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❆❜str❛❝t

❉♦❡s ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ❡①♣❧❛✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥
❢r♦♠ r✐❝❤❡r ❛♥❞ ♣♦♦r❡r ❢❛♠✐❧✐❡s❄ ■ ♣r❡s❡♥t ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛
❢r♦♠ t✇♦ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❈❤✐❧❡✳ ❇♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s ♦✛❡r ❧♦❛♥s t♦ st✉❞❡♥ts ✇❤♦
s❝♦r❡ ❛❜♦✈❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ t❡st✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ✇❤♦ s❝♦r❡ ❥✉st
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❤❛✈❡ ♥❡❛r❧② ✷✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t t❤❛♥ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ s❝♦r❡ ❥✉st
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❆❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❢❛♠✐❧②✲✐♥❝♦♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥
❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t❡st s❝♦r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r
❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❝❝❡ss
t♦ ❝r❡❞✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❈❤✐❧❡✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❣❛♣ ✐s ❞✉❡ ❡♥t✐r❡❧② t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❛st❡s ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♦r ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝r❡❞✐t

❝♦♥str❛✐♥ts ❢❛❝❡❞ ❜② ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ♠✉❝❤ ❞❡❜❛t❡✳ ❙♦♠❡ ❛♥❛❧②sts ❛r❣✉❡ t❤❛t

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

s❝❤♦♦❧s✱ t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡❛❞✐♥❡ss ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ✭❡✳❣✳✱ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮✱ ❑❡❛♥❡ ❛♥❞ ❲♦❧♣✐♥

✭✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ❈❛r♥❡✐r♦ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❖t❤❡rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ♣r❡✈❡♥t

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

✭✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞ ▲♦❝❤♥❡r ❛♥❞ ▼♦♥❣❡✲◆❛r❛♥❥♦ ✭✷✵✶✶❛✮✮✳

∗P❤❉ ❈❛♥❞✐❞❛t❡✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡②✳ ❊♠❛✐❧✿
❛❧❡①s♦❧✐s❅❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✳
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❙❛❞♦✉❧❡t✱ ❋r❡❞❡r✐❝♦ ❋✐♥❛♥✱ ❉❛✈✐❞ ❈❛r❞✱ ❆❧❛✐♥ ❉❡ ❏❛♥✈r②✱ ❏❡r❡♠② ▼❛❣r✉❞❡r✱ ❊❞✇❛r❞
▼✐❣✉❡❧✱ ❙♦✜❛ ❱✐❧❧❛s✲❇♦❛s✱ ❊t❤❛♥ ▲✐❣♦♥✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❙❛❡③✱ P❡t❡r ❇❡r❝❦✱ P❛tr✐❝❦ ❑❧✐♥❡✱ ●✐❛♥♠❛r❝♦ ▲❡♦♥✱ ▼❛✉r✐❝✐♦ ▲❛rr❛✐♥✱
❖✇❡♥ ❖③✐❡r✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ ❯❈ ❇❡r❦❡❧❡② ❆❘❊ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▲✉♥❝❤✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙❡♠✐♥❛r✱
❆❘❊ ❙❡♠✐♥❛r✱ ✷✵✶✶ P❛❝❉❡✈ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✶ ▼❖❖❉ ✇♦r❦s❤♦♣✱ ■■ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲♦r❧❞
❇❛♥❦ s♦❝✐❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ✇♦r❦s❤♦♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡✐r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❤❡❧♣ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ●♦♥③❛❧♦ ❙❛♥❤✉❡③❛ ❛♥❞
❍✉♠❜❡rt♦ ❱❡r❣❛r❛ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❋r❛♥❝✐s❝♦ ▼❡♥❡s❡s ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦r ❤✐s
❝♦♠♠❡♥ts✳ ■ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥❢❡❞❡r❛❝✐♦♥ ❆♥❞✐♥❛ ❞❡ ❋♦♠❡♥t♦ ❈❆❋ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡
❈❡♥t❡r ❢♦r ❊q✉✐t❛❜❧❡ ●r♦✇t❤ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡②✳ ❆ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ t✐t❧❡ ✏❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳✑ ❆❧❧ ❡rr♦rs ❛r❡ ♠② ♦✇♥✳

✶



▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ❜❡❝❛✉s❡ ❞❡t❡r✲

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

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

❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛✛❡❝t ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❜❡tt❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉♣❡r✐♦r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✳ ❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣

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

❛❝❝❡ss ✭❡✳❣✳✱ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡r ✭✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r ❛♥❞ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r ✭✷✵✵✽✮✮ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦

♠✐①❡❞ ✕ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✕ ✜♥❞✐♥❣s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ s❤❛r♣ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ st✉❞❡♥t ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s r❡❝❡♥t❧② ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤✐❧❡ t❤❛t ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇❤♦ s❝♦r❡ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞

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

t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ✭▲❡❡✱ ✷✵✵✽✮✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②

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

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

❆ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♠② ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞❡♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ♣r❡s❡♥ts

s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s✳ ❋✐rst✱ ■ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

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

t❤❡✐r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✭✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ♣r♦❣r❛♠s✱ r❛♥❦✐♥❣s✱ ❡t❝✳✮ ❢♦r t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs✱ ❧♦❛♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✱

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

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

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

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

st❛t✉s✮✳ ■ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ♦✛❡r❡❞ ✐♥ ❈❤✐❧❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♣r♦❣r❛♠ r✉❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ r❡❝✐♣✐❡♥❝②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✇♦ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦✛❡r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

❧♦❛♥s t♦ ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❧♦❛♥ ♦✛❡rs ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ttr❛❝t ❜❡tt❡r

st✉❞❡♥ts✳

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

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

▼② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜②

✶✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✕ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♥❡❛r❧② ✶✵✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤

t❡st s❝♦r❡s ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝✉t♦✛✳ ❙t✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡ ❜❡♥❡✜t t❤❡

♠♦st✿ ❢♦r t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧♦❛♥s ❝❛✉s❡s ❛ ✶✹✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✭♦♥

❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✶✺✪ ❢♦r st✉❞❡♥ts ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❡st s❝♦r❡ ❝✉t♦✛✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛❝❝❡ss

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

❢♦r st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ s❝♦r❡s ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❜❛r❡❧② ✐♥❡❧✐❣✐❜❧❡

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

q✉✐♥t✐❧❡s ✐s ✷✿✶✳ ❆♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❜❛r❡❧② ❡❧✐❣✐❜❧❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ③❡r♦✳

✷



❆❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❊❧✐❣✐❜❧❡

st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥r♦❧❧ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ❛♥❞ ✷✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥r♦❧❧ ❢♦r ❛ t❤✐r❞ ②❡❛r ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❚❤♦s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ✷✶✸✪ ❛♥❞ ✹✹✺✪

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

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

✶✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❞r♦♣ ♦✉t ❛❢t❡r t❤❡✐r s❡❝♦♥❞ ②❡❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ✸✶✪ ❛♥❞

✸✽✪ ❞❡❝r❡❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

❧♦✇❡r t❤❛♥ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❢♦r❝❡❛❜✐❧✐t② ✭❛ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t✮✳ ■ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ✉s✐♥❣ t❤❡

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

❡✛❡❝t ✐♥t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❝❡ss ❡✛❡❝t✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡

t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥✱ ■ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ✸✱✻✵✽ s❡ts ♦❢

t✇✐♥s ❛♥❞ tr✐♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ r✉♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❢❛♠✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ❛ s❡❝♦♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

str❛t❡❣② t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤✉s✱ ■ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❛♥

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

❛r❡ r♦✉❣❤❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ r❡✈✐❡✇s ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞✱ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t

❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥

✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ❝r❡❞✐t ❛❝❝❡ss

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

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

✷✳✶ Pr❡✈✐♦✉s ▲✐t❡r❛t✉r❡

❊♥r♦❧❧♠❡♥t

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡ts ❛✛❡❝ts ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r②

✭s❡❡ ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✻✼✮✮✳

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

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

✶❙❡❡ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
✷❋♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❡❡ ▲♦❝❤♥❡r ❛♥❞ ▼♦♥❣❡✲◆❛r❛♥❥♦ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r ❞❡r✐✈❡s

❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❛②♠❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❯✳❙✳ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉s❡s ♠♦❞❡❧s tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ♣❛r❡♥ts t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t②✱ ❡❣♦✐st✐❝ ♣❛r❡♥ts✱ ♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r ♣❛r❡♥ts ✇✐❧❧ ✉♥❞❡r✐♥✈❡st ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✸



♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✕ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♦♥ ✐ts ❡①✐st❡♥❝❡

✕ ❛r❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ✭▲♦❝❤♥❡r ❛♥❞ ▼♦♥❣❡✲◆❛r❛♥❥♦ ✭✷✵✶✶❜✮ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✈❡②✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡

♣❛♣❡rs t❤❛t ✜♥❞ ❛♥ ❡✛❡❝t✱ ▼❝P❤❡rs♦♥ ❛♥❞ ❙❝❤❛♣✐r♦ ✭✶✾✾✶✮ ✉s❡ t✉✐t✐♦♥ ❝♦st t✐♠❡ s❡r✐❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❡❧❧ ●r❛♥t ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ✶✾✼✹ ✐♥ t❤❡

❯❙✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡s❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ▼❛♥s❦✐ ❛♥❞

❲✐s❡ ✭✶✾✽✸✮ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✷✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❡❧❧ ❣r❛♥t

♣r♦❣r❛♠ ❛s ✐t ❡①✐st❡❞ ✐♥ ✶✾✼✾✲✽✵✳ ❉②♥❛rs❦✐ ✭✷✵✵✸✮ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❡❝✉r✐t②

♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❛②♠❡♥t ♦❢ ✩✻✱✼✵✵ t♦ ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts ✇❤❡♥ t✉✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❡s

❛✈❡r❛❣❡❞ ✩✶✱✾✵✵✱ ❧❡❞ t♦ ❛ ✸✸✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✭✶✽✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮✳

◆✐❡❧s❡♥✱ ❙♦r❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡r ✭✷✵✶✵✮ ✉s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛✐❞ r❡❢♦r♠ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞

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

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

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

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✾✻✪✮ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s✳

❋❡✇ ♣❛♣❡rs tr② t♦ s❤♦✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ▼♦st ✉s❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞s

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

❑❛♥❡ ✭✶✾✾✻✮ ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥tr② ✐♥ ❤✐❣❤ t✉✐t✐♦♥ st❛t❡s ❛♠♦♥❣ ❜❧❛❝❦s ❛♥❞ ♣♦♦r ✇❤✐t❡s ❛s

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❈❛r♥❡✐r♦ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❣❛♣ ❜② ❢❛♠✐❧②

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

❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✮ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣❛♣✳✸ ❇❡❧❧❡② ❛♥❞

▲♦❝❤♥❡r ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♠♣❛r❡ ◆▲❙❨✼✾ ✇✐t❤ ◆▲❙❨✾✼✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❛r♥❡✐r♦ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥

✭✷✵✵✷✮ ❛r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇❡r s✉r✈❡②✳ ❈❛r❞ ✭✶✾✾✾ ❛♥❞ ✷✵✵✶✮ ✉s❡s ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❍❡ ❝♦♠♣❛r❡s ❖▲❙ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭■❱✮

❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ▼✐♥❝❡r r❡t✉r♥s t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛❜✐❧✐t② ❜✐❛s✱ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❜❡ ✉♣✇❛r❞❧② ❜✐❛s❡❞❀ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❤❡ s❤♦✇s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉♠❡♥ts ❣✐✈❡ ❧❛r❣❡r ❡st✐♠❛t❡s t❤❛♥ ❖▲❙

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

❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥ ✭❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡ ❜✐❛s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲❛♥❣ ✭✶✾✾✸✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡r ✭✷✵✵✹✮ ✉s❡ ❞✐r❡❝t ❝♦st ❛♥❞ ❢♦r❡❣♦♥❡ ✇❛❣❡s ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r

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

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

❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❛r♥❡✐r♦ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts

❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ■❱✲❖▲❙ ♣✉③③❧❡ ✇❤❡♥ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ✹

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

✸❯s✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❨♦✉t❤ ♦❢ ✶✾✼✾ ✭◆▲❙❨✼✾✮ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳
✹❆ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❢ ❣✐✈❡♥ ❜② ❆tt❛♥❛s✐♦ ❛♥❞ ❑❛✉❢♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❑❛✉❢♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵✮✱ t❤❡② ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡
❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ st✉❞❡♥ts t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦sts s✉❣❣❡sts
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✹



❞✐r❡❝t❧②✿ ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ✭♥♦t ❣r❛♥ts✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❘❉ ■ ❛♠ ❛❜❧❡ t♦

♥❡✉tr❛❧✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t②✳ ■ ❛♠ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦sts

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

r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜❡❧♦✇ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ♦r ❧♦✇ ❡♥❢♦r❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ▼② r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

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

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

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

r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t✉✐t✐♦♥ ❝♦st✱ ♣❛r❡♥t❛❧ ❜❡q✉❡st✱ ❡t❝✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ❛r❡ ❑❡❛♥❡ ❛♥❞ ❲♦❧♣✐♥

✭✷✵✵✶✮✱ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡r ✭✷✵✵✹✮✳ ❑❡❛♥❡ ❛♥❞ ❲♦❧♣✐♥ ✭✷✵✵✶✮

✉s❡ ◆▲❙❨✼✾ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞

♣❛r❡♥t❛❧ tr❛♥s❢❡rs ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ◆▲❙❨✼✾ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣❛r❡♥t❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱

✇❤✐❝❤ t❤❡② t❤❡♥ ✉s❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡r ✭✷✵✵✹✮

❡st✐♠❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛s ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡

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

❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✳

▼♦r❡ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥s✳ ❱❛♥ ❞❡r ❑❧❛❛✉✇ ✭✷✵✵✷✮ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r❛♥t ♦✛❡rs ❛r❡ ✐♥ ❛ttr❛❝t✐♥❣ st✉❞❡♥ts t♦ ❛♥ ❊❛st ❈♦❛st ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

t❤❡ ❜❡st ❛❞♠✐tt❡❞ st✉❞❡♥ts t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❧❧❡❣❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❛ t♦♦❧ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ♠♦r❡

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

❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❧❡tt❡rs✱ st❛t❡♠❡♥ts ♦❢ ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ ❡①tr❛❝✉rr✐❝✉❧❛r

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

❜② st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✿ t❤❡r❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r

❝♦❧❧❡❣❡s✬ ♦✛❡rs✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ st✉❞❡♥t ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥

♦r ♥♦t t♦ ❡♥r♦❧❧ ❛t ❛❧❧✳ ●✉r❣❛♥❞✱ ▲♦r❡♥❝❡❛✉ ❛♥❞ ▼❡❧♦♥✐♦ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❛♥ ❛❝❝❡ss

♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ ❘❉ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ t❤❛t ❣✐✈❡s ❧♦❛♥s

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

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

t②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡s ❞✐❞ ♥♦t ❡♥r♦❧❧❡❞ ❛t ❛❧❧✳

■ ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s s✐♥❝❡ ✜rst✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝r❡❞✐t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥

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

✐✳❡✳ ■ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧ ♦❢ st✉❞❡♥ts✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s❀ t❤✐r❞✱ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡❧✐❡s

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

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

❛ttr❛❝t ❜❡tt❡r st✉❞❡♥ts t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❧❧❡❣❡✳

✺



Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ❉r♦♣♦✉t ❘❛t❡

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

❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ✭s❡❡ ❈❤❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❍♦ss❧❡r ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❡①❝❡❧❧❡♥t s✉r✈❡②s✮✳ ❉②♥❛rs❦✐ ✭✷✵✵✸✮

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

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

♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ②❡❛rs ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

❇❡tt✐♥❣❡r ✭✷✵✵✹✮ ✉s❡s ❞❛t❛ ❢♦r st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦❧❧❡❣❡s ✐♥ ❖❤✐♦ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts s♠❛❧❧ ❞✐s❝♦♥✲

t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ P❡❧❧ ❣r❛♥t ♣r♦❣r❛♠ t♦ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ✩✶✱✵✵✵ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♥t

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

❙✐♥❣❡❧❧ ✭✷✵✵✹✮ ✉s❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖r❡❣♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

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

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

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

❛♥ ❡✛❡❝t ✐♥ r❡t❡♥t✐♦♥✳

❉❡s❏❛r❞✐♥s ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✷✮ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❛ ❤❛③❛r❞ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✐❞ ♦♥

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

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

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

s✉r✈✐✈❛❧ r❛t❡ ❛❢t❡r ❢♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶✵ ♣❡r❝❡♥t✳

▲❛st❧②✱ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦❡r ❛♥❞ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r ✭✷✵✵✽✮ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♥

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣❛♣❡rs t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t

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

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

✻



✷✳✷ ❚❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❚✇♦ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❈❤✐❧❡ ♦✛❡r ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s t♦ st✉❞❡♥ts ✇❤♦✿ ✜rst✱ ❛♣♣❧② ❢♦r ❜❡♥❡✲

✜ts❀ s❡❝♦♥❞✱ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❢♦✉r ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡s❀ ❛♥❞ t❤✐r❞✱ s❝♦r❡ ❛t ❧❡❛st ✹✼✺ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❚❡st ✭Pr✉❡❜❛ ❞❡ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐❛✱ P❙❯ ❤❡r❡❛❢t❡r✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❛

s❤❛r♣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡

❡♥r♦❧❧♠❡♥t✺ ✻

❇❡✐♥❣ ❜❛r❡❧② ❛❜♦✈❡ ♦r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛ ✐s r❛♥❞♦♠ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✿ ❢♦r ❡❛❝❤

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

❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❛♥❞ s♦♠❡ ❣❡t ❛ ξ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♠ s❝♦r❡ ❥✉st ❜❡❧♦✇✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ξ ✐s

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

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

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

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

✷✳✸ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❚❡st✱ P❙❯

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥ ❈❤✐❧❡✿ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡

t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦❢ ✶✾✽✶✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♣r✐✈❛t❡❧②✲❢✉♥❞❡❞✱

❜✉t ♠❛✐♥❧② t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✲❢♦r✲♣r♦✜ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷✺ ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡② s❡r✈❡ r♦✉❣❤❧② ✺✵✪ ♦❢

❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳✼ ❚❤❡ ✶✾✽✶ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ r❡❢♦r♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❤✐❣❤❡r

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏♣r✐✈❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✑✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✸✸ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s

t②♣❡ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s✐③❡✳ ❚❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❛♣✐❞ ❛♥❞ st❡❛❞②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢r♦♠

❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ✶✾✾✶ t♦ ✷✼✹✱✵✵✵ ✐♥ ✷✵✵✾✳

❚❤❡ P❙❯ t❡st ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✻✻ ❜② t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳✽ ❚❤❡ P❙❯ t❡st ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♠❛♥❞❛t♦r② t❡sts ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ t✇♦

♦♣t✐♦♥❛❧ t❡sts✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❞❛t♦r② t❡sts ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ P❙❯ s❝♦r❡✱ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r

❧♦❛♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳✾

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

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② ❛ ♣❤♦t♦ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r s❤❡❡t✮✳ P❙❯

s❝♦r❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✺✵✵ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✶✵ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ s❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✺✵ t♦ ✽✺✵ ♣♦✐♥ts✳

❚❤❡ t❡st ✐s t❛❦❡♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦♥❝❡ ❛ ②❡❛r ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✺❆❧❧ t❤❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡② s❝♦r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺ ✐♥ t❤❡ P❙❯✱ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ❥✉♠♣s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ❛❢t❡r ✹✼✺✳

✻❉✐♥❦❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✶✮ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❛♥❞♦♠❧② r❡❧❡❛s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥
♦❢ t❤✐s ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s t♦ st✉❞❡♥ts ✐♥ ✽t❤ ❣r❛❞❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t st✉❞❡♥ts r❡❞✉❝❡ ❛❜s❡♥t❡❡✐s♠✳

✼✭✺✹✪ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✺✷✪ ✐♥ ✷✵✵✾✮
✽❚❤❡ ♥❛♠❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ P❆❆ ✭Pr✉❡❜❛ ❞❡ ❆♣t✐t✉❞ ❆❝❛❞é♠✐❝❛✿ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♣t✐t✉❞❡ t❡st✮ t♦ P❙❯ ✐♥ ✷✵✵✸✳
✾❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ t❡sts✿ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥ ❜✐♦❧♦❣②✱ ❝❤❡♠✐str②✱ ❛♥❞

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

✼



❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❘♦✉❣❤❧② ✾✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t❡s

t❛❦❡ t❤❡ P❙❯ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❙♦♠❡ st✉❞❡♥ts t❛❦❡ ✐t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣❧❛♥ t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ t❡rt✐❛r②

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

t♦ t❛❦❡ t❤❡ t❡st ✭❛❜♦✉t ✩✺✵ ♦r ❈▲P✷✹✱✵✵✵ ✐♥ ✷✵✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❛✐✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠

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

❜✉t ✐s ♦♥❧② ♦✛❡r❡❞ ♦♥❝❡ ❛ ②❡❛r✳

✷✳✹ ❚❤❡ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s

❚❤❡ t✇♦ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❣✐✈❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s t♦ ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✭✐✮ t❤❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▲♦❛♥ Pr♦❣r❛♠

❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ Pr♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ ✉s❡❞ ❜② ❜♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s✱

st✐♣✉❧❛t❡ t❤❛t st✉❞❡♥ts ♥❡❡❞ t♦✿ ❛♣♣❧② ❢♦r ❜❡♥❡✜ts✱ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦r❡st ❢♦✉r ✐♥❝♦♠❡

q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❛♥❞ s❝♦r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺ ✐♥ t❤❡ P❙❯ t❡st✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t

t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✷✺ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥

❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✹✹ ❛❝❝r❡❞✐t❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❛✐❞ ✐s ❣✐✈❡♥

t♦ st✉❞❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r P❙❯ s❝♦r❡s ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣✮✱✶✵ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ t✇♦

❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ✹✼✺✳ ❚♦ ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ❜❡♥❡✜ts ❣✐✈❡♥

❜② t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ st✉❞❡♥ts ❛♣♣❧② ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠ ✭❋♦r♠✉❧❛r✐♦ Ú♥✐❝♦ ❞❡

❆❝r❡❞✐t❛❝✐ó♥ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥ó♠✐❝❛✱ ❋❯❆❙✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ P❙❯ t❡st✳ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t♦

❋❯❆❙ ✐s ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❙❡r✈✐❝✐♦ ❞❡ ■♠♣✉❡st♦s

■♥t❡r♥♦s✱ ❙■■✮✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❦s st✉❞❡♥ts✬ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ✐♥❝♦♠❡

q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳

✷✳✹✳✶ ❚❤❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠

❚❤❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲♦❛♥ Pr♦❣r❛♠ ✭❋♦♥❞♦ ❞❡ ❈ré❞✐t♦ ❙♦❧✐❞❛r✐♦✮ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✾✽✶ ❛s

♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ r❡❢♦r♠✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳

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

✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❘❡♣❛②♠❡♥t st❛rts ✷ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

✐♥st❛❧❧♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❜♦rr♦✇❡r✬s ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡

♦♥ t❤✐s ❧♦❛♥ ✐s ❛❜♦✉t ✷✪ ♣❡r ②❡❛r ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✺ ②❡❛rs ♦❢ ♣❛②♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❛t t❤❡ ❞❡❜t

✐s ✇r✐tt❡♥ ♦✛✳ ❚❤✐s ❧♦❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥

t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❋♦♥❞♦ ❙♦❧✐❞❛r✐♦✮ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣

❧♦❛♥ ♣❛②♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♥♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐sts ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣

❧♦❛♥s✱ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇ r❡♣❛②♠❡♥t r❛t❡ ✭❢r♦♠ ✺✷ t♦ ✻✵✪ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮✳ ■♥ r❡❝❡♥t

②❡❛rs✱ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛s ♠❛❞❡ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❙■■ t♦ r❡t❛✐♥ t❛① r❡❢✉♥❞s

❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✐③❡ ♥❛♠❡s ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t✐♥❣ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ r❡♣❛②♠❡♥t r❛t❡ t♦ ✽✵✪ ✭✐♥ s♦♠❡

✶✵❚❤❡ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✺✪ ✐♥ t❤❡ ●P❆ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✽



❝❛s❡s✮ ♦❢ ❛❧❧ r❡♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❧♦❛♥s✳✶✶ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡

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

✷✳✹✳✷ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠

❚❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠ ✭❈ré❞✐t♦ ❝♦♥ ❆✈❛❧ ❞❡❧ ❊st❛❞♦✮ ❛❧❧♦✇s ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦s t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❧♦❛♥s t♦ ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚♦

❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡✱ st✉❞❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✹✹

❛❝❝r❡❞✐t❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✻✪ ♣❡r ②❡❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❧♦♥❣✲r✉♥ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✱✶✷ ❛♥❞ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ♠♦rt❣❛❣❡ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❧♦❛♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞r♦♣♦✉t✿ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❧✉s

✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ✜rst ②❡❛r✱ ✼✵✪ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ ✻✵✪ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ②❡❛r ♦♥✇❛r❞s✳ ❚❤❡ st❛t❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s

✉♣ t♦ ✾✵✪ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❝♦✈❡rs ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t

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

❣✉❛r❛♥t♦rs ✭t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✮ ♠✉st ♣❛② t❤❡ ❜❛♥❦ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

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

❖✉t ♦❢ t❤❡ ✺✽ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐❧❡✱ ✼✼✳✻✪ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❖❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r✱ ✶✾✪ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝r❡❞✐t❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✸✳✹✪ ❤❛✈❡ ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❙♦♠❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛s❦ ❢♦r ❤✐❣❤❡r P❙❯ s❝♦r❡s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❧♦❛♥✱ ❜✉t ✽✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❣r❛♠s r❡q✉✐r❡

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✹✼✺ P❙❯ s❝♦r❡ t♦ ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠ r❡q✉✐r❡s st✉❞❡♥ts t♦ st❛rt r❡♣❛②♠❡♥t ✶✽ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❣r❛❞✲

✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦♥t❤❧② ✐♥st❛❧❧♠❡♥ts ❢♦r ✷✵ ②❡❛rs ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ✐♥st❛❧❧♠❡♥t ♣❡r✐♦❞s ✭❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞

❤✐❣❤✮✳ Pr✐✈❛t❡ ❜❛♥❦s ❣✐✈❡ t❤❡ ❧♦❛♥s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❛②♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❧♦❛♥

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

t♦ ♣❛② ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❜❛♥❦s ✭t❤❡ ❧❛✇ ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ♣❡♥❛❧t✐❡s t♦ ❡♠♣❧♦②❡rs ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤

t❤✐s ♣r♦❝❡ss✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦❛♥ ❝♦♥tr❛❝t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❙■■ t♦ r❡t❛✐♥ t❛① r❡❢✉♥❞s ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r

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

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

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

❝r❡❞✐t s❝♦r❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛ss❡t ✐♠♣♦✉♥❞♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❥✉❞✐❝✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❘❡❧❡❛s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♥ ❈❤✐❧❡✱ s✐♥❝❡ ✉s✉❛❧❧② ✜r♠s r❡q✉❡st t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛s

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

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

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

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

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

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

✶✶❙♦✉r❝❡✿ ❋♦♥❞♦ ❙♦❧✐❞❛r✐♦ ❞❡ ❈ré❞✐t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐♦
✶✷❙♦✉r❝❡✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ Pr♦❥❡❝t✳ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛t ❇✉✛❛❧♦✳

✾



♠❛r❦❡t ❧♦❛♥s ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤✐s ❧♦❛♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡♣❛②♠❡♥t r❛t❡s t♦ ❛♥

♦r❞✐♥❛r② ❧♦❛♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡s❡ ❧♦❛♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❛s ❛

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

♠❛r❦❡t ❡✛❡❝t✳

✷✳✺ ❖t❤❡r ▲♦❛♥s ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜r♦❛❞ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ■ ❜r✐❡✢②

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

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

❛♥❞ ❧♦❛♥s r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r P❙❯ s❝♦r❡s t❤❛♥ ✹✼✺✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❧♦❛♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦s✿ ✶✮ t❤❡ ❈♦r❢♦✶✸ ❧♦❛♥ ✭✏❝ré❞✐t♦ ❈♦r❢♦✑✮ ❛♥❞

✷✮ ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✣❝❡✱ ❈♦r❢♦✱ ❧❡♥❞s ♠♦♥❡② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦s

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

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

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

♣❡r✐♦❞s✳

❈♦r❢♦ ❧♦❛♥s ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s t❤❛t ✈❛r✐❡❞ ❛♠♦♥❣ ❜❛♥❦s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✻✳✽✪ t♦ ✽✳✺✪ ✭r❡❛❧ ❛♥♥✉❛❧✮✱

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣✉❛r❛♥t♦r ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ✩✶✱✷✷✺ ♦r ❈▲P✻✵✵✱✵✵✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡

❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✮✳

❋♦r ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥s✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❇❛♥❝♦❊st❛❞♦✳✶✹ ❚❤✐s ❧♦❛♥ ✐s ❛✐♠❡❞

