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

❢♦r ❣r❛ss❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
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∗

●❛❜r✐❡❧❡ ▼❛❝❦† ❆♥❞r❡❛s ❑♦❤❧❡r‡

▼❛② ✷✷✱ ✷✵✶✼

❆❜str❛❝t

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts
♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤✐s tr❡♥❞✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛❣r✐✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣r♦❣r❛♠ t♦ s✉♣♣♦rt ❣r❛ss❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♠❜✐♥❡s ❡①✲♣♦st ❛♥❞ ❡①✲❛♥t❡ ♠❡t❤♦❞s
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣♦❧✐❝②✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❧✐❦❡
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ◆ s✉r♣❧✉s ❜✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❧✐❦❡ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ❛♥❞ ❢❛r♠
✐♥❝♦♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛✛❡❝ts ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ♣♦s✐t✐✈❡❧②✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s❡❝t♦r ♠♦❞❡❧✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❣r❛ss❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ♠✐❧❦
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛❣r✐✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ◗✶✷✱ ◗✶✽✱ ◗✺✽

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s t❤❡② ❢❡❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❛✐s❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❊r❞✐♥ ❛♥❞ ●✐✉❧✐❛♥✐ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ st❛②
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤✐s ❤❛s ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ✭✐✳❡✳✱ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✮✳

▼✐❧❦ ♠❛r❦❡ts ❢❛✐❧ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
❢❡❡❞ ✉s❡ ❤❛s ❧❡❞ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ t♦ ✐♥t❡♥s✐❢②✱ ❛❜❛♥❞♦♥ ♦r ❝♦♥✈❡rt ❣r❛ss❧❛♥❞ t♦
❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ✭❍✉②❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ❤❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❢♦r s♦❝✐❡t② ❛s ❛
✇❤♦❧❡ ✭P❡❡t❡rs ✷✵✵✾✱ ❍✉②❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✭❡✳❣✳✱ ❝❛r❜♦♥
s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✐❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✭❉❛❤♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs ❛r❣✉❡
t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s ✐❢ ❤✐❣❤ ♠✐❧❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❡s ❤❛♥❞
✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❈❡❞❡r❜❡r❣ ❛♥❞ ▼❛ttss♦♥ ✷✵✵✵✱ ❙♦❞❡r ❛♥❞ ❘♦t③ ✷✵✵✶✱
❚❤♦♠❛ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❆rs❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▼❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ❙t♦tt ❛♥❞ ●♦✉r❧❡② ✷✵✶✻✮✳

∗❲❡ t❤❛♥❦ ❆❧✐ ❋❡r❥❛♥✐ ❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❙❛❜r✐♥❛ ▼♦❡❜✐✉s ❢♦r ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s❡❛r❝❤
❛ss✐st❛♥❝❡✳

†❋❡❞❡r❛❧ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆✛❛✐rs✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❊❆❊❘✱ ❆❣r♦s❝♦♣❡✱ ❚❛❡♥✐❦♦♥ ✶✱ ❈❍✲✽✸✺✻ ❊tt❡♥❤❛✉s❡♥✱
❡✲♠❛✐❧✿ ❣❛❜r✐❡❧❡✳♠❛❝❦❅❛❣r♦s❝♦♣❡✳❛❞♠✐♥✳❝❤

‡❋❡❞❡r❛❧ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆✛❛✐rs✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❊❆❊❘✱ ❆❣r♦s❝♦♣❡✱ ❚❛❡♥✐❦♦♥ ✶✱ ❈❍✲✽✸✺✻ ❊tt❡♥❤❛✉s❡♥✱
❡✲♠❛✐❧✿ ❛♥❞r❡❛s✳❦♦❤❧❡r❅❛❣r♦s❝♦♣❡✳❛❞♠✐♥✳❝❤

✶



Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✭✇♦r❧❞✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦♦❞ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
s❛❢❡❣✉❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦♦❞✲❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢❡❡❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ r❛t✐♦♥s ✭❙❝❤❛❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❊r❜ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞
r❡q✉✐r❡s r❡s♦✉r❝❡s✱ ❧✐❦❡ ❝❡r❡❛❧s ❛♥❞ ♠❛✐③❡✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♣♦ss✐❜❧② ❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ r❛✐s❡s ♠♦r❛❧ ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣
✭❣❧♦❜❛❧✮ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✭✇♦r❧❞✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢♦♦❞
s❡❝✉r✐t②✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♥t❛r② ❣r❛ss❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ♠✐❧❦ ❛♥❞ ♠❡❛t ✭●▼❋✮ ♣r♦❣r❛♠
✐♥ ❊✉r♦♣❡✳✶ ■♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹✱ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❢❡❡❞✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❣r❛ss✱ ♠❛✐③❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s✳ ❋❛r♠❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♣❛②♠❡♥t ♦❢ ❈❍❋ ✷✵✵ ♣❡r ❤❛ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡①✲♣♦st ❛♥❞ ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●▼❋
♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙✇✐ss ❞❛✐r② ❢❛r♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ r❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ✷✵✶✹✱ ❡①✲♣♦st ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ♦♥❧② ②✐❡❧❞ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ✐ts s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❉✐❉✮ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❆❉◆ ♣❛♥❡❧
❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✺✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ✉s❡ ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
s❡❝t♦r ♠♦❞❡❧ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡①✲♣♦st ✇✐t❤ ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛ss❡ss s❤♦rt✲ ❛♥❞
❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❡①✲♣♦st ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❉✐❉✱ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s ♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ P❡tr✐❝❦ ❛♥❞ ❩✐❡r
✷✵✶✵✱ ❙✐❡❧❛✇❛ ❛♥❞ ❍❡❧❢❛♥❞ ✷✵✶✺✱ ▲✐✉ ❛♥❞ ❍❡♥♥✐♥❣s❡♥ ✷✵✶✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♦♥ ❡①✲❛♥t❡ ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳✱ ❉❡♣♣❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱
❈♦rt✐❣♥❛♥✐ ❛♥❞ ❙❡✈❡r✐♥✐ ✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦ str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❖✉r ♣❛♣❡r
❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ s♠❛❧❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❞ ❡①✲♣♦st ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧
❈❆P❘■ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛✐❞ ❢♦r ❝❤❡❡s❡ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ✉s❡
❝❛✉s❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❉✐❉✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡✲❞②♥❛♠✐❝ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s❡❝t♦r ♠♦❞❡❧ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛❣r✐✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s st✉❞②
❝❧♦s❡s ❛ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❣r❛ss❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ❣r❛ss❧❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡s ❧✐❦❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❛①❡s ✭❍❡❝❤t ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✮✱ ♦r ✭✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✮ ❛r❡❛ ♣❛②♠❡♥ts ✭❉❡♣♣❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❍❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❜♦❧✐s❤♠❡♥t
♦❢ ♠✐❧❦ q✉♦t❛s ♠❛② ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❯ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐s t❤❡ ✜rst ♦❢ ✐ts ❦✐♥❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ♦✉r st✉❞② ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❊❯ ❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐r② s❡❝t♦r
✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①✲♣♦st ❛♥❞ ❡①✲❛♥t❡
♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ❢❛r♠
❛♥❞ s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❚❤❡ ❙✇✐ss ❞❛✐r② s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠

❉❛✐r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ ✐♥ ❙✇✐ss ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ■♥ ✷✵✶✺✱ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✽✸✱✵✵✵ ❞❛✐r② ❝♦✇s ♦♥ ✷✽✱✻✵✵ s♠❛❧❧✲s✐③❡❞ ❢❛♠✐❧② ❢❛r♠s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s
♦❢ ♠✐❧❦✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛❜♦✉t t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛
✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛ss❧❛♥❞✱ ♥♦t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❛❧♠♦st ✺✵✵✱✵✵✵ ❤❛ ♦❢ ❛❧♣✐♥❡ s✉♠♠❡r✲
✐♥❣ ♣❛st✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛r❡❛s ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ❆❧♣s ❛r❡ ✐❞❡❛❧ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛❞❡q✉❛t❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r✲❤❡❝t❛r❡ ♣❛st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❚❤♦♠❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✇✐ss ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❛t
✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❋r❛♥❝❡ ♦r t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✭❙❝❤✇❡✐③❡r ❇❛✉❡r ✷✵✶✹✮✱ tr❡♥❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❋r♦♠ ✶✾✾✵ t♦ ✷✵✵✾✱
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✷✸ ❦❣ ♣❡r ❝♦✇ ♣❡r ②❡❛r ✇❤❡r❡❛s ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞

✶ ●▼❋ ✐s s❤♦rt ❢♦r ✏❣r❛s❧❛♥❞❜❛s✐❡rt❡ ▼✐❧❝❤✲ ✉♥❞ ❋❧❡✐s❝❤♣r♦❞✉❦t✐♦♥✧ ✐♥ ●❡r♠❛♥✳

✷



♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✶✵✵ ❦❣ ♣❡r ❝♦✇ ♣❡r ②❡❛r ✭❊r❞✐♥ ❛♥❞ ●✐✉❧✐❛♥✐ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ✶✺ ②❡❛rs✱ t❛r✐✛s ♦♥ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✐♠♣♦rts ❢❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rts ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ❢♦r r✉♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ t♦ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡
✐♥ ❢♦❞❞❡r ❝r♦♣ ❛r❡❛ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙✇✐ss
❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❆❣r♦❢✉t✉r❛ ✷✵✶✶✱ ❙✉tt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳

❆❣❛✐♥st t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❙✇✐ss ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❣r❛ss❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ♠✐❧❦ ❛♥❞ ♠❡❛t ✭●▼❋✮
♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠✬s ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ t❤❛t
❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❛♥❞ ♠❛✐③❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❇✉♥❞❡sr❛t ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♣❛②s
❛♥♥✉❛❧❧② ❈❍❋ ✷✵✵ ♣❡r ❤❛ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ t♦ ❢❛r♠❡rs ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ❛♥❞ ♠❛✐③❡ t❤❡② ✉s❡
✐♥ t♦t❛❧ ❢❡❡❞ ❢♦r ❛❧❧ r✉♠✐♥❛♥ts ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛r✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐③❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❢❡❡❞ ❢♦r r✉♠✐♥❛♥ts ♠✉st ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❢❛r♠s
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❧❛♥❞s✱ ❛♥❞ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❢❛r♠s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥s✳ ❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ♣❛②♠❡♥ts✱ ❢❛r♠s
♠✉st ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ ❢❡❡❞✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r ✇❤❡r❡ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ♦♥ t❤❡ ❢❛r♠❡r✬s
♦✇♥ ❢❛r♠✱ ♦♥ ❛♥② ❢❛r♠ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ♦r ❛❜r♦❛❞✳ ❚♦ ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❢❛r♠❡rs ♠✉st ❞❡❝❧❛r❡
t❤❡✐r ❞r② ♠❛tt❡r ✐♥t❛❦❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s✱ ❣r❛ss ❛♥❞ ♠❛✐③❡ ❢♦r ❛❧❧ r✉♠✐♥❛♥ts✳ ❊❛❝❤ ②❡❛r✱ ❢❛r♠❡rs
❡♥t❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❧✐✈❡st♦❝❦✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ❛♥❞ r♦✉❣❤❛❣❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ❋❡❞❡r❛❧ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❈❡♥tr❡
✭❆❣r✐❞❡❛ ✷✵✶✺✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ❣r❛ss ❛♥❞ ♠❛✐③❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❢❡❡❞ ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

✸ ▼❡t❤♦❞s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❜♦t❤ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●▼❋
♣r♦❣r❛♠✳

✸✳✶ ❙❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s

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

❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ ❋❆❉◆ ❞❛t❛ ♦❢ ✼✸✻ ❙✇✐ss ❞❛✐r② ❢❛r♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✺ ✭❍♦♦♣ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞
✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❋❛r♠ ❆❝❝♦✉♥t❛♥❝② ❉❛t❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❋❆❉◆✮ ✐s t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s✉♠♠❛r✐③✐♥❣
❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❢❛r♠ ❛❝❝♦✉♥t❛♥❝② ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡②s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss♦rs ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✲♣♦❧✐❝② ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥
❢♦r t❛① ♣✉r♣♦s❡s✳ ❖✉r ♣❛♥❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❢❛r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱
❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ✭❦❣✮✱ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ❛♥❞ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋✮✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❛r❡❛ ✭❤❛✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐ts✮✱ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡ ✭❈❍❋✴❦❣✮✱ ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ●▼❋
♣❛②♠❡♥ts ✭❈❍❋✮✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✈❛❧❧❡②✱ ❤✐❧❧✱ ♠♦✉♥t❛✐♥✮✱ ❢❛r♠ t②♣❡ ✭❝r♦♣✱ ❛♥✐♠❛❧✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞✮✱ ❛❣❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
♦❢ ❢❛r♠❡rs✳ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ♠❛✐③❡✱ ❛♥❞ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✐♥ t♦t❛❧ ❢❡❡❞ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❆❉◆
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ❋❡❞❡r❛❧ ❊①t❡♥s✐♦♥
❈❡♥tr❡ ✭❆❣r✐❞❡❛ ✷✵✶✺✮✳ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ❛♥❞ r♦✉❣❤❛❣❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋❆❉◆ ❞❛t❛
❛♥❞ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❝♦sts ❢♦r r✉♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ r♦✉❣❤❛❣❡ ❝♦sts ❜② ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡s
✭❙❝❤♠✐❞ ❛♥❞ ▲❛♥③ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❝♦sts ✐♥ ❋❆❉◆ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣❡♥s❡s ❢♦r
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥✲❢❛r♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦✉♥❞ ❜❛s✐s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛ ♦♥ ◆ s✉r♣❧✉s❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✻✷ ❞❛✐r② ❢❛r♠s
❢♦r t❤❡ ❢♦✉r✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✹✳ ❋♦r t❤♦s❡ ❢❛r♠s✱ ❞❛t❛ ♦♥ ◆ s✉r♣❧✉s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❣r✐✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❈❊❆❊■ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❛❜❧❡ ✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶ s❤♦✇s
s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✺✳

✸



❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❛❧ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❉✐❉✮ ♠♦❞❡❧✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛r❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s ❜❡❢♦r❡ ✭✷✵✶✶✲✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✭✷✵✶✹✲✷✵✶✺✮ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❖✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐❉ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Outcomeit = α+ δGMFi +

∑

k

βkFARMki +

∑

j

γjY EARjt + x′

itη + εit, ✭✶✮

✇❤❡r❡ Outcome ♦♥ ❢❛r♠ i ✐♥ ②❡❛r t st❛♥❞s ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱
♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ✭❦❣✮✱ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ✐♥❝♦♠❡
✭❈❍❋✮✱ ❛♥❞ ◆ s✉r♣❧✉s ✭❦❣✴❤❛✮✳ ❚❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ GMF t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ ❢❛r♠ i ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

∑
βkFARMki ❛♥❞

∑
γjY EARjt ❛r❡ ❢✉❧❧ s❡ts ♦❢ ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❡✳❣✳✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲
s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❢❛r♠s ✭❡✳❣✳✱ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❝♦sts✮✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r xit

✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛r♠✲②❡❛r ✈❛r②✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✿ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✈♦❝❛✲
t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❢✉rt❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮✱ ❛❣❡✱ ❢❛r♠ t②♣❡
✭❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣s✱ s♣❡❝✐❛❧ ❝r♦♣s✱ ❞❛✐r②✱ s✉❝❦❧✐♥❣ ❝♦✇s✱ ♦t❤❡r ❝❛tt❧❡✱ ❤♦rs❡s✴s❤❡❡♣✴❣♦❛ts✱
♣✐❣s✴♣♦✉❧tr②✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛✐r②✴❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s✉❝❦❧✐♥❣ ❝♦✇s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣✐❣s✴♣♦✉❧tr②✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞
♦t❤❡rs✮✱ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ✭❤❛✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐t✮✱ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s ✭❈❍❋✴❦❣✮✱ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❞✐r❡❝t
♣❛②♠❡♥ts ✇✴♦ ●▼❋ ♣❛②♠❡♥ts ✭❈❍❋✮✳

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t δ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ GMF ✱ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ✭❆❚❚✮ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✭s❡❡ ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❛♥❞ ❈♦st❛ ❉✐❛s ✷✵✵✾✱ ▲❡❝❤♥❡r
✷✵✶✵✮✳

✸✳✷ ▲♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s❡❝t♦r ♠♦❞❡❧ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮ t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢
t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱
♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ✭❦❣✮✱ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ✐♥❝♦♠❡
✭❈❍❋✮✱ ❛♥❞ ◆ s✉r♣❧✉s ✭❦❣✴❤❛✮✳ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠
❛t ❜♦t❤ ❢❛r♠ ❛♥❞ s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❛❣❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸✱✸✵✵ ❢❛r♠s ✐♥ t❤❡ ❙✇✐ss ❋❆❉◆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦
✷✵✶✸✳ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts ❢❛r♠ ❛♥❞ s❡❝t♦r ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✷✵✶✹ t♦ ✷✵✷✺✳ ❆❣❡♥ts✬ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s
❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② r❡❝✉rs✐✈❡✲❞②♥❛♠✐❝ P▼P✲❜❛s❡❞ ❢❛r♠✲❧❡✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳
❆❢t❡r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts✱ ✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢❛r♠ s✉♣♣❧② t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s✉♣♣❧② ❛t t❤❡
s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧ ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❧✐♥❦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s✉♣♣❧② ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡♠❛♥❞
♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳ Pr♦❞✉❝t ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ♣r♦✈✐❞❡
❛❣❡♥ts✬ ♣r✐❝❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛r ✭✐✳❡✳✱ ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

◆ s✉r♣❧✉s❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢❛r♠ ❣❛t❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ✭❖❡♥❡♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❢❛r♠ ❣❛t❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❜♦t❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ◆ s✉r♣❧✉s
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐♥♣✉t ♦♥ ❢❛r♠ s❝❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠
♣✉r❝❤❛s❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ✐✳❡✳✱ ❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ❢❡❡❞ ♦r ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳
◆✐tr♦❣❡♥ ♦✉t♣✉t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❢❛r♠ t❤r♦✉❣❤ s♦❧❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❢❛r♠ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❧✐❦❡ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❛❣❡♥t✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❣❡♥ts ❥♦✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✺✳ ❋♦r t❤♦s❡
❛❣❡♥ts ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❛♥❞ ♠❛✐③❡ ❧✐♠✐ts ❛r❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡
♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❊r❞✐♥ ❛♥❞ ●✐✉❧✐❛♥✐ ✷✵✶✶✮✳ ❋♦r t❤♦s❡ ❛❣❡♥ts ♥♦t
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✺ ②❡❛rs ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡

✹



❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣♦❡s ❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛r♠ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r♦♣ ②✐❡❧❞s ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♠✐♥❡r❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡r ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ✭❧❛❜♦r✲s❛✈✐♥❣✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❣r❡ss ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳

❚❤♦s❡ ❛❣❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❜✉t ♥♦t ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✬s ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✉st
❡①♣❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣r❛ss ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦r ♠❛✐③❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠♦st
r❡❧❡✈❛♥t ❢❛r♠ str❛t❡❣② ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✿ ✭✐✮ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❣r❛ss✱ ✭✐✐✮ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♠✐♥❛♥ts ♣❡r ❤❛ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞✱ ✭✐✐✐✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❛r❛❜❧❡
❧❛♥❞✱ ✭✐✈✮ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ♠♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✉ts ♣❡r ②❡❛r✱ ✭✈✮ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❣r❛ss
♦r ❤❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ✇✐t❤ ❣r❛ss ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t ❧♦ss✳ ❲❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇✳ ❚❤❡ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❡❞
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❙✇✐ss ❢❛r♠❡rs ❢r♦♠ ❆❣r♦s❝♦♣❡ ✭✷✵✶✻✮✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞
❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳

■❢ ❧❛♥❞ ✉s❡ ♦r ❧✐✈❡st♦❝❦ ♥✉♠❜❡rs ❝❤❛♥❣❡ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞
✐s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦♥✲❢❛♠✐❧② ❧❛❜♦r ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋❛♠✐❧② ❧❛❜♦r
❛♥❞ ❧❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡♠❛✐♥ ❛t t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❆❧❧ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❙✇✐ss ❢❛r♠❡rs
❤❛✈❡ t♦ ❢✉❧✜❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ✭♥✐tr♦❣❡♥ ❜❛❧❛♥❝❡✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❞❡♥s✐t✐❡s ♣❡r ❤❛✮ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

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

✹✳✶ ❙❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s

❋✐rst✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s s❤♦✇✐♥❣ ✐♥ ✇❤❛t r❡s♣❡❝ts ❢❛r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠
❞✐✛❡r❡❞ ♣r✐♦r t♦ ✐ts ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❢❛r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✼✼ ♣❡r❝❡♥t ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✮✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ❢❛r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦t❛❧ ❢❛r♠ ❛r❡❛ ❜✉t ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❣r❛ss❧❛♥❞
❛r❡❛✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r r✉♠✐♥❛♥ts✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❡ss ♠✐❧❦✳ ❋❛r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠
r❡❝❡✐✈❡ ❧❡ss ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋❛r♠❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
❢❛r♠s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ❤✐♥ts ❛t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳

❬❚❛❜❧❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❚♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✬s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t✱ ♣r✐♦r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱
❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞✳ ❯♥t✐❧ ✷✵✶✸✱ ❛❧❧
♦✉t❝♦♠❡s ❡✈♦❧✈❡❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✳ ❆❢t❡r ✷✵✶✸✱ ♠♦st ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❢❛r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ st❛rt t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❢❛r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ❢♦r ❢❛r♠s ✐♥ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s str❡♥❣t❤❡♥s ♦✉r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡r❡
❛r❡ ♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠✳

❬❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭✶✮ ❜② ❖▲❙✳ ▼♦❞❡❧ ✭✶✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❆❚❚ ♦❢ t❤❡ ●▼❋
♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t❝♦♠❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✭✶✮ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦✉t❝♦♠❡s✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ✭❦❣✮✱
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋✮✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛r♠❡r✬s
❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❡

✺



❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ❝❛r❡ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭❝❛❧❧❡❞ t❤❡ st❛❜❧❡ ✉♥✐t
tr❡❛t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦r ❙❯❚❱❆✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs t❤r♦✉❣❤ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❙✐♥❝❡ ♦✉r ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①✲♣♦st ✇✐t❤
❡①✲❛♥t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦✛❡rs ❛ ✇❛② ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s✳

❬❚❛❜❧❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❆❚❚ ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✐s ❛❜♦✉t ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧♠♦st ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❤✐❣❤❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦
s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛✱
♦r t❤❡ ◆ s✉r♣❧✉s ✭❦❣✴❤❛✮✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭❜♦t❤ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡✐r ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♠❡❛♥s✮✱ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❈❍❋ ✻✱✸✵✵✱ ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s❡s ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ❜② ❛❜♦✉t ✶✼✵ ❦❣✳ ❆❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❡✐t❤❡r ♥♦ ❡✛❡❝t✱ ♦r ♦♥❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♦✉t❝♦♠❡s ❧✐❦❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ◆ s✉r♣❧✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♦✉t❝♦♠❡s ❧✐❦❡ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋ ✻✱✸✵✵ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❛❧♠♦st ✶✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮✱ ❛♥❞ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✭✶✼✵
❦❣✴❝♦✇ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦r ❛❧♠♦st ✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s✉❜st✐t✉t❡s
❣r❛ss ❢❡❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts
✇❤❡r❡❛s ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢♦♦❞
s❡❝✉r✐t②✳

✹✳✷ ▲♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s

■♥ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛t ❢❛r♠ ❛♥❞ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠
✐s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭❤♦❧❞✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ♣❧❛❝❡ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❊✛❡❝ts ❛t ❢❛r♠ ❧❡✈❡❧

❚❛❜❧❡ ✸ ❜❡❧♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛t ❢❛r♠ ❧❡✈❡❧ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦✉t❝♦♠❡s ✭❝♦❧✉♠♥s✮ ✐♥
✷✵✶✺✱ ✷✵✷✵ ❛♥❞ ✷✵✷✺ ✭r♦✇s✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✭❆❚❊✮✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♥❡❧ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ✭❆❚❚✮✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛♥❡❧ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ ✭❆❚❯✮✳ ❚❤❡ ❆❚❊ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥ ✭❛✈❡r❛❣❡✮ ♦✉t❝♦♠❡s
♦❢ ❛❧❧ ❢❛r♠s ✐♥ ❛ st❛t❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠
✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❆❚❚ ✭❆❚❯✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✭♥♦♥✲
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣✮ ❢❛r♠s ✐♥ ❛ st❛t❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆❧❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳

❬❚❛❜❧❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❖✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts
✭❆❚❊✮❀ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❢♦r ❆❚❚ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ■♥ ✷✵✶✺✱ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❧❡❛❞s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
✐♥ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵ ❦❣ ♣❡r ❝♦✇✱ ❛ ✶✳✼ ♣❡r❝❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞✱ ❛♥❞
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣r❛ss ❢❡❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♠✐❧❦
②✐❡❧❞ ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❛♥❞ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✿ t❤❡ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✐♥ ✷✵✷✺ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✹✵✵ ❦❣ ❧❡ss ♣❡r ❝♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✐s ✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✐s ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r✱ ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❇❡❝❛✉s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s ❝❛♥♥♦t r❡❛❧✐③❡ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥
♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s ❣r♦✇s✳ ❚❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t
t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ♦r t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦♥ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ❈❍❋ ✽✱✵✵✵✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t
♦♥ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛②♠❡♥t r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r ❢♦r❣♦♥❡ r❡✈❡♥✉❡ ❢r♦♠
♠✐❧❦ s❛❧❡s ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ t❤r♦✉❣❤
❧♦✇❡r ❢❡❡❞ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ s✉♣♣❧② ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❡✛❡❝ts ❛t s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧✮✳ ❍❡r❡✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s ❣❛✐♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❢r♦♠

✻



❤✐❣❤❡r ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s ❛s t❤❡✐r ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❣r♦✇✳ ❚❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❛s♣❡❝t✱
✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t r❡❞✐str✐❜✉t❡s ✐♥❝♦♠❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠✐❧❦ s❛❧❡s ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
❢❛r♠s t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ◆ s✉r♣❧✉s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ◆ s✉r♣❧✉s
✐s ❛❜♦✉t ✸ ❦❣ ♣❡r ❤❛ ❧♦✇❡r ✐♥ ✷✵✷✺✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ♥♦ ♦r ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ♠♦❞❡st
❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❜✉t ♠♦r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②
✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳

❊✛❡❝ts ❛t s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧

❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❛t s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹ ❜❡❧♦✇✮✳

❬❚❛❜❧❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❋✐rst✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢❛r♠ ❡①✐t✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❡①✐t r❛t❡ s✐♥❝❡ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t
♦❢ t❤❡ ❡①✐t r❛t❡ ✭▼ö❤r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛✐r② ❝♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
●▼❋ ♣r♦❣r❛♠✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦✛s❡t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ♦♥ ♠✐❧❦ s❛❧❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✻ ❝❡♥ts ❤✐❣❤❡r ♣❡r ❦❣ ✐♥
✷✵✷✺✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r r❡✈❡♥✉❡s ❢r♦♠ ♠✐❧❦ s❛❧❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❡✛❡❝t✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝❛♣ ♦♥ ♠❛✐③❡ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❛✐③❡ ❛r❡❛✳
❚❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ◆ s✉r♣❧✉s ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t
✷✱✵✵✵ t♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✬s ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ◆ s✉r♣❧✉s ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✉s❡ ✐♥ r✉♠✐♥❛♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❛t t❤❡
❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❤✐❣❤❡r ◆ ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ✜①❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ♠✐♥❡r❛❧
❢❡rt✐❧✐③❡r✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s❛✈✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆
♦✉t♣✉t ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❛✈✐♥❣s✳ ▲❛st✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ♦✉t❧❛② ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts ❛ ❤✐❣❤ tr❛♥s❢❡r
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐✳❡✳✱ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts✳

❊①✐st✐♥❣ ❡①✲❛♥t❡ ✐♠♣❛❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ❣r❛ss❧❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s
❛❧s♦ s❤♦✇ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❞❛✐r② ❝♦✇s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭❍❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❍❡❝❤t ❡t ❛❧✳
✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ❣r❛ss❧❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐❧❦ s✉♣♣❧②
✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ r✉♠✐♥❛♥t
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳

✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✲ ✈s✳ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡s✉❧ts

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❡①✲♣♦st ❛♥❞ ❡①✲❛♥t❡ r❡s✉❧ts
✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❘❡♠❡♠❜❡r✱ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ✭❆❚❚✮ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ❆❚❚ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✜rst
❧✐♥❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ●▼❋ ✶✺ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ✇✐t❤ ●▼❋ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞r❛✇ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❢❛r♠s
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
❢❡❡❞ ❛♥❞ ❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭t✇✐❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡② s❤♦✇ ❛ s♦♠❡✇❤❛t
s♠❛❧❧❡r ❡✛❡❝t ♦♥ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✭✽✵ ❦❣ ♣❡r ❝♦✇ ❧❡ss✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋ ✶✱✵✵✵ ♠♦r❡✮✳ ❇♦t❤
♠♦❞❡❧s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✜♥❞ ♥♦ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛❣r❡❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡② ❞✐s❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ❛♥❞ ◆
s✉r♣❧✉s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳

❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❞ ❡①✲♣♦st ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ❛❜♦✉t ♥♦♥✲
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✱ ❛❧❧ ❢❛r♠s
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❛❧✇❛②s ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ❛❧❧ ❢❡❡❞✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡
❦♥♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❝❝✉rs ✐❢ ❢❛r♠❡rs s✉s♣❡❝t t❤❛t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❞✐✣❝✉❧t

✼



❢♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭❋❡rr❛r♦ ✷✵✵✽✮✳ ❋r♦♠ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥s♣❡❝t♦rs✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s
♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✉s❡ ❢♦r r✉♠✐♥❛♥ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥❞✉❝t✱ s✉❝❤ t❤❛t ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡s❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♠♣❧② t❤❛t ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ♠❛② t❡♥❞ t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣
r✉♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ♣❡r ❝♦✇ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡ ✐♥ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ ✭❜❛s❡❞ ♦♥
❧♦♥❣✲r✉♥ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ tr❡♥❞s✮ ✇❤❡r❡❛s✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ✢✉❝t✉❛t❡ ❢r♦♠ ②❡❛r t♦ ②❡❛r✳

❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ s❤♦rt
❛♥❞ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ■♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ◆ s✉r♣❧✉s ❛r❡
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭❛♥❞ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ r❡❞✉❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
✉s❡ ✐♥ r✉♠✐♥❛♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♥♦t ♦♥❧② t♦t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✉s❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✉s❡ ♣❡r ❦❣ ♦❢ ♠✐❧❦✮✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐♠♣♦rts✱ ✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛
s♠❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❛r❡❛✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡❝♦s②st❡♠
s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✐❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❧✐❦❡ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞
♣❡r ❝♦✇✳ ▲♦✇❡r ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ♣❡r ❝♦✇ ✐♠♣❧② ❜❡tt❡r ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ✭❘❛✉✇ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱
❖❧t❡♥❛❝✉ ❛♥❞ ❇r♦♦♠ ✷✵✶✵✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ♠✐❧❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣❡r ❝♦✇ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s✱ ❡✳❣✳✱ ❧❛♠❡♥❡ss✱ ♠❛st✐t✐s✱ ♠❡tr✐t✐s✱ ♦r ❢❡rt✐❧✐t② ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ✭■♥❣✈❛rts❡♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✸✱ ▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❆r❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❞❡ ❱r✐❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ■♥❝♦♠❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞
♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤r♦✉❣❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ s✉♣♣❧② ✭✐✳❡✳✱ ❧♦✇❡r
♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s✮ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s
✭❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✮ t❤r♦✉❣❤ ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ t❤r♦✉❣❤ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s✮ ❛r❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡
❉✐❉ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■❢ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ ❉✐❉ ♠♦❞❡❧ ♠✐❣❤t ②✐❡❧❞ ❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡
❙❲■❙❙❧❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r s✉❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♦✉r ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦✛❡rs ❛ ✇❛② t♦ ❣❛✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s✳ ❲❡
♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❉✐❉ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♦✉r ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥② ❜✐❛s❡s✱ t❤❡② ❛r❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳

■♥ s✉♠✱ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❣✐✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts
✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐❣♥ ❛♥❞ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❜♦t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ②✐❡❧❞ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛❧❧♣❛r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❛❜♦✈❡ ♦♥ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣❛♣❡r✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①✲❛♥t❡ ❛♥❞
❡①✲♣♦st ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❤❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✬ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤✐s ♠❛❦❡s ✉s ♠♦r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♠❜✐♥❡s ❡①✲♣♦st ❛♥❞ ❡①✲❛♥t❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥ ❛❣r✐✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❙✇✐t③❡r✲
❧❛♥❞✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❝❛✉s❛❧ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts✳
❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s♦♦♥ ❛❢t❡r t❤❡✐r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs t♦ ❛❞❥✉st ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts ♠♦r❡ ♣r♦♠♣t❧②✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ♠❡❡ts ♠♦st ♦❢ ✐ts ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❣♦❛❧s✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❙✇✐ss ❞❛✐r② ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ♣♦s✐t✐✈❡❧② t♦ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ✐ts ❡✛❡❝ts
♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❧✐❦❡ ◆ s✉r♣❧✉s ❛r❡ ♠♦❞❡st ❛t ❜❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝②
❛r❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❢❛r♠❡rs✬ ✐♥❝♦♠❡s ♦r t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ t❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❞♦ s♦ s✐♥❝❡ t❤❡
♣♦❧✐❝② ❤❛s ♥♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇✉t ✐❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♦✉t❝♦♠❡s✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝②✳

❋♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠✐❣❤t ♣r❡✈❡♥t ❢✉t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛✐r②
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐❢ t❛r✐✛s ♦♥ ❢♦❞❞❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ✉♣❝♦♠✐♥❣ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ✭▼❛❝❦ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ ♠❛✐③❡ ❢❡❡❞✐♥❣ r❡str✐❝✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❧❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❞❛♠♣❡♥✐♥❣
❡✛❡❝t ♦♥ ♠✐❧❦ s✉♣♣❧② ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞s ♣❡r ❝♦✇ ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛✐r② ❝♦✇s ❡✈❡♥
✇❤❡♥ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s ❛r❡ r✐s✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠❛② ❧♦✇❡r ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤
✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣✳

✽



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❣r✐❞❡❛ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆❣r✐❞❡❛ ❋✉tt❡r❜✐❧❛♥③ ✭❊①❝❡❧✮ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✸✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✱ ✷✵✶✼ ❢r♦♠
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❧✇✳❛❞♠✐♥✳❝❤✴ ❜❧✇✴ ❞❡✴ ❤♦♠❡✴ ✐♥str✉♠❡♥t❡✴ ❞✐r❡❦t③❛❤❧✉♥❣❡♥✴ ♣r♦❞✉❦t✐♦♥ss②st❡♠❜❡✐tr❛❡❣❡✴
❜❡✐tr❛❣✲❢✉❡r✲❣r❛s❧❛♥❞❜❛s✐❡rt❡✲♠✐❧❝❤✲✲✉♥❞✲✢❡✐s❝❤♣r♦❞✉❦t✐♦♥✳❤t♠❧ ✳

❆❣r♦❢✉t✉r❛ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙♦❥❛✐♠♣♦rt❡ ❙❝❤✇❡✐③✿ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥✴❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦❥❛✐♠✲
♣♦rt❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③ ✲ ❊✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣ ✈♦♥ ●r❡❡♥♣❡❛❝❡✳ ❙❝❤❧✉ss❜❡r✐❝❤t ✳

❆r❝❤❡r✱ ❙✳ ❈✳✱ ▼✳ ❏✳ ●r❡❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ◆✳ ❍✉①❧❡② ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ s❡r✐❛❧ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ s❝♦r❡
❛ss❡ss♠❡♥ts ✐♥ ❯❑ ❞❛✐r② ❝♦✇s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❛✐r② ❙❝✐❡♥❝❡ ✾✸ ✭✾✮✱ ✹✵✹✺✕✹✵✺✸✳

❆rs❡♥❛✉❧t✱ ◆✳✱ P✳ ❚②❡❞♠❡rs✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋r❡❞❡❡♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♣❛st✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❛✐r② s②st❡♠s ✐♥ ◆♦✈❛ ❙❝♦t✐❛ ✭❈❛♥❛❞❛✮ ✉s✐♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✼ ✭✶✮✱ ✶✾✕✹✶✳

❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼✳ ❈♦st❛ ❉✐❛s ✭✷✵✵✾✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ✹✹ ✭✸✮✱ ✺✻✺✕✻✹✵✳

❇✉♥❞❡sr❛t ✭✷✵✶✷✮✳ ❇♦ts❝❤❛❢t ③✉r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆❣r❛r♣♦❧✐t✐❦ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✹✲✷✵✶✼✳ ❘❡♣♦rt ✳

❈❊❆❊■ ✭✷✵✶✼✮✳ ❈❡♥tr❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❣r✐✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❋❡❜r✉✲
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▼ö❤r✐♥❣✱ ❆✳✱ ●✳ ▼❛❝❦✱ ❆✳ ❋❡r❥❛♥✐✱ ❆✳ ❑♦❤❧❡r✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛♥♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙✇✐ss ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❖✉t❧♦♦❦ ✷✵✶✹✲✷✵✷✹✿
P✐❧♦t♣r♦❥❡❦t ③✉r ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ❢ür ❞❡♥ ❙❝❤✇❡✐③❡r ❆❣r❛rs❡❦t♦r✳ ❆❣r♦s❝♦♣❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭✷✸✮✱
✶✕✾✹✳

▼ö❤r✐♥❣✱ ❆✳✱ ●✳ ▼❛❝❦✱ ❆✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❆✳ ❋❡r❥❛♥✐✱ ❆✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛♥♥ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦♥
❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ✲ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✳ ❆❣r♦s❝♦♣❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭✸✵✮✱ ✶✕✺✻✳

❖❡♥❡♠❛✱ ❖✳✱ ❏✳ ❑r♦s✱ ❛♥❞ ❲✳ ❞❡ ❱r✐❡s ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ♥✉tr✐❡♥t ❜✉❞❣❡ts✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r ♥✉tr✐❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r♦♥♦♠② ✷✵ ✭✶✲✷✮✱ ✸✕✶✻✳

❖❧t❡♥❛❝✉✱ P✳ ❆✳ ❛♥❞ ❉✳ ▼✳ ❇r♦♦♠ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡
♦❢ ❞❛✐r② ❝♦✇s✳ ❆♥✐♠❛❧ ❲❡❧❢❛r❡ ✶✾ ✭✶✮✱ ✸✾✕✹✾✳

P❡❡t❡rs✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞s ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✲
❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ●r❛ss❧❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✺ ✭✸✮✱ ✶✶✸✕✶✷✺✳

P❡tr✐❝❦✱ ▼✳ ❛♥❞ P✳ ❩✐❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ P♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❊❛st❡r♥
●❡r♠❛♥②✿ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✷ ✭✷✮✱ ✶✽✸✕✶✾✸✳

❘❛✉✇✱ ❲✳ ▼✳✱ ❊✳ ❑❛♥✐s✱ ❊✳ ◆✳ ◆♦♦r❞❤✉✐③❡♥✲❙t❛ss❡♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❏✳ ●r♦♠♠❡rs ✭✶✾✾✽✮✳ ❯♥❞❡s✐r❛❜❧❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❢❛r♠ ❛♥✐♠❛❧s✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ▲✐✈❡st♦❝❦ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✻ ✭✶✮✱ ✶✺✕✸✸✳

❙❝❤❛❞❡r✱ ❈✳✱ ❆✳ ▼✉❧❧❡r✱ ◆✳ ❊❧✲❍❛❣❡ ❙❝✐❛❧❛❜❜❛✱ ❏✳ ❍❡❝❤t✱ ❆✳ ■s❡♥s❡❡✱ ❑✳✲❍✳ ❊r❜✱ P✳ ❙♠✐t❤✱ ❍✳ P✳ ❙✳ ▼❛❦❦❛r✱
P✳ ❑❧♦❝❦❡✱ ❋✳ ▲❡✐❜❡r✱ P✳ ❙❝❤✇❡❣❧❡r✱ ▼✳ ❙t♦❧③❡✱ ❛♥❞ ❯✳ ◆✐❣❣❧✐ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ ❧❡ss ❢♦♦❞✲❝♦♠♣❡t✐♥❣
❢❡❡❞st✉✛s t♦ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦♦❞ s②st❡♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ■♥t❡r❢❛❝❡ ✶✷✳

❙❝❤♠✐❞✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙✳ ▲❛♥③ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❋✉tt❡rr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐❧❝❤✈✐❡❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✳
❆❣r❛r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❙❝❤✇❡✐③ ✹ ✭✹✮✱ ✶✽✼✕✶✾✶✳

❙❝❤✇❡✐③❡r ❇❛✉❡r ✭✷✵✶✹✮✳ ❙❝❤✇❡✐③❡r ❢ütt❡r♥ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❑r❛❢t❢✉tt❡r✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✱ ✷✵✶✼ ❢r♦♠
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝❤✇❡✐③❡r❜❛✉❡r✳❝❤✴ t✐❡r❡✴♠✐❧❝❤✈✐❡❤✴ s❝❤✇❡✐③❡r✲❢✉❡tt❡r♥✲❛♠✲✇❡♥✐❣st❡♥✲❦r❛❢t❢✉tt❡r✲✶✻✾✶✺✳❤t♠❧ ✳

❙✐❡❧❛✇❛✱ ❱✳ ❛♥❞ ❙✳ ▼✳ ❍❡❧❢❛♥❞ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆ ▼❛tt❡r ♦❢ ❚✐♠❡✿ ❆♥ ■♠♣❛❝t ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❞
❈r❡❞✐t Pr♦❣r❛♠✳ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ✳

❙♦❞❡r✱ ❑✳ ❏✳ ❛♥❞ ❈✳ ❆✳ ❘♦t③ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❋♦✉r ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❙✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❛③✐♥❣ ❉❛✐r② ❍❡r❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❛✐r② ❙❝✐❡♥❝❡ ✽✹ ✭✶✶✮✱ ✷✺✻✵✕✷✺✼✷✳

❙t♦tt✱ ❑✳ ❏✳ ❛♥❞ ❈✳ ❏✳ P✳ ●♦✉r❧❡② ✭✷✵✶✻✮✳ ■♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ✉s❡ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ✐♥ ❣r❛③✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❞❛✐r② s②st❡♠s✳
❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙②st❡♠s ✶✹✹✱ ✶✵✶✕✶✶✷✳

❙✉tt❡r✱ ▼✳✱ ❚✳ ◆❡♠❡❝❡❦✱ ❛♥❞ P✳ ❚❤♦♠❡t ✭✷✵✶✸✮✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Ö❦♦❜✐❧❛♥③❡♥ ✈♦♥ st❛❧❧✲ ✉♥❞ ✇❡✐❞❡❜❛s✐❡rt❡r ▼✐❧❝❤✲
♣r♦❞✉❦t✐♦♥✳ ❆❣r❛r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❙❝❤✇❡✐③ ✹ ✭✺✮✱ ✷✸✵✕✷✸✼✳

❚❤♦♠❛ss❡♥✱ ▼✳ ❆✳✱ ❑✳ ❏✳ ✈❛♥ ❈❛❧❦❡r✱ ▼✳ ❈✳ ❏✳ ❙♠✐ts✱ ●✳ ▲✳ ■❡♣❡♠❛✱ ❛♥❞ ■✳ ❏✳ ▼✳ ❞❡ ❇♦❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙②st❡♠s ✾✻ ✭✶✲✸✮✱
✾✺✕✶✵✼✳

❚❤♦♠❡t✱ P✳✱ ❊✳ ❈✉t✉❧❧✐❝✱ ❲✳ ❇✐s✐❣✱ ❈✳ ❲✉❡st✱ ▼✳ ❊❧s❛❡ss❡r✱ ❙✳ ❙t❡✐♥❜❡r❣❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙t❡✐♥✇✐❞❞❡r ✭✷✵✶✶✱ ❆✉❣✉st✮✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r❛ss❧❛♥❞ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✱ ❈❤❛♣t❡r ▼❡r✐ts ♦❢ ❢✉❧❧ ❣r❛③✐♥❣ s②st❡♠s
❛s ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ♣♣✳ ✷✼✸✕✷✽✺✳

❲✐♥❦❡❧♠❛♥♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙✳ ❇♦❡s ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✐❝r♦❞❛t❛ ✭✷ ❡❞✳✮✳ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✿ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

✶✵



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆✳✶ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❬❚❛❜❧❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❆✳✷ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❚❛❜❧❡ ✻ ❜❡❧♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ✇✐t❤ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✳

❬❚❛❜❧❡ ✻ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢❛r♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❆❉◆ ❞❛t❛ ✭❍♦♦♣ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞
✷✵✶✹✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❖▲❙

Pr (GMFi,post = 1|Xi,pre = xi,pre) = x
′
i,preβ ✭✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r xi,pre ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✭✈❛r②✐♥❣ ❛t t❤❡ ❢❛r♠ ❧❡✈❡❧✮✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱
♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ✭❦❣✮✱ r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐t✮✱ ❝♦✇ ❞❡♥s✐t② ✭❝♦✇s✴❤❛✮✱ ❝♦✇s ✇✐t❤ ❤✐❣❤
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐♥t❛❦❡ ✭♣❡r❝❡♥t✮✱ ❛❣❡✱ ❝r♦♣ ❛r❡❛ ✭❤❛✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆❧❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✸✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ GMFi,post r❡❢❡rs t♦ ✇❤❡t❤❡r
❢❛r♠ i ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✼✹✵ ❢❛r♠s✳

❍❡r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❡❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❉ ♠♦❞❡❧ ✭✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ▲P ♠♦❞❡❧ ✭✷✮✳ ❚❤❡
❉✐❉ ♠♦❞❡❧ ✭✶✮ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ●▼❋ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♦✉t❝♦♠❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞
♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ▲P ♠♦❞❡❧ ✭✷✮ ♣r❡❞✐❝ts ✇❤❡t❤❡r ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❛r♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❢t❡r ✐ts ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✬s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐✳❡✳✱ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t②✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡
❢✉t✉r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❛st ♦✉t❝♦♠❡s ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ▲P ♠♦❞❡❧ ✭✷✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❧❛❣❣❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤♦s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❉✐❉ ♠♦❞❡❧ ✭✶✮✱
s❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ●▼❋ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥t♦ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✇❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✱ ❧✐❦❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ (0, 1) ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❲✐♥❦❡❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❇♦❡s
✷✵✵✾✮✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ ❡rr♦rs ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ (0, 1) ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❜❡❧♦✇ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ✭♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✮ ♦r ❛❜♦✈❡ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ✭♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✉s✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ (0, 1) ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r❡ ❡✐t❤❡r s❡t t♦ ③❡r♦ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✱ ♦r t♦ ♦♥❡ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ✶✳ ❚❛❜❧❡ ✼
❜❡❧♦✇ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭▲P▼✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ Pr♦❜✐t ❛♥❞
▲♦❣✐t ♠♦❞❡❧s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ▲P▼✱
Pr♦❜✐t ❛♥❞ ▲♦❣✐t ♠♦❞❡❧s✳

❬❚❛❜❧❡ ✼ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❲❡ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇♦rr✐❡❞ ❛❜♦✉t ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲P▼ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✈❡ ✵✳✺ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ Pr♦❜✐t ✭❛♥❞
▲♦❣✐t✮ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡❧♦✇ ✵✳✺✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❞❡♣✐❝ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r
s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ▲P▼ ✭x✲❛①✐s✮ ❛♥❞ Pr♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ✭y✲❛①✐s✮✳

❬❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ▲P▼ ❛♥❞ Pr♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ❛❣r❡❡ ✭✉♣♣❡r r✐❣❤t ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❡❢t q✉❛❞r❛♥t✮✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥ ❛ ✈❡r②
❢❡✇ ❝❛s❡s ✭♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❥✉st ✷ ♣❡r❝❡♥t ♦r ✷✵ ♦✉t ♦❢ ✼✹✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ▲P▼ ❛♥❞ Pr♦❜✐t ❞✐s❛❣r❡❡ ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t ❛♥❞ ❧♦✇❡r
r✐❣❤t q✉❛❞r❛♥t✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛ss✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇❛② ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▲P▼ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛
s❡r✐♦✉s ❜✐❛s ✐♥t♦ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❙❲■❙❙❧❛♥❞✳

❚❛❜❧❡s ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲✐♥❡❛r Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ✭▲P▼✮ ✈s✳ Pr♦❜✐t ▼♦❞❡❧

✶✸



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✶✲✷✵✶✸

♥♦♥✲●▼❋ ●▼❋ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♣✲✈❛❧✉❡

❖✉t❝♦♠❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✶✹✳✺✼ ✾✳✼✵ ✹✳✽✻ ✵✳✵✵
s✐❧♦ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✶✻✳✾✺ ✸✳✼✶ ✶✸✳✷✹ ✵✳✵✵
♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ✭❦❣✮ ✼✺✾✶ ✻✹✺✷ ✶✶✸✾ ✵✳✵✵
❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✻✽✳✹✽ ✽✻✳✺✽ ✲✶✽✳✶✵ ✵✳✵✵
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✶✵✳✻✷ ✶✷✳✾✾ ✲✷✳✸✼ ✵✳✵✵
✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋✮ ✼✺✶✶✼ ✻✹✵✾✺ ✶✶✵✷✷ ✵✳✵✵
◆ s✉r♣❧✉s ✭❦❣✴❤❛✮ ✶✹✹✳✺✻ ✾✹✳✸✻ ✺✵✳✷✵ ✵✳✵✵

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❛r❡❛ ✭❤❛✮ ✷✻✳✼✶ ✷✷✳✷✺ ✹✳✹✻ ✵✳✵✵
r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐t✮ ✹✻✳✸✺ ✸✹✳✶✺ ✶✷✳✷✵ ✵✳✵✵
♠✐❧❦ ♣r✐❝❡ ✭❈❍❋✴❦❣✮ ✵✳✻✶ ✵✳✺✽ ✵✳✵✸ ✵✳✵✷
❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ✇✴♦ ●▼❋ ✭❈❍❋✮ ✼✷✶✺✸ ✻✼✻✺✸ ✹✺✵✵ ✵✳✵✵
❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❛❧❧❡② ✵✳✷✾ ✵✳✻✸ ✵✳✸✹ ✵✳✵✵
❧♦❝❛t✐♦♥ ❤✐❧❧ ✵✳✸✸ ✵✳✸✺ ✲✵✳✵✷ ✵✳✹✺
❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✵✳✵✹ ✵✳✸✻ ✲✵✳✸✷ ✵✳✵✵
❢❛r♠ t②♣❡ ❝r♦♣ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✼✶
❢❛r♠ t②♣❡ ❛♥✐♠❛❧ ✵✳✷✻ ✵✳✼✷ ✲✵✳✹✻ ✵✳✵✵
❢❛r♠ t②♣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✵✳✼✸ ✵✳✷✼ ✵✳✹✻ ✵✳✵✵
❛❣❡ ✭②❡❛rs✮ ✹✾ ✹✼ ✷ ✵✳✵✵
♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✶ ✵✳✵✺ ✲✵✳✵✹ ✵✳✵✵
✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵ ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✷✷
✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✵✳✹✺ ✵✳✺✽ ✲✵✳✶✸ ✵✳✵✵
❢✉rt❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✺✸ ✵✳✸✹ ✵✳✶✾ ✵✳✵✵
t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✶ ✵✳✵✼
◆ ✺✶✵ ✶✻✾✽
◆♦t❡✿ P✲✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦r ❛ t❡st ♦❢ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❡❛♥s ❢♦r ♥♦♥✲●▼❋ ❛♥❞ ●▼❋ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ▼❡❛♥s
❢♦r ◆ s✉r♣❧✉s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷✹✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s r❡❢❡r✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❢❛r♠
t②♣❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ♠❡❛♥s ❛r❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s❤❛r❡s
♦r ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✳ ❋❛r♠ t②♣❡ ❝r♦♣ s✉❜s✉♠❡s ❢❛r♠ t②♣❡s ❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❝r♦♣s❀
❢❛r♠ t②♣❡ ❛♥✐♠❛❧ s✉❜s✉♠❡s ❢❛r♠ t②♣❡s ❞❛✐r②✱ s✉❝❦❧✐♥❣ ❝♦✇s✱ ♦t❤❡r ❝❛tt❧❡✱ ❤♦rs❡s✴s❤❡❡♣✴❣♦❛ts✱
❛♥❞ ♣✐❣s✴♣♦✉❧tr②❀ ❢❛r♠ t②♣❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s✉❜s✉♠❡s ❢❛r♠ t②♣❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛✐r②✴❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣s✱
❝♦♠❜✐♥❡❞ s✉❝❦❧✐♥❣ ❝♦✇s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣✐❣s✴♣♦✉❧tr②✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦t❤❡rs✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❋❆❉◆ ✭❍♦♦♣ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❈❊❆❊■ ✭✷✵✶✼✮

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ✭❆❚❚✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉✐❉ r❡❣r❡ss✐♦♥s

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♠❛✐③❡ ❣r❛ss ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ◆ s✉r♣❧✉s
❢❡❡❞ ❢❡❡❞ ❢❡❡❞ ❛r❡❛

✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭❦❣✴❝♦✇✮ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭❈❍❋✮ ✭❦❣✴❤❛✮
♠❡❛♥ ✶✶ ✼ ✽✷ ✻✼✶✺ ✶✷ ✻✻✻✹✶ ✶✵✹

●▼❋ ✲✵✳✾∗∗∗ ✲✵✳✷ ✶✳✶∗∗∗ ✲✶✼✷∗∗∗ ✵✳✷✾ ✻✸✹✷∗∗∗ ✲✹✳✼
✭✵✳✷✮ ✭✵✳✸✮ ✭✵✳✹✮ ✭✺✻✮ ✭✵✳✺✮ ✭✷✷✸✵✮ ✭✸✻✳✻✮

◆ ✸✻✽✵ ✸✻✽✵ ✸✻✽✵ ✸✻✽✵ ✸✻✽✵ ✸✻✽✵ ✷✹✽

❈❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✭❛t ❢❛r♠ ❧❡✈❡❧✮
∗ p < 0.1✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01

◆♦t❡s✿ ❆❚❚ ✐s s❤♦rt ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ r♦✇ ✏♠❡❛♥✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✶✲✷✵✶✸✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛r♠
t②♣❡✱ t♦t❛❧ ❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts✱ t♦t❛❧ ❛r❡❛✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♠✐♥❛♥ts✱ ❛♥❞ ♠✐❧❦ ♣r✐❝❡s✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❋❆❉◆ ✭❍♦♦♣ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❈❊❆❊■ ✭✷✵✶✼✮

✶✹



❚❛❜❧❡ ✸✿ ▲♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♠❛✐③❡ ❣r❛ss ♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ◆ s✉r♣❧✉s
❢❡❡❞ ❢❡❡❞ ❢❡❡❞ ❛r❡❛

✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭❦❣✴❝♦✇✮ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✭❈❍❋✮ ✭❦❣✴❤❛✮

❆✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✭❆❚❊✮
●▼❋ ✷✵✶✺ ✲✶✳✽ ✵ ✶✳✹ ✲✻✶ ✲✵✳✶ ✻✺✷✶ ✲✸

●▼❋ ✷✵✷✵ ✲✷✳✷ ✵ ✶✳✼ ✲✷✸✽ ✲✵✳✷ ✺✸✹✻ ✲✸

●▼❋ ✷✵✷✺ ✲✷✳✻ ✵ ✷ ✲✹✹✸ ✲✵✳✶ ✼✼✷✷ ✲✹

❆✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ✭❆❚❚✮
●▼❋ ✷✵✶✺ ✲✷✳✸ ✵ ✶✳✾ ✲✾✹ ✲✵✳✶ ✼✸✵✺ ✲✹

●▼❋ ✷✵✷✵ ✲✷✳✺ ✵✳✶ ✹✳✶ ✲✸✷✹ ✵✳✷ ✻✾✽✺ ✲✷

●▼❋ ✷✵✷✺ ✲✸✳✶ ✵✳✶ ✹✳✹ ✲✺✾✹ ✵✳✶ ✽✼✷✾ ✲✷

❆✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ ✭❆❚❯✮
●▼❋ ✷✵✶✺ ✵ ✵ ✵ ✲✶ ✵ ✸✸✵✼ ✵

●▼❋ ✷✵✷✵ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✼ ✲✶✻ ✵ ✹✸✹✺ ✶

●▼❋ ✷✵✷✺ ✵✳✷ ✵✳✸ ✶✳✷ ✲✸✽ ✵✳✶ ✶✵✹✹✻ ✷

◆♦t❡s✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ●▼❋
♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❢❛r♠s ✭❆❚❊✮✱ ❢❛r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ●▼❋ ✭❆❚❚✮ ❛♥❞ ❢❛r♠s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✭❆❚❯✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❙❲■❙❙❧❛♥❞

✶✺



❚❛❜❧❡ ✹✿ ▲♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛t s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧

❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤♦✉t ●▼❋ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ●▼❋
✷✵✶✺ ✷✵✷✵ ✷✵✷✺ ✷✵✶✺ ✷✵✷✵ ✷✵✷✺
✭❆❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✮ ✭❆❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✉s❡ ❢♦r r✉♠✐♥❛♥ts ✭✶✵✵✵ ❤❛✮ ✽✽✺ ✾✸✻ ✾✽✷ ✲✶✷✼ ✲✶✹✹ ✲✶✻✻
❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✶✵✵✵ t✮ ✻✼✽ ✻✷✻ ✻✵✼ ✲✶✸ ✲✻ ✲✺
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐♠♣♦rts ✭✶✵✵✵ t✮ ✾✸✻ ✶✵✽✹ ✶✶✾✾ ✲✶✵✷ ✲✶✹✸ ✲✶✽✶

♠❛✐③❡ s✐❧❛❣❡ ✭✶✵✵✵ ❤❛✮ ✹✽ ✹✼ ✹✻ ✵ ✵ ✵

✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✭✶✵✵✵ ❤❛✮ ✻✶✸ ✻✶✻ ✻✷✵ ✻ ✼ ✶✵
❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✭✶✵✵✵ ❤❛✮ ✶✷✸ ✶✷✷ ✶✷✻ ✲✶ ✲✷ ✲✷

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛✐r② ❢❛r♠s ✸✵✻✹✸ ✷✼✶✵✺ ✷✹✼✹✶ ✽✹ ✺✽✾ ✺✹✸
❞❛✐r② ❝♦✇s ✭✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s✮ ✺✽✸ ✺✻✺ ✻✹✻ ✲✷ ✶✵ ✶✹
♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✶✵✵✵ t✮ ✹✷✹✺ ✹✸✸✸ ✹✹✵✶ ✲✹✾ ✲✻✸ ✲✶✸✾
♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝❡r ♣r✐❝❡ ✭❈❍❋✴❦❣✮ ✵✳✺✼ ✵✳✺✺ ✵✳✺✹ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✻
♠✐❧❦ s❛❧❡s ✭✶✵✵✵ t✮ ✸✺✻✼ ✸✻✺✽ ✸✼✸✵ ✲✶✵ ✲✷✼ ✲✾✼
r❡✈❡♥✉❡ ♠✐❧❦ s❛❧❡s ✭♠✐❧❧✐♦♥ ❈❍❋✮ ✷✺✻✺ ✷✸✺✹ ✷✷✼✹ ✹✺ ✻✹ ✶✷✼

❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✭♠✐❧❧✐♦♥ ❈❍❋✮ ✷✾✽✸ ✷✼✷✼ ✷✾✷✵ ✶✷✺ ✽✾ ✶✶✼
●▼❋ ❜✉❞❣❡t ♦✉t❧❛② ✭♠✐❧❧✐♦♥ ❈❍❋✮ ✵ ✵ ✵ ✾✹ ✾✸ ✾✷

◆ s✉r♣❧✉s ✭✶✵✵✵ t✮ ✼✹ ✼✷ ✼✷ ✲✶ ✲✶ ✲✷
◆ ✐♥♣✉t ✭✶✵✵✵ t✮ ✶✹✶ ✶✸✽ ✶✸✽ ✲✷ ✲✷ ✲✸
◆ ✐♥♣✉t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❢❡❡❞ ✭✶✵✵✵ t✮ ✹✷ ✹✹ ✹✻ ✲✸ ✲✹ ✲✺
◆ ✐♥♣✉t ❤❛② ♣✉r❝❤❛s❡s ✭✶✵✵✵ t✮ ✾ ✽ ✼ ✵ ✵ ✵
◆ ✜①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭✶✵✵✵ t✮ ✹✸ ✹✷ ✹✶ ✵ ✶ ✶
◆ ✐♥♣✉t ❢❡rt✐❧✐③❡r ✭✶✵✵✵ t✮ ✹✹ ✹✶ ✹✵ ✵ ✶ ✶
◆ ♦✉t♣✉t ✭✶✵✵✵ t✮ ✻✼ ✻✻ ✻✻ ✲✶ ✲✶ ✲✶
◆ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♠✐❧❦ s❛❧❡s ✭✶✵✵✵ t✮ ✷✶ ✷✷ ✷✷ ✵ ✵ ✲✶

◆♦t❡✿ ❙❲■❙❙❧❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛t s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❙❲■❙❙❧❛♥❞

✶✻



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✷✵✶✶✲✷✵✶✺

♠✐♥ ♠❡❛♥ ♠❛① s❞ ◆

●▼❋ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✼✼ ✶✳✵✵ ✵✳✹✷ ✸✻✽✵

❖✉t❝♦♠❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✵✳✵✵ ✶✵✳✾✽ ✹✵✳✶✺ ✺✳✶✺ ✸✻✽✵
s✐❧♦ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✵✳✵✵ ✻✳✻✾ ✺✷✳✼✹ ✾✳✹✻ ✸✻✽✵
♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ♣❡r ❝♦✇ ✭❦❣✮ ✶✵✹✼ ✻✼✸✵ ✶✸✵✽✾ ✶✹✶✷ ✸✻✽✵
❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✷✽✳✸✽ ✽✷✳✸✸ ✶✵✵✳✵✵ ✶✷✳✶✺ ✸✻✽✵
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✵✳✵✵ ✶✷✳✻✾ ✶✵✵✳✵✵ ✶✷✳✺✺ ✸✻✽✵
✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋✮ ✲✶✸✽✻✹✻ ✻✽✶✼✵ ✸✻✸✺✺✹ ✹✻✽✽✻ ✸✻✽✵
◆ s✉r♣❧✉s ✭❦❣✴❤❛✮ ✲✽✽✳✷✽ ✶✵✶✳✷✺ ✶✵✶✶✳✵✻ ✽✷✳✾✽ ✷✹✽

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❛r❡❛ ✭❤❛✮ ✺✳✵✾ ✷✸✳✺✼ ✽✵✳✾✹ ✶✵✳✽✾ ✸✻✽✵
r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐t✮ ✺✳✵✵ ✸✼✳✵✾ ✷✸✶✳✾✾ ✷✵✳✷✵ ✸✻✽✵
♠✐❧❦ ♣r✐❝❡ ✭❈❍❋✴❦❣✮ ✵✳✵✵ ✵✳✻✵ ✶✶✳✷✸ ✵✳✷✼ ✸✻✽✵
❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ✇✴♦ ●▼❋ ✭❈❍❋✮ ✵✳✵✵ ✻✼✹✺✺ ✶✾✽✷✾✾ ✷✾✷✵✶ ✸✻✽✵
❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❛❧❧❡② ✵✳✵✵ ✵✳✸✼ ✶✳✵✵ ✵✳✹✽ ✸✻✽✵
❧♦❝❛t✐♦♥ ❤✐❧❧ ✵✳✵✵ ✵✳✸✹ ✶✳✵✵ ✵✳✹✼ ✸✻✽✵
❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✵✳✵✵ ✵✳✷✾ ✶✳✵✵ ✵✳✹✺ ✸✻✽✵
❢❛r♠ t②♣❡ ❝r♦♣ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵ ✵✳✵✻ ✸✻✽✵
❢❛r♠ t②♣❡ ❛♥✐♠❛❧ ✵✳✵✵ ✵✳✻✷ ✶✳✵✵ ✵✳✹✾ ✸✻✽✵
❢❛r♠ t②♣❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✵✳✵✵ ✵✳✸✽ ✶✳✵✵ ✵✳✹✾ ✸✻✽✵
❛❣❡ ✭②❡❛rs✮ ✷✵✳✵✵ ✹✽✳✺✸ ✻✾✳✵✵ ✽✳✶✵ ✸✻✽✵
♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✵✹ ✶✳✵✵ ✵✳✷✵ ✸✻✽✵
✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✶✳✵✵ ✵✳✵✹ ✸✻✽✵
✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✵✳✵✵ ✵✳✺✺ ✶✳✵✵ ✵✳✺✵ ✸✻✽✵
❢✉rt❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✸✾ ✶✳✵✵ ✵✳✹✾ ✸✻✽✵
t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶ ✶✳✵✵ ✵✳✶✷ ✸✻✽✵
◆♦t❡✿ ❋❛r♠ t②♣❡ ❝r♦♣ s✉❜s✉♠❡s ❢❛r♠ t②♣❡s ❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❝r♦♣s❀ ❢❛r♠ t②♣❡ ❛♥✐♠❛❧
s✉❜s✉♠❡s ❢❛r♠ t②♣❡s ❞❛✐r②✱ s✉❝❦❧✐♥❣ ❝♦✇s✱ ♦t❤❡r ❝❛tt❧❡✱ ❤♦rs❡s✴s❤❡❡♣✴❣♦❛ts✱ ❛♥❞ ♣✐❣s✴♣♦✉❧tr②❀
❢❛r♠ t②♣❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s✉❜s✉♠❡s ❢❛r♠ t②♣❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛✐r②✴❛r❛❜❧❡ ❝r♦♣s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s✉❝❦❧✐♥❣
❝♦✇s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣✐❣s✴♣♦✉❧tr②✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦t❤❡rs✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s r❡❢❡r✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥✱
❢❛r♠ t②♣❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ♠❡❛♥s ❛r❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s❤❛r❡s
♦r ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❋❆❉◆ ✭❍♦♦♣ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❈❊❆❊■ ✭✷✵✶✼✮

✶✼



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❙✇✐ss❧❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛t ❢❛r♠ ❧❡✈❡❧

❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤♦✉t ●▼❋ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ●▼❋
✷✵✶✺ ✷✵✷✵ ✷✵✷✺ ✷✵✶✺ ✷✵✷✵ ✷✵✷✺

❛❧❧ ❢❛r♠s

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✵ ✵ ✵ ✽✶ ✼✾ ✼✾
❛r❡❛ ✭❤❛✮ ✷✷ ✷✺ ✷✼ ✷✷ ✷✺ ✷✼
r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐t✮ ✷✻ ✷✽ ✸✵ ✷✻ ✷✽ ✸✵
r❡✈❡♥✉❡ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈❍❋✮ ✽✸✼✵✽ ✽✻✽✻✷ ✾✶✽✾✽ ✽✹✾✹✽ ✽✼✸✷✶ ✾✹✾✻✺
❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ●▼❋ ✭❈❍❋✮ ✵ ✵ ✵ ✸✵✺✶ ✸✸✼✹ ✸✻✹✺

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✶✶✳✺ ✶✷✳✸ ✶✸✳✶ ✾✳✼ ✶✵✳✶ ✶✵✳✺
♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✻✳✾ ✼ ✻✳✾ ✻✳✾ ✻✳✾ ✻✳✾
❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✽✷✳✾ ✽✷✳✷ ✽✶✳✼ ✽✹✳✸ ✽✹ ✽✸✳✼
♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❝♦✇✮ ✼✶✻✷ ✼✺✸✽ ✼✾✷✶ ✼✶✵✶ ✼✸✵✵ ✼✹✼✽
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✶✹ ✶✸ ✶✸ ✶✸ ✶✸ ✶✸
❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋✮ ✻✻✸✶✷ ✻✺✶✺✽ ✼✶✽✼✸ ✼✷✽✸✷ ✼✵✺✵✹ ✼✾✺✾✹
◆ s✉r♣❧✉s ✭❦❣✴❤❛✮ ✻✸ ✻✶ ✻✵ ✻✵ ✺✽ ✺✼

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s

❛r❡❛ ✭❤❛✮ ✷✶ ✷✸ ✷✺ ✷✶ ✷✹ ✷✻
r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐t✮ ✷✹ ✷✻ ✷✽ ✷✹ ✷✼ ✷✾
r❡✈❡♥✉❡ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈❍❋✮ ✼✻✷✶✸ ✼✼✺✸✼ ✽✷✹✺✵ ✼✻✽✹✵ ✼✽✼✸✽ ✽✺✷✷✽
❞✐r❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ●▼❋ ✭❈❍❋✮ ✵ ✵ ✵ ✸✼✽✹ ✹✷✹✺ ✹✻✸✷

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✶✵✳✼ ✶✶✳✷ ✶✷ ✽ ✾ ✾
♠❛✐③❡ ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✸✳✷ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
❣r❛ss ❢❡❡❞ ✭♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧✮ ✽✼✳✶ ✽✹✳✽ ✽✹✳✹ ✽✾ ✽✾ ✽✾
♠✐❧❦ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❝♦✇✮ ✻✾✷✸ ✼✷✻✸ ✼✻✹✵ ✻✽✷✾ ✻✾✹✵ ✼✵✹✻
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ✶✹ ✶✸ ✶✸ ✶✹ ✶✸ ✶✸
❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❍❋✮ ✻✷✾✼✶ ✻✵✻✽✵ ✻✼✵✹✽ ✼✵✷✼✻ ✻✼✻✻✻ ✼✺✼✼✽
◆ s✉r♣❧✉s ✭❦❣✴❤❛✮ ✻✷ ✺✽ ✺✼ ✺✽ ✺✻ ✺✺

♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❢❛r♠s

❛r❡❛ ✭❤❛✮ ✷✽✳✶ ✸✵✳✹ ✸✶✳✺ ✷✽✳✶ ✸✵✳✷ ✸✶✳✼
r✉♠✐♥❛♥ts ✭❧✐✈❡st♦❝❦ ✉♥✐t✮ ✸✷✳✽ ✸✺✳✶ ✸✻✳✶ ✸✷✳✽ ✸✺ ✸✻✳✹
r❡✈❡♥✉❡ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈❍❋✮ ✶✶✺✷✸✼ ✶✶✺✽✶✼ ✶✶✽✾✽✻ ✶✶✽✻✼✸ ✶✷✵✺✻✹ ✶✸✵✾✵✾
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▲P▼ Pr♦❜✐t ▲♦❣✐t
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❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
∗ p < 0.1✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01
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