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❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r t❡sts ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s❡①✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r

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

t❛✐♥✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts✱ t❡❛❝❤❡rs✬ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞ ♣✉♣✐❧✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛t

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

✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✭✐✮ ❣✐r❧s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s✉❜st❛♥t✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

✐♥ ♠❛t❤ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ✭✐✐✮ ❣✐r❧s✬ ❜❡tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ ❜♦②s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦✇❡r

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

✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❝❧❛ss❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡❛❝❤❡rs ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❣✐r❧s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

∗■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❆✈✈✐s❛t✐✱ ▼❛r❝ ●✉r❣❛♥❞✱ ◆✐♥❛ ●✉②♦♥ ❛♥❞ ❊r✐❝ ▼❛✉r✐♥ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ t❤❡✐r

❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❢r♦♠ ▼❛r❝ ●✉r❣❛♥❞✱ ❊r✐❝ ▼❛✉r✐♥✱ ❈♦r✐♥♥❡

Pr♦st✱ ❚❤♦♠❛s ❇r❡❞❛✱ ❚❤♦♠❛s P✐❦❡tt② ❛♥❞ ❏✉❧✐❡♥ ●r❡♥❡t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡♠✐♥❛r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ P❛r✐s ❙❝❤♦♦❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉♦❝t♦r❛❧ Pr♦❣r❛♠ ✐♥ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❥❛♠❜♦r❡❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s ✶ ✲ P❛♥t❤❡♦♥

❙♦r❜♦♥♥❡ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦s❤♦♣✳
†❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛❞❞r❡ss✿ ❝❛♠✐❧❧❡❅❝t❡rr✐❡r✳❝♦♠

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r r❡❢❡rs t♦ t✇♦ ♣✉③③❧❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣✉♣✐❧✬s s✉❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥t ❣❛♣ ✇❤✐❝❤ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ❛t t❤❡ ❡❛r❧✐❡st st❛❣❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ■♥ ♠♦st ❖❊❈❉

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

✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ t❤✐s ❣❡♥❞❡r ❣❛♣✳ ■♥ t❤❡ ✷✵✶✶ ❚■▼❙❙ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✹t❤ ❣r❛❞❡

♣✉♣✐❧s✱ ♦❢ t❤❡ ✷✹ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✷✵ ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❢❛✈♦r✐♥❣ ❜♦②s ✕ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ◆♦r✇❛②✱ ❆✉str✐❛✱ ❑♦r❡❛✱ ●❡r♠❛♥②

❛♥❞ ■t❛❧②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✱ ✐♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✹✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ P■❘▲❙

❛ss❡ss♠❡♥t✱ ✹t❤ ❣r❛❞❡ ❣✐r❧s ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦②s ✐♥ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥ ✷✵✶✶✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✉③③❧❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❣❛♣ ♦✈❡r ❣r❛❞❡s✳ ■♥ ♠❛t❤❡✲

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

■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r s✉❜❥❡❝t✱ ❚■▼❙❙ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t t♦ ❢❛✲

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

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② t♦ ❝♦✉♥tr②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ r❡❝❡♥t

r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✜♥❞s t❤❛t ❣✐r❧s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ r❡❛❞✐♥❣ ❛t ❛❧❧ ❣r❛❞❡s ❢r♦♠

❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡✐❣❤t❤ ❣r❛❞❡ ✭❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ▲✉❜✐❡♥s❦✐✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ P■❙❆ ✷✵✵✾ r❡♣♦rts

t❤❛t ✶✺✲②❡❛r✲♦❧❞ ❣✐r❧s ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❜❡tt❡r ✐♥ r❡❛❞✐♥❣ t❤❛♥ ❜♦②s ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✾✮✳

❚❤❡s❡ ♣✉③③❧❡s r❛✐s❡ t✇♦ r❡❧❛t❡❞ q✉❡st✐♦♥s✿ ✇❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥t❄ ❲❤② ❞♦❡s t❤✐s ❣❛♣ ✈❛♥✐s❤ ✐♥ ♠❛t❤ ❜✉t ♣❡rs✐st ✐♥ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s❄ ❚❤✐s ♣❛♣❡r s❤❡❞s ♥❡✇

❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❣r❛❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✲ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✲ ❛♥❞

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

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

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

❛❧s♦ ❣r❡❛t❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ tr❛❝❦s ❝❤♦s❡♥✱ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ st✉❞② ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥ ✇❛❣❡s✳

■♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✱ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t

t❡❛❝❤❡rs✬ st❡r❡♦t②♣❡s ❛✛❡❝t t❤❡✐r ♣✉♣✐❧s✬ s✉❝❝❡ss✱ ♥♦t❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ st❡r❡♦t②♣❡s ❝❛♥ ❜✐❛s t❡❛❝❤❡rs✬

❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❣r❛❞❡s ✭❇❛r ❛♥❞ ❩✉ss♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❇✉r❣❡ss ❛♥❞ ●r❡❛✈❡s ✷✵✵✾✮✳ ■t ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥

❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ st❡r❡♦t②♣❡s t♦✇❛r❞s ❣✐r❧s✳ ❈♦♠♠♦♥ st❡r❡♦t②♣❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

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

❛❞✈❡♥t✉r♦✉s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② r❡❧② ♠♦r❡ ♦♥ ❡✛♦rt t❤❛♥ ♦♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ s✉❝❝❡❡❞ ✭❚✐❡❞❡♠❛♥♥ ✷✵✵✵✱

❋❡♥♥❡♠❛ ❛♥❞ P❡t❡rs♦♥ ✶✾✽✺✱ ❋❡♥♥❡♠❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✵✮✳

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❡❛❝❤❡rs✬ st❡r❡♦t②♣❡s t♦✇❛r❞s ❣✐r❧s ❛✛❡❝t t❤❡✐r

❛ss❡ss♠❡♥t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ q✉✐t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❨❡t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

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

❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✭▲✐♥❞❤❛❧ ✷✵✵✼✱ ▲❛✈② ✷✵✵✽✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ▲✉❜✐❡♥s❦✐ ✷✵✶✶✱ ❋❛❧❝❤ ❛♥❞ ◆❛♣❡r ✷✵✶✸✮✱

✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ✜♥❞ ♥♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❍✐♥♥❡r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❖✉❛③❛❞ ❛♥❞ P❛❣❡ ✭✷✵✶✷✮

❛♥❞ ❉❡❡ ✭✷✵✵✼✮ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❜✉t r❛t❤❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

t❡❛❝❤❡rs✬ ❣❡♥❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❇r❡❞❛ ❛♥❞ ▲② ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦

✶



✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ✏♠❛❧❡✲❝♦♥♥♦t❡❞✑✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

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

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

❞✉❡ t♦ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞

♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ✐❢ ❜♦t❤ t❡sts ❛r❡ ♥♦t s✐♠✐❧❛r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❖♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss ❜♦t❤ ❝♦♥❝❡r♥s✳

❆♥♦t❤❡r ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r ❣r❛❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ♣✉♣✐❧s✬ ♣r♦❣r❡ss✳ Pr✐♦r r❡s❡❛r❝❤

❤❛s st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ st✉❞❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ s❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣

♣r♦♣❤❡❝✐❡s ✭❏✉ss✐♠ ❛♥❞ ❊❝❝❧❡s✱ ✶✾✾✷✮✳ ❆s ❢❛r ❛s ❣r❛❞❡s ❛r❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t❤❡②

