
❈❛r❧ ✈♦♥ ❖ss✐❡t③❦②

❯♥✐✈❡rs✐tät ❖❧❞❡♥❜✉r❣

❋❛❝✉❧t② ❱✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡

▼❛st❡r ❙t✉❞②✿ ❍❡❛r✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆✉❞✐♦❧♦❣②

▼❆❙❚❊❘ ❚❍❊❙■❙

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢

❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ▼❛tr✐① ❙❡♥t❡♥❝❡ ❚❡st

✇r✐tt❡♥ ❜②

❋❡❧✐❝✐❛ Pr✐♠❛❞✐t❛ ✭✸✵✹✽✺✽✼✮

❙✉♣❡r✈✐s♦rs✿

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❇✐r❣❡r ❑♦❧❧♠❡✐❡r ❛♥❞

❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳ ❆♥♥❛ ❲❛r③②❜♦❦

❖❧❞❡♥❜✉r❣✱ ▼❛② 12th ✷✵✶✼





❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✈✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐①

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐

❆❜str❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

❆❜str❛❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✾

✷✳✶✳ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✷✳ ❙♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✸✳ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✹✳ ▼❛tr✐① t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✸✳ ❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ▼❛tr✐① ❙❡♥t❡♥❝❡ ❚❡st ■◆❉▼❛tr✐① ✷✶

✸✳✶✳ ❙♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳✷✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛s❦✐♥❣ ♥♦✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✷✳✶✳ ❙♣❡❛❦❡r ♣r♦✜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✷✳✷✳ ❈✉tt✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✷✳✸✳ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✹✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❡❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧ ✷✾

✹✳✶✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✸✾

✺✳✶✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✺✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✻✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✺✶

✻✳✶✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✻✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✐✐✐



❈♦♥t❡♥ts

✻✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✼✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✶

✼✳✶✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✼✳✶✳✶✳ ▼♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✼✳✶✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠❛tr✐① t❡sts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✻✷

✼✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✼✳✷✳✶✳ ❚❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✼✳✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✼✳✸✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✻✾

✾✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✼✶

❆✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rts ✼✸

❆✳✶✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

❆✳✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

❆✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

❇✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❜❛♥♥❡r ✽✶

❈✳ ▲❡tt❡r ♦❢ ✐♥t❡♥t ✽✸

❉✳ ❊t❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ✽✺

❊✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿ Ps②❝❤♦♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✽✼

❋✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿❚❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✶✵✺

●✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿❚❡st ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✶✶✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✶✼

❙t❛t✉t♦r② ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✶✶✾

✐✈



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶✳ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q✉✐❡t ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✐♥

♥♦✐s❡ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✷✳ P❛♥❡❧ ✭❛✮✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s ✭◆✮ ♦♥ ❛❝❝✉✲

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

❡rr♦r✳ P❛♥❡❧ ✭❜✮✿ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s♣❡❡❝❤

❛✉❞✐♦♠❡tr② t❡sts✳ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✸✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✶✵

❬❙t❛t✐st✐❦✱ ✷✵✶✶❪ ❬❙t❛t✐st✐❦✱ ✷✵✶✷❪✳

✭❛✮ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣♦❦❡♥ ❛t

❤♦♠❡ ❬❙t❛t✐st✐❦✱ ✷✵✶✶❪✳

✭❜✮ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s♣❡❛❦ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥✳ ✶✹

✷✳✹✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡sts

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ●❡r♠❛♥✱ t❤❡ ✇♦r❞

♦r❞❡r ✐s ♥❛♠❡ ✲ ✈❡r❜ ✲ ♥✉♠❜❡r ✲ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✲ ♥♦✉♥✳ ■♥ ❙♣❛♥✐s❤✱ t❤❡

✇♦r❞ ♦r❞❡r ✐s ♥❛♠❡ ✲ ✈❡r❜ ✲ ♥✉♠❜❡r ✲ ♥♦✉♥ ✲ ❛❞❥❡❝t✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✺✳ ▼❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ✶✽

✸✳✶✳ P❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① t❡st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

t♦ s♦♠❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞s ✧❆❣✉s✧ ❛♥❞ ✧♠❡♠❜❛②❛r✧ ✭♣❛②s✮✳

❆t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝♦✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❞ ✧♠❡♠❜❛②❛r✧ ✇❛s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❞ ✧❆❣✉s✧✳ ◆♦♥❡ ♦❢ ❝♦✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✇♦r❞ ✧❆❣✉s✧ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✧♠❡♠❜❛②❛r✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✸✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ♥♦✐s❡ ✭❣r❡② s♦❧✐❞

❧✐♥❡✮ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡

s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ■◆❉▼❛tr✐① ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢❡♠❛❧❡ ▲❚❆❙❙ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❬❇②r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✹✳✶✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪✱

t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✷✾
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✷✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✷✵ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❊rr♦r ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✸✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs✬ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ✭◆❂✷✵✮✳ ❚❤❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t

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

s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✳ ▼❛♣s✿ ♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✳ ✸✷

✹✳✹✳ ❲♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞

✧❦♦t♦r✧ ✭❡♥❣✿❞✐rt②✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✺✳ ❙❘❚ ♦❢ ❡✈❡r② ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✻✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ ❙❘❚s ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘❚✳ ❇❧❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✺✵✵ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❇❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts

❙❘❚ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ❛❢t❡r ❡①❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❘❡❞

r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ❛❢t❡r ❧❡✈❡❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ ✹✽✺

r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✹✳✼✳ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✲

✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪

✇✐t❤ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ±✷❞❇ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ±✸

❞❇ ✭②❡❧❧♦✇✮✱ ❛♥❞ ±✹ ❞❇ ✭♣✉r♣❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹✳✽✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✸✻

✺✳✶✳ P✉r❡✲t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss ✷✺ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥

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

t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✭❣r❛②

❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✭❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✺✳✷✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs✬ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤

✭◆❂✷✺✮✳ ❚❤❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t t♦ ❝✐t✐❡s ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠✲

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

❝✐t②✳ ■♠❛❣❡✿ ♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✺✳✸✳ ❚✇♦ r♦♦♠s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣

❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r✱ ❇❛♥❞✉♥❣✳ ❘♦♦♠ ✺✳✸❛ ✐s ✉s❡❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❢♦r

❛✉❞✐t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ✇✐t❤ s♠❛❧❧

❝❤✐❧❞r❡♥✮✳ ❘♦♦♠ ✺✳✸❜ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❤❡❛r✐♥❣✲❛✐❞ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣✳ ✹✶
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✺✳✹✳ ✭✺✳✹❛✮ ▲✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❧✐st ✭❚▲✮ ♥♦✳ ✶✶

✜tt❡❞ t♦ ✺✵✵ ♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs✳ ✭✺✳✹❜✮ ▲✐st✲s♣❡❝✐✜❝

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

❜② s♦❧✐❞ ❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s✱ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞

❜② ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✺✳✺✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✜tt❡❞ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ✭❤❡r❡ ❢r♦♠ ❧✐st ♥♦✳ ✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✺✳✻✳ ▼❡❛♥ ❙❘❚ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❛♥❞ s❧♦♣❡ S50 ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛❝r♦ss

❧✐st❡♥❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❧✐st✳ ❊rr♦r ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✺✳✼✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❙❘❚s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ✭❚r❛✐♥✐♥❣ ✷✲✻ ♦♥ t❤❡ ❳✲❆①✐s✮

❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✭❣r❛②

❝✐r❝❧❡s✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

t❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts SRTeval ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✺✳✽✳ ❙❘❚ ✐♥ ♥♦✐s❡ ❢♦r t❡st ✭SRTN ❚❡st✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡t❡st ❙❘❚ ✭SRTN

❘❡t❡st✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✺✳✾✳ ▼❡❛♥ ❛♥❞ ❙❉ ♦❢ ❙❘❚ ❢♦r ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t✳ ✳ ✳ ✹✼

✺✳✶✵✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❙❉ ♦❢ ❙❘❚ ❢♦r s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ✐♥ q✉✐❡t✱ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✭TSNIND✮✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡

✭■❈❘❆✺✲✷✺✵✮ ❢♦r ♠♦♥♦✲ ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ✭sq✉❛r❡s✮ ❧✐st❡♥❡rs✳ ✹✽

✻✳✶✳ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ♣r❡✲

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

✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❛② sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞s

♦❢ ✶✻ ❧✐st❡♥❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❏❛❦❛rt❛ ❜② ❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❊rr♦r ❜❛rs

r❡♣r❡s❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✻✳✷✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✲

✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭◆❂✷✸✮✳ ❚❤❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t t♦ ❝✐t✐❡s ❧✐st❡♥❡rs

✇❡r❡ ❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❧✐st❡♥❡rs ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝✐t②✳ ■♠❛❣❡✿ ♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠ ✳ ✳ ✺✷

✻✳✸✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t r♦♦♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦ ●❡♥❡r❛❧ ❍♦s♣✐✲

t❛❧✳ ❚❤✐s r♦♦♠ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❜❛❧❛♥❝❡ t❡sts ❛♥❞ t②♠♣❛♥♦♠❡tr②✳ ✺✹

✈✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✻✳✹✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ q✉✐❡t ✭SRTQ✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❚❆ ♦❢ ✹ ♦❝t❛✈❡✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✵✳✺✱ ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✹ ❦❍③✮✳ ❚❤❡

r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✭SRTN✮

❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❚s ✐♥ q✉✐❡t✳ ❚❤❡ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❍■ ❧✐st❡♥✲

❡rs✳ ❚❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❍ ❛♥❞ ❍■✮ ✇✐t❤

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ R2✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❛s❤❡❞✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❝r♦ss ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ R2
HI ✳

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛ ✭✜❧❧❡❞ ❛r❡❛✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ✭❤♦r✐③♦♥✲

t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ✲✽✳✷ ❞❇ ❙◆❘ ± ✷① ❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs ✭✵✳✽ ❞❇

❙◆❘✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✻✳✺✳ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♥♦✐s❡ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P❚❆ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ❯♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❋✐❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ t❡st

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

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

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

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

✻✳✻✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② t❡sts ✭■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ ♥❡✇

♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐st✮ ✐♥ q✉✐❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✻✳✼✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t ❢♦r ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs

✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞

s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✼✳✶✳ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tr✐① t❡sts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r

♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✈✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡♥❡✇❡❞ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts ❬❙♦❡✇✐t♦✱

✶✾✽✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✷✳ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✶✳ ❋✐❢t②✲✇♦r❞ ❜❛s❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st✳ ✳ ✳ ✷✷

✹✳✶✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs✬ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❧❡✭◆❂✷✵✮ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✷✳ ❙❘❚ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✳ ✸✻

✹✳✸✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪ t♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚

❛♥❞ s❧♦♣❡ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✺✳✶✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs✬ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ✭◆❂✷✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✺✳✷✳ ❚❡st ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❛♥❞ s❧♦♣❡s S50 ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♦❧❡❞ ❙■ ❞❛t❛ ♦❢

❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✻✳✶✳ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❂✷✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✻✳✷✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ P❚❆✱ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q✉✐❡t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝

♥♦✐s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❢♦r ◆❍ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✼✳✶✳ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ❛♥❞ S50 ♦❢ ♠❛tr✐① t❡sts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✼✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ❧✐st❡♥❡rs ♦❢

♠❛tr✐① t❡sts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✼✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥✲s❡t ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲s❡t

r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ❢♦r ♠❛tr✐① t❡sts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✐①





❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❉❚❚ ❉✐❣✐t ❚r✐♣❧❡t ❚❡st ❚❡st ✉s✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐❣✐ts✱

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

❊❨❉ ❊❥❛❛♥ ❨❛♥❣ ❉✐s❡♠♣✉r♥❛❦❛♥ ▲❛t❡st s♣❡❧❧✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ■♥❞♦♥❡s✐❛♥

❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✭❡♥❣✿P❡r❢❡❝t❡❞ ❙♣❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠✮

●Ö❙❆ ●ött✐♥❣❡r ❙❛t③t❡st ❙♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② t♦ ♠❡❛s✉r❡ s♣❡❡❝❤

■♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥ q✉✐❡t ❛♥❞ ✐♥ ♥♦✐s❡

✉s✐♥❣ ❞❛✐❧② s❡♥t❡♥❝❡s✳

❍■ ❍❡❛r✐♥❣ ✐♠♣❛✐r❡❞

❍■◆❚ ❍❡❛r✐♥❣ ✐♥ ◆♦✐s❡ ❚❡st ❙♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❬❙♦❧✐ ❛♥❞ ❲♦♥❣✱ ✷✵✵✽❪ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❙■

✉s✐♥❣ ❞❛✐❧② s❡♥t❡♥❝❡s✳

◆❍ ◆♦r♠❛❧ ❤❡❛r✐♥❣

◆P❚ ◆✐❧❛✐ ❆♠❜❛♥❣ P❡rs❡♣s✐ ❚✉t✉r s❡❡ ❙❘❚

❖▲❙❆ ❖❧❞❡♥❜✉r❣❡r ❙❛t③t❡st ❖❧❞❡♥❜✉r❣ s❡♥t❡♥❝❡ t❡st✴♠❛tr✐①

s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✐♥ ●❡r♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

P❙❙ P❡r❢❡❝t❡❞ ❙♣❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠ s❡❡ ❊❨❉

P❚❆ P✉r❡✲❚♦♥❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❛t

✵✳✺✱ ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✹ ❦❍③ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦❣r❛♠✳

❘▼❙ ❘♦♦t✲▼❡❛♥✲❙q✉❛r❡

❙❉ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥

❙❉❙ ❙♣❡❡❝❤ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❙❝♦r❡ ▲♦✇❡st t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤❡r❡ ✶✵✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

❙■ ❙♣❡❡❝❤ ■♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②

❙◆❍▲ ❙❡♥s♦r✐♥❡✉r❛❧ ❍❡❛r✐♥❣ ▲♦ss

❙❘❚ ❙♣❡❡❝❤ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤❡r❡ ✺✵✪ s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦

①✐



❆❜str❛❝t

❖❜❥❡❝t✿ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐①

s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ■◆❉▼❛tr✐① ❢♦r s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡

❝❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡❛r✐♥❣✲✐♠♣❛✐r❡❞ ✭❍■✮ ♣❛t✐❡♥ts✳

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

❝❡❞✉r❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ❝✉tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❧❡s✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ✺✵✲✇♦r❞ ❜❛s❡ ♠❛tr✐①

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✵ ♥❛♠❡s✱ ✶✵ ✈❡r❜s✱ ✶✵ ♥✉♠❡r❛❧s✱ ✶✵ ♥♦✉♥s ❛♥❞ ✶✵ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✇❛s

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

♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s♣❡❡❝❤ r❡❝❡♣t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ✭❙❘❚✮ ♦❢ ✺✵✪ ✐♥t❡❧❧✐❣✐✲

❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡s ✭S50✮ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s♣❡❡❝❤

♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ✐♥ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ✭◆❍✮ ❧✐st❡♥❡rs✱

t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ■♥

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① t❡st ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞

❢♦r ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❙t✉❞② s❛♠♣❧❡✿ ❚✇❡♥t② t❤r❡❡ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛✲

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

✇❡r❡ ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r st✉❞② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✸ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ✭❖❧❞❡♥❜✉r❣✱ ❇❛♥❞✉♥❣✱

❛♥❞ ❏❛❦❛rt❛✮✳ ❚♦t❛❧ ♦❢ ✷✺ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ❛♥❞ ❇❛♥❞✉♥❣✱ ❛♥❞ ✷✸ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ❛♥❞ ❏❛❦❛rt❛✳

❘❡s✉❧ts✿ ❆t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ t❤❡ ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ✭✲✽✳✻ ❞❇ ❙◆❘✮ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ±✸

❞❇✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦❢ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝

❙❘❚ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✳✷ ❞❇ t♦ ✵✳✻ ❞❇✳ ■♥ t❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ s♣❡❡❝❤

✐t❡♠s ✐♥ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❙❘❚ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ◆❍✲❧✐st❡♥❡rs

♠❡❛s✉r❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ✐♥ ♥♦✐s❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✲✽✳✷ ± ✵✳✽ ❞❇ ❙◆❘ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮✳

❆t ❧❡❛st ✷ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ♦❢ ✷✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚

❛♥❞ s❧♦♣❡ ❛❝r♦ss t❡st ❧✐sts ✇❛s ✲✾✳✶ ❞❇ ✭❙❉✿ ✵✳✶ ❞❇✮❛♥❞ ✶✹✳✺✪✴❞❇ ✭❙❉✿ ✶✳✵ ✪✴❞❇✮✳

❚❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤ t❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✾✶✳✸✪✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① t❡st ✇✐t❤ ✷✵ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵

s❡♥t❡♥❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥✲

❞❛r❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ♠❛tr✐① t❡sts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r

❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✶



❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❩✐❡❧✿ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■♥❞♦♥❡s✐s❝❤❡♥ ❙❛t③t❡sts

■◆❉▼❛tr✐① ❢ür ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙♣r❛❝❤✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ❙tör❣❡rä✉s❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦❧✐✲

♥✐s❝❤❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ♠✐t s❝❤✇❡r❤ör❡♥❞❡♥ ✭❙❍✮ P❛t✐❡♥t❡♥✳

❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡✿ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ▼❛tr✐①t❡sts ❢♦❧❣t❡ ❞❡♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥

❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ✉♠❢❛sst❡ ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❛✉❢♥❛❤♠❡✱ ❞❛s ❙❝❤♥❡✐❞❡♥ ✈♦♥ ❆✉❢✲

♥❛❤♠❡❞❛t❡✐❡♥✱ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣r❛❝❤♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♠❡s✲

s✉♥❣✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✺✵✲❲♦rt ❇❛s✐s♠❛tr✐① ♠✐t ✶✵ ◆❛♠❡♥✱ ✶✵ ❱❡r❜❡♥✱ ✶✵

◆✉♠♠❡r♥✱ ✶✵ ◆♦♠❡♥ ✉♥❞ ✶✵ ❆❞❥❡❦t✐✈❡♥ ❦♦♥str✉✐❡rt ✉♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ■♥❞♦♥❡s✐s❝❤❡♥

▼✉tt❡rs♣r❛❝❤❧❡r✐♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✲

stä♥❞❧✐❝❤❦❡✐tss❝❤✇❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ✺✵✪ ❞❡r ❙♣r❛❝❤✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✭S50✮

❞❡r ✇♦rts♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❉✐s❦r✐♠✐♥❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❲♦rtr❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳

❉✉r❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r P❡❣❡❧❦♦rr❡❦t✉r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❙♣r❛❝❤♠❛✲

t❡r✐❛❧s ❤♦♠♦❣❡♥✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✐❡❧t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣

❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥ ✈♦♥ ◆♦r♠❛❧❤ör❡♥❞❡♥ ✭◆❍✮✱ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♠ ❚r❛✐♥✐♥❣❡✛❡❦t

✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡st❧✐stäq✉✐✈❛❧❡♥③✳ ❉✉r❝❤ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ P❛rt♥❡r♥

✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❡♥ ✇✉r❞❡ ■◆❉▼❛tr✐① ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

✈❛❧✐❞✐❡rt✳

Pr♦❜❛♥❞❡♥✿ ✷✸ ◆❍ ♥❛❤♠❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✲

♠❡ss✉♥❣❡♥ t❡✐❧✳ ❉✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❡✐♥❡ ▼✉❧t✐✲

❝❡♥t❡r✲❙t✉❞✐❡✱ ✇♦ ✸ ▼❡ss♦rt❡♥ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt ✇❛r❡♥ ✭❖❧❞❡♥❜✉r❣✱ ❇❛♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❏❛❦❛rt❛✮✳

■♥s❣❡s❛♠t ❣❛❜ ❡s ✷✺ ◆❍ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✉♥❞ ❇❛♥❞✉♥❣

✉♥❞ ✷✸ ❙❍ ❢ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❏❛❦❛rt❛✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡✿ ❇❡✐ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P❡❣❡❧ ❞❡r ❲♦rtr❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥

▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ✇♦rts♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐tss❝❤✇❡❧❧❡ ✭✲✽✳✻ ❞❇ ❙◆❘✮ ♠✐t ♠❛①✲

✐♠❛❧❡r P❡❣❡❧❦♦rr❡❦t✉r ✈♦♥ ±✸ ❞❇ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r P❡❣❡❧❦♦rr❡❦t✉r s❛♥❦

❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r t❡sts♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐tss❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ✷✳✷ ❞❇

❛✉❢ ✵✳✻ ❞❇ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t

✈♦♠ ❙♣r❛❝❤♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉❡r ❛❞❛♣t✐✈ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❞❡r ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐tss✲

❝❤✇❡❧❧❡ ✐♠ ❙tör❣❡rä✉s❝❤ ❜❡tr✉❣ ✲✽✳✷ ± ✵✳✽ ❞❇ ❙◆❘ ✭❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ü❜❡r

❣❡s❛♠t❡ ❍ör❡r✮✳ ▼✐♥❞❡st❡♥s ✷ ❚r❛✐♥✐♥❣❧✐st❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✷✵ ❙ät③❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥

❚r❛✐♥✐♥❣✲❊✛❡❦t ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ s❡t③t ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣ ✈♦r❛✉s✳

❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r t❡sts♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐tss❝❤✇❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣

ü❜❡r ❣❡s❛♠t❡ ❚❡st❧✐st❡♥ ❜❡tr✉❣ ✲✾✳✶ ❞❇ ✉♥❞ ✶✹✳✺✪✴❞❇ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

✈♦♥ ✵✳✶ ❞❇ ✉♥❞ ✶✳✵✪✴❞❇✳ ■◆❉▼❛tr✐① ❤❛t ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚❡sts❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦♥ ✾✶✳✸✪✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❉✐❡ ✜♥❛❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✈♦♠ ■◆❉▼❛tr✐① ❚❡st ♠✐t ✷✵ ❚❡st❧✐st❡♥✱

❥❡✇❡✐❧s ✶✵ ❙ät③❡♥ ✇✉r❞❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ s✐❡ ❡r❢ü❧❧t ❞❛s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❙t❛♥✲

❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥st❛♥❞❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❛tr✐①t❡sts ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳

✷



❆❜str❛❦

❚✉❥✉❛♥ ✿ ❚✉❥✉❛♥ ❞❛r✐ t❡s✐s ✐♥✐ ❛❞❛❧❛❤ ♣❡♥❣❡♠❜❛♥❣❛♥ t❡s ❦❛❧✐♠❛t ❇❛❤❛s❛ ■♥❞♦♥❡✲

s✐❛ ❜❡r❜❛s✐s ♠❛tr✐❦s ■◆❉▼❛tr✐① s❡❜❛❣❛✐ ❛❧❛t ✉❥✐ ♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥ ✉♥t✉❦ ♠❡♥❣✉❦✉r

