
▲♦♦❦✐♥❣ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❉✐r❡❝t ❚r❛❞❡ ❊✛❡❝ts ♦❢

P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❋♦♦❞ ❙t❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡

❈r♦♣s s❡❝t♦r

❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡ ❞♦❝t♦r❛❧ ❞❡❣r❡❡ ❉r✳ r❡r✳ ♣♦❧✳

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

❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

●❡♦r❣✲❆✉❣✉st✲❯♥✐✈❡rs✐t② ●ött✐♥❣❡♥✱ ●❡r♠❛♥②

❙✉❜♠✐tt❡❞ ❜②

◆✐♥❛ ●r❛ss♥✐❝❦

❜♦r♥ ♦♥ t❤❡ ✷✷♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✵ ✐♥ ❍❛♥♥♦✈❡r✱ ●❡r♠❛♥②

●ött✐♥❣❡♥✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✷✶



✶st ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r

✷♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ■♥♠❛❝✉❧❛❞❛ ▼❛rtí♥❡③✲❩❛r③♦s♦✱ P❤❉

✸r❞ ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙t❡♣❤❛♥ ✈♦♥ ❈r❛♠♦♥✲❚❛✉❜❛❞❡❧

❉❛t❡ ♦❢ ♦r❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✿ ✼t❤ ▼❛② ✷✵✷✶

✐✐



❆❜str❛❝t

❲❤✐❧❡ t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs s✉❝❤ ❛s

❢♦♦❞ s❛❢❡t②✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛✛❡❝t ✐♠♣♦rt ❛♥❞

❡①♣♦rts ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ st❛♥❞❛r❞s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝✳

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

s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s✳

■♥ ♦✉r ✜rst ❡ss❛②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤✐s

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

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

♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✉s✱ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ❜❡❝♦♠❡

q✉❛s✐✲♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝❡rs t♦ ❡♥s✉r❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

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

❞❛t❛s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝♦❝♦❛✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❢r♦♠ ✷✵✶✵ t♦ ✷✵✶✻✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩

❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ r❛✇ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✱ ❝♦❝♦❛

♣♦✇❞❡r✱ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❡♥❤❛♥❝❡s

❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♥❞ ♣❛st❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t r❡❞✉❝❡s ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ❛♥❞ ❤❛s

♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❡①♣♦rts✳

■♥ ♦✉r s❡❝♦♥❞ ❡ss❛②✱ ✇❡ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞ ✲

❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ✲ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②s❡

t❤❡ ❞✐r❡❝t tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r♦♣s ♦❢ t❤✐s

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

♥❛♠❡❧② ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡s✐❞✉❡ ▲❡✈❡❧s ✭▼❘▲s✮✳ ▼❘▲s ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜②

❈♦❞❡① ❆❧✐♠❡♥t❛r✐✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ✐t✳ ▼♦st ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t s❡t

t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆♦rt❤ ❛♥❞ t❤❡② s❡t str✐❝t❡r ▼❘▲s ❛s

s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❈♦❞❡① ❆❧✐♠❡♥t❛r✐✉s ♦r ❛❞❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❢✉rt❤❡r ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ❝♦❝♦❛✲

♦r ❝♦✛❡❡✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ t✐❣❤t❡♥ t❤❡✐r ▼❘▲s✱ ❝❡r✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞ s✉❝❤ ❛s ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❜r✐❞❣❡

t❤❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❢❡rs

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥s ♦♥ ▼❘▲s✳ ❆♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ✐s

✉s❡❞ t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛✲

t✐✈❡ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ▼❘▲s s❡t ❜② tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤✐♥❞❡rs ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✱ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r②

✐✐✐



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

❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝r♦♣ ❛r❡❛✮

❜✉t ♥♦t ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t✉r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st

♦♥❡ ❢❛r♠❡r ❝❡rt✐✜❡❞✮✳

■♥ ♦✉r t❤✐r❞ ❡ss❛②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞✿ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳

❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❢❛r♠❡rs t♦ ❛❝❝❡ss

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

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ ✉♥❡q✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛♥❡❧

❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥

r❡♠❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦st❡r✐♥❣ ❛ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡

❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✕ ✈✐❛ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡❝✉r❡ ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❥✉❞✐❝✐❛❧ s②st❡♠ ✕ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❢❛r♠❡rs✬ ♣❛rt✐❝✲

✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥✲❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s

✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡rs✳

✐✈



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ✜rst s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢✳ ❉r✳ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r✱ ❢♦r

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

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

✉❧❛❞❛ ▼❛rt✐♥❡③✲❩❛r③♦s♦✱ P❤✳❉✳✱ ✇❤♦ ✇❛s ❛❧✇❛②s ♦♣❡♥ ❢♦r ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♦✣❝❡ ✈✐s✐t t♦ ❞✐s❝✉ss

♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ✐❞❡❛s ♦r ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♠❡ t♦ ❞♦ ❛ r❡s❡❛r❝❤ st❛② ✐♥ ●❤❡♥t✳ ❆♥❞ t♦ Pr♦❢✳

❉r✳ ❙t❡♣❤❛♥ ✈♦♥✲❈r❛♠♦♥ ❚❛✉❜❛❞❡❧✱ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❥♦✐♥✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s ❝♦♠♠✐tt❡❡✳

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

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

❣❛♠❡ ❡✈❡♥✐♥❣s ♦r ❛♠❛③✐♥❣ ❜❛r❜❡❝✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❈❧❛✉❞✐❛✱ ❊❧❧❛✱ ●❛❜r✐❡❧✱ ❚✐♠ ❛♥❞ ❨❛s❤r❡❡✳

❆ ❜✐❣ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❚●✶✻✻✻ ●❧♦❜❛❧❋♦♦❞ ✇❤♦ ❤❛❞ ❛❧✇❛②s ♦♣❡♥ ❞♦♦rs

❛♥❞ ❡❛rs t♦ ❞✐s❝✉ss r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤♦❧❞s ❢♦r ❉r✳ ❈❤r✐st✐♥❛ ▼❛rt✐♥✐✱ ❉r✳

❉❡❧❛✲❉❡♠ ❉♦❡ ❋✐❛♥❦♦r✱ ❉r✳ ■♥s❛ ❋❧❛❝❤s❜❛rt❤ ❛♥❞ ❉r✳ ❏♦r❣❡ ▲✉✐s ❙❡❧❧❛r❡ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ ❣♦♦❞

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

P❤✳❉✳ ■♥s❛✱ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t ❝♦✲❛✉t❤♦r ❛♥❞ ♠❡♥t♦r ✇❤❡♥❡✈❡r ■ ❞✐❞ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡r❡

t♦ ♠♦✈❡ ♥❡①t✳ ❆♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❉❡❧❛ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t ♦✣❝❡ ♠❛t❡ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♦♣❡♥ t♦

❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♠❛tt❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦r ❥✉st ❣❡♥❡r❛❧ t❤♦✉❣❤ts ♦♥ ❧✐❢❡✳

■ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❉r✳ ▼❡❧❛♥✐❡ ●r♦ss❡✱ ❑❛t❤r✐♥ P❛♣❡✱ ❆♥♥✲❑❛t❤r✐♥ ❋❛❤❧❜✉s❝❤ ❛♥❞

◆✐♥❛ ❊♥❦❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❧❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✐ss✉❡s✳

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

✐r✳ ❏❡r♦❡♥ ❇✉②ss❡ ✇❤♦ ♠❛❞❡ ♠② r❡s❡❛r❝❤ st❛② ❛t ●❤❡♥t ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦

t♦ ♠② t❡♠♣♦r❛r② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐♥ ●❤❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❆♥♥❡❧✐❡♥✱ ❉❛✈✐❞✱ ❊❧✐♥❡✱ ❏❛♥❡t ❛♥❞ ▼♦r✐t③✱ ❢♦r

t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ ❛♥❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ♠② P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

■ t❤❛♥❦ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❚❛t✐❛♥❛ ❖r♦③❝♦ ●❛r❝✐❛✱ ❋r❛♥③✐s❦❛ ❉♦r♥ ❛♥❞ ❏❛♥❡t ▼♦❧✐♥❛ ▼❛t✉r❛♥♦ ✇❤♦

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

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

■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❉r✳ ▼❛❧t❡ ❊❤r✐❝❤ ✇❤♦ ❣♦t ♠❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞

♠❡ t♦ ❞♦ ❛ P❤✳❉✳ ❛♥❞ t♦ ❙❛❜✐♥❡ ▼❛r✐ss ✇❤♦ ✇❛s ❛ ❣r❡❛t ❝♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

t✐♠❡s✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❉r✳ ❈❧❛✉❞✐❛ ❍❡✐❞❡❝❦❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛r♠ ✇❡❧❝♦♠❡ ✐♥ ❇r❛✉♥✲

s❝❤✇❡✐❣ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ✜♥❛❧✐③✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s ❜② ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ ❛❧❧

t❤❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ■ ♥❡❡❞❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ♠② ❜♦②❢r✐❡♥❞✱ P❤✐❧✐♣♣✱ ❢♦r ②♦✉r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣

✈



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

❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❛❧✐③❡ ♠② t❤❡s✐s✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♠❡ ❧❛✉❣❤ ✐♥ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts

❛♥❞ ❝♦♦❦✐♥❣ ❛✇❡s♦♠❡ s♦✉❧ ❢♦♦❞ ❢♦r ♠❡✳ ▼② ❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ❆♥❞r❡❛s✱

❙❛❜✐♥❡ ❛♥❞ ❑❛✐✱ ❢♦r ②♦✉r ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❧♦✈❡ ❛♥❞ ❢♦r ♥❡✈❡r st♦♣♣✐♥❣ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐♥

♠❡✳

✈✐



❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✐①

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✐①

▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ①✐✐✐

✶ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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✸✳❆✳✹ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥tr② ♣❛✐rs ✇❤❡r❡ ✐♠♣♦rt❡r s❡ts str✐❝t❡r ▼❘▲s ❢♦r ♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❣✲

✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡① r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✻✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳❆✳✺ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✺✽

✹✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✷✵✵✾✲✷✵✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞♦♣t✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ✭❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥

✭❘◗✮✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✹ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❘◗✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✺ ▼❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s✿ ❊♥tr② ❜❛rr✐❡rs t♦ ❛♥❞ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳❆✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥✱ ✷✵✵✺✲✷✵✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳❆✳✷ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ♦❢ ❝♦✉♥t ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳❆✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢✉❧❧ ❛♥❞ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳❆✳✹ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
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▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❈P ❆❢r✐❝❛♥✱ ❈❛r✐❜❜❡❛♥ ❛♥❞ P❛❝✐✜❝
❆■❈ ❆❦❛✐❦❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥
❇❘❈ ❇r✐t✐s❤ ❘❡t❛✐❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠
❇✷❇ ❇✉s✐♥❡ss✲t♦✲❇✉s✐♥❡ss
❇✷❈ ❇✉s✐♥❡ss✲t♦✲❈♦♥s✉♠❡r
❈❊P■■ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s
❈❊❙ ❈♦♥st❛♥t ❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥
❈♦❈ ❈❤❛✐♥ ♦❢ ❈✉st♦❞②
❉❇ ❉♦✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss
❉●P ❉❛t❛ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ Pr♦❝❡ss
❊P❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ ❆❣r❡❡♠❡♥t
❊❯ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥
❋❉■ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t
❋▲❊●❚ ❋♦r❡st ▲❛✇ ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚r❛❞❡
❋❙❈ ❋♦r❡st ❙t❡✇❛r❞s❤✐♣ ❈♦✉♥❝✐❧
●❉P ●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t
●❙P ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❙②st❡♠ ♦❢ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s
❍❙ ❍❛r♠♦♥✐s❡❞ ❙②st❡♠
■❈❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
■❋❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦♦❞ ❙t❛♥❞❛r❞s
■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
▲❇❈ ▲✐❝❡♥s❡❞ ❇✉②✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②
▲❉❈ ▲❡❛st ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈♦✉♥tr②
▼❋◆ ▼♦st ❋❛✈♦✉r❡❞ ◆❛t✐♦♥
▼❘▲ ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡s✐❞✉❡ ▲❡✈❡❧
▼❙❈ ▼❛r✐♥❡ ❙t❡✇❛r❞s❤✐♣ ❈♦✉♥❝✐❧
◆●❖ ◆♦♥✲●♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
◆❚▼ ◆♦♥✲❚❛r✐✛ ▼❡❛s✉r❡
❖▲❙ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s
PP▼▲ P♦✐ss♦♥ Ps❡✉❞♦ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❘◗ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥
❘❚❆ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t
❙❉● ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧
❙P❙ ❙❛♥✐t❛r② ❛♥❞ P❤②t♦s❛♥✐t❛r②
❙❚❈ ❙♣❡❝✐✜❝ ❚r❛❞❡ ❈♦♥❝❡r♥
❚❇❚ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❇❛rr✐❡rs t♦ ❚r❛❞❡
❚❘❆■◆❙ ❚r❛❞❡ ❆♥❛❧②s✐s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠
❯◆❈❚❆❉ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❱❙❙ ❱♦❧✉♥t❛r② ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❙t❛♥❞❛r❞
❲❚❖ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✶

●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✏❲❡ ✇❡❧❝♦♠❡ ❡✛♦rts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❜② t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✱ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❦❡ts t♦ ❝❛t❡r ❢♦r

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r ❬✳✳✳❪ ❬❛♥❞❪ ✇❡ ✉♥❞❡rs❝♦r❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❤♦✐❝❡s ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✉♥❥✉st✐✜❡❞ ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡✑

✭●❧♦❜❛❧ ❋♦r✉♠ ❢♦r ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✷✵✷✵✱ ♣♣✳ ✻✲✼✮✳ ❚❤✐s ❡①❝❡r♣t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é ♦❢

✼✷ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠✐♥✐st❡rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋♦r✉♠ ❋♦r ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✷✵✷✵ ❤✐❣❤✲

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

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

■♥ ✷✵✶✻✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s ✭❙❉●s✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❝♦♠♠✉♥✐t② ❛✣r♠❡❞ ✐ts ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦♠♦t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❡r s❡ ❜✉t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❡♥t ❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛♣✐❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r②

s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✭❱❙❙s✮✱ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞

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

♠♦st t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❱❙❙s ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐t❡♠s ♠❛❦✐♥❣ ✉♣

❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡ ✈❛❧✉❡ ✭❆♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳

Pr✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ♥♦t ♦♥❧② r❡❞✉❝❡ tr❛❞❡ ❝♦sts ❞✉❡ t♦ ❡✳❣✳ ❡♥❤❛♥❝❡❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛❧♦♥❣

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥♦♥✲t❛r✐✛ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r str✐❝t ❛♥❞ ❝♦st❧②

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ❢❛r♠❡rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧✐♠✲

✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ✭❙✇✐♥♥❡♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

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

t✐❝✉❧❛r ❱❙❙s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ t♦

❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❱❙❙s ❛r❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❡①♣♦rt✲❧❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞

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

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❜❡tt❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✿ ❉♦ ❱❙❙s ❡♥❤❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

❡①♣♦rts❄ ❈❛♥ ❱❙❙s ❤❡❧♣ t♦ ♠❡❡t str✐❝t ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞r✐✈❡rs

❢♦r t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s❄ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡

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

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

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

✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r

s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❙✇✐♥♥❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥❞❡♠♦♦rt❡❧❡✱

✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❍✉♠♣❤r❡② ✭✷✵✶✵✮✱

✇❤♦ ❞❡✜♥❡ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✿ ✭✶✮ ♣✉❜❧✐❝ ♠❛♥❞❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s✱ ✭✷✮ ♣✉❜✲

❧✐❝ ✈♦❧✉♥t❛r② st❛♥❞❛r❞s✱ ✭✸✮ ♣r✐✈❛t❡ ♠❛♥❞❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ✭✹✮ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② st❛♥❞❛r❞s✳

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

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

❡rs✱ ❢♦♦❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦r ❝✐✈✐❧ s♦❝✐❡t② ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② st❛♥❞❛r❞s✱

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

■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ■ ❛♠ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ♠❛♥❞❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✲

✉♥t❛r② st❛♥❞❛r❞s✶✳ ❆❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ r❡❣✐♦♥❛❧ ♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡ ♣r♦❞✉❝t ♦r ♣r♦❝❡ss ❛ttr✐❜✉t❡s✳ Pr♦❞✉❝t st❛♥❞❛r❞s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦♦❞

♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ r❡❧❛t❡ t♦ q✉❛❧✐t② ♦r s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠❛①✐♠✉♠

r❡s✐❞✉❡ ❧❡✈❡❧s ✭▼❘▲s✮ ♦r s✐③❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t✳ Pr♦❝❡ss st❛♥❞❛r❞s s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤

❛ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦r tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✭❲❡❜❜✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡

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

❚❤❡ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ s❡❝t♦r ❛r❡ ❙❛♥✐t❛r② ❛♥❞ P❤②t♦s❛♥✐t❛r②

✭❙P❙✮ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❇❛rr✐❡rs t♦ ❚r❛❞❡ ✭❚❇❚✮ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❚❖✮ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❇♦t❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦❞✉❝t ❛s ✇❡❧❧

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ▼❘▲s ♦r t❤❡② r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✐s ❜❛s❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐s❡❛s❡✲❢r❡❡

❛r❡❛✳ ❚❇❚ ♠❡❛s✉r❡s r❡❢❡r t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❙P❙

♠❡❛s✉r❡s✱ ❡✳❣✳ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❯◆❈❚❆❉✱ ✷✵✶✾✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❍✉♠♣❤r❡② ✭✷✵✶✵✮✱ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

t✇♦ ❜r♦❛❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤♦s❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♥♦♥✲

❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♥♦♥✲❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❡t❤✐❝❛❧

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

s♦♠❡t✐♠❡s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛ttr✐❜✉t❡s

❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦♥✲❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❜② r❡t❛✐❧❡rs t♦ ❡♥s✉r❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②✲

♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✷ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ s✉st❛✐♥❛❜❧❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ✭♥♦♥✲❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛ttr✐❜✉t❡s✮ ❜✉t ❛❧s♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ✭❢♦♦❞

s❛❢❡t② ❛ttr✐❜✉t❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛s ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞

✶❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠s ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ❛♥❞
r❡❢❡r t♦ ♣✉❜❧✐❝ ♠❛♥❞❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ t❡r♠ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ♦r ✈♦❧✉♥t❛r② st❛♥❞❛r❞ ✐s ✉s❡❞✱ ✐t r❡❢❡rs
t♦ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② st❛♥❞❛r❞s✳

✷■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡
❱❙❙s ❛♥❞ t♦ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❯❚❩ ✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛s s✉❝❤✳

✷



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞✸ ❛♥❞ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛s ❱❙❙s✳

Pr✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✐♥t♦ ❇✉s✐♥❡ss✲t♦✲❇✉s✐♥❡ss ✭❇✷❇✮ ❛♥❞

❇✉s✐♥❡ss✲t♦✲❈♦♥s✉♠❡r ✭❇✷❈✮ st❛♥❞❛r❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r t❛r❣❡t ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡ ♠❛✐♥❧②

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

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

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

t❤❛t s✉♣♣♦rts ♣r♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❇✷❈ st❛♥❞❛r❞s

✭❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❛♥❞ ❛ ❇✷❇ st❛♥❞❛r❞

✭●❧♦❜❛❧●❆P✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳

✶✳✷ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❞

t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ❛❞♦♣t✐♦♥

❆s s❤♦✇♥ ❜② ❙❛♥t❡r❛♠♦ ❛♥❞ ▲❛♠♦♥❛❝❛ ✭✷✵✶✾✮ ✐♥ t❤❡✐r ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢

st❛♥❞❛r❞✲❧✐❦❡ ◆♦♥✲❚❛r✐✛ ▼❡❛s✉r❡s ✭◆❚▼s✮ ❛♥❞ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ tr❛❞❡✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s

t♦♣✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ♠✐①❡❞ ❛♥❞

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞ ♦r ♣r♦❞✉❝t st✉❞✐❡❞✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡s t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r②

st❛♥❞❛r❞s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ t❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ str♦♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤

❝❛❧❧s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❊❧❛♠✐♥ ❛♥❞ ❞❡ ❈♦r❞♦❜❛ ✭✷✵✷✵✮ ✐♥ t❤❡✐r

r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❵✇♦rr②✐♥❣ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② st❛♥❞❛r❞s✬ ✭❊❧❛♠✐♥ ❛♥❞ ❞❡ ❈♦r❞♦❜❛✱ ✷✵✷✵✱ ♣✳ ✷✵✮✳ ▼♦st st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❛♥t❡r❛♠♦ ❛♥❞ ▲❛♠♦♥❛❝❛ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡❛❢♦♦❞✱ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✱

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

❡①♣♦rt ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦❝♦❛✱ t❡❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✳

✶✳✷✳✶ ❋r♦♠ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s

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

t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♠❛✐♥❧② t❛r❣❡t❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ✭❡✳❣✳ ●❧♦❜❛❧●❆P✮ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✭❡✳❣✳ ▼❘▲s✮ ❢♦♦❞

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

♦♥ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ✐ss✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ✭❲❡❜❜✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡t❛✐❧❡rs ✕ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛✈♦✐❞ ❢♦♦❞ s❝❛♥❞❛❧s ❛♥❞ tr❛❝❡ ❜❛❝❦

t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐❢ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡ ❤❛♣♣❡♥s✳

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

t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❜❛rr✐❡rs ♦r ❝❛t❛❧②sts t♦ tr❛❞❡✳ ■t ❢♦✉♥❞ ✐ts ✜rst ♣❡❛❦ ✇✐t❤ ❛ ❙♣❡❝✐✜❝ ❚r❛❞❡

✸❇② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛s ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡
❡✳❣✳ ❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❑❡rst✐♥❣ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❝❧❛ss✐❢② ●❧♦❜❛❧●❆P ❛s ❛ ❱❙❙ ✭s❡❡
❡✳❣✳ ▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❊❧❛♠✐♥ ❛♥❞ ❞❡ ❈♦r❞♦❜❛✱ ✷✵✷✵✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥ ✭❙❚❈✮ r❛✐s❡❞ ❜② ❙❛✐♥t ❱✐♥❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ●r❡♥❛❞✐♥❡s ❛t t❤❡ ❲❚❖ ✐♥ ✷✵✵✺ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

❊✉r❡♣●❆P✹ ✭❲❚❖✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ q✉❛s✐✲♠❛♥❞❛t♦r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞

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

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

❢❛❧❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❲❚❖ ❙P❙ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❆ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr② ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✬s ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤✐s

❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❙❛♥t❡r❛♠♦

❛♥❞ ▲❛♠♦♥❛❝❛✱ ✷✵✶✾✮✳

❙t❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✷✵✵✵s✱ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✲ ❱❙❙s ✲ ❜❡❝❛♠❡ ✐♥✲

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

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

♣r♦❞✉❝ts ✭❍❛✈✐♥❣❛✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❢♦❝✉s ♦♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦✲

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

✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❝❛t❛❧②sts ♦r ❜❛rr✐❡rs t♦

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

t♦ ♦♥❧② ✐♠♣♦rt✐♥❣ ♦r ✉s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② ❛ ❱❙❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✭❊❧❛♠✐♥ ❛♥❞ ❞❡ ❈♦r❞♦❜❛✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚♦ ✜❧❧ t❤✐s

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

❱❙❙s✱ ♥❛♠❡❧② ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

✶✳✷✳✷ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s

▼♦st st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt ♦❢ r❛✇ ♣r♦❞✉❝ts ♦♥❧② ✭❡✳❣✳ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ✷✵✶✾❀ ❋✐❛♥❦♦r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✳ ▼❛♥② ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✲ s✉❝❤ ❛s ●❧♦❜❛❧●❆P✱ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✲

✜❡❞✱ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ▼❛r✐♥❡ ❙t❡✇❛r❞s❤✐♣ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭▼❙❈✮ ❛♥❞ ❋♦r❡st ❙t❡✇❛r❞s❤✐♣ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❋❙❈✮

✲ ✐ss✉❡ ❈❤❛✐♥ ♦❢ ❈✉st♦❞② ✭❈♦❈✮ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s t♦ ❡♥s✉r❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✉♣✲

♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✷✵✶✻ ✹✻✽ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❡❧❞ ❛ ●❧♦❜❛❧●❆P ❈♦❈ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱

✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡①♣♦rt ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞

♣♦ss✐❜❧❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✭❆rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

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

❛❝t♦rs ❛r❡ ❈♦❈ ❝❡rt✐✜❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❈♦❈ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡

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

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

✇✐t❤ ♥♦♥✲❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣r♦❞✉❝t

❡①♣♦rts✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✐s t❤❡ ✐♥t❡r✲

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

✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡tt❡r

✹❊✉r❡♣●❆P ✇❛s r❡♥❛♠❡❞ t♦ ●❧♦❜❛❧●❆P ✐♥ ✷✵✵✼ t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐ts ❣r♦✇✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱
✷✵✶✽❛✮✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ●❧♦❜❛❧●❆P✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✹



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ❛✛❡❝t tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t

♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡❡♠ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ❢❛r♠❡rs ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss t♦ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ♠❛r❦❡ts

❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❝♦sts ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ str✐❝t ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣♦♥ ❢✉rt❤❡r

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡s❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❝♦✉❧❞ ♣❛②✲♦✛ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ❡♥tr②

t✐❝❦❡t ✐♥t♦ ♠❛r❦❡ts t❤❛t ❤❛✈❡ str✐❝t ♣✉❜❧✐❝ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ❡✈❡r② ❡①♣♦rt❡r ❤❛s t♦ ♠❡❡t✳

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

❝♦sts ❢♦r s♠❛❧❧❤♦❧❞❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ♠❛❥♦r

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✱ r❡❥❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛t t❤❡ ❜♦r❞❡r✱ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱

❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❚♦ s❤❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛t❡

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

❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ▼❘▲s ✐♥ t❤❡ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ s❡❝t♦r ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳

✶✳✷✳✸ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s

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

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

❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♦r r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt

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

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

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

✷✵✶✻✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ♥❡❛r❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② ●❧♦❜❛❧●❆P

✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡

❈❡rt✐✜❡❞✱ ❆❢r✐❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤♦❧❞ ♠♦st ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✭✺✷✪✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❆s✐❛✳

❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❆❢r✐❝❛ ♣❧❛②s ❡✈❡♥ ❛ str♦♥❣❡r r♦❧❡ ✇✐t❤ ✼✸✪ ♦❢ ❛❧❧

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

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

❛♥❞ ●r❡t❤❡ ✭✷✵✵✻✮✱ ❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❑❡rst✐♥❣ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐ ✭✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡

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

❡✳❣✳ ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡

✇♦r❧❞✇✐❞❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦

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

✶✳✸ ❊st✐♠❛t✐♥❣ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✕

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✕ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳✺ ❆s

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❨♦t♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✇♦r❦❤♦rs❡

✺■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐ts❡❧❢✳

✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❤❛s ❛ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡r❡❜②

t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ s❡❝t♦r❛❧ ❆r♠✐♥❣t♦♥✲❈♦♥st❛♥t ❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❙✉❜✲

st✐t✉t✐♦♥ ✭❈❊❙✮✻ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧✼ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣ ✭✷✵✵✹✮ ❧♦♦❦s ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

❳k
ij =

❊k
j❨

k
i

❨k

(
tkij

Pk
jΠ

k
i

)1−σk

✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ σk ✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t♦r k✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♦✲

❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❊❙ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦♠♦t❤❡t✐❝

❝♦♥s✉♠❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❆r♠✐♥❣t♦♥✱ ✶✾✻✾✮✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡❝✲

t♦r❛❧ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s Xk
ij ♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss tr❛❞❡ ❊k

j❨
k
i /❨

k ❛♥❞ tr❛❞❡ ❝♦sts tkij/P
k
jΠ

k
i ✳

Pr❡❞✐❝t❡❞ ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss tr❛❞❡ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✭❊k
j ✮ ✐♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

j ❢♦r ♣r♦❞✉❝t k✱ ❝♦✉♥tr② i✬s ❞♦♠❡st✐❝ ✭❨k
i ✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✭❨k✮ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t k✳ ❚❤❡

s❡❝t♦r❛❧ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❝♦sts ✭tkij✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥✇❛r❞ ✭Pk
j ✮ ❛♥❞ ♦✉t✇❛r❞ ✭Πk

i ✮ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s

✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ❝♦sts

❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡ ❝♦sts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✐❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ tr❛❞❡ ❝♦sts ✈❛r② ❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❆♥✲

❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣♦❧✐❝② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s

✭▲✐ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡

♣♦❧✐❝✐❡s ✭❨♦t♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

♦❢ ✐♥t❡r❡st ✕ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✕ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡✳✽

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

♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② q✉❛♥t✐❢② ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ tr❛❞❡✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠✲

♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦✉♥t ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐✳❡✳ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆❚▼s ♦r ✲ ✐♥ ♦✉r

❝❛s❡ ✲ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr② ✭❇❡❣❤✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞

❜② ❋✐❛♥❦♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞

❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❤❛r✈❡st ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s s✉❣❣❡st✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♥♦t ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡s

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ②✐❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❜❡tt❡r

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

✻P❧❡❛s❡ s❡❡ ◆♦✈② ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❊❙✲❜❛s❡❞
❣r❛✈✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✳

✼❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② r❡❛s♦♥s✱ ■ ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛
♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

✽❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦❧❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞✐❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✳

✻



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡

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

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

❢♦❝✉ss❡s ♦♥ ❱❙❙s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✐♥ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♥❞ ❣r✐♥❞✐♥❣s✳ ■t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛♥s✇❡rs t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❍♦✇ ❞♦ ❱❙❙s ✭❤❡r❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛✛❡❝t

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rts❄ ❈❛♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦♥ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✱

❜✉tt❡r ❛♥❞ ♣♦✇❞❡r ❡①♣♦rts❄ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡

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

❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❣✉✐❞✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡✿ ❍♦✇ ❞♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

♣✉❜❧✐❝ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✭❤❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▼❘▲s✮ ❛✛❡❝t ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rts❄ ❆r❡ ❱❙❙s

✭❤❡r❡ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛ ♠❡❛♥s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡r

❛♥❞ ❞♦❡s t❤✐s ❡✛❡❝t ❞✐✛❡r ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✭❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛r♠❡r ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✮ ♦r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥

✭✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✮❄ ❆s ✇❡ ✜♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠♦✈❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ t❛❦❡ ❛

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

st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❡ss❛② ✉s❡s ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤② s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ♦❢

t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡t✱ ✐✳❡✳ s❤♦✇ ③❡r♦ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs❄ ❲❤❛t ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈❡ ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

r❛t❡s❄

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

✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤✐s✱ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤ts

✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❱❙❙s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡

❡①♣♦rts✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳

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

❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s✳

✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✷

❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s

✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛

❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts❄

❆❜str❛❝t

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s❝♦♣❡ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✭❱❙❙s✮ ✐♥

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

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

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

t❤❡✐r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❱❙❙s ❜❡❝♦♠❡ q✉❛s✐✲♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ❣r✐♥❞❡rs t♦ ❡♥s✉r❡

❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❱❙❙s ❛r❡ tr❛❞❡✲❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ♦r

tr❛❞❡✲✐♠♣❡❞✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ②❡t r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❲❚❖ ❙P❙ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

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

♦♥ r❛✇ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t ❡①♣♦rts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② st✉❞②✐♥❣

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❱❙❙ ♦♥ r❛✇ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rts✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s

t❤❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝♦❝♦❛✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✶✵ t♦ ✷✵✶✻✳

❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩

❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❛✇ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✱ ❝♦❝♦❛

♣♦✇❞❡r✱ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❡♥❤❛♥❝❡s

❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♥❞ ♣❛st❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t r❡❞✉❝❡s ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ❛♥❞ ❤❛s

♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❡①♣♦rts✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r✳ ◆✐♥❛ ●r❛ss♥✐❝❦✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r r❡✈✐s❡❞ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✿ ❲❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤✲❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢r♦♠ ■♥♠❛❝✉❧❛❞❛ ▼❛rt✐♥❡③✲❩❛r③♦s♦✱ ❏❡ss✐❡ ▲✐♥✱
❉❡❛♥♥❛ ◆❡✇s♦♠ ❛♥❞ ❑❡rr② ❙❝❛♥❧♦♥✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●♦❡tt✐♥❣❡♥ ❛♥❞ ❚r♦♣❡♥t❛❣ ✷✵✶✽ ❛t ●❤❡♥t ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ s②st❡♠s t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s❛❢❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❞✐s❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇♦r❧❞✲

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

♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❱❙❙s✳✾ ▼♦st ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② r❡t❛✐❧❡rs✱ ❡✳❣✳ ❇r✐t✐s❤

❘❡t❛✐❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❇❘❈✮ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦♦❞ ❙t❛♥❞❛r❞s ✭■❋❙✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❇✷❇ st❛♥❞❛r❞s

t❤❛t ♠❛✐♥❧② ❛✐♠ t♦ ❣♦✈❡r♥ r✐s❦ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ✐ss✉❡s✳ ❱❙❙s ❛r❡

♦❢t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♣r♦❞✉❝❡r ❣r♦✉♣s ♦r ◆●❖s✱ ❡✳❣✳ ❋❛✐rtr❛❞❡ ❛♥❞ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❇✷❈

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

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

t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ❛❧s♦

✐♥❝❧✉❞❡ s♦❝✐❛❧ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s♦♠❡ ❱❙❙s ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ ❱❙❙✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ♦❢

❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ✴ ♦r ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s❡t ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❛✛❡❝t ✐♠♣♦rt ❛♥❞

❡①♣♦rts ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ②❡t r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥② ❲❚❖ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❲❚❖ ❙P❙

❛♥❞ ❚❇❚ ❛❣r❡❡♠❡♥ts r❡❣✉❧❛t❡ ♣✉❜❧✐❝ ❢♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡

s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛r❜✐tr❛r② ✭❲❚❖✱ ✷✵✶✵✮✳ Pr✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s s✉❝❤ ❛s

●❧♦❜❛❧●❆P ♦r ❇❘❈ ❤❛✈❡ r❛♣✐❞❧② ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛❥♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❊✉✲

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

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛rr✐❡r t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ✲ ❡✳❣✳ ❆♥❞❡rs ❛♥❞

❈❛s✇❡❧❧ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉✐s❞✐❡r ❛♥❞ ▼❛r❡tt❡ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❋✐❛♥❦♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✲ ✜♥❞ t❤❛t ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞

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

✭❙❤❡♣❤❡r❞ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✸✮ ♦r ♥♦ ❡✛❡❝ts ✭❳✐♦♥❣ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✱ ✷✵✶✷❀ ❙❝❤✉st❡r ❛♥❞ ▼❛❡rt❡♥s✱

✷✵✶✺✮✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ✜♥❞ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❡①♣♦rt r❡❣✐♦♥ ✭❊❤r✐❝❤ ❛♥❞

▼❛♥❣❡❧s❞♦r❢✱ ✷✵✶✽✮ ♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ●✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❱❙❙ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❋❙❈ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ♥❡t ❡①♣♦rts ♦❢ r❛✇

✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ♥❡t ❡①♣♦rts ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ P♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ❡①♣❧❛✐♥✲

✐♥❣ ✇❤② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♣❛✐❞ ❧✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❱❙❙s ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ❱❙❙ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ♦r ❤❡❝t❛r❡s ♣❡r ❝♦✉♥tr② ✭❊❧❛♠✐♥ ❛♥❞ ❞❡ ❈♦r❞♦❜❛✱ ✷✵✷✵✮

❛♥❞ ❱❙❙s ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r

♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❱❙❙s

♦♥ ♣r♦❞✉❝❡rs✬ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✜♥❞ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❑❧❡❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝✲❝❡rt✐✜❡❞ ♣✐♥❡❛♣♣❧❡ ♣r♦❞✉❝❡rs t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②

❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✳ ▼❛s❛❦✉r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♥✜r♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣♦rt s❛❧❡s ❞✉❡ t♦ ■❙❖

✾❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡❢❡r t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❱❙❙s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ ❱❙❙s✳

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✾✵✵✵ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❢♦r ✜r♠s t❤❛t st❛rt❡❞ t♦ ❡①♣♦rt ❧❛t❡r ❛♥❞ ✜♥❞ ♥♦ ❡✛❡❝t ❢♦r ❧♦♥❣✲t✐♠❡

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣♦rt ✜r♠s✳

❲✐t❤ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❱❙❙s✳

■♥ ✷✵✶✻✱ t❤❡ t♦♣ ✜✈❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② ❱❙❙s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❤❛r❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ✇❡r❡ ❝♦✛❡❡✱

❝♦❝♦❛✱ t❡❛✱ ♦✐❧ ♣❛❧♠ ❛♥❞ ❝♦tt♦♥ ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❱❙❙s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧✲

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

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

✷✵✷✵✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛♥ts t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❝♦❝♦❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ♦♥❧②

❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❜② ✷✵✷✺ ✭❇❛rr✐❡♥t♦s✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✬s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♠✐♥✐st❡r ❏✉❧✐❛ ❑❧ö❝❦♥❡r

st❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✹t❤ ❲♦r❧❞ ❈♦❝♦❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t ●❡r♠❛♥② ✇❛♥ts t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ✼✵ ♣❡r❝❡♥t ❝❡rt✐✜❡❞

