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

❛✛❡❝t✐♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr②✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥

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

t❤❛t ❞✐✛❡rs ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s♣♦❦❡♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥

❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✭❈❈❍❙✮ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡s ❛♠♦♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts

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

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

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

❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇♦rs❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥

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

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥✱ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ❤❡❛❧t❤✱ ◗✉❡❜❡❝✳

❏❊▲▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■✶✹✱ ■✸✵✱ ❏✶✵

∗❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✐t❧❡ ✏❍❡❛❧t❤ ■♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❢♦r ■♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✿ ◗✉❡❜❡❝
✈❡rs✉s t❤❡ ❘❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳✑ ❲❡ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❉✉❢♦✉r✱ Pr♦❢❡ss♦r ❙t❡✈❡♥ ❆♠❜❧❡r✱ Pr♦❢❡ss♦r
❱✐❝t♦r✐❛ ❩✐♥❞❡✲❲❛❧s❤✱ Pr♦❢❡ss♦r ❑r✐st✐❛♥ ❇❡❤r❡♥s✱ Pr♦❢❡ss♦r Pr♦s♣❡r ❉♦✈♦♥♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞✐t♦r ❢♦r ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞
s✉❣❣❡st✐♦♥s✳
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❤tt♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴♠❛♦t❛❦♦♥❣♠♦❝❤❛r❧❡s
➓❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛✳ ❊♠❛✐❧✿ ❢♠❝❦❡✵✵✻❅✉♦tt❛✇❛✳❝❛
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❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛❜♦✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts

✇❤♦ ❤❛✈❡ s❡tt❧❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐tt❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡

t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❜❛rr✐❡r ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣

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

❝♦✉♥tr②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✭❈❈❍❙✮ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♠♦♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲

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

❞r✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s♠♦❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs❀ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❛st❤♠❛❀ ❛♥❞ ♦❜❡s✐t② ✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡

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

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇ t❤❛t ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧✱ ♠❡♥t❛❧

❛♥❞ ♦r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇♦rs❡ ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts

✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❆♥①✐❡t②✱ ♠♦♦❞ ❞✐s♦r❞❡rs✱ ❜✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣✱

s♠♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜❡s✐t② ❛♥❞ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛♠♦♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝✳ ❲❡ ❛❧s♦

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

t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝

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

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

❈❛♥❛❞❛✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❢♦r

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

t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr②✳ ❆❧❧ r❡❣✐♦♥s ❛♣♣❧② t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡

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

t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❞✐✛❡rs✳ ❆❣❡♥t ❤❛s t♦ ♣❛② ❛ ✜①❡❞ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡r✱ ✐❢ ❤❡

❝❤♦♦s❡s t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❛❦✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞

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

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✐❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

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

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

■♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤

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

♦♥ ❤❡❛❧t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✷



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

✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♠✐✲

❣r❛♥ts ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇♦✉❞❛r❜❛t ✫ ❈♦♥♥♦❧❧②✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡t ✫ ❇♦✉❞❛r❜❛t

✷✵✶✺❛✮✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❇❡✲

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

❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡

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

❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❞✐s❡❛s❡s✳ ●♦♦❞ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

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

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

t❤❡ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡

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

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳

❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✉s❡❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✜rst ❡❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ♣r❡s❡♥t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆ s❤♦rt ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✽ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✷ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❙②st❡♠ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❇❡♥❡✜ts ❢♦r

◆❡✇ ■♠♠✐❣r❛♥ts

❈❛♥❛❞❛✬s ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ s②st❡♠✱ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛♥❛❞❛ ❍❡❛❧t❤ ❆❝t✱ ✐s ♣✉❜❧✐❝❧② ❢✉♥❞❡❞ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✲

✐st❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❛♥❞ t❡rr✐t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❈❛♥❛❞❛ ❍❡❛❧t❤ ❆❝t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✿

♣✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡♥❡ss✱ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t②✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✭●♦✈❡r♥♠❡♥t

♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ✶✾✽✹✮✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❛❝t✱ ❛❧❧ ❈❛♥❛❞✐❛♥s ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡s✐❞❡♥ts ❛r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ✉♥✐✈❡rs❛❧

❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r ✐♥s✉r❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

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

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

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡♦♥❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡s✐❞❡♥t ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✐s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧

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

❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❤✐s ♦r ❤❡r ❢❛♠✐❧②✱ ♠✉st t❛❦❡ t❤❡ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❊①❛♠ ✭■▼❊✮✳ ❚❤❡ ■▼❊

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

❣r❛♥t ✐♠♠✐❣r❛♥t st❛t✉s ✐s ♠❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ s❡♥t ❞✐r❡❝t❧②

❜② t❤❡ ❞♦❝t♦r ✭●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞

♠❡♥t❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥❀ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r②❀ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st❀ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st❀ ❛♥❞ ❛ ♠❡❞✐❝❛❧

❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥t✬s r❡❝♦r❞s ✭●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ✷✵✵✷✱ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✷✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

✸



t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❤❡❝❦✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✶ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✭❙t❛t✐st✐❝s

❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛ ✭✷✵✶✶✮✱ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ ❖♥t❛r✐♦ ❛r❡ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡s

t❤❛t r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r✷ ♦❢ ♥❡✇ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❖♥❡ ♥❛t✉r❛❧ ✐♥✲

t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ s♦❝✐❡t② ✐s ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❢♦r

✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛❢t❡r ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳

✸ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ ♠✐❝r♦✲❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✭❈❈❍❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡② t❤❛t ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤

❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣❡❞ ✶✷ ♦r ♠♦r❡ ✭❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ s✉r✲

✈❡② st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜✐❡♥♥✐❛❧ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❤❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞

②❡❛r❧② s❛♠♣❧❡s s✐♥❝❡ ✷✵✵✼✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✵✸ ❛♥❞✴♦r

❝❤❛♥❣❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❢t❡r ✷✵✶✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✷✵✵✸✲✷✵✶✵ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②

♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛❣❡❞ ✷✵ t♦ ✺✾ ②❡❛rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❈❈❍❙ ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦✉rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ✭❇r❛❞s❤❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❯◆■❈❊❋ ❖✣❝❡ ♦❢

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✶✸✮✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❈❈❍❙✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣

✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ ✭✶✮ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡❛❧t❤❀ ✭✷✮ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤❀ ✭✸✮ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✭✹✮ ♦r❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ■♥ t❤❡

❈❈❍❙✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s r❛t❡ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧✱ ♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛s ✧♣♦♦r✧✱ ✧❢❛✐r✧✱ ✧❣♦♦❞✧✱ ✧✈❡r② ❣♦♦❞✧

♦r ✧❡①❝❡❧❧❡♥t✧✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✧❍♦✇ s❛t✐s✜❡❞ ❛r❡ ②♦✉ ✇✐t❤ ②♦✉r

❧✐❢❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❄✧ ❘❡s♣♦♥❞❡♥ts ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠ ✜✈❡ ♦♣t✐♦♥s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✧✈❡r② ❞✐ss❛t✐s✜❡❞✧ t♦ ✧✈❡r②

s❛t✐s✜❡❞✳✧ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✭✺✮ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ✭✻✮ ❛st❤♠❛✱ ✭✼✮ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ✭✽✮

❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✭✾✮ ❝❛♥❝❡r✳ ❘❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❤❛✈❡ ✭✶✵✮ ❛♥①✐❡t② ❞✐s♦r❞❡rs

✭s✉❝❤ ❛s ♣❤♦❜✐❛s✱ ♦❜s❡ss✐✈❡✲❝♦♠♣✉❧s✐✈❡ ❞✐s♦r❞❡r ♦r ❛ ♣❛♥✐❝ ❞✐s♦r❞❡r✮✱ ✭✶✶✮ ♠♦♦❞ ❞✐s♦r❞❡rs ✭s✉❝❤

❛s ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱ ❜✐♣♦❧❛r ❞✐s♦r❞❡r✱ ♠❛♥✐❛ ♦r ❞②st❤②♠✐❛✮ ❛♥❞ ✭✶✷✮ ❛ r❡❣✉❧❛r ♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦❝t♦r✳ ❚❤❡②

❛❧s♦ r❡♣♦rt ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✭✶✸✮ ❞r✐♥❦ ✧♥♦t ❛t ❛❧❧✱✧ ✧♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✧ ♦r ✧r❡❣✉❧❛r❧②✱✧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r

♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ✭✶✹✮ ❜✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ✜✈❡ ♦r ♠♦r❡ ❞r✐♥❦s ✐♥ ♦♥❡ s✐tt✐♥❣

✭❋❧❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡t❤❡r ✭✶✺✮ t❤❡② s♠♦❦❡ ✧♥♦t ❛t ❛❧❧✱✧ ✧♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✧ ♦r

✧❞❛✐❧②✳✧ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡s♣♦♥❞❡♥ts r❛t❡ t❤❡✐r ✭✶✻✮ ❢r✉✐t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r ❞❛②✳ ❇♦❞②

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

✶❚❤❡ ✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✼✳✷ ✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✐♥ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✳✻ ✪ ♦❢ t❤❡
t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✶ ✭❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛ ✷✵✶✶✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛ ✭✷✵✶✶✮✱ ✾✹✳✽✪ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈❡
✐♥ ❖♥t❛r✐♦✱ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt❛✳ ❖❢ t❤♦s❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ✺✸✳✸ ✪ ❧✐✈❡ ✐♥ ❖♥t❛r✐♦✱ ✶✼✳✻ ✪ ✐♥ ❇r✐t✐s❤
❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ✶✹✳✹ ✪ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ ✾✳✺ ✪ ✐♥ ❆❧❜❡rt❛✳

✷■♥ t❤❛t ♣❡r✐♦❞✱ ✹✸✳✶ ✪ ♦❢ ♥❡✇ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❖♥t❛r✐♦✱ ✶✾✳✷ ✪ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ ✶✺✳✾ ✪ ✐♥ ❇r✐t✐s❤
❈♦❧✉♠❜✐❛ ✭s❡❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✶✮

✹



t❤❡② ❛r❡ ✭✶✼✮ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t ♦r ♦❜❡s❡✳ ❘❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛❧s♦ r❡♣♦rt ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✭✶✽✮ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ❞❛② ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ✭✶✾✮ ❤♦✉s❡ ♦✇♥❡rs✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡

❆✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❈❈❍❙ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t❀ ❞✉♠✲

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

s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛✱ ♦t❤❡r ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦st s❡❝♦♥❞❛r② ❞✐♣❧♦♠❛❀ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r

t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t❀ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✕ ♠❛rr✐❡❞✴❝♦♠♠♦♥✲

❧❛✇✱ s✐♥❣❧❡✴♥❡✈❡r ♠❛rr✐❡❞✱ ✇✐❞♦✇❡❞✴s❡♣❛r❛t❡❞✴❞✐✈♦r❝❡❞❀ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s

❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✕ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺ ♦r ♠♦r❡❀ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ❝❛♥ s♣❡❛❦ ✕ ❊♥❣❧✐s❤✱

❋r❡♥❝❤✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤✱ ♥❡✐t❤❡r❀ ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ②❡❛rs✳ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r ◗✉❡✲

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

❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✳✷✳

✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❋♦r ❡❛❝❤ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧✿

Yit = α + β1Queit + β2Immit + β3Queit × Immit + β4Xit + εit

✇❤❡r❡ Yit r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✴❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r r❡s♣♦♥❞❡♥t i ✐♥ ✇❛✈❡ t✳ ❚❤❡

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

✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ t❡r♠ Immit ❡q✉❛❧s ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✇❛s ♥♦t ❜♦r♥ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✭✐♠♠✐❣r❛♥t✮

❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ t❡r♠ Queit × Immit ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s✐❞❡s ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ ✐s ❛♥

✐♠♠✐❣r❛♥t❀ ✐t ✐s ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❡r♠ Xit ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

❛♥❞ εit ✐s ❛♥ ❡rr♦r t❡r♠✳

■❢ β1 ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❈❛♥❛❞✐❛♥

♣r♦✈✐♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ β2 ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❞✐✛❡r ❢r♦♠

t❤♦s❡ ❜♦r♥ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ β3 ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❞✐✛❡r ❢r♦♠

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

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

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

r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❋♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❢r✉✐t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❧✐♥❡❛r

r❡❣r❡ss✐♦♥s ✈✐❛ ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡s✳ ❆❧❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤ts

❢r♦♠ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛s ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✳

✺



✺ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ◗✉❡❜❡❝ r❡s✐❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r

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

❈❛♥❛❞❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡s❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ❛r❡ ✐♥ ♣♦♦r❡r

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ str❛t✐❢②✐♥❣ ❜② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ st❛② ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✭r❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✮✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞

t❤❛t ♦♥❧② ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs ♦r ♠♦r❡ ❛r❡ ❧❡ss ❤❡❛❧t❤② t❤❛♥

t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥❀ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ③❡r♦ ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❢♦r ✵✲✾ ②❡❛rs✳

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

❤❡❛❧t❤✐❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❜✉t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭●❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❉❡ ▼❛✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❧✐❢❡

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

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

❲❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦✉♥✲

t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❛st❤♠❛✱ ❞✐❛❜❡t❡s ♦r ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❋♦r ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝

❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣♦rt t❤❡s❡ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥t ❛♥❞ ✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❛♥①✐❡t② ❛♥❞ ♠♦♦❞ ❞✐s♦r❞❡rs

❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛♠♦♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✶

❛♥❞ ✶✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✮✳ ▲✐✈✐♥❣ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛r ❞♦❝t♦r

❜② ✶✺✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇❡❞ ❞✐✣❝✉❧t②

✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❢❛♠✐❧② ❞♦❝t♦r ✭❈■❍■✱ ✷✵✶✻✮✳ ❋♦r

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

❋♦r ❞r✐♥❦✐♥❣✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞

t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥❣❛❣❡

✐♥ ❜✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞✱ s♠♦❦✐♥❣✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss ❢r✉✐ts ❛♥❞

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

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

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

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ ❖♥t❛r✐♦ ♦♥❧②✱ ❜② t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t

❛♥❞ ❜② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ s✐♥❝❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ◗✉❡❜❡❝

❛♥❞ ❖♥t❛r✐♦✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r✳ ❈❧❡❛r❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤

✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇♦rs❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡

r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

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

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

✻



❲❡ ❛❧s♦ str❛t✐❢② ❜② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ s✐♥❝❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✿ ✵✲✾ ②❡❛rs ❛♥❞ ✶✵ ②❡❛rs ❛♥❞

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

✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ✐♠♠✐❣r❛t❡❞ t♦

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

✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

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

✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

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

✼



❚❛❜❧❡ ✶✿ Pr♦❜✐t✱ ♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳
❱❛r✐❛❜❧❡s ▼♦❞❡❧ ◗✉❡❜❡❝ ■♠♠✐❣r❛♥t ◗✉❡❜❡❝✯■♠♠✐❣r❛♥t

❖✈❡r❛❧❧ ❤❡❛❧t❤ ✭✰✮ ❖r❞❡r❡❞ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✵✻✻✯✯✯ ✲✵✳✵✹✻✯✯✯ ✲✵✳✶✵✹✯✯✯

◆❂✷✽✷✱✹✶✵ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✼✮

▼❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✭✰✮ ❖r❞❡r❡❞ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✶✶✾✯✯✯ ✲✵✳✵✶✽ ✲✵✳✶✵✼✯✯✯

◆❂✷✼✾✱✻✶✺ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✹✮

▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✭✰✮ ❖r❞❡r❡❞ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✵✷✹✯✯ ✲✵✳✷✹✺✯✯✯ ✲✵✳✶✵✶✯✯✯

◆❂✷✼✾✱✶✾✺ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✷✺✮

❖r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✭✰✮ ❖r❞❡r❡❞ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✵✸✹✯✯✯ ✲✵✳✶✽✽✯✯✯ ✲✵✳✶✾✶✯✯✯

◆❂✶✹✶✱✾✵✷ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✸✷✸✮

❍②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✭✲✮ Pr♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✲✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✶✵✯✯

◆❂✷✽✶✱✾✵✽ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮

❆st❤♠❛ ✭✲✮ Pr♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✲✵✳✵✵✻✯ ✲✵✳✵✹✵✯✯✯ ✵✳✵✵✶

