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■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■

▼❛❦r❛♠ ❊❧✲❙❤❛❣✐∗❛ ❛♥❞ ❇❛s❤✐r ▼✉❤❛♠♠❛❞❛

❛❈❡♥t❡r ❢♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ❍❡♥❛♥

❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈❤✐♥❛✳

❆♣r✐❧ ✷✸✱ ✷✵✶✾

❆❜str❛❝t

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

❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ■♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ st♦❝❦s t❤❛t ❝♦✈❡rs

r♦✉❣❤❧② ✶✾✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜♦t❤ ❛s ❤♦st ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ❋❉■ ✇❡ ❞❡♠♦♥✲

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

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

♠❛tt❡rs✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣ ✐s r♦❜✉st t♦ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♥❡❧ ❡st✐♠❛t♦rs

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋❉■✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧
❏❊▲✿ ❋✷✶❀ ❊✵✷❀ ❉✼✸

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳ ❊♠❛✐❧✿ ♠❛❦r❛♠✳❡❧✲s❤❛❣✐❅❝❢❞s✳❤❡♥✉❡❝♦♥✳❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❛r❡ ✐♥❞❡❜t❡❞ t♦ P❡t❡r ❊❣❣❡r ❢♦r ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦ ❚❛♠❛r❛
●✉r❡✈✐❝❤ ❢♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❤❡ ❝♦❛✉t❤♦r❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ttr❛❝t✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❋❉■✮ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❤♦❧② ❣r❛✐❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts✳

❋❉■ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜♦❧st❡r ❣r♦✇t❤ ✭❉❡ ▼❡❧❧♦✱ ✶✾✾✾❀ ◆❛✐r✲❘❡✐❝❤❡rt ❛♥❞
❲❡✐♥❤♦❧❞✱ ✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✈✐❡✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜②
❍❡r③❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ✐t ✐s st✐❧❧ ❛ st❛♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♦❢ ❋❉■✳
❚❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❜② P♦tt❡r✐❡ ❛♥❞ ▲✐❝❤t❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr②
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❋❉■ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s❢❡r✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❑♦❦❦♦
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❢♦r ❯r✉❣✉❛②✱ ❙✐♥❛♥✐ ❛♥❞ ▼❡②❡r ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ❊st♦♥✐❛ ❛♥❞ ❇❧♦♠strö♠
❛♥❞ ❙❥ö❤♦❧♠ ✭✶✾✾✾✮ ❢♦r ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❛t✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦ s❤❛r✐♥❣ ✭❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ✷✵✵✸✮✳

❙♦ ✐t ❝♦♠❡s ❛t ♥♦ s✉r♣r✐s❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❋❉■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♦❢ s♦♠❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐♥❝❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❞❛t❛ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡
r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❖❊❈❉ ❛♥❞ ❯◆❈❚❆❉✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ s✉r❣❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❉■✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❡✇ ♣❛♣❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss❡ss
❋❉■ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥tr② ✭✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❯❙✮ ❛♥❞ ✐ts ♣❛rt♥❡rs✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❇❛❧t❛❣✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✈✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜♦rr♦✇❡❞
❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❇❡❝❛✉s❡ ❛ ❤✉❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❋❉■ ✐s ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞ t♦ ❞❡✲
✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐t ❝♦♠❡s ❛t ♥♦ s✉r♣r✐s❡ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❋❉■ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❇✉ss❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✮✱ ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❆s✐❛ ✭❍❛tt❛r✐
❛♥❞ ❘❛❥❛♥✱ ✷✵✵✾❀ ▼❡♥❣✐st✉ ❛♥❞ ❆❞❤✐❦❛r②✱ ✷✵✶✶❀ P❡tr✐✱ ✷✵✶✷✮✱ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st
✭❇❛♥♥❛❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐♥ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❇r❡♥t♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❊❣❣❡r ❛♥❞ ▼❡r❧♦✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡①♣❧♦r❡s
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❦❡② ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ✢♦✇s✱ t❤❛t ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛♣❧❡ ♣✉s❤ ❛♥❞
♣✉❧❧ ❢❛❝t♦rs ✭s✉❝❤ ❛s ●❉P✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢❛❝t♦rs ✭s✉❝❤ ❛s ❞✐st❛♥❝❡✱
❡t❝✳✮ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❆ ❢❛✐r❧② s✐③❛❜❧❡ ❝❤✉♥❦ ♦❢ t❤❛t
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t tr❡❛t✐❡s ✭◆❡✉♠❛②❡r ❛♥❞ ❙♣❡ss✱ ✷✵✵✺❀
❊❣❣❡r ❛♥❞ P❢❛✛❡r♠❛②r✱ ✷✵✵✹❀ ❊❣❣❡r ❛♥❞ ▼❡r❧♦✱ ✷✵✵✼❀ ❇✉ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞
tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✭❏❛♥❣✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥❀ ❆❜❜♦tt ❛♥❞ ❉❡ ❱✐t❛ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇❛rr❡❧❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r❡❣✐♠❡s❀
❘❛③✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❧♦♦❦ ❛t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s❀ ❛♥❞ ❚♦♥❣ ✭✷✵✵✺✮ t❡sts ✇❤❡t❤❡r
❡t❤♥✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✭♦❢ ❈❤✐♥❡s❡✮ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❋❉■✱ t♦ ♥❛♠❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❖✉r st✉❞② ✐s ♠♦st❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡
❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❋❉■ ✭▼✐s❤r❛ ❛♥❞ ❉❛❧②✱ ✷✵✵✼❀
●✉❡r✐♥ ❛♥❞ ▼❛♥③♦❝❝❤✐✱ ✷✵✵✾❀ ▼❡♥❣✐st✉ ❛♥❞ ❆❞❤✐❦❛r②✱ ✷✵✶✶❀ ❇❛♥♥❛❣❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♠♦st❧② ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣✉s❤ ❢♦r ♣✉❧❧
❢❛❝t♦rs ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✢♦✇s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ✐s ✇❡❧❧
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❋❉■ ❛s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ s❡❡♥
❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✉♠♠✐❡s ♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✕ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ✇✐t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✕
✐s ♠♦st❧② ✐❣♥♦r❡❞✱ t❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❜② ❈❡③❛r ❛♥❞

