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❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ P❛②♦✛ ❚❛❜❧❡s ♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❖❧✐❣♦♣♦❧② ❇❡❤❛✈✐♦r

Ö③❣ür ●ür❡r❦a ❘❡✐♥❤❛r❞ ❙❡❧t❡♥b

❆♣r✐❧ ✷✵✶✵

a ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊r❢✉rt ✴ ❈❊❘❊❇✱ ◆♦r❞❤ä✉s❡r ❙tr❛ÿ❡ ✻✸✱ ✾✾✵✽✾ ❊r❢✉rt✱ ●❡r♠❛♥②
b ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇♦♥♥✱ ❆❞❡♥❛✉❡r❛❧❧❡❡ ✷✹✲✹✷✱ ✺✸✶✶✸ ❇♦♥♥✱ ●❡r♠❛♥②

❆❜str❛❝t✿

❲❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t ✲
♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✲ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s✳ ■♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲
t✐♥❣✱ s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡tt✐♥❣ t❤❡② ❤❛✈❡
♥♦t✳ ■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤✐s ♠✐♥♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❡✛❡❝ts ♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✱ s✉❜❥❡❝ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② t♦ ♦❝❝✉r✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦❧❧✉s✐♦♥❀ ❈♦✉r♥♦t ♦❧✐❣♦♣♦❧②❀ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s❀ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t②❀
❢r❛♠✐♥❣❀ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t
❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❉✵✸❀ ▲✶✸❀ ❈✼✷❀ ❈✾✷

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❛②♦✛ t❛❜❧❡s✶ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛✐❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤
✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s s✐♥❝❡ ✐ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠❛r❦❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s ✉s❡ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❋♦✉r❛❦❡r
❛♥❞ ❙✐❡❣❡❧ ✶✾✻✸❀ ❙❛✉❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙❡❧t❡♥ ✶✾✻✼❀ ❉♦❧❜❡❛r ❡t ❛❧✳ ✶✾✻✽✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
r❡❝❡♥t ♦♥❡s ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❧✐❣♦♣♦❧② st✉❞✐❡s
✐♥ ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ♦r ❆❜❜✐♥❦ ❛♥❞ ❇r❛♥❞ts ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡

✶❆ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡ ✐s ❛ ♠❛tr✐① t❤❛t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ ♣❧❛②❡r i ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
♦❢ i✬s ❛♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦♥❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ ❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s
♣❧❛②❡r i ♣❛②♦✛ ✐s ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ ✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ t♦t❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✶



♦♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❲✐t❤
t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ tr② t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣✳

■❢ ❤✉♠❛♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❛s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡✲
♦r②✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥✲
str✉♠❡♥ts✳ ❆ ❝♦❣♥✐t✐✈❡❧② ♣❡r❢❡❝t ♣❧❛②❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
♣❛②♦✛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥
❛s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦r t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛②♦✛ t❛✲
❜❧❡✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤✉♠❛♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t❀ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✭❙✐♠♦♥ ✶✾✺✼✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜♦✉♥❞❡❞❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s✉❜❥❡❝ts✬ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s❡❡♠✐♥❣❧②
✐rr❡❧❡✈❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ◆✉♠❡r✲
♦✉s st✉❞✐❡s r❡♣♦rt s✉❝❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ Pr✉✐tt ✭✶✾✻✼✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❡♣♦rts
♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡ ✐❢ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❣❛♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❢♦r♠✳ ■♥ ❛ ❞✉♦♣♦❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
❙❡❧t❡♥ ❛♥❞ ❇❡r❣ ✭✶✾✼✵✮ ✈❛r② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐t❤✐♥ ❣❛♠❡ ♣r♦✜t✳ ❖♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱
t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞♦❡s ❝❤❛♥❣❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❇♦s❝❤✲❉♦♠è♥❡❝❤
❛♥❞ ❱r✐❡♥❞ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ t✇♦
❛♥❞ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡②
✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✲
tr✐❡✈❛❧ ❣❡ts ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ■♥ ❛ ❣✐❢t✲❡①❝❤❛♥❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❈❤❛r♥❡ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮
✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ❡✛♦rt ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♣❛②✲
♦✛ t❛❜❧❡s✳ ●♦❡r❣ ❛♥❞ ❲❛❧❦♦✇✐t③ ✭✷✵✵✽✮ r❡♣♦rt t❤❛t ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♠❛②
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❝r♦ss✲❝✉❧t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡
❢r❛♠✐♥❣ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♦♥❡ s♦❝✐❡t② ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡
♦t❤❡r ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢r❛♠✐♥❣
❡✛❡❝ts✳ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s✉❜❥❡❝ts r❡s♣♦♥s❡s✬ t♦ ❛ ❞❡✲
❝✐s✐♦♥ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧t❡r❡❞ s❧✐❣❤t❧② t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❛s❦ r❡♠❛✐♥s
t❤❡ s❛♠❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣✉r❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ✈❛❧❡♥❝❡ ❢r❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❝❝✉r
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧✐❣❤t
✭▲❡✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❢r❛♠✲
✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❚✈❡rs❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✽✶✮ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ r❡✈❡rs❛❧
✭✏❆s✐❛♥ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❜❧❡♠✑✮✳ ■♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢r❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♠♦st❧②
s❤♦✇♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ s❡tt✐♥❣s ✭s❡❡ ❡✳❣✳✱ ❆♥❞r❡♦♥✐ ✶✾✾✺❀ ❈♦♦❦s♦♥ ✷✵✵✵❀ ❇r❛♥❞ts
❛♥❞ ❙❝❤✇✐❡r❡♥ ✷✵✵✾✮✳ ❆❜❜✐♥❦ ❛♥❞ ❍❡♥♥✐❣✲❙❝❤♠✐❞t ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣✉r❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s t❤❛t ❞✐✛❡r s❧✐❣❤t❧②✳
■♥ ♦♥❡ s❡tt✐♥❣ ♥❛♠❡❞ ❚❆❇✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✇❤❡r❡❛s
t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡tt✐♥❣ ✭♥♦❚❆❇✮✳ ❖✉r ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥❝❡r♥s
✇❤❡t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡tt✐♥❣s ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥
♦❧✐❣♦♣♦❧②✱ ✇❡ ♠❛② r❡✲❢♦r♠✉❧❛t❡ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿ ❉♦ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✇✐t❤ ❛♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛✐❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ t❤❛♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✇✐t❤♦✉t

✷



s✉❝❤ ❛♥ ❛✐❞❄
❚❤❡ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡ ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛②♦✛s ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧ ❝❧❡❛r ✇❛②✳
❚❤✐s ❝❧❛r✐t② ♠❛② ❤❡❧♣ s✉❜❥❡❝ts t♦ r❡❛❧✐③❡ ❜❡tt❡r ✇❤❛t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t❤❡② ❤❛✈❡
❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s✉❜❥❡❝ts
♠❛② ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t ♣❛②♦✛
t❛❜❧❡s s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜ts✳

❖✉r st✉❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t❄ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ❡✛❡❝ts ✇❡
❝♦♥❞✉❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦✱ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
✇✐t❤ q✉❛♥t✐t② s❡tt✐♥❣ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t❡♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❣r♦✇✳ ❙✐❡❣❡❧ ❛♥❞ ❋♦✉r❛❦❡r ✭✶✾✻✸✮ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr✐♦♣♦❧② s❡tt✐♥❣s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✉♦♣♦❧② ♠❛r❦❡ts✳✷ ❍✉❝❦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❡✛❡❝ts ✐♥ q✉❛♥t✐t②
s❡tt✐♥❣ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s✳

❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✱ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r
✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥ ❚❆❇✱ t❤❡ ♠❛r❦❡ts ❛r❡
♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❙✉❜❥❡❝ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ❝❤♦♦s❡
♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦✜ts ❚❆❇✳
❖✈❡r t✐♠❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❣❡t s♠❛❧❧❡r✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s✱
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ❣r♦✇s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡
t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❝♦❧❧✉❞❡ ❡✈❡♥ ✐♥ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳

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

✷ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✇❡ ✉s❡ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❈♦✉r♥♦t
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛ ❈♦✉r♥♦t ♦❧✐❣♦♣♦❧②✱ N s②♠♠❡tr✐❝ ✜r♠s ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡
❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❣♦♦❞ ✐s s♦❧❞✳ ❇② xi ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ q✉❛♥t✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ✜r♠ i ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✻✵ ✉♥✐ts ♣❡r ♣❡r✐♦❞✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛r❦❡t
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ xi ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② X✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ♥❛t✉r❡ ✇❡ s❡t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ③❡r♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠❛r❦❡t ❞❡♠❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✏❜✉②s✑ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ p ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥
t❤❡♥ ✐s p = max {60 − X, 0}✳ ❚❤❡ ✜r♠s ❞❡❝✐❞❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥ xi✳ ❚❤❡ ♣r♦✜t
♦❢ ✜r♠ i ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② πi = (60 − X)xi ❢♦r X ≤ 60 ❛♥❞ πi = 0 ❢♦r X > 60✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t s✐③❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣✉r❡ ◆❛s❤✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ st❛❣❡ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦✜ts
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛s t❤❡ ❈♦✉r♥♦t✲◆❛s❤✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✭❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❈◆❊✮✳✸ ❚❤❡ ❈◆❊ ✐s t❤❡ ✜rst t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡

✷❉♦❧❜❡❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✽✮ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣r✐❝❡✲s❡tt✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
✸❚❤❡ st❛❣❡ ❣❛♠❡ ❛❧s♦ ❤❛s ♦t❤❡r ♣✉r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ❡✳❣✳✱ xi = 60 ❢♦r i = 1...n✳

✸



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❛t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦✉t❝♦♠❡s

❈♦❧❧✉s✐♦♥ ❈◆❊ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥

▼❛r❦❡t s✐③❡ X p X p X p
N = 2 ✸✵ ✸✵ ✸✵ ✷✵ ✻✵ ✵
N = 3 ✸✵ ✸✵ ✹✺ ✶✺ ✻✵ ✵
N = 4 ✸✵ ✸✵ ✹✽ ✶✷ ✻✵ ✵

✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡✲
❢❡r ✐s ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛❝t ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧✐st t♦
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❥♦✐♥t ♣r♦✜ts✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡
✇❤❡r❡ ✜r♠s ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♣r♦✜ts ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ▼❛♥② ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦❢ q✉❛♥t✐t②✲s❡tt✐♥❣ ♦❧✐❣♦♣♦❧②
✭s❡❡ ❡✳❣✳✱ ❖✛❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s
✐♥ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ t✇♦✱ t❤r❡❡✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s ✭♥♦❚❆❇✱ ❚❆❇✮ ❛♥❞
t❤r❡❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡s ✭t✇♦✱ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✮✱ ✐✳❡✳✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐① ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✶✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r tr❡❛t♠❡♥t❀
✐♥ t♦t❛❧ ✶✽✵ st✉❞❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ❛t ♥✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t♦r r❡❛❞ ❛❧♦✉❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✹

t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❤❡❛r❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ s✉❜✲
❥❡❝ts✬ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡ts ✇❛s r❛♥❞♦♠ ❜✉t ✜①❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❆ ♠❛r❦❡t ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐st❡❞
♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣❤❛s❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ♠❛❞❡ t❤❡✐r q✉❛♥t✐t② ❞❡✲
❝✐s✐♦♥s✱ ❛❧❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs r❡❝❡✐✈❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t ❛❧❧ s✐♥❣❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✜ts
✐♥ t❤❡✐r ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❧❛②❡❞ ✶✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r✐♦❞s t❤❛t ❧❛st❡❞
t✇♦ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ❤♦✉rs ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛
✇❛s ❛❜♦✉t ✶✽ ❊✉r♦s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧❜♦① ❘❛t■♠❛❣❡ ✭❆❜❜✐♥❦ ❛♥❞ ❙❛❞r✐❡❤ ✶✾✾✺✮✳

✹ ❘❡s✉❧ts

✹✳✶ ❚❤❡ ■♥✐t✐❛❧ ❊✛❡❝t ♦❢ P❛②♦✛ ❚❛❜❧❡s

❘❡s✉❧t ✶ ■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s
❝❤♦♦s❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✳

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

✹❋♦r ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ s❡❡ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
✐♥ ●❡r♠❛♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

✹



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s

■♥ ❚❆❇✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜❥❡❝t✬s q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡
❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✭▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯✲
❚❡st✱ p = 0.082✮✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ♠❛♥② s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❚❆❇ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✭s②♠♠❡tr✐❝✮ q✉❛♥t✐t②✳ ■♥ ❚❆❇✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦❧❧✉s✐✈❡ t❡♥❞❡♥❝② ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❆✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✜rst
✜✈❡ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✱ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❚❆❇ ❝❤♦♦s❡ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✭❯✲❚❡st✱ p = 0.004✮ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭✹✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✮
t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✭✷✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✮✳

❉♦❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ♦♥ s✉❜❥❡❝ts✬ q✉❛♥t✐t② ❝❤♦✐❝❡s ❧❛st ✐♥
t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦r ✐s ✐t ❥✉st ❛ str❛✇ ✜r❡❄ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥✉♠❜❡rs ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤♦r✐③♦♥✳

✹✳✷ ❖✈❡r❛❧❧ ❚♦t❛❧ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ Pr✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✐s♣❧❛②s ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭♣❛♥❡❧s ❛✲❝✮✱ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ✭♣❛♥❡❧s ❞✲
❢✮✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ♣r♦✜ts ✭♣❛♥❡❧s ❣✲❤✮✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡t s✐③❡s✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s
❡❛❝❤ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✸✵ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✶✵
♣❡r✐♦❞s s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❞ ❣❛♠❡ ❡✛❡❝ts✳

✺



❘❡s✉❧t ✷ ❋♦r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s ❛♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ♣❤❛s❡s✱ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡
❧♦✇❡r ✐♥ ❚❆❇ t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇✳ ❲✐t❤ ♦♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥
❚❆❇ t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇✳

❖♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲
❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐t✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✐♥ ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐s
❧♦✇❡r ✐♥ ❚❆❇ t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❚❆❇
t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✇❤❡r❡
t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐s ♣❤❛s❡ ✷ ✭♣❡r✐♦❞s ✸✶✲✻✵✮ ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ✭♠❛r❦❡t✮ ♣r♦✜ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❚❆❇ t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇✱
✐♥ ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t s✐③❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ✷ ♦❢ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♣❤❛s❡ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ♥♦t ❛ str❛✇ ✜r❡✳

✹✳✸ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦❡t ❙✐③❡

❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s❄ ❚❤❡
❈♦✉r♥♦t ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡s
✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❣r♦✇s✳

❘❡s✉❧t ✸ ■♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s✱ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭♣r✐❝❡s✮ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭✐♥❝r❡❛s❡✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✇❤❡♥ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ❣r♦✇s✳

❆✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵✵ ♣❡r✐♦❞s✱ ❏♦♥❝❦❤❡❡r❡✲❚❡r♣str❛✲❚❡sts r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤❧② s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ♣✲✈❛❧✉❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♥♦❚❆❇ ✿ p = 0.007❀ ❚❆❇ ✿ p = 0.000✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s❤♦✇
t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s t❤❡ ♣r✐❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭♥♦❚❆❇ ✿ p = 0.007❀ ❚❆❇ ✿
p = 0.001✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ❣r♦✇s ❢r♦♠ t✇♦ t♦ t❤r❡❡ t♦ ❢♦✉r✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r
r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❋♦✉r❛❦❡r ❛♥❞ ❙✐❡❣❡❧ ✭✶✾✻✸✮ ❛♥❞ ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

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

✹✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❚♦t❛❧ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ Pr✐❝❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ q✉❛♥✲
t✐t② ❛✈❡r❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ♣❡r✐♦❞s ✶✲✸✵ ✭♣❤❛s❡✶✮ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ♣❡r✐♦❞s
✻✶✲✾✵ ✭♣❤❛s❡ ✸✮✳

❘❡s✉❧t ✹ ■♥ ❚❆❇ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭♣r✐❝❡s✮ ♦❢ tr✐♦♣♦❧✐❡s ❛♥❞ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s ❞❡✲
❝r❡❛s❡ ✭✐♥❝r❡❛s❡✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ♣❤❛s❡ ✶ t♦ ♣❤❛s❡ ✸ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t s✉❝❤
❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥♦❚❆❇✳ ❆✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭♣r✐❝❡s✮ ✐♥ ❚❆❇✲❞✉♦♣♦❧✐❡s st❛rt
♦♥ ❛ ❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ✇❤✐❧❡ ♥♦❚❆❇✲❞✉♦♣♦❧✐❡s s❤♦✇ ❛ ❞❡✲
❝r❡❛s✐♥❣ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮ tr❡♥❞✳

✻



■♥ ♥♦❚❆❇ ✲❞✉♦♣♦❧✐❡s✱ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✐♥ ♣❤❛s❡ ✸
✭✸✾✳✺✮ t❤❛♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✶ ✭✹✷✳✺✮ ✭❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞ ♣❛✐rs t❡st✱ p = 0.030✮✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ♣r✐❝❡s ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✲❞✉♦♣♦❧✐❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✭p = 0.023✮ ✐♥ ♣❤❛s❡
✸ ✭✷✶✳✵✮ t❤❛♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✶ ✭✶✽✳✷✮✳ ■♥ ❚❆❇ ✲❞✉♦♣♦❧✐❡s✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ q✉❛♥t✐t✐❡s
✭❢r♦♠ ✸✽✳✼ t♦ ✸✽✳✷✮ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐♥❝❡ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✲ ✐♥ ❝♦♥✲
tr❛st t♦ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✲ ❝❤♦♦s❡ ❧♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛❧r❡❛❞② ✐♥
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ✐♥ ❚❆❇✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s
❢r♦♠ ♣❤❛s❡ ✶ t♦ ♣❤❛s❡ ✸ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❢r♦♠ ✷✶✳✽ t♦ ✷✸✳✵✮✳

■♥ ❚❆❇ ✲tr✐♦♣♦❧✐❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✭p =
0.053✮ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✸ ✭✹✹✳✸✮ t❤❛♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✶ ✭✺✵✳✷✮✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❢r♦♠ ✶✸✳✽ t♦ ✶✼✳✹ ✭p = 0.053✮✳ ■♥ ♥♦❚❆❇✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ♥❡✐t❤❡r
✐♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭❢r♦♠ ✺✻✳✻ t♦ ✺✹✳✺✮ ♥♦r ✐♥ ♣r✐❝❡s ✭❢r♦♠ ✾✳✽ t♦ ✶✷✳✸✮✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ❛❧s♦ ✐♥ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ ■♥ ❚❆❇✱
t❤❡ q✉❛♥t✐t② ✐♥ ♣❤❛s❡ ✸ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✭♣ ❂ ✵✳✵✻✺✮ t❤❛♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✶✳ ❚❤❡
♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✽✳✾ t♦ ✶✶✳✹ ✭p = 0.097✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♥♦❚❆❇✳ ■♥ ✻ ♦❢ ✶✵ ♠❛r❦❡ts✱ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡✱ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✱ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✺✾✳✻ t♦ ✻✺✳✶✳ Pr✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✭❢r♦♠ ✽✳✷ t♦ ✶✵✳✾✮✳

✹✳✺ ❚❤❡ ▲♦♥❣✲❘✉♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼❛r❦❡ts

❆s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♥✉♠❜❡rs s❤♦✇✱ ✐♥ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡ ❛ tr❡♥❞ t♦ ♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤
♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ s✉❝❤ ❛ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦❚❆❇ s❡tt✐♥❣✳ ■♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♠❛r❦❡ts✬ ✏❧♦♥❣✲r✉♥✑ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡♠
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡ts✬ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ✻✵✲✾✵✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
✉s❡ s✐♠✐❧❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s❡❡ ❡✳❣✳✱ ❋♦✉r❛❦❡r ❛♥❞ ❙✐❡❣❡❧ ✭✶✾✻✸✮ ♦r ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❛r❦❡t ❛s ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ✭❛❜❜r❡✈✳ ❈❖▲✮ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✐❢ t❤✐s ♠❛r✲
❦❡t✬s ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❛♥ t♦ ♦t❤❡r
t✇♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ❛ ❞✉♦♣♦❧② ♠❛r❦❡t ✐s
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ✐❢ t❤✐s ♠❛r❦❡t✬s ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐s ❜❡❧♦✇ ✸✺ ✇❤✐❧❡
t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ✏❈◆❊✲♠❛r❦❡t✑ ✭❈◆❊✮ ✐❢ t❤✐s ♠❛r❦❡t✬s ❛✈❡r✲
❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺ ❛♥❞ ✺✵✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝ ✇❡ ❧❛❜❡❧
❞✉♦♣♦❧② ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✺✵ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✭❈❖▼✮✳ ❲❡
❞❡✜♥❡ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✻✵ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✪
❛s ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♠❛r❦❡ts ✭P❯◆✮ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧ t❤❛t s✉❝❤
❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢t❡♥ ♦❝❝✉r❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝ts ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳

❘❡s✉❧t ✺ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♠❛r❦❡ts ✐♥ t❤❡ ❚❆❇ s❡tt✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦✉♥t ✜✈❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡
❞✉♦♣♦❧✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣✳ ❋♦✉r ❞✉♦♣♦❧✐❡s ✐♥ ❚❆❇ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✈❡♥ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧②
❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡ts ❛♠♦✉♥ts

✼



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭P❡r✐✲
♦❞s ✻✶✲✾✵✮

♥♦❚❆❇ ❚❆❇

▼❛r❦❡t s✐③❡ ❈❖▲ ❈◆❊ ❈❖▼ P❯◆ ❈❖▲ ❈◆❊ ❈❖▼ P❯◆
N = 2 ✺ ✷ ✸ ✵ ✺ ✸ ✷ ✵
N = 3 ✷ ✸ ✷ ✸ ✹ ✸ ✸ ✵
N = 4 ✶ ✺ ✶ ✸ ✷ ✷ ✺ ✶
❚♦t❛❧ ✽ ✶✵ ✻ ✻ ✶✶ ✽ ✶✵ ✶

❡①❛❝t❧② t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ ✸✵✳ ■♥ ♥♦❚❆❇✱ ♦♥❧② t✇♦ ❞✉♦♣♦❧✐❡s ❛❝❤✐❡✈❡
❛ ♣❡r❢❡❝t ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ tr✐♦♣♦❧✐❡s ✐♥ ♥♦❚❆❇✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❚❆❇
✇❡ ❝♦✉♥t ❢♦✉r ❝♦❧❧✉s✐✈❡ tr✐♦♣♦❧✐❡s✳ ■♥ ♥♦❚❆❇✱ ♦♥❧② ♦♥❡ tr✐♦♣♦❧② ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t
❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❚❆❇ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦❧❧✉s✐✈❡✳ ❲❡ ❝♦✉♥t ♦♥❡
❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛❞r♦♣♦❧② ✐♥ ♥♦❚❆❇ ❛♥❞ t✇♦ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s ✐♥ ❚❆❇✳ ❍❡♥❝❡✱
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❚❆❇ ✭✶✶
♠❛r❦❡ts✱ ✸✼✪ ♦❢ ❛❧❧ ♠❛r❦❡ts✮ t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✭✽ ♠❛r❦❡ts✱ ✷✼✪✮✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡✈❡♥ ✐♥ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s✳

❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✱ ✐♥ ♥♦❚❆❇✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❡♥ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤
❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈◆❊✿ t✇♦ ❞✉♦♣♦❧✐❡s✱ t❤r❡❡ tr✐♦♣♦❧✐❡s ❛♥❞
✜✈❡ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s✳ ■♥ ❚❆❇✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡✐❣❤t ❈◆❊ ♠❛r❦❡ts✱ t❤r❡❡ ❞✉♦♣♦❧✐❡s ❛♥❞
tr✐♦♣♦❧✐❡s ❡❛❝❤ ❛♥❞ t✇♦ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s✳ ■♥ ♥♦❚❆❇✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② s✐① ♠❛r❦❡ts ❛s
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵ ❈❖▼ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❚❆❇✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡
s✐① P❯◆ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ P❯◆ ♠❛r❦❡t ✐♥ ❚❆❇✳
❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ♥❡❡❞ ❢♦r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❚❆❇✳ ❋♦r ❚❆❇✱ ❛ χ2✲
❚❡st r❡❥❡❝ts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛r❦❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦r♠❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭χ2 = 1.467✱ p = 0.043✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❛♠❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡
r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ♥♦❚❆❇ ✭χ2 = 8.133✱ p = 0.722✮✳

✹✳✻ ❚❤❡ ❈♦❧❧✉s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ▼❛r❦❡ts

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♠❛♥② ♠❛r❦❡ts s✉❝❝❡❡❞ t♦ ❝♦❧❧✉❞❡✳ ■♥t❡r❡st✲
✐♥❣❧②✱ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s ✐♥ ❚❆❇ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♠♦♥♦♣♦❧② q✉❛♥t✐t② ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡❛r❧✐❡r
♣❡r✐♦❞s t❤❛♥ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ♥♦❚❆❇✳

❘❡s✉❧t ✻ ■♥ ❚❆❇✱ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇✳
❚❤✐s ✐s tr✉❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♣r✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❡❛❝❤
s❡tt✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✳ ■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭♣❡r✐♦❞s
✶✲✸✵✮✱ ✐♥ ❚❆❇✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♠❛r❦❡ts t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇
✭p = 0.033✮✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ♥♦❚❆❇ ❝❛t❝❤ ✉♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❚❆❇✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵✵ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡
❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❚❆❇ t❤❛♥ ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✭p = 0.099✮✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♠❛r❦❡ts

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠❛r❦❡ts✬
❝♦❧❧✉s✐✈❡♥❡ss✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ♣r✐❝❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❈◆❊ ♣r✐❝❡s ❛s ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♣r✐❝❡s ✭❝❢✳
❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠❛r❦❡ts✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭♣❡r✐✲
♦❞s ✶✲✸✵✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❚❆❇ ✭✸✺✳✹✪✮ t❤❛♥ ✐♥
♥♦❚❆❇ ✭✷✵✳✹✪✱ ❯✲❚❡st✱ p = 0.030✮✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣❤❛s❡ ✭♣❡r✐♦❞s
✻✶✲✾✵✮ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡✿ ✐♥ ♥♦❚❆❇ t♦ ✸✹✳✷✪ ❛♥❞ ✐♥
❚❆❇ t♦ ✹✹✳✶✪✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✹✳✼ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r

❍♦✇ ❞♦ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r❄ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ s✉❜❥❡❝ts r❡❝❡✐✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬
q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✜ts✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✭❜❡❤❛✈✐♦r❛❧✮ str❛t❡✲
❣✐❡s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
st✉❞✐❡s ♦♥ q✉❛♥t✐t② s❡tt✐♥❣ ♠❛r❦❡ts✿ ❇❡st✲r❡♣❧②✱ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛♥❞ ✐♠✐t❛✲
t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❣❛♠❡✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡
t♦ ③❡r♦ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ xi = 60✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t
❛❝t s✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♣❧❛②❡r ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡s ✻✵ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐✲
t♦rs ♦❜t❛✐♥ ③❡r♦ ♣r♦✜ts ❢♦r s✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛s ❛
❢♦✉rt❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ str❛t❡❣②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✜rst ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ❢♦✉r str❛t❡❣✐❡s
♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡s❡
str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❇❡st✲❘❡♣❧②✿ ❆ ♣❧❛②❡r i ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ✭♠②♦♣✐❝✮ ❜❡st✲r❡♣❧② str❛t❡❣② ❛ss✉♠❡s t❤❛t
t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ❛s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t−1
❛♥❞ s❡ts ❤❡r ❛❝t✉❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡st✲r❡♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥
xt

i = 30 − (Xt−1

−i /2) ✇✐t❤ Xt−1

−i ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ ❧❛st ♣❡r✐♦❞
q✉❛♥t✐t✐❡s✳

✾



❈♦❧❧✉s✐✈❡ ❘❡s♣♦♥s❡✿ ❆ ♣❧❛②❡r i ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ str❛t❡❣②
✇❛♥ts t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦✜ts ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡r ♦✇♥ q✉❛♥✲
t✐t② ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ ❚❤✉s s❤❡ ❝❤♦♦s❡s xi ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿
xt

i = 30 − Xt−1

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

■♠✐t❛t❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✿ ❆♥ ✐♠✐t❛t♦r i s❡ts t❤❡ ♦✇♥ q✉❛♥t✐t② t♦ xt
i = 30−xt−1

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

P✉♥✐s❤♠❡♥t✿ ❆ ♣✉♥✐s❤❡r i ❝❤♦♦s❡s xi = 60 t♦ s❡t t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ t♦ ③❡r♦✳
❲❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ s✉❜❥❡❝ts ❢♦❧❧♦✇❄ ❆r❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥

❚❆❇ ♠♦r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❜❡st✲r❡♣❧② str❛t❡❣✐❡s t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♥♦❚❆❇ s✐♥❝❡
t❤❡ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡♠ t❤❡ ❜❡st✲r❡♣❧✐❡s ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ✇❛②❄ ❉♦ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤
♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ❝❤♦♦s❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜✲
❛❜❧❡❄ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛r✐t②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❧❡ss ✐♠✐t❛t✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✳ P✉♥✐s❤♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✇✐t❤♦✉t ♣❛②♦✛
t❛❜❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s✳

❘❡s✉❧t ✼ ❚❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t str❛t❡❣② s✉❜❥❡❝ts ❛♣♣❧② ✐s ❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ✐♥ ❜♦t❤
s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡st✲r❡♣❧② ✐♥ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❙✉❜❥❡❝ts
✐♥ ♥♦❚❆❇ ♣✉♥✐s❤ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❚❆❇✳

❚❛❜❧❡ ✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ str❛t❡❣②
✇❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♣❧❛②❡r ✐♥❞❡❡❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
str❛t❡❣②✳ ◆♦t ❛❧❧ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛
❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ str❛t❡❣② ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ❛
♠❛r❦❡t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✸✵✳ ■❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ q✉❛♥t✐t② ✐s
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸✵✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✳

❇❡st✲r❡♣❧② ✇❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ✽✼✳✻✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✐♥ ♥♦❚❆❇ ❛♥❞ ✐♥ ✾✷✳✹✪
❝❛s❡s ✐♥ ❚❆❇✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡
❛❝t✉❛❧❧② ❜❡st✲r❡♣❧✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡st✲r❡♣❧✐❡s✳ ■♥ ❚❆❇✱ s✉❜❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❡✈❡♥ r❡❛❞ t❤❡ ❜❡st
r❡♣❧② ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❚❆❇ ✭✽✳✷✪✮ ❞♦
♥♦t ❝❤♦♦s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❜❡st✲r❡♣❧✐❡s t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✭✼✳✶✪✮✳

■♥ ♥♦❚❆❇✱ ✐♥ ✹✼✳✶✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✭✐♥ ❚❆❇ ✿
✺✵✳✽✪✮✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ♥♦❚❆❇ ✷✽✳✻✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦❧❧✉s✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❚❆❇ ✸✼✳✹✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦❧✲
❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s✱ ✐♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❚❆❇ ❝❤♦♦s❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦❧✲
❧✉s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♥♦❚❆❇✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s
✐s ♠♦st ❣r❡❛t❡st ❢♦r t❤❡ tr✐♦♣♦❧✐❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡s ❞❡❝❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡✳

■♥ ♥♦❚❆❇✱ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ✸✻✳✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s ✭✸✼✳✽✪
✐♥ ❚❆❇✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♦❝❝✉rs ✐♥ ✶✵✳✶✪ ♦❢ t❤❡ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✭✶✵✳✾✪ ✐♥ ❚❆❇✮✳ ■♥
❞✉♦♣♦❧✐❡s ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✭✷✵✳✵✪ ✐♥ ♥♦❚❆❇✱ ✶✻✳✸✪ ✐♥ ❚❆❇✮ ✇❤❡r❡❛s
✐t ✐s r❛r❡ ✐♥ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s ✭✽✳✸✪ ✐♥ ♥♦❚❆❇✱ ✼✳✽✪ ✐♥ ❚❆❇✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❝❛s❡s ✭✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮

♥♦❚❆❇ ❚❆❇

▼❛r❦❡t s✐③❡ ❇❘ ■▼ ❈❘ P❯◆ ❇❘ ■▼ ❈❘ P❯◆
N = 2 ✸✳✹ ✷✵✳✵ ✸✼✳✽ ✶✳✵ ✽✳✵ ✶✻✳✸ ✸✾✳✸ ✶✳✻

✭✾✾✳✵✮ ✭✷✹✳✷✮ ✭✾✸✳✹✮ ✭✾✾✳✵✮ ✭✾✽✳✹✮ ✭✷✹✳✾✮ ✭✾✸✳✸✮ ✭✾✾✳✵✮
N = 3 ✾✳✽ ✽✳✻ ✷✶✳✻ ✺✳✸ ✻✳✼ ✶✸✳✷ ✹✵✳✷ ✷✳✸

✭✽✾✳✸✮ ✭✹✶✳✺✮ ✭✸✼✳✺✮ ✭✾✾✳✵✮ ✭✾✺✳✹✮ ✭✸✻✳✶✮ ✭✺✺✳✼✮ ✭✾✾✳✵✮
N = 4 ✼✳✵ ✽✳✸ ✷✶✳✶ ✼✳✶ ✾✳✻ ✼✳✽ ✷✾✳✸ ✹✳✼

✭✽✵✳✺✮ ✭✸✾✳✼✮ ✭✸✵✳✾✮ ✭✾✾✳✵✮ ✭✽✼✳✷✮ ✭✹✺✳✻✮ ✭✷✼✳✼✮ ✭✾✾✳✵✮
❚♦t❛❧ ✼✳✶ ✶✵✳✶ ✷✽✳✻ ✺✳✷ ✽✳✷ ✶✵✳✾ ✸✼✳✹ ✸✳✷

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ❞✉♦♣♦❧✐❡s ❛♥❞ ✐♥ q✉❛❞r♦♣♦❧✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ✐♠✐t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♠✐t❛t✐♦♥ ♠✉st ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❡❛♥ t♦ ❝♦♣② t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦r✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ✐♠✐t❛t✐♦♥
♦❝❝✉rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♥❞ ❛ ✏♠❡ss❛❣❡✑ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡
s✉❜❥❡❝ts ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦r
✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐t② ❛❧t❡r♥❛t❡❧② t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✐t② ❛❧s♦ s❤♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t②✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r✱ t❤❛t t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ✏s✐❣♥❛❧✐♥❣✑ ✇♦r❦s ❜❡tt❡r ✐❢ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛t
❤❡ ♦r s❤❡ ✐s t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❡ ✲ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✉♦♣♦❧②✳

P✉♥✐s❤♠❡♥t ✇❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥
✾✾✳✵✪ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s✳ ■♥ ♥♦❚❆❇✱ ✺✳✷✪ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ♣✉♥✐s❤ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❚❆❇ ♦♥❧②
✸✳✷✪ ♣✉♥✐s❤✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t
s✐③❡ ✭❏♦♥❝❦❤❡❡r❡✲❚❡r♣str❛✲❚❡st✱ p = 0.026 ❢♦r ♥♦❚❆❇ ❀ p = 0.016 ❢♦r ❚❆❇✮✳ ❚❤✐s
r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡
❣r♦✇s✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ s②st❡♠✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ♦♥ s✉❜❥❡❝ts✬
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ t✇♦✱ t❤r❡❡✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ ❲❡ ❞❡✲
s✐❣♥❡❞ ♦✉r st✉❞② t♦ str✐❝t❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✳ ❋♦r
t❤✐s✱ t❤❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r t✇♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s ✐s t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥
♦❢ ❛ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡ ✲ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡q✉❛❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ♦✉r st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ✭♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡✮ ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✳

❖✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ❝❤♦♦s❡ ♠♦r❡
♦❢t❡♥ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜ts✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ q✉❛♥t✐t✐❡s✱
t❤❡r❡ ❡①✐st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✉❜✲
❥❡❝ts ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❝♦❧❧✉❞❡ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ♣❛②♦✛
t❛❜❧❡s✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
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❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❣❡t s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t✿ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✱ ♣❛②♦✛
t❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ✐♥❞❡❡❞ ❛✛❡❝t s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥
❝♦♥tr❛st t♦ ❈❤❛r♥❡ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s s❡❡♠ t♦
s✉♣♣♦rt ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡
✇❛❣❡s ❛♥❞ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❛ ❣✐❢t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❣❛♠❡ ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤
♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❈❤❛r♥❡ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮
❛♥❞ ♦✉rs ✐s t❤❛t ✇❡ st✉❞② ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ❈❤❛r♥❡ss
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ st✉❞② ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s❡tt✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s s❡❡♠
t♦ ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛♠❡ t②♣❡✳ ❇♦t❤ ♦✉rs ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢
❈❤❛r♥❡ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ s❤♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❛② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞❡❡♣❡r ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛♠❡ t②♣❡s ❛♥❞
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✳

❖✉r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡✳
❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ❈♦✉r♥♦t
♦❧✐❣♦♣♦❧✐❡s ✐s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❡ ❡✳❣✳✱ ❍♦❧t ✶✾✾✺✮✳
❈♦❧❧✉s✐♦♥ ✐s r❛r❡ ✐♥ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✭❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳
❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡ ♣r✐❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡
❣r♦✇s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✜♥❞
s♦♠❡ t❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢♦r ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ ❋♦r ❛❧❧ ♠❛r❦❡t s✐③❡s✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s✳

■♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ♠❛♥② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜✲
s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛✐❞s ❤❛✈❡
♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ❊✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐t✲
✉❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ P❛②♦✛
t❛❜❧❡s ❞♦ t❤✐s ❜② ✉♥r❛✈❡❧✐♥❣ t❤❡ ✏❤✐❞❞❡♥✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r✲
♠✉❧❛s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❝❧❛r✐t② ✐♥❞❡❡❞ ❤❛s ✐♠♣❛❝t ♦♥ s✉❜❥❡❝ts ❜❡❤❛✈✐♦r
❡✈❡♥ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s❡tt✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝ts
✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♣♦ss✐❜❧② ❞❡♠❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts✬ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
❛❜✐❧✐t✐❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❚❤✉s✱ ❢r♦♠ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥
♦❢ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡s t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
❝♦♠♣❧❡① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜❜✐♥❦✱ ❑✳ ❛♥❞ ❇r❛♥❞ts✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✷✹✳ Pr✐❝✐♥❣ ✐♥ ❇❡rtr❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts✳ ●❛♠❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✻✸✭✶✮✱ ✶✲✸✶✳

❆❜❜✐♥❦✱ ❑✳ ❛♥❞ ❍❡♥♥✐❣✲❙❝❤♠✐❞t✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆❡✉tr❛❧ ✈❡rs✉s ▲♦❛❞❡❞ ■♥✲
str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❇r✐❜❡r② ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✱ ✶✵✸✲✶✷✶✳

❆❜❜✐♥❦✱ ❑✳ ❛♥❞ ❙❛❞r✐❡❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❘❛t■♠❛❣❡ ✲ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥❝❡
t♦♦❧❜♦① ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❛✐❞❡❞ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r

✶✷



❇✲✸✷✺✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇♦♥♥✳

❇❡r♥✐♥❣❤❛✉s✱ ❙✳❑✳ ❛♥❞ ❊❤r❤❛rt✱ ❑✲▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ❛♥❞ ❡q✉✐✲
❧✐❜r✐✉♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❛❝✐t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✸✼✱ ✷✸✶✲✷✹✽✳

❇♦s❝❤✲❉♦♠è♥❡❝❤✱ ❆✳ ❛♥❞ ❱r✐❡♥❞✱ ◆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ✐♥ ❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡ts✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❆♣r✐❧✳

❇r❛♥❞ts✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❝❤✇✐❡r❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❋r❛♠❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r✳
❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❈❤❛r♥❡ss✱ ●✳✱ ❋r❡❝❤❡tt❡ ●✳❘✳✱ ❛♥❞ ❑❛❣❡❧✱ ❏✳❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇ r♦❜✉st ✐s
❧❛❜♦r❛t♦r② ❣✐❢t ❡①❝❤❛♥❣❡❄ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✱ ✶✽✾✲✷✵✺✳

❈♦♦❦s♦♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋r❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✭✶✮✱ ✺✺✲✼✾✳

❉♦❧❜❡❛r ❋✳❚✳✱ ▲❛✈❡✱ ▲✳❇✳✱ ❇♦✇♠❛♥✱ ●✳✱ ▲✐❡❜❡r♠❛♥✱ ❆✳✱ Pr❡s❝♦tt✱ ❊✳✱
❘✉❡t❡r✱ ❋✳ ❛♥❞ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❈♦❧❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❖❧✐❣♦♣♦❧②✿ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✽✷✱ ✷✹✵✲✷✺✾✳

❋♦✉r❛❦❡r✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙✐❡❣❡❧✱ ❙✳ ✭✶✾✻✸✮✿ ❇❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿
▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✳

●♦❡r❣✱ ❙✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲❛❧❦♦✇✐t③✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✿ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ✐♥ ❈r♦ss✲
❈✉❧t✉r❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✲ ❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s✳
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇♦♥♥✱ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✹✴✷✵✵✽

❍♦❧t✱ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✿ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡✲
s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❏✳ ❑❛❣❡❧ ❛♥❞ ❆✳ ❘♦t❤ ✭❡❞✳✮✿ ❚❤❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍✉❝❦✱ ❙✳✱ ◆♦r♠❛♥♥✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❖❡❝❤ss❧❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t
♣r♦❝❡ss ✲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②✱ ✸✶✱
✶✷✸✲✶✸✻✳

❍✉❝❦✱ ❙✳✱ ◆♦r♠❛♥♥✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❖❡❝❤ss❧❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚✇♦ ❛r❡ ❢❡✇ ❛♥❞
❢♦✉r ❛r❡ ♠❛♥②✿ ◆✉♠❜❡r ❊✛❡❝ts ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❖❧✐❣♦♣♦❧✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✺✸✱ ✹✸✺✲✹✹✻✳

▲❡✈✐♥✱ ■✳ P✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❙✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ●✳ ❏✳ ●❛❡t❤✳ ✶✾✾✽✳ ❆❧❧ ❋r❛♠❡s ❆r❡
◆♦t ❈r❡❛t❡❞ ❊q✉❛❧✿ ❆ ❚②♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈r✐t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋r❛♠✐♥❣ ❊✛❡❝ts✳
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✼✻✭✷✮✱ ✶✹✾✲✶✽✽✳
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❖✛❡r♠❛♥✱ ❚✳✱ P♦tt❡rs ❏✳✱ ❛♥❞ ❙♦♥♥❡♠❛♥s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡✲
❧✐❡❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱
✻✾✭✷✹✶✮✱ ✾✼✸✲✾✾✽✳

Pr✉✐tt✱ ❉✳ ●✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❘❡✇❛r❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞
♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡rs♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✼✱
✷✶✲✸✼✳

❙❛✉❡r♠❛♥♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❙❡❧t❡♥✱ ❘✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❊✐♥ ❖❧✐❣♦♣♦❧❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥✿ ❍✳
❙❛✉❡r♠❛♥♥ ✭❡❞✳✮✱ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❲✐rts❝❤❛❢ts❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❱♦❧✳ ■✱
❚ü❜✐♥❣❡♥✱ ✾✲✺✾✳

❙❡❧t❡♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇❡r❣✱ ❈✳❈✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❉r❡✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❖❧✐❣♦♣♦❧s♣✐❡❧s❡✲
r✐❡♥ ♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♠ ❩❡✐t❛❜❧❛✉❢✳ ■♥✿ ❍✳ ❙❛✉❡r♠❛♥♥ ✭❡❞✳✮✱ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❲✐rts❝❤❛❢ts❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❱♦❧✳ ■■✱ ❚ü❜✐♥❣❡♥✱ ✶✻✷✲✷✷✶✳

❙✐♠♦♥✱ ❍❡r❜❡rt✳ ✶✾✺✼✳ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ♠❛♥✳ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✳

❚✈❡rs❦②✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥✱ ❉✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❚❤❡ ❢r❛♠✐♥❣ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✶✶✱ ✹✺✸✲✹✺✽✳

✻ ❆♣♣❡♥❞✐①

✻✳✶ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✵✵ ♣❡r✐♦❞s✳
❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷ t♦ ✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ♦♥ ❛ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝
❣♦♦❞✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞✱ ❤♦✇ ♠❛♥②
❝♦♠♣❡t✐t♦rs ②♦✉ ❤❛✈❡✳

❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ P❡r✐♦❞✳ ❨♦✉ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ②♦✉r s✉♣♣❧② x✱ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣
❛ ♥✉♠❜❡r ♦✉t ♦❢ ④✵✳✳✻✵⑥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦sts✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❣♦♦❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞
s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦sts✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ②♦✉r s✉♣♣❧② ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ②♦✉r
❝♦♠♣❡t✐t♦rs✱ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♣♣❧② X ♦♥ t❤✐s ♠❛r❦❡t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ X =
∑

i xi✱ ✇❤❡r❡ xi ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r i ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡
♣r✐❝❡ p ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♣♣❧② X ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p =

{

60 − X ✐❢ X ≤ 60

0 ✐❢ X > 60

❨♦✉r ♣r♦✜t G ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ G = p · x✳ ❨♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
②♦✉r ✜♥❛❧ ♣r♦✜t✳
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❋❡❡❞❜❛❝❦ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ P❡r✐♦❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤✐s ♣r♦✜t ● ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✜ts ♦❢ ❤✐s
❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦✜ts ♦❢ ②♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②
❛s ②♦✉r ♦✇♥ ♣r♦✜t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦✜t✱ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ♣❛✐❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❛♠♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✜❝t✐t✐♦✉s ❝✉rr❡♥❝② ✏❚❤❛❧❡r✑✳ ❚❤❡ s❝r❡❡♥ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦✜t ♦❢ t❤❡
❧❛st ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜t ✭s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦✜ts ♦❜t❛✐♥❡❞ s♦ ❢❛r✮✳

❊♥❞ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❚♦t❛❧ P❛②♦✛s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
②♦✉r ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳ ❆❢t❡r t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞ t❤✐s ❛♠♦✉♥t✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❡tt✐♥❣ ✏❚❆❇✑✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤
❛ ♣❛②♦✛ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ②♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ s✉♣♣❧✐❡s ♦✉t
♦❢ ④✵✳✳✻✵⑥✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ s✉♣♣❧✐❡s ✭✐✳❡✳✱ s✉♠ ♦❢
t❤❡ s✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ②♦✉r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✮✳ ■♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ②♦✉ ✇✐❧❧
✜♥❞ ②♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦✜t✳

✻✳✷ ❚❤❡ P❛②♦✛ ❚❛❜❧❡
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