❝♦❝♦❛ ❜② ✷✵✷✵ ✭❉❡✉ts❝❤❡ ❲❡❧❧❡✱ ✷✵✶✽✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❱❙❙s s✉❝❤

❛s ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❜❡❝♦♠❡s q✉❛s✐✲♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ❣r✐♥❞❡rs ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦

tr❛❞❡✳ ▼♦st ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❙♦✉t❤ ❞✉❡ t♦ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✇❡❛❦

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❛r❡ s♠❛❧❧❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝❡ ❛♥❞

✐♥♣✉ts ✭❋♦❧❞ ❛♥❞ ◆❡✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❡t str✐❝t ❛♥❞ ❝♦st❧②

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

❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❧✐❢❡ ♦r ❤❡❛❧t❤ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡

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

♥❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❱❙❙s ❛r❡ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛r❜✐tr❛r②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❝♦❛ s❡❝t♦r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝♦❛✲

❝❤♦❝♦❧❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ❞❡❜❛t❡❞ ✭❋♦❧❞ ❛♥❞ ◆❡✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ▼♦st ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

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

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆♦rt❤✳ ▼♦st ❝♦❝♦❛✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①♣♦rt ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts

❛♥❞ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❱❙❙s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✏t❤❡♦r② ♦❢

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

❝❤❛♥❣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❞✉str② ♦r s❡❝t♦r ♦✉t❝♦♠❡ st❛t❡❞ ❜② ❯❚❩ ✐s✿ ✏❆❝t♦rs ✐♥ t❤❡

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

✭❯❚❩✱ ✷✵✶✼✱ ♣✳ ✻✮✳ ❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❆rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❙❈ ✲ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

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

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

❛♥❛❧②s✐♥❣ ♦t❤❡r ❱❙❙s✳ ▼♦st ❱❙❙ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ♦✛❡r s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈♦❈ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ ❛❝✲

t♦rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s✉st❛✐♥❛❜❧②

❛♥❞ ❡✈❡r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ♦♥❧② st✉❞② ❛♥❛❧②s✐♥❣ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❈♦❈

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐s ●✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✇❤♦ ❛♣♣❧② ❛ ❍❡❝❦s❝❤❡r✲❖❤❧✐♥✲❱❛♥❡❦

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

t❤❡ ✜rst t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❱❙❙ ♦♥ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✭❛♥❞ ♦t❤❡r tr❛❞❡✲❝♦st

♠❡❛s✉r❡s✮ ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❛✇ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✱ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r✱ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✳

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

♦❢ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡s tr❛❞❡ ❝♦sts✱ ❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ♦r s❡❛r❝❤ ❝♦sts✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ✐♥

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

t♦♥♥❡s ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✻

♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ st✉❞② t❤❡ ❱❙❙ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛r❣❡st

❝❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❝♦❛ s❡❝t♦r ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♠❛❦❡s ❢♦✉r ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡❜❛t❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ tr❛❞❡

❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❱❙❙ ♦♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ✭❡✳❣✳

❙❤❡♣❤❡r❞ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✸❀ ❊❤r✐❝❤ ❛♥❞ ▼❛♥❣❡❧s❞♦r❢✱ ✷✵✶✽✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② tr❛❞❡

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

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

❡✛❡❝ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❱❙❙ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❛r❡❧②

st✉❞✐❡❞ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ✭❇r❛② ❛♥❞ ◆❡✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❋♦✉rt❤✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❝❛❧❡

♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

q✉❛♥t✐t② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❋✐❛♥❦♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛♥s✇❡r t✇♦

r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❍♦✇ ❞♦ ❱❙❙s ✭❤❡r❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛✛❡❝t ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s

❡①♣♦rts ✭❘◗✶✮❄ ❈❛♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦♥ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✱ ❜✉tt❡r

❛♥❞ ♣♦✇❞❡r ❡①♣♦rts ✭❘◗✷✮❄

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❱❙❙s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❝♦❛ ♠❛r❦❡t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❛ ❱❙❙ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ❝♦❝♦❛ tr❛❞❡

✢♦✇s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✉s❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

s❤♦✇♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✷ ❱♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❝♦❛ s❡❝t♦r

■♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ t❤❡ ❡❛r❧② ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♦❢ ❱❙❙s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❡r✈❡ ❛ ♥✐❝❤❡ ♠❛r❦❡t ✈✐❛ ♣r♦❞✉❝t

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✷✵✵✵s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♠♦r❡ ❱❙❙s ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ st❛rt❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧②

t❛r❣❡t ❣❧♦❜❛❧ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♠❛r❦❡ts ✭P♦tts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ◆♦♥✲●♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✭◆●❖s✮✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r❛✐s❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✲

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

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

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

▼❛rs ❛♥❞ ❋❡rr❡r♦ t♦ ♦♥❧② s♦✉r❝❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❜② ✷✵✷✵ ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ✷✵✶✸✱

t❤❡s❡ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ✷✽✳✹✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s t♦t❛❧ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❊✉✲

r♦♠♦♥✐t♦r✱ ✷✵✶✸✱ ❝✐t❡❞ ❜② P♦❡❧♠❛♥s ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❧❛❜❡❧s

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

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

✉❢❛❝t✉r❡rs t♦ s❛t✐s❢② ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡♠❛♥❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ r❡❞✉❝❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts❀ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜②

♣r♦✈✐❞✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② s②st❡♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❛r♠❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❢❛r♠ ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤

❱❙❙s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♠♣♦rt ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ tr❛❞❡ ❝♦sts ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡✲

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

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

❞♦✇♥str❡❛♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♣str❡❛♠✳ ▲❛r❣❡ r❡t❛✐❧❡rs s✉❝❤ ❛s ▲✐❞❧✱ ❘❡✇❡✱ ▼✐❣r♦s ❛♥❞ ❈♦♦♣ ✲ ✇❤✐❝❤

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

s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s t♦ s♦✉r❝❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ♠❛♥♥❡r ✭❋r♦♠♠✱

✷✵✶✻❀ ▲❛♥❣❡♥ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡✐❣❤t ❧❛r❣❡st ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡rs ❛♥❞ tr❛❞❡rs✶✵

✲ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ✻✵✲✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ✲ st❛rt❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❣r✐♥❞✐♥❣s ✐♥ ❛

st❛♥❞❛r❞✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ♠❛♥♥❡r✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✪ ✭❈♦♥t✐♥❛❢✮ t♦ ✷✸✪ ✭❊❝♦♠✮ ✐♥ ✷✵✶✸ ✭❋♦✉♥t❛✐♥ ❛♥❞

❍üt③✲❆❞❛♠s✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② ❛ ❱❙❙ ✐♥❝r❡❛s❡❞

♥❡❛r❧② ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✻ ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

■♥ ✷✵✶✻✱ ❝♦❝♦❛ ✇❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st ❝❡rt✐✜❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛❢t❡r ❝♦✛❡❡✳ ❋♦✉r ♦❢ t❤❡

❢♦✉rt❡❡♥ ❧❛r❣❡st ❱❙❙s ❝❡rt✐✜❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✶✶ ✸✵✳✷✪ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❝♦❝♦❛ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡

❧❛r❣❡st s❤❛r❡ ✇❛s ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② ❯❚❩ ✭✷✶✪✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❋❛✐rtr❛❞❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭✼✳✶✪✮✱ ❘❛✐♥❢♦r✲

❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ✭✻✳✹✪✮ ❛♥❞ ■❋❖❆▼ ✲ ❖r❣❛♥✐❝s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭✸✳✶✪✮ ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦♥♥❡s ✭✷✵✶✵✲✷✵✶✻✮ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝❡r ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s

Share of UTZ certified

cocoa beans production (%)

no certification

 > 0 - 2,2 

 2,2 - 12,2 

 12,2 - 21,1 

 21,1 - 33,6 

 33,6 - 45,0 

 45,0 - 64,9 

> 64,9

no cocoa production

 

Producer of UTZ

certified cocoa grindings

Legend

❙♦✉r❝❡✿ ❯❚❩ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❋❆❖st❛t✱ ♦✇♥ ♠❛♣✳

❙✐♥❝❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❱❙❙ ✐♥ t❤❡ ❝♦❝♦❛ s❡❝t♦r✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥

t❤✐s s❝❤❡♠❡✳✶✷ ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❡s ❝♦❝♦❛✱ ❝♦✛❡❡✱ t❡❛ ❛♥❞ ❤❛③❡❧♥✉ts✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦❝♦❛ ❤♦❧❞s t❤❡ ❧❛r❣❡st

s❤❛r❡ ✭❯❚❩✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ✷✵✶✻✱ ✶✱✶✽✽✱✶✻✻ t♦♥♥❡s ♦❢ ❝♦❝♦❛ ✐♥ t✇❡♥t② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❛s ❝❡rt✐✜❡❞

❜② ❯❚❩ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❯❚❩ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷ ❜② ❛ ●✉❛t❡♠❛❧❛♥ ❝♦✛❡❡ ❣r♦✇❡r ❛♥❞ ❛ ❉✉t❝❤

✶✵◆❛♠❡❧② ❇❛rr② ❈❛❧❧❡❜❛✉t✱ ❆❉▼✱ ❈❛r❣✐❧❧✱ ❖❧❛♠✱ ❊❝♦♠✱ ❚♦✉t♦♥✱ ❇❧♦♠♠❡r ❛♥❞ ❈♦♥t✐♥❛❢✳
✶✶▼✉❧t✐♣❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

✭s✉♠ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❱❙❙ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr②✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡❛ ✭t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❱❙❙ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✮✳

✶✷❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛r❦❡t ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❱❙❙✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡ ▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❝♦✛❡❡ r♦❛st❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ②♦✉♥❣ ❱❙❙ ✭■❋❖❆▼✱ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❋❛✐rtr❛❞❡

✇❡r❡ ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✼✷✱ ✶✾✽✼ ❛♥❞ ✶✾✾✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✐t q✉✐❝❦❧② ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❝♦❝♦❛ ✭▲❡r♥♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✲ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

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

t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭❊❯✮

❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✐♥❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞

♣r♦❞✉❝ts ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✻✿ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱ ▼❛✉r✐t✐✉s✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱

❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❆✳✶✸ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊❯ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✽✻✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♠♣♦rts ✭❯◆ ❈♦♠tr❛❞❡✱ ✷✵✶✼✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts ♦❢ t♦♣ ✜✈❡ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡rs ✭s❡✈❡♥✲②❡❛r
❛✈❡r❛❣❡✱ ✷✵✶✵✲✶✻✮

❊①♣♦rt❡r ❯❚❩ ❜❡❛♥s ●r✐♥❞✐♥❣ P❛st❡ ❡①♣♦rts P♦✇❞❡r ❡①♣♦rts ❇✉tt❡r ❡①♣♦rts
✭✪ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rts ✭✪ ❣r✐♥❞✐♥❣ ✭✪ ❣r✐♥❞✐♥❣ ✭✪ ❣r✐♥❞✐♥❣

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ✭▼✐♦✳ ❯❙❉✮ ❡①♣♦rts✮ ❡①♣♦rts✮ ❡①♣♦rts✮

■✈♦r② ❈♦❛st 25.42 1509.010 62.74 8.56 28.70
■♥❞♦♥❡s✐❛ 5.11 908.636 26.50 15.69 57.81
●❤❛♥❛ 13.87 720.677 56.99 15.76 27.26
❇r❛③✐❧ 0.64 253.180 15.65 39.11 45.24
◆✐❣❡r✐❛ 13.42 122.010 25.08 0.30 74.62

❙♦✉r❝❡✿ ❯❚❩ ✭✷✵✶✺✮✱ ❯❚❩ ✭✷✵✶✻✮✱ ❋❆❖st❛t ❛♥❞ ❯◆❈♦♠tr❛❞❡✱ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s❤♦✇s t❤❛t ❛❧❧ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡rs ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✳ ■✈♦r② ❈♦❛st ❛♥❞ ●❤❛♥❛ ❜♦t❤ s♣❡❝✐❛❧✐s❡ ✐♥ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❡①♣♦rts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤r❡❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ❡①♣♦rts✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✐❣❡r✐❛✱

■♥❞♦♥❡s✐❛ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧ ✐♥ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ❡①♣♦rts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡✲

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

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs s✉❝❤ ❛s ◆❡st❧❡✱ ❈❛❞❜✉r② ❛♥❞ ▼❛rs ✭❚❛❧❜♦t✱ ✷✵✵✷❀ ❏❛♥ss❡♥

❛♥❞ ❘✐❡r❛✱ ✷✵✶✻❀ ❚❛♠r✉ ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝

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

t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡ts✳

✶✸❉❛t❛ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P❤❛♥ ❍❛✱ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②st✱ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

✶✹



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ♣❛st❡✱ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❜✉tt❡r ♦♥ t♦t❛❧ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✱
❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✱ t♦♥♥❡s ✭✜✈❡✲②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✻✮
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❙♦✉r❝❡✿ ❯❚❩ ❞❛t❛✱ ♦✇♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❛t ❡✐❣❤t ♦❢ t✇❡♥t② ❝♦❝♦❛✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s

❛❧s♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡♠ ✐♥t♦ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ❛❧❧ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st

❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡rs✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❇r❛③✐❧ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✜✈❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡

♠♦st ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✳ ❖♥❡ ❢❛❝t♦r t❤❛t ♣♦ss✐❜❧② ❞r✐✈❡s t❤✐s ✐s t❤❛t ♠♦st ❇r❛③✐❧✐❛♥

❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ❡①♣♦rts ❛r❡ s❡♥t t♦ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✇❤✐❧❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠

t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛✐♥❧② ❣♦ t♦ ❊✉r♦♣❡✳✶✹ ❚❤❡② ❛❧❧ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞

❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ✭❛❜♦✈❡ ✺✵✪✮✳ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ◆✐❣❡r✐❛✱ P❡r✉ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡✲

t❤✐r❞ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♥t♦ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❜✉tt❡r✳

✷✳✸ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ❡①♣♦rts

❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ s❛❧❡s ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s

❲❡ ✇❛♥t t♦ ❛♥s✇❡r t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣✿ ❍♦✇ ❞♦ ❱❙❙s ✭❤❡r❡ ❯❚❩

❈❡rt✐✜❡❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛✛❡❝t ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rts ✭❘◗✶✮❄ ❈❛♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r

❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦♥ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✱ ❜✉tt❡r ❛♥❞ ♣♦✇❞❡r ❡①♣♦rts ✭❘◗✷✮❄ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱

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

✶✹■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❆✉str❛❧❛s✐❛ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
q✉❛♥t✐t②✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✾✹✱✺✺✷ t♦♥♥❡s ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ♣❡r ②❡❛r✳

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛t❤✇❛②s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❱❙❙s ♦♥ ❡①♣♦rts ❛♥❞
❞♦♠❡st✐❝ s❛❧❡s ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s

Effects on sales

Improvements on supply chain
management / production

UTZ Certified certification criteria

Buyer
provides
inputs

Frequent
audits

Training on 
farming
practices

Geo-
graphic
location

Yields ↑ Quality ↑

Banned
pesticides / 
Information 
on MRLs

Traceability
system

World 
market
price

Transaction 
costs ↓

Export
value ↑

Export
volume ↑

Import 
tariffs, 

climate, 
skilled

workers

Origin 
grinding ↑ ↓

Demand-side
Big chocolate

manufacturers commit
to only source certified

products

Willingness to pay price
premium by downstream

supply-chain actors

Legend
Production improvement
Supply chain management improvement
Export market
Domestic market
Other influencing factors

❙♦✉r❝❡✿ ♦✇♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥

✷✳✸✳✶ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❱❙❙s ♠❛② ❛✛❡❝t ❡①♣♦rts ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ s❛❧❡s

♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦✉r ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡rs ❢♦r

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

■♥❝r❡❛s✐♥❣ ②✐❡❧❞s

❚r❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs❀ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ tr❛✐♥✐♥❣

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

t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r②✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❝♦❛ ♣❧❛♥t ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♣❡st ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡s ✭❡✳❣✳ ✇✐t❝❤❡s

❜r♦♦♠✱ ❢r♦st② ♣♦❞ r♦t ♦r ❝♦❝♦❛ ♣♦❞ ❜♦r❡r ✭❇❛t❡♠❛♥✱ ✷✵✶✺✮✮✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱

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

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❯❚❩ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦❝♦❛ ②✐❡❧❞s ✐s r❛r❡ ❛♥❞

✶✺❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❵❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ●♦♦❞ ■♥s✐❞❡ ❈♦❞❡ ♦❢ ❈♦♥❞✉❝t ✲ ❋♦r ❈♦❝♦❛✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✵✬ ✭❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱
✷✵✵✾✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ✈❛❧✐❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✾ t♦ ✷✵✶✺ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦✈❡rs ♠♦st ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✳

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

♠✐①❡❞✳ ■♥❣r❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❢♦r ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞

❢❛r♠❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ●❤❛♥❛✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ■✈♦r② ❈♦❛st s✉❝❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

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

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ❜② ❉❡❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦r ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❢❛r♠❡rs s❡❧❧✐♥❣

t♦ ❆r♠❛❥❛r♦✱ ❛ ▲✐❝❡♥s❡❞ ❇✉②✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥② ✭▲❇❈✮ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥♣✉ts t♦ ✐ts s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥ ●❤❛♥❛✳

❙❡❧❧❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ②✐❡❧❞s ❢♦r ❋❛✐rtr❛❞❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ✐♥

■✈♦r② ❈♦❛st✱ ❜✉t ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ✐❢ t❤❡s❡ ❢❛r♠❡rs ❛r❡ ❋❛✐rtr❛❞❡✲❯❚❩ ❞♦✉❜❧❡ ❝❡rt✐✜❡❞✳

◗✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❚❤❡ ♣r♦♣❡r ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r②✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❢♦r

❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❛♥❞ ♣♦✇❞❡r ✭❋♦❧❞✱ ✷✵✵✶❀ ▲❡♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❇❡❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❯❚❩ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❢❛r♠❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s q✉❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝❤❛r✲

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

✭❋♦❧❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚✇♦ ♦t❤❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✱

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

❛✉❞✐ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤✐r❞✲♣❛rt② ❛✉❞✐t♦rs ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢♦✉r✲②❡❛r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ✭❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱

✷✵✵✾✮✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❛✉❞✐t♦r ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❢✉❧✜❧ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♠♣♦s❡❞ ❜②

❯❚❩✳ ❚❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥t ❝♦♥tr♦❧s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✢❛✈♦✉r ♦❢

t❤❡✐r ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭❋♦❧❞✱ ✷✵✵✶❀ ▼✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❯❚❩ ❧✐st ♦❢ ❜❛♥♥❡❞ ❝r♦♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣r♦❞✉❝ts ✷✵✶✷ ✭❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ✷✵✶✷✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✶✶✵ ♣❡st✐❝✐❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❯❙✱ ❊❯ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♦♥ ▼❘▲s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②

❝♦♥tr♦❧ ❛t ❯❙✱ ❊❯ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❜♦r❞❡rs ✭❏♦♥✜❛✲❊ss✐❡♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡

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

❡①♣♦rt✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ t❤❡ ❯❙✱ ❊❯ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠❛r❦❡ts✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡

✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ▼❘▲s ❛♥❞ ❱❙❙s✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts

❋r❡q✉❡♥t ❛✉❞✐ts ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❜❛♥♥❡❞ ❝r♦♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥

❝♦sts t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✐❢ ❛ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡r ✇❛♥ts t♦ s❡❧❧ ✐ts ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s t♦ ❛ ♥❡✇

✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② t❤❛t ❡①♣♦rts t♦ t❤❡ ❯❙✱ ❊❯ ♦r ❏❛♣❛♥✱ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝♦sts ❛r❡ ❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦♦❞

s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❯❚❩ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❜❛♥♥❡❞ ❝r♦♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ▼❘▲s ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts ✭❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ✷✵✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡

r✐s❦ ♦❢ ❜♦r❞❡r r❡❥❡❝t✐♦♥s✳ ❋r❡q✉❡♥t ❛✉❞✐ts ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts ♦❢ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛❝t♦rs ✭❇❛♥t❡r❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

❡✈❡r② ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛❝t♦r ❤❛s t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡✲

❞✉❝❡s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦sts ♦❢ ❜✉②❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✭❚❡r❧❛❛❦ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✱ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②

s②st❡♠s ❝❛♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞✱

tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍❡r❡❜②✱ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣

❝♦sts ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥tr❛❝t str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❜♦t❤

♣❛rt✐❡s ❛❣❛✐♥st ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r❛✉❞ ✭▼✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s✐❞❡ ❢r♦♠ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ tr❛❞❡rs✱ ❣r✐♥❞❡rs✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❛♥❞ r❡t❛✐❧❡rs✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t

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

t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭❇❛♥t❡r❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✷✳✸✳✷ ❊✛❡❝t ♦♥ s❛❧❡s

❊①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡

❚❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✮ ❛♥❞ s✉♣♣❧②

❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts✮ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡✳

❚❤❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ ❯❚❩ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛

❜❡❛♥s ✐❢ ✏✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝♦❛ ❝♦♥t❡♥t ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❬t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❛r❡❪ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❝❤❛s❡s ♦❢

❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛✑ ✭❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳✶✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❝❡ss♦rs

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

❣r✐♥❞✐♥❣s ❛♥❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✭■♥❣r❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❍✐❣❤❡r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❣✐✈❡ ❢❛r♠❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t

s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr❛❝ts ✭❋❡♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣

tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦r ✜♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❞✉❡ t♦

q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❍✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts ♦✛❡r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❡♥t❡r ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❊s❝♦ ❯❣❛♥❞❛ ▲t❞ ✲ ❛ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❝❡ss♦r✱ tr❛❞❡r ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r ✐♥ ❯❣❛♥❞❛ ✲ ♦♥❧②

❜✉②s ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✏t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❢❡r♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r❧② ❞r✐❡❞✑ ✭❏♦♥❡s ❛♥❞ ●✐❜❜♦♥✱ ✷✵✶✶✱

♣✳✶✺✾✾✮✳ ▲♦✇❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ s❡❛r❝❤ ❝♦sts ✲ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t②

s♦❧❞ t♦ tr❛❞❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r❡❢❡r t♦ ❜✉② q✉✐❝❦❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✏✜rst ❝♦♠❡ ✲ ✜rst

s❡r✈❡✑ ✭❋♦❧❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s s♦❧❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ✇✐❧❧

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

t❤✐s ✐s ❤♦✇ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ❝❛♥ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡♥❡✜t ✭❋❡♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞

✷✵✶✻✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s t❤❛t ✇❡r❡ s♦❧❞ ❛s ❝❡rt✐✜❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✪ t♦

✺✹✪ ✭❯❚❩✱ ✷✵✶✻✮✳

❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡

❯❚❩ ❞♦❡s ♥♦t ♦✣❝✐❛❧❧② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✜rst ❜✉②❡r t♦ ♣❛② ❛ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✳

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

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

✶✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❆♥s❛❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▲❇❈s ✐♥ ●❤❛♥❛ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✲

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

❜② ❉❡❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t ❆r♠❛❥❛r♦ ✲ ❛ ●❤❛♥❛✐❛♥ ▲❇❈ ✲ r❡❝❡✐✈❡s ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠s ❛t

t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♣❛ss❡s ✐t ♦♥ t♦ ✐ts ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❇♦rs❦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❱❙❙s✱ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❡✛❡❝t

✭s✉♣♣❧② s✐❞❡✮ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡✮ ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧

r♦❧❡ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤❡r ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦✇❡r

tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ▼❛♥② ❝♦❝♦❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ♣r♦✲

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

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

❛ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❡❛♥s ✐s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✭❋♦❧❞✱

✷✵✵✶❀ ▲❡♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❙♦♠❡ ❜✉②❡rs ♣❛② ❛ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❝♦♠✲

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

❢r♦♠ ❧♦✇❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts ✭▼✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✶✶❀ ❘✉❡❞❛ ❛♥❞ ▲❛♠❜✐♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ♣❛✐❞ ♣r✐❝❡

♣r❡♠✐✉♠s t♦ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs r❡♠❛✐♥s ♠✐①❡❞✳ ❉❡❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✇ t❤❛t ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞

❢❛r♠❡rs ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ✸✺✺ ❯❙❉ ♣❡r ❤❡❝t❛r❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

♦♥❧② ✷✶✼ ❯❙❉ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢❛r♠❡rs✳ ■♥ t❤❡ st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ▼❛r✐❡✲❱✐✈✐❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱

❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦✛❡❡ ❢❛r♠❡rs r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠✱ ❛❧❜❡✐t ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t

t♦ ❝♦✈❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ♣❛✐❞ ❜② tr❛❞❡rs✳ ❱❛♥❞❡r❤❛❡❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞

❙♥✐❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ s✐① ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦✛❡❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s

✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱ ❙♥✐❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞

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

◆♦t ♦♥❧② t❤❡ ♣❡r ✉♥✐t ♣r✐❝❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ❛♥❞ ❛❧❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

❍✶✿ ❆ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡ ♦❢

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♠♦♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✳

❖r✐❣✐♥ ❣r✐♥❞✐♥❣

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

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

❣r✐♥❞✐♥❣s ❝❛♥ ✈❛r② ❜② ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥ ✈❛r✐❡t②✳ ❈♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡rs ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❤✐❣❤ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t②✳ ❍✐❣❤❡r ❝❡rt✐✜❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝✐♥❣

❝♦✉♥tr② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡r s❡ts ✉♣ ❛ ❢❛❝t♦r② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ✭❋♦❧❞✱

✷✵✵✶✮✳ ◗✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❝♦rr❡❝t ❞r②✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛

❜❡❛♥s ✲ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❜❡✐♥❣ r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ❣r✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

♦r✐❣✐♥ ❣r✐♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✭❇❡❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❯❚❩ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② s②st❡♠ ♥♦t ♦♥❧② ❤❡❧♣s ❞♦♠❡st✐❝

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs t♦ ❡①♣♦rt t♦✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❢♦r ❧♦❝❛❧

✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❡①♣♦rt ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❝❡ss♦rs

✭❚❛❧❜♦t✱ ✷✵✵✷✮✳

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

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

✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ♦r✐❣✐♥ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❤♦rt❡♥s t❤❡ s✉♣♣❧②

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

♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐s t♦ ♣❛② ❛ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠✳ Pr✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠s ♣❛✐❞ ❜② ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs

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

♦r✐❣✐♥ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦❧❞ ✭✷✵✵✶✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❢♦✉r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠✐❣❤t ♠❛❦❡ ♦r✐❣✐♥ ❣r✐♥❞✐♥❣

✉♥♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠✳ ❋✐rst✱ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥

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

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

❜♦r❞❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣ ✐s ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞

r❡q✉✐r❡s s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ❝❛♥ ❜❡ s❝❛r❝❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦❝♦❛✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ❝♦❝♦❛

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

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

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

❤✐❣❤❡r t❤❡ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt✐♥❣ r❡❣✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ t❤❡

❯❙❆ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss t♦ ▲❡❛st ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈♦✉♥tr②s ✭▲❉❈s✮ ♦r ❆❢r✐❝❛♥✱

❈❛r✐❜❜❡❛♥ ❛♥❞ P❛❝✐✜❝ ✭❆❈P✮ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❙②st❡♠ ♦❢ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ✭●❙P✮

♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ✭❊P❆s✮ ✭❋♦❧❞✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡

❤②♣♦t❤❡s✐s❡✿

❍✷✿ ❆ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡

♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♠♦♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✳

✷✳✹ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛

✷✳✹✳✶ ●r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧

❆♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ♦♥ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♥❞ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts✳ ■♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡

❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①✲♣♦st ❛♥❛❧②s❡ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❡✛❡❝ts✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐t ❤❛s ❛❧s♦

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

♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✭❡✳❣✳ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ✷✵✶✾❀ ❊❤r✐❝❤ ❛♥❞ ▼❛♥❣❡❧s❞♦r❢✱ ✷✵✶✽❀ ❋✐❛♥❦♦r ❡t ❛❧✳✱

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✲❧✐♥❡❛r✐s❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❧♦♦❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❧♥❳ijt = ❧♥❊jt + ❧♥❨it − ❧♥❨t + (1− σ)❧♥τ ijt − (1− σ)❧♥Pjt − (1− σ)❧♥Πit + ǫijt ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡Xijt ❞❡♥♦t❡s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ✭✐♥ ❝✉rr❡♥t ❯❙❉✮ ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② i t♦ ❝♦✉♥tr② j ✐♥ ②❡❛r t✳ ❚♦ ♣r♦①②

t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ✭●❉P✮ ♦❢ ❝♦✉♥tr② j ✐♥ ②❡❛r

t ✭Ejt✮ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ Yit ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ●❉P ♦❢ ❝♦✉♥tr② i✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦①✐❡s t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②

✐✬s s✉♣♣❧② ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❲❡ ✐♥st❡❛❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✭✐♥ ❝✉rr❡♥t ❯❙❉✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡

❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ❢♦r ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s✉♣♣❧② ❝❛♣❛❝✐t②✳ Yt ✐s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞

✇♦r❧❞✇✐❞❡ s✉♣♣❧② ❛♥❞ σt ✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ǫij,t ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞

❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ❧❡✈❡❧✳ Πit ❛♥❞ Pjt ❛r❡ t❤❡ ♦✉t✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥✇❛r❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t❡r♠s✱

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

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

t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✉s✱ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛❜s♦❧✉t❡

❜✉t ❛❧s♦ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧

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

✐s t♦ ✉s❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❋❡❡♥str❛✱ ✷✵✵✹✮✳ τijt ❛r❡ tr❛❞❡ ❝♦sts✱

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❣✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✿

❧♥τ ijt =β1❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it + β2❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit + β3❘❚❆ijt

+ β4❧♥✭✶✰❚❛r✐✛ijt✮
✭✷✳✷✮

❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✲ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it ∈ [0, 100] ✲ ✐♥ ♦✉r tr❛❞❡✲❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡❞✉❝❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡r❡❜② tr❛❞❡ ❝♦sts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❆s ✇❡

❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❛❜s♦r❜ ❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r

✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡s it ∈ [0, 100] t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦t❤❡r t✐♠❡✲

✈❛r✐❛♥t ❡①♣♦rt❡r✲s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡ ❝♦sts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ s❝♦r❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢

tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✳❣✳ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ❝♦sts t♦ ❡①♣♦rt✳ ❚✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣

❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❝♦sts ❛r❡ ♣r♦①✐❡❞ ❜② Tariffijt ❛♥❞ RTAijt✳ Tariffijt ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❛r✐✛ r❛t❡

❝❤❛r❣❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② j ♦♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② i ✐♥ ②❡❛r t✳ RTAijt ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t t❛❦❡s

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐❢ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✭❘❚❆✮ ❛♥❞

③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

✷✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s

❲❡ ❢❛❝❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s

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

♦✉t✇❛r❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✐✬s ❡①♣♦rts t♦ ❝♦✉♥tr② ❥ ♦♥ tr❛❞❡ ❝♦sts

❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♦✉r

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♦✉r ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ ♦✉r tr❛❞❡✲❝♦st ❡st✐♠❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ t❡r♠s ❛r❡ ❝♦rr❡✲

❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞❡✲❝♦st t❡r♠ ✭❇❛❧❞✇✐♥ ❛♥❞ ❚❛❣❧✐♦♥✐✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥

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

❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡s it✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦✉t✇❛r❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

♠♦st ✐♠♣♦rt❡rs ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r tr❛❞❡ ♠❡❛s✉r❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ♣❡r✐♦❞

♦❢ st✉❞② ❛♥❞ t❤✐s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✉t✇❛r❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞

❡✛❡❝ts✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ③❡r♦s ♦r ♠✐ss✐♥❣ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s

✼✾✳✻✪ ❛♥❞ ✽✻✳✵✪ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ❝♦❝♦❛✲

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

❞✉❡ t♦ ❏❡♥s❡♥✬s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ P♦✐ss♦♥ Ps❡✉❞♦ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐✲

❤♦♦❞ ✭PP▼▲✮ ❡st✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❡q✉❛t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳✶✻

❲❡ ✐♥s❡rt ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ✐♥❝❧✉❞❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡✲

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

❙✐❧✈❛ ❛♥❞ ❚❡♥r❡②r♦ ✭✷✵✵✻✮✿

Xijt =❡①♣(πi + ηjt + θij + β0 + β1❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 + β2❧♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit

+ β3❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit + β4❘❚❆ijt + β5❧♥✭✶✰❚❛r✐✛ijt))ǫijt
✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ πi ❞❡♥♦t❡s ❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ θij ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ηjt ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞

❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✐♥✇❛r❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♦t❤❡r t✐♠❡✲

✈❛r✐❛♥t ✐♠♣♦rt❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❲❡

✉s❡ ❛ ♦♥❡✲②❡❛r ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❞✉❡ t♦ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡

tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❡①♣♦rt❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ str♦♥❣ tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❞❡st✐♥❛✲

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

❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ❝✉rr❡♥t tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❝❛♥♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✲❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t✐♠❡✲

✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s RTAijt ❛♥❞ Tariffijt✱ ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✳✸

✇❤✐❧❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡

❝♦sts✿

Xijt =❡①♣(πi + ηjt + β0 + β1❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 + β2❧♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit

+ β3❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit + β4❘❚❆ijt + β5❧♥✭✶✰❚❛r✐✛ijt) + β6❧♥ ❉✐st❛♥❝❡ij

+ β7❈♦♥t✐❣✉✐t②ij + β8▲❛♥❣✉❛❣❡ij)ǫijt

✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ Distanceij ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✶✼ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②

j✳ Languageij ❛♥❞ Contiguityij ❛r❡ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t t❛❦❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐❢ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s

s♣❡❛❦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜♦r❞❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡

✶✻❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ PP▼▲ ❡st✐♠❛t♦r✱ s❡❡ ❙❛♥t♦s ❙✐❧✈❛ ❛♥❞
❚❡♥r❡②r♦ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✼❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s
✭❈❊P■■✮ ❞❛t❛s❡t ✉s❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦ ✇❡✐❣❤t ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ✐t t♦ ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✳

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

♦✉r ♦♥❡✲♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❛✇ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rts✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ❢♦r ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts t❤❛t ❝♦♠✲

♣r✐s❡ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✱ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ t❛r✐✛

r❛t❡s✱ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

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

✐♥t❡r❛❝t ♣r♦❞✉❝t ❞✉♠♠✐❡s ✭✐✳❡✳ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s✿

Xijkt =❡①♣(λik + ψjkt + γijk + β0 + β1❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 + β2❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1

∗ P♦✇❞❡r ❞✉♠♠②k + β3❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 ∗ ❇✉tt❡r ❞✉♠♠②k

+ β4❧♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit + β5❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit + β6❘❚❆ijt

+ β7❧♥✭✶✰❚❛r✐✛ijkt))ǫijkt

✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ λik✱ ψjkt ❛♥❞ γijk ❛r❡ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✱ ✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ǫijkt ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✳

✷✳✹✳✸ ❚✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ t✇♦✲st❡♣

♣r♦❝❡❞✉r❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❍❡❛❞ ❛♥❞ ▼❛②❡r ✭✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦✉t✇❛r❞ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳

❚❤❡s❡ ❛❜s♦r❜ ❛❧❧ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮ ❛♥❞ ♦♥❧②

RTAijt ❛♥❞ ln(1 + Tariffijkt) r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✿

Xijt =❡①♣(φit + ηjt + θij + β0 + β1❘❚❆ijt + β2❧♥✭✶✰❚❛r✐✛ijt))ǫijt ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ φit ❛r❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ s❛✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✷✳✻ ❛♥❞ r❡❣r❡ss t❤❡♠ ♦♥ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡✲

✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧s t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✬s ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦t❤❡r

t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❡①♣♦rt❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡

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

φ̂it =πi + β0 + β1❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 + β2❧♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit

+ β3❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit + (κit + νit)
✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ νit ✐s t❤❡ ❡rr♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ φ̂it ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ κit ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠

❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳

✷✳✹✳✹ ❉❛t❛

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❯❚❩ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✵ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✻✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧❛❣ ♦❢

❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ✐♠♣♦rts ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❯❙❉ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✭❍❙ ✶✽✵✶✮✱

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ✭❍❙ ✶✽✵✸✮✱ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ✭❍❙ ✶✽✵✹✮ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ✭❍❙ ✶✽✵✺✮ ❢♦r ✷✵✶✶ ✉♥t✐❧

✷✵✶✼ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯◆ ❈♦♠tr❛❞❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✲ ❛t t❤❡ ❢♦✉r✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❍❛r♠♦♥✐s❡❞

❙②st❡♠ ✭❍❙✮✲✷✵✵✼ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✹✷ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✶✽ ❛s ❡①♣♦rt❡rs

❛♥❞ t❤❡ ✸✽ ❧❛r❣❡st ✐♠♣♦rt❡rs✶✾ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✼ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✷ ❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧

❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s

◆ ❂ ✶✶✱✵✽✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥tr❛♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✮✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❡✐❣❤t ❡①♣♦rt❡rs ❢r♦♠ ♦✉r

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r r❛✇ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥s ◆ ❂ ✷✻✱✽✽✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣

✐♥tr❛♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts r❡❞✉❝❡ t♦ ◆ ❂ ✸✱✼✸✸ ❛♥❞ ◆ ❂ ✻✱✻✶✶ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡

❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r s✐♥❣❧❡t♦♥s ♦r s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✳

❉❛t❛ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ▼✐♦✳ ❯❙❉ ❛♥❞ ❊❛s❡ ♦❢ ❉♦✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss ✐♥❞✐❝❛t♦rs

✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳ ❈♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❋❆❖st❛t✳

❉❛t❛ ♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t❛r✐✛ r❛t❡s ❛t t❤❡ ❢♦✉r✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❍❙ ✷✵✵✼ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❯◆❈❚❆❉✮ ❚r❛❞❡ ❆♥❛❧②s✐s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❚❘❆■◆❙✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋❡r♥❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

t♦ ✜❧❧ ✐♥ ♠✐ss✐♥❣ t❛r✐✛s✳ ❋♦r ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❛r✐✛ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠♣♦rt❡r✲

❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ▼♦st ❋❛✈♦✉r❡❞ ◆❛t✐♦♥ ✭▼❋◆✮

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

✐♠♣♦rt❡r✲❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ t❛r✐✛ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦♥✲♠✐ss✐♥❣ ②❡❛r✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

❜✐❧❛t❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✈✐t② ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✲ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠♦♥ ❜♦r❞❡r ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✲ ✇❡r❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❊P■■ ✇❡❜s✐t❡ ✭❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ▼❛②❡r✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❛t❛

♦♥ ❘❚❆s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ▼❛r✐♦ ▲❛r❝❤✬s ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ❉❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ ❊❣❣❡r

❛♥❞ ▲❛r❝❤ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s

❈♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❈♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s
▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ✭▼✐♦✳ ❯❙❉✮ 5.56 69.01 0 2497.20 1.00 14.10 0 649.30
❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡ ✭✪✮ 5.38 13.29 0 69.68 6.56 14.48 0 69.68
▲♦❣ ✭✶✰❚❛r✐✛✮ 0.97 1.19 0 3.61 1.60 1.19 0 3.61
▲♦❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉P ✭▼✐♦✳ ❯❙❉✮ 7.84 2.23 3.30 12.93 8.38 2.04 3.55 12.93
❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭■♥❞❡① ✶✲✶✵✵✮ 64.08 16.40 9.37 92.09 65.85 15.17 15.99 92.09
▲♦❣ ❉✐st❛♥❝❡ ✭✇❡✐❣❤t❡❞✱ ❦♠✮ 8.99 0.66 5.31 9.89 8.98 0.69 5.31 9.89
❘❚❆ 0.25 0 1 0.31 0 1
❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ 0.20 0 1 0.21 0 1
❈♦♥t✐❣✉✐t② 0.02 0 1 0.02 0 1

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✵✽✽ ✷✻✽✽✵

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

✶✽❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ ●✉❛❞❡❧♦✉♣❡✱ ▼✐❝r♦♥❡s✐❛✱ ❚✐♠♦r✲
▲❡st❡✱ ❙♦❧♦♠♦♥ ■s❧❛♥❞s✱ ❈✉❜❛✱ t❤❡ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈♦♥❣♦✱ ❙✐❡rr❛ ▲❡♦♥❡✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙❛♠♦❛✱ ❱❛♥✉❛t✉ ❛♥❞
❱❡♥❡③✉❡❧❛✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜✈❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦♥❧② ❡①♣♦rt❡❞
t♦ ♦♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✿ ❆♥❣♦❧❛✱ ❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❈♦♠♦r♦s✱ ●✉②❛♥❛✱ ❙❛✐♥t ❱✐♥❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ●r❡♥❛❞✐♥❡s ❛♥❞
❙✉r✐♥❛♠❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ▼❛❧❛②s✐❛✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♥❡t
✐♠♣♦rt❡r ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✭❋♦❧❞ ❛♥❞ ◆❡✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳

✶✾❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❊❯✷✼ ❛s ♦♥❡ ❝♦✉♥tr②✳

✷✹



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✷✳✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✲ ✷✳✼ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛✲

t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❙t❛t❛❙❊ ✶✺ ❛♥❞ t❤❡

✉s❡r✲✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣♣♠❧❤❞❢❡ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✳✶ ✵✺♠❛r✷✵✶✾ ✭❈♦rr❡✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st

❙q✉❛r❡s ✭❖▲❙✮ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ①tr❡❣✳

✷✳✺✳✶ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rts

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rts

✭✶✮ ✭✷✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣♣♠❧
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡

❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 0.012∗∗∗ 0.013∗∗∗

(0.003) (0.004)
▲♦❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit −0.168 −0.316

(0.180) (0.303)
❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit 0.005∗∗ 0.005∗

(0.002) (0.003)
❘❚❆ijt 0.055 0.341∗∗

(0.087) (0.140)
▲♦❣ ✭✶✰❚❛r✐✛ijt✮ 0.124 −0.069

(0.098) (0.207)
▲♦❣ ❉✐st❛♥❝❡ij −1.166∗∗∗

(0.155)
❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ij −0.331

(0.281)
❈♦♥t✐❣✉✐t②ij 0.353

(0.419)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✱✼✸✸
❘❊❙❊❚ t❡st ✭♣✲✈❛❧✉❡✮ 0.337 0.009

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ❧❡✈❡❧
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①♣♦rt❡r✱
✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥
❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①♣♦rt❡r ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀
✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶❀ ■♥t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✉t ♥♦t
r❡♣♦rt❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ s❤♦✇s ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ PP▼▲ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸

❛♥❞ ✷✳✹✮✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥s✇❡r ♦✉r ✜rst r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿ ❍♦✇ ❞♦ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s

❛✛❡❝t ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rts❄ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s RTAijt ❛♥❞ ❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡s it s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧②

t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✳ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛♥ ❘❚❆ ♦r t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✐s ❤✐❣❤✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✬s tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs s❝♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❡ ♣♦✐♥t✱ ❝♦❝♦❛

❜❡❛♥s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✵✳✺✪✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❛r✐✛s ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✈❛❧✉❡

❛❞❞❡❞ ❤❛✈❡ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛❞❡ ❡✛❡❝t✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ♦♥❝❡

✇❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛rt✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ s❤♦✇s

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

❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐s ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❡❧

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛ss t❤❡ ❘❊❙❊❚ t❡st ✭♣✲✈❛❧✉❡ < ✵✳✵✶✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✉♥❡①♣❡❝t❡❞

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

❜❡❛♥s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s✱ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② r❡✢❡❝t t❤❡ s✉♣♣❧②✲s✐❞❡

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✳✷✵ ■❞❡❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t②✱ ❜✉t ❛s

✇❡ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡ ✐t t♦ r❡s❝❛❧❡ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✮ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

❝❛✉s❡❞ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✳

❖✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✲ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 ✲ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr❛❞❡✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭β1

> ✵✮ ❛♥❞ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♠♦♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦❝♦❛

❜❡❛♥s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✶✳✷✪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t

❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♠♦♥❣

t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✳

✷✲st❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❚✇♦✲st❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

✭✶✮ ✭✷✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣♣♠❧ ✭✶st st❛❣❡✮ ❖▲❙ ✭✷♥❞ st❛❣❡✮
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ❊①♣♦rt❡r✲②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 −0.0003
(0.0038)

▲♦❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit 0.237
(0.560)

❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit −0.010
(0.008)

❘❚❆ijt 0.219∗

(0.119)
▲♦❣ ✭✶✰❚❛r✐✛ijt✮ −0.084

(0.102)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✱✼✸✸ ✷✾✹

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐♥
❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐♥❝❧✉❞❡s
❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡✱ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥
✭✷✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶❀ ■♥t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞
❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳

✷✵❖t❤❡r ♣r♦①✐❡s ♦❢ s✉♣♣❧②✲s✐❞❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✲ ✐✳❡✳ ❡①♣♦rt❡r✬s ●❉P ♦r ❡①♣♦rt❡r✬s ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲ s❤♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡
♣❛tt❡r♥✳

✷✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦✉t✇❛r❞

♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✻ ❛♥❞ ✷✳✼✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✇ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ t❤❡ tr❛❞❡✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣

❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✳

✷✳✺✳✷ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts

✭✶✮ ✭✷✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣♣♠❧
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡

❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 0.006 0.020∗∗∗

(0.004) (0.005)
P♦✇❞❡r ❞✉♠♠②k✯❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 −0.018∗∗

(0.008)
❇✉tt❡r ❞✉♠♠②k✯❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 −0.024∗∗∗

(0.008)
▲♦❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit −0.067 −0.041

(0.281) (0.272)
❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit 0.006∗∗ 0.004∗

(0.003) (0.003)
❘❚❆ijt 0.099 0.114

(0.112) (0.114)
▲♦❣ ✭✶✰❚❛r✐✛ijkt✮ −0.145 −0.189

(0.167) (0.167)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✱✻✶✶
❘❊❙❊❚ t❡st ✭♣✲✈❛❧✉❡✮ 0.052 0.929

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✐♥
♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✱ ✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡
❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶❀ ■♥✲
t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳

❚♦ ❛♥s✇❡r ♦✉r s❡❝♦♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✲ ❈❛♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦✲

❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦♥ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s❄ ✲ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✷✳✸

❛♥❞ ✷✳✺ ✇✐t❤ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣ ✭♣❛st❡✱ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❜✉tt❡r✮ ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐✲

❛❜❧❡✱ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ t❛r✐✛s✱ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲

♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s✉❧ts

❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss

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

tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs s❝♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✵✳✻✪✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✱ ❜✉t RTAijt ❛♥❞ Tariffijkt s❤♦✇

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡❢✲

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✜❝✐❡♥t ❢♦r t❛r✐✛s ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❛r❣✉❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛❜s♦r❜s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❛r✐✛s✳ ◆♦t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ②✐❡❧❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❛r✐✛s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡✐r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✸✮✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❝♦♥✜r♠s ♦✉r s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱

♥❛♠❡❧② t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡ ♦❢

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♠♦♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛♥②

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

♣r♦❞✉❝t ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❜✉tt❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✳ ❲❡ ✉s❡

❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛t❡❣♦r② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣

st❡♣✳✷✶ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✳✺ r❡✈❡❛❧s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❞✉❝t ❡✛❡❝t

♦❢ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 ♦♥ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♠♦♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✷✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❛❞❡✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t r❡❞✉❝❡s t♦

✵✳✷✪ ✭β̂1 + β̂2 ∗ P♦✇❞❡r ❞✉♠♠②k✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❡✈❡♥ t✉r♥s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✲✵✳✹✪✮

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

❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ♦♥❡✲♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✹ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡

s❤❛r❡it−1 ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t s❡♣❛r❛t❡❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✹ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♦♥ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❡①♣♦rts✳ ▼♦r❡✲

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

❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ ❜✉t ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✷✳✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛

❜❡❛♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✻ ❛♥❞ ✷✳✼✮ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ②✐❡❧❞s

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

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡rs✬ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t

✐t ✐s ❡q✉❛❧ ❢♦r ❛❧❧ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣♣❧② s✐❞❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ✐♠♣♦rt ❞❡♠❛♥❞✳ ❑✐♥③✐✉s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮

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

❡✛❡❝t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ r❡s✉❧ts ♦♥❧② s❤♦✇ ❤♦✇ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛✛❡❝t

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

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

✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❡①♣♦rt❡rs ❢❛❝❡ ❧♦✇ tr❛❞❡ ❝♦sts ✐♥ ♠♦st ✐♠♣♦rt r❡❣✐♦♥s✳ ❆ tr❛❞❡

♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡①♣♦rt❡rs✳

❚✉r♥✐♥❣ t♦ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✱ t❤❡ str♦♥❣❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥

❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❡①♣♦rts t❤❛♥ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❜✉tt❡r ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❈♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❜②

❢❛r t❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵✪ t♦ ✽✺✪✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝♦❝♦❛

✷✶❈♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦❝♦❛ ❝❛❦❡ ✲ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r❡ss✐♥❣ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✳ ❈♦❝♦❛
♣♦✇❞❡r ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ❞✉r✐♥❣ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❣r✐♥❞✐♥❣ st❡♣✳

✷✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❜✉tt❡r ✭✶✶✪ ✲ ✹✻✪✮ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ✭✹✪ ✲ ✷✹✪✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜✈❡

❧❛r❣❡st ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡rs ❛r❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❤❛r❡ ✭<✶✸✳✺✪✮ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛r❣❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞

❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ ■✈♦r② ❈♦❛st ❛♥❞ ●❤❛♥❛ ♠❛✐♥❧② ❡①♣♦rt ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ✭>✺✵✪ ♦❢ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts✮✳

Pr♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❈♦❝♦❛ ♣❛st❡ ✐s t❤❡ ✜rst ❣r✐♥❞✐♥❣

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

❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ❛♥❞ ♣♦✇❞❡r ✭■❚❈✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉r❝❤❛s❡ ❝r✐✲

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

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ✲ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❡①♣♦rts✳ ▲♦❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛♥ts

♠✐❣❤t s♣❡❝✐❛❧✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ♦♥❧②✱ ❡✳❣✳ ❋■◆▼❆❈ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✭❍❛②♥❡s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❧❡ss s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❧❡ss ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ✭■❚❈✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜r♠s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡①♣♦rt

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦ ❡♥t❡r ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❛r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜✉②❡rs ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞

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

✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❝❤♦❝♦❧❛t❡s ♦r ❜❛❦❡r② ♣r♦❞✉❝ts ✲ ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✳ ❆♥♦t❤❡r

❢❛❝t♦r t❤❛t ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❈♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ✐s ✉s✉❛❧❧②

tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❢♦r♠ ❛♥❞ ✈❡r② ❝♦st❧② ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱

❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ✐s s❤✐♣♣❡❞ ❛s ❛ s♦❧✐❞ s✉❜st❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ♦♥❝❡ ✐t

❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛

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

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

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❛ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r q✉❛❧✐t② ✭❋♦❧❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ❇❡s✐❞❡s ❝❤♦❝♦❧❛t❡

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ t❤❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦s♠❡t✐❝ ✐♥❞✉str② ✐s ❛♥♦t❤❡r ❧❛r❣❡ ❜✉②❡r ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✱

✇❤✐❝❤ ❜❛r❡❧② ❞❡♠❛♥❞s ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳

❖t❤❡r t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠✐❣❤t r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♦♥ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ❡①♣♦rts✳ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧ ✲ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❧❛r❣❡st

❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡rs t❤❛t s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ✲ ❡①♣♦rt ♠♦st ❝♦❝♦❛

❜✉tt❡r t♦ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ ◆♦rt❤❡r♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛

❛♥❞ ❆s✐❛✷✷ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❞❡♠❛♥❞ ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❯◆ ❈♦♠tr❛❞❡✱ ✷✵✶✼✮✳

✷✳✺✳✹ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❲❡ ❢❛❝❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞✳ ❋✐rst✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞❛t❛

♦♥ ❝❡rt✐✜❡❞ tr❛❞❡ ✢♦✇s✱ ✇❡ ✉s❡ t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt✐✜❡❞

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

s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♥ r❡❛❧✐t② ❡①♣♦rt ♦♥❧② ❢❡✇ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts t♦ t❤❡✐r ♠❛❥♦r

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❡①❛❝t ❞❛t❛ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❡①♣♦rt ✢♦✇s ✐s ♥♦t

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✷✷❉❛t❛ ♦♥ ✐♠♣♦rt❡rs ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P❤❛♥ ❍❛✱ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②st✱ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡✱
❆♠st❡r❞❛♠✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✱

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

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

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

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

s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❯❚❩

❈❡rt✐✜❡❞✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❧② ✹✶✪ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞②

♣❡r✐♦❞ ✭✷✵✶✶✲✷✵✶✻✮ ✇❛s s♦❧❞ ❛s ❝❡rt✐✜❡❞ ✭❯❚❩✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ❜✐❛s ✐♥ ♦✉r

r❡s✉❧ts✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s♦ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts

❝❛✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ■♥ ✷✵✶✺✱ ✶✸✪ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧② ❝❡rt✐✜❡❞✱

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✺✽✪ ✇❡r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞✳ ❚❤❡

❤✐❣❤❡st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ P❡r✉ ✭✹✸✪✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧

♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✵✪ ✭■❙❊❆▲

❆❧❧✐❛♥❝❡✱ ✷✵✶✽✮✳ ❙✐♥❝❡ ❯❚❩ ❛♥❞ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡ s✐♠✐❧❛r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞

P❡r✉ ♥❡✐t❤❡r ❜❡❧♦♥❣s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜✈❡ ❧❛r❣❡st ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❡①♣♦rt❡rs ♥♦r ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡rs✱

✇❡ ♦♥❧② ❡①♣❡❝t ❛ ❧♦✇ ❜✐❛s ❢r♦♠ ❞♦✉❜❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

s✉♠❡rs ❛♥❞ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ ❱❙❙s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱

t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❣♦♦❞s ✲ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❚❤✐s

❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❝♦❛ s❡❝✲

t♦r✱ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✳ ❲❡ ♥♦t ♦♥❧② st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ r❛✇ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✱ ❝♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r t♦ ✜♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r

❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳

❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❯❚❩ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♥❞ ♣❛st❡✳

❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐♥❝r❡❛s❡s

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

♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡ ♦❢

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛♠♦♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✐s ❝❡rt✐✜❡❞ ✐s ♦♥❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r ✜rst✲st❛❣❡ ❣r✐♥❞✐♥❣s✱ ✐✳❡✳

❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✳ ❲❡ ✜♥❞ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✱ ❝♦❝♦❛

♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❜✉tt❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣r♦❞✉❝t✲ ❛♥❞

❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

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

st❛❣❡ ❣r✐♥❞✐♥❣ ✲ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✲❝❤❛✐♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱

♦♥❧② ❡✐❣❤t ♦✉t ♦❢ t✇❡♥t② ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛❧s♦ ❤♦st ❝❡rt✐✜❡❞

❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡rs✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡rt✐✜❡❞ ❣r✐♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❣r✐♥❞✐♥❣s

✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ✜rst st❡♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ✭❋❉■✮ ❜②

✸✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❝❡rt✐✜❡❞ ❣r✐♥❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❝♦❝♦❛✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❡✳❣✳ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❛① ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

✇✐t❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ◆✐❣❡r✐❛ ❛♥❞ ●❤❛♥❛ t♦

❛ttr❛❝t ❋❉■ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞

✉♥❝❡rt✐✜❡❞ ✐♥✈❡st♦rs ✭▲❛♥❣❛♥ ❛♥❞ Pr✐❝❡✱ ✷✵✷✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s str❛t❡❣② ♠❛② s✉♣♣r❡ss ❞♦♠❡st✐❝

✜r♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♠♣♦rt✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❝♦✉❧❞ s❡t ❛ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ t❛r✐✛ r❛t❡

❢♦r ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ▼❛r① ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡s

t❤❛t ❝❡rt✐✜❡❞ ✐♠♣♦rts r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❧♦✇❡r t❛r✐✛ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❝❡rt✐✜❡❞ ✐♠♣♦rts ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❯

●❙P s❝❤❡♠❡✳ ❆ str✐❝t❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❯ ❋♦r❡st ▲❛✇ ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ✭❋▲❊●❚✮ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t✐♠❜❡r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦✈❡♥

t♦ ❜❡ ❧❡❣❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✲ ❡✳❣✳ ❜② ❛ ❱❙❙ ✲ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❊❯ ♠❛r❦❡t ✭❖✈❡r❞❡✈❡st ❛♥❞ ❩❡✐t❧✐♥✱ ✷✵✶✹✮✳

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

t❤❡ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r t♦ t❤❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡rs ❝♦✉❧❞

❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛ ❝♦sts t❤❛t t❤❡② ✐♥❝✉r ❞✉❡ t♦ ❛✉❞✐t ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ❯❚❩ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢❡❡

t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ♣❡r ♠❡tr✐❝ t♦♥♥❡ ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ✭❯❚❩✱ ✷✵✶✾✮✳

❖✉r ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ ♣✉r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ tr❛❞❡ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡

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

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✹ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

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

❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❱❙❙s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡s♣❡✲

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

❱❙❙s✳

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

✷✳❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✶✿ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❡①♣♦rt❡r ◆♦♥✲❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❡①♣♦rt❡r

❇r❛③✐❧ ❇❡❧✐③❡ ❙❛♦ ❚♦♠❡ ❛♥❞ Pr✐♥❝✐♣❡1

❈❛♠❡r♦♦♥ ❇♦❧✐✈✐❛ ❙r✐ ▲❛♥❦❛
❈♦❧♦♠❜✐❛ ❈♦♥❣♦ ❚❤❛✐❧❛♥❞
❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❉♦♠✐♥✐❝❛ ❚r✐♥✐❞❛❞ ❛♥❞ ❚♦❜❛❣♦
❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r
❊❝✉❛❞♦r ❊q✉❛t♦r✐❛❧ ●✉✐♥❡❛
●❤❛♥❛ ❋✐❥✐
■♥❞♦♥❡s✐❛ ●❛❜♦♥
■✈♦r② ❈♦❛st ●r❡♥❛❞❛
▲✐❜❡r✐❛2 ●✉❛t❡♠❛❧❛
▼❡①✐❝♦ ●✉✐♥❡❛
◆✐❝❛r❛❣✉❛ ❍❛✐t✐
◆✐❣❡r✐❛ ❍♦♥❞✉r❛s
P❛♥❛♠❛ ■♥❞✐❛
P❛♣✉❛ ◆❡✇ ●✉✐♥❡❛4 ❏❛♠❛✐❝❛
P❡r✉ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r
❚❛♥③❛♥✐❛✱ ❯♥✐t❡❞ ❘❡♣✳ ♦❢ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s
❚♦❣♦3 ❙❛✐♥t ▲✉❝✐❛2

❯❣❛♥❞❛ ❙❛♠♦❛4

◆♦t❡s✿ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❡①♣♦rt❡r r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❛t ❧❡❛st ❤❛❞ ♦♥❡ ❢❛r♠❡r ❝❡rt✐✜❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✻✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ✐t❛❧✐❝s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❯❚❩
❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✻✳ ❆❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❧s♦ ❡①♣♦rt
❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✱ ✉♥❧❡ss t❤❡② ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ❣r✐♥❞✐♥❣s t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr② ❡①♣♦rts✿ ✭✶✮ ♦♥❧② ♣❛st❡✱ ✭✷✮ ♦♥❧② ♣♦✇❞❡r✱ ✭✸✮ ♥♦ ♣❛st❡✱ ✭✹✮ ♥♦
❜✉tt❡r✳

❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✷✿ ■♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❯❚❩ ✐♠♣♦rt❡r ◆♦♥✲❯❚❩ ✐♠♣♦rt❡r

❆r❣❡♥t✐♥❛ ❆❧❣❡r✐❛ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞
❆✉str❛❧✐❛ ❆r♠❡♥✐❛ ●✉❛t❡♠❛❧❛ ◆✐❣❡r✐❛
❊❯✷✼ ❇❡❧❛r✉s ■♥❞✐❛ ◆♦r✇❛②
❏❛♣❛♥ ❇♦s♥✐❛ ❛♥❞ ❍❡r③❡❣♦✈✐♥❛ ■♥❞♦♥❡s✐❛ P❡r✉
▼❛❧❛②s✐❛ ❇r❛③✐❧ ■r❛♥ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥
❙✐♥❣❛♣♦r❡ ❈❛♥❛❞❛ ■sr❛❡❧ ❙r✐ ▲❛♥❦❛
❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❈❤✐♥❛ ❑❛③❛❦❤st❛♥ ❚✉♥✐s✐❛
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❈♦❧♦♠❜✐❛ ❑♦r❡❛ ❚✉r❦❡②
❚❤❛✐❧❛♥❞ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ▼❡①✐❝♦ ❯❦r❛✐♥❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❈r♦❛t✐❛

◆♦t❡s✿ ❯❚❩ ✐♠♣♦rt❡r r❡❢❡rs t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ✐♠♣♦rt❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✻ ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐st❡❞ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛❧❧ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts✳

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✸✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ♦♥ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rts ✇✐t❤♦✉t
❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

✭✶✮ ✭✷✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣♣♠❧
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡

❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 0.001 0.021∗∗∗

(0.004) (0.005)
P♦✇❞❡r ❞✉♠♠②k✯❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 −0.023∗∗∗

(0.009)
❇✉tt❡r ❞✉♠♠②k✯❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 −0.033∗∗∗

(0.008)
▲♦❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit −0.198 −0.147

(0.290) (0.270)
❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit 0.006∗ 0.004

(0.003) (0.003)
❘❚❆ijt 0.156 0.188

(0.143) (0.146)
▲♦❣ ✭✶✰❚❛r✐✛ijkt✮ −0.722∗∗∗ −0.741∗∗∗

(0.131) (0.132)
▲♦❣ ❉✐st❛♥❝❡ij −0.988∗∗∗ −0.976∗∗∗

(0.158) (0.156)
❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ij 0.185 0.173

(0.247) (0.244)
❈♦♥t✐❣✉✐t②ij 1.314∗∗∗ 1.305∗∗∗

(0.383) (0.381)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✱✻✶✶
❘❊❙❊❚ t❡st ✭♣✲✈❛❧✉❡✮ 0.197 0.225

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✐♥
♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲
t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶❀ ■♥t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✉t
♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉♦ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt
♠❛r❦❡ts❄

❚❛❜❧❡ ✷✳❆✳✹✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❚r❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦❝♦❛✲❣r✐♥❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣♣♠❧
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡

❈♦❝♦❛ ♣❛st❡ ❈♦❝♦❛ ♣♦✇❞❡r ❈♦❝♦❛ ❜✉tt❡r

❯❚❩ ✈♦❧✉♠❡ s❤❛r❡it−1 0.021∗∗∗ 0.018∗∗∗ 0.006 0.002 −0.005 −0.014∗∗

(0.004) (0.005) (0.006) (0.007) (0.006) (0.007)
▲♦❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉Pit −0.078 −0.065 0.118 0.051 −0.131 −0.541

(0.340) (0.354) (0.308) (0.298) (0.472) (0.437)
❊①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡sit 0.002 0.004 −0.013∗∗ −0.012∗∗ 0.010∗∗ 0.007

(0.003) (0.003) (0.006) (0.006) (0.004) (0.006)
❘❚❆ijt 0.392∗∗∗ 0.242 0.032 0.235 −0.043 −0.146

(0.145) (0.311) (0.287) (0.269) (0.104) (0.180)
▲♦❣ ✭✶✰❚❛r✐✛ijt✮ −0.094 −0.653∗∗∗ −0.440∗∗ −0.390 −0.317∗ −1.688∗∗∗

(0.238) (0.150) (0.179) (0.246) (0.178) (0.358)
▲♦❣ ❉✐st❛♥❝❡ij −0.402 −1.459∗∗∗ −1.525∗∗∗

(0.271) (0.253) (0.260)
❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ij −0.116 0.377 0.163

(0.368) (0.238) (0.330)
❈♦♥t✐❣✉✐t②ij 3.074∗∗∗ 0.457 0.123

(0.454) (0.600) (0.772)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✾✷✻ ✷✱✻✼✶ ✷✱✵✶✹
❘❊❙❊❚ t❡st ✭♣✲✈❛❧✉❡✮ 0.690 0.768 0.744 0.004 0.009 0.0001

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮✱
✭✸✮ ❛♥❞ ✭✺✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✱ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✱ ✭✹✮
❛♥❞ ✭✻✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶❀ ■♥t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞
❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳

✸✹



❈❤❛♣t❡r ✸

❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛

❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝

st❛♥❞❛r❞s❄

❆❜str❛❝t

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

r♦❜✉st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ str✐♥❣❡♥t ♣✉❜❧✐❝ st❛♥✲

❞❛r❞s r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ r❡❧❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡① t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s✐❞✉❡ ❧✐♠✐ts ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ✉♥✐q✉❡

❞❛t❛s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ♣r♦❞✉❝❡rs

✐♥ ✺✷ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✻✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇

t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r②

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤✐♥❞❡rs ❜✐❧❛t❡r❛❧

tr❛❞❡✱ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞ ❝❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠♦❞❡r✲

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

♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r✳ ◆✐♥❛ ●r❛ss♥✐❝❦ ❛♥❞ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✳ ◆✐♥❛ ●r❛ss♥✐❝❦ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ❛♥❞
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r r❡✈✐s❡❞ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✿ ❲❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤✲❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢r♦♠ ■♥s❛ ❋❧❛❝❤s❜❛rt❤ ❛♥❞ ▲✐③❛ ✈♦♥ ●r❛❢❡♥st❡✐♥✳
❲❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❏❡♥♥✐❢❡r ▲♦r❡♥③ ✭❈❤❛✐r ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞
❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●ött✐♥❣❡♥✮✳

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❤✐❧❡ t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs s✉❝❤ ❛s

❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ str✐♥❣❡♥❝②✳ ❖♥❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t

❡①❛♠♣❧❡ ✲ ❛❧s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✲ ✐s ▼❘▲s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡t ❜② ♣✉❜❧✐❝

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

♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜② ❈♦❞❡① ❆❧✐♠❡♥t❛r✐✉s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ♥❛♠❡❞

❈♦❞❡①✮ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦st ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t

❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❈♦❞❡① ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆♦rt❤ ✲ ✐✳❡✳ t❤❡ ❊❯✱ t❤❡ ❯❙❆✱ ❏❛♣❛♥ ✲ ❛♥❞ t❤❡s❡

❝♦✉♥tr✐❡s t❡♥❞ t♦ s❡t str✐❝t❡r ▼❘▲s t❤❛♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❈♦❞❡①✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ t❤❡② ❛❞❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s

♦♥ ❢✉rt❤❡r ♣❡st✐❝✐❞❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①✐st✐♥❣ ❈♦❞❡① ▼❘▲s✳

❚❤✐s tr❡♥❞ ❝❛♥ ❤❛r♠ ♣r♦❞✉❝❡rs ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❙♦✉t❤ ✇❤❡r❡ ▼❘▲s ❛r❡ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t

♦r ♦♥❧② ❛s str✐❝t ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❈♦❞❡①✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦r❞❡rs ♦❢

✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ str✐❝t❡r ▼❘▲s✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛✛❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❡①♣♦rt ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s

s✉❝❤ ❛s ❝♦✛❡❡ ♦r ❝♦❝♦❛ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s❛❧❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✶✸✸

❝❛s❡s ♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ♣❡st✐❝✐❞❡ r❡s✐❞✉❡s ✇❡r❡ ♥♦t✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ❊❯ ❜♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r② ♦❢

✏❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✱ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ t❡❛✑ ❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✻ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✷✵✮✳

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

❢♦r ♣❧❛♥t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str♦♥❣❡st ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙❆✱ ❘✉ss✐❛✱ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ❝r♦♣s t❤❛t ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❞♦

♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦♦❞✳✷✸ ❚❤✐s ♦✛❡rs ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝❛s❡ t♦ st✉❞② tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t

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

♥♦t ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❞✉str✐❡s ❛❣❛✐♥st ✐♠♣♦rts ♣❡r s❡✳

❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ t✐❣❤t❡♥ t❤❡✐r ▼❘▲s✱

♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡r ❝♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❱❙❙✷✹ s✉❝❤

❛s ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ❱❙❙ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦❤✐❜✐ts t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✾✾

♣❡st✐❝✐❞❡s✱✷✺ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✽✶ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞✴♦r ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡❞

❜② ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❘▲s ✭❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝❛♥

❤❛✈❡ ❛ t✇♦❢♦❧❞ ❡✛❡❝t✿ ✜rst✱ ✐t s✉❜st✐t✉t❡s ♠✐ss✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②❀

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

♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❢❡rs t♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛① ▼❘▲s ❜✉t ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❡①♣♦rt ♠♦r❡ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ t❤❛♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ▼❘▲s ❜✉t ♥♦ ❘❛✐♥❢♦r❡st

❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ❝❛✉s❡❞ ❜② str✐❝t ▼❘▲s

s❡t ❜② ✐♠♣♦rt❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧②✴❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡

❈❡rt✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳

✷✸❖♥❧② ❛❜♦✉t ✷✾✪ ❛♥❞ ✷✶✪ ♦❢ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ✐♠♣♦rt❡rs ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❞♦♠❡st✐❝
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ✷✶✪ ♦❢ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ♣r♦❞✉❝❡ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦♥❧② ✾✪ ❛♥❞ ✹✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦✛❡❡
❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ✐♠♣♦rt❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛❜♦✈❡✲❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r♦♣s✳

✷✹■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ♣r✐✈❛t❡ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ ✈♦❧✉♥t❛r②
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s✳

✷✺❚❤✐s ♥✉♠❜❡r r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❧✐st ♦❢ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❢r♦♠ ✷✵✶✶ ✭❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡
◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✶✶✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❡♥❞s ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❚❤✐s ❧✐st ✇❛s ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✼ ✭s❡❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡
◆❡t✇♦r❦ ✭✷✵✶✼❜✮✮✳

✸✻



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

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

❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r st✉❞② ❞✐✛❡rs ✐♥ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝

tr❛❞❡ ❛♥❛❧②s❡s✿ ✜rst✱ ✇❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣♦rt❡r ♦r ✐♠♣♦rt❡r✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧

❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡rs❀ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♥♦t ♦♥❧② st✉❞② ▼❘▲ ❢♦r ❢❡✇ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧

▼❘▲s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡① ❢♦r ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧

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

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

✇❤✐❝❤ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rts✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❤♦✇ t❤❡② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❱❙❙s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ❜❡❢♦r❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❲❡ ✇❛♥t t✇♦ ❛♥s✇❡r t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣✿ ❍♦✇ ❞♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

♣✉❜❧✐❝ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✭❤❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▼❘▲s✮ ❛✛❡❝t ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rts ✭❘◗✶✮❄ ❆r❡

❱❙❙s ✭❤❡r❡ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛ ♠❡❛♥s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s tr❛❞❡

❜❛rr✐❡r ✭❘◗✷✮❄ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❱❙❙s ✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r②

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✭❘◗✷✳✶✮ ✭❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛r♠❡r ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✮ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥

✭❘◗✷✳✷✮ ✭✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t

♠❛② ♠♦❞❡r❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts✳

✸✳✷✳✶ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡

❙❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs ✭❡✳❣✳ ❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❡rr❛✱ ✷✵✵✵❀ ❙✇✐♥♥❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥❞❡♠♦♦rt❡❧❡✱ ✷✵✶✶❀ ❇❡❣❤✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡❞ t❤❡ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦♦❞ st❛♥✲

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

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

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

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

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

✐♠♣♦rts t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ✉♥s♦✉♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr②✱ ❜✉t ✇❡❧❝♦♠❡s

s♦✉♥❞ ✐♠♣♦rts✳✷✻ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ▼❘▲s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛♣♣❧② t♦ ♣r♦❞✉❝ts

t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr② ✉s✐♥❣ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦

❢♦r ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✭❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❛❧❧♦✇s s♦✉♥❞

✐♠♣♦rts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛r♠ ❝♦♥s✉♠❡rs ❤❡❛❧t❤✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❘▲s✱ ✇❡ st✉❞② ❛ ❝♦r♥❡r s♦❧✉t✐♦♥

✇❤❡r❡ ✉♥s♦✉♥❞ ✐♠♣♦rts ❛r❡ ❜❛♥♥❡❞✱ ✐✳❡✳ ♣r♦❞✉❝ts ♥♦t ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ▼❘▲s ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡

✷✻❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥
✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ❛❣❛✐♥st ✉♥s♦✉♥❞ ✐♠♣♦rts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞♦♠❡st✐❝❛❧❧②✱ s❡❡ ❊♥❣❡❧
✭✷✵✵✹✮✳

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

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

✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡rs s❡tt✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛❧❧ ❡①♣♦rt❡rs ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡ ✭✷✵✵✽✮ t♦

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ str✐❝t st❛♥❞❛r❞s

s❡t ❜② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❢r♦♠ ❘✐❝❤t❡r

❛♥❞ ❋✉r✉❜♦t♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

Foreign

country

Home

country

Public

sector

response

Private

sector

response

Home country sets MRL stricter

than foreign country

Loyalty Voice Exit

Loyalty:

Compliance to

private standard

Transaction costs ↓
- Information costs

- Bargaining costs

- Monitoring costs

- Adjustment costs

Import demand ↑
through signalling:

Extensive and

intensive margin

of certification

Voice Exit

Full market exit

Exports to destination

with less stringent /

similiar MRLs

Trade costs ↑

Legend

Pathway of public sector

Pathway of private sector

not relevant for study

Relevant for study

Country level

Trade determinants

❖✇♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❘✐❝❤t❡r ❛♥❞ ❋✉r✉❜♦t♥ ✭✷✵✶✵✮

