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P♦❧②❣②♥②✱ ❈❤✐❧❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ▲❛❜♦✉r✿

❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❛❧✐ ∗

❙❡t♦✉ ❉✐❛rr❛†✱ ▲❛❡t✐t✐❛ ▲❡❜✐❤❛♥‡❛♥❞ ❈✲❖ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦➓

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛

✶✼t❤ ❆✉❣✉st ✷✵✶✽

❆❜str❛❝t

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦

❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦t❤❡rs✬ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡

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

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

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

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

t❤❛t ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡✐❣❤t✲❢♦r✲❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❜♦❞②

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

s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❛t ❤♦♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞

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

t❤❡✐r ✜rst ✇✐✈❡s ❛♥❞ ✐❢ ❡✛♦rt ❛t s❝❤♦♦❧ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛t❤❡r✬s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡✱ P♦❧②❣②♥②✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❍❡❛❧t❤✱ ❈❤✐❧❞ ❧❛❜♦✉r✱ ▼❛❧✐✳

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■✶✹✱ ❏✶✸✱ ❖✶✷✱ ❖✶✺✳

∗❲❡ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ♣r♦❢❡ss♦rs ❙t❡✈❡♥ ❆♠❜❧❡r✱ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❉✉❢♦✉r✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❍❛❡❝❦✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ P❤✐❧✐♣
▼❡rr✐❣❛♥ ❛♥❞ ❱✐❝t♦r✐❛ ❩✐♥❞❡✲❲❛❧s❤

†P❛rt✲t✐♠❡ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛✱ ❊♠❛✐❧✿ s❞✐❛rr❛✷❅✉♦tt❛✇❛✳❝❛✳ ❲❡❜s✐t❡✿ ❤t✲
t♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴s❡t♦✉♣❤✐❧❛♥❡t❡❝♦♥♦♠✐st

‡P❛rt✲t✐♠❡ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛✱ ❊♠❛✐❧✿ ❧❧❡❜✐❤❛♥❅✉♦tt❛✇❛✳❝❛✳ ❲❡❜s✐t❡✿ ❤t✲
t♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴❧❛❡t✐t✐❛♠❧❡❜✐❤❛♥

➓❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛✱ ✶✷✵ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❇✉✐❧❞✐♥❣✱ ❘♦♦♠
✾✵✵✺✱ ❖tt❛✇❛✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❑✶◆ ✻◆✺❀ ❡✲♠❛✐❧✿ ❝♠❛♦t❛❦♦❅✉♦tt❛✇❛✳❝❛ ❲❡❜ ♣❛❣❡✿ ❤t✲
t♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴♠❛♦t❛❦♦♥❣♠♦❝❤❛r❧❡s

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦❧②❣②♥② ✐s ❛ ❢❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡♥ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐✈❡s✳ ■t ✐s ❧❡❣❛❧❧② ♣r❛❝t✐s❡❞ ✐♥ ❛❜♦✉t ✽✺✵

s♦❝✐❡t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭❍❛rt✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ❊❧❜❡❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐tt❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥

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

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

❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡

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

❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♣♦❧②❣②♥② ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞

❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✉s✉❛❧❧② ✇✐t❤ ❢❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❙tr❛ss♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼❀ ❙❡❧❧❡♥✱ ✶✾✾✾❀ ●✐❜s♦♥

✫ ▼❛❝❡✱ ✷✵✵✼❀ ❖♠❛r✐❜❛ ✫ ❇♦②❧❡✱ ✷✵✵✼❀ ▲❛✇s♦♥ ✫ ❯❣❣❧❛✱ ✷✵✶✹❀ ❙tr❛ss♠❛♥♥✱ ✷✵✶✼❀ ❯❣❣❧❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✼✮✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡

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

♦r❞❡r✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦❧②❣②♥② ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❛② str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② st✉❞✐❡❞✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞

♦✉t ❜② ❊❧❜❡❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②❣②♥② s❡r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❡ s♦❝✐❡t② ❛tt❛❝❤❡s t♦

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

❝✉❧t✉r❛❧ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②❣②♥② ❛♥❞

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ▼❛❧✐✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠❛rr✐❡❞ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s

✉♥✐♦♥ ✭❚❡rt✐❧t✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇❤❡t❤❡r ♣♦❧②❣②♥② ❛✛❡❝ts ❝❤✐❧✲

❞r❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♦r ❝❤✐❧❞ ❧❛❜♦✉r ✐♥ ▼❛❧✐✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦ st✉❞② ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

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

▼❛❧✐ ✐♥ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②❣②♥② ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡

t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖✉r ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤r❡❡

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

♦rs t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝❤✐❧❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s✿ s❝❤♦♦❧ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞ s❝❤♦♦❧✐♥❣✲❢♦r✲❛❣❡ ✭❙❆●❊✮✳ ❲❡

♠❡❛s✉r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ❜② ✇❡✐❣❤t✲❢♦r✲❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡① ✭❇▼■✮✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ✉s❡

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

st❛t✉s ❛♥❞ ✇♦r❦ st❛t✉s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❞r✐✈❡ ♦✉r r❡s✉❧ts✳

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

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

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

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

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

❢♦r✲❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❇▼■ ❛r❡ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞

❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ❞♦ ♠♦r❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦ ❝♦♠♣❛r❡❞

✷



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

✇❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳

❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❢❛t❤❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❛♥❞ ✐❢ ❝❤✐❧✲

❞r❡♥✬s ❡✛♦rts ❛t s❝❤♦♦❧ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡♥✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱

❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t s❝❤♦♦❧ ❜✉t ✇✐❧❧ ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡

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

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ❞r✐✈❡ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs

✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣②

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

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

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

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✻✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✽✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ P♦❧②❣②♥② ❛♥❞ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❖✉t❝♦♠❡s✿ ❆ ❇r✐❡❢ ❘❡✈✐❡✇

✷✳✶ ❲❤② P♦❧②❣②♥② ❄

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

✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡ ✭❊❧❜❡❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ ❤✐s st✉❞② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ●❤❛♥❛✱

❑❧♦♠❡❣❛❤ ✭✶✾✾✼✮ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ♠❛♥② ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦s♣❡r✐t② ♦❢

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢❛♠✐❧②✳

❘❡❧✐❣✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣♦❧②❣②♥②✳ P❡t❡rs♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❑❧♦♠❡❣❛❤ ✭✶✾✾✼✮

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

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

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②❣②♥②✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞

♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✭❊❧❜❡❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❧✲❑r❡♥❛✇✐ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ P❡t❡rs♦♥ ✭✶✾✾✾✮

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

❇❡❞♦✉✐♥✲❆r❛❜ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ■sr❛❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ◆✐❣❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❑❧♦♠❡❣❛❤ ✭✶✾✾✼✮

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

❑r❡♥❛✇✐ ✫ ▲✐❣❤t♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❛ ❇❡❞♦✉✐♥✲❆r❛❜ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ■sr❛❡❧ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

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

●❛❣❡✲❇r❛♥❞♦♥ ✭✶✾✾✷✮ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ❢♦r ❢❛t❤❡rs ✐♥ ◆✐❣❡r✐❛✳

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

❆❣❛❞❥❛♥✐❛♥ ✫ ❊③❡❤ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇✐✈❡s ✐♥ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ✇❤♦ ✇♦r❦

✸



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

❑r❡♥❛✇✐ ✫ ▲✐❣❤t♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛❧♠♦st ♥♦ ✇✐✈❡s ❢r♦♠ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ✇♦r❦ ♦✉ts✐❞❡

t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

✷✳✷ P♦❧②❣②♥②✱ ❘✐s❦ ❋❛❝t♦rs ❛♥❞ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❖✉t❝♦♠❡s

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

♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✇✐t♥❡ss ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ❥❡❛❧♦✉s② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥

♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ✭❆❧✲❑r❡♥❛✇✐✱ ✶✾✾✽❀ ❊❧❜❡❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤♦s❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ❥❡❛❧♦✉s② ❝❛♥

❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✭❊♠❡r② ✫ ❖✬▲❡❛r②✱ ✶✾✽✷❀ ❑❛t③ ✫

●♦tt♠❛♥✱ ✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❛❣❣r❡ss✐♦♥ ✭❘✉tt❡r✱ ✶✾✼✺❀ ❈✉♠♠✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✉♥❤❛♣♣✐♥❡ss ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋✐rst ✇✐✈❡s ✭s❡♥✐♦r ✇✐✈❡s✮ ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥❤❛♣♣✐❡r t❤❛♥ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❊t❤✐♦♣✐❛✱ ●✐❜s♦♥ ✫ ▼❛❝❡ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♣♦❧②✲

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

s❡♥✐♦r ✇✐✈❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✛❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❛♠♦♥❣ ✇✐✈❡s ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✉❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥

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

♠❛② ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉s❜❛♥❞ ❛s ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✭❈❤r✐s❧❡r ✫ ●❤✐③✱ ✶✾✾✸❀ ❍✉r❞✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉✐s❝r✐♠✲

✐♥❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ♠❛♥✐❢❡sts ❛s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✛❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r s❡♥✐♦r ✇✐✈❡s ❛♥❞

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

P❛t❡r♥❛❧ ❛❜s❡♥❝❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♣♦♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❍❡t❤❡r✐♥❣t♦♥ ✫ ❙t❛♥❧❡②✲❍❛❣❛♥✱ ✶✾✽✻✮ ❛♥❞

✐ss✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡✳

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

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

✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ♣❡rs♦♥ ✐♥ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ▲♦✇ ✐♥❝♦♠❡

✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♥❤❛♣♣✐♥❡ss✱ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❈♦♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❉✉♥❝❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭❊❧❞❡r ❏r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❉✉♥❝❛♥ ✫ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ✷✵✵✵✮✱ ❤❡❛❧t❤

♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❍❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❙❡❝❝♦♠❜❡✱ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐♥

❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❚❛❦❡✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳

✸ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸ ❉❍❙ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ▼❛❧✐✳ ❚❤❡ ❉❍❙ ✐s ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ s✉r✈❡②❡❞✳ ❚❤❡ ❉❍❙ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱

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

❚❤❡ ❉❍❙ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱

✹



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

❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦♥✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✵✲✶✹✳

❋♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡♥r♦❧♠❡♥t ❛t s❝❤♦♦❧ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ❙❆●❊

♦❢ Ps❛❝❤❛r♦♣♦✉❧♦s ✫ ❨❛♥❣ ✭✶✾✾✶✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦❣r❡ss ❛t s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♥♦r♠❛❧✐s❡s t❤❡

②❡❛r ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❡♥tr② ❛❣❡✳ ■♥

▼❛❧✐✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❡♥tr② ❛❣❡ ✐s ✻✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ❛ ✾✲②❡❛r✲♦❧❞

❝❤✐❧❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✸ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣❀ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✵✵✳ ❆♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜❡❧♦✇ ✶✵✵

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

✇❤♦ ❡♥t❡r s❝❤♦♦❧ ❧❛t❡✳✶ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❙❆●❊ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t

❛t s❝❤♦♦❧✳

Pr♦❣r❡ss✐♦♥❂❙❆●❊ =
❨❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣

❆❣❡✲✻
× 100 ✭✶✮

❋♦r ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✭✇❡✐❣❤t✲❢♦r✲❤❡✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇▼■✱ t❤❡

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

❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝❤✐❧❞ ❧❛❜♦✉r✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❉❍❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▼❛❧✐ ❛r❡ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✱ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✱ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r✱ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

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

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

♣♦❧②❣②♥♦✉s ✜rst ✇✐❢❡ ❛♥❞ ♣♦❧②❣②♥♦✉s s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ▼♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ❤❛✈❡ ❛

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

❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❇❛♠❛❦♦✳

❚❛❜❧❡ ✷ r❡♣♦rts ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥

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

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

t❤❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦

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

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

✶❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❇❛❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

✺



✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✿

Yi = α + β1Polygynyi + β2Xi + εi, ✭✷✮

✇❤❡r❡ Yi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❝❤✐❧❞ i ✳ ❚❤❡ t❡r♠ Polygynyi ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡

t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ ❝❤✐❧❞ i ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ t❡r♠ Xi ✐s ❛

✈❡❝t♦r ♦❢ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ εi ✐s ❛♥ ❡rr♦r t❡r♠✳

■❢ β1 ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❝❤✐❧❞r❡♥

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

❋♦r ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t

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

Yi = α + βRWiveOrderi + βXXi + ηi ✭✸✮

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

♦❢ ✵ ✐❢ ❝❤✐❧❞ i ✇❛s ❜♦r♥ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧②✱ ✶ ✐❢ i ✐s ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s

❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ✷ ✐❢ i ✐s ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐❢❡✳ Xi ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ηi ✐s ❛♥ ❡rr♦r t❡r♠✳

■❢ βR ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐❢❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐✛❡r ❢r♦♠

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

❆❧❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❉❍❙✳

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

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

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

✺ ❘❡s✉❧t ✶✿ P♦❧②❣②♥② ✈❡rs✉s ▼♦♥♦❣❛♠②

✺✳✶ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P♦❧②❣②♥②

❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❡♥r♦❧♠❡♥t

✭❝♦❧✉♠♥ ■ ❛♥❞ ■■✮ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ✭❝♦❧✉♠♥ ■■■ ❛♥❞ ■❱✮✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✻



✺✳✶✳✶ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❊♥r♦❧♠❡♥t ❛♥❞ P♦❧②❣②♥②

❈♦❧✉♠♥ ✭■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢

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

❈♦❧✉♠♥ ✭■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

✐s ♥♦t ❛❧t❡r❡❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ♠❛❧❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ✐s ✹✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

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

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡✐♥❣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❜② ✺✳✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭■■✮

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

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

♦♥ s❝❤♦♦❧ ❡♥r♦❧♠❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✱ ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r

♠♦t❤❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡✐♥❣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ❜② ✶✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r ❢❛t❤❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❜② ✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❇❡✐♥❣

▼✉s❧✐♠ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡✐♥❣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ❜② ✺✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

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

s❝❤♦♦❧ ❡♥r♦❧♠❡♥t ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇❛♠❜❛r❛ ❡t❤♥✐❝

❣r♦✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ❜② ✹✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

✺✳✶✳✷ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❙❝❤♦♦❧ ❛♥❞ P♦❧②❣②♥②

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

♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜② ✶✵✳✻ ✉♥✐ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮ ♦❢

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

❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rts t❤❛t ❜❡✐♥❣ ♠❛❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜②

✸✳✷✱ ❜✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❛♥ ❛s ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜② ✼✳✼✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ❜② ✷✽ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s❝❤♦♦❧ ❡♥r♦❧♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❇❛♠❛❦♦✳

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

✭■❱✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✱ ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r ♠♦t❤❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢

❝❤✐❧❞r❡♥ ❜② ✶✳✾✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r ❢❛t❤❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r

❜② ✸✳✾✳ ❇❡✐♥❣ ❛✣❧✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼✉s❧✐♠ ❢❛✐t❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜②

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

✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✳

✺✳✷ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ P♦❧②❣②♥♦✉s ❋❛♠✐❧✐❡s

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

❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ✇❡✐❣❤t✲❢♦r✲❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❇▼■✱ ♦r ✇❡✐❣❤t✲❢♦r✲sq✉❛r❡❞✲❤❡✐❣❤t✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥

✼



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

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

❇▼■❀ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜♦t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜② ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✳✸ ❈❤✐❧❞ ▲❛❜♦✉r ❛♥❞ P♦❧②❣②♥♦✉s ❋❛♠✐❧✐❡s

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

✺✳✸✳✶ ❈❤✐❧❞ ❲♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❍♦✉s❡❤♦❧❞

❈♦❧✉♠♥ ✭■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t

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

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

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

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

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

❞♦♠❡st✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦ ❜② ✷✵✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛r❡♥ts✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦✿ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r ❢❛t❤❡rs