❦❡♠❛♠♣✉❛♥ ♣❡r❝❛❦❛♣❛♥ ❞❡♥❣❛♥ s✉❛r❛ ❧❛t❛r ❜✐s✐♥❣ ❞❛♥ ❥✉❣❛ ✈❛❧✐❞❛s✐ ❦❧✐♥✐s ❞❡♥❣❛♥

♣❡♥❞❡r✐t❛ ❣❛♥❣❣✉❛♥ ♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥✳

❉❡s❛✐♥ ♣❡♥❡❧✐t✐❛♥✿ ❚❛❤❛♣ ♣❡♥❣❡♠❜❛♥❣❛♥ ✐♥✐ ♠❡♥❣✐❦✉t✐ ♣r♦s❡❞✉r ❜❡rst❛♥❞❛r

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

♠❛❧✐s❛s✐ ♠❛t❡r✐ ❜❛❤❛s❛✱ ❞❛♥ t❛❤❛♣ ❡✈❛❧✉❛s✐✳ P❡rt❛♠❛✲t❛♠❛✱ ✺✵ ❦❛t❛ ②❛♥❣ t❡r❞✐r✐

❞❛r✐ ✶✵ ♥❛♠❛✱ ✶✵ ✈❡r❜❛✱ ✶✵ ❛♥❣❦❛✱ ✶✵ ♥♦♠✐♥❛✱ ❞❛♥ ✶✵ ❛❞❥❡❦t✐✈❛ ❞✐♣✐❧✐❤ ✱❞✐s✉s✉♥

♠❡♥❥❛❞✐ ♠❛tr✐❦s ❞❛s❛r✱ ❞❛♥ ❞✐r❡❦❛♠ ❞❡♥❣❛♥ s✉❛r❛ ✇❛♥✐t❛ ❜❡r❜❛❤❛s❛ ✐❜✉ ■♥❞♦♥❡✲

s✐❛✳ ▼❡❧❛❧✉✐ ♣❡♥❣✉❦✉r❛♥ ❞❛❧❛♠ t❛❤❛♣ ♦♣t✐♠❛❧✐s❛s✐ r❡❦❛♠❛♥ ❞✐❞❛♣❛t❦❛♥ ♥✐❧❛✐ ❛♠✲

❜❛♥❣ ♣❡rs❡♣s✐ t✉t✉r ✭◆P❚✮ ❞❛♥ ❣r❛❞✐❡♥ S50 ❢✉♥❣s✐ ❞✐s❦r✐♠✐♥❛s✐ ❦❤✉s✉s ❦❛t❛ ❞❛r✐

s❡t✐❛♣ r❡❛❧✐s❛s✐ ❦❛t❛✳ ❉❡♥❣❛♥ ♠❡♥❣❦♦r❡❦s✐ ♥✐❧❛✐ ❦❛t❛✱ ❤♦♠♦❣❡♥✐t❛s ♠❛t❡r✐ ❜❛❤❛s❛

♣❛❞❛ ♠❛tr✐① ❞❛s❛r ♠❡♥✐♥❣❦❛t ❞❛r✐ s❡❣✐ ❦❡❥❡❧❛s❛♥♥②❛✳ ❚❛❤❛♣ ❡✈❛❧✉❛s✐ ❜❡rt✉❥✉❛♥

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❞❛♥ ♠❡♥❣✉❥✐ ❡❦✉✐✈❛❧❡♥s✐ s❡t✐❛♣ ❞❡r❡t✳ ❉❡♥❣❛♥ ❜❡❦❡r❥❛s❛♠❛ ❞❡♥❣❛♥

♣❛rt♥❡r✲♣❛rt♥❡r ❦❧✐♥✐s ❞✐ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ■◆❉▼❛tr✐① ❞❛♣❛t ❞✐✉❥✐ ✈❛❧✐❞✐t❛s♥②❛ ❞❡♥❣❛♥

♣♦♣✉❧❛s✐ ❦❧✐♥✐s✳

❙✉❜❥❡❦ ♣❡♥❡❧✐t✐❛♥✿ ❉✉❛ ♣✉❧✉❤ t✐❣❛ ♣❡♥❞❡♥❣❛r ♥♦r♠❛❧ ❜❡r♣❛rt✐s✐♣❛s✐ ❞❛❧❛♠

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

❞❛s✐ ♠❡r✉♣❛❦❛♥ ♣❡♥❡❧✐t✐❛♥ ♠✉❧t✐s❡♥t❡r ②❛♥❣ ♠❡❧✐❜❛t❦❛♥ ✸ t❡♠♣❛t ✭❖❧❞❡♥❜✉r❣✱

❇❛♥❞✉♥❣✱ ❞❛♥ ❏❛❦❛rt❛✮✳ ❙❡❜❛♥②❛❦ ✷✺ ♣❡♥❞❡♥❣❛r ♥♦r♠❛❧ ❜❡r♣❛rt✐s✐♣❛s✐ ❞❛❧❛♠

t❛❤❛♣ ❡✈❛❧✉❛s✐ ❞✐ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ❞❛♥ ❇❛♥❞✉♥❣✳ ❙❡❜❛♥②❛❦ ✷✸ ♦r❛♥❣ ❞❡♥❣❛♥ ❣❛♥❣❣✉❛♥

♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥ ✐❦✉t s❡rt❛ ❞❛❧❛♠ t❛❤❛♣ ✈❛❧✐❞❛s✐ ❞✐ ❇❛♥❞✉♥❣ ❞❛♥ ❏❛❦❛rt❛✳

❍❛s✐❧ ♣❡♥❡❧✐t✐❛♥✿ ❉❛❧❛♠ t❛❤❛♣ ♦♣t✐♠❛❧✐s❛s✐✱ ♥✐❧❛✐ r❡❛❧✐s❛s✐ ❦❛t❛ ❞✐s❡s✉❛✐❦❛♥ ❞❡✲

♥❣❛♥ r❛t❛✲r❛t❛ ◆P❚ ❦❤✉s✉s ❦❛t❛ ✭✲✽✳✻ ❞❇ ❙◆❘✮ ❞❡♥❣❛♥ ❛❞❛♣t❛s✐ ♠❛❦s✐♠❛❧ ±✸

❞❇✳ ❉❡♥❣❛♥ ❛❞❛♥②❛ ❦♦r❡❦s✐ ♥✐❧❛✐ ♣❛❞❛ ❦❛t❛✱ st❛♥❞❛r ❞❡✈✐❛s✐ ✭❙❉✮ ❞❛r✐ ◆P❚ ❦❤✉s✉s

t❡st ♠❡♥✉r✉♥ ❞❛r✐ ✷✳✷ ❞❇ ♠❡♥❥❛❞✐ ✵✳✻ ❞❇✳ ❉❡♥❣❛♥ ❜❡❣✐t✉✱ ❤♦♠♦❣❡♥✐t❛s ❦❡❥❡❧❛s❛♥

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

❧❛t❛r s✉❛r❛ ❜✐s✐♥❣ ❛❞❛❧❛❤ ✲✽✳✷ ± ✵✳✽ ❞❇ ❙◆❘ ✭❙❉ s❡❧✉r✉❤ ♣❡♥❞❡♥❣❛r✮✳ ❙❡t✐❞❛❦♥②❛

✷ ❞❡r❡t✱ ♠❛s✐♥❣✲♠❛s✐♥❣ ✷✵ ❦❛❧✐♠❛t✱ ❞✐♣❡r❧✉❦❛♥ s❡❜❡❧✉♠ ♣❡♥❣✉❦✉r❛♥ ②❛♥❣ s❡s✉♥❣✲

❣✉❤♥②❛ ✉♥t✉❦ ♠❡♥❣❤✐♥❞❛r✐ tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ◆P❚ ❦❤✉s✉s t❡st ❞❛♥ ❣r❛❞✐❡♥ r❛t❛✲r❛t❛

❞❛r✐ s❡❧✉r✉❤ ❞❡r❡t ❛❞❛❧❛❤ ✲✾✳✶ ❞❇ ✭❙❉✿ ✵✳✶ ❞❇✮ ❞❛♥ ✶✹✳✺✪✴❞❇ ✭❙❉✿ ✶✳✵✪✴❞❇✮✳

■◆❉▼❛tr✐① ♠❡♥✉♥❥✉❦❦❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t❛s ②❛♥❣ t✐♥❣❣✐ s❡❜❡s❛r ✾✶✳✸✪✳

❑❡s✐♠♣✉❧❛♥✿ ❍❛s✐❧ ❛❦❤✐r ■◆❉▼❛tr✐① ❞❡♥❣❛♥ ✷✵ ❞❡r❡t ♠❛s✐♥❣✲♠❛s✐♥❣ ✶✵ ❦❛❧✐♠❛t

❜❡r❤❛s✐❧ ❞✐❝✐♣t❛❦❛♥ ❞❛♥ ♠❡♠❡♥✉❤✐ st❛♥❞❛r ✐♥t❡r♥❛s✐♦♥❛❧✳ ❍❛s✐❧ ♣❡♥❡❧✐t✐❛♥ ■◆❉✲

▼❛tr✐① s❡❜❛♥❞✐♥❣ ❞❡♥❣❛♥ t❡s ❦❛❧✐♠❛t ❜❡r❜❛s✐s ♠❛tr✐❦s ②❛♥❣ t❡❧❛❤ ❞✐❦❡♠❜❛♥❣❦❛♥

❞❛❧❛♠ ❜❛❤❛s❛✲❜❛❤❛s❛ ❧❛✐♥✳

✸





✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❡❛rs ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥✱ ❛s ❡❛rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❡♣❛r❛t❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉♥❞s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ♥♦✐s❡ ❡①✐sts✱ ♥♦✐s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛rs ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❍❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ♥♦✐s② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬❇❤❛r❛❞✇❛❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ■t

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

t✐❡s ❬P❧♦♠♣✱ ✶✾✼✽❪✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t✬s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ t❡st

❛ss❡ss✐♥❣ ❤❡r ♦r ❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❬❩♦❦♦❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺❪✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s♣❡❡❝❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ♥♦✐s❡ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♠❛♥②

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

✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡rs✱ ♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❛✐❞s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ✐♠♣❧❛♥ts ❬❖③✐♠❡❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❍❖✮ ❞❛t❛ ❬❲❍❖ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱

■♥❞♦♥❡s✐❛ ✇✐t❤ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ✹✳✷✪ ✐♥ ✷✵✵✷ ❤❛s t❤❡ t❤✐r❞ ❜✐❣❣❡st ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉❢✲

❢❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❤❡❛r✐♥❣ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❆s✐❛ ✭❙❊❆✮ r❡❣✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❙t❛t✐st✐❝s ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✭t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♦✣❝✐❛❧ st❛t✐st✐❝s✮ ❬❙t❛t✐st✐❦✱ ✷✵✶✶❪✱ ❛❜♦✉t ✸

♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✭❝❛✳✶✳✺✪ ♦❢ ✷✸✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ s✉❢✲

❢❡r ❢r♦♠ ❤❡❛r✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ❆❜♦✉t ✶✺✪ ♦❢ t❤❡♠ r❡♣♦rt❡❞ s❡✈❡r❡ ❤❡❛r✐♥❣ ❞✐❢✲

✜❝✉❧t✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❲❍❖ ❞❛t❛ ♠❛② ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❝✐t✐③❡♥s ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ✇✐t❤ ❤❡❛r✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❞❡s♣✐t❡

♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❛✐❞s✳ ❈✐t✐③❡♥s ✇✐t❤ ❤❡❛r✐♥❣ ❛✐❞s ✇❤♦ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❡❛r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧❧② ❛r❡

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

❝♦❝❤❧❡❛ ✐♠♣❧❛♥t✲✉s❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❜✐r❛t♥♦ ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❜❪✱ t❤❡r❡

❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✵ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐♠♣❧❛♥t✲✉s❡rs ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❚❤❡s❡ ✉s❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡

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

t❛t✐♦♥✳ ❱♦✐❝❡ t❡st✱ ❘✐♥♥❡ ❛♥❞ ❲❡❜❡r t❡st✱ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛❜❛❝❤ t❡st ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✉s❡❞

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

❢♦r ❤❡❛r✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❬❘❛❞❤✐✱ ✷✵✶✷❛❪ ❬❙♦❡✇✐t♦✱ ✶✾✽✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t❡sts ❞♦

♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛r✐♥❣ ❧♦ss✳ P✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr②

✺



✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❣ ❝✐t✐❡s ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✐♥ ✶✾✻✵s ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥

❤❡❛r✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣✉r❡ t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ❤❛s s❤♦✇♥ ♠❛♥② ❞❡✜❝✐ts✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✿ ✭✶✮ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s ❜② ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❛✉❞✐♦♠❡tr✐❝✐❛♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t❀ ✭✷✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧

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

t❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❡✲❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts❀ ✭✸✮ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

s✉♣r❛t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛❜♦✈❡ ❤❡❛r✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥t❡♥s✐t②❀ ✭✹✮ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢

♣✉r❡✲t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t s♣❡❡❝❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡ ❬❙♦❡✇✐t♦✱ ✶✾✽✺❪✳

❚❤❡ ✜rst s♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② t❡st✱ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❛s ●❛❞❥❛❤ ▼❛❞❛

✭●❛▼❛✮ P❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❇❛❧❛♥❝❡❞ ▲✐sts ✭♠♦♥♦✲ ❛♥❞ ❜✐s②❧❧❛❜✐❝s✮✱ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

❛t t❤❡ ❊◆❚✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣r❡ss ✐♥ ❏♦❣❥❛❦❛rt❛ ✐♥ ✶✾✼✸ ❜② ❙♦❡✇✐t♦✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ t❡st✬s

❞❡✜❝✐ts✱ s✉❝❤ ❛s✿ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st ❧✐sts✱ ♣♦♦r s♣❡❛❦❡r ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♥❡✇ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡s❡ t❡st ❧✐sts ✇❡r❡ ✉♣❞❛t❡❞✱

r❡♥❡✇❡❞✱ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ♠♦♥♦✲ ❛♥❞ ❜✐s②❧❧❛❜✐❝ ✇♦r❞ ❧✐sts ❛♥❞ ❧✐sts ♦❢ ♣❤r❛s❡s

❛♥❞ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ✶✾✽✺ ❬❙♦❡✇✐t♦✱ ✶✾✽✺❪✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡❞ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥

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

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

✐♥ ♥♦✐s② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

r✐s❡♥ ❜② t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❛r✐♥❣ ✐♥ ◆♦✐s❡

❚❡st ✭■♥❞♦❍■◆❚✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆❜✐r❛t♥♦ ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪✳ ❚❤❡ ❍■◆❚ ✐s ♦♥❡

♦❢ t❡sts t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ❍■◆❚ ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪ ❬◆✐❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ✇❛s ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡

❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❍♦✉s❡ ❊❛r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✱ ▲❆✱ ❯❙❆✱ ✉s✐♥❣ r❡✈✐s❡❞

❇❛♠❢♦r❞✲❑♦✇❛❧ ❇❡♥❝❤✭❇❑❇✮ ❬◆✐❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙♣❡❡❝❤ ❘❡✲

❝❡♣t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭❙❘❚✮✲♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② P❧♦♠♣ ❛♥❞ ▼✐♠♣❡♥ ❬P❧♦♠♣ ❛♥❞

▼✐♠♣❡♥✱ ✶✾✼✾❪✳ ❚❤❡ ❍■◆❚ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✷✹ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ♣❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧✐st ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ s♦ t❤❛t ❍■◆❚ ❢✉❧✜❧❧❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ♦❢

r❡❛❧✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t②✳

❆❜✐r❛t♥♦ ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✷✼ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ■♥❞♦✲

❍■◆❚✳ ❚❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❞❛✐❧② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❬❆❜✐r❛t♥♦✱

✷✵✶✻❛❪✳ ❍■◆❚ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ❧✐st❡❞ ❜② ❙♦❧✐ ❛♥❞

❲♦♥❣ ❬❙♦❧✐ ❛♥❞ ❲♦♥❣✱ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②

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

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

❛r❡ ❡❛s✐❧② ♠❡♠♦r✐③❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❧✐sts ✐♥ ❛ ❧♦t ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② t❡sts

✉s✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇♦r❞s ♦r s❡♥t❡♥❝❡s ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧♠❛tr✐①

s❡♥t❡♥❝❡ t❡st✧✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① t❡st ✇❛s ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ❇❥ör♥ ❍❛❣❡r♠❛♥ ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧

✻



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

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

✧❜❛s❡ ♠❛tr✐①✧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♦❢ ✺ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ✶✵ ✇♦r❞s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✭✶✵

♥❛♠❡s✱ ✶✵ ✈❡r❜s✱ ✶✵ ♥✉♠❜❡rs✱ ✶✵ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ✶✵ ♥♦✉♥s✮ ❬❍❛❣❡r♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✳

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

❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s

✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡✳ ❊❛❝❤ ✇♦r❞ ♦❝❝✉rs ♦♥❝❡ ✐♥ ❛ t❡st ❧✐st ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡

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

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝ts t♦ ♠❡♠♦r✐③❡ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ♦r ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ❧✐st ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ✇✐t❤ t❤❡

s❛♠❡ s♣❡❡❝❤ t❡st ✭❡✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡st ❧✐st✮ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇

♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✹ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛s ❧✐st❡❞

✐♥ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① t❡st ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r✐❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❜❡tt❡r

t❤❛♥ ❍■◆❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛② ❜❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞

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

t❡sts ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① t❡st ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛

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

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

❧❛r② ♦❢ ❜❛s❡ ♠❛tr✐① ❡♥❛❜❧❡s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❧✐st❡♥❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧✐st❡♥❡r ❝❛♥

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

t❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣

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

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

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

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

♠♦r❡✱ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✭■◆❉▼❛tr✐① ✮ ✇❛s ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞

t♦ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ❛✉❞✐♦♠❡tr② t❡sts ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤♦s❡ t❡sts✳
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✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✶✳ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❙♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ❛ss❡ss❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐st❡♥❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

s♣❡❡❝❤ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❛✉❞✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❤❡❛r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✳ ❙♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② t❡sts

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

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

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✿ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q✉✐❡t ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✐♥
♥♦✐s❡ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✭❙■✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣❡❛t❡❞ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s ♦❢ ❛ s♣❡❡❝❤ t❡st✳ ❙♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧

♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ s②❧❧❛❜❧❡s✱ ✇♦r❞s ♦r s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❙■ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②

♠❡❛s✉r❡❛❜❧❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❧❛②✲

❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ❙■ ✐s ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝✲
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t✐♦♥✧ t❤❛t s❤♦✇s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

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

t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮ ✇❤❡♥ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♥♦✐s❡ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

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

s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ t♦♥❡ ❛✉❞✐♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛✉✲

❞✐t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s❤♦rt s♣❡❡❝❤

✐t❡♠s ❛t ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✮ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥

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

q✉❛♥t✐✜❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦ss ✐♥ ❛✉❞✐❜✐❧✐t② ❜✉t ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡

s✉♣r❛t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡✜❝✐ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ✭◆❍✮

❛♥❞ ❤❡❛r✐♥❣✲✐♠♣❛✐r❡❞ ✭❍■✮ ❧✐st❡♥❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥

q✉✐❡t✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♥♦✐s②

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ q✉✐❡t ②✐❡❧❞s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡

✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❍ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♠♦❞❡r❛t❡ ✭❛❜♦✉t ✺ ❞❇✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❙■ ✐♥ ♥♦✐s❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

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

t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛ ◆❍ ❢r♦♠ ❛ ❍■✲❧✐st❡♥❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✭❛❜♦✉t ✶ ❞❇✮ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

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

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

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

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

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

st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❙❊ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❜✐❣ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧t

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❡rr♦r✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t ❙■

✐s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s ♦❢ ❛ s♣❡❡❝❤ t❡st ♦♥ t❤❡ ❙❊✲✈❛❧✉❡✿

SE(SI) =

√

SI(1− SI)

N
✭✷✳✶✮

❲❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❙❊ ❛t ✺✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡

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

❙❊✳ ❆ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s ✐♥ ❛♥ ❙■✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

✉s✐♥❣ ❧✐sts ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧✐sts ♦❢ ✇♦r❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❛ t❡st ❧✐st ♦❢

❋r❡✐❜✉r❣ s♣❡❡❝❤ t❡st ✇✐t❤ ✷✵ ✇♦r❞s ✭◆❂✷✵✮ ❤❛s ❛♥ ❙❊ ♦❢ ✶✶✳✷✪✱ ❛ t❡st ❧✐st ♦❢

❛ ♠❛tr✐① t❡st ✇✐t❤ ✷✵ ✜✈❡✲✇♦r❞ s❡♥t❡♥❝❡s ✭◆❂✶✵✵✮ ❤❛s ❛♥ ❙❊ ♦❢ ✺✪✳ ❋✐❣✉r❡

✶✵



✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ P❛♥❡❧ ✭❛✮✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s ✭◆✮ ♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r✳
P❛♥❡❧ ✭❜✮✿ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠✲
❡tr② t❡sts✳ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪

✷✳✷❜ s❤♦✇s s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r s♣❡❡❝❤ t❡sts ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢

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

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

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

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

t♦ ✧❤❡❛r❞✧ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❆ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② t❡st

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

❤✉❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡✳

✷✳✷✳ ❙♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛

■♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t❡sts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr②✿ t❤❡

✈♦✐❝❡ t❡st✱ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐st✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❍❡❛r✐♥❣ ✐♥ ◆♦✐s❡ ❚❡st ✭■♥❞♦❍■◆❚✮✳ ❚❤❡ ✈♦✐❝❡ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧②

❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐st ♠❡❛s✉r❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ q✉✐❡t✳ ■♥❞♦❍■◆❚ ♠❡❛s✉r❡s s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ✈♦✐❝❡ t❡st ✭s♣❡❡❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ t❡st✮ ❛ss❡ss❡s s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r ✇❤✐s✲

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

✭❛✐r ✈♦❧✉♠❡ ❛❢t❡r ❛ ♥♦r♠❛❧ ❡①❤❛❧❛t✐♦♥✮ ❬❇♦❡♥♥✐♥❣❤❛✉s ❛♥❞ ▲❡♥❛r③✱ ✷✵✵✻❪✳ ❱♦✐❝❡

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

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

✈❡❧♦♣❡❞ ♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤✐s t❡st ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✈♦✐❝❡ t❡st ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ❬❇♦❡♥♥✐♥❣❤❛✉s ❛♥❞ ▲❡♥❛r③✱ ✷✵✵✻❪✱ ✈♦✐❝❡ t❡st ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✉s❡❞ ✜rst❧② ♥✉♠✲

✶✶



❜❡rs✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ♠♦st❧② ♥♦✉♥s t❤❛t ❡①✐st ❛r♦✉♥❞ t❤❡

✐♥str✉❝t♦r ♦r ♣❛t✐❡♥t ❬❘❛❞❤✐✱ ✷✵✶✷❜❪ ❬❑❛rt✐❦❛✱ ✷✵✵✼❪✳

❚❤❡ ✈♦✐❝❡ t❡st ✐s st✐❧❧ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝s ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✇✐t❤♦✉t ❛

s♣❡❝✐❛❧ ❊◆❚✲❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ❛✉❞✐♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦✐❝❡ t❡st ✐s ❛

✈❡r② q✉✐❝❦ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✭♦♥❧② r♦♦♠ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻ ♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❡❝❤♦ ♦r ✇❤✐❝❤

✇❛❧❧ ✐s ❞❛♠♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦r❜❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡❝❤♦✮✳

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

♠❡tr✐❝✐❛♥✴❛✉❞✐♦❧♦❣✐st✴✐♥str✉❝t♦r st❛rts t♦ ✧✇❤✐s♣❡r✧ ✺ ♦r ✶✵ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡

♦❢ ✶ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣❡❛ts ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s✱ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✷ ♠ ❛♥❞ ✺ ♦r ✶✵ ✇♦r❞s ❛r❡ ✇❤✐s♣❡r❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ♦♥❧② ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣❡❛t❡❞✳

❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐♥ ♠✮ ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❤❡❛r✐♥❣ r❛♥❣❡✧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

♦❢ ❤❡❛r✐♥❣✱ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❧♦ss ✭♠✐❧❞✱ ♠♦❞❡r❛t❡✱ ♦r s❡✈❡r❡✮ ✐s ❞❡✲

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

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ s②❧❧❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ ❢❛❧s❡❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❬❑❛rt✐❦❛✱

✷✵✵✼❪ ❬❘❛❞❤✐✱ ✷✵✶✷❜❪✳

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦✐❝❡ t❡st ❛r❡ t❤❡ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❤❡❛r✐♥❣ ❧♦ss ✐♥ ❞❇✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t♦r✱ t❤❡

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

❛r❡ ✉s❡❞✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ●❛❞❥❛❤ ▼❛❞❛ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐st ✇❛s

t❤❡ ✜rst s♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr✐❝ t❡st ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✐♥ ✶✾✼✸ ❬❙♦❡✇✐t♦✱ ✶✾✽✺❪✳

