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❚❤✐s st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ✇❤❡♥ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ ✐s ✜♥❛♥❝❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢✉♥❞❡❞ ❤❡❛❧t❤
✐♥s✉r❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝❛s❡s ♦❢ ✐♥♣❛t✐❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ st❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst
❛tt❡♠♣t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧
s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ♣❛t✐❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❡rt✐❛r② ❝❛r❡ ✉♥❞❡r ❛♥ ✐♥s✉r❛♥❝❡
s❝❤❡♠❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r✐❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t
♣❛t✐❡♥ts ♣r❡❢❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ✐♥
♦✉r ❝❛s❡ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❜✐❣ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ❜②♣❛ss✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♣✉❜❧✐❝
❤♦s♣✐t❛❧s✳
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❚❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ s②s✲
t❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♣✉❜❧✐❝ ✭❣♦✈❡r♥♠❡♥t✮ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ✲ ♣r♦✈✐s✐♦♥
♦❢ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉❜✲
st❛♥t✐❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❙♦✉t❤
❆s✐❛✱ ❛❜♦✉t t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦r❡st ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡
✇✐t❤ ❛❝✉t❡ r❡s♣✐r❛t♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡❡❦✐♥❣ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ ❣♦ t♦ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡r
✭▼✉♥❞✐❛❧ ✭✷✵✵✹✮✮✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✹✺✪ ♦❢ s✐❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦r❡st ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡
❛❝r♦ss ✷✻ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❣♦ t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♦r ✐♥❢♦r♠❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡r r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦✈✐❞❡r ❢♦r ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ ✭▼❛r❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤ ♦✉t ♦❢ ♣♦❝❦❡t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❜② t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s s❡❡❦✐♥❣
❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❢❛❝❡ ❛ ❜✉r❞❡♥
♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ t❤❛t ✐s ❝❛t❛str♦♣❤✐❝✶ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇❡❧❢❛r❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❢❛❧❧✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ♣♦✈❡rt② ✭❳✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳

❍❡❛❧t❤ s②st❡♠s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ ❛❧❧♦✇ ♣❡♦♣❧❡
t♦ ✉s❡ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s t❤❡② ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♣❛②✐♥❣ ❢♦r ❝❛r❡✳ ❆ t❛①✲❜❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤
✜♥❛♥❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛s ✐♥ ❯❑✱ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛ ♦r ❛ ❜r♦❛❞ ❜❛s❡❞
s♦❝✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❡t❝✳ ✐s
❜❡✐♥❣ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ✐♥str✉♠❡♥t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✜♥❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ♠❛♥②
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ ■♥❞✐❛ ✭●♦ttr❡t ❛♥❞ ❙❝❤✐❡❜❡r ✭✷✵✵✻✮✮✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦
❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❛♥❞
❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡
s❡❝t♦r ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡❧✐✈❡r② ✇❤❡♥
t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✭P❛✉❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ✇✐❧❧ ✐♠♣❧② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✜s❝❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ ❤❡❛❧t❤
✐♥ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢✉♥❞✐♥❣✱ t❤✐s ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥ ✇✐❧❧ ♣✉t ❛ q✉❡st✐♦♥ ♠❛r❦ ♦♥ s✉❝❤ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠✬s s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡
s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉❜✲
❧✐❝ ♣♦❧✐❝② str❛t❡❣② ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥

✶❈❛t❛str♦♣❤✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ♦✉t✲♦❢✲♣♦❝❦❡t ✭❖❖P✮ ♣❛②✲
♠❡♥ts ❛r❡ s♦ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❢♦r❡❣♦❡s t❤❡ ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♥❡❝❡ss❛r② ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♠♣♦✈❡r✐s❤♠❡♥t✱ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❖❖P ♣❛②✲
♠❡♥ts ♣✉s❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❜❡❧♦✇ ♦r ❢✉rt❤❡r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣♦✈❡rt② ❧✐♥❡✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤
❡✈❡♥ t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✐s ♥♦t ❡♥s✉r❡❞✳
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■♥❞✐❛✱ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛s s❡❡♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s st❛t❡ ❢✉♥❞❡❞ ❤❡❛❧t❤
✐♥s✉r❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✐♠ t♦ ♣r♦t❡❝t ♣♦♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ❢r♦♠ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ✐♥✲
♣❛t✐❡♥t ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥s❡s✳ ✭P❛t♥❛✐❦✱ ❙❤❛❤ ✭✷✵✶✼✮✱ ❘❛✈✐ ❛♥❞ ❇❡r❣❦✈✐st ✭✷✵✶✸✮✮✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡s ❛r❡✿ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡rt✐❛r② ❝❛r❡ ✷ ❤♦s♣✐✲
t❛❧✐③❛t✐♦♥❀ t❛r❣❡t❡❞ t♦✇❛r❞s ❜❡❧♦✇ ♣♦✈❡rt② ❧❡✈❡❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❢✉♥❞❡❞
❜② t❤❡ st❛t❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧s ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡
s❝❤❡♠❡s r❡✈❡❛❧ t❤❛t ♠♦st ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ ♣r✐✈❛t❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ r❡❛s♦♥
❜❡✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❡rt✐❛r② ❝❛r❡ ✭❘❡❞❞②
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ▲❛ ❋♦r❣✐❛ ❛♥❞ ◆❛❣♣❛❧ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❛②✐♥❣
❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❤❡❛❧t❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❛ ❞✉❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜✉r❞❡♥ ✐s ✐♥❝✉rr❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❝❡♥t❧②
❣♦✈❡r♥♠❡♥t str❡ss❡❞ ♦♥ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ tr✉st ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s②st❡♠ ❜② ♠❛❦✲
✐♥❣ ✐t ❡✣❝✐❡♥t✱ ♣❛t✐❡♥t ❝❡♥tr✐❝✱ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♠❡❡t ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ♣♦♦r ✭ ◆❛t✐♦♥❛❧
❍❡❛❧t❤ P♦❧✐❝② ✭✷✵✶✼✮✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs
t❤❛t ❞r✐✈❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❛r❡ ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s
t❤✉s ❛ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝❛r❡✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡
r✐❣❤t ♠✐① ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ s❡❝t♦rs ❜② ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥
❜② ✉s❡r✬s ❝❤♦✐❝❡ ❝❛♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦st✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ✉s❡rs✬ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❛t ✐s✱
✇❤❡r❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛t✐❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ s❤♦✇ t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ ❛❝✲
❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t②✴❡①♣❡r✐❡♥❝❡✴q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❛✛✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✮✱ ♣r♦❝❡ss
✭❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✮ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡ ✭♠♦rt❛❧✐t②✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r s♦❝✐♦✲
❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ P❛t✐❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r❡❢❡r ❝❧❡❛♥
❤♦s♣✐t❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✴❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢
♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❞s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛
❤♦s♣✐t❛❧ ✭●❛✉t❤✐❡r ❛♥❞ ❲❛♥❡ ✭✷✵✶✶✮✱ ❉✐❥s✲❊❧s✐♥❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❘♦❤ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✽✮✱ ❙❝❤♥❛t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦r ❞✐st❛♥❝❡✱ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧②✱ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ❛✈❡rs❡ t♦ ❧♦♥❣❡r tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r ❛ ♣r♦✈✐❞❡r t❤❛t ✐s