✷



❊s❝♦❜❛r ✭✷✵✶✺✮✳ ❲❡ ❛❞❞ t♦ t❤✐s ♥❡✇ ❧✐♥❡ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛✐♠ t♦ ❞✐❣ ❞❡❡♣❡r ✐♥
t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤❛t ♠❛tt❡r ❢♦r ❋❉■ ✢♦✇s✳

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ❛ss❡ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜r♦❛❞❡r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥✲
st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ❛ ❜r♦❛❞❡r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t♦♦❧❜♦① t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
r♦❜✉st r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ q✉✐t❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✈✐♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡r❣❡❞ ❯◆❈❚❆❉ ❛♥❞ ❖❊❈❉ ❞❛t❛ ❢♦r ❜✐❧❛t❡r❛❧
❋❉■ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛❜❛s❡ ❜② t❤❡ ❯❙■❚❈ ✭●✉r❡✈✐❝❤ ❛♥❞
❍❡r♠❛♥✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❋❉■ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②
✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
♦✉r ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦♠❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡
♠♦❞❡❧s ✇❡ ❡st✐♠❛t❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❉❛t❛

✷✳✶ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❞❛t❛

❖✉r ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠♦st ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❉■ ❞❛t❛
r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❯◆❈✲
❚❆❉✮ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❖❊❈❉✮✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥t r❡♣♦rts ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡s ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t r❡♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱✶ ✇❡ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛s✲
s✉♠✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❋❉■ s❧✐♣s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛♣s
♦❢ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡♣♦rt✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❛♥ ❛ ❝♦✉♥tr② r❡♣♦rt✐♥❣ ♥♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❋❉■✳

■t ❝♦✈❡rs ✶✾✶ ❝♦✉♥tr✐❡s ✕ ❜♦t❤ ❛s ❤♦sts ❛♥❞ r❡❝✐♣✐❡♥ts ✕ ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✷✳
❲❤❛t ♠❛❦❡s ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ s♣❡❝✐❛❧ ✐s t❤❛t ❝♦♥tr❛r② t♦ ♠❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈❡③❛r ❛♥❞ ❊s❝♦❜❛r ✭✷✵✶✺✮✮ ✐t ❝♦✈❡rs ❋❉■ ❢r♦♠ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts ✐♥
❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❋❉■ st♦❝❦s s❡♣❛r❛t❡❞
✐♥t♦ ❋❉■ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts✱ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❣r♦✉♣s✳

✷✳✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡

✷✳✷✳✶ ❲♦r❧❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❜❛♥❦✬s ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ●♦✈✲
❡r♥❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲●■✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❑❛✉❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❲●■
❞❛t❛ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ q✉❛❧✐t②✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦♥✲
tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭❈❖❈✮✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✭●❊✮✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