❚r❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ♦♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡ ✭✷✵✵✽✮✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡rs ❤❛✈❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s t♦

r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r t❤❛t t✐❣❤t❡♥s ✐ts ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s✿ ✭✶✮ ❧♦②❛❧t②✱ ✭✷✮ ❡①✐t ❛♥❞ ✭✸✮ ✈♦✐❝❡✳ ❆

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt❡rs✬ ✭♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✮ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦❧❧♦✇s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❍❡r❡✱

✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②

✇♦✉❧❞ ❛❞❥✉st ✐ts ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡rs✳ ❆ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ●❤❛♥❛✲❏❛♣❛♥

❝♦❝♦❛ ❝❛s❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ str✐❝t❡r ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♦♥ ▼❘▲s ❜② t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ✷✵✵✻✱ ●❤❛♥❛ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ st❛rt❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡t❤❡r

❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❞❡st✐♥❡❞ ❢♦r ❡①♣♦rt t♦ ❏❛♣❛♥ ✲ ♦♥❡ ♦❢ ●❤❛♥❛✬s ♠❛❥♦r ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✲

♠❡❡t ❏❛♣❛♥❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❏♦♥✜❛✲❊ss✐❡♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

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

♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss

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

r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ ✏❡①✐t✑✱ ❜✉t ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✏❧♦②❛❧t②✑ ✭▼❝❈❧✉s❦❡② ❛♥❞ ❲✐♥❢r❡❡✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞✴♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♠✐❣❤t

♠❛❦❡ ✐t ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡tt✐♥❣ str✐❝t❡r

st❛♥❞❛r❞s✴❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ✭❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞

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

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

✭❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦✉♥tr② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥ ✭✏✈♦✐❝❡✑✮ ✇❤❡♥ str✐❝t❡r st❛♥❞❛r❞s

❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❡✳❣✳ ❜② r❛✐s✐♥❣ ❛ ❙❚❈ ❛t t❤❡ ❲❚❖✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❊❝✉❛❞♦r ✉s❡❞ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t

✐♥ ✷✵✵✽ t♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❊❯ ❞❡❢❛✉❧t ❧✐♠✐t ♦❢ ✵✳✵✶ ♠❣ ♣❡r ❦❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ✉♥r❡❣✉❧❛t❡❞

♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ❛s❦❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ▼❘▲ ❢♦r ❉✐✉r♦♥✱ ▼❡❧❛t❤✐♦♥✱ ❉✐❢❡♥♦❝♦♥♦③♦❧ ❛♥❞

❚r✐❜✉❢♦s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❊❝✉❛❞♦r ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s s✉st❛✐♥✐♥❣ tr❛❞❡

r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯ ✭❲❚❖✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r

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

✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❛r❡ ♥♦t ❤❛r♠♦♥✐s❡❞ ✲ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r tr❛❞❡✳

❚r❛❞❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

✐♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡ ✭❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳❆✳✺✮✳

❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ♠✐①❡❞✿ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ✜♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ tr❛❞❡ ✭❲✐♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❉❡▼❛r✐❛ ❛♥❞ ❉r♦❣✉❡✱ ✷✵✶✻❀ ❱✉r❛❧ ❛♥❞ ❆❦❣ü♥❣ör✱

✷✵✶✾✮✱✷✼ ❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r st✉❞② ♦♥❧② r❡♠❛✐♥s ❢♦r ❡①♣♦rts ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲ t♦ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡

❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✐t ♣r♦✈❡s t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t✳ ▼✐①❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❜②

st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ✐♠♣♦rt❡rs✳ ❳✐♦♥❣ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥ ✭✷✵✶✹✮ ❝♦♥✲

✜r♠ t❤❡ tr❛❞❡✲✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ str✐❝t❡r st❛♥❞❛r❞s✱ ✇❤✐❧❡ ❈✉r③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤✐s ♦♥❧②

❢♦r ❊❯ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❡①♣♦rt❡rs ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❖❊❈❉ ❡①♣♦rt❡rs ♦r t❤❡ ❊❯ ❡①♣♦rt✐♥❣

t♦ ❖❊❈❉✴♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ ♥♦ ❡✛❡❝t ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ str✐❝t

✐♠♣♦rt❡rs✳ ❚❤❡ ♦♥❧② st✉❞② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ str✐❝t❡r ❡①♣♦rt st❛♥❞❛r❞ ✭❝♦♠✲

♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❈♦❞❡①✮ ✐s ❈✉r③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤♦ ✜♥❞ ❛ tr❛❞❡✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ❢♦r ❡①♣♦rts ❢r♦♠

♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ❊❯✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❊❯ ❡①♣♦rts t♦ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts

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

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✭✶✮ tr❛❞❡ ❝♦sts ❛♥❞ ✭✷✮ ✐♠♣♦rt ❞❡♠❛♥❞ ✭❳✐♦♥❣ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ✐s str♦♥❣❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡

✭✐♠♣♦rt ❞❡♠❛♥❞ > tr❛❞❡ ❝♦sts✮✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✐♠♣♦rt ❞❡♠❛♥❞ < tr❛❞❡ ❝♦sts✮ ♦r ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ✭✐♠♣♦rt

❞❡♠❛♥❞ ❂ tr❛❞❡ ❝♦sts✮✳

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

✷✼❉❡▼❛r✐❛ ❛♥❞ ❉r♦❣✉❡ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ PP▼▲ ❡st✐♠❛t♦r✳

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

s✉❜✲❣r♦✉♣s✿ ✭✶✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦sts✱ ✭✷✮ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❝♦sts✱ ✭✸✮ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ✭✹✮ ❛❞❥✉st♠❡♥t

❝♦sts ✭❘✐❝❤t❡r ❛♥❞ ❋✉r✉❜♦t♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋✐rst✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s s❡t t❤❡✐r ♦✇♥

▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❞❡① ❛♥❞ t❤❡② ❛❧s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❧✐♠✐ts ♦r

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

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

♣❡st✐❝✐❞❡ r❡s✐❞✉❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥❞ ✜♥❞s ♦♥❡s❡❧❢ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥tr❛❝t str✉❝t✉r❡s t♦ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s ❛❣❛✐♥st

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r❛✉❞✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❝♦sts✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❢❛r♠❡r✴❡①♣♦rt❡r ❤❛s t♦ ❢r❡q✉❡♥t❧②

♠♦♥✐t♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✐t ♠❡❡ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❜♦r❞❡r

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

♦❢ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❍❛♥❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋♦✉rt❤✱ ✐❢ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r r❡❞✉❝❡s ✐ts

▼❘▲✱ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ❤❛s t♦ ❛❞❥✉st ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐ts tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛

❜✉②❡r ✐♥ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr②✳

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

❍✶✿ ❆ ❝♦✉♥tr② ❡①♣♦rts ❧❡ss ❝♦❝♦❛ ❛♥❞✴♦r ❝♦✛❡❡ ✇❤❡♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ♥♦t ❤❛r♠♦♥✐s❡❞✳

❍❡r❡✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② ❛ ❱❙❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ r❡❞✉❝❡ tr❛❞❡ ❝♦sts ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r✐♥❣

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

✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s✐❞✉❡

❧❡✈❡❧s

❙tr❛t❡❣✐❝ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣r✐✈❛t❡ ❛❝t♦rs ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ str✐❝t❡r ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝❛♥

❡✐t❤❡r ❛❝t ❜❡❢♦r❡ ✭♣r♦❛❝t✐✈❡✮ ♦r ❛❢t❡r ✭r❡❛❝t✐✈❡✮ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❤❛s

♠❛❞❡ ✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣♦rt❡rs ❛❢t❡r

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✏❡①✐t✑✱ ✐✳❡✳ ♥♦t ❛❞❥✉st ✐ts st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ❡①♣♦rt❡r ❝♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡①✐t t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ■t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①✐t t❤✐s s♣❡❝✐✜❝

♣r♦❞✉❝t ♠❛r❦❡t ❛♥❞ s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦r tr②

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

✐♥st❛♥❝❡✱ ❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡ ✭✷✵✵✽✮ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ✜s❤ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❤♦ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦

❡①♣♦rt t♦ ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❛♥❞ ❙✐♥❣❛♣♦r❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❊❯

❜❛♥♥❡❞ ❛❧❧ ✜s❤ ❛♥❞ ✜s❤❡r② ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ ✐♥ ✶✾✾✼✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❡t

❊❯ ❤②❣✐❡♥❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❑❡♥②❛ ✇❛s s✉❜❥❡❝t t♦ ❊❯ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✾✼✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞

t♦ t✐❣❤t❡r ❢♦♦❞ s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❑❡♥②❛♥ ✜s❤ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss♦rs

❡①✐t❡❞ t❤❡ s❡❝t♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

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

t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❞❡r✐✈❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ✭✏✈♦✐❝❡✑✮ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤

t❤❡ ❜✉②❡r✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇♦r❦s ✐♥ ❤✐❣❤❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s ✇❤❡r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝

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

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉♣❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜r♠

❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❜❡ ✏❧♦②❛❧✑ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♥❡✇ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❱❙❙

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❡❛♥s t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ❛✐♠✳

❚r❛❞❡✲❝♦st r❡❞✉❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s s❡tt✐♥❣ ❱❙❙s ✲ s✉❝❤ ❛s ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✲ ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ str✐❝t ▼❘▲ r❡✲

q✉✐r❡♠❡♥ts ❜② ♠❛❥♦r ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

t♦ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ♣r♦❤✐❜✐t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✾✾ ♣❡st✐❝✐❞❡s✷✽

✭❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s ❧✐st ✐♥❝❧✉❞❡s ✲ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ✲ ♣❡st✐❝✐❞❡s t❤❛t ❛r❡

❜❛♥♥❡❞ ♦r s❡✈❡r❡❧② r❡str✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯✱ t✇♦ ♠❛❥♦r ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦❝♦❛

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

♣❧❛♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✉s❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ✭❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✶✼❛✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝♦sts r❡s✉❧t✲

✐♥❣ ❢r♦♠ str✐❝t❡r ✐♠♣♦rt ❢♦♦❞ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡rs

❛❞♦♣t✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ✲ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ❛❧s♦ s❡ts ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✉s❡

♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ✲ s❤✐❢t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ♣❡st✐❝✐❞❡s t♦ s❧✐❣❤t❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ♣❡st✐❝✐❞❡s✳✷✾

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ s❡✈❡♥ ♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝♦✛❡❡ ❛♥❞✴♦r ❝♦❝♦❛ ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡① ❛♥❞ ❢❛❧❧ ✐♥t♦

t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❤✐❣❤❧② ♦r ❡①tr❡♠❡❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ♣❡st✐❝✐❞❡s✸✵✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✲

✐t❡❞ ❜② ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ✸✳❆✳✹✮✳ ▼♦st t♦♣ ✐♠♣♦rt❡rs s❡t str✐❝t❡r ▼❘▲s

♦♥ t❤❡s❡ ❤✐❣❤❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ♣❡st✐❝✐❞❡s t❤❛♥ t❤❡ ❈♦❞❡①✳ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s

tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ✐♠♣♦rt❡rs r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✲ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ♦♥ ▼❘▲s ✲ ❛♥❞ ❛ttr❛❝ts ❝♦❝♦❛✴❝♦✛❡❡ ♣r♦❝❡s✲

s♦rs t♦ s❡t ✉♣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❈♦❈ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs r❡❞✉❝❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜♦r❞❡r r❡❥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ str♦♥❣❡r ✈❡rt✐❝❛❧

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ❛✉❞✐ts r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ r❡❞✉❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

♣r♦❞✉❝t ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❝♦sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

❍✷✳✶✿ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t

▼❘▲s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✱ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛r♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❜②

❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡r❛t❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳
✷✽❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❢r♦♠ ✷✵✶✶✳
✷✾❍♦✇❡✈❡r✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉s❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ▼♦r❡✲

♦✈❡r✱ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❱❙❙s ♦♥ ♣❡st✐❝✐❞❡ ✉s❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❘✉❡❞❛ ❛♥❞ ▲❛♠❜✐♥
✭✷✵✶✸✮ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦✛❡❡ ❢❛r♠❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❝❤❧♦r♣②r✐❢♦s✱ ❣❧②♣❤♦s❛t❡ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❢❡rt✐❧✐s❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❧♦r♣②r✐❢♦s ❛♥❞ ❣❧②♣❤♦s❛t❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♠✐❣❤t ❜❡
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦✇ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡st✐❝✐❞❡s ✐♥ t❤❡ st✉❞② r❡❣✐♦♥✳

✸✵❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❲❍❖ ❤❛③❛r❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✵✵✾ ✭❲❍❖✱ ✷✵✶✵✮✳

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❝r❡❛t❡s tr✉st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝t

q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛❞❡✲❝♦st r❡❞✉❝✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♠❛♥❞✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣

❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳

❉❡♠❛♥❞✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✏s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✑ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞

❚❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥

♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ♦r ♥♦t✮ ❛♥❞ ❝❛♥

❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♠❛② ❜❡ str♦♥❣❡r ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② s✐❣♥❛❧s t❤❛t

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

❢♦♦❞ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✉②❡r ♠❛r❦❡t ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡

♣r♦❝❡ss♦rs r❡q✉✐r❡ ❛ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ Pr♦❞✉❝❡rs ❛❧s♦

❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ✉s❡ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t ❜② ❞✐✛❡r❡♥✲

t✐❛t✐♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢r♦♠ ❢❛r♠❡rs t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts ✭❆r♦r❛ ❛♥❞ ●❛♥❣♦♣❛❞❤②❛②✱

✶✾✾✺✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ❛ttr❛❝ts ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥

♦✣❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❝❛♥ ❝❛rr② ♦✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs s♦✉r❝✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦✉♥tr② ✭❍❡♥s♦♥ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥

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

s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❡rt✐✜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈✐♥❣ t♦♦ ♠❛♥② ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠s ❜❡❛rs

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

♣r♦❞✉❝❡rs ✭❙✇✐♥♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥

❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿

❍✷✳✷✿ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ str♦♥❣❡r r♦❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

✸✳✸✳✶ ❉❛t❛

❚❤❡ ▼❘▲ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❆❣r♦❜❛s❡✲▲♦❣✐❣r❛♠✬s ❍♦♠♦❧♦❣❛ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs

✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✻ ❢♦r ✸✽ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✸✶ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✭❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡s ✸✳❆✳✷

❛♥❞ ✸✳❆✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❞❡①✳ ❚❤❡s❡ ✸✽ ❝♦✉♥tr✐❡s s❡t t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❘▲s✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦✉♥✲

tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❈♦❞❡① ✈❛❧✉❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ❈♦❞❡① ♠❡♠❜❡r

✸✶❲❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ❊❯✷✼ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ♦♥❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛r♠♦♥✐s❡❞ t❤❡✐r ▼❘▲s ✐♥ ✷✵✵✾✳

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✸✼ ♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡① r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝♦✛❡❡

❛♥❞ s✐① ❢♦r ❝♦❝♦❛✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❡✐❣❤t ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❜② ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳❆✳✹✮✳✸✷

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐♥ ❤❛ ❜② ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞

❝♦✉♥tr②✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❤❛r✈❡st ❛r❡❛✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ ✐t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦♥

❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ❛r❡❛ ❤❛r✈❡st❡❞ ❢r♦♠ ❋❆❖st❛t✳ ❉❛t❛ ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t♦♥♥❡s

✇❛s ❛❧s♦ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❋❆❖st❛t✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ✐♠♣♦rts ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❯❙ ❉♦❧❧❛rs ❛♥❞ t♦♥♥❡s

✭t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ ♦❢ ✏❝♦✛❡❡✱ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t r♦❛st❡❞ ♦r ❞❡❝❛✛❡✐♥❛t❡❞❀ ❤✉s❦s ❛♥❞ s❦✐♥s❀

❝♦✛❡❡ s✉❜st✐t✉t❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦✛❡❡ ✐♥ ❛♥② ♣r♦♣♦rt✐♦♥✑ ✭❍❙ ✵✾✵✶✮ ❛♥❞ ✏❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s❀ ✇❤♦❧❡ ♦r

❜r♦❦❡♥✱ r❛✇ ♦r r♦❛st❡❞✑ ✭❍❙ ✶✽✵✶✮ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯◆ ❈♦♠tr❛❞❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✺✷

❡①♣♦rt❡rs t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦❝♦❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ✶✷✾ ✐♠♣♦rt❡rs✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡s ✸✳❆✳✷ ❛♥❞ ✸✳❆✳✸

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

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

❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✲ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❊P■■ ✇❡❜s✐t❡ ✭❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❀ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ▼❛②❡r✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❛t❛ ♦♥ ❘❚❆s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ▼❛r✐♦ ▲❛r❝❤✬s

❘❡❣✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❊❣❣❡r ❛♥❞ ▲❛r❝❤✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❛r✐✛ ❞❛t❛ ✇❛s ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❯◆❈❚❆❉ ❚❘❆■◆❙✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠
❞❡✈✐❛t✐♦♥

❚r❛❞❡ ✈❛❧✉❡ ✭▼✐♦✳ ❯❙❉✮ 1.83 40.38 0 4, 354.73
❘❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡① 0.02 0.12 −1 0.57
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭t♦♥♥❡s✮ 107, 825.59 337, 387.66 1 3, 037, 534.00
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭t♦♥♥❡s✮ 51, 733.77 242, 662.31 0 2, 940, 204.11
❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡ 0.02 0.09 0 1
❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❞✉♠♠② 0.29 0 1
❉✐st❛♥❝❡ ✭❦♠✮ 9, 011.54 4, 759.37 94.27 19, 650.13
❚❛r✐✛ ✭✪✮ 11.31 13.75 0 100.60
❈♦❧♦♥② 0.01 0 1
❈♦♥t✐❣✉✐t② 0.02 0 1
❈♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ 0.22 0 1
❘❚❆ 0.19 0 1

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✵✻✱✷✺✻

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

✸✳✸✳✷ ❘❡❧❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡①

❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ▼❘▲ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r ❜❡tt❡r

✸✷❚✇♦ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✲ ✐✳❡✳ ❙❛✢✉❢❡♥❛❝✐❧ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❈②❛♥tr❛♥✐❧✐♣r♦❧❡ ✭✷✵✶✹✮ ✲ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❛❞❞❡❞ t♦ ❈♦❞❡①
❧❛t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ②❡❛rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❈♦❞❡① ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
✉s✉❛❧❧② t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✱ ❜✉t ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ♠✐❣❤t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ str✐❝t❡r ▼❘▲s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❢♦r❡ t❤❡
✜♥❛❧ ❈♦❞❡① ❞❡❝✐s✐♦♥✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❋♦r ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡① ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✲✶ ✭❡①♣♦rt❡r s❡ts t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t ▼❘▲s

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r t❤❛t s❡ts t❤❡ ♠♦st ❧❛① ▼❘▲s✮ ❛♥❞ ✶ ✭✐♠♣♦rt❡r s❡ts t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t

▼❘▲s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦rt❡r t❤❛t s❡ts t❤❡ ♠♦st ❧❛① ▼❘▲s✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t②

♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❜✉t ✇❡ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t

❡①t❡♥t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ♦r ✐♠♣♦rt❡r ✐s ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t✳ ❲❡ ✜♥❞ ✐t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡

❡①♣♦rt❡r s✐❞❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✐❣❤t ❡①♣♦rt❡rs t❤❛t s❡t t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❘▲

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳✸✸ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦rt❡r ❜❡✐♥❣

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

❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲✐ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥ ✭✷✵✶✹✮ ✲ ✇❤✐❝❤

r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✳✼✷ ✲ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮ ✐♥❞❡① ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳✸✹ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ❧♦♦❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

■♥❞❡①ijkt =
1

N(p)

N(p)∑

n(p)=1

MRLikpt −MRLjkpt

MAXkpt −MINkpt

✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ MRLikpt ✐s t❤❡ ▼❘▲ ♦❢ ❡①♣♦rt❡r i✱ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t k ❛♥❞ ♣❡st✐❝✐❞❡ p ✐♥ ②❡❛r t✳ MRLjkpt

✐s t❤❡ ▼❘▲ s❡t ❜② t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r j ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♣❡st✐❝✐❞❡✳ N(p) ✐s t❤❡ t♦t❛❧

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

♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥❞❡① ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ MAXkpt ❛♥❞ MINkpt ✐s t❤❡

♠♦st ❧❛① ▼❘▲ ♦r ♠♦st str✐❝t ▼❘▲ s❡t ❜② ❛♥② ❝♦✉♥tr② ❢♦r ♣❡st✐❝✐❞❡ p ♦♥ ♣r♦❞✉❝t k ✐♥ ②❡❛r t✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡rs✬ ▼❘▲s ❡q✉❛❧ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❡①♣♦rt❡rs✬ ▼❘▲s✱ t❤❡ ✐♥❞❡①

t❛❦❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲✐ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❡st✐❝✐❞❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❡✈❡r r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡①

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✷✵✵✽✲✷✵✶✻ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡

♠♦st r❡❧❡✈❛♥t✳✸✺ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡✐t❤❡r

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

❉r♦❣✉é ❛♥❞ ❉❡▼❛r✐❛ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✭✶✮ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ✐❢ ❛ ❝♦✉♥tr② s❡ts

❛ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡✱ ✭✷✮ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❈♦❞❡① ✈❛❧✉❡s s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❈♦❞❡① ♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡st✐❝✐❞❡ ✐s ♥♦t r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡① ✐♥

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

❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ ✼✵ ♠❣✴❦❣✳

❋✐❣✉r❡s ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸ ❜♦t❤ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✻ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss

✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡rs ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❝♦✛❡❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ②❡❛rs ✭✐♥❞❡① 6= ✵✮ ❛♥❞ ♠♦r❡

s✐♠✐❧❛r ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣♦rt❡r ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡rs ✐♥ ❧❛t❡r ②❡❛rs✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡

♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡① ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ②❡❛rs✱

✸✸❚❤♦s❡ ❡①♣♦rt❡rs ❛r❡ ❇r❛③✐❧✱ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ■♥❞✐❛✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱ ▼❡①✐❝♦✱ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❛♥❞ ❚❤❛✐❧❛♥❞✳
✸✹◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✺✮ ✐♥❞❡① ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ▲✐ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✬s ✭✷✵✶✹✮ ✐♥❞❡① ✐s

t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛❝❡ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ▼❘▲s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t✳ ❚❤✐s ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

✸✺❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❡✈❡r r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥② ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧
♣❡st✐❝✐❞❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❧❡❢t✲❝❡♥s♦r❡❞ ✐♥❞❡①✳

✹✹



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

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

✈❛❧✉❡s ♥♦✇ ❛♣♣❧② t❤❡ ♥❡✇ ❈♦❞❡① ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊❯ ❛❧s♦ ❛❞❥✉st❡❞ ✐ts ▼❘▲ ❢♦r P❤♦r❛t❡

t♦ t❤❡ str✐❝t❡r ❈♦❞❡① ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✉s✱ ♠♦st ❧❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❡rs ❛r❡ st✐❧❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② str✐❝t❡r t❤❛♥ t❤❡✐r

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt ♣❛rt♥❡r ✭✐♥❞❡① > ✵✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡①♣♦rt❡rs s❡t r❡❧❛t✐✈❡❧② str✐❝t❡r

▼❘▲ t❤❛♥ ✐♠♣♦rt❡rs ✭✐♥❞❡① < ✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿

✐♥ ✷✵✵✽ ♠♦st tr❛❞✐♥❣ ♣❛✐rs s❤♦✇ ❛♥ ✐♥❞❡① ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✭❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥✮✱ ❜✉t ✐♥ ✷✵✶✻ t❤❡✐r

▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ❞✐✛❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❛✉s❡❞

❜② ❡①♣♦rt❡rs t❤❛t ❜❡❝❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❊❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❧❡ss

str✐♥❣❡♥t ▼❘▲ t❤❛♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❜② ❈♦❞❡① ❢♦r ▼❡t❤②❧✲❇r♦♠✐❞❡ ✐♥ ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❘❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡① ❢♦r ❧❛r❣❡st
❝♦✛❡❡ ❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡rs✱ ✷✵✵✽✲✷✵✶✻
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JPN_BRA JPN_COL JPN_Codex CAN_BRA CAN_COL CAN_Codex

CHE_BRA CHE_COL CHE_Codex

❙♦✉r❝❡✿ ❍♦♠♦❧♦❣❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦✇♥ ❣r❛♣❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❘❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡① ❢♦r ❧❛r❣❡st ❝♦✲
❝♦❛ ❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡rs✱ ✷✵✵✽✲✷✵✶✻
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USA_BRA USA_COL USA_Codex EU_BRA EU_COL EU_Codex

JPN_BRA JPN_COL JPN_Codex MYS_BRA MYS_COL MYS_Codex

SGP_BRA SGP_COL SGP_Codex

❙♦✉r❝❡✿ ❍♦♠♦❧♦❣❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦✇♥ ❣r❛♣❤

✸✳✸✳✸ ●r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧

❆♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ t❡st ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧

♦❢ tr❛❞❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①✲♣♦st ❛♥❛❧②s❡ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ❡✛❡❝ts✳ ■t ✇❛s ✜rst

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚✐♥❜❡r❣❡♥ ✭✶✾✻✷✮✱ ✇❤♦ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ◆❡✇t♦♥✬s ▲❛✇ ♦❢ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②

t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✭Xij✮ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭Yi ❛♥❞ Ej✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦r tr❛❞❡ ❝♦sts ✭T θ
ij✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭❨♦t♦✈ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✿

❳ij = G̃
❨i❊j

T θ
ij

✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ ❚θ
ij = (tij/(ΠiPj))

σ−1✳ Πi ❛♥❞ Pj ❛r❡ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧

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

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

♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✉s✱ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛❜s♦❧✉t❡ ❜✉t ❛❧s♦ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t❡r♠s ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t❡r♠s ✐♥ ❛ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ✐s t♦ ✉s❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❖❧✐✈❡r♦ ❛♥❞ ❨♦t♦✈✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆s ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✱ ❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲

t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r

✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st RAshareikt−1 ❛♥❞ RAdummyikt−1 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✲

♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ✐♥❞❡① ✈❛r✐❛❜❧❡ Indexijkt−1 s❤♦✇s ❧♦✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡

❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ str❛t❡❣② ❛♥❞ ✉s❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡

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

r❡s✉❧ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❝♦✉♥tr② ♣❛✐rs ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❤❛✈❡ ❛ t✇♦✲✇❛② tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✐✳❡✳

♠♦st ❡①♣♦rt❡rs ♥❡✈❡r ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❡rs ♥❡✈❡r ❡①♣♦rt t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✳

❚❤❡ ❧♦❣✲❧✐♥❡❛r✐s❡❞ ❣r❛✈✐t② ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❛♥s✇❡r ♦✉r ✜rst r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

lnXijkt =πit + ηjt + κkt + β0 + β1■♥❞❡①ijkt−1 + β2❘❆s❤❛r❡ikt−1 + β3❘❆❞✉♠♠②ikt−1

+ β4❧♥Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt + β5❧♥✭✶✰❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮jkt + β6❧♥✭✶✰t❛r✐✛✮ijkt + β7❘❚❆ijt

+ β8❧♥❉ij +

11∑

n=9

βnΩij

✭✸✳✸✮

❇② ❛❞❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛♥s✇❡r ♦✉r s❡❝♦♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿

lnXijkt =πit + ηjt + κkt + β0 + β1■♥❞❡①ijkt−1 + β2❘❆s❤❛r❡ikt−1 + β3❘❆❞✉♠♠②ikt−1

+ β4■♥❞❡①ijkt−1 ∗ ❘❆s❤❛r❡ikt−1 + β5■♥❞❡①ijkt−1 ∗ ❘❆❞✉♠♠②ikt−1

+ β6❧♥Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt + β7❧♥✭✶✰❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮jkt + β8❧♥✭✶✰t❛r✐✛✮ijkt + β9❘❚❆ijt

+ β10❧♥❉ij +
13∑

n=11

βnΩij

✭✸✳✹✮

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✽✾✳✹✪ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ tr❛❞❡ ❞❛t❛ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛s✲

t✐❝✐t② ❞✉❡ t♦ ❏❡♥s❡♥✬s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ PP▼▲ ❡st✐♠❛t♦r✸✻ t♦ ❡st✐♠❛t❡

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

Xijkt =❡①♣(πit + ηjt + κkt + β0 + β1■♥❞❡①ijkt−1 + β2❘❆s❤❛r❡ikt−1 + β3❘❆❞✉♠♠②ikt−1

+ β4❧♥Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt + β5❧♥✭✶✰❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮jkt + β6❧♥✭✶✰t❛r✐✛✮ijkt + β7❘❚❆ijt

+ β8❧♥❉ij +

11∑

n=9

βnΩij)ǫijkt

✭✸✳✺✮

Xijkt =❡①♣(πit + ηjt + κkt + β0 + β1■♥❞❡①ijkt−1 + β2❘❆s❤❛r❡ikt−1 + β3❘❆❞✉♠♠②ikt−1

+ β4■♥❞❡①ijkt−1 ∗ ❘❆s❤❛r❡ikt−1 + β5■♥❞❡①ijkt−1 ∗ ❘❆❞✉♠♠②ikt−1

+ β6❧♥Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt + β7❧♥✭✶✰❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮jkt + β8❧♥✭✶✰t❛r✐✛✮ijkt + β9❘❚❆ijt

+ β10❧♥❉ij +
13∑

n=11

βnΩij)ǫijkt

✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ πit ❞❡♥♦t❡s ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ηjt ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ κkt ♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ǫijkt ❛r❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✲✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❝❛♣t✉r❡ ♦t❤❡r ♥♦♥✲t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜②

t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ♦r ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ③✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r

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

✸✻❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ PP▼▲ ❡st✐♠❛t♦r✱ s❡❡ ❙❛♥t♦s ❙✐❧✈❛ ❛♥❞
❚❡♥r❡②r♦ ✭✷✵✵✻✮✳

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❧❛❣❣❡❞ ❜② ♦♥❡ ②❡❛r ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ♦♥❡ ❡st✐♠❛✲

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

Xijkt ❞❡♥♦t❡s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② i t♦ ❝♦✉♥tr② j ✐♥ ②❡❛r t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t k✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ RAshareikt−1
✸✼ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛✲

s✉r❡s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❝❡rt✐✜❡❞ ♦❢ t♦t❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐♥ ❡①♣♦rt❡r ❝♦✉♥tr② i ♦❢ ♣r♦❞✉❝t k ✐♥

②❡❛r t − 1✳ RAdummyikt−1 ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞

✐t ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧❧✐♥❣ ✶ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛r♠❡r ❤❛s ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✐♥ ❝♦✉♥tr② i ❢♦r ♣r♦❞✉❝t k✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Indexijkt−1 t♦ ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✐♠♣♦rt❡r j′s ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣♦rt❡r i ❢♦r ♣r♦❞✲

✉❝t k ✐♥ ②❡❛r t − 1✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❞✉❡ t♦ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t②✱ ❛ ♦♥❡✲②❡❛r ❧❛❣ ♦❢ t❤❡

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

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s Indexijkt−1 ∗ RAshareikt−1 ✭❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞

Indexijkt−1 ∗ RAdummyikt−1 ✭❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ Productionikt ✐s t❤❡

❡①♣♦rt❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐♥ t♦♥♥❡s✮ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t k ✐♥ ②❡❛r t ❛♥❞ ✐t ❡①♣r❡ss❡s ❝♦✉♥tr② i✬s s✉♣♣❧②

♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐♠♣♦rt❡rs✬ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐♥ t♦♥♥❡s✮✱ Consumptionjkt✱ ❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲

❡①♣♦rts✰✐♠♣♦rts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t k ✐♥ ②❡❛r t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s ❝♦✉♥tr② j✬s ❞❡♠❛♥❞✳✸✽ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

ln(1+Tariffijkt) ❛♥❞ RTAijt ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ♣r♦①② ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❝♦sts ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝

❛❞ ✈❛❧♦r❡♠ t❛r✐✛✸✾ ❛♥❞ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐❢ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♠❡♠✲

❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❘❚❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Dij ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✹✵ ❜❡t✇❡❡♥

❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② j✳ ❋✉rt❤❡r t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t tr❛❞❡✲❝♦st ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r

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

■❞❡❛❧❧② ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♠♣♦rt❡r✲❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts µij t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

tr❛❞❡ ❝♦sts✱ ❜✉t ✻✼✪ ♦❢ ♦✉r ❝♦✉♥tr② ♣❛✐rs ❜♦t❤ ♥❡✈❡r s❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇

t❤❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ ✵ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs✱ ✐✳❡✳ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✳

❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❡r✲❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳

✸✼❋♦r ✷✵✶✸✲✷✵✶✺ ❚❛♥③❛♥✐❛ s❤♦✇s ✈❛❧✉❡s >✶✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶✳
✸✽❲❡ ❤❛✈❡ ✹✸ ✐♠♣♦rt❡rs t❤❛t ❤❛❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ s♦♠❡ ②❡❛rs ✭✼✾✾✻ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡❞

t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✵✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✸✻✱✹✺✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ✵ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡
t❛❦❡ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛❞❞ ✰✶ t♦ ❛❧❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳

✸✾❙✐♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❛r✐✛s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦✉♥tr② ♣❛✐rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ②❡❛r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ✜❧❧ ✐♥ ♠✐ss✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❋♦r ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❛r✐✛ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠♣♦rt❡r✲
❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ▼❋◆ t❛r✐✛s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❡r✲
♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦r ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ t❛r✐✛s ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♠♣♦rt❡r✲❡①♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐❢
t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ t❛r✐✛ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

✹✵❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❈❊P■■ ❞❛t❛s❡t ✉s❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦ ✇❡✐❣❤t ❜✐❧❛t❡r❛❧
❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ✐t t♦ ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✳

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

✸✳✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✹✳✶ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ♦✉r ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t♦r ✭s❡❡

❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹✮ ❛♥❞ PP▼▲ ❡st✐♠❛t♦r ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻✮ ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡

tr❛❞❡ ✢♦✇s✳✹✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ❡①♣♦rts

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❖▲❙ ♣♣♠❧
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♥ ❊①♣♦rts ❊①♣♦rts

❘❆❞✉♠♠②ikt−1 0.840∗∗∗ 0.697∗∗∗ 0.135 0.073
(0.226) (0.227) (0.197) (0.248)

❘❆s❤❛r❡ikt−1 0.175∗∗∗ 0.177∗∗∗ 0.167∗∗∗ 0.105
(0.051) (0.052) (0.046) (0.065)

■♥❞❡①ijkt−1 −2.042∗∗∗ −2.718∗∗∗ −0.515∗∗∗ −0.555∗∗∗

(0.267) (0.282) (0.106) (0.131)
❘❆❞✉♠♠②ikt−1✯■♥❞❡①ijkt−1 0.871∗∗∗ 0.026

(0.097) (0.063)
❘❆s❤❛r❡ikt−1✯■♥❞❡①ijkt−1 0.083 0.064∗∗

(0.054) (0.031)
▲♦❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt 2.003∗∗∗ 2.033∗∗∗ 3.755∗∗∗ 3.755∗∗∗

(0.133) (0.131) (0.327) (0.321)
▲♦❣ ✭✶ ✰ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥jkt✮ 1.318∗∗∗ 1.296∗∗∗ 0.639∗∗∗ 0.636∗∗∗

(0.143) (0.142) (0.106) (0.107)
▲♦❣ ✭✶ ✰ ❚❛r✐✛ijkt✮ −0.457∗∗∗ −0.463∗∗∗ 0.015 0.017

(0.093) (0.092) (0.104) (0.104)
❘❚❆ijt 0.223 0.209 −0.116 −0.118

(0.163) (0.159) (0.119) (0.120)
▲♦❣ ❉✐st❛♥❝❡ij −0.989∗∗∗ −0.937∗∗∗ −0.780∗∗∗ −0.781∗∗∗

(0.094) (0.093) (0.102) (0.102)
❈♦♥t✐❣✉✐t②ij 0.032 0.125 0.441∗ 0.447∗

(0.319) (0.315) (0.268) (0.268)
❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ij −0.050 0.021 −0.079 −0.080

(0.187) (0.181) (0.194) (0.193)
❈♦❧♦♥②ij 0.548 0.474 0.373 0.379

(0.593) (0.554) (0.790) (0.792)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✺✶ ✽✼✱✽✷✷

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❡①♣♦rt❡r✲✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❆❧❧ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡✱ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ❆❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦✈❛r✐❛t❡s
❛r❡ ③✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶❀ ■♥t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳

✹✶❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❙t❛t❛❙❊ ✶✺ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✲✇r✐tt❡♥
❝♦♠♠❛♥❞s r❡❣❤❞❢❡ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✻✳✽ ✵✸♠❛r✷✵✶✽ ✭❈♦rr❡✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ♣♣♠❧❤❞❢❡ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✳✶ ✵✺♠❛r✷✵✶✾ ✭❈♦rr❡✐❛✱
✷✵✶✾✮✳

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✸✮ s❤♦✇ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞

♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ❆❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇❡r❡ ③✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r

❡❛s✐❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ P❧❡❛s❡ ✜♥❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✐s❡❞

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ✸✳❆✳✶✳ ■♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♦✉r ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s