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

❜✐s②❧❧❛❜❧❡s✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤✐s t❡st ✇✐t❤ ❧✐sts ♦❢ ❛❝r♦♥②♠s✱ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛♥❞

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

❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐sts ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❙❘❚✱ ✇❤✐❧❡

❧✐sts ✇✐t❤ ♠♦♥♦s②❧❧❛❜❧❡s ❛♥❞ ❜✐s②❧❧❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❝♦r❡ ✭❙❉❙✮✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧✐sts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♣❡❡❝❤

❛✉❞✐♦♠❡tr② t❡sts ✉s❡❞ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❧✐♥✐❝s ✇✐t❤ ❛♥ ❊◆❚✲❞❡♣❛rt♠❡♥t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛✉❞✐♦♠❡tr✐❝✐❛♥s✴❛✉❞✐♦❧♦❣✐sts ♥♦✇❛❞❛②s ♠♦st❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ❜✐s②❧❧❛❜✐❝ ❧✐sts

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❜♦t❤ ❙❘❚ ❛♥❞ ❙❉❙✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❞✐❛❣✲

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

❧✐sts ✇✐t❤ ❜✐s②❧❧❛❜✐❝ ✇♦r❞s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❧✐sts ✭♥❂✶✵✮✳

■t r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ t❡st ❧✐st✱ s♦ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡st ❧✐st ✐s ♥♦t

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

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

❜❡ ❡❛s✐❧② ♠❡♠♦r✐③❡❞✳

❚❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪ ✐s ✉♥t✐❧ t♦❞❛② t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡

t❡st t♦ ❛ss❡ss s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧✲

✶✷



❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡♥❡✇❡❞ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts ❬❙♦❡✇✐t♦✱
✶✾✽✺❪✳

▼♦♥♦s②❧❧❛❜❧❡s ❇✐s②❧❧❛❜❧❡s ◆✉♠❜❡rs P❤r❛s❡s

▲❡♠ ❣❧✉❡ ❙❛❜✉♥ s♦❛♣ ✶✸ ❆♣❛ ❦❛❜❛r ❤♦✇ ❛r❡ ②♦✉❄

❇✉ ♠❛✬❛♠ ❑✉❞❛ ❤♦rs❡ ✻✼ ❇❡s❛r ❦❡❝✐❧ ❜✐❣ s♠❛❧❧

❙❦♦r s❝♦r❡ ❉✐♥❣✐♥ ❝♦❧❞ ✽✶ ❈♦❝♦❦ t❛♥❛♠ ❝r♦♣♣✐♥❣

●♦♥❣ ❣♦♥❣ ❇❛♥②❛❦ ♠❛♥② ✺✺ ●❡r❛❦ ❜❛❞❛♥ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥t

❏✐♥ ❣❡♥✐❡ ●✉❧❛ s✉❣❛r ✼✵ ❍❛s✐❧ ❜✉♠✐ ❝r♦♣s
❲♦❧ ✇♦♦❧ P✐♣✐ ❝❤❡❡❦ ✾✷ ■r✐ ❤❛t✐ ❡♥✈②

❩❛t s✉❜st❛♥❝❡ ❇❡s❛r ❜✐❣ ✷✽ ❏✉r✉ t✉❧✐s s❡❝r❡t❛r②
P♦t ♣♦t ❊♥❛❦ ❞❡❧✐❝✐♦✉s ✸✹ ❑❛♣❛❧ t❡r❜❛♥❣ ❛✐r♣❧❛♥❡

▼✐ ♥♦♦❞❧❡ ▲✐❞❛❤ t♦♥❣✉❡ ✼✻ ▲❡♠❛❤ ❧❡♠❜✉t ❣❡♥t❧❡
❙❛❤ ❧❡❣❛❧ ❑❡♠❜❛r t✇✐♥s ✹✾ ▼❛t❛❤❛r✐ s✉♥

P❧❡❦ ♦♥❡ ♦♥ ♦♥❡ ❯♠✉r ❛❣❡ ▼❡❥❛ t✉❧✐s ❞❡s❦
❚♦s ❤✐❣❤ ✜✈❡ ❙❛❧♦♥ s❛❧♦♥ ◆❡♥❡❦ ♠♦②❛♥❣ ❛♥❝❡st♦r

❑r✐♠ ❈r❡❛♠ ❚✐❦✉s ♠♦✉s❡ ❖❜❛t t✐❞✉r s❧❡❡♣✐♥❣ ♣✐❧❧s

❙♣♦♦r ❚r❛❝❦ P❛♥❛❤ ❛rr♦✇ P❛♥❥❛♥❣ ♣❡♥❞❡❦ ❧♦♥❣ s❤♦rt

❑❧❛❜ ❝❧✉❜ ❇❡❝❛❦ tr✐s❤❛✇ P❛♣❛♥ t✉❧✐s ✇❤✐t❡❜♦❛r❞
▲♦♦♣ ❧♦♦♣ ◆❛s✐ r✐❝❡ ❘♦t✐ t❛✇❛r ✇❤✐t❡ ❜r❡❛❞

❙t❡♠ st❡♠ ■❧♠✉ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙♦❛❧ ❥❛✇❛❜ q✉❡st✐♦♥✐♥❣

❉r♦♣ ❞r♦♣ ❑❛♠❛r r♦♦♠ ❙✉❦❛ r❡❧❛ ✈♦❧✉♥t❛r②

❈❡❦ ❝❤❡❝❦ ❚❡❧♦r ❡❣❣ ❚❛❤✉♥ ❜❛r✉ ♥❡✇ ②❡❛r

❇✐♥ ❜✐♥ ❚❡♠♣❛t ♣❧❛❝❡ ❯❛♥❣ ❦❡❝✐❧ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡

❘♦s r♦s❡
▲❛♥❣ ❤♦s❡

❙t❡♣ st❡♣

❉❛♥ ❛♥❞

❙❡❧ ❝❡❧❧

❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ q✉✐❡t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚✳

❚❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ✉s❡s ❡✈❡r②❞❛② s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝✉❡s✳

❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ s❡♥t❡♥❝❡s ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪✿ ✧❆②❛❤ ❜❛♥❣✉♥ ❥❛♠ ❧✐♠❛

♣❛❣✐✧ ✭❋❛t❤❡r st❛♥❞s ✉♣ ❛t ✜✈❡ ♦✬❝❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣✮✱ ✧P✐s❛✉ ✐t✉ s❛♥❣❛t t❛❥❛♠✧

✭❚❤❡ ❦♥✐❢❡ ✐s ✈❡r② s❤❛r♣✮✱ ✧❑❛❦❡❦ s❡❞❛♥❣ ♠❛❦❛♥ r♦t✐✧ ✭●r❛♥❞❢❛t❤❡r ✐s ❡❛t✐♥❣

❜r❡❛❞✮✳

❚❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ②❡t ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝s✳ ❉❡s♣✐t❡ ✷✼ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

t❡st ❧✐sts✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❡st ❧✐st ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛

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

❍■◆❚ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬❙♦❧✐ ❛♥❞ ❲♦♥❣✱ ✷✵✵✽❪✱ ❜✉t ✐t ✐s

♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❍■◆❚ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ✭✇✐t❤♦✉t ✐♥str✉❝t♦r ✇❤♦

♠❛st❡rs t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳

✶✸



✷✳✸✳ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❛s t❤❡ ✉♥✐t② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛

s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r 28th✱ ✶✾✷✽ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❨♦✉t❤ ❈♦♥❣r❡ss ✐♥ ❏❛❦❛rt❛✳ ■♥❞♦♥❡✲

s✐❛♥ ❛s ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ✷✸✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✭■♥❞✿ ❯♥❞❛♥❣✲❯♥❞❛♥❣ ❉❛s❛r ❘❡♣✉❜❧✐❦ ■♥❞♦♥❡s✐❛

✶✾✹✺✱ ❯❯❉✬✹✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♦♥ ❆✉❣✉st 18th✱✶✾✹✺✳

❇❡❢♦r❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✇❛s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♣❡♦♣❧❡ s♣♦❦❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s✳ ❆❜✐r❛t♥♦ ✐♥ ❤❡r ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✼✹✽ ❧♦❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥

■♥❞♦♥❡s✐❛ ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙t❛t✐st✐❝s ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❬❙t❛t✐st✐❦✱ ✷✵✶✶❪✱

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧✴❧♦❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛❧♠♦st r❡❛❝❤❡❞ ✷✱✺✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st

t✇✐❝❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✭✶✱✸✹✵ ❣r♦✉♣s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤

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

✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✻✱✵✵✵ ✐s❧❛♥❞s s♣r❡❛❞ ❢r♦♠ ✾✺➦t♦ ✶✹✶➦❊✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✶✵✱

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

✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✾✳✾✪✱ ❛❢t❡r ❏❛✈❛♥❡s❡ ✇✐t❤ ✸✶✳✽✪✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡

❝❡♥s✉s ❢r♦♠ ✶✾✾✵ ✇✐t❤ ✶✵✳✼✪✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✉s❡❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛s ♠❛✐♥

❞❛✐❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ♥♦r♠❛❧ ❞❛✐❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ s♣♦❦❡♥ ♦♥❧② ❜② t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✐♥ ✺ ♦❢ ✸✹

♣r♦✈✐♥❝❡s✿ ❏❛❦❛rt❛✱ ❲❡st P❛♣✉❛✱ ❘✐❛✉✱ ◆♦rt❤ ❙✉♠❛tr❛ ✉♥❞ ❊❛st ❇♦r♥❡♦ ❬❙t❛t✐s✲

t✐❦✱ ✷✵✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✻✪ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦

s♣❡❛❦ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ ✸✪ ❛r❡ ♥♦t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✶✵ ❬❙t❛t✐s✲
t✐❦✱ ✷✵✶✶❪ ❬❙t❛t✐st✐❦✱ ✷✵✶✷❪✳
✭❛✮ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣♦❦❡♥ ❛t
❤♦♠❡ ❬❙t❛t✐st✐❦✱ ✷✵✶✶❪✳
✭❜✮ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s♣❡❛❦ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥✳

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

s♣❡❛❦ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❛❣❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✼✺✲✽✾ ②❡❛rs ✭❛❧♠♦st ✶✮ ❛♥❞ ❛❣❡ ❣r♦✉♣

❛❜♦✈❡ ✾✵ ②❡❛rs ✭s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✮ t❤❛♥ t❤❡ ②♦✉♥❣❡r ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ❬❙t❛t✐st✐❦✱

✶✹



✷✵✶✷❪✳ ❚❤✐s ♠❛② ♦❝❝✉r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉✉t❝❤✮ t♦

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

❞✐❞ ♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛s t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❨♦✉t❤ ❈♦♥❣r❡ss ✐♥ ✶✾✷✽✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✉s✐♥❣ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

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

t✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❜♦♦❦s ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❯♥t✐❧ ▼❛r❝❤ 8th✱ ✶✾✹✷✱ ❉✉t❝❤ ✇❛s ❛

♠❛♥❞❛t♦r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t s❝❤♦♦❧s✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✭✶✾✹✷✲✶✾✹✺✮✱

❉✉t❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❡❝❛♠❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❛♥❞

✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❙♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❬▼✉❧❥❛♥❛✱ ✷✵✵✽❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ✇❤② ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s

❛❞❛♣t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ ▼❛❧❛② ❧❛♥❣✉❛❣❡✿

✶✳ ■♥tr❛❧✐♥❣✉✐st✐❝❛❧ ❢❛❝t♦r✿ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s

❏❛✈❛♥❡s❡ ♦r ❙✉♥❞❛♥❡s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r t❤❛♥ ▼❛❧❛②✱ ▼❛❧❛② ✐s s✐♠♣❧❡

❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ✧♣♦❧✐t❡♥❡ss ❧❡✈❡❧✧✱ ✐✳❡✳ ②♦✉♥❣❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❛② ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ t♦ ♦❧❞❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ▼❛❧❛② ❝❛♥ ❜❡

✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❡❛❦❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠❛st❡r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✢✉❡♥t❧②✳

✷✳ ❊①tr❛❧✐♥❣✉✐st✐❝❛❧ ❢❛❝t♦r ✭s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✿ ▼❛❧❛② ✐s ✇❡❧❧✲

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❝t♦r② ❡r❛ ♦❢ ❙r✐✈✐❥❛②❛ ❑✐♥❣❞♦♠ ✭8tht❤✲12th ❝❡♥t✉r②✮ t❤r♦✉❣❤

tr❛❞✐♥❣ tr❛✣❝ ❬❆r♠❛♥❞❤❛♥✐✱ ✷✵✶✷❪ ❬▼✉❧❥❛♥❛✱ ✷✵✵✽❪✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳✿ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❝♦♥s♦♥❛♥ts

❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤

❆rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡

❆rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ▼❛♥♥❡r
❇✐❧❛❜✐❛❧ ▲❛❜✐♦❞❡♥t❛❧ ❆❧✈❡♦❧❛r P❛❧❛t❛❧ ❱❡❧❛r ●❧♦t❛❧

❙t♦♣
✈♦✐❝❡❧❡ss ♣ t ❝ ❦
✈♦✐❝❡❞ ❜ ❞ J ❣

❋r✐❝❛t✐✈❡
✈♦✐❝❡❧❡ss ❢ s S ① ❤
✈♦✐❝❡❞ ③

◆❛s❛❧
✈♦✐❝❡❞ ♠ ♥ ñ N

❚r✐❧❧
✈♦✐❝❡❞ r

▲❛t❡r❛❧
✈♦✐❝❡❞ ❧

❙❡♠✐✈♦✇❡❧
✈♦✐❝❡❞ ✇ ❥

❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ s♣❡❧❧✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s s✐♥❝❡ ✶✾✷✽✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞

s♣❡❧❧✐♥❣ ✉s❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s ✐s t❤❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❙♣❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭■♥❞✿ ❊❥❛❛♥

✶✺



❨❛♥❣ ❉✐s❡♠♣✉r♥❛❦❛♥✱ ❊❨❉✮ ♦r t❤❡ P❡r❢❡❝t❡❞ ❙♣❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭P❙❙✮✳ P❙❙✱ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛♥ ❖♣❤✉✐❥s❡♥ ♦r ❙♦❡✇❛♥❞✐ ❙♣❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s♣❡❧❧✐♥❣

s②st❡♠s✮✱ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ s♣❡❧❧✐♥❣ s②st❡♠s✿

✶✳ P❤♦♥❡t✐❝ s♣❡❧❧✐♥❣ ❛s P❙❙ ❜❛s✐s✿ ❡✈❡r② ❛❧♣❤❛❜❡t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❤♦♥❡♠❡ ❛❢t❡r

s♦✉♥❞s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

♠♦st❧② ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳

✷✳ ❊t②♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s♣❡❧❧✐♥❣ ✿ s♣❡❧❧✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ s♣❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡r②

✇♦r❞ t❤❛t ❞❡r✐✈❡❞✴❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ✭❢♦r❡✐❣♥✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬▼✉s❧✐❝❤✱ ✷✵✵✽❪✳

■♥ P❙❙✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❤♦♥❡♠❡s✿

✶✳ ✈♦✇❡❧ ♣❤♦♥❡♠❡s✿ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ✻ ✈♦✇❡❧s✿ ✐♥ t♦t❛❧ ✷ ❤✐❣❤ ✈♦✇❡❧s

✴✐✴ ❛♥❞ ✴✉✴✱✸ ♠✐❞ ✈♦✇❡❧s ✴❡✴✱✴@✴✱✴♦✴✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❧♦✇ ✈♦✇❡❧ ✴❛✴✳

✷✳ ❝♦♥s♦♥❛♥t ♣❤♦♥❡♠❡s✿ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷✷ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✭❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮ ❬▼✉s❧✐❝❤✱ ✷✵✵✽❪ ❬▼♦❡❧✐♦♥♦ ❛♥❞ ❉❛r❞❥♦✇✐❞❥♦❥♦✱ ✶✾✽✽❪✳

✷✳✹✳ ▼❛tr✐① t❡st

❚❤❡ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✇❛s ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❥ör♥ ❍❛❣❡r♠❛♥ ✐♥ ✶✾✽✷ ❢♦r

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

❬❍❛❣❡r♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① t❡st ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜①❡❞ ✧❜❛s❡ ♠❛tr✐①✧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲

t❛✐♥s ✺✵ ✇♦r❞s ♦❢ ✺ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ✭✶✵ ♥❛♠❡s✱ ✶✵ ✈❡r❜s✱ ✶✵ ♥✉♠❜❡rs✱ ✶✵ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s

❛♥❞ ✶✵ ♦❜❥❡❝ts✮✳ ❆ s❡♥t❡♥❝❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❞ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤

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

♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡♥t❡♥❝❡s ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳

❊❛❝❤ ♦❢ ✺✵ ✇♦r❞s ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧✐st ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡

s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ s♦ t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss r❡❞✉♥❞❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❡✈❡r②❞❛②

s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡♠♦r✐③❡✳ ❆ ✺✵✲✇♦r❞ ❜❛s❡ ♠❛tr✐① ❡♥❛❜❧❡s ❣❡♥❡r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✵✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥t❡♥❝❡s✳

■♥ ✶✾✾✾✱ ♠❛tr✐① t❡st ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥

❛s ❖▲❙❆ ✭❖❧❞❡♥❜✉r❣❡r ❙❛t③t❡st✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① t❡st ❢♦r ❙✇❡❞✐s❤✱

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

❝♦✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❞s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ s♦✉♥❞s ♥❛t✉r❛❧ ❬❲❛❣❡♥❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇r❛♥❞ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r ❬❇r❛♥❞

❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ✺✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜❪✳

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

❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❢♦r

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

✶✻



✭❛✮ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ❙❡♥t❡♥❝❡ ❚❡st ✭❖▲❙❆✮ ✭❜✮ ❙♣❛♥✐s❤ ♠❛tr✐① t❡st

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✿ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡sts
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ●❡r♠❛♥✱ t❤❡ ✇♦r❞
♦r❞❡r ✐s ♥❛♠❡ ✲ ✈❡r❜ ✲ ♥✉♠❜❡r ✲ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✲ ♥♦✉♥✳ ■♥ ❙♣❛♥✐s❤✱ t❤❡
✇♦r❞ ♦r❞❡r ✐s ♥❛♠❡ ✲ ✈❡r❜ ✲ ♥✉♠❜❡r ✲ ♥♦✉♥ ✲ ❛❞❥❡❝t✐✈❡✳

♥✉♠❜❡r ✲ ♥♦✉♥ ✲ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②

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

s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❊❯✲❢✉♥❞❡❞ ♣r♦❥❡❝ts ◆❆❚❆❙❍❆ ❛♥❞ ❍❡❛r❈♦♠ ✭✇✇✇✳❤❡❛r❝♦♠✳❡✉✮✱

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

❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♣r♦❥❡❝t ✏❍✉r❉✐❣✑ ❧❡❛❞ ❜② Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❇✐r❣❡r ❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡♠♣❤❛s✐③❡❞

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

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② t❡sts✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥✮

❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♥♦♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ P❡rs✐❛♥✮✳ ❚♦✲

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

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

✉♥t✐❧ ✷✵✶✹✮ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✱ ❛ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❤❛s s♦♠❡ ❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s✿

✶✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ♥♦✐s❡✳

✷✳ ❙t❡❡♣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✸✳ ❆❧❧ t❡st ❧✐sts ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✺✵ ✇♦r❞s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤

♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳

✹✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡♠♦r✐③❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❧✐sts

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ✉♥❧✐♠✐t❡❞✳

✺✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❞❛✐❧②✲✉s❡❞✳

✻✳ ❈❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ❡♥❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❧✐st❡♥❡r✬s ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥✲

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

✶✼



❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✐s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✴ tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥

✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ ❙❘❚✲✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

✇❤❡♥ ❧✐st❡♥❡r ❣❡ts ✉s❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♠❛tr✐①✳ ❬❍❛❣❡r♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪ ❬❲❛✲

❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪✳ ❆t ❧❡❛st t✇♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ♦❢ ✷✵ s❡♥t❡♥❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡

❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❣❡tt✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❙❘❚ ❬❲❛r③②❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛❪ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❜❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✿ ▼❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

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

❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐❢t②

✇♦r❞s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✶✵ ♥❛♠❡s✱ ✶✵ ✈❡r❜s✱ ✶✵ ♥✉♠❡r❛❧s✱ ✶✵ ♥♦✉♥s✱ ✶✵ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡

❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❜❛s❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✇♦r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬❆❦❡r♦②❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❤❛✈❡

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❋♦r t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣✱ ✶✵✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ♦r❞❡r✱ t❤❛t ❡✈❡r② ✇♦r❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ♦❢

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

❛s ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ✐♥❢❛♥t ✈♦✐❝❡ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ■♥ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ✇♦r❞ ❣r♦✉♣✳ ❆❢t❡r ❝✉tt✐♥❣✱ ♥❡✇ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ r❡s②♥t❤❡✲

s✐③❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s②♥t❤❡s✐s✱ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡

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

✐♥ ❬❆❦❡r♦②❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❛♥❞ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛✐♠s

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

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

✶✽



❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛st st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡sts ✇✐❧❧ ❜❡

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❛✉❞✐♦♠❡tr✐❝ t❡sts ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✶✾





✸✳ ❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ▼❛tr✐①

❙❡♥t❡♥❝❡ ❚❡st ■◆❉▼❛tr✐①

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡sts ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

❛♥❞ ■❈❘❆ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❬❆❦❡r♦②❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢

t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡

st❡♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s✳

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ s♣❡❡❝❤

♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝✉tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❡st s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ st❡♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡t❤✲

♦❞s ❛♥❞ r❡s✉❧ts✮ ✐♥ s❡♣❡r❛t❡ ❝❤❛♣t❡rs✿ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ r❡❛❝❤

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

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ t❡st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

♥❛♠❡❧② t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✼✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r st✉❞②

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t✇♦ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❤❡❛r✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❈❛r❧ ✈♦♥ ❖ss✐❡t③❦② ❯♥✐✲

✈❡rs✐t② ♦❢ ❖❧❞❡♥❜✉r❣✿

✶✳ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r ✐s ❛ ❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣❛♥②✱ ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t♦rs ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣✲❛✐❞s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛✲✐♠♣❧❛♥ts ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❇❡s✐❞❡s

♦✛❡r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❤❡❛r✐♥❣ ❛✐❞s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐♠♣❧❛♥ts✱ ❑❛s♦❡♠ ♦✛❡rs ❛✉✲

❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❛♣②✳ ❚❤❡ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣

❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r tr❛✐♥s ❛✉❞✐♦♠❡tr✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ✭❛✉❞✐t♦r②✲✈❡r❜❛❧✮ t❤❡r❛♣✐sts

♦♥ ❛✉❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ❛✉❞✐t♦r②✲✈❡r❜❛❧ t❤❡r❛♣② ♠❡t❤♦❞s✳ ■t ✐s

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛✉❞✐♦♠❡tr✐❝❛❧ s❡t✉♣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥② ❊◆❚✲❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞

❊◆❚ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦ ●❡♥❡r❛❧

❍♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞q✉❛rt❡r ♦❢ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r ✐s

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❏❛❦❛rt❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❉r✳ ❞r✳✶ ❘❛t♥❛

✶❞r✳✿ t❤❡ t✐t❧❡ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝✐♥❣ ♣❤②s✐❝✐❛♥✳

✷✶



❆♥❣❣r❛❡♥✐✱ ❙♣✳ ❚❍❚✲❑▲✭❑✮✷✱ ▼✳ ❑❡s✸✳

✷✳ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦ ●❡♥❡r❛❧ ❍♦s♣✐t❛❧ ✐♥ ❏❛❦❛rt❛ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st

♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❆s ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝❛❧ ❤♦s♣✐t❛❧✱ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦ ●❡♥✲

