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❏✉❧② ✽✱ ✷✵✶✾

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✉t✐❧✐③❡s ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❢❡rt✐❧✐t② ✐♥ ❘✉ss✐❛✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝❛❞❡✲❧♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐③❛❜❧❡ ❝❤✐❧❞
s✉❜s✐❞✐❡s ✭❝❛❧❧❡❞ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧s✮ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡
▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❜♦t❤ ✐♥
t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ✭❜② ✽✪✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ✭❜② ✷✵✪✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❤♦rt ♦❢
❘✉ss✐❛♥ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤❡ s✉❜s✐❞② ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② t♦
❜✉② ❤♦✉s✐♥❣✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢❡rt✐❧✐t② ❣r❡✇ ❢❛st❡r ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❛❣❡
♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♦ ♦❢ s✉❜s✐❞② t♦ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s✳ ❲❡
❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜s✐❞② ❤❛s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝t✳
■t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② st❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t
t❤✐s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❛t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝♦sts✿ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s
✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐rt❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs✳

∗❲❡ t❤❛♥❦ ❉❛✈✐❞ ❈❛r❞✱ ❍♦③♥② ❩♦❛❜✐✱ ▲✐❜❡rt❛❞ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❏✉❞✐t❤ ❙❤❛♣✐r♦✱ ❛♥❞ s❡♠✐♥❛r
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ❯❈ ❇❡r❦❡❧❡②✱ P❙❊✱ ❯P❋✱ ▲❙❊✱ ◆❊❙✱ ◆❯✱ ◆❊❙ ❛♥♥✐✈❡rs❛r② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❘▲▼❙ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❚❛♠❛r❛ ❆r✉t②❛♥②❛♥ ♣r♦✈✐❞❡s
♦✉tst❛♥❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ■❧✐❛ ❙♦r✈❛❝❤❡✈ ❛♥❞ ❊✈❣❡♥② ❨❛❦♦✈❧❡✈ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ◆♦✳ ✶✽✲✶✽✲
✵✵✹✻✻✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ ❊✈❣❡♥② ❨❛❦♦✈❧❡✈ ✇❛s ♦♥ ✈✐s✐t✐♥❣
♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ■●❆ ❛t ▲❙❊✳ ❚❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❣❡♥✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❛r❡ ❣r❛t❡✲
❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳

†❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥✲▼❛❞✐s♦♥
‡❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❝❤♦♦❧✱ ✶✵✵❆ ◆♦✈❛②❛

❙tr❡❡t✱ ❙❦♦❧❦♦✈♦✱ ▼♦s❝♦✇ ✶✹✸✵✷✻✱ ❘✉ss✐❛✳ ❊✲♠❛✐❧✿ ❡②❛❦♦✈❧❡✈❅♥❡s✳r✉

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❯❙✱ ✐♥ ❛❧❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❆s✐❛ ❛♥❞
❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✼✮✳
❚❤❡ ❧♦✇ ❢❡rt✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❝♦sts✿ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❢✉t✉r❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❛♥❝❡
♦❧❞✲❛❣❡ ❜❡♥❡✜ts ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❡✐❣❤t②✲❢♦✉r ♣❡r❝❡♥t
♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦✲♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❝♦st
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P ✭▼❛❧❦♦✈❛✱ ✷✵✶✾✱ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❝♦st❧② ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡
❢❡rt✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❞✴♦r ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❤♦r✐③♦♥✳ Pr♦✲♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝✐❡s
♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦r ♦t❤❡r
s✉♣♣♦rt t♦ ❛ ❢❛♠✐❧② ❛✛❡❝ts ❢❡rt✐❧✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥s❀ ❢❡rt✐❧✐t② ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t r❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts ♦❢ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❛r❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ♦r
❜❡❝❛✉s❡ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s r❛t❤❡r ❞r✐✈❡♥ ❜② ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛tt✐t✉❞❡s✳ ❊✈❡♥
✐❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ♥❡①t q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r ✐t r❡s✉❧ts ♦♥❧② ✐♥ ❛ s❤♦rt✲
r✉♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② t❤❛t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② r❡✲s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❜✐rt❤s ♦r
❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s ❧♦♥❣✲r✉♥ ✭♦✈❡r❛❧❧✮ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ❛✛❡❝ts t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥
❛ ✇♦♠❛♥ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧ ✷✵✵✾✮✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❢✉t✉r❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
✇♦r❦❢♦r❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❛♥❝❡ ♦❧❞✲❛❣❡ ❜❡♥❡✜ts✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡t ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s✿
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ♣♦❧✐❝②❄ ❍♦✇
❝♦st❧② ✐s t❤❡ ♣♦❧✐❝②✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❛②✐♥❣ ♣❡r ♦♥❡ ❜✐rt❤
t❤❛t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝②❄ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❛t ❛r❡ ♥♦♥✲❢❡rt✐❧✐t② r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts
♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s❄ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦✲
♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦t❤❡rs✬ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✱
t❤❡s❡✱ ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡✱ ♣♦❧✐❝✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❡✛❡❝ts t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣ r✉♥
✭❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✉t✐❧✐③❡s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥ ❘✉ss✐❛
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✳

▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝❛❞❡✲❧♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❘✉s✲
s✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s✐③❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞② ✭❝❛❧❧❡❞ ▼❛t❡r♥✐t②
❈❛♣✐t❛❧✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛✈❡✱ t❤❡ ❋❡❞✲
❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❛s ❡♥❛❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵✵✼✱ ❛
❢❛♠✐❧② t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❜✐rt❤ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❜❡❝♦♠❡s
❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ s✉❜s✐❞②✳ ■ts s✐③❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs✱ ✇❤✐❝❤
❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❛✈❡r❛❣❡ ✶✽✲♠♦♥t❤ ✇❛❣❡ ❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ✇❛❣❡ ♦✈❡r ❛ ✶✵✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦✉r ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✶✱ ❘✉ss✐❛♥
r❡❣✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t
❣✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✲ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ s✉❜s✐❞② ✲ ♠♦♥❡② t♦ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤
♥❡✇✲❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

❲❡ ✜rst ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ✭❜② ✶✵✪✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ✭❜②
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✪✮✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt
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r✉♥✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭♠♦♥t❤❧② ❛♥❞ q✉❛rt❡r❧②✮ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭❘❉✮ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♥❡❛r t❤❡
❛❞♦♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞✐❡s✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝t✱ ✇❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t
t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ s❤♦❝❦s t❤❛t ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♦✉r ❘❉ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ♦✈❡r
t✐♠❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦rs ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t✐♠❡ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
✉t✐❧✐③❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❡st✐♠❛t♦rs ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜rst ❡♠♣❧♦② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞✐❡s ✭r❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠s✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣♦st✲r❡❢♦r♠ ❢❡rt✐❧✐t② ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❘✉ss✐❛ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢
❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r ♣r❡✲r❡❢♦r♠ tr❡♥❞s ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳
❇♦t❤ r❡❣r❡ss✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❢❡rt✐❧✐t②
❣r♦✇t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ❜❡❧♦✇ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳
P❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ s❤♦✇ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ❛♥❞ ❜✐rt❤ r❛t❡s✱
♣❛♥❡❧ ❈ s❤♦✇s ❞❡✲s❡❛s♦♥❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳ ❆❧❧
❣r❛♣❤s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝❧❡❛r ❥✉♠♣s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✼✱ ✾ ♠♦♥t❤s
❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s✱ ❜② ❜✐rt❤ ❞❛t❡

◆♦t❡✿ ❙♦✉r❝❡✿ P❛♥❡❧ ❆✿ ❘✉ss✐❛♥ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s✳ P❛♥❡❧s ❇ ❛♥❞ ❈✿ ❲♦r❧❞ ❋❡rt✐❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡✱
❘♦sst❛t ✭✇✇✇✳❣❦s✳r✉✮

❋✐❣✉r❡ ❆✶ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♦♥ t♦t❛❧
❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ✭❚❋❘✮ ❛♥❞ ♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✐rt❤s ✉s✐♥❣ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡
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♣❡r✐♦❞ t✐❧❧ ②❡❛r ✷✵✶✼✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❛✛❡❝ts ❜✐rt❤s ♦❢ s❡❝♦♥❞
❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♣❛r✐t② ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠♦r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✶ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❞r♦♣ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥
✷✵✶✼ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ✷✵✶✻❀ ②❡t✱ t❤❡ ❚❋❘ ✐♥ ✷✵✶✼ ❡①❝❡❡❞s ❚❋❘ ✐♥ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ✷✵✵✻
②❡❛r ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✪✳

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❛✛❡❝ts ❢❛♠✐❧②
st❛❜✐❧✐t②✿ ✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦t❤❡rs ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲♠❛rr✐❡❞ ♠♦t❤❡rs✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳✶ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♥❡✇ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳✷ ❈♦♥✜r♠✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜s✐❞② ❤❛s ❛
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝t✿ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✇❛s str♦♥❣❡r✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣ r✉♥✱ ✐♥ r❡❣✐♦♥s
✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t✐♦ ♦❢ s✉❜s✐❞② t♦ ♣r✐❝❡
♦❢ ❛♣❛rt♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ t❤♦s❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ s✉❜s✐❞② ❛s ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❡r✮✳ ❇♦t❤ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦st✲❜❡♥❡✜t
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s s❤♦✉❧❞ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦♥
❢❡rt✐❧✐t②✳ ✸ ■❣♥♦r✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐ss✉❡s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✭❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ✷✵✶✵✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ✐s ❝♦st❧② ❢♦r t❤❡ ❜✉❞❣❡t✿ ♦✉r ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② t❤❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❛②s ❢♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs ♣❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐rt❤ t❤❛t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✲
✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞❛t❛✱ s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲
r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❘✉ss✐❛✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✱ ✽✱ ❛♥❞ ✾ st✉❞② ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝ts✱
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❲❚P✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵ ♣r♦✈✐❞❡s r♦❜✉st♥❡ss
❝❤❡❝❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✶ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ▲✐t❡r❛t✉r❡

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢❡rt✐❧✐t② ❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜②
❇❡❝❦❡r ✭✶✾✻✵✮✱ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✇❤❡t❤❡r ❢❡rt✐❧✐t② r❡s♣♦♥❞s t♦
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♠✐①❡❞✳ ●❛✉t❤✐❡r ✭✶✾✾✻✮✱ ●❛✉t❤✐❡r
❛♥❞ ❍❛t③✐✉s ✭✶✾✾✼✮✱ ❆❝s ✭✶✾✾✻✮✱ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✶✾✾✾✮✱ ❛♥❞ ❑❡❛r♥② ✭✷✵✵✹✮ ✜♥❞
♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦✲♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ▼❛❧❦♦✈❛ ✭✷✵✶✾✮✱ ❈♦❤❡♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❈♦♥③❛❧❡s ✭✷✵✶✸✮✱ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ▲❛❧✐✈❡ ❛♥❞ ❩✇❡✐♠ü❧❧❡r ✭✷✵✵✾✮✱

✶❚❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞② ❝❛♥ ✉s❡ ✐t ♦♥❧② ♦♥ t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s✿ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣✱ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ♣❡♥s✐♦♥✳ ✽✽✪ ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s ✉s❡ ✐t t♦ ❜✉② ❤♦✉s✐♥❣✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳

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

✸❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦✲♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥
❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✱ ♦✉r st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣♦❧✐❝✐❡s
♠❛② ❣♦ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤✐s s❝♦♣❡✳

✹



▲❛r♦q✉❡ ❛♥❞ ❙❛❧❛♥✐é ✭✷✵✵✺✮✱ ❙❧♦♥✐♠❝③②❦ ❛♥❞ ❨✉r❦♦ ✭✷✵✶✹✮✱ ❲❤✐tt✐♥❣t♦♥ ✭✶✾✾✷✮
✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦❧❧♦✇s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳

▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✭❡①❝❡♣t ▼❛❧❦♦✈❛✱ ✷✵✶✾✮ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦♥❧② t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆❞❞❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✼✮✱ ❙♦❜♦t❦❛ ❛♥❞ ▲✉t③ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❙❝❤♦❡♥
✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♣r♦✲♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❜✉t
♥♦t ❜② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳✹ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❆❞❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉t✐❧✐③❡s ●❡r♠❛♥ ❞❛t❛ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝② ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ r❡s♣♦♥s❡✳ ■♥ ♦✉r
❝❛s❡✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛✛❡❝ts ❜♦t❤ s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱
t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣❛♣❡r t♦ ♦✉rs✱ ▼❛❧❦♦✈❛ ✭✷✵✶✾✮✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ✷♥❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
♣❛r✐t② ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♠❛t❡r♥✐t② ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥✳
❖✉r ♣❛♣❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞s t♦ ▼❛❧❦♦✈❛ ✭✷✵✶✾✮ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ▼❛❧❦♦✈❛
✭✷✵✶✾✮ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♠❛r❦❡t s♦❝✐❛❧✐st✐❝
❡❝♦♥♦♠② ✭❯❙❙❘✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❍♦✉s✐♥❣ ✇❛s ❢r❡❡ ✐♥
t❤❡ ❯❙❙❘✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦sts ♦❢ r❛✐s✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❛s ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇✿ ❡✈❡r② ❢❛♠✐❧②
❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❢r❡❡ ❝❤✐❧❞❝❛r❡✱ ❢r❡❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❢r❡❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞
❢r❡❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts ♦❢ r❛✐s✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❧♦✇✿
t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ✢❛t ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡s ✇❡r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❡✐r ❥♦❜ ❜❛❝❦ ❛❢t❡r
t❤❡② ❝❛♠❡ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ✭▼❛❧❦♦✈❛✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣❡t ♠♦r❡ ✏❡①t❡r♥❛❧
✈❛❧✐❞✐t②✑ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡t ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✉t❝♦♠❡s
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ s♦❝✐❛❧✐st✐❝ ❡❝♦♥♦♠②✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦✲
♥❛t❛❧✐st ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦t❤❡rs✬ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✱ ♦✉r st✉❞②
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♠❛② ❣♦ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤✐s s❝♦♣❡✳
❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝ts
❢♦r ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✭❆❝❡♠♦❣❧✉✱
✷✵✶✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s✐③❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣
♠❛r❦❡t✱ ♦✉r ♣❛♣❡r s❤♦✇s str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞
❤♦✉s✐♥❣ ✭❉❡tt❧✐♥❣ ❛♥❞ ❑❡❛r♥❡②✱ ✷✵✶✹✮✳

✸ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❘✉ss✐❛♥ ▼❛t❡r♥✐t②
❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠

❚❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❜❡❝❛♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❏❛♥✉❛r②
✶✱ ✷✵✵✼✳ ❋❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❛❞♦♣t❡❞ ♦r ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r
❝❤✐❧❞ ❜❡❝❛♠❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ s✉❜s✐❞② ♦❢ ✷✺✵✱✵✵✵ r✉❜❧❡s ✭✶✵✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs✮✱
❛♥ ❛♠♦✉♥t t❤❛t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❛✈❡r❛❣❡ ✶✽✲♠♦♥t❤ ✇❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t
✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♥✢❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❢♦r t❤❡ r✉❜❧❡ ❛♥❞
❞♦❧❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✮✳ ❋❛♠✐❧✐❡s ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠♦♥❡② ✐♥ ❝❛s❤✳

✹❆♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡r ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦rt ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐rt❤s
✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣❛r❡♥ts ❢r♦♠ ♦❧❞❡r✲❛❣❡ ❝♦❤♦rts t❤❛t ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡
♠♦r❡ ❝❤✐❧❞✳

✺



■♥st❡❛❞✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② t♦ ♣❛② ❢♦r t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s✿
✏✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ ❝✉rr❡♥t ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✑✱ ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❤♦✉s✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣
♠♦rt❣❛❣❡s✮✱ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞✬s ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ♣❡♥s✐♦♥✳✺ ❚❤❡
♠♦♥❡② ❢r♦♠ t❤✐s ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡♥s✐♦♥ ❢✉♥❞ ✭t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✮ t♦ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ♦r t❤❡ ❤♦♠❡ s❡❧❧❡r ♦r
♠♦rt❣❛❣❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ s✉❜s✐❞② ✐s ❣r❛♥t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ♣❡r ❢❛♠✐❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❧❛✇ ❛ ❢❛♠✐❧② ❝♦✉❧❞ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡
▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ♠♦♥❡② ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡✐r ❝❤✐❧❞ r❡❛❝❤❡s t✇♦ ②❡❛rs ♦❢
❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♠♦♥❡② t♦
♣❛② ❢♦r ❛ ♠♦rt❣❛❣❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞✳

❖✉t ♦❢ t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s ✭❤♦✉s✐♥❣✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣❡♥s✐♦♥✮✱ ✽✽✪ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❡s s♣❡♥❞
t❤❡✐r s✉❜s✐❞② ♠♦♥❡② ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ♦♣✲
t✐♦♥ t♦ ❜✉② ❛ ❤♦✉s❡ ✭♦r ❛♣❛rt♠❡♥ts✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡str✐❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦r❡
❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ✐s t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t♦ ❜✉② ❛♥ ❛♣❛rt♠❡♥t r❡q✉✐r❡s
t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡s ❝♦✲♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡
❛♣❛rt♠❡♥ts ❧❡ss ❧✐q✉✐❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ❞❡❝✐❞❡s t♦ s❡❧❧ t❤✐s ❛♣❛rt♠❡♥t✱
t❤❡② ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❣✉❛r❞✐❛♥s❤✐♣ ❛♥❞ tr✉st❡❡s❤✐♣
❜♦❞✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❜✉②❡rs ♦❢ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♣❛rt♠❡♥ts✱ ♣r❡✲
❢❡r ♥♦t t♦ ✉s❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳✻ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t②
❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✐s t❤❛t ✐t ✇❛s ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✉♥t✐❧ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻
✭s❡❡ ❙❧♦♥✐♠❝③②❦ ❛♥❞ ❨✉r❦♦✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐❧❧ ❛❜♦✉t ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❙t❛t❡ ❉✉♠❛ ✭P❛r❧✐❛♠❡♥t✮✳

■♥ t❤❡ ✜rst t✇❡❧✈❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✱ ✽✳✾ ♠✐❧❧✐♦♥
❢❛♠✐❧✐❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✱ ❛♥❞ ✺✳✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✉s❡❞ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡✐r ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ▼♦♥❡②❀ ✸✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✉s❡❞ ▼❛✲
t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ♣❛② ❢♦r ❛ ♠♦rt❣❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✾ ❢❛♠✐❧✐❡s ✉s❡❞ ▼❛t❡r♥✐t②
❈❛♣✐t❛❧ t♦ ♣❛② ❢♦r ❤♦✉s✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦rt❣❛❣❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠✱ ♠❛♥② ❘✉ss✐❛♥ r❡❣✐♦♥s
✭st❛t❡s✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛❞♦♣t❡❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❛✇s t❤❛t ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜s✐❞② t♦ ❢❛♠✐✲
❧✐❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛❞♦♣t❡❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✲
✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠s ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✵✱ ❘✉ss✐❛♥ Pr❡s✐❞❡♥t ❉♠✐tr② ▼❡❞✈❡❞❡✈
r❡q✉❡st❡❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❛❞♦♣t r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ s✉♣♣♦rt ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥
♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ❧❛✇s ✇❡r❡ ♣❛ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❝❛♠❡
✐♥t♦ ❢♦r❝❡ ✐♥ ✷✵✶✷✳ ❇② ✷✵✶✷✱ ✽✼✪ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛❞ ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s✉❜s✐❞②✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ s✉❜s✐❞②✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧
s✉❜s✐❞✐❡s ✈❛r② ❣r❡❛t❧② ❛❝r♦ss t❤❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✽✪ ♦❢ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ s✉❜s✐❞②✳
❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛❧s♦ ✈❛r② ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ❜② ✇❤✐❝❤
❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✭♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ❣✐✈❡ s✉❜s✐❞② t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r

✺■♥ ✷✵✶✹✱ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ♣❛② ❢♦r ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ♦r ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛❧s♦
❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭s❡❡ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥t t♦ ❋❡❞❡r❛❧ ▲❛✇ ✶✹✳✵✼✳✷✵✶✹ ◆ ✻✹✽✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ♣❛② ❢♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ ❞✐❞ ♥♦t ❜❡❝♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r
❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❢r❡❡ ✐♥ ❘✉ss✐❛✳

✻❆❧s♦✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥❞❡❡❞ ✉s❡
♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ♥♦t t♦ ✐♥✈❡st✳ ❚❤✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
❢❛♠✐❧✐❡s ❝❛♥ ✉s❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ❜✉② ❛♣❛rt♠❡♥ts ✭❤♦✉s❡✮✱ t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ✉s❡ ♠❛t❡r♥✐t②
❝❛♣✐t❛❧ t♦ ❜✉② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❤❡❛♣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❧✐❦❡ ❧❛♥❞ ♦r s✉♠♠❡r ❤♦✉s❡s ✭❞❛❝❤❛✮✳

✻



❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞✱ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ❣✐✈❡ s✉❜s✐❞② t♦ t❤❡ ✜rst ❝❤✐❧❞✱ s♦♠❡ ♦♥❧② t♦ t❤❡
❢♦✉rt❤ ♦r ♦♥❧② t♦ t❤❡ ✜❢t❤ ❝❤✐❧❞✮❀ ❜② r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞②✿ ♠❛♥②
r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❣✐✈❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜s✐❞✐❡s ✐♥ ❝❛s❤✱ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s r❡q✉✐r❡
r❡str✐❝t❡❞ ✉s❡ ✭❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❛①❡s✱ ♣❡♥s✐♦♥✱ ♠❡❞✐❝❛❧
s♣❡♥❞✐♥❣✱ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ r❡♥t❛❧ ❡①♣❡♥s❡s✱ ❝❛rs✮❀ ❛♥❞ ❜② ✇❤✐❝❤ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡✿
✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥❧② ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡ ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡
❢♦r ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ s✉❜s✐❞②✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠s ✇❡r❡ s❡t
t♦ ❧❛st ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs ✉♥t✐❧ ❏❛♥✉❛r② ✶✱ ✷✵✶✼✳ ■♥ ✷✵✶✻✱ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧
♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ♣r♦❧♦♥❣❡❞ t✐❧❧ ✷✵✶✽✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ ✷✵✶✽ ✐t ✇❛s ♣r♦❧♦♥❣❡❞ t✐❧❧ ✷✵✷✶✳
▼❛❥♦r✐t② ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ t✐❧❧ ✷✵✷✶✳ ❚❤❡
❞r♦♣ ✐♥ ❚❋❘ ✐♥ ✷✵✶✼ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✶ ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ♣❛rt❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❢❛♠✐❧✐❡s
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ ✇✐t❤✐♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✶✵✲②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t②
❈❛♣✐t❛❧✳

✹ ❉❛t❛

■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳
❋✐rst✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ r❡❣✐♦♥❛❧✲✭st❛t❡✮ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

t❤❛t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆❣❡♥❝②✱ ❘♦sst❛t ✭✇✇✇✳❣❦s✳r✉✮ ❛♥❞ t❤❡
❘✉ss✐❛♥ ❋❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ▼♦rt❛❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❘❋▼❉✱ ❤tt♣✿✴✴❞❡♠♦❣r✳♥❡s✳r✉✴❡♥✴❞❡♠♦❣r❴✐♥❞✐❝❛t✴✮✳
❚❤✐s ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦♥t❤❧② ❝♦✉♥ts ♦❢ ❜✐rt❤s ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✭st❛t❡✮
❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ▼♦rt❛❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥♥✉❛❧ r❡❣✐♦♥❛❧✲
❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❢♦r ❛❧❧ ❘✉ss✐❛♥ r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐rt❤
r❛t❡s ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❘♦sst❛t
❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❛♥❞✴♦r q✉❛rt❡r❧② ❛♥❞✴♦r
♠♦♥t❤❧② ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❜✐rt❤ ❝♦✉♥ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❘♦sst❛t ❛♥❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦♥t❤❧②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ q✉❛rt❡r❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡✇ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥❧② ♦♥ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❜❛s✐s✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✷✵✶✵ ❘✉ss✐❛♥ ❝❡♥s✉s ❛♥❞ ✷✵✶✺ ❘✉ss✐❛♥ ♠✐❝r♦✲❝❡♥s✉s✳
❙✉❝❤ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❝♦✉♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤✐♥ ♥❛rr♦✇ ❣r♦✉♣s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❞❡♠♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t s❡✈❡r❛❧ s❛♠✲
♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦✉♥ts ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜♦r♥ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♥t❤
❛♥❞ ②❡❛r✱ ❜② ❛ ♠♦t❤❡r ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣❡✱ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ ❦ ❝❤✐❧❞r❡♥
✭❦❂✶✱✷✱✳✳✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦✉♥ts ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝♦✉♥t② ✭r❛②♦♥✮✱ ❜♦r♥ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r✱ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ ❦
❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❦❂✶✱✷✱✳✳✮✱ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ t✇♦ ♣❛r❡♥ts ♦r ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣❛r❡♥t✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦rt❤ s❛♠♣❧❡s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥ts ❜✉t ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t t❤❡
st❛t❡ ✭r❡❣✐♦♥✮ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✼ ❚❤✉s✱ r❛②♦♥✲✭♦r r❡❣✐♦♥✲✮ ❧❡✈❡❧
❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ✇❡r❡ ❜♦r♥ ✐♥ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r ✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹ ♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♥❡✇❜♦r♥s✮ ❢♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ♦r ✇✐t❤ t✇♦ ♣❛r❡♥ts ❢♦r ✷✱✸✺✶

✼❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷✸✺✶ r❛②♦♥s ❛♥❞ ✽✺ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❘✉ss✐❛✳

✼



♦❢ ❘✉ss✐❛♥ r❛②♦♥✬s ✭♦r ✽✺ r❡❣✐♦♥s✮ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✵✵✵✲✷✵✶✵ ✭✷✵✶✵ ✐s ❛ ❝❡♥s✉s
②❡❛r✮✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ✷✱✽✺✼✱✷✵✵ ❛♥❞ ✶✻✵✱✷✵✵ ❝❡❧❧s ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮
✐♥ r❛②♦♥✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥s✉s ✷✵✶✵✱
✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✷✵✶✺ ❘✉ss✐❛♥ ♠✐❝r♦ ❝❡♥s✉s t❤❛t s✉r✈❡②s ✶✳✼ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ s✐③❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❝♦✉♥ts ♥♦t ♦♥ ♠♦♥t❤❧②✱ ❜✉t
q✉❛rt❡r❧② ❜✐rt❤ ❞❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❈❡♥s✉s ✭♠✐❝r♦✲❝❡♥s✉s✮ ❞❛t❛ ♦♥ ♠♦♥t❤❧② ❜✐rt❤s
r❛t❡s ❛r❡ r✐❝❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘♦sst❛t✿ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉s✐♥❣ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ✇❡ ❝❛♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♠♦♥t❤❧② ❜✐rt❤ ❝♦✉♥ts ❜② ♣❛r✐t②✱ ❜② ♠♦t❤❡r ❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ♦t❤❡r ❞❡✲
♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❡♥s✉s ♣r♦✈✐❞❡s r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ❝♦✉♥ts ♦❢ ❜✐rt❤s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ t❤✉s s♦♠❡
❜✐rt❤s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❝❤✐❧❞ ♠♦rt❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ ❜♦t❤
❘♦sst❛t ❛♥❞ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▼♦♥✲
✐t♦r✐♥❣ ❙✉r✈❡② ✭❘▲▼❙✱ s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❤s❡✳r✉✴❡♥✴r❧♠s✴✮✳ ❚❤❡ ❘▲▼❙ ✐s ❛
♥❛t✐♦♥❛❧❧②✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥♥✉❛❧ s✉r✈❡② t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛❜♦✉t ✭♠♦r❡ t❤❛♥✮ ✶✵✱✵✵✵
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❘▲▼❙ s✉r✈❡② ❝♦♥t❛✐♥s r✐❝❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❘▲▼❙ ❤❛s
❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐♦✉s ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞
s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱
✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✵✲✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❞♦ ♥❛t✐♦♥❛❧✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇❡ ✉s❡
t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❋❡rt✐❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❍❋❉✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❛① P❧❛♥❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❉❡✲
♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭▼P■❉❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❱✐❡♥♥❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ✭s❡❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡rt✐❧✐t②❞❛t❛✳♦r❣✴ ❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤✉♠❛♥❢❡rt✐❧✐t②✳♦r❣✴❝❣✐✲❜✐♥✴♠❛✐♥✳♣❤♣✮✳
❚❤❡ ❍❋ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥♥✉❛❧ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❜✐rt❤
r❛t❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦♥t❤❧② ❝♦✉♥ts ♦❢ ❜✐rt❤s✳

❚❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✶✳

❇✐rt❤ ❘❛t❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❉❛t❛ ❯s❡❞ ❋♦r s❤♦rt✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡
♠♦♥t❤❧②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦♥t❤❧② ❝♦✉♥ts ♦❢ ❜✐rt❤s ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤✉s ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧✲
❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✉s❡ ❧♦❣ ❝♦✉♥ts ♦❢ ❜✐rt❤s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ r♦❜✉st✲
♥❡ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❛❣❡
❜② s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦✉t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥♥✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❧♦❣ ❢❡rt✐❧✐t②
r❛t❡ ✭❧♦❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❛❣❡✮
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧♦❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s✳ ❋♦r ✇✐t❤✐♥✲❝♦✉♥tr② ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ❧♦❣ ♦❢ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝
❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s✳✽ ❋♦r ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝❛s❡✲st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡r✲
t✐❧✐t②✱ ❚❋❘ ✭t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡✮✱ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡✱ ❛♥❞ t❡♠♣♦✲❛❞❥✉st❡❞
❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❢♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s s❡❡ ♥♦t❡ ✶

✽❉❛t❛ ♦♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❜✐rt❤s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦♥t❤❧② ♦♥❧② ❢♦r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛✱
❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ r♦❜✉st♥❡ss
❛♥❛❧②s✐s✳

✽



✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳

✺ ❙❤♦rt✲❘✉♥ ❊✛❡❝t ♦♥ ❋❡rt✐❧✐t②

✺✳✶ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡
❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧✳ ❚❤❡ ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t②
❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳✾ ❖♥❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❡♠♣❧♦② ❛♥ ❘❉ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t r❡s❡♠✲
❜❧❡s ♣❡r❢❡❝t r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
r❡❧② ♦♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❘❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t
t❤❛t ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ❛s t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t✳

■♥ ♦✉r ❘❉ str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥t❡r✲
✈❛❧ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠✳ ❋♦r
t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠✱ ✇❡ tr❡❛t ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✱ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❛♥✲
♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❞❛t❡✱ ❛s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡ ❢♦r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡❝✐s✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❧♦♥✐♠❝③②❦ ❛♥❞ ❨✉r❦♦ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ tr❡❛t ❏✉❧②
✷✵✵✼ ❛s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠♦♥t❤ ❢♦r r❡❛❧✐③❡❞ ❜✐rt❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳✶✵ ❋♦r t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛✲
t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠s✱ ✇❡ tr❡❛t ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❛s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡ ❢♦r r❡❛❧✐③❡❞ ❜✐rt❤
♦✉t❝♦♠❡s✳✶✶

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ✇❡ ❡♠♣❧♦② s❡✈❡r❛❧
❘❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❖✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ ❘❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

Yrt = θI(t ≥ 0)rt + f(t) + g(t) ∗ I(t ≥ 0)rt +D′

rt
Γ + urt ✭✶✮

✇❤❡r❡ t ✐s ❞❛t❡ (year + (month − 1/12)) ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❜❡ 0 ❛t t❤❡ ♠♦♥t❤
♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✇❛s ❛♥♥♦✉♥❝❡❞✱ f(t) ❛♥❞ g(t) ❛r❡ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡❀
Yrt st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❧♦❣ ❜✐rt❤s✱ s❤❛r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥ts✱ ❤♦✉s✐♥❣
♣r✐❝❡s✮❀ ❜❡❝❛✉s❡ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❛r❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s Drt t❤❛t
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠♦♥t❤ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡
✉s❡ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❦❡r♥❡❧❀ f(t) ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❛♥❞
t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s urt ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❞❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st θ
st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♠♦♥t❤❧②
❞❛t❛ ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧✲✱ r❡❣✐♦♥❛❧✲✱ ❛♥❞ r❛②♦♥✲❧❡✈❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇❛s s❡t t♦ ❜❡