✷❙♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝♦♥s✉❧t❛t✐✈❡ ❝❛r❡✱ ✉s✉❛❧❧② ♦♥ r❡❢❡rr❛❧ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② ♦r s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡❞✐❝❛❧
❝❛r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐sts ❢♦r♠ t❡rt✐❛r② ❝❛r❡✳ ❙♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ■♥t❡♥s✐✈❡ ❈❛r❡ ❯♥✐ts✱ ❛❞✲
✈❛♥❝❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛r❡ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ t❡rt✐❛r② ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡✳

✸



❝❧♦s❡ ❜② ✭❙✐✈❡② ✭✷✵✶✷✮✱❚❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❇✉r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡✲
✐♥❣ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ tr❛✈❡❧ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❞✐st❛♥❝❡
✭Pr♦♣♣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❍❛②♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❊①✇♦rt❤② ❛♥❞ P❡❝❦❤❛♠ ✭✷✵✵✻✮✱
❋✐♥❧❛②s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳

■♥ ■♥❞✐❛✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡
❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡ ✐s r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst st✉❞✐❡s ✇❛s ❞♦♥❡
❜② ❆r❛✈✐♥❞❛♥ ❛♥❞ ❑✉♥❝❤✐❦❛♥♥❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r ❑❡r❛❧❛✳ ❚❤❡ st✉❞② ❧✐st❡❞ ♣r♦①✲
✐♠✐t② t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❞❡q✉❛t❡ ❝❛r❡✱ ❞r✉❣s ❛♥❞ ❞♦❝t♦rs
❡t❝✳ ❛s t❤❡ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ s❡r✲
✈✐❝❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❉❛❧❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡
st✉❞② ✉s✐♥❣ ◆❋❍❙ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❢♦✉♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❞♦❝t♦rs✱ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❛s ♣r✐♠❛r② r❡❛s♦♥s ❢♦r
♥♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡✳ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ♦❢
♣r❡❣♥❛♥t ❛♥❞ r❡❝❡♥t ♠♦t❤❡rs ✐♥ ❍②❞❡r❛❜❛❞ ❞♦♥❡ ❜② ❑❧❡✐♥ ✭✷✵✶✶✮✱ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡s✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ❝❛r❡ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❤♦s♣✐t❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ st✉❞② ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤♦✐❝❡
t♦✇❛r❞s ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛s t❤❡② ♦✛❡r ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❛❝❦❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs
❡✈❡r②t❤✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s✱ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t♦ ❣❡t ♠❡❞✐❝✐♥❡s
❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✳ ▼♦st r❡❝❡♥t❧② ❛ st✉❞② ❞♦♥❡ ❜② P❛tr✐❝❦ ✭✷✵✶✼✮✱ ❧♦♦❦s ✐♥t♦ t❤❡
❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
✐♥ ❑❡r❛❧❛✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭✐✮ ❛✉t❤♦r ❞✐❞
♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡♠♦❣r❛♣❤② ❛♥❞
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❜❛❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❛r❡ ✐s t❤❡
♠❛❥♦r ❞❡t❡rr❡♥t ✐♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢❛❝✐❧✐t②✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ❢♦r ✐♥♣❛t✐❡♥t t❡rt✐❛r② ❝❛r❡ ❛♠♦♥❣
♣❛t✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❆♥❞❤r❛ Pr❛❞❡s❤✳ ❚❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❆♥❞❤r❛
Pr❛❞❡s❤✱ ◆✳❚✳❘✳ ❱❛✐❞②❛ ❙❡✈❛✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ st❛t❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❢✉♥❞❡❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ■♥❞✐❛ ✭❘❡❞❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ▲❛ ❋♦r❣✐❛ ❛♥❞
◆❛❣♣❛❧ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❲❡ ✉s❡ ♣❛t✐❡♥t ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❚❘ ❱❛✐❞②❛ ❙❡✈❛ ✐♥s✉r✲
❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ✇❡❜s✐t❡✱ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✈✐s✐t ❛♥② ❤♦s♣✐t❛❧ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❆P ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s❡r✐♦✉s❧② ✐❧❧ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ tr❡❛t✲
♠❡♥t✳ ❲❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❞❡♠❛♥❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ♣❛✲
t✐❡♥ts✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♠♣♦s❡s ✐s✿ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈✐s✐t ❛ ♣✉❜❧✐❝ ♦r ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ✉♥❞❡r t❤❡ ◆❚❘❱❙
s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❆♥❞❤r❛ Pr❛❞❡s❤❄ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤❡r ✉s❛❣❡
♦❢ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❡♥❛❜❧❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤

✹



s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② s♦ ❛s t♦ ❜r✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ✜s❝❛❧ ❝♦sts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❲❡
✜♥❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ❝❛st❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❝❤♦♦s❡ t♦ ❣♦ t♦ ❜✐❣
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧s ♦✈❡r ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤♦✐❝❡
❜❡t✇❡❡♥ s♠❛❧❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ ❝❤♦♦s✲
✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥✬t ❣♦ t♦
❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❡❛❧t❤ ❝❡♥t❡rs ✭✹ ❞♦❝t♦rs✱ ✺✵ ❜❡❞s✮ ♦r ❛r❡❛ ❤♦s♣✐t❛❧s ✭✼✲✾ ❞♦❝t♦rs✱
≤ ✶✵✵ ❜❡❞s✮✱ ❜✉t t❤❡② ♣r❡❢❡r ✈✐s✐t✐♥❣ ❞✐str✐❝t ❤♦s♣✐t❛❧s ♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ❤♦s♣✐t❛❧s
♦✈❡r ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ s♠❛❧❧❡r ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ t❡rt✐❛r② ❝❛r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦♥❧②
❝♦✈❡rs ✐❧❧♥❡ss ♦❢ t❡rt✐❛r② ♥❛t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡✱ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ ❢❡✇ ✐♥ ♥✉♠✲
❜❡r ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❧♦♥❣ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✱ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦
❝❤♦♦s❡ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ♦✈❡r ♣✉❜❧✐❝✳
❆❣❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t✱ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❆s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♣r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❉✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧ ❞❡♠❛♥❞✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❞✐✛❡r ❢r♦♠
♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ♦✉r ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧
✐♥ ♥❛t✉r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥② s❝❤❡♠❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✬s
❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡
♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❋♦✉rt❤✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐s
♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ s❡❝t✐♦♥ ✷ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❞♦♣t❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ❞❛t❛✱ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❚❤❡ ◆✳❚✳❘✳❱❛✐❞②❛ ❙❡✈❛ ❙❝❤❡♠❡

❚❤❡ ◆❚❘ ❱❛✐❞②❛ ❙❡✈❛ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ✐♥ ❆♥❞❤r❛ Pr❛❞❡s❤
❛s ❘❛❥❡❡✈ ❆r♦❣②❛s❤r❡❡✳ ■t ✇❛s r❡♥❛♠❡❞ ❛s ◆✳❚✳❘✳ ❱❛✐❞②❛ ❙❡✈❛✭◆❚❘❱❙✮
❙❝❤❡♠❡ ❛❢t❡r t❤❡ st❛t❡✬s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ■t t❛r❣❡ts ♣♦♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s❀
❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❆♥❞❤r❛ Pr❛❞❡s❤✬s ✭❆✳P✳✮ ❤✐❣❤ ♣♦✈❡rt② ❧✐♥❡ ✸✱ t❤❡ st❛t❡ ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥t ❝❧❛✐♠s t❤❛t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡
s❝❤❡♠❡ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ tr✉st ❝❛❧❧❡❞ ◆✳❚✳❘ ❱❛✐❞②❛ ❙❡✈❛ ❚r✉st✳ ❚❤❡

