ❝r✐♠❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱

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

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

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡✱ ❛s t❤❡ ♠♦♥❡② s♣❡♥t ♦♥ ❝r✐♠❡ ✜❣❤t✐♥❣ ✐s ❛ ✈❡r② ❡❛s② t❤✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡

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

✺✼



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✻ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

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

✐♥❝r❡❛s❡ ❝❧❡❛r❛♥❝❡ r❛t❡s ♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t st❛✛ ✐♥ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ❝♦✉♥t②✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s

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

♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t✐❡s ❛r✐s✐♥❣✱ ❛s ♠♦r❡ ♣♦❧✐❝❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥t②

❞♦❡s♥✬t ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✉t r❛t❤❡r ❧♦✇❡rs ❝r✐♠❡ ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❇✉t✱ ❛s s♦ ♦❢t❡♥ ✐♥ t❤❡

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

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

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

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

✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐♠❡✲❝❧✉st❡rs ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ●❡t✐s✲❖r❞ ●✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❢♦rt✉♥❛t❡ t❤❛t ✐♥

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

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

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ st✐❧❧ s❡❡♠s ❛❞✈✐s❛❜❧❡✳

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

t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐♥❞❡❡❞

s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛ t♦ ✜❣❤t ❞✐s♦r❞❡r ❛s ❛ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♥♦t tr❡❛t ❞❛♠❛❣❡ t♦

♣r♦♣❡rt② ❛s ❛ ♠✐♥♦r ♦✛❡♥s❡✳ ❚❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ r❛✐s❡s q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss✱ ♠❛✐♥❧② ✇❤❡t❤❡r ✐t

✐s ❥✉st t♦ ♣✉♥✐s❤ s♦♠❡♦♥❡ ♥♦t ❢♦r t❤❡ ❝r✐♠❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❝♦♠♠✐tt❡❞ ❜✉t r❛t❤❡r ❢♦r t❤❡ ❝r✐♠❡s

t❤❡✐r ❝r✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥st✐❣❛t❡ ♦t❤❡rs t♦ ❝♦♠♠✐t✳ ❇✉t t❤✐s ✐s ❛ q✉❡st✐♦♥ ■ ❞♦ ♥♦t ❢❡❡❧ q✉❛❧✐✜❡❞

t♦ ❛♥s✇❡r ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡❧②✳

❖❢ ❝♦✉rs❡ ❞❡t❡rr❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❝r✐♠❡✱ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧② ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧

❡✛❡❝t✳ ■❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❧♦✇❡r ❝r✐♠❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❞❡t❡rr❡♥❝❡ ❝❡❛s❡s t♦ ❜❡

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

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

❝♦♠❡s t♦ ❝r✐♠❡s ❛❣❛✐♥st ♣r♦♣❡rt②✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ❢♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡

❛ s♦❝✐❛❧ ❣♦♦❞ ✐♥ ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ ✐♥ ♦♥❡s ♦✇♥ ❝♦✉♥t②

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❆♥❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ❣♦♦❞ ✐♥ ✐ts❡❧❢✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦

❤❛r♥❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s s❤♦✉❧❞♥✬t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥✢✐❝t

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❤❡r❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞r♦♣✲♦✉t r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡❡♠❡❞ t♦ ✐♠♣❛❝t

✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ❛ss❛✉❧t✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r t❤❡ ❞r♦♣✲♦✉t r❛t❡ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦

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

❝♦❤❡s✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ✐♠♣❛❝t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝r✐♠❡✱ ❡✐t❤❡r

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

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

❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤❡ ❝❤✐❧❞ t♦ t✉r♥ t♦ ❝r✐♠❡✳ ■❢ ✐t ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t✇♦✱ ♦♥❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝♦✉❧❞

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

♠♦r❛❧❧② ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❇✉t ✐❢ ✐t ✐s t❤❡ ❧❛❞❞❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ❝❤✐❧❞r❡♥ tr❛✉♠❛t✐③❡❞

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

❧✐❦❡❧② ❛❧s♦ ❜❡ tr❛✉♠❛t✐③❡❞ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✉♥❤❛♣♣② ❛♥❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❛♠✐❧②✳ ■t ♠✐❣❤t

✺✽



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✻ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

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

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

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

s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐♥t❡r✲r❡❣✐♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✈❡r② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

❖t❤❡r s♦❝✐❛❧✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❡❞❣❡❞ s✇♦r❞✳ ❉❍■ ♣✳❝✳ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡

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

❉❍■ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✱ s♦ t❤❛t ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❧♦✇❡r✐♥❣ ❉❍■ ♣✳❝✳ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ ✐s ❛ ♣r❡♣♦st❡r♦✉s ✐❞❡❛✳ ❇✉t ❤❡r❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❜❡❝♦♠❡

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

s✉❣❣❡st✱ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇❡❛❧t❤ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥t② ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ t❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤

t❤❡♥ s♣✐❧❧s ♦✈❡r ✐♥t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦♥❡s t❤❛t ❞✐❞♥✬t ❡♥❥♦② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❉❍■✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

t❤❛t t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡❛r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❢♦r ♦♥❡ ❝♦✉♥t② ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r

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

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

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

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

❡①❤✐❜✐ts ❢❛✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ✐ts❡❧❢✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❉❍■ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥t②

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

s❛♠❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❉❍■✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

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

❛ s❝❤❡♠❡✳

▲✐❦❡❧② t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ♠♦st ❡①♣❧♦s✐✈❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞

✐♥❝r❡❛s❡s ❝r✐♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❜✉r❣❧❛r✐❡s✳ ❆s t❤✐s ✐s ❛ t♦✉❝❤② s✉❜❥❡❝t✱ ■ ❢❡❡❧ ✐t

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ q✉❛❧✐❢②✐♥❣ r❡♠❛r❦s ❤❡r❡✳ ❋✐rst✱ ♠② ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❣r❛♥✉❧❛r ❡♥♦✉❣❤

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

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

s♦❝✐❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥ t❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❛t ❝♦✉♥t② ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦r❡ ❝r✐♠✐♥❛❧✳