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❞♦✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦ ❜② ✵✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

✺✳✸✳✷ ❈❤✐❧❞ ❲♦r❦s ❢♦r ❆♥♦t❤❡r ❋❛♠✐❧② ▼❡♠❜❡r

❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❢♦r ❛ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r✱

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

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

❛ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧②✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭■❱✮✱ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r ♣❛r❡♥ts r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈♦❧✉♠♥

✭■❱✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇❛♠❜❛r❛ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢

✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❜② ✶✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ♦t❤❡r ❡t❤♥✐❝

❣r♦✉♣s✳

✺✳✸✳✸ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❲♦r❦ ❢♦r ❙♦♠❡♦♥❡ ❖✉ts✐❞❡ t❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞

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

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

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

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

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

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

✽



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

❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇❛♠❜❛r❛ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢

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

❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳

✻ ❘❡s✉❧t ✷ ✿ ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❖✉t✲

❝♦♠❡s

✻✳✶ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❊♥r♦❧♠❡♥t✱ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❚❤❡✐r ▼♦t❤❡r✬s

❖r❞❡r ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡

❚❛❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡♥r♦❧♠❡♥t

✭❝♦❧✉♠♥ ■ ❛♥❞ ■■✮ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ✭❝♦❧✉♠♥ ■■■ ❛♥❞ ■❱✮✳

✻✳✶✳✶ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❊♥r♦❧♠❡♥t ❛♥❞ ❚❤❡✐r ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡

❈♦❧✉♠♥ ✭■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡

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

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

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

t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ✐♥ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s✳

❈♦❧✉♠♥ ✭■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✻ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡ st✐❧❧

♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t✿ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❛♥❞ ✸✳✻

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐❢❡✳

✻✳✶✳✷ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❙❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❚❤❡✐r ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡

❈♦❧✉♠♥ ✭■■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② r❡❞✉❝❡s

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

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

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

❢❛♠✐❧✐❡s✳

❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✻ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡

♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t✳ ❆❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ✷✳✼

✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❛♥❞ t♦ ✺✳✼ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳

✾



✻✳✷ ❲❡✐❣❤t✲❢♦r✲❤❡✐❣❤t✱ ❇▼■ ❛♥❞ ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡

❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✇❡✐❣❤t✲❢♦r✲❤❡✐❣❤t

❛♥❞ ❇▼■✳

❈♦❧✉♠♥ ✭■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r st❛t✐st✐❝s ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡

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

✐♥❞✐❝❛t♦r ❜② ✶✷✳✼ ✉♥✐ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s

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

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

❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳

❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✼ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❇▼■ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❆❢t❡r

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

♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❇▼■ ❜② ✶✸ ✉♥✐ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s

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

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

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

✻✳✸ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ▲❛❜♦✉r ❛♥❞ ❚❤❡✐r ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡

❚❛❜❧❡ ✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❧❛❜♦✉r✳

✻✳✸✳✶ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❲♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ❚❤❡✐r ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r ♦❢

▼❛rr✐❛❣❡

❈♦❧✉♠♥ ✭■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s r❡❞✉❝❡s t❤❡

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❜② ✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢

❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst

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

♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s✳

❈♦❧✉♠♥ ✭■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✲

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

t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❜② ✸✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢

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

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

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

✶✵



✻✳✸✳✷ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❲♦r❦ ❢♦r ❆♥♦t❤❡r ❋❛♠✐❧② ▼❡♠❜❡r ❛♥❞ ❚❤❡✐r ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r ♦❢

▼❛rr✐❛❣❡

❈♦❧✉♠♥ ✭■■■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❛ ✜rst ✇✐❢❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❜② ✺✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t

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

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

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s t❤❛♥ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t

✇✐✈❡s✳

❈♦❧✉♠♥ ✭■❱✮ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧② ♥♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❜② ✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t

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

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

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❢❛♠✲

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

s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳

✻✳✸✳✸ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❲♦r❦ ❢♦r ❙♦♠❡♦♥❡ ❖✉ts✐❞❡ t❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ❚❤❡✐r ▼♦t❤❡r✬s ❖r❞❡r

♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡

❈♦❧✉♠♥ ✭❱✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s r❡❞✉❝❡s t❤❡

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

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

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

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

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

❈♦❧✉♠♥ ✭❱■✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡

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

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

♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s✳

✼ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖✉r ✜rst ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❛♥❞ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s

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

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

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

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

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

✶✶



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

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

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

❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ✐♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ✭❈♦♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✽✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✐♥❝♦♠❡ ✐s ❧♦✇❡r✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ♦❢ ❛ ♣r✐♦r✐t②

t❤❛♥ s♦♠❡ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ✭❖♠❛r✐❜❛ ✫ ❇♦②❧❡✱ ✷✵✵✼❀ ❚❡♥✐❦✉❡ ✫ ❱❡r❤❡②❞❡♥✱

✷✵✶✵✮✳ ▼❛♥② ❢❛♠✐❧✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❜✉②✐♥❣ ❡ss❡♥t✐❛❧ s❝❤♦♦❧ s✉♣♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✳

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

❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② t❤❛t ❢❛♠✐❧✐❡s ❣✐✈❡ t♦ ❤❡❛❧t❤✳

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

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

✜rst ✇✐✈❡s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ❍❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱

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

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

s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❛♥❞ t❤♦s❡

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

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐✈❡s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r

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

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

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

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

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

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

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

✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤ ✐ss✉❡s ✭❙❛❝❤s ✫ ▼❝❆rt❤✉r✱ ✷✵✵✺✮✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✜rst ✇✐✈❡s ✉s✉❛❧❧② ❢❛❝❡

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

✇✐✈❡s ✭❈❤r✐s❧❡r ✫ ●❤✐③✱ ✶✾✾✸❀ ❍✉r❞✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

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

✶✷



✽ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

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

❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ❞r✐✈❡ ♦✉r r❡s✉❧ts✳✷ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦❧②❣②♥♦✉s

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

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

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

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

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

❚❤❡ ❤✉s❜❛♥❞ t❤❡♥ ♠❛①✐♠✐s❡s ❤✐s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ r❡♠✉♥❡r❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢

❤✐s ✇✐✈❡s✱ s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✐s ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝♦♠❡✱ t❤❡ ❤✉s❜❛♥❞ ❤❛s

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

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

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

t♦ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳

✽✳✶ ❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❍✉s❜❛♥❞

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❤✉s❜❛♥❞ ♠❛①✐♠✐s❡s ❤✐s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ ❤✐s t✇♦ ✇✐✈❡s✱ s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✐s ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❤✉s❜❛♥❞

✐s ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝♦♠❡ ✭y✮ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❝❤✐❧❞r❡♥✳

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

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

✇❤♦❧❡ ❢❛♠✐❧②✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤♦ ♣r♦❞✉❝❡s ✐t ✭❑❧♦♠❡❣❛❤✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❤✉s❜❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s✿

♠❛①
Sw1,Sw2

Sγ
w1S

1−γ
w2

s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✿

psSw1 + psSw2 = y + ρ(l1 + l2),

✇❤❡r❡ Sw1 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡❀ Sw2 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡❀ ❛♥❞ γ ∈ (0 1), ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ❤✉s❜❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡s

✷❯s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❤❡❧♣s t♦ ❛✈♦✐❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡s
t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥s t❤❛t ❞r✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

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

✶✸



✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✐♥ ❤✐s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ γ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 1
2
✐❢ t❤❡

❤✉s❜❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❧❡ss ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1
2
✐❢

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

♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡✳ y ✐s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ρ(l1 + l2) ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ρ

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❤♦✉r✮✳ l1 ❛♥❞ l2 ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❤♦✉rs ♦❢ ❤♦✉s❡✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ ✇✐❢❡ ✐s

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇♦r❦ ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ρ(l1 + l2)

✐s t❤✉s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t t❤❡ ❢❛t❤❡r tr❛♥s❢❡rs t♦ ❤✐s ✇✐✈❡s✳ ❖♥❡ ✉♥✐t ♦❢ ❛

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

❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❍✉s❜❛♥❞✬s Pr♦❜❧❡♠

❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛t❤❡r✬s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

L = Sγ
w1S

1−γ
w2 + λ (y + ρ(l1 + l2)− (psSw1 + psSw2)) .

❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Sw1 ✐s✿

∂L

∂Sw1

= γSγ−1
w1 S1−γ

w2 − λps = 0. ✭✹✮

❆♥❞ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Sw2 ✐s✿

∂L

∂Sw2

= (1− γ)Sγ
w1S

−γ
w2 − λps = 0. ✭✺✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ λ ✐s✿

psSw1 + psSw2 = y + ρ(l1 + l2) ✭✻✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹ ❛♥❞ ✺✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

Sw2 =
1− γ

γ
Sw1. ✭✼✮

❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻ ❧❡❛❞s t♦

Sw1 =
γ

ps
(y + ρ(l1 + l2)) ✭✽✮

❛♥❞

✶✹



Sw2 =
1− γ

ps
(y + ρ(l1 + l2)) . ✭✾✮

✽✳✷ ❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ✭❙❡♥✐♦r✮ ❲✐❢❡

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

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

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

t✐♠❡✳ ■♥ ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r t✐♠❡✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❣♦ t♦ s❝❤♦♦❧ (1− l1)✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r t✐♠❡ ✐s

✉s❡❞ ❢♦r ❤♦✉s❡✇♦r❦ ✭l1✮✳ ❖♥❡ ❤♦✉r ♦❢ ❤♦✉s❡✇♦r❦ ♣r♦❞✉❝❡s ρ. ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢

t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✐s r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢❛♠✐❧② ❜② t❤❡ ❢❛t❤❡r✳

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✜rst ✇✐❢❡ ♠❛①✐♠✐s❡s ❤❡r ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ❤❡r

❝❤✐❧❞r❡♥ ✇♦r❦ ❛t ❤♦♠❡ ✭l1✮ ❛♥❞ ❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭C1✮✱ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✐s✿

♠❛①
C1,l1

Cµ1

1 (1− l1)
1−µ1

s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✿

pcC1 = psSw1 = γ (y + ρ(l1 + l2)) ,

✇❤❡r❡ µ1 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✇❡✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢

❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✳

❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❋✐rst ❲✐❢❡✬s Pr♦❜❧❡♠

❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡✬s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

L = Cµ1

1 (1− l1)
1−µ1 + λ [γ (y + ρ(l1 + l2))− pcC1]

❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ C1 ✐s✿

∂L

∂C1

= µ1C
µ1−1
1 (1− l1)

1−µ1 − λpc = 0. ✭✶✵✮

❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ l1 ✐s✿

✶✺



∂L

∂l1
= −(1− µ1)C

µ1

1 (1− l1)
−µ1 + λγρ = 0. ✭✶✶✮

❆♥❞ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ λ ✐s✿

pcC1 = γ (y + ρ(l1 + l2)) . ✭✶✷✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ❧❡❛❞s t♦✿

pcC1 =
µ1γρ(1− l1)

1− µ1

. ✭✶✸✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✸ ❛♥❞ ✶✷ ❧❡❛❞s t♦✿

l1 = µ1 −
1− µ1

ρ
(y + ρl2) ✭✶✹✮

❛♥❞

C1 =
γµ1

pc
(ρ+ y + ρl2) . ✭✶✺✮

✽✳✸ ❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ✭❏✉♥✐♦r✮ ❲✐❢❡

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

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

s❝❤♦♦❧ (1− l2)✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ✭l2✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❤♦✉s❡✇♦r❦✳

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡ ♠❛①✐♠✐s❡s ❤❡r ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs

❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇♦r❦ ❛t ❤♦♠❡ ✭ l2✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭C2✮✱ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❜✉❞❣❡t

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

♠❛①
C2,l2

Cµ2

2 (1− l2)
1−µ2 ,

s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✿

pcC2 = psSw2 = (1− γ) (y + ρ(l1 + l2)) .

✇❤❡r❡ µ2 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✇❡✐❣❤t t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢

❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✳

✶✻



❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❲✐❢❡✬s Pr♦❜❧❡♠

❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✬s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

L = Cµ2

2 (1− l2)
1−µ2 + λ [(1− γ) (y + ρ(l1 + l2))− pcC2] .

❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ C2 ✐s✿

∂L

∂C2

= µ2C
µ2−1
2 (1− l2)

1−µ2 − λpc = 0. ✭✶✻✮

❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ l2 ✐s✿

∂L

∂l2
= −(1− µ2)C

µ2

2 (1− l2)
−µ2 + λ(1− γ)ρ = 0. ✭✶✼✮

❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ λ ✐s✿

pcC2 = (1− γ) (y + ρ(l1 + l2)) . ✭✶✽✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✻ ❛♥❞ ✶✼ ❧❡❛❞s t♦✿

pcC2 =
µ2(1− γ)ρ(1− l2)

1− µ2

. ✭✶✾✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✽ ❛♥❞ ✶✾ ❧❡❛❞s t♦✿

l2 = µ2 −
1− µ2

ρ
(y + ρl1) ✭✷✵✮

❛♥❞

C2 =
(1− γ)µ2

pc
(ρ+ y + ρl1) . ✭✷✶✮

✽✳✹ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥

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

l1 =
µ1 − µ2(1− µ1)

µ1 + µ2(1− µ1)
−

y

ρ

µ2(1− µ1)

µ1 + µ2(1− µ1)
✭✷✷✮

l2 =
µ2 − µ1(1− µ2)

µ2 + µ1(1− µ2)
−

y

ρ

µ1(1− µ2)

µ2 + µ1(1− µ2)
✭✷✸✮

C1 =
γµ1µ2

pc [µ2 + µ1(1− µ2)]
(2ρ+ y) ✭✷✹✮

✶✼



C2 =
(1− γ)µ1µ2

pc [µ1 + µ2(1− µ1)]
(2ρ+ y) ✭✷✺✮

✇❤❡r❡ l1 ❛♥❞ l2 ❛r❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❛t ❤♦♠❡ ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst

❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ C1 ❛♥❞ C2 ❛r❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞

s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

Pr♦♦❢✳ ❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✹ ❛♥❞ ✷✵ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✿







l1 = µ1 −
1−µ1

ρ
(y + ρl2)

l2 = µ2 −
1−µ2

ρ
(y + ρl1)

✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s l1 =
µ1−µ2(1−µ1)
µ1+µ2(1−µ1)

− y
ρ

µ2(1−µ1)
µ1+µ2(1−µ1)

❛♥❞ l2 =
µ2−µ1(1−µ2)
µ2+µ1(1−µ2)

− y
ρ

µ1(1−µ2)
µ2+µ1(1−µ2)

✳

❇② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✷✷ ❛♥❞ ✷✸ ✐♥ ✶✺ ❛♥❞ ✷✶✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ C1 = γµ1µ2

pc[µ2+µ1(1−µ2)]
(2ρ+ y) ❛♥❞ C2 =

(1−γ)µ1µ2

pc[µ1+µ2(1−µ1)]
(2ρ+ y) .

✽✳✺ ❚❤❡ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ■♥❞❡①

✽✳✺✳✶ ❚❤❡ ❍❡❛❧t❤ ■♥❞❡①

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

tr✐t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✲❡♥❡r❣② ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♥✉tr✐❡♥t ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s✮ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ♦❢

❞✐s❡❛s❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭▼ü❧❧❡r ✫ ❑r❛✇✐♥❦❡❧✱ ✷✵✵✺✮✳ ▼❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

t♦ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❛t❤ ❢r♦♠ ❞✐s❡❛s❡s ✭▼✉rr❛② ✫ ▲♦♣❡③✱ ✶✾✾✼❀ ❇❧❛❝❦✱ ✷✵✵✸❀

❇r❛❜✐♥ ✫ ❈♦✉❧t❡r✱ ✷✵✵✸❀ ▼ü❧❧❡r ✫ ❑r❛✇✐♥❦❡❧✱ ✷✵✵✺❀ ❙✐❧❜❡rs❞♦r✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ✭❙❛❝❤s ✫ ▼❝❆rt❤✉r✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤

✭❇❛❝❦❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❊tt♥❡r✱ ✶✾✾✻❀ ▼❝❉♦♥♦✉❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❊❝♦❜ ✫ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✾❀ ▼❛r♠♦t✱ ✷✵✵✷❀

❈❛s❡✱ ✷✵✵✹❀ ❋r✐❥t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▲✐♥❞❛❤❧✱ ✷✵✵✺❀ ❑❛✇❛❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑✉❡❤♥❧❡✱ ✷✵✶✹❀ ❈❡s❛r✐♥✐ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ▲❡❜✐❤❛♥ ✫ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ✷✵✶✽✮✳

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

Healthi =
Ci − Cmin

Cmax − Cmin

+
ηi − ηmin

ηmax − ηmin

, ✭✷✻✮

✇❤❡r❡ Ci ✐s t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞ i✱ Cmin ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ Cmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ Ci−Cmin

Cmax−Cmin

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

t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ✭▲❡❜✐❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❚♦❞❛r♦ ✫ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✮✳ ηi ✐s ❛♥

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲❡❜✐❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ηmin ✐s t❤❡ ✇♦rst ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦❝❦ t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❤✐❧❞✱ ❛♥❞

ηmax ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❆s ✐♥ ▲❡❜✐❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ηi ✐s ❛

r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt [ηmin ηmax] = [−1 1]✳ ■❢ ηi < 0, t❤❡

✶✽



s❤♦❝❦ ✇✐❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t ❤❡❛❧t❤✳ ■❢ ηi > 0, ❤❡❛❧t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❤♦❝❦✳ ❆

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

❚❤❡♦r❡♠ ✷✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞✿

✭❛✮ ■❢ γ < 1
2
, t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮

✇✐❢❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✳

✭❜✮ ■❢ γ = 1
2
, t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮

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

✭❝✮ ■❢ µ1 > µ2, t❤❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❛t ❤♦♠❡ t❤❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✳

✭❞✮ ■❢ µ1 = µ2, ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛rr✐❛❣❡ ♦r❞❡r

♦❢ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r✳

Pr♦♦❢✳ Pr♦♦❢ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✿

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✹ ❛♥❞ ✷✺ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤❡♦r❡♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

C1 =
γµ1µ2

pc [µ2 + µ1(1− µ2)]
(2ρ+ y) ❛♥❞ C2 =

(1− γ)µ1µ2

pc [µ1 + µ2(1− µ1)]
(2ρ+ y) .

❚❤❡♥

C1 =
γ

1− γ
C2

γ
1−γ

< 1 ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ γ < 1
2

❚❤✉s✱ ✐❢ γ < 1
2
t❤❡♥ C1 < C2 ❛♥❞

C1 − Cmin

Cmax − Cmin

<
C2 − Cmin

Cmax − Cmin

✐✳❡✳
C1 − Cmin

Cmax − Cmin

−
C2 − Cmin

Cmax − Cmin

< 0

E (Health1) = C1−Cmin

Cmax−Cmin

+ E
(

ηi−ηmin

ηmax−ηmin

)

❛♥❞ E (Health2) = C2−Cmin

Cmax−Cmin

+ E
(

ηi−ηmin

ηmax−ηmin

)

✱

❚❤✉s✱ ✐❢ γ < 1
2
t❤❡♥

E (Health1)− E (Health2) =
C1 − Cmin

Cmax − Cmin

−
C2 − Cmin

Cmax − Cmin

< 0.

❚❤✉s✱ ✐❢ γ < 1
2
✱ t❤❡♥ E (Health1) < E (Health2)✳

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

✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭❥✉♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✭γ < 1
2
✮✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts

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

❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐❢ γ = 1
2
, t❤❡♥ C1 = C2 ❛♥❞ E (Health1) = E (Health2) . ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

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

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

✶✾



Pr♦♦❢ ♦❢ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ✿

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✷ ❛♥❞ ✷✸ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤❡♦r❡♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡

l1 =
µ1 − µ2(1− µ1)

µ1 + µ2(1− µ1)
−

y

ρ

µ2(1− µ1)

µ1 + µ2(1− µ1)
❛♥❞ l2 =

µ2 − µ1(1− µ2)

µ2 + µ1(1− µ2)
−

y

ρ

µ1(1− µ2)

µ2 + µ1(1− µ2)
.

❚❤❡♥✱

l1 − l2 = (µ1 − µ2)
2 + (y/ρ)

µ1 + µ2(1− µ1)
. ✭✷✼✮

2+(y/ρ)
µ1+µ2(1−µ1)

> 0 ❜❡❝❛✉s❡ y, ρ, µ1, µ2 ❛r❡ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ µ1 ❛♥❞ µ2 ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✳

❚❤✉s✱ ✐❢ µ1 > µ2 t❤❡♥ l1 > l2✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s ♠♦r❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤

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

■❢ µ1 = µ2 ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✼✱ l1 = l2✳ ■❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ s❛♠❡

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

♦r❞❡r ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r✳

✽✳✺✳✷ ❚❤❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ■♥❞❡①

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

✭1− li✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❡✛♦rt ❛t s❝❤♦♦❧✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❚❡rr❡❧ ❇❡❧❧✱ ❛ ❢♦r♠❡r ❙❡❝r❡t❛r② ♦❢

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✏❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t❤✐♥❣s t♦ r❡♠❡♠❜❡r ❛❜♦✉t ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s

♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✐s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✑ ✭❈♦✈✐♥❣t♦♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

st✉❞❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❧❧ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✭❈♦✈✐♥❣t♦♥✱ ✷✵✵✵✮✳

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

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

♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ ♣✉t ✐♥ ♠♦r❡ ❡✛♦rt ❛t s❝❤♦♦❧ t❤❛♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✭❋✉❧✐❣♥✐✱ ✷✵✵✶❀ P❡rr❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❢❛❝❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ t❤✐s ❡✛♦rt ❛s t❤❡✐r ❞✉t② t♦ t❤❡✐r ❝❧♦s❡ ♣❛r❡♥ts✱ ✇❤♦

s✉♣♣♦rt t❤❡♠✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❛❝r✐✜❝❡s t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts ♠❛❦❡✳ ❚❤❡② ❢❡❡❧ t❤❡② ♠✉st ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r

❥♦❜s t♦ ❤❡❧♣ s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ❝❧♦s❡ ♣❛r❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭P❡rr❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

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

❝❤✐❧❞✬s ❡✛♦rt ❛t s❝❤♦♦❧ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♠✐♥✉s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❤✐s ♠♦t❤❡r✮✳ ■t

✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Educationi = φ
(1− li)− (1− lmax)

(1− lmin)− (1− lmax)
+ (1− φ)

(1− sharei)− (1− sharemax)

(1− sharemin)− (1− sharemax)
+

vi − vmin

vmax − vmin

= φ
lmax − li

lmax − lmin

+ (1− φ)
sharemax − sharei

sharemax − sharemin

+
vi − vmin

vmax − vmin

✭✷✽✮

✷✵



✇❤❡r❡ (1 − li) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ❛t s❝❤♦♦❧✱ li r❡♣r❡s❡♥ts t✐♠❡ s♣❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❤♦♠❡✱

lmin ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs s♣❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ lmax t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ sharei ✐s

t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦t❤❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞ i✳ sharemin ❛♥❞ sharemax ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

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

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

❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ vmin ✐s t❤❡ ✇♦rst ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞ vmax t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ vi ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt

[vmin vmax] = [−1 1]✳ φ ∈ (0 1) ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t✳

◆♦t❡ t❤❛t lmin = 0 ❛♥❞ sharemin = 0. ❚❤✉s✱

Educationi = φ(1− li) + (1− φ) (1− sharei) +
vi − vmin

vmax − vmin

. ✭✷✾✮

❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✐s γ. ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst

✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✐s✿

EducationF istWivei = φ (1− l1) + (1− φ) (1− γ) +
vi − vmin

vmax − vmin

. ✭✸✵✮

❚❤❡ ✐♥❝♦♠❡ s❤❛r❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭❥✉♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✐s (1− γ)✳ ❚❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡ ✐s t❤✉s

EducationSecondWifei = φ (1− l2) + (1− φ)γ +
vi − vmin

vmax − vmin

. ✭✸✶✮

❚❤❡♦r❡♠ ✸✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞✿

✭❛✮ ■❢ ❜♦t❤ ✇♦♠❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ µ1 = µ2 ✮✱ t❤❡♥✿

✲ ■❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❛t t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❢❛❝❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ γ < 1
2
✮✱ t❤❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠

t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❛t s❝❤♦♦❧ ✭✐✳❡✳✱ E (EducationF istWivei) >

E (EducationSecondWifei)✮✳

✲ ■❢ µ1 = µ2 ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇✐✈❡s✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡

s❛♠❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳

✭❜✮ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ γ = 1
2
✮✱ t❤❡♥✿

✲ ■❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❛t✱ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❧❡ss ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ µ1 < µ2✮✱ t❤❡♥

❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✇✐❢❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❛t s❝❤♦♦❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡✳

✲ ■❢ γ = 1
2

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

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

✷✶



Pr♦♦❢✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Ee1 − Ee2 = E (EducationF istWivei)− E (EducationSecondWifei)

Ee1 − Ee2 = φ (1− l1) + (1− φ) (1− γ)− [φ (1− l2) + (1− φ)γ]

= φ (l2 − l1) + (1− φ) (1− 2γ)

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✼ ✇❡ ❤❛✈❡ l1 − l2 = (µ1 − µ2)
2+(y/ρ)

µ1+µ2(1−µ1)
, t❤✉s

Ee1 − Ee2 = φ

[

(µ2 − µ1)
2 + (y/ρ)

µ1 + µ2(1− µ1)

]

+ (1− φ) (1− 2γ)

Pr♦♦❢ ♦❢ ✭❛✮✿

■❢ µ1 = µ2 t❤❡♥ Ee1 − Ee2 = (1 − φ) (1− 2γ) . ■❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❛t γ < 1
2
, t❤❡♥ Ee1 > Ee2❀

t❤❛t ✐s✱ E (EducationF istWivei) > E (EducationSecondWifei)✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠

t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❛t s❝❤♦♦❧✳

■❢ µ1 = µ2 ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇✐✈❡s ✭ i.e.γ = 1
2
✮✱ t❤❡♥ Ee1 − Ee2 =

φ
[

(µ2 − µ1)
2+(y/ρ)

µ1+µ2(1−µ1)

]

+ (1 − φ) (1− 2γ) = 0 ❛♥❞ Ee1 = Ee2✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡

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

Pr♦♦❢ ♦❢ ✭❜✮✿

■❢ γ = 1
2
✱ t❤❡♥ Ee1 − Ee2 = φ

[

(µ2 − µ1)
2+(y/ρ)

µ1+µ2(1−µ1)

]

✳

❇❡❝❛✉s❡ 2+(y/ρ)
µ1+µ2(1−µ1)

> 0✱ ✐❢ γ = 1
2
❛♥❞ µ1 < µ2✱ t❤❡♥ Ee1 > Ee2 ✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧

t❤✉s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✭s❡♥✐♦r✮ ✇✐❢❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❛t s❝❤♦♦❧

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

■❢ γ = 1
2
❛♥❞ ❛❧❧ ✇✐✈❡s ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ µ1 = µ2 ✮✱ t❤❡♥

Ee1−Ee2 = φ
[

(µ2 − µ1)
2+(y/ρ)

µ1+µ2(1−µ1)

]

= 0✱ ❛♥❞ Ee1 = Ee2✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞

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

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

♠♦t❤❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧✐s❡s

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

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

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

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✲❢♦r✲❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❇▼■ ❛r❡ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢

s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✜rst ✇✐✈❡s ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❛t ❤♦♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥

♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐✈❡s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

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

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

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

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

❆❣❛❞❥❛♥✐❛♥✱ ❱✳ ✫ ❊③❡❤✱ ❆✳ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ P♦❧②❣②♥②✱ ❣❡♥❞❡r r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ●❤❛♥❛✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❋❛♠✐❧② ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✷✼✕✹✹✶✳

❆❧✲❑r❡♥❛✇✐✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❋❛♠✐❧② t❤❡r❛♣② ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐♣❛r❡♥t❛❧✴♠✉❧t✐s♣♦✉s❛❧ ❢❛♠✐❧②✳ ❋❛♠✐❧② Pr♦❝❡ss ✱

✸✼ ✭✶✮✱ ✻✺✕✽✶✳

❆❧✲❑r❡♥❛✇✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❲♦♠❡♥ ❢r♦♠ ♣♦❧②❣❛♠♦✉s ❛♥❞ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ♠❛rr✐❛❣❡s ✐♥ ❛♥ ♦✉t✲♣❛t✐❡♥t

♣s②❝❤✐❛tr✐❝ ❝❧✐♥✐❝✳ ❚r❛♥s❝✉❧t✉r❛❧ ♣s②❝❤✐❛tr② ✱ ✸✽ ✭✷✮✱ ✶✽✼✕✶✾✾✳

❆❧✲❑r❡♥❛✇✐✱ ❆✳ ✫ ▲✐❣❤t♠❛♥✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ s♦❝✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②

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

♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✹✵ ✭✸✮✱ ✸✹✺✕✸✺✺✳

❇❛❝❦❧✉♥❞✱ ❊✳✱ ❙♦r❧✐❡✱ P✳ ❉✳ ✫ ❏♦❤♥s♦♥✱ ◆✳ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡

❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▼♦rt❛❧✐t② ❙t✉❞②✳

❆♥♥❛❧s ♦❢ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ✱ ✻ ✭✶✮✱ ✶✷✕✷✵✳

❇❛❧❧ó♥✱ P✳✱ ❈♦❝❦❜✉r♥✱ ❏✳✱ ❉❡ss②✱ ❙✳ ✫ ❉✐❛rr❛✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❈❤✐❧❞ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥s✿ ❲❤② t❤❡② ❞✐✛❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✷✼ ✭✹✮✱ ✹✽✸✕✺✶✷✳

❇❧❛❝❦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼✐❝r♦♥✉tr✐❡♥t ❞❡✜❝✐❡♥❝②✕❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ♠♦r❜✐❞✐t② ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②✳ ❇✉❧❧❡t✐♥

♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✽✶ ✭✷✮✱ ✼✾✳

❇r❛❜✐♥✱ ❇✳ ✫ ❈♦✉❧t❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ◆✉tr✐t✐♦♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞✐s❡❛s❡✳ ▼❛♥s♦♥✬s tr♦♣✐❝❛❧ ❞✐s❡❛s❡s✳ ▲♦♥❞♦♥✿

❙❛✉♥❞❡rs ✱ ✺✻✶✕✽✵✳

❇r❛❞❧❡②✱ ❘✳ ❍✳✱ ❲❤✐t❡s✐❞❡✱ ▲✳✱ ▼✉♥❞❢r♦♠✱ ❉✳ ❏✳✱ ❈❛s❡②✱ P✳ ❍✳✱ ❑❡❧❧❡❤❡r✱ ❑✳ ❏✳ ✫ P♦♣❡✱ ❙✳ ❑✳ ✭✶✾✾✹✮✳

❊❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ ❧♦✇

❜✐rt❤✇❡✐❣❤t✱ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣♦✈❡rt②✳ ❈❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✱ ✻✺ ✭✷✮✱ ✸✹✻✕✸✻✵✳

❈❛s❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉♦❡s ♠♦♥❡② ♣r♦t❡❝t ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s♦✉t❤ ❛❢r✐❝❛♥ ♣❡♥s✐♦♥s✳ ■♥

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❛❣✐♥❣ ✭♣♣✳ ✷✽✼✕✸✶✷✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

❈❡s❛r✐♥✐✱ ❉✳✱ ▲✐♥❞q✈✐st✱ ❊✳✱ Öst❧✐♥❣✱ ❘✳ ✫ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❲❡❛❧t❤✱ ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ s✇❡❞✐s❤ ❧♦tt❡r② ♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✸✶ ✭✷✮✱ ✻✽✼✕✼✸✽✳

❈❤r✐s❧❡r✱ ❏✳ ❈✳ ✫ ●❤✐③✱ ▲✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❇♦❞② ✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ♦❧❞❡r ✇♦♠❡♥✳ ❲♦♠❡♥ ✫ ❚❤❡r❛♣② ✱ ✶✹ ✭✶✲✷✮✱

✻✼✕✼✺✳
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❈♦♥❣❡r✱ ❘✳ ❉✳✱ ❈♦♥❣❡r✱ ❑✳ ❏✳ ✫ ❊❧❞❡r✱ ●✳ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋❛♠✐❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❤❛r❞s❤✐♣ ❛♥❞ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t

❛❞❥✉st♠❡♥t✿ ▼❡❞✐❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ■♥ ●✳ ❏✳ ❉✉♥❝❛♥ ✫ ❏✳ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥ ✭❡❞s✳✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ✉♣ ♣♦♦r ✱ ✷✽✽✕✸✶✵✳

❈♦✈✐♥❣t♦♥✱ ▼✳ ❱✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ●♦❛❧ t❤❡♦r②✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ r❡✈✐❡✇✳

❆♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✺✶ ✭✶✮✱ ✶✼✶✕✷✵✵✳

❈✉♠♠✐♥❣s✱ ❊✳ ▼✳✱ ❩❛❤♥✲❲❛①❧❡r✱ ❈✳ ✫ ❘❛❞❦❡✲❨❛rr♦✇✱ ▼✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

❝❤✐❧❞r❡♥✬s r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛♥❣❡r ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr② ✱ ✷✺ ✭✶✮✱

✻✸✕✼✹✳

❉✉♥❝❛♥✱ ●✳ ❏✳ ✫ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋❛♠✐❧② ♣♦✈❡rt②✱ ✇❡❧❢❛r❡ r❡❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❈❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✱ ✼✶ ✭✶✮✱ ✶✽✽✕✶✾✻✳

❉✉♥❝❛♥✱ ●✳ ❏✳✱ ❨❡✉♥❣✱ ❲✳ ❏✳✱ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ❏✳ ✫ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦❡s ❝❤✐❧❞❤♦♦❞

♣♦✈❡rt② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧✐❢❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥❄ ❆♠❡r✐❝❛♥ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ✱ ✹✵✻✕✹✷✸✳

❊❝♦❜✱ ❘✳ ✫ ❙♠✐t❤✱ ●✳ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✿ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣❄ ❙♦❝✐❛❧

s❝✐❡♥❝❡ ✫ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✹✽ ✭✺✮✱ ✻✾✸✕✼✵✺✳

❊❧❜❡❞♦✉r✱ ❙✳✱ ❇❛rt✱ ❲✳ ✫ ❍❡❦t♥❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s✴♣♦❧②❣❛♠♦✉s

❢❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ❜❡❞♦✉✐♥ ❛r❛❜ ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✱

✸✵ ✭✷✮✱ ✷✶✸✕✷✸✵✳

❊❧❜❡❞♦✉r✱ ❙✳✱ ❖♥✇✉❡❣❜✉③✐❡✱ ❆✳ ❏✳✱ ❈❛r✐❞✐♥❡✱ ❈✳ ✫ ❆❜✉✲❙❛❛❞✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦❧②❣❛♠♦✉s

♠❛r✐t❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✿ ❆ ❝♦♠♣r❡✲

❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ♣s②❝❤♦❧♦❣② r❡✈✐❡✇ ✱ ✺ ✭✹✮✱ ✷✺✺✕✷✼✶✳

❊❧❞❡r ❏r✱ ●✳ ❍✳✱ ❊❝❝❧❡s✱ ❏✳ ❙✳✱ ❆r❞❡❧t✱ ▼✳ ✫ ▲♦r❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥♥❡r✲❝✐t② ♣❛r❡♥ts ✉♥❞❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝

♣r❡ss✉r❡✿ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♣❛r❡♥t✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧② ✱

✼✼✶✕✼✽✹✳

❊♠❡r②✱ ❘✳ ❊✳ ✫ ❖✬▲❡❛r②✱ ❑✳ ❉✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ♠❛r✐t❛❧ ❞✐s❝♦r❞ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r

♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❜♥♦r♠❛❧ ❝❤✐❧❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✶✵ ✭✶✮✱ ✶✶✕✷✹✳

❊tt♥❡r✱ ❙✳ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ◆❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❤❡❛❧t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✺ ✭✶✮✱ ✻✼✕✽✺✳

❋r✐❥t❡rs✱ P✳✱ ❍❛✐s❦❡♥✲❉❡◆❡✇✱ ❏✳ P✳ ✫ ❙❤✐❡❧❞s✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❤❡❛❧t❤✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❣❡r♠❛♥ r❡✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✹ ✭✺✮✱ ✾✾✼✕✶✵✶✼✳

❋✉❧✐❣♥✐✱ ❆✳ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❋❛♠✐❧② ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts ❢r♦♠ ❛s✐❛♥✱

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

♠❡♥t ✱ ✷✵✵✶ ✭✾✹✮✱ ✻✶✕✼✻✳

✷✺



●❛❣❡✲❇r❛♥❞♦♥✱ ❆✳ ❏✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ♣♦❧②❣②♥②✲❞✐✈♦r❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ◆✐❣❡r✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧② ✱ ✷✽✺✕✷✾✷✳

●✐❜s♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ✫ ▼❛❝❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ P♦❧②❣②♥②✱ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s✉❝❝❡ss ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ r✉r❛❧

❡t❤✐♦♣✐❛✿ ✇❤② ♠❛rr② ❛ ♠❛rr✐❡❞ ♠❛♥❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✾ ✭✷✮✱ ✷✽✼✕✸✵✵✳

❍❛❡❝❦✱ ❈✳✱ ▲❡❜✐❤❛♥✱ ▲✳ ✫ ▼❡rr✐❣❛♥✱ P✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❤✐❧❞

✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ✱ ✶✷ ✭✶✮✱ ✸✽✕✾✽✳

❍❛♥s♦♥✱ ❚✳ ▲✳✱ ▼❝▲❛♥❛❤❛♥✱ ❙✳ ❙✳ ✫ ❚❤♦♠s♦♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❉♦✉❜❧❡ ❥❡♦♣❛r❞②✿ P❛r❡♥t❛❧ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞

st❡♣❢❛♠✐❧② ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧② ✱ ✶✹✶✕✶✺✹✳

❍❛rt✉♥❣✱ ❏✳✱ ❉✐❝❦❡♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ▼❡❧♦tt✐✱ ❯✳✱ P♦s♣✐s✐❧✱ ▲✳✱ ❙❝♦tt✱ ❊✳ ❈✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ▼✳ ✫ ❲✐❧❞❡r✱ ❲✳ ❉✳

✭✶✾✽✷✮✳ P♦❧②❣②♥② ❛♥❞ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❬❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ r❡♣❧✐❡s❪✳ ❈✉rr❡♥t ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ✱

✷✸ ✭✶✮✱ ✶✕✶✷✳

❍❡t❤❡r✐♥❣t♦♥✱ ❊✳ ▼✳ ✫ ❙t❛♥❧❡②✲❍❛❣❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❉✐✈♦r❝❡❞ ❢❛t❤❡rs✿ ❙tr❡ss✱ ❝♦♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❞❥✉st✲

♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢❛t❤❡r✬s r♦❧❡✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✶✵✸✕✶✸✹✳

❍✉r❞✱ ▲✳ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❖❧❞❡r ✇♦♠❡♥✬s ❜♦❞② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✿ ❆♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❲♦♠❡♥ ✫ ❆❣✐♥❣ ✱ ✶✷ ✭✸✲✹✮✱ ✼✼✕✾✼✳

❑❛t③✱ ▲✳ ❋✳ ✫ ●♦tt♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼❛r✐t❛❧ ❞✐s❝♦r❞ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♦✉t❝♦♠❡s✿ ❛ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦✲

❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❑❛✇❛❝❤✐✱ ■✳✱ ❆❞❧❡r✱ ◆✳ ❊✳ ✫ ❉♦✇✱ ❲✳ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦♥❡②✱ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞

❝❛✉s❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✶✽✻ ✭✶✮✱ ✺✻✕✻✽✳

❑❧♦♠❡❣❛❤✱ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❤❛♥❛✐❛♥ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ♣♦❧②❣②♥♦✉s ♠❛rr✐❛❣❡s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❋❛♠✐❧② ❙t✉❞✐❡s✱ ✼✸✕✽✽✳

❑✉❡❤♥❧❡✱ ❉✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❤❡❛❧t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✻ ✱ ✶✸✼✕✶✺✵✳

▲❛✇s♦♥✱ ❉✳ ❲✳ ✫ ❯❣❣❧❛✱ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❋❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞✿ ❲❤❛t

❝❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡❛❧t❤ s❝✐❡♥❝❡❄ ■♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ✭♣♣✳ ✽✺✕✶✶✽✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

▲❡❜✐❤❛♥✱ ▲✳ ✫ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ❈✳ ❖✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ♦♥ ❢❛♠✐❧②

❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❋♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ✳

▲❡❜✐❤❛♥✱ ▲✳✱ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ❈✳ ❖✳ ✫ ▼❝❑❡❧❧✐♣s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❍❡❛❧t❤ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts✿

❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❋♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ✳

✷✻



▲✐♥❞❛❤❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✉s✐♥❣ ❧♦tt❡r② ♣r✐③❡s

❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✹✵ ✭✶✮✱ ✶✹✹✕✶✻✽✳

▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ❈✳ ❖✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✲s♣❡♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥

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

▼❛r♠♦t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❤❡❛❧t❤✿ ✈✐❡✇s ♦❢ ❛♥ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐st✳ ❍❡❛❧t❤ ❛✛❛✐rs✱

✷✶ ✭✷✮✱ ✸✶✕✹✻✳

▼❝❉♦♥♦✉❣❤✱ P✳✱ ❉✉♥❝❛♥✱ ●✳ ❏✳✱ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❉✳ ✫ ❍♦✉s❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ■♥❝♦♠❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❛❞✉❧t

♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✶✾✼✷ t❤r♦✉❣❤ ✶✾✽✾✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ ✽✼ ✭✾✮✱

✶✹✼✻✕✶✹✽✸✳

▼ü❧❧❡r✱ ❖✳ ✫ ❑r❛✇✐♥❦❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥

▼❡❞✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✶✼✸ ✭✸✮✱ ✷✼✾✕✷✽✻✳

▼✉rr❛②✱ ❈✳ ❏✳ ✫ ▲♦♣❡③✱ ❆✳ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ●❧♦❜❛❧ ♠♦rt❛❧✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦

❢❛❝t♦rs✿ ●❧♦❜❛❧ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❧❛♥❝❡t ✱ ✸✹✾ ✭✾✵✻✸✮✱ ✶✹✸✻✕✶✹✹✷✳

❖♠❛r✐❜❛✱ ❉✳ ❲✳ ❘✳ ✫ ❇♦②❧❡✱ ▼✳ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ s✉❜✲s❛❤❛r❛♥

❛❢r✐❝❛✿ ❈r♦ss✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣♦❧②❣②♥②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✱ ✻✾ ✭✷✮✱ ✺✷✽✕✺✹✸✳

P❡rr❡✐r❛✱ ❑✳ ▼✳✱ ❋✉❧✐❣♥✐✱ ❆✳ ✫ P♦t♦❝❤♥✐❝❦✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋✐tt✐♥❣ ✐♥✿ ❚❤❡ r♦❧❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞

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

♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ■ss✉❡s ✱ ✻✻ ✭✶✮✱ ✶✸✶✕✶✺✸✳

P❡t❡rs♦♥✱ ❙✳ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❛rr✐❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ♥✐❣❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱

✸✶ ✭✶✮✱ ✾✸✕✶✵✹✳

Ps❛❝❤❛r♦♣♦✉❧♦s✱ ●✳ ✫ ❨❛♥❣✱ ❍✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ✈❡♥❡③✉❡❧❛♥ ②♦✉t❤✿ ❆♥

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐ts ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✱ ✶✶ ✭✹✮✱ ✷✽✾✕

✷✾✹✳

❘✉tt❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❍❡❧♣✐♥❣ tr♦✉❜❧❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ P❧❡♥✉♠✳

❙❛❝❤s✱ ❏✳ ❉✳ ✫ ▼❝❆rt❤✉r✱ ❏✳ ❲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ♣r♦❥❡❝t✿ ❛ ♣❧❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t ✱ ✸✻✺ ✭✾✹✺✻✮✱ ✸✹✼✕✸✺✸✳

❙❡❝❝♦♠❜❡✱ ❑✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋❛♠✐❧✐❡s ✐♥ ♣♦✈❡rt② ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✿ ❚r❡♥❞s✱ ❝❛✉s❡s✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❧❡ss♦♥s

❧❡❛r♥❡❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ✱ ✻✷ ✭✹✮✱ ✶✵✾✹✕✶✶✶✸✳

❙❡❧❧❡♥✱ ❉✳ ❲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ P♦❧②❣②♥② ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛st♦r❛❧ s♦❝✐❡t②✳ ❍✉♠❛♥ ◆❛t✉r❡✱

✶✵ ✭✹✮✱ ✸✷✾✕✸✼✶✳

✷✼



❙✐❧❜❡rs❞♦r✛✱ ❆✳✱ ▲②♥❝❤✱ ❏✳✱ ❑❧❛s❡♥✱ ❙✳ ✫ ❑♥❡✐❜✱ ❚✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❘❡❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✲❤❡❛❧t❤

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

❙tr❛ss♠❛♥♥✱ ❇✳ ■✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P♦❧②❣②♥② ❛s ❛ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❝❤✐❧❞ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞♦❣♦♥✳ ❈✉rr❡♥t

❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ✱ ✸✽ ✭✹✮✱ ✻✽✽✕✻✾✺✳

❙tr❛ss♠❛♥♥✱ ❇✳ ■✳ ✭✷✵✶✼✮✳ P♦❧②❣②♥②✱ ❢❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♠♦rt❛❧✐t②✿ ❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞②

❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞♦❣♦♥ ♦❢ ▼❛❧✐✳ ■♥ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭♣♣✳ ✹✾✕✻✽✮✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳

❚❛❦❡✉❝❤✐✱ ❉✳ ❚✳✱ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❉✳ ❘✳ ✫ ❆❞❛✐r✱ ❘✳ ❑✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ str❡ss ✐♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧② ✱ ✶✵✸✶✕✶✵✹✶✳

❚❡♥✐❦✉❡✱ ▼✳ ✫ ❱❡r❤❡②❞❡♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❝❤♦♦❧✐♥❣✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t✇❡❧✈❡

s✉❜✲s❛❤❛r❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✶✾ ✭✹✮✱ ✹✺✾✕✹✾✺✳

❚❡rt✐❧t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ P♦❧②❣②♥②✱ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s❛✈✐♥❣s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✱ ✶✶✸ ✭✻✮✱ ✶✸✹✶✕

✶✸✼✶✳
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