✾❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ t♦ t❤❡✐r ✜rst ❝❤✐❧❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠❛② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❜✐rt❤ r❛t❡s ♦❢ t❤❡
✜rst ❝❤✐❧❞ t♦♦✳

✶✵❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t✐♠❡ ♣♦✐♥t ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡ ✐s ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻✳ ■♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜✉②
❤♦✉s✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦rt❣❛❣❡ ❜❡❢♦r❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ❛❢t❡r
❣❡tt✐♥❣ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✱ ✉s❡ ✐t t♦ ♣❛② ❛ ♠♦rt❣❛❣❡✳

✶✶❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ♣r♦❣r❛♠s ❜❡❝❛♠❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✇✐t❤✐♥ ❛ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ ❏❛♥✉❛r② ♦❢ ✷✵✶✷✳

✾



✸ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳✶✷ ■♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r♦❜✉st
❘❉ ❡st✐♠❛t♦r ❜② ❈❛❧♦♥✐❝♦✱ ❈❛tt❛♥❡♦✱ ❛♥❞ ❚✐t✐✉♥✐❦ ✭✷✵✶✹✮ t♦ ❝♦♥✜r♠ ♦✉r ♠❛✐♥
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t②
❝❛♣✐t❛❧ ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳✶✸ P❛♥❡❧s ❆✱ ❇✱ ❛♥❞ ❈ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❘❉
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧×♠♦♥t❤ ❜✐♥s✱ r❡❣✐♦♥❛❧×♠♦♥t❤ ❜✐♥s✱ ❛♥❞ r❛②♦♥×♠♦♥t❤
❜✐♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ♣❛♥❡❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✾✪
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳ ❚❤❡ s✉❜s✐❞② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡s ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠♦r❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝❤✐❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
✼✪✱ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❢♦r ✷♥❞✱ ✸r❞✱ ✹t❤✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❜② ✶✷✪✱ ✶✺✪✱ ❛♥❞ ✶✸✪✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✳✶✹

❚♦ ❝♦♥✜r♠ ❛ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ✇❡
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✭❛♥❞ r❛②♦♥✲❧❡✈❡❧✮ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✲
♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s ✉s❡ ❢❡❞❡r❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧
t♦ ❜✉② ❛♣❛rt♠❡♥ts ♦r ❤♦✉s❡s✳✶✺ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❛t ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛
❤♦✉s✐♥❣ s❤♦rt❛❣❡✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❲❡ t❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♣❛rt♠❡♥ts ✈❛r✐❡s ❣r❡❛t❧② ❛❝r♦ss ❘✉ss✐❛♥ r❡❣✐♦♥s✿ ✐♥ ✷✵✵✼✱
✇✐t❤ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❢✉♥❞s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜✉② ❛ ✷✵ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs ❛♣❛rt♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ◆♦rt❤ ❖ss❡t✐❛ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ▼♦s❝♦✇ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜✉② ♦♥❧② ✷✳✹ sq✉❛r❡
♠❡t❡rs✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❜✉②✐♥❣ ❛♣❛rt♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞
❜② ❢✉t✉r❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦sts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✐❣❣❡r ✐♥ ♣❧❛❝❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ✭♦r✱ ❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥t❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧✮✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❡✛❡❝t ✇❡ ❛❞❞ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞
❤♦✉s✐♥❣ ❛✛♦r❞❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞✉♠♠② I(t ≥ 0)rt
✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭✷✮✳

Ymt = θI(t ≥ 0)rt + γI(t ≥ 0)rt(Zrt0 − Zrt0) + µZrt0

+f(t) + g(t) ∗ I(t ≥ 0)rt +D′
rtΓ + urt

✭✷✮

■♥ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ Zrt0 st❛♥❞s ❢♦r ♣r❡✲r❡❢♦r♠ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✐♥ ✷✵✵✻✮✱
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ♠❡t❡rs ♦❢ ♦✇♥❡❞

✶✷❋✐❣✉r❡ ❆✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s✐③❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s
❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✳✺✳ ❲❡ tr❡❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧✐t②
♦r ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣
♣r✐❝❡s✳

✶✸❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❜✐rt❤s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r✐t②✳

✶✹❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ♦❢ ♣❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ❢♦r t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✱ ❘♦sst❛t ✭❘❋▼❉✮
❛♥❞ t❤❡ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s✳ ❘♦sst❛t ❛♥❞ ❍❋❉ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦♥t❤❧② ❝♦✉♥ts ♦❢ ❜✐rt❤s ❛t t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢
❜✐rt❤✳ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠♦♥t❤❧② ❝♦✉♥ts ♦❢ ❜✐rt❤s ❜❛s❡❞ ♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵✱ ❛♥❞ t❤✉s s♦♠❡ ❜✐rt❤s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❝❤✐❧❞ ♠♦rt❛❧✐t②✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳

✶✺❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s ❜✐rt❤ r❛t❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❘✉ss✐❛♥ r❡❣✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s
t❤❛t ✐♥ r✐❝❤ r❡❣✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ▼♦s❝♦✇ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥
t②♣✐❝❛❧ ❘✉ss✐❛♥ r❡❣✐♦♥s ❧✐❦❡ ❇r②❛♥s❦✱ ◆✐③❤♥✐② ◆♦✈❣♦r♦❞✱ ❚❛t❛rst❛♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s
s✐③❛❜❧❡✳

✶✵



❤♦✉s✐♥❣ ♣❡r ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❛✛♦r❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♣❛rt♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜♦✉❣❤t ✉s✐♥❣ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳

P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛
s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ♦r ♠♦r❡ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✐s
❜✐❣❣❡r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤✿ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♣❛rt♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❛r❡❛ ❛r❡ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥✱
t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✷✳✽ ❛♥❞ ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✽ ♣♣✮✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛t t❤❡ r❛②♦♥ ❧❡✈❡❧✳ P❛♥❡❧
❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ r❛②♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦♦♠s ✐♥ ❛♣❛rt✲
♠❡♥ts ♣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s ✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤
✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s ✸ ♣♣ ❤✐❣❤❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦s ❢♦r t❤❡ ❘❉ r❡❣r❡ss✐♦♥✳
❲❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t

r❛t❡✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝r✐♠❡✮ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤✐s t❡st s❡r✈❡s ❛s ❛ ✈❛❧✐❞✐t②
❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ ❘❉ str❛t❡❣②✳ ■❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ s❤♦❝❦s ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ♦r ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs
❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧✱ t❤❡♥ ❢❛❝t♦rs ♦t❤❡r
t❤❛♥ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛② ❞r✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡❜♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡s✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ♥❡✐t❤❡r ✐♥
❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻ ✭t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✮ ♦r ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✼ ✭t❤❡ ❞❛t❡
♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✮✳

❲❡ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✲
t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤✐s t❡st ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t
♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝t✳ P❛r❡♥ts ❝❛♥ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ❜② r❡✲s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❢♦r ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ❛❣❡✳ ❆❧s♦✱
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ♣❛r❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡
♦❧❞❡r ❝♦❤♦rt t❤❛t ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞✳ ❚♦ t❡st ❢♦r t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✶✮
❢♦r ♠♦t❤❡r✬s ❛❣❡ ❜② ❜✐rt❤s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✶ ②❡❛rs✳ ❋✐❣✉r❡
✻ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❉ ❡✛❡❝t ❜② t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❜② ❜✐rt❤
♦r❞❡r✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
♦❢ ♠♦t❤❡rs ❢r♦♠ ❛❣❡s ✸✸✲✹✵ t❤❛t ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r
❝❤✐❧❞✳

✺✳✷ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠s

❲❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧
▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠s✳ ❲❡ tr❡❛t ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❛s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡ ❢♦r r❡❛❧✲
✐③❡❞ ❜✐rt❤ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❉ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ✭✶✮✱
✇❤❡r❡ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ t ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❜❡ ✵ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳

❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛✲
t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳ P❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

✶✶



t❤❡ ❘❉ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❆❧❧ ♣❛♥❡❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜② ✹✳✼✪✳
❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛✛❡❝t ❜✐rt❤s ♦❢ ✶st ❛♥❞ ✸r❞ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❜②
✺✳✹✪✱ ❛♥❞ ✺✳✼✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❜✐rt❤s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛r✐t②✳

✺✳✸ ❱❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦✿ ❯❦r❛✐♥❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❯❦r❛✐♥❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❘❉ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ ❛ s♣✉r✐♦✉s ❡✛❡❝t
✐❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ♦r s♦❝✐❛❧ s❤♦❝❦ t❤❛t ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts ❢❡rt✐❧✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❛❧r❡❛❞② ❝❤❡❝❦❡❞ t❤✐s
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡✱ t❤❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❝❛s❡ st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦✳
❋❛❝✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❯❦r❛✐♥❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s✐③❛❜❧❡ ❝❤✐❧❞
s✉❜s✐❞② ❜✉t ❞✐❞ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✭♦♥❡ ②❡❛r ❧❛t❡r t❤❛♥ ❘✉ss✐❛✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞② ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❢❡r✲
t✐❧✐t② r❡s♣♦♥❞s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❞♦❡s s♦ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝
s✉❜s✐❞② ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❯❦r❛✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❝❤✐❧❞ s✉♣♣♦rt ♣♦❧✐❝② t✇✐❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♣♦❧✐❝②
❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✺ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ ❝❤✐❧❞
❜❡♥❡✜t ♦❢ ✽✺✵✵ ❯❆❍ ✭✶✱✼✵✵ ❞♦❧❧❛rs✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❘❛❞❛ ✭P❛r❧✐❛♠❡♥t✮ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❝❛♠❡ t♦
❢♦r❝❡ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝②✱ ❛ ❢❛♠✐❧② t❤❛t ❣✐✈❡s ❜✐rt❤
t♦ ❛ ✜rst✱ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♦r ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞ r❡❝❡✐✈❡s ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜t ♦❢
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✷✱✷✹✵ ❯❆❍✱ ✷✺✱✵✵✵ ❯❆❍✱ ❛♥❞ ✺✵✱✵✵✵ ❯❆❍ ✭✷✱✺✵✵✱ ✺✵✵✵✱ ❛♥❞ ✶✵✱✵✵✵
❞♦❧❧❛rs✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❘✉ss✐❛✱ t❤❡ s✉❜s✐❞② ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② ♣✉r♣♦s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡✳ ■t s❤♦✇s ❛
❥✉♠♣ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✽✱ ♥✐♥❡ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞②✳ ❚❛❜❧❡ ❆✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
s✉❜s✐❞② ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳ ❚❛❜❧❡ ❆✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✉❜s✐❞② ❤❛❞ s✐③❛❜❧❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡ ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡✿ ✐t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤
r❛t❡ ❜② ✽ ♣❡r❝❡♥t✳

❚♦ s❤♦✇ t❤❛t ❯❦r❛✐♥❡ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✐♥ts ♦❢ t✐♠❡✱ ✇❡ r✉♥ ♣❧❛❝❡❜♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ♣❧❛❝❡❜♦ ❘❉ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❢♦r ❛ ❥✉♠♣ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡❜♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡s t❤❛t ✈❛r② ❢r♦♠
❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✻ t✐❧❧ ✷✵✶✵✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❧❛❝❡❜♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r
❜♦t❤ ❯❦r❛✐♥❡ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡❜♦ ❘❉ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❧♦t ❢♦r ❘✉ss✐❛ s❤♦✇s ❛♥
✐♥✈❡rs❡ ❯✲s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡❜♦ ❘❉ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❧♦t ❢♦r
❯❦r❛✐♥❡ s❤♦✇s t✇♦ ♣❡❛❦s t❤❛t ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✻ ❛♥❞ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳

❚❤✉s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❥✉♠♣s ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛ ❤❛♣♣❡♥❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❤✐❧❞ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❡s
❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❘✉ss✐❛ ❛♥❞ ❯❦r❛✐♥❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t❤❛t t❤❡s❡ ❥✉♠♣s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞ s✉♣♣♦rt ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♥♦t ❜②
r❛♥❞♦♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r s♦❝✐❛❧ s❤♦❝❦s ✭t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤✐t ❜♦t❤ ♥❡✐❣❤❜♦r ❝♦✉♥tr✐❡s

✶✷



❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮✳

✻ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❊✛❡❝t ✭▲♦♥❣✲r✉♥✮ ❊✛❡❝t ♦♥ ❋❡rt✐❧✲
✐t②

✻✳✶ ❲✐t❤✐♥ ❈♦✉♥tr② ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ❊✛❡❝t ❛♥❞

❈r♦ss✲❘❡❣✐♦♥❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❘✉ss✐❛ ❝r♦ss✲r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥
❡✛❡❝t✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✼
❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧✲❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✿

Yart = θ1I(year ≥ 2007)rt + θ2I(year ≥ 2012) + γ(Srt − S)
+δa + t ∗ δa + δr +D′

rtΓ + uart
✭✸✮

✇❤❡r❡ Yart st❛♥❞s ❢♦r ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡ ♦❢ ♠♦t❤❡rs ❛t ❛❣❡ a✱ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥
r✱ ❛t ②❡❛r t✳ θ1 ❛♥❞ θ2 s❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❡r✐♦❞s
♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✶✼✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷✲✷✵✶✼✱ δa✱ t ∗ δa ✱δr st❛♥❞ ❢♦r ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛❣❡✲
s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✳ Srtb st❛♥❞s ❢♦r
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞② ✭t♦ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✮ t♦
t❤❡ s✉❜s✐❞② t❤❛t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s t❤❡ s✉❜s✐❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r✐t②✮✳ ❚❤❡
❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ γ s❤♦✇s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥
❛ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s✉❜s✐❞② t❤❛t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s✉❜s✐❞② ❜②
❛♠♦✉♥t ❡q✉❛❧ t♦ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤✉s γ ✐s ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ ❡st✐♠❛t♦r t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❝r♦ss✲r❡❣✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❙❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s Drt ✐♥❝❧✉❞❡s ❧♦❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧∗❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r ❜✐rt❤ r❛t❡s ✇✐t❤♦✉t s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡♠
❜② ♣❛r✐t②✳✶✻ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜② ♣❛r✐t②
✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✲❛❣❡ ❞❛t❛✳ ❆t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ r❡❣✐♦♥❛❧
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s

Yatb = θ1I(year ≥ 2007)t + θ2I(year ≥ 2012)t + δab + t ∗ δab +D′

t
Γ + uatb ✭✹✮

✇❤❡r❡ Yatb st❛♥❞s ❢♦r ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛t❡ ♦❢ ♠♦t❤❡rs ❛t ❛❣❡ a✱ ❛t ②❡❛r
t ❛♥❞ ❢♦r ♣❛r✐t② b✳ θ1 ❛♥❞ θ2 s❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❛❝r♦ss t❤❡
♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✶✼✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷✲✷✵✶✼✱ δab✱ t ∗ δab st❛♥❞ ❢♦r ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛❣❡✲
s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ tr❡♥❞s✳ Srtb st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞② ✭t♦
❝❤✐❧❞ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✮ t♦ t❤❡ s✉❜s✐❞② t❤❛t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧
♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s t❤❡ s✉❜s✐❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥
t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r✐t②✮✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❛❣❡
❧❡✈❡❧✳

✶✻❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜② ♣❛r✐t② ❡①✐sts ❢♦r ✺✵✪ ♦❢ r❡❣✐♦♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡
❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❛✛❡❝ts ❡st✐♠❛t❡s ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♣❛r✐t②✲s♣❡❝✐✜❝
r❡❣✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥❧② ✐♥ r♦❜✉st♥❡ss s❡❝t✐♦♥✳