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

❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r t❤✐s ❧♦❛♥ ✐s ✩✼✶✹ ✭❈▲P✸✺✵✱✵✵✵✮✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

✻✳✻✪ ❛♥❞ ✻✳✽✪ ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❧♦❛♥s ❢r♦♠ ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜✉t ❛s❦

❢♦r ❤✐❣❤❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡✱ st❛rt✐♥❣ ❛t ✩✶✱✷✷✹ ✭❈▲P✻✵✵✱✵✵✵✮✳

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

■♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❈❤✐❧❡ r❛♥❦s ✸✵t❤ ❛♠♦♥❣ ✺✷ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭t❤❡ ✜rst ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✮ ✐♥ t❤❡

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞❡① ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❋♦r✉♠ ✐♥ ✷✵✵✽✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐s ✜rst✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❈❤✐❧❡ r❛♥❦s ✶✶t❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✏❡❛s❡ t♦ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t✑ ❛♥❞ ✷✷♥❞ ✐♥ ✏❡❛s❡ t♦ ❛❝❝❡ss

t♦ ❧♦❛♥s✱✑ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐s ✷✶st ❛♥❞ ✼t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r

❝❛♣✐t❛✿ ❈❤✐❧❡ ❤❛s ❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦❢ ✩✶✺✱✵✹✵✱✶✺ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❯❙ ❜✉t s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ P♦rt✉❣❛❧ ✭✩✷✸✱✷✵✵✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ s♦♠❡ ❡❛st❡r♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✳✶✻

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❝♦st r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ ❈❤✐❧❡ r❛♥❦❡❞ ✸✷♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❯✳❙✳

✷✼t❤ ❛♠♦♥❣ ✹✺ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✶✼ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ❝♦❧❧❡❣❡ st✉❞❡♥t ♣❛②s ✶✷✺✪ ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❢♦r

✶✸❈♦r❢♦✿ ❈♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❋♦♠❡♥t♦ ❛ ❧❛ Pr♦❞✉❝❝✐ó♥
✶✹❆ ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❈❤✐❧❡
✶✺PPP ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ✷✵✶✵ ❙♦✉r❝❡✿ ■▼❋✳
✶✻❇✉❧❣❛r✐❛✱ ▲❛t✈✐❛✱ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥✐❛✳
✶✼❘❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st t♦ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❂ ❈♦❧❧❡❣❡ ❝♦st ✴ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❲❤❡r❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❝♦st ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ t✉✐t✐♦♥

❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐✈✐♥❣ ❡①♣❡♥s❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ Pr♦❥❡❝t ❢r♦♠ ❙t❛t❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛t ❇✉✛❛❧♦✳ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ s♦✉r❝❡✿ ■▼❋✮✳

✶✵



t✉✐t✐♦♥✱ ❢❡❡s ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ❡①♣❡♥s❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ st✉❞❡♥t ♣❛②s ✼✺✪ ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳

✸ ❉❛t❛

❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r ❞❛t❛ s❡ts ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❛t❛ s❡t ❝♦♥t❛✐♥s

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ P❙❯ s❝♦r❡s ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❤❡♥

t❤❡② r❡❣✐st❡r ❢♦r t❤❡ t❡st✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡✱ ♣❛r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ ❝✐t② ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✱

❡t❝✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ s❝❤♦♦❧ ♦❢ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s❝❤♦♦❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤✐s

❞❛t❛ s❡t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ❈❤❛♥❝❡❧❧♦rs ♦❢ ❈❤✐❧❡❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✭❈♦♥s❡❥♦ ❞❡ ❘❡❝t♦r❡s ❞❡ ❧❛s

❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡s ❈❤✐❧❡♥❛s✿ ❈❘❯❈❍✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ P❙❯ ♣r♦❝❡ss✳ ■t

✐♥❝❧✉❞❡s P❙❯ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ② ②❡❛rs✱ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✵✾✳

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

t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢✉❧❧ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡

♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✾✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❞❛t❛ s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❋❯❆❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜❡♥❡✜ts ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐❧❡✱ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r

❜❡♥❡✜ts✱ ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ■❘❙✱ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❡✐❣❤t s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐♥✐str② s✐♥❝❡ ✷✵✵✻✱ ❜✉t ■ ♦♥❧②

❤❛✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✼ ♦♥✇❛r❞s✳

❚❤❡ ❧❛st ❞❛t❛ s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥s ❢r♦♠ t❤❡ ■◆●❘❊❙❆

❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✵✾✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤✐s ❝r❡❞✐t s②st❡♠✳

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

❢r♦♠ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❡♥r♦❧❧♠❡♥t st❛t✉s✱ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞

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

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

❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜❡♥❡✜ts✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦r ❛❞♠✐ss✐♦♥ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss ✉s❡s ♦♥❧② P❙❯ s❝♦r❡

❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❤❡r❡❛s

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

t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡② r❡❧② ♦♥ t❤❡ P❙❯ s❝♦r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛

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

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

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

▲❛st❧②✱ ❧♦❛♥ ❛♠♦✉♥ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❜② ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❛♥ ❛♥❞

❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ♥❡✐t❤❡r ❝❛s❡ ✐s t❤❡ ❧♦❛♥ ✉s❡❞ ❛s

❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ st✉❞❡♥ts t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❯❙✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❧♦❛♥s

❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s❡r✈❡ t♦ ❛ttr❛❝t ❜❡tt❡r st✉❞❡♥ts ✭s❡❡ ❱❛♥ ❞❡r ❑❧❛❛✉✇✱ ✷✵✵✷✮✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣

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

✶✶



❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝✐❛♥ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

▲♦❛♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐s ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ P❙❯ t❡st r❡s✉❧ts ❛r❡

❦♥♦✇♥✳✶✽ ❙t✉❞❡♥ts ✜❧❧ ♦✉t t❤❡ ❋❯❆❙ ❢♦r♠ ✇✐t❤ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡

❈❤✐❧❡❛♥ ■❘❙ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳ ❖❢ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ P❙❯ t❡st✱ ✺✻✱ ✻✵✱ ❛♥❞ ✻✷✪ ❛♣♣❧✐❡❞

❢♦r ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✵✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥

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

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

❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳

❚❤❡ P❙❯ t❡st ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s ❛ st✉❞❡♥t ✇❛♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ st✉❞❡♥ts ♠❛② tr②

r❡♣❡❛t❡❞❧② ✉♥t✐❧ t❤❡② ❣❡t ❛ s❝♦r❡ ❛❜♦✈❡ ✹✼✺✱ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❛♥s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts

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

st✉❞❡♥ts t❛❦✐♥❣ t❤❡ t❡st ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❘❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✜rst✲t✐♠❡ t❛❦❡rs ❛♥❞ ♣r❡s❡❧❡❝t❡❞ st✉❞❡♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r

❜❡♥❡✜ts✱ ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦♦r❡st ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❛♥❞ s❝♦r❡ ✹✹ ♣♦✐♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡

t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❣✐✈❡s ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✼✼✱✻✹✻ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✷✪ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦r ✳✹✸ ♦❢

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

✹ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ t❡sts t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✈❛❧✐❞ ❘❉✿ r❛♥❞♦♠ ❧♦❛♥

❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❯ s❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts t♦ t❡st t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷

s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❛♥ ❛❝❝❡ss ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥

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

t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ♣✉r❡ ❛❝❝❡ss ❡✛❡❝ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ❛❞❞r❡ss❡s s♦♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✹✹ P❙❯ ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts

t❤❛t ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❜❡♥❡✜ts✱ ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦♦r❡st ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❛♥❞ t♦♦❦ t❤❡ P❙❯

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

❛ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ✜tt❡❞ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r s♣❧✐♥❡s ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts

s❝♦r✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✺✵ t♦ ✺✵✵ ♣♦✐♥ts✳ ❊❛❝❤ ❞♦t ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥

✶✽❚❤❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▼✐♥✐str② ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛✐❞✱ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣s✱ ❛♥❞ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠s
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐str② ❛r❡ ✐♥ ♣❛rt ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧②✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣
❛♥❞ ❧♦❛♥s ♣r♦❣r❛♠s t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤♦s❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐str②✳

✶✷



❜✐♥s ♦❢ ✷ ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst ❞♦t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ✹✼✺ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t

s❝♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✹✼✺✱ ✹✼✼✮✳

✹✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✈❛❧✐❞ ❘❉ ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ ❘❉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❍❛❤♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✶✮✱ ▲❡❡

❛♥❞ ▲❡♠✐❡✉①✱ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡r ❑❧❛❛✉✇ ✭✷✵✵✽✮✮✳

✹✳✶✳✶ ▲♦❛♥ ❊❧✐❣✐❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t r✉❧❡ ✇❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs ❡①❝❡♣t ✷✵✵✻✱ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱✶✾ ❤❡♥❝❡✱

■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ P❙❯ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✵✾✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜❧❡

❢♦r ❛ ❧♦❛♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ P❙❯

s❝♦r❡ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✺✼✪ ♦❢ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❝✉t♦✛

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

t♦♦❦ ✉♣ ❛ ❧♦❛♥✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s t❤❡ s❤❛r♣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❡✈✐❞❡♥t✿ ♥♦ st✉❞❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ❡❧✐❣✐❜❧❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡s❡ ❧♦❛♥s ❛♥❞ ♥♦♥❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ❢r♦♠ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✵✾✳

✹✳✶✳✷ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❆ss✉♠♣t✐♦♥✿ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆ss✐❣♥♠❡♥t ✈❛r✐✲

❛❜❧❡✳

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

❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡ P❙❯ t❡st ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤♦✐❝❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t

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

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥s✇❡r s❤❡❡t✮✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s✱ ✜❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P❙❯ s❝♦r❡s

♣❧✉s ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r s♣❧✐♥❡ ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts s❝♦r✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✹✼✺

✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t P❙❯ s❝♦r❡s ❛r❡ ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❝✉t♦✛✳

✹✳✶✳✸ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❆ss✉♠♣t✐♦♥✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❈♦✈❛r✐❛t❡s✳

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

t❤❛t ✐s ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ♥♦

♦t❤❡r ❛✐❞ ♦r ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ✹✼✺✱ ✇❤✐❝❤

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳ ❍❡r❡ ■ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❧♦❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s

❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ■♠❜❡♥s ❛♥❞ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✵✽✮✿

✶✾❆♥❡❝❞♦t❛❧❧②✱ ✐♥ ✷✵✵✻ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ■❘❙ ❣❛✈❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ❜② r❛♥❦✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ✶ t♦ ◆✳ ❚❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤♦ ❛ss✐❣♥❡❞ ❧♦❛♥s
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❝❤❡st st✉❞❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡② ✜❣✉r❡❞ ♦✉t t❤❡ ♠✐st❛❦❡✱ ❧♦❛♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛❞ t♦
❛ss✐❣♥ ❛ ♥❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❛♥s t♦ t❤❡ ♣♦♦r❡st✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ❧♦❛♥s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ st✉❞❡♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ■♥ ❛❧❧
♦t❤❡r ②❡❛rs✱ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t r✉❧❡ ✇❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ♣❡r❢❡❝t❧②✿ ♥♦ st✉❞❡♥t s❝♦r✐♥❣ ❜❡❧♦✇ ✹✼✺ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥✳

✶✸



Yi = β0 + β11(Ti > τ) + β2(Ti − τ) + β3(Ti − τ) · 1(Ti > τ) + ǫi ✭✶✮

❲❤❡r❡ 1(Ti > τ) ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ st✉❞❡♥t i✬s P❙❯ s❝♦r❡ Ti ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥

t❤❡ ❝✉t♦✛ τ ✳ (Ti − τ) ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥ Yi✱ (Ti − τ) · 1(Ti > τ)

❛❧❧♦✇s t❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦ ✈❛r② ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ τ ✱ ❛♥❞ ǫi ❛ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

β1 ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Yi ❛rr✐✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✳

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ β1 ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ❛♥❞ t✲

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

t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✷ P❙❯ s❝♦r❡✳ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ❛♥❞ ✹ ❢♦r

❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✹ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭w∗✮

✉s✐♥❣ ■♠❜❡♥s ❛♥❞ ❑❛❧②❛♥❛r❛♠❛ ✭✷✵✶✶✮✳ P❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs s❡♣❛r❛t❡❧②

✉s✐♥❣ w∗ = 44✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳✷✵ ■♥ ✷✵✵✽✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ t②♣❡ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡r❡

❛r❡ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❜❡✐♥❣ ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ❛♥❞

❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ♥♦✇ ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❢♦r st✉❞❡♥ts ❛❜♦✈❡✳

❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ■ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥

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

✹✳✷ ❊❢❢❡❝t ♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❝✉t♦✛ ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t

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

♦❢ ✷ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐tt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛ ✹t❤ ♦r❞❡r s♣❧✐♥❡ ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡

❝✉t♦✛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✺✵✵✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ✜❣✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t ②❡❛rs ✷✵✵✼ t❤r♦✉❣❤

✷✵✵✾ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✜❣✉r❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

■♥ ❛❧❧ ②❡❛rs✱ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ s❝♦r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❝♦♠❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧♦❛♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡✐r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❆❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❝❛✉s❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✽

t♦ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✵✼✱ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✾ t♦ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❋♦r ❛❧❧ ②❡❛rs

♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ❥✉♠♣s ❢r♦♠ ✶✽ t♦ ✸✼ ♣❡r❝❡♥t✳

❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❧♦♦❦ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝✉t♦✛ ■ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻ ❛ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r

❛ ♥❛rr♦✇ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✷✺ ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❛r❡ ❛❜♦✉t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✱ ■ r✉♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ■♠❜❡♥s ❛♥❞ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✵✽✮✿

P (Enrolli = 1) = β0 + β11(Ti > τ) + β2f(Ti − τ) + β3f(Ti − τ) · 1(Ti > τ) + ǫi ✭✷✮

✷✵●P❆ ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❙❯ t❡st✱ ✐✳❡✳ ❢r♦♠ ✶✻✵ t♦ ✽✺✵ ♣♦✐♥ts

✶✹



❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ ❛♥❞ P (Enrolli = 1) t❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐❢ st✉❞❡♥ts

i ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st β1✱ ✐s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❛❧❧ ②❡❛rs ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡

❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✱ ✭✸✮✱ ❛♥❞ ✭✹✮ s❤♦✇ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✵✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss

t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡ ❜② ✶✾✱ ✶✻✱ ❛♥❞ ✶✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ❢♦r ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✵✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✶✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ r♦✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ✏❈♦♥tr♦❧ ▼❡❛♥ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t✑ s❤♦✇s t❤❡

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

❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❝✉t♦✛ ✭β1/β0✮✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ✾✻✪

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs t♦❣❡t❤❡r ✭s❡❡ r♦✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ✏■♥❝r❡❛s❡ ✇✴r

t♦ ❈♦♥tr♦❧ ❊♥r✳✑✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s✱ ✷ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧

✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s✳

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

♦❢ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❢r♦♠ ✷ t♦ ✽✵ P❙❯ ♣♦✐♥ts ✐♥

✜❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✇✐t❤ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡

♦♣t✐♠❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭w = 44)✳ ■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇❡ s❡❡ ❛ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r s♣❧✐♥❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡

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

❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ✶✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛t✐♦
β1/β0✱ ✇✐t❤ ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇❤❡r❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❡♥❡✜t ✐s ♥♦t s❡♥s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

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

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✱ ❜✉t ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✉s❡s ❛ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss t❤❛t r❡❧✐❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②

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

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ♦✛❡rs✳ ■♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

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

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

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❣❡t ❛✐❞✳ ■t ✐s

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

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

❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t ❧♦❛♥ ❛❝❝❡ss ❤❛✈❡ ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t

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

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

t✇♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s✳

✶✺



✹✳✸ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ●❛♣ ❇② ❋❛♠✐❧② ■♥❝♦♠❡

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r ❛❝❝❡ss t♦ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ❤❡❧♣s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣❛♣ ♦r ♥♦t✳

■ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ❜② ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

P (Enrolli = 1) =
∑

5

q=1
[φqQ

q
i + βq

1
· Qq

i · 1(Ti > τ)+

+γq
1
· Qq

i · (Ti − τ) + γq
1
· Qq

i · 1(Ti > τ) · (Ti − τ)] + ǫi

✭✸✮

❍❡r❡ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ❜✉t Qq
i ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✉♠♠✐❡s t❤❛t t❛❦❡ ♦♥

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ st✉❞❡♥t i ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡ q✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸ ✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡

♠❛✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✷✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ✇✐t❤✐♥ ✐♥❝♦♠❡

q✉✐♥t✐❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥

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

♦♥ ❛❧❧ ②❡❛rs t♦❣❡t❤❡r ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣❡r ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡st q✉✐♥t✐❧❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡

❧♦❛♥s ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ✜rst q✉✐♥t✐❧❡✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥ ❛t t❤❡ ❝✉t♦✛ ✐♥ t❤✐s q✉✐♥t✐❧❡ ✐s ✶✹✳✻✪✳ ❚❤✐s

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ❧❡❞ t♦ ❛ ✶✸✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r ❜✉t ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r q✉✐♥t✐❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸ ✭✶✼ ❛♥❞ ✶✻

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭✷✵✪

❛♥❞ ✷✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✐♠♣❧✐❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✽✺✪ ❛♥❞ ✼✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳

❋♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❧♦✇❡r ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✱ ✭✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✇❡❛❦ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ②❡❛rs✱ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮ t♦ ✭✹✮✿ t❤❡

❡✛❡❝t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ③❡r♦ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❢♦r ✷✵✵✼✳

❋✐❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾ s❤♦✇ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t♦ s❡❡ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧✲

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

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

❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❜② q✉✐♥t✐❧❡ ❜② ②❡❛r✱ ♣❧✉s ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❛♣❤s

♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s❤♦✇ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢♦r tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s✱ ♣❧✉s ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥t❡r✈❛❧s✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❣❛♣ ✐♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❣❛♣

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

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

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

t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s✳ ❚❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡st q✉✐♥t✐❧❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ✶✵ t♦ ✶✻ ♣❡r❝❡♥t r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡ ❤❛s ❛♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵ t♦ ✹✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱

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

✷✶❙♦✉r❝❡✿ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②✿ ❈❆❙❊◆ ✷✵✵✻✳

✶✻



❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ✐s ✶✸ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡st ❛♥❞ ✸✶ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r t❤❡ r✐❝❤❡st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

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

t♦ ❧♦❛♥s✳ ❚❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ✸✺✪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡s ✐s ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳

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

t❤❡ P❙❯ t❡st✱ ❛♥❞ s❝♦r✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✹✼✺✮✱ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t

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

❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ③❡r♦✳

✹✳✹ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞ ❉r♦♣♦✉t ❘❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❨❡❛rs

❖♥❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥❧② ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧

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

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

♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳

❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t st❛t✉s

♦❢ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ■ ✉s❡ t❤✐s ❞❛t❛ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝r❡❞✐t ❛❝❝❡ss

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

❙✐♥❝❡ st✉❞❡♥ts ❝❛♥ r❡t❛❦❡ t❤❡ P❙❯ ❡①❛♠ ❡✈❡r② ②❡❛r ❛❢t❡r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢

✜rst t✐♠❡ t❛❦❡rs t❤❛t s❝♦r❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✹✼✺ ✐♥ t❤❡✐r ✜rst ❛tt❡♠♣t ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥

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

❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs ❛❢t❡r s❤❡ s❝♦r❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺ ✐♥ ♦♥❡ ❛tt❡♠♣t✳ ❚❤✐s s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ tr❡❛t♠❡♥t ♣r❡✈❡♥ts

t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ✉s✐♥❣ ❛ s❤❛r♣ ❘❉✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦t ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛

r❡t❛❦❡ t❤❡ t❡st✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ s❝♦r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ❧♦❛♥s ❞♦ ♥♦t ❣♦ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✱ ❜✉t st✐❧❧ ❥✉♠♣s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛t t❤❡ ❝✉t♦✛✳

❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✭▲❆❚❊✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉③③② ❘❉ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤❡r❡

❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r✱ ✐✳❡✳ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r s❝♦r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺

✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r✳

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

❢♦r ❧♦❛♥s ❛♥❞ s❝♦r❡ ✹✹ ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

P (Yi = 1) = β0 + β1
ˆEligi + β2(Ti − τ) + β3(Ti − τ) · 1(Ti > τ) + ǫi ✭✹✮

Eligi = γ0 + γ11(Ti > τ) + γ2(Ti − τ) + γ3(Ti − τ) · 1(Ti > τ) + ǫi ✭✺✮

❲❤❡r❡ Yi ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ s❡❝♦♥❞ ♦r t❤✐r❞ ②❡❛r✱ ♦r ❞r♦♣♦✉t st❛t✉s✳ Eligi t❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡

✶ ✐❢ st✉❞❡♥t i ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ❧♦❛♥s ✐♥ ❛♥② ②❡❛r ❛❢t❡r s❤❡ t❛❦❡s t❤❡ P❙❯ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛♥❞

③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ Ti ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r s❝♦r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉t♦✛ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t✳ ❈r♦ss✐♥❣ t❤❡

✶✼



t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✭1(Ti > τ)✮ ✐s r❛♥❞♦♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ ❜❡✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ❧♦❛♥s❀ ❤❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r β1 ♠❡❛s✉r❡s t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ ❧♦❛♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s

❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ t❤❡ P❙❯ t❡st ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳

✹✳✹✳✶ ▼❡❞✐✉♠ ❘✉♥ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t

■ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠s ♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

❛♥❞ t❤✐r❞ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡✳✷✷

P❛♥❡❧ ❆ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞

♥♦♥✲❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts✳✷✸ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡

✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ t❡st ✐♥ ✷✵✵✼❀ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ✐♥ ✷✵✵✾ ❢♦r

t❤♦s❡ ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ P❙❯ ✐♥ ✷✵✵✽❀ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮ s❤♦✇s t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇

❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ r♦✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ✏❈♦♥tr♦❧ ▼❡❛♥ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❜❡❧♦✇

t❤❡ ❝✉t♦✛ ✇❤♦ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡✳✷✹

❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ s❤♦✇s t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣

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

t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭✾✳✺✪✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ✷✶✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❝r❡❞✐t ❛❝❝❡ss ♥♦t ♦♥❧② ♠❛tt❡rs ❢♦r

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

♦r ✇♦r❦ ❧❡ss ✐♥ ♣❛rt t✐♠❡ ❥♦❜s t♦ ✜♥❛♥❝❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

◆❡①t ■ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤✐r❞ ②❡❛r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✏t❤✐r❞ ②❡❛r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✑ ✐s ❞❡✜♥❡❞

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

❝❛s❡ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦❤♦rt✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t t♦♦❦ t❤❡ P❙❯ ❢♦r

t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞

②❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✷✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤♦s❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❛♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ❢♦r t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s ✹✳✻ ♣❡r❝❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts t❡r♠✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ✹✺✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡

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

❝♦❧❧❡❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s✱ ✺✳✻ st✉❞❡♥ts ❞♦ s♦ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss✳

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

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

✷✷■ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❇❡✐♥❣ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❡♥r♦❧❧✐♥❣
✐♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r tr✉❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦✉rs❡✇♦r❦✳

✷✸P❛♥❡❧ ❇ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ✜rst st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷ st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ♠❡❞✐✉♠ r✉♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✏❇❡✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❛♥s ✐♥ ✷♥❞ ②❡❛r ✭✷✵✵✽✮✑ t❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡
✶ ❢♦r ❛♥② st✉❞❡♥t ✇❤♦ ✐s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❛♥s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r ❜②
r❡t❛❦✐♥❣ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ ❥✉♠♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡rs✳

✷✹❯s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❧②✳
❚❤❡② t♦♦❦ t❤❡ t❡st ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❛♥s✳

✶✽



✹✳✹✳✷ ❉r♦♣♦✉t ❘❛t❡s

❋❡✇ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ ♦♥ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞

❞r♦♣♦✉t r❛t❡s✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ❇❡tt✐♥❣❡r ✭✷✵✵✹✮✱ ❙✐♥❣❡❧❧ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r ❛♥❞ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r

✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r st✉❞✐❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ s✉r✈❡②

✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts s❡❧❢✲r❡♣♦rt t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡✐r ❞r♦♣♦✉t✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❛s♦♥ ❢♦r ❞r♦♣♦✉t✳

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

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

❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ✜rst t♦♦❦ t❤❡ P❙❯✱ ✇❤✐❧❡

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

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

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

❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧✳ ❚❛❜❧❡ ✽ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❢♦r st✉❞❡♥ts

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✾✳

❙t✉❞❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❛♥s✿ t❤❡②

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

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

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

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

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

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

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

♦♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r ✜rst ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ■ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

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

❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

✶ ❉r♦♣♦✉t ❛❢t❡r ✶ ②❡❛r ❊♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ✵✼✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥ ✵✽✱ ♦r

❊♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ✵✽✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥ ✵✾✳

✷ ❉r♦♣♦✉t ✐♥ ✷✵✵✾ ❊♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ✵✼✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥ ✵✾✱ ♦r

❊♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ✵✽✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥ ✵✾✳

✸ ❉r♦♣♦✉t ❛❢t❡r ✶ ♦r ✷ ②❡❛rs ❊♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ✵✼✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥ ✵✾✳

✹ ❉r♦♣♦✉t ✐♥ ✷♥❞ ②❡❛r ❊♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ✵✼ ❛♥❞ ✐♥ ✵✽✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥ ✵✾✳

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

❡♥r♦❧❧❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ✜rst t♦♦❦ t❤❡ P❙❯ t❡st ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❧✐st t❤❡ ②❡❛r ❛❢t❡r✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ st✉❞❡♥ts✿ t❤♦s❡ ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ t❡st ❛♥❞ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❜✉t ❞✐❞

♥♦t ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ✷✵✵✽❀ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ t❡st ❛♥❞ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❛tt❡♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞

✶✾



②❡❛r ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② t♦♦❦ t❤❡ t❡st ❢♦r

t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ✷✵✵✼ ♦r ✷✵✵✽ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞r♦♣♦✉t

r❛t❡ ❛❢t❡r t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡❀ ✐t t❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ ❛ st✉❞❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❡♥r♦❧❧

✐♥ ✷✵✵✾✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r✳ ▲❛st❧②✱ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

t❤✐r❞ ②❡❛r ❞r♦♣♦✉ts✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ ❛ st✉❞❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❢♦r t✇♦

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

❚❛❜❧❡ ✾✱ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❊❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts ❞r♦♣

♦✉t ✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤❛♥ ✐♥❡❧✐❣✐❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss

t♦ t❤❡s❡ ❧♦❛♥s ✶✾✪❀ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡

❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ✸✷✪ ❞❡❝r❡❛s❡✳

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

t❤✐s ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ❝❛s❡s✿ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t

❡♥r♦❧❧ ✐♥ ✷✵✵✾✱ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽❀ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽

❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts ❞r♦♣ ♦✉t ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

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

❣r♦✉♣ ♦❢ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡ ❜② ✷✺✪✳

◆♦✇ ■ ♠♦✈❡ t♦ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r s♣❛♥ ♦❢ t✐♠❡✿ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡ ❛❢t❡r t✇♦ ②❡❛rs ♦❢

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

st✉❞❡♥ts ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② ❜② ✶✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧❛r❣❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡✿ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t ♦❢ ❛❧❧ t❤♦s❡ ❜❡❧♦✇ ✹✼✺ ✐s ✷✾✪✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ✸✽✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤✐s r❛t❡✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡ ❞♦ ♥♦t ❢❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞

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

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s✉✛❡rs ❛ ✷✻✪ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❙✐♥❝❡ st✉❞❡♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱

✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ❛❧s♦ ❤❛s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s✳

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

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

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

❧♦❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✭t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝t✮✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡②

❛r❡ ❧❛r❣❡ ❛♥s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧②

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

✹✳✺ Pr✐❝❡ ✈❡rs✉s ❛❝❝❡ss ❡❢❢❡❝t

◆♦✇ ■ t✉r♥ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡st✐♦♥✱ ❛r❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣✉r❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡ts

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ r❡♣❛②♠❡♥t ✐s ♥♦t

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

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

✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✿ t❤❡ ✏♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t✳✑ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ ❧♦❛♥s ♠❛② ❝♦♥st✐t✉t❡

✷✵



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

t❤❡ ✏❛❝❝❡ss ❡✛❡❝t✳✑✷✺

❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❡✛❡❝ts ■ r✉♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ t❡sts✳ ❋✐rst✱ ✐❢ st✉❞❡♥ts ❛r❡

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

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

t❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ♠❛r❦❡t ❧♦❛♥s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳

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

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

❢r♦♠ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❝r❡❞✐t ❛❝❝❡ss r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❙t✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤✐s t②♣❡ ♦❢

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

✇❤♦ s❝♦r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺ ♦♥ t❤❡ P❙❯ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ t✇♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡

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

t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♥♦♥✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t ❢♦r ❛ ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❛❝❝❡ss

t♦ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡ts ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡✱✷✻ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

st✉❞❡♥ts ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✹✼✺ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡sts t♦ s❡❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ❜② ✐♥❝♦♠❡

q✉✐♥t✐❧❡s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ❧♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ♠❛r❦❡t✳