♠✐❣❤t ♣r❡❞✐❝t ♣✉♣✐❧s✬ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ❨❡t✱ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❣r❛❞❡s ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ♣✉♣✐❧s✬ ♣r♦❣r❡ss✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ♠✐❣❤t r❡❞✉❝❡

t❤❡ ❵st❡r❡♦t②♣❡ t❤r❡❛t✬ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ❣✐r❧s ♦r ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣s ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧② ❢♦r

t❤❡ s♦❧❡ r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡② ❢❡❛r ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ t❤❛t t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♣❡r❢♦r♠s ♣♦♦r❧② ✭❙t❡❡❧❡

❛♥❞ ❆r♦♥s♦♥ ✶✾✾✺✱ ❍♦✛ ❛♥❞ P❛♥❞❡② ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ✐t ❝❛✉s❡s ♠✐❣❤t ❞✐sr✉♣t ✇♦♠❡♥✬s

♠❛t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❙♣❡♥❝❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✈❡r✲❣r❛❞✐♥❣ ❣✐r❧s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❛♥①✐❡t②

t♦ ❜❡ ❥✉❞❣❡❞ ❛s ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❡rs ✇❤❡♥ t❤❡② ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ♠❛t❤ ❡①❛♠✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❡❛❝❤❡r✲❛ss✐❣♥❡❞

❣r❛❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❛✛❡❝t st✉❞❡♥ts✬ ♠❛t❤ s❡❧❢✲❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✭❚r❛✉t✇❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱

▼❛rs❤ ❛♥❞ ❈r❛✈❡♥✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡✐r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭❇♦♥❡sr♦♥♥✐♥❣✱

✷✵✵✽✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▼❡❝❤t❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✾✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦✇ ❜✐❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ❛t s❝❤♦♦❧

❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✳ ❙❝❤♦♦❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

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

✜rst ❡❝♦♥♦♠✐❝ st✉❞② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ ❣r❛❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t ♣✉♣✐❧s✬

♣r♦❣r❡ss✳

■ ✉s❡ ❛ r✐❝❤ st✉❞❡♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛s❡t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✈✈✐s❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤r❡❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛❦❡

t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✉♥✐q✉❡✳ ❋✐rst❧② ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t②✿ ❛ ❵❜❧✐♥❞✬ s❝♦r❡

❛♥❞ ❛ ❵♥♦♥✲❜❧✐♥❞✬ s❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s✳ ✹✺✶✾ ♣✉♣✐❧s ✐♥ ✻t❤

❣r❛❞❡ ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡st ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✳

❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ❣r❛❞❡❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦rr❡❝t♦r✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❧✐♥❞

s❝♦r❡s ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② t❡❛❝❤❡rs✬ st❡r❡♦t②♣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s✱ ❣r❛❞❡s ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❜②

t❡❛❝❤❡rs ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r ✕ ❤❡♥❝❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

t❡❛❝❤❡rs✬ st❡r❡♦t②♣❡s✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❜♦t❤ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ s❦✐❧❧s✱ t❤❡

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

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡

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

r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞

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

♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ ♣r♦❣r❡ss✳

✷



■ ✉s❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❉✐❉✮ str❛t❡❣② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s❡s ✐♥ ❣r❛❞❡s✳

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

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

✭❋❛❧❝❤ ❛♥❞ ◆❛♣❡r ✷✵✶✸✱ ❇r❡❞❛ ❛♥❞ ▲② ✷✵✶✷✱ ▲❛✈② ✷✵✵✽✱ ●♦❧❞✐♥ ❛♥❞ ❘♦✉s❡ ✷✵✵✵✱ ❇❧❛♥❦ ✶✾✾✶✮✳

❖✈❡r❛❧❧ ■ ✜♥❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❣✐r❧s ✐♥ ♠❛t❤✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✵✳✸✶

♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✳❞✳ ◆♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣✉♣✐❧s✬ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

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

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ✏❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜✐❛s✑✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣✉♣✐❧s✬ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛t

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

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

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

❞❡♥❝❡ t❤❛t ❜❡✐♥❣ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❛s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛

❧♦✇✲❛❝❤✐❡✈❡r ❤❛s ❛ s✐③❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t

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

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

✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❛t ❣✐r❧s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ str❡ss❡❞ t❤❛♥ ❜♦②s✳ ▼② ✜♥❞✐♥❣s

s❤❡❞ ♥❡✇ ❧✐❣❤t ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣✐r❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥

t❡❛❝❤❡rs✬ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s✳ ❚❤❡② t❡♥❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ✜♥❞ t❤❛t ❣✐r❧s ❛r❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❜②

t❡❛❝❤❡rs ✐♥ ♠❛t❤ ✭❋❛❧❝❤ ❛♥❞ ◆❛♣❡r ✷✵✶✸✱ ❇r❡❞❛ ❛♥❞ ▲②✱ ✷✵✶✷ ✳ ✳ ✳ ✮✳

■♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❣✐r❧s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣r♦❣r❡ss

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

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

t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡s ❛✛❡❝t ❣✐r❧s✬ ♣r♦❣r❡ss ♦✈❡r t❤❡ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

❝❧❛ss ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ♥♦t ❛❧❧ t❡❛❝❤❡rs

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

♠♦r❡ ❜✐❛s❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❤❡ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠

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

♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ❣✐r❧s ✭❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦②s✮ ✐♥ ❝❧❛ss❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❞✐s♣❧❛②s ❛

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ♠✉❝❤✳

❚❤❡ ❦❡② ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ❝❧❛ss❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐r❧s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐r❧s ♣r♦❣r❡ss ♠♦r❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s✮✳ ❚♦ ♠②

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st✉❞② t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬

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

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

❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ t❤r❡❛t t❤❡② s✉✛❡r ❢r♦♠✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❛♣♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ✇❤❡♥

✜❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠❛t❤ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❜✐❛s❡s ❛✛❡❝t ❣✐r❧s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♠❛t❤

❜✉t ♥♦t ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ❛ s✉❜❥❡❝t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐r❧s ♠✐❣❤t s✉✛❡r ❧❡ss ❢r♦♠ st❡r❡♦t②♣❡s t❤r❡❛ts✳ P♦s✐t✐✈❡

❜✐❛s❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ❣✐r❧s✬ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❢♦r ♠❛t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠② r❡s✉❧ts t❡♥❞ t♦

✸



❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ▼❡❝❤t❡♥❜❡r❣✬s ✭✷✵✵✾✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛✇❛r❡♥❡ss

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

❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs✬

❣r❛❞❡s ❛r❡ ❜✐❛s❡❞✳ ▼② ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❜✐❛s❡s✱ ❜✉t ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②

t❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❣✐r❧s✬ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s✳ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❣❛♣ ✈❛♥✐s❤❡s ✐♥

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

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

❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛t s❝❤♦♦❧✳ ▼②

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

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

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡

st❛t✐st✐❝s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡✜♥❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r❛❞❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✱ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣✉♣✐❧s✬

♣r♦❣r❡ss✱ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺

❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❉❛t❛

✷✳✶ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t

■ ❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜✐❛s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s