✶❚❤❡ ❯◆❈❚❆❉ ❖❊❈❉ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥st♦❝❦s ❛♥❞ ♦✉tst♦❝❦s ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❚❤❛t ✐s✱ ❡❛❝❤ ❋❉■ st♦❝❦ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t✇✐❝❡❀ ♦♥❝❡ ❛s ✐♥st♦❝❦ ❜② t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡♥ ❛s ♦✉tst♦❝❦
❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❋❉■ ❜❡t✇❡❡♥ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❖❊❈❉ ❞❛t❛✳
■♥ r❛r❡ ❝❛s❡s t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ st♦❝❦ ❡✈❡♥ ✐♥ ♦♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳
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❋✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❖❊❈❉ ◆♦♥ ❖❊❈❉
■♥❞✐❝❛t♦r ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳❉❡✈✳
❈P■ ✹✶✳✶✾✻ ✷✶✳✻✾✺ ✻✾✳✸✷✺ ✶✽✳✻✾✹ ✸✷✳✽✹✻ ✶✹✳✷✶✽
❈❈ ✵ ✵✳✾✾✽ ✶✳✷✾✼ ✵✳✼✽✸ ✲✵✳✷✻✹ ✵✳✽✶✸
●❊ ✵ ✵✳✾✾✽ ✶✳✸✸✹ ✵✳✺✻✾ ✲✵✳✷✼✸ ✵✳✽✸✸
P❙❆❱ ✵ ✵✳✾✾✽ ✵✳✼✷✽ ✵✳✻✹✽ ✲✵✳✶✹✽ ✵✳✾✾✷
❘◗ ✵ ✵✳✾✾✽ ✶✳✷✽✾ ✵✳✹✶✺ ✲✵✳✷✻✹ ✵✳✽✻✾
❘▲ ✵ ✵✳✾✾✽ ✶✳✷✽✾ ✵✳✺✾✶ ✲✵✳✷✺✽ ✵✳✽✺✷
◆❆❱❆❆ ✵ ✵✳✾✾✽ ✶✳✶✼✹ ✵✳✸✾✶ ✲✵✳✷✸✻ ✵✳✾✶✸

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜② ❝♦✉♥tr② ❣r♦✉♣

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭P❙❆❖❱✮✱ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t② ✭❘◗✮✱ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ✭❘▲✮✱ ✈♦✐❝❡
❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ✭❱❆❆✮✳

❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♦r ✕ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛r❡ s✉r✈❡② ❜❛s❡❞ ✕ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ♥❛♠❡
✏❝♦♥tr♦❧✑ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❛s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉❝❝❡ss ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✮ t❤❛♥ ♦♥ t❤❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❛tt❡♠♣ts t♦ ❧✐♠✐t ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝❛♣t✉r❡
❡✈❡r② t②♣❡ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❡tt② ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ t♦
❣r❛♥❞ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐✈✐❧ s❡r✈✐❝❡ ❢r♦♠ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜rst
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❡❛r❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦✈❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s s✉❝❤ ❛s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ P♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ♠♦st❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐t ✐s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ✭♦r ❛❜s❡♥❝❡✮ ♦❢ t❡r✲
r♦r✐s♠✱ r✐♦ts✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❡t❝✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✏st❛❜✐❧✐t②✑
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♠♦st❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ✈✐♦❧❡♥t❧②
♦✈❡rt❤r♦✇♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥t ♥♦♥ ✈✐♦✲
❧❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ♠❛❦❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t✮✱ ❛♥❞
t❤✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳

❘❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t② ✐s ♠♦st❧② ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ❧♦✇ ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥ ✭t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢✮ ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡✱
❡♥tr②✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r✐❝❡s✱ ❡t❝✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✉♥❧✐❦❡
❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❛❝❤✐❡✈❡s ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❜✉t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✬ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

❘✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ s✉♠♠❛r✐③❡s ❜♦t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ✐t✬s ❧❛✇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✬ ❛❜✉s❡ ♦❢ ❧❛✇ ✐♥
✐ts ❞❡❛❧✐♥❣s ✇✐t❤ ❝✐t✐③❡♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛s♣❡❝t✱ ♠❛❦✐♥❣ ❘▲ ♠♦st❧② ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❝r✐♠❡ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛r❜✐tr❛r✐♥❡ss✳

❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦✈❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❝❛♣t✉r❡
❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ❛r✲

✺



❜✐tr❛r✐♥❡ss ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✭❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ✏r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✑
✐♥❞✐❝❛t♦r✮✳

❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ❝♦✉♥tr② ❣r♦✉♣ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❊❛❝❤ ♦❢
t❤❡ s✐① ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❲●■ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ ❜❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ❧❛t❡♥t
❢❛❝t♦r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳
❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ✇❡ ✜♥❞ ✇♦rs❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♥♦♥ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛♥
✐♥ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❢♦r ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥ ❖❊❈❉ ❣r♦✉♣ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦r❡st ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡
t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜r✐♥❦ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✏❞❡✈❡❧♦♣❡❞✑✱ t❤✐s s❡❡♠s ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

