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P✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛♥❞

❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯❙

❈♦♠♠✉t✐♥❣ ❩♦♥❡s

●✐❛♥❧✉❝❛ ❖rs❛tt✐✶✱✷✱ ❋r❛♥ç♦✐s P❡rr✉❝❤❛s✸✱ ❉❛✈✐❞❡ ❈♦♥s♦❧✐✸ ❛♥❞

❋r❛♥❝❡s❝♦ ◗✉❛tr❛r♦✶✱✷

✶❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚✉r✐♥

✷❇❘■❈❑ ❈♦❧❧❡❣✐♦ ❈❛r❧♦ ❆❧❜❡rt♦

✸■◆●❊◆■❖ ❬❈❙■❈✲❯P❱❪

▼❛r❝❤ ✶✹✱ ✷✵✶✽

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❤♦s❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❡rt✐❢② t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ◆❖ ❛✣❧✐❛✲

t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦r ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦r ❡♥t✐t② ✇✐t❤ ❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r✲

❡st ✭s✉❝❤ ❛s ❤♦♥♦r❛r✐❛❀ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❣r❛♥ts❀ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❡❛❦❡rs✬ ❜✉r❡❛✉s❀

♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝✐❡s✱ st♦❝❦ ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ ♦r ♦t❤❡r ❡q✉✐t② ✐♥t❡r✲

❡st❀ ❛♥❞ ❡①♣❡rt t❡st✐♠♦♥② ♦r ♣❛t❡♥t✲❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥ts✮✱ ♦r ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧

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

♦r ❜❡❧✐❡❢s✮ ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♠❛tt❡r ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳



P✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛♥❞

❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯❙

❈♦♠♠✉t✐♥❣ ❩♦♥❡s

▼❛r❝❤ ✶✹✱ ✷✵✶✽

❆❜str❛❝t

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

❣r❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ✭●PP✮ st✐♠✉❧❛t❡s ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥♥♦✈❛✲

t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♦♥ ❣r❡❡♥ ♣❛t❡♥ts

❛♥❞ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❯❙ ❈♦♠♠✉t✐♥❣ ❩♦♥❡s ❢♦r

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✵✲✷✵✶✶✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❧❛✲

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

❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ♣❛t❡♥t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❡st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ♦♥

❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ●PP ✐s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✐✈❡r ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❣r❡❡♥✲t❡❝❤ st♦❝❦✳ ❚❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●PP ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦r ♣r♦❝✉r❡❞ ❣r❡❡♥

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

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

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ●r❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t❀ ●r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②❀ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✲

✐❝②❀ ❍✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

❝❛♥ ❛ss✐st ✐♥ str✐❦✐♥❣ t❤❛t ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❧❡ st❛②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ✭P♦rt❡r ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ▲✐♥❞❡✱ ✶✾✾✺✮✳✶ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts

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

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

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

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

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

❛ ❜♦❞② ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥t

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❝❧✐✲

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

❡♥t❛✐❧s t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❝❛rr② str♦♥❣

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

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

❝❛♣✐t❛❧ ❡♥❛❜❧❡ ♦r t❤✇❛rt ❧♦❝❛❧ ❣r❡❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s

♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❯❙✮✳

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

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

❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✭❘❡♥♥✐♥❣s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♥♦♥✲❛♣♣r♦♣r✐❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈✐t② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣✐✈❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✲

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

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

✢✉❡♥❝❡✱ ●❚s t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡

❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜r✐♥❣ ❛❜♦✉t ❣❧♦❜❛❧ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲

✶❙❡❡ ❇❛r❜✐❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡②✳

✶



t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❢♦r s♦❝✐❡t②✱ t❤❡r❡✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♥♦♥✲✐♥♥♦✈❛t✐♥❣ ✜r♠s ✭❏❛✛❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐s ❞♦✉❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡①❛❝❡r❜❛t❡s

t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

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

✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ●❚s ✭❞❡❧

❘í♦ ●♦♥③á❧❡③✱ ✷✵✵✾❀ ▼♦✇❡r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

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

❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♣✉❧❧ ❡✛❡❝t✮ ♦r r❡st♦r✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭♣✉s❤ ❡✛❡❝t✮ ✭❏♦❤♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢

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

❝✐❛❧✐③❡❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❍✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s ❛ ❦❡② ❛ss❡t t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

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

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

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

❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s❦✐❧❧s t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s ✭❱♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

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

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

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣✉s❤ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ♣✉❧❧ ❢♦r❝❡s ✭❘❡q✉❛t❡✱ ✷✵✵✺❀ ❍♦r❜❛❝❤✱

✷✵✵✽❀ ●❤✐s❡tt✐ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱ ✷✵✶✸❀ ❈♦st❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❞r❛✇s

♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t

●r❡❡♥ P✉❜❧✐❝ Pr♦❝✉r❡♠❡♥t ✭●PP✮ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞

s❡r✈✐❝❡s ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ●❚s ✐♥ ✼✷✷ ❯❙ ❈♦♠♠✉t✐♥❣ ❩♦♥❡s

✭❈❩s✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✵✲✷✵✶✶✳ ❖✉r ♣r♦①② ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✲

❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❣r❡❡♥ ♣❛t❡♥ts ❣r❛♥t❡❞ t♦ ❈❩ r❡s✐❞❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s

♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❢♦✉r✳ ❋✐rst✱ ●PP ❡①❡rts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

♦❢ ●❚s ✐♥ ❯❙ ❈❩s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉♥❞❧❡ ♦❢ s❦✐❧❧s ❤❛s

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❣r❡❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣♦s✐✲

t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❜str❛❝t s❦✐❧❧s ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♣❡rs✐st❡♥t ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✐r❞✱

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

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

✷



❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✉t✉❛❧ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦✉rt❤✱ ✇❡ ✜♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s

✇❤❡♥ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✲r❡❧❛t❡❞ ✈✐s✲à✲✈✐s s❡r✈✐❝❡ r❡❧❛t❡❞ ●PP✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤❡♥ ✇❡ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ●❚s✳

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

s♣✐t❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡❜❛t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉✲

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

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

❝✉r❡♠❡♥t ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✽✷❀ ●❡r♦s❦✐✱ ✶✾✾✵❀ ❘✉tt❛♥✱ ✷✵✵✻✮✱

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

❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭●❤✐s❡tt✐✱ ✷✵✶✼✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡

❛s ❛ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❜r✐♥❣s t♦ t❤❡ ❢♦r❡ ❡①♣❧✐❝✲

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❲❤✐❧❡ r❡❝❡♥t ❡①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞✐❡s

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

❣r❡❡♥ ❥♦❜s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭❈♦♥s♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❱♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮

❛♥❞ ♦❢ ❯❙ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s ✭❱♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ♥♦ st✉❞② ❤❛s s♦ ❢❛r ❡①♣❧♦r❡❞

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

t❤❡r✱ ♦✉r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❡♥r✐❝❤❡s ❡①✐st✐♥❣

❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s t❤❛t ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱

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

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

②❡t ❛r❣✉❛❜❧② ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ s♣❛❝❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✭●❤✐s❡tt✐ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱

✷✵✶✼❀ ▼♦♥tr❡s♦r ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱ ✷✵✶✼✮✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❛rt✐❝✉❧❛t❡s t❤❡

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

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

❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣

r❡♠❛r❦s✳

✸



✷ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ st❡♠ ♦✉t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥❢❡r ✐♥✲

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

❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜✉t ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✱ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

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

s♣✉r ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❇r❡s❝❤✐ ❛♥❞ ▲✐ss♦♥✐✱ ✷✵✵✶❀

❇♦s❝❤♠❛✱ ✷✵✵✺❀ ◗✉❛tr❛r♦ ❛♥❞ ❯s❛✐✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❝r♦ss✲r❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❛♣❛✲

❜✐❧✐t✐❡s ✭◗✉❛tr❛r♦✱ ✷✵✵✾❀ ❙t♦r♣❡r ❛♥❞ ❙❝♦tt✱ ✷✵✵✾✮✳

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

♣r♦❛❝❤ ♦❢ ●r✐❧✐❝❤❡s ✭✶✾✽✹✮ ❛♥❞ ❏❛✛❡ ✭✶✾✽✻✮ ✐♥s✐st t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❡①♣❧❛✐♥s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝r♦ss✲r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❆❝s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❋r✐ts❝❤✱ ✷✵✵✷❀ P❛❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ▼✐❣✉❡❧❡③ ❛♥❞ ▼♦r❡♥♦✱

✷✵✶✼✮✳ ❆ str❛♥❞ ✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛❞❞s t♦ t❤✐s t❤❛t r❡❣✐♦♥❛❧

✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜✉t

❛❧s♦ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤✉s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ r❡✲

❣✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✭❈♦❧♦♠❜❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ▼♦♥tr❡s♦r ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱

✷✵✶✼✮✳

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

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

❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑P❋ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡

r❛t❡ ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✭●❤✐s❡tt✐ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱ ✷✵✶✸❀ ❈♦st❛♥t✐♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ●❚s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢r♦♠ ❛♥

❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥❞✉str② ✐♥ ❊❯ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛

✈✐❡✇ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ✭❚❛♥♥❡r✱ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ✷✵✶✺✮✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣ ❜② ❛rt✐❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❑P❋ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ✈✐❡✇ t♦ ❣❛✐♥ ❣r❡❛t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

✹



❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣r❡❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳

❊❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❝❛rr② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t s❡t t❤❡♠ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ♦t❤❡r

t②♣❡s ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❘❡♥♥✐♥❣s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❛✛❡❝t ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❣r❡❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❛s

♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧✲❧❡✈❡❧✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❛❣❡♥ts ♦♥❧② ❛❢t❡r ♣♦❧✐❝② ❤❛s r❡st♦r❡❞

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

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

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

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

❢♦r ●❚s ❡♠❡r❣❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❘✫❉ ❡✛♦rts ✭❏♦❤♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ◆❡♠❡t✱ ✷✵✵✾❀

❍♦♣♣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❈♦st❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ●❚s ✭❍✐t❛❥✱

✷✵✶✸❀ ◆❡st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣❧❛❝❡✲s♣❡❝✐✜❝✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✲

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

r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ❛ ❦❡② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ✜r♠s✱ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❇❛r❜✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ❖♥❧② ❢❡✇ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s✉♣♣❧② s✐❞❡ ♣♦❧✐✲

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

❞♦♠❛✐♥s t❤r♦✉❣❤ ❘✫❉ s✉♣♣♦rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✭❈♦st❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼♦r❡ t❤❛♥

t❤✐s✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥❧② ●❤✐s❡tt✐ ✭✷✵✶✼✮ ❤❛s ❤✐t❤❡rt♦ ❡①♣❧♦r❡❞

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

❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ✐s ♣❧❛❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ t❤❛t ✐t

❡①❤✐❜✐ts ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜♦t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❍❡❛❧❞ ❛♥❞ ❙❤♦rt✱

✷✵✵✷❀ ▼♦r❣❡♥r♦t❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ✜❧❧✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❣❛♣ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣❛✐♥

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

✷✵✶✸✮✳ ●PP ✐s t♦✉t❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ❧❡✈❡r t♦ st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤✲

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

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

✐♥❣ ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭▼♦✇❡r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱

✺



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

❢♦r ●❚s ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭P❛r✐❦❦❛✲❆❧❤♦❧❛✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❧❡❛❞ ✉s t♦

♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

❍✶✿ ❚❡rr✐t♦r✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ●PP ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s✳

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

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

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

❝♦♠♣❡t❡♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❲❡✐t③♠❛♥✱ ✶✾✾✻

❛♥❞ ✶✾✾✽❀ ❋❧❡♠✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦r❡♥s♦♥✱ ✷✵✵✶✮✳ Pr♦①✐♠✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥ ❢❛✲

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

❜❛s❡s ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭◗✉❛tr❛r♦✱ ✷✵✶✵❀

❑r❛✛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❛t t❤❡✐r ❡♠❡r❣❡♥❝❡

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❞✐rt② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❩❡♣♣✐♥✐

❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❇❡r❣❤✱ ✷✵✶✶❀ ❉❡❝❤❡③❧❡♣❡tr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❈♦❧♦♠❜❡❧❧✐ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱

✷✵✶✼✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡♥❡t✱ s❦✐❧❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❛♥ ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②

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

♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭◆❡❧s♦♥ ❛♥❞ P❤❡❧♣s✱ ✶✾✻✻✮ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❛t ❤❛♥❞✱ t❤❡ tr❛♥✲

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

❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❡r❡❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✭❱♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

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

✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡✐r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♦♣✲

♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✭❱♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐s ❡♥t❛✐❧s t❤❛t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❞✉❡

t♦ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♠❛② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❝r♦ss s♣❛❝❡✳ ❖♥ t❤❡s❡

❣r♦✉♥❞s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

❍✷✿ ❚❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ s❦✐❧❧s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ❛♥❞ ●PP ❛r❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

✻



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

❢♦r t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱

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

✐ts ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●❚s ❡♥❛❜❧❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❛❣❡♥ts t♦ ❜❡❛r t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❛♣♣r♦♣r✐✲

❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ●PP ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡

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

❣✐❡s ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞

s❦✐❧❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥✲

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

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

❍✸✿ ❚❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ●PP ✐♥ ❧♦❝❛❧

❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ✐♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❝❤❛♥❣❡✳

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

❤②♣♦t❤❡s❡s ❧❛✐❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❦❡② ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

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

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

❝❛♣✐t❛❧✱ ❛r❡ s♣❛❝❡✲❜♦✉♥❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❯❙

❈♦♠♠✉t✐♥❣ ❩♦♥❡s✳ ❚❤❡s❡ s♣❛t✐❛❧ ✉♥✐ts ✇❡r❡ ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚♦❧❜❡rt ❛♥❞ ❙✐③❡r

✭✶✾✾✻✮ ✉s✐♥❣ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✵ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛ t♦ ❝r❡❛t❡

✼✹✶ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❝♦♠♠✉t✐♥❣✳✷

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r t❡rr✐t♦r✐❛❧ ✉♥✐ts✱ ❈❩s ❝❛rr② t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡

✷❖❢ t❤❡♠✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✼✷✷ ❈❩s t❤❛t ❝♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❛✐♥❧❛♥❞ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

✭❜♦t❤ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛♥❞ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✮✳

✼



❡♥t✐r❡t② ♦❢ t❤❡ ❯❙ t❡rr✐t♦r② ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛

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

✸✳✶ ❉❛t❛ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❲❡ ❡①♣❧♦✐t t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈❩s t♦ ♠❡❛s✉r❡✿ ✐✮ t❤❡

❧♦❝❛❧ ❣r❡❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♣r♦①✐❡❞ ❜② ♣❛t❡♥t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②❀ ✐✐✮ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧

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

♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳

P❛t❡♥t ❞❛t❛ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ ❣r❡❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❛s ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡ ❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❯❙✲✐♥✈❡♥t❡❞ ♣❛t❡♥ts ✇✐t❤ ♣r✐♦r✐t② ②❡❛r ❜❡✲

t✇❡❡♥ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ✭❙♦✉r❝❡✿ P❆❚❙❚❆❚✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✻❛✮✳

P❛t❡♥ts ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊◆❱✲

❚❊❈❍ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✶✺✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈P❈✮✳ ❚❤❡r❡✐♥✱ ❡✐❣❤t

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

r❡❧❛t❡❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✭❝✮ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡✲

❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✭❞✮ ❝❛♣t✉r❡✱ st♦r❛❣❡✱

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

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

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

✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♦r ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✭❤✮ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

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

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❊◆❱✲❚❊❈❍ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡s ❜♦t❤ ■P❈ ❛♥❞ ❈P❈ ❝♦❞❡s✹ ✇❡ ✜rst

❝♦♥✈❡rt ■P❈ ❝♦❞❡s ✐♥t♦ ❈P❈ ❝♦❞❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ t❛❜❧❡s ♦❢ ❊P❖ ❛♥❞

❯❙P❚❖✳✺ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦

❡①tr❛❝t ❈P❈ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ ♣❛t❡♥ts t♦ ❊◆❱✲❚❊❈❍ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋♦r ✇❤❛t

✸❙❡❡ ❉♦r♥ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤❡ ❯❙ ❈❩ ❧❡✈❡❧
✹❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ■P❈ ❝♦❞❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈P❈ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛②

❛r♦✉♥❞✳
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡♣❛t❡♥t❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳♦r❣✴❝♣❝❈♦♥❝♦r❞❛♥❝❡s✳❤t♠❧

✽



❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ❛ ♣❛t❡♥t t♦ ❛ ❯❙ t❡rr✐t♦r② ❜②

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❣❡♦✲❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❯❙ ❣r❡❡♥ ♣❛t❡♥ts t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤❡

✷✵✶✻❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P❆❚❙❚❆❚ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❞❞r❡ss ❢♦r ❡✈❡r② ✐♥✈❡♥t♦r✳ ❚♦

♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ str❛t❡❣✐❡s✳

❋✐rst✱ ✇❡ r❡❧② t❤❡ ■❋❘■❙ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P❆❚❙❚❆❚✳ ■❋❘■❙ r❡❝♦✈❡rs ♠✐ss✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛t❡♥t s♦✉r❝❡s ✭❘❊●P❆❚✱ ■◆P■✱ ❡t❝✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡

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

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

✭❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♠✐ss✐♥❣ ❛❞❞r❡ss✳ ■❢ ✐t ✐s t❤❡