✶✸



❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❛❢t❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
❢♦r t✐♠❡ tr❡♥❞s✱ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ Pr♦❣r❛♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜② ✶✷✳✼
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s r❡s✉❧t ✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤
r❛t❡s ❜② ✻✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳✶✼ ❚♦ ♥♦t❡✱ θ1 ❛♥❞ θ2 s❤♦✇ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❜✐rt❤ r❛t❡s ✭♦✈❡r ❡①✐st✐♥❣ tr❡♥❞✮ ❢♦r t❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✷✲✷✵✶✼ ♣❡r✐♦❞s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✭s❤♦rt✲
r✉♥✮ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦st✲r❡❢♦r♠ tr❡♥❞s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t s❡❡ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❘❉ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭s❡❡
❆❞❞❛✱ ✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣✲r✉♥
❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦
✭♦r s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥✮ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ♦❢ t❛❜❧❡
✻ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s✉❜s✐❞② t❤❛t ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr②
❛✈❡r❛❣❡ ❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❡q✉❛❧ t♦ ❋❡❞❡r❛❧ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✱ s✉❜s✐❞② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜② ✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s
❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ ✭ γ ✮ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✸✮ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡
❛ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t✇♦ ♣♦st✲♣r♦❣r❛♠ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❈♦❧✉♠♥
✸ s❤♦✇s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ γ✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s
❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ s✉❜s✐❞② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡
❜② ✵✳✶✺ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ s✉❜s✐❞② ❧❡✈❡❧✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✉❜s✐❞② t❤❛t
❡q✉❛❧s t♦ ✉♣♣❡r q✉❛rt✐❧❡ ❢❡rt✐❧✐t② ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤
❛ s✉❜s✐❞② t❤❛t ❡q✉❛❧s t♦ ❧♦✇❡r q✉❛rt✐❧❡ ❜② ✶♣♣✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹ t♦ ✽ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧✲❛❣❡✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❤♦✇s s✐♠✐❧❛r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ θ1
❛♥❞ θ2✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹ t♦ ✽ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❛✛❡❝ts ♠♦r❡ ❜✐rt❤s
♦❢ ✷♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❛✛❡❝t ♠♦r❡ ❜✐rt❤s ♦❢ ✸r❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧
❤❛s ❛ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣
♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡
♦❢ ❛♣❛rt♠❡♥ts✮✳ ❚♦ t❡st t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ I(year ≥ 2007)rt✳ ❚❛❜❧❡ ✼
s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ♦♥ ❜✐rt❤
r❛t❡s ✐s ❤✐❣❤❡r✳

✻✳✷ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❘✉ss✐❛ ✈s ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❈❛s❡

❙t✉❞②

❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❢❡rt✐❧✐t②
r❛t❡s ✐♥ ❘✉ss✐❛ ✇✐t❤ ❊❛st❡r♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❢❛❝❡ s✐♠✐❧❛r
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛❞ s✐♠✐❧❛r ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ❢❡rt✐❧✐t② tr❡♥❞s✳✶✽ ▲✐❦❡ ❘✉ss✐❛✱

✶✼❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠ t❛r❣❡t❡❞ ❜✐rt❤s ♦❢ ✷♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡
r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s t❛r❣❡t❡❞ ❜✐rt❤s ♦❢ ✸r❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

✶✽❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢♦r♠❡r ❨✉❣♦s❧❛✈✐❛ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ✇❛r ❝♦♥✢✐❝ts r❡❝❡♥t❧② ❛♥❞ t❤✉s
♠❛② ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❈❛✉❝❛s✐❛♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛♥
❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡rt✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s✮✳ ■♥
♦✉r ✜rst ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ ❡st✐♠❛t❡s ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉rt❡❡♥ ❊❛st❡r♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥
❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

✶✹



❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡
❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❞ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✉♣ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✼✳
P❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❯❦r❛✐♥❡ ❛♥❞ ❇❡❧❛r✉s✱ ❛❞♦♣t❡❞ ♣r♦✲♥❛t❛❧✐st
♣♦❧✐❝✐❡s r❡❝❡♥t❧② ✭s❡❡ ❋r❡❥❦❛ ❛♥❞ ●✐❡t❡❧✲❇❛st❡♥ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ t❤✐s ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐❣✉r❡
✾ s❤♦✇s t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❘✉ss✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞
♦❢ ✶✾✾✺✲✷✵✶✺✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✼✱
❛❢t❡r✇❛r❞ ❘✉ss✐❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s✉r♣❛ss❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❣r♦✉♣✳

❋♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❢❡rt✐❧✐t② t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✐♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡✱ ❚❋❘✳ ❆❧s♦✱
✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉s❡ ❇♦♥❣❛❛rts✲❋❡❡♥❡② t❡♠♣♦✲❛❞❥✉st❡❞
❚❘ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜✐rt❤ r❛t❡s ✭t❤❡ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ t❡♠♣♦ ❡✛❡❝ts✱ s❡❡ ❙♦❜♦t❦❛✱ ✭✷✵✵✹✮✱ ❨✐ ❛♥❞ ▲❛♥❞ ✭✷✵✵✶✮✱ ❙❝❤♦❡♥ ✭✷✵✵✹✮✱
❙♦❜♦t❦❛ ❛♥❞ ▲✉t③✱ ✭✷✵✵✶✮✮✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t✇♦ ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥ ❘✉ss✐❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

■♥ t❤❡ ✜rst r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲
r❡❢♦r♠ ②❡❛rs ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿

Yct = θI(Russia)cI(year ≥ 2007)ct + αI(Russia)c
+βI(year ≥ 2007)ct +D′

ctΓ + uct
✭✺✮

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ②❡❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥ t❤❡
♣♦st✲r❡❢♦r♠ ②❡❛rs ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿

Yct =
∑

2015

y=2007
θyI(year = y)ctI(Russia)ct + αI(Russia)c

+
∑

2015

y=2007
βyI(year = y)ct +D′

ctΓ + uct

✭✻✮

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

❚❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♦❢
❝♦✉♥tr✐❡s✳

❋♦r ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ✭❚❘ ❛♥❞ t❡♠♣♦✲❛❞❥✉st❡❞ ❚❋P✮ ❘✉ss✐❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡s s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡
❡✛❡❝t ✐s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡✿ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✇ t❤❛t ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐✲
t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝r♦ss ②❡❛rs ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✶✶✪✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡✛❡❝t
❜❡❝♦♠❡s str♦♥❣❡r ♦✈❡r t✐♠❡✿ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡ ✭❛❞✲
❥✉st❡❞✮ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ❧❡✈❡❧ ❜② ✷✵✪✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
r❡❢♦r♠ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❜✐rt❤ r❛t❡✳ ❚❘ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✻✳✷✪✱
✶✶✳✷✪✱ ✷✺✱✾✪✱ ❛♥❞ ❜② ✷✼✪ ❢♦r ✶st✱ ✷♥❞✱ ✸r❞✱ ❛♥❞ ✹t❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s str♦♥❣❡r ♦✈❡r t✐♠❡✿ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ❧❡✈❡❧ ❜② ✶✼✪✱
✷✶✪✱ ✸✹✪✱ ❛♥❞ ❜② ✹✶✪ ❢♦r t❤❡ ✶st✱ ✷♥❞✱ ✸r❞✱ ❛♥❞ ✹t❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✭❜②
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ❤❛❧❢✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢

✶✺



♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ❧❡✈❡❧ ❜② ✸✸✪
❢♦r ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ ❜② ✷✹✪✱ ✸✺✪✱ ✺✼✪ ❢♦r t❤❡ ✶st✱ ✷♥❞✱ ❛♥❞ ✸r❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
❜✐rt❤ ♦r❞❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✳✸ ❊✛❡❝t ♦♥ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❈♦❤♦rt ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡s

■❞❡❛❧❧②✱ t♦ ✐♥❢❡r ❛❜♦✉t ❛ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦r♥ ❜② ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣
②❡❛rs✳✶✾ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✇♦♠❡♥ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛✈❡ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❛❣❡s ②❡t✳
❚❤✉s✱ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧r❡❛❞② ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s✱
✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ♣❡ss✐♠✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦♠❡♥ ❢r♦♠ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ st♦♣ ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✐♥❝❡ ✷✵✶✽✱
❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇♦♠❡♥ ❢r♦♠ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡
❤✐❣❤❡st ✭♦✈❡r ♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✷✲✷✵✵✻ ♦r ♦✈❡r ✇❤♦❧❡ ♣♦st✲❯❙❙❘ ♣❡r✐♦❞
✶✾✾✷✲✷✵✶✼✮ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳

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

❣r♦✉♣ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛✲
t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜② s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ♣❡r✲♣❡r✐♦❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r ❡✈❡r② ❜✐rt❤✲②❡❛r ❝♦❤♦rt✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ✉♥✲
❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❢❡♠❛❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡
❤✐❣❤❡st ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✭♦✈❡r ❜♦t❤ ♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ♣♦st ②❡❛rs ✭✶✾✾✷✲✷✵✶✼✮ ♦r ♦✈❡r
♦♥❧② ♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ②❡❛rs ✭✶✾✾✷✲✷✵✵✻✮✮ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳✷✵

P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ❛❣❡ ✸✵ t♦
✹✺ ✐♥ ✷✵✶✼✳ P❛♥❡❧ ❇ ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❈ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❝♦♠♣❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s✳ P❛♥❡❧ ❇ ✉s❡s ♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ②❡❛rs ✭②❡❛rs ✶✾✾✷✲✷✵✵✻✮ t♦ ♣r♦❥❡❝t
♠❛①✐♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❈ ✉s❡s ❛❧❧ ②❡❛rs ✶✾✾✷✲
✷✵✶✼ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ P❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ❘✉ss✐❛♥ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡ ✸✺ t♦
✹✺ ✐♥ ✷✵✶✼ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② ❛❧r❡❛❞② ❡①❝❡❡❞s t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣✳ P❛♥❡❧ ❈ s❤♦✇s s❛♠❡ r❡s✉❧t ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛❣❡ ✸✼ t♦ ✹✺✳

❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✉s✐♥❣ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝❛s❡ st✉❞② ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳✷✶ ❆❧s♦✱ ✇❡
❝♦♥str✉❝t ❛ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✷✵✶✻ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✉♣ t♦ ✷✵✶✻

✶✾■♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♦♥ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
❆✸ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ❢❛♠✐❧②
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡ ❥✉♠♣❡❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✼ ❢r♦♠ ✶✳✹ t♦ ✷ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

✷✵❚♦ ❞♦ s♦ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❢♦r ②❡❛rs ✶✾✾✷✲
✷✵✶✼✳ ❋♦r ❡✈❡r② ❛❣❡✱ ✇❡ ♣✐❝❦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦✈❡r ②❡❛rs✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤✐s ❛❣❡ t✐❧❧ ❛❣❡ ✺✺✳ ❚❤❡♥ t♦ ❣❡t ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②
r❛t❡s ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ t❤✐s ❛❣❡ t♦ t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❣r♦✇t❤✳

✷✶❲❡ r❡str✐❝t t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✷✵✶✹ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❛t❛ ❢♦r ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❛❢t❡r ✷✵✶✹ ❢♦r
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

✶✻



♦♥ ❚❘✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s t✐❧❧ ✷✵✶✹✳✷✷ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✱ P❛♥❡❧ ❆
❛♥❞ P❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥ ❘✉ss✐❛ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✻
t♦ ✷✵✶✹✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✶✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ r❡♣❡❛t ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✭✷✵✶✻✮✳ ❋✐❣✉r❡
✶✶ t❤❡♥ s❤♦✇s t❤❡ ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥
❢♦r ❈❋❘ ❛t ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣❡
❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✹✵✱ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✷✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② ❜✐rt❤s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤
♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝❤✐❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶✵✪✱
t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥
✺✵✪✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
✜♥❛❧ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r ♦❧❞❡r ❛❣❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✐♥ ❛♥②
②❡❛r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❡ ✾✾t❤s ❛♥❞ ✾✵t❤s ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ ❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ♠♦t❤❡r
❣✐✈❡s ❜✐rt❤ t♦ ❛ ❝❤✐❧❞ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✹✵ ❛♥❞ ✸✺ ②❡❛rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✶✶✮✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ♣❡ss✐♠✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❘✉ss✐❛♥
✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ❛r❡ ♦❢ ❛❣❡ ✸✺✲✹✵ ✐♥ ✷✵✶✻ st♦♣ ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❛❣❡ ✇✐❧❧
❡①❝❡❡❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❜② ❛t ❧❡❛st ✶✺✪✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
❜✐rt❤s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐s ❤✐❣❤❡r✿ ✐♥ t❤❡ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐❧❧ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣✬s s❤❛r❡ ❜② ✹✵✪✳

✼ ●❡♥❡r❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❊✛❡❝ts

✼✳✶ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❙t❛❜✐❧✐t②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❢❛♠✐❧② st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡
♣r❡ss✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❘✉ss✐❛✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ❧✐✈❡ ✇✐t❤
s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♥st✐t✉t❡s ✸✵✪ ✐♥ ❘✉ss✐❛✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❯❙
✇❤❡r❡ ✷✺✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❛♥② ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr②✳✷✸ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ s❤♦✇s s❤♦rt✲r✉♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t
❧✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❢♦r ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ▼❛t❡r✲
♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ Pr♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵ ❞❛t❛✳ ■t s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ❧✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋❡❞❡r❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② Pr♦❣r❛♠✳ ❚❛❜❧❡ ✶✵ q✉❛♥t✐✜❡s t❤✐s s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t✿ ❝♦❧✉♠♥
✶ ❛♥❞ ✷ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✵✳✵✵✽ ♦r ❜② ✸✳✼✪
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ❧❡✈❡❧❀ ❝♦❧✉♠♥ ✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲♠❛rr✐❡❞

✷✷❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❛t❛ ♦♥ ❚❘✱ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡rt✐❧✐t② t✐❧❧ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✹✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❧❛t❡r ②❡❛rs ✭✷✵✶✺✲✷✵✶✼✮ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ✭❲♦r❧❞
❇❛♥❦✱ ❈■❆ ❲♦r❧❞ ❋❛❝t❜♦♦❦✱ ❘♦sst❛t✱ ✇✇✇✳❣❦s✳r✉✮✳

✷✸❋♦r r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❢❛♠✐❧② st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❘♦sst❛t ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈♦❧✉♠❡✱
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❦s✳r✉✴❢r❡❡❴❞♦❝✴♥❡✇❴s✐t❡✴♣❡r❡♣✐s✷✵✶✵✴❝r♦❝✴❉♦❝✉♠❡♥ts✴♣♦rtr❡t✲r✉ss✐❛✳♣❞❢
❢♦r ❘✉ss✐❛✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣❡✇r❡s❡❛r❝❤✳♦r❣✴❢❛❝t✲t❛♥❦✴✷✵✶✽✴✵✹✴✷✼✴❛❜♦✉t✲♦♥❡✲t❤✐r❞✲♦❢✲✉✲s✲
❝❤✐❧❞r❡♥✲❛r❡✲❧✐✈✐♥❣✲✇✐t❤✲❛♥✲✉♥♠❛rr✐❡❞✲♣❛r❡♥t✴ ❢♦r ❯❙✱ ❛♥❞ ■❛❝♦✈♦✉ ❛♥❞ ❙❦❡✇ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r
❊❯✳

✶✼



♠♦t❤❡rs ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✸✪✳ ❚♦ ♥♦t❡✱ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✿ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧✐❡rs ✭♠❛rr✐❡❞ ❝♦✉✲
♣❧❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✮ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
❢❛♠✐❧✐❡s ✭♣❛r❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐✈♦r❝❡ ✐❢ t❤❡② ❣♦t ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ▼♦♥❡②✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✶✵ s❤♦✇s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥s✳

✼✳✷ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❍♦✉s✐♥❣ ▼❛r❦❡t

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✭P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✮ ✇❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❜② ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝t ♦❢
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ s✉❜s✐❞② ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠
♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ s❤♦✇s t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡
❘✉ss✐❛♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✺✳ ■t s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♥❡✇ ❤♦✉s✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✐s s✉❣❣❡st✐✈❡✿ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♠❛② ❜❡ ♣❛rt❧②
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦rt❣❛❣❡ ♠❛r❦❡t ✐♥ ❘✉ss✐❛✳✷✹

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♦♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t
t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠♦rt❣❛❣❡
♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧✲❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝
r❡❣r❡ss✐♦♥✿

Yrt = θ1I(year ≥ 2007)rt + θ2I(year ≥ 2012)
+δr + t+D′

rtΓ + urt
✭✼✮

✇❤❡r❡ Yrt st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ♣r✐❝❡s ♦❢ ♦♥❡ sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ✐♥ ❛
r❡❣✐♦♥ r✱ ❛t ❞❛t❡ t ❛♥❞ ❧♦❣ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❤♦✉s✐♥❣✳ θ1 ❛♥❞ θ2 s❤♦✇
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✶✼✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷✲✷✵✶✼✱ δr✱ t
st❛♥❞ ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t✐♠❡ tr❡♥❞s✳✷✺ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
Drt ✐♥❝❧✉❞❡s ❧♦❣ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱ ❧♦❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱
t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦rt❣❛❣❡ ❝r❡❞✐ts ❣✐✈❡♥ ❜② r❡❣✐♦♥❛❧ ❜❛♥❦s✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦rt❣❛❣❡
✐♥t❡r❡st r❛t❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ t❡r♠ ♦❢ ♠♦rt❣❛❣❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s✱ t❤❛t ❛r❡ ❝❡rt✐✜❡❞ t♦
❣✐✈❡ ♠♦rt❣❛❣❡s✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❛❜❧❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡

✷✹❚❤❡ ♠♦rt❣❛❣❡ ♠❛r❦❡t ❡①✐sts ✐♥ ❘✉ss✐❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❛♥❞ ❣r❡✇
✉♣ ❢r♦♠ ✵✳✷✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ✷✵✵✹ t♦ ✷✳✺✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ✷✵✶✶✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ♠♦rt✲
❣❛❣❡ ♠❛r❦❡t ✇❛s ❛♥❞ ✐s ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ✐♥ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✱ ❊❯ ❛♥❞ ❯❙✳ ■♥ ✷✵✵✼ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ♠♦rt❣❛❣❡ ❧♦❛♥s t♦ ●❉P ✇❛s ✶✳✺✪ ✐♥ ❘✉ss✐❛ ❝♦♠✲
♣❛r❡ t♦ ✶✶✪ ✐♥ P♦❧❛♥❞✱ ✹✵✪ ✐♥ ❊❯✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ✐♥ ❯❙✳ ■♥ ✷✵✶✶✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢
♠♦rt❣❛❣❡ ❧♦❛♥s t♦ ●❉P ✇❛s ✷✳✺✪✱ ✶✾✪✱ ✼✺✪✱ ❛♥❞ ✹✵✪ ❢♦r ❘✉ss✐❛✱ P♦❧❛♥❞✱ ❯❙✱ ❛♥❞
❊❯ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ✭s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡s✐❢♦✲❣r♦✉♣✳❞❡✴❞❡✴✐❢♦❍♦♠❡✴❢❛❝ts✴❉■❈❊✴❇❛♥❦✐♥❣✲❛♥❞✲
❋✐♥❛♥❝✐❛❧✲▼❛r❦❡ts✴❇❛♥❦✐♥❣✴❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡✲❙t❛t✐st✐❝s✳❤t♠❧✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧
s✐③❡ ♦❢ ♠♦rt❣❛❣❡ ♠❛r❦❡t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♠♦rt❣❛❣❡ ✐♥ ❘✉ss✐❛✿ ✐♥ ✷✵✵✼ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r❡st
r❛t❡ ✇❛s ✶✶✳✹✪ ❛♥❞ ✶✸✳✼✪ ❢♦r ♠♦rt❣❛❣❡s ✐♥ ❯❙ ❞♦❧❧❛rs ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥ r✉❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②
✭s❡❡ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ♦❢ ❘✉ss✐❛✱ ✇✇✇✳❝❜r✳r✉✮✳
■♥ t❤❡ ✜rst t✇❡❧✈❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✱ ✺✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✉s❡s

▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♠♦♥❡② ❢♦r ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t②
❈❛♣✐t❛❧ ❢✉♥❞s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛❜♦✉t ♦♥❡ s✐①t❤s ♦❢ t♦t❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳

✷✺❲❡ ❛♥❛❧②③❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛t r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ✭❜♦t❤ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝✮✳ ❆t t❤❡
♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
Yat = θ1I(year ≥ 2007)t + θ2I(year ≥ 2012)t + δa + t ∗ δa +D′

tΓ + uat

✶✽



❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥❝r❡❛s❡ ❤♦✉s✐♥❣
♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❤♦✉s✐♥❣ ❜② ✶✽✪ ❛♥❞ ✶✺✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✳✷✻

✼✳✸ ❈r♦ss✲❜♦r❞❡r ❊✛❡❝ts✿ ❯❦r❛✐♥❡ ❝❛s❡ st✉❞②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥
❯❦r❛✐♥✐❛♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❘✉ss✐❛♥ ♠❛❥♦r✐t② r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❯❦r❛✐♥✐❛♥
♠❛❥♦r✐t② r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✉ss✐❛♥ ▼❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹ ❜❡❧♦✇ s❤♦✇s ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❘✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ♠❛❥♦r✐t✐❡s✳ ■t s❤♦✇s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❥✉♠♣
✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✽ ❡①❛❝t❧② ❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❘✉ss✐❛✳ ❋✐❣✉r❡
✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧❛❝❡❜♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■t
❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣❡❛❦❡❞ ✐♥ ❏✉❧②
✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ②❡❛r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞② ✐♥
❯❦r❛✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✶✷ ♣r♦✈✐❞❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡
❘❉ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✇ t❤❛t ❯❦r❛✐♥✐❛♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❘✉ss✐❛♥ ♠❛❥♦r✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❛ s✐③❛❜❧❡ ❥✉♠♣ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ ❛
❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ r❡❣✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ♦♥❧② ❜② ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❘✉ss✐❛♥ ❡t❤♥✐❝✐t②✱
❛ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ❥✉♠♣s ❜② ✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜②
♦t❤❡r ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡✲❤❛❧❢ ♦❢ t❤❛t ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞
✐♥ ❘✉ss✐❛✳

❲❡ s❡❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✿ ♣❡rs✉❛s✐♦♥✱ ♣❡❡r ✭r❡❧❛✲
t✐✈❡s✮ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❜✉② ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ❘✉ss✐❛✳ ❘❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s
t❤❛t ❢❡rt✐❧✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❢❛♠✐❧②✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦
♣❡rs✉❛s✐♦♥ ✭❇❛ss✐ ❛♥❞ ❘❛s✉❧✱ ✷✵✶✼✱ ❈❛r❞ ❛♥❞ ❉❛❤❧✱ ✷✵✶✶✱ ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✱
❉❡❧❧❛ ❱✐❣♥❛ ❛♥❞ ●❡♥t③❦♦✇✱ ✷✵✶✵✮✳ P❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❘✉ss✐❛♥ ❡t❤♥✐❝✐t② ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡
✇❛t❝❤ ❘✉ss✐❛♥ ❚❱ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥ ▼❡❞✐❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞
❜② ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
▼❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ♣❡❡r ✭r❡❧❛t✐✈❡s✮ ❡✛❡❝ts✳ ▼❛♥②
❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ❤❛✈❡ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐✈❡s ❥✉st ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❛♥❞
t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡s ✐♥ ❘✉ss✐❛ ♠❛② ❛✛❡❝t ♦✇♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥s
✭❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts s❡❡ ▼♦r❡tt✐ ❛♥❞ ▼❛s✱ ✷✵✵✾✱ ▼❛✉r✐♥ ❛♥❞
▼♦s❝❤✐♦♥✱ ✷✵✵✾✱ ❨❛❦♦✈❧❡✈✱ ✷✵✶✽✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s r❡s✉❧t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡
✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❜✉② ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ❘✉ss✐❛✳ ❚♦ ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ s✉❜✲
s✐❞②✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❘✉ss✐❛♥ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣❀ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❘✉ss✐❛✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❞♦✉❜❧❡ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❯❦r❛✐♥❡ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛✮ ✐s ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡✱
s♦♠❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ♠❛② ♦❜t❛✐♥ s❡❝♦♥❞ ❘✉ss✐❛♥ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ✐❧❧❡❣❛❧❧②✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ✉s❡ ✐t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✳✷✼

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

✷✼❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t ♣r❡✈❛✐❧s ✐s ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✶✾



✽ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ▼♦t❤❡rs✬ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♠♦t❤❡rs t❤❛t ❣❛✈❡
❜✐rt❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♣❛♥❡❧ s✉r✈❡②✱ ❘▲▼❙✱ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ♠♦t❤❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞✳✷✽ ❲❡
❧♦♦❦ ♦♥ ❢❡♠❛❧❡s ♦❢ ❛❣❡ ✶✽✲✺✵ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✵✵✵✲✷✵✶✺ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❣✐✈❡ ❛ ❜✐rt❤ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ②❡❛r ✷✵✵✼ ✉s✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✿

Yit = γI(year ≥ 2007)it × I(give birth)it + θI(year ≥ 2007)it + βI(give birth)it
+δt + δr + δa + t ∗ δa + uit

✭✽✮

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ Yit st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❛♥❞ ❤❡r ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✱ I(give birth) ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❤❡t❤❡r ❛ ❢❡♠❛❧❡ ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❛ ❝❤✐❧❞
✇✐t❤✐♥ ❧❛st ②❡❛r✱ δt✱ δr δa✱ δat✱ st❛♥❞ ❢♦r ②❡❛r✱ r❡❣✐♦♥❛❧✱ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞
❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ tr❡♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❉✐❢✲✐♥✲❉✐❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s γ✳ ■t ■t s❤♦✇s ❤♦✇
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s ✇❤♦ ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ②❡❛r ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✼
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦t❤❡r ❢❡♠❛❧❡s ♦❢ s❛♠❡ ❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✶✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✽✮✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛✛❡❝ts
♠♦r❡ ♦❧❞❡r ♠♦t❤❡rs✱ ♠❛rr✐❡❞ ♠♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t♦♣ ✷✺✪ ❜②
✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❤❡❛❞✳ ❚♦ ♥♦t❡✿ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t
t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s s♦♦♥ ❛s ❜❡tt❡r ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✾ ❲❚P ❢♦r ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❈❤✐❧❞

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

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

❲❚P ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
♣❛②s ♥♦t ♦♥❧② t♦ t❤♦s❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇❤♦ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❛ ❝❤✐❧❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ✭❝♦♠♣❧✐❡rs✮ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞

✷✽❋♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❘▲▼❙ s✉r✈❡② ♦✈❡r ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱
❛s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✱ ❛ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ s❤♦✇s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠
❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❛t
❛r❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❡rs♦♥❛❧ ♦r ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❘▲▼❙ s✉r✈❡② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛ ✐s t❤❛t t❤❡ ❜✐rt❤ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❛r❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡
❘▲▼❙✳ ❘▲▼❙ s✉r✈❡②s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✵✱✵✵✵ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❛t❛ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦♥ ✶✺✵ ❜✐rt❤s ♣❡r ❡✈❡r② r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❚❤✉s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐s t❡sts ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✵



✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞② ✭❛❧✇❛②s✲t❛❦❡rs✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s✉❜s✐❞②
✐♥❝r❡❛s❡s ❜✐rt❤ r❛t❡s ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ ✜rst ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♠♦♥❡②✳

❚❤❡ r♦✉❣❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❚P ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ s✉❜s✐❞②
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜② ✼✪ ❛♥❞ ✶✸✪ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r
❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❋♦r t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t②✱ t❤❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❛②s t♦ ❛❧❧ ✭✶✵✵✪✮ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ t♦ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭✶✵✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs ♣❡r ❝❤✐❧❞✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧
♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❜✐rt❤s ♦❢ ✜rst ❛♥❞ ♦❢ ✷♥❞ ♦r ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ t❤❛t ✐s
✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧s ✶✵✱✵✵✵✯✭✶✵✵✪✴✭✼✪✰✶✸✪✮✮ ♦r
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs✳

✶✵ ❘♦❜✉st♥❡ss ❈❤❡❝❦s

❚❛❜❧❡ ✶✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳ P❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❘❉ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧♦❣
❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧♦❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ❛s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❛♥❡❧ ❇
s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❘❉ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♦✉r ❘❉ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❈❈❚ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✮✳ P❛♥❡❧ ❈ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤❡r❡
✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤❛❧❢
♦❢ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s st❛rt ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❥✉♠♣ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ❛t t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❛t❡ ✭s❡❡ ❈❧❛r❦ ❛♥❞ ❉❡❧ ❇♦♥♦✱ ✷✵✶✻ ❢♦r
s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ■♥ ❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✱ r❡s✉❧ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ♦✉r ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts✳ P❛♥❡❧ ❉ s❤♦✇s t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ♠♦t❤❡r ❛❣❡ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
❢♦r ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ tr❡♥❞s ✭✉s✐♥❣ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛✮✳ ❊st✐♠❛t❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦
♦✉r ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ P❛♥❡❧ ❊ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❢♦r ❜✐rt❤s ❜② ♣❛r✐t② ✉s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ r❡❣✐♦♥s ❞❛t❛
♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜② ♣❛r✐t②✳ ■t s❤♦✇s s✐♠✐❧❛r t♦ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

✶✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣❛♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ s✐③❛❜❧❡ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞② ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳
❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞② ✐♥ ✷✵✵✼ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❉✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐t② str❛t❡❣② ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♥❡❛r t❤❡ ❝❤✐❧❞ s✉❜s✐❞②✬s ❛❞♦♣t✐♦♥✳
❚❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ❞♦ ♥♦t ✈❛♥✐s❤ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ r❡✲
s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❛❞❡✲❧♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❜② ✷✵✪ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❘✉ss✐❛♥ ✇♦♠❡♥✳

❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜s✐❞② ❤❛s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝t✳
■t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢
♥❡✇ ❤♦✉s❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ■t ❛✛❡❝t❡❞ ❢❛♠✐❧② st❛❜✐❧✐t②✿ ✐t

✷✶



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

❝♦sts✿ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐rt❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✱✵✵✵ ❞♦❧❧❛rs✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜❡❧✱ ❆✳ ✶✾✾✵✳ ❆ss❡t ♣r✐❝❡s ✉♥❞❡r ❤❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡
❏♦♥❡s❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✵✱ ✸✽✕✹✷✳

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉❛r♦♥ ✷✵✶✵ ✏❚❤❡♦r②✱ ●❡♥❡r❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❛♥❞
❊♠♣✐r✐❝s ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✷✹✭✸✮✱
♣♣✳ ✶✼✲✸✷✳ ❙✉♠♠❡r ✷✵✶✵

❆❝s✱ ●r❡❣♦r② ✭✶✾✾✻✮ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ♦♥ ②♦✉♥❣ ♠♦t❤❡rs✬ s✉❜s❡q✉❡♥t
❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❱♦❧✳ ✸✶✱♣♣✳ ✽✾✽✕✾✶✺

❆❞❞❛✱ ❏érô♠❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉✉st♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑❛tr✐❡♥ ❙t❡✈❡♥s ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❚❤❡ ❈❛✲
r❡❡r ❈♦sts ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✷✺✱ ✷✱ ✷✾✸✲✸✸✼✳

❇❛ss✐ ❱✳ ❛♥❞ ■♠r❛♥ ❘❛s✉❧✱ P❡rs✉❛s✐♦♥✿ ❆ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ♦❢ P❛♣❛❧ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥
❋❡rt✐❧✐t②✲❘❡❧❛t❡❞ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✱❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✭✷✵✶✼✮✾✭✹✮✿✷✺✵✲✸✵✷

❇❡❝❦❡r✱ ●❛r② ❙✳ ✭✶✾✻✵✮✱ ✏❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❡rt✐❧✐t②✱✑ ✐♥ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝
❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✐❡s✱ ◆✉♠❜❡r ✶✶✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✱