✸✺ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✱ ✶✾✶ ❝❧❛ss❡s✱ ❛♥❞ ✹✺✶✾ ♣✉♣✐❧s ✐♥ ✻t❤ ❣r❛❞❡✱ ❤❡♥❝❡ ✶✶ ②❡❛rs ♦❧❞ ✭❆✈✈✐s❛t✐ ❡t

❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✳ ❋✐rst❧②✱

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

❚❤❡s❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▼✐♥✐str②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛❝r♦ss

s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❣r❛❞❡❞✳ ❊✈❡r② ②❡❛r✱ ❛❧❧ ❋r❡♥❝❤ ♣✉♣✐❧s ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤✐s

♥❛t✐♦♥❛❧ t❡st ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✻t❤ ❣r❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✳ ❙t✉❞❡♥ts

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

❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳ ❚❤❡

❡①t❡r♥❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡sts ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❣r❛❞❡r ❤❛s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r✱ s♦❝✐❛❧

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

♦❢ ❛♥② ❜✐❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② st❡r❡♦t②♣❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❡❛❝❤❡rs✬ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣✉♣✐❧s✳ ❆ ♣✉♣✐❧ ❤❛s

❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❛❝❤❡r ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛❧❧ t❡❛❝❤❡rs r❡♣♦rt ♣✉♣✐❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞❡ ♦♥ ❡♥❞✲♦❢✲t❡r♠

r❡♣♦rt ❝❛r❞s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ❣r❛❞❡s ❣✐✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst

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

t❤❡② t❡❛❝❤✱ t❤❡s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞❡s ♠❛② r❡✢❡❝t ❜✐❛s❡s ♦❝❝❛s✐♦♥❡❞ ❜② t❡❛❝❤❡rs✬ ❣❡♥❞❡r st❡r❡♦t②♣❡s✳

❚❤✉s✱ ■ ❤❛✈❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝♦r❡s ♠❡❛♥t ❛t ♠❡❛s✉r✐♥❣ st✉❞❡♥ts✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✧❜❧✐♥❞

s❝♦r❡s✧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❡st s❝♦r❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ❣r❛❞❡❞✳ ❲❤❡♥ ❣r❛❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✹



❣✐✈❡♥ ❜② t❡❛❝❤❡rs ✇❤♦ ❦♥♦✇ ♣✉♣✐❧s✬ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t②✱ ■ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡♠ ❛s ✧♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s✧✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ❛r❡ ❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❢♦r ♥❡✐t❤❡r t❤❡ st✉❞❡♥ts

♥♦r t❤❡ t❡❛❝❤❡rs✳ ❋♦r st✉❞❡♥ts✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ ♣✉r❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✐♠❡❞ ❛t r❡♣♦rt✐♥❣

♣✉♣✐❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❜② s❝❤♦♦❧s t♦ t❤❡ ▼✐♥✐str②✳ ❋♦r t❡❛❝❤❡rs✱ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦r s❛❧❛r✐❡s

❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣✉♣✐❧s✬ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡s❡ t❡sts s♦ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❵t❡❛❝❤ t♦

t❤❡ t❡st✬✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ♦r❞✐♥❛r② ❝❧❛ss ❡①❛♠s✿

♣✉♣✐❧s ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ t❡st ✐♥ t❤❡✐r ✉s✉❛❧ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡✐r t❡❛❝❤❡r ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❖♥❧② t❤❡

❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡sts ❞✐✛❡r✱ ❛♥ ✐ss✉❡ t❤❛t ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

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

❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❤♦♦❧ t❡r♠s✳ ■ ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ♣✉♣✐❧s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧

✏❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✇❛r♥✐♥❣✑✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ t❡♠♣♦r❛r✐❧②

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

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

❚❤❡② ❛r❡ s❡♥t❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❤❡❛❞✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ s❛♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜② ♣✉♣✐❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

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

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

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

❛ ❢✉rt❤❡r s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷ ❙❛♠♣❧❡ ❙✐③❡ ❛♥❞ ❇❛❧❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ ♦❢ ❛ttr✐t✐♦♥

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✹✺✶✾ ♣✉♣✐❧s✳ ❋♦r ✺✺✺ ♦❢ t❤❡♠ ✭✶✷✳✸✪✮✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❡st s❝♦r❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣

❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠ s♦ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ▼✐ss✐♥❣ s❝♦r❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❧✐♥❞ ♦r ♥♦♥✲❜❧✐♥❞

s❝♦r❡s✱ ✐♥ ▼❛t❤ ♦r ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣✉♣✐❧s ✇✐t❤ ♥♦ ♠✐ss✐♥❣ ❣r❛❞❡s ✐♥ ▼❛t❤ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤

❝♦♥t❛✐♥s ✸✾✻✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✕ ✹✵✻✽ ✐♥ ▼❛t❤ ♦♥❧② ❛♥❞ ✹✵✺✽ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ✐❢ ♣✉♣✐❧s ✇✐t❤

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

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

♦❢ ✸✾✻✹ ♣✉♣✐❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡ ✏r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡✑ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧

s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✹✺✶✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✺✺✺ ♣✉♣✐❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡

t❡st s❝♦r❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏♠✐ss✐♥❣ s❛♠♣❧❡✑✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳

❬❚❆❇▲❊ ✶ ❍❊❘❊❪

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

✇✐t❤ ♥♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠✐ss✐♥❣✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞

s❝♦r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✱ t❤❡✐r ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✵✳✹✺✸ ♣♦✐♥ts

❧♦✇❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✾✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢❡✇❡r ❣✐r❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

P❛r❡♥ts ❜❡❧♦♥❣ ❧❡ss t♦ t❤❡ ❯♣♣❡r ♦r ▲♦✇❡r ❝❧❛ss✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ♣❛r❡♥ts ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡

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

✶❇❧â♠❡s ❛r❡ ♦✣❝✐❛❧ ✇❛r♥✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦❧✬s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ♣✉♣✐❧ ❜❡❤❛✈❡s ❜❛❞❧② ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞

✇❛②✳

✺



❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦t

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

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

♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ■ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r✉♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❜♦t❤

s❛♠♣❧❡s✿ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸✾✻✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✹✺✶✾✮ ❜✉t s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐ss✐♥❣✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ♣♦✐♥t

✐t ♦✉t✳

✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤✐❝s ♣r❡s❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s✬ ❛♥❞ ❣✐r❧s✬ s❝♦r❡s✳ ■♥

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❛❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

t❡st s❝♦r❡s ✕ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ ♦♥❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ s❝♦r❡ ✭❜❧✐♥❞ ❛♥❞

♥♦♥✲❜❧✐♥❞✮✱ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❡r♠✳

❬❚❆❇▲❊ ✷ ❍❊❘❊❪

❬❑❊❘◆❊▲ ●❘❆P❍❙ ❍❊❘❊❪

●r❛♣❤✐❝s ✶ ❛♥❞ ✷ ❞✐s♣❧❛② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠ ✐♥

❋r❡♥❝❤✳ ■♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✱ ❣✐r❧s str♦♥❣❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❜♦②s✱ ❛♥❞ t❤✐s ♣r❡♠✐✉♠ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞❡ ✭❜❧✐♥❞ ♦r ♥♦♥✲❜❧✐♥❞✮✳ ●✐r❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ✐s ✵✳✹✸✹ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

❜♦②s ✇❤❡♥ t❤❡ s❝♦r❡ ✐s ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ✵✳✹✻✵ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦♥✲❜❧✐♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st♦r② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥

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

r❡✈❡rs❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❡❛❝❤❡rs ❛ss❡ss t❤❡✐r ♣✉♣✐❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❣✐r❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠

✐s ✵✳✶✹✼ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❜♦②s ✇❤❡♥ t❤❡ s❝♦r❡ ✐s ❜❧✐♥❞ ❜✉t ✐t ✐s ✵✳✶✻✾ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ ✐t ✐s

♥♦♥✲❜❧✐♥❞✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❝❧❡❛r s❤✐❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❣✐r❧s✬ s❝♦r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭r❡❧❛t✐✈❡

t♦ ❜♦②s✮ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✐♥ ♠❛t❤✳

●r❛♣❤✐❝s ✺ t♦ ✽ ♣r❡s❡♥t ❣✐r❧s✬ ❛♥❞ ❜♦②s✬ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

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

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

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✸ ●❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛❞❡s

✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❣r❛❞❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥

■ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

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

✻



♣✉♣✐❧s✬ ❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❡❛❝❤❡r✬s ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s ❜♦②s ♦r

❣✐r❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t② ♦♥❧②✿

Bi = θ1i + ǫiB ✭✶✮

❍❡r❡ θ1i ✐s ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t②✱ Bi ✐s ❛ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ǫiB ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

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

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

❡rr♦r✳ ◆♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❡❛❝❤❡rs✬ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s ♣✉♣✐❧s✬ ❣❡♥❞❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡②

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

NBi = α0 + θ2i + α2Gi + ǫiNB ✭✷✮

❍❡r❡ θ2i ✐s t❤❡ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ t❡st ✐s ♠❡❛♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ Gi ✐s ❛ ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ❢♦r ❣✐r❧s✳ α2 ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❞❡r

r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t α0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛♣ ❢♦r ❜♦②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲

❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② (NBi− θ2i)✳ ǫiNB ✐s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❤♦❝❦ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❣r❛❞❡s ❛ttr✐❜✉t❡❞

❜② t❡❛❝❤❡rs✳ ❚❤✐s ♥♦✐s❡ ♠✐❣❤t ❝❛♣t✉r❡ ♣✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❛❧❧♦✇ θ1i ❛♥❞

θ2i t♦ ❞✐✛❡r✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r✳ ❚❤❡

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

θ2i = ρθ1i + vi ✭✸✮

❲❤❡r❡ vi ❝❛♣t✉r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t ❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝❧❛ss ❡①❛♠s θ2i✱ ♦♥❝❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ θ1i✳ ❆♥② s♣❡❝✐✜❝ ❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝❧❛ss ❡①❛♠s

❜✉t ♥♦t ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② vi✳ ■ ❞✐s❝✉ss ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❡

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

✭θ1i✮ ♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ ♣✉♣✐❧s✬ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞

✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ♠♦♥t❤✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✭θ2i✮ ♠✐❣❤t ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠♦r❡

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

❝❧❛ss ❡①❛♠✳ ❆♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ θ1i ❛♥❞ θ2i ❝♦✉❧❞ ❜✐❛s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

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

♠♦r❡ ❡♥❞♦✇❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤✐s ❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α2 ♦❢ ❣❡♥❞❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ ❛

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

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

♣♦rt❛♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ■ s✉♣♣♦s❡ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s✱ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

❣❡♥❞❡r✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✲

✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ❜❡❝❛✉s❡ ❜❧✐♥❞ t❡sts ✇❡r❡ ♥♦t

❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❡❛❝❤❡rs ❜✉t ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦rr❡❝t♦rs✳

❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ θ2i ❜② ✐ts ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✿

NBi = α0 + ρθ1i + α2Gi + (ǫiNB + vi) ✭✹✮

✼



❘❡♣❧❛❝✐♥❣ θ1i ❜② (Bi − ǫiB) ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠✿

NBi = α0 + ρBi + α2Gi + (ǫiNB + vi − ρǫiB) ✭✺✮

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

t❤❛♥ ❣❡♥❞❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜✐❛s❡s ✐♥ ❣r❛❞❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♣✉♣✐❧s✬ s♦❝✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ♣✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r

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

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳

✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s ✐♥ ❣r❛❞❡s✱ ■ ✜rst ✉s❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s str❛t❡❣②✳ ❖t❤❡r

♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✿ ❋❛❧❝❤ ❛♥❞ ◆❛♣❡r ✭✷✵✶✸✮✱ ❇r❡❞❛ ❛♥❞

▲✐ ✭✷✵✶✷✮✱ ▲❛✈② ✭✷✵✵✽✮✱ ●♦❧❞✐♥ ❛♥❞ ❘♦✉s❡ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❇❧❛♥❦ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥

❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s✬ ❛♥❞ ❣✐r❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ ❛♥❞ t❤❡

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

t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡s ✐♥ ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❜♦t❤ t❡sts ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✱

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♦♥ s❝♦r❡s✱ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t

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

❣r❛❞❡ ❜❡✐♥❣ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ ♦♥ ❣✐r❧s s❝♦r❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥

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

❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s♦ t❤❛t θ2i = θ1i = θi✳

■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ρ = 1 ❛♥❞ v = 0✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ♦❢t❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♠❛❞❡

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

❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❡sts ❞♦ ♥♦t

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

✭✺✮ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡q✉❛t✐♦♥✿

NBi −Bi = α0 + α2Gi + (ǫiNB − ǫiB) ✭✻✮

❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❉✐❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜✉t ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❢♦r t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ ❡✛❡❝t✿

Scoin = α+ βGi + γNBi + α2(Gi ∗NBi) + πc + ǫin ✭✼✮

❍❡r❡ Scoin ✐s t❤❡ ❣r❛❞❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♣✉♣✐❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❝♦r✐♥❣ ✐s ♥ ✭♥❂✶ ❢♦r ♥♦♥✲

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

❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ ❣r❛❞❡s r❡❝❡✐✈❡❞✳ Gi ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣✉♣✐❧ ✐s ❛ ❣✐r❧✳ NBi

✽



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

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ■ ❛♠ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α2 ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s

❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ πc ✐s ❛ ❝❧❛ss ✜①❡❞✲❡✛❡❝t ❛✐♠❡❞ ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛✛❡❝t✐♥❣

❣r❛❞❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧❛ss✿ t❡❛❝❤❡rs✬ s❡✈❡r✐t② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦r st✉❞❡♥t✴t❡❛❝❤❡r r❛t✐♦✱ ♣❡❡rs ❡✛❡❝ts✳ ✳ ✳

■♥ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ s✉❝❤ ❛s ♣✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱

♣❛r❡♥ts✬ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✱ ♦r ♣✉♣✐❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳

✸✳✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❬❚❆❇▲❊ ✸ ❍❊❘❊❪

❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡

r✉♥ ✐♥ ♠❛t❤ ✭❝♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✸✮ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ✭❝♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✹✮✳ ■♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ st❛♥❞❛r❞

❡rr♦rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡rs t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧

❧❡✈❡❧✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ ♠❛t❤✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ●✐r❧✯◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✲ ✵✳✸✶ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✳❞ ✲ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❣✐r❧s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥

t❤✐s s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✿ ❣✐r❧s✬ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s

❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✻✳✷✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜♦②s ✐♥ ♠❛t❤ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠ ❞✉❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣

t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱

✐♥ ❋r❡♥❝❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ♥❡✐t❤❡r ❤✐❣❤ ♥♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♥♦