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

✇❡ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ r❛t❡ t♦ ✶✵✪✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ ❡❛❝❤

❛❞❞r❡ss ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛t❡♥t✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s ✇❡✱ ✜rst✱ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡

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

t♦ t❤❡ ●❡♦◆❛♠❡s ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡ t❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ ●❡♦◆❛♠❡s ✐♥❞❡❡❞ ♣r♦✲

✈✐❞❡s ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ✜♥❞ ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♦✣❝✐❛❧ ❢♦r♠❛t✳

❲❡ ❛♣♣❧② ✐t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡s ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r✬s ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❞❞r❡ss❡s

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡ ✇❡r❡ ♣❛rs❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥

✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss

✜❡❧❞✳ ❖♥❝❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♥❛♠❡s ♦❢ ❯❙ ❝✐t② ❛❜♦✈❡

✺✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ●❡♦◆❛♠❡s✳✻ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ●♦♦❣❧❡✬s ●❡♦❝♦❞✐♥❣ ❆P■

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

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❛ss✐❣♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ ✾✵✪ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❯❙

✐♥✈❡♥t♦rs✬ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

✶✾✾✵ ❯❙ ❈❩s ♠❛♣ t♦ ❛ss✐❣♥ ❡❛❝❤ ✐♥✈❡♥t♦r t♦ ❛ ❈❩✳

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

❛❧✐③❡❞✼ st♦❝❦ ♦❢ ❯❙✲✐♥✈❡♥t❡❞ ♣❛t❡♥ts ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❈P❈ ❝❧❛ss ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s

✻❲❡ s❡t ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ❝✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❧✐♠✐t ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞

♠❛♥✉❛❧❧② r❡s✉❧ts t♦ r❡♠♦✈❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳
✼P❛t❡♥t p ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❈❩ c ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦rs r❡s✐❞❡♥t ✐♥ ❈❩ c ♦✈❡r

✾



t♦ ❛ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❣r❡❡♥ ♣❛t❡♥ts ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ■◆P❆❉❖❈

♣❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✽ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❢♦r✇❛r❞ ✭❢❛♠✐❧②✮ ❝✐t❛t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞✾✳ ❲❡✐❣❤t✲

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

♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❣r❡❡♥ ♣❛t❡♥t st♦❝❦ ♣❡r ❈❩ j ❛t t✐♠❡ t ✐s t❤✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

Stockj,t = N.Patj,t + [(1− δ)× Stockj,t−1] , ✭✶✮

✇❤❡r❡ δ ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡✳✶✵

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❊◆❱✲❚❊❈❍ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡

t❤❡ ●❚✲st♦❝❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛❝r♦✲t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣r♦✉♣s✿ ✐✮ ❣r❡❡♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊◆❱✲❚❊❈❍ ❛r❡❛s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✮❀ ❛♥❞ ✐✐✮ ❣r❡❡♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✭❊◆❱✲❚❊❈❍ ❛r❡❛s ❢r♦♠ ✭❝✮ t♦ ✭❤✮✮✳

Pr♦❝✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦✲

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

❆s♣❡♥❞✐♥❣✳❣♦✈ r❡s♦✉r❝❡✳✶✶ Pr♦❝✉r❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✷✵✵✵

♦♥✇❛r❞s✳

❚❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❋✉♥❞✐♥❣ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❆❝t ♦❢ ✷✵✵✻ ✭❋❋❆❚❆✮

✇❛s s✐❣♥❡❞ ✐♥t♦ ❧❛✇ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✻✱ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❢❡❞❡r❛❧

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦rs ✜❧✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❡♥t p✳
✽P❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♦r ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢♦r t❤❡

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

✜❧✐♥❣s t❤❛t ♣❛t❡♥t ❡①❛♠✐♥❡rs ❛♥❞ ❛tt♦r♥❡②s ❝❛♥ ❝✐t❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❙✐♠♣❧❡ ♣❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡

q✉✐t❡ r❡str✐❝t✐✈❡ s❡ts ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❛❧❧ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♦r✐t② ✭❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜❧✐♥❣ ❛t ♦♥❡

♦r ❛♥♦t❤❡r ♣❛t❡♥t ♦♥❝❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡❧s❡✇❤❡r❡✮✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✱ s❡❡ ▼❛rtí♥❡③ ✭✷✵✶✶✮✳
✾■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ②❡❛rs ❛♥❞ ❊◆❱✲❚❊❈❍ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❡

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

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✿

N.cit.weighted =
N.cit

AvgN.citt,j
AvgN.citt

✶✵❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣❛t❡♥t st♦❝❦s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❡t❤♦❞✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✶✺✪ ❛♥♥✉❛❧

r❛t❡ ♦❢ ♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡✳
✶✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✉s❛s♣❡♥❞✐♥❣✳❣♦✈

✶✵



❝♦♥tr❛❝t✱ ❣r❛♥t✱ ❧♦❛♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✇❛r❞s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✩✷✺✱✵✵✵

❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❛ s❡❛r❝❤❛❜❧❡✱ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇❡❜s✐t❡✱ ❯❙❆s♣❡♥❞✐♥❣✳❣♦✈✱ t♦

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

❜❡✐♥❣ s♣❡♥t✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❞✐s❝r❡t✐♦♥✱ ❯❙❆s♣❡♥❞✐♥❣✳❣♦✈ ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②s ❝❡rt❛✐♥

❢❡❞❡r❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✩✸✱✵✵✵✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t❡ ✇❡♥t ❧✐✈❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❋❡❞❡r❛❧

❛❣❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t② r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ❛✇❛r❞✱ t❤❡

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

❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❧❧ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts ✇❡ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r✲

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

❝♦♥tr❛❝t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✭✐♥ ✷✵✶✵ ❯❙❉✮✳ ❚❤❡

Pr♦❞✉❝t ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦❞❡s ▼❛♥✉❛❧ ✭P❙❈✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✺ ❊❞✐t✐♦♥✮ ✐s t❤❡ ❣✉✐❞❡

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦❝✉r❡❞ ❵❣r❡❡♥✬ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✲✱ ❛♥❞

s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞✳✶✸ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ P❙❈ ▼❛♥✉❛❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦❞❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r♦❞✉❝ts✱

s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❘✫❉ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥tr❛❝t ❛❝t✐♦♥

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ Pr♦❝✉r❡♠❡♥t ❉❛t❛ ❙②st❡♠ ✭❋P❉❙✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ♠❛②

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

t❤❡ P❙❈ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❞✉❝t

♦r s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ♣✉r❝❤❛s❡❞✳

❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧✲t❛s❦ ❞❛t❛ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r

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

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜② ❆✉t♦r

✶✷✺✲❞✐❣✐ts ❩✐♣❝♦❞❡s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❛ss✐❣♥ ♣r❡❝✐s❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s t♦ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡✲

q✉❡♥t❧②✱ t♦ ❈❩s✳
✶✸❙t❛t✉t♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❖r❞❡r ✶✸✺✶✹ ❞✐r❡❝t t❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞

❇✉❞❣❡t ✭❖▼❇✮ ❖✣❝❡ ♦❢ ❋❡❞❡r❛❧ Pr♦❝✉r❡♠❡♥t P♦❧✐❝② ✭❖❋PP✮ t♦ r❡♣♦rt ♦♥ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ♦❢

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

❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ Pr♦❝✉r❡♠❡♥t ❉❛t❛ ❙②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ t❤r❡❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♣❧✉s ❛♥ ❵❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ♣r❡❢❡r❛❜❧❡✬ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤✐s ❧❛st ❛ttr✐❜✉t❡

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

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

✶✶



❛♥❞ ❉♦r♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s

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

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

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

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

r❡✢❡❝ts t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦r ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥

❝❛♣✐t❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ✭❈♦♥s♦❧✐ ❛♥❞ ❘❡♥t♦❝❝❤✐♥✐✱ ✷✵✶✺❀ ❱♦♥❛ ❛♥❞ ❈♦♥s♦❧✐✱ ✷✵✶✺✮✳

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

✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❦ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ s❦✐❧❧s ♥❡❡❞❡❞

t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡♠✳ ❋✐rst✱ r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s t❤❛t ❡♥t❛✐❧ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝♦❞✐✜❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s

✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❡r✳ ❘♦✉t✐♥❡ t❛s❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✲s❦✐❧❧❡❞ ❥♦❜s t❤❛t ❡♥t❛✐❧ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ ❝❧❡r❦s✮ ♦r ♠❛♥✉❛❧

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

t✐❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝r❡❛t✐✈✐t②✱ ♣r♦❜❧❡♠✲s♦❧✈✐♥❣✱ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡♥❡ss✳

❚❤❡s❡ ❛❜str❛❝t t❛s❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞

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

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

✐t② ❜❡♥❡✜ts t♦ t❤❡s❡ ✇♦r❦❡rs ❜② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