❇❧♦♦♠✱ ❉❛✈✐❞ ❊✳✱ ❉❛✈✐❞ ❈❛♥♥✐♥❣✱ ●ü♥t❤❡r ❋✐♥❦✱ ❛♥❞ ❏♦❝❡❧②♥ ❊✳ ❋✐♥❧❛②✳
✷✵✵✾✳ ✏❚❤❡ ❈♦st ♦❢ ▲♦✇ ❋❡rt✐❧✐t② ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥♦✳ ✶✹✽✷✵✳

❇♦♥❣❛❛rts✱ ❏✳ ❛♥❞ ●✳ ❋❡❡♥❡② ✭✶✾✾✽✮✱ ❖♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❛♥❞ t❡♠♣♦ ♦❢ ❢❡rt✐❧✐t②✳
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇ ✷✹ ✭✷✮✿ ✷✼✶✲✷✾✶✳

❇✉rs③t②♥✱ ▲❡♦♥❛r❞♦✱ ❋❧♦r✐❛♥ ❊❞❡r❡r✱ ❇r✉♥♦ ❋❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ◆♦❛♠ ❨✉❝❤t♠❛♥✱
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❯♥❞❡r❧②✐♥❣ P❡❡r ❊✛❡❝ts✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❋✐❡❧❞
❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥s ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✽✷✭✹✮✿ ✶✷✼✸✲✶✸✵✶ ✭✷✵✶✹✮

❈❛❧♦♥✐❝♦✱ ❙❡❜❛st✐❛♥✱ ▼❛t✐❛s ❈❛tt❛♥❡♦ ❛♥❞ ❘♦❝✐♦ ❚✐t✐✉♥✐❦✱ ✏❘♦❜✉st ◆♦♥✲
♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ■♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❘❡❣r❡ss✐♦♥✲❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❉❡s✐❣♥s✑✱ ❊❝♦♥♦✲
♠❡tr✐❝❛ ✽✷✭✻✮✿ ✷✷✾✺✕✷✸✷✻✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❈❛r❞ ❉✳ ❛♥❞ ●✳❇✳❉❛❤❧ ✭✷✵✶✶✮ ✏❋❛♠✐❧② ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❋♦♦t❜❛❧❧✿ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢
❯♥❡①♣❡❝t❡❞ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❈✉❡s ♦♥ ❱✐♦❧❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s ✶✷✻✿ ✶✵✸✲✹✸

❈❤♦♥❣✱ ❆✱ ❙✳ ❉✉r②❡❛ ❛♥❞ ❊✳▲❛ ❢❡rr❛r❛ ✭✷✵✶✷✮ ✏❙♦❛♣ ❖♣❡r❛s ❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t②✿
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇r❛③✐❧✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✿ ✶✲
✸✶✳

❈✐❣♥♦✱ ❆✳ ✭✶✾✽✻✮✱ ✏❋❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❚❛①✲❇❡♥❡✜t ❙②st❡♠✿ ❆ ❘❡❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❋❛♠✐❧② ❚❛①❛t✐♦♥✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✾✻✱ ✶✵✸✺✲✶✵✺✶✳

❈♦❤❡♥✱ ❆❧♠❛✱ ❘❛❥❡❡✈ ❉❡❤❡❥✐❛ ❛♥❞ ❉♠✐tr✐ ❘♦♠❛♥♦✈ ✏❉♦ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥❝❡♥t✐✈❡
❆✛❡❝t ❋❡rt✐❧✐t②✑✱ ❘❡st❛t✱ ✷✵✶✸✱ ♦♥ ■sr❛❡❧

❈❧❛r❦✱ ❉✳ ❛♥❞ ❊✳ ❉❡❧ ❇♦♥♦ ✭✷✵✶✻✮ ✏❚❤❡ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❆tt❡♥❞✐♥❣ ❛♥
❊❧✐t❡ ❙❝❤♦♦❧✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿
❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✳✶✿ ✶✺✵✲✶✼✻✳
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❉❡❧❧❛✈✐❣♥❛ ❙✳ ❛♥❞ ▼✳ ●❡♥t③❦♦✇ ✭✷✵✶✵✮ ✏P❡rs✉❛s✐♦♥✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✱✑
❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✿ ✻✹✸✲✻✾✳

❉❡tt❧✐♥❣✱ ▲✐s❛ ❏✳ ✫ ❑❡❛r♥❡②✱ ▼❡❧✐ss❛ ❙✳✱ ✷✵✶✹✳ ✧❍♦✉s❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❜✐rt❤ r❛t❡s✿
❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♠❛r❦❡t ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❛❜②✱✧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✈♦❧✳ ✶✶✵✭❈✮✱ ♣❛❣❡s ✽✷✲✶✵✵✳

❉✐❝❦❡rt✲❈♦♥❧✐♥✱ ❙✳✱ ❈❤❛♥❞r❛✱ ❆✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚❛①❡s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❜✐rt❤s✱
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❉♦♥♦❤✉❡ ■■■✱ ❏♦❤♥ ❏✳ ✫ ❙t❡♣❤❡♥ ❉✳ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▲❡❣❛❧✐s❡❞
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❋r❡❥❦❛✱ ❚♦♠❛s ❛♥❞ ❙t✉❛rt ●✐❡t❡❧✲❇❛st❡♥✱ ✷✵✶✻✱ ❋❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② P♦❧✐❝✐❡s
✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❛❢t❡r ✶✾✾✵✱ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ❱♦❧✳
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❋r❡❥❦❛✱ ❚♦♠❛s❀ ❩❛❦❤❛r♦✈✱ ❙❡r❣❡✐ ✷✵✶✸✿ ❚❤❡ ❆♣♣❛r❡♥t ❋❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❘✉ss✐❛✬s
Pr♦♥❛t❛❧✐st ❋❛♠✐❧② P♦❧✐❝✐❡s✱ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✾✱✹✿ ✻✸✺✲
✻✹✼

●❛♥s✱ ❏✳✱ ▲❡✐❣❤✱ ❆✳✱ ✷✵✵✾✳ ❇♦r♥ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♦❢ ❏✉❧②✿ ❛♥ ✭✉♥✮♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t ✐♥ ❜✐rt❤ t✐♠✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✸✵ ✭✶✕✷✮✱ ✷✹✻✕✷✻✸✳

●❛✉t❤✐❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧②✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
●❛✉t❤❡✐r✱ ❆♥♥❡ ❍❡❧❡♥❡✱ ❛♥❞ ❏❛♥ ❍❛t③✐✉s ✭✶✾✾✼✮✱ ✏❋❛♠✐❧② ❇❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❋❡r✲

t✐❧✐t②✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱✑ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✶✱ ◆✉♠❜❡r ✸✱
♣♣✳ ✷✾✺✲✸✵✻

●♦♥③❛❧❡③✱ ▲✐❜❡rt❛❞✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜t ♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✱
❛❜♦rt✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡❛r❧② ♠❛t❡r♥❛❧ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②✑✳ ❆❊❏✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✷✵✶✸❀ ✺✭✸✮✿
✶✻✵✲✶✽✽✳

■❛❝♦✈♦✉✱ ▼❛r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞r❛ ❏✳ ❙❦❡✇ ✭✷✵✶✶✮ ✧❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❆❝r♦ss t❤❡ ◆❡✇ ❊✉r♦♣❡✿ ❲❤❡r❡ ❞♦ t❤❡ ◆❡✇ ▼❡♠❜❡r ❙t❛t❡s ❋✐t ■♥❄✧ ❉❡♠♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❱♦❧✉♠❡ ✷✺ ❆rt✐❝❧❡ ✶✹✱ ♣❛❣❡s ✹✻✺✲✹✾✵✱ ❞♦✐✿ ✶✵✳✹✺✵✹✴❉❡♠✲
❘❡s✳✷✵✶✶✳✷✺✳✶✹

❏❛s✐❧✐♦♥✐❡♥❡✱ ❆✳✱ ❉✳ ❆✳ ❏❞❛♥♦✈✱ ❚✳ ❙♦❜♦t❦❛✱ ❊✳ ▼✳ ❆♥❞r❡❡✈✱ ❑✳ ❩❡♠❛♥✱ ❛♥❞
❱✳ ▼✳ ❙❤❦♦❧♥✐❦♦✈❀ ✇✐t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❏✳ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ❊✳ ❏✳ ◆❛s❤✱ ❉✳ P❤✐❧✐♣♦✈✱
❛♥❞ ●✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ▼❡t❤♦❞s Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❋❡rt✐❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡✱ ✷✵✶✻✱
✇✇✇✳❤✉♠❛♥❢❡rt✐❧✐t②✳♦r❣

❑❡❛r♥❡②✱ ▼❡❧✐ss❛ ❙❝❤❡tt✐♥✐ ✷✵✵✹✳ ✧■s ❚❤❡r❡ ❛♥ ❊✛❡❝t ♦❢ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❲❡❧❢❛r❡
❇❡♥❡✜ts ♦♥ ❋❡rt✐❧✐t② ❇❡❤❛✈✐♦r❄✿ ❆ ▲♦♦❦ ❛t t❤❡ ❋❛♠✐❧② ❈❛♣✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥
❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥ Pr❡ss✱ ✈♦❧✳ ✸✾✭✷✮✳

▲❛▲✉♠✐❛✱ ❙❛r❛✱ ❏❛♠❡s ▼✳ ❙❛❧❧❡❡✱ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ❚✉r♥❡r✱ ◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥
❚❛①❡s ❛♥❞ t❤❡ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❇✐rt❤✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②
✷✵✶✺✱ ✼✭✷✮✿ ✷✺✽✕✷✾✸

▲❛❧✐✈❡✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❩✇❡✐♠ü❧❧❡r✳ ✏❍♦✇ ❞♦❡s ♣❛r❡♥t❛❧ ❧❡❛✈❡ ❛✛❡❝t ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞
r❡t✉r♥ t♦ ✇♦r❦❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t✇♦ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✹✿✸ ✭✷✵✵✾✮✿ ✶✸✻✸✕✶✹✵✷

▼❛❧❦♦✈❛✱ ✷✵✶✾✱ ✏❈❛♥ ▼❛t❡r♥✐t② ❇❡♥❡✜ts ❍❛✈❡ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❈❤✐❧❞✲
❜❡❛r✐♥❣❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♦✈✐❡t ❘✉ss✐❛✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱
✷✵✶✾✳

▼❛✉r✐♥✱ ❊r✐❝ ❛♥❞ ❏✉❧✐❡ ▼♦s❝❤✐♦♥✳ ✷✵✵✾✳ ✧❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❛♥❞ ▲❛✲
❜♦r ▼❛r❦❡t P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦t❤❡rs✳✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞

✷✸



❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✭✶✮✿ ✷✺✶✲✼✷✳
▼♦r❡tt✐✱ ❊♥r✐❝♦ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r ▼❛s✱ ✷✵✵✾✱ ✧P❡❡rs ❛t ❲♦r❦✳✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✾✭✶✮
▼❛②s❤❛r✱ ❏♦r❛♠ ❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s ❋✳ ▼❛♥s❦✐ ✭✷✵✵✸✮✱ ✏Pr✐✈❛t❡ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ❙♦✲

❝✐❛❧ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ ❋❡rt✐❧✐t② P✉③③❧❡s ✐♥ ■sr❛❡❧✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❱♦❧✳ ✶✱ ◆♦✳ ✶✱ ♣♣✿ ✶✽✶✲✷✶✶✳

▼✐❧❧✐❣❛♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧❡✱ ✷✵✶✶✱ ❉♦ ❈❤✐❧❞ ❚❛① ❜❡♥❡✜ts ❆✛❡❝t ❚❤❡ ❲❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢
❈❤✐❧❞r❡♥❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡✜t ❊①♣❛♥s✐♦♥s✱ ❆❊❏✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝
P♦❧✐❝②✱ ✷✵✶✶

▼✐❧❧✐❣❛♥✱ ❑❡✈✐♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ✏❙✉❜s✐❞✐③✐♥❣ t❤❡ ❙t♦r❦✿ ◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❚❛① ■♥✲
❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t②✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✽✼✱ ◆♦✳ ✸✱ ♣♣✿
✺✸✾✲✺✺✺

P♦❧❧❛❦ ❘✳ ✶✾✼✵✳ ❍❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✼✽✱ ✼✹✺✕✻✸✳

❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ▼❛r❦ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✏❲❡❧❢❛r❡✱ ♠❛r✐t❛❧ ♣r♦s♣❡❝ts✱ ❛♥❞ ♥♦♥♠❛r✐✲
t❛❧ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✵✼✱ ◆✉♠❜❡r ✻✱ ♣♣✳
❙✸✕❙✸✷✳

❙❧♦♥✐♠❝③②❦✱ ❋❛❜✐á♥ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ❨✉r❦♦✱ ✷✵✶✹ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛✲
t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ❘✉ss✐❛✱ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✵ ✭✷✵✶✹✮ ✷✻✺✕✷✽✶

❙❝❤♦❡♥✱ ❘✳ ✷✵✵✹✳ ✏❚✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ❢❡rt✐❧✐t②✳✑
❉❡♠♦❣r❛♣❤② ✹✶✭✹✮✿ ✽✵✶✲✽✶✾✳

❙♦❜♦t❦❛✱ ❚♦♠á➨❀ ▲✉t③✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣✳ ▼✐s❧❡❛❞✐♥❣ P♦❧✐❝② ▼❡ss❛❣❡s ❉❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ P❡r✐♦❞ ❚❘✿ ❙❤♦✉❧❞ ❲❡ ❙t♦♣ ❯s✐♥❣ ■t❄ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱
❬❙✳❧✳❪✱ ✈✳ ✸✺✱ ♥✳ ✸✱ s❡♣✳ ✷✵✶✶✳ ■❙❙◆ ✶✽✻✾✲✽✾✾✾

❨❛❦♦✈❧❡✈✱ ❊✈❣❡♥② ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❆❧❝♦❤♦❧ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❘✉ss✐❛ ❛♥❞ ■ts ■♠✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ▼♦rt❛❧✐t②✱ ✷✵✶✽✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✶✵✭✶✮✿✶✵✻✲✹✾

❨✐✱ ❩✳ ❛♥❞ ▲❛♥❞✱ ❑✳❈✳ ✷✵✵✶✳ ❆ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❇♦♥❣❛❛rts✲❋❡❡♥❡②
♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❞❥✉st✐♥❣ ❜✐❛s ✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡r✐♦❞ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤②
✸✽✭✶✮✿ ✶✼✲✷✽

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t❤❡❣✉❛r❞✐❛♥✳❝♦♠✴✇♦r❧❞✴✷✵✶✺✴❛✉❣✴✷✸✴❜❛❜②✲❝r✐s✐s✲❡✉r♦♣❡✲❜r✐♥❦✲
❞❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❞✐s❛st❡r

❤tt♣s✿✴✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳✉♥✳♦r❣✴❲PP✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❋✐❧❡s✴P♦♣❋❛❝ts❴✷✵✶✼✲✸❴❚❤❡✲
❡♥❞✲♦❢✲❤✐❣❤✲❢❡rt✐❧✐t②✳♣❞❢

❤tt♣s✿✴✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳✉♥✳♦r❣✴✇♣♣✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❋✐❧❡s✴❲PP✷✵✶✼❴❑❡②❋✐♥❞✐♥❣s✳♣❞❢

✷✹



❚❛❜❧❡s ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧

❙♦✉r❝❡✿ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ P❡♥s✐♦♥ ❋✉♥❞

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❇✐rt❤ r❛t❡s ✐♥ ❙❤♦rt ❘✉♥ ✭❜② ♣❛r✐t②✮

❙♦✉r❝❡✿ ❘✉ss✐❛♥ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵✳ ▼♦♥t❤❧② ❜✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ❝❛♣✐t❛❧✱ ❜② r❡❣✐♦♥s
❊✛❡❝t ♦❢ ▼❈ ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s

❙♦✉r❝❡✿ ❘✉ss✐❛♥ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵

✷✻



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡❜♦
❞❛t❡s ❢♦r t❤r❡s❤♦❧❞

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙❤♦rt✲❘✉♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❜✐rt❤s ❜② ❛❣❡ ♦❢ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♦r❞❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞

✷✽



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s✱ ❜② ❜✐rt❤ ❞❛t❡✳ ❯❦r❛✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✽✿ P❧❛❝❡❜♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❘✉ss✐❛ ❛♥❞ ❯❦r❛✐♥❡

◆♦t❡✿ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s st❛♥❞ ❢♦r st❛rt✐♥❣ ❞❛t❡s ♦❢ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❘✉ss✐❛✱
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s st❛♥❞ ❢♦r ❢♦r st❛rt✐♥❣ ❞❛t❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞ s✉♣♣♦rt ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡✳

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✾✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠♦♥t❤❧② ❜✐rt❤s ✐♥ ❘✉ss✐❛✱ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
❯❙✱ ❛♥❞ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡
P❛♥❡❧ ❆✿ ▼♦♥t❤❧② ❜✐♥s ✭s✉❜s❡t ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮

◆♦t❡✿ ❇✐rt❤s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr②✿ ✷✵✵✸❂✶✵✵✪✳ ▲✐st ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥
❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ❙♣❛✐♥✱ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ ❋r❛♥❝❡✱ P♦rt✉❣❛❧✱
❙✇❡❞❡♥✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❛♥❞ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳
▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙♦✉r❝❡✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡rt✐❧✐t②❞❛t❛✳♦r❣✴✳

P❛♥❡❧ ❇✿ ❆♥♥✉❛❧ ❞❛t❛

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❆❣❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡s ♦❢ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ●r♦✉♣

❋✐❣✉r❡ ❇ ❛♥❞ ❈✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡s ♦❢ ❚r❡❛t♠❡♥t ●r♦✉♣ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t❡❞
▼❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡ ♦❢ ❈♦♥tr♦❧ ●r♦✉♣

◆♦t❡✿ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✿ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣❀ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡✿ ❚r❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❆❣❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✿ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ❈❋❘✱ ❛❧❧ ❜✐rt❤s✿ ✷✵✵✻ ✈s ✷✵✶✹ ✭▲❡❢t P❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✷✵✵✻ ✈s
✷✵✶✻ ✭❘✐❣❤t P❛♥❡❧✮

❋✐❣✉r❡ ❇✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❋❘✱ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✿ ✷✵✵✻ ✈s ✷✵✶✹

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ❧✐✈❡ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧

◆♦t❡✿ P❛♥❡❧ ❆✿ ❙♦✉r❝❡✿ ❘✉ss✐❛♥ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵✳ P❛♥❡❧ ❇✿ s♦✉r❝❡ ❘▲▼❙

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❍♦✉s✐♥❣ ▼❛r❦❡t✱ ❙❤♦rt ❘✉♥
P❛♥❡❧ ❆✿ ❍♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s✳ P❛♥❡❧ ❇✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❤♦✉s❡s

❙♦✉r❝❡✿ ❘♦sst❛t ✷✵✶✺

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❛♠♦♥❣ ❘✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❘❡❣✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ P❧❛❝❡❜♦ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♦♥s
✇✐t❤ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥ ▼❛❥♦r✐t②

✸✹



❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐t✐❝s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❜s ▼❡❛♥ ❙❉ ▼✐♥ ▼❛① ❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❜s ▼❡❛♥ ❙❉ ▼✐♥ ▼❛①

❘❛②♦♥×♠♦♥t❤ ❉❛t❛✱ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵ ❘❡❣✐♦♥×♠♦♥t❤✱ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵✱ ❋❡rt✐❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡

★ ♦❢ ❜✐rt❤s ✷✷✽✺✼✻ ✹✽✳✾✺ ✶✵✽✳✹ ✵ ✶✾✾✵ ★ ♦❢ ❜✐rt❤s✱ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r

❘♦♦♠s ♣❡r ❍❍ ✷✷✽✺✼✻ ✷✳✺✸✺ ✳✹✶✷✼ ✶✳✵✶✸ ✹✳✺✵✸ ❛❧❧ ✻✹✵✵ ✶✻✷✷ ✶✸✾✽ ✸✼ ✾✺✶✵

❘♦♦♠s ♣❡r ❝❛♣ ✷✷✽✺✼✻ ✳✼✻✺✵ ✳✵✾✹✶ ✳✸✽✻ ✶✳✶✺✷ ✶st ✾✵✵✵ ✼✵✺✳✼ ✻✾✻✳✺ ✵ ✺✽✸✷

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲❡✈❡❧ ❙✉r✈❡②s✱ ❘▲▼❙✱ ❢❡♠❛❧❡s✱ ❛❣❡ ✶✽✲✺✵ ✷♥❞ ✾✵✵✵ ✺✻✶✳✵ ✺✶✶✳✼ ✵ ✸✹✷✸

■✭❣❛✈❡ ❜✐rt❤✮ ✻✻✼✼✶ ✳✵✸✼✷ ✳✶✽✾✷ ✵ ✶ ✸r❞ ✾✵✵✵ ✶✸✽✳✻ ✶✼✷✳✾ ✵ ✶✺✻✺

■✭❣❛✈❡ ❜✐rt❤✱ ✹t❤ ✾✵✵✵ ✸✽✳✾✽ ✼✹✳✸ ✵ ✼✷✸

♦r❞❡r≥✷✮ ✻✻✼✼✶ ✳✵✶✼✹ ✳✶✸✵✾ ✵ ✶ ✺t❤ ✾✵✵✵ ✶✸✳✹✵ ✷✽✳✺✻ ✵ ✷✾✻

❘❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ✺✸✼✶✵ ✶ ✳✷✸✺ ✳✺✾✵ ✶✳✾✼✾ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ P❛r❡♥ts✱ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r

■✭❝♦❧❧❡❣❡✮ ✻✻✼✼✶ ✳✸✵✹✶ ✳✹✻✵ ✵ ✶ ❛❧❧ ✻✹✵✵ ✳✶✾✷✽ ✳✵✺✶✶ ✳✵✸✺ ✳✹✸✼✺

❘❡❣✐♦♥×♠♦♥t❤ ❉❛t❛✱ ❘♦sst❛t ✶st ✾✹✹✵ ✳✸✽✶ ✳✵✻✹✵ ✵ ✳✻✻✻

♥❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✶✶✷✷✼ ✷✺✻✳✾ ✶✼✾✻ ✲✺✸✸✺ ✺✸✻✷✾ ✷♥❞ ✾✹✹✵ ✳✶✽✽ ✳✵✹✻✾ ✵ ✳✻✽✼✺

❧♦❣ ★ ❝r✐♠❡s ✶✷✼✻✹ ✼✳✹✶✹ ✶✳✵✽✵ ✷✳✽✸ ✶✵✳✺✺ ✸r❞ ✾✹✷✻ ✳✶✼✽ ✳✵✼✾✷ ✵ ✶

❧♦❣ ✇❛❣❡ ✶✷✻✼✹ ✾✳✽✵✻ ✳✺✽✹✸ ✽✳✵✷ ✶✶✳✻✺ ✹t❤ ✾✶✻✺ ✳✶✽✵ ✳✶✻✻✼ ✵ ✶

❧♦❣ ✉♥❡♠♣❧✳ ✶✸✸✻✼ ✷✳✺✷✼ ✳✾✷✺✷ ✲✶✳✷✵ ✺✳✾✸✵ ✺t❤ ✼✽✹✷ ✳✶✺✺ ✳✷✹✵✼ ✵ ✶

★ ♦❢ ❜✐rt❤s ✶✸✸✵✷ ✶✼✺✾ ✶✻✻✹ ✾ ✶✸✻✷✼ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❡✈❡❧×♠♦♥t❤✱ ❈❡♥s✉s ✷✵✶✵✱ ❋❡rt✳❉❛t❛❜❛s❡

❧♦❣ ❚❘ ✻✺✻✵ ✽✳✺✵✾ ✳✷✵✶✽ ✻✳✸✾ ✾✳✺✽✸ ❇✐rt❤s✱ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ✭t❤♦✉s❛♥❞s✮

♠❛rr✳✴❞✐✈♦r❝❡ ✻✼✵✽ ✷✳✷✵✾ ✸✳✷✵✶ ✳✷✾✺ ✼✻✳✸✽ ❛❧❧ ✽✶ ✶✷✾✳✽ ✶✵✳✺✵ ✶✵✾✳✾ ✶✺✷✳✽

❧♦❣ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ✻✹✺✷ ✶✵✳✶✾ ✳✺✵✵✷ ✽✳✹✸ ✶✷✳✵✹ ✶st ✶✷✵ ✺✷✳✾✸ ✶✶✳✵✽ ✵ ✼✹✳✷✽

❆♥♥✉❛❧ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❉❛t❛✱ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✷♥❞ ✶✷✵ ✹✷✳✵✽ ✻✳✻✹✷ ✵ ✺✵✳✸✵

r❛t✐♦ ♦❢ r❡❣✳ t♦ ✸r❞ ✶✷✵ ✶✵✳✹✵ ✶✳✻✸✹ ✵ ✶✷✳✹✺

❢❡❞❡r❛❧ s✉❜s✐❞② ✻✻✹ ✳✶✵✷✽ ✳✶✼✸✵ ✵ ✶✳✵✽✺ ✹t❤ ✶✷✵ ✷✳✾✷✸ ✵✳✹✽✽ ✵ ✸✳✻✹✵

❧✐✈✐♥❣ ❛r❡❛ ✶✷✸✾ ✷✶✳✻✽ ✸✳✸✾✾ ✹✳✷ ✸✵✳✹ ✺t❤ ✶✷✵ ✶✵✵✺ ✶✽✺✳✼ ✵ ✶✸✹✹

❧♦❣ r❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✶✷✸✺ ✻✳✵✵✹ ✳✺✻✼ ✹✳✶✷✻ ✼✳✺✽✽

♠❡trs ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ♣❡r

▼❛t✳ ❈❛♣✳ ✶✵✻✺ ✶✵✳✶✸ ✸✳✵✻✶ ✷✳✽✷✶ ✶✾✳✵✹

✸✺



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❈ ♣r♦❣r❛♠ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s
P❛♥❡❧ ❆✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❡✈❡❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

❧♦❣ ❜✐rt❤s

❜✐rt❤ ♦r❞❡r✿ ❛❧❧ ❛❧❧ ✶st ✷♥❞ ✸r❞

■✭❛❢t❡r ✷✵✵✼✮ ✵✳✵✽✷✯✯✯ ✵✳✵✽✾✯✯✯ ✵✳✵✻✻✯✯✯ ✵✳✶✶✹✯✯✯ ✵✳✶✹✹✯✯✯

❬✵✳✵✵✽❪ ❬✵✳✵✶✷❪ ❬✵✳✵✶✽❪ ❬✵✳✵✶✼❪ ❬✵✳✵✶✽❪

❖❜s ✼✷ ✼✷ ✼✷ ✼✷ ✼✷

❉❛t❛ ❍❋❉ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✱ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

P❛♥❡❧ ❇✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

❧♦❣ ❜✐rt❤ r❛t❡

❜✐rt❤ ♦r❞❡r✿ ❛❧❧ ❛❧❧ ✶st ✷♥❞ ✸r❞

■✭❛❢t❡r ✷✵✵✼✮ ✵✳✵✽✵✯✯✯ ✵✳✵✾✹✯✯✯ ✵✳✵✽✶✯✯✯ ✵✳✶✸✶✯✯✯ ✵✳✶✼✷✯✯✯

❬✵✳✵✶✾❪ ❬✵✳✵✶✷❪ ❬✵✳✵✶✼❪ ❬✵✳✵✶✻❪ ❬✵✳✵✶✾❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✱✺✻✵ ✻✱✹✵✵ ✽✱✽✺✵ ✽✱✽✺✵ ✽✱✽✹✺

❉❛t❛ ❘♦sst❛t ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts❀ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

P❛♥❡❧ ❈✳ ❘❛②♦♥ ❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s

✭✶✮

★ ♦❢ ❜✐rt❤s

■✭❛❢t❡r ✷✵✵✼✮ ✽✳✵✵✾✯✯✯

❬✷✳✷✹✹❪

♣♣ ❝❤❛♥❣❡ ✳✶✺

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✽✸✱✸✸✾

❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✵✶

❘❉ ❖❲◆

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✷✳✹✻✶

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳

✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

✸✻



❚❛❜❧❡ ✸✿ ▲♦❝❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❙❤♦rt✲❘✉♥ ❡✛❡❝t
P❛♥❡❧ ❆✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▲❡✈❡❧ ❉❛t❛

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❧♦❣ ❜✐rt❤ r❛t❡

❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛❧❧ ❜✐rt❤s ❛❧❧ ❜✐rt❤s ❛❧❧ ❜✐rt❤s ❜✐rt❤s ♦❢ ✷♥❞ ❝❤✐❧❞

❆❢t❡r ✷✵✵✼× ✲✵✳✵✵✻✯✯✯ ✲✵✳✵✵✼✯✯✯ ✲✵✳✵✷✺✯✯

❧✐✈✐♥❣ ❛r❡❛ ❬✵✳✵✵✶❪ ❬✵✳✵✵✶❪ ❬✵✳✵✶✷❪

❆❢t❡r ✷✵✵✼ × ✵✳✵✵✼✯✯✯ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✶✾✯✯✯

♠❡t❡rs ♣❡r ▼❈ ❬✵✳✵✵✷❪ ❬✵✳✵✵✷❪ ❬✵✳✵✵✷❪

❆❢t❡r ✷✵✵✼× ✲✵✳✵✸✹✯✯ ✲✵✳✵✶✹✯✯✯

❧♦❣ ✐♥❝♦♠❡ ❬✵✳✵✶✸❪ ❬✵✳✵✵✷❪

❆❢t❡r ✷✵✵✼ ✵✳✵✽✵✯✯✯ ✵✳✵✽✶✯✯✯ ✵✳✵✽✶✯✯✯ ✵✳✶✸✶✯✯✯

❬✵✳✵✶✾❪ ❬✵✳✵✶✾❪ ❬✵✳✵✶✾❪ ❬✵✳✵✶✻❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✱✸✾✻ ✻✱✷✹✵ ✻✱✷✹✵ ✽✱✹✻✽

❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✹✻✶ ✵✳✷✹✻ ✵✳✹✾✼ ✵✳✸✹✶

◆♦t❡✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts❀

✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

P❛♥❡❧ ❇✿ r❛②♦♥✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛

✭✶✮ ✭✷✮

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ★ ♦❢ ❜✐rt❤s ★ ♦❢ ❜✐rt❤s

❆❢t❡r × ❘♦♦♠s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✷✶✳✶✼✹✯✯✯

❬✸✳✽✵✾❪

❆❢t❡r × ❘♦♦♠s ♣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✲✷✳✸✵✽✯✯✯

❬✵✳✻✼✺❪

❆❢t❡r ✼✳✺✹✽✯✯✯ ✼✳✺✹✽✯✯✯

❬✶✳✺✶✺❪ ❬✶✳✺✶✺❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✸✱✽✶✹ ✷✷✸✱✽✶✹

❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✶✻

◆♦t❡✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶❀

❜✐rt❤s ❛r❡ ✐♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧♦❣s ❜❡❝❛✉s❡ r❛②♦♥✲❧❡✈❡❧

❞❛t❛ ♦♥ ❜✐rt❤s ❝♦♥t❛✐♥ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s✳

✸✼



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ▼♦t❤❡r ❛❣❡ ❛t ❜✐rt❤
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

♠♦t❤❡r ❛❣❡ ❛t ❜✐rt❤
❇✐rt❤ ♦r❞❡r ❛❧❧ ✶st ✷♥❞ ✸r❞
■✭❛❢t❡r ✷✵✵✼✮ ✵✳✶✹✻✯✯✯ ✵✳✵✽✷ ✵✳✵✾✾ ✵✳✵✶✾