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

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

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

❧✐✈✐♥❣ t❤❡r❡ ❛r❡ q✉✐t❡ ♣♦♦r✳ ◆♦♥✲t❤❡✲❧❡ss✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s s♦ r♦❜✉st t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇r♦♥❣

t♦ ❞✐s♠✐ss ✐t✱ ❥✉st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ❤♦✇

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

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

❡♥❞s ✐♥ ✷✵✶✹✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥✢♦✇ ♦❢ r❡❢✉❣❡❡s ✐♥ ✷✵✶✺✴✶✻ ❤❛s♥✬t ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

✐s♥✬t t❤❡ ♦♥❧② ❡✈❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛ ❝r✐♠❡ ❛ ❝♦✉♥t② ❤❛s t♦ ♣r❡♣❛r❡ ♦r✱

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

✺✾



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✻ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦♥t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ❛❣❛✐♥ ♠❛❦❡s ✐t ♥❡❝✲

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

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

✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s str❡❡t ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ❧❡ss s♦ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧♦✇❡r✐♥❣

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

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦♥✬t s❡❡♠ t♦ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ❝r✐♠❡ r❛t❡✱ ❜✉t ❜♦r❞❡r✐♥❣ ❇❡◆❡▲✉①✱ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞

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

❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✱ ❜✉t ✐t s❡❡♠s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ t♦ ❞♦ ✇✐t❤

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

❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r✐❥✉❛♥❛✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♠❡❛♥ t❤❛t ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝r✐♠❡ ✜❣❤t✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ❛❧s♦

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❯✳

✻✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

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

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

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

❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❛s ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s s♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❍❛♠❜✉r❣ ♦r ❇❡r❧✐♥

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

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

❛ s♠❛❧❧s s❝❛❧❡ ❣r✐❞✱ ❧✐❦❡ ✺✵✵①✺✵✵ ♠❡t❡r ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ s♦♠❡✇❤❛t ❛❧❧❡✈✐❛t❡

t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛r❡❛ ✉♥✐t ♣r♦❜❧❡♠ ✭▼❆❯P✮✱ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥✐ts ✇♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛r❜✐tr❛r✐❧②

✈❛r② ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❣r❛♥✉❧❛r✳ ❆♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❙❛①♦♥②✲❆♥❤❛❧t ✐♥ ✷✵✵✼ ♠❡r❣❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥

❛ ♥♦♥✲str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ s✉❝❤ ❞❛t❛ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐sts ❛s ❢❛r ❛s ■ ❦♥♦✇✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ✐❞❡❛❧ t❤❛t t❤✐s st✉❞✐❡s ❤❛❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ♣♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

♠❛❥♦r ✐ss✉❡s ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ■ ✇❛s♥✬t ❛❜❧❡ t♦ ✜①✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ♠✐❣❤t ♣❡r❢♦r♠

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

❝♦✉♥t②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❇✉t ❛❣❛✐♥✱ t♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦ s✉❝❤ ❞❛t❛

❡①✐sts ♦♥ t❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r ❛ ❧❡✈❡❧ ♦r ♦✈❡r t❤✐s t✐♠❡ ❢r❛♠❡✳

❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥✐❝❡ t♦ ❣❡t s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r

♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ♦r ❛♥ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛s ✐t r❡♣♦rt❡❞❧② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✉♥❡♠✲

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

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

st❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❞✐✈♦r❝❡s r❛t❡s ♦❢ ✷✵✶✺ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲

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

✇❡❧❧✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥✱ ✈♦t❡r✲t✉r♥✲♦✉t ❤❛s ♦♥❧② s♦♠❡✇❤❛t ✇♦r❦❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①②✱ ❛♥❞

✻✵



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✻ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

■✬♠ ♥♦t s✉r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ♣r♦①② ❞✐❞♥✬t ✇♦r❦ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛ t♦ r❡♣❡❛t t❤✐s st✉❞② ✇✐t❤

❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧✐❦❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❝❧✉❜s ♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s♥✬t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✐t❤❡r✳

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

❝♦✉rs❡ ♥♦ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❡r❢❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♣♣❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

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

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

❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❇r❡✐t✉♥❣✲t❡st s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥✐t r♦♦t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱

✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠♦❞❡❧s tr②✐♥❣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❝r✐♠❡s ❛❣❛✐♥st ♣r♦♣❡rt② s❤♦✉❧❞ ❧❛r❣❡❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡

❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

t❤❡♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✈❡r❛❧❧ ■ st✐❧❧ ❝♦♥t❡st t❤❛t t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ♠♦st ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r

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

s♦ ❢❛r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❣♦♦❞ ❥✉♠♣✐♥❣✲♦✛ ♣♦✐♥t ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

♦❢ t❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ t❤❡♦r②✱ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇

t❤❡♦r②✳ ❆❧s♦✱ ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝r✐♠❡ ❡①❤✐❜✐ts s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❛t t❤✐s ✐s

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

♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ ❡①❤✐❜✐ts ♠✉❝❤ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡ ❧❡ss s♦✳ ■ ✇❛s ❛❧s♦

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

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

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

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

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

✉t✐❧✐③❡ ❛ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ s❡❡♠❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤

✐t ♠♦st❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❇✉t ❛s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞✐❞♥✬t ✈❛r② ♠✉❝❤ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❇r❡✐t✉♥❣✲t❡st✱ t❤✐s

✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❇❡❝❦❡r✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇❡❧❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❝r✐♠❡s ❛❣❛✐♥st

♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❤❛❞ ❣♦♦❞ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r r❡❣❛r❞✐♥❣

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

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

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

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

❝♦✉♥t✐❡s✳ ❋r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

✐❢ ♥♦t r❡♠❡❞✐❡❞ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs

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

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

✻✶



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✻ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

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

t❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ✜❣❤t ❝r✐♠❡ ✐s ❡♥s✉r✐♥❣ ❜❡tt❡r st❛✛❡❞ ❛♥❞ tr❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❝♦✉♥t❡r✐♥❣

✐t✳

✻✷



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊

▲✐t❡r❛t✉r❡

❆❧❞st❛❞t✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❙♣❛t✐❛❧ ❈❧✉st❡r✐♥❣✳✑ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊❞✳ ❜② ▼✳

❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ ❆✳ ●❡t✐s✱ ♣♣✳ ✷✼✾✕✸✵✵✳

❆♥❞r❡s❡♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✿ ❆ s②♥t❤❡✲

s✐s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r②✳✑ ■♥✿ ❚❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤❡r✴▲❡

●é♦❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥ ✺✵✳✹✱ ♣♣✳ ✹✽✼✕✺✵✷✳

❆♥❞r❡s❡♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ◆✳ ▼❛❧❧❡s♦♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❝r✐♠❡ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❈r✐♠❡ ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✸✕✷✸✳

❆♥s❡❧✐♥✱ ▲✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✿ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧s✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

✕ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏▲♦❝❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✖▲■❙❆✳✑ ■♥✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✷✼✳✷✱

♣♣✳ ✾✸✕✶✶✺✳

✕ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❯♥❞❡r t❤❡ ❍♦♦❞ ■ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥

▼♦❞❡❧s✳✑ ■♥✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✼✳✸✱ ♣♣✳ ✷✹✼✕✷✻✼✳

❆r✈❛♥✐t❡s✱ ❚✳ ▼✳ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳ ❉❡✜♥❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❇✉s✐♥❡ss ❈②❝❧❡s ❛♥❞ ❙tr❡❡t ❈r✐♠❡✳✑ ■♥✿ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣②

✹✹✳✶✱ ♣♣✳ ✶✸✾✕✶✻✹✳

➴s❧✉♥❞✱ ❖✳✱ ❍✳ ●rö♥q✈✐st✱ ❈✳ ❍❛❧❧✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱❧❛❝❤♦s❛ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r✳

❚❡❝❤✳ r❡♣✳ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✾✸✼✹✳

❇❛❧❧❡r✱ ❘✳✱ ▲✳ ❆♥s❡❧✐♥✱ ❙✳ ▼❡ss♥❡r✱ ●✳ ❉❡❛♥❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍❛✇❦✐♥s ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ♦❢

❯❙ ❝♦✉♥t② ❤♦♠✐❝✐❞❡ r❛t❡s✿ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts✳✑ ■♥✿ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✸✾✳✸✱ ♣♣✳ ✺✻✶✕✺✽✽✳

❇❛r♥❡s✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝r✐♠❡✿ ❆ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❡✛❡❝ts

✐♥ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡✳✑ ■♥✿ ❏✉st✐❝❡ ◗✉❛rt❡r❧② ✸✶✳✷✱ ♣♣✳ ✷✷✾✕✷✺✻✳

❇❛rr②✱ ❘✳ ❛♥❞ ❑✳ P❛❝❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❧❛r❣❡ s♣❛rs❡

♠❛tr✐❝❡s✳✑ ■♥✿ ▲✐♥❡❛r ❆❧❣❡❜r❛ ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✽✾✳✶✲✸✱ ♣♣✳ ✹✶✕✺✹✳

❇❛t❡s♦♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❈r✐♠❡ ❱✐❝t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝❛❧ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧

❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✻✳✸✱ ♣♣✳ ✺✼✵✕✺✽✼✳

❇❡❝❦❡r✱ ●✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ✏❈r✐♠❡ ❛♥❞ P✉♥✐s❤♠❡♥t✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧

❊❝♦♥♦♠② ✼✻✳

❇❡❦t✐✱ ❘✳ ❉✳ ❛♥❞ ❆✳ ❘❛❤❛②✉ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ▼♦❞❡❧✳✑

■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✳✸✱ ♣♣✳ ✶✻✾✕✶✼✹✳

❇❡❧❧✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑✳ ❏♦♥❡s ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ❘❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✲s❡r✐❡s

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✳✑ ■♥✿ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✸✳✶✱ ♣♣✳ ✶✸✸✕✶✺✸✳

❇❡❧❧✱ ❇✳✱ ❋✳ ❋❛s❛♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛❝❤✐♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❈r✐♠❡ ❛♥❞ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ✐♠♠✐✲

❣r❛♥t ✇❛✈❡s✳✑ ■♥✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✷✶✳✸✱ ♣♣✳ ✶✷✼✽✕✶✷✾✵✳

❇❡❧♦tt✐✱ ❋✳✱ ●✳ ❍✉❣❤❡s✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼♦rt❛r✐ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❙♣❛t✐❛❧ ♣❛♥❡❧✲❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❙t❛t❛✳✑ ■♥✿ ❙t❛t❛

❏♦✉r♥❛❧ ✶✼✳✶✱ ♣♣✳ ✶✸✾✕✶✽✵✳

❇❤❛tt❛❝❤❛r❥❡❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❈✳ ❏❡♥s❡♥✲❇✉t❧❡r ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐① ✉♥❞❡r

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳✑ ■♥✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✸✳✹✱ ♣♣✳ ✻✶✼✕✻✸✹✳

❇✐❛♥❝❤✐✱ ▼✳✱ P✳ ❇✉♦♥❛♥♥♦✱ ❛♥❞ P✳ P✐♥♦tt✐ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❉♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❝❛✉s❡ ❝r✐♠❡❄✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✶✵✳✻✱ ♣♣✳ ✶✸✶✽✕✶✸✹✼✳

❇✐r❦❡❧✱ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●❡✇❛❧t❦r✐♠✐♥❛❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❊r❦✲

❧är✉♥❣s❛♥sät③❡ ✐♠ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❇♦①✱ ●✳ ❛♥❞ ◆✳ ❉r❛♣❡r ✭✶✾✽✼✮✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❲✐❧❡② ◆❡✇ ❨♦r❦✳

✻✸



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊

❇r❡❡t③❦❡✱ ●✳ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❙♣❛t✐❛❧ ✐s s♣❡❝✐❛❧✿ ❆ s♦❝✐♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ♦✛❡♥❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢

❚s✇❛♥❡✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳✑ ■♥✿ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✾✵✳✶✱ ♣♣✳ ✸✷✕✹✵✳

❇r❡✐t✉♥❣✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙✳ ❉❛s ✭✷✵✵✺✮✳ ✏P❛♥❡❧ ❯♥✐t ❘♦♦t ❚❡sts ✉♥❞❡r ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥❛❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳✑ ■♥✿

❙t❛t✐st✐❝❛ ◆❡❡r❧❛♥❞✐❝❛ ✺✾✳✹✱ ♣♣✳ ✹✶✹✕✹✸✸✳

❇r❡♥♥❡r✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❱♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●❡s❛♠tr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲ä♥❞❡r✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡✱

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ➘♠t❡r ❞❡r ▲ä♥❞❡r✳

❇✉♦♥❛♥♥♦✱ P✳✱ ❉✳ ▼♦♥t♦❧✐♦✱ ❛♥❞ P✳ ❱❛♥✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❉♦❡s s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ r❡❞✉❝❡ ❝r✐♠❡❄✑ ■♥✿ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✺✷✳✶✱ ♣♣✳ ✶✹✺✕✶✼✵✳

❈❛❧✐➠s❦✐✱ ❚✳ ❛♥❞ ❏✳ ❍❛r❛❜❛s③ ✭✶✾✼✹✮✳ ✏❆ ❞❡♥❞r✐t❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝s ✲ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✸✳✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✼✳

❈❛♠❡r♦♥✱ ❈✳✱ ❏✳ ●❡❧❜❛❝❤✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❘♦❜✉st ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✇❛② ❝❧✉st❡r✐♥❣✳✑ ■♥✿

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s ✷✾✳✷✱ ♣♣✳ ✷✸✽✕✷✹✾✳

❈❛♥t♦r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❑✳ ▲❛♥❞ ✭✶✾✽✺✮✳ ✏❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❝r✐♠❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s✿ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✺✵✳✸✱ ♣♣✳ ✸✶✼✕

✸✸✷✳

❈❡❝❝❛t♦✱ ❱✳ ❛♥❞ ❉✳ ❖❜❡r✇✐tt❧❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❈♦♠♣❛r✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r♦❜❜❡r②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❛ ❲❡st❡r♥ ❛♥❞ ❛♥ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝✐t②✳✑ ■♥✿ ❈✐t✐❡s ✷✺✳✹✱ ♣♣✳ ✶✽✺✕✶✾✻✳

❈❧✐✛✱ ❆✳ ❉✳ ❛♥❞ ❏✳ ❑✳ ❖r❞ ✭✶✾✽✶✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ♠♦❞❡❧s ✫ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❛②❧♦r ✫ ❋r❛♥❝✐s✳

❈♦❤❡♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ▼✳ ❋❡❧s♦♥ ✭✶✾✼✾✮✳ ✏❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❈r✐♠❡ ❘❛t❡ ❚r❡♥❞s✿ ❆ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t②

❛♣♣r♦❛❝❤✳✑ ■♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✹✹✳✹✱ ♣♣✳ ✺✽✽✕✻✵✽✳

❈♦♠♠❛♥❞❡✉r✱ ❏✳✱ ❙✳ ❱✉❥✐❝✱ ❙✳ ❏✳ ❑♦♦♣♠❛♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❑❛s♣r③②❦✲❍♦r❞❡r♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❡♠♣♦r❛❧✱ ❙♣❛t✐❛❧✱

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❈r✐♠❡ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ■❧❧✐❝✐t ❉r✉❣ ❯s❛❣❡ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈✐t✐❡s✳ ❚✐♥❜❡r❣❡♥ ■♥st✐t✉t❡

❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✳ ❚✐♥❜❡r❣❡♥ ■♥st✐t✉t❡✳

❈r❛❝♦❧✐❝✐✱ ▼✳ ❋✳ ❛♥❞ ❚✳ ❊✳ ❯❜❡rt✐ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥ ■t❛❧✐❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡s✿

❛ s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❏❛❤r❜✉❝❤ ❢ür ❘❡❣✐♦♥❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✷✾✳✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✽✳

❈r♦✇✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙❍P✷❉❚❆✿ ❙t❛t❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡rt s❤❛♣❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✜❧❡s t♦ ❙t❛t❛ ❞❛t❛s❡ts✳

❚❡❝❤✳ r❡♣✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❙❙❈✮ ✲ ❇♦st♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❉❡❜❛rs②✱ ◆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❚❤❡ ▼✉♥❞❧❛❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✳✑ ■♥✿ ❙♣❛t✐❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✼✳✶✱ ♣♣✳ ✶✵✾✕✶✸✶✳

❉♦♥♦❤✉❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙✳ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❡❣❛❧✐③❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ♦♥ ❝r✐♠❡✳✑ ■♥✿ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✻✳✷✱ ♣♣✳ ✸✼✾✕✹✷✵✳

❉r❛❝❛✱ ▼✳✱ ❚✳ ❑♦✉t♠❡r✐❞✐s✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛❝❤✐♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ❝r✐♠❡✿ ❞♦ ❝r✐♠✐♥❛❧s

r❡s♣♦♥❞ t♦ ♣r✐❝❡s❄ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✾✶✵✾✳

❉r✉❦❦❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❚❡st✐♥❣ ❢♦r ❙❡r✐❛❧ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ▲✐♥❡❛r P❛♥❡❧✲❉❛t❛ ▼♦❞❡❧s✳✑ ■♥✿ ❙t❛t❛

❏♦✉r♥❛❧ ✸✳✷✱ ♣♣✳ ✶✻✽✕✶✼✼✳

❊❤r❧✐❝❤✱ ■✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ✏P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ✐❧❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✽✶✳✸✱ ♣♣✳ ✺✷✶✕✺✻✺✳

❊✐♥✐❣✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s❜❡r✐❝❤t ✷✵✶✶✳ ❇✉♥❞❡s✐♥st✐t✉t ❢ür ❇❛✉✲✱ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠✲

❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭❇❇❙❘✮✳

❊❧❤♦rst✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✷✻✳✸✱ ♣♣✳ ✷✹✹✕✷✻✽✳

❊❧❤♦rst✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❙♣❛t✐❛❧ P❛♥❡❧ ❉❛t❛ ▼♦❞❡❧s✳✑ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳

❊❞✳ ❜② ▼✳ ❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ ❆✳ ●❡t✐s✱ ♣♣✳ ✸✼✼✕✹✵✼✳

✻✹



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊

❊♥t♦r❢✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈r✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥♠❛t❡s✳ ❩❊❲

❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✵✽✲✶✸✶✳ ❩❊❲ ✲ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❲✐rts❝❤❛❢ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ✴ ❈❡♥t❡r ❢♦r

❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

✕ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❋❛❝t♦rs ♦❢ ❱✐❝t✐♠✐③❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥②✳✑ ■♥✿ ●❡r♠❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✶✻✳✹✱ ♣♣✳ ✸✾✶✕✹✵✼✳

❊♥t♦r❢✱ ❍✳ ❛♥❞ ❍✳ ❙♣❡♥❣❧❡r ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥ ●❡r✲

♠❛♥②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ st❛t❡s✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✵✳✶✱ ♣♣✳ ✼✺✕✶✵✻✳

✕ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈r✐♠❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✿ ❝❛✉s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✳

❋❛❥♥③②❧❜❡r✱ P✳✱ ❉✳ ▲❡❞❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ▲♦❛②③❛ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❱✐♦❧❡♥t ❈r✐♠❡✳✑ ■♥✿ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✺✳✶✱ ♣♣✳ ✶✕✸✾✳

❋♦✉❣èr❡✱ ❉✳✱ ❋✳ ❑r❛♠❛r③✱ ❛♥❞ ❏✳ P♦✉❣❡t ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❨♦✉t❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❝r✐♠❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳✑ ■♥✿

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✼✳✺✱ ♣♣✳ ✾✵✾✕✾✸✽✳

●❡t✐s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❙♣❛t✐❛❧ ❲❡✐❣❤ts ▼❛tr✐❝❡s✳✑ ■♥✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✹✶✳✹✱ ♣♣✳ ✹✵✹✕✹✶✵✳

✕ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❙♣❛t✐❛❧ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊❞✳ ❜② ▼✳ ❋✐s❝❤❡r

❛♥❞ ❆✳ ●❡t✐s✱ ♣♣✳ ✷✺✺✕✷✼✽✳

●❡t✐s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ❆❧❞st❛❞t ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❈♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐① ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ st❛t✐st✐❝✳✑

■♥✿ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✶✹✼✕✶✻✸✳

●❡t✐s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑✳ ❖r❞ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜② ✉s❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ st❛t✐st✐❝s✳✑

■♥✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✷✹✳✸✱ ♣♣✳ ✶✽✾✕✷✵✻✳

●❧❛❡s❡r✱ ❊✳ ❛♥❞ ❇✳ ❙❛❝❡r❞♦t❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❲❤② ✐s t❤❡r❡ ♠♦r❡ ❝r✐♠❡ ✐♥ ❝✐t✐❡s❄✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧

❊❝♦♥♦♠② ✶✵✼✳❙✻✱ ♣♣✳ ✷✷✺✕✷✺✽✳

●♦✉❧❞✱ ❲✳✱ ❏✳ P✐t❜❧❛❞♦✱ ❛♥❞❲✳ ❙r✐❜♥❡② ✭✷✵✶✵✮✳▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙t❛t❛✳ ✹t❤ ❡❞✳

❙t❛t❛ Pr❡ss✳

●rö♥q✈✐st✱ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❨♦✉t❤ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❈r✐♠❡✿ ▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❆❞♠✐♥✐str❛✲

t✐✈❡ ❘❡❝♦r❞s✳ ❙❖❋■✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❍❛✱ ❖✳ ❛♥❞ ▼✳ ❆♥❞r❡s❡♥ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✐♠✐♥❛❧ ❆❝t✐✈✐t②✿ ❆

♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❏✉st✐❝❡ ✹✽✱ ♣♣✳ ✶✕✽✳

❍❛✐♥✐♥❣✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❚❤❡ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ●❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❉❛t❛✳✑ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧✲

②s✐s✳ ❊❞✳ ❜② ▼✳ ❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ ❆✳ ●❡t✐s✱ ♣♣✳ ✸✼✼✕✹✵✼✳

❍❛♥✱ ▲✳✱ ❙✳ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✈✐♦❧❡♥t ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt②

❝r✐♠❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✿ ❆ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✺✳✸✹✱ ♣♣✳ ✹✽✷✵✕

✹✽✸✵✳

❍❛✉s♠❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲✳ ❚❛②❧♦r ✭✶✾✽✶✮✳ ✏P❛♥❡❧ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❯♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❛✐ ❊✛❡❝ts✳✑ ■♥✿ ❊❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝❛ ✹✾✳✻✱ ♣♣✳ ✶✸✼✼✕✶✸✾✽✳

❍♦♦❣❤❡✱ ▼✳✱ ❇✳ ❱❛♥❤♦✉tt❡✱ ❲✳ ❍❛r❞②♥s✱ ❛♥❞ ❚✳ ❇✐r❝❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱

♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ❝r✐♠❡✿ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❛❝ts ✐♥ ❜❡❧❣✐✉♠✱ ✷✵✵✶✕✵✻✳✑ ■♥✿ ❚❤❡

❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✺✶✳✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✵✳

■♠✱ ❑✳ ❙✳✱ ❍✳ P❡s❛r❛♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❙❤✐♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❚❡st✐♥❣ ❢♦r ❯♥✐t ❘♦♦ts ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s P❛♥❡❧s✳✑

■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✶✺✳✶✱ ♣♣✳ ✺✸✕✼✹✳

❑❡✐③❡r✱ ❑✳✱ ❙✳ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ▲✳ ❙t❡❣ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❚❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✳✑ ■♥✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷✷✳✺✾✵✽✱

♣♣✳ ✶✻✽✶✕✶✻✽✺✳

✻✺



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊

❑❡❧❧✐♥❣✱ ●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❆♥ ❛✉t❤♦r✬s ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈r✐♠❡ ❛♥❞

❉❡❧✐♥q✉❡♥❝② ✺✷✳✹✱ ♣♣✳ ✻✷✻✕✻✷✾✳

❑❡❧❧✐♥❣✱ ●✳ ❛♥❞ ❈✳ ❈♦❧❡s ✭✶✾✾✼✮✳ ❋✐①✐♥❣ ❜r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇s✿ ❘❡st♦r✐♥❣ ♦r❞❡r ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝r✐♠❡ ✐♥

♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❙✐♠♦♥ ❛♥❞ ❙❝❤✉st❡r✳

❑❡rs❤❛✇✱ ❈✳ ❛♥❞ ❆✳ ❚s❡❧♦♥✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❝r✐♠❡ r❛t❡s✱ ❢❡❛r ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛r❡❛ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✵ ❇r✐t✐s❤ ❈r✐♠❡ ❙✉r✈❡②✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❱✐❝t✐♠♦❧♦❣②

✶✷✳✸✱ ♣♣✳ ✷✾✸✕✸✶✶✳

❑✐♥❣✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❉❛t❛✿ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❑♥❛❝❦✱ ❙✳ ❛♥❞ P✳ ❑❡❡❢❡r ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❉♦❡s ❙♦❝✐❛❧ ❈❛♣✐t❛❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛②♦✛❄ ❆ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr②

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✷✳✹✱ ♣♣✳ ✶✷✺✶✕✶✷✽✽✳

❑♣♦s♦✇❛✱ ❆✳✱ ●✳ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ ❑✳ ❇r❡❛✉❧t ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐s♦❧❛✲

t✐♦♥ ♦♥ ❛❞✉❧t ♠❛❧❡ ❤♦♠✐❝✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

▼♦rt❛❧✐t② ❙t✉❞②✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✶✵✳✸✱ ♣♣✳ ✷✼✼✕✷✽✾✳

▲❡❡✱ ▲✳ ❛♥❞ ❏✳ ❨✉ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ♣❛♥❡❧ ♠♦❞❡❧s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✸✶✳✶✱ ♣♣✳ ✶✸✸✕✶✻✷✳

▲❡❙❛❣❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❑✳ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳ ❈❘❈ Pr❡ss✳

✕ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❚❤❡ ❇✐❣❣❡st ▼②t❤ ✐♥ ❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳✑ ■♥✿ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✷✳✹✱ ♣♣✳ ✷✶✼✕✷✹✾✳

▲❡✈✐tt✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❯s✐♥❣ ❊❧❡❝t♦r❛❧ ❈②❝❧❡s ✐♥ P♦❧✐❝❡ ❍✐r✐♥❣ t♦ ❊st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ P♦❧✐❝❡ ♦♥

❈r✐♠❡✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✹✾✾✶✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

▲✐✱ ◗✳ ❛♥❞ ❏✳ ❘❛❝✐♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✲

✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▲✐✉✱ ❍✳ ❛♥❞ ❳✳ ❩❤✉ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❏♦✐♥t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❈r✐♠❡s✿ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤✳✑

■♥✿ ■❙P❘❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✻✳✶✱ ♣✳ ✶✻✳

▲♦✇❡♥❦❛♠♣✱ ❈✳✱ ❋✳ ❈✉❧❧❡♥✱ ❛♥❞ ❚✳ Pr❛tt ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❘❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❙❛♠♣s♦♥ ❛♥❞ ●r♦✈❡s✬s t❡st ♦❢ s♦❝✐❛❧

❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✿ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ ❛ ❝r✐♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐❝✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈r✐♠❡

❛♥❞ ❉❡❧✐♥q✉❡♥❝② ✹✵✳✹✱ ♣♣✳ ✸✺✶✕✸✼✸✳

▼❛❝❤✐♥✱ ❙✳✱ ❖✳ ▼❛r✐❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱✉❥✐➣ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❚❤❡ ❈r✐♠❡ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❊✛❡❝t ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❚❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✷✶✳✺✺✷✱ ♣♣✳ ✹✻✸✕✹✽✹✳

▼❡ss♥❡r✱ ❙✳✱ ▲✳ ❆♥s❡❧✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉♥t② ❤♦♠✐❝✐❞❡ r❛t❡s✿ ❛♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t♦r② s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✶✺✳✹✱

♣♣✳ ✹✷✸✕✹✺✵✳

▼❡ss♥❡r✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏✳ ❇❧❛✉ ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❘♦✉t✐♥❡ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ r❛t❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✿ ❆ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧

❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❙♦❝✐❛❧ ❋♦r❝❡s ✻✺✳✹✱ ♣♣✳ ✶✵✸✺✕✶✵✺✷✳

▼❡ss♥❡r✱ ❙✳✱ ❘✳ ❚❡s❦❡✱ ❘✳ ❇❛❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❚❤♦♠❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ♦❢ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡

r❛t❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✿ ❊①♣❧♦r❛t♦r② s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❑r❡✐s❡✳✑ ■♥✿ ❏✉st✐❝❡ ◗✉❛rt❡r❧② ✸✵✳✻✱ ♣♣✳ ✶✵✶✺✕

✶✵✹✶✳

▼❡st❡rs✱ ●✳✱ ❱✳ ✈❛♥ ❞❡r ●❡❡st✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇✐❥❧❡✈❡❧❞ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❈r✐♠❡✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✿ ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ st✉❞② ♦♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ♠❛❧❡s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✸✷✳✷✱

♣♣✳ ✶✺✾✕✶✾✵✳

▼✐❡t❤❡✱ ❚✳✱ ▼✳ ❍✉❣❤❡s✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼❝❉♦✇❛❧❧ ✭✶✾✾✶✮✳ ✏❙♦❝✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝r✐♠❡ r❛t❡s✿ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳✑ ■♥✿ ❙♦❝✐❛❧ ❋♦r❝❡s ✼✵✳✶✱ ♣♣✳ ✶✻✺✕✶✽✺✳

✻✻



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊

▼✐❧❧❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✛❡♥❞✐♥❣✱ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② s❡tt✐♥❣s✿ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡

r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡♦r② ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✈✐❛♥❝❡✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈r✐♠❡ ❛♥❞ ❉❡❧✐♥q✉❡♥❝②

✺✵✳✸✱ ♣♣✳ ✸✾✵✕✹✶✻✳

▼♦r❛♥✱ P✳ ✭✶✾✺✵✮✳ ✏◆♦t❡s ♦♥ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❙t♦❝❤❛st✐❝ P❤❡♥♦♠❡♥❛✳✑ ■♥✿ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✸✼✳✶✴✷✱ ♣♣✳ ✶✼✕