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

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

♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡①t❡r✐t②✳ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② t❤❡s❡ t❛s❦s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❀ ❉♦r♥✱ ✷✵✵✾❀ ❆✉✲

t♦r ❛♥❞ ❉♦r♥✱ ✷✵✶✸✮ ✇❡ ♠❡r❣❡ ❥♦❜ t❛s❦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▲❛❜♦r✬s ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❚✐t❧❡s ✭❉❖❚✮ ✭❯❙

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▲❛❜♦r ✶✾✼✼✮ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❡♥s✉s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥s t♦ ♠❡❛s✉r❡ r♦✉t✐♥❡✱ ❛❜str❛❝t✱ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ❜② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳✶✹

❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❝r❡❛t❡ s✉♠♠❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❛s❦✲✐♥t❡♥s✐t② ❜②

✶✹❚❤❡ ❉❖❚ ♣❡r♠✐ts ❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣r✐s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t②✳

✶✷



♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭r♦✉t✐♥❡ ❘❚■✱ ❛❜str❛❝t ❆❚■ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ▼❚■✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

ATIk = ln(TA
k,1980)− ln(TR

k,1980)− ln(TM
k,1980), ✭✷✮

RTIk = ln(TR
k,1980)− ln(TA

k,1980)− ln(TM
k,1980), ✭✸✮

MTIk = ln(TM
k,1980)− ln(TA

k,1980)− ln(TR
k,1980), ✭✹✮

✇❤❡r❡✱ TR
k ✱ TA

k ❛♥❞ TM
k ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❡✱ ❛❜str❛❝t✱ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧

t❛s❦ ✐♥♣✉ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ k ✐♥ ✶✾✽✵✳✶✺ ❋♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ t❛s❦✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡

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

♦t❤❡r t✇♦ t❛s❦s✳

◆❡①t✱ t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥str✉❝ts ❛t t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡

t❛❦❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣s✳ ❲❡ ✜rst ✉s❡ t❤❡ t❛s❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❞❡① t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡t

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

✐♥ ✶✾✽✵✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❛s ❡✐t❤❡r ❛❜str❛❝t✲✱ r♦✉t✐♥❡✲ ♦r ♠❛♥✉❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♥❡①t ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❩ j ❛ t❛s❦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ♠❡❛s✉r❡

✭RSHjt✱ ASHjt ❛♥❞ MSHjt✮ ❡q✉❛❧ t♦✿

ASHjt =

(

K
∑

k=1

Ljkt · ✶
[

ATIk > ATIP66
]

)(

K
∑

k=1

Ljkt

)

−1

, ✭✺✮

RSHjt =

(

K
∑

k=1

Ljkt · ✶
[

RTIk > RTIP66
]

)(

K
∑

k=1

Ljkt

)

−1

, ✭✻✮

MSHjt =

(

K
∑

k=1

Ljkt · ✶
[

MTIk > MTIP66
]

)(

K
∑

k=1

Ljkt

)

−1

, ✭✼✮

✇❤❡r❡ Ljkt ✐s t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ k ✐♥ ❈❩ j ❛t t✐♠❡ t✱ ❛♥❞ ✶[·] ✐s

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

✐♥t❡♥s✐✈❡ ❜② ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❤❛r❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r♠ ✭✺✮ t♦ ✭✼✮✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ❛ s❡t

♦❢ ❞✉♠♠✐❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❈❩ j ✐s ✐♥ t❤❡ t♦♣ t❤✐r❞ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦ s❤❛r❡ ❛t

t✐♠❡ t✿

AIjt = ✶
[

ASHjt > ASHP66

t

]

, ✭✽✮

✶✺❚❛s❦s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ③❡r♦ t♦ t❡♥ s❝❛❧❡✳

✶✸



RIjt = ✶
[

RSHjt > RSHP66

t

]

, ✭✾✮

MIjt = ✶
[

MSHjt > MSHP66

t

]

. ✭✶✵✮

❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r

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

❝✉r❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❚s✳

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

❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ♦✛❡r ❛ ✈✐s✉❛❧ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❝r♦ss ❈❩s✳ ❚❤❡r❡✐♥ ❛r❡❛ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞

✐♥ ❣r❡②✱ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❩ ✐s s❤❛❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉✐♥t✐❧❡ r❛♥❦ ✐♥ t❤❡

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

t✐❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❧✐❣❤t❡r ❢♦r ❧♦✇❡r q✉✐♥t✐❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❚ ♣❛t❡♥t

st♦❝❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥✈❡♥t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞

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

✐♥ ❧❛❦❡s✐❞❡ ❈❩s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ ♦❢ ❚❡①❛s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s

♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❡♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✉❜✲

❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❣r❡❡♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♣❛♥❡❧ ❝✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ♣❧♦ts t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ q✉✐♥t✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ●PP ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✭✷✵✶✵ ❯❙❉✮ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈❩s ❢♦r t❤❡

♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✵✲✷✵✶✶✳ Pr❡❝✐s❡❧②✱ ♣❛♥❡❧ ❛✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱

♣❛♥❡❧ ❜✮ t♦ ●PP ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣❛♥❡❧ ❝✮ t♦ ●PP ❢♦r s❡r✈✐❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s

♣❛tt❡r♥ r❡✈❡❛❧s s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●PP ❛♥❞

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

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ q✉✐♥t✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈❩s

✐♥ ✷✵✵✺✳ Pr❡❝✐s❡❧②✱ ♣❛♥❡❧ ❛✮ r❡❢❡rs t♦ ❛❜str❛❝t✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ♣❛♥❡❧ ❜✮ t♦

r♦✉t✐♥❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ♣❛♥❡❧ ❝✮ t♦ ♠❛♥✉❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝✲

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

✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❈❩s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st

♦❢ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤✐s r❡s♦♥❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥t ❥♦❜s ✐♥ ❛r❡❛s

✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳ ❝❧❡r✐❝❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧

❛❝t✐✈✐t② ✭✐✳❡✳ ❜❧✉❡ ❝♦❧❧❛r ❥♦❜s✮✳

✶✹



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

❛❝r♦ss ❈❩s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♠❛r❦❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛♣s

❛❧s♦ s❤♦✇ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●PP✱ ●❚s

❛♥❞ ❛❜str❛❝t✲s❦✐❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤②

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ♣♦❧✐❝② ❧❡✈❡rs ❛♥❞ s❦✐❧❧s✲✐♥t❡♥s✐t② ❛✛❡❝t

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

✭❛✮ ●❚✲♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣❛t❡♥ts ✭❜✮ ●❚✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛t❡♥ts

✭❝✮ ❚♦t❛❧ ●❚ ♣❛t❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❚ ♣❛t❡♥t st♦❝❦✱ ✷✵✶✶ ✭q✉✐♥t✐❧❡s✮

✶✺



✭❛✮ Pr♦❞✉❝t ●PP ✭❜✮ ❙❡r✈✐❝❡ ●PP

✭❝✮ ❚♦t❛❧ ●PP

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●PP ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ✷✵✵✵✲✷✵✶✶

✭q✉✐♥t✐❧❡s✮

✶✻



✭❛✮ ❆❜str❛❝t ✭❜✮ ❘♦✉t✐♥❡

✭❝✮ ▼❛♥✉❛❧

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✺ ✭q✉✐♥t✐❧❡s✮

✶✼



✸✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❯s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✼✷✷ ❈❩s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✶✱ ✇❡ ✜t ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡

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

❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✿

Yj,t = β0 + β1GPP j,t−1 +X
′

j,tβ2 + ǫj,t, ✭✶✶✮

✇❤❡r❡ Yj,t ✐s t❤❡ ✭❧♦❣ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✮ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ st♦❝❦ ♦❢ ❣r❡❡♥ ♣❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s

✭✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❢♦r✇❛r❞ ❝✐t❛t✐♦♥s✮ ❛t t✐♠❡ t ✜❧❡❞ ❜② ✐♥✈❡♥t♦rs r❡s✐❞❡♥t ✐♥ ❈❩ j❀

GPPj,t−1 ✐s t❤❡ ✭❧♦❣ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✮ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦r ❣r❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦✲

❝✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❈❩ j ❛t t✐♠❡ t− 1 ✭✷✵✶✵ ❯❙❉✮❀ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r

X
′

j,t ❝♦♥t❛✐♥s ✭✐♥ ♠♦st s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❈❩s✬ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡

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

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❈❩s✳

❚♦ t❡st ❢♦r ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❩ ♦❝❝✉✲

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

♠♦❞❡❧s✱ ❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ ✭✶✶✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Yj,t = β0+β1GPPj,t−1+β2RIj,t−1+β3GPPj,t−1×RIj,t−1+X
′

j,tβ4+ǫj,t. ✭✶✷✮

Yj,t = β0+β1GPPj,t−1+β2AIj,t−1+β3GPPj,t−1×AIj,t−1+X
′

j,tβ4+ǫj,t. ✭✶✸✮

Yj,t = β0 + β1GPPj,t−1 + β2MIj,t−1 + β3GPPj,t−1 ×MIj,t−1 +

+X
′

j,tβ4 + ǫj,t. ✭✶✹✮

✇❤❡r❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s RIj,t−1✱ AIj,t−1 ❛♥❞ MIj,t−1 ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✭✽✮ t♦ ✭✶✵✮✳✶✻

✶✻❉✉❡ t♦ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤✐s s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s r❡❞✉❝❡s ✭✷✵✵✺✲✷✵✶✶✮✳

✶✽



❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❊◆❱✲❚❊❈❍ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✈❡rs❡ t②♣❡s ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡

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

✭✶✶✮ t♦ ✭✶✹✮✳ Pr❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t✇♦ ♣r❡❝✐s❡ ❣r♦✉♣s✿ ♠✐t✐✲

❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ●❚s✳✶✼

✹ ❘❡s✉❧ts

❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❦❡② ❤②♣♦t❤❡s❡s ❞r✐✈✐♥❣ ♦✉r st✉❞②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤

✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ●PP ❡①❡rts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ●❚ ❣❡♥✲

❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣✉s❤✴♣✉❧❧

❡✛❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ❜✉♥❞❧❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧

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

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

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

❚❛❜❧❡s ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥ ●PP ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ●PP✳

❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ❢♦❝✉s ✐♥st❡❛❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✲r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ●PP✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❧♦❣ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞

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

❢♦r ♣❛t❡♥t ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✭■◆P❆❉❖❈ ♣❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✮✳

❈♦❧✉♠♥s ❢r♦♠ ■ t♦ ❱ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❩ ✜①❡❞✲❡✛❡❝t ❡st✐✲

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

❝♦♥tr♦❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ●PP ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ♦♥❡ s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✉s❡ ❈❩ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❤✐❞❡ s♦♠❡

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

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

✶✼▼✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❊◆❱✲❚❊❈❍ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢r♦♠ ✭❝✮ t♦ ✭❤✮✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣r♦✉♣s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳

✶✾



t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✭❈♦❧✉♠♥ ■■✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ■■■

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

❝❛♥t ✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s

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

s❤❛r❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❇♦t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❙t✐❧❧✱

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ●PP ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

❈♦❧✉♠♥ ❱■ ❡st✐♠❛t❡s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

❢♦r t❤❡ ♥✐♥❡ ❯❙ ❈❡♥s✉s ♠❛❝r♦✲❛r❡❛s ❢♦r ❈❩ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts

s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●PP ✐s r♦❜✉st ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛♥ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ●PP ♦♥

❧♦❝❛❧ ❣r❡❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❛ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●PP ❧❡❛❞s t♦ s♦♠❡ ✵✳✵✼✼✪

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❣r❡❡♥ ♣❛t❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛s✳

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

✷ ❜✉t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ●PP ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ●PP ❢♦r

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

❲❡ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦r ♣r♦❝✉r❡❞ ❣r❡❡♥

s❡r✈✐❝❡s s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❣r❡❡♥

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦r ♣r♦❝✉r❡❞ ❣r❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■❢ ♦♥❡ ❧♦♦❦s

❛t ❈♦❧✉♠♥ ❱■ ♦❢ ❜♦t❤ t❛❜❧❡s✱ ✐t ❝♦♠❡s t❤❛t ❛ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●PP ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts

②✐❡❧❞s ❛ ✵✳✵✺✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st♦❝❦ ♦❢ ●❚s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

●PP ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ②✐❡❧❞s ❛ ✵✳✵✽✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st♦❝❦ ♦❢ ●❚s✳

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

♣✐r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt t♦ ♦✉r ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ●PP ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❚ st♦❝❦✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ●❚s st♦❝❦✱

❞r❛✇✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ t❡st ❢♦r t❤❡

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

❛s ❤♦✇ t❤❡② ♠♦❞❡r❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ●PP ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❣r❡❡♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

❝❛♣❛❝✐t②✳

✷✵



❚❛❜❧❡ ✺ t❛❦❡s ❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈♦❧✉♠♥ ❱■ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷ t♦ ✹✳ ❆s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛ ❈❩ ✐s ✐♥ t❤❡

t♦♣ ✸✸✪ ♦❢ t❛s❦✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s s❤❛r❡s✿ ❛❜str❛❝t ✭❆❙❍✮✱ r♦✉t✐♥❡ ✭❘❙❍✮

❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ✭▼❙❍✮✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭t♦t❛❧✮ ●PP✳ ❈♦❧✉♠♥ ■ ❛♥❞ ■■ ❢♦❝✉s ♦♥ ❘❙❍✳ ❇♦t❤

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t ❧♦❝❛❧ ●❚s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠♥s ■■■ ❛♥❞ ■❱ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❆❍❙✳ ❚❤❡

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

❧♦s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ■❱✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ●PP ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈♦❧✉♠♥s ❱

❛♥❞ ❱■ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❍❙✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ❞♦❡s ♥♦t

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

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

♦♥ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❚s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❦✐❧❧s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ s❡❡♠s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ●PP✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✱ ❛ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●PP ②✐❡❧❞s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●❚s r❛♥❣✐♥❣

❢r♦♠ ✵✳✵✷✶✪ t♦ ✵✳✵✹✽✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✵✳✵✼✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❆❙❍ ✐s t❤❡ ♦♥❧② s❦✐❧❧ ❝❛t❡❣♦r② ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ●❚s ❛t t❤❡

❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ ♦♥❡ s✉♠s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ●PP ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

♦❢ ❆❙❍ ✇✐t❤ ●PP✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ●PP ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❈♦❧✉♠♥ ■❱✱ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ t♦♣

✸✸✪ ♦❢ ❛❜str❛❝t✲t❛s❦ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭❆❙❍❂✶✮✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✶✪

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●PP ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♦♠❡ ✵✳✵✻✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ●❚s st♦❝❦✳

❚❛❜❧❡s ✻ ❛♥❞ ✼ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●PP ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

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

❢♦✉♥❞ ❜❡❢♦r❡ ❡①✐sts ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s str♦♥❣❧② ❞r✐✈❡♥

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

❚❛❜❧❡s ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❆❙❍ ❤♦❧❞s ❢♦r ✇❤❛t

✷✶



❝♦♥❝❡r♥ ●PP ❢♦r s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ●PP ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts✱ ♦♥❧②

t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❆❙❍ s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

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

❢r♦♠ ❚❛❜❧❡s ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s ♣❧♦t ❛✈❡r❛❣❡

♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦t❛❧✱ ♣r♦❞✉❝t✲ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ●PP ✇❤❡♥

t❤❡ ❈❩ ✐s ✐♥ t❤❡ t♦♣ t❤✐r❞ s❤❛r❡ ♦❢ t❛s❦✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭❛❜str❛❝t✱ r♦✉t✐♥❡

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

❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❩ ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ t♦♣ t❤✐r❞ s❤❛r❡ ♦❢ t❛s❦✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ●PP ♦♥ t♦t❛❧ ●❚ st♦❝❦ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❈■s

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

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

❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛❜str❛❝t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✐s

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

t♦ ♣r♦❞✉❝t✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛❜str❛❝t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t

r❡q✉✐r❡ ♣r♦❜❧❡♠✲s♦❧✈✐♥❣✱ ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ♣❡rs✉❛s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

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

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

❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❲♦r❦❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♠♦st ❛❞❡♣t ✐♥ t❤❡s❡ t❛s❦s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡

✷✷



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

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❡♥t❛✐❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

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

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r r♦✉t✐♥❡ ♦❝❝✉♣❛✲

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

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

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

t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r♦✉t✐♥❡ ❥♦❜s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ ❞❡❝❧✐♥❡ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀

❆✉t♦r ❛♥❞ ❉♦r♥✱ ✷✵✶✸✮✱ r♦✉t✐♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s st✐❧❧ ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❡♠♣❧♦②✲

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

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

♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡rs ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ s❦✐❧❧s ✐s ♦♥❧②

♠✐❧❞❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡

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

s✐✈❡ ❥♦❜s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧✐t②✱

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

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✳

✹✳✶ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●❚s ❢♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐t✐✲

❣❛t✐♦♥

❆s ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❖❊❈❉ ❊◆❱✲❚❊❈❍ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st♦❝❦✿ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦❧✉♠♥s ■✱ ■■ ❛♥❞

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

❛♥❞ s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ●PP ♦♥ t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❣r❡❡♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈♦❧✉♠♥s

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

❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ●PP ♣♦s✲

✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st♦❝❦ ✭❈♦❧✉♠♥s ■ ❛♥❞ ■❱✮✳ ❚❤❡

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❤❡♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ●PP ❜❡t✇❡❡♥