❣❡♥❞❡r ❜✐❛s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ ✉♣ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❛t ▲❛✈② ✭✷✵✵✽✮ ♦❜s❡r✈❡s ✐♥ ❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✿ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥

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

❢❛✈♦r ♦❢ ❣✐r❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ✜♥❞ s✉❝❤ ❛ ❜✐❛s ♦♥❧② ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛s ▲❛✈② ♦❜s❡r✈❡s✳

▼② r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛❧s♦ ②✐❡❧❞ ❧❛r❣❡r ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ▲❛✈② ✕ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✵✳✵✺✸

✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ✲✵✳✵✺✸ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ▼② ❡st✐♠❛t❡s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠ t❤♦s❡ ♦❢ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ▲✉❜✐❡♥s❦✐

✭✷✵✶✶✮ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❛t❡ ❢❡♠❛❧❡s ❤✐❣❤❡r

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

❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❇r❡❞❛ ❛♥❞ ▲② ✭✷✵✶✷✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♠② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡②

✜♥❞ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣♦❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s ✐♥ ♠♦r❡ ✏♠❛❧❡✲❝♦♥♥♦t❡❞✑ s✉❜❥❡❝ts ✭❡✳❣ ▼❛t❤✮✳

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

r♦❧❡ ✐♥ s❝♦r❡s ❜✐❛s❡s✳ ❆ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❜② ❖✉❛③❛❞ ❛♥❞ P❛❣❡ ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❢❡♠❛❧❡✬ t❡❛❝❤❡rs

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

t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡ st✉❞❡♥ts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ■ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❀ ❡s♣❡✲

❝✐❛❧❧② ■ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣❡♥❞❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❦♥♦✇ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✼✽✪

♦❢ ❋r❡♥❝❤ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ✇♦♠❡♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ✹✺✪ ✐♥ ♠❛t❤✷✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ ♠② ❡st✐♠❛t❡s t❡♥❞ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❖✉❛③❛❞ ❡t ❛❧✳ r❡s✉❧ts✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ■ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡

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

✷❙♦✉r❝❡ ✿ ❘❡♣èr❡s ❡t ré❢ér❡♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✕ ✷✵✶✸ ✲ ❉❊PP✱

❋r❡♥❝❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

✾



✐♥ ♠❛t❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ♠❡♥✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✇♦rt❤ ❝♦♠♠❡♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉✐❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

■♥ ❋r❡♥❝❤✱ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦s✐t✐✈❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✸✺ t♦ ✵✳✹✷ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡

✉s❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ ♠❛t❤✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❣✐r❧s ❞♦ ✇♦rs❡ t❤❛♥

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

t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ t❤❡② t❡♥❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ st❡r❡♦t②♣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❣✐r❧s ❛r❡ ❜❡tt❡r ✐♥ ❋r❡♥❝❤

❛♥❞ ❜♦②s ✐♥ ♠❛t❤✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ ❝♦♥tr❛❞✐❝t ▲❛✈② ✭✷✵✵✽✮ ✇❤♦ ✜♥❞s t❤❛t ✏♦✈❡r❛❧❧✱ ❢❡♠❛❧❡

❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❤❛❞ ❤✐❣❤❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡①❛♠ ✭❜❧✐♥❞ t❡sts✮ ✐♥

❛❧❧ s✉❜❥❡❝t ❡①❝❡♣t ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✑✳ ❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s t❤❛t

▲❛✈②✬s ❞❛t❛ r❡❧❛t❡s t♦ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✇❤❡r❡❛s ♠② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✻t❤ ❣r❛❞❡ ♣✉♣✐❧s

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

s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ♥♦ ♠♦r❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ❚❤✐s ❝❛t❝❤✐♥❣

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

✈❛♥✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st t❡r♠✳

✸✳✸✳✶ ❉♦❡s ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❣✐r❧s✬ ❜❡tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ ❜♦②s❄

❆ ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s ■ ✇❛♥t t♦ t❡st ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s

❣✐r❧s✬ ❜❡tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ ❜♦②s✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣✉♣✐❧s✬ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss

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

s❛♥❝t✐♦♥s✳ ■❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❡❛❝❤❡rs✬ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭❝♦♥s❝✐♦✉s❧② ♦r ✉♥❝♦♥s❝✐♦✉s❧②✮✱ s✐♥❝❡ ❜♦②s

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

s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♣✉♣✐❧s✬ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ t❤❡

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

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

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

■ ❝r❡❛t❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏P✉♥✐s❤♠❡♥t✑ t❤❛t ✐s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❜❛❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t t❛❦❡s t❤❡

✈❛❧✉❡ ✶ ✐❢ ❛ ♣✉♣✐❧ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✇❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ❝♦✉♥❝✐❧ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠

♦r ✐❢ ❤❡✴s❤❡ ✇❛s t❡♠♣♦r❛r② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ❇♦t❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜②

♣✉♣✐❧s✳ ❉✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠ ✽✪ ♦❢ ♣✉♣✐❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s❛♥❝t✐♦♥✿ ✻✳✷✪ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②

✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✸✳✻✪ ✇❡r❡ t❡♠♣♦r❛r② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ❇♦②s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣✉♥✐s❤❡❞ t❤❛♥ ❣✐r❧s✿

❛♠♦♥❣ ♣✉♣✐❧s ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s❛♥❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡r♠✱ ✽✹✳✹✪ ❛r❡ ❜♦②s ❛♥❞ ✶✺✳✻✪ ❛r❡

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

♣✉♣✐❧s t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✷✻✾

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

♦♥❡✱ ■ r✉♥ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ ♣✉♣✐❧s✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✐✛❡r✳ ■ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡✱ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ♣❛r❡♥t✬s ♣r♦❢❡ss✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ s❝❤♦♦❧s ✇❤✐❝❤

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

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

✶✵



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

❬❚❆❇▲❊ ✹ ❍❊❘❊❪

❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✱ ❝♦❧✉♠♥ ✷✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ r✉♥ ✐♥ ♠❛t❤✱ ✇❤❡r❡ ❣❡♥❞❡r

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

♠✐ss✐♥❣✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡✱ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ♣r❡s❡♥ts

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❉✐❉ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t t❤❡ ❞r♦♣ ✐s s♠❛❧❧✿ t❤❡ ♣♦✐♥t

❡st✐♠❛t❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ ✵✳✸✷✺ t♦ ✵✳✸✶✻ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✳❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ ♠❛t❤✱ ❛r♦✉♥❞ ✹✪ ♦❢

t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ■ ♦❜s❡r✈❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ❣✐r❧s✬ ❜❡tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ ❜♦②s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❛♥② ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ P✉♥✐s❤♠❡♥t✯◆♦♥✲

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

s❛♠❡ ✇❛② ❛s ■ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ●✐r❧✯◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ❛s ❛ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▼② ❡st✐♠❛t❡s

s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ❜❛❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❞❡r✱ ♥♦♥✲

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

❧❡❛st ♦♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✱ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ t❤❛t ✐s ✵✳✶✹ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞

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

♥♦t s❡❡♠ t♦ ✉s❡ ❣r❛❞❡s ❛s ♠❡ss❛❣❡s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❧✐❦❡ ♦r ❞✐s❧✐❦❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ❛tt✐t✉❞❡✳

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

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

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

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

❛r❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♠② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❣✐r❧s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