❋♦r t❤❡ ✜rst t❡st✱ ■ ♥❡❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞

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

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

❡①❡r❝✐s❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✭✐♥ t❤❡s❡

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

✇❤♦ ❞❡❝✐❞❡❞ ✭s❡❧❢✲s❡❧❡❝t❡❞✮ t♦ ❣♦ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ♣r♦❣r❛♠

✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♣t✐♦♥✳ ■ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❡♥r♦❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

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

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡t✉r♥s ✭✇❤♦ ❡♥r♦❧❧ ❛t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✮

❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡t✉r♥s ✭✇❤♦ ❡♥r♦❧❧ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s s✉❜s✐❞✐③❡❞✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

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

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

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

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

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

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

✷✺❉②♥❛rs❦✐ ✭✷✵✵✸✮ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts t❤❡ s✉❜s✐❞② ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✐t② ❡✛❡❝ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✷✻❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❛t ♣r✐✈❛t❡ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r st✉❞❡♥t ❢♦r t❤❡ t♦♣ t✇♦ q✉✐♥t✐❧❡s✳

✷✶



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

✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❧♦❛♥✳ ❋♦r t❤✐s ❣r♦✉♣✱ s❝♦r✐♥❣

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

❝❤❡❛♣ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❣r♦✉♣ t❤❛t ❤❛s ❤✐❣❤ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ♥♦ ❛❝❝❡ss t♦

♠❛r❦❡t ❧♦❛♥s✱ ❢♦r t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts s❝♦r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡② ❝❛♥ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❧♦❛♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡✉tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t

✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❧♦❛♥✳ ■♥ t❤❡s❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇❡ s❤♦✉❧❞

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

t❤❛t ❤✐❣❤ r❡t✉r♥s st✉❞❡♥ts ✭❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦r ♥♦t✮ ❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② t②♣❡s ❢♦r r❡❛s♦♥s t❤❛t ❛r❡

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s✳ ■ t❡st t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

s❛♠♣❧❡ t♦ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❧♦✇ r❡t✉r♥s ❣r♦✉♣s

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

❚❛❜❧❡ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ t❤❛t ❡①❝❧✉❞❡s

st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ s❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t

❜❛❧❛♥❝❡❞✿ ■♥❝♦♠❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✳ ■♥❝♦♠❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛t t❤❡ ✶✵✪ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✳ ❙♦ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② tr✉❡ ✇❡❛❦❧②✳✷✼

❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥✲

r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② s♦✉r❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥✳ ❆s

❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❣r❛♣❤s s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ✷✵✵✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❛♣❤

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

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❛❜❧❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs

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

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

✏❈♦♥tr♦❧ ♠❡❛♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✑✮✳ ❚❤✉s✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✼✽✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

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

❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡✿ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ✶✳✽ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧ ✇❤❡♥ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ✇✐t❤

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st r❡q✉✐r❡s ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✉♣s✱ s♦ ■ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉✐♥t✐❧❡ ❤❛s

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

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

✷✼❚❤✐s r❡s✉❧t ♠❛② r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣r✐✈❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ t❤❡✐r st✉❞❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦
s✉❜s✐❞✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧②✱ ♦❢t❡♥t✐♠❡s ✐♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✱ ❡t❝✳ ❇✉t t❤♦s❡ ♠❛r❣✐♥s ❛r❡
♥♦t ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❤❡r❡✳

✷✷



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

❧♦❛♥s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦❛♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

r❡t✉r♥s t♦ ❝♦❧❧❡❣❡✳

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

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

P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✷ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ q✉✐♥t✐❧❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ str♦♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉✐♥t✐❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs

s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ✐s ❝❧♦s❡

t♦ ③❡r♦✳

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ♣❛♥❡❧ ❇ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✷ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡ ❢♦r

st✉❞❡♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❈ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❥✉♠♣

❛t t❤❡ ❝✉t♦✛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✷ t♦ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❙t❛t❡

●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ✶✷✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✜rst q✉✐♥t✐❧❡ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐s ✼✹✪ ❛♥❞ ✺✺✪ ❢♦r q✉✐♥t✐❧❡s t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❛♥❞✱ ■ ❝❛♥ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡ts ❡✛❡❝ts ❜②

❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ q✉✐♥t✐❧❡s✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✭♣❛rt✐❛❧✮ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣❧✐❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✿ ❢♦r ❡❛❝❤

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

✹✳✻ ❱❛❧✐❞✐t② ❈❤❡❝❦s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❡sts t✇♦ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐rst✱ ■ ❡①♣❧♦r❡

✇❤❡t❤❡r ❝♦❧❧❡❣❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t st✉❞❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❧♦❛♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❧♦♦❦ ❛t ✇❤❡t❤❡r

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

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

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

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

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

✹✳✻✳✶ ❆r❡ ❝♦❧❧❡❣❡s s❡❧❡❝t✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❞✐❢❢❡r❡♥t❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦❢❢❄

❚♦ r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦❧❧❡❣❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦r ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts

❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ■ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦s✳ ❚❤❡ ✜rst s❤♦✇s ♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

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

P❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ♥♦♥✲❡❧✐❣✐❜❧❡

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ st✉❞❡♥t

✷✸



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

❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ♦r ♥♦t✳ ■❢ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st st✉❞❡♥ts ❜❡❧♦✇ ✹✼✺✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ s❡❡ ❛

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t ✹✼✺ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✉♣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉✐♥t✐❧❡✳

P❛♥❡❧ ❆ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✸ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ r✐❝❤❡st

✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛r♦✉♥❞ ✹✼✺ ❢♦r t❤✐s ✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✉♣✳

❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣✐❝t✉r❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛rs

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

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

❛t ✶✵✪ ❡✛❡❝t ❢♦r ✷✵✵✾ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✸ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ t②♣❡ ■ ❡rr♦r r❛t❤❡r t❤❛♥

❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t ❝♦❧❧❡❣❡s ❛r❡ ♥♦t s❡❧❡❝t✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❡❣❡s

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡s t❤❛t st✉❞❡♥ts ❛♣♣❧② ❛♥❞ r❛♥❦ ❛t ♠♦st ✽ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t

♣r♦❝❡ss st❛rts ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st✉❞❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st P❙❯ s❝♦r❡ ❢♦r ❤❡r ❤✐❣❤❡st ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳

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

❛ss✐❣♥❡❞✳

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

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② st✉❞❡♥ts ✇❤♦ s❝♦r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✼✺ ✇❤♦ ❛♣♣❧②

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

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

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳

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

❤❛✈✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✹ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢♦r

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

Pr(ApplyTrad
i = 1) = γ0 + γ11(Ti > τ) + γ2(Ti − τ) + γ31(Ti > τ) · (Ti − τ) + ζi ✭✻✮

ApplyTrad
i t❛❦❡s ♦♥ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ ❛ st✉❞❡♥t i ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ♣r♦❣r❛♠ ❢r♦♠ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❆s

❜❡❢♦r❡✱ Ti ✐s st✉❞❡♥t i✬s P❙❯ s❝♦r❡✱ τ ✐s t❤❡ ❝✉t♦✛ ♦❢ ✹✼✺ ❛♥❞ ζi ❛ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❡rr♦r t❡r♠✳

❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮ t♦ ✭✹✮ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts

❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ❢r♦♠ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✵✾✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ γ̂1✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✸✸

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

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

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

✐♥ t❤❡s❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r st✉❞❡♥ts ❛r♦✉♥❞

t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✿
✷✽❇❡②♦♥❞ st✉❞❡♥ts✬ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ✳✹ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡s r❡♣♦rt❡❞

❜② t❤❡ ■❘❙✳

✷✹



Pr(Placedi = 1|ApplyTrad
i = 1) = φ0 + φ11(Ti > τ) + φ2(Ti − τ) + φ31(Ti > τ) · (Ti − τ) + ξi ✭✼✮

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❡❣❡s✱ ❛♥❞ Placedi

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

❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♦❢ P❛♥❡❧ ❇ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✹ s❤♦✇s ❛❧❧ ②❡❛rs ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮ t♦ ✭✹✮ s❤♦✇ t❤❡

r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s

s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r φ̂1 ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ③❡r♦✳

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

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t❛❜❧❡s ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r s♣❧✐♥❡ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✺✵✵ P❙❯

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

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

✹✳✻✳✷ Pr♦❣r❛♠ ❝✉t♦❢❢ ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦❧❧❡❣❡s

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

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

✭♣r♦❣r❛♠ ❝✉t♦✛✮ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ❝❤♦s❡♥ ❜② st✉❞❡♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts

❜❡❧♦✇✳

P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❝✉t♦✛ ❜❡❧♦✇ ✹✼✺ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ■♥ t❤❡

✇♦rst ❝❛s❡ ✭②❡❛r ✷✵✵✾✮ ✾✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ✇♦✉❧❞

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

✇✐t❤ s❝♦r❡s ❛❜♦✈❡ ✹✼✺ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❜✐❣❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✺ ❛r❡ ❤✐❣❤✱ t❤❡② ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✶✵✵✪✳ ❚♦

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

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

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

t❤❛♥ ✹✼✺✳

❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ ❧♦❛♥s ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛♥ ✽✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣✳

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

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r s❡♣❛r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ②❡❛rs ♣♦♦❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✜tt❡❞ ❢♦✉rt❤

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

✷✾❆s ❜❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ❞♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐t❤✐♥ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛ ✷✲♣♦✐♥ts ✇✐❞❡ ❜✐♥✳

✷✺



❢♦r♠✳

✹✳✼ ❊①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✈❡r② r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❧♦❛♥ ❛❝❝❡ss ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡

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

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

t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t❤❛t ♥❡✉tr❛❧✐③❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ t❡st t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦

❧♦❛♥s ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✿ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t✇✐♥s t♦ r✉♥ ❢❛♠✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

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

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

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉ts ❛t ❤♦♠❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦♥♦③②❣♦t✐❝

t✇✐♥s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡② ❣♦ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡② s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡ s❛♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ♣❡❡rs✳

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

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

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

t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❢❛♠✐❧② j ✐s Pij = Prob(Collegeij = 1) ✱ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Pij = f(Cij,Xij ,Yj , fj) ✭✽✮

Xij ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❛❜✐❧✐t② ✭♠❛②❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s P❙❯ s❝♦r❡ ♦r ❤✐❣❤

s❝❤♦♦❧ ●P❆✮✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉ts✱ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ❡t❝✳ t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡✳

Yj ❛♥❞ fj ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤

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

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ st✉❞❡♥t ✐ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s✳

❖♥❡ ✇❛② t♦ t❡st ✭✽✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r ❛♥❞ ❘♦✉s❡✱

✶✾✾✽✮✿

Pij = α + βCij + X
′

ijδ + Y
′

jγ + fj + ǫij ✭✾✮

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

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

s❛♠♣❧❡ ♦❢ t✇✐♥s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛♠✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡

❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✳

❚❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Pij − P j = β(Cij − Cj) + (X
′

ij − X
′

j)δ + (ǫij − ǫj) ✭✶✵✮

✷✻



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

♦❢ ✐♥t❡r❡st β✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s Xij ✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ (X
′

ij − X
′

j)✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ P❙❯ s❝♦r❡✱ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆

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

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

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

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

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

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

P❙❯ s❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❡t ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ t✉✐t✐♦♥ ❧♦❛♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✇✐♥✱ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

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

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

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

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

❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ s❤♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ♦r t❤❡ tr✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ β ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t s❝♦r❡ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② r♦❜✉st t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s

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

✹✳✼✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t✇✐♥s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✻✱✷✻✾ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t✇✐♥s✱ tr✐♣❧❡ts ❛♥❞ q✉❛❞r✉♣❧❡ts ❢r♦♠ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✵✾✱ ❜✉t

❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② st✉❞❡♥ts ✇❤♦ t❛❦❡ t❤❡ t❡st ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❥✉st ❛❢t❡r

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

✺✵✺✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t✇✐♥s t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ■ ❝♦♥s✐❞❡r t✇✐♥s

♣❛✐rs t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ Sk P❙❯ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡ Sk = 50 + 25 · k (k = 0, ..., 4)✳ ❚❛❜❧❡ ✶✻

s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮✳ ■t s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r t♦ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢

❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r✳ ❚❛❜❧❡ ✶✼ ❛❞❞s t♦ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❜✐❧✐t② ✭❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✮ ❛♥❞ r❡str✐❝ts

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

t❤❡ s❛♠❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✭t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞✮✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ st✉❞❡♥ts s❝♦r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉t♦✛✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t❤✐♥❣s✿ ✜rst✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r✐s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽ ❛♥❞ ✸✸

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

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

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

❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✶✸✪ t♦ ✷✵✺✪✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✺ ❝♦❧✉♠♥ ✸✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡

✷✼



❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳

❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✼ ✐s t❤❛t t❤❡ P❙❯ s❝♦r❡ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t✇✐♥s✬ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ t❡st s❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ❛❜✐❧✐t②✳

❲✐t❤ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❤❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡

st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

❝♦❧❧❡❣❡✱ ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s t♦ ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts

t❤❛t s❝♦r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝✉t♦✛ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ t❡st ✐♥ ❈❤✐❧❡✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✐❞ ❛♥❞

❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✿ ✭✶✮ ✐t ✉s❡s r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❞✐r❡❝t❧② s✐♥❝❡

❧♦❛♥s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ st✉❞❡♥ts r❛♥❞♦♠❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✱ ✭✷✮ ✐t ✉s❡s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t

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

❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t r❡❧✐❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ✭✹✮

t❤✐s ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ❛✐❞ ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛ttr❛❝t ❜❡tt❡r st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛✐❞ ✭❧♦❛♥s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✮✱ ♦♠✐tt❡❞

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

❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❛✐❞ ♦✛❡rs✳

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

r❛t❡ ❢♦r ❡❧✐❣✐❜❧❡ st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ✾✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s r♦❜✉st t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛r♦✉♥❞ t❤❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❛s t❤r❡❡ s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✿ ❋✐rst✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t ❛✐❞

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

❧❛r❣❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr② ❝♦♥t❡①t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥❞ ♠❛②❜❡

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

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

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

✐s ✷✿✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❣❛♣ ❛s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ❛♠♦♥❣

st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❜❛r❡❧② ❡❧✐❣✐❜❧❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ③❡r♦✳ ❚♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r

t❤❛t s❤♦✇s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❝r❡❞✐❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ t❤❛t

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

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

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

❯s✐♥❣ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t st❛t✉s ❞❛t❛ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ♦♥

