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▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❘✐s❦ ❋❛❝t♦rs ❉✉r✐♥❣

❈❤✐❧❞❤♦♦❞∗

▲❛❡t✐t✐❛ ▲❊❇■❍❆◆† ❈❤❛r❧❡s ❖❧✐✈✐❡r ▼❆❖ ❚❆❑❖◆●▼❖‡

❆✉❣✉st ✷✵✶✽

❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❲❡

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

t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s✿

❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✹✼✳✻✪✮✱ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✸✵✳✶✪✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✷✷✳✸✪✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛❧s♦

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

❛❜✐❧✐t✐❡s tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ s❝♦r❡ ❛t ❛❣❡s ✹ t♦ ✺ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝

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

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

∗❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ t✐t❧❡ ✏❆❝❛❞❡♠✐❝ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❘✐s❦ ❋❛❝t♦rs ❉✉r✐♥❣
❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞✳✑ ❲❡ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ♣r♦❢❡ss♦rs ❙t❡✈❡♥ ❆♠❜❧❡r✱ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❉✉❢♦✉r✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❍❛❡❝❦✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢❡❜✲
✈r❡✱ P❤✐❧✐♣ ▼❡rr✐❣❛♥✱ ❛♥❞ ❱✐❝t♦r✐❛ ❩✐♥❞❡✲❲❛❧s❤✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✬s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ r❡str✐❝t❡❞✲❛❝❝❡ss ▼✐❝r♦ ❉❛t❛ ❋✐❧❡s✳

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

‡❆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✐♦♥

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

♦✉t❝♦♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✇❛❣❡s ✭❈❛r❞✱ ✶✾✾✾❀ ●r❡❡♥ ✫ ❘✐❞❞❡❧❧✱ ✷✵✵✸❀ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✻✮✳

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

t♦ ♦t❤❡r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s r❡❛❞✐♥❣ ♦r ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭❘✐✈❡r❛✲❇❛t✐③✱ ✶✾✾✷❀ ▼✉r♥❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✺❀ ❘♦s❡ ✫ ❇❡tts✱ ✷✵✵✹✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛❞✉❧ts ✇❤♦ ❛r❡ ♣r♦✜❝✐❡♥t ✐♥ r❡❛❞✐♥❣ ❛r❡ st✐❧❧ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦

❜❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❛♥❞✴♦r ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✮ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t q✉❛❧✐✜❡❞

✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ✭❇②♥♥❡r ✫ P❛rs♦♥s✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡❛r❧② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ❛❧s♦

❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡

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

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

♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❧❛t❡r ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

▼❛♥② st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ❞✐st✐♥❝t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❈❛r♦✱ ✷✵✵✾❀ ❍❡r✲

❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

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

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

✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✭❏♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ♦r ✇❤♦

❤❛✈❡ ❛ ②♦✉♥❣ ♠♦t❤❡r ❛t ❜✐rt❤ ✭❈♦r❝♦r❛♥✱ ✶✾✾✽❀ ❉❛❤✐♥t❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♠❛t❤

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❚♦❞❞ ✫ ❲♦❧♣✐♥✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉✳ ❙✳ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r

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

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

tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦r ②♦✉t❤❀ t❤❡② t❤❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ♣❡rs♦♥❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▼✳ ❍✳ ●❛❣♥é

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✉s❡ t❤✐s ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts ❛❣❡❞ ✶✹ t♦ ✶✾ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♣r❡❞✐❝t s✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r st✉❞② ✇❛s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ●❛r♦♥✲❈❛rr✐❡r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞

♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ❧❛t❡ ♣r❡s❝❤♦♦❧ t♦ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr② ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❝❤♦♦❧ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝✳ ❚❤❡②

❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙✉t❝❧✐✛❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉s❡

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t ❡❛r❧② ❡♥tr② t♦ ❝❛r❡ ❤❛s ♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣

✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ■r✉❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡

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

◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❛♥❞ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✳

✷



❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st✉❞② t♦ ✉s❡ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r

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

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♦♥❧② ♦♥❡ s✉❜❣r♦✉♣ ♦r r❡❣✐♦♥ ✭▼✳ ❍✳ ●❛❣♥é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ●❛r♦♥✲❈❛rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥

❛ s♣❡❝✐✜❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛r❧② ♠♦t❤❡r❤♦♦❞ ✭❉❛❤✐♥t❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦r ♣❛r❡♥t❛❧

s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✭❈❛r♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛✲

❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s s❦✐❧❧s

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

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

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

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

❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❤❛r♠❢✉❧ t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✭❙❤♦r❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢

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

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

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

■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ❛t✲r✐s❦ ♣r❡s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞r❡♥

②✐❡❧❞❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❣❛✐♥s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❑❛r♦❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

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

❣r❛❞❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r♦♣✲♦✉ts ✭❘❡②♥♦❧❞s ✫ ❚❡♠♣❧❡✱ ✶✾✾✽❀ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳

❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ✭◆▲❙❈❨✮ ✭✽ ❜✐❡♥♥✐❛❧

✇❛✈❡s✿ ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✵✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t♦

✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❲❡ ❛❧s♦

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

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

❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✐✮ ❝❤✐❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭s❡①✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝♦r❡✮❀ ✐✐✮

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

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

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✼ ❛♥❞ ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✹ t♦ ✼ ②❡❛rs✳

❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s✿ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✹✼✳✻✪✮✱ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✸✵✳✶✪✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇

❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✷✷✳✸✪✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

♣r❡❞✐❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛❜✐❧✐t✐❡s tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t❡❞ ♠♦t❤❡r

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

✺ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s✉❝❝❡ss✿ ❆ ❧♦✇ s❝♦r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ st✉❞❡♥ts

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

♣❛r❡♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s✳

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

✸



✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❉✳ ❙✳ ◆❛❣✐♥

✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② ✇❛② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❢♦❧❧♦✇

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ ❛❣❡✳

▲❡t Yi = (yi1, yi2, ..., yiT ) r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i
′s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞

Agei = (ai1, ai2, ..., aiT ) r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ t✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ✜♥✐t❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥

♦r❞❡r ❑ ✭❉✳ ❙✳ ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✵✺❀ ❏♦♥❡s ✫ ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✶✸✮✳

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣s ❑✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

P (Yi) =
K
∑

k=1

πk. P (Yi | k), ✭✶✮

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

P (Yi | k) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ Yi ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♦❢ ❣r♦✉♣ k✳

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

t = 1, 2, ..., T ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❲❡ t❤❡♥ ❤❛✈❡✿

P (Yi | k) =
T
∏

t=1

p(yit | k), ✭✷✮

✇❤❡r❡ p(yit | k) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ yit ❣✐✈❡♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❣r♦✉♣ ❦ ❛t t✐♠❡

t✳

✷✳✶ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ yit ❣✐✈❡♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥

❣r♦✉♣ ❦ ❛t t✐♠❡ t✱ p(yit | k)

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ p(yit | k) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r ❝♦✉♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ p(yit | k) ❝❛♥

❜❡ ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❧♦❣✐t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧

p(yit | k)✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❝❡♥s♦r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✕✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠

♦r ♠❛①✐♠✉♠✕ p(yit | k) ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝❡♥s♦r❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❡♥s♦r❡❞

♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳✶

✶❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❡♥s♦r❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t
❝❡♥s♦rs❤✐♣✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡♥s♦r❡❞ ❝❛s❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r❛♥❣❡

✹



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

❜❡ ❝❡♥s♦r❡❞ ❜② ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ (ymin) ♦r ♠❛①✐♠✉♠ s❝❛❧❡ (ymax) ✭❡✳❣✳✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢

❞❡♣r❡ss✐♦♥ s②♠♣t♦♠s ✭❉✳ ◆❛❣✐♥ ✫ ❚r❡♠❜❧❛②✱ ✶✾✾✾✮✮✳

▲❡t βkAge1,2,3 = β0,k+β1,kageit+β2,kage
2

it+β3,kage
3

it. ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ yit ❣✐✈❡♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❣r♦✉♣ ❦ ❛t t✐♠❡ t ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s

p(yit = ymin | k) = Φ

(

ymin − βkAge1,2,3

σ

)

,

p(yit | k) =
1

σ
φ

(

yit − βkAge1,2,3

σ

)

❢♦r ymin ≤ yit ≤ ymax,

p(yit = ymax | k) = 1− Φ

(

ymax − βkAge1,2,3

σ

)

,

✇❤❡r❡ φ and Φ ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❛ ♥♦r♠❛❧ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ βkAge1,2,3 ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✳

✷✳✷ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ πk, ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ t✐♠❡✲st❛❜❧❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✭r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✮✱ zi, ♦♥ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ πk✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

πk(zi) =
eziθk

∑K
k=1

eziθk
✭✸✮

✇❤❡r❡ θ1 = 0. ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θk ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ zi ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ k✱

❞❡♥♦t❡❞ πk✳

✷✳✸ ❚❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣

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

♠❡♠❜❡rs❤✐♣ k ✭❉✳ ❙✳ ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❤❛s ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣

k ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s Yi. ❚❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ k ❣✐✈❡♥

Yi ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

P (k | Yi) =
P (Yi | k)πk

∑K
j=1

P (Yi | j)πj

✭✹✮

♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉✳ ❙✳ ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✵✺❀ ❏♦♥❡s ✫ ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✶✸✮✳

✺



✷✳✹ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θk ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ βk = (β0,k, β1,k, β2,k, β3,k)✱ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥✲

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

❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❇■❈✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

BIC = −2log(L) +m.log(n) ✭✺✮

✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✐s❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❀ ♥ ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡❀ ❛♥❞ ♠ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ✧♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✧ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡

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

♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❧❛r❣❡r✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✼✲✵✳✽ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛

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

❛❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ●r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ P❘❖❈ ❚❘❆❏ ✇✐t❤✐♥ ❙t❛t❛ ✭❉✳ ❙✳ ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✵✺❀ ❏♦♥❡s ✫ ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✶✸✮✳

✸ ❉❛t❛

❚❤❡ ◆▲❙❈❨ ✐s ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s✉r✈❡② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞

✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ②♦✉t❤s✳✷ ❚❤✐s s✉r✈❡② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡✈❡r② t✇♦ ②❡❛rs ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

✐♥ ✶✾✾✹✲✾✺ ✭✇❛✈❡ ✶✮ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✽✲✵✾ ✭✇❛✈❡ ✽✮✳ ❆ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✱✵✵✵ ❝❤✐❧❞r❡♥

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

s✉r✈❡②✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❡✈❡r② ✇❛✈❡✱ ♥❡✇ ❝♦❤♦rts ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✵ t♦ ✶ ②❡❛r ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞

✉♥t✐❧ ❛❣❡s ✹ t♦ ✺✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ◆▲❙❈❨✱ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

✸✳✶ ▼❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

❚❤❡ ❈❆❚✴✷ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❡st✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ◆▲❙❈❨ ❞❛t❛✱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡

♠❛t❤❡♠❛t✐❝s s❦✐❧❧s ♦❢ s❝❤♦♦❧✲❛❣❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡ ❈❆❚✴✷ t❡st ✐s ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚❡st t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❚❡sts✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡st ❝♦♥s✐sts ♦❢

✷✵ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✴②♦✉t❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✉❜tr❛❝✲

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

✷❚❤❡ t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❡♥ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❧✐✈✐♥❣ ♦♥ ❆❜♦r✐❣✐♥❛❧
r❡s❡r✈❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✪
♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✻



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

✐st❡r❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❣r❛❞❡s ✷ t♦ ✶✵✳ ❚❤❡ t❡st ❧❡✈❡❧s ✭✷ t♦ ✶✵✮ ✈❛r②

✇✐t❤ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣r❛❞❡ ✷ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❛❣❡❞ ✼✮ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧

✷ t❡st✱ ❣r❛❞❡ ✸ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❛❣❡❞ ✽ ②❡❛rs✮ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ t❡st ✸ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❆❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦

♣❛ss❡❞ t❤❡ ♠❛t❤ t❡st ✇❡r❡ ❛✇❛r❞❡❞ ❛ r❛✇ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ s❝♦r❡✳ ❚❤❡ r❛✇ s❝♦r❡ ✐s s✐♠♣❧②

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞s s❡t ✐♥ ✶✾✾✷ ❜② t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❚❡st ❈❡♥tr❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ s❝♦r❡s ❜❡❝❛✉s❡

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

❝❤✐❧❞✬s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ②❡❛rs✳

▼❛t❤ s❝♦r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✜✈❡ ✇❛✈❡s ✭✇❛✈❡s ✹✲✽✮✳ ■♥ ✶✾✾✹✲✾✺✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst

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

t❤❡ tr✉❡ t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❡rs✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❡✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t❡sts

✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ ✶✾✾✻✲✾✼ ✭✇❛✈❡ ✷✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❛✈❡s ✷ ❛♥❞ ✸✱ t❤❡ t❡st ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞

❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇ r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡ ✭✼✹✪ ✐♥ ✶✾✾✻✲✾✼ ❛♥❞ ✺✹✪ ✐♥ ✶✾✾✽✲✾✾✮✳ ❙t❛t✐st✐❝s

❈❛♥❛❞❛ ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ✭✇❛✈❡ ✹✮✱ t❤❡ ♠❛t❤ t❡st ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❛t ❤♦♠❡

❜② t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛t s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts ✭❛❜♦✉t ✾✵✪✮ r❡s♣♦♥❞❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✾ ②❡❛rs ♦❧❞ ✐♥ ✇❛✈❡ ✹ ✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ❢♦✉r ❛♥❞

✉♣ t♦ ✜✈❡ ♠❛t❤ s❝♦r❡s✳

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

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

❝❤✐❧❞✳

✸✳✷ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs

❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✭✵✲✼ ②❡❛rs✮ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡

✇❛✈❡s ♦❢ t❤❡ ◆▲❙❈❨✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✐✮

❝❤✐❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐✐✮ ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ♣❛r❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈ôté ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛❧❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❜✐♥❛r②✱ ✇✐t❤ ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ✶ ✐❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡

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

✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ✶ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❢♦r s❝♦r❡s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡

♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✵ ✐❢ ❜❡❧♦✇✳

❈❤✐❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋✐rst✱ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✇❛s ❝♦❞❡❞ ❛s ✵ ❢♦r ❜♦②s ❛♥❞ ✶ ❢♦r ❣✐r❧s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s P❡❛❜♦❞②

P✐❝t✉r❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❚❡st ✭PP❱❚✮ s❝♦r❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② t❡st ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞

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

r❡❛❞s ♦✉t✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ PP❱❚✲❘ t❡st t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦

t❤❡ r❛✇ s❝♦r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡rs✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❡ PP❱❚ t♦ ❜❡

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

✼



✭❍♦❞❞✐♥♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡t❤❡r ❡❛r❧② ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s❦✐❧❧s ❛r❡

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢✉t✉r❡ ♠❛t❤ s❦✐❧❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ PP❱❚

s❝♦r❡ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇❛❦❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ PP❱❚ s❝♦r❡ ✐s

st❛♥❞❛r❞✐s❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✵✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✺✳ ❲❡ ❝♦❞❡ ✶ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛

❧♦✇ PP❱❚ s❝♦r❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✽✺✮ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡st ✐s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞

✐s ✹ t♦ ✺ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ✇❡ ✉s❡ ✇❛✈❡s ✷ ❛♥❞ ✸ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✐t✳

❚❤✐r❞✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s❝♦r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ◆▲❙❈❨ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✹ t♦ ✶✶ ②❡❛rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝♦r❡s ❛r❡ ✉s❡❞✿ ✐✮ ❤②♣❡r❛❝t✐✈✐t②✴✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ ✭s❝♦r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✻✮✱

✐✐✮ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❣❣r❡ss✐♦♥ ✭s❝♦r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✷✮✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❣❣r❡ss✐♦♥ ✭s❝♦r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

✵ t♦ ✶✵✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ✭s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s❦✐❧❧s✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥

♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✇❛❣❡s ✭❈❛r♥❡✐r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■t ✐s ♥❛t✉r❛❧

t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s

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

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

t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛✛❡❝t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

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

♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✇❛✈❡ ✸ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇❛✈❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧②

❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✹ t♦ ✶✶ ②❡❛rs✳

❋❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋✐rst✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇❛s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t❤❡rs

✇❤♦ ❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦r ♠♦r❡ ✭✵✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ✭✶✮✳ ▼❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s❡❡♠s

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

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

t❤❡ ✧q✉❛❧✐t②✧ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛❞ ✇✐t❤ ❤✐s ♦r ❤❡r ♠♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛

❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤✐s q✉❛❧✐t② ✭❱❡rstr❛❡t❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ t❤❛t t❤❡

♠♦t❤❡r✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣❧❛② ✐♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✷❀ ▲✳ ●✳ ●❛❣♥é✱

✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✇❛✈❡ ✸✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦t❤❡r ❛t ❜✐rt❤ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡

✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇❛s ✷✶ ②❡❛rs ♦❧❞ ♦r ❧❡ss ❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❜✐rt❤ ✭❡❛r❧② ♠♦t❤❡r❤♦♦❞✮

❛♥❞ ✵ ✐❢ s❤❡ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✶ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ st✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝❤✐❧❞r❡♥ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r ❛r❡ ♠♦st ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐❢ t❤❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♠♦t❤❡r ✐s ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✭❈♦r❝♦r❛♥✱ ✶✾✾✽❀ ❱❡rstr❛❡t❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

✇❛✈❡ ✸✳

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

✇❡r❡ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✭✵✮ ♦r ♥♦t ✭✶✮ ✐♥ ✇❛✈❡ ✸✳ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts

❢♦r ❛ ❝❤✐❧❞✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✉♥❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❛r❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✭▼❝▲❛♥❛❤❛♥

✫ ❙❛♥❞❡❢✉r✱ ✶✾✾✹❀ P♦♥❣✱ ✶✾✾✼✮✳

✽



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

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

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

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

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❜❧✐♥❣s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❙t❡❡❧♠❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

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

t❤❡ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ✶✾✾✻ ✭❙❋❘✾✻✮ ❢r♦♠ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ r❛✐s❡❞ ✐♥ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡

❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♠❛t❤ s❦✐❧❧s ✭❉♦♦❧❡② ✫ ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞✐❡s ❜②

▼❛②❡r ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❇❧❛✉ ✭✶✾✾✾✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞

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

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

❛♥❞ ❙❋❘✾✻ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❛s ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❋❛♠✐❧② ♣r♦❝❡ss❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

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

❧❛✉❣❤s ✇✐t❤✱ ♦r ❞♦❡s ❡♥❥♦②❛❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❙❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✵✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r

s❝♦r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❤♦st✐❧❡✴✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ s❝❛❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s s❡✈❡♥ ✐t❡♠s

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

❛♥❣r② ✇❤❡♥ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❙❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✺✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠♦r❡

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

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

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

♣✉♥✐s❤❡❞✳ ❙❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✵✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r❡♥t✐♥❣✳

▲❛♥❞② ✫ ❚❛♠ ✭✶✾✾✻✱ ✶✾✾✽✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ♣r❛❝t✐s❡s ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱

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

❢❛❝t♦r ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛t ❤✐❣❤ r✐s❦✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✷ t♦ ✶✶ ②❡❛rs

♦❧❞✱ ♦♥❧② ✇❛✈❡ ✸ ✐s ✉s❡❞✳ ❲❡ ❝♦❞❡ ✵ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s❝♦r❡ ❢♦r ♣❛r❡♥t✐♥❣ ✭❛❜♦✈❡ t❤❡

✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮ ❛♥❞ ✶ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❤♦st✐❧❡✴✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❝❛❧❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡

♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡✮✳ ❚❤❡ s✉❜✲q✉❡st✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳✸

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

✷✱✸✶✽ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭✹ ♦r ✺ ✇❛✈❡s✮✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✳ ❆❜♦✉t

❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❣✐r❧s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ PP❱❚ s❝♦r❡✱ ✶✶✳✼✵✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛❞ ❛ ❧♦✇ s❝♦r❡

✭❧❡ss t❤❛♥ ✽✺✮ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✺ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤

❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ✸✶✪✱ ✷✻✪✱ ❛♥❞ ✸✾✪ ❢♦r ❤②♣❡r❛❝t✐✈✐t② s❝♦r❡s✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❣❣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞

✸❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❛❧❡s ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❢❛❝t♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ◆▲❙❈❨ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦
❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✭❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ▲❡❜✐❤❛♥ ✫
▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✾



✐♥❞✐r❡❝t ❛❣❣r❡ss✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛❜♦✉t ✶✵✳✶✪ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡rs

s✉r✈❡②❡❞ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛✳ ▼♦t❤❡rs ✇❤♦ ✇❡r❡ ✷✶ ②❡❛rs ♦❧❞ ♦r ❧❡ss ❛t t❤❡ t✐♠❡

♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❜✐rt❤ r❡♣r❡s❡♥t ✼✳✺✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚✇♦✲♣❛r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❛❜♦✉t ✽✺✳✽✪ ✈❡rs✉s ✶✹✳✷✪ ❢♦r ♦♥❡✲♣❛r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✮✳ ❆❜♦✉t ✽✻✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡

st✉❞② ❤❛❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s✐❜❧✐♥❣✳ P❡r♠❛♥❡♥t❧② ♣♦♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s r❡♣r❡s❡♥t ✽✳✸✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✷✷✪✱ ✸✻✪✱ ❛♥❞ ✶✽✪ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ st②❧❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② s❝♦r❡s✳

✹ ❘❡s✉❧ts

✹✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐st✐♥❝t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♠❛t❤ s❝♦r❡s ❛t ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s

❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡♥s♦r❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♦♥❡ t♦ ✜✈❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳

❆ t❤r❡❡✲❣r♦✉♣ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠❛t❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇■❈ ✈❛❧✉❡s✿ ❛✈❡r❛❣❡

❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❣r♦✉♣ ✶✮✱ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❣r♦✉♣ ✷✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❣r♦✉♣ ✸✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ♣♦❧②✲

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

❣r♦✉♣s✳

❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✶ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✲❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣✮✱ ❛❝✲

❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✹✼✳✻ ✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

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

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

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

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

✶✸✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♠❛t❤ s❦✐❧❧s ✐♠♣r♦✈❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝✉❜✐❝ t❡r♠✮✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✷ ✭✐✳❡✳✱

t❤❡ ❤✐❣❤✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✮✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✸✵✳✶✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ♣❛r✲

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

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

❝✉❜✐❝ t❡r♠✮✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✸ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✮✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✷✷✳✸ ✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐s

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

❣r♦✉♣s✱ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ tr❡♥❞✳

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

♦❧❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✵✳✽✼✱ ✵✳✾✵✱ ❛♥❞ ✵✳✽✼ ❢♦r ❣r♦✉♣s

✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✸ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✶✵



✹✳✷ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s

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

tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs✳ ❚❤r❡❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿

❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❣r♦✉♣ ✶✮✱ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❣r♦✉♣ ✷✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❣r♦✉♣ ✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❜② tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♠❛t❤

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

s❝♦r❡ ✭❝❢✱ ❈❤✐✲❙q✉❛r❡ t❡sts✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❡①

❛♥❞ PP❱❚ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣✐r❧s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇

PP❱❚ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✳ ❚❤✉s✱ ✶✾✳✶✹✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥

✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ ❣r♦✉♣ ❤❛❞ ❧♦✇ PP❱❚ s❝♦r❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ✹ t♦ ✺ ②❡❛rs ♦❧❞❀ ♦♥❧② ✾✳✺✻✪ ❛♥❞ ✾✳✼✻✪

❤❛❞ ❧♦✇ s❝♦r❡s ✐♥ ❣r♦✉♣s ✶ ❛♥❞ ✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❤②♣❡r❛❝t✐✈✐t②✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❣❣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❣❣r❡ss✐♦♥✮✳

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

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

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

t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐s t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❀ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦♥❧② ✼✳✻✹✪ ♦❢

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

❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✽✳✵✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡

♣❛r❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✾✳✶✶✪ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✳ ●r♦✉♣ ✸ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♠♦t❤❡r ✇❤♦ ✇❛s ②♦✉♥❣ ❛t ❜✐rt❤ ✭✶✵✳✻✼✪ ✈❡rs✉s ✼✳✼✼✪ ❛♥❞ ✹✳✻✼✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❢♦r ❣r♦✉♣s ✶ ❛♥❞ ✷✮✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✐❜❧✐♥❣s

✭✽✾✳✵✹✪ ✈❡rs✉s ✽✸✳✻✼✪ ❛♥❞ ✽✹✳✾✹✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ❣r♦✉♣s ✶ ❛♥❞ ✸✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡

♣❛r❡♥t✐♥❣ st②❧❡ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❛r❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥

t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s ❞✐✛❡r ♠❛✐♥❧② ✐♥ PP❱❚

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

❤♦♠❡✳

❚❛❜❧❡ ✺ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✲❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣

✭✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✮ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♣✳ ▲♦❣✲♦❞❞s r❛t✐♦ ✭❡st✐♠❛t❡✮✱

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ♦❞❞s r❛t✐♦ ✭❖❘✮✱ ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭❈■✮ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❲❡ ✜rst

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣ ✭❖❘✿ ✵✳✹✹❀ ❈■✿ ❬✵✳✸✵❀ ✵✳✻✸❪✮✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❛♥❞

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

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✲❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣ ✭❖❘✿ ✵✳✺✸❀ ❈■✿ ❬✵✳✷✼❀ ✶✳✵✸❪ ❛♥❞ ❖❘✿ ✵✳✹✾❀ ❈■✿ ❬✵✳✷✸❀ ✶✳✵✺❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

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

✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✉♣ ✭❖❘✿ ✶✳✻✽❀ ❈■✿ ❬✵✳✸✶❀ ✸✳✻✶❪✮✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✱ t❤❡ t✇♦ ❧❛r❣❡st r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❛ ❧♦✇ PP❱❚

✶✶



s❝♦r❡ ✭❖❘✿ ✷✳✽✵❀ ❈■✿ ❬✶✳✸✸❀ ✺✳✾✵❪✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t❡❞ ♠♦t❤❡r ✭❖❘✿ ✷✳✻✼❀ ❈■✿ ❬✶✳✹✷❀ ✹✳✾✾❪✮✳ ❚❤❡

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

t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♠❛t❤ s❦✐❧❧s tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣ ✭❖❘✿

✷✳✹✹❀ ❈■✿ ❬✶✳✹✶❀ ✹✳✷✷❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡✐♥❣ ❢❡♠❛❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧s ❣r♦✉♣✳

❲❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣♦♦r

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

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

②♦✉♥❣ ♠♦t❤❡r ❛t ❜✐rt❤✳

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s ♥♦t ♦♥❧② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❈❛♥❛✲

❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

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

❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣s✳ ❯s✐♥❣ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤r❡❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿

❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✹✼✳✻✪✮✱ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✸✵✳✶✪✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✷✷✳✸✪✮✳ ❈✉❜✐❝ s❧♦♣❡s ❛r❡ ❡st✐♠✲

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

✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❡❛r❧② ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❞✉r✐♥❣ ❡❛r❧②

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

t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣✳

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

♠❛t❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t❡❞ ♠♦t❤❡r ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇

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

P■❙❆ st✉❞✐❡s ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✼✮ s❤♦✇ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛

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

❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❑♦r❡♥♠❛♥ ✫ ❲✐♥s❤✐♣ ✭✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ❈✉rr✐❡ ✫ ❚❤♦♠❛s ✭✶✾✾✺✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r

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

❜② t❤❡ ❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ❝❤✐❧❞✳

PP❱❚ s❝♦r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s✉❝❝❡ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇

PP❱❚ s❝♦r❡ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲r✐s❦ ❣r♦✉♣ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✉♣✳

❚❤✉s✱ PP❱❚ s❝♦r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ♠✐❣❤t str✉❣❣❧❡ ✐♥ ❡❛r❧② ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✳

❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❇❛❦❡r ✭✷✵✶✶✮ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ♠❛t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

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

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♦❢ ❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❯s✐♥❣

◆▲❙❈❨ ❞❛t❛✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ PP❱❚ s❝♦r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♣r❡❞✐❝t♦r ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ r❡❛❞✐♥❣ s❦✐❧❧s ❜✉t

✶✷



❛❧s♦ ♦❢ ♠❛t❤ s❦✐❧❧s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ✽ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✧❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

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

✭▼❡rt♦♥✱ ✶✾✼✸✮✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ❤❛s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✭❧♦✇ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❦✐❧❧s✮ ✐♥ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

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

❡✛❡❝ts ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡♠✳

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

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

r❡♣♦rt t❤❛t ♣♦♦r ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭▼❛r❥♦r✐❜❛♥❦s✱

✶✾✾✻❀ ❙♣❡r❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣♦♦r ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s ❧❡❛❞ t♦ ❞✐s♦r❞❡rs ❛♥❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

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

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

♣❛r❡♥t❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

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

❝❛♥ ♥♦✇ t✉r♥ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛

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

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

❢❛❝t♦rs ✭❇❧❛✉✱ ✶✾✾✾❀ ❉♦♦❧❡② ✫ ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✵✹✮✳ ◆♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ t❤❛♥ ♠♦♥❡t❛r② ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳

❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s❝♦r❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡

❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❛❦❡r ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ❝❤✐❧❞✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❝♦r❡s

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

✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❡①t❡r♥❛❧✐s❡❞ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧✐s❡❞✮✳

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

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

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

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

❛s r❡❞✉❝❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♣❡r ❝❤✐❧❞ ✭❍❛♥✉s❤❡❦✱ ✶✾✾✷✮✳

❍❛✈✐♥❣ ❛ ♠♦t❤❡r ✇❤♦ ✇❛s ②♦✉♥❣ ❛t ❜✐rt❤ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t✐❡s

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

✭❡✳❣✳✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮ ♣❧❛②✳ ❇❡✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡✲♣❛r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ❛❧s♦ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥

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

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

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

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

✶✸



❙tr❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❖✉r st✉❞② ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ❜② s❡❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛

✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s✱ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇❛② t♦

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

♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s✳ ❇② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s

t♦ ✈❛r②✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ✭❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❀ ❉✳ ❙✳ ◆❛❣✐♥✱ ✶✾✾✾❀ ❉✳ ◆❛❣✐♥ ✫ ❚r❡♠❜❧❛②✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s

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

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

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

❛r❜✐tr❛r② ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❈ôté ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ st✉❞② ✉s❡s ❛ ❧❛r❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡

❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❢❛♠✐❧② ❛r❡

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

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

s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s♦ t❤❛t str✉❣❣❧✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❛t❝❤ ✉♣✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ str❡♥❣t❤s✱ ♦✉r st✉❞② ❛❧s♦ ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱

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

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛❣❡s ✹ t♦ ✺ ②❡❛rs ❛r❡ ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦r t❤❛♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② t❡sts ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣

♠❛t❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs✳✹ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✮✳

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

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

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

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

✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛t❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❦❡② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

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

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

s❝❤♦❧❛rs❤✐♣s ❢♦r st✉❞❡♥t ♠♦t❤❡rs ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❝❤✐❧❞❝❛r❡✮✳

❚❤❡ PP❱❚ s❝♦r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛t r✐s❦✳ P✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s s❤♦✉❧❞

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

❡✈❡♥✐♥❣s ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤♦❧✐❞❛②s ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥

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

✹❙✉❝❤ ❞❛t❛ ❛r❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ◆▲❙❈❨✳
✺■♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿

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

✶✹



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

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

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

❜❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

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

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

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

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

❡①♣♦s✉r❡ ❛t s❝❤♦♦❧✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❛♥♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ❜✉t

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

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

♠✉s❡✉♠ tr✐♣s✱ s♣♦rts ❝♦✉rs❡s✮✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯s✐♥❣ t❤❡ ◆▲❙❈❨ ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✹✼✳✻✪✮✱ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✸✵✳✶✪✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✷✷✳✸✪✮✳ ❲❡ ❛❧s♦

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

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

r✐s❦ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t❡❞ ♠♦t❤❡rs✱ ❛ ❧♦✇ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝♦r❡ ❛t ❛❣❡s ✹ t♦ ✺✱ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤

❧♦✇ ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s✳

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

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

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

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❛❦❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥♥✐s ❧❡❝t✉r❡✿ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✿ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❜❛s❡❄ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✹✹ ✭✹✮✱ ✶✵✻✾✕✶✶✵✺✳

❇❧❛✉✱ ❉✳ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱

✽✶ ✭✷✮✱ ✷✻✶✕✷✼✻✳

❇②♥♥❡r✱ ❏✳✱ ✫ P❛rs♦♥s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉♦❡s ♥✉♠❡r❛❝② ♠❛tt❡r ♠♦r❡❄

✶✺



❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❋✳ ❆✳✱ ❘❛♠❡②✱ ❈✳ ❚✳✱ P✉♥❣❡❧❧♦✱ ❊✳✱ ❙♣❛r❧✐♥❣✱ ❏✳✱ ✫ ▼✐❧❧❡r✲❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊❛r❧② ❝❤✐❧❞✲

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

s❝✐❡♥❝❡✱ ✻ ✭✶✮✱ ✹✷✕✺✼✳

❈❛r❞✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ■♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❧❛❜♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝s

✭❱♦❧✳ ✸✱ ♣♣✳ ✶✽✵✶✕✶✽✻✸✮✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❈❛r♥❡✐r♦✱ P✳✱ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ❈✳✱ ✫ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛r❧② ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡

s❦✐❧❧s ♦♥ ❧❛t❡r ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❈❊❊ ❉P ✾✷✳ ❈❡♥tr❡ ❢♦r t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❈❛r♦✱ ❉✳ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞

t♦ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✸✷ ✭✸✮✱ ✺✺✽✳

❈♦r❝♦r❛♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✴♣❛r❡♥t✐♥❣✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❙♦❝✐❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ✷✼ ✭✷✮✱ ✹✾✕✻✼✳

❈ôté✱ ❙✳✱ ❚r❡♠❜❧❛②✱ ❘✳ ❊✳✱ ◆❛❣✐♥✱ ❉✳✱ ❩♦❝❝♦❧✐❧❧♦✱ ▼✳✱ ✫ ❱✐t❛r♦✱ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

✐♠♣✉❧s✐✈✐t②✱ ❢❡❛r❢✉❧♥❡ss✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧♥❡ss ❞✉r✐♥❣ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞✿ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr② ✱ ✹✸ ✭✺✮✱ ✻✵✾✕✻✶✽✳

❈ôté✱ ❙✳✱ ❱❛✐❧❧❛♥❝♦✉rt✱ ❚✳✱ ▲❡❇❧❛♥❝✱ ❏✳ ❈✳✱ ◆❛❣✐♥✱ ❉✳ ❙✳✱ ✫ ❚r❡♠❜❧❛②✱ ❘✳ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❝❤✐❧❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✸✹ ✭✶✮✱ ✻✽✕✽✷✳

❈✉rr✐❡✱ ❏✳✱ ✫ ❚❤♦♠❛s✱ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ◆❛t✉r❡ ✈s✳ ♥✉rt✉r❡❄ t❤❡ ❜❡❧❧ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✮✳ ❘❆◆❉✲▲❛❜♦r ❛♥❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠✳

❉❛❤✐♥t❡♥✱ ❱✳ ❙✳✱ ❙❤❛♣❦❛✱ ❏✳ ❉✳✱ ✫ ❲✐❧❧♠s✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆❞♦❧❡s❝❡♥t ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ♠♦t❤✲

❡rs✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❨♦✉t❤ ❛♥❞

❆❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✱ ✸✻ ✭✷✮✱ ✶✾✺✕✷✶✷✳

❉♦♦❧❡②✱ ▼✳✱ ✫ ❙t❡✇❛rt✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✸✼ ✭✹✮✱ ✽✾✽✕✾✶✼✳

❉✉♥❝❛♥✱ ●✳ ❏✳✱ ❉♦✇s❡tt✱ ❈✳ ❏✳✱ ❈❧❛❡ss❡♥s✱ ❆✳✱ ▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❑✳✱ ❍✉st♦♥✱ ❆✳ ❈✳✱ ❑❧❡❜❛♥♦✈✱ P✳✱ ✳ ✳ ✳

♦t❤❡rs ✭✷✵✵✼✮✳ ❙❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✹✸ ✭✻✮✱ ✶✹✷✽✳

●❛❣♥é✱ ▲✳ ●✳ ✭✷✵✵✸✮✳ P❛r❡♥t❛❧ ✇♦r❦✱ ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ ✉s❡ ❛♥❞ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✳

●❛❣♥é✱ ▼✳ ❍✳✱ ❙❝❤♦♥❡rt✲❘❡✐❝❤❧✱ ❑✳✱ ❈♦st✐❣❛♥✱ ❈✳✱ ●✉❤♥✱ ▼✳✱ ✫ ❙❤❛♣❦❛✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❋❛❝t♦rs

♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ str❛t✐✜❡❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥✲❜♦r♥ ❝❛♥❛❞✐❛♥ ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✿

❆ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st✉❞②✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✕✶✽✳

✶✻



●❛r♦♥✲❈❛rr✐❡r✱ ●✳✱ ❇♦✐✈✐♥✱ ▼✳✱ ▲❡♠❡❧✐♥✱ ❏✳✲P✳✱ ❑♦✈❛s✱ ❨✳✱ P❛r❡♥t✱ ❙✳✱ ❙é❣✉✐♥✱ ❏✳✱ ✳ ✳ ✳ ❉✐♦♥♥❡✱ ●✳

✭✷✵✶✽✮✳ ❊❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♠❛t❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ ✹

t♦ ✶✵ ②❡❛rs✿ ▲♦✇✲♣❡rs✐st❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❡❛r❧②✲❧✐❢❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✻✽ ✱

✽✹✕✾✽✳

●r❡❡♥✱ ❉✳ ❆✳✱ ✫ ❘✐❞❞❡❧❧✱ ❲✳ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✿ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s❦✐❧❧s ✐♥ ❡❛r♥✐♥❣s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵ ✭✷✮✱ ✶✻✺✕✶✽✹✳

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

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

❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✐❧❞ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

❡❝♦♥♦♠② ✱ ✶✵✵ ✭✶✮✱ ✽✹✕✶✶✼✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙❦✐❧❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✷ ✭✺✼✽✷✮✱ ✶✾✵✵✕✶✾✵✷✳
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◆■❈❍❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r✐♦r t♦ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr②✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠

t❤❡ ◆■❈❍❉ st✉❞② ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❥♦✉r♥❛❧ ✱ ✸✾ ✭✶✮✱ ✶✸✸✕✶✻✹✳

❖❊❈❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P✐s❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t♦♠♦rr♦✇✬s ✇♦r❧❞✿ ❋✐rst r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣✐s❛ ✷✵✵✸ ✭❱♦❧✳ ✻✺✾✮✳ ❙✐♠♦♥

❛♥❞ ❙❝❤✉st❡r✳

✶✽



❖❊❈❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ P✐s❛ ✷✵✵✻✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❢♦r t♦♠♦rr♦✇✬s ✇♦r❧❞✿ ❱♦❧✉♠❡ ✶✿ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡

P■❙❆ ❤♦♠❡♣❛❣❡ ❛t ❤tt♣✿✇✇✇✳♣✐s❛✳♦❡❝❞✳♦r❣✳

P♦♥❣✱ ❙✳✲▲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡✱ s❝❤♦♦❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ ❡✐❣❤t❤✲❣r❛❞❡ ♠❛t❤ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧② ✱ ✼✸✹✕✼✹✻✳

❘❡②♥♦❧❞s✱ ❆✳ ❏✳✱ ✫ ❚❡♠♣❧❡✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊①t❡♥❞❡❞ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✿ ❆❣❡ t❤✐rt❡❡♥ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st✉❞②✳ ❈❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✱

✻✾ ✭✶✮✱ ✷✸✶✕✷✹✻✳

❘✐✈❡r❛✲❇❛t✐③✱ ❋✳ ▲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ②♦✉♥❣

❛❞✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✸✶✸✕✸✷✽✳

❘♦♠❛♥♦✱ ❊✳✱ ❇❛❜❝❤✐s❤✐♥✱ ▲✳✱ P❛❣❛♥✐✱ ▲✳ ❙✳✱ ✫ ❑♦❤❡♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❛♥❞ ❧❛t❡r

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

Ps②❝❤♦❧♦❣② ✱ ✹✻ ✭✺✮✱ ✾✾✺✳

❘♦s❡✱ ❍✳✱ ✫ ❇❡tts✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦✉rs❡s ♦♥ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✻ ✭✷✮✱ ✹✾✼✕✺✶✸✳

❙❤♦r❡✱ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❘❡t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❜r❛✐♥✿ ◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❙♣❡r❛✱ ❈✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ♣❛r❡♥t✐♥❣ st②❧❡s✱ ❛♥❞

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

❙t❡❡❧♠❛♥✱ ▲✳ ❈✳✱ P♦✇❡❧❧✱ ❇✳✱ ❲❡r✉♠✱ ❘✳✱ ✫ ❈❛rt❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✐❜❧✐♥❣

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙♦❝✐♦❧♦❣② ✱ ✷✽ ✭✶✮✱ ✷✹✸✕✷✻✾✳

❙✉t❝❧✐✛❡✱ ❆✳ ●✳✱ ●❛r❞✐♥❡r✱ ❏✳✱ ✫ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ❊✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ❧♦♦❦❡❞✲❛❢t❡r ❝❤✐❧❞r❡♥

✐♥ ❡♥❣❧❛♥❞✿ ❛ st✉❞② ✉s✐♥❣ ❣r♦✉♣ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❛❧②s✐s✳ P❡❞✐❛tr✐❝s✱ ✸ ✱ ❡✷✵✶✼✵✺✵✸✳

❚♦❞❞✱ P✳ ❊✳✱ ✫ ❲♦❧♣✐♥✱ ❑✳ ■✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❢♦r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✶✶✸ ✭✹✽✺✮✳

❚♦❞❞✱ P✳ ❊✳✱ ✫ ❲♦❧♣✐♥✱ ❑✳ ■✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✿ ❍♦♠❡✱

s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ r❛❝✐❛❧ t❡st s❝♦r❡ ❣❛♣s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✱ ✶ ✭✶✮✱ ✾✶✕✶✸✻✳

❱❡rstr❛❡t❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✹ ❡t ✺ ❛♥s ❞❡ ❧❛

♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ à ✺✩ ❞✉ ◗✉é❜❡❝✳

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ♠❛t❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❢r♦♠

✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞

◆♦t❡✿ ❙❤♦✇s t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✼ t♦ ✶✺ ②❡❛rs✿

❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭●r♦✉♣ ✶✿ ✹✼✳✻ ✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮❀ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭●r♦✉♣ ✷✿ ✸✵✳✶ ✪ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭●r♦✉♣ ✸✿ ✷✷✳✸ ✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮✳

✷✵



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

▼❛t❤ ❙❝♦r❡s

❆❣❡ ✐♥ ②❡❛rs ❲❛✈❡ ✹ ✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ❲❛✈❡ ✺ ✭✷✵✵✷✲✵✸✮ ❲❛✈❡ ✻ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮ ❲❛✈❡ ✼ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ ❲❛✈❡ ✽ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮

✼ ✷✾✸✳✺✶

✭✸✽✳✽✽✮

❬✼✵✾❪

✽ ✸✸✼✳✽✶ ✸✹✷✳✸✺

✭✹✻✳✸✻✮ ✭✸✽✳✾✽✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

✾ ✸✼✽✳✵✽ ✸✾✸✳✵✻

✭✹✾✳✵✻✮ ✭✹✺✳✷✽✮

❬✸✼✶❪ ❬✽✹✷❪

✶✵ ✹✶✽✳✻✼ ✹✶✷✳✷✷

✭✹✵✳✵✶✮ ✭✺✵✳✾✻✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

✶✶ ✹✺✵✳✶✷ ✹✸✾✳✷✹

✭✹✽✳✶✽✮ ✭✺✶✳✽✺✮

❬✸✼✶❪ ❬✽✺✼❪

✶✷ ✹✻✶✳✹✷ ✹✼✺✳✸

✭✺✾✳✶✷✮ ✭✻✷✳✽✵✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

✶✸ ✹✾✼✳✻✹ ✺✶✵✳✺✺

✭✻✸✳✽✾✮ ✭✻✼✳✼✽✮

❬✸✼✶❪ ❬✽✺✾❪

✶✹ ✺✹✾✳✸✾ ✺✽✼✳✾✺

✭✽✶✳✷✶✮ ✭✽✽✳✽✾✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

✶✺ ✺✼✾✳✹✸ ✻✵✸✳✺✾

✭✽✻✳✶✷✮ ✭✽✸✳✸✺✮

❬✸✼✶❪ ❬✽✷✶❪

◆♦t❡✿ ❙❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✭✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❢♦r
st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♠❛t❤ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❝❤✐❧❞ ❛❣❡ ❛♥❞ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✳

✷✶



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭◆ ❂ ✷✱✸✶✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮

❱❛r✐❛❜❧❡s ♥ ✪ ❲❛✈❡

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝❤✐❧❞

❙❡① ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❋❡♠❛❧❡ ✶✱✶✺✷ ✹✾✳✻✽ ✸

▼❛❧❡ ✶✱✶✻✻ ✺✵✳✸✷
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P❡r♠❛♥❡♥t❧② ♣♦♦r ✵✳✵✺ ✶✳✵✺ ❬✵✳✸✶❀ ✸✳✻✶❪ ✵✳✺✹ ✶✳✼✷ ❬✵✳✻✼❀ ✹✳✹✵❪

✭✵✳✻✸✮ ✭✵✳✹✽✮

❋❛♠✐❧② ♣r♦❝❡ss❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❍♦st✐❧❡✱ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ✲✵✳✶✼ ✵✳✽✹ ❬✵✳✺✺❀ ✶✳✸✵❪ ✵✳✹✸ ✶✳✺✹ ❬✵✳✾✷❀ ✷✳✺✻❪

✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✷✻✮

▲❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r❡♥t✐♥❣ ✵✳✷✺ ✶✳✷✽ ❬✵✳✼✵❀ ✷✳✸✻❪ ✵✳✽✾✯✯✯ ✷✳✹✹ ❬✶✳✹✶❀ ✹✳✷✷❪

✭✵✳✸✶✮ ✭✵✳✷✽✮

▲❛❝❦ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ✵✳✸✻ ✶✳✹✸ ❬✵✳✽✽❀ ✷✳✸✹❪ ✲✵✳✷✺ ✵✳✼✽ ❬✵✳✹✺❀ ✶✳✸✺❪

✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✷✽✮

◆♦t❡✿ ❙❤♦✇s t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s s❝♦r❡
tr❛❥❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♣ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦❣ ♦❞❞s r❛t✐♦s✱ ❛♥❞
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❖❘ ❛♥❞ ❈■ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♦❞❞s r❛t✐♦s ❛♥❞ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✳
✯✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❀ ✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀ ✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪

✷✺



❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐♥❞❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❆♣♣❡♥❞✐①✮
❖✉t❝♦♠❡ ■♥❞❡① ◗✉❡st✐♦♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐t②✲■♥❛tt❡♥t✐♦♥ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✿ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✶✻✮ ❛✮ ❈❛♥✬t s✐t st✐❧❧✱ ✐s r❡st❧❡ss ♦r ❤②♣❡r❛❝t✐✈❡❄❀ ❜✮ ■s ❞✐str❛❝t✐❜❧❡✱ ❤❛s tr♦✉❜❧❡ st✐❝❦✐♥❣ t♦ ❛♥② ❛❝t✐✈✐t②❄ ❆❧♠♦st ♥❡✈❡r ✭✺✮

❝✮ ❋✐❞❣❡ts❄❀ ❞✮ ❈❛♥✬t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ❝❛♥✬t ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣❄❀ ❡✮ ■s ✐♠♣✉❧s✐✈❡✱ ❛❝ts ✇✐t❤♦✉t t❤✐♥❦✐♥❣❄❀

❢✮ ❍❛s ❞✐✣❝✉❧t② ❛✇❛✐t✐♥❣ t✉r♥ ✐♥ ❣❛♠❡s ♦r ❣r♦✉♣s❄❀ ❣✮ ❈❛♥♥♦t s❡tt❧❡ t♦ ❛♥②t❤✐♥❣ ❢♦r ♠♦r❡

t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♠♦♠❡♥ts❄❀ ❤✮ ■s ✐♥❛tt❡♥t✐✈❡❄

P❤②s✐❝❛❧ ❆❣❣r❡ss✐♦♥ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✿ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✶✷✮ ❛✮ ●❡ts ✐♥t♦ ♠❛♥② ✜❣❤ts❄ ❜✮ ❲❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❤✐❧❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❤✉rts ❤✐♠✴❤❡r✱ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❆❧♠♦st ♥❡✈❡r ✭✺✮

❝❤✐❧❞ ♠❡❛♥t t♦ ❞♦ ✐t ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ❛♥❣❡r ❛♥❞ ✜❣❤t✐♥❣❄ ❝✮ P❤②s✐❝❛❧❧② ❛tt❛❝❦s ♣❡♦♣❧❡❄❀ ❞✮ ❚❤r❡❛t❡♥s

♣❡♦♣❧❡❄❀ ❡✮ ■s ❝r✉❡❧✱ ❜✉❧❧✐❡s✱ ♦r ✐s ♠❡❛♥ t♦ ♦t❤❡rs❄❀ ❢✮ ❑✐❝❦s✱ ❜✐t❡s✱ ❤✐ts ♦t❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥❄

■♥❞✐r❡❝t ❆❣❣r❡ss✐♦♥ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✿ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✶✵✮ ❛✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ tr✐❡s t♦ ❣❡t ♦t❤❡rs t♦ ❞✐s❧✐❦❡ t❤❛t ♣❡rs♦♥❀ ❜✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ ❜❡❝♦♠❡s ❆❧♠♦st ♥❡✈❡r ✭✺✮

❢r✐❡♥❞s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❛s r❡✈❡♥❣❡❄ ❀ ❝✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ s❛②s ❜❛❞ t❤✐♥❣s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r✬s ❜❛❝❦❄❀

❞✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ s❛②s t♦ ♦t❤❡rs✿ ❧❡t✬s ♥♦t ❜❡ ✇✐t❤ ❤✐♠✴❤❡r❄❀ ❡✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ t❡❧❧s

t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✬s s❡❝r❡ts t♦ ❛ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥❄

P♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❞♦ ②♦✉ ♣r❛✐s❡ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❜② s❛②✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❧✐❦❡ ✏●♦♦❞ ❢♦r ②♦✉✦✑ ◆❡✈❡r ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✷✵✮ ♦r ✏❲❤❛t ❛ ♥✐❝❡ t❤✐♥❣ ②♦✉ ❞✐❞✦✑ ♦r ✏❚❤❛t✬s ❣♦♦❞ ❞♦✐♥❣✦✑❄ ♠❛♥② t✐♠❡s ❡❛❝❤ ❞❛② ✭✺✮

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

❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s ♦r ♠♦r❡✱ ❥✉st ❢♦r ❢✉♥❄

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

❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❞♦ ②♦✉ ❞♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ❝❤✐❧❞ t❤❛t ❤❡✴s❤❡ ❡♥❥♦②s❄

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

❍♦st✐❧❡✴✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❞♦ ②♦✉ ❣❡t ❛♥♥♦②❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❢♦r s❛②✐♥❣ ♦r ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❤❡✴s❤❡ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦❄ ◆❡✈❡r ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✷✺✮ ❖❢ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡s t❤❛t ②♦✉ t❛❧❦ t♦ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❛❜♦✉t ❤✐s✴❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s ♣r❛✐s❡❄❀ ❖❢ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡s ♠❛♥② t✐♠❡s ❡❛❝❤ ❞❛② ✭✺✮

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

❛♥❣r② ✇❤❡♥ ②♦✉ ♣✉♥✐s❤ t❤✐s ❝❤✐❧❞❄ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ②♦✉ ❣✐✈❡ t❤✐s ❝❤✐❧❞

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

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

❈♦♥s✐st❡♥❝② ♣❛r❡♥t✐♥❣ ❲❤❡♥ ②♦✉ ❣✐✈❡ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ✇❤❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦ ②♦✉ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❤❡✴s❤❡ ❞♦❡s ✐t❄ ◆❡✈❡r ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✷✵✮ ■❢ ②♦✉ t❡❧❧ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❤❡✴s❤❡ ✇✐❧❧ ❣❡t ♣✉♥✐s❤❡❞ ✐❢ ❤❡✴s❤❡ ❞♦❡s♥✬t st♦♣ ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡✴s❤❡ ❦❡❡♣s ❞♦✐♥❣ ✐t✱ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✺✮

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

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

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ t❤✐s ❝❤✐❧❞✱ ❞♦❡s ❤❡✴s❤❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t❄
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