♦❢ t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡①✱ Indexijkt−1✱ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧

✐♥ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐♥❣

♣❛rt♥❡rs r❡❞✉❝❡s ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥✲

s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ RAdummyikt−1 ❛♥❞ RAshareikt−1✱

s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥s ❜✉t ❛r❡ ♦♥❧② ❜♦t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ PP▼▲ ❡st✐♠❛t♦r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥❧② r❡♠❛✐♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝♦❧✉♠♥ ✸✮ ❛♥❞ ✈❛♥✐s❤❡s ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❆

♥✐♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✭❂ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①✲

♣❡❝t❡❞ tr❛❞❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✶✻✳✼✪ ✭❝♦❧✉♠♥ ✸✮✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧

❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ RAshareikt−1 ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✱ ✇❡ ❛❧s♦

✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❢♦r RAshareikt−1 ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ ❡①♣♦rts ✉♥t✐❧

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✳✶✽ ✭✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✹✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ ❡①♣♦rts ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇ ✐♥

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡s ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞

❧❛♥❞ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡

♦♥❧② ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ tr❛❞❡ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❡✛❡❝t✳
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❚♦ t❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷ ✲ ♣r✐✈❛t❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡r❛t❡s t❤❡ tr❛❞❡✲✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢

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

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s Indexijkt−1 ∗ ❘❆s❤❛r❡ikt−1 ❛♥❞ Indexijkt−1 ∗ ❘❆❞✉♠♠②ikt−1 ✐♥

♦✉r ♠♦❞❡❧ ✭❝♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✹✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡

str✐❝t❧② t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r s❡ts ✐ts ▼❘▲s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡ ✉s❡

♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡

❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t♦r ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ PP▼▲ ❡st✐♠❛✲

t♦r✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❝♦✉♥tr② ♣❛✐rs t❤❛t s❤♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛❞❡ ✈❛❧✉❡s ✭❝♦❧✉♠♥

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

✷✮ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ tr❛❞❡✲✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❡✛❡❝t ❢♦r ❛ ❝♦✉♥tr② ♣❛✐r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞❡①

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✸✸ ✭♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❜❡❢♦r❡ ③✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❜② ❛❜♦✉t ♦♥❡✲t❤✐r❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳✹✷

❲❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✭❝♦❧✉♠♥ ✹✮✱ ❛ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥❞❡① ✭❂ ✵✳✶✺✶✮ r❡❞✉❝❡s ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ✶✳✾✪ ✭❂ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

❜❡❢♦r❡ ③✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❜② ✺✺✳✺✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s tr❛❞❡✲✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥

❛✈❡r❛❣❡ r❡❞✉❝❡s t♦ ✹✾✳✶✪ ✭✐✳❡✳ β1 ✰ β4❘❆s❤❛r❡ikt−1 ❂ ✲✵✳✹✾✶✮ ✇❤❡♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞

✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❂ ✵✳✵✽✻✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❛t ✇❡ ♦♥❧② ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡

✉♥t✐❧ ✹✳✸✼✾ ✭❂ r❡❛❧ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✸✾✸✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✜♥❞

t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ Indexijkt−1

♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ ❡①♣♦rts ✜rst ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧✲

❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡

❡q✉❛❧s ✸✳✾✼✾ ✭❂ r❡❛❧ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✸✻✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦rts t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ✲ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✐t s❤❛r❡❞

❛♥ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✸✸ ✲ t✐❣❤t❡♥ ✐ts ▼❘▲s s♦ t❤❛t t❤❡✐r ✐♥❞❡① ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✶✺✶ ♣♦✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡

♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ❡①♣♦rt❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✻✪ ❛♥❞ ✸✾✪ ♦❢ t❤❡✐r ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❝❡rt✐✜❡❞✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ♦❢ ✸✻✪ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜②

✶✳✸✽✽ ▼✐♦✳ ❯❙❉ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢ ❛

❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ♦❢ ✸✾✪ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✶✳✸✽✸ ▼✐♦✳ ❯❙❉ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞❡①

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

❖✉r r❡s✉❧t t❤❛t s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♦♥❧② ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ tr❛❞❡ ✭❊①♣♦rts>✵✮

✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❇❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ Pr❛❦❛s❤ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡①♣♦rt✲♦r✐❡♥t❡❞ ✜r♠s ✲ ✐✳❡✳

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

t♦r② ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s❡❡❦ ♣r✐✈❛t❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r

♥♦♥✲❝❡rt✐✜❡❞ ✜r♠s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② s✐❣♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥❢♦r♠✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❇❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ Pr❛❦❛s❤

✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ✐s ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ✜r♠s ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ✇❡❛❦

r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❜✉②❡rs ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ t❤✐s ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ❞r✐✈✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✸✶✪ ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

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

❝❛t✐♦♥✹✸✱ ❜✉t ♦♥❧② ✶✵✪ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❘❛✐♥❢♦r❡st

❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❝❛♥ ♣❛rt❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts t❤❛t ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ♣r♦❞✉❝❡rs

❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ str✐❝t❡r ▼❘▲s s❡t ❜② ✐♠♣♦rt❡rs ❜✉t ✐t ❞♦❡s ❜② ❢❛r ♥♦t ♦✉t✇❡✐❣❤ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❡①✲

❝❡♣t ❢♦r ▲♦❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt✱ ✇❤♦s❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡①❝❡❡❞s ✶ ❜② ❢❛r✳ ❚❤✉s✱ ❡①♣♦rts ♦❢ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞

❝♦❝♦❛ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ❞❡♠❛♥❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ✭Log(1 + Consumptionjkt)✮✱ ❤✐❣❤❡r s✉♣✲

♣❧② ❜② t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ✭▲♦❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜♦r❞❡r

✭Contiguityij✮ ✭♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ♦✉r PP▼▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡①♣♦rts ❞❡❝r❡❛s❡

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t

✹✷✵✳✽✼✶ ✴ ✷✳✼✶✽ ❂ ✵✳✸✷✵
✹✸❍❡r❡ ♣r♦①✐❡❞ ❜② ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡❞ ❛s ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞

✐♥ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡✈❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♠♣♦rt❡❞
❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ♦✈❡r t❤❡ ✷✵✶✶✲✷✵✶✻ ♣❡r✐♦❞✿ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❊❯✷✼✱ ❏❛♣❛♥✱ ▼❛❧❛②s✐❛✱ ▼❛✉r✐t✐✉s✱
❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❆✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ✉s ❜② P❤❛♥ ❍❛✱ ❉❛t❛
❛♥❛❧②st✱ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

♦❢ ❛ ❢♦r♠❡r ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✐♥ ♦✉r PP▼▲

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❡r t❛r✐✛s ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❡♠❜❡r

♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❘❚❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❛❦✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥

❡①♣♦rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ♦✉r ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✹✳✷ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❖♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣♣♠❧ ♣♣♠❧
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊①♣♦rts>✵ ❊①♣♦rts≥✵

❘❆❞✉♠♠②ikt−1 0.164 −0.204 0.141 −0.180
(0.210) (0.234) (0.132) (0.196)

❘❆s❤❛r❡ikt−1 0.167∗∗∗ 0.151∗∗∗ 0.186∗∗∗ 0.138∗∗

(0.047) (0.052) (0.052) (0.069)
■♥❞❡①ijkt−1 −0.586∗∗∗ −0.895∗∗∗ −0.654∗∗∗ −0.887∗∗∗

(0.165) (0.198) (0.131) (0.180)
❘❆❞✉♠♠②ikt−1✯■♥❞❡①ijkt−1 0.320∗∗∗ 0.234∗∗

(0.095) (0.097)
❘❆s❤❛r❡ikt−1✯■♥❞❡①ijkt−1 0.062 0.101∗∗

(0.040) (0.046)
▲♦❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt 2.665∗∗∗ 2.705∗∗∗ 3.258∗∗∗ 3.294∗∗∗

(0.259) (0.258) (0.256) (0.245)
▲♦❣ ✭✶ ✰ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥jkt✮ 0.778∗∗∗ 0.769∗∗∗ 0.772∗∗∗ 0.784∗∗∗

(0.111) (0.111) (0.178) (0.175)
▲♦❣ ✭✶ ✰ ❚❛r✐✛ijkt✮ 0.107 0.105 0.651∗∗∗ 0.652∗∗∗

(0.108) (0.108) (0.228) (0.216)
❘❚❆ijt −0.141 −0.143 0.027 0.053

(0.117) (0.116) (0.075) (0.075)
▲♦❣ ❉✐st❛♥❝❡ij −0.855∗∗∗ −0.857∗∗∗

(0.113) (0.112)
❈♦♥t✐❣✉✐t②ij 0.305 0.309

(0.243) (0.244)
❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ij −0.148 −0.157

(0.197) (0.196)
❈♦❧♦♥②ij 0.692 0.717

(0.560) (0.556)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✺✶ ✷✾✱✼✼✻

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✲✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❆❧❧
❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡✱ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥
❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr②✲♣❛✐r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ❆❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡
③✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶❀ ■♥t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❖▲❙ ❛♥❞ PP▼▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s t❤❛t ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♣ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ PP▼▲ ❡s✲

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

t✐♠❛t♦r ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❨♦t♦✈✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ PP▼▲

❡st✐♠❛t♦r ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞

✭✷✮✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ♥♦t ❜✐❛s❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❣r♦✉♣✱ ❜✉t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ❢♦r s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✭✐✳❡✳ ▲♦❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt

❛♥❞ ❈♦♥t✐❣✉✐t②ij✮ ♦r ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✭✐✳❡✳ ■♥❞❡①ijkt−1 ❛♥❞ ▲♦❣ ✭✶✰❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ikt✮✮✳ ❍♦✇✲

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

❘❆s❤❛r❡ikt−1 ❛♥❞ ■♥❞❡①ijkt−1✯❘❆❞✉♠♠②ikt−1✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♠✉❝❤

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

❘❆❞✉♠♠②ikt−1✱ s✇✐t❝❤❡s ✐ts s✐❣♥ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ✻✺✪ ♦❢ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ tr❛❞❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③❡r♦s ♦♥❧② ❢♦r ✸✵✪ ♦❢ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡ ❘❆❞✉♠♠②ikt−1 ❡q✉❛❧s ✶✳ ❚❤✐s ❤❛s

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

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥♦t❤❡r r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ❝♦sts ❜②

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❡r✲❡①♣♦rt❡r✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱

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

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

♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r Log(1 +Consumptionjkt)✳ ❙✉r♣r✐s✲

✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ln(1 + Tariffijkt) ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ t✉r♥s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ③❡r♦ t❛r✐✛s ✐♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ s❛♠♣❧❡

✭✺✽✪✮ t❤❛♥ ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ✭✸✻✪✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ❞r♦♣♣❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s✱

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦✉r r❡s✉❧t t❤❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣

❝♦✉♥tr② ♣❛rt✐❛❧❧② ❤❡❧♣s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡r ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② str✐❝t❡r ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s ✐♥

t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② r❡♠❛✐♥s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ▼❘▲s s❡t ❜② ✐♠♣♦rt❡rs ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r

t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤✐s ❤❛s tr❛❞❡✲✐♠♣❡❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❝♦✉♥tr②✲ ♦r ♣❡st✐❝✐❞❡✲

s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ t♦ ♦✉r ♥✐♥❡✲②❡❛r ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✻✮ t♦

t❡st t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ❡①♣♦rts✳ ❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❡①♣♦rt ❛♥❞✴♦r

✐♠♣♦rt ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❛❧❧ ▼❘▲s ❢♦r ♣❡st✐❝✐❞❡s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♦❞❡①✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ ♠♦r❡

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

t❡st t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❱❙❙ ✲ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ✲ ✐♥ ❡①♣♦rt✲

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

r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ ♦✉r ✜rst t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✿ ✜rst✱ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s

❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ❡①♣♦rts❀ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ❜❡✐♥❣ ❝❡rt✐✜❡❞ t♦ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡

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

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ③❡r♦ tr❛❞❡ ✢♦✇s✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

❚❤✐s ♠❡❛♥s ♦✉r t❤✐r❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✲ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡

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

❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛

❜✉②❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣✉r❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦♥❧② ❤❛s ❛ ♠♦❞❡r✲

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

t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣✉r❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❜✉t

❛❧s♦ ✐ts ✐♥t❡r♣❧❛② ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳

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

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛① ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❝❛♥ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧②✲❦♥♦✇♥ ❞❡♠❛♥❞✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡

❈❡rt✐✜❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ ✐ts tr❛❞❡✲❝♦st r❡❞✉❝✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

s♣❡❝✐✜❝ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❡st ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡①♣♦rt

♠❛r❦❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ❢❛r♠❡rs✬ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ❛❧✲

t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡✛❡❝t ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡

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

❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡❡❦✐♥❣ ❝❡rt✐✜✲

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

❜② ▼❘▲s✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❢r❡q✉❡♥t ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ♣❡st✐❝✐❞❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛✲

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

❚❤❡s❡ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ♣r✐✈❛t❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡

t❤❡ ❜❡st s✉♣♣♦rt t♦ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs✳ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❛❧r❡❛❞② t♦♦❦ ❛ st❡♣ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥

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

❡①♣♦rt❡rs✬ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡rs✬ ♣✉❜❧✐❝ ▼❘▲s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤

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

♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

✸✳❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ✸✳❆✳✶✿ ●r❛✈✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❖▲❙ ♣♣♠❧
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♥ ❊①♣♦rts ❊①♣♦rts

❘❆❞✉♠♠②ikt−1 0.840∗∗∗ 0.305 0.135 0.068
(0.226) (0.232) (0.197) (0.257)

❘❆s❤❛r❡ikt−1 2.084∗∗∗ 1.661∗∗∗ 1.954∗∗∗ 1.062
(0.605) (0.602) (0.535) (0.822)

■♥❞❡①ijkt−1 −8.807∗∗∗ −11.862∗∗∗ −3.420∗∗∗ −3.778∗∗∗

(1.152) (1.217) (0.705) (0.883)
❘❆❞✉♠♠②ikt−1✯■♥❞❡①ijkt−1 3.756∗∗∗ 0.171

(0.417) (0.417)
❘❆s❤❛r❡ikt−1✯■♥❞❡①ijkt−1 4.273 4.931∗∗

(2.783) (2.438)
▲♦❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ikt 0.864∗∗∗ 0.877∗∗∗ 1.221∗∗∗ 1.221∗∗∗

(0.057) (0.057) (0.106) (0.104)
▲♦❣ ✭✶ ✰ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥jkt✮ 0.279∗∗∗ 0.275∗∗∗ 0.136∗∗∗ 0.135∗∗∗

(0.030) (0.030) (0.023) (0.023)
▲♦❣ ✭✶ ✰ ❚❛r✐✛ijkt✮ −0.343∗∗∗ −0.347∗∗∗ 0.012 0.013

(0.070) (0.069) (0.080) (0.080)
❘❚❆ijt 0.223 0.209 −0.116 −0.118

(0.163) (0.159) (0.119) (0.120)
▲♦❣ ❉✐st❛♥❝❡ij −1.163∗∗∗ −1.102∗∗∗ −1.048∗∗∗ −1.050∗∗∗

(0.110) (0.109) (0.138) (0.138)
❈♦♥t✐❣✉✐t②ij 0.032 0.125 0.441∗ 0.447∗

(0.319) (0.315) (0.268) (0.268)
❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ij −0.050 0.021 −0.079 −0.080

(0.187) (0.181) (0.194) (0.193)
❈♦❧♦♥②ij 0.548 0.474 0.373 0.379

(0.593) (0.554) (0.790) (0.792)

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✺✶ ✽✼✱✽✷✷

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r✲✐♠♣♦rt❡r✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❆❧❧
❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣♦rt❡r✲t✐♠❡✱ ✐♠♣♦rt❡r✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✲t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ■♥t❡r❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡❞
❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞❀ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶✳

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

❚❛❜❧❡ ✸✳❆✳✷✿ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❆♥❣♦❧❛ ●❛❜♦♥ P❛♣✉❛ ◆❡✇ ●✉✐♥❡❛
❇❡❧✐③❡ ●❤❛♥❛ P❡r✉
❇♦❧✐✈✐❛ ●✉❛t❡♠❛❧❛ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✯
❇r❛③✐❧✯ ●✉✐♥❡❛ ❙❛✐♥t ❱✐♥❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ●r❡♥❛❞✐♥❡s
❈❛♠❡r♦♦♥ ●✉②❛♥❛ ❙❛♠♦❛
❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❍❛✐t✐ ❙❛♦ ❚♦♠❡ ❛♥❞ Pr✐♥❝✐♣❡
❈♦❧♦♠❜✐❛✯ ❍♦♥❞✉r❛s ❙✐❡rr❛ ▲❡♦♥❡
❈♦♠♦r♦s ■♥❞✐❛✯ ❙r✐ ▲❛♥❦❛
❈♦♥❣♦ ■♥❞♦♥❡s✐❛✯ ❙✉r✐♥❛♠❡
❈♦♥❣♦ ✭❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ t❤❡✮ ■✈♦r② ❈♦❛st ❚❛♥③❛♥✐❛✱ ❯♥✐t❡❞ ❘❡♣✳ ♦❢
❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❏❛♠❛✐❝❛ ❚❤❛✐❧❛♥❞✯
❈✉❜❛ ▲✐❜❡r✐❛ ❚♦❣♦
❉♦♠✐♥✐❝❛ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❚r✐♥✐❞❛❞ ❛♥❞ ❚♦❜❛❣♦
❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ▼❛❧❛②s✐❛✯ ❯❣❛♥❞❛
❊❝✉❛❞♦r ▼❡①✐❝♦✯ ❱❛♥✉❛t✉
❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ❱❡♥❡③✉❡❧❛
❊q✉❛t♦r✐❛❧ ●✉✐♥❡❛ ◆✐❣❡r✐❛
❋✐❥✐ P❛♥❛♠❛

◆♦t❡s✿ ✯ ❞❡♥♦t❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝♦✉♥tr② s❡ts ✐ts ♦✇♥ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉♦ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ❝❛rr② t❤❡ ✭❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✮ ❝❛♥ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
st❛♥❞❛r❞s❄

❚❛❜❧❡ ✸✳❆✳✸✿ ■♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❆❧❜❛♥✐❛ ●❤❛♥❛ ◆♦r✇❛②✯
❆❧❣❡r✐❛ ●✉❛t❡♠❛❧❛ ❖♠❛♥✯
❆♥❣♦❧❛ ●✉✐♥❡❛ P❛❦✐st❛♥
❆♥t✐❣✉❛ ❛♥❞ ❇❛r❜✉❞❛ ●✉②❛♥❛ P❛♥❛♠❛
❆r❣❡♥t✐♥❛✯ ❍♦♥❞✉r❛s P❛♣✉❛ ◆❡✇ ●✉✐♥❡❛
❆r♠❡♥✐❛ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✯ P❛r❛❣✉❛②
❆✉str❛❧✐❛✯ ■❝❡❧❛♥❞ P❡r✉
❇❛❤❛♠❛s ■♥❞✐❛✯ ◗❛t❛r✯
❇❛❤r❛✐♥✯ ■♥❞♦♥❡s✐❛✯ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✯
❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ■r❛♥ ❘✇❛♥❞❛
❇❡❧❛r✉s ■sr❛❡❧ ❙❛✐♥t ❑✐tts ❛♥❞ ◆❡✈✐s
❇❡❧✐③❡ ■✈♦r② ❈♦❛st ❙❛✐♥t ▲✉❝✐❛
❇❡♥✐♥ ❏❛♠❛✐❝❛ ❙❛✐♥t ❱✐♥❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ●r❡♥❛❞✐♥❡s
❇❤✉t❛♥ ❏❛♣❛♥✯ ❙❛♠♦❛
❇♦❧✐✈✐❛ ❏♦r❞❛♥ ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛✯
❇♦s♥✐❛ ❛♥❞ ❍❡r③❡❣♦✈✐♥❛ ❑❛③❛❦❤st❛♥ ❙❡♥❡❣❛❧
❇♦ts✇❛♥❛ ❑❡♥②❛ ❙❡②❝❤❡❧❧❡s
❇r❛③✐❧✯ ❑✐r✐❜❛t✐ ❙✐❡rr❛ ▲❡♦♥❡
❇r✉♥❡✐ ❉❛r✉ss❛❧❛♠✯ ❑♦r❡❛✯ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✯
❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❑✉✇❛✐t✯ ❙♦❧♦♠♦♥ ■s❧❛♥❞s
❇✉r♠❛✯ ❑②r❣②③st❛♥ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✯
❇✉r✉♥❞✐ ▲❛♦ P❡♦♣❧❡✬s ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❘❡♣✉❜❧✐❝✯ ❙r✐ ▲❛♥❦❛
❈❛♠❜♦❞✐❛✯ ▲❡❜❛♥♦♥ ❙✉❞❛♥
❈❛♠❡r♦♦♥ ▲❡s♦t❤♦ ❙✉r✐♥❛♠❡
❈❛♥❛❞❛✯ ▼❛❝❡❞♦♥✐❛ ❙✇❛③✐❧❛♥❞
❈❛♣❡ ❱❡r❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✯
❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ▼❛❧❛✇✐ ❙②r✐❛♥ ❆r❛❜ ❘❡♣✉❜❧✐❝
❈❤✐❧❡✯ ▼❛❧❛②s✐❛✯ ❚❛♥③❛♥✐❛✱ ❯♥✐t❡❞ ❘❡♣✳ ♦❢
❈❤✐♥❛✯ ▼❛❧❞✐✈❡s ❚❤❛✐❧❛♥❞✯
❈♦❧♦♠❜✐❛✯ ▼❛❧✐ ❚♦❣♦
❈♦♥❣♦ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❚♦♥❣❛
❈♦st❛ ❘✐❝❛ ▼❛✉r✐t✐✉s ❚r✐♥✐❞❛❞ ❛♥❞ ❚♦❜❛❣♦
❈r♦❛t✐❛ ▼❡①✐❝♦✯ ❚✉♥✐s✐❛
❉♦♠✐♥✐❝❛ ▼♦❧❞♦✈❛✱ ❘❡♣✳♦❢ ❚✉r❦❡②✯
❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ▼♦♥❣♦❧✐❛ ❯❣❛♥❞❛
❊❝✉❛❞♦r ▼♦r♦❝❝♦ ❯❦r❛✐♥❡✯
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❈❤❛♣t❡r ✹

❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❆❜str❛❝t

●❧♦❜❛❧●✳❆✳P✳ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❢❛r♠❡rs t♦ ❛❝❝❡ss ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡

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

tr✐❡s✳ ❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ ✉♥❡q✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛

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

r❡❧❡✈❛♥t✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥✲

❢r❛str✉❝t✉r❡ ❣❛✐♥❡❞ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦st❡r✐♥❣ ❛ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡

❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲ ✈✐❛ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡❝✉r❡ ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❥✉❞✐❝✐❛❧ s②st❡♠ ✲ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❢❛r♠❡rs✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛✲

t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥✲❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r

♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡rs✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ■♥s❛ ❋❧❛❝❤s❜❛rt❤ ❛♥❞ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ♦❢ ❆♠❥❛❞
▼❛s♦♦❞ ❛♥❞ ❇❡r♥❤❛r❞ ❇rü♠♠❡r✳ ◆✐♥❛ ●r❛ss♥✐❝❦ ❛♥❞ ■♥s❛ ❋❧❛❝❤s❜❛rt❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ■♥s❛ ❋❧❛❝❤s❜❛rt❤ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❇❡r♥❤❛r❞
❇rü♠♠❡r r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ ❡❞✐t❡❞ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✿ ❲❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❉r✳
❏❡♥♥✐❢❡r ▲♦r❡♥③ ✭❈❤❛✐r ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●ött✐♥❣❡♥✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♠❡♥ts
❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✽ ❆❆❊❆ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ✐♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s✹✹ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛❣r✐✲❢♦♦❞

✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥s ✭❙✇✐♥♥❡♥ ❛♥❞ ▼❛❡rt❡♥s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙✉♣❡r♠❛r❦❡t ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇❛♥t

t♦ ❞r✐✈❡ ❞♦✇♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t s✉♣♣❧② ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❢♦♦❞✱ ❞❡♠❛♥❞❡❞

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

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

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❢♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r

st❛♥❞❛r❞s ✭❍❛❧❛❜✐ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ✷✵✶✼✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❈❡♥tr❡ ❙t❛♥❞❛r❞s ▼❛♣ ❞❛t❛❜❛s❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛❜♦✉t ✷✸✻

♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✭■❚❈✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●✳❆✳P✳✹✺ st❛♥✲

❞❛r❞ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ♥❛♠❡❞ ●❧♦❜❛❧●❆P✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❇✷❇ ♣r✐✈❛t❡

❛❣r✐✲❢♦♦❞ ♣r❡✲❢❛r♠✲❣❛t❡ ♣r♦❝❡ss st❛♥❞❛r❞ ✭❍❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡r✲

t✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❧♠♦st s✐①❢♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✭❙✇✐♥♥❡♥✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞

❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✺ ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ✷✵✶✽✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ❛♥❞ ✜❢t❡❡♥ ♥♦♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ r❡t❛✐❧ ❝❤❛✐♥s ✲ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

✲ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♦❢ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠♦st❧② ♦❢ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✮ ❢r♦♠ t❤❡✐r s✉♣♣❧✐✲

❡rs ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱ ✷✵✶✽❜✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ r❡t❛✐❧ s❡❝t♦r ❤❛s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛

tr❡♠❡♥❞♦✉s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡t❛✐❧ s②st❡♠s t♦ ♠♦❞❡r♥ ❣r♦❝❡r② st♦r❡s ✇✐t❤ t❤❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❝❡rt✐✜❡❞ ❢♦♦❞ ✭❲❡❛t❤❡rs♣♦♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛r❞♦♥✱ ✷✵✵✸❀ ❘❡❛r❞♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❢❛r♠❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❝❡ss ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ♠♦❞✲

❡r♥ r❡t❛✐❧ ♠❛r❦❡ts✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡

❝❡rt✐✜❡❞ ✭❋✐❛♥❦♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❡rt✐♥❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥❝❡

♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❢♦r ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✹✻

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ✕ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✕ ✐s

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

t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ✇♦r❧❞ r❡❣✐♦♥s ❧❛❣ ❜❡❤✐♥❞ ❛♥❞ s❤♦✇ ❧♦✇ ♦r ③❡r♦ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❢❛r♠❡rs✳ ❚❤❡s❡

✉♥❡q✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s r❡♠❛✐♥ ♣♦♦r❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱

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

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

❝✐s✐♦♥s ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❑❧❡✐♥✇❡❝❤t❡r ❛♥❞ ●r❡t❤❡✱ ✷✵✵✻❀ ❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❀ ❑❡rst✐♥❣ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛t t❤❡

♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ ✐s s❝❛r❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥❧②✳ ❋♦r t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r✱ t♦

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

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ✭✷✵✶✼✮✳ ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

✹✹◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦♦❞ q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ✐♥ ♦✉r st✉❞②✳
✹✺●❧♦❜❛❧●✳❆✳P✳ st❛♥❞s ❢♦r ●❧♦❜❛❧ ●♦♦❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ Pr❛❝t✐❝❡s✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞✱ s❡❡

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❣❛♣✳♦r❣✳
✹✻■♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❝❛t❛❧②st ♦r ❜❛rr✐❡rs

t♦ tr❛❞❡✳ ❍✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ♠❛② ❛❝t ❛s ♠❛r❦❡t
❡♥tr② ❜❛rr✐❡rs ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡st ❢❛r♠❡rs✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❢❛r♠❡rs ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✭❡✳❣✳
❍❛♥❞s❝❤✉❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r st✉❞② ✉s❡s ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡s❡ ✐♥tr❛✲❝♦✉♥tr②
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛❝r♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✐t❤❡r ❤❛♠♣❡r✐♥❣ ♦r ❢♦st❡r✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❛❞♦♣t✐♦♥✳

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

♠❛✐♥❧② ✜♥❞ t❤❛t t❤✐r❞✲♣❛rt② ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①♣♦rt ♣✉r♣♦s❡s r❡✐♥❢♦r❝❡s ❛❧r❡❛❞②✲❡①✐st✐♥❣ tr❛❞❡

r❡❧❛t✐♦♥s ❜✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛♠♣❡rs ♥❡✇ ❡♥tr❛♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞

t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ✐♠♣❡❞❡s st❛♥❞❛r❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❇♦t❤ st✉❞✐❡s ✉s❡

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

st❛♥❞❛r❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❚❤✐s st✉❞② ❛tt❡♠♣ts t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛♣ t❤❛t ❡①✐sts ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛❝r♦ s❝❛❧❡✳ ❙♣❡❝✐❢✲

✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❘◗s✿ ✭✶✮ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤② s♦♠❡

❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡t✱ ✐✳❡✳ s❤♦✇ ③❡r♦ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs❄ ✭✷✮ ❲❤❛t ❢❛❝✲

t♦rs ❞r✐✈❡ ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s❄ ❙✐♥❝❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ✐s ♥♦ ✭❧♦♥❣❡r✮ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝ts

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

❛❣❣r❡❣❛t❡ s❝♦♣❡ ❵❝r♦♣s✬ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ❣❧♦❜❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡

❣❡♥❡r❛❧ st❛t❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❲❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❘◗s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s ♦❢ ❘♦❣❡rs✬ ✭✶✾✾✺✮ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢

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

❢❛r♠❡rs ❝❤♦♦s❡ t♦ ❛❞❛♣t st❛♥❞❛r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✈❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❝❡rt✐✜❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ♦✉r ❉❛t❛ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ Pr♦❝❡ss ✭❉●P✮ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣

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

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✹✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞

❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝❡rs ♣❡r ❝♦✉♥tr② ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦✉r st✉❞②

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

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ t✇♦ ❘◗s✱ ✇❡ ✉s❡

t✇♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ✭✶✮ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❛❞♦♣t✐♥❣ ♦r ♥♦♥✲❛❞♦♣t✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✮❀ ❛♥❞ ✭✷✮

❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ♣❡r ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ②❡❛r✳ ■♥ t❤❡

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

✇✐t❤ ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉s❡ ❛ r❛♥❞♦♠

❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❘✶ ❡rr♦r str✉❝t✉r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❛♥❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r s✉♣❡r✐♦r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞

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

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❜❡❢♦r❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛✳

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❜❡❢♦r❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❛♥❞ ♦✛❡rs

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

♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞ ●❧♦❜❛❧●❆P ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥

✹✳❆✳✶✮ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r✐✈❛t❡

❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ✹✳❆✳✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥s ✹✳❆✳✹ ❛♥❞ ✹✳❆✳✻ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢

❜r❡✈✐t②✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s

❚❤❡ ❉●P ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛s ✏♥❡✇

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

❲✐♥t❡r ✭✶✾✽✷✮✳ ❲❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P st❛♥❞❛r❞ ❛s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛✐♠s ❛t

t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ✏s❛❢❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❬♣r♦❞✉❝t✐♦♥❪ ♣r❛❝t✐❝❡s✑ ❜② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ✇♦r❧❞✲

✇✐❞❡ ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳✷✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥✲

tr✐❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥✿ ✭✶✮ t❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛❦❡ st❛♥❞❛r❞

❛❞♦♣t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✭✐♠✮♣r♦❜❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✭s❡❡ ❘◗✶ ✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤♦s❡ ♠❛❝r♦

❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢❛st s♣r❡❛❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✭s❡❡ ❘◗✷✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐③❡❛❜❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥

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

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✹✼ ❢♦r t❤❡ ❉●P ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❛t❤❡r

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

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞❡r✐✈❡ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❚❤❡ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜② ❘♦❣❡rs ✭✶✾✾✺✮ ♦✛❡rs ❛ ✉s❡❢✉❧ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r st✉❞②✲

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

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

♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ✹✳❆✳✸✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭✶✮✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ✐s ✲ ❜② ❝❤❛♥❝❡ ✲ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❣❛✐♥s ❛ ✜rst ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

t♦ ❝♦♠♣❧②✳ ❆✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

❇❛ss ✭✶✾✻✾✮✱ ❇❛ss ✭✶✾✽✵✮✱ ❊❛s❧❡② ❛♥❞ ❑❧❡✐♥❜❡r❣ ✭✷✵✶✵✮✱ ❱❛❧❡♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦r ❋❡rr✐❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣

t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ◆❡t✇♦r❦s ❝♦♠♣♦s❡ ❵♥♦❞❡s✬✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧

♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❵❧✐♥❦s✬ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ✐♥✲

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

t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✉s❡ ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳

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

✇♦✉❧❞ ❛❞♦♣t ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡ ✕ t❤❡ ♣❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭✷✮ ✕ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts✳ Pr♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ r❡❧❛t❡ t♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠❛r✲

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

♠❛r❦❡t ❡✛❡❝t✳

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

✹✼❋♦r ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❆❧ä♥❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❙✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❩✐❧❜❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣ ✭✷✵✵✾✮✳

✻✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

❢❛✈♦✉r❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ st✐❧❧ ✈❛r② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❛r✲

❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r ♦t❤❡rs✳✹✽ ❚❤❡r❡❜②✱ ✭❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢✮ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s

♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡rs✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t s❡r✈❡ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

♠❛tt❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✭s❡❝t♦r❛❧✮ ♣♦❧✐❝② s❡tt✐♥❣✳

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

❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡♥❡✇❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧②✱ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❤♦❧❞s ♣❛rt✐❝✲

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

♠❛r❣✐♥ ✭❘◗✶✮✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s❤♦✉❧❞ ♣r♦①② t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧

s✉♣♣♦rt t♦ ❢❛r♠❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ ❘♦❣❡rs✬ ✭✶✾✾✺✮

♣❤❛s❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋♦r t❤❡

s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ✹✳❆✳✸ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲

❝r❡t❡ ♣❛t❤✇❛②s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❆❞♠✐tt❡❞❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡

s❝❛❧❡ ♦❢ ❘♦❣❡rs✬ ✭✶✾✾✺✮ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐✲

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

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

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

✇✐t❤✐♥✲❝♦✉♥tr② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛r❣✉✐♥❣ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ t❤✐s s✐♠♣❧✐✲

✜❝❛t✐♦♥ st✐❧❧ ②✐❡❧❞s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡t✇❡❡♥✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

♣r♦❝❡ss✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s s❝❛❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❜♦t❤ ❘◗s ✐♥ ❛♥❛❧♦❣②✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡ ❢❛r♠❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✭✶✮ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡

❛❧r❡❛❞② ❝❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✭✹✮✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❢❛r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♠❛❦❡s ❛✲♣r✐♦r✐ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛

✹✳✸✳✶ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ❉●P ❞❡r✐✈❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤♦❧❞s ❢♦r ❜♦t❤ ❘◗s✱ ❜✉t ✇❡ ♥❡❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘◗✶ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦❣✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❜✐♥❛r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥tr② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✺✶ ❧♦❣✐t

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❜✐♥❛r② ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Pr(yi,t = 1|xi,t, αi) = x

′

i,tβ + αi + ǫi,t, ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ Pr(yi,t = 1) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❞✉❡ t♦ ❢❛r♠❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥

t♦ ❛❞♦♣t ●❧♦❜❛❧●❆P✱ i ✐♥❞❡①❡s ❝♦✉♥tr②✱ t ✭t ❂ ✷✵✵✾✱ ✳✳✳✱ ✷✵✶✹✮ ✐♥❞❡①❡s ②❡❛r✱ α ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠

✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ ❝♦✉♥tr② i✱ ǫi,t ✐s t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ③❡r♦✲♠❡❛♥ r❡s✐❞✉❛❧✱ ❛♥❞ xi,t ❛r❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t✮ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts β ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧ ❘◗✷✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✭❲✐♥❦❡❧♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❛②

❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①❝❡❡❞s ✐ts ♠❡❛♥ ❜② ❢❛r✳✺✷ ■❢

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

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

Pr(Yi, = yi,t|xi,t, ui) =
Γ(yi,t + θ)

Γ(yi,t + 1)Γ(θ)
rθi,t(1− r

yi,t
i,t ),

ri,t = θ(θ + exp(σi)λi,t),

λi,t = exp(α+ x

′

i,tβ + ǫi,t),

✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ yi,t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥② ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦r t❡♠♣♦r❛r② ❝r♦♣ ♣❡r

❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ②❡❛r ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③❡r♦s✮✱ ui ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t ♦✈❡r ❝♦✉♥tr② i✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞

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

❛♥❞ ✐t s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧ t❡st ♦❢ ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭●r❡❡♥❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

t❡sts ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ✹✳❆✳✹✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♦✉r ❡rr♦r

t❡r♠ ǫi,t = ρǫi,t−1 + ωi,t✱ ✇✐t❤ | ρ |< 1 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ωi,t ✐s t❤❡ ❡rr♦r

t❡r♠ ✇✐t❤ ωi,t ∼iid N(0, σ2)✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ③❡r♦s ✐♥ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✹✺ ♣❡r❝❡♥t✮ ♠❛② ❛❞❞ t♦ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ❛ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞❡❛❧