✷✸✳

▼♦r❡♥♦✛✱ ❏✳ ❛♥❞ ❘✳ ❙❛♠♣s♦♥ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❱✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞

tr❛♥s✐t✐♦♥✿ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ✶✾✼✵✕✶✾✾✵✳✑ ■♥✿ ❙♦❝✐❛❧ ❋♦r❝❡s ✼✻✳✶✱ ♣♣✳ ✸✶✕✻✹✳

▼♦r❡♥♦✛✱ ❏✳✱ ❘✳ ❙❛♠♣s♦♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘❛✉❞❡♥❜✉s❤ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡✣✲

❝❛❝②✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✉r❜❛♥ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳✑ ■♥✿ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✸✾✳✸✱ ♣♣✳ ✺✶✼✕✺✺✽✳

▼✉♥❞❧❛❦✱ ❨✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ✏❖♥ t❤❡ P♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❛♥❞ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ❉❛t❛✳✑ ■♥✿ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛

✹✻✳✶✱ ♣♣✳ ✻✾✕✽✺✳

❖❜❡r✇✐tt❧❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❉✳ ●❡rst♥❡r ✭✷✵✶✶✮✳ ❑r✐♠✐♥❛❧❣❡♦❣r❛♣❤✐❡ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣s ✭✷✵✵✸✲✷✵✵✼✮✿

s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥t❡♥ ❞❡r r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❑r✐♠✐♥❛❧✐tät✳ ▼❛①✲P❧❛♥❝❦✲

■♥st✐t✉t ❢ür ❆✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡s ✉♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❙tr❛❢r❡❝❤t✳

❖♣❡♥s❤❛✇✱ ❙✳ ❛♥❞ P✳ ❚❛②❧♦r ✭✶✾✼✾✮✳ ✏❆ ▼✐❧❧✐♦♥ ♦r s♦ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✳✑ ■♥✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧

▼❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❙♣❛t✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ♣♣✳ ✶✷✼✕✶✹✹✳

P✐♦♣✐✉♥✐❦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❏✳ ❘✉❤♦s❡ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝r✐♠❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳✑ ■♥✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✷✱ ♣♣✳ ✷✺✽✕✷✽✷✳

P✐s❛t✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏s❣✶✻✷✿ t♦♦❧s ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❙t❛t❛ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✻✵✱ ♣♣✳ ✷✶✕

✸✼✳

P❧ü♠♣❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❱✳ ❚r♦❡❣❡r ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❊✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ r❛r❡❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ✜♥✐t❡ s❛♠♣❧❡ ♣❛♥❡❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ✉♥✐t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳✑ ■♥✿ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✶✺✳✷✱

♣♣✳ ✶✷✹✕✶✸✾✳

Pr❛tt✱ ❚✳ ❛♥❞ ❋✳ ❈✉❧❧❡♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❆ss❡ss✐♥❣ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✿ ❆ ♠❡t❛✲

❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❈r✐♠❡ ❛♥❞ ❏✉st✐❝❡ ✸✷✱ ♣♣✳ ✸✼✸✕✹✺✵✳

❘❡♥❝❤❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❱♦❧✳ ✹✾✷✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✳

❘♦s❡♥❢❡❧❞✱ ❘✳✱ ❊✳ ❇❛✉♠❡r✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❡ss♥❡r ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❙♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❤♦♠✐❝✐❞❡✳✑ ■♥✿ ❙♦❝✐❛❧ ❋♦r❝❡s

✽✵✳✶✱ ♣♣✳ ✷✽✸✕✸✶✵✳

❙❛❤✱ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ✏❙♦❝✐❛❧ ❖s♠♦s✐s ❛♥❞ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❈r✐♠❡✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✾✾✳✻✱

♣♣✳ ✶✷✼✷✕✾✺✳

❙❛♠♣❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙✳ ◆❡✉♠❛♥ ✭✶✾✽✾✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ❜② ❛❞❥♦✐♥t st❛t❡

♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✺✳✸✱ ♣♣✳ ✸✺✶✕✸✻✷✳

❙❛♠♣s♦♥✱ ❘✳ ❏✳✱ ❙✳ ❲✳ ❘❛✉❞❡♥❜✉s❤✱ ❛♥❞ ❋✳ ❊❛r❧s ✭✶✾✾✼✮✳ ✏◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡✿ ❆

♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ st✉❞② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡✣❝❛❝②✳✑ ■♥✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✼✼✳✺✸✷✽✱ ♣♣✳ ✾✶✽✕✾✷✹✳

❙❛♠♣s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇✳ ●r♦✈❡s ✭✶✾✽✾✮✳ ✏❈♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝r✐♠❡✿ ❚❡st✐♥❣ s♦❝✐❛❧✲

❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳✑ ■♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐♦❧♦❣② ✾✹✳✹✱ ♣♣✳ ✼✼✹✕✽✵✷✳

❙❤❛✇✱ ❈✳ ❘✳ ❛♥❞ ❍✳ ❉✳ ▼❝❑❛② ✭✶✾✹✷✮✳ ❏✉✈❡♥✐❧❡ ❞❡❧✐♥q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

❙♦❦❛❧✱ ❘✳✱ ◆✳ ❖❞❡♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤♦♠s♦♥ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏▲♦❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳✑

■♥✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✸✵✳✹✱ ♣♣✳ ✸✸✶✕✸✺✹✳

❙t❛❦❤♦✈②❝❤✱ ❙✳ ❛♥❞ ❚✳ ❍✳ ❇✐❥♠♦❧t ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✿ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②

♦♥ ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐❝❡s✳✑ ■♥✿ P❛♣❡rs ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✽✽✳✷✱ ♣♣✳ ✸✽✾✕✹✵✽✳

✻✼



❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊

❚❛r❧✐♥❣✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘✳ ❉❡♥♥✐s ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❙♦❝✐♦✲❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❈r✐♠❡ ❘❛t❡s✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲♦✲

❝❛❧ ❆r❡❛ P♦❧✐❝❡✲❘❡❝♦r❞❡❞ ❈r✐♠❡✳✑ ■♥✿ ❚❤❡ ❍♦✇❛r❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐♠❡ ❛♥❞ ❏✉st✐❝❡ ✺✺✳✷✱ ♣♣✳ ✷✵✼✕