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

✸✳✸✳✷ ❉♦❡s ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t❤ ❝❛♣t✉r❡ ❣✐r❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦✇❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

t❤❛♥ ❜♦②s❄

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

t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ✭✶✮ s♦♠❡ t❡❛❝❤❡rs✬ ♠✐❣❤t ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❣r❛❞❡s t♦ ❧♦✇✲

❛❝❤✐❡✈❡rs ❛♥❞ ✭✷✮ ✐♥ s♦♠❡ ❝❧❛ss❡s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s ♠✐❣❤t ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡

✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❝♦r❡s✳ ❋✐rst❧②✱ s♦♠❡ t❡❛❝❤❡rs ♠✐❣❤t ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦✇❛r❞s ❧♦✇✲

♣❡r❢♦r♠❡rs✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞❡s t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥

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

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

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

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

t❤❛♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❝♦r❡s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✐♥ ❛

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

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

✶✶



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

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❣✐r❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦②s✳

❚♦ t❡st t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ■ ✜rst ❛❞❞ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♣✉♣✐❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❧✐♥❞ ❣r❛❞❡

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

t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦r ❤✐❣❤❡st ✶✵t❤ ❞❡❝✐❧❡s✳ ■ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✐♥t♦ ❞❡❝✐❧❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❡❛❝❤❡rs✬ ❛ss❡ss♠❡♥t ✲ ❤❡♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣✉♣✐❧s✬ ❛❜✐❧✐t② ♠♦r❡ tr✉st✇♦rt❤②✳ ❙❝♦r❡s

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

r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ♦t❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡✐r ❝❧❛ss✳

❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✹ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧♦✇ ❛❝❤✐❡✈❡rs ✐s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✭♣✉♣✐❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✶st ❞❡❝✐❧❡✮ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

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

❜② ✼✳✺✪ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❧♦✇ ❛❝❤✐❡✈❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✕ ❢r♦♠ ✵✳✸✶✽ t♦ ✵✳✷✾✹ ✲

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

t❡st✱ ■ r✉♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ r❛♥❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣✉♣✐❧s✬ t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❡❛❝❤❡rs✬ ♥❛rr♦✇❡r ♦r

❧❛r❣❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❣r❛❞❡s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡✐r ♣✉♣✐❧s✬ r❛♥❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✳ ❍❡♥❝❡

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

t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✾ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ■ r✉♥ ♦♥ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✽✸✷✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ✽✸✶✺ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❡q✉❛❧s ✲✷✳✷✱ ♠❡❛♥✐♥❣

t❤❛t ❣✐r❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜② ✷✳✷ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡✐r t❡❛❝❤❡r ✕ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✷

t♦ ✶✾✳✽ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

❬❚❆❇▲❊ ✺ ❍❊❘❊❪

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

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

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

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

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

t❤❛t ♣✉♣✐❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡❝✐❧❡ r❡❝❡✐✈❡ ❣r❛❞❡s ✺✳✶✸✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣✉♣✐❧s✱

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

s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❇❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡ ✶✵t❤ ❞❡❝✐❧❡ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s r❡❧❛t✐✈❡

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❡❝✐❧❡ ✕ t❤❡ ✻t❤ ❞❡❝✐❧❡ ❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡

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

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

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

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

❋r❡♥❝❤✳

✶✷



❬●❘❆P❍■❈ ✾ ❍❊❘❊❪

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

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

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

♣✉♣✐❧s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥ r❡✈❡rs✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ s♦ ❢❛r ❛s

t❤❡ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❡ ✕ t❤❡ ❜❧✐♥❞ t❡st ✐s t❛❦❡♥

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

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

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜❧✐♥❞ t❡st✹✳

✸✳✹ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

✸✳✹✳✶ ❆r❡ ❜♦t❤ t❡sts ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s❄

❚❤❡ ❉✐❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ r❡sts ♦♥ t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❜♦t❤ t❡sts ♠❡❛s✉r❡

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

❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡s❡ s❦✐❧❧s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✱ t❤❡♥ ❢❛✐❧✐♥❣ t♦

t❛❦❡ ✐t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❜✐❛s❡❞ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮✱

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α2 ✇❤✐❝❤ ■ ✐♥t❡r♣r❡t ❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣❛rt❧② ❝❛♣t✉r❡ ❣✐r❧s ♦r ❜♦②s s♣❡❝✐✜❝

❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜❧✐♥❞ ♦r ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ❛♠ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❛r❡❢✉❧ ❛❜♦✉t t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥

s✐♥❝❡ ❜❧✐♥❞ t❡sts ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▼✐♥✐str②✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞

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

s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❡r♠s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❜♦t❤ t❡sts ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ρ = 1 ❛♥❞ vi = 0 ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐s♦✉s❧②✿ θ2i = ρθ1i+vi✳

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

NBi = α0 + ρBi + α2Gi + (ǫiNB + vi − ρǫiB)

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

❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡✳ ■❢ ♥♦t✱ ❜♦t❤ t❡sts ❝❛♥

❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t❡s ❝❛♥ s❛❢❡❧② ❜❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❜✐❛s❡❞✺✳ ❍♦✇❡✈❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ρ ✐♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ■

❤❛✈❡ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❜✐❛s ♦♥ Bi✳ ❙✐♥❝❡ Bi ✐s ❛ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❜✐❧✐t② θ1i✱

✐t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ǫiB✳ ■ s♦❧✈❡ t❤✐s ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐ss✉❡ ❜② ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣

Bi✳ ❆ ♣✉♣✐❧✬s ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❛t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐s✴❤❡r ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡

❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳

✹❋✐♥❛❧❧②✱ ■ t❡st ✇❤❡t❤❡r ♣❛r❡♥ts✬ ♣r♦❢❡ss✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢

♣✉♣✐❧s✬ s♦❝✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
✺■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❛ ❢✉rt❤❡r s❡❝t✐♦♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✐❉ t♦ ❜❡ ✉♥❜✐❛s❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

✇❡ ❝❛♥♥♦t t❡st ✇❤❡t❤❡r vi = 0✱ t❤❡ t❡r♠ vi s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✳

✶✸



■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ st✉❞❡♥ts✬ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t

♦❢ ♣✉♣✐❧s✬ s✉❝❝❡ss ❛t s❝❤♦♦❧ ✭❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❇❡❞❛r❞ ❛♥❞ ❉❤✉❡② ✷✵✵✻ ❛♥❞ ●r❡♥❡t ✷✵✶✷✮✳

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

♦❢ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ♠❛t❤ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✶✶ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✳ ❏❛♥✉❛r②

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

♠♦♥t❤✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝ ✶✵ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❬●❘❆P❍■❈ ✶✵ ❍❊❘❊❪

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

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

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

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

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

❉❡❝❡♠❜❡r ✐♥ ♠❛t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳

❖♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ❜❡✐♥❣ ❜♦r♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t

♦♥ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✕ ✵✱✶✻✻ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✳❞ ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ✵✱✶✽✵ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳

❬❚❆❇▲❊ ✻ ❍❊❘❊❪

❇❡✐♥❣ ❜♦r♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐♦♥

r❡str✐❝t✐♦♥ ❤♦❧❞s✿ t❤❡ ♦♥❧② r❡❛s♦♥ ✇❤② ❛ ♣✉♣✐❧✬s ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤ ❛✛❡❝ts t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s ✐s ❜❡❝❛✉s❡