✸❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛t❡✬s ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ s✉♣♣❧✐❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❇P▲ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st
♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❘s✳✼✺✱✵✵✵ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛♥❞ ❘s✳✻✵✱✵✵✵ ✐♥ r✉r❛❧
❛r❡❛s

✺



tr✉st ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦♥ ❜♦t❤ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞
s✉♣♣❧② s✐❞❡❀ ❢r♦♠ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t
❛♥❞ ❢r♦♠ ❡♠♣❛♥❡❧♠❡♥t ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧s t♦ t❤❡✐r ❝❧❛✐♠ s❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡
❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❛r❡✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ♦♥ t❡rt✐❛r② ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❛r❡✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s
❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✶✵✹✹ ✧▲✐st❡❞ ❚❤❡r❛♣✐❡s✧ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✷✾
❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡♠♣❛♥❡❧❧❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ❡♠♣❛♥❡❧s
❜♦t❤ ♣✉❜❧✐❝ ✭❣♦✈❡r♥♠❡♥t✮ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❛♥✲
❡❧❡❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ t✇✐❝❡ t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱
✐♥ ✶✵ ❞✐str✐❝ts ♦❢ ❆♥❞❤r❛ Pr❛❞❡s❤ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❜❡❞
❞❡♥s✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✳ ■♥ ♦♥❧② ✸ ❞✐str✐❝ts ✈✐③✳✱ ❈❤✐tt♦♦r✱ ❑❛❞❛♣❛ ❛♥❞
❙r✐❦❛❦✉❧❛♠ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❤♦s♣✐t❛❧s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ❧❡✈✐❡s
♥♦ ❝♦✲♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧✐❡s ❡♥t✐r❡❧② ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ r❡✈❡♥✉❡s ✭❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✮
❢♦r ✐ts ✜♥❛♥❝❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ✉♣
t♦ ❘s✳✵✳✷✺ ▼♥ ♣❡r ❢❛♠✐❧② ♣❡r ❛♥♥✉♠ ♦♥ ❛ ✢♦❛t❡r ❜❛s✐s✹✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❢r♦♠ ❥✉st ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✽ t♦ ✽✺✪ ♦❢
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✹ ✪ ✺✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❛❧s♦
✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛✐♠ ❛♠♦✉♥t✻ ❤❛s ❞♦✉❜❧❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✶✵
❢r♦♠ ❘s✳✺ ❇♥ ✐♥ ✷✵✶✵ t♦ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❘s✳✶✵ ❇♥ ✐♥ ✷✵✶✼✳

❆s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♣❛②s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐t ✐s ♣✉r❡❧② t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r② t❤❛t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❤❡r ✈✐s✐t✳

✸ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡

❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤♦s♣✐t❛❧s ❜② ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
▼❝❋❛❞❞❡♥ ✭✶✾✼✹✮✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥
❝❤♦♦s❡ ❛♠♦♥❣ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✿ tr❡❛t♠❡♥t ❢r♦♠ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧✱ tr❡❛t♠❡♥t
❢r♦♠ s♠❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❆♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤♦♦s❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❥ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐ ✐s Uij✿

Uij = Vij(Hj, Zj) + ǫij ✭✶✮

✇❤❡r❡ ❱✭❍✱❩✮ r❡♣r❡s❡♥ts ✉t✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳
❍ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✹■♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ✢♦❛t❡r ✐♥s✉r❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ ♠❡♠❜❡r ❢♦r
❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ t✐❧❧ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❧✐♠✐t ✐s r❡❛❝❤❡❞

✺❙♦✉r❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥tr✈❛✐❞②❛s❡✈❛✳❛♣✳❣♦✈✳✐♥✴✇❡❜✴❣✉❡st✴♥tr✈s
✻❚❤❡ s✉♠ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛❢t❡r ❛ ♣❛t✐❡♥t✱ ✇❤♦ ✐s ❛✈❛✐❧✐♥❣ ❛♥② tr❡❛t♠❡♥t

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

✻



❋✐❣✉r❡ ✶ ❍♦s♣✐t❛❧ ❜❡❞ ❞❡♥s✐t② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❞s ♣❡r ✶✵✱✵✵✵ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧s✳ ✶✵ ❞✐str✐❝ts ♦❢ ❆♥❞❤r❛ Pr❛❞❡s❤ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❜❡❞ ❞❡♥s✐t②
✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r t❤❛♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✳ ■♥ ✸ ❞✐str✐❝ts ✈✐③✳ ❈❤✐tt♦♦r✱
❑❛❞❛♣❛ ❛♥❞ ❙r✐❦❛❦✉❧❛♠ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❤♦s♣✐t❛❧s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✳
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❩ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
ǫ ✐s ❛♥ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞✱ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡✳
❥ ❞❡♥♦t❡s ❝❤♦✐❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✭✵❂
♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧✱ ✶ ❂ s♠❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧✱ ✷ ❂ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧✮✳

❯t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❥ ✐❢ Uij > Uik✱ ❢♦r ❛❧❧ ❦ ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ ❥✳ ❙✐♥❝❡ ǫ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
r❛♥❞♦♠✱ Uij > Uik ✐s ❛❧s♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❥ ❜❡✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ❜② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

Pj = P (Uij > Uik)forallk 6= j ✭✷✮

❇② s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ ✐♥ ✷✱ ✇❡ ❣❡t✿

Pj = P (Vij + ǫij > Vik + ǫik)∀k 6= j ✭✸✮

❘❡❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❣❡t✿

Pj = P (ǫij − ǫik > Vik − Vij)∀k 6= j ✭✹✮

❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♣❛t✐❡♥t
✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❥✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ǫij ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭✐✳✐✳❞✳✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ♣❛t✐❡♥t ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❥ ✐s✿

Pj = P (Vij > Vik) =
exp(vij)

Σ2

k=0
exp(vik)

∀k 6= j ✭✺✮

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Vij = xijβ✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ ❛s✿

Uij = xijβj + ǫij ✭✻✮

❲❤❡r❡ βj ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r
♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ✉t✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦st
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲
♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✺
❛s✿

✽



Prob(Hospj|Xij) =
exp(xijβj

Σ2

k=0
exp(xikβk)

✭✼✮

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

✹ ❉❛t❛

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆✳❚✳❘ ❱❛✐❞②❛ ❙❡✈❛ ❙❝❤❡♠❡✬s ♣❛t✐❡♥t
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✺✳ ❉❛t❛ ❤❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ✇❤♦ ✇❛s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❢r♦♠ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ✉♥❞❡r t❤❡
s❝❤❡♠❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ♣❛t✐❡♥t✬s ❞❡♠♦❣r❛♣❤②
❧✐❦❡ t❤❡✐r ❛❣❡✱ s❡①✱ ❝❛st❡✱ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛✐❧♠❡♥t
❧✐❦❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ♦r s✉r❣✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ t✐♠❡
♦❢ ❛❞♠✐ss✐♦♥✱ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ ❡✈❡r②
❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t
✇❛s tr❡❛t❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦s♣✐t❛❧✬s ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡✲❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥✼ ❛♥❞
✜♥❛❧ ❝❧❛✐♠ ❛♠♦✉♥t s❡tt❧❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛t✐❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ t❤❡② ✈✐s✐t❡❞ ❛s t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐♥ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✮ ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t✬s ✈✐❧❧❛❣❡ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤♦s♣✐t❛❧ ✽