✷✽



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

r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭✷✵ ❛♥❞ ✷✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ r✐s❡s ✇✐t❤

♠♦r❡ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡✿ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s ✷✶✸✪ ❛♥❞

✹✹✺✪ ❢♦r st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ②❡❛r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❣r❛♥ts✱ ❜✉t r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r✳ ❉②♥❛rs❦✐ ✭✷✵✵✸✮ s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ✭✶✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡

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

❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s✳ ❋✐rst ■ s❤♦✇ t❤❛t

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

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

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

✐♥t♦ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ■ ✜♥❞ t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❛♥s ❛r❡ ✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧②

t♦ ❞r♦♣ ♦✉t ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ②❡❛r✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡ ✐♥ ✸✶✪✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ st✉❞❡♥ts

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

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

Pr❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❛♥s ♦♥ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦r ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ✭s❡❡ ❙✐♥❣❡❧❧

✭✷✵✵✹✮✱ ❉❡s❏❛r❞✐♥s ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦❡r ❛♥❞ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ✉s❡

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

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

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

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

❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✳

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

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

❚❤❡ ✜rst t❡st r❡str✐❝ts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧②

❧♦❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❛s t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡❛❜✐❧✐t②

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

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

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

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

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

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

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

♣r✐❝❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉✐♥t✐❧❡ ♦♥❧② ❢❛❝❡s ❛ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t✳

❋♦r t❤❡ ✜rst t❡st✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❙t❛t❡ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▲♦❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥r♦❧❧✲

♠❡♥t ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦❧❧❡❣❡s ❜② ✶✶✪✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✽✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛

✾✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ■

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

✷✾



♦❢ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st✱ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉✐♥t✐❧❡ ✐s ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠ ③❡r♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② r❡s✉❧t ✐♥ str♦♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❜✉t s❛② ♥♦t❤✐♥❣

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

s❡❝♦♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t❤❛t ♥❡✉tr❛❧✐③❡s ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✿ ■ s❤♦✇ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❢❛♠✐❧②

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

✉s✐♥❣ ❘❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❛♥ ❛❝❝❡ss ♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r❡❞✐t ❛❝❝❡ss ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡

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

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

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

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

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

✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r✱ ❖ ❛♥❞ ❈✳ ❘♦✉s❡ ✭✶✾✾✽✮✱ ✏■♥❝♦♠❡✱ ❙❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆❜✐❧✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❋r♦♠ ❛ ◆❡✇

❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ■❞❡♥t✐❝❛❧ ❚✇✐♥s✳✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✸✿ ♣♣✳ ✷✺✸✲✷✽✹✳

✷✳ ❆tt❛♥❛s✐♦ ❖✳ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ❑❛✉❢♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ✏❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❈❤♦✐❝❡s✱ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts✱✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ★✶✺✵✽✼✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

✸✳ ❇❛tt✐st✐♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❊✳ ❘❡tt♦r❡ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏■♥❡❧✐❣✐❜❧❡s ❛♥❞ ❊❧✐❣✐❜❧❡ ◆♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛s ❛ ❉♦✉❜❧❡

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ●r♦✉♣ ✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✲❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❉❡s✐❣♥s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✹✷ ♣♣✳

✼✶✺✕✼✸✵✳

✹✳ ❇❡❝❦❡r✱ ●✳ ❙✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ✏❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ P❡rs♦♥❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝♦♠❡✑✳ ✭❲✳ ❙✳ ❲♦②t✐♥✲

s❦✐ ▲❡❝t✉r❡✮ ❆♥♥ ❆r❜♦r ▼✐❝❤✐❣❛♥✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ Pr❡ss✳

✺✳ ❇❡❧❧❡②✱ P✳✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲♦❝❤♥❡r ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❚❤❡ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❘♦❧❡ ♦❢ ❋❛♠✐❧② ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❆❜✐❧✐t② ✐♥ ❉❡t❡r✲

♠✐♥✐♥❣ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧✱ ✈♦❧✶✳ ✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✸✼✕✽✾✳

✻✳ ❇❡tt✐♥❣❡r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❍♦✇ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆✐❞ ❆✛❡❝ts P❡rs✐st❡♥❝❡✳✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ★✶✵✷✹✷✱

◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

✼✳ ❇r♦✇♥ ▼✳✱ ❏✳ ❑✳ ❙❝❤♦❧③ ❛♥❞ ❆✳ ❙❡s❤❛❞r✐ ✭❋♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳ ✏❆ ◆❡✇ ❚❡st ♦❢ ❇♦rr♦✇✐♥❣ ❈♦♥str❛✐♥ts

❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✑✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✳

✸✵❙t✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ✷✵✵✼ s❤♦✉❧❞ st❛rt ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

✸✵



✽✳ ❈❛r❞✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❚❤❡ ❈❛✉s❛❧ ❊✛❡❝t ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❊❛r♥✐♥❣s✳✑ ■♥ ✭❖✳ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈❛r❞✱

❡❞s✳✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧ ✸❆✳ ❆♠st❡r❞❛♠✿ ❊❧s❡✈✐❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱

♣♣✳ ✶✽✵✶✕✻✸✳

✾✳ ❈❛r❞✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❘❡t✉r♥ t♦ ❙❝❤♦♦❧✐♥❣✿ Pr♦❣r❡ss ♦♥ ❙♦♠❡ P❡rs✐st❡♥t ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝

Pr♦❜❧❡♠s✳✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✻✾✭✺✮✳ ♣♣✳ ✶✶✷✼✕✻✵✳

✶✵✳ ❈❛r♥❡✐r♦✱ P✳ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❚❤❡ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts ✐♥ P♦st✲s❡❝♦♥❞❛r②

❙❝❤♦♦❧✐♥❣✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✷✱ ✹✽✷✱ ♣♣✳ ✼✵✺✲✸✹✳

✶✶✳ ❈❛♠❡r♦♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❚❤❡ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆tt❛✐♥♠❡♥t ❢♦r ❇❧❛❝❦✱
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✸✷✳ ▲♦❝❤♥❡r✱ ▲✳ ❛♥❞ ❆✳ ▼♦♥❣❡✲◆❛r❛♥❥♦ ✭✷✵✶✶✮✱ ✏❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts ■♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r ★✶✼✹✸✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

✸✸✳ ▼❛♥s❦✐✱ ❈✳ ❋✳ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❲✐s❡ ✭✶✾✽✸✮✱ ✏❈♦❧❧❡❣❡ ❈❤♦✐❝❡ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✑✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳ ❍❛r✈❛r❞

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

✸✹✳ ▼❝P❤❡rs♦♥✱ ▼✳ ❙✳ ❛♥❞ ▼✳ ❖✳ ❙❝❤❛♣✐r♦ ✭✶✾✾✶✮✳ ✏❉♦❡s ❙t✉❞❡♥t ❆✐❞ ❆✛❡❝t ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t❄

◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❈♦♥tr♦✈❡rs②✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✶✱ ✶✱ ♣♣✳ ✸✵✾✲✶✽✳

✸✷



✸✺✳ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❍✳ ❙✳✱ ❚✳ ❙ør❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚❛❜❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙t✉❞❡♥t ❆✐❞ ♦♥

❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ●r❛♥t P♦❧✐❝② ❘❡❢♦r♠✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✷✱ ♣♣✳ ✶✽✺✕✷✶✺✳

✸✻✳ ❙✐♥❣❡❧❧✱ ▲✳❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❈♦♠❡ ❛♥❞ ❙t❛② ❛ ❲❤✐❧❡✿ ❉♦❡s ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆✐❞ ❊✛❡❝t ❘❡t❡♥t✐♦♥ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❡❞

♦♥ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❛t ❛ ▲❛r❣❡ P✉❜❧✐❝ ❯♥✐✈❡rs✐t②❄✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✸✱ ♥♦✳ ✺ ♣♣✳

✹✺✾✕✼✶✳

✸✼✳ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r ❘✳ ✫ ❙t✐♥❡❜r✐❝❦♥❡r ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❈♦❧❧❡❣❡

❉r♦♣✲❖✉t ❉❡❝✐s✐♦♥✿ ❆ ❉✐r❡❝t ❆♣♣r♦❛❝❤ ❯s✐♥❣ ❛ ◆❡✇ P❛♥❡❧ ❙t✉❞②✳✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ❱♦❧✳ ✾✽✱ ◆♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✷✶✻✸✲✷✶✽✹✳

✸✽✳ ❱❛♥ ❉❡r ❑❧❛❛✉✇✱ ❲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆✐❞ ❖✛❡rs ♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❡♥✲

r♦❧❧♠❡♥t✿ ❆ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✕❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❆♣♣r♦❛❝❤✳✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✹✸✱ ♥♦✳

✹✳

✸✾✳ ❱❛♥ ❉❡r ❑❧❛❛✉✇✱ ❲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❘❡❣r❡ss✐♦♥✕❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❆♥❛❧②s✐s✿ ❆ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❘❡❝❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥ts ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳✑ ▲❆❇❖❯❘✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✷✱ ■ss✉❡ ✷✱ ♣♣✳ ✷✶✾✕✷✹✺✳

✼ ❚❛❜❧❡s

✼✳✶ ❆❞♠✐ss✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r s❝❤♦❧❛rs❤✐♣s

❈♦❧❧❡❣❡ ❚②♣❡ P❙❯ ❙❝♦r❡ ■♥❝♦♠❡ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧
❈✉t♦✛ ◗✉✐♥t✐❧❡ ●P❆✭✯✮

▲♦❛♥s

✲ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✹✼✺ ✶ t♦ ✹
✲ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛t❡ ❆❧❧ ❆❝❝r❡❞✐t❡❞ ✹✼✺ ✶ t♦ ✹

❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣s ❛♥❞ ●r❛♥ts

✲ ❇✐❝❡♥t❡♥❛r✐♦ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✺✺✵ ✶ ❛♥❞ ✷
✲ ❏✉❛♥ ●♦♠❡③ ▼✐❧❧❛s ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✻✹✵ ✶ ❛♥❞ ✷
✲ ❚❡❛❝❤❡r✬s ❝❤✐❧❞r❡♥ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✺✵✵ ✶ t♦ ✹ ✺✳✺
✲ P❡❞❛❣♦❣② ❙t✉❞❡♥ts ❆❧❧ ✻✵✵ ✲ ✻✳✵
✲ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❆❧❧ ✲ ✶ t♦ ✹ ❜❡st ✺✪
✲ P❙❯ s❝♦r❡ ❆❧❧ ◆❛t✐♦♥❛❧ ♦r ✶ t♦ ✹

r❡❣✐♦♥❛❧ s❝♦r❡

✭✯✮✿ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧ ●P❆ ❣♦❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✼ ♣♦✐♥ts

✸✸



❚❛❜❧❡ ✷✿ ■♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡s ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳

■♥❝♦♠❡ ▼♦♥t❤❧② ❋❛♠✐❧② ▼♦♥t❤❧② ❋❛♠✐❧②
◗✉✐♥t✐❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❈▲P✩ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❯❙✩

■ ✷✵✽✱✺✼✺ ✹✷✻
■■ ✸✺✻✱✽✵✵ ✼✷✽
■■■ ✺✻✺✱✺✽✵ ✶✱✶✺✹
■❱ ✶✱✵✶✸✱✻✷✵ ✷✱✵✻✾
❱ ∞ ∞

❙♦✉r❝❡✿ ❈❆❙❊◆ ✷✵✵✾✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ❢❛♠✐❧② s✐③❡
✸✳✺✹

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙❛♠♣❧❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❘❉ s❛♠♣❧❡✳

❨❡❛rs P♦♦❧❡❞
✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾ ✵✼ t♦ ✵✾

▼❡❛♥ ✺✵✵✳✺ ✺✵✵✳✻ ✺✵✵✳✺ ✺✵✵✳✺
▼✐♥✐♠✉♠ ✶✼✼ ✶✻✵✳✺ ✶✼✺✳✺ ✶✻✵✳✺
▼❛①✐♠✉♠ ✽✸✽ ✽✺✵ ✽✹✺✳✺ ✽✺✵
❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭sd✮ ✶✵✷✳✵ ✶✵✷✳✾ ✶✵✷✳✼ ✶✵✷✳✻
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭N✮ ✷✶✶✱✷✺✽ ✷✶✹✱✹✾✹ ✷✹✵✱✼✽✸ ✻✻✻✱✺✸✺

w = 44 ✰ ❆r♦✉♥❞ ❝✉t♦✛ ✰ Pr❡s❡❧❡❝t❡❞ ✰ ✶st t✐♠❡ t❛❦❡rs

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭n✮ ✷✷✱✻✸✸ ✷✺✱✶✶✹ ✷✾✱✽✾✾ ✼✼✱✻✹✻

n✴N ✶✶✪ ✶✷✪ ✶✷✪ ✶✷✪
n✴sd ✳✹✸ ✳✹✸ ✳✹✸ ✳✹✸

w ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❉ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ w = 44 ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❣✐✈❡♥ ❜② ■♠❜❡♥s ❛♥❞ ❑❛❧②❛♥❛r❛♠❛♥ ✭✷✵✵✾✮✳
n/N r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ w = 44✱ n/sd r❡❢❡rs t♦ t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳

✸✹



✼✳✷ ❘❉ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❋✐rst t✐♠❡ t❛❦❡rs✱ ✹✹ ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ ❝✉t♦✛✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r
❧♦❛♥ ❜❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ t❡st✳

❜❛♥❞✇✐❞t❤ w❂✹✹

❨❡❛r Pr♦❝❡ss P♦♦❧❡❞
✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾ ✵✼✲✵✾

❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮

❙❡❧❢ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✵✵ ✭✵✳✶✾✮ ✵✳✵✶ ✭✶✳✵✶✮ ✲✵✳✵✷ ✭✶✳✻✾✮✯ ✵✳✵✵ ✭✵✳✹✸✮
◗✉✐♥t✐❧❡ ✵✳✵✸ ✭✶✳✷✶✮ ✵✳✵✸ ✭✶✳✵✻✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✸✺✮ ✵✳✵✷ ✭✶✳✶✮
▼♦t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✷ ✭✵✳✸✶✮ ✲✵✳✵✻ ✭✵✳✾✻✮ ✵✳✵✺ ✭✵✳✽✻✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✶✶✮
❋❛t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✸ ✭✵✳✹✸✮ ✵✳✵✹ ✭✵✳✺✷✮ ✵✳✵✹ ✭✵✳✻✷✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✹✻✮
✶✭❢❡♠❛❧❡✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✷✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✺✸✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✹✽✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✶✸✮
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ✲✵✳✹✼ ✭✷✳✸✷✮✯✯ ✲✵✳✶✺ ✭✵✳✻✼✮ ✵✳✸✹ ✭✶✳✽✮✯ ✲✵✳✵✹ ✭✵✳✸✼✮
❍✳ s❝❤♦♦❧ t②♣❡ ✵✳✵✶ ✭✵✳✾✮ ✵✳✵✹ ✭✸✮✯✯✯ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✾✮ ✵✳✵✶ ✭✶✳✺✼✮
✶✭♠❛rr✐❡❞✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✻✼✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✼✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✼✸✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✶✺✮
✶✭✇♦r❦✮ ✵✳✵✶ ✭✶✳✹✽✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✻✻✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✼✷✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✾✷✮
❍❍ ❙✐③❡ ✵✳✵✶ ✭✵✳✷✸✮ ✲✵✳✵✾ ✭✶✳✾✼✮✯✯ ✵✳✵✶ ✭✵✳✸✶✮ ✲✵✳✵✷ ✭✵✳✼✹✮
✶✭♠♦t❤❡r ✇♦r❦s✮ ✲✵✳✵✹ ✭✵✳✻✹✮ ✵✳✵✻ ✭✵✳✾✾✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✸✾✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✹✺✮
✶✭❢❛t❤❡r ✇♦r❦s✮ ✵✳✵✺ ✭✵✳✾✶✮ ✲✵✳✵✷ ✭✵✳✺✶✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✹✹✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✹✺✮
❲❤♦ ✜♥❛♥❝❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ✵✳✵✶ ✭✵✳✶✸✮ ✵✳✵✹ ✭✵✳✾✸✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✷✷✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✹✺✮
❲✐❧❧ ❧✐✈❡ ♦✉ts✐❞❡ ❍❍ ✵✳✵✷ ✭✶✳✺✼✮ ✲✵✳✵✶ ✭✶✳✷✺✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✻✸✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✸✷✮
❊①♣❡❝t ❛✐❞ t♦ ✜♥❛♥❝❡ ✵✳✵✵ ✭✵✳✾✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✸✻✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✶✻✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✹✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭n✮ ✷✷✱✻✸✸ ✷✾✱✽✾✾ ✷✺✱✶✶✹ ✼✼✱✻✹✻

◆♦t❡✿ ❉✐❢ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ β1♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ t✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✮✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱
✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪
❙❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✶ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❙❝❤♦♦❧ t②♣❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥
t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✶ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡✱ ✷ ❢♦r ✈♦✉❝❤❡r✱ ❛♥❞ ✸ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳

✸✺



✼✳✸ ❊❢❢❡❝t ♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❘❉ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r st✉❞❡♥ts ♣r❡s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❧♦❛♥s✳ w = 44 P❙❯ ♣♦✐♥ts

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✳✿ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ②❡❛r✿
P♦♦❧❡❞
✵✼✲✵✾ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ✳✶✼✺ ✳✶✾✷ ✳✶✺✾ ✳✶✼✻
✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✶✶✮∗∗∗ ✭✳✵✶✶✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✳✶✽✸ ✳✶✺✺ ✳✷✵✾ ✳✶✽✷
✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗

✪ ■♥❝r❡❛s❡ ✇✴r ❈♦♥tr♦❧ ✾✺✳✼✪ ✶✷✹✪ ✼✻✳✷✪ ✾✻✳✼✪
❖❜s✳ ✼✼✻✹✻ ✷✷✻✸✸ ✷✺✶✶✹ ✷✾✽✾✾
R2 ✳✶✵✼ ✳✶✶✽ ✳✵✾✻ ✳✶✵✾

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✼✳✹ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ●❛♣ ❜② ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❘❉ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❜② ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡✳ ❇② ②❡❛r ❛♥❞ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳ w = 44 P❙❯ ♣♦✐♥ts✳

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✳✿ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ②❡❛r
P♦♦❧❡❞
✵✼ t♦ ✵✾ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

✶✭P❙❯❃❂✶✮ ① q✶ ✳✷✵✶ ✳✷✶✵ ✳✶✽✻ ✳✷✵✸
✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗

✶✭P❙❯❃❂✶✮ ① q✷ ✳✶✼✶ ✳✷✶✶ ✳✶✻✵ ✳✶✺✼
✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✷✻✮∗∗∗ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗

✶✭P❙❯❃❂✶✮ ① q✸ ✳✶✻✹ ✳✷✶✵ ✳✶✻✷ ✳✶✸✹
✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✸✶✮∗∗∗ ✭✳✵✷✽✮∗∗∗ ✭✳✵✷✾✮∗∗∗

✶✭P❙❯❃❂✶✮ ① q✹ ✳✵✼✵ ✳✵✻✹ ✳✵✸✸ ✳✶✶✵
✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✸✷✮∗∗ ✭✳✵✸✻✮ ✭✳✵✸✹✮∗∗∗

✶✭P❙❯❃❂✶✮ ① q✺ ✳✵✸✶ ✲✳✵✾✶ ✳✵✹✷ ✳✵✽✺
✭✳✵✷✷✮ ✭✳✵✺✽✮ ✭✳✵✸✵✮ ✭✳✵✹✹✮∗

❖❜s✳ ✽✹✻✵✺ ✷✹✶✷✻ ✷✽✺✸✻ ✸✶✾✹✸
R2 ✳✸✼✽ ✳✸✼✼ ✳✸✼✾ ✳✸✽✹

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✸✻



✼✳✺ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞ ❉r♦♣♦✉t ❘❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ✐♥ ✷✵✵✼
❛♥❞ ✷✵✵✽✳ w = 44

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

P❆◆❊▲ ❆✿ ✷❙▲❙ ■❱ ❘❡❣r❡ss✐♦♥

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✳✿ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❊♥r♦❧❧♠❡♥t
✷♥❞ ②❡❛r ✷♥❞ ②❡❛r ✷♥❞ ②❡❛r ✸r❞ ②❡❛r
✐♥ ✷✵✵✽ ✐♥ ✷✵✵✾ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾

❊❧✐❣✐❜❧❡ ✳✷✷✷ ✳✶✽✸ ✳✷✵✷ ✳✷✵✺
✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✳✵✻✷ ✳✶✷✻ ✳✵✾✺ ✳✵✹✻
✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✾✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✽✮∗∗∗

✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✸✺✽✪ ✶✹✺✪ ✷✶✸✪ ✹✹✺✪
P❙❯ Pr♦❝❡ss ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✵✼✲✵✽ ✷✵✵✼
R2 ✳✵✾✶ ✳✵✺✽ ✳✵✼✷ ✳✵✽✽

P❆◆❊▲ ❇✿ ❋✐rst ❙t❛❣❡s

■♥str✉♠❡♥t❡❞ ❱❛r✳✿ ❊❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❊❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❊❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❊❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r
❧♦❛♥s ✐♥ ✷♥❞ ❧♦❛♥s ✐♥ ✷♥❞ ❧♦❛♥s ✐♥ ✷♥❞ ❧♦❛♥s ✐♥ ✸r❞
②❡❛r ✭✷✵✵✽✮ ②❡❛r ✭✷✵✵✾✮ ②❡❛r ✭♣♦♦❧❡❞✮ ②❡❛r ✭✷✵✵✾✮

✶✭P❙❯❃✹✼✺✮ ✳✼✽✽ ✳✼✺✸ ✳✼✻✾ ✳✼✺✼
✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✺✮∗∗∗ ✭✳✵✵✽✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✳✷✼✶ ✳✷✽✻ ✳✷✽✶ ✳✸✷✻
✭✳✵✸✵✮∗∗∗ ✭✳✵✷✼✮∗∗∗ ✭✳✵✷✵✮∗∗∗ ✭✳✵✸✸✮∗∗∗

❖❜s✳ ✷✷✻✾✸ ✷✺✷✺✸ ✹✼✾✹✻ ✷✷✻✾✸
R2 ✳✼✹✺ ✳✼✷✾ ✳✼✸✼ ✳✼✵✾

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✸✼



❚❛❜❧❡ ✽✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❢♦r ❙t✉❞❡♥ts t❤❛t ❝❤♦♦s❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ t❤❡✐r ✜rst P❙❯ t❡st✳ w = 44

❨❡❛r Pr♦❝❡ss ✭✇❂✹✹✮ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾
❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮

❙❡❧❢ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✲✵✳✶✹ ✭✹✳✼✾✮✯✯✯ ✲✵✳✵✼ ✭✷✳✸✽✮✯✯ ✲✵✳✶✸ ✭✹✳✾✻✮✯✯✯
◗✉✐♥t✐❧❡ ✲✵✳✷✵ ✭✷✳✾✶✮✯✯✯ ✲✵✳✶✾ ✭✸✳✸✶✮✯✯✯ ✲✵✳✷✺ ✭✹✳✼✶✮✯✯✯
▼♦t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✷✷ ✭✶✳✻✽✮✯ ✲✵✳✸✺ ✭✷✳✼✶✮✯✯✯ ✲✵✳✶✼ ✭✶✳✸✺✮
❋❛t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✺✶ ✭✸✳✸✸✮✯✯✯ ✲✵✳✸✵ ✭✷✳✵✶✮✯✯ ✲✵✳✶✷ ✭✵✳✽✵✮
✶✭❢❡♠❛❧❡✮ ✵✳✵✽ ✭✷✳✻✽✮✯✯✯ ✲✵✳✵✸ ✭✶✳✹✶✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✾✵✮
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ✵✳✾✵ ✭✶✳✾✶✮✯ ✵✳✹✾ ✭✶✳✶✵✮ ✵✳✹✵ ✭✶✳✵✮
❍✳ s❝❤♦♦❧ t②♣❡ ✵✳✶✶ ✭✸✳✸✶✮✯✯✯ ✵✳✶✵ ✭✸✳✽✷✮✯✯✯ ✵✳✵✻ ✭✷✳✷✼✮✯✯
✶✭♠❛rr✐❡❞✮ ✲✵✳✵✶ ✭✶✳✷✸✮ ✵✳✵✷ ✭✶✳✽✻✮✯ ✵✳✵✶ ✭✶✳✹✻✮
✶✭✇♦r❦✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✹✻✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✸✺✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✺✽✮
❍❍ ❙✐③❡ ✵✳✶✸ ✭✶✳✶✻✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✶✽✮ ✵✳✶✷ ✭✶✳✸✾✮
✶✭♠♦t❤❡r ✇♦r❦s✮ ✲✵✳✵✹ ✭✵✳✷✽✮ ✵✳✷✺ ✭✶✳✾✾✮✯✯ ✵✳✶✺ ✭✶✳✷✶✮
✶✭❢❛t❤❡r ✇♦r❦s✮ ✵✳✵✻ ✭✵✳✺✷✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✶✺✮ ✵✳✶✶ ✭✶✳✶✽✮
❲✐❧❧ ❧✐✈❡ ♦✉ts✐❞❡ ❍❍ ✵✳✵✷ ✭✵✳✻✹✮ ✲✵✳✵✸ ✭✶✳✷✸✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✻✵✮
❲❤♦ ✜♥❛♥❝❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ✵✳✶✹ ✭✶✳✹✸✮ ✵✳✵✹ ✭✵✳✺✺✮ ✵✳✶✸ ✭✶✳✼✷✮✯
❊①♣❡❝t ❛✐❞ t♦ ✜♥❛♥❝❡ ✵✳✵✶ ✭✵✳✻✾✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✽✼✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✼✻✮
❇♦t❤ P❛r❡♥ts ❧✐✈❡ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✺✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✹✹✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✷✼✮
❖❜s ✭◆✮ ✻✱✼✷✽ ✽✱✵✷✷ ✽✱✾✽✵

◆♦t❡✿ ❉✐❢ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ β1 ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ t✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✮✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱
✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✸✽



❚❛❜❧❡ ✾✿ ❉r♦♣♦✉t r❛t❡ ✐♥ ✷♥❞ ❛♥❞ ✸r❞ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ w = 44

❉❡♣✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❉r♦♣♦✉t ◆♦t ✐♥ ❉r♦♣♦✉t ❉r♦♣♦✉t
❛❢t❡r ✶② ✷✵✵✾ ❛❢t❡r ✷② ✐♥ ✷♥❞ ②
♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❊❧✐❣✐❜❧❡ ✲✳✵✺✽ ✲✳✵✺✶ ✲✳✶✶✵ ✲✳✵✶✵
✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✽✮∗∗∗ ✭✳✵✸✸✮∗∗∗ ✭✳✵✷✹✮

❈♦♥st✳ ✳✶✽✽ ✳✷✵✶ ✳✷✾✸ ✳✵✸✽
✭✳✵✾✾✮∗ ✭✳✶✵✺✮∗ ✭✳✶✺✺✮∗ ✭✳✶✷✹✮

❈♦✈❛r ❨ ❨ ❨ ❨
✪ ❉❡❝r❡❛s❡ ✸✶✪ ✷✺✪ ✸✽✪ ✷✻✪
❖❜s✳ ✶✹✽✵✶ ✶✹✽✵✶ ✻✼✹✾ ✻✼✹✾
R2 ✳✵✸✷ ✳✵✹ ✳✵✻✼ ✳✵✶✽

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✷ ♣♦✐♥t
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ✏s❡❧❢ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡✑✱ ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡✱ ♠♦t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛❣❡✱ ❢❡♠❛❧❡
❞✉♠♠②✱ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s②st❡♠✱ ♠❛rr✐❡❞ ❞✉♠♠②✱ ✇♦r❦ ❞✉♠♠②✱ ❞✉♠♠② ❢♦r ♣✉❜❧✐❝
s❝❤♦♦❧s✱ ❞✉♠♠② ❢♦r ✈♦✉❝❤❡r s❝❤♦♦❧s✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✳

✸✾



✼✳✻ Pr✐❝❡ ✈s✳ ❛❝❝❡ss ❡❢❢❡❝ts

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ w = 44

❨❡❛r Pr♦❝❡ss ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾ P♦♦❧❡❞
✭✇❂✹✹✮ ✵✼✲✵✾
❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮ ❞✐❢ ❛❜s✭t✮