❡r❛❧ ❍♦s♣✐t❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❢❛❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥✲

❞♦♥❡s✐❛✳ ❊✈❡r② ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦

❍♦s♣✐t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❢❛❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❚❤❡

❝❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ◆❡✉r♦♦t♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❉❡✲

♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊◆❚ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❞r✳ ❘♦♥♥② ❙✉✇❡♥t♦✱ ❙♣✳ ❚❍❚✲

❑▲✭❑✮✱ ❞r✳ ❲✐❞❛②❛t ❆❧✈✐❛♥❞✐✱ ❙♣✳ ❚❍❚✲❑▲✭❑✮✱ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❞r✳ ❏❡♥♥②

❇❛s❤✐r✉❞❞✐♥✱ ❙♣✳ ❚❍❚✲❑▲✭❑✮✳

✸✳✶✳ ❙♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧

❚❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥✲

s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ■❈❘❆ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❬❆❦❡r♦②❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✇♦r❞s

❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❢r❡q✉❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡ ❬◗✉❛st❤♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ✶✵✱✵✵✵

❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥✳ ❚❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ♥❡✉tr❛❧✳ ❙❡♥t❡♥❝❡s

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳✿ ❋✐❢t②✲✇♦r❞ ❜❛s❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st✳

■♥❞❡① ◆❛♠❡ ❱❡r❜ ◆✉♠❡r❛❧ ❖❜❥❡❝t ❆❞❥❡❝t✐✈❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥
❛ ❜ ❝ ❞ ❡

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

✶ ❆r✐❢ ♠❡♠❜❛✇❛ ❞✉❛ ❜✉❛❤ ❜❛r✉ ❆r✐❢ ❜r✐♥❣s t✇♦ ♥❡✇ ❢r✉✐ts

✷ ❆②✉ ♠❡♠❜❛②❛r ❡♠♣❛t ❜✉❦✉ ❜❡r❛t ❆②✉ ♣❛②s ❢♦✉r ❤❡❛✈② ❜♦♦❦s

✸ ❋❛❥❛r ♠❡♠✐❧✐❤ ❡♥❛♠ ❝❛♥❣❦✐r ❜❡rs✐❤ ❋❛❥❛r ❝❤♦♦s❡s s✐① ❝❧❡❛♥ ❝✉♣s

✹ ■❦❛ ♠❡♥❝❛r✐ ❧✐♠❛ ❣✐t❛r ❦❡❝✐❧ ■❦❛ ❧♦♦❦s ❢♦r ✜✈❡ s♠❛❧❧ ❣✉✐t❛rs

✺ ▼❛❞❡ ♠❡♥❞❛♣❛t s❡♠❜✐❧❛♥ ❦❛❧❡♥❣ ❦❡r❛s ▼❛❞❡ ❣❡ts ♥✐♥❡ ❤❛r❞ ❝❛♥s

✻ ▼❛②❛ ♠❡♥❣❛♥❣❦❛t s❡♣✉❧✉❤ ❦♦t❛❦ ❦♦t♦r ▼❛②❛ ❧✐❢ts t❡♥ ❞✐rt② ❜♦①❡s

✼ P✉tr✐ ♠❡♥❣❣❛♥t✐ s❡r❛t✉s ❦✉♥❝✐ ❦✉♥✐♥❣ P✉tr✐ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❧❧♦✇ ❦❡②s

✽ P✉t✉ ♠❡♥❥✉❛❧ t✐❣❛ s❡♥❞♦❦ ♠❛❤❛❧ P✉t✉ s❡❧❧s t❤r❡❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ s♣♦♦♥s

✾ ❙❛r✐ ♠❡♥②✐♠♣❛♥ t✉❥✉❤ s♦❢❛ ♣✉t✐❤ ❙❛r✐ st♦r❡s s❡✈❡♥ ✇❤✐t❡ s♦❢❛s

❆❧❧ ♥❛♠❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ✶✱✵✵✵ ✜rst ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✲

✉❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✺✻✱✼✶✾ ♥❛♠❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts ❢♦r t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❚r❡❛s✉r②

❉❡♣❛rt♠❡♥t ✐♥ ✷✵✶✵ ❬❍❛♥❛✱ ✷✵✶✵❪ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ■♥✲

❞♦♥❡s✐❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❬◗✉❛st❤♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✸ ♠❛❧❡✱ ✺ ❢❡♠❛❧❡✱

❛♥❞ ✷ ♥❡✉tr❛❧ ♥❛♠❡s ✭❣❡♥❞❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮✳

❆❧❧ ♥❛♠❡s✱ ♥♦✉♥s ❛♥❞ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❜✐s②❧❧❛❜✐❝✳ ❙❡♥t❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ s✉❜❥❡❝t✲

✈❡r❜✲♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❛❝t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✭t❤❡ ✈❡r❜ r❡♣r❡s❡♥ts

✷❙♣✳ ❚❍❚✲❑▲✭❑✮✿ t❤❡ t✐t❧❡ ❢♦r s♣❡❝✐❛❧✐st ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐♥ ❊◆❚
✸▼✳ ❑❡s✿ ▼❛st❡r ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❙❝✐❡♥❝❡
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❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜❥❡❝t✮✳ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✈❡r❜s ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡

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

s✉✣① ✲✐ ♦r ✲❦❛♥✮✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✜① ✧♠❡♥❣✲✧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✜rst

♣❤♦♥❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r❜s✬ ✐♥✜♥✐t✐✈❡ ✭✈❡r❜s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s

❝❛❧❧❡❞ ♠♦r♣❤♦♣❤♦♥❡♠✐❝s ✹ ❬▼♦❡❧✐♦♥♦ ❛♥❞ ❉❛r❞❥♦✇✐❞❥♦❥♦✱ ✶✾✽✽❪✳

✶✳ Pr❡✜① ♠❡♥❣✲ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢♦r♠ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✜♥✐t✐✈❡ ✈❡r❜

❢♦r♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♣❤♦♥❡♠❡ ✴❛✴✱ ✴✐✴✱ ✴✉✴✱ ✴❡✴✱ ✴♦✴✱ ✴❡✴✱ ✴❦✴✱ ✴❣✴✱ ♦r ✴❤✴✳

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ❛♥❣❦❛t ✭t♦ ❧✐❢t✮ ❂ ♠❡♥❣❛♥❣❦❛t

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ❣❛♥t✐ ✭t♦ ❝❤❛♥❣❡✮ ❂ ♠❡♥❣❣❛♥t✐

❊①❝❡♣t✐♦♥✿ ♠❡♥❣ ✰ ❦❛❧❛❤ ❂ ♠❡♥❣❛❧❛❤

✷✳ Pr❡✜① ♠❡♥❣✲ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠❡✲ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐♥✜♥✐t✐✈❡ ✈❡r❜ ❢♦r♠s ✇✐t❤ ✜rst

♣❤♦♥❡♠❡ ✴❧✴✱ ✴♠✴✱ ✴♥✴✱ ✴ñ✴✱ ✴N✴✱ ✴r✴✱ ✴❥✴✱ ♦r ✴✇✴✳

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ❧✐❤❛t ✭t♦ s❡❡✮ ❂ ♠❡❧✐❤❛t

✸✳ Pr❡✜① ♠❡♥❣✲ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠❡♥✲ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐♥✜♥✐t✐✈❡ ✈❡r❜ ❢♦r♠s ✇✐t❤ t❤❡

✜rst ♣❤♦♥❡♠❡ ✴❞✴✱ ✴t✴✱ ✴❝✴✱ ✴J✴✱ ♦r ✴S✴✳

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ❞❛♣❛t ✭t♦ ❣❡t✮ ❂ ♠❡♥❞❛♣❛t

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ❝❛r✐ ✭t♦ s❡❛r❝❤✮ ❂ ♠❡♥❝❛r✐

✹✳ Pr❡✜① ♠❡♥❣✲ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠❡♠✲ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐♥✜♥✐t✐✈❡ ✈❡r❜ ❢♦r♠s ✇✐t❤ t❤❡

✜rst ♣❤♦♥❡♠❡ ✴❜✴✱ ✴♣✴✱ ♦r ✴❢✴✳

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ❜❛②❛r ✭t♦ r❡♣❧②✮ ❂ ♠❡♠❜❛②❛r

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ♣♦t♦♥❣ ✭t♦ ❝✉t✮ ❂ ♠❡♠♦t♦♥❣

✺✳ Pr❡✜① ♠❡♥❣✲ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠❡♥②✲ ✴♠❡ñ✲✴ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐♥✜♥✐t✐✈❡ ✈❡r❜ ❢♦r♠s

✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♣❤♦♥❡♠❡ ✴s✴✳

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ s✐♠♣❛♥ ✭t♦ s❛✈❡✴❦❡❡♣✴st♦r❡✮ ❂ ♠❡♥②✐♠♣❛♥

✻✳ Pr❡✜① ♠❡♥❣✲ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠❡♥❣❡✲ ✇❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ♠♦♥♦s②❧❧❛❜✐❝ ✐♥✜♥✐t✐✈❡ ✈❡r❜

❢♦r♠s✳

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ ❝❡❦ ✭t♦ ❝❤❡❝❦ ❂ ♠❡♥❣❡❝❡❦

❼ ♠❡♥❣✲ ✰ r❡♠ ✭t♦ ❜r❛❦❡ ❂ ♠❡♥❣❡r❡♠

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❙♦❡✇✐t♦✱ ✶✾✽✺❪✱t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✇♦r❞s ✐♥✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②❧❧❛❜❧❡s ✐♥ ❛ ✇♦r❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❛❝t✐✈❡

✹▼♦r♣❤♦♣❤♦♥❡♠✐❝s ✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❤♦♥♦❧♦❣②✳ ▼♦r✲
♣❤♦♣❤♦♥❡♠✐❝s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ♠♦r♣❤❡♠❡s✳
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tr❛♥s✐t✐✈❡ ✈❡r❜s ✇✐t❤ ♣r❡✜① ♠❡♥❣✲ ✭✇✐t❤♦✉t s✉✣①✮ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ t❤❡ s②❧❧❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r❜s ♠✐♥✐♠❛❧ ✭✸ s②❧❧❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s②❧❧❛❜❧❡s ♦❢ ❛ ❞❡r✐✈❛t❡❞ ✈❡r❜s✮ ❜✉t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❡①✲

♣❧♦❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ /m/ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

♣❤♦♥❡♠❡ /m/ ✇❛s ♠✐♥✐♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s✳

■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♥❛t✉r❛❧ ♥✉♠❜❡rs ✭❧❛r❣❡r ♦r ❡q✉❛❧ ✶✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠✉❧t✐s②❧❧❛❜✐❝✳

❖♥❧② ♥✉♠❜❡rs ✶ t♦ ✼ ❛r❡ ❜✐s②❧❧❛❜✐❝✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②❧❧❛❜❧❡s ❜❛❧❛♥❝❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥✉♠❡r❛❧s✱ ✻ ❜✐s②❧❧❛❜✐❝ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ✹ tr✐s②❧❧❛❜✐❝ ♥✉♠❜❡rs ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥✳

❚❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✺✵✲✇♦r❞ ❜❛s❡ ♠❛tr✐① ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞

❜② ❛♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st ✱ ❚♦t♦❦ ❙✉❤❛r❞✐②❛♥t♦✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣❛rt✲

♠❡♥t ♦❢ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❚❤❡

♣❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♠❛tr✐①✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ✇❛s

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡♣❛t♦r② ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞

✇♦r❞ ❧✐sts ❬❙♦❡✇✐t♦✱ ✶✾✽✺❪✱ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚✱ ❛♥❞ t❤❡

❍❛♥❞❜♦♦❦s ♦❢ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭✐♥ ●❡r♠❛♥✿ ❍❛♥❞❜ü❝❤❡r

③✉r ❙♣r❛❝❤✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❍❙❑✮✳ ❚❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡s ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ❝♦r♣✉s✳ ❙♦❡✇✐t♦✬s ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✺✵✱✵✵✵ ✇♦r❞s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣❧❛❝❡s ✭❣r♦❝❡r✐❡s✱ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥s✱

♦✣❝❡s✱ ✭❥✉♥✐♦r ❛♥❞ s❡♥✐♦r✮ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✮ ❛♥❞ ♥❡✇s r❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠

♥❛t✐♦♥❛❧ r❛❞✐♦ ❛♥❞ ❚❱✳ ❍❙❑ ✉s❡❞ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛s ❝♦r♣✉s✳ ❆❜✐r❛t♥♦

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

❈❤✐✲sq✉❛r❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦♥❡♠❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐①

❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts✱ t❤❡ ❍❙❑✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ✭χ2 =

7.229, χ2 = 5.303, χ2 = 4.294✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

✸✳✷✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛s❦✐♥❣ ♥♦✐s❡

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

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪

❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ s♦✉♥❞✲❛tt❡♥✉❛t❡❞ r♦♦♠ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ■❙❖

✽✷✺✸✲✸✱ ✷✵✶✷ ✐♥ t❤❡ ❍♦✉s❡ ♦❢ ❍❡❛r✐♥❣ ✭❍❛✉s ❞❡s ❍ör❡♥s✮ ❛t ▼❛r✐❡✲❈✉r✐❡✲❙tr❛ÿ❡ ✷

✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ♦♥ ❏✉❧② 8th✱ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ◆❡✉♠❛♥♥

✶✽✹ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❞✐♦✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭●❡♦r❣ ◆❡✉♠❛♥♥ ●♠❜❍✱ ❇❡r❧✐♥✱

●❡r♠❛♥②✮ ❛♥❞ ❛ ❋✐r❡❢❛❝❡ ❯❈ s♦✉♥❞❝❛r❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✹✹✳✶ ❦❍③ ❛♥❞

s❛✈❡❞ ♦♥ ❛ P❈ ❤❛r❞ ❞✐s❝ ❛s ✯✳✇❛✈✲✜❧❡s✱ ✸✷ ❜✐ts✱ ✉s✐♥❣ ❆❞♦❜❡ ❆✉❞✐t✐♦♥ ✷✳✵ ✭❆❞♦❜❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ P❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① t❡st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
s♦♠❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣❤♦♥❡♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❙②st❡♠s ■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ ❙❛♥ ❏♦sé✱ ❯❙❆✮✳

❚❤❡ s♣❡❛❦❡r r❡❛❞ ✶✵✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❛t ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❛❦✐♥❣ t❡♠♣♦ ✹ t✐♠❡s✳ ■♥

t❤❡s❡ ✶✵✵ s❡♥t❡♥❝❡s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✶✵ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♠❛tr✐①

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

✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ ♥❛♠❡ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦♥❝❡ ❜② ❡✈❡r② ✈❡r❜✱ ❡❛❝❤ ✈❡r❜ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦♥❝❡ ❜②

❡✈❡r② ♥✉♠❜❡r✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❛❦✐♥❣ r❛t❡ ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✷✼ ✇♣♠✳ ❚❤❡ s♣❡❛❦❡r

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

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

❝✉❡s✳

✸✳✷✳✶✳ ❙♣❡❛❦❡r ♣r♦✜❧❡

❚❤❡ s♣❡❛❦❡r✱ ❆♥♥❡ ■✈❛♥❛ ❙❛♠❛♥❤✉❞✐✱ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❈❘❆ r❡❝♦♠♠❡♥✲

❞❛t✐♦♥ ❬❆❦❡r♦②❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ✐s ❛ ❢❡♠❛❧❡✱ ❛❝❝❡♥t✲❢r❡❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡r✱

✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ❚❤❡ s♣❡❛❦❡r ❣r❡✇ ✉♣✱ ❛tt❡♥❞❡❞ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞

✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❏❛❦❛rt❛✳ ❙❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❤❡r ❜❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t② ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❉❡♣♦❦✳ ❉❡♣♦❦ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❏❛✈❛✱

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

❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜✉t ♥♦t ❛s ❛ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ s❤❡ ❛❞♠✐tt❡❞ ♥♦t

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

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

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

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

✷✺



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

❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❛t ❆♥♥❡ ■✳ ❙❛♠❛♥❤✉❞✐ ✇♦r❦❡❞ ❛❧s♦ ❛s

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

t❤❛t s❤❡ ✐s tr❛✐♥❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷✳ ❈✉tt✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞s ✧❆❣✉s✧ ❛♥❞ ✧♠❡♠❜❛②❛r✧ ✭♣❛②s✮✳ ❆t
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝♦✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❞ ✧♠❡♠❜❛②❛r✧ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❞ ✧❆❣✉s✧✳ ◆♦♥❡ ♦❢ ❝♦✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞
✧❆❣✉s✧ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✧♠❡♠❜❛②❛r✧✳

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

✻✵❍③✳ ❚❤❡ st❛rt ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝

s♦❢t✇❛r❡ ✧Pr❛❛t✧✳ ■❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❢r✐❝❛t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✧s✧✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲

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

♣❧♦s✐✈❡s ❧✐❦❡ ✧♣✧✱ ✧❜✧✱ ✧❞✧✱ ♦r ✈♦✇❡❧s ❧✐❦❡ ✧❛✧ ♦r ✧❡✧✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s s❡t ❛❜♦✉t

✷✵ ♠s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ ❛ s❝r✐♣t ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✧Pr❛❛t✧

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ③❡r♦✲❝r♦ss✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣

▼❆❚▲❆❇ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✇❛s ❝✉t ✐♥t♦ s❡♥t❡♥❝❡s✳

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

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r♦♥♦✉♥❝✐❛t✐♦♥✱ t❡♠♣♦ ❛♥❞ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮

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

t❤❡♥ s❡t t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙ ✭✲✸✵ ❞❇✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✶✵✵ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞

✐♥t♦ ✜✈❡ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✳ ❈✉tt✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❬❲❛❣❡♥❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❜✉t

❛✈♦✐❞❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡

❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ s♦✉♥❞✱ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ r❡s②♥t❤❡s✐③❡ ♦❢ ♥❡✇ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ■t

✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝✉t t❤❡ ✇♦r❞s ❛t t❤❡ ③❡r♦ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❧✐❝❦✐♥❣✴❝❧✐♣✲

♣✐♥❣ s♦✉♥❞✿ t❤❡ ✇♦r❞ s❤♦✉❧❞ st❛rt ✇✐t❤ ✵➦♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ ✶✽✵➦♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s

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

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

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ✇❡r❡ ❝✉t ♦✛✳ ❲♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❞✉❡ t♦ ❝✉tt✐♥❣ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣ ✇❡r❡ ♥♦t

❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤✱ ✇❡r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✶✵✵ ❝❤♦s❡♥

s❡♥t❡♥❝❡s✳
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❆❢t❡r ❝✉tt✐♥❣✱ ✸✵✵ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ r❡s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s②♥t❤❡s✐s✱ ❡❛❝❤

✇♦r❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❝♦✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞ ✧♠❡♠❜❛✇❛✧ ✭❜r✐♥❣s✮ r❡❝♦r❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❞

✧❧✐♠❛✧ ✭✜✈❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❞ ✧❧✐♠❛✧ ❛♥❞ ♥♦t ❜② ❛♥② ♦t❤❡r

✇♦r❞✳ ❲✐t❤✐♥ ✸✵✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❡❛❝❤ ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s✳ ❚❤❡②

✇❡r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s ✭✐♥ t♦t❛❧ ✸✵ t❡st ❧✐sts✮✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ t❡st ❧✐st

✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✺✵ ✇♦r❞s✮✳ ❯s✐♥❣ ▼❆❚▲❆❇✱ ♦✈❡r❧❛♣s ♦❢ ✵✲✸✼

♠s ✭❛✈❡r❛❣❡✿ ✶ ♠s✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❞s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢

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

✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❙❛❜✐♥❡ ❍♦❝❤♠✉t❤ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ❲❛r③②❜♦❦✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✧❖❧❞❡♥❜✉r❣ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✧ ✭❖▼❆✮ ❢r♦♠ ❍ört❡❝❤ ❣●♠❜❍✱ ❛❧❧ st✐♠✉❧✐ ✭t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡♥t❡♥❝❡s

❛♥❞ ♥♦✐s❡✮ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✶✻ ❜✐ts✳

✸✳✷✳✸✳ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✿ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ♥♦✐s❡ ✭❣r❡② s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮
✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤
♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ■◆❉▼❛tr✐① ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠
❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❢❡♠❛❧❡ s♣❡❛❦❡r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❢❡♠❛❧❡ ▲❚❆❙❙ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❬❇②r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳

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

✷✵✶✺❪ ❛♥❞ ❬❆❦❡r♦②❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❜② r❛♥❞♦♠✐③❡❞ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛✲

t❡r✐❛❧✱ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❧❛② ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❞❡❧❛② ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✷ s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s❡♥t❡♥❝❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ s♣❡❡❝❤✲s❤❛♣❡❞ ♥♦✐s❡

✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡

s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s
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♣❡r❢♦r♠❡❞ ✸✵ t✐♠❡s✱ s♦ t❤❛t ♥♦ str♦♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧

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

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

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❝❤ s♣❡❝tr✉♠ ✭▲❚❆❙❙✮ ❬❇②r♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❢❡♠❛❧❡ s♣❡❛❦❡r r❡s❡♠✲

❜❧❡❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ▲❚❆❙❙✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❝❛✳ ✶✲✷ ❦❍③✮ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❢❡♠❛❧❡ s♣❡❛❦❡r ✐s ✉♣ t♦ ✶✵ ❞❇ ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘▼❙ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ▲❚❆❙❙✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✭❝❛✳ ✻✵✲✶✵✵ ❍③✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❜♦✉t ✶✵ ❞❇ ✇❡❛❦❡r✳

✷✽



✹✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❡❝❤

▼❛t❡r✐❛❧

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤❡st ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s✳ ❆ r❡❧✐❛❜❧❡ s♣❡❡❝❤ t❡st ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤

s❧♦♣❡ ♦❢ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s❧♦♣❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❙❘❚s ❝❛♥

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

❑♦❧❧♠❡✐❡r ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥ S50test ❛s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐t❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛tr✐① t❡st✿ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❛♥❞

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪✱
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ st❡❡♣❡r t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

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

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

t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡✳

✷✳ ◆❛rr♦✇ t❤❡ ❙❘❚ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❥✉st✲

✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝

❙❘❚✱ t❤❡ ✢❛tt❡r t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s✳

❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❤✐❢ts t❤❡ ❙❘❚✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝

s❧♦♣❡✳ ❇② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❘▼❙ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❘▼❙ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧❡ss✲

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

✷✾



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

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

st❡❡♣❡r✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛tr✐① t❡st ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❞s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭SRTword ❛♥❞ S50word✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❢♦r♠✉❧❛

✭✹✳✶✮✿

S50test ≈
S50median

√

1 +
16S2

50medianσ
2

SRT

(ln(2e1/2−1+2e1/4))2

✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ ✿

S50median ✿ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

σSRT ✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❞s✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❬❲❛r③②❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t s♦♠❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r②

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

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

❚❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭SIword✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✿

SIword(SNR) =
1

1 + exp(4S50word(SRTword − SNR))
✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ SRTword ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ✐♥ ❞❇ ❙◆❘ ❛♥❞ S50word ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❡ s❧♦♣❡ ❛t t❤❡ SRTword ✐♥ dB−1 ✭✇❤❡r❡ ✶ st❛♥❞s ❢♦r ✶✵✵✪✮✳

❙♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t ❬❲❡ss❡❧❦❛♠♣✱ ✶✾✾✹❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣❡❛t❡❞ ✇♦r❞s ✐s

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

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs SRTword ❛♥❞ S50word ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❥✉st❡❞

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

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❬❇r❛♥❞ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✳

❚♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ✜①❡❞ ❙◆❘s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r❡❞ ✵ t♦ ✶✵✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ❙◆❘s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣✐✲

❧♦t t❡st✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❙◆❘s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ st❡♣s✐③❡

s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 3dB✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇r❛♥❞ ❬❇r❛♥❞✱ ✶✾✾✽❪✱ ❛t ❧❡❛st ✷✺

♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✪ ❛♥❞ ✺✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ✷✺

♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✪ ❛♥❞ ✽✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✷✵ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❊rr♦r ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✳

❋♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✷✵ ❧✐st❡♥❡rs ✭✼ ♠❛❧❡✱ ✶✸ ❢❡♠❛❧❡✱ ❛✈❡r❛❣❡

❛❣❡✿ ✷✶✳✽ ②❡❛rs✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❖❧❞❡♥❜✉r❣✱ ❈❛♠♣✉s ❲❡❝❤❧♦②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡

s✉❜❥❡❝ts✿

✶✳ ◆♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ s♣❡❛❦❡r

✷✳ ❇♦r♥ ❛♥❞ ❣r♦✇♥ ✉♣ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛

✸✳ ◆♦t ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✸✵ ②❡❛rs ♦❧❞

✹✳ ❋✐♥✐s❤❡❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ❛t ❧❡❛st s❡♥✐♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✭s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✮ ✐♥

■♥❞♦♥❡s✐❛

✺✳ ▲✐✈✐♥❣ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs✳

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

t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❆❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞s ❞✐❞ ♥♦t

❡①❝❡❡❞ ✶✺ ❞❇ ❍▲✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ❛ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛❜♦✉t

t❤❡✐r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

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

❞♦♥❡s✐❛✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♠♦st ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t❧② ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡

✐s❧❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭❏❛✈❛✮✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳✿ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs✬ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❧❡✭◆❂✷✵✮

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙❉ ❘❛♥❣❡

❆❣❡ ✭②❡❛rs✮ ✷✶✳✽ ✷✳✹ ✶✽✲✷✽
●❡♥❞❡r ✭♠❛❧❡✴❢❡♠❛❧❡✮
▼❛❧❡ ◆❂✼
❋❡♠❛❧❡ ◆❂✶✸
❊❞✉❝❛t✐♦♥
❙❡♥✐♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ◆❂✶✼
❉✐♣❧♦♠❛ ◆❂✵
❇❛❝❤❡❧♦r ◆❂✸
❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✭②❡❛rs✮ ✷✳✻ ✶✳✻ ✵✳✻✲✺✳✶
❆❣❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐st✐♦♥
■♥❞♦♥❡s✐❛♥✭◆❂✷✵✮ ✵✳✷ ✵✳✽ ✵✲✹✳✵
❏❛✈❛♥❡s❡✭◆❂✺✮ ✶✳✻ ✷✳✻ ✵✲✻✳✵
❙✉♥❞❛♥❡s❡✭◆❂✷✮ ✻✳✺ ✵✳✼ ✻✳✵✲✼✳✵
❊♥❣❧✐s❤✭◆❂✷✮ ✶✸✳✺ ✷✳✶ ✶✷✳✵✲✶✺✳✵
❑❤❡❦✭◆❂✶✮ ✵ ✵
❉❛✐❧② ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜❡❢♦r❡ ❉❊✲r❡s✐❞❡♥❝❡ ✭✪✮
■♥❞♦♥❡s✐❛♥✭◆❂✷✵✮ ✽✻ ✶✻ ✺✵✲✶✵✵
❖t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✭◆❂✾✮ ✷✵ ✶✺ ✷✲✺✵
❉❛✐❧② ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❉❊✲r❡s✐❞❡♥❝❡ ✭✪✮
■♥❞♦♥❡s✐❛♥✭◆❂✷✵✮ ✺✻ ✷✶ ✷✵✲✾✵
❖t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✭◆❂✾✮ ✼ ✻ ✵✲✷✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✿ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs✬ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ✭◆❂✷✵✮✳ ❚❤❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t t♦
❝✐t✐❡s ✇❤❡r❡ ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦♥ t❤❡ ♣✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✳ ▼❛♣s✿ ♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✳

✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ s♦✉♥❞✲❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜♦♦t❤ ❢✉❧✲

✜❧❧❡❞ ❉■◆ ■❙❖ ✽✷✺✸✲✶✴❉■◆ ❊◆ ✷✻✶✽✾✴■❙❖ ✻✶✽✾ ✭t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r

❛✉❞✐♦♠❡tr②✮ ✐♥ t❤❡ ◆❡ss② ❇✉✐❧❞✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖❧❞❡♥❜✉r❣✱ ❈❛♠♣✉s ❲❡❝❤❧♦②✳

❚❤❡ s♣❡❡❝❤ st✐♠✉❧✐ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦♥❛✉r❛❧❧② ♦✈❡r ❢r❡❡✲✜❡❧❞ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ❛✉❞✐♦✲

♠❡tr✐❝ ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s ✭❙❡♥♥❤❡✐s❡r ❍❉❆ ✷✵✵✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉❞✐♦♠❡t❡r ✇✐t❤

❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦✉♥❞❝❛r❞ ✭❡❛r ✸✳✵ ❢r♦♠ ❆❯❘■❚❊❈ ●♠❜❍✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
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✇❡r❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠

❍ör❚❡❝❤ ❣●♠❜❍✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❞❇ ❙P▲ ✇✐t❤ ❛♥ ❛rt✐✲

✜❝✐❛❧ ❡❛r ❢r♦♠ ❇rü❡❧✫❑❥ær ✭❇✫❑✮ ❚②♣❡ ✹✶✺✸✱ ❛ ❇✫❑ ✹✶✸✹ ✵✳✺✲✐♥❝❤ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱

❛ ❇✫❑ ✷✻✻✾ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❛ ❇✫❑ ✷✻✶✵ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① s♣❡❡❝❤

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

s❛♠❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ✭✽✵ ❞❇ ❙P▲✮✳ ❆♥ ❙◆❘ ♦❢ ✵ ❞❇ ♠❡❛♥s t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❝❤

s✐❣♥❛❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❘▼❙ ❧❡✈❡❧✳ ❇r❡❛❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡

♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❆❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✜rst❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② t♦ ❝♦♥✜r♠

t❤❛t t❤❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✶✺ ❞❇ ❍▲ ❛t t❤✐r❞✲♦❝t❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❢r♦♠ ✶✷✺ t♦ ✽✵✵✵ ❍③✳

❋♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✸✵ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞

✐♥t♦ ✶✵ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✸✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❊✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❛s tr❛✐♥❡❞

✇✐t❤ t✇♦ t❡st ❧✐sts✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ q✉✐❡t ♦❢ ❛ s♣❡❡❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✻✵

❞❇ ❙P▲ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♥♦✐s❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❙◆❘ ♦❢ ✲✹ ❞❇✳ ❚❤❡

♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s s❡t t♦ ✻✺ ❞❇ ❙P▲✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣✐❧♦t st✉❞② ✇✐t❤ ♦♥❡ ❧✐st❡♥❡r ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❧✐sts✱ ✵✪ ❛♥❞

✶✵✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ✲✶✺ ❛♥❞ ✵ ❞❇ ❙◆❘✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡♥

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✜①❡❞ ❙◆❘ ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✻✺ ❞❇ ❙P▲✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵✪ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs ❛♥❞ ❛❧❧ s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s✱ t❤❡

❞❇ ❙◆❘✲r❛♥❣❡ ✇❛s ✜①❡❞ ❢r♦♠ ✲✷✵ t♦ ✷✳✺ ❞❇ ❙◆❘ ✇✐t❤ ❛ st❡♣s✐③❡ ♦❢ ✷✳✺ ❞❇✳ ❚❡♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❢♦r ❡✈❡r② ❧✐st❡♥❡r✿ ✲✷✵✱ ✲✶✼✳✺✱ ✲✶✺✱ ✲✶✷✳✺✱ ✲✶✵✱ ✲✼✳✺✱ ✲✺✱ ✲✷✳✺✱

✵✱ ✷✳✺ ❞❇ ❙◆❘✳ ❊❛❝❤ ❧✐st❡♥❡r ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❝❡ ❛t ❡❛❝❤ ❙◆❘ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t❡st ❧✐st

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

✇❡r❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛❢t❡r t❡♥ ❧✐st❡♥❡rs ❡✈❡r② t❡st ❧✐st ❤❛s ❜❡❡♥

♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❝❡ ❛t ❛❧❧ ✶✵ ❙◆❘s✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♣♦✐♥t ♦❢ ❡✈❡r② ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❆❧❧ ❧✐sts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ❤♦✉rs ♣❡r ❧✐st❡♥❡r✳

✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

♣s②❝❤♦♠❡tr✐❝ ❝✉r✈❡ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡r✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡r ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✉♣s✐❞❡✲❞♦✇♥

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

✉♣✇❛r❞s✲❞✐r❡❝t❡❞✮ ❤✐st♦❣r❛♠✳ Ps②❝❤♦♠❡tr✐❝ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✿ ❲♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞
✧❦♦t♦r✧ ✭❡♥❣✿❞✐rt②✮✳

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❊✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ✧❦♦t♦r✧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❋♦r t❤❡ ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡✻❞✾✱ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ♣s②❝❤♦♠❡tr✐❝

❝✉r✈❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❙❘❚ ♦❢ ❡✻❞✾ s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

❙❘❚ ❛❝r♦ss ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s✱ ❡✻❞✾✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✽❞✶

❛♥❞ ❡✽❞✽ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✿ ❙❘❚ ♦❢ ❡✈❡r② ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t✳

✸✹



❆❧❧ t❡st ❧✐sts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ✜♥❛❧ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❇② t❤❛t✱ ✷✷ ♦✉t ♦❢ ✸✵ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ ✹✽✺

✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧

❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪ ✐♥ ❛ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ♦❢ ✲✽✳✻ ❞❇ ❙◆❘ ❛♥❞ ✶✸✳✹✪✴❞❇✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

Name Verb Number Noun Adjective

Word groups

-12

-11

-10

-9 

-8 

-7 

-6 

-5 

-4 

S
R

T
 /
 d

B
 S

N
R

before optimization, 500 words

before optimization, 485 words

after optimization, 485 words

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❙❘❚s ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘❚✳ ❇❧❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✺✵✵ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❇❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ❛❢t❡r ❡①❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❘❡❞ r❡♣r❡s❡♥ts
❙❘❚ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ❛❢t❡r ❧❡✈❡❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ ✹✽✺ r❡♠❛✐♥✐♥❣
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❙❘❚ ♦❢ ❛❧❧ ✇♦r❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❙❘❚

✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙❘❚ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

✭❙❉✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❛❢t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ±✸

❞❇✮✳ ❚❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧❡ss✲✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡

♥❛♠❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙❘❚ ❢r♦♠ ♥❛♠❡s t♦ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✱

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

❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ❙❘❚ ❛♥❞ ❙❉ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✇♦r❞

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

❚❤❡ ❜❧✉❡ sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ❙❘❚ ❛♥❞ ❙❉ ♦❢ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ❛❢t❡r

✇♦r❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ❙❘❚ ❛♥❞ ❙❉

♦❢ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣s ❛❢t❡r ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ±✸ ❞❇✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r s❧♦♣❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✹✳✷✳

✸✺



❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳✿ ❙❘❚ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❲♦r❞ ●r♦✉♣
❇❡❢♦r❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲✺✵✵ ✇♦r❞s ❇❡❢♦r❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲✹✽✺ ✇♦r❞s ❆❢t❡r ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲✹✽✺ ❲♦r❞s
S50❬%✴❞❇❪ ❙❘❚❬❞❇ ❙◆❘❪ S50❬%✴❞❇❪ ❙❘❚❬❞❇ ❙◆❘❪ S50 ❬%✴❞❇❪ ❙❘❚❬❞❇ ❙◆❘❪

▼❡❞✐❛♥ ❙❉ ▼❡❛♥ ❙❉ ▼❡❞✐❛♥ ❙❉ ▼❡❛♥ ❙❉ ▼❡❞✐❛♥ ❙❉ ▼❡❛♥ ❙❉

◆❛♠❡s ✶✺✳✽ ✶✵✸✳✼ ✲✶✵✳✵ ✶✳✾ ✶✻✳✽ ✶✵✺✳✼ ✲✶✵✳✵ ✶✳✾ ✶✻✳✽ ✶✵✺✳✼ ✲✽✳✽ ✵✳✺
❱❡r❜s ✷✶✳✸ ✶✸✵✳✻ ✲✾✳✺ ✶✳✼ ✷✶✳✸ ✶✸✵✳✹ ✲✾✳✼ ✶✳✼ ✷✶✳✸ ✶✸✵✳✹ ✲✽✳✽ ✵✳✻

◆✉♠❜❡rs ✷✶✳✸ ✶✹✺✳✷ ✲✽✳✾ ✶✳✸ ✷✶✳✸ ✶✹✻✳✺ ✲✽✳✾ ✶✳✸ ✷✶✳✸ ✶✹✻✳✺ ✲✽✳✻ ✵✳✶
◆♦✉♥s ✷✶✳✸ ✶✺✽✳✽ ✲✼✳✾ ✷✳✵ ✷✶✳✸ ✶✻✶✳✶ ✲✼✳✾ ✷✳✵ ✷✶✳✸ ✶✻✶✳✶ ✲✽✳✹ ✵✳✻

❆❞❥❡❝t✐✈❡s ✷✵✳✵ ✾✷✳✻ ✲✻✳✷ ✷✳✷ ✶✽✳✽ ✾✵✳✵ ✲✻✳✹ ✷✳✵ ✶✽✳✽ ✾✵✳✵ ✲✽✳✷ ✵✳✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✿ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪ ✇✐t❤
♠❛①✐♠❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ±✷❞❇ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ±✸ ❞❇ ✭②❡❧✲
❧♦✇✮✱ ❛♥❞ ±✹ ❞❇ ✭♣✉r♣❧❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

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

✸✻



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

t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙❘❚ ❛❝r♦ss s♣❡❡❝❤ ✐t❡♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✲✽✳✻ ❞❇✮✳ ❆ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭Lcorr✮ ♦❢ ±✸ ❞❇ ✇❛s ❝❤♦s❡♥

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

♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥✲

t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪ ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t❡❞

t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❛♥❞ s❧♦♣❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪ t♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ❛♥❞
s❧♦♣❡ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❙❘❚ ❬❞❇ ❙◆❘❪ S50test ❬%✴❞❇❪

❇❡❢♦r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✲✽✳✻ ± ✷✳✷ ✶✸✳✹
✷ ❞❇ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✲✽✳✺ ± ✶✳✵ ✶✽✳✵
✸ ❞❇ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✲✽✳✻ ± ✵✳✻ ✶✾✳✸
✹ ❞❇ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✲✽✳✻ ± ✵✳✸ ✷✵✳✵

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉❡ t♦ ❧❡✈❡❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✷✳✷ ❞❇ t♦ ✵✳✻ ❞❇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❙❘❚

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

s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ S50test ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✾✳✸✪✴❞❇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱

②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡✮✳
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✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

❙❘❚ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ❧✐st❡♥❡rs✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

♦♣t✐♠✐③❡❞ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥

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

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

✇✐t❤ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢

❧✐st❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛♣s ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❙❘❚ ✐♥ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♥♦✐s❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✹✱ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs SRT50p ♦❢ ✲✽✳✺ ❞❇ ❙◆❘ ❛♥❞ S50p ♦❢ ✶✾✳✸✪✴❞❇ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✶✾✾✵❪✳ ■❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ Lcorr ✇❡r❡

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

t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ ♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞

t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❖③✐♠❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✺✳✶✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✿ P✉r❡✲t♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss ✷✺ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣✉r❡✲t♦♥❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✭❣r❛② ❝✐r❝❧❡s✮
❛♥❞ ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✭❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
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❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s✿ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ❛♥❞ t❤❡ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣✳ ❋♦r

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❡ s❛♠❡

❡t❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✷✺ ◆❍ ❧✐s✲

t❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭NOldenburg❂✶✶✱ NBandung❂✶✹✮✳ P❛rt✐❝✐✲

♣❛♥ts s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♥❛t✐✈❡

s♣❡❛❦❡r✱ ❜♦r♥ ❛♥❞ ❣r♦✇♥ ✉♣ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ♥♦t ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✸✷ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❛t ❧❡❛st ✜♥✲

✐s❤❡❞ s❡♥✐♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✲②❡❛r ❧♦♥❣ st❛② ✐♥ ●❡r♠❛♥②✴♦t❤❡r

❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❖❧❞✲

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

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❊✈❡♥t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② s❡t✉♣ ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ❛♥❞ ❇❛♥❞✉♥❣ ✇❛s

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

♦❢ t❤❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦❣r❛♠ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✷✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✭❜❧❛❝❦

❧✐♥❡✮✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦❣r❛♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥

❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✭❣r❛② ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✭❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs ✇❛s ✷✹✳✹ ②❡❛rs

✭♠❛❧❡✿ ✶✹✱ ❢❡♠❛❧❡✿ ✶✶✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

♣❛rt♥❡rs✬ ♣♦❧✐❝②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✿ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs✬ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤
✭◆❂✷✺✮✳ ❚❤❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t t♦ ❝✐t✐❡s ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✳
■♠❛❣❡✿ ♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✳

✺✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉♥❞✲

❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜♦♦t❤ ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t✇♦ s♦✉♥❞✲❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜♦♦t❤s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs✬ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ✭◆❂✷✺✮

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙❉ ❘❛♥❣❡

❆❣❡ ✭②❡❛rs✮ ✷✹✳✹ ✷✳✼ ✷✵✲✸✷
●❡♥❞❡r ✭♠❛❧❡✴❢❡♠❛❧❡✮
▼❛❧❡ ◆❂✶✹
❋❡♠❛❧❡ ◆❂✶✶
❊❞✉❝❛t✐♦♥
❙❡♥✐♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ◆❂✶✹
❇❛❝❤❡❧♦r ◆❂✾
▼❛st❡r ◆❂✷
❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ◆❂✶✶ ✭②❡❛rs✮ ✹✳✵ ✶✳✾ ✷✳✶✲✾✳✶
❆❣❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐st✐♦♥
■♥❞♦♥❡s✐❛♥✭◆❂✷✺✮ ✵✳✽ ✶✳✾ ✵✲✻✳✵
❏❛✈❛♥❡s❡✭◆❂✸✮ ✵ ✵ ✵
❙✉♥❞❛♥❡s❡✭◆❂✺✮ ✶ ✷✳✷ ✵✲✺✳✵
❇❛❧✐♥❡s❡✭◆❂✶✮ ✵ ✲ ✵
❊♥❣❧✐s❤✭◆❂✶✮ ✻ ✲ ✻
▼❛♥❛❞♦♥❡s❡✭◆❂✶✮ ✵ ✲ ✵
▼❛♥❞❛r✐♥✭◆❂✶✮ ✶✷ ✲ ✶✷
❏❛♣❛♥❡s❡✭◆❂✶✮ ✷✷ ✲ ✷✷
❑❛r♦✭◆❂✶✮ ✻ ✲ ✻
❉❛✐❧② ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭✪✮
■♥❞♦♥❡s✐❛♥✭◆❂✷✺✮ ✽✵✳✷ ✷✹✳✻ ✶✵✳✵✲✶✵✵✳✵
❏❛✈❛♥❡s❡✭◆❂✸✮ ✸✶✳✼ ✼✳✻ ✷✺✳✵✲✹✵✳✵
❙✉♥❞❛♥❡s❡✭◆❂✺✮ ✹✽✳✵ ✹✳✺ ✹✵✳✵✲✺✵✳✵
❖t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✭◆❂✻✮ ✷✺✳✼ ✸✸✳✻ ✵✲✶✵✵✳✵

✺✳✸✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥

❜♦♦t❤ ✺✳✸❛✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✿ ❚✇♦ r♦♦♠s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣
❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r✱ ❇❛♥❞✉♥❣✳ ❘♦♦♠ ✺✳✸❛ ✐s ✉s❡❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❢♦r ❛✉✲
❞✐t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❝❤✐❧✲
❞r❡♥✮✳ ❘♦♦♠ ✺✳✸❜ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❤❡❛r✐♥❣✲❛✐❞ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣✳
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❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❛ ♠♦❜✐❧❡ s❡t✉♣ ✇❛s

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

❢r♦♠ ❍ört❡❝❤ ❣●♠❜❍✱ ❙❡♥♥❤❡✐s❡r ❍❡❛❞♣❤♦♥❡s ❍❉❆✷✵✵✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉❞✐♦♠❡t❡r

❡❛r✸✳✵ ❢r♦♠ ❆❯❘■❚❊❈ ●♠❜❍✳ ❇♦t❤ s❡t✉♣s ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r

❛s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞

♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✷✷ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❢✲

t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ✶✶ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✷✵ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ t❡st ❧✐st

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

s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ❛t t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✷✵✪ ❛♥❞ ✽✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✭SRT20 ❛♥❞ SRT80 ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❬❇r❛♥❞ ❛♥❞

❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✮✳ ❊❛❝❤ ❧✐st❡♥❡r ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡❛❝❤ t❡st ❧✐st ❛t ❜♦t❤ t❤r❡s❤♦❧❞✭✷✷ t❡st

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✷✵ s❡♥t❡♥❝❡s✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❛♥❞ S50✳ ❚♦

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

♦♥ ✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡ss✐♦♥ ✈❛r✲

✐❡❞ ❢r♦♠ ✶ ❞❛② t♦ ✶✳✺ ✇❡❡❦s✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥✱ ❡✈❡r② ❧✐st❡♥❡r

✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✈❡r❛❣❡

✭P❚❆✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝t❛✈❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✹ ❦❍③ ❞✐❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✵ ❞❇ ❍▲✳ ❆❧❧

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

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s s❡t t♦ ✻✺ ❞❇ ❙P▲ ❢♦r ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❆❢t❡r ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉✲

❞✐♦♠❡tr②✱ ♦♥❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐st ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t

❛t ❛ ✜①❡❞ ❙◆❘ ♦❢ ✵ ❞❇ ✭❚r❛✐♥✐♥❣ ✶✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤r❡❡ t❡st ❧✐sts ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✉s✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧ t♦ r❡❛❝❤ ✺✵✪ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡♥✲s❡t

r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ✭❚r❛✐♥✐♥❣ ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹✮✳ ❍❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭✶✶ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♦r❞❡r✮ ❝❧♦s❡❞ t❤❡

✜rst s❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡ss✐♦♥ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐st ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r✲

♠❛t ❛t ❛ ✜①❡❞ ❙◆❘ ♦❢ ✵ ❞❇ ✭❚r❛✐♥✐♥❣ ✺✮✱ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❧✐st ❛❞❛♣t✐✈❡❧②

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ✭❚r❛✐♥✐♥❣ ✻✮✱ ♦♥❡ ❧✐st ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♠❡❛✲

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

♦♥❡ ❧✐st ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲✷✺✵ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❛❣❡♥❡r

❡t ❛❧✳ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✭✶✶ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♦r❞❡r✮✳

✹✷



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

❚❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✷✷ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ t❡st ❧✐st ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✷ t❤r❡s❤♦❧❞s

✭SRT20 ❛♥s SRT80✮✳ ❖♥❡ s❡♥t❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❙◆❘ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

r❡♣❡❛t❡❞ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❧✐st ✷✵

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

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

❢r♦♠ ❛❧❧ ✷✺ ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❛✮✳ ▲✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s

❛♥❞ S50 ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ♦❢ ✲✾✳✶ ± ✵✳✷ ❞❇ ❙◆❘ ✭❙❉

❛❝r♦ss t❡st ❧✐sts✮ ❛♥❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡ ♦❢ ✶✹✳✹ ± ✵✳✾ ✪✴❞❇ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮ ✇❡r❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❛♥❞ s❧♦♣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✿ ✭✺✳✹❛✮ ▲✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❧✐st ✭❚▲✮ ♥♦✳ ✶✶
✜tt❡❞ t♦ ✺✵✵ ♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs✳ ✭✺✳✹❜✮ ▲✐st✲s♣❡❝✐✜❝
✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❡st ❧✐sts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
s♦❧✐❞ ❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s✱ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜②
❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❧✐st❡♥❡r✲ ❛♥❞ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐✲

❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ✜tt❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷✵ ♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧✐st❡♥❡r ❢♦r

❡❛❝❤ t❡st ❧✐st ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ▲✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❛♥❞ s❧♦♣❡s ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss

t❤❡ ✷✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✜tt❡❞ ❙❘❚s ❛♥❞ s❧♦♣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❆ ♦♥❡✲✇❛②

r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❆◆❖❱❆ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢

t❡st ❧✐sts ✭❋✭✷✶✱✺✵✹✮❂✸✳✹✺✾✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭s❡❡

❆♣♣❡♥❞✐① ❋✮✱ t❡st ❧✐st ♥♦✳ ✼ ❛♥❞ ♥♦✳ ✶✵ ❞✐✛❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

❧✐sts ❛♥❞ ✇❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✜tt❡❞ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✭❤❡r❡ ❢r♦♠ ❧✐st ♥♦✳ ✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s✳

♦❢ t❤❡ ✷✵ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❡st ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❜✳ ❆❢t❡r

❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t✇♦ t❡st ❧✐sts✱ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ r❡♠❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡✱ ❙❉ ❛❝r♦ss

t❡st ❧✐sts ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✷ t♦ ✵✳✶ ❞❇✳ ❚❤❡ ♥❡✇ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡ ✇❛s ✶✹✳✺±✶✳✵

✪✴❞❇ ✭❙❉ ❛❝r♦ss t❡st ❧✐sts✮✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t

❆✈❡r❛❣❡ ❙❘❚s ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣✱

❣r❛② ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✶ ❛♥❞ ✺

❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧♦t ❞✉❡ t♦ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐sts ❛t ❛ ✜①❡❞ ❙◆❘✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ✷ t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ✹ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡ss✐♦♥✱

✇❤✐❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✻ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡st✲

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

✭SRTeval✮✳ ■♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✻✱ ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❜❡tt❡r tr❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ ✶✶ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦❢ t❡st ❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t❤❛t ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣ ✹ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥✳

❆✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✷ ❛♥❞ ✹ ❞✐✛❡r ❛❜♦✉t ✵✳✺ ❞❇ ❙◆❘✳ ❇❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✹ ❛♥❞

✹✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳✿ ▼❡❛♥ ❙❘❚ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❛♥❞ s❧♦♣❡ S50 ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛❝r♦ss
❧✐st❡♥❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❧✐st✳ ❊rr♦r ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❙❘❚s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ✭❚r❛✐♥✐♥❣ ✷✲✻ ♦♥ t❤❡ ❳✲❆①✐s✮ ❛❝r♦ss
❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ✭❣r❛② ❝✐r❝❧❡s✮
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❧✐st
❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts SRTeval

✻✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❙❘❚ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✽ ❞❇ ❙◆❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❧✐st❡♥❡rs

❛r❡ ✇❡❧❧✲tr❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❙❘❚ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐st ✭s❡❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✻✮ ❛♥❞ SRTeval ❛r❡

s✐♠✐❧❛r✳

❆ t✇♦✲✇❛② r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❆◆❖❱❆ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♠❡❛✲

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

❛s ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝ts ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ ❆◆❖❱❆ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣

✭❋✭✸✱✻✾✮❂ ✹✵✳✶✵✵✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✱ ❜✉t ♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ❛♥❞ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ♣❧❛❝❡s ✭♣❂✵✳✾✼✾✮ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ❛♥❞ ❇❛♥❞✉♥❣ ✭♣❂✵✳✽✸✻✮ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚♦

✹✺



❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✿ ❚❡st ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚s ❛♥❞ s❧♦♣❡s S50 ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♦❧❡❞ ❙■ ❞❛t❛ ♦❢ ❛❧❧
❧✐st❡♥❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐st✳

❚❡st ❧✐st ♥♦✳ ❙❘❚ ❬❞❇ ❙◆❘❪ S50 ❬✪✴❞❇❪

✶ ✲✾✳✶ ✶✹✳✵✵
✷ ✲✾✳✶ ✶✸✳✾✸
✸ ✲✾✳✵ ✶✷✳✷✽
✹ ✲✾✳✸ ✶✸✳✻✾
✺ ✲✾✳✷ ✶✹✳✹✽
✻ ✲✽✳✾ ✶✹✳✹✷
✼ ✲✽✳✼ ✶✹✳✹✾
✽ ✲✾✳✷ ✶✷✳✾✻
✾ ✲✽✳✾ ✶✸✳✺✾
✶✵ ✲✾✳✻ ✶✸✳✺✵
✶✶ ✲✾✳✵ ✶✹✳✷✼
✶✷ ✲✾✳✶ ✶✸✳✾✵
✶✸ ✲✾✳✷ ✶✻✳✶✶
✶✹ ✲✽✳✾ ✶✹✳✽✻
✶✺ ✲✾✳✸ ✶✹✳✾✷
✶✻ ✲✾✳✶ ✶✺✳✺✽
✶✼ ✲✾✳✶ ✶✻✳✷✵
✶✽ ✲✽✳✾ ✶✺✳✸✽
✶✾ ✲✾✳✶ ✶✹✳✻✾
✷✵ ✲✾✳✸ ✶✹✳✼✵
✷✶ ✲✾✳✵ ✶✹✳✽✺
✷✷ ✲✾✳✵ ✶✹✳✻✵

❆✈❡r❛❣❡ ✲✾✳✶ ± ✵✳✷ ✶✹✳✹ ± ✵✳✾

❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ❞✐✛❡r❡❞ ✐♥ ❙❘❚✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇❡r❡

❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✲

✐♥❣ ✷ ❛♥❞ ✹ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✱ tr❛✐♥✐♥❣ ✷ ❛♥❞ ✻ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✱ tr❛✐♥✐♥❣ ✸ ❛♥❞ ✻ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✱

❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✹ ❛♥❞ ✻ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳

❆ ❧♦t ♦❢ ❧✐sts ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ SRTeval ♦❢ ✲✾✳✶ ❞❇ ❙◆❘✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ◆❍ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧

♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✲✽✳✷ ± ✵✳✽ ❞❇ ❙◆❘ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✸ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✹✳

❚❡st✲❘❡t❡st ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♥♦✐s❡ ✭SRTN✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ✭♦♥ ❳✲❆①✐s✮ ❛♥❞

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭♦♥ ❨✲❆①✐s✮ s❡ss✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❙❘❚ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✸ ❛♥❞ ✹ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐st❡♥❡r ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✧SRTN

❚❡st✧✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❙❘❚ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✻ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✧SRTN

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

❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜✐❛s✴❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ✭✵✳✾

❞❇✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SRTN ❚❡st ❛♥❞ SRTN ❘❡t❡st

✹✻



✭R2❂✵✳✺✶✱ ♣❁✵✳✵✵✵✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳✿ ❙❘❚ ✐♥ ♥♦✐s❡ ❢♦r t❡st ✭SRTN ❚❡st✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡t❡st ❙❘❚ ✭SRTN

❘❡t❡st✮✳

❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❞❡✜♥❡❞ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛s t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥

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

❙❘❚s✳ ■♥ t❤❡✐r st✉❞②✱ ❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s❡ss✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦

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

✇✐t❤✐♥✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✹ ❞❇ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✻ ✐♥t♦ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭t❡st✲r❡t❡st ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛②s✮✱ ✇✐t❤✐♥✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦

✵✳✼ ❞❇✳

❖♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳✿ ▼❡❛♥ ❛♥❞ ❙❉ ♦❢ ❙❘❚ ❢♦r ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t✳

✹✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚s ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲s❡t ✭tr❛✐♥✐♥❣

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

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘❚✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ✇❛s ✵✳✼ ❞❇ ❤✐❣❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡

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

❆ ♦♥❡✲✇❛② r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❆◆❖❱❆ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ r❡s♣♦♥s❡

❢♦r♠❛t ✭❋✭✶✱✷✹✮❂✹✷✳✷✻✼✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳

▼♦♥♦✲ ❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❙❉ ♦❢ ❙❘❚ ❢♦r s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥
q✉✐❡t✱ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✭TSNIND✮✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲
✷✺✵✮ ❢♦r ♠♦♥♦✲ ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ✭sq✉❛r❡s✮ ❧✐st❡♥❡rs✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ♦♥ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs✱

❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✷ ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✿ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧

✭Nmonolingual❂✶✸✮ ❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ✭Nbilingual❂✶✷✮ ❧✐st❡♥❡rs✳ ▼♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs

✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ✉s❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛s ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥❧②✳

❇✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥♦t❤❡r ♥❛t✐✈❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭r❡❣✐♦♥❛❧ ♦r ❢♦r❡✐❣♥✮ ❜❡s✐❞❡s ■♥❞♦♥❡s✐❛♥✳ ❆❧❧ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs r❡♣♦rt❡❞

✻ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ❛s ❧❛t❡st ❛❣❡ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡

✺✳✶✮✳

▼❡❛♥ ❙❘❚s ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ q✉✐❡t✱ st❛t✐♦♥❛r② ♥♦✐s❡

✭TSNIND✮✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲✷✺✵✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ❙❘❚s

♦❢ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ ❙❘❚s ♦❢ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs

✹✽



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

st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ q✉✐❡t✱ TSNIND ❛♥❞ ■❈❘❆✺✲✷✺✵ ✉s✐♥❣

t✇♦✲✇❛② r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❆◆❖❱❆ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙❘❚s

✭❋✭✷✱✹✻✮❂✸✺✺✹✳✷✼✵✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ t❡st r❡✈❡❛❧❡❞ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

❙❘❚ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ✭♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ♦r ❜✐❧✐♥❣✉❛❧✱ ❋✭✷✱✷✷✮❂✶✳✾✷✵✱ ♣❂✵✳✶✼✵✮✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t ❙❘❚ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs ✭❋✭✶✱✷✸✮❂✵✳✷✶✼✱

♣❂✵✳✻✹✻✮✳

✹✾





✻✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① t❡st ✇✐t❤ ❍■

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

✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡st s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐s❡❛s❡✱ ✇❤✐❧❡

s♣❡❝✐✜❝✐t② ❞❡✜♥❡s t❤❡ t❡st ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❞✐s❡❛s❡✱

✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✿ ❤❡❛r✐♥❣ ❧♦ss✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❛t✱ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✧❧✐st❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛♣s✧

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲✷✺✵✮ ❢♦r ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✻✳✶✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✳ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ✼ ❧✐st❡♥❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
❇❛♥❞✉♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❛② sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ✶✻
❧✐st❡♥❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❏❛❦❛rt❛ ❜② ❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❊rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✳

❚✇❡♥t② t❤r❡❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ s❡♥s♦r✐♥❡✉r❛❧ ❤❡❛r✐♥❣ ❧♦ss✭❙◆❍▲✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t✇♦ ❝✐t✐t❡s ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✭NBandung❂✼✱ NJakarta❂✶✻✮✳

❆❧❧ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶✽ ②❡❛rs✳ ❈♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡s✐❞❡s ❙◆❍▲✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

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

✺✶



s✉r❡♠❡♥ts✳ P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ s❡✈❡r❡ ❛♥❞ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❍▲ ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st

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

♦❢ ✾✵ ❞❇ ❢♦r st❛t✐♦♥❛r② ♥♦✐s❡ ✭TSNIND✮❛♥❞ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✽✺ ❞❇ ❢♦r ♠♦❞✉❧❛t❡❞

♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲✷✺✵✮✳ ▲✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✇✐t❤ ❙◆❍▲ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

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

t❤✐s st✉❞②✳ P✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦❣r❛♠s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❙◆❍▲✲❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

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

s✉r❡❞ ❡❛r✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ ♣✉r❡ t♦♥❡ ❛✉❞✐♦❣r❛♠ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙❉✱

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

♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❏❛❦❛rt❛✱ t❤❡ sq✉❛r❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

tr✐❝✐❛♥s ✇♦r❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s✳ ❚❤❡ ❤❡❛r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤

♠❡❛✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ❞✐❞ ♥♦t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡✳ ▲✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦

❢✉❧✜❧❧ ❛ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❤❡❛r✐♥❣ ❧♦ss ❤✐st♦r②✳ ❚❛✲

❜❧❡ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs✬ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆❧❧ ❧✐st❡♥❡rs

❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ❤❛❞ ❛♥② ❡❛r s✉r❣❡r② ❜❡❢♦r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐rt❤ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞②✳

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

s✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✿ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭◆❂✷✸✮✳ ❚❤❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t t♦ ❝✐t✐❡s ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡
❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs
❜♦r♥ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝✐t②✳ ■♠❛❣❡✿ ♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠

✻✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ❛t t❤❡ ❆✳ ❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r ❛♥❞ ✐♥ ❏❛❦❛rt❛ ❛t t❤❡ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦ ●❡♥❡r❛❧

❍♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ❡t❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦

●❡♥❡r❛❧ ❍♦s♣✐t❛❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥

✺✷



❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳✿ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❂✷✸✮✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙❉ ❘❛♥❣❡

❆❣❡ ✭②❡❛rs✮ ✺✻✳✸ ✶✺✳✵ ✶✾✲✼✷
●❡♥❞❡r ✭♠❛❧❡✴❢❡♠❛❧❡✮
▼❛❧❡ ◆❂✶✶
❋❡♠❛❧❡ ◆❂✶✷
❊❞✉❝❛t✐♦♥
❊❧❡♠❡♥t❛r② s❝❤♦♦❧ ◆❂✷
❏✉♥✐♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ◆❂✶
❙❡♥✐♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ◆❂✶✵
❉✐♣❧♦♠❛ ◆❂✷
❇❛❝❤❡❧♦r ◆❂✻
▼❛st❡r ◆❂✶
❉♦❝t♦r❛❧ ◆❂✶
❖❝❝✉♣❛t✐♦♥
❙t✉❞❡♥t ◆❂✶
❊♠♣❧♦②❡❡ ◆❂✹
❍♦✉s❡✇✐❢❡ ◆❂✻
❚❡❛❝❤❡r ◆❂✶
❘❡t✐r❡❡ ◆❂✻
❊♥tr❡♣r❡♥❡✉r ◆❂✺
❉❛✐❧② ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭✪✮
■♥❞♦♥❡s✐❛♥✭◆❂✷✸✮ ✻✾✳✽ ✷✸✳✵ ✷✺✳✵✲✶✵✵✳✵
❏❛✈❛♥❡s❡✭◆❂✺✮ ✸✶✳✵ ✶✽✳✷ ✺✳✵✲✺✵✳✵
❙✉♥❞❛♥❡s❡✭◆❂✻✮ ✺✷✳✺ ✷✶✳✻ ✷✺✳✵✲✼✺✳✵
❇❛t❛❦♥❡s❡✭◆❂✸✮ ✷✻✳✼ ✷✵✳✽ ✶✵✳✵✲✺✵✳✵
P❛❞❛♥❣♥❡s❡✭◆❂✷✮ ✷✼✳✺ ✸✶✳✽ ✺✳✵✲✺✵✳✵
❖t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✭◆❂✹✮ ✷✷✳✺ ✺✳✵ ✷✵✳✵✲✸✵✳✵
❆❣❡ ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❛✐❞s ✭②❡❛rs✮
❇✐❧❛t❡r❛❧✭◆❂✶✮ ✶ ✲ ✶
❘✐❣❤t ❡❛r ❍❆✭◆❂✹✮ ✼✳✺ ✶✷✳✸ ✶✳✵✲✷✻✳✵
▲❡❢t ❡❛r ❍❆✭◆❂✵✮ ✵ ✵

❇❛♥❞✉♥❣ ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉♥❞✲❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜♦♦t❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❛✮✳ ■♥ ❏❛❦❛rt❛✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛

s♦✉♥❞✲❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜♦♦t❤ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❉■◆ ■❙❖ ✽✷✺✸✲✶✴ ❉■◆ ❊◆ ✷✻✶✽✾✴ ■❙❖ ✻✶✽✾✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

❋♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❧✐sts ♦❢ ✷✵ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❇❡❢♦r❡ ♠❡❛✲

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

❋♦r ❧✐st❡♥❡rs ✇✐t❤ P❚❆ ✭P✉r❡✲❚♦♥❡ ❆✈❡r❛❣❡✿ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❛t

✵✳✺✱ ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✹ ❦❍③✮ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✹✺ ❞❇ ❍▲✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s s❡t t♦ ✻✺ ❞❇ ❙P▲✳

■♥ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛tr✐① t❡st ❬❲❛r❞❡♥❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱

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

✹✺ ❞❇ ❍▲✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s t♦

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

✺✸



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t r♦♦♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦ ●❡♥❡r❛❧ ❍♦s♣✐t❛❧✳
❚❤✐s r♦♦♠ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❜❛❧❛♥❝❡ t❡sts ❛♥❞ t②♠♣❛♥♦♠❡tr②✳

❧❡✈❡❧✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♠❛s❦❡❞ ❜②

t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ t✇♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ❛t ✜①❡❞ ❙◆❘ ♦❢ ✷ ❞❇ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇❛s

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② t♦ r❡❛❝❤ ✺✵✪ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✭❙❘❚✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✐ts❡❧❢ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♦♥❡ t❡st ❧✐st ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡✱ ♦♥❡ t❡st ❧✐st

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ q✉✐❡t ❛♥❞ ♦♥❡ t❡st ❧✐st ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲✷✺✵✱

❬❉r❡s❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✮✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡

❧✐sts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② t♦ r❡❛❝❤ ✺✵✪ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲

s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡ss✐♦♥ ✭✇✐t❤♦✉t ♣✉r❡✲t♦♥❡

❛✉❞✐♦♠❡tr②✮ t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s t❤❡ s❛♠❡

❢♦r ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ❧✐sts ✇❛s r❛♥❞♦♠✐③❡❞✳ ❆❧❧ ❧✐st❡♥❡rs

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

✶✾ ♦✉t ♦❢ ✷✸ ❧✐st❡♥❡rs ✜♥✐s❤❡❞ t❤❡ t❛s❦s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ❚✇❡♥t② s✉❜❥❡❝ts ✜♥✐s❤❡❞ ✉♥t✐❧

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

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

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

r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ♦♥ ❛ ❞❡s❦t♦♣✳ ❚❤❡ ❧✐st❡♥❡r✬s t❛s❦ ✇❛s t♦ r❡♣❡❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

s❡♥t❡♥❝❡ ♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ✇♦r❞s t♦ t❤❡ ✐♥str✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t♦r ❢❛❝❡❞ t❤❡

s❝r❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠❛t ■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ✇♦r❞s r❡♣❡❛t❡❞ ❜② t❤❡

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

❡①❛♠♣❧❡✿ ❞✉❡ t♦ ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐st ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥✲s❡t r❡s♣♦♥s❡

❢♦r♠❛t✳

❇❡s✐❞❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ■◆❉▼❛tr✐①✱ t❤❡ ❙❘❚ ♦❢ ♦t❤❡r s♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡t✲

r✐❝ t❡sts ✐♥ q✉✐❡t ❛♥❞ ✐♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐st❡♥❡r ✭✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✷

♠♦♥t❤s✮ ✇❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rt ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✮✳ ❇♦t❤

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ✉s❡❞ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts ♦❢ ❙♦❡✇✐t♦ ✭✶✾✽✺✮

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

✺✹



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

✻✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✿ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ q✉✐❡t ✭SRTQ✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❚❆ ♦❢ ✹ ♦❝t❛✈❡✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✵✳✺✱ ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✹ ❦❍③✮✳ ❚❤❡
r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✭SRTN✮
❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❚s ✐♥ q✉✐❡t✳ ❚❤❡ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❍■ ❧✐st❡♥✲
❡rs✳ ❚❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❍ ❛♥❞ ❍■✮ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ R2✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❛s❤❡❞✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❝r♦ss ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ R2

HI ✳ ❚❤❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛ ✭✜❧❧❡❞ ❛r❡❛✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡✮ ♦❢ ✲✽✳✷ ❞❇ ❙◆❘ ± ✷① ❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs ✭✵✳✽ ❞❇ ❙◆❘✮ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❙❘❚

✐♥ q✉✐❡t ✭SRTQ✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✭P❚❆✮ ♦❢ ✹ ♦❝t❛✈❡✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✵✳✺✱

✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✹ ❦❍③✮✳ ❚❤❡ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s

r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ q✉✐❡t ❛♥❞ t❤❡ P❚❆ ✭R2 ❂ ✵✳✽✼✮ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧

❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✵✳✼ ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦♥❧② ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡

r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❙❘❚ ✐♥ t❤❡ t❡st✲

s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✭SRTN✮ ❛♥❞ ✐♥ q✉✐❡t ✭SRTQ✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s ♠❡❛♥ ❙❘❚ ✭✲✽✳✷ ❞❇ ❙◆❘✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ± ✷① ❙❉ ✭✵✳✽ ❞❇ ❙◆❘✮ ❛♠♦♥❣ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❚r❛✐♥✐♥❣

❡✛❡❝t✱ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥ q✉✐❡t

❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs ✇❛s ❧♦✇❡r ✭R2 ❂ ✵✳✻✷✮ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P❚❆ ❛♥❞

✺✺



♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ q✉✐❡t✱ ❜✉t st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭♣❁✵✳✵✵✵✶✮✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❍■

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

✐♥ q✉✐❡t ✭R2 ❂ ✵✳✶✺✱ ♣❂✵✳✵✽✽✷✮✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ P❚❆✱ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q✉✐❡t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝
♥♦✐s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❢♦r ◆❍ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳

◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ❍■ ❧✐st❡♥❡rs

P✉r❡✲t♦♥❡ ❆✈❡r❛❣❡ ✴ P❚❆ ❬❞❇ ❍▲❪ ◆❂✷✺ ◆❂✷✸
❆✈❡r❛❣❡ ✺✳✷ ✹✺✳✾
❙❉ ✻✳✻ ✶✻✳✼
❘❛♥❣❡ ✲✼✳✺ ✲ ✶✼✳✺ ✷✺ ✲ ✽✸✳✽
■◆❉▼❛tr✐① ✐♥ q✉✐❡t ❬❞❇ ❙P▲❪ ◆❂✷✺ ◆❂✷✵
❆✈❡r❛❣❡ ✶✺✳✷ ✹✾✳✸
❙❉ ✸✳✶ ✶✼✳✺
❘❛♥❣❡ ✶✵✳✶ ✲ ✷✶✳✾ ✶✾✳✺ ✲ ✽✺✳✷
■◆❉▼❛tr✐① ✐♥ ♥♦✐s❡ ❬❞❇ ❙◆❘❪ ◆❂✷✺ ◆❂✷✸
❆✈❡r❛❣❡ ✲✽✳✶ ✲✸✳✹
❙❉ ✵✳✼ ✷✳✻
❘❛♥❣❡ ✲✾✳✹ ✲ ✲✼ ✲✻✳✾ ✲ ✹✳✷

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ P❚❆✱ ■◆❉▼❛tr✐① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q✉✐❡t✱ ❛♥❞

■◆❉▼❛tr✐① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♥♦✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❍ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs

s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡s ✭P❚❆ ❛♥❞ ❙❘❚s✮✱ ❧❛r❣❡r ❙❉✱ ❛♥❞ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ❛t ❛❧❧ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts t❤❛♥ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✳

❚❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✱ ❙❘❚s ✐♥ ♥♦✐s❡ ✭SRTN✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P❚❆ ❢♦r ❛❧❧

❧✐st❡♥❡rs✳ ❯♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ ✷✺ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❋✐❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ ✷✸ ❍■

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

❛r❡❛ ✭❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ✰ ✷① ❙❉✮ ❡q✉❛❧ t♦ ✲✻✳✼ ❞❇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✱ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❤❡❛r✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❍❖✬s

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❤❡❛r✐♥❣ ❬❲❍❖✱ ✷✵✶✼❪✱ ✐✳❡✳ ✷✺ ❞❇ ❍▲✳ ❇♦t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ❞❡✈✐❞❡ t❤❡ ♣❧♦t ✐♥t♦ ❢♦✉r ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s