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

✷✸



✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ●PP ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s s❤♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✇✐t❤✐♥ ❜♦t❤

❣r♦✉♣s ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✛❡❝t ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ●PP

♦♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ●❚ st♦❝❦ ✭r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈♦❧✉♠♥ ■■■ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ●PP ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✵✳✵✾✻✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❣r❡❡♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

♣❛t❡♥ts✮✳

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r✲

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

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❛❝r♦ss ♠❛❝r♦✲❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

✇❡ ❛♥❛❧②③❡ s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ●❚ st♦❝❦ ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡s ✾✱ ✶✵ ❛♥❞

✶✶✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❚❛❜❧❡s ✶✷✱ ✶✸ ❛♥❞ ✶✹✮✳ ■♥ s❤♦rt✱ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s❡❡❦ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡

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

✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

✇❤✐❝❤✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❛✐♠ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ▼✐t✐❣❛✲

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

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t❛r❣❡t

♣r✐♠❛r✐❧② ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ s❡❝t♦rs✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ t❤❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❛ ❤✐❣❤ ❡♥❞♦✇✲

♠❡♥t ♦❢ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧ ✭✈✐③✳ ❛❜str❛❝t✮ s❦✐❧❧s ②✐❡❧❞s ❛♥

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐✉♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ❣r❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts

❛♥❞ ❣r❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❘♦✉t✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦❞❡r❛t✐♥❣

❡✛❡❝t ♦♥❧② ❢♦r ❣r❡❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛♠♦♥❣ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❜♦t❤ r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♦♥❧② ❢♦r s❡r✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ●PP ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ❲❡ ❛s❝r✐❜❡ t❤✐s t♦ t❤❡ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥❝❡

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

str❛t❡❣✐❡s ❛t ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ●PP ♦♥ ●❚✲♠✐t✐❣❛t✐♦♥ st♦❝❦ ✇✐t❤ ✾✺✪

❈■s

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ●PP ♦♥ ●❚✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥ st♦❝❦ ✇✐t❤ ✾✺✪

❈■s
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✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t②

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

♣r✐✈❛t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛ ❦❡② ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛❣❡♥❞❛✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡s❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❤✐❣❤❧② ❧✐❦❡❧② ✉♥❧❡ss ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣✉ts ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t

r❡st♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞

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

♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❚s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ♠❛r❦s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

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

s✐❞❡ ♣♦❧✐❝② ❧❡✈❡r ✭✐✳❡✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡♠❛♥❞✲♣✉❧❧

❡✛❡❝ts ❡♥❣❡♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ str✐♥❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r②

❢r❛♠❡✇♦r❦s✳

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ●PP ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❚s ❤❛s ❜❡❡♥

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ t❡rr✐t♦r✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❯❙ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ③♦♥❡s✳ ❲❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞

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

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

s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✐♥ t❤❛t t❤❡② ❛♣♣❡❛r t♦ ❡♠❡r❣❡ ❛s ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢

t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♦❢t❡♥ ❛r❡ ❧♦♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ s✉st❛✐♥ ❣r❡❡♥ ✐♥✈❡♥t✐✈❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜str❛❝t s❦✐❧❧s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✐♥ t❤❛t ✐t

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

✐♥ ♥❡✇ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥tr✐❡❞ ✇❛②s✳

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

❡①❡rts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❚s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞

t❤❛t ❛ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●PP ❡♥❣❡♥❞❡rs s♦♠❡ ✵✳✵✼✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st♦❝❦

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

✷✻



✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡

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

❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛♥❞✇❛❣♦♥ ❡✛❡❝ts ✉♣✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥✱ ❢♦r

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

t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣♦ss✐❜❧❡✳

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

♦❢ ●❚s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜str❛❝t s❦✐❧❧s ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧②

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❚s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ s❦✐❧❧s ♠♦❞❡r✲

❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●PP ♦♥ ●❚s✱ ❜② ♠❛❣♥✐❢②✐♥❣ ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r

❡st✐♠❛t❡s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ●PP ✐♥ ❛r❡❛s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❜str❛❝t s❦✐❧❧s ❛r❡ ♣r❡✈❛✲

❧❡♥t ✐s ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ●PP ✐♥ ❛r❡❛s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ✐s ♥♦t

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

♦❢ ●PP ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ s❦✐❧❧s ❜✉♥❞❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

♦r✐❡♥t❡❞ ❣r❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

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

❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t✐♠❡❧② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❡♥✈✐✲

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

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

❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡

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

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

❛ss❡ts t♦ s❡✐③❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❣r♦✇t❤✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t✇♦ ❛r❡❛s ♦❢

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥ ❜♦♦st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲

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

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

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

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

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

❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❛t✐s❢② s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ●❚s t❤❛t
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❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛ ✇✐❞❡r s❡t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❣r❡❡♥ ❣r♦✇t❤ ❡♥t❛✐❧s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ t❤❛t

♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡s❡

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♥❡✇ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇♦r❦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

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

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

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

✉♣♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡✛♦rts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐r❡❝t ✭✐✳❡✳ ♠❛r❦❡t ❞❡♠❛♥❞✮

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

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

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

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

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

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

s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ ❦❡② t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❛♥ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❧♦✇✲

❝❛r❜♦♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇✐t❤ str♦♥❣

t❡rr✐t♦r✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛t t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t ♦❢

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

s❡❡❦✐♥❣ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ st✐♠✉❧❛t❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝s✱ ❩✳ ❏✳✱ ❆♥s❡❧✐♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ❱❛r❣❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❵P❛t❡♥ts ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts

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

✸✶✭✼✮✱ ✶✵✻✾ ✕ ✶✵✽✺✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳ ❛♥❞ ❉♦r♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❚❤❡ ●r♦✇t❤ ♦❢ ▲♦✇✲❙❦✐❧❧ ❙❡r✈✐❝❡ ❏♦❜s

❛♥❞ t❤❡ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t✬✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇

✶✵✸✭✺✮✱ ✶✺✺✸✕✾✼✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳✱ ❑❛t③✱ ▲✳ ❋✳ ❛♥❞ ❑❡❛r♥❡②✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❵❚❤❡ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❯✳❙✳ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t✬✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✻✭✷✮✱ ✶✽✾✕✶✾✹✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳✱ ▲❡✈②✱ ❋✳ ❛♥❞ ▼✉r♥❛♥❡✱ ❘✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❵❚❤❡ ❙❦✐❧❧ ❈♦♥t❡♥t ♦❢ ❘❡❝❡♥t

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✬✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✽✭✹✮✱ ✶✷✼✾✕✶✸✸✸✳

❇❛r❜✐❡r✐✱ ◆✳✱ ●❤✐s❡tt✐✱ ❈✳✱ ●✐❧❧✐✱ ▼✳✱ ▼❛r✐♥✱ ●✳ ❛♥❞ ◆✐❝♦❧❧✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❆ ❙✉r✲

✈❡② ❖❢ ❚❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❖♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❖♥ ▼❛✐♥ P❛t❤

❆♥❛❧②s✐s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s ✸✵✭✸✮✱ ✺✾✻✕✻✷✸✳

❇♦s❝❤♠❛✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❵Pr♦①✐♠✐t② ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✿ ❆ ❈r✐t✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t✬✱ ❘❡✲

❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✸✾✭✶✮✱ ✻✶✕✼✹✳

❇r❡s❝❤✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ▲✐ss♦♥✐✱ ❋✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❵▲♦❝❛❧✐s❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✈s✳ ✐♥♥♦✈❛✲

t✐✈❡ ♠✐❧✐❡✉①✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✏t❛❝✐t♥❡ss✑ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✬✱ P❛♣❡rs ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡

✽✵✭✸✮✱ ✷✺✺✕✷✼✸✳

❈♦❧❡✱ ▼✳ ❆✳✱ ❊❧❧✐♦tt✱ ❘✳ ❏✳✱ ❖❦✉❜♦✱ ❚✳ ❛♥❞ ❩❤♦✉✱ ❨✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡

❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ✜r♠s✿ ❆ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✻✺✭✷✮✱ ✷✾✵ ✕ ✸✵✾✳

❈♦❧♦♠❜❡❧❧✐✱ ❆✳✱ ❑r❛✛t✱ ❏✳ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱ ❋✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ s❡❝t♦rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✐♦♥s✿ ❆ ♣r♦①✐♠✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✹✸✭✶✵✮✱ ✶✻✽✶✕✶✻✾✻✳
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❈♦♥s♦❧✐✱ ❉✳✱ ▼❛r✐♥✱ ●✳✱ ▼❛r③✉❝❝❤✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❱♦♥❛✱ ❋✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❉♦ ❣r❡❡♥ ❥♦❜s ❞✐✛❡r

❢r♦♠ ♥♦♥✲❣r❡❡♥ ❥♦❜s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧❄✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝②