✇✐t❤ ♠❛♥② ③❡r♦s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ③❡r♦ ❝♦✉♥ts ❜❡❧♦♥❣ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❉●Ps ✭❲✐♥❦❡❧♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✮✳

❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡✐r

✺✶❚❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ρ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① r❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✸✳ ■t ❝♦♥✜r♠s
t❤❛t ❛ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✐s s✉♣❡r✐♦r ♦✈❡r t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❡ss str✐❝t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡①♦❣❡♥❡✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s
✇♦✉❧❞ ❡♥t❛✐❧ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✭❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ✷✵✵✷✮✱ ✇❡ st✐❝❦ t♦ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✳

✺✷❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✻✵✷ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥❝❡ ✻✻✾✵✻✸✹✳

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ ❣r♦✉♣ s❤♦✇s str✉❝t✉r❛❧ ③❡r♦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞❛r❞

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

♠❛② s❤♦✇ ③❡r♦s✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❣❛✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ st❛t✉s ❛t ❛ ❧❛t❡r ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ❲❡

q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ③❡r♦✲❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦✉r ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ❉●Ps ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦t ❛ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉♥❞❡rr❡♣♦rt✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ●❧♦❜❛❧●❆P ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ t♦✇❛r❞s

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

st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❜❡♥❡✜t ♦r ✐♥t❡r❡st ♣❡r s❡ ✐♥ ●❧♦❜❛❧●❆P

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t ❡✈❡♥ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ✐s❧❛♥❞ st❛t❡s ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ●❧♦❜✲

❛❧●❆P ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t s❤♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ♥♦✇❛❞❛②s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❧❧

❵③❡r♦✲❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ str✉❝t✉r❛❧❧② ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ✐✳❡✳ ❢♦r♠✐♥❣ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ③❡r♦s

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❉●P✳ ❚❤✐r❞✱ ♦✉r ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

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

s❤♦✇ ③❡r♦s ✐♥ ❡✈❡r② ②❡❛r✱ ♦r t❤❡② s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠❡rs✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞

❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳✺✸

❚♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ st❛rt t❡st✐♥❣ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

♦❢ ❡q✉✐❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♣r♦❝❡❡❞

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r ③❡r♦✲✐♥✢❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t❤❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❈r✐t❡r✐♦♥ ✭❆■❈✮ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡sts✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s

♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ❉❍❆❘▼❛ ✭●❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ❍✐❧❧✱ ✷✵✵✻❀ ❍❛rt✐❣✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆❢t❡r

s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ t②♣❡✱ ✇❡ r❡✜♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s

♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♦♠✐t t❤♦s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ③✲✈❛❧✉❡s❁✶ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❜❡❧♦✇✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ✭❊q✉❛t✐♦♥s ✹✳✹

❛♥❞ ✹✳✺ ❜❡❧♦✇✮ ❜② ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡st✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥

✹✳❆✳✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♠♦❞❡❧s✳

✹✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛

❖✉r ❣❧♦❜❛❧ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠s ♣❡r ❝♦✉♥tr② ❛♥❞

②❡❛r ❢♦r ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡

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

✺✸❲❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s♣❡❝✐❢② ❛ ♣❛♥❡❧ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ t❡st t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ✹✳❆✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐ts ♣❛♥❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ✐s st✐❧❧
s♦♠❡✇❤❛t ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧② q✉❡st✐♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✬
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ st❛❣❡ ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇❛s
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛✉t❤♦rs ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✻✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

x

′

i,tβ =β0 + β1●●❆P◆i,t−1 + β2❯r❜❛♥i,t + β3❊①❊❯i,t−1 + β4❈♦❧♦♥②i + β5❘♦❛❞i,t

+ β6✇✇✇i,t + β7❋❱i,t−1 + β8❆❣❝❛♣i,t−1 + β9❊①❈r♦♣i,t−1 + β10●❉P♣❝i,t

+ β11●❉P♣❝
2
i,t + β12P♦♣i,t + β13■i,t + β14❳❘i,t + β15❉❇i,t + β16❈♦♥✢✐❝ti,t

+ β17❧♦❝❦i + β18▼❘▲i,t + β19❉❡✈❆❣i,t + β20■❙❖i,t

✭✹✳✸✮

❚❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❧♦❣✐t ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

x

′

i,tβ =β0 + β1●●❆P◆i,t−1 + β2❯r❜❛♥i,t + β3❈♦❧♦♥②i + β4✇✇✇i,t + β5❋❱i,t−1

+ β6❊①❈r♦♣i,t−1 + β7●❉P♣❝i,t + β8❉❇i,t + β9▼❘▲i,t + β10■❙❖i,t

✭✹✳✹✮

❚❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

x

′

i,tβ =β0 + β1●●❆P◆i,t−1 + β2❯r❜❛♥i,t + β3❊①❊❯i,t−1 + β4❈♦❧♦♥②i + β5❘♦❛❞i,t

+ β6✇✇✇i,t + β7❊①❈r♦♣i,t−1 + β8❉❇i,t + β9❈♦♥✢✐❝ti,t + β10❉❡✈❆❣i,t

+ β11■❙❖i,t

✭✹✳✺✮

◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ③✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐✲

t❛t❡s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞

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

r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ♦♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ②❡❛r✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡

t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✾ t❤r♦✉❣❤ t♦ ✷✵✶✹✳ ❆s ❛ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝r♦♣❧❛♥❞ ✐♥ ❤❡❝t❛r❡s

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

s♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❵♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ♣❡r

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✐ts ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❢♦r♠ ✭❊qs✳ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✮✳

❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ GGAPNi,t−1 s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t✐❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞

♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ t❤❡

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

❛♠♦♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭Urbani,t✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r♦①✐❡s t❤❡

❤♦♠❡ ♠❛r❦❡t ❡✛❡❝t ✭♣❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳ ●❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t✐❡s t♦ t❤❡ ❊❯ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦

✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ✜rst✱ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ Colonyi ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ ❡q✉❛❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛s

❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝♦♥s✉♠❡r ♠❛r❦❡ts ✕ t❤❡ ❊❯✻ ❝♦✉♥tr✐❡s✱

♥❛♠❡❧② ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ■t❛❧②✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ♦r ❙♣❛✐♥❀ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ExEUi,t−1 ❣✐✈❡s

t❤❡ ♦♥❡✲②❡❛r ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❝r♦♣ ❡①♣♦rt s❤❛r❡ t♦ ❊❯✷✼ ✐♥ ✇♦r❧❞ ❝r♦♣ ❡①♣♦rts ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳

❊①✐st✐♥❣ tr❛❞❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯ ✭ExEUi,t−1✮ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦①② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇✱

❜✉t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♣r♦①② t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❊❯ r❡t❛✐❧❡rs ♦✈❡r ❢❛r♠❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡

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

❝♦✉♥tr✐❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ FVi,t−1✳

❆s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ r♦❛❞

❞❡♥s✐t② ♣❡r ❦♠➨ ✭Roadi,t✮ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥

✭wwwi,t✮✳

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦♥❡✲②❡❛r ❧❛❣❣❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② i✬s t♦t❛❧ ❝r♦♣s ❡①♣♦rt s❤❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ExCropi,t−1

✭♣❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r✬s s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥✳ GDPpci,t ✐s

❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ s❡❝t♦r✬s ❛❣❣r❡❣❛t❡ r✐s❦✲t❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②

♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❢❛r♠❡rs ✭♣❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ✐s ♣r♦①✐❡❞ ❜② ❛ ❉♦✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss ✭❉❇✮ ✐♥❞✐❝❛t♦r

✭DBi,t✮ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳ ❆ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ✭DBi,t✮ t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ❉❇ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✮

r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ♥❛♠❡❧② r❡❣✐st❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❝r❡❞✐t✱ tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs

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

❛r♦✉♥❞ ✻✽✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ♣♦❧✐t✐❝❛❧

st❛❜✐❧✐t② ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❛t❤s

♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ✭Conflicti,t✮✳

❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ s❡❝t♦r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐rst✱

❡①✐st✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦♦❞ ♠❛r❦❡t ❛r❡ ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ▼❘▲s ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s

❛♣♣❧✐❡❞ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳ ❙✐♥❝❡ ♣❡st✐❝✐❞❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✈❛r② ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts

❛♥❞ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ✇❡ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▼❘▲ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❣✴❦❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ❛

str✐❝t♥❡ss ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ♠❛❦❡s ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❡

❢♦❧❧♦✇ ❋❡rr♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✐♥❞❡① ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Ri,p,t =
1

N(a)

N(a)∑

n(a)=1

MAXp,a,t −MRLi,p,a,t

MAXp,a,t −MINp,a,t

✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡MAXp,a,t = maxi∈I{MRLi,p,a,t} ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ▼❘▲ ✭❧❡❛s❡ str✐❝t✮ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t p✱ ♣❡st✐✲

❝✐❞❡ a✱ ❛♥❞ ②❡❛r t ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ MINp,a,t = mini∈I{MRLi,p,a,t} ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♠✐♥✐♠✉♠ ▼❘▲ ✭♠♦st str✐❝t✮✳ MRLi,p,a,t ✐s t❤❡ ❝♦✉♥tr② i✬s s♣❡❝✐✜❝ ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡st✐❝✐❞❡

a✱ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t p ✐♥ ②❡❛r t✳ ❚❤✐s ✐♥❞❡① ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❡st✐❝✐❞❡ r❡❣✉✲

❧❛t✐♦♥ t♦ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ✭❧❡❛st str✐❝t✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ✭♠♦st str✐❝t✮ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡

s❛♠♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♥❡❡❞ ♦♥❡ str✐❝t♥❡ss ✐♥❞❡① ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡

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

❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♥❞❡① ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❊qs✳ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✿

MRLi,t =

∑N(p)
n(p)=1Ri,p,t ∗Qi,p,t

∑N(p)
n(p)=1Qi,p,t

✭✹✳✼✮

✇❤❡r❡ Qi,p,t ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t p✱ ✐♥ ❝♦✉♥tr② i ✐♥ ②❡❛r t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t♦r ♣♦❧✐❝② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✢♦✇s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✭DevAgi,t✮ ✭✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

●❉P✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ■❙❖ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ st❛t✉s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭ISOi,t✮

❡q✉❛❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ✐❢ ❝♦✉♥tr② i ✐s ■❙❖ ♠❡♠❜❡r ✐♥ ②❡❛r t ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✹✳✸✮✳

❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡ t❤❛t ❛ ❝♦✉♥tr② ❜❡✐♥❣ ❧❛♥❞❧♦❝❦❡❞ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ❢♦r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭locki✮ ❡q✉❛❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ✐❢ ❝♦✉♥tr② i

✐s ❧❛♥❞❧♦❝❦❡❞✳ ❆s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧❛❣ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❛♣✐t❛❧

✻✽
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

st♦❝❦ ✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ●❉P✮ Agcapi,t−1 ✭♣❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭Ii,t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡ ✭XRi,t✮ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ GDPpc2i,t ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡

s❡❝t♦r✬s ❛❣❣r❡❣❛t❡ r✐s❦✲t❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦♥❝❛✈✐t②✳ ❆ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡r✈❡

❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❤♦♠❡ ♠❛r❦❡t ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♣❡r ❝♦✉♥tr② Popi,t ✭♣❡rs✉❛✲

s✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❘◗✶✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ sq✉❛r❡❞ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ●❉P ✈❛r✐❛❜❧❡

✭GDPpc2i,t✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❜✐✲

♥❛r②✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❡①❝❧✉❞❡ Popi,t ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❜❡❤❛✈❡s ❤✐❣❤❧② ❝♦❧❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡

❝r♦♣❧❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭❢♦r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳

❖✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✶✻✽ ❝♦✉♥tr✐❡s✱✺✹ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✹✳ ❙✐♥❝❡

●❧♦❜❛❧●❆P ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ q✉❛s✐✲♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❊❯✱ ❊❯ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦

❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤✉s✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s♦❧❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❊❯✱ ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✮ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥

✭✷✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜②

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r ✷✵✶✷✲✷✵✶✹ ♣❡r✐♦❞ ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✐♥

❚❛❜❧❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✮✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r✐✈❡rs ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❧❛t❡r t❤❛♥ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ②❡❛rs✳

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

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

❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡r ✈❡rs✉s ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ♥♦♥✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❞✉♠♠✐❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡sts✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ✉s❡ ❛ t✲t❡st ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r

✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ t❡st ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr②

❣r♦✉♣s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❡♠ ❛❧❧ t♦ ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r②✱ ❝♦♥✢✐❝t✲r❡❧❛t❡❞

❞❡❛t❤s✱ ❝r♦♣✬s ❡①♣♦rt s❤❛r❡ t♦ ✇♦r❧❞ ❛♠♦♥❣ t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳

✹✳✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

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

❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ✹✳❆✳✻

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

r❡s✉❧ts ♦♥❧②✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳✺✺ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤♦s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts t❤❛t

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❤♦✇✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡r✱ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡

❜❛rr✐❡rs t♦ ❡♥tr② t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t✳ ❍❡r❡✱ ♦❞❞s r❛t✐♦s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✈❡ ♦♥❡

♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t ✐❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

❜② ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

✺✹❲❡ ❤❛❞ t♦ ❞r♦♣ ✷✼ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s
❛r❡ s♠❛❧❧ ✐s❧❛♥❞ st❛t❡s ✇✐t❤ ♦♥❧② ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

✺✺❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❙t❛t❛❙❊ ✶✺ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ①t❧♦❣✐t✳

✼✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✈❛r②✳

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

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs✱ ✇❤❡r❡❜② ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳✺✻ ❍❡r❡✱

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

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

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

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

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

t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♠♦❞❡r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ❧♦❣✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳✺✼ ❖♥❧② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✈✐❛

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❵♠♦r❡✴❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✬ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡

✐♥ ❜♦t❤ ❚❛❜❧❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘♦❣❡rs✬ ♣❤❛s❡s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✹✳✷✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥❞

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

✹✳✹✳✶ ●❧♦❜❛❧ r❡s✉❧ts

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❘◗✶ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤② s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ♦❢

t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❝♦❧✉♠♥ ✶✮✱ ✇❡ ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❙✉♠ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❈♦❧♦♥✐❛❧

❤✐st♦r② ✇✐t❤ ❊❯✻✱ ❯r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❙❤❛r❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❈r♦♣ ❡①♣♦rt s❤❛r❡ ♦✈❡r

t♦t❛❧ ❡①♣♦rts✱ ❉♦✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❛♥❞ ■❙❖ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst

t❤r❡❡ ♦❢ ❘♦❣❡rs✬ st❛❣❡s ❝❛♥ ❛❧❧ ♣♦s❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡♥tr② ❜❛rr✐❡rs t♦ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

♦♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✐s ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡s✉❧t ❛t ✜rst s✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s

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

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

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

st❛♥❞❛r❞✲s❡tt✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡

❧❛tt❡r ❡✛❡❝t ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❜② ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥ t❤❡✐r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s ❧❡ss ✉r❜❛♥✐s❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘❡❛r❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✶✷✮✳

✺✻❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❘ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✵✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❣❧♠♠❚▼❇
✭▼❛❣♥✉ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳

✺✼❙✐♥❝❡ ❘◗✷ ❛✐♠s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs✱ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s s❡❡♠ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❤❡r❡
t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐♥❛r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳
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✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✻✮

✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✶✳✸✶
✭✵✳✷✽✷✮

●❧♦❜❛●❆P ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❧❛❣✮ ✵✳✾✾
✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✵✻✺✮
❈♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r② ✇✐t❤ ❊❯✻ ✭❞✉♠♠②✮ ✶✳✶✷
✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✷✵✼✮
❊①♣♦rt ❙❤❛r❡ t♦ ❊❯ ✭❧❛❣✮ ✵✳✼✾✯✯✯ ↓

✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✵✼✮
❯r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ✶✳✵✸
✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✶✷✺✮
❘♦❛❞ ❞❡♥s✐t② ✶✳✸✼✯✯✯ ↑

✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✶✻✸✮
❋✐①❡❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s ✵✳✽✽
✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✵✽✸✮
❈r♦♣s ❡①♣♦rt s❤❛r❡ ✭❧❛❣✮ ✵✳✼✺✯✯✯ ↓

✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✵✼✸✮
❉♦✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss ✐♥❞✐❝❛t♦r ✶✳✶✷
✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✶✸✹✮
❈♦♥✢✐❝t✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❛t❤s ✵✳✻✽✯✯✯ ↓

✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✵✽✷✮
■❙❖ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✭❞✉♠♠②✮ ✵✳✼✶
✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✶✻✸✮
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✢♦✇s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✶✳✸✼✯✯ ↑

✯✷♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✵✳✶✼✶✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✽✺ ✽✷✼ ✾✽✻
❘❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶❀ ■ ❂ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ■■ ❂ P❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ■■■ ❂ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✱ ■❱ ❂ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡❀ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡❀ ■❘❘ ❂ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛t❡ r❛t✐♦✿ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❛s ❛ ❢❛❝t♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐❢ ■❘❘ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❜♦✈❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐❢ ■❘❘ ✈❛❧✉❡ ✐s ❜❡❧♦✇ ♦♥❡❀ ◆❇ ❂ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧❀
❈r♦♣❧❛♥❞ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥ ♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤✉s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❵♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs
♣❡r ❤❡❝t❛r❡✬❀ ❚r❡♥❞ ✐♥ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛rr♦✇s ❛❢t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ♦♥❧②✳

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❘◗✷ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ❝♦❧✉♠♥ ✶✮ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✇❤② s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

r❛t❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦❣❡rs✬ ❢♦✉r ♣❤❛s❡s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s ♦✉r

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

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

❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❘♦❣❡rs✬ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

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

♣❤❛s❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t✐❡s ✭✐✳❡✳ ●❧♦❜❛❧●❆P ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s✮ ❛r❡ ♥♦t

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ❤✐♥ts ❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡❛r❜②

♣❡❡rs ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❝❡ ❛ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❙❤❛r❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❘♦❛❞ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛♥❞ str♦♥❣ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ❤✐♥ts ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛❜♦✉t

●❧♦❜❛❧●❆P r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❧✐❦❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

♦✈❡r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ♠❛r❦❡ts✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■❙❖ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P✳ ❚❤✐s

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

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

❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛r❡ ❞❡❝✐s✐✈❡✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❯r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❈r♦♣ ❡①♣♦rt s❤❛r❡ ♦✈❡r t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ❉♦✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❡ st❛✲

t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❣♦ ❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ✭✷✵✶✼✮ ♦♥ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✱

▼❛s♦♦❞ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r ✭✷✵✶✹✮ ♦♥ ✐♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ◆❡✉♠❛②❡r ❛♥❞ P❡r❦✐♥s ✭✷✵✵✺✮ ♦♥ r❡❣✉❧❛t♦r②

❜✉r❞❡♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t✱ s❡❝✉r❡ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

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

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❝r❡❞✐t ✐s ♦❢t❡♥

♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜♥❛♥❝❡ t❤❡ ❡♥tr② ❝♦sts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❡❝✉r❡ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ❛❧s♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❢❛r♠ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s

✭❉❡✐♥✐♥❣❡r ❛♥❞ ❏✐♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐r❞✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❛r♠❡r ❛♥❞ ❛

r❡t❛✐❧❡r ♦r ✇❤♦❧❡s❛❧❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛❝t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ●❧♦❜❛❧●❆P✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛s② ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

r❛t❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✐s tr❛❞❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❊①♣♦rt

s❤❛r❡ t♦ ❊❯ ❡①♣❧❛✐♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s r❡❣❛r❞✲

✐♥❣ ❛ ❝♦✉♥tr✐❡s tr❛❞❡ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ♥❡t

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡①♣♦rts ❛♥❞ str♦♥❣❡r tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊❯ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P

❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳

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

❡✛❡❝t ✭✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡

♠♦st ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✐s ✭st✐❧❧✮ ♥♦t s♦❧❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ♠❛r❦❡ts ❜✉t r❛t❤❡r ❞✐st❛♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛r♠❡rs ❝❡rt✐✜❡❞ ✭❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✮ ✇❤❡♥ ✐t

✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦✉♥tr② ❡①❛♠♣❧❡s✱

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

✭♦r ❊❣②♣t✬s✮ ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ●r❡❡❝❡ ✭♦r ❆✉str✐❛✮ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦

✼✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

s❤♦✇ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ P❡r✉✿ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐ts ❞♦✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ✵✳✷✺ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ❈❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✱

t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ✷✷ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ✷✼✾ ♠♦r❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠s✳ ❚❤✉s✱

❣♦♦❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ♦♥❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡rs✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ P❡r✉✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝✲

t♦r ✕ ♣r♦①✐❡❞ ❜② ✐ts ❈r♦♣ ❡①♣♦rt s❤❛r❡ ♦✈❡r t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ✕ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs

❜② ✶✺ ♣❡r❝❡♥t ✭♦r ✶✽✽ ❢❛r♠❡rs✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛❞❡ s❤❛r❡ ❤❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞

s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳

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

❛❧●❆P ❢❛r♠❡rs✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐❞ t♦

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

str❛t❡❣✐❡s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡❝t♦rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛✐❞ ❢♦r

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐s s♣❡♥t ♦♥

✐♥❞✉str✐❛❧ ❝r♦♣s ♦r ❡①♣♦rt ❝r♦♣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✽✲✷✵✶✹ ♣❡r✐♦❞ ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✶✽✮✳

✹✳✹✳✷ ◆♦♥✲❊❯ r❡s✉❧ts

❈♦❧✉♠♥ ✷ ✐♥ ❜♦t❤ ❚❛❜❧❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❊❯ s❛♠♣❧❡✳ ❖✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts

❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❊❯

s❛♠♣❧❡ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥ ❛♥❞ ❢♦r ❘◗✷ ❡✈❡♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡

❢♦r ♠♦st ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥ ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t ✭❘◗✶✮✳ ❖♥❧② ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r②

✇✐t❤ ❊❯✻ ❛♥❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡s✐❞✉❡ ▲✐♠✐ts s❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❡rt✐✜❡❞✱ ❜✉t ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r②

✇✐t❤ t❤❡ ❊❯✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥♦♥✲❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ t✐❡s t♦ t❤❡ ❊❯ ❛r❡ ❛♠♦♥❣

t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦♥✲❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉s✉❛❧❧② ❢❛❝❡ ❧❛①❡r ▼❘▲s ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ str✐❝t❡r ▼❘▲s ✐♥ t❤❡ ❊❯✳ ❙✐♥❝❡ ●❧♦❜❛❧●❆P r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼❘▲s✱

str✐❝t❡r ▼❘▲s ✐♥ ♥♦♥✲❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧♦✇❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ●❧♦❜❛❧●❆P✱

♠❛❦✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❡♥tr② ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ■❙❖ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❊❯

s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ■❙❖ ❛♥❞

●❧♦❜❛❧●❆P ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞✲

s❡tt✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♠❛✐♥s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡

✇✐t❤ ❈✉r③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤♦ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❧♦✇✲

❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣ ✽✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❊❯ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳

✹✳✹✳✸ ❉②♥❛♠✐❝s

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❝♦❧✉♠♥ ✸✮✱ ❯r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈r♦♣s ❡①♣♦rt s❤❛r❡ r❡♠❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✷

✭✷✵✶✷✲✷✵✶✹✮✱ ❜✉t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✶✮ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❞❡❝r❡❛s❡ ✭❘❛t✐♦ ♦❢ ♦❞❞s

r❛t✐♦sInteraction ❁ ✶✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s ✐♥ t♦t❛❧

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧t ♠❛② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✲ ❡✳❣✳ ❯♥✐t❡❞ ❆r❛❜ ❊♠✐r❛t❡s✱ ❇❛❤r❛✐♥ ❛♥❞ ❙❛✐♥t ❱✐♥❝❡♥t

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

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ▼❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s✿ ❊♥tr② ❜❛rr✐❡rs t♦ ❛♥❞ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P

❊♥tr② ❜❛r✲
r✐❡r

❉r✐✈❡r ♦❢
s♣r❡❛❞

❚♦t❛❧ ❡✛❡❝t ❉②♥❛♠✐❝s

▼✐ss✐♥❣ ❧♦❝❛❧
❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧
♥❡t✇♦r❦ t✐❡s

❙tr♦♥❣ ❣❧♦❜❛❧
♥❡t✇♦r❦ t✐❡s

❼ ◆❡❛r❜② ❝❡rt✐✜❡❞ ♣❡❡rs → ❉❡❝r❡❛s❡❞ ✉♥✲
❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ●❧♦❜❛❧●❆P✬s ♣r♦✜t❛❜✐❧✲
✐t②✳✯

❼ ❈✉❧t✉r❛❧ t✐❡s t♦ ❝♦r❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r✲
❦❡t → ❋❛❝✐❧✐t❛t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❛❜♦✉t
●❧♦❜❛❧●❆P r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳✯

❼ ❊①✐st✐♥❣ tr❛❞❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❊❯ → ●❧♦❜✲
❛❧●❆P q✉❛s✐✲♠❛♥❞❛t♦r② ❊❯ tr❛❞❡✳❸

❼ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❊❯ ♥❡t✇♦r❦
t✐❡s ❢♦r ●❧♦❜❛❧●❆P s♣r❡❛❞
r❡❞✉❝❡s ♦✈❡r t✐♠❡ → ❘❡❧✲
❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛❧s♦
❢♦r ♥♦♥✲❊❯ r❡t❛✐❧❡rs ✐♥✲
❝r❡❛s❡s✳❸

▲❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡

❋✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❼ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss → ❆❝❝❡ss t♦ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳

❼ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ → ❇❡tt❡r
♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ tr❛❞❡ ❝♦sts✳❸

❼ ❯♥❝❧❡❛r tr❡♥❞

❼ ❘♦❛❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❡✲
❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❢♦r ●❧♦❜❛❧●❆P✳❸

▲♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
tr❛❞❡

❍✐❣❤ ❢♦❝✉s ♦♥
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
tr❛❞❡

❼ ❍✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①♣♦rt s❤❛r❡ ♦❢ ❝r♦♣s ♦♥ t♦✲
t❛❧ ❡①♣♦rts → ❉❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t ❝♦sts ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥t❡r ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✳

❼ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
tr❛❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦✈❡r t✐♠❡
→ ❉✉❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P
✐♥✭t♦✮ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❧❛✲
t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢♦❝✉s
♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r✳

❘✉r❛❧ s♦❝✐❡t② ❯r❜❛♥ s♦❝✐❡t② ❼ ▼♦r❡ ✉r❜❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛
❤✐❣❤❡r ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦✲
❞✉❝❡ → ❉❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ s♣r❡❛❞✲
✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳

❼ ❯r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s
❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t → ❙✉♣❡r♠❛r✲
❦❡ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② s♣r❡❛❞
✐♥t♦ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳✯

❯♥❢❛✈♦✉r❛❜❧❡
❜✉s✐♥❡ss
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❋❛✈♦✉r❛❜❧❡
❜✉s✐♥❡ss
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❼ ❋✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭♣r♦①✲
✐❡❞ ❜② ❡❛s② ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t✱ s❡❝✉r❡ ♣r♦♣✲
❡rt② r✐❣❤ts✱ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t ❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs✮
→❉❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts r❡❧❛t❡❞ t♦
✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✭❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✐s❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦✈❡r ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳✮

❼ ❯♥❝❧❡❛r tr❡♥❞✳

▲❛❝❦ ♦❢ ✭❛❣r✐✲
❝✉❧t✉r❛❧✮ s❡❝✲
t♦r ♣♦❧✐❝✐❡s

▼❡♠❜❡r ♦❢
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
st❛♥❞❛r❞
s❡tt✐♥❣ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t②

❼ ❙tr✐❝t ▼❘▲ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s →

❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❢♦♦❞ q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t ❝♦sts ❢♦r ❢❛r♠❡rs✳✯

❼ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠✲
♠✐tt❡❡ ♦❢ ■❙❖ → ■♠♣❡❞❡s ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧❧② ✜t ❞♦✲
♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts✳

❼ ❯♥❝❧❡❛r tr❡♥❞

❼ ❯♥❝❧❡❛r tr❡♥❞

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❊♥tr② ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❉r✐✈❡r ♦❢ s♣r❡❛❞ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞✴♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✹✳✶ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆♥ ❛st❡r✐① ✭✯✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ❊♥tr②
❜❛rr✐❡r✱ ❛ ❝r♦ss ✭❸✮ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❉r✐✈❡r ♦❢ s♣r❡❛❞✳ ■❢ ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❜♦t❤✳

✼✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

❛❧●❆P ♠❛r❦❡t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡✈❡rs❡❞✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ❝♦❧✉♠♥ ✸✮ t❤❛t

❛ ❣♦♦❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆ ❞❡♥s❡r r♦❛❞ ♥❡t✲

✇♦r❦ ♦❢ ✶✳✷ ❦♠ ♣❡r sq✉❛r❡❞ ❦♠ ❧❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ r❛t✐♦ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r

♦❢ ✷✳✶✺ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✾ t♦ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✳✾✺ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ r♦❛❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡✱

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

❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❜❡✐t ❧❡ss ✐♥ ❧❛t❡r t❤❛♥ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ②❡❛rs✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❈♦♥✢✐❝t✲

r❡❧❛t❡❞ ❞❡❛t❤s t✉r♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❧❛t❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ②❡❛rs ❝♦♥✢✐❝ts ❤❛❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧②

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡❛t❤ r❛t❡s ❜② ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✾✲✷✵✶✶ ♣❡r✐♦❞✱

❡✳❣✳ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ■✈♦r② ❈♦❛st ❛♥❞ ❈♦❧♦♠❜✐❛ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❋❆❘❈ ❝♦♥✢✐❝t✮✳ ❚❤❡

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❈r♦♣ ❡①♣♦rt s❤❛r❡s ♦✈❡r t♦t❛❧ ❡①♣♦rts ❞❡❝r❡❛s❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

✇✐t❤ t❤❡ ❊❯ ♣❧❛② ❛ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❧❛t❡r ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ♦r✐✲

❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P✳ ❲❤✐❧❡ ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❊❯

tr❛❞❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤✐s ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡❞

♣✐❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ❊❯ tr❛❞❡ r❡♠❛✐♥s r❡❧❡✈❛♥t ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ♣❡rt✐♥❡♥t✳

❚♦ ❣❛✐♥ ❛ q✉✐❝❦ ❣r❛s♣ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣

♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ str✐♥❣❡♥t st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❢♦♦❞ q✉❛❧✐t②

❛♥❞ s❛❢❡t②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P st❛♥❞❛r❞ ✐s ♦♥❡

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r❡ ❡♠❜r❛❝✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛s ❛♥ ❡♥tr② t✐❝❦❡t t♦ ❤✐❣❤✲

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

●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❡q✉❛❧✿ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ✐♥ ❛❞❥✉st✐♥❣

t♦ t❤❡ s❡❝t♦r✬s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ✇♦r❧❞ r❡❣✐♦♥s ❧❛❣ ❜❡❤✐♥❞ ❛♥❞ s❤♦✇ ❧♦✇ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s

♦❢ ❢❛r♠❡rs✳

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

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

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

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

♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❛s❡ ❢♦r ❛♥s✇❡r✐♥❣ t✇♦ ❘◗s✿ ✜rst✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤② s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦

♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❣❧♦❜❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✇❡

s❤♦✇ ✇❤② s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ❛❞♦♣t ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❖✉r ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✲ ❝♦✈❡r✐♥❣

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✷✵✵✾ t♦ ✷✵✶✹ ✲ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇ t❤❛t s✐♠✐❧❛r ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❤✐♥❞ ✇❤② ❝♦✉♥tr✐❡s ❡♥t❡r t❤❡ ●❧♦❜✲

❛❧●❆P ♠❛r❦❡t ♦r ✇❤② s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❲❡

✇❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s✐① ♠❛✐♥ ♠❛❝r♦ ❢❛❝t♦rs s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❊①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦

t✐❡s t♦ t❤❡ ❊❯ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧✲

t✉r❛❧ ❡①♣♦rt s❡❝t♦rs ♥♦t ♦♥❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ s♣r❡❛❞ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥t❡r t❤❡

♠❛r❦❡t✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②✲❞❡❜❛t❡❞ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts ❜② ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮✱ ▼❛s♦♦❞ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ✭✷✵✶✼✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ s✉✲

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

♣r♦❞✉❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❜♦t❤ ❡♥t❡r✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡ts ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡

❛♥❞ t❤❡ ❢✉rt❤❡r s♣r❡❛❞ ✐s ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ✉r❜❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s t❡♥❞ t♦ s❤✐❢t t❤❡✐r ❞✐❡ts t♦✇❛r❞s ❛

✇❡st❡r♥✐s❡❞ st②❧❡✱ ②❡t t❤❡ s✉♣❡r♠❛r❦❡t r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐♥t♦ ♠♦r❡ r❡♠♦t❡ r✉r❛❧

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

❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡t ✐♥ ❧❛t❡r ②❡❛rs✳ ❋♦✉rt❤✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢

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

❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ tr❛❞❡✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ s❡❝✉r❡ ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡ r✐❣❤ts

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

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

❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❛♥❞ ❣❛✐♥❡❞ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❧❛t❡r ②❡❛rs✳ ❙♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

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

❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥ t✐♠❡ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✳ ❙✐①t❤✱

✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ str✐❝t ♣✉❜❧✐❝ ❢♦♦❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥✲❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢

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

❡✈❡♥ str✐❝t❡r ♣❡st✐❝✐❞❡ st❛♥❞❛r❞s s❡t ❜② ●❧♦❜❛❧●❆P ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r ✐♥ t❤♦s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts✱ s✉❝❤ ❛s ❜❡tt❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❢❛r♠❡rs ❛♥❞

✇♦r❦❡rs✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ✭❡①♣♦rt✮ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ t❤❡✐r

✐♥❤❡r❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

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

❝♦♥s✉♠❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❛♥ ❜❡

❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐❝② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡✳ ❋✐rst✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s❤♦✉❧❞

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

❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡ts✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❥✉❞✐❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❝♦♥tr❛❝t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ●❧♦❜❛❧●❆P t♦ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❢♦r❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ r✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❛r❡❛s t♦ ✉r❜❛♥ ❝❡♥tr❡s ❛♥❞ ❤❛r❜♦✉rs t❤r♦✉❣❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♠❛❦❡s ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢♦r ❢❛r♠❡rs✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡t ✐♥ r❡♠♦t❡ ❛r❡❛s

❡♥❛❜❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ●❧♦❜✲

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

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

❞❛r❞s✱ ♠❛❦✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲r❡❛❝❤ t❛r❣❡t✳

✼✽



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

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

t✉r❛❧ s❡❝t♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥ t✉r♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦

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

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

✹✳❆✳✶ ●❧♦❜❛❧●❆P ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

◆♦✇❛❞❛②s✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✷❇ st❛♥❞❛r❞s✳✺✾ ❚❤✉s✱ ✉♥✲

❧✐❦❡ ❇✷❈✱ ❇✷❇ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② r❡t❛✐❧❡rs ♦r ❢♦♦❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✉♣♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs

t♦ ❡♥s✉r❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ✭❋✉❧♣♦♥✐✱ ✷✵✵✻✮✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ♥♦r ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧●❆P

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

❞❛❧s ❛♥❞ s❡❝✉r❡ s✉✣❝✐❡♥t s✉♣♣❧② ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② str✐♥❣❡♥t ♣✉❜❧✐❝

❢♦♦❞ s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❲❡❜❜✱ ✷✵✶✺✮✳ ❲❤✐❧❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♦❢ s✉❜✲st❛♥❞❛r❞s✱✻✵

t❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P st❛♥❞❛r❞s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ■❋❆ st❛♥❞❛r❞✳ ■t ❝♦✈❡rs

❣♦♦❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛q✉❛❝✉❧t✉r❡✱ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ ❤♦rt✐❝✉❧t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝ts ♦♥ ❢❛r♠s✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ■❋❆ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✱ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ t♦

♠❡❡t ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✐♥t♦ ♠❛❥♦r ♠✉st✱ ♠✐♥♦r ♠✉st ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧② ✭❉❛♥♥❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✷✮✳ ▼♦st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t

q✉❛❧✐t②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ♣r❛❝t✐❝❡s✴❤✉♠❛♥ r✐❣❤ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●❧♦❜❛❧●❆P r❡✲

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

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s❛❢❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛t ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② s②st❡♠ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍❡♥❝❡✱

t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭✇✐t❤ ✐ts str✐❝t ❝r✐t❡r✐❛✮ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉s❡

♦❢ ❤❛③❛r❞♦✉s ♣❡st✐❝✐❞❡s ✭❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ✐♠♣r♦✈❡ ❢❛r♠❡rs ❤❡❛❧t❤ ✭❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✱ ❛♥❞

✐♠♣r♦✈❡ ♦♥✲❢❛r♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❈♦❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t

✐s t❤❡ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ♥♦r♠❛❧❧② ❢✉❧❧② ❞❡❢r❛② t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts✳✻✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡t✐♠❡s t❡❝❤♥✐❝❛❧

❛ss✐st❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛r❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ♦r ❡①♣♦rt ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❝♦sts ✭❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❀ ❍❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

●❧♦❜❛❧●❆P ✇❛s ❢♦r♠❡r❧② ❝❛❧❧❡❞ ❵❊✉r❡♣●❆P✬ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡t❛✐❧❡rs

♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥✳ ❖✈❡r r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡t❛✐❧❡rs r❡q✉✐r✐♥❣ st❛♥❞❛r❞

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❜② t❤❡✐r s✉♣♣❧✐❡rs ❤❛s ❣r♦✇♥ t♦ ✹✺✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ st✐❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥

❊✉r♦♣❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❊❯ ❜♦r❞❡rs✳ ❆s ❛ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♠❛♥② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦✲

❞✉❝❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❡❧✐❝✐t✐♥❣ ❛ r❡❜r❛♥❞ t♦ ●❧♦❜❛❧●❆P ✐♥ ✷✵✵✼ ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱

✷✵✶✽❛✮✳ ■♥ ✷✵✶✻✱ ✶✼✹✱✸✶✻ s✉♣♣❧✐❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✇❡r❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ✉♥❞❡r ●❧♦❜❛❧●❆P✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✻✶✳✽✪

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

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✭✶✼✳✷✪✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛

✭✶✵✳✽✪✮ ❛♥❞ ❆s✐❛ ✭✽✪✮✱ ✇❤✐❧❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❛ ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✳✷✪✳ ❆s

✺✾◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❣❧♦❜❛❧❧②✲r❡❧❡✈❛♥t ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❇❘❈✱ ❙◗❋✱
●❋❙■ ❛♥❞ ■❋❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s ❣❧♦❜❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱
t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ③❡r♦✲❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② ❧❛❝❦✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s✳

✻✵●❧♦❜❛❧●❆P ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝♦♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❛r♠ ❆ss✉r❛♥❝❡
❙t❛♥❞❛r❞ ✭■❋❆✮✱ t❤❡ ❈❤❛✐♥ ♦❢ ❈✉st♦❞② ❙t❛♥❞❛r❞ ✭❈♦❈✮✱ t❤❡ ❈r♦♣s ❢♦r Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞ ✭❈❢P✮✱ t❤❡ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞
Pr♦❞✉❝❡ ❙❛❢❡t② ❙t❛♥❞❛r❞ ✭❍P❙❙✮✱ t❤❡ ▲✐✈❡st♦❝❦ ❚r❛♥s♣♦rt ❙t❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❋❡❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❙t❛♥❞❛r❞ ✭❈❋❙✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t❛r❣❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝❡ ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧✐✈❡st♦❝❦
s❡❝t♦r✳

✻✶❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❧♠s✳

✽✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✱ ❛q✉❛❝✉❧t✉r❡✱ ✢♦✇❡rs ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧s✱ ❝♦♠❜✐♥❛❜❧❡ ❝r♦♣s✱ t❡❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡✳ ❲✐t❤

✶✻✽✱✵✻✵ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ✷✵✶✻✱ t❤❡ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s s❡❝t♦r ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

✉♥❞❡r ●❧♦❜❛❧●❆P ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱ ✷✵✶✻✮✳

●✐✈❡♥ t❤❛t ❧❛r❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❧❛②❡rs s✉❝❤ ❛s ❆❧❞✐✱ ❊❞❡❦❛✱ ▲✐❞❧✱ ❘❡✇❡ ●r♦✉♣ ❛♥❞ ❚❡s❝♦ ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❜❡❝♦♠❡

●❧♦❜❛❧●❆P ♠❡♠❜❡rs✱ ❢❛r♠❡rs✬ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s t♦❞❛② ❞❡ ❢❛❝t♦ ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❊❯ ♠❛r❦❡t

✕ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❧s♦ ♥♦♥✲❊❯ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❢✉rt❤❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❵❜♦tt❧❡♥❡❝❦✬

str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s ✭❉❛♥♥❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳✶✵✻✮✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ ❧❛r❣❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ r❡t❛✐❧ ❝❤❛✐♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡s✳ ❇②

❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❢❛r♠❡rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢

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

t❤❡✐r s✉♣♣❧✐❡rs t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ ♦r ❡♥t❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆s ❛ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❲❚❖ ♠❡♠❜❡rs

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

❝♦✉♥tr✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ♠❛r❦❡ts ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ❝♦sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

s❡tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❧❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❲❚❖ ❙P❙ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❲❡❜❜✱ ✷✵✶✺✮✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ❢❛r♠✲❣❛t❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s s♣r❡❛❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦sts✳

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

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

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

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

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

str♦♥❣ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢❛r♠❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♣♦♦r ❞❡✲

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

❢♦r ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❛t ♠❛❝r♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ s✉❝✲

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

♣♦❧✐❝✐❡s✳

✹✳❆✳✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ st❛♥✲

❞❛r❞s

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

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

♦♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞s s✉❝❤ ❛s ❙P❙ ❛♥❞ ❚❇❚ ♠❡❛s✉r❡s s❡t ❜② t❤❡ ❲❚❖ ♦r ❊❯ ❢♦♦❞

s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❉✐s❞✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❑❛r❡❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❜✮✳ ▲❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥

❣✐✈❡♥ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞ q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

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

❛♥❞✴♦r ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♠✐❝r♦ st✉❞✐❡s ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡
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st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❑❡♥②❛✱ ❑❧❡✐♥✇❡❝❤t❡r ❛♥❞ ●r❡t❤❡ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❑❡rst✐♥❣ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② r❡❣✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝✲

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

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

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛❧❧ st✉❞✐❡s ✲ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❑❡rst✐♥❣ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐ ✭✷✵✶✷✮ ✲ ✜♥❞ t❤❛t ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❛

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

♦❜t❛✐♥ ❣r♦✉♣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✛❡r❡❞ ❜② ●❧♦❜❛❧●❆P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❑❡rst✐♥❣ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐ ✭✷✵✶✷✮ ✐s t❤❡

♦♥❧② st✉❞② ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❑❡♥②❛♥ ❤♦rt✐❝✉❧t✉r❡ ❢❛r♠❡rs✱ ♣✉❜❧✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞

❜② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✭❆s❢❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ❢♦r

P❡r✉✈✐❛♥ ♠❛♥❣♦ ♣r♦❞✉❝❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛❞♦♣t ●❧♦❜❛❧●❆P ✇❤❡♥ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❜✉②❡rs✬

s✉♣♣♦rt ✭❑❧❡✐♥✇❡❝❤t❡r ❛♥❞ ●r❡t❤❡✱ ✷✵✵✻✮✳

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

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② ❢♦✉r st✉❞✐❡s ✭◆❡✉♠❛②❡r ❛♥❞ P❡r❦✐♥s✱ ✷✵✵✺❀ ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛s♦♦❞ ❛♥❞

❇rü♠♠❡r✱ ✷✵✶✹❀ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✼✮ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❛❞♦♣✲

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

st✉❞✐❡s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❝♦♥✲

✜r♠ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❜❡tt❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♣❤♦♥❡s ✭◆❡✉♠❛②❡r

❛♥❞ P❡r❦✐♥s✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆❧❧ ❢♦✉r ❛❣r❡❡ ♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❡①♣♦rt s❤❛r❡ t♦ ❊✉r♦♣❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t

r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✐①

❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ str♦♥❣❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r r❡t❛✐❧❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

❯❙❆ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐③❡ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✇❡❛❧t❤ st❛t✉s ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ✕ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ●❉P ♦r ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳

❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P✳

❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ▼❛s♦♦❞ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r ✭✷✵✶✹✮ ✜♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥

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

t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧❧② ●❧♦❜❛❧●❆P st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❝❡rt✐❢②✐♥❣ ♦♥❧② ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝❡rt✐✲

✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦♥✲❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❧❡ss✲♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❖t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♣♦s✲

✐t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✭◆❡✉♠❛②❡r ❛♥❞ P❡r❦✐♥s✱ ✷✵✵✺❀

❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s✬ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❞♦♠❡st✐❝ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❜♦❞✐❡s ♦r ❛✉❞✐t♦rs ✭❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛s♦♦❞ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r✱ ✷✵✶✹❀ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣✱

✷✵✶✼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❍❡r③❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ▼❛s♦♦❞ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞

❩❤❡♥❣ ✭✷✵✶✼✮ ❡①♣❡❝t ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

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

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠✐❝r♦✲✻✷ ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ st✉❞✐❡s✳

✹✳❆✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

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

✹✳✷✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❞❛♣t ❘♦❣❡rs✬ ✭✶✾✾✺✮ ❝♦♥❝❡♣t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡

●❧♦❜❛❧●❆P ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✭✶✮✱ ❣❛✐♥✐♥❣ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ♠❛tt❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣

t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P✱ t❤❡ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs✳

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

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦①✐♠✐t② ❛❝ts ❛s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛r♠s✳ ❚❤❡s❡

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

♣❡❡rs ❜❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜②

❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✭❢✉rt❤❡r✮ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡✐r ❛❣r✐✲❢♦♦❞ s②s✲

t❡♠ t♦✇❛r❞s ✭♠♦r❡✮ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❛❝❝❡ss t♦ ■❈❚ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞♦♣t❡rs ✭❍ä❣❡rstr❛♥❞✱

✶✾✻✼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❊✉r♦♣❡ ✲ t❤❡

♠❛✐♥ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡t ✲ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s

❛❞♦♣t✐♦♥ r❛t❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ tr❛❞❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ r❡t❛✐❧ ❝❤❛✐♥s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s

❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ✭❊✐❝❤❡♥❣r❡❡♥

❛♥❞ ■r✇✐♥✱ ✶✾✾✽✮✳✻✸

✻✷❙✐♥❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ ✐s s❤❛♣❡❞ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❡ t❤✐♥❦ ✐t ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ st✉❞✐❡s✳

✻✸❆♥♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ✐s ❢r❡q✉❡♥t ❋❉■ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❢♦♦❞ s❡❝t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛❝❦✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❋❉■ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❛s♣❡❝t✳

✽✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✷✵✶✹✱ ♣✳ ✹✵✹✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t ✏♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ♠❡tr♦♣♦❧✐✲

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

❝✉st♦♠❡rs s✐❞❡ ❜② s✐❞❡ ✇✐t❤ ❛❧❡rt ✐♥♣✉t s✉♣♣❧✐❡rs✑✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✾✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ t❤❡✲

♦r② ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜②

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

❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ s✉♣❡r♠❛r❦❡t ❝❤❛✐♥s ✭✇✐t❤ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✮ ❛r❡

♠♦st❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝❡♥tr❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❝❡ss❡s ♣r❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❉✉t❝❤ ♦r ●❡r♠❛♥ ✐♥ t❤❡✐r ❜✐♥❞✐♥❣ ✈❡r✲

s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❋r❡♥❝❤✱ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥✳ ❚❤✉s✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ✲ ❢♦r♠❡r❧② ❝❛❧❧❡❞

❊✉r❡♣●❆P ✲ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❢♦r ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❢r❡s❤ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛✲

❜❧❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❧❛t❡r ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s t♦ ♦t❤❡r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s

❤✐st♦r②✱ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦rt✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② ❡①♣♦s❡❞

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

✜♥❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❡r❡✳

P❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✭✷✮✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P✳ ❚❤❡s❡

❝♦sts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❛②♠❡♥t ♦❢ ❛ ②❡❛r❧② ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❡❡ ❛♥❞ ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❛✉❞✐t✐♥❣✳ ❚❤✉s✱

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

✐t r❡❞✉❝❡s ✐ts ❝♦sts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛✉❞✐t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r

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

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

st❛✐♥ ❢r♦♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ❞✐r❡❝t ❝♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡❝♦♠❡ ❝❡rt✐✜❡❞✱ ❡①✲❛♥t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡

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

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

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

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

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

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

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

t❤❡ s✉♥❦ ❝♦st r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥t❡r ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② s❝✐❡♥t✐✜❝

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

❢r♦♠ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦sts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ✭❍♦❧③❛♣❢❡❧

❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐✱ ✷✵✶✹✮✳

❇❡s✐❞❡s ❝♦st ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✲

❝✐s✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❊❯ ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛r❦❡t ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ ❊❯ r❡t❛✐❧❡rs

s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ●❧♦❜❛❧●❆P ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ q✉❛s✐✲♠❛♥❞❛t♦r② st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❢❛r♠❡rs

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

t♦ ❡✐t❤❡r ❡♥t❡r ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ♠❛r❦❡ts ♦r ❛✈♦✐❞ ♠❛r❦❡t ❡①✐t✳ ❊①✐st✐♥❣ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ t❤❡

❊❯ ❝❛♥ ♣r♦①② t❤✐s ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✉♥❦ ❝♦st ✭❆❜❛❞✐ ●❤❛❞✐♠ ❛♥❞ P❛♥♥❡❧❧✱ ✶✾✾✾❀ ❊❛s❧❡② ❛♥❞ ❑❧❡✐♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆t

t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ♣r♦①✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✱ t❤❡

✇❡❛❧t❤ st❛t✉s r❡✢❡❝ts ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞s r✐s❦✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♣♦♦r❡r ❢❛r♠❡rs ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r ♦♣♣♦rt✉✲

♥✐t✐❡s t♦ ✐♥s✉r❡ t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦s✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❧♦✇

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

t♦ ❧♦✇✲r✐s❦✱ ❧♦✇✲r❡t✉r♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❨❡s✉❢ ❛♥❞ ❇❧✉✛st♦♥❡✱ ✷✵✵✾✮✳ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛

r♦✉❣❤ ♣r♦①② ❢♦r ✇❡❛❧t❤✱ ❜✉t ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳✻✹ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✵✮ s❤♦✇s t❤❛t

❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❤♦♠❡ ♠❛r❦❡t ✲ ♣r♦①✐❡❞ ❜② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✻✺ ✲ ❛r❡ ♠♦r❡

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

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

❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡rs✉❛s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝♦sts ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭✸✮ ❝♦♥s✐❞❡rs ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦sts ❛✛❡❝t✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

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

❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❇❧❡❛♥❡②✱ ✶✾✾✻❀ ●❤✉r❛ ❛♥❞ ●♦♦❞✇✐♥✱ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠s✳

❙t❛❜✐❧✐t② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❞❡❝❡♥t ✐♥✢❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✳ ❍✐❣❤ ✐♥✢❛t✐♦♥ r❡✲

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

✭❋✐s❝❤❡r✱ ✶✾✾✸✮✳ ❆♥ ♦✈❡r✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡t✉r♥s t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡

tr❛❞❛❜❧❡s s❡❝t♦r ✭❇❧❡❛♥❡② ❛♥❞ ●r❡❡♥❛✇❛②✱ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② s❤❛♣❡s ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚✐♥❣✉❡❧② ✭✷✵✶✸✮ ✲ ✇❤♦ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ P♦rt❡r ✭✶✾✾✵✮ ✲ t❤❡ q✉❛❧✲

✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❞r✐✈❡s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❡s✳

❚❤❡ ✬❉♦✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss✬ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✻✻ ♣r♦✈✐❞❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r

❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛❝r♦ss ✶✾✵ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧✲

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

❛❞♦♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t✱ tr❛❞✐♥❣ ❛❝r♦ss ❜♦r❞❡rs✱ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝✐♥❣

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❇❛rr❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ●❧♦❜❛❧●❆P ♣r♦❞✉❝❡ ✐s

♦❢t❡♥ tr❛❞❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛❞✐♥❣

❣♦♦❞s ♠❛tt❡r ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❣❡♥❡r❛❧ ❡✣❝❛❝②

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝ts ♠✐❣❤t r❡❞✉❝❡ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛✲

✻✹❙♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ ❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❜✉t t❤❡
♣❡❛s❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ♣♦♦r✳

✻✺❲❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧✐❦❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡r♥ ❣r♦❝❡r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭▼●❉✮ ❜②
P❧❛♥❡t❘❡t❛✐❧✳❝♦♠✱ ❜✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s t♦♦ ❧♦✇✳

✻✻❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s✉♠❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❵❲♦r❧❞ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs✬ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
✬❉♦✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss✬ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✇❡ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

♦♥❣♦✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥❤✐❜✐t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❛t❤s

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

●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡t✳

❈♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r

❞✐st❛♥t ✭❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ♠❛r❦❡ts r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❢r❛s✲

tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝ s❡r✈✐❝❡s✳ P♦♦r❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r♦❛❞s r❡❞✉❝❡ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❞✉❡ t♦

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

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

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

s❤♦✇ ❛ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s②st❡♠s ❢❛❝✐❧✐✲

t❛t❡ ♣r♦♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧♦t✲❧❡✈❡❧ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ■❈❚ ❝❛♥ t❤✉s

s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭◆❡✉♠❛②❡r ❛♥❞ P❡r❦✐♥s✱ ✷✵✵✺✮✳

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

✈❛❧✉❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❊①✐st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✲ ♣r♦①✐❡❞ ❜② ▼❘▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲

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

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

❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ■❙❖ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢❛❝❡ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡

❝♦sts✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ●❧♦❜❛❧●❆P r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❙❖ st❛♥❞❛r❞s s✉❝❤ ❛s ■❙❖ ✶✼✵✷✺ ♦r

■❙❖ ✼✵✵✷ ✭●❧♦❜❛❧●❆P✱ ✷✵✶✼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❞♦♥♦r s✉♣♣♦rt ❝❛♥

❜❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳✻✼

❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❆❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭✹✮ ❢♦❧❧♦✇s✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡✲

❝✉rr✐♥❣ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ r❡♥❡✇❛❧✳ ❆t t❤❡ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✐❞❡♥t✐❢②

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

❡①t❡r♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞✻✽ ❝❛♥ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥q✉❡r t❤❡s❡ ❤✐❣❤ r❡❝✉rr✐♥❣ ❝♦sts✳ ❚❤✉s✱ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛

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

✹✳❆✳✹ ▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥

❆s ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞

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

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

✇✐t❤✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r s✐① ②❡❛rs ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠

✻✼❚r❛❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥s✉♠❡r s✉♣♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡r s✉♣♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s ❧✐❦❡❧② ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞✴♦r ②❡❛rs✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✻✽❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ♠✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ ❞r♦♣ ♦✉t ❛❣❛✐♥ ✐❢ ♣r♦❞✉❝❡r s✉♣♣♦rt ❡♥❞s ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ st❛② ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✭❑❡rst✐♥❣ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐✱ ✷✵✶✷✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

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

✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲■❉

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣♦st✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡st r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ρ = zero ✇✐t❤ ❛

✈❛❧✉❡ ♦❢ χ2(1) = 391.80, p = 0.000∗∗∗✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❧♦❣✐t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r

❘◗✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆■❈ t❡st st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ ✭❆■❈❂✹✾✹✳✹✽✮ ✐s

s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✭❆■❈❂✽✽✹✳✷✽✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✷✿ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ♦❢ ❝♦✉♥t ♠♦❞❡❧s

P♦✐ss♦♥ P♦✐ss♦♥
✇✐t❤ ❘❊

◆❇ ✇✐t❤ ❘❊ ◆❇ ✇✐t❤ ❘❊
❛♥❞ ❆❘✭✶✮

❚❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❚❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❚❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❚❡st ♣✲✈❛❧✉❡

❖✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✵✳✺✹✻ ✵✳✵✵✵ ✵✳✶✽✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✹✺ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✹✻ ✵✳✵✸✵
❩❡r♦✲✐♥✢❛t✐♦♥ t❡st ✸✳✽✷✼ ✵✳✵✵✵ ✵✳✻✶✻ ✵✳✵✵✵ ✵✳✾✼✾ ✵✳✼✻✻ ✵✳✾✼✼ ✵✳✼✶✻
❙♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✵✳✵✵✸ ✵✳✶✻✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✹✷✹ ✵✳✵✵✷ ✵✳✻✼✻ ✵✳✵✵✸ ✵✳✸✾✺
❚❡♠♣♦r❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✵✼✸ ✵✳✷✹✾ ✶✳✾✺✼ ✵✳✺✵✵ ✷✳✵✷✻ ✵✳✻✽✵ ✶✳✾✺✸ ✵✳✹✺✼
❆■❈ ✽✷✵✱✵✻✺ ✸✻✱✸✷✼ ✼✱✵✾✽ ✼✱✵✸✼

◆♦t❡✿ ❘❊ ❂ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts❀ ❆❘✭✶✮ ❂ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡rr♦r str✉❝t✉r❡❀ ❖✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡st✿ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲
❙♠✐r♥♦✈ t❡st ✇✐t❤ ❍✵ ❂ ❡q✉✐❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞❡r ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧❀ ❩❡r♦✲✐♥✢❛t✐♦♥ t❡st✿ r❛t✐♦ ♦❢ tr✉❡ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ③❡r♦s
✇✐t❤ ❍✵ ❂ ♥♦ ③❡r♦✲✐♥✢❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧❀ ▼♦r❛♥✬s ■ t❡st ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❍✵ ❂ ♥♦ s♣❛✲
t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧❀ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ❉✉r❜✐♥✲❲❛ts♦♥ t❡st ✇✐t❤ ❍✵ ❂ ♥♦ t❡♠♣♦r❛❧
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ♦❢ t❤❡ ✭❢✉❧❧✮ ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ●❡❧♠❛♥ ❛♥❞

❍✐❧❧ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❍❆❘▼❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❘ ✭❍❛rt✐❣✱ ✷✵✶✾✮✳ ❘❡s✉❧ts

❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✷✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ st❡♣ ❜② st❡♣✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ P♦✐ss♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤

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

♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❛r❡ ✉♥❞❡r✲

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

✹✳❆✳✶✱ ✹✳❆✳✷✱ ✹✳❆✳✸ ❛♥❞ ✹✳❆✳✹ ❜❡❧♦✇✳

❍❡r❡✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ s❝❛❧❡❞ ✭st❛♥❞❛r❞✐s❡❞✮ ♠♦❞❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ✜tt❡❞

✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ◗◗✲♣❧♦t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❆✳✶✮✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡❡♠❡❞ ✈❛❧✐❞

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

❣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳❆✳✸ ❛♥❞ ✹✳❆✳✹✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

s♣❛❝❡✳ ❚❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ❝❧❡❛r tr❡♥❞s ♦r ❝❧✉st❡rs ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
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✭❛✮ P♦♦❧❡❞ P♦✐ss♦♥
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✭❛✮ P♦♦❧❡❞ P♦✐ss♦♥

DHARMa zero−inflation test via comparison to

expected zeros with simulation under H0 = fitted

model

Simulated values, red line = fitted model. p−value (two.sided) = 0
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DHARMa zero−inflation test via comparison to

expected zeros with simulation under H0 = fitted

model

Simulated values, red line = fitted model. p−value (two.sided) = 0
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DHARMa zero−inflation test via comparison to

expected zeros with simulation under H0 = fitted

model

Simulated values, red line = fitted model. p−value (two.sided) = 0.758
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DHARMa zero−inflation test via comparison to

expected zeros with simulation under H0 = fitted

model

Simulated values, red line = fitted model. p−value (two.sided) = 0.716
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■❙❖ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✭❞✉♠♠②✮ ✸✳✺✻✹✯✯✯ ✵✳✸✾✽ ✸✳✹✽✺✯✯✯ ✵✳✸✾✺
✭✶✳✵✵✺✮ ✭✵✳✷✼✽✮ ✭✶✳✵✻✺✮ ✭✵✳✷✼✻✮

❧❛♥❞❧♦❝❦❡❞ ✭❞✉♠♠②✮ ✲✵✳✶✾✵ ✲✵✳✷✸✸
✭✶✳✼✹✷✮ ✭✵✳✼✾✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✽✺ ✾✽✺ ✾✽✺ ✾✽✺
❖✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✻✳✷✸ ✻✳✸
ρ ✵✳✾✸✷✯✯✯ ✵✳✾✸✸✯✯✯

◆♦t❡✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶❀ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡
r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts❀ ❘◗ ❂ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥❀ ❆❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ③✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡s❀ P❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ♦♠✐t t❤♦s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ③✲✈❛❧✉❡s❁✶ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢✉❧❧
♠♦❞❡❧s❀ ▲♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡❀ ◆❇ ❂ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧s
✐♥❝❧✉❞❡ ❈r♦♣❧❛♥❞ ❛s ❛♥ ♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✱ t❤✉s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡
❵♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ♣❡r ❤❡❝t❛r❡✬❀ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ ❢✉❧❧ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦
❤✐❣❤ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ✇✐t❤ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❘✭✶✮ ❡rr♦r str✉❝t✉r❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

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

❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❆❘✭✶✮ ❡rr♦r str✉❝t✉r❡ ❛s ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞

♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst✱ ♣❧♦tt✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ❛❣❛✐♥st t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❆✳✸✮

♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s t❡♠♣♦r❛r✐❧②✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ P♦✐ss♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t s❤♦✇s

t❤❡ ❧♦✇❡st ❆■❈ t❡st st❛t✐st✐❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡st s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❛♥✲

❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❆❘✭✶✮ ❡rr♦r str✉❝t✉r❡ ✐s s✉♣❡r✐♦r ♦✈❡r t❤❡ ♥❡st❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

s♦❧❡❧② r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✿ χ2(2) = 64.079, p = 0.000∗∗∗✳✻✾

❆❢t❡r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ t②♣❡✱ ✇❡ r❡✜♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♣❛rs✐♠♦✲

♥✐♦✉s ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♦♠✐t t❤♦s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ③✲✈❛❧✉❡s❁✶ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜♦t❤

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

r❛t✐♦ t❡sts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❢♦r ❜♦t❤ ❘◗s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s

♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❚❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✐s χ2(8) = 3.51, p = 0.899✳ ❚❤❡ t❡st

st❛t✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s χ2(9) = 3.60, p = 0.936✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢✉❧❧

❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✸✳

✻✾❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥❡st❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ t❡st❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳❆✳✺ ❈♦✉♥tr✐❡s

❚❛❜❧❡ ✹✳❆✳✹✿ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②s✐s

❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❑②r❣②③st❛♥ ❙❛✐♥t ❑✐tts ❛♥❞ ◆❡✈✐s
❆❧❜❛♥✐❛ ❉❥✐❜♦✉t✐ ▲❛♦ P❡♦♣❧❡✬s ❉❡♠✳ ❘❡♣✳ ❙❛✐♥t ▲✉❝✐❛
❆❧❣❡r✐❛ ❉♦♠✐♥✐❝❛ ▲❛t✈✐❛ ❙t✳ ❱✐♥❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ●r❡♥❛❞✐♥❡s
❆♥❣♦❧❛ ❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ▲❡❜❛♥♦♥ ❙❛♠♦❛
❆♥t✐❣✉❛ ❛♥❞ ❇❛r❜✉❞❛ ❊❝✉❛❞♦r ▲❡s♦t❤♦ ❙❛♦ ❚♦♠❡ ❛♥❞ Pr✐♥❝✐♣❡
❆r❣❡♥t✐♥❛ ❊❣②♣t ▲✐❜❡r✐❛ ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛
❆r♠❡♥✐❛ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r ▲✐t❤✉❛♥✐❛ ❙❡♥❡❣❛❧
❆✉str❛❧✐❛ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ ●✉✐♥❡❛ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ❙❡②❝❤❡❧❧❡s
❆✉str✐❛ ❊st♦♥✐❛ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❙✐❡rr❛ ▲❡♦♥❡
❆③❡r❜❛✐❥❛♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ▼❛❧❛✇✐ ❙✐♥❣❛♣♦r❡
❇❛❤❛♠❛s ❋✐❥✐ ▼❛❧❛②s✐❛ ❙❧♦✈❛❦✐❛
❇❛❤r❛✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞ ▼❛❧❞✐✈❡s ❙♦❧♦♠♦♥ ■s❧❛♥❞s
❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ❋r❛♥❝❡ ▼❛❧✐ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛
❇❛r❜❛❞♦s ●❛❜♦♥ ▼❛❧t❛ ❙♣❛✐♥
❇❡❧❛r✉s ●❛♠❜✐❛ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❙r✐ ▲❛♥❦❛
❇❡❧❣✐✉♠ ●❡♦r❣✐❛ ▼❛✉r✐t✐✉s ❙✉r✐♥❛♠❡
❇❡❧✐③❡ ●❡r♠❛♥② ▼❡①✐❝♦ ❙✇❛③✐❧❛♥❞
❇❡♥✐♥ ●❤❛♥❛ ▼✐❝r♦♥❡s✐❛ ✭❋❡❞✳ ❙t❛t❡s ♦❢✮ ❙✇❡❞❡♥
❇❤✉t❛♥ ●r❡❡❝❡ ▼♦❧❞♦✈❛✱ ❘❡♣✳♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❇♦❧✐✈✐❛ ●r❡♥❛❞❛ ▼♦♥❣♦❧✐❛ ❚❛❥✐❦✐st❛♥
❇♦ts✇❛♥❛ ●✉❛t❡♠❛❧❛ ▼♦r♦❝❝♦ ❚❛♥③❛♥✐❛✱ ❯♥✐t❡❞ ❘❡♣✳ ♦❢
❇r❛③✐❧ ●✉✐♥❡❛ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❚❤❛✐❧❛♥❞
❇r✉♥❡✐ ❉❛r✉ss❛❧❛♠ ●✉✐♥❡❛✲❇✐ss❛✉ ◆❛♠✐❜✐❛ ❚♦❣♦
❇✉❧❣❛r✐❛ ●✉②❛♥❛ ◆❡♣❛❧ ❚♦♥❣❛
❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❍❛✐t✐ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❚r✐♥✐❞❛❞ ❛♥❞ ❚♦❜❛❣♦
❇✉r♠❛ ❍♦♥❞✉r❛s ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❚✉♥✐s✐❛
❇✉r✉♥❞✐ ❍✉♥❣❛r② ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ❚✉r❦❡②
❈❛♠❜♦❞✐❛ ■❝❡❧❛♥❞ ◆✐❣❡r✐❛ ❚✉r❦♠❡♥✐st❛♥
❈❛♠❡r♦♦♥ ■♥❞✐❛ ◆♦r✇❛② ❯❣❛♥❞❛
❈❛♥❛❞❛ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❖♠❛♥ ❯❦r❛✐♥❡
❈❛♣❡ ❱❡r❞❡ ■r❛♥ P❛❦✐st❛♥ ❯♥✐t❡❞ ❆r❛❜ ❊♠✐r❛t❡s
❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ■r❛q P❛♥❛♠❛ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠
❈❤❛❞ ■r❡❧❛♥❞ P❛♣✉❛ ◆❡✇ ●✉✐♥❡❛ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛
❈❤✐❧❡ ■sr❛❡❧ P❛r❛❣✉❛② ❯r✉❣✉❛②
❈❤✐♥❛ ■t❛❧② P❡r✉ ❯③❜❡❦✐st❛♥
❈♦❧♦♠❜✐❛ ■✈♦r② ❈♦❛st P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❱❛♥✉❛t✉
❈♦♠♦r♦s ❏❛♠❛✐❝❛ P♦❧❛♥❞ ❱❡♥❡③✉❡❧❛
❈♦♥❣♦ ❏❛♣❛♥ P♦rt✉❣❛❧ ❱✐❡t ◆❛♠
❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❏♦r❞❛♥ ◗❛t❛r ❨❡♠❡♥
❈✉❜❛ ❑❡♥②❛ ❘♦♠❛♥✐❛ ❨✉❣♦s❧❛✈✐❛✱ ❢♦r♠❡r
❈②♣r✉s ❑♦r❡❛ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ❩❛♠❜✐❛
❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❑✉✇❛✐t ❘✇❛♥❞❛ ❩✐♠❜❛❜✇❡

✹✳❆✳✻ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳❆✳✺✿ ❙♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡
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no data

Legend

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ✷✵✵✽

No. of certified producers
no certification

< 2

 2 - 5

 6 - 24

 25 - 65

 66 - 268

 269 - 799

 800 - 2279

> 2279

no data

Legend

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ ✷✵✶✹

❆s ❛❧r❡❛❞② ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳❆✳✶✱ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳❆✳✺ ❛♥❞

✹✳❆✳✻✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s str♦♥❣❧② ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❊✉r♦♣❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✇❤❡r❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ❛❧❧

♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ●❧♦❜❛❧●❆P ✐s ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡t❛✐❧❡r st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ♠♦st

❢❛r♠❡rs ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② s✉♣♣❧② ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡ts✳ ❲✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✭✶✼✱✺✵✵✮ ✸✵✱✵✵✵ ❝❡rt✐✜❡❞

❙♣❛♥✐s❤ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✭✼✱✵✵✵✮ ✷✵✱✵✵✵ ❝❡rt✐✜❡❞ ■t❛❧✐❛♥ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ✭✷✵✵✽✮ ✷✵✶✹✱ t❤❡s❡ t✇♦

❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ❝❡rt✐✜❡❞ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✸✵✪ ✐♥ ✷✵✵✽ t♦ ❛❧♠♦st ✸✽✪

✐♥ ✷✵✶✹✳ ▼♦st ♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❧s♦ s❤♦✇ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ●❧♦❜❛❧●❆P ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

r❛t❡s ✭❛❜♦✈❡ ✶✱✵✵✵ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ♣❡r ❝♦✉♥tr②✮✱ ❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❣r♦✇ ❛t ❛ s❧♦✇❡r ♣❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳❆✳✺ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ●❧♦❜❛❧●❆P ♣❧❛②s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r♦❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ ❙♦♠❡ ❆❢r✐❝❛♥

❛♥❞ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✇ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❑❡♥②❛✬s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ❣r❡✇ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛❜♦✉t

✷✱✹✵✵ ❜② ✷✵✶✹ ❛♥❞ P❡r✉✬s ♥✉♠❜❡rs ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t✇❡❧✈❡✲❢♦❧❞ t♦ r❡❛❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✱✹✵✵ ❢❛r♠s ❜②

✷✵✶✹✳ ❊✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr② ❙❡♥❡❣❛❧ s❤♦✇❡❞ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

r❛t❡s ❣r♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ✐♥ ✷✵✵✽ t♦ r❡❛❝❤ ✷✾✵ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱

❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ ❈❛♥❛❞❛ ♦r ❘✉ss✐❛ s❤♦✇ ✈❡r② ❧♦✇ ♦r ♥♦ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P ♦✈❡r t❤❡

❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥❡t ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡ts✳ ■♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥✱ ♦♥❧② ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞

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

❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳❆✳✻✿ ❚r❡♥❞ ✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❧❞ r❡❣✐♦♥s
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◆♦t❡✿ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ t♦t❛❧ ❢♦r ❜❡tt❡r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳

❙♦✉r❝❡✿ ♦✇♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❧♦❜❛❧●❆P
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❈❤❛♣t❡r ✺

●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ r❛♣✐❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡✲

✐♠♣❡❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❤❛s ❛r♦✉s❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢

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

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

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

❛❝❝❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♠♦t❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐❢ ❱❙❙s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞✳ ❲✐t❤

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✈❛❧✉❡✲❝❤❛✐♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❱❙❙s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ❱❙❙s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❢♦♦❞ s❛❢❡t②

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

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

r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✺✳✶ ▼❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s

■♥ ♦✉r ✜rst ❡ss❛② ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮ ✇❡ ❛♥s✇❡r t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❍♦✇ ❞♦ ❱❙❙s ❛✛❡❝t ❝♦❝♦❛

❜❡❛♥s ❡①♣♦rts❄ ❈❛♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦♥ ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡✱ ❜✉tt❡r

❛♥❞ ♣♦✇❞❡r ❡①♣♦rts❄ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ s❡❝t♦r❛❧ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ❢♦r ❛ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✹✷

❡①♣♦rt❡rs✱ ✸✽ ✐♠♣♦rt❡rs ❛♥❞ ✼ ②❡❛rs✳ ❲❡ ✜♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❱❙❙s ✐♥❝r❡❛s❡ tr❛❞❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ r❛✇ ❝♦❝♦❛ ❜❡❛♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦❝♦❛ ♣❛st❡ ✭✜rst✲st❛❣❡ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ♠✐①❡❞

r❡s✉❧ts ❢♦r s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❱❙❙s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉✲

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

✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ ❝♦❝♦❛✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛② ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ ✇❡ t✉r♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥✲

❞❛r❞s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣✉❜❧✐❝ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡❞

✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛r❡✿ ❍♦✇ ❞♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣✉❜❧✐❝ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ❛✛❡❝t ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛

❡①♣♦rts❄ ❆r❡ ❱❙❙s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s tr❛❞❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❞♦❡s t❤✐s ❡✛❡❝t ❞✐✛❡r ❛t t❤❡

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❡①t❡♥s✐✈❡ ✭❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛r♠❡r ✐s ❝❡rt✐✜❡❞✮ ♦r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❝❡r✲

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

❞❛t❛s❡t r❡✈❡❛❧ ❛ tr❛❞❡✲✐♠♣❡❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳

❚❤✐s tr❛❞✐♥❣ ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❱❙❙✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t

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

♣r♦❞✉❝❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❝❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❧② t♦ ❱❙❙ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦

♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ str✐❝t ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ❧❛♥❞

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱

✇❡ t❛❦❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s ✐♥ ♦✉r t❤✐r❞ ❡ss❛② ✭s❡❡ ❈❤❛♣✲

t❡r ✹✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤② s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧●❆P ♠❛r❦❡t✱ ✐✳❡✳ s❤♦✇ ③❡r♦ ❝❡rt✐✜❡❞

❢❛r♠❡rs❄ ❲❤❛t ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈❡ ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s❄ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛

❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✻✽ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r s✐① ②❡❛rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t s✐① ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t

❢♦r t❤❡ s♣r❡❛❞ ❛♥❞✴♦r ❡♥tr② ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✱ ♥❛♠❡❧② ❡①✐st✐♥❣ tr❛❞❡

r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯✱ ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡①♣♦rts✱ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss

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

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳

✺✳✷ P♦❧✐❝② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s

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

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

s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t✐♠❡❢r❛♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❝♦❝♦❛ ♦r ❝♦✛❡❡ ❜❡❛♥s ❢❛r♠❡rs t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❝❡rt✐✜❡❞ t♦ ❛ ❱❙❙ ✲ ✐✳❡✳ ❘❛✐♥❢♦r❡st

❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ♦r ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞ ✲ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ ❡①♣♦rt

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

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

❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ P♦ss✐❜❧❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ❝♦❝♦❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

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

str✐❝t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ✇❤❡r❡ ❥✉st✐✜❡❞✳

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

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

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

❡♠♣t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛❝t♦rs ✐♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ ♣r✐✈❛t❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✲s❡tt✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞

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

❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡rs ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❞❡s✐r❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

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

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❱❙❙ ❝❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt t❤✐s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ♦✉r ✜rst

❡ss❛② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❝♦❛ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s r♦♦♠ ❢♦r

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

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦✉❧❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ttr❛❝t ❋❉■ ❢r♦♠ ❝♦❝♦❛ ❣r✐♥❞❡rs ❝❡rt✐✜❡❞ t♦ ❛ ❱❙❙ ❜②

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

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

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

s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✺✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦

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

s❡rt❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❛♥❛❧②s❡s

✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❖✉r tr❛❞❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡rt✐✜❡❞

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

❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✐t② ♦♥❧② ❡①♣♦rt ❛ ❢❡✇ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts t♦ t❤❡✐r ♠❛❥♦r

tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t ✐ts ♣r♦✈✐✲

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

❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ ❧❡ss ❜✐❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣

t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s r❡✐♥❢♦r❝❡s✴✇❡❛❦❡♥s

❡①✐st✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ♦r ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❞❛t❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t❤❛t ■ ✇♦✉❧❞

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

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

t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❈❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ❯❚❩ ❈❡rt✐✜❡❞✮ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛❞❡

❡✛❡❝t✳

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

✇❡❛❦♥❡ss❡s✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✲

❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❞❡✲❝♦st ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✉❧❞ ❞♦ s♦ ❜❡❝❛✉s❡

✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❳✐♦♥❣ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❖t❤❡r ❛s♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❱❙❙s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ s♦❝✐❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛r❦❡t ♦r ✉♥❥✉st✐✜❛❜❧② str✐❝t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r

♦✉r tr❛❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❝♦❛ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧②

✉s❡ ❛ t❤r❡❡✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② r❡✢❡❝t t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r

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

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✵✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❜❛❞✐ ●❤❛❞✐♠✱ ❆✳ ❑✳ ❛♥❞ P❛♥♥❡❧❧✱ ❉✳ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✭✷✮✿✶✹✺✕✶✺✹✳

❆❧ä♥❣❡✱ ❙✳✱ ❏❛❝♦❜ss♦♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❏❛r②❡❤❛♠♠❛r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆♥❛❧②s✐s ✫ ❙tr❛t❡❣✐❝

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✵✭✶✮✿✸✕✷✷✳

❆♥❞❡rs✱ ❙✳ ▼✳ ❛♥❞ ❈❛s✇❡❧❧✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛s ❜❛rr✐❡rs ✈❡rs✉s st❛♥❞❛r❞s ❛s ❝❛t❛❧②sts✿

❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❍❆❈❈P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❯✳❙✳ s❡❛❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✶✭✷✮✿✸✶✵✕✸✷✶✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ●r❛✈✐t② ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t❛s✿ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r

♣✉③③❧❡✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡✈✐❡✇✱ ✾✸✭✶✮✿✶✼✵✕✶✾✷✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ✈❛♥ ❲✐♥❝♦♦♣✱ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚r❛❞❡ ❝♦sts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱

✹✷✭✸✮✿✻✾✶✕✼✺✶✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❨♦t♦✈✱ ❨✳ ❱✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢r❡❡

tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✱ ✶✾✾✵✲✷✵✵✷✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✾✿✷✼✾✕✷✾✽✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❑✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ tr❛❞❡✱ ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ P❛❧❣r❛✈❡ st✉❞✐❡s

✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣♦❧✐❝②✳ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯✳❙✳❆✳

❆♥❞❡rss♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✻✭✷✮✿✷✻✼✕✷✾✵✳

❆♥s❛❤✱ ❊✳ ❖✳✱ ❑❛♣❧♦✇✐t③✱ ▼✳ ❉✳✱ ▲✉♣✐✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❑❡rr✱ ❏✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❙♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

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

❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❋♦♦❞ ❙②st❡♠s✱ ✹✹✭✶✮✿✺✹✕✽✼✳

❆r♠✐♥❣t♦♥✱ P✳ ❙✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❙t❛✛ P❛♣❡rs ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ✶✻✭✶✮✿✶✺✾✕✶✼✽✳

❆r♦r❛✱ ❙✳ ❛♥❞ ●❛♥❣♦♣❛❞❤②❛②✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚♦✇❛r❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② ♦✈❡r❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✽✭✸✮✿✷✽✾✕✸✵✾✳

❆rt♦♥✱ ❆✳✱ ▲❡✐♠❛♥✱ ❆✳✱ P❡tr♦❦♦❢s❦②✱ ●✳✱ ❚♦♦♥❡♥✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ▲♦♥❣♦✱ ❈✳ ❙✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡

❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ▼❛r✐♥❡ ❙t❡✇❛r❞s❤✐♣ ❈♦✉♥❝✐❧ s❡❛❢♦♦❞ ❡❝♦❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠❄ ❆

s②st❡♠❛t✐❝ ♠❛♣✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✱ ✾✭✶✮✳

❆s❢❛✇✱ ❙✳✱ ▼✐t❤ö❢❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞❲❛✐❜❡❧✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊❯ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s✱ ♣❡st✐❝✐❞❡ ✉s❡ ❛♥❞ ❢❛r♠✲

❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ❝r♦♣s ✐♥ ❑❡♥②❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✻✵✭✸✮✿✻✹✺✕✻✻✼✳

❆s❢❛✇✱ ❙✳✱ ▼✐t❤ö❢❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❲❛✐❜❡❧✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ❆❣r✐❢♦♦❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ ♣r✐✈❛t❡✕s❡❝t♦r st❛♥✲

❞❛r❞s✱ ❛♥❞ ❢❛r♠❡rs✬ ❤❡❛❧t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❑❡♥②❛✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✶✭✸✕✹✮✿✷✺✶✕✷✻✸✳

✶✵✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆s❢❛✇✱ ❙✳✱ ▼✐t❤ö❢❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❲❛✐❜❡❧✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ❲❤❛t ✐♠♣❛❝t ❛r❡ ❊❯ s✉♣❡r♠❛r❦❡t st❛♥❞❛r❞s

❤❛✈✐♥❣ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❡①♣♦rt ♦❢ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ❤♦rt✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❑❡♥②❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ✫ ❛❣r✐❜✉s✐♥❡ss ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ✷✷✭✸✕✹✮✿✷✺✷✕✷✼✻✳

❇❛❧❞✇✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❚❛❣❧✐♦♥✐✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚r❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t♦rs✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✷✷✭✹✮✿✼✽✵✕✽✶✽✳

❇❛♥t❡r❧❡✱ ❆✳✱ ❈❡r❡❞❛✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❋r✐t③✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧②

♥❡t✇♦r❦s✳ ❇r✐t✐s❤ ❋♦♦❞ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✺✭✺✮✿✼✻✾✕✼✽✸✳

❇❛rr❡tt✱ ❈✳ ❇✳✱ ❈❛rt❡r✱ ▼✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r✱ ❈✳ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ❈❡♥t✉r②✲▲♦♥❣ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✷✭✷✮✿✹✹✼✕✹✻✽✳

❇❛rr✐❡♥t♦s✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❇❡②♦♥❞ ❋❛✐r ❚r❛❞❡✿ ❲❤② ❛r❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♣✉rs✉✐♥❣

s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦❝♦❛ s♦✉r❝✐♥❣❄ ■♥ ❙q✉✐❝❝✐❛r✐♥✐✱ ▼✳ P✳ ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥✱ ❏✳✱

❡❞✐t♦rs✱ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❝❤♦❝♦❧❛t❡✱ ♣❛❣❡s ✷✶✸✕✷✷✼✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

❇❛ss✱ ❋✳ ▼✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆ ◆❡✇ Pr♦❞✉❝t ●r♦✇t❤ ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❈♦♥s✉♠❡r ❉✉r❛❜❧❡s✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✺✭✺✮✿✷✶✺✕✷✷✼✳

❇❛ss✱ ❋✳ ▼✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❇❡t✇❡❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❘❛t❡s✱ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❈✉r✈❡s✱ ❛♥❞ ❉❡✲

♠❛♥❞ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❈♦♥s✉♠❡r ❉✉r❛❜❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss✱

✺✸✭✸✮✿❙✺✶✕❙✻✼✳

❇❛t❡♠❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✺✮✳ P❡st✐❝✐❞❡ ❯s❡ ✐♥ ❈♦❝♦❛✿ ❆ ●✉✐❞❡ ❢♦r ❚r❛✐♥✐♥❣ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤

❙t❛✛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❝♦❛ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭■❈❈❖✮✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✸r❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❇❡❣✱ ▼✳ ❙✳✱ ❆❤♠❛❞✱ ❙✳✱ ❏❛♥✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❇❛s❤✐r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❙t❛t✉s✱ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢

❝♦❝♦❛ ✲ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✻✻✿✶✵✽✕✶✶✻✳

❇❡❣❤✐♥✱ ❏✳✱ ❉✐s❞✐❡r✱ ❆✳✲❈✳✱ ▼❛r❡tt❡✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❚♦♥❣❡r❡♥✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❲❡❧❢❛r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts

♦❢ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ tr❛❞❡✿ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❘❡✈✐❡✇✱

✶✶✭✸✮✿✸✺✻✕✸✼✺✳

❇❡❣❤✐♥✱ ❏✳ ❈✳✱ ▼❛❡rt❡♥s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◆♦♥t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ tr❛❞❡

❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥s✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✭✶✮✿✹✷✺✕✹✺✵✳

❇❡r❧✐♥❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ Pr❛❦❛s❤✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st❡✇❛r❞s❤✐♣ ✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ♦❢ ✇❡❛❦

❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ■❙❖ ✶✹✵✵✶✳ ▲❛✇ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✼✭✷✮✿✸✹✺✕✸✼✸✳

❇❡r❧✐♥❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ Pr❛❦❛s❤✱ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ r✉❧❡s✿ ❍♦✇ ❞♦♠❡st✐❝ r❡❣✉❧❛t♦r②

✐♥st✐t✉t✐♦♥s s❤❛♣❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣r✐✈❛t❡ r❡❣✐♠❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ◗✉❛rt❡r❧②✱

✺✽✭✹✮✿✼✾✸✕✽✵✸✳

❇❧❡❛♥❡②✱ ▼✳ ❛♥❞ ●r❡❡♥❛✇❛②✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✻✺✭✷✮✿✹✾✶✕✺✵✵✳

❇❧❡❛♥❡②✱ ▼✳ ❋✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✽✭✷✮✿✹✻✶✕✹✼✼✳

❇♦rs❦②✱ ❙✳✱ ▲❡✐t❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ P❢❛✛❡r♠❛②r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ Pr♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱

✹✶✭✶✶✮✿✸✵✾✽✕✸✶✷✾✳

❇r❛②✱ ❏✳ ●✳ ❛♥❞ ◆❡✐❧s♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❘❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝♦✛❡❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♥

s♠❛❧❧❤♦❧❞❡r ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s ✫

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✸✭✶✮✿✷✶✻✕✷✸✷✳

✶✵✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❈♦❧❡♥✱ ▲✳✱ ▼❛❡rt❡♥s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ Pr✐✈❛t❡ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ P♦✈❡rt②✿ ●❧♦❜✲

❛❧●❆P ❛♥❞ ❍♦rt✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✸✺✭✽✮✿✶✵✼✸✕✶✵✽✽✳

❈♦rr❡✐❛✱ ❙✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❘❡❣❤❞❢❡✿ ❙t❛t❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧✐♥❡❛r ♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✲✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✱

❇♦st♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❈♦rr❡✐❛✱ ❙✳✱ ●✉✐♠❛rã❡s✱ P✳✱ ❛♥❞ ❩②❧❦✐♥✱ ❚✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ♣♣♠❧❤❞❢❡✿ ❋❛st ♣♦✐ss♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

❈✉r③✐✱ ❉✳✱ ▲✉❛r❛s✐✱ ▼✳✱ ❘❛✐♠♦♥❞✐✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❖❧♣❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ✭❧❛❝❦ ♦❢✮ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❤❛r♠♦✲

♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❯ st❛♥❞❛r❞s✿ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❡rs✉s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✷✺✭✷✶✮✿✶✺✺✷✕✶✺✺✻✳

❉❛♥♥❡♥❜❡r❣✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❲❡rts❝❤ö♣❢✉♥❣s❦❡tt❡♥✿ ❆❦t❡✉r❡✱ ❩✐❡❧❡ ✉♥❞

●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡r ❖❜st✲ ✉♥❞ ●❡♠üs❡✲❲❡rt❡❦❡tt❡ ❑❡♥✐❛ ✲ ❊❯✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✸ ♦❢❲✐rts❝❤❛❢ts❣❡♦❣r❛✲

♣❤✐❡✳ ▲✐t✲❱❡r❧❛❣✱ ▼ü♥st❡r✳

❉❡❛♥s✱ ❍✳✱ ❘♦s✲❚♦♥❡♥✱ ▼✳ ❆✳ ❋✳✱ ❛♥❞ ❉❡r❦②✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥

●❤❛♥❛✬s ❝♦❝♦❛ s❡❝t♦r✿ ❆♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s❄ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✻✷✭✶✮✿✶✹✸✕✶✺✻✳

❉❡✐♥✐♥❣❡r✱ ❑✳ ❛♥❞ ❏✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❡♥✉r❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❧❛♥❞✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❊t❤✐♦♣✐❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✵✭✺✮✿✶✷✹✺✕✶✷✼✼✳

❉❡▼❛r✐❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❉r♦❣✉❡✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊❯ tr❛❞❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❜② ❢♦♦❞✿ Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ♦r

tr❛❞❡❄ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✾✸✭✶✮✿✶✕✷✹✳

❉❡✉ts❝❤❡ ❲❡❧❧❡ ✭✷✵✶✽✮✳ ❲♦r❧❞ ❈♦❝♦❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✿ ▲♦✇ ♣r✐❝❡s st✐❧❧ ❤✉rt ❆❢r✐❝❛♥ ❢❛r♠❡rs✳ ❤tt♣s✿

✴✴✇✇✇✳❞✇✳❝♦♠✴❡♥✴✇♦r❧❞✲❝♦❝♦❛✲❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✲❧♦✇✲♣r✐❝❡s✲st✐❧❧✲❤✉rt✲❛❢r✐❝❛♥✲❢❛r♠❡rs✴

❛✲✹✸✺✷✸✽✸✷✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✼✳✵✾✳✷✵✶✽✳

❉✐s❞✐❡r✱ ❆✳✲❈✳✱ ❋♦♥t❛❣♥é✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼✐♠♦✉♥✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧✲
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❢♦♦❞ r❡t❛✐❧❡rs ✐♥ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✸✶✭✶✮✿✶✕✶✸✳

●❡❧♠❛♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍✐❧❧✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ❯s✐♥❣ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ▼✉❧t✐❧❡✈❡❧✴❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

▼♦❞❡❧s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

●❤✉r❛✱ ❉✳ ❛♥❞ ●♦♦❞✇✐♥✱ ❇✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t✿ ❛ ❝r♦ss✲r❡❣✐♦♥❛❧ ❡♠✲

♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✷✭✶✹✮✿✶✽✶✾✕✶✽✷✾✳

●❧♦❜❛❧ ❋♦r✉♠ ❢♦r ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✭✷✵✷✵✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❋♦r✉♠ ❢♦r ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✲ ❝♦♠✲

♠✉♥✐q✉é ✷✵✷✵✿ ❋♦♦❞ ❢♦r ❛❧❧✦ ❚r❛❞❡ ❢♦r s❡❝✉r❡✱ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♥✉tr✐t✐♦♥✳ ❤tt♣s✿✴✴

✇✇✇✳❣❢❢❛✲❜❡r❧✐♥✳❞❡✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✷✵✴✵✷✴●❋❋❆✲❈♦♠♠✉♥✐q✉❡✲✷✵✷✵✲❊◆✳♣❞❢✳ ❆❝✲

❝❡ss❡❞✿ ✶✸✳✶✷✳✷✵✷✵✳

●❧♦❜❛❧●❆P ✭✷✵✶✺✮✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ✷✵✶✺✳ ●r♦✇✐♥❣ ❛ ●❧♦❜❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ●▲❖❇✲

✶✵✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆▲●✳❆✳P✳ ❝✴♦ ❋♦♦❞P▲❯❙ ●♠❜❍✱ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ●❡r♠❛♥②✳

●❧♦❜❛❧●❆P ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ✷✵✶✻✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ●▲❖❇❆▲●✳❆✳P✳ ❝✴♦ ❋♦♦❞P▲❯❙

●♠❜❍✱ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ●❡r♠❛♥②✳

●❧♦❜❛❧●❆P ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❛r♠ ❆ss✉r❛♥❝❡✿ ❆❧❧ ❋❛r♠ ❇❛s❡✱ ❈r♦♣s ❇❛s❡✱ ❋r✉✐t ❛♥❞ ❱❡❣✲

❡t❛❜❧❡s✿ ❈♦♥tr♦❧ P♦✐♥ts ❛♥❞ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❈r✐t❡r✐❛✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❣❛♣✳♦r❣✴✳❝♦♥t❡♥t✴

✳❣❛❧❧❡r✐❡s✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴✶✼✵✻✸✵❴●●❴■❋❆❴❈P❈❈❴❋❱❴❱✺❴✶❴❡♥✳♣❞❢✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✸✳✵✸✳✷✵✶✽✳

●❧♦❜❛❧●❆P ✭✷✵✶✽❛✮✳ ●▲❖❇❆▲●✳❆✳P✳ ❤✐st♦r②✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❣❛♣✳♦r❣✴✉❦❴❡♥✴

✇❤♦✲✇❡✲❛r❡✴❛❜♦✉t✲✉s✴❤✐st♦r②✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✵✽✳✵✸✳✷✵✶✽✳

●❧♦❜❛❧●❆P ✭✷✵✶✽❜✮✳ ●▲❖❇❆▲●✳❆✳P✳ ❘❡t❛✐❧ ✫ ❋♦♦❞ ❙❡r✈✐❝❡ ▼❡♠❜❡rs✳ ❤tt♣s✿✴✴

✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❣❛♣✳♦r❣✴✉❦❴❡♥✴✇❤♦✲✇❡✲❛r❡✴♠❡♠❜❡rs✴r❡t❛✐❧❡rs✲❢♦♦❞✲s❡r✈✐❝❡✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿

✵✶✳✵✺✳✷✵✶✽✳

●r❡❡♥❡✱ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋✐①❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝♦✉♥t ❞❛t❛✳ ◆❨❯ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r

✷✹✺✶✴✷✻✵✹✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

●✉❛♥✱ ❩✳✱ ❳✉✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ■♣ P✐♥❣ ❙❤❡♦♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❙❈ ❈❤❛✐♥ ♦❢

❈✉st♦❞② ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts tr❛❞❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲♦♦❞ ❛♥❞ ❲♦♦❞

Pr♦❞✉❝ts✱ ✼✼✭✹✮✿✻✸✸✕✻✹✸✳

❍ä❣❡rstr❛♥❞✱ ❚✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛s ❛ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱

❈❤✐❝❛❣♦✳

❍❛❧❛❜✐✱ ❙✳ ❋✳ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ❈✳✲❋✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊✣❝❛❝② ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❛♥❞

Pr✐✈❛t❡ ❋♦♦❞ ❙❛❢❡t② ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❘❡❣✐♠❡s✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈♦❞❡① ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ●✳❆✳P✳ ❙t❛♥❞❛r❞s✳

❋♦♦❞ ❛♥❞ ❞r✉❣ ❧❛✇ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✼✷✭✷✮✿✷✻✷✕✷✾✹✳

❍❛♥❞❢♦r❞✱ ❈✳ ❊✳✱ ❊❧❧✐♦tt✱ ❈✳ ❚✳✱ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡st✐❝✐❞❡

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

st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✶✭✹✮✿✺✷✺✕✺✸✻✳

❍❛♥❞s❝❤✉❝❤✱ ❈✳✱ ❲♦❧❧♥✐✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❛❧♦❜♦s✱ P✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②

st❛♥❞❛r❞s ❛♠♦♥❣ ❈❤✐❧❡❛♥ r❛s♣❜❡rr② ♣r♦❞✉❝❡rs ✕ ❞♦ s♠❛❧❧❤♦❧❞❡rs ❜❡♥❡✜t❄ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✹✵✿✻✹✕

✼✸✳

❍❛rt✐❣✱ ❋✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❉❤❛r♠❛✿ ❘❡s✐❞✉❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✭♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ✴ ♠✐①❡❞✮ r❡❣r❡ss✐♦♥

♠♦❞❡❧s✳ r ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✵✳✷✳✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❈❘❆◆✳❘✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴♣❛❝❦❛❣❡❂❉❍❆❘▼❛✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿

✶✽✳✵✷✳✷✵✶✾✳

❍❛✈✐♥❣❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❘❡t❛✐❧ ❞r✐✈❡♥ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❍❛♠♠♦✉❞✐✱ ❆✳✱ ●r❛③✐❛✱ ❈✳✱ ❚r❛✈❡r✲

s❛❝✱ ❏✳✲❇✳✱ ❛♥❞ ❙✉rr②✱ ❨✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❋♦♦❞ s❛❢❡t②✱ ♠❛r❦❡t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

♣❛❣❡s ✺✾✕✼✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❈❤❛♠✳

❍❛②♥❡s✱ ❏✳✱ ❈✉❜❜❛❣❡✱ ❋✳✱ ▼❡r❝❡r✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❙✐❧❧s✱ ❊✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❝♦❝♦❛ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✹✭✼✮✿✶✹✻✻✕✶✹✽✼✳

❍❡❛❞✱ ❑✳ ❛♥❞ ▼❛②❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❣r❛✈✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s✿ ❲♦r❦❤♦rs❡✱ t♦♦❧❦✐t✱ ❛♥❞ ❝♦♦❦✲

❜♦♦❦✳ ■♥ ●♦♣✐♥❛t❤✱ ●✳✱ ❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ❑✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✶✸✶✕✶✾✺✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❍❡❛❞✱ ❑✳✱ ▼❛②❡r✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❘✐❡s✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ tr❛❞❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛❢t❡r ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✶✭✶✮✿✶✕✶✹✳

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

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

✶✵✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❙t✉❞✐❡s✱ ✹✻✭✾✮✿✶✻✷✽✕✶✻✹✻✳

❍❡♥s♦♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ tr❛❞❡✿ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✲

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

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✽✭✹✮✿✺✾✸✕✻✷✶✳

❍❡♥s♦♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏❛✛❡❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr② str❛t❡❣✐❝ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✸✶✭✹✮✿✺✹✽✕✺✻✽✳

❍❡♥s♦♥✱ ❙✳✱ ▼❛s❛❦✉r❡✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❈r❛♥✜❡❧❞✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉♦ ❋r❡s❤ Pr♦❞✉❝❡ ❊①♣♦rt❡rs ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥

❆❢r✐❝❛ ❇❡♥❡✜t ❢r♦♠ ●❧♦❜❛❧●❆P ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥❄ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✾✭✸✮✿✸✼✺✕✸✽✻✳

❍❡r③❢❡❧❞✱ ❚✳✱ ❉r❡s❝❤❡r✱ ▲✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ●r❡❜✐t✉s✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈r♦ss✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞

q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s✳ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✸✻✭✸✮✿✹✵✶✕✹✶✶✳

❍♦❧③❛♣❢❡❧✱ ❙✳ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ■s ●❧♦❜❛❧●❆P ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ❋❛r♠❡rs ❙✉s✲

t❛✐♥❛❜❧❡❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚❤❛✐❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✺✵✭✺✮✿✼✸✶✕✼✹✼✳

■♥❣r❛♠✱ ❱✳✱ ✈❛♥ ❘✐❥♥✱ ❋✳✱ ❲❛❛rts✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ●✐❧❤✉✐s✱ ❍✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝♦❝♦❛ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ❲❡st ❆❢r✐❝❛✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✶✵✭✶✶✮✿✹✷✹✾✳

■❙❊❆▲ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✭✷✵✶✽✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦✛❡❡ ✫ ❝♦❝♦❛✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢

■❙❊❆▲ ♠❡♠❜❡r s❝❤❡♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■❙❊❆▲ ❆❧❧✐❛♥❝❡✱

▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✳

■❚❈ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈♦❝♦❛✿ ❆ ❣✉✐❞❡ t♦ tr❛❞❡ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❈❡♥tr❡ ❯◆❈❚❆❉✴❲❚❖✱

●❡♥❡✈❛✳

■❚❈ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ st❛♥❞❛r❞s✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇ ❙❡r✐❡s ♦♥ t❤❡

■♠♣❛❝ts ♦❢ Pr✐✈❛t❡ ❙t❛♥❞❛r❞s P❛rt ■■■✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❈❡♥tr❡✳

■❚❈ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ♠❛♣✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛♥❞❛r❞s♠❛♣✳♦r❣✴✐❞❡♥t✐❢②✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✶✽✳✶✶✳✷✵✶✾✳

❏❛♥ss❡♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❘✐❡r❛✱ ❖✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚♦♦ ❤♦t t♦ ❤❛♥❞❧❡✿ ❚❤❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳

■♥ ❙q✉✐❝❝✐❛r✐♥✐✱ ▼✳ P✳ ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥✱ ❏✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❝❤♦❝♦❧❛t❡✱ ♣❛❣❡s ✹✶✾✕✹✸✽✳

❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳ ▼✳ ❛♥❞ ◆✐❥❦❛♠♣✱

P✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✾✶✕✹✶✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ❇❡r❧✐♥✱

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❏♦♥❡s✱ ❙✳ ❛♥❞ ●✐❜❜♦♥✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✿ ❖r✲

❣❛♥✐❝ ❝♦❝♦❛ ✐♥ r✉r❛❧ ❯❣❛♥❞❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✼✭✶✵✮✿✶✺✾✺✕✶✻✶✽✳

❏♦♥✜❛✲❊ss✐❡♥✱ ❲✳ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❝♦❝♦❛ tr❛❞❡✿ r❡❝❡♥t tr❡❛t✐s❡

♦♥ ▼❘▲✳ ■♥ ◆❛✈❛rr♦✱ ❙✳✱ ❇❛♥❦s✱ ❍✳ ❏✳✱ ❏❛②❛s✱ ❉✳ ❙✳✱ ❇❡❧❧✱ ❈✳ ❍✳✱ ◆♦②❡s✱ ❘✳ ❚✳✱ ❋❡r✐③❧✐✱

❆✳ ●✳✱ ❊♠❡❦❝✐✱ ▼✳✱ ■s✐❦❜❡r✱ ❆✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❆❧❛❣✉s✉♥❞❛r❛♠✱ ❑✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝ ✾t❤✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❋✉♠✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❙t♦r❡❞ Pr♦❞✉❝ts✱ ❆♥t❛❧②❛✱ ❚✉r❦❡②✳ ✶✺ ✕ ✶✾ ❖❝t♦❜❡r

✷✵✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✸✻✕✶✹✸✳ ❆❘❇❊❘ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❚✉r❦❡②✳

❑❛r❡❡♠✱ ❋✳ ❖✳✱ ❇rü♠♠❡r✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥❡③✲❩❛r③♦s♦✱ ■✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✉♥✐♦♥ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❢r✐❝❛✬s ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❢♦♦❞ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✾✸✭✶✮✿✶✕✷✹✳

❑❛r❡❡♠✱ ❋✳ ❖✳✱ ▼❛rtí♥❡③✲❩❛r③♦s♦✱ ■✳✱ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✽❛✮✳ Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ♦r ♣r♦t❡❝t✲

✐♥❣ ✐♠♣♦rts❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡✉ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❋✐♥❛♥❝❡✱ ✺✸✿✶✽✺✕✷✵✷✳

❑❛r❡❡♠✱ ❋✳ ❖✳✱ ▼❛rtí♥❡③✲❩❛r③♦s♦✱ ■✳✱ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✽❜✮✳ Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ♦r ♣r♦t❡❝t✐♥❣

✐♠♣♦rts❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❊❯ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❋✐♥❛♥❝❡✱ ✺✸✿✶✽✺✕✷✵✷✳

❑❡rst✐♥❣✱ ❙✳ ❛♥❞ ❲♦❧❧♥✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ◆❡✇ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❛❞♦♣t✐♦♥✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❢r✉✐t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ❢❛r♠❡rs ✐♥ ❚❤❛✐❧❛♥❞✳ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✸✼✭✹✮✿✹✺✷✕

✹✻✷✳

❑✐♥③✐✉s✱ ▲✳✱ ❙❛♥❞❦❛♠♣✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❨❛❧❝✐♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚r❛❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♥♦♥✲t❛r✐✛

❜❛rr✐❡rs✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✺✺✭✹✮✿✻✵✸✕✻✹✸✳

❑❧❡❡♠❛♥♥✱ ▲✳✱ ❆❜❞✉❧❛✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇✉ss✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✿

❆❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝✲❝❡rt✐✜❡❞ ♣✐♥❡❛♣♣❧❡ ❢❛r♠✐♥❣ ✐♥ ●❤❛♥❛✳ ❲♦r❧❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✹✿✼✾✕✾✷✳

❑❧❡✐♥✇❡❝❤t❡r✱ ❯✳ ❛♥❞ ●r❡t❤❡✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉r❡♣❣❛♣ st❛♥❞❛r❞ ❜② ♠❛♥❣♦

❡①♣♦rt❡rs ✐♥ P✐✉r❛✱ P❡r✉✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐sts✱ ❡❞✐t♦r✱ ✷✻

t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❆❆❊✱ ●♦❧❞ ❈♦❛st✱ ❆✉str❛❧✐❛✳

❑r✉❣♠❛♥✱ P✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❙❝❛❧❡ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ Pr♦❞✉❝t ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛tt❡r♥ ♦❢ ❚r❛❞❡✳ ❚❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✵✭✺✮✿✾✺✵✕✾✺✾✳

❑r✉❣♠❛♥✱ P✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❯r❜❛♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❘❡t✉r♥s ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt

❈♦sts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✭✶✲✷✮✿✺✕✸✵✳

▲❛♥❣❛♥✱ ▼✳ ❛♥❞ Pr✐❝❡✱ ❙✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❲❡st ❆❢r✐❝❛✬s ❝♦❝♦❛ s❡❝t♦r ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❆❢r✐❝❛✲❊❯

r❡❧❛t✐♦♥s✿ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤✐r❞ ❲♦r❧❞ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✹✶✭✸✮✿✹✽✼✕✺✵✹✳

▲❛♥❣❡♥✱ ◆✳ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❤♦❝♦❧❛t❡ ❜r❛♥❞s✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙❘ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■♥

❙q✉✐❝❝✐❛r✐♥✐✱ ▼✳ P✳ ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥✱ ❏✳ ❋✳ ▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❝❤♦❝♦❧❛t❡✱ ♣❛❣❡s ✷✹✼✕✷✻✼✳

❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

▲❡❡✱ ❏✳✱ ●❡r❡✣✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❇❡❛✉✈❛✐s✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ●❧♦❜❛❧ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❛❣r✐❢♦♦❞ st❛♥❞❛r❞s✿ ❈❤❛❧✲

❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r s♠❛❧❧❤♦❧❞❡rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✾✭✸✶✮✿✶✷✸✷✻✕✶✷✸✸✶✳

▲❡♠❡✐❧❧❡✉r✱ ❙✳✱ ◆✬❉❛♦✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ❘✉❢✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐st r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❜❡❤✐♥❞ ❛ s✉st❛✐♥✲

❛❜❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❛✐♥❢♦r❡st ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■✈♦r✐❛♥ ❝♦❝♦❛ s❡❝t♦r✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✽✭✹✮✿✸✶✵✕✸✷✽✳

▲❡r♥♦✉❞✱ ❏✳✱ P♦tts✱ ❏✳✱ ❙❛♠♣s♦♥✱ ●✳✱ ❙❝❤❧❛tt❡r✱ ❇✳✱ ❍✉♣♣❡✱ ●✳✱ ❱♦♦r❛✱ ❱✳✱ ❲✐❧❧❡r✱ ❍✳✱ ❲♦③♥✐❛❦✱

❏✳✱ ❛♥❞ ❉❛♥❣✱ ❉✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡ts ✷✵✶✽✿ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣

tr❡♥❞s✳ ■❚❈✱ ●❡♥❡✈❛✳

▲✐✱ ❨✳ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✱ ❏✳ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡rs

t♦ tr❛❞❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐❝② ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✸✹✭✸✮✿✹✾✼✕✺✶✶✳

▲✐✱ ❨✳ ❛♥❞ ❇❡❣❤✐♥✱ ❏✳ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥✐s♠ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ♥♦♥✲t❛r✐✛ ♠❡❛s✉r❡s✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s✐❞✉❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✹✺✿✺✼✕✻✽✳

▼❛❣♥✉ss♦♥✱ ❆✳✱ ❙❦❛✉❣✱ ❍✳✱ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❆✳✱ ❇❡r❣✱ ❈✳✱ ❑r✐st❡♥s❡♥✱ ❑✳✱ ▼❛❡❝❤❧❡r✱ ▼✳✱ ✈❛♥ ❇❡♥✲

t❤❛♠✱ ❑✳✱ ❇♦❧❦❡r✱ ❇✳✱ ❙❛❞❛t✱ ◆✳✱ ▲ü❞❡❝❦❡✱ ❉✳✱ ▲❡♥t❤✱ ❘✳✱ ❖✬❇r✐❡♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇r♦♦❦s✱ ▼✳

✭✷✵✷✵✮✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧✐♥❡❛r ♠✐①❡❞ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞❡r✿ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✵✳✷✳✶✳

❤tt♣s✿✴✴❝r❛♥✳r✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴✇❡❜✴♣❛❝❦❛❣❡s✴❣❧♠♠❚▼❇✴❣❧♠♠❚▼❇✳♣❞❢✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✵✷✳✵✽✳✷✵✷✵✳

▼❛r✐❡✲❱✐✈✐❡♥✱ ❉✳✱ ●❛r❝✐❛✱ ❈✳ ❆✳✱ ❑✉s❤❛❧❛♣♣❛✱ ❈✳ ●✳✱ ❛♥❞ ❱❛❛st✱ P✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚r❛❞❡♠❛r❦s✱ ❣❡♦✲

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

❢♦r❡str② ❝♦✛❡❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P♦❧✐❝② ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✷✭✹✮✿✸✼✾✕✸✾✽✳

▼❛r①✱ ❆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈♦❧✉♥t❛r② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ✐♥ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡

✶✵✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✬s ●❙P s❝❤❡♠❡✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✶✵✭✶✷✮✿✹✸✻✹✳

▼❛s❛❦✉r❡✱ ❖✳✱ ❍❡♥s♦♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❈r❛♥✜❡❧❞✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡✲

✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P❛❦✐st❛♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✽✭✸✮✿✸✾✺✕✹✶✾✳

▼❛s♦♦❞✱ ❆✳ ❛♥❞ ❇rü♠♠❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧●❆P

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧❋♦♦❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✹✽✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●♦❡tt✐♥❣❡♥✳

▼❝❈❧✉s❦❡②✱ ❏✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲✐♥❢r❡❡✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ Pr❡✲❡♠♣t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r✐✈❛t❡ ❢♦♦❞

q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✻✭✹✮✿✺✷✺✕✺✸✾✳

▼✐❧❧❛r❞✱ ❊✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❣r♦❢♦r❡str② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥t♦ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥s✳ ❊♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✹✽✭✷✮✿✸✻✺✕✸✼✼✳

▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ❘✳ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s✿ ❚❤❡ r♦❧❡
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❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✴st❛ts✴❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳❤t♠✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✷✳✶✶✳✷✵✶✾✳
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