✐♥ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭◆❂✷✶✮ ❛♥❞ ❛❧❧ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❂✷✸✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ t❡st

s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭✾✶✳✸✪✮✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✜❧❧❡❞ ❞♦ts ✭◆❂✷✺✮ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t

❛r❡❛ ❛♥❞ ❛❧❧ ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❂✷✺✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ t❡st s♣❡❝✐✜❝✐t② ✭✶✵✵✪✮✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞

✇♦r❞ ❧✐sts

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✱ ❙❘❚s ✐♥ q✉✐❡t ✭SRTQ✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❙❘❚s ✐♥ q✉✐❡t ✭SRTQ✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐sts✳ ❚❤❡

✺✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✿ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♥♦✐s❡ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P❚❆ t♦ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡ t❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ❯♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❋✐❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ t❡st s♣❡❝✐✲
✜❝✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✐♥
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧ ✉♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡ t❡st
s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✐♥
t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s✳

❞✐❛❣♦♥❛❧ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ y = x ✭slope = 1✮✳ ■❢ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ❛r❡

♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❘❚ ✐♥ q✉✐❡t ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐sts✳ ❆ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭R2 = 0.93✮

✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❙❘❚s ✐♥ q✉✐❡t ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧②

❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐sts✳ ❆ ❜✐❛s ♦❢ ✽✳✼ ❞❇ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❛♥ ✽✳✼ ❞❇ ❤✐❣❤❡r ❙❘❚ ✐♥ q✉✐❡t ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡

♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② t❡sts ✭■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ ♥❡✇
♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐st✮ ✐♥ q✉✐❡t✳

✺✼



▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❇❡♥❡✜t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳✿ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t ❢♦r ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✭r✐❣❤t
♣❛♥❡❧✮✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡

st❛t✐♦♥❛r② t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✭TSNIND✮ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❘❚ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ✐♥ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲✷✺✵✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✱ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s ❛✈✲

❡r❛❣❡ ❙❘❚ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❢♦r ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs✱

t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ❢♦r ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❙❘❚s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡✈❡r②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✳ ❈✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣✳ ❙q✉❛r❡s

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣✳ ❚r✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡♥s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥

❏❛❦❛rt❛✳ ❚❤❡ ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✭TSNIND✮ ❛♥❞

✐♥ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✭■❈❘❆✺✲✷✺✵✮ ❢♦r ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞

✐♥ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

s✐t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❍■ ❧✐s✲

t❡♥❡rs ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ❛♥❞ ❏❛❦❛rt❛ ✇❛s ❧❛r❣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♦♥❡✲✇❛② r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛✲

s✉r❡s ❆◆❖❱❆ r❡✈❡❛❧❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❙❘❚s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s

✭❇❛♥❞✉♥❣ ❛♥❞ ❏❛❦❛rt❛✱ ❋✭✷✱✸✹✮❂✵✳✾✺✺✱ ♣❂✵✳✸✾✺✮✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❙❘❚ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ✭❇❛♥❞✉♥❣ ❛♥❞ ❏❛❦❛rt❛✱ ❋✭✶✱✶✼✮❂✵✳✾✹✵✱

♣❂✵✳✸✹✻✮✳

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

◆❍ ❧✐st❡♥❡rs t❤❛♥ ❢♦r ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✭✶✻✳✸ ± ✶✳✸ ❞❇ ❙◆❘ ❛♥❞ ✺✳✺ ± ✸✳✸ ❞❇ ❙◆❘✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❧❛r❣❡r

✺✽



✭SDall✿✾✳✾ ❞❇✱ SDNH ✿ ✶✳✼ ❞❇✱ SDHI ✿✻✳✻ ❞❇✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♥♦✐s❡ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥ ✭SDall✿✸✳✵ ❞❇✱ SDNH ✿ ✵✳✾ ❞❇✱ SDHI ✿✷✳✷ ❞❇✮✳ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✧❧✐s✲

t❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣s✧ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❢♦r ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ❜✉t ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❙❉✳ ❆ t✇♦✲✇❛② r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s

❆◆❖❱❆ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❘❚s ✐♥ st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❛s

✇✐t❤✐♥✲s✉❜❥❡❝t ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❍ ♦r ❍■✮ ❛s ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝ts ❢❛❝t♦r✳

❚❤❡ ❆◆❖❱❆ ♣r♦♦❢❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐♥ st❛t✐♦♥✲

❛r② ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡✱ ❋✭✶✱✹✷✮❂✸✹✽✳✾✺✹✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

❙❘❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧✐st❡♥❡rs ✭◆❍ ❛♥❞ ❍■✱ ❋✭✶✱✹✷✮❂✶✸✹✳✷✹✷✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ P❛✐r✲

✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❙❘❚ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ◆❍ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs

✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳

✺✾





✼✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

t❡st s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①✐st✐♥❣ t❡sts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❙✇❡❞✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ❉❛♥✐s❤✱

■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ❬❍❛❣❡r♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✱ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✱ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸❪✱ ❬P✉❣❧✐s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❬❍♦❝❤♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

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

■◆❉▼❛tr✐① ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡sts

❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❡st ✐♥ ♥♦✐s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚✮✳

✼✳✶✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ✭✲✾✳✶ ❞❇ ❙◆❘✮

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

t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ✭✲✽✳✻ ❞❇ ❙◆❘✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✿ ✭✶✮ ❚✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀

✭✷✮ ❚❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st ❧✐st✲❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

t❤❛t ♦❝❝✉r❡❞ ❛❢t❡r ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✲

s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡ ♦❢ ✶✳✶✪✴❞❇ ✭✶✸✳✹✪✴❞❇ ❜❡❢♦r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✶✹✳✺✪✴❞❇ ❛❢t❡r ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✺✳✾✪✴❞❇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝

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

t❡♥❡rs ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♠❛tr✐① t❡sts✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❬❲❛❣❡♥❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✱ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪✱ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ ❬❖③✐♠❡❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

t✇❡❡♥ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❧♦♣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ ♠❛tr✐① t❡st ❬❍♦❝❤♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ s❧♦♣❡

♦❢ ♦♥❧② ✷✳✷✪✴❞❇ ♦✉t ♦❢ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✺✳✶✪✴❞❇ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r

t♦ ❙♣❛♥✐s❤ ♠❛tr✐① t❡st ❬❍♦❝❤♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡ ✇♦r❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡s

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

♥❛♠❡s ✇❡r❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✐♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✉♥❛tt❡♥✉❛t❡❞ ♥❛♠❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

✻✶



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

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

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

t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❧♦♣❡s ♦❢ ♦t❤❡r ♠❛tr✐① t❡sts ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✮✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ✇✐t❤ SRTtest ♦❢

✲✺✳✽ ❞❇ ❙◆❘ ❛♥❞ S50test ♦❢ ✶✵✳✵✪✴❞❇✱ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡

■◆❉▼❛tr✐① ✐s st❡❡♣❡r ✭✶✹✳✺✪✴❞❇✮ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❙❘❚ ✭✲✾✳✶ ❞❇ ❙◆❘✮✳ ❚❤✐s ♠❛②

♦❝❝✉r ❞✉❡ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✿ ✭✶✮ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✉s✐♥❣ ✺✵ ✇♦r❞✲❜❛s❡

♠❛tr✐① ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ✉s✐♥❣ ❞❛✐❧② s❡♥t❡♥❝❡s❀ ✭✷✮

❚❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤❡ st❡❡♣❡r s❧♦♣❡ ♦❢

t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ♦✛❡rs ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❙◆❘

❝❛✉s❡s ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳

✼✳✶✳✶✳ ▼♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs

❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❙❘❚ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧

❛♥❞ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧✐st❡♥❡rs✴s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

t♦ ❡✈❡r② ■♥❞♦♥❡s✐❛♥✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❖t❤❡r

♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❡✐t❤❡r ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ♦r ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜❡s✐❞❡s ■♥❞♦♥❡s✐❛♥

s❡❡♠ ♥♦t t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❙❘❚✳

✼✳✶✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠❛tr✐① t❡sts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r

❧❛♥❣✉❛❣❡s

❚❡st✲❧✐st ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

❚❡st ❧✐sts ✇❤✐❝❤ ❙❘❚ ❞❡✈✐❛t❡❞ t♦♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ✇❡r❡

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

❡①❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ t❡st ❧✐sts✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ t❡st ❧✐sts✳ ❚❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① s❤♦✇s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐sts ✭✵✳✶

❞❇✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❡st ❧✐sts ♦❢ ♠❛tr✐① t❡sts

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ✉s✉❛❧❧② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✸ ❞❇ ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✮✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ✇❛s ♥♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✜①❡❞

❙◆❘s ❧✐❦❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❛tr✐① t❡st st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✿ ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜❪✱ ❬P✉❣❧✐s✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❬❍♦❝❤♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❬❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❬❲❛r③②❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺❜❪✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡

❛♥❞ ❙❘❚✮ ♦❢ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♠❛tr✐① t❡sts ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s

✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ s❤♦✇s t❤❛t ❙❘❚s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① t❡st

✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶✵ ❛♥❞ ✲✻ ❞❇ ❙◆❘ ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡s r❛♥❣❡ ❜❡✲

✻✷



❚❛❜❧❡ ✼✳✶✳✿ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ❛♥❞ S50 ♦❢ ♠❛tr✐① t❡sts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙❘❚ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛t ✜①❡❞ ❙◆❘ ❬❞❇ ❙◆❘❪ S50 ❬✪✴❞❇❪

■t❛❧✐❛♥ ✲✼✳✸ ± ✵✳✷✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮ ✶✸✳✸ ± ✶✳✷ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮
✲✼✳✹ ± ✵✳✾ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮ ✶✹✳✸ ± ✸✳✻ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮

◆♦r✇❡❣✐❛♥ ✲✻✳✵ ± ✵✳✽ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮ ✶✹✳✵ ± ✸✳✹ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮
P♦❧✐s❤ ✲✾✳✻ ± ✵✳✷ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮ ✶✼✳✶ ± ✶✳✻ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮
❘✉ss✐❛♥ ✲✾✳✺ ± ✵✳✷✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮ ✶✸✳✽ ± ✶✳✻ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮

✲✾✳✺ ± ✵✳✼ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮ ✶✹✳✵ ± ✸✳✹ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮
❙✇❡❞✐s❤ ✲✽✳✶ ± ✵✳✸ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮ ✶✻✳✵ ± ✸✳✹ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮
■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✲✾✳✶ ± ✵✳✶ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮ ✶✹✳✺ ± ✶✳✵ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐sts✮

✲✽✳✷ ± ✵✳✽ ✭❙❉ ❛❝r♦ss ❧✐st❡♥❡rs✮

t✇❡❡♥ ✶✵✳✷ ❛♥❞ ✶✼✳✺✪✴❞❇✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞✲❞♦tt❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳✿ ❚❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tr✐① t❡sts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r
♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s

❚r❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t

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

♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜❪✱ ❬❲❛r③②❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜❪✱ ❬❍♦❝❤♠✉t❤

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❬❖③✐♠❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❬❩♦❦♦❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣

s❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s ❛❧✇❛②s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ t❡st ❧✐st ✐♥ ❛

❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ❛t ❛ ✜①❡❞ ❙◆❘ ♦❢ ✵ ❞❇✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧♠♦st ✶✵✵✪ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳

✻✸



❚❤✐s ✇❛②✱ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② tr❛✐♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✷ ❛♥❞ ✹✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✷ ❛♥❞ ✻✱

❜❡t✇❡❡♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✹ ❛♥❞ ✻ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② t♦ t❤❡

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

❛ r♦❧❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ t❡st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✵✳✽ ❞❇ ❢r♦♠

t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡ t❤✐r❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐st ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ✇❛s

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

❬❍♦❝❤♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦♥❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t❡st ❧✐st ✐♥ ❛

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ ✷ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t✱ ✜rst❧②

❛t ❛♥ ❙◆❘ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❛t ✵ ❞❇ ❙◆❘✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❛♣t✐✈❡❧②

t♦ r❡❛❝❤ ✺✵✪ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② st✐❧❧ ♦✛❡rs ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❑♦❧❧♠❡✐❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❇② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐sts ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t✱

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

❚❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❙❘❚s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡

s❡ss✐♦♥ ✇❛s ✵✳✹ ❞❇✳ ❚❤❡ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✵✳✼ ❞❇ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❙❘❚s ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r t❡st s❡ss✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ■◆❉▼❛tr✐① ❢♦r ◆❍ ❧✐st❡♥❡rs ♦❢ ✵✳✼ ❞❇ ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t

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

❋r❡♥❝❤✱ ■t❛❧✐❛♥✱ ❘✉ss✐❛♥✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✮✳ ❚❤❡ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❢♦r ❋r❡♥❝❤✱ ■t❛❧✐❛♥✱ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥ ♠❛tr✐① t❡st ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❏❛♥s❡♥✬s

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❡st✲r❡t❡st ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❬❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❋♦r ●❡r♠❛♥ ♠❛tr✐① t❡st✱

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

■♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡

t❡st r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷ t❡st s❡ss✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐①

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

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

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

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡st✲r❡t❡st

r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ s❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✷ t♦ ✺ ❞❇ ❙◆❘ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ t❡st❡❞ t❡st ❧✐st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst

❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ✭♣❃✵✳✵✺✱ ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪✮✳

✻✹



❚❛❜❧❡ ✼✳✷✳✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ❧✐st❡♥❡rs ♦❢
♠❛tr✐① t❡sts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡st✲❘❡t❡st ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬❞❇❪ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❋r❡♥❝❤ ✵✳✹ ❬❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪
■t❛❧✐❛♥ ✵✳✺ ✭♦♣❡♥✲s❡t✮ ❬P✉❣❧✐s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

✵✳✻ ✭❝❧♦s❡❞✲s❡t✮
❘✉ss✐❛♥ ✵✳✻ ✭♦♣❡♥✲s❡t✮ ❬❲❛r③②❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜❪

✵✳✺ ✭❝❧♦s❡❞✲s❡t✮
●❡r♠❛♥ ✵✳✺ ✭♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣✮ ❬❲❛❣❡♥❡r✱ ✷✵✵✹❪

✵✳✼ ✭❤❡❛r✐♥❣✲✐♠♣❛✐r❡❞✮

❖♣❡♥ ✈s ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t

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

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ✭✵✳✼ ❞❇✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

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

❢♦r♠❛t ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ P♦❧✐s❤ ♠❛tr✐① t❡st

❬❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❬❖③✐♠❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❘❚s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥✲s❡t ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲s❡t r❡✲
s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ❢♦r ♠❛tr✐① t❡sts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❖♣❡♥✲s❡t ❬❞❇ ❙◆❘❪ ❈❧♦s❡❞✲s❡t ❬❞❇ ❙◆❘❪ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✲✾✳✶ ± ✵✳✾ ✲✾✳✽ ± ✵✳✽
■t❛❧✐❛♥ ✲✻✳✼ ± ✵✳✼ ✲✼✳✹ ± ✵✳✽ ❬P✉❣❧✐s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪
❘✉ss✐❛♥ ✲✽✳✽ ± ✵✳✽ ✲✾✳✹ ± ✵✳✽ ❬❲❛r③②❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜❪
❙♣❛♥✐s❤ ✲✻✳✷ ± ✵✳✽ ✲✼✳✷ ± ✵✳✼ ❬❍♦❝❤♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪
❚✉r❦✐s❤ ✲✼✳✷ ± ✵✳✽ ✲✼✳✾ ± ✵✳✽ ❬❩♦❦♦❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

✼✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ P❚❆ ✇❛s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛✲

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

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❧✐st❡♥❡rs R2 = 0.62, p < 0.0001 ❛♥❞

❢♦r ❤❡❛r✐♥❣✲✐♠♣❛✐r❡❞ ♦♥❧② R2 = 0.15, p = 0.0882✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ❝❛♥ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧✲

❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛ss❡ss

♦♥❡✬s ❤❡❛r✐♥❣ ❞❡✜❝✐t✳

✻✺



❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧

❧✐st❡♥❡rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ◆❍

❧✐st❡♥❡r✳ ❇r♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs r❡✢❡❝t❡❞ ❛ ♣♦♦r t❡♠♣♦r❛❧

❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐t♦r② ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ ✜❜❡rs✳

◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❙❘❚ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳

✼✳✷✳✶✳ ❚❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②

❲✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ t❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✾✶✳✸✪ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ✶✵✵✪✱ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❝❛♥

❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❍ ❛♥❞ ❍■ q✉✐t❡ ♣r❡❝✐s❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞

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

♠❡♥t✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ t❡st

s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

❚❤❡ ■♥❞♦❍■◆❚ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛ t❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✽✹✳✵✪ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ✼✼✳✹✪✱

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

❡r❛t❡ ❙◆❍▲✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ◆❍ ❛♥❞ ❍■ ❧✐st❡♥❡rs ❬❆❜✐r❛t♥♦✱ ✷✵✶✻❛❪✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠✐❧❞

❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ ❙◆❍▲ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞

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

✼✳✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts

❉❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ♦❢ ✽✳✼ ❞❇✱ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✐♥ q✉✐❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐st ✇❛s

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

✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧✐st ✇❛s ✈❡r② ❧♦✇ ✭♥❂✺✮ ❞✉❡ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s

❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ st❛t❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s s♣❡❡❝❤ ❛✉❞✐♦♠❡tr②

✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❞ ❧✐sts ❛♥❞ ♣✉r❡✲t♦♥❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

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

♣❛t✐❡♥ts ❝♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳

❚❤✉s✱ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞r❛✇ ✜r♠ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✼✳✸✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡s

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

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✲✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✲ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ t❡st ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦r ❛♥s✇❡r

♣❛t✐❡♥t✬s q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❛❧✲

✻✻



❛♥❝❡❞ ❧✐sts s❡❡♠ ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❛r❡ ❡❛s②

❛♥❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥s ✇❤♦ ♦♥❧② s♣❡❛❦ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤♦✇ ❙❘❚ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡s❡

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

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

r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss✳ ❲♦r❞s✱ s✉❝❤ ❛s ✧r❡s❡❛r❝❤✧ ❛♥❞

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

❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ ♦r ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❍■ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞

t♦ ✉s❡ t❤❡ ♦♣❡♥✲s❡t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❇② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲s❡t

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

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

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

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

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

❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❡❧❞❡r❧② ♣❡♦♣❧❡✳ ▼♦st ■♥❞♦♥❡s✐❛♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr✐❡s

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

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

s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ♦r t❛❜❧❡ts✳

✻✼





✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✭■◆❉▼❛tr✐①✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡✲

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

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♠❛tr✐① t❡sts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲✐t❤

❛ t❡st✲s♣❡❝✐✜❝ ❙❘❚ ♦❢ ✲✾✳✶ ± ✵✳✶ ❞❇ ❙◆❘ ✭❙❉ ❛❝r♦ss t❡st ❧✐sts✮ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ♦❢

✶✹✳✺ ± ✶✳✵ ✪✴❞❇✱ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① s❤♦✇s ❛ st❡❡♣ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

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

❛r❡ ✷✵ ❧✐sts ♦❢ ✶✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ■◆❉▼❛tr✐①✳ ◆♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❙❘❚ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛♥

❛❞❡q✉❛t❡ ❛✉❞✐♦♠❡tr② r♦♦♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱

t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥

q✉✐❡t ❛♥❞ ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❡st ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢

✾✶✳✸✪✱ t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❛r✐♥❣

✐♥ ◆♦✐s❡ ❚❡st ✭✽✹✳✵✪✮✳ ❚❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛r✐♥❣✲✐♠♣❛✐r❡❞

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

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳

✻✾





✾✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦rs✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❇✐r❣❡r

❑♦❧❧♠❡✐❡r ❛♥❞ ❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳ ❆♥♥❛ ❲❛r③②❜♦❦ ♦❢ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②s✐❝s

❛♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ ✴ ❈❧✉st❡r ♦❢ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❍❡❛r✐♥❣✹❆❧❧ ❢♦r

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

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

❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦❡s ❛❧s♦ t♦ ❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳ ❙❛❜✐♥❡ ❍♦❝❤♠✉t❤ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤❛r✐♥❣

❛♥❞ ❛❧❧ s✉♣♣♦rt ♦♥ t❤❡ ✇❛②✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❢♦r t❤✐s

♣r♦❥❡❝t✿ ❆♥♥❡ ■✈❛♥❛ ❙❛♠❛♥❤✉❞✐✱ ♠② ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❢r✐❡♥❞✱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ s♣❡❛❦❡r

♦❢ ■◆❉▼❛tr✐①✱ ❛♥❞ ❚♦t♦❦ ❙✉❤❛r❞✐②❛♥t♦✱ P❤✳❉✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣❤♦♥❡t✐❝✐❛♥✱ ❢♦r t❤❡

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

❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳ ❉❛♥✐❡❧ ❇❡r❣ ❢r♦♠ ❍ört❡❝❤ ❣●♠❜❍ t♦ ❤❛✈❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ✐♥ ■❚ ❛r❡❛

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ■◆❉▼❛tr✐① ✐♥ t❤❡ ❖▼❆ s♦❢t✇❛r❡✳

◆♦t ❢♦r❣❡t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ▼② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s

❣♦❡s t♦ ❉r✳ ❞r✳ ❘❛t♥❛ ❆♥❣❣r❛❡♥✐✱ ❙♣✳❚❍❚✲❑▲✭❑✮✱ ▼✳❑❡s✳ ❛s t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❆✳

❑❛s♦❡♠ ❍❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈❡♥t❡r ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣ ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

♣r♦❥❡❝t✱ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ r♦♦♠s ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t✱ t♦ ❞r✳ ▼❛❞❤✐t❛ ❑❛s♦❡♠✱ ▼✳ ❙❝✳ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❇❛♥❞✉♥❣✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛✛ ✐♥ ❆✳❑❛s♦❡♠✱ ❇❛♥❞✉♥❣✳ ❆❧s♦✱

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ P■s ❢r♦♠ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦✿ ❞r✳ ❘♦♥♥② ❙✉✇❡♥t♦✱

❙♣✳❚❍❚✲❑▲✭❑✮✱ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❞r✳ ❏❡♥♥② ❇❛s❤✐r✉❞❞✐♥✱ ❙♣✳❚❍❚✲❑▲✭❑✮✱ ❞r✳ ❲✐❞❛②❛t

❆❧✈✐❛♥❞✐✱ ❙♣✳❚❍❚✲❑▲✭❑✮ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r♦♦t♦❧♦❣② ❞✐✈✐s✐♦♥✿ ▼✉❥✐♦♥♦ ✭❛✉❞✐♦♠❡tr✐✲

❝✐❛♥✮✱ ❞r✳ ●✉♥t✉r ❙✉r②❛✱ ❞r✳ ❉✐t❛ ▼❡✉t✐❛✱ ❚❛t✐❦ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❉r✳ ❞r✳ ❈✳❍✳ ❙♦❡❥♦♥♦✱

❙♣P❉✱ ❑✲●❡r✱ ▼❊♣✐❞✱ ❋❆❈P✱ ❋■◆❆❙■▼ ❛s ♣r❡s✐❞❡♥t ❞✐r❡❝t♦r ❛♥❞ ❉r✳ ❞r✳ ❆♥❞r✐

▼❛r✉❧✐ ❚✉❛ ▲✉❜✐s✱ ❙♣✳❖❚✭❑✮ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✇❤♦ ❣❛✈❡ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥

t♦ ❞♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❈✐♣t♦ ▼❛♥❣✉♥❦✉s✉♠♦ ●❡♥❡r❛❧ ❍♦s♣✐t❛❧✳

■ ♣❧❛❝❡ ♦♥ r❡❝♦r❞✱ ♠② ❜✐❣❣❡st t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❖❧❞❡♥❜✉r❣✱ ❇❛♥✲

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❛❧❧ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐♥ t❤❡ ❙P❘❆❯❉ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✿ ❉r✳ r❡r✳