❙❡❧❢ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✵✶ ✭✵✳✽✮ ✵✳✵✷ ✭✶✳✽✺✮✯ ✲✵✳✵✷ ✭✶✳✽✸✮✯ ✵✳✵✵ ✭✵✳✸✮
◗✉✐♥t✐❧❡ ✵✳✵✹ ✭✶✳✷✶✮ ✵✳✵✻ ✭✷✳✵✻✮✯✯ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✾✮ ✵✳✵✸ ✭✶✳✼✻✮✯
▼♦t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✶ ✭✵✳✷✷✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✶✮ ✵✳✵✽ ✭✶✳✹✮ ✵✳✵✸ ✭✵✳✾✺✮
❋❛t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✷ ✭✵✳✷✾✮ ✵✳✵✺ ✭✵✳✻✺✮ ✵✳✵✻ ✭✵✳✼✾✮ ✵✳✵✸ ✭✵✳✼✾✮
✶✭❢❡♠❛❧❡✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✻✺✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✽✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✸✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✺✽✮
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ✲✵✳✾✷ ✭✹✳✶✺✮✯✯✯ ✲✵✳✸✼ ✭✶✳✺✻✮ ✵✳✵✾ ✭✵✳✹✻✮ ✲✵✳✸✹ ✭✷✳✼✮✯✯✯
❍✳ s❝❤♦♦❧ t②♣❡ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✽✹✮ ✵✳✵✷ ✭✶✳✻✹✮ ✲✵✳✵✷ ✭✶✳✹✹✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✺✮
✶✭♠❛rr✐❡❞✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✻✸✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✶✸✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✻✾✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✻✮
✶✭✇♦r❦✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✾✶✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✻✾✮ ✵✳✵✶ ✭✶✳✸✾✮ ✵✳✵✶ ✭✶✳✵✹✮
❍❍ ❙✐③❡ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✷✶✮ ✲✵✳✶✵ ✭✷✳✶✽✮✯✯ ✵✳✵✷ ✭✵✳✺✶✮ ✲✵✳✵✸ ✭✵✳✾✻✮
✶✭♠♦t❤❡r ✇♦r❦s✮ ✲✵✳✵✼ ✭✵✳✾✸✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✷✶✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✷✷✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✷✺✮
✶✭❢❛t❤❡r ✇♦r❦s✮ ✵✳✵✸ ✭✵✳✺✺✮ ✲✵✳✵✸ ✭✵✳✻✸✮ ✵✳✵✶ ✭✵✳✶✺✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✵✸✮
❲✐❧❧ ❧✐✈❡ ♦✉ts✐❞❡ ❍❍ ✵✳✵✵ ✭✵✳✸✸✮ ✲✵✳✵✷ ✭✶✳✾✸✮✯ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✾✻✮ ✲✵✳✵✶ ✭✶✳✺✻✮
❲❤♦ ✜♥❛♥❝❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ✲✵✳✵✷ ✭✵✳✹✾✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✹✻✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✸✽✮ ✲✵✳✵✶ ✭✵✳✷✺✮
❊①♣❡❝t ❛✐❞ t♦ ✜♥❛♥❝❡ ✵✳✵✵ ✭✵✳✸✼✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✼✸✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✶✻✮ ✵✳✵✵ ✭✵✳✺✶✮
❖❜s ✭◆✮ ✶✾✱✷✵✷ ✷✶✱✼✵✺ ✷✻✱✾✺✻ ✻✼✱✽✻✸

◆♦t❡✿ ❉✐❢ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ β1 ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ t✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✮✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱
✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪
❙❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✶ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❙❝❤♦♦❧ t②♣❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥
t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✶ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡✱ ✷ ❢♦r ✈♦✉❝❤❡r✱ ❛♥❞ ✸ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳

✹✵



❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❘❉ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r st✉❞❡♥ts ♣r❡s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❧♦❛♥s✳ ❘❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦
❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥t♦ Pr✐✈❛t❡ ❈♦❧❧❡❣❡s✳ w = 44 P❙❯ ♣♦✐♥ts

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✳✿ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ②❡❛r✿
P♦♦❧❡❞
✵✼✲✵✾ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ✳✶✶✷ ✳✶✶✻ ✳✵✾✶ ✳✶✷✼
✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✶✶✮∗∗∗ ✭✳✵✶✵✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✳✶✹✵ ✳✶✵✵ ✳✶✻✷ ✳✶✺✷
✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✻✮∗∗∗

✪ ■♥❝r❡❛s❡ ✇r ❈♦♥tr♦❧ ❊♥r✳ ✽✵✪ ✶✶✻✪ ✺✻✪ ✽✹✪
❖❜s✳ ✻✼✽✻✸ ✶✾✷✵✷ ✷✶✼✵✺ ✷✻✾✺✻
R2 ✳✵✹✽ ✳✵✹✾ ✳✵✸✹ ✳✵✻✶

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✹✶



❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❘❉ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❜② ✐♥❝♦♠❡ q✉✐♥t✐❧❡✳ ❇② ②❡❛r ❛♥❞ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳ w = 44 P❙❯ ♣♦✐♥ts✳

P❆◆❊▲ ❆✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❜② q✉✐♥t✐❧❡

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✳✿ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ②❡❛r
P♦♦❧❡❞
✵✼ t♦ ✵✾ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ① q✶ ✳✶✸✶ ✳✶✸✾ ✳✶✵✵ ✳✶✹✻
✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✶✷✮∗∗∗

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ① q✷ ✳✶✶✶ ✳✶✷✾ ✳✵✽✾ ✳✶✷✻
✭✳✵✶✸✮∗∗∗ ✭✳✵✷✺✮∗∗∗ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗ ✭✳✵✷✶✮∗∗∗

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ① q✸ ✳✶✵✵ ✳✶✶✽ ✳✶✵✽ ✳✵✽✶
✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✷✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✽✮∗∗∗ ✭✳✵✷✾✮∗∗∗

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ① q✹ ✳✵✸✷ ✲✳✵✵✵✽ ✳✵✶✼ ✳✵✼✹
✭✳✵✶✾✮∗ ✭✳✵✸✵✮ ✭✳✵✸✻✮ ✭✳✵✸✹✮∗∗

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ① q✺ ✳✵✷✶ ✲✳✵✼✾ ✳✵✺✵ ✳✵✹✹
✭✳✵✷✷✮ ✭✳✵✹✹✮∗ ✭✳✵✷✾✮∗ ✭✳✵✹✺✮

q✶ ✳✶✵✺ ✳✵✼✾ ✳✶✷✻ ✳✶✶✶
✭✳✵✵✹✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗ ✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✵✼✮∗∗∗

q✷ ✳✶✹✾ ✳✶✵✷ ✳✶✼✶ ✳✶✺✻
✭✳✵✵✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✶✸✮∗∗∗

q✸ ✳✶✽✷ ✳✶✶✻ ✳✶✽✹ ✳✷✷✾
✭✳✵✶✶✮∗∗∗ ✭✳✵✶✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗

q✹ ✳✷✸✼ ✳✶✼✶ ✳✷✼✷ ✳✷✼✵
✭✳✵✶✹✮∗∗∗ ✭✳✵✷✷✮∗∗∗ ✭✳✵✷✻✮∗∗∗ ✭✳✵✷✸✮∗∗∗

q✺ ✳✷✹✽ ✳✷✶✾ ✳✷✷✵ ✳✸✸✹
✭✳✵✶✺✮∗∗∗ ✭✳✵✸✻✮∗∗∗ ✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✸✷✮∗∗∗

❖❜s✳ ✼✹✷✾✼ ✷✵✺✸✼ ✷✹✾✼✵ ✷✽✼✾✵
R2 ✳✷✺ ✳✷✶✹ ✳✷✹✻ ✳✷✽✸

◗✉✐♥t✐❧❡ P❆◆❊▲ ❇✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡

q✶ ✶✷✺✪ ✶✼✻✪ ✼✾✪ ✶✸✷✪
q✷ ✼✹✪ ✶✷✻✪ ✺✷✪ ✽✶✪
q✸ ✺✺✪ ✶✵✷✪ ✺✾✪ ✸✺✪
q✹ ✶✹✪ ✵✪ ✻✪ ✷✼✪
q✺ ✽✪ ✲✸✻✪ ✷✸✪ ✶✸✪

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✹✷



✼✳✼ ❱❛❧✐❞✐t② ❈❤❡❝❦s

❆r❡ ❝♦❧❧❡❣❡s ❝❤♦♦s✐♥❣ ❜② ❢✐♥❛♥❝✐♥❣ st❛t✉s❄

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ ◗✉✐♥t✐❧❡ ✺✳ w = 44

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✳✿ ✺t❤ ◗✉✐♥t✐❧❡ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ②❡❛r✿
P♦♦❧❡❞
✵✼✲✵✾ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

✶✭P❙❯❃❂✶✮ ✳✵✸✶ ✲✳✵✾✶ ✳✵✹✷ ✳✵✽✺
✭✳✵✷✷✮ ✭✳✵✺✽✮ ✭✳✵✸✵✮ ✭✳✵✹✹✮∗

❖❜s✳ ✻✾✺✾ ✷✵✹✹ ✸✹✷✷ ✶✹✾✸
R2 ✳✵✶✻ ✳✵✷✻ ✳✵✷✷ ✳✵✵✵✵✹

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✹✸



❚❛❜❧❡ ✶✹✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❝✉t♦✛✳ w = 44

P♦♦❧❡❞
✵✼✲✵✾ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

P❆◆❊▲ ❆

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ✳✸✸✹ ✳✶✼✺ ✳✸✻✾ ✳✹✻✸
✭✳✵✶✵✮∗∗∗ ✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✽✮∗∗∗ ✭✳✵✶✼✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✳✺✻✸ ✳✼✸✹ ✳✺✸✽ ✳✹✶✹
✭✳✵✵✾✮∗∗∗ ✭✳✵✶✻✮∗∗∗ ✭✳✵✶✼✮∗∗∗ ✭✳✵✶✺✮∗∗∗

❖❜s✳ ✸✵✻✺✸ ✶✵✵✼✹ ✾✽✸✵ ✶✵✼✹✾
R2 ✳✹✽✻ ✳✹✸✶ ✳✺✶✷ ✳✺✸✶

P❆◆❊▲ ❇

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡✿ P❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ✲✳✵✸✻ ✲✳✵✷✼ ✲✳✵✹✵ ✲✳✵✹✷
✭✳✵✷✸✮ ✭✳✵✸✶✮ ✭✳✵✸✻✮ ✭✳✵✸✽✮

❈♦♥st✳ ✳✺✹✹ ✳✺✵✶ ✳✺✾✷ ✳✺✺✽
✭✳✵✶✾✮∗∗∗ ✭✳✵✷✽✮∗∗∗ ✭✳✵✸✹✮∗∗∗ ✭✳✵✸✻✮∗∗∗

❖❜s✳ ✷✸✸✸✾ ✼✾✾✻ ✼✺✵✻ ✼✽✸✼
R2 ✳✵✵✹ ✳✵✵✹ ✳✵✵✸ ✳✵✵✺

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪
P❛♥❡❧ ❈ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❝✉t♦✛s ❜❡❧♦✇ ✹✼✺ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ✷ P❙❯ ♣♦✐♥ts ✭PSUi ∈ [475, 477)✮✱ ✐✳❡✳ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ PSUi ∈ [473, 475)

✹✹



❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ❘❉ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ w = 2

P❆◆❊▲ ❆✿ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ❝✉t♦✛ ❜❡❧♦✇ ✹✼✺

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✳✿ ❈♦❧❧❡❣❡ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ②❡❛r✿
P♦♦❧❡❞
✵✼✲✵✾ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

✶✭P❙❯❃❂✹✼✺✮ ✳✶✸✾ ✳✶✷✶ ✳✶✻✸ ✳✶✻✶
✭✳✵✷✽✮∗∗∗ ✭✳✵✺✷✮∗∗ ✭✳✵✺✷✮∗∗∗ ✭✳✵✹✸✮∗∗∗

❈♦♥st✳ ✳✶✸✸ ✳✵✼✾ ✳✶✼✺ ✳✶✶✺
✭✳✵✷✶✮∗∗∗ ✭✳✵✹✶✮∗ ✭✳✵✸✾✮∗∗∗ ✭✳✵✸✹✮∗∗∗

❈♦♥tr♦❧ ▼❡❛♥ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✳✶✻✵ ✳✶✷✽ ✳✶✾✸ ✳✶✺✹
■♥❝r❡❛s❡ ✇✴r ❈♦♥tr♦❧ ❊♥r✳ ✽✼✪ ✾✺✪ ✽✹✪ ✶✵✺✪
❖❜s✳ ✸✷✹✹ ✾✻✻ ✶✵✻✼ ✶✷✶✶
R2 ✳✵✷✷ ✳✵✶✽ ✳✵✷✼ ✳✵✷✻

P❆◆❊▲ ❇✿ ✪ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ❝✉t♦✛ ❜❡❧♦✇ ✹✼✺

✪ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ✾✺✳✸✽✪ ✾✽✳✵✷✪ ✾✷✳✺✸✪
❝✉t♦✛s ❜❡❧♦✇ ✹✼✺

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ✭✯✯✯✮✿ ♣6✶✪✱ ✭✯✯✮✿ ♣6✺✪✱ ✭✯✮✿♣6✶✵✪

✹✺



✼✳✽ ❚✇✐♥s t❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✻✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✉s✐♥❣ t✇✐♥s ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❨❡❛r ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✵✾✳ ❖♥❧② ✜rst
t✐♠❡ t❛❦❡rs✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❲✐♥❞♦✇ ❲✐♥❞♦✇ ❲✐♥❞♦✇ ❲✐♥❞♦✇ ❲✐♥❞♦✇
✺✵ ♣ts ✼✺ ♣ts ✶✵✵ ♣ts ✶✷✺ ♣ts ✶✺✵ ♣ts
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
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∆Enrollment)/(lim
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RD for College enrollment: year = 2008, w = 2
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RD for College enrollment: year = 2009, w = 2
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RD Enrollment Only Private: All years, w = 2
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❊❛❝❤ ❞♦t ❤❛✈❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✸✼✻ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ s❛t✐s❢② ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ❧♦❛♥s ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡

P❙❯ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛ ✹t❤ ♦r❞❡r

s♣❧✐♥❡ ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝✉t♦✛ ✭✹✼✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❣r❛♣❤s

s❤♦✇ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✺✵ ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② t♦ str❡ss t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♠♣✳
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College Enrollment, Richest Quintile (Year 2007 w=2)
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College Enrollment, Richest Quintile (Year 2008 w=2)
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College Enrollment, Richest Quintile (Year 2009 w=2)
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College Enrollment, Richest Quintile(Years 07−09 w=2)
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RD for College enrollment: year = 2007, w = 2
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RD for College enrollment: year = 2008, w = 2
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RD for College enrollment: year = 2009, w = 2
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RD for College enrollment: All years, w = 2
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