✷✷✺✳

❚❛r❧✐♥❣✱ ❘✳ ❛♥❞ ❑✳ ▼♦rr✐s ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❘❡♣♦rt✐♥❣ ❝r✐♠❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✳✑ ■♥✿ ❚❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✺✵✳✸✱ ♣♣✳ ✹✼✹✕✹✾✵✳

❚♦❜❧❡r✱ ❲✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ✏❆ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦✈✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❉❡tr♦✐t r❡❣✐♦♥✳✑ ■♥✿

❊❝♦♥♦♠✐❝ ●❡♦❣r❛♣❤② ✹✻✳s✉♣✶✱ ♣♣✳ ✷✸✹✕✷✹✵✳

❚♦rr❡s✲Pr❡❝✐❛❞♦✱ ❱✳ ❍✳✱ ▼✳ P♦❧❛♥❝♦✲●❛②t❛♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❚✐♥♦❝♦✲❩❡r♠❡♥♦ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❈r✐♠❡ ❛♥❞ r❡✲

❣✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✿ ❆ s♣❛t✐❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳✑ ■♥✿ P❛♣❡rs ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡

✾✻✳✸✱ ♣♣✳ ✹✼✼✕✹✾✹✳

❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ❑✳ ❑♦❝❦❡❧♠❛♥✱ ❛♥❞ ❳✳ ❲❛♥❣ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐❝❡s ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❜✐♥❛r② r❡s♣♦♥s❡ ✉s✐♥❣ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❞❛t❛✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❯s❡ ✻✳✸✱ ♣♣✳ ✼✺✕✽✺✳

❲❡❛t❤❡r❜✉r♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❑✳ ❙❝❤♥❡♣❡❧ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛❞✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❝r✐♠❡✿ ♦❧❞ t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ ♥❡✇

❡✈✐❞❡♥❝❡✳✑ ■♥✿ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ■ss✉❡s ✺✵✳✶✱ ♣♣✳ ✽✾✕✶✵✻✳

❲❡✐s❜✉r❞✱ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❉♦❡s ❝r✐♠❡ ❥✉st ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r♥❡r❄ ❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ st✉❞② ♦❢

s♣❛t✐❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❝r✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜❡♥❡✜ts✳✑ ■♥✿ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✹✹✳✸✱ ♣♣✳ ✺✹✾✕

✺✾✷✳

❲✐❧s♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❇✳ ❇♦❧❛♥❞ ✭✶✾✼✽✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ♦♥ ❝r✐♠❡✳✑ ■♥✿ ▲❛✇ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ❘❡✈✐❡✇

✶✻✳✶✱ ♣♣✳ ✸✻✼✕✸✾✵✳

❲✐❧s♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ●✳ ❑❡❧❧✐♥❣ ✭✶✾✽✷✮✳ ✏❇r♦❦❡♥ ✇✐♥❞♦✇s✳✑ ■♥✿ ❆t❧❛♥t✐❝ ▼♦♥t❤❧② ✷✹✾✳✸✱ ♣♣✳ ✷✾✕✸✽✳

❲♦❧♣✐♥✱ ❑✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ✏❆♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✱ ✶✽✾✹✲

✶✾✻✼✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✽✻✳✺✱ ♣♣✳ ✽✶✺✕✽✹✵✳

❲♦♥❣✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❚❤❡ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ❛r❡❛❧ ✉♥✐t ♣r♦❜❧❡♠ ✭▼❆❯P✮✳✑ ■♥✿ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠✱ ❙✳ ❛♥❞ P✳

❘♦❣❡rs♦♥✳ ❚❤❡ ❙❆●❊ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❙❆●❊ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲♦♥❞♦♥✱ ♣♣✳ ✶✵✺✕✶✷✸✳

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

❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❲❡❧❢❛r❡ Pr♦❣r❛♠s ♦♥ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r✿ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥q✉✐r② ✸✺✳✶✱ ♣✳ ✶✷✵✳
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❘❡❣✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❉❆❚❆ ❙❖❯❘❈❊❙

❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡s

❆r❜❡✐ts❦r❡✐s ❱♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●❡s❛♠tr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲ä♥❞❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ❞❡r ♣r✐✈❛t❡♥

❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❦r❡✐s❢r❡✐❡♥ ❙tä❞t❡♥ ✉♥❞ ▲❛♥❞❦r❡✐s❡♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✶✾✾✺ ❜✐s

✷✵✶✹✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈❣r❞❧✳❞❡✴❱●❘❞▲✴t❜❧s✴❄❧❛♥❣❂❞❡✲❉❊✳

❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❑❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ●❡♦❞äs✐❡ ✭✷✵✶✻✮✳ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✶ ✿ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ✱ ❙t❛♥❞✿

✸✶✳✶✷✳✷✵✶✺✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦❞❛t❡♥③❡♥tr✉♠✳❞❡✴❣❡♦❞❛t❡♥✴❣❞③❴r❛❤♠❡♥✳❣❞③❴❞✐✈❄❣❞③❴

s♣r❂❞❡✉✫❣❞③❴❛❦t❴③❡✐❧❡❂✺✫❣❞③❴❛♥③❴③❡✐❧❡❂✶✫❣❞③❴✉♥t❴③❡✐❧❡❂✶✻✫❣❞③❴✉s❡r❴✐❞❂✵✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❋✐❣✉r❡s

Rook Contiguity Knight contiguity Queen Contiguity

Own representation

= pivotal region = no neighbor= neighbor

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙♣❛t✐❛❧ ✇❡✐❣❤ts✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t✐❣✉✐t②

Positive Spatial Auto-correlation
 i.e.   I-E(I)>0

Negative Spatial Auto-correlation
 i.e.   I-E(I)<0

No Spatial Auto-correlation
 i.e.   I-E(I)=0

Own representation

=high value =low value

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ P❛tt❡r♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❛ss✉♠✐♥❣ r♦♦❦ ❝♦♥t✐❣✉✐t②✮

R1 R2 R3 R4

= 1st order effects = 2nd order effects = 3rd order effects

Own representation

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ❛❢t❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ✷ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✜rst
t❤r❡❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s

❡♥❞✜❣✉r❡
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❙♦✉r❝❡✿ ❱❛r✳ ♠✐♥✐str✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡s✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ✭❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡q✉✐✈✳✮ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
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