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

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❜❡✐♥❣ ❜♦r♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❤♦❝❦s t❤❛t ❡♥t❡r t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✿

Cov(BornEndY eari; ǫiNB + vi − ρǫiB) = 0

■ ❝❧❛✐♠ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣❛r❡♥ts✬ ♣r♦❢❡ss✐♦♥

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

②❡❛r✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✜rst ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❖▲❙✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❜②

✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s

✐♥❝❧✉❞❡ ❝❧❛ss ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ r✉♥ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ✷✶✻✽ ♣✉♣✐❧s ✐♥ ♠❛t❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡✱ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ ♥♦♥✲♠✐ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✷✶✷✵ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳

❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡rs t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ❛t

t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✳

❬❚❆❇▲❊ ✼ ❍❊❘❊❪

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st α2✱ ■ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❱ ✕ ✵✳✸✸✽ ✐♥ ♠❛t❤

❛♥❞ ✵✳✵✻✹ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✕ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ■ ♦❜t❛✐♥ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❉✐❉ ✕ ✵✳✸✷✸ ❛♥❞

✵✳✵✹✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ♠② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ❜✐❛s ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❣✐r❧s✳

✶✹



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

❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐❢ t❤❡ ■❱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✳

❚❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✳✵✶✺ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ t♦ ✶✳✵✽✷ ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ■ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t

t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ρ = 1✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ t❡sts ♠❡❛s✉r❡ s❦✐❧❧s

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

❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ t❤❡ ❉✐❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡

✉s❡❞✳

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

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

✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝✐✜❝ s❦✐❧❧s vi t❡st❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ♦♥❧②✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t

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

s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ρ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦♥❞ ❢♦r t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ρ✻✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❖▲❙ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❜✐❛s✮✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡ ✐s ❤♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ❛✛❡❝ts ♠② ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st α2

✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✿ NBi = α0 + ρBi + α2Gi + (ǫiNB + vi − ρǫiB)✳

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

❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣✉♣✐❧s✬ ❣❡♥❞❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❜✐❛s ♦♥ ρ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢

α2✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♦♠✐t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ❢♦r♠✉❧❛✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ♦♥ ρ

❝r❡❛t❡s ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ♦♥ α2 ✐♥ ♠❛t❤s✱ ❜✉t ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ❜✐❛s ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

❜✐❛s ✐s ❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉♣✐❧s✬ s❡① ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✲ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞

✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ✶✳ ❚❤✐s ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ♦♥ α2 ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♠② ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ❉✐❉ ❛♥❞ ■❱

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

t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ α2 ❡q✉❛❧s ✵✳✷✻✷ ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ✵✳✶✼✸ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ✐♥ ♠❛t❤

❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜✐❛s ❡①✐sts ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❣✐r❧s✳ ■♥ ❋r❡♥❝❤✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♠♦r❡

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

❛✐♠❡❞ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜✐❛s ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s✳

✸✳✹✳✷ ❈♦✉❧❞ ❣✐r❧s ♣r♦❣r❡ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ❜♦②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧✐♥❞ t❡st ❛♥❞

t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞❄

P✉♣✐❧s t❛❦❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜❧✐♥❞ t❡st ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❛②s ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r ✇❤❡r❡❛s

t❡❛❝❤❡rs✬ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❣r❛❞❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❡❛❝❤❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡r♠✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❧❛sts t❤r❡❡ ♠♦♥t❤✱ t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❣r❛❞❡s ♠❡❛s✉r❡s ❛ ♣✉♣✐❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t②

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

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

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

✐t ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t ❣✐r❧s✬ ♣r♦❣r❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✻ ❚❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ρIV = Cov(NBi,EndY eari)
Cov(Bi,EndY eari)

✳ ■❢ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ vi ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❜♦r♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

t❤❡ ②❡❛r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Cov(NBi, EndY eari)✳ ❍❡♥❝❡ ρIV ✇♦✉❧❞

❜❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ρ✳

✶✺



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

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝

②❡❛r✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ s❝♦r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✲ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✬ ❣✐✈❡♥

❣r❛❞❡s ✕ ❜✉t t❤❡ t✐♠❡ ❧❛❣ ✐s r❡✈❡rs❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t❡r♠✳ P✉♣✐❧s t❛❦❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜❧✐♥❞

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

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

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

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

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

✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s✳

❬❚❆❇▲❊ ✽ ❍❊❘❊❪

■ r✉♥ t❤❡ s❛♠❡ ❉✐❉ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛s ❜❡❢♦r❡ ❜✉t ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡♥ ■ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡

❡st✐♠❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠ ✭✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞✮ ❛♥❞ ❧❛st t❡r♠ ✭❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✮✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡

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

❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❣✐r❧s ♣r♦❣r❡ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ❜♦②s ✐♥ ♠❛t❤✱ t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✵✳✷✺✶✮ ✐s ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✵✳✸✶✽✮✳ ❚❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷✺✶ ❛♥❞ ✵✳✸✶✽✳

✸✳✹✳✸ ❈♦✉❧❞ ❣✐r❧s ❜❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦♠❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s❤♦❝❦s ❄

❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s❤♦❝❦s✿ ✭✶✮ ǫiB ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❤♦❝❦ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s✱ ✭✷✮ ǫiNB ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❤♦❝❦ s♣❡❝✐✜❝

t♦ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛♥❞ ✭✸✮ vi ❝❛♣t✉r❡s ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝❧❛ss ❡①❛♠s ❜✉t ♥♦t

❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts✳ ❚❤❡ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t❡s r❡st ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡s❡ s❤♦❝❦s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦r ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❣✐r❧s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ str❡ss❡❞ t❤❛♥ ❜♦②s

❢♦r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts✱ ✐❢ t❤❡② t❡♥❞ t♦ ❛tt❛❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡s❡ t❡sts✱ ♦r ✐❢ t❤❡② ❛r❡

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

✈✐♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❛s❡❞✳

❋✐rst❧②✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❣✐r❧s ❛r❡ ♠♦r❡ str❡ss❡❞ t❤❛♥ ❜♦②s ❢♦r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts✱ s♦

t❤❛t t❤❡② t❡♥❞ t♦ ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠ ✐♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▼② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

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

t❤❛t ❣✐r❧s ✇❡r❡ ♥♦t ♠♦r❡ str❡ss❡❞ t❤❛♥ ❜♦②s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❋✐rst❧②✱ ❜♦t❤ t❡sts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ♣✉♣✐❧s t❛❦❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡st ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❧❛ss ❡①❛♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ssr♦♦♠

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

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ❛r❡ ♥♦t ❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥ts✳ ❆ ♣✉♣✐❧✬s r❡s✉❧t t♦ t❤✐s t❡st ✐s ♥♦t

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

❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❞♦✇❡❞ ✐♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝❧❛ss ❡①❛♠s ❜✉t ♥♦t ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts✳

✼■♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❡r♠s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t E(ǫiNB/Gi = 1) = E(ǫiNB/Gi = 0), E(ǫiB/Gi = 1) = E(ǫiB/Gi =

0) ❛♥❞ E(vi/Gi = 1) = E(vi/Gi = 0)✳

✶✻



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

✐t t❤❡ ❞❛② ❛❢t❡r ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss ❡①❛♠✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ✕ str❡ss ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✲ ✐❢ ❣✐r❧s ✇❡r❡