✷✳✷✳✷ ❈♦rr✉♣t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❲●■ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚r❛♥s✲
♣❛r❡♥❝② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✬s ❈♦rr✉♣t✐♦♥ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ■♥❞❡① ✭❈P■✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
❈P■ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧♠♦st t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❈❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
t❤❡ ❈❈✱ t❤❡ ❲♦r❧❞❜❛♥❦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ♦❢ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✉s❡s ❛ ♠♦r❡
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❈P■✳ ✷ ❍♦✇❡✈❡r✱
❈P■ ❤❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐ts❡❧❢ ❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✲
✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ▼é♦♥ ❛♥❞ ❲❡✐❧❧✱ ✷✵✶✵❀ ❇❛r❛ss✐ ❛♥❞ ❩❤♦✉✱
✷✵✶✷❀ ❍✉❛♥❣✱ ✷✵✶✻❀ ▲✐✉✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❞❡s♣✐t❡
✐ts s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞ ✜♥❞ ✐t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② t❤❛♥ t❤❡ ❲♦r❧❞✲
❜❛♥❦ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ▲✐❦❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❈P■ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❙✐♥❝❡ ❈P■
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✵ ✭❢✉❧❧② ❝♦rr✉♣t✮ t♦ ✶✵✵ ✭♥♦t ❝♦rr✉♣t✮ r❛t❤❡r t❤❛♥
❜❡✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡r st❛r❦❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❦❡②
♠❡ss❛❣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡✿ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜② ❢❛r ❧❡ss ❝♦rr✉♣t t❤❛♥ ♥♦♥
❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❈P■✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛r✐❛♥❝❡
❢♦r ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✳

✷✳✷✳✸ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ❲●■ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ❈P■
❛s ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥
❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❲●■ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ❈P■✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❲●■
✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Disti,j,t =
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, ✭✶✮

✇❤❡r❡ WGI(k) ✐s t❤❡ kth ❲●■ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳

✷✳✸ ❖t❤❡r ✏❣r❛✈✐t②✑ ❞❛t❛

❖✉r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡♥t ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
●✉r❡✈✐❝❤ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡

✷❋♦r ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈P■ ❛♥❞ ❈❈ s❡❡ ❘♦❤✇❡r ✭✷✵✵✾✮✳

✻



r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ✭s♦♠❡ ♦❢✮ ♦✉r
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✭❧♦❣✮ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ●❉P ❛♥❞ ✭❧♦❣✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐st❛♥❝❡✱
❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❞✐❞ ♥♦t ②✐❡❧❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✸ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞

✸✳✶ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❲❡ ❛❞❛♣t ❛ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✈✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
❞✐st❛♥❝❡✳

❲❡ st❛rt ❢r♦♠ ❛ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ❛♥❞ t✐♠❡ s♣❡❝✐✜❝
❡✛❡❝ts ✭η ❛♥❞ v✮✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t❡r♠s ✭s✉❝❤ ❛s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
❞✐st❛♥❝❡✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ♥♦♥ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧♦❣ ●❉P ✭y✮✱ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♠✐st❛❦❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✳
❆❞❞✐♥❣ t❤❡ ♣✉s❤ ❛♥❞ ♣✉❧❧ ❢❛❝t♦rs ✭Z✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿

fdii,j,t = |Ij,t− Ii,t|φ+ |yj,t−1−yi,t−1|ψ+Zi,tA1+Zj,tA2+ηi,j + τ +εi,j,t, ✭✷✮

✇❤❡r❡ fdii,j,t ✐s ❧♦❣ ❋❉■ ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② i t♦ ❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ t✱ I ♠❡❛s✉r❡s ✐♥✲
st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ Z ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ✭❧♦❣✮ ●❉P✱ ✭❧♦❣✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❜❡❝❛♠❡
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✇❤❡r❡ t✐♠❡✲❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✢♦✇s✳ ❈♦♥tr❛r②
t♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦✉♥tr②
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜✉t ❞♦❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ D✮✿

fdii,j,t = |Ij,t − Ii,t|φ+ |yj,t−1 − yi,t−1|ψ +Di,jB1 + ui,t + vj,t + εi,j,t. ✭✸✮

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

fdii,j,t = fdii,j,t−1γ+|Ij,t−Ii,t|φ+|yj,t−1−yi,t−1|ψ+Zi,tA1+Zj,tA2+ηi,j+τ+εi,j,t,
✭✹✮

❛♥❞

✼



fdii,j,t = fdii,j,t−1γ+ |Ij,t−Ii,t|φ+ |yj,t−1−yi,t−1|ψ+Di,jB1+ui,t+vj,t+εi,j,t.
✭✺✮

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❝❤❛♥❣❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
s②st❡♠ ♦✈❡r❝♦♠❡s ✐ts ✐♥❜✉✐❧t ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t φ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t φ/(1−γ) t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣
r✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥

✸✳✷✳✶ ●▼▼ ♦r ♥♦ ●▼▼

❋♦r t❤❡ ♥♦♥❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✷ ❛♥❞ ✸ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡ ❖▲❙
✇✐t❤♦✉t t♦♦ ♠✉❝❤ tr♦✉❜❧❡✳ ❚❤✐♥❣s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
♠♦❞❡❧s ✹ ❛♥❞ ✺✳

●▼▼ ✭❆r❡❧❧❛♥♦ ❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ✶✾✾✶✮ ❛♥❞ s②st❡♠ ●▼▼ ✭❆r❡❧❧❛♥♦ ❛♥❞ ❇♦✈❡r✱
✶✾✾✺❀ ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ✶✾✾✽✮ ❡st✐♠❛t♦rs ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡
❜✐❛s t❤❛t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
✭✇❤❡r❡ t❤❡ str✐❝t ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t♦rs ♥♦
❧♦♥❣❡r ❤♦❧❞s✮✳ ❨❡t✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❜♦t❤ ●▼▼ ❛♥❞ s②st❡♠
●▼▼ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❡♥ ❛ ❧♦♥❣✲
❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❛ ❜✐❛s ✭t❤❛t ✐s
❢❛✐r❧② s♠❛❧❧ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❚✮ ✐s ✇♦rt❤ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ t❤❡✐r ✇✐❞❡❧② ❝✐t❡❞
♣❛♣❡r✱ ❏✉❞s♦♥ ❛♥❞ ❖✇❡♥ ✭✶✾✾✾✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡ t❤❛t t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ✜♥✐t❡ s❛♠♣❧❡
❜✐❛s r♦✉❣❤❧② ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤✐ts ✸✵✱ ✐✳❡✳ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦✉r
s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼♦r❛❧✲❇❡♥✐t♦ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ t❤❛t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r
t✐♠❡ s❡r✐❡s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❛ ✉♥✐t r♦♦t✸✳ s✐♠♣❧❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t♦rs ♠✐❣❤t ❜❡
♠♦r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r s❛♠♣❧❡ s✐③❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢
✐♥t❡r❡st ✐s ♥♦t t❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳✹ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ s✐♠♣❧❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♦r ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧② ✏❧❡❛st sq✉❛r❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡✑ ❡st✐♠❛t♦rs ✐♥ ♦✉r ♣❛♣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ●▼▼ ❛♥❞
s②st❡♠ ●▼▼ ❡st✐♠❛t♦rs ❛s r♦❜✉st♥❡ss t❡st✳

✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t♦r

■♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss t❡st✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ③❡r♦s ✭✐✳❡✳
♥♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t✮ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ■t ✐s ♥♦t q✉✐t❡ ❝❡rt❛✐♥✱ ✇❤❡t❤❡r

✸❆ s✐♠♣❧❡ ❋✐s❤❡r t❡st ✭❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛❞❞❛❧❛ ❛♥❞ ❲✉✱ ✶✾✾✾✮✱ str♦♥❣❧② r❡❥❡❝ts t❤❡ st❛✲
t✐♦♥❛r✐t② ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ❧♦❣ ❋❉■✳

✹❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥t ❜② ▼♦r❛❧✲❇❡♥✐t♦ ✭✷✵✶✸✮ ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❜❛s❡
❡st✐♠❛t♦r✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❤❡r❡ r❡❢❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
t♦ ❊❧✲❙❤❛❣✐ ❛♥❞ ❙❤❛♦ ✭✷✵✶✼✮✳
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t❤♦s❡ ③❡r♦❡s ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛❝t✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ③❡r♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦r ♠✐ss✐♥❣
❞❛t❛✱ ❜✉t ✐t s❡❡♠s ❢❛✐r t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✢♦✇s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❛r❡
♠✐♥✐s❝✉❧❡ ✭❛♥❞ t❤✉s t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✵ ❛s ✏♥♦ ❢❞✐✑ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞✮✳
❚♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤♦s❡ ③❡r♦s ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✺✮ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t♦r✳
❚❤✐s ❡st✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ♣❛♥❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✶✾✼✾✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❞♦✇♥✲
s✐❞❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❜✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r
❡✈❡r② ♣❡r✐♦❞ ✐s ✉s❡❞ ❛s r❡❣r❡ss♦r✳ ❚❤♦s❡ ❛✉①✐❧✐❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥s q✉✐❝❦❧② r✉♥ ♦✉t
♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐❢ T ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣r❡ss♦rs ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st ✐s ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♦♠✐t ♠♦st ♦❢ ♦✉r ❝♦♥tr♦❧s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ♦♠✐t ♠♦st ❝♦♥tr♦❧s✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ st✐❧❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥❝❧✉s✐♦♥
♦❢ ❝♦✉♥tr② ♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❨❡t✱ ✇❡ st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s❡✈❡r❡ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ♠❡r❡❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✺✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s r♦❜✉st♥❡ss t❡st✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐t ❛s ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳

✹ ❘❡s✉❧ts

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡ ❜❛tt❡r② ♦❢ ❡st✐♠❛t♦rs✱ t❤❡ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❚❛❜❧❡s ❆✷ t♦
❆✶✹✮✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦r❡ r❡s✉❧ts✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
♦❢ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ♦♥❧② ❈P■ ❛♥❞ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛r❡ r♦❜✉st❧②
♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋❉■✳ ❋♦r r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t② ✇❡ ✜♥❞ ❧❡ss ❝❧❡❛r❝✉t ❜✉t
st✐❧❧ ❢❛✐r❧② str♦♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦t❤❡rs✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

❋✉❧❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❈P■ ✶✷✴✵✴✵✴✵ ✶✸✴✵✴✵✴✵
❈❈ ✵✴✵✴✾✴✸ ✻✴✵✴✼✴✵
●❊ ✵✴✷✴✶✴✾ ✼✴✵✴✷✴✹
P❙❆❱ ✷✴✺✴✵✴✺ ✼✴✸✴✵✴✸
❘◗ ✽✴✶✴✶✴✷ ✶✵✴✶✴✵✴✷
❘▲ ✷✴✻✴✷✴✷ ✼✴✸✴✶✴✷
❱❆❆ ✶✷✴✵✴✵✴✵ ✶✶✴✷✴✵✴✵
❉✐st✳ ✻✴✶✴✶✴✺

◆♦t❡✿ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❝♦✉♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✱
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ✏❋✉❧❧ ♠♦❞❡❧✑ ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❧❧
❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ t❤❡ ✏✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✑ ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❡st✐♠❛t♦r ❤❛s
♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ r❡s✉❧ts
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❖✉r ♠♦st ♣✉③③❧✐♥❣ r❡s✉❧t ❝❧❡❛r❧② ✐s t❤❡ ❤✉❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❈P■ ❛♥❞ ❈❈✳ ❲❤✐❧❡ ❈P■ ♣❡r❢♦r♠s ❝❧❡❛r❧② ❜❡st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥✜r♠✐♥❣
♦✉r ❦❡② ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭✐✳❡✳ t❤❛t s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❋❉■ ✢♦✇s✮✱ ❈❈ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡
✇♦rst✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 90% ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✶ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮
t❤✐s s❡❡♠s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝r♦ss ❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱
t❤❡ ✏✇✐t❤✐♥✑ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞r♦♣s t♦ ❛ ♠❡❛❣❡r 20%✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❈P■ ②✐❡❧❞s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ ❢❡✇✱ ✈❡r② ✇❡❧❧
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛s ❞♦♥❡ ❜② tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡
❲♦r❧❞❜❛♥❦ ❛❢t❡r ❛❧❧✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❲●■✱ ♦❢
✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❇♦t❤ ❱❆❆ ❛♥❞ ❘◗ ♠♦st❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ✏❤♦✇✑ t❤❡ ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ❢✉♥❝t✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✏✇❤❡t❤❡r
♦r ♥♦t✑ ✐t ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋❛♠✐❧✐❛r✐t② ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡✲
♠❡♥t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇✐❞❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❞✐s❝r❡t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✐t❢❛❧❧s ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts t❤♦s❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s✳ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❡❞ t❛♣❡ ❣✐✈❡s ✐♥✈❡st♦rs ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛
s✐♠✐❧❛r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡② ❡①♣❧♦✐t✳ ❈♦♥tr❛r✐❧②✱ ✐s✲
s✉❡s ❧✐❦❡ ❝r✐♠❡ ✭❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❘▲✮✱ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❦❡② ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ✭❛s ♠❡❛s✉r❡❞
❜② ●❊✮ ♦r t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② P❙❆❱✮ ❛r❡ q✉✐t❡ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧②
❜❛❞✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❤❛✈✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ ②♦✉r ♦✇♥ ❝♦✉♥tr②✱ t❤✐s ❞♦❡s
♥♦t ♠❛❦❡ ✐t ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ②♦✉ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ t❡rr♦r✐st t❤r❡❛t✱ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐t✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t② t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ ♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭t❤❛t ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡s ❛❧❧ s✐① ❲●■ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ❜❛❞❧②✮ ❞♦❡s ♥♦t
♣❡r❢♦r♠ ✈❡r② ✇❡❧❧✳

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

❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✜♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❜❡t✇❡❡♥ 0.05 ❛♥❞ 0.3✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ 0.15✳ ❋♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ✉s✉❛❧❧②
✜♥❞ ❛♥ ❆❘ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ 0.5 ❛♥❞ 0.6✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ✏❧♦♥❣ r✉♥✑ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❢t❡r
❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❧② r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r t❛✐❧ ♦❢ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t s❡❡♠s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❛♥❞
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❜② ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❋❉■
15% ♦r ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s r♦❜✉st t♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧♦❣ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✮ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✶✵



✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ❛ ✉♥✐q✉❡❧② ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
s✐♠✐❧❛r✐t② ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞ ♠❛tt❡r ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ♥♦t s✐♠✐❧❛r✐t② ♣❡r s❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐t ✐s ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ✇✐t❤ ✐ss✉❡s t❤❛t
❝r❡❛t❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ♠♦st❧②
t♦ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❈P■✮✱ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t②✱ ❜♦t❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛✲
s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss✳
❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ s♣❡❛❦s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❋❉■
❜❡t✇❡❡♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts ✭✇✐t❤ ♦❢t❡♥t✐♠❡s s✐♠✐❧❛r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡
❛s t❤♦s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❦❡❡♣ ❣r♦✇✐♥❣✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜❜♦tt✱ ❆✳ ❏✳ ❛♥❞ ❉❡ ❱✐t❛✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡
❘❡❣✐♠❡s ♦♥ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❋❧♦✇s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ❖❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✸✽✭✸✮✿ ✷✺✸✕
✷✼✹✳

❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♣✐t❛❧ ❋❧♦✇s✿ ❘✐s❦
❙❤❛r✐♥❣ ❚❤r♦✉❣❤ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s ✻✶✭✷✮✿ ✸✺✸✕✸✽✸✳

❆r❡❧❧❛♥♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❙♦♠❡ ❚❡sts ♦❢ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r P❛♥❡❧ ❉❛t❛✿
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❊q✉❛t✐♦♥s✱ ❚❤❡
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✺✽✭✷✮✿ ✷✼✼✕✷✾✼✳

❆r❡❧❧❛♥♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇♦✈❡r✱ ❖✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆♥♦t❤❡r ▲♦♦❦ ❛t t❤❡ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊rr♦r✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ▼♦❞❡❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✻✽✭✶✮✿ ✷✾✕
✺✶✳

❇❛❧t❛❣✐✱ ❇✳ ❍✳✱ ❊❣❣❡r✱ P✳ ❛♥❞ P❢❛✛❡r♠❛②r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ♦❢
❈♦♠♣❧❡① ❋❉■✿ ❆r❡ t❤❡r❡ t❤✐r❞✲❈♦✉♥tr② ❊✛❡❝ts❄✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s

✶✹✵✭✶✮✿ ✷✻✵✕✷✽✶✳

❇❛♥♥❛❣❛✱ ❆✳✱ ●❛♥❣✐✱ ❨✳✱ ❆❜❞r❛③❛❦✱ ❘✳ ❛♥❞ ❆❧✲❋❛❦❤r②✱ ❇✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts
♦❢ ●♦♦❞ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♦♥ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ■♥✢♦✇s ✐♥ ❆r❛❜ ❈♦✉♥tr✐❡s✱
❆♣♣❧✐❡❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✸✭✶✺✮✿ ✶✷✸✾✕✶✷✹✼✳

❇❛r❛ss✐✱ ▼✳ ❘✳ ❛♥❞ ❩❤♦✉✱ ❨✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❈♦rr✉♣t✐♦♥ ♦♥ ❋❉■✿ ❆ P❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②

✷✽✭✸✮✿ ✸✵✷✕✸✶✷✳

❇❛rr❡❧❧✱ ❘✳✱ ◆❛❤❤❛s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍✉♥t❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡s ❛♥❞ ❇✐❧❛t❡r❛❧
❋❉■✿ ●r❛✈✐t② ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ✐♥ ❍✐❣❤ ■♥❝♦♠❡ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✭✶✼✲✵✼✮✳

✶✶



❇é♥❛ss②✲◗✉éré✱ ❆✳✱ ❋♦♥t❛❣♥é✱ ▲✳ ❛♥❞ ▲❛❤rè❝❤❡✲❘é✈✐❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇ ❉♦❡s
❋❉■ ❘❡❛❝t t♦ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❚❛①❛t✐♦♥❄✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❛① ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❋✐♥❛♥❝❡

✶✷✭✺✮✿ ✺✽✸✕✻✵✸✳

❇❧♦♠strö♠✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙❥ö❤♦❧♠✱ ❋✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚r❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs✿
❉♦❡s ▲♦❝❛❧ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s ▼❛tt❡r❄✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✹✸✭✹✲✻✮✿ ✾✶✺✕✾✷✸✳

❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇♦♥❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♥✐t✐❛❧ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t ❘❡str✐❝t✐♦♥s
✐♥ ❉②♥❛♠✐❝ P❛♥❡❧ ❉❛t❛ ▼♦❞❡❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✽✼✭✶✮✿ ✶✶✺✕✶✹✸✳