❬✵✳✵✹✼❪ ❬✵✳✵✻✶❪ ❬✵✳✵✽✸❪ ❬✵✳✶✶✺❪
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✵✱✹✵✵ ✶✵✱✸✾✾ ✶✵✱✸✾✾ ✶✵✱✸✹✺

❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts
✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙❤♦rt✲❘✉♥ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧s ♦♥ ❋❡rt✐❧✐t②
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

❧♦❣ ❜✐rt❤s

❜✐rt❤ ♦r❞❡r✿ ❛❧❧ ❛❧❧ ✶st ✷♥❞ ✸r❞

■✭❛❢t❡r ✷✵✶✷✮ ✵✳✵✹✼✯✯✯ ✵✳✵✸✼✯✯ ✵✳✵✺✺✯✯ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✺✽✯

❬✵✳✵✶✷❪ ❬✵✳✵✶✼❪ ❬✵✳✵✷✵❪ ❬✵✳✵✷✷❪ ❬✵✳✵✷✾❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✶ ✼✶ ✼✶ ✼✶ ✼✶

❉❛t❛ s♦✉r❝❡ ❍❋❉ ✷✵✶✺ ▼✐❝r♦ ❈❡♥s✉s

▲❡✈❡❧ ◆❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥

×♠♦♥t❤ × q✉❛rt❡r × q✉❛rt❡r × q✉❛rt❡r × q✉❛rt❡r

✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮ ✭✶✵✮

❧♦❣ ❜✐rt❤s

❜✐rt❤ ♦r❞❡r✿ ❛❧❧ ❛❧❧ ✶st ✷♥❞ ✸r❞

■✭❛❢t❡r ✷✵✶✷✮ ✵✳✵✹✽✯✯ ✵✳✵✹✸✯✯✯ ✵✳✵✽✹✯✯✯ ✵✳✵✶✶ ✵✳✶✵✶✯✯✯

❬✵✳✵✷✹❪ ❬✵✳✵✶✺❪ ❬✵✳✵✷✻❪ ❬✵✳✵✶✾❪ ❬✵✳✵✸✸❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✱✹✻✵ ✷✱✷✶✹ ✷✱✷✶✹ ✷✱✷✶✸ ✷✱✶✾✺

❉❛t❛ s♦✉r❝❡ ❘♦sst❛t ✷✵✶✺ ▼✐❝r♦ ❈❡♥s✉s

▲❡✈❡❧ ❘❡❣✐♦♥ ❘❡❣✐♦♥ ❘❡❣✐♦♥ ❘❡❣✐♦♥ ❘❡❣✐♦♥

×♠♦♥t❤ × q✉❛rt❡r × q✉❛rt❡r × q✉❛rt❡r × q✉❛rt❡r

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

✸✽



❚❛❜❧❡ ✻✿ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ❊✛❡❝t ♦♥ ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡s✿ ❲✐t❤✐♥ ❝♦✉♥tr② ❛♥❛❧②s✐s
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮

▲♦❣ ❋❡rt✐❧✐t② ❘❛t❡
❜✐rt❤ ♦r❞❡r✿ ❛❧❧ ❛❧❧ ❛❧❧ ❛❧❧ ✶st ✷♥❞ ✸r❞ ✹t❤

■✭❛❢t❡r ✷✵✵✼✮ ✵✳✶✷✼✯✯✯ ✵✳✶✷✼✯✯✯ ✵✳✶✹✽✯✯✯ ✵✳✵✹✾ ✵✳✶✷✼✯✯✯ ✵✳✶✷✼✯✯✯ ✵✳✵✾✾✯

❬✵✳✵✵✽❪ ❬✵✳✵✵✽❪ ❬✵✳✵✷✵❪ ❬✵✳✵✸✶❪ ❬✵✳✵✸✸❪ ❬✵✳✵✹✹❪ ❬✵✳✵✹✾❪

■✭❛❢t❡r ✷✵✶✷✮ ✵✳✵✻✸✯✯✯ ✵✳✵✻✸✯✯✯ ✵✳✶✵✶✯✯✯ ✵✳✵✹✾✯ ✵✳✵✺✹ ✵✳✶✺✶✯✯✯ ✵✳✶✶✾✯✯

❬✵✳✵✵✽❪ ❬✵✳✵✵✽❪ ❬✵✳✵✷✷❪ ❬✵✳✵✷✻❪ ❬✵✳✵✹✾❪ ❬✵✳✵✺✸❪ ❬✵✳✵✹✽❪

(Srt − S) ✵✳✵✺✵✯ ✵✳✵✼✵✯✯

❬✵✳✵✸✵❪ ❬✵✳✵✸✵❪

❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✽✷ ✵✳✾✽✷ ✵✳✾✽✷ ✵✳✾✾✼ ✵✳✾✾✻ ✵✳✾✾✻ ✵✳✾✾✸ ✵✳✾✾✶

❖❜s ✻✶✷✾✺ ✻✶✷✾✺ ✻✶✷✾✺ ✼✸✻ ✼✵✹ ✼✵✷ ✻✾✵ ✻✺✶

❉❛t❛ ❘❡❣✐♦♥×❆❣❡ ◆❛t✐♦♥×❆❣❡

❘❡❣✐♦♥❛❧ ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

❘❡❣✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

❆❣❡ ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

❆❣❡ ❚r❡♥❞s ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

❨❡❛r ❋❊ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts❀ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶❀ ❧♦❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡

❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧s t♦ r❡❣✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s
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P❛♥❡❧ ❆✳ ❙❤♦rt ❘✉♥ ❊✛❡❝t ♦♥ ▲♦❣ ❇✐rt❤ r❛t❡s✳ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❈ ♣r♦❣r❛♠✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❧♦❣ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡✱ ❛❧❧ ❜✐rt❤s

■✭❛❢t❡r✮ ✵✳✵✽✷✯✯✯ ✵✳✵✾✵✯✯✯ ✵✳✵✻✾✯✯✯ ✵✳✵✽✺✯✯✯ ✵✳✵✺✵✯✯ ✵✳✵✺✹✯✯✯

❬✵✳✵✵✽❪ ❬✵✳✵✶✸❪ ❬✵✳✵✶✼❪ ❬✵✳✵✶✸❪ ❬✵✳✵✷✸❪ ❬✵✳✵✶✷❪

❉❛t❛ ❍❋❉ ❈❡♥s✉s ❘♦sst❛t ❈❡♥s✉s ❍❋❉ ❘♦sst❛t

◆❛t✐♦♥❛❧×♠♦♥t❤ ❘❡❣✐♦♥❛❧×♠♦♥t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧×♠♦♥t❤

❋❡❞❡r❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ▼❈ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✭✷✵✶✷✮ ▼❈

P❛♥❡❧ ❇✳ ❈❈❚ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❋❡❞❡r❛❧ ▼❈ ♣r♦❣r❛♠✳
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❜✐rt❤s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ★ ♦❢ ❜✐rt❤s ♦❢ ✜rst ❝❤✐❧❞r❡♥✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ❆✷✳ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s✐③❡s

✹✾



❋✐❣✉r❡ ❆✸✳ ▼❛t❡r♥✐t② ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ s✐③❡ ♦❢ ❢❛♠✐❧②

◆♦t❡✿ ❙♦✉r❝❡✿ ❘♦sst❛t✱ ❘▲▼❙

✺✵



❚❛❜❧❡ ❆✶✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✷✵✵✽ ❈❤✐❧❞ ❙✉❜s✐❞② ♦♥ ❋❡rt✐❧✐t② ✐♥ ❯❦r❛✐♥❡
✭✶✮ ✭✸✮

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❧♦❣ ❜✐rt❤s ❧♦❣ ❜✐rt❤s
❘❉✿ ♦✇♥ ✵✳✵✼✽✯✯✯

❬✵✳✵✶✼❪
❘❉✿ ❈❈▲ ✵✳✷✹✷✯✯✯

❬✵✳✵✼✾❪
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❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♣✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❡rt✐❧✐t②
❞❛t❛❜❛s❡ ✭✇✇✇✳❤✉♠❛♥❢❡rt✐❧✐t②✳♦r❣✱ ❏❛s✐❧✐♦♥✐❡♥❡ ❡t ❛❧ ✷✵✶✻✮✳

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

❚❋❘ (t) =

xmax∑

x=xmin

f (x, t)

❚❋❘i (t) =

xmax∑

x=xmin

fi (x, t)

■♥ ❢♦r♠✉❧❛ ❛❜♦✈❡✱ xmin ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✷ ②❡❛rs ♦r ②♦✉♥❣❡r✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❚❋❘ ❛♥❞ ❚❋❘i ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛❣❡ xmax = 55 + years❀ ✐✳❡✳✱ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡ s♣❛♥
❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❍❋❉ ❛❧s♦ ❧✐sts ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡st✐♠❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜② ❛❣❡ ✹✵❀ ✐✳❡✱ ✇✐t❤ xmax = 39 ②❡❛rs✳ ❚❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞
❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ♦❢ ❝♦❤♦rts ♥❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✳

❚❡♠♣♦✲❛❞❥✉st❡❞ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ❢❡rt✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s
❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ♣♦st♣♦♥❡♠❡♥t ♦r ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❜✐rt❤s✳ ■t
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞
❚❘ r❡s✉❧t ❢r♦♠ s✉❝❤ t✐♠✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡s❡ ❛r❡ r❡❛❧
✭q✉❛♥t✉♠✮ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❧ ❜✐rt❤
❝♦❤♦rts✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s r❡✈❡❛❧s t❤❛t
t❡♠♣♦ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛♥
❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✭❙♦❜♦t❦❛✱ ✷✵✵✹❛✱ ✷✵✵✹❜✮✳

❚❡♠♣♦ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ❢❡rt✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❡✛♦rts t♦ ❞❡✲
✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡♠✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❚❘ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦r❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❚❋❘s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r✲
s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥ ❛❣❡s ❛t ❜✐rt❤✱ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇♦♥❣❛❛rts ❛♥❞ ❋❡❡♥❡② ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡
❇♦♥❣❛❛rts✲❋❡❡♥❡② t❡♠♣♦✲❛❞❥✉st❡❞ ❚❘ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ♦r❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝
❚❋❘s ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ♦r❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡rt✐❧✐t② s❝❤❡❞✉❧❡✱
ri(t) ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❧♦✇✿

❛❞❥ ❚❋❘ (t) =
∑

i

❛❞❥ ❚❋❘i (t)

✇❤❡r❡

❛❞❥ ❚❋❘i (t) :=
❚❋❘i (t)

1− ri (t)

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇♦♥❣❛❛rts ❛♥❞ ❋❡❡♥❡② ✭✷✵✵✵✿ ✺✻✸✮✱ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❢❛❝t♦r ri(t) ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✺✹
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ri (t) :=
1

2
(▼❆❇i (t+ 1)−▼❆❇i (t− 1))

✇❤❡r❡ ▼❆❇i (t) ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ❛t ❜✐rt❤ ♦r❞❡r i ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✉♥❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❛❣❡✲ ❛♥❞ ♦r❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s

▼❆❇i (t) :=

∑
xmax

x=xmin
x̄ · fi (x, t)∑

xmax

x=xmin
fi (x, t)

❱❛❧✉❡ x̄ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ❛t ❜✐rt❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [x, x+1)✿

x̄ = x+ a (x)

✇❤❡r❡ a(x) ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [x, x + 1) ❧✐✈❡❞ ❜❡❢♦r❡
❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ t♦ ❛ ❝❤✐❧❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ a(x) ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✺ ❢♦r ❛♥②
❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛❣❡ x ❛♥❞ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r i ✭❢♦r ❞❛t❛ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ▲❡①✐s sq✉❛r❡s ❛♥❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠s✮ ❛♥❞ ③❡r♦ ❢♦r ❛♥② ❛❣❡ x r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ❛♥❞
❜✐rt❤ ♦r❞❡r i ✭❢♦r ❞❛t❛ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠s✮✳

❚❤❡ t❡♠♣♦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❚❘ t❤❡♥ ❡q✉❛❧s ❛❞❥ ❚❋❘ (t)−❚❋❘ (t)✳
❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜♦r♥ t♦ ❛ ✇♦♠❛♥ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛❣❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❤♦✇♥
❢♦r ❛❧❧ ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✳
❲❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s✱ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧
❝♦♥str✉❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞
❜❡ ❜♦r♥ t♦ ❛ ✇♦♠❛♥ ❜② ❛❣❡ ① ✐❢ s❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛t ❛❧❧ ❛❣❡s ❜❡❧♦✇ ① t❤❡ s❡t ♦❢
❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✳

■♥ t❤❡ ❍❋❉✱ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡✲
s♣❡❝✐✜❝ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s s♦rt❡❞ ❜② ▲❡①✐s sq✉❛r❡s ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠s ✭♣❡r✐♦❞
❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠s ✭❝♦❤♦rt ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✿

❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜② ❛❣❡ x ❢♦r ②❡❛r t ❢♦r ❛❧❧ ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭▲❡①✐s sq✉❛r❡s ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠s✮✿

❈P❋❘ (x, t) =

x−1∑

z=xmin

f (z, t)

❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜② ❛❣❡ x ❢♦r ②❡❛r t ❢♦r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r i ✭▲❡①✐s
sq✉❛r❡s ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠s✮✿

❈P❋❘i (x, t) =

x−1∑

z=xmin

fi (z, t)

■♥ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛❜♦✈❡✱ x ❛♥❞ z r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ②❡❛rs ✭❆❈❨✮ ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲❡①✐s sq✉❛r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ✭❆❘❉❨✮ ❢♦r ▲❡①✐s
✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠s❀ xmin ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❣❡ ✶✷ ♦r ②♦✉♥❣❡r✳ ■❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛❣❡
❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ ♦r ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛❣❡
✭✐✳❡✳✱ ✐❢ ✐t ✐s ✺✵ ♦r ❤✐❣❤❡r✮✱ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ❡q✉❛❧s t❤❡ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t②
r❛t❡ ✭❚❘✮✳

✺✻



❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ✭❈❈❋❘✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜♦r♥ t♦ ❛ ✇♦♠❛♥ ❢r♦♠ ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rt c ❜② ❛❣❡ x✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❤♦rt c ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r
t❤❡✐r r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❧✐✈❡s ✉♣ t♦ ❛❣❡ x✳ ❈❈❋❘s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦❤♦rts c ✇❤♦
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛❣❡ xmin t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✺ ♦r ②♦✉♥❣❡r✳

❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❜② ❛❣❡ x ❢♦r ❝♦❤♦rt c ❢♦r ❛❧❧ ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠✮ ✐s

❈❈❋❘ (x, c) =
x−1∑

z=xmin

f (z, c)

❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡ ❜② ❛❣❡ x ❢♦r ❝♦❤♦rt c ❛♥❞ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r i
✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠✮ ✐s

❈❈❋❘i (x, c) =

x−1∑

z=xmin

fi (z, c)

❋♦r ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rts✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝♦✲
❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② ✭❈❈❋✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝♦❤♦rt ❢❡rt✐❧✐t② ❢♦r ❛❧❧ ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs ❝♦♠❜✐♥❡❞
❛♥❞ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❈❈❋ (c) =

xmax∑

z=xmin

f (x, c)

❈❈❋i (c) =

xmax∑

z=xmin

fi (x, c)

❚❤❡ ❈❈❋ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦❤♦rts c t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛❣❡ xmin t❤❛t ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ❛❣❡ ✶✺ ♦r ②♦✉♥❣❡r ✉♥t✐❧ ❛❣❡ ✺✵ ♦r ♦❧❞❡r✳ ❆❣❛✐♥✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❈❈❋ ❛r❡
s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❈❈❋ ❛t ❛❣❡ ✺✵ ♦r ♦❧❞❡r ✭xmax = 49+ ②❡❛rs✮✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❈❈❋ ✭♦r✱ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t❧②✱ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❝♦❤♦rt
❢❡rt✐❧✐t②✮ ❜② ❛❣❡ ✹✵ ✭✇✐t❤ xmax = 39 ②❡❛rs✮ ❛♥❞ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❈❈❋✳

✺✼