♥❛t✳ ❚❤♦♠❛s ❇r❛♥❞✱ ❏❛♥❛ ▼ü❧❧❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❍❛✉t❤✳ ■ ❛♠ ❡①tr❡♠❡❧② t❤❛♥❦❢✉❧

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

✼✶



❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥♣✉ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ♠✉st ❡①♣r❡ss ♠② ✈❡r② ♣r♦❢♦✉♥❞ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts✱ t♦ ♠② ❜r♦t❤❡r

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

❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛rs ♦❢ ♠② ♠❛st❡r st✉❞② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡

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

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

✇✐t❤♦✉t t❤❡♠✳

✼✷



❆✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rts

❆✳✶✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rt

✼✸



✼✹



❆✳✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rt

✼✺



✼✻



✼✼



❆✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣♦rt

✼✽



✼✾





❇✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❜❛♥♥❡r

❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✿ ❚❍❚✲P❑❘❙✴✵✵✷✴r❡✈✵✵✴✷✵✶✻✴❇r

✽✶





❈✳ ▲❡tt❡r ♦❢ ✐♥t❡♥t

✽✸



✽✹



❉✳ ❊t❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧

✽✺



✽✻



❊✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿ Ps②❝❤♦♠❡tr✐❝

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✳✿ ❆❣✉s

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✳✿ ❆r✐❢

✽✼



❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✳✿ ❆②✉

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✳✿ ❋❛❥❛r

❋✐❣✉r❡ ❊✳✺✳✿ ■❦❛

✽✽



❋✐❣✉r❡ ❊✳✻✳✿ ▼❛❞❡

❋✐❣✉r❡ ❊✳✼✳✿ ▼❛②❛

❋✐❣✉r❡ ❊✳✽✳✿ P✉tr✐

✽✾



❋✐❣✉r❡ ❊✳✾✳✿ P✉t✉

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✵✳✿ ❙❛r✐

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✶✳✿ ▼❡❧✐❤❛t ✭t♦ s❡❡✮

✾✵



❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✷✳✿ ▼❡♠❜❛✇❛ ✭t♦ ❜r✐♥❣✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✸✳✿ ▼❡♠❜❛②❛r ✭t♦ ♣❛②✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✹✳✿ ▼❡♠✐❧✐❤ ✭t♦ ❝❤♦♦s❡✮

✾✶



❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✺✳✿ ▼❡♥❝❛r✐ ✭t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✻✳✿ ▼❡♥❞❛♣❛t ✭t♦ ❣❡t✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✼✳✿ ▼❡♥❣❛♥❣❦❛t ✭t♦ ❧✐❢t✮

✾✷



❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✽✳✿ ▼❡♥❣❣❛♥t✐ ✭t♦ ❝❤❛♥❣❡✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✾✳✿ ▼❡♥❥✉❛❧ ✭t♦ s❡❧❧✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✵✳✿ ▼❡♥②✐♠♣❛♥ ✭t♦ st♦r❡✮

✾✸



❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✶✳✿ ❉❡❧❛♣❛♥ ✭❡✐❣❤t✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✷✳✿ ❉✉❛ ✭t✇♦✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✸✳✿ ❊♠♣❛t✭❢♦✉r✮

✾✹



❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✹✳✿ ❊♥❛♠ ✭s✐①✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✺✳✿ ▲✐♠❛ ✭✜✈❡✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✻✳✿ ❙❡♠❜✐❧❛♥ ✭♥✐♥❡✮

✾✺



❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✼✳✿ ❙❡♣✉❧✉❤ ✭t❡♥✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✽✳✿ ❙❡r❛t✉s

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✾✳✿ ❚✐❣❛ ✭t❤r❡❡✮

✾✻



❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✵✳✿ ❚✉❥✉❤ ✭s❡✈❡♥✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✶✳✿ ❇♦❧❛ ✭❜❛❧❧✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✷✳✿ ❇✉❛❤ ✭❢r✉✐t✮

✾✼



❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✸✳✿ ❇✉❦✉ ✭❜♦♦❦✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✹✳✿ ❈❛♥❣❦✐r ✭❝✉♣✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✺✳✿ ●✐t❛r ✭❣✉✐t❛r✮

✾✽



❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✻✳✿ ❑❛❧❡♥❣ ✭❝❛♥✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✼✳✿ ❑♦t❛❦ ✭❜♦①✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✽✳✿ ❑✉♥❝✐ ✭❦❡②✮

✾✾



❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✾✳✿ ❙❡♥❞♦❦ ✭s♣♦♦♥✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✵✳✿ ❙♦❢❛ ✭s♦❢❛✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✶✳✿ ❇❛❣✉s ✭❣♦♦❞✮

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✷✳✿ ❇❛r✉ ✭♥❡✇✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✸✳✿ ❇❡r❛t ✭❤❡❛✈②✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✹✳✿ ❇❡rs✐❤ ✭❝❧❡❛♥✮

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✺✳✿ ❑❡❝✐❧ ✭s♠❛❧❧✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✻✳✿ ❑❡r❛s ✭❤❛r❞✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✼✳✿ ❑♦t♦r ✭❞✐rt②✮

✶✵✷



❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✽✳✿ ❑✉♥✐♥❣ ✭②❡❧❧♦✇✮

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✾✳✿ ▼❛❤❛❧ ✭❡①♣❡♥s✐✈❡✮

✶✵✸



❋✐❣✉r❡ ❊✳✺✵✳✿ P✉t✐❤ ✭✇❤✐t❡✮

✶✵✹



❋✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿❚❡st ❧✐st

❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

✶✵✺



✶✵✻



✶✵✼



✶✵✽



✶✵✾





●✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿❚❡st ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝

❢✉♥❝t✐♦♥s

✶✶✶





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❜✐r❛t♥♦✱ ❙✳ ❋✳ ✭✷✵✶✻❛✮✳ ❆✉❞✐♦♠❡tr✐ ❚✉t✉r ❞❡♥❣❛♥ ❑❛❧✐♠❛t ❇❛❤❛s❛ ■♥❞♦♥❡s✐❛✿

P❡♥②✉s✉♥❛♥✱ P❡♠❜❛❦✉❛♥✱ ❞❛♥ P❡♥❡r❛♣❛♥♥②❛ ❞❛❧❛♠ ❚❡s ❆✉❞✐♦♠❡tr✐ ❚✉t✉r

❞✐ ❚❡♠♣❛t ❘❛♠❛✐✿ ■♥❞♦❍■◆❚✱ ❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❱❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍❡❛r✐♥❣ ✐♥ ◆♦✐s❡

❚❡st ✭❙♣❡❡❝❤ ❆✉❞✐♦♠❡tr② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❙❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥✿❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❍❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ◆♦✐s❡✿ ■♥❞♦❍■◆❚✱

❚❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❱❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍❡❛r✐♥❣ ✐♥ ◆♦✐s❡ ❚❡st✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳

❆❜✐r❛t♥♦✱ ❙✳ ❋✳ ✭✷✵✶✻❜✮✳ ▼❛tr✐① t❡st ✈❡rs✐ ❜❛❤❛s❛ ✐♥❞♦♥❡s✐❛ ✫ ❦♦♥❡❦s✐ ❦❡ ✐♥❞♦♥❡✲

s✐❛✳ ❊♠❛✐❧✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❊♠❛✐❧✿ s❢❛✐s❛❅❦❛s♦❡♠✳❝♦✳✐❞✳

❆❦❡r♦②❞✱ ▼✳ ❆✳✱ ❆r❧✐♥❣❡r✱ ❙✳✱ ❇❡♥t❧❡r✱ ❘✳ ❆✳✱ ❇♦♦t❤r♦②❞✱ ❆✳✱ ❉✐❧❧✐❡r✱ ◆✳✱ ❉r❡s❝❤❧❡r✱

❲✳ ❆✳✱ ●❛❣♥é✱ ❏✳✲P✳✱ ▲✉t♠❛♥✱ ▼✳✱ ❲♦✉t❡rs✱ ❏✳✱ ❲♦♥❣✱ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

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

❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s♣❡❡❝❤ t❡sts✿ ■❝r❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♦♥

♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s♣❡❡❝❤ t❡sts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✺✹✭s✉♣✷✮✿✶✼✕

✷✷✳

❆r♠❛♥❞❤❛♥✐✱ ❍✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❇❛❤❛s❛ ♠❡❧❛②✉ ❛❦❛r ❞❛r✐ ❜❛❤❛s❛ ✐♥❞♦♥❡s✐❛✭♠❛❧❛②

❧❛♥❣✉❛❣❡✱ r♦♦t ♦❢ ✐♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥✲

❧✐♥❡ ♦♥ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦♦♠♣❛s✐❛♥❛✳❝♦♠✴❛r♠❛♥❞❤❛♥✐✴❜❛❤❛s❛✲♠❡❧❛②✉✲❛❦❛r✲

❞❛r✐✲❜❛❤❛s❛✲✐♥❞♦♥❡s✐❛❴✺✺✶✽❢✷✶❢✽✶✸✸✶✶✾✸✼✷✾❞❡✵❜❡❀ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❏✉❧②

✷✽t❤✱ ✷✵✶✻✳

❇❤❛r❛❞✇❛❥✱ ❍✳ ▼✳✱ ▼❛s✉❞✱ ❙✳✱ ▼❡❤r❛❡✐✱ ●✳✱ ❱❡r❤✉❧st✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙❤✐♥♥✲❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱

❇✳ ●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡✈❡❛❧ ❝♦rr❡❧❛t❡s ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ❤❡❛r✐♥❣

❞❡✜❝✐ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✺✭✺✮✿✷✶✻✶✕✷✶✼✷✳

❇♦❡♥♥✐♥❣❤❛✉s✱ ❍✳✲●✳ ❛♥❞ ▲❡♥❛r③✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍❛❧s✲◆❛s❡♥✲❖❤r❡♥✲❍❡✐❧❦✉♥❞❡✳

❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❇r❛♥❞✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ P❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❑✳❲❛❣❡♥❡r✳

❇r❛♥❞✱ ❚✳ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊✣❝✐❡♥t ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r t❤r❡s❤♦❧❞

❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s❧♦♣❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ♣s②❝❤♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②

t❡sts✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✶✭✻✮✿✷✽✵✶✕✷✽✶✵✳

✶✶✸



❇r❛♥❞✱ ❚✳✱ ❲✐tt❦♦♣✱ ❚✳✱ ❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥

♦❧❞❡♥❜✉r❣❡r s❛t③t❡st ✉♥❞ ❢r❡✐❜✉r❣❡r ✇ört❡rt❡st ❛❧s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ✈❡rs✐♦♥❡♥✳ ✼✳

■♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❧❞❡♥❜✉r❣ s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡✐❜✉r❣ ✇♦r❞ t❡st

❛s ❝❧♦s❡❞ ✈❡rs✐♦♥s✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼ t❤ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡

●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❆✉❞✐♦❧♦❣✐❡ ✭❉●❆✮✱ ▲❡✐♣③✐❣✳

❇②r♥❡✱ ❉✳✱ ❉✐❧❧♦♥✱ ❍✳✱ ❚r❛♥✱ ❑✳✱ ❆r❧✐♥❣❡r✱ ❙✳✱ ❲✐❧❜r❛❤❛♠✱ ❑✳✱ ❈♦①✱ ❘✳✱ ❍❛❣❡r♠❛♥✱

❇✳✱ ❍❡t✉✱ ❘✳✱ ❑❡✐✱ ❏✳✱ ▲✉✐✱ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❝❤ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✾✻✭✹✮✿✷✶✵✽✕✷✶✷✵✳

❉r❡s❝❤❧❡r✱ ❲✳ ❆✳✱ ❱❡rs❝❤✉✉r❡✱ ❍✳✱ ▲✉❞✈✐❣s❡♥✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❲❡st❡r♠❛♥♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳

■❝r❛ ♥♦✐s❡s✿ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✲❧✐❦❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❤❡❛r✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t ❛ss❡ss♠❡♥t✿ ❘✉✐❞♦s ✐❝r❛✿ ❙❡ñ❛t❡s ❞❡ r✉✐❞♦

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

❞❡ ✐♥str✉♠❡♥t♦s ❛✉❞✐t✐✈♦s✳ ❆✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✹✵✭✸✮✿✶✹✽✕✶✺✼✳

❍❛❣❡r♠❛♥✱ ❇✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❙❡♥t❡♥❝❡s ❢♦r t❡st✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ❙❝❛♥✲

❞✐♥❛✈✐❛♥ ❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✶✶✭✷✮✿✼✾✕✽✼✳

❍❛♥❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚♦♣ ✶✵✵✵ ♥❛♠❛ ♣♦♣✉❧❡r ✐♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

♦♥❧✐♥❡ ♦♥ ❤tt♣s✿✴✴♥❛♠❛❢❜✳❝♦♠✴✷✵✶✵✴✵✽✴✶✷✴t♦♣✲✶✵✵✵✲♥❛♠❛✲♣♦♣✉❧❡r✲

✐♥❞♦♥❡s✐❛✴❀ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ▼❛② ✶✶t❤✱ ✷✵✶✻✳

❍♦❝❤♠✉t❤✱ ❙✳✱ ❇r❛♥❞✱ ❚✳✱ ❩♦❦♦❧❧✱ ▼✳ ❆✳✱ ❈❛str♦✱ ❋✳ ❩✳✱ ❲❛r❞❡♥❣❛✱ ◆✳✱ ❛♥❞

❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ s♣❛♥✐s❤ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ s♣❡❡❝❤

r❡❝❡♣t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✺✶✭✼✮✿✺✸✻✕

✺✹✹✳

❏❛♥s❡♥✱ ❙✳✱ ▲✉ts✱ ❍✳✱ ❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳ ❈✳✱ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳✱ ❉❡❧ ❘✐♦✱ ▼✳✱ ❉❛✉♠❛♥✱ ❘✳✱

❏❛♠❡s✱ ❈✳✱ ❋r❛②ss❡✱ ❇✳✱ ❱♦r♠ès✱ ❊✳✱ ❋r❛❝❤❡t✱ ❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

♦❢ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❢r❡♥❝❤ s♣❡❡❝❤✲✐♥✲♥♦✐s❡ t❡sts✿ ❆ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r st✉❞②✳ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✺✶✭✸✮✿✶✻✹✕✶✼✸✳

❑❛rt✐❦❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❡s ♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ♦♥ ❤tt♣s✿

✴✴❤❡♥♥②❦❛rt✐❦❛✳✇♦r❞♣r❡ss✳❝♦♠✴✷✵✵✼✴✶✷✴✷✾✴t❡s✲♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥✴✳

❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ▼❡ÿ♠❡t❤♦❞✐❦✱ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r✲

stä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❙♣r❛❝❤❡ ✭▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❡❡❝❤✮✳ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●ött✐♥❣❡♥✳

❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ tr❡❛t✐s❡✳

❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳✱ ✈❛♥ ❞❡ P❛r✱ ❙✳✱ ❱❡r❤✉❧st✱ ❙✳✱ ❊✇❡rt✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇r❛♥❞✱ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✳

▼♦❞✉❧❡ ✶✿ Ps②❝❤♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆✉❞✐♦❧♦❣②✳ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✳

✶✶✹



❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳✱ ❲❛r③②❜♦❦✱ ❆✳✱ ❍♦❝❤♠✉t❤✱ ❙✳✱ ❩♦❦♦❧❧✱ ▼✳ ❆✳✱ ❯s❧❛r✱ ❱✳✱ ❇r❛♥❞✱ ❚✳✱

❛♥❞ ❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠❛tr✐① t❡st✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❝r♦ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧

♦❢ ❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✺✹✭s✉♣✷✮✿✸✕✶✻✳

▼♦❡❧✐♦♥♦✱ ❆✳ ▼✳ ❛♥❞ ❉❛r❞❥♦✇✐❞❥♦❥♦✱ ❙✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❛t❛ ❜❛❤❛s❛ ❜❛❦✉ ❜❛❤❛s❛ ■♥❞♦♥❡s✐❛

✭❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ●r❛♠♠❛r ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥ P❡♥❞✐❞✐❦❛♥

❞❛♥ ❑❡❜✉❞❛②❛❛♥✱ ❘❡♣✉❜❧✐❦ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳

▼✉❧❥❛♥❛✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❑❡s❛❞❛r❛♥ ♥❛s✐♦♥❛❧✿ ❞❛r✐ ❦♦❧♦♥✐❛❧✐s♠❡ s❛♠♣❛✐ ❦❡♠❡r❞❡❦❛❛♥✱

✈♦❧✉♠❡ ✶✳ P❚ ▲❑✐❙ P❡❧❛♥❣✐ ❆❦s❛r❛✳

▼✉s❧✐❝❤✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❋♦♥♦❧♦❣✐ ❜❛❤❛s❛ ■♥❞♦♥❡s✐❛✿ t✐♥❥❛✉❛♥ ❞❡s❦r✐♣t✐❢ s✐st❡♠ ❜✉♥②✐

❜❛❤❛s❛ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✭■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ P❤♦♥♦❧♦❣②✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥

♦♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❙②st❡♠✮✳ ❇✉♠✐ ❆❦s❛r❛✳

◆✐❧ss♦♥✱ ▼✳✱ ❙♦❧✐✱ ❙✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛r✐♥❣

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

✐♥ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✾✺✭✷✮✿✶✵✽✺✕✶✵✾✾✳

❖③✐♠❡❦✱ ❊✳✱ ❲❛r③②❜♦❦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❑✉t③♥❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P♦❧✐s❤ s❡♥t❡♥❝❡ ♠❛tr✐①

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

❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✹✾✭✻✮✿✹✹✹✕✹✺✹✳

P❧♦♠♣✱ ❘✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❆✉❞✐t♦r② ❤❛♥❞✐❝❛♣ ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞

❜❡♥❡✜t ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❛✐❞s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱

✻✸✭✷✮✿✺✸✸✕✺✹✾✳

P❧♦♠♣✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼✐♠♣❡♥✱ ❆✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡st✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤

r❡❝❡♣t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❆✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✶✽✭✶✮✿✹✸✕✺✷✳

P✉❣❧✐s✐✱ ●✳ ❊✳✱ ❲❛r③②❜♦❦✱ ❆✳✱ ❍♦❝❤♠✉t❤✱ ❙✳✱ ❱✐s❡♥t✐♥✱ ❈✳✱ ❆st♦❧✜✱ ❆✳✱ Pr♦❞✐✱ ◆✳✱

❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆♥ ✐t❛❧✐❛♥ ♠❛tr✐① s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✺✹✭s✉♣✷✮✿✹✹✕

✺✵✳

◗✉❛st❤♦✛✱ ❯✳✱ ❋✐❡❞❧❡r✱ ❙✳✱ ❍❛❧❧st❡✐♥s❞ótt✐r✱ ❑✇❛r②✱ ❉✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ●♦❧❞❤❛❤♥✱ ❉✳

✭✷✵✶✺✮✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐❝t✐♦♥❛r② ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ✲ ❑❛♠✉s ❋r❡❦✉❡♥s✐ ❇❛❤❛s❛ ■♥✲

❞♦♥❡s✐❛✳ ▲❡✐♣③✐❣❡r ❯♥✐✈❡rs✐täts✈❡r❧❛❣✳

❘❛❞❤✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷❛✮✳ ❚❡s ♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ♦♥ ❤tt♣✿

✴✴♣✉❜❧✐❝❤❡❛❧t❤♥♦t❡✳❜❧♦❣s♣♦t✳❞❡✴✷✵✶✷✴✵✺✴t❡s✲♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥✳❤t♠❧❀ ❛❝✲

❝❡ss❡❞ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✷t❤✱ ✷✵✶✻✳

✶✶✺



❘❛❞❤✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷❜✮✳ ❚❡s ♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥✳ ❲❡❜s✐t❡✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ♦♥ ❤tt♣✿✴✴

♣✉❜❧✐❝❤❡❛❧t❤♥♦t❡✳❜❧♦❣s♣♦t✳❞❡✴✷✵✶✷✴✵✺✴t❡s✲♣❡♥❞❡♥❣❛r❛♥✳❤t♠❧✳

❙♦❡✇✐t♦ ✭✶✾✽✺✮✳ ❆✉❞✐♦♠❡tr✐ ❚✉t✉r ❇❛❤❛s❛ ■♥❞♦♥❡s✐❛✿ P❡♥②✉s✉♥❛♥✱ P❡♠❜❛❦✉❛♥✱

❞❛♥ P❡♥❡r❛♣❛♥ ❑❧✐♥✐s ❉❛❢t❛r ❑❛t❛ s❡❜❛❣❛✐ ❆❧❛t ❯❥✐ P❡♥❞❡♥❣❛r❛♥ ✭❈♦♥str✉❝✲

t✐♦♥✱ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❞ ▲✐sts ❛s ❍❡❛r✐♥❣ ❚❡st✮✳

P❤❉ t❤❡s✐s✳

❙♦❧✐✱ ❙✳ ❉✳ ❛♥❞ ❲♦♥❣✱ ▲✳ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡

✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛r✐♥❣ ✐♥ ♥♦✐s❡ t❡st✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✹✼✭✻✮✿✸✺✻✕

✸✻✶✳

❙t❛t✐st✐❦✱ ❇✳ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❑❡✇❛r❣❛♥❡❣❛r❛❛♥✱ s✉❦✉ ❜❛♥❣s❛✱ ❛❣❛♠❛✱ ❞❛♥ ❜❛❤❛s❛

s❡❤❛r✐✲❤❛r✐ ♣❡♥❞✉❞✉❦ ✐♥❞♦♥❡s✐❛✿ ❍❛s✐❧ s❡♥s✉s ♣❡♥❞✉❞✉❦ ✷✵✶✵ ✭❝✐t✐③❡♥s❤✐♣✱

❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❛✐❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧t

♦❢ ✐♥❞♦♥❡s✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s ✷✵✶✵✮✳ ❏❛❦❛rt❛✿ ❇P❙✳

❙t❛t✐st✐❦✱ ❇✳ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ P❡♥❞✉❞✉❦ ✐♥❞♦♥❡s✐❛✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❍❛s✐❧ ❙❡♥s✉s

P❡♥❞✉❞✉❦ ✷✵✵✵✴❘❡s✉❧t ♦❢ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵✳

❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ❇■❙

❱❡r❧❛❣✳

❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳✱ ❇r❛♥❞✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✶✾✾✾❛✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ❣❡r♠❛♥ s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ♣❛rt ✐✐✿ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡♥❜✉r❣ s❡♥t❡♥❝❡

t❡st✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❋✉r ❆✉❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ✸✽✿✹✹✕✺✻✳

❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳✱ ❇r❛♥❞✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✶✾✾✾❜✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❋✉r ❆✉❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ✸✽✿✽✻✕✾✺✳

❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳✱ ❏♦s✈❛ss❡♥✱ ❏✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❆r❞❡♥❦❥ær✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡s✐❣♥✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛♥✐s❤ s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✐♥ ♥♦✐s❡✿ ❉✐s❡ñ♦✱ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ②

❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✉❡❜❛ ❞❛♥❡s❛ ❞❡ ❢r❛s❡s ❡♥ r✉✐❞♦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢

❛✉❞✐♦❧♦❣②✱ ✹✷✭✶✮✿✶✵✕✶✼✳

❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳✱ ❑ü❤♥❡❧✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✶✾✾✾❝✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ❣❡r♠❛♥ s❡♥t❡♥❝❡ t❡st ✐✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡♥❜✉r❣ s❡♥t❡♥❝❡ t❡st✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t

❋✉r ❆✉❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ✸✽✿✹✕✶✺✳

❲❛❣❡♥❡r✱ ❑✳ ❈✳✱ ❇r❛♥❞✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s✐❧❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s
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