◆❂✷✽✷✱✹✷✸ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✹✮

❉✐❛❜❡t❡ ✭✲✮ Pr♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✼✯✯ ✵✳✵✵✷

◆❂✷✽✷✱✸✼✻ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮

❍❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ✭✲✮ Pr♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✵✵✷✯ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✶

◆❂✷✽✷✱✷✹✼ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

❈❛♥❝❡r ✭✲✮ Pr♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✲✵✳✵✵✷✯ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✶✯✯

◆❂✷✽✷✱✸✹✹ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

❆♥①✐❡t② ❞✐s♦r❞❡rs ✭✲✮ Pr♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✲✵✳✵✶✵✯✯✯ ✲✵✳✵✷✼✯✯✯ ✵✳✵✶✶✯✯✯

◆❂✷✽✷✱✷✾✹ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✸✮
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❉r✐♥❦✐♥❣✲ t②♣❡ ♦❢ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✭✲✮ ✵✳✵✷✾ ✶✺✶✱✵✾✻ ✲✵✳✵✻✹ ✶✸✵✱✺✾✶ ✲✵✳✵✶✽ ✶✺✶✱✶✼✽ ✲✵✳✵✶✸ ✷✺✺✱✹✹✵ ✵✳✵✶✶ ✷✼✵✱✼✸✺

✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✸✽✵✮ ✭✵✳✵✽✼✮ ✭✵✳✵✸✵✮

❉r✐♥❦✐♥❣✲ ❜✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✭✲✮ ✵✳✵✶✹ ✶✷✽✱✼✹✶ ✵✳✵✷✷✯✯✯ ✶✶✸✱✺✾✸ ✵✳✵✵✼✯ ✶✷✹✱✵✹✾ ✵✳✵✺✹✯✯✯ ✷✶✼✱✺✸✹ ✵✳✵✵✹ ✷✸✵✱✽✸✵

✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✶✷✵✮ ✭✵✳✵✵✸✮

❙♠♦❦✐♥❣ ✭✲✮ ✵✳✵✻✶✯ ✶✺✶✱✷✼✺ ✵✳✵✺✷✯✯✯ ✶✸✵✱✽✸✼ ✵✳✵✻✻✯✯✯ ✶✺✶✱✹✶✽ ✵✳✶✷✺✯✯✯ ✷✺✺✱✽✽✸ ✵✳✵✺✹✯✯✯ ✷✼✶✱✶✾✽

✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✶✹✮

❋r✉✐t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ✲✵✳✸✻✹✯✯ ✶✸✵✱✸✼✺ ✲✵✳✷✺✼✯✯✯ ✶✶✵✱✼✽✸ ✲✵✳✺✶✻✯✯✯ ✶✷✾✱✽✶✺ ✲✵✳✷✺✸✯✯✯ ✷✶✻✱✼✽✸ ✲✵✳✹✹✸✯✯✯ ✷✸✵✱✾✺✷

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✰✮ ✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✻✵✮

❖❜❡s✐t② ❛♥❞ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t ✭✲✮ ✵✳✵✼✺✯✯✯ ✶✹✺✱✻✸✸ ✵✳✶✵✸✯✯✯ ✶✷✾✱✷✾✷ ✵✳✵✾✶✯✯✯ ✶✹✶✱✸✾✹ ✵✳✵✾✺✯✯✯ ✷✹✺✱✷✼✸ ✵✳✶✶✷✯✯✯ ✷✻✵✱✸✻✸

✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✽✮

P❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭✰✮ ✵✳✵✺✻✯✯✯ ✶✺✵✱✵✸✺ ✵✳✵✶✵ ✶✷✾✱✶✺✶ ✵✳✵✺✷✯✯✯ ✶✺✵✱✺✶✺ ✵✳✵✸✹ ✷✺✸✱✻✷✼ ✵✳✵✸✹✯ ✷✻✽✱✽✹✶

✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✶✾✮

❍♦♠❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✭✰✮ ✲✵✳✵✽✺✯✯✯ ✶✺✶✱✶✶✼ ✲✵✳✶✷✻✯✯✯ ✶✸✵✱✻✺✸ ✲✵✳✵✼✷✯✯✯ ✶✺✶✱✶✺✵ ✲✵✳✶✸✸✯✯✯ ✷✺✺✱✺✵✽ ✲✵✳✵✻✾✯✯✯ ✷✼✵✱✼✾✾

✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✶✽✮

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡ ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

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

✵✲✾ ②❡❛rs ❛♥❞ ✶✵ ②❡❛rs ♦r ♠♦r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞ ❢❛❝❡✳
✯✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❀ ✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪

✾



✻ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

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

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

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

■♥ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♦❢ t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛♥t✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣♦❦❡♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡

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

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr② ❛r❡ s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s

❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳

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

❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✐❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡r

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

❛❣❡♥ts ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡✐r ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

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

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❛ P♦♦r ❝♦✉♥tr②✱ P✱ ❛♥❞ ❛ ❘✐❝❤

❝♦✉♥tr②✱ R✳ ❈♦✉♥tr② R ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✿ ✇✐t❤♦✉t ❧♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t✐❡s✱ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤

♣❡♦♣❧❡ s♣❡❛❦ ❋r❡♥❝❤✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ❋✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ s♣❡❛❦ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ❊✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②

✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr②✱ P✱ s♣❡❛❦ ❋r❡♥❝❤ ♦♥❧②✳

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

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

r❡❣✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❋r❡♥❝❤✱ RF✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❊♥❣❧✐s❤✱ RE✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❊♥❣❧✐s❤ ❛s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

RE ✱ ✭ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧❡❛r♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦❝✐❛❧ ❝♦st ♦❢

❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳

❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛❧❛r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐✱ Y +
i ❛♥❞ Y −

i ✇✐t❤

(Y +
i > Y −

i ). ■♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❋r❡♥❝❤ ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ RF, ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r

❛ ❤✐❣❤✲♣❛② ❥♦❜ ✭❥♦❜ t❤❛t ♣❛②s Y +
i ✮ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② PF,i ♦r ❛ ❧♦✇ ♣❛② ❥♦❜ ✭t❤❛t ♣❛②s Y −

i ✮ ✇✐t❤

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1− PF,i✳

■♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s t❤❡ ✜rst ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ RE✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✇♦r❦❡r ✐ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤

♣❛② ❥♦❜ ✐s PE,i ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ♣❛② ❥♦❜ ✐s 1− PE,i✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤✲s♣❡❛❦✐♥❣

r❡❣✐♦♥✱ ❛ ❤✐❣❤ ♣❛② ❥♦❜ ❛❧s♦ ♣❛②s Y +
i ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ♣❛② ❥♦❜ ♣❛②s Y −

i ✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr②✱ P, t♦ t❤❡ r✐❝❤

❝♦✉♥tr②✱ R✳ ❖✉r ✐♥t❡r❡st ✐s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t ✐ t♦ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ RF ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ r❡❣✐♦♥ RE ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ r❡❣✐♦♥ RF✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡❣✐♦♥ RE✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢✉t✉r❡

✶✵



✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐ ❛t ♣❡r✐♦❞ ✵ ✭❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐❝❤ ❝♦✉♥tr②✮

❢♦r ♠✐❣r❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❋r❡♥❝❤ ❛s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ RF✱ ✐s

E0 (UF ) =
∞
∑

t=1

βt

{

(

EF,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)α (
EF,0[Hit]−H−

i

H+

i
−H−

i

)1−α
}1−σ

− 1

1− σ
,

✇❤❡r❡

EF,0 [Yit] = (1− PF,i)Y
−

i + PF,iY
+
i .

EF,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳ EF,0 [Yit]− Y −

i

✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② Y +
i −Y −

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

✵ ❛♥❞ ✶✳

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✳ EF,0[Hit]−H−

i

H+

i
−H−

i

✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡

❛ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s ✐♥❞❡①✱ t❤❡ ❜❡tt❡r ✐t ✐s✳

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐ ❛t ♣❡r✐♦❞ ✵ ✭❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐❝❤ ❝♦✉♥tr②✮

❢♦r ♠✐❣r❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❊♥❣❧✐s❤ ❛s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ RE✱ ✐s

E0 (UE) =
∞
∑

t=1

βt

{

(

EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)α (
EE,0[Hit]−H−

i

H+

i
−H−

i

)1−α
}1−σ

− 1

1− σ
−DirectLCost,

✇❤❡r❡ DirectLCost ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✜①❡❞ ❝♦st r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤✱ ♦r s♦❝✐❛❧ ❝♦sts✱ ✇❤❡♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

EE,0 [Yit] = (1− PE,i)Y
−

i + PE,iY
+
i

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

• ❆❣❡♥t ✐ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❋r❡♥❝❤ ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❢ E0 (UF ) >

E0 (UE) .

• ❆❣❡♥t ✐ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❢ E0 (UF ) <

E0 (UE) .

• ❆❣❡♥t ✐ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t t♦ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ ♦r ❛♥♦t❤❡r ✐❢ E0 (UF ) = E0 (UE) .

✻✳✶ ❚❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr②✱ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛

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

✶✶



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

t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

Hit = Hit (Yit, ηit) =
Yit − Y −

i

Y +
i − Y −

i

+
ηit − ηmin

ηmax − ηmin

,

✇❤❡r❡ ηit ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❛t ❝❛♥♥♦t

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

✇♦rst ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ηmax ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤❡❛❧t❤✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ηit ✐s ❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt [ηmin ηmax] =

[−1 1]✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ηit ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ηit ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❤❡❛❧t❤✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✿

(1− σ) (1− β)DirectLCost >

(

EE,0 [Yit]− Y −

i

Y +
i − Y −

i

)1−σ

−

(

EF,0 [Yit]− Y −

i

Y +
i − Y −

i

)1−σ

> 0 ✭✶✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦st ♦❢ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ✈❡r②

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

t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✳

❚❤❡♦r❡♠ ✶✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ✐♥❝♦♠❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r② ✐♥ ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

■❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ✐s s❛t✐s✜❡❞✱ ✐❢✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤❡❛❧t❤ ✐ss✉❡s

✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠♦✈❡ ✭✐✳❡✳ α = 1✮✱ t❤❡♥✿

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

✲ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❋r❡♥❝❤ ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ✭✇❤❡r❡ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s t❤❡

♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❚❤❛t ✐s

EE,0 [HEit]− EF,0 [HFit] > 0

Pr♦♦❢✳

E0 (UF ) =
∞
∑

t=1

βt

{

(

EF,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)α (
EF,0[Hit]−H−

i

H+

i
−H−

i

)1−α
}1−σ

− 1

1− σ
,

■❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ❛❣❡♥ts

❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤❡❛❧t❤ ✐ss✉❡s ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠♦✈❡ ✭✐✳❡✳ α = 1 ✮✱ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ r❡❣✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡

E0 (UF ) =

(

EF,0[Yit]−Y
−

i

Y
+
i

−Y
−

i

)1−σ

−1

(1−σ)(1−β)
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ t♦

t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ r❡❣✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡s E0 (UE) =

(

EE,0[Yit]−Y
−

i

Y
+
i

−Y
−

i

)1−σ

−1

(1−σ)(1−β)
−DirectLCost ❛♥❞

✶✷



E0 (UF )− E0 (UE) =

(

EF,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

− 1

(1− σ) (1− β)
−











(

EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

− 1

(1− σ) (1− β)
−DirectLCost











=

(

EF,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

− 1

(1− σ) (1− β)
−

(

EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

− 1

(1− σ) (1− β)
+

(1− σ) (1− β)DirectLCost

(1− σ) (1− β)

=

(

EF,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

−
(

EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

(1− σ) (1− β)
+

(1− σ) (1− β)DirectLCost

(1− σ) (1− β)
.

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✿

E0 (UF )− E0 (UE) > 0

⇐⇒

(

EF,0[Yit]−Y
−

i

Y
+
i

−Y
−

i

)1−σ

−

(

EE,0[Yit]−Y
−

i

Y
+
i

−Y
−

i

)1−σ

(1−σ)(1−β)
+ (1−σ)(1−β)DirectLCost

(1−σ)(1−β)
> 0

⇐⇒ (1− σ) (1− β)DirectLCost >
(

EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

−
(

EF,0[Yi]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

.

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱ ✐❢

(1− σ) (1− β)DirectLCost >
(

EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

−
(

EF,0[Yi]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

, t❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t②

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

r❡❣✐♦♥✱ ✭✐✳❡✳ E0 (UF ) > E0 (UE))✱ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❣❡♥ts ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t♦ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ r❡❣✐♦♥✳

■❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❛t✱
(

EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

−
(

EF,0[Yi]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

)1−σ

> 0✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(x) = x1−σ

✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ x ❢♦r ❛❧❧ x ∈ R✱ t❤❡♥ EE,0 [Yit] ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ EF,0 [Yit] ❛♥❞

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

EE,0 [HEit]−EF,0 [HFit] =
EE,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

−
EF,0[Yit]−Y −

i

Y +

i
−Y −

i

✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

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

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

✻✳✷ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♦✉t❝♦♠❡s

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝♦♠❡

❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥❝♦♠❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♠❡❛s✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛♥❞

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❤❛s

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

❞♦❡s ❤❡❛❧t❤ ✭❣❡♥❡r❛❧✱ ♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞ ♦r❛❧✮✳ ❆ ❜❡tt❡r ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡s ✭❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ❛st❤♠❛✱ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r✮ ❛♥❞ r✐s❦② ❜❡❤❛✈✐♦r

✶✸



✭❜✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s♠♦❦✐♥❣✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥t✐♥✉❡

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

❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖✉r ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥✲

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

r❡❣✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ♣r♦❣r❛♠s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ tr❛✐♥✐♥❣✳

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

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

❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❖t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✭❇♦✉❞❛r❜❛t ✫ ❈♦♥♥♦❧❧② ✭✷✵✶✸✮❀ ❇♦✉❞❛r❜❛t ✫ ❇♦✉❧❡t ✭✷✵✶✺❛✮✸❀ ❇♦✉❧❡t ✫ ❇♦✉❞❛r❜❛t

✭✷✵✶✺❜✮✹✮✱ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♠♠✐❣r❛♥ts

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

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

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

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

♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❥♦❜ t❤❡② ❛r❡ q✉❛❧✐✜❡❞ t♦ ❞♦✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❣r❛♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡

❤❡❛❧t❤ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❤❡r❡ r❡❣✐♦♥s ❞✐✛❡rs ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✳

❚❤❡ ✜rst ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♠♣❛r❡s ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♠♦♥❣

✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ◗✉❡❜❡❝✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❉❛t❛

✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❧❛r❣❡ ♠✐❝r♦✲❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞

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

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

t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞✐❛♥✲❜♦r♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❣r❡❛t❡st
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✸❉❛t❛ ✉s❡❞ ❜② ❇♦✉❧❡t ✫ ❇♦✉❞❛r❜❛t ✭✷✵✶✺❛✮ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◗✉❡❜❡❝ ❙✉r✈❡② ♦♥ ❲♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❈♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ✭❊◗❈❖❚❊❙❙❚✮✳
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❉r✐♥❦✐♥❣✲ t②♣❡ ♦❢ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✭✲✮ ✵✳✶✸✽✯✯✯ ✵✳✶✶✷✯✯✯ ✵✳✶✼✽✯✯✯ ✲✵✳✺✼✷✯✯✯ ✵✳✵✺✷ ✵✳✶✷✼✯✯✯ ✵✳✶✵✸✯✯✯ ✵✳✶✸✾✯✯✯ ✲✵✳✺✹✶✯✯✯ ✲✵✳✵✷✻

✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✹✸✮
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❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

◗✉❡❀ ■♠♠❀ ■♠♠✯q✉❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s

P❡rs♦♥❛❧ ✫ ❢❛♠✐❧② ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s

❨❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

◆♦t❡s✿ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦❞❡❞ ❢r♦♠ ✶ ✭✈❡r② s❛t✐s✜❡❞✮ t♦ ✺ ✭✈❡r② ❞✐ss❛t✐s✜❡❞✮✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❀ ✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪

✶✺



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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❤❡❛❧t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss❡ss ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞

t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❣❛♣s ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♦♥s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡r

✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♦♥s✮✱ t❤❡♥ ❛❣❡♥ts

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

❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇✳

✶✻
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❬✶❪ ❇❡✐s❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ r❡❢✉❣❡❡s ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤✴❘❡✈✉❡ ❈❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❙❛♥té P✉❜❧✐q✉❡✱ ❙✸✵✲❙✹✹✳

❬✷❪ ❇♦✉❞❛r❜❛t✱ ❇✳✱ ✫ ❈♦♥♥♦❧❧②✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛✉ ◗✉é❜❡❝✱ ❡♥ ❖♥t❛r✐♦ ❡t ❡♥ ❈♦❧♦♠❜✐❡ ✲ ❇r✐t❛♥♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✶✷

✭◆♦✳ ✷✵✶✸s✲✷✽✮✳ ❈■❘❆◆❖✳

❬✸❪ ❇♦✉❧❡t✱ ▼✳✱ ✫ ❇♦✉❞❛r❜❛t✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡t s❛♥té ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❛✉

◗✉ï➽÷❜❡❝✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s ♥❛t✐❢s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✹✶✭✷✮✱

❙✺✸✲❙✻✵✳

❬✹❪ ❇♦✉❧❡t✱ ▼✳✱ ✫ ❇♦✉❞❛r❜❛t✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❈❛♥❛✲

❞✐❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❙❡❝t♦r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✶✺✭✷✮✱ ✷✸✲✹✵✳

❬✺❪ ❇r❛❞s❤❛✇✱ ❏✳✱ ❍♦❡❧s❝❤❡r✱ P✳✱ ✫ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝❤✐❧❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✵✭✶✮✱ ✶✸✸✲✶✼✼✳

❬✻❪ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈■❍■✮✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❍♦✇ ❈❛♥❛❞❛ ❈♦♠♣❛r❡s✿ ❘❡✲

s✉❧ts ❋r♦♠ ❚❤❡ ❈♦♠♠♦♥✇❡❛❧t❤ ❋✉♥❞ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ P♦❧✐❝② ❙✉r✈❡② ♦❢ Pr✐✲

♠❛r② ❈❛r❡ P❤②s✐❝✐❛♥s✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ✵✷✴✶✷✴✷✵✶✼ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝✐❤✐✳❝❛✴❡♥✴❤❡❛❧t❤✲s②st❡♠✲

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✴♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲r❡♣♦rt✐♥❣✴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✴❝♦♠♠♦♥✇❡❛❧t❤✲❢✉♥❞✲s✉r✈❡②✲✷✵✶✺

❬✼❪ ❉❡ ▼❛✐♦✱ ❋✳ ●✳✱ ✫ ❑❡♠♣✱ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ❛♠♦♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦

❈❛♥❛❞❛✳ ●❧♦❜❛❧ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤✱ ✺✭✺✮✱ ✹✻✷✲✹✼✽✳

❬✽❪ ❋❧❡❣❡❧✱ ❑✳✱ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ◆✳✱ ✫ ❍ï➽÷❜❡rt✱ P✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣✿ ❛❧❧ t♦♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛♥❞

❤❛③❛r❞♦✉s✳ ❈▼❆❏✱ ✶✽✸✭✹✮✱ ✹✶✶✳

❬✾❪ ●❡❡✱ ❊✳ ▼✳ ❚✳✱ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❑✳ ▼✳✱ ✫ Pr✉s✱ ❙✳ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ✐♠♠✐❣r❛♥t

❡✛❡❝t ✐♥ ♠✐❞✲t♦ ❧❛t❡r ❧✐❢❡✿ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡②✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❆❣✐♥❣✴▲❛ ❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ✷✸✭✺✮✱ ❙✺✺✲❙✻✸✳

❬✶✵❪ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈❛♥❛❞❛ ❍❡❛❧t❤ ❆❝t✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ✵✷✴✶✷✴✷✵✶✼ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❧❛✇s✲

❧♦✐s✳❥✉st✐❝❡✳❣❝✳❝❛✴❡♥❣✴❛❝ts✴❈✲✻✴♣❛❣❡✲✶✳❤t♠❧

❬✶✶❪ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❢✉❣❡❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❙❖❘✴✷✵✵✷✲

✷✷✼✮✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ✶✵✴✵✻✴✷✵✶✼ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❧❛✇s✲❧♦✐s✳❥✉st✐❝❡✳❣❝✳❝❛✴❡♥❣✴r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✴❙❖❘✲✷✵✵✷✲

✷✷✼✴✷✵✵✻✵✸✷✷✴P✶❚❚✸①t✸✳❤t♠❧

❬✶✷❪ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❡①❛♠ ❢♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡s✐❞❡♥ts✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ✶✵✴✵✻✴✷✵✶✼

❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐❝✳❣❝✳❝❛✴❡♥❣❧✐s❤✴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✴♠❡❞✐❝❛❧✴♠❡❞❡①❛♠s✲♣❡r♠✳❛s♣
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❬✶✸❪ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ❈✳ ❖✳ ✭✷✵✶✼❛✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✲s♣❡♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞

✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✺ ✭✺✮✱ ✶✵✹✻✲✶✵✼✼✳

❬✶✹❪ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ❈✳ ❖✳ ✭✷✵✶✼❜✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣✱ ●❉P ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ❩❡r♦ ▲♦✇❡r

❇♦✉♥❞✿ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❛✉s❛❧✐t② ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦r✐③♦♥s✳ ▼P❘❆ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✼✾✼✵✸

❬✶✺❪ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✭❈❈❍❙✮✲ ▼❛✐♥ ✜❧❡✳

❬✶✻❪ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊t❤♥♦❝✉❧t✉r❛❧ ❉✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ◆❛t✐♦♥❛❧

❍♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②✱ ✷✵✵✶✱ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ♥♦✳ ✾✾✲✵✶✵✲❳✷✵✶✶✵✵✶

❬✶✼❪ ❯◆■❈❊❋ ❖✣❝❡ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❤✐❧❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✐♥ r✐❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

♦✈❡r✈✐❡✇✳ ■♥♥♦❝❡♥t✐ ❘❡♣♦rt ❈❛r❞ ✶✶✳ ❋❧♦r❡♥❝❡✿ ❯◆■❈❊❋ ❖✣❝❡ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❬✶✽❪ ❲❛♥❣✱ ▲✳✱ ✫ P❛❧❛❝✐♦s✱ ❊✳ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ P❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ▲✐❢❡ ❙tr❡ss ❆♠♦♥❣

■♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♠✐❣r❛♥t ❛♥❞ ▼✐♥♦r✐t② ❍❡❛❧t❤✱ ✶✾✭✸✮✱ ✻✻✺✲✻✼✸✳
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❆PP❊◆❉■❳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ▼❡❛s✉r❡s ✭❈❈❍❙✮
❖✈❡r❛❧❧ ❤❡❛❧t❤ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② ②♦✉r ❤❡❛❧t❤ ✐s✿

✭❘❛♥❣❡✿ ✶✲✺✮ ✶✮ ♣♦♦r

✷✮ ❢❛✐r

✸✮ ❣♦♦❞

✹✮ ✈❡r② ❣♦♦❞

✺✮ ❡①❝❡❧❧❡♥t

▼❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② ②♦✉r ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐s✿

✭❘❛♥❣❡✿ ✶✲✺✮ ✶✮ ♣♦♦r

✷✮ ❢❛✐r

✸✮ ❣♦♦❞

✹✮ ✈❡r② ❣♦♦❞

✺✮ ❡①❝❡❧❧❡♥t

▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❍♦✇ s❛t✐s✜❡❞ ❛r❡ ②♦✉ ✇✐t❤ ②♦✉r ❧✐❢❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✿

✭❘❛♥❣❡✿ ✶✲✺✮ ✶✮ ✈❡r② ❞✐ss❛t✐s✜❡❞

✷✮ ❞✐ss❛t✐s✜❡❞

✸✮ ♥❡✐t❤❡r s❛t✐s✜❡❞ ♥♦r ❞✐ss❛t✐s✜❡❞

✹✮ s❛t✐s✜❡❞

✺✮ ✈❡r② s❛t✐s✜❡❞

❖r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ②♦✉r t❡❡t❤ ❛♥❞ ♠♦✉t❤ ✐s✿

✭❘❛♥❣❡✿ ✶✲✺✮ ✶✮ ♣♦♦r

✷✮ ❢❛✐r

✸✮ ❣♦♦❞

✹✮ ✈❡r② ❣♦♦❞

✺✮ ❡①❝❡❧❧❡♥t

❉r✐♥❦✐♥❣✲ ❚②♣❡ ♦❢ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s✱ ❤❛✈❡ ②♦✉ ❤❛❞ ❜❡❡r✱ ✇✐♥❡✱ ❧✐q✉♦r ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❜❡✈❡r❛❣❡❄✿

✭❘❛♥❣❡✿ ✶✲✸✮ ✶✮ ◆♦t ❛t ❛❧❧

✷✮ ❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✭❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❝❡ ❛ ♠♦♥t❤✮

✸✮ ❘❡❣✉❧❛r❧② ✭♦♥❝❡ ❛ ♠♦♥t❤ t♦ ❡✈❡r② ❞❛②✮

❙♠♦❦✐♥❣ ❚②♣❡ ♦❢ s♠♦❦❡r✿

✭❘❛♥❣❡✿ ✶✲✸✮ ✶✮ ◆♦t ❛t ❛❧❧

✷✮ ❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✭❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❝❡ ❛ ♠♦♥t❤✮

✸✮ ❘❡❣✉❧❛r❧② ✭♦♥❝❡ ❛ ♠♦♥t❤ t♦ ❡✈❡r② ❞❛②✮

❉❛✐❧② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❚♦t❛❧ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✿

❚❤❡ ❈❈❍❙ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✭❢r❡q✉❡♥❝②✮✱ ♥♦t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❝♦♥s✉♠❡❞✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s
◗✉❡❜❡❝ ✭✶✮ ❘❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ✭✷✮ ✭✶✮✲✭✷✮

■♠♠✐❣r❛♥t ◆♦♥✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ■♠♠✐❣r❛♥t ◆♦♥✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❉✐✛❡r❡♥❝❡ Pr♦❜❃❈❤✐✷

■♠♠✲◆♦♥ ✐♠♠ ■♠♠✲◆♦♥ ✐♠♠

❙❡①
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❍✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛tt❛✐♥❡❞
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◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✭s❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤ts ❢r♦♠ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✮ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❜② r❡❣✐♦♥✱ ◗✉❡❜❡❝ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s

❝♦❧✉♠♥s✮✳
✯✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❀ ✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪

✷✵