✹✺✭✺✮✱ ✶✵✹✻✕✶✵✻✵✳

❈♦♥s♦❧✐✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘❡♥t♦❝❝❤✐♥✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵❆ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ♠✉❧t✐✲✐♥❞✉str② ❧❛❜♦✉r

❢♦r❝❡ s❦✐❧❧s✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✹✹✭✺✮✱ ✶✶✶✻✕✶✶✸✷✳

❈♦st❛♥t✐♥✐✱ ❱✳✱ ❈r❡s♣✐✱ ❋✳✱ ▼❛rt✐♥✐✱ ❈✳ ❛♥❞ P❡♥♥❛❝❝❤✐♦✱ ▲✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵❉❡♠❛♥❞✲

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

❜✐♦❢✉❡❧s s❡❝t♦r✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✹✹✭✸✮✱ ✺✼✼✕✺✾✺✳

❞❡❧ ❘í♦ ●♦♥③á❧❡③✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❵❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❢♦r ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✿ ❆ r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❞❛✬✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✻✽✱ ✽✻✶✕✽✼✽✳

❉♦r♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❊ss❛②s ♦♥ ■♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r

❙❦✐❧❧s✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥ ♥♦✳ ✸✻✶✸✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳

❋r✐ts❝❤✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❵▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ❆

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✬✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✲

✈✐❡✇ ✷✺✭✶✮✱ ✽✻✕✶✵✶✳

●❡r♦s❦✐✱ P✳ ❆✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❵Pr♦❝✉r❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ❛s ❛ t♦♦❧ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✬✱ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✭✷✮✱ ✶✽✷ ✕ ✶✾✽✳

●❤✐s❡tt✐✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵❉❡♠❛♥❞✲♣✉❧❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✬✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞

❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ✳

●❤✐s❡tt✐✱ ❈✳ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱ ❋✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❇❡②♦♥❞ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✿

❉♦❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♣✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❄ ❆ r❡❣✐♦♥❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✬✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✻✭❈✮✱ ✾✾✕✶✶✸✳

●❤✐s❡tt✐✱ ❈✳ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱ ❋✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵●r❡❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥✲

t❛❧ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❆ ❈r♦ss✲s❡❝t♦r❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ ■♥❞✐r❡❝t ❊✛❡❝ts ✐♥

■t❛❧✐❛♥ ❘❡❣✐♦♥s✬✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✸✷✭❈✮✱ ✶✕✶✸✳
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●r✐❧✐❝❤❡s✱ ❩✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ▼❛r❦❡t ❱❛❧✉❡✱ ❘✫❉✱ ❛♥❞ P❛t❡♥ts✱ ✐♥ ❵❘✫❉✱ P❛t❡♥ts✱ ❛♥❞

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✬✱ ◆❇❊❘ ❈❤❛♣t❡rs✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✱

♣♣✳ ✷✹✾✕✷✺✷✳

❍❡❛❧❞✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙❤♦rt✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❵❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

✐♥ ❡♥❣❧❛♥❞✬✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✸✻✭✼✮✱ ✼✹✸✕✼✺✺✳

❍✐t❛❥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❲✐♥❞ ♣♦✇❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✻✺✭✸✮✱ ✸✾✹ ✕ ✹✶✵✳

❍♦♣♣♠❛♥♥✱ ❏✳✱ P❡t❡rs✱ ▼✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ❱✳ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❚❤❡ t✇♦

❢❛❝❡s ♦❢ ♠❛r❦❡t s✉♣♣♦rt✕❍♦✇ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✛❡❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❧♦✲

r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✐♥❞✉str②✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝②

✹✷✭✹✮✱ ✾✽✾ ✕ ✶✵✵✸✳

❍♦r❜❛❝❤✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❵❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥â♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❣❡r♠❛♥ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✸✼✭✶✮✱ ✶✻✸ ✕ ✶✼✸✳

❏❛✛❡✱ ❆✳ ❇✳ ✭✶✾✽✻✮✱ ❵❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❛♥❞ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs ♦❢ ❘✫❉✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❋✐r♠s✬ P❛t❡♥ts✱ Pr♦✜ts✱ ❛♥❞ ▼❛r❦❡t ❱❛❧✉❡✬✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇

✼✻✭✺✮✱ ✾✽✹✕✶✵✵✶✳

❏❛✛❡✱ ❆✳✱ ◆❡✇❡❧❧✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙t❛✈✐♥s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❵❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✬✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✫ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✷✱ ✹✶✕✻✾✳

❏♦❤♥st♦♥❡✱ ◆✳✱ ❍❛✟s✟❝✐✟❝✱ ■✳✱ P♦✐r✐❡r✱ ❏✳✱ ❍❡♠❛r✱ ▼✳ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵❊♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝② str✐♥❣❡♥❝② ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❛t❡♥t ❝♦✉♥ts✬✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✹✭✶✼✮✱ ✷✶✺✼✕✷✶✼✵✳

▼❛rtí♥❡③✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❵P❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✿ ❲❤❡♥ ❞♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s r❡❛❧❧② ♠❛t✲

t❡r❄✬✱ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s ✽✻✭✶✮✱ ✸✾✕✻✸✳

▼✐❣✉❡❧❡③✱ ❊✳ ❛♥❞ ▼♦r❡♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵❘❡❧❛t❡❞♥❡ss✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✉r♦♣❡✬✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✵✭✵✮✱ ✶✕✶✹✳

✸✶



▼♦♥tr❡s♦r✱ ❙✳ ❛♥❞ ◗✉❛tr❛r♦✱ ❋✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵❘❡❣✐♦♥❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❦❡② ❡♥❛❜❧✐♥❣

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡✉r♦♣❡❛♥ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛✬✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●❡♦❣r❛♣❤②

✾✸✭✹✮✱ ✸✻✼✕✸✾✻✳

▼♦r❣❡♥r♦t❤✱ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❵❘❡❣✐♦♥❛❧ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❚❛①❡s ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡

✐♥ ■r❡❧❛♥❞✬✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✹✹✭✻✮✱ ✼✼✼✕✼✽✾✳

▼♦✇❡r②✱ ❉✳ ❈✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ❘✳ ❘✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❵❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣♦❧✐❝② ❛♥❞

❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✿ ❲❤② ♥❡✇ ♣♦❧✐❝② ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✭♦r ✇❤② ♣✉tt✐♥❣ ♥❡✇

✇✐♥❡ ✐♥ ♦❧❞ ❜♦tt❧❡s ✇♦♥ât ✇♦r❦✮✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✸✾✭✽✮✱ ✶✵✶✶ ✕ ✶✵✷✸✳

◆❡❧s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ P❤❡❧♣s✱ ❊✳ ✭✶✾✻✻✮✱ ❵■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❤✉♠❛♥s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✬✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✿ P❛♣❡rs ❛♥❞ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ✻✶✱ ✻✾✕✼✺✳

◆❡❧s♦♥✱ ❘✳ ❘✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✿ ❛ ❝r♦ss✲✐♥❞✉str②

❛♥❛❧②s✐s✱ P❡r❣❛♠♦♥ Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

◆❡♠❡t✱ ●✳ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❵❉❡♠❛♥❞✲♣✉❧❧✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲♣✉s❤✱ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✲❧❡❞ ✐♥✲

❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ♥♦♥✲✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✬✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✸✽✭✺✮✱ ✼✵✵ ✕

✼✵✾✳

◆❡st❛✱ ▲✳✱ ❱♦♥❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ◆✐❝♦❧❧✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✻✼✭✸✮✱ ✸✾✻ ✕ ✹✶✶✳

P❛❝✐✱ ❘✳✱ ▼❛rr♦❝✉✱ ❊✳ ❛♥❞ ❯s❛✐✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r♦①✲

✐♠✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✬✱ ❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✾✭✶✮✱ ✾✕

✸✵✳

P❛r✐❦❦❛✲❆❧❤♦❧❛✱ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❵Pr♦♠♦t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② s♦✉♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❜② ❣r❡❡♥

♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✬✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✽✭✶✮✱ ✹✼✷ ✕ ✹✽✺✳

P♦rt❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ▲✐♥❞❡✱ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ❵❚♦✇❛r❞ ❛ ◆❡✇ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✲❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡s ✾✭✹✮✱ ✾✼✕✶✶✽✳

✸✷



◗✉❛tr❛r♦✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❵❉✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ■t❛❧✐❛♥ P❛t❡♥t ❉❛t❛✬✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✹✸✭✶✵✮✱ ✶✸✸✸✕✶✸✹✽✳

◗✉❛tr❛r♦✱ ❋✳ ❛♥❞ ❯s❛✐✱ ❙✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵❆r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✢♦✇s ❛❧❧ ❛❧✐❦❡❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❡✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✐♦♥s✬✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✺✶✭✽✮✱ ✶✷✹✻✕✶✷✺✽✳

❘❡♥♥✐♥❣s✱ ❑✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❵❘❡❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✕❡❝♦✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✬✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✷✭✷✮✱ ✸✶✾✕

✸✸✷✳

❘❡q✉❛t❡✱ ❚✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❵❚✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ P♦❧✐❝②✱ ❆❞♦♣✲

t✐♦♥ ♦❢ ◆❡✇ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❘❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♦♥ ❘✫❉✬✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✫ ❘❡✲

s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✶✭✷✮✱ ✶✼✺✕✶✾✾✳

❘✉tt❛♥✱ ❱✳ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ■s ❲❛r ◆❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤❄ ▼✐❧✐t❛r② Pr♦✲

❝✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

❙t♦r♣❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙❝♦tt✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❵❘❡t❤✐♥❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❝r❡❛t✐✈✐t② ❛♥❞

✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●❡♦❣r❛♣❤② ✾✭✶✮✱ ✶✹✼✕✶✻✼✳

❱♦♥❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❈♦♥s♦❧✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❦✐❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❛ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡

❛♣♣r♦❛❝❤✬✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✹✭✻✮✱ ✶✸✾✸✕✶✹✶✺✳

❱♦♥❛✱ ❋✳✱ ▼❛r✐♥✱ ●✳ ❛♥❞ ❈♦♥s♦❧✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ▼❡❛s✉r❡s✱ ❉r✐✈❡rs ❛♥❞ ❊✛❡❝ts

♦❢ ●r❡❡♥ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯❙ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts✱ ✷✵✵✻✲✷✵✶✹✱

❙P❘❯ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✷✵✶✼✲✶✸✱ ❙P❘❯ ✲ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② P♦❧✐❝②

❘❡s❡❛r❝❤✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉ss❡①✳

❱♦♥❛✱ ❋✳✱ ▼❛r✐♥✱ ●✳✱ ❈♦♥s♦❧✐✱ ❉✳ ❛♥❞ P♦♣♣✱ ❉✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❵❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡❣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ●r❡❡♥ ❙❦✐❧❧s✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐sts ✭❋♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳

✸✸



❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❜s ▼❡❛♥ ❙t❞✳

❉❡✈✳

▼✐♥ ▼❛①

t♦t❛❧ ●❚ st♦❝❦ ✼✱✾✸✼ ✷✵✳✸✷✺ ✽✼✳✽✻✺ ✵ ✷✵✾✷✳✶✼✻

♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ●❚ st♦❝❦ ✼✱✾✸✼ ✶✻✳✾✸✷ ✼✼✳✵✷✼ ✵ ✶✾✽✾✳✵✷✷

❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ●❚ st♦❝❦ ✼✱✾✸✼ ✸✳✸✾✸ ✶✷✳✽✹✺ ✵ ✸✶✽✳✸✽✶

t♦t❛❧ ●PP ✼✱✾✸✼ ✶✹✳✻✽✶ ✶✵✽✳✺✹✸ ✲✷✵✸✳✶✸✾ ✹✷✶✾✳✸✼

♣r♦❞✉❝t ●PP ✼✱✾✸✼ ✹✳✵✷✺ ✺✺✳✼✹✽ ✲✹✹✳✷✸✽ ✸✻✼✺✳✽✵✺

s❡r✈✐❝❡ ●PP ✼✱✾✸✼ ✾✳✸✼✼ ✼✼✳✼✸✶ ✲✶✺✽✳✾✵✵ ✷✹✷✺✳✾✻✽

❘❙❍ ✹✱✹✼✻ ✳✸✸✻ ✳✹✼✷ ✵ ✶

❆❙❍ ✹✱✹✼✻ ✳✸✸✸ ✳✹✼✶ ✵ ✶

▼❙❍ ✹✱✹✼✻ ✳✸✸✵ ✳✹✼✵ ✵ ✶

♣♦♣ ❞❡♥s✐t② ✼✱✾✸✼ ✶✹✾✳✹✼✽ ✼✼✵✳✺✹✷ ✳✷✺✺ ✶✾✻✹✸✳✽✻

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✼✱✾✸✼ ✶✺✻✷✼✾✳✻ ✹✺✷✼✽✾ ✶✸✽✳✺ ✻✼✽✼✾✻✵

★ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✼✱✾✸✼ ✶✵✶✻✽✳✶✽ ✷✽✺✸✼✳✷✾ ✷✸ ✹✸✹✸✻✽

❘✫❉ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ✼✱✾✸✼ ✳✵✵✶ ✳✵✵✷ ✵ ✳✵✺✺

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t✐♠❡✲s♣❛♥ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✷✵✵✵✲✷✵✶✶✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❈❩ ♦❝❝✉♣❛✲

t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✷✵✵✺ ♦♥✇❛r❞s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✹✱✹✼✻ ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ✭❢r♦♠ ✼✱✾✸✼✮✳

✸✹



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t♦t❛❧ ❣r❡❡♥ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ♦♥ ●❚ st♦❝❦ ✭✷✵✵✶✲✷✵✶✶✮

✭■✮ ✭■■✮ ✭■■■✮ ✭■❱✮ ✭❱✮ ✭❱■✮

t♦t ●PP ✵✳✵✽✷∗∗∗ ✵✳✵✻✽∗∗∗ ✵✳✵✻✼∗∗∗ ✵✳✵✻✹∗∗∗ ✵✳✵✻✸∗∗∗ ✵✳✵✼✼∗∗∗

✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✶✵✮

♣♦♣ ❞❡♥s✐t② ✵✳✵✵✸∗∗ ✵✳✵✵✹∗∗∗ ✵✳✵✵✸∗∗∗ ✵✳✵✵✸∗∗∗ ✲✵✳✵✵✵
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✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✾✮

❘❙❍ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✶

✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮

●PP✯❘❙❍ ✵✳✵✵✸

✭✵✳✵✶✵✮

❆❙❍ ✵✳✵✷✵∗∗ ✵✳✵✵✺

✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✽✮

●PP✯❆❙❍ ✵✳✵✸✸∗∗∗

✭✵✳✵✶✵✮

▼❙❍ ✲✵✳✵✶✽∗∗∗ ✲✵✳✵✵✻

✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✼✮

●PP✯▼❙❍ ✲✵✳✵✹✶∗∗∗

✭✵✳✵✵✾✮

♣♦♣ ❞❡♥s✐t② ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✵

✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❡♠♣❧ s❤❛r❡ ✲✵✳✵✵✵∗∗ ✲✵✳✵✵✵∗∗ ✲✵✳✵✵✵∗∗ ✲✵✳✵✵✵∗∗ ✲✵✳✵✵✵∗∗ ✲✵✳✵✵✵∗∗

✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

◆✳ ♦❢ ✜r♠s ✵✳✵✵✵∗∗∗ ✵✳✵✵✵∗∗∗ ✵✳✵✵✵∗∗∗ ✵✳✵✵✵∗∗∗ ✵✳✵✵✵∗∗∗ ✵✳✵✵✵∗∗∗

✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❘✫❉ ❡♠♣❧ ✷✳✹✺✸ ✷✳✹✹✹ ✷✳✻✼✼ ✷✳✺✽✺ ✷✳✼✻✷ ✷✳✽✶✺

✭✹✳✻✺✸✮ ✭✹✳✻✹✾✮ ✭✹✳✻✷✺✮ ✭✹✳✻✹✾✮ ✭✹✳✻✼✼✮ ✭✹✳✼✽✺✮

r✷❴✇ ✵✳✶✾✷ ✵✳✶✾✷ ✵✳✶✾✶ ✵✳✶✾✹ ✵✳✶✾✶ ✵✳✶✾✹

r✷❴♦ ✵✳✺✶✹ ✵✳✺✶✹ ✵✳✺✶✾ ✵✳✺✷✺ ✵✳✺✶✾ ✵✳✺✷✸

r✷❴❜ ✵✳✺✷✾ ✵✳✺✷✽ ✵✳✺✸✸ ✵✳✺✹✵ ✵✳✺✸✹ ✵✳✺✸✽

N ✸✽✺✶ ✸✽✺✶ ✸✽✺✶ ✸✽✺✶ ✸✽✺✶ ✸✽✺✶

❉❡♣✳ ❱❛r✳✿ ❙t♦❝❦ ♦❢ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ♣❛t❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ✭♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✮ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜②

❢✇❞✳ ❝✐ts✳ ●PP✱ ❘❙❍✱ ❆❙❍ ❛♥❞ ▼❙❍ ❧❛❣❣❡❞ ✶✲②❡❛r✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❙t❛t❡✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ②❡❛r ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✉♠♠✐❡s ✭✾ ❈❡♥s✉s ❞✐✈✐s✐♦♥s✮✳

∗ p < .1✱ ∗∗ p < .05✱ ∗∗∗ p < .01
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