❇r❡♥t♦♥✱ P✳✱ ❉✐ ▼❛✉r♦✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ■♠♣❛❝t
♦❢ ❋❉■ ❋❧♦✇s t♦ ❈❊❊❈s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✶✹✿ ✺✾✕✼✹✳

❇✉ss❡✱ ▼✳✱ ❑ö♥✐❣❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ◆✉♥♥❡♥❦❛♠♣✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋❉■ Pr♦♠♦t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❇✐❧❛t❡r❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t ❚r❡❛t✐❡s✿ ▼♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❇✐t❄✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✶✹✻✭✶✮✿ ✶✹✼✕✶✼✼✳

❇✉ss❡✱ ▼✳✱ ◆✉♥♥❡♥❦❛♠♣✱ P✳ ❛♥❞ ❙♣❛t❛r❡❛♥✉✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st✲
♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛❜♦✉r ❘✐❣❤ts✿ ❆ P❛♥❡❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❋❧♦✇s✱ ❆♣♣❧✐❡❞
❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✽✭✷✮✿ ✶✹✾✕✶✺✷✳

❈❡③❛r✱ ❘✳ ❛♥❞ ❊s❝♦❜❛r✱ ❖✳ ❘✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t
■♥✈❡st♠❡♥t✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✺✶✭✹✮✿ ✼✶✸✕✼✸✸✳

❉❡ ▼❡❧❧♦✱ ▲✳ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t✲❧❡❞ ●r♦✇t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠
❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❉❛t❛✱ ❖①❢♦r❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs ✺✶✭✶✮✿ ✶✸✸✕✶✺✶✳

❊❣❣❡r✱ P✳ ❛♥❞ ▼❡r❧♦✱ ❱✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t ❚r❡❛t✐❡s ♦♥
❋❉■ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠② ✸✵✭✶✵✮✿ ✶✺✸✻✕✶✺✹✾✳

❊❣❣❡r✱ P✳ ❛♥❞ P❢❛✛❡r♠❛②r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t
❚r❡❛t✐❡s ♦♥ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✸✷✭✹✮✿ ✼✽✽✕✽✵✹✳

❊❧✲❙❤❛❣✐✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙❤❛♦✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦♥ ●r♦✇t❤✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❲❡❛❧t❤ ✳

●✉❡r✐♥✱ ❙✳ ❙✳ ❛♥❞ ▼❛♥③♦❝❝❤✐✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ❋❉■ ❢r♦♠ ❆❞✲
✈❛♥❝❡❞ t♦ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✹✺✭✶✮✿ ✼✺✕✾✶✳

●✉r❡✈✐❝❤✱ ❚✳ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✱ P✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ●r❛✈✐t② ❉❛t❛s❡t✿ ✶✾✹✽✕✷✵✶✻✱
❯❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❖✣❝❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✳

❍❛tt❛r✐✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘❛❥❛♥✱ ❘✳ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❋❧♦✇s ✐♥
❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❆s✐❛✱ ❆s✐❛♥✲P❛❝✐✜❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✷✸✭✷✮✿ ✼✸✕✾✸✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ❏✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❙❛♠♣❧❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❇✐❛s ❛s ❛ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❊rr♦r✱ ❊❝♦♥♦✲
♠❡tr✐❝❛✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❙♦❝✐❡t② ♣♣✳ ✶✺✸✕✶✻✶✳

✶✷



❍❡r③❡r✱ ❉✳✱ ❑❧❛s❡♥✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❙❡❛r❝❤ ♦❢ ❋❉■✲❧❡❞ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❈♦✉♥tr✐❡s✿ ❚❤❡ ❲❛② ❋♦r✇❛r❞✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✷✺✭✺✮✿ ✼✾✸✕✽✶✵✳

❍✉❛♥❣✱ ❈✳✲❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■s ❈♦rr✉♣t✐♦♥ ❇❛❞ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠
❆s✐❛✲♣❛❝✐✜❝ ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐✲

♥❛♥❝❡ ✸✺✿ ✷✹✼✕✷✺✻✳

❏❛♥❣✱ ❨✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❋r❡❡ ❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ♦♥ ❇✐❧❛t❡r❛❧
❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②

✸✹✭✾✮✿ ✶✻✷✽✕✶✻✺✶✳

❏✉❞s♦♥✱ ❘✳ ❆✳ ❛♥❞ ❖✇❡♥✱ ❆✳ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝ P❛♥❡❧ ❉❛t❛ ▼♦❞❡❧s✿
❆ ●✉✐❞❡ ❢♦r ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐sts✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs ✻✺✭✶✮✿ ✾✕✶✺✳

❑❛✉❢♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ❑r❛❛②✱ ❆✳ ❛♥❞ ▼❛str✉③③✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡
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