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ❛✈❛✐❧✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❉❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t
✭✶✮ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡❀ ✭✷✮ ❢❡♠❛❧❡
❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s❀ ✭✸✮ ❣❡♥❡r❛❧
❝❛st❡ ❣♦ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✼✽✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❧❛ss✾

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛
✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ tr❛✈❡❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▼❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❜② ♣❛t✐❡♥ts

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

✽❲❡ ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ✐♥ ✷✵✱✺✽✶ ❝❛s❡s✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❢❡❧❧ ❢r♦♠ ✸✱✽✽✱✾✽✼ ♠❡♠❜❡rs ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✉♥❞❡r t❤❡ s❝❤❡♠❡
t♦ ✸✱✻✷✱✺✺✻✳

✾■♥ ■♥❞✐❛✱ ❝❛st❡ s②st❡♠ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤❡st ✐♥ t❤❡ ❝❛st❡ ❤✐❡r❛r❝❤②
❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✴♦♣❡♥ ❝❛st❡✳ ❙❝❤❡❞✉❧❡❞ ❝❛st❡s ❛♥❞ tr✐❜❡s✱ ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥ t❤❡ ❝❛st❡ r❛♥❦✐♥❣✳
❖❇❈s ✭❖t❤❡r ❇❛❝❦✇❛r❞ ❈❧❛ss❡s✮ ❢❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♣♣❡r ❝❛st❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st

✾



❋✐❣✉r❡ ✸ P❡r❝❡♥t ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✉t✐❧✐s✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜② s❡❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✼✽ ✪ ♦❢ P❛t✐❡♥ts ❢❛❧❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞
✽✶ ✪ ♣❛t✐❡♥ts ♦✈❡r ✻✵ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ✇❡♥t t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧
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Age(0−14)

Age(15−29)

Age(30−44)

Age(45−59)

Age(60+)

Caste: BC

Caste: Gen

Caste: SC

Caste: ST

Female

Female Child

Male

Male Child

Total

60 70 80

Percentage of ill visiting private hospitals

P
a

ti
e

n
t 
d

e
m

o
g

ra
p

h
ic

s

t♦ t❤❡ ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧ ✇❛s ❛t ✶✸✼✳✷ ❦♠s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞✱
✼✶ ❦♠s✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ✇❛s q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ✭✽✺✵ ❦♠s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢❡✇ ♣❛t✐❡♥ts ❢r♦♠ ✐♥t❡r✐♦r ❆✳P tr❛✈❡❧✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝✐t②
✇❤❡r❡ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ♠❛② ❧✐✈❡ t♦ ❣❡t ❛ tr❡❛t♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✺✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ✶✻✷ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧s ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✸✵✺ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❇② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛❧❧ ✹✻✼ ❤♦s♣✐t❛❧ ♦♥ ❆✳P✳ ♠❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛st❛❧ ❛r❡❛s✱ ❢♦r❝✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐str✐❝ts ❧✐❦❡ ❆♥❛♥t♣✉r
❛♥❞ ❑❛❞❛♣❛ ✭✇❤✐t❡ s♣❛❝❡s ♦♥ ♠❛♣✮ t♦ tr❛✈❡❧✳ ❆ ❞✐str✐❝t✬s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥②
t②♣❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐ts ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❡❞s ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡ tr✐❡❞ t♦
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐ts ✉s❛❣❡ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳
❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥ ❞✐str✐❝ts ❧✐❦❡ ❈❤✐tt♦♦r ❛♥❞ ❑❛❞❛♣❛✱ ✇❤❡r❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❞s ✐♥
♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❞s ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❜② ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ✐s ❛❧s♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r✳ ❆❜♦✉t ✺✼✪ ❛♥❞ ✹✵✪
♦❢ t❤❡ ✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❝ts ♦❢ ❈❤✐tt♦♦r ❛♥❞ ❑❛❞❛♣❛ ✈✐s✐t ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❞✐str✐❝ts ❧✐❦❡ ◆❡❧❧♦r❡✱ ✇❤❡r❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❞s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✭✼✶✹ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞
✸✷✷✹ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡✮✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❝❛r❡ ✐s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✾✵✪✳

❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ❝♦✈❡rs ✶✵✹✹ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ✷✾ ❝❛t❡✲

✶✵
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❚❛❜❧❡ ✶ ❉✐str✐❝t ✇✐s❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❡❞s ✐♥ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ❜② t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣✿ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐str✐❝t✲✇✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛t✐❡♥ts ✉t✐❧✐s✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳
❲❤✐❧❡ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❝t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛✐t♦♥ ❣♦ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐✲
t❛❧s✱ ✐♥ ❈❤✐tt♦♦r ♦♥❧② ✹✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣♦ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳

❉✐str✐❝t ❈♦✉♥t ❚♦t✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❞s P❛t✐❡♥ts ✐♥ P✈t ❤♦s♣✳
P✉❜✳ P✈t✳ P✉❜✳ P✈t✳ ✪ ♦❢ t♦t✳

❙r✐❦❛❦✉❧❛♠ ✼ ✻ ✽✻✵ ✽✽✶ ✼✼✳✻
❱✐③✐❛♥❛❣❛r❛♠ ✶✹ ✶✵ ✹✼✵ ✶✸✼✵ ✼✽✳✻
❱✐s❛❦❤❛♣❛t♥❛♠ ✶✸ ✸✽ ✶✾✹✼ ✹✸✵✾ ✻✽✳✻
❊❛st ●♦❞❛✈❛r✐ ✷✸ ✹✶ ✶✽✾✺ ✹✹✵✼ ✼✼✳✸
❲❡st ●♦❞❛✈❛r✐ ✷✶ ✶✷ ✾✹✵ ✷✶✽✷ ✽✸✳✾
❑r✐s❤♥❛ ✼ ✸✻ ✶✷✽✽ ✺✷✶✽ ✽✹✳✸
●✉♥t✉r ✶✸ ✸✽ ✶✼✵✵ ✹✶✾✹ ✼✷✳✻
Pr❛❦❛s❛♠ ✾ ✷✵ ✻✼✵ ✶✽✺✻ ✼✽✳✺
◆❡❧❧♦r❡ ✻ ✶✾ ✼✶✹ ✸✷✷✹ ✾✵
❑❛❞❛♣❛ ✼ ✶✷ ✾✼✵ ✻✽✻ ✺✼✳✺
❑✉r♥♦♦❧ ✾ ✷✼ ✶✹✸✶ ✷✽✾✻ ✻✶✳✼
❆♥❛♥t❛♣✉r❛♠ ✶✷ ✷✶ ✹✺✵ ✶✹✸✶ ✼✼✳✶
❈❤✐tt♦♦r ✷✶ ✷✺ ✷✻✺✸ ✷✸✷✵ ✹✸✳✹
❆P ✶✻✷ ✸✵✺ ✶✺✾✽✽ ✸✹✾✼✹ ✼✹✳✷

❣♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ s✉r❣✐❝❛❧✭✐♥✈❛s✐✈❡✮ ❛♥❞
♠❡❞✐❝❛❧✭♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡✮ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢
♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱
✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡♥t t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ♠♦r❡ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s t❤❛♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡r♠❛t♦❧♦❣②✱ r❤❡✉♠❛t♦❧♦❣②
❛♥❞ t♦ ❛ ❣r❡❛t ❡①t❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❡♥❞♦❝r✐♥♦❧♦❣② r❡❧❛t❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧
♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡♥t t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t r❡✢❡❝ts t❤❛t ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❝❤❡♠❡
♣r❡❢❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s t❤❛♥ ♣✉❜❧✐❝✴❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤♦s✲
♣✐t❛❧s✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✬s s❤❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❜❡❞s ✐♥ ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐s ✸✷✪✱
❤♦✇❡✈❡r ✐t ❛ttr❛❝ts ♦♥❧② ✷✻✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ✉♥❞❡r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝
s❡❝t♦r ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣♦s❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✜s❝❛❧
❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s
❢♦r t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s✱
t❤✉s ❜r✐♥❣✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ✜s❝❛❧ ❝♦st✳

✶✷



❚❛❜❧❡ ✷ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✿ ❖✉t ♦❢ ✶✸
♠❛❥♦r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✽ ❝❛t❡❣♦r✐❡s s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢
♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ✶✹ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✶✷ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳

❙✉r❣❡r✐❡s ✷✵✶✺ ▼❡❞✐❝❛❧ ✷✵✶✺
❈❛r❞✐❛❝ ❛♥❞ ❈❛r❞✐♦t❤♦r❛❝✐❝ ❙✉r❣❡r② ✾✵ ❈❛r❞✐♦❧♦❣② ✽✼

❈♦❝❤❧❡❛r ■♠♣❧❛♥t ❙✉r❣❡r② ✾✹ ❈r✐t✐❝❛❧ ❈❛r❡ ✽✷
❊♥t ❙✉r❣❡r② ✼✷ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❖♥❝♦❧♦❣② ✽✶
P♦❧② ❚r❛✉♠❛ ✽✾ P✉❧♠♦♥♦❧♦❣② ✼✸

●❡♥✐t♦ ❯r✐♥❛r② ❙✉r❣❡r✐❡s ✾✻ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✻✷
❙✉r❣✐❝❛❧ ❖♥❝♦❧♦❣② ✽✷ ◆❡✉r♦❧♦❣② ✺✸
◆❡✉r♦s✉r❣❡r② ✻✽ ▼❡❞✐❝❛❧ ❖♥❝♦❧♦❣② ✼✻

❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❙✉r❣❡r② ✾✺ ◆❡♣❤r♦❧♦❣② ✺✾
❖rt❤♦♣❡❞✐❝ ❙✉r❣❡r② ❛♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✾✸ ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✷✸

P❡❞✐❛tr✐❝ ❙✉r❣❡r✐❡s ✻✷ P❡❞✐❛tr✐❝s ✹✼
P❧❛st✐❝ ❙✉r❣❡r② ✺✹ ❊♥❞♦❝r✐♥♦❧♦❣② ✷✽
●❡♥❡r❛❧ ❙✉r❣❡r② ✺✸ ❉❡r♠❛t♦❧♦❣② ✵

❙✉r❣✐❝❛❧ ●❛str♦ ❊♥t❡r♦❧♦❣② ✹✶ ❘❤❡✉♠❛t♦❧♦❣② ✵
●②♥❛❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❜st❡tr✐❝s ❙✉r❣❡r② ✹✵

✺ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ▼◆▲ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❣❡✱ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ s❡①✱ ❝❛st❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ t❤❛t ❛ ♣❛t✐❡♥t ✈✐s✐ts✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s❀ ♣r✐✈❛t❡✱ s♠❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝✭✻✵ ❜❡❞s ♦r ❧❡ss✱
❝♦✈❡rs ❈❍❈ ❛♥❞ ❛r❡❛ ❤♦s♣✐t❛❧s✮ ❛♥❞ ❜✐❣ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ❜❡❞s✮✳
❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦
r❛t✐♦ ✭❘❘❘✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡r ❦✐♥❞✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❘❘❘✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡✐r ❡❛s✐❡r
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣
❛ s♠❛❧❧ ♦r ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥
♣❛t✐❡♥ts ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❖✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ P❛t✐❡♥t ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s✿ ❆❧❧ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ❝❛st❡ ❛♥❞ ❣❡♥✲
❞❡r ❝❤♦♦s❡ t♦ ❣♦ t♦ ❜✐❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧s ♦✈❡r ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳
❚❤♦✉❣❤✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♠❛❧❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧s
❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐s ❤✐❣❤❡r✳
❲❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣r❡❢❡r ❜✐❣ ♣✉❜✲

✶✸



❚❛❜❧❡ ✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▼❡❛♥✭❙✳❉✳✮
❍♦s♣✲❝❛t ✭❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✮

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

✵✳✺✶✭✵✳✽✻✮

❆❣❡ ■♥t❡❣❡r ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✺ ✹✸✳✼✹✭✶✽✳✼✸✮
❙❡① ❈❛t❡❣♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ▼❛❧❡✱ ❋❡♠❛❧❡✱

▼❛❧❡✭❝❤✐❧❞✮✱ ❋❡♠❛❧❡✭❝❤✐❧❞✮
❈❛st❡ ❈❛t❡❣♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ●❡♥❡r❛❧✱

❙❝❤❡❞✉❧❡❞ ❝❛st❡✱ ❙❝❤❡❞✉❧❡❞ tr✐❜❡s✱
❖t❤❡r ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❧❛ss❡s✱ ▼✐♥♦r✐t✐❡s

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

✶✺✳✼✭✾✳✼✮

❉✐st❛♥❝❡ ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❦♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡
♦❢ ♣❛t✐❡♥t t♦ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ✈✐s✐t❡❞

✶✸✹✳✼✭✶✹✻✳✸✮

❊✣❝✐❡♥❝② ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♣r❡✲❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❛❧
❛♥❞ st❛rt ♦❢ s✉r❣❡r② ✭❤rs✮

✸✺✭✹✹✮

Pr♦❝❡❞✉r❡ ❈❛t❡❣♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r
✇❤✐❝❤ ♣❛t✐❡♥t ❛❞♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦s✲
♣✐t❛❧✿ ❙✉r❣✐❝❛❧ ♦r ▼❡❞✐❝❛❧

✶✹



❚❛❜❧❡ ✹ ▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t r❡s✉❧ts

❱❛r✐❛❜❧❡ ❙♠❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❍♦s♣✐t❛❧s ▲❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ❍♦s♣✐t❛❧s
❈♦❡✛ ❘❘❘ ❈♦❡✛ ❘❘❘

✭❙t❞✳ ❊rr✳✮ ✭❙t❞✳ ❊rr✳✮
❆❣❡ ✲✵✳✵✹✯✯✯ ✵✳✾✻ ✲✵✳✵✶ ✵✳✾✾

✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✮
❙❡①❋❡♠❛❧❡✭❈❤✐❧❞✮ ✵✳✷✻✯✯✯ ✶✳✸ ✶✳✶✹✯✯✯ ✸✳✶✸

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✶✮
❙❡①▼❛❧❡ ✲✵✳✾✹✯✯✯ ✵✳✸✾ ✵✳✷✵✯✯✯ ✶✳✷✷

✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✶✹✮
❙❡①▼❛❧❡✭❈❤✐❧❞✮ ✲✵✳✸✵✯✯✯ ✵✳✼✹ ✶✳✵✸✯✯✯ ✷✳✽

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✶✮
❈❛st❡▼✐♥♦r✐t✐❡s ✲✵✳✽✼✯✯✯ ✵✳✹✷ ✵✳✷✵✯✯✯ ✶✳✷✷

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✸✮
❈❛st❡❖❈ ✲✵✳✷✺✯✯✯ ✵✳✼✽ ✵✳✵✺✯✯✯ ✶✳✵✺

✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✶✼✮
❈❛st❡❖t❤❡rs ✲✶✳✸✵✯✯✯ ✵✳✷✼ ✵✳✸✼✻✯✯✯ ✶✳✹✻

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮
❈❛st❡❙❈ ✵✳✶✹✯✯✯ ✶✳✶✺ ✵✳✷✺✯✯✯ ✶✳✷✾

✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✶✽✮
❈❛st❡❙❚ ✲✵✳✵✷✯✯✯ ✵✳✾✽ ✵✳✹✼✯✯✯ ✶✳✻

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✷✮
❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ✵✳✶✼✯✯✯ ✶✳✶✽ ✵✳✺✻✯✯✯ ✶✳✼✺

✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮
❉✐st❛♥❝❡ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮
❊✣❝✐❡♥❝② ✵✳✵✵✯✯✯ ✶✳✵✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮
Pr♦❝❡❞✉r❡ ✵✳✻✻ ✶✳✾ ✲✶✳✸✼✯✯✯ ✵✳✸

✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✶✹✮
❘❘❘✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❘✐s❦ ❘❛t✐♦

✶✺



❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥
♦r❞❡r✳ ❆❣❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❛t✐❡♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✐♥
❢❛✈♦✉r ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❙✐✈❡② ✭✷✵✶✷✮✱
❇❡❝❦❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ Pr♦♣♣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦❡s
♥♦t ❛✛❡❝t ❛ ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡s
♦✛❡r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❛♥② ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r
tr❛♥s♣♦rt✳ P❛t✐❡♥ts ❛r❡ ♣❛✐❞ ✉♣t♦ ❘s ✺✵✵ ❢♦r ❛♥② ❝♦st ✐♥❝✉rr❡❞ t♦✇❛r❞s
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳

✷✳ ❍♦s♣✐t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❤♦s♣✐✲
t❛❧s ❛r❡ ❡♠♣❛♥❡❧❡❞ ✭r❡❧❡✈❛♥❝❡✮ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s ♣✉❜❧✐❝
❤♦s♣✐t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✭❚❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱
●♦✇r✐s❛♥❦❛r❛♥ ❛♥❞ ❚♦✇♥ ✭✷✵✵✸✮✮ ❡✣❝✐❡♥❝② ✲ t❤❛t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❧❛♣s❡
❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ♣r❡✲❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛rt ♦❢ t❤❡ s✉r❣❡r② ❞♦❡s
♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡
r❡❛❞② t♦ ✐♥❝✉r ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦st ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s s✉❣❣❡st
t❤❛t ✇❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧✱ t❤❡
♦❞❞s ❛r❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳
❚❤❡r❡ ✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧ ✐♥ ❝❛s❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ❣❡t t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥
❜✐❣ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧s t❤❡♥ t❤❡② ♣r❡❢❡r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❤♦s♣✐t❛❧ ❢♦r s✉r❣❡r② ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

✺✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱
✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② t❤❛t ❣✐✈❡s ❝♦♠♣✉t❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛r♥ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② ♣r♦❣r❛♠♠❡❞✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s
s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♦r ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✳ ■♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞
❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇ ✇❤❛t ♦✉r ❝♦rr❡❝t ♦✉t♣✉t s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❯♥❞❡r ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡s✐t♠❛t❡❞ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts ✭❜❛❣❣✐♥❣✮ ❛♥❞
●r❛❞✐❡♥t ❇♦♦st✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡s✭●❇▼✮ ✭❜♦♦st✐♥❣✮✶✵ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦❣✐t✮ ✐s ❛ ❣♦♦❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤♦✐❝❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❯♥❧✐❦❡ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛

✶✵❛r❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❛✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❜❛❣❣✐♥❣✮ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ❜✐❛s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✭❜♦♦st✐♥❣✮ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥

✶✻



❚❛❜❧❡ ✺ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡s✉❧ts

❱❛r✐❛❜❧❡s ❘❋✿ ▼❉● ●❇▼✿ ❘■
◆♦ ♦❢ ❙♣❡❝✐❛❧✐t✐❡s ✼✸✹✵✸✳✶✷ ✽✽✳✸✾

❊✣❝✐❡♥❝② ✷✾✶✽✶✳✾✸ ✶✶✳✺✺
Pr♦❝❡❞✉r❡ ✶✾✵✺✳✷✹ ✵✳✵✹✾

❆❣❡ ✶✷✻✾✳✷✻ ✵✳✵✵✻
❉✐st❛♥❝❡ ✾✷✾✳✷✻ ✵

❙❡① ✽✾✽✳✺✽ ✵
❈❛st❡ ✺✾✵✳✾✷ ✵

st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r ♣r✐♦r t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s♥✬t ✐♠✲
♣♦s❡ ❛♥② s✉❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛t ♣r❡✲❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❘❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts ✭❇r❡✐♠❛♥
✭✷✵✵✶✮✮ ❛r❡ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❜♦♦t✲
str❛♣ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ tr❡❡ ✐♥✲
❞✉❝t✐♦♥✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✭♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ♦r ❛✈❡r❛❣✐♥❣✮ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❡st ❞❛t❛✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t
❜♦♦st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❋r✐❡❞♠❛♥✱ ✷✵✵✶✮✱ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♦r s♦❧✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
tr❡❡✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
■t ❜✉✐❧❞s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ st❛❣❡✲✇✐s❡ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❛♠♣❧❡s ❞❡♣❡♥❞
♦♥ ✇❡✐❣❤ts ❣✐✈❡♥ t♦ r❡❝♦r❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ❝♦r✲
r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❛ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♠❛❞❡✱ ❜✉t ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ ❞❛t❛
✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ✼✵✿✸✵ r❛t✐♦✳ ❲❡ tr❛✐♥ ❛ ●❇▼ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠
❢♦r❡st ♦❢ ✺✵✵ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♦♥

√
p ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡ ♣ ✐s t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦rs✳
❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛❦❡ ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ ♦✈❡r✲✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠t❡r✐❝
✜tt✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧✳

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ❧✐❦❡ st❛♥❞❛r❞ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❧❛❝❦ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t②✳ ❇✉t ✇❤❛t t❤❡② ❧❛❝❦ ✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱
t❤❡② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♠❛❦❡ ✉♣ ❢♦r ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✇❡r✳ ❆❧s♦ t❤❡② ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
❧✐st ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❛♥❦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❘❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts ✉s❡s ♠❡❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ●✐♥✐ t♦ ❣✐✈❡ ♦✉t t❤❡ ❧✐st✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❧✐t ❛ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✲❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s

Pr✐✈❛t❡ ❙♠❛❧❧ P✉❜ ▲❛r❣❡ P✉❜
❘❡❝❛❧❧

❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✶ ✵✳✼✺ ✵✳✾✾
●❇▼ ✵✳✽✺ ✶ ✵✳✾✾
▲♦❣✐t ✵✳✾✹ ✲ ✵✳✽✹

Pr❡❝✐s✐♦♥
❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✵✳✾✾ ✶ ✵✳✾✾

●❇▼ ✵✳✾✹ ✲ ✵✳✾✼
▲♦❣✐t ✵✳✾✸ ✲ ✵✳✽✷

❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ●✐♥✐ ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣✉r✐t② ❤❛✈❡
❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ●❇▼ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r s♣❧✐tt✐♥❣✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❧✐t✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ tr❡❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✺
♣r❡s❡♥ts ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ t♦♣✲t♦ ✲❜♦tt♦♠ ❛s ♠♦st t♦ ❧❡❛st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❤♦s♣✐t❛❧ r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐❦❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❛❧t✐❡s ❢♦r
✇❤✐❝❤ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ ❡♠♣❛♥❡❧❧❡❞✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❣♦✐♥❣ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ♦r
♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧s ❞❡♣❡♥❞✳

✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛tr✐①

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✳ P❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✭P♦✇❡rs✱ ✷✵✶✶✮ ❛r❡
❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ❋✲s❝♦r❡✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ t❡st✱
✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ tr✉❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❝❛s❡s✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦
❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭t②♣❡ ■ ❡rr♦r✮ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭t②♣❡ ■■ ❡rr♦r✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
▼❛①✐♠✉♠ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ✾✾✪ ❢♦r ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
✾✺✪ ❢♦r ●❇▼ ❛♥❞ ✾✵✪ ❢♦r ❧♦❣✐t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ♦✈❡r ❛❧❧ ✜t ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❧❛ss ✇✐s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♠♦❞❡❧s ✭❚❛❜❧❡
✻✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❧♦❣✐t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts ❛♥❞
●❇▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ▼◆▲ ♥♦t ♦♥❧② ✉t✐❧✐s❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦
❤❛s ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❤♦s♣✐t❛❧ ❞❡♠❛♥❞✳
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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝♦✈✲
❡r❡❞ ✉♥❞❡r ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐♥❣ ③❡r♦ ♠♦♥❡t❛r② ♣r✐❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡✳ ■♥ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r✐❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣r❡❢❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜❡❧✐❡✈❡❞
t♦ ❜❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❜✐❣ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ❜②♣❛ss✐♥❣
t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥
❤♦s♣✐t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t ♣❛t✐❡♥t ❛r❡ ❛✇❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❡✣❝✐❡♥❝② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s
t❤❛t ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ s✉♣♣❧② ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s❡r✈✐❝❡s✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦st ❝♦✈❡r❡❞✱
♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❜❡❛r t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦st ♦❢ ❤✐❣❤❡r ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✳

❚❤✉s✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ✜s❝❛❧ ❜✉r❞❡♥ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✱ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡
t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✜s❝❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡r r✉♥✳

✶✾



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆r❛✈✐♥❞❛♥ ❑✱ ❑✉♥❝❤✐❦❛♥♥❛♥ ❚ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❍❡❛❧t❤ st❛t✉s ♦❢ ❑❡r❛❧❛ ✶✾✽✼✕
✶✾✾✼✳✑ ❈❡♥t❡r ❋♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✳ ❚❤✐r✉✈❛♥❛♥t❤❛♣✉r❛♠✳

❇❡❝❦❡rt ❲✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ▼✱ ❈♦❧❧②❡r ❑ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ◆❍❙✲❢✉♥❞❡❞ ❍♦s♣✐t❛❧
❙❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✷✭✺✻✵✮✱ ✹✵✵✕✹✶✼✳

❇r❡✐♠❛♥ ▲ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❘❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts✳✑ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✹✺✭✶✮✱ ✺✕✸✷✳

❇✉r❣❡ P✱ ❉❡✈❧✐♥ ◆✱ ❆♣♣❧❡❜② ❏✱ ❘♦❤r ❈✱ ●r❛♥t ❏ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❉♦ ♣❛t✐❡♥ts ❛❧✇❛②s ♣r❡❢❡r
q✉✐❝❦❡r tr❡❛t♠❡♥t❄✑ ❆♣♣❧✐❡❞ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ P♦❧✐❝②✱ ✸✭✹✮✱ ✶✽✸✕✶✾✹✳

❉❛❧❛❧ ❑✱ ❉❛✇❛❞ ❙✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏◆♦♥✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✿
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❛s♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞② ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ❘✉r❛❧
❘❡♠♦t❡ ❍❡❛❧t❤✱ ✾✭✸✮✱ ✶✶✼✽✳

❉❡♣❛rt♠❡♥t ❖❊ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠s✿ ●❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♠♦♥❡②✳✑
P♦❧✐❝② ◆♦t❡s ◆♦✳ ✷✳

❉✐❥s✲❊❧s✐♥❣❛ ❏✱ ❖tt❡♥ ❲✱ ❱❡rs❧✉✐❥s ▼▼✱ ❙♠❡❡ts ❍❏✱ ❑✐❡✈✐t ❏✱ ❱r❡❡ ❘✱ ✈❛♥ ❞❡r
▼❛❞❡ ❲❏✱ ▼❛r❛♥❣✲✈❛♥ ❞❡ ▼❤❡❡♥ P❏ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ❢♦r s✉r❣❡r②✿
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❛r❡✳✑ ▼❡❞✐❝❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✱
✸✵✭✺✮✱ ✺✹✹✕✺✺✺✳

❊①✇♦rt❤② ▼✱ P❡❝❦❤❛♠ ❙ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆❝❝❡ss✱ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ tr❛✈❡❧✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❤❡❛❧t❤
♣♦❧✐❝②✳✑ ❙♦❝✐❛❧ P♦❧✐❝② ✫ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ✹✵✭✸✮✱ ✷✻✼✕✷✽✼✳

❋✐♥❧❛②s♦♥ ❙❘✱ ❇✐r❦♠❡②❡r ❏❉✱ ❚♦st❡s♦♥ ❆◆✱ ◆❡❛s❡ ❏r ❘❋ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏P❛t✐❡♥t ♣r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❡✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳✑ ▼❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡✱ ✸✼✭✷✮✱
✷✵✹✕✷✵✾✳

❋r✐❡❞♠❛♥ ❏❍ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏●r❡❡❞② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✿ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❜♦♦st✐♥❣ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✳✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ st❛t✐st✐❝s✱ ♣♣✳ ✶✶✽✾✕✶✷✸✷✳

●❛✉t❤✐❡r ❇✱ ❲❛♥❡ ❲ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❇②♣❛ss✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦✈✐❞❡rs✿ t❤❡ q✉❡st ❢♦r ❜❡tt❡r
♣r✐❝❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✐♥ ❈❤❛❞✳✑ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✼✸✭✹✮✱
✺✹✵✕✺✹✾✳

●♦ttr❡t P❊✱ ❙❝❤✐❡❜❡r ● ✭✷✵✵✻✮✳ ❍❡❛❧t❤ ✜♥❛♥❝✐♥❣ r❡✈✐s✐t❡❞✿ ❛ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r✬s ❣✉✐❞❡✳
❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

●♦✇r✐s❛♥❦❛r❛♥ ●✱ ❚♦✇♥ ❘❏ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ♣❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧ q✉❛❧✐t②✳✑
❍❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✽✭✻♣✶✮✱ ✶✹✵✸✕✶✹✷✷✳

❍❛②♥❡s ❘✱ ▲♦✈❡tt ❆✱ ❙ü♥♥❡♥❜❡r❣ ● ✭✷✵✵✸✮✳ ✏P♦t❡♥t✐❛❧ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✱
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❤♦✐❝❡✿ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ r❡❣✐s✲
tr❛t✐♦♥s ✐♥ ❊❛st❡r♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳✑ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❆✱ ✸✺✭✶✵✮✱ ✶✼✸✸✕✶✼✺✵✳

✷✵



❑❧❡✐♥ ❚ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❲❤② ❉♦ ■♥❞✐❛✬s ❯r❜❛♥ P♦♦r ❈❤♦♦s❡ t♦ ●♦ Pr✐✈❛t❡❄ ❍♦s♣✐t❛❧
❈❤♦✐❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❙❧✉♠s ♦❢ ❍②❞❡r❛❜❛❞✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ❬s❡r✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t❪✳

▲❛ ❋♦r❣✐❛ ●✱ ◆❛❣♣❛❧ ❙ ✭✷✵✶✷✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✲s♣♦♥s♦r❡❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✿
❆r❡ ②♦✉ ❝♦✈❡r❡❞❄ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲②❧❡s ❆✱ ❲❡✐♥❡r ❏P✱ ❙❤♦r❡ ❆❉✱ ❈❤r✐st✐❛♥s♦♥ ❏✱ ❙♦❧❜❡r❣ ▲■✱ ❉r✉r② P ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❈♦st
❛♥❞ q✉❛❧✐t② tr❡♥❞s ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳✑ ❍❡❛❧t❤ ❆✛❛✐rs✱ ✷✶✭✶✮✱
✽✾✕✶✵✷✳

▼❛r❡❦ ❚✱ ❖✬❋❛rr❡❧❧ ❈✱ ❨❛♠❛♠♦t♦ ❈✱ ❩❛❜❧❡ ■ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❚r❡♥❞s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐✲
t✐❡s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡ ❞❡❧✐✈❡r② ✐♥ ❆❢r✐❝❛✳✑
❆❢r✐❝❛ ❘❡❣✐♦♥ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ✭❉✐str✐❝t
♦❢ ❈♦❧✉♠❜✐❛✮✿ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

▼✉♥❞✐❛❧ ❇ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❲♦r❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡♣♦rt ✷✵✵✹✿ ♠❛❦✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✇♦r❦ ❢♦r ♣♦♦r
♣❡♦♣❧❡✳✑ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

P❛tr✐❝❦ ▼ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✿ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ P❛tt❡r♥✳✑

P❛✉❧ ❊✱ ❇♦❞s♦♥ ❖✱ ❘✐❞❞❡ ❱✱ ❋❡❝❤❡r ❋ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ▲♦✇
❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s❡s✳✑ ❘❡✢❡ts ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛
✈✐❡ ❡❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✺✺✭✶✮✳

P♦✇❡rs ❉▼ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ❋✲♠❡❛s✉r❡ t♦ ❘❖❈✱
✐♥❢♦r♠❡❞♥❡ss✱ ♠❛r❦❡❞♥❡ss ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳✑

Pr♦♣♣❡r ❈✱ ❉❛♠✐❛♥✐ ▼✱ ▲❡❝❦✐❡ ●✱ ❉✐①♦♥ ❏ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏■♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✬ s♦❝✐♦❡✲
❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ ❢♦r ❤♦s♣✐t❛❧ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤
◆❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ P♦❧✐❝②✱ ✶✷✭✸✮✱
✶✺✸✕✶✺✾✳

❘❛✈✐ ❙✱ ❇❡r❣❦✈✐st ❙ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❆r❡ P✉❜❧✐❝❧② ❋✐♥❛♥❝❡❞ ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❙❝❤❡♠❡s
❲♦r❦✐♥❣ ✐♥ ■♥❞✐❛❄✑

❘❡❞❞② ❑❙✱ ❙❡❧✈❛r❛❥ ❙✱ ❘❛♦ ❑❉✱ ❈❤♦❦s❤✐ ▼✱ ❑✉♠❛r P✱ ❆r♦r❛ ❱✱ ❇❤♦❦❛r❡ ❙✱ ●❛♥❣✉❧②
■ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑
P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ♣♣✳ ✶✕✶✶✺✳

❘♦❤ ❈❨✱ ▲❡❡ ❑❍✱ ❋♦tt❧❡r ▼❉ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r✉r❛❧ ❤♦s✲
♣✐t❛❧ ♣❛t✐❡♥ts✿ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡r✈✐❝❡ s❝♦♣❡s✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ✸✷✭✹✮✱ ✸✹✸✕✸✺✸✳

❙❝❤♥❛t③ P❋✱ ▼✉r♣❤② ❏▲✱ ❖â⑨➍❙✉❧❧✐✈❛♥ ❉▼✱ ❙♦r♦s❦② ❏■ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏P❛t✐❡♥t ❝❤♦✐❝❡✿
❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ♦❜st❡tr✐❝✐❛♥✲❣②♥❡❝♦❧♦❣✐st ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡✱
❣❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ●②♥❡✲
❝♦❧♦❣②✱ ✶✾✼✭✺✮✱ ✺✹✽✕❡✶✳

✷✶



❙✐✈❡② P ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r
❊♥❣❧✐s❤ ❝❛t❛r❛❝t ♣❛t✐❡♥ts✳✑ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✭✹✮✱ ✹✹✹✕✹✺✻✳

❚❛✐ ❲❚❈✱ P♦r❡❧❧ ❋❲✱ ❆❞❛♠s ❊❑ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❍♦s♣✐t❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r✉r❛❧ ♠❡❞✐❝❛r❡ ❜❡♥✲
❡✜❝✐❛r✐❡s✿ ♣❛t✐❡♥t✱ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✕♣❤②s✐❝✐❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳✑
❍❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✾✭✻♣✶✮✱ ✶✾✵✸✕✶✾✷✷✳

❳✉ ❑✱ ❊✈❛♥s ❉❇✱ ❑❛✇❛❜❛t❛ ❑✱ ❩❡r❛♠❞✐♥✐ ❘✱ ❑❧❛✈✉s ❏✱ ▼✉rr❛② ❈❏ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❍♦✉s❡✲
❤♦❧❞ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✿ ❛ ♠✉❧t✐❝♦✉♥tr② ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ❚❤❡ ❧❛♥❝❡t✱
✸✻✷✭✾✸✼✽✮✱ ✶✶✶✕✶✶✼✳

✷✷