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ✐❢ t❤✐s s❤♦❝❦ ✇❛s

❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts✱ t❤❡♥ ❣✐r❧s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❜❧✐♥❞ t❤❛♥ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞

s❝♦r❡ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ■ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s✳ ■♥ ❋r❡♥❝❤✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡

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

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤✱ ❛s ■ ❞♦ ❤❡r❡✱ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥✲❣❡♥❞❡r ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥s ✕ ♦r tr✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❇r❡❞❛ ❡t

❛❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❡❛♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛♥② ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s❤♦❝❦ ♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞✐✛❡r

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

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

❜❡t✇❡❡♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ♠❛t❤✽✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♠❛t❤ ♠✐♥✉s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ❤❡♥❝❡ ✵✳✷✾✶ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✳

■ st✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ❡①✐sts ✐♥ ♠❛t❤ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❣✐r❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞

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

t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡s✿ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣✐r❧s ❛r❡ ❧❡ss t✉r❜✉❧❡♥t✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡

❛tt❡♥t✐✈❡✱ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s✱ ♠♦r❡ ❞✐❧✐❣❡♥t✳ ✳ ✳

✹ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ ♣r♦❣r❡ss

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

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

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

s❝♦r❡s✳ ❘❡✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✛♦rts ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡s✱ s♦♠❡ st✉❞❡♥ts ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠

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

❛♥❞ ❚✐r♦❧❡✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ■ ✉s❡ ❤❛s t❤❡ ❜❡♥❡✜t t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❞❛t❛ ♦♥ s❝♦r❡s ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

♣❡r✐♦❞s ✐♥ t✐♠❡ ✲ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❣r❛❞❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡

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

✹✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❣✐r❧s ❛♥❞ ❜♦②s ♣r♦❣r❡ss

❬●❘❆P❍■❈❙ ✶✶ ❆◆❉ ✶✷ ❍❊❘❊❪

❬❚❆❇▲❊ ✾ ❍❊❘❊❪

●r❛♣❤✐❝s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷ ♣❧♦t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ♣r♦❣r❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡

❧❛st t❡r♠✳ ■ ❞❡✜♥❡ ♣r♦❣r❡ss ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r

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

♣r♦❣r❡ss ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡

✽■♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❡r♠s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t E(vi,french/Gi = 1) = E(vi,math/Gi = 1) ❛♥❞ E(vi,french/Gi =

0) = E(vi,math/Gi = 0)✳

✶✼



❋r❡♥❝❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✐♠❡❞ ❛t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s

✐♥ t✐♠❡✳

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

✇❤❡r❡❛s ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r✳ ■♥ ♠❛t❤ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✱ ❣✐r❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ✇❛s ✵✳✵✻✾

♣♦✐♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✵✳✵✶✷ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✉r✐♥❣ ❧❛st t❡r♠✱ ❤❡♥❝❡ ❛♥ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ ♦❢ ✵✳✵✽✷ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✳❞✳ ❙✐♥❝❡ ❣✐r❧s✬ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✇❡r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❜♦②s✬ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

♦❢ ✻t❤ ❣r❛❞❡✱ t❤❡ ❢❛st❡st ♣r♦❣r❡ss ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❣✐r❧s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s

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

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

t♦✇❛r❞s ❣✐r❧s ✐♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡✐r s✉❜s❡q✉❡♥t ❤✐❣❤❡r ♣r♦❣r❡ss✳

✹✳✷ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ♣✉♣✐❧✬s ♣r♦❣r❡ss

■ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬

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

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

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

♦t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ ♣r♦❣r❡ss✿ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss

✐s ❞✉❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥❄ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❣r♦✉♣❄

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

②❡❛r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❧♦✇✲❛❝❤✐❡✈❡rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣❡♥s✐t②

t♦ ♣r♦❣r❡ss t❤❛♥ ❤✐❣❤✲❛❝❤✐❡✈❡rs✱ ❛❣❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❛♥② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t

t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs t♦ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❡♥t✐r❡

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

s❝♦r❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮ ❜❡❧♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡s ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠

✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❞✉r✐♥❣ ❧❛st t❡r♠✿

B1i = θ1i + ǫB1i ✭✽✮

B3i = θ3i + ǫB3i ✭✾✮

❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤✐r❞ t❡r♠ ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❜②

✸✳ ❆ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t❡r♠✳ ■ ♠♦❞❡❧ t❤✐r❞ t❡r♠ ❛❜✐❧✐t②

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣r♦❣r❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ❛ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦❣r❡ss✿

θ3i = δθ1i + αGi + µiTi + βD1i + ωi ✭✶✵✮

❚❤✐r❞ t❡r♠ ❛❜✐❧✐t② θ3i ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤r❡❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts✿ ✭✶✮ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❝❛✉s❡❞ ❜②

t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ♣✉♣✐❧s✿ βD1i✱ ✇❤❡r❡ D1i ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❣r❛❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳ ■ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ t❤✐r❞ t❡r♠ ❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β✳ ■t

✶✽



✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♣t✉r❡s s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❣r❛❞❡

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

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

st❡r❡♦t②♣❡s t❤r❡❛ts✳ ■ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❛t

❛r❡ ❛❧❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β✳ ✭✷✮ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤✐r❞ t❡r♠ ❛❜✐❧✐t② θ3i ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

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

❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α✳ ■♥ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ Gi ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s ♦♥❡

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

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ Gi ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❣✐r❧ ❞✉♠♠②✳ ✭✸✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♣✉♣✐❧✬s ♣r♦❣r❡ss ✐s ❛✛❡❝t❡❞

❜② ❤✐s✴❤❡r t❡❛❝❤❡r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❧❛ss ♣r♦❣r❡ss✱ ✇❤❡r❡ Ti ✐s ❛ t❡❛❝❤❡r ❞✉♠♠②✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ■ ❛ss✉♠❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ❜❧✐♥❞

❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ t❡sts ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡

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

■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮✱ ■ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D1i ❜② NB1i − θ1i✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ ❣r❛❞❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❜② ❤✐s✴❤❡r

t❡❛❝❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡r♠✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳ ❊q✉❛t✐♦♥

✭✶✵✮ ❜❡❝♦♠❡s✿

θ3i = δθ1i + αGi + µiTi + β(NB1i − θ1i) + ωi ✭✶✶✮

❇② r❡♣❧❛❝✐♥❣ θ3i ❜② ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✮ ■ ♦❜t❛✐♥✿

B3i = δθ1i + αGi + µiTi + β(NB1i − θ1i) + ωi + ǫB3i ✭✶✷✮

❋✐♥❛❧❧②✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ θ1i ❜② ✐ts ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿

B3i = (δ − β)B1i + βNB1i + αGi + µiTi + [ωi + ǫB3i + (β − δ)ǫB1i] ✭✶✸✮

❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s♦❧❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✱ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❣r♦✉♣✬s

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣r♦❣r❡ss α✱ ❛♥❞ µi t❤❡ t❡❛❝❤❡r✬s ❡✛❡❝t✳ ❇② r❡✇r✐t✐♥❣ ✐t ❛s ❜❡❧♦✇✱ t❤❡

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡❝♦♠❡s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ ♦♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❛❜✐❧✐t②

B1i✱ ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣r♦❣r❡ss Gi✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛ t❡❛❝❤❡r✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t Ti✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β

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

❛ ♣✉♣✐❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❣r❛❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❤✐s✴❤❡r ❛❜✐❧✐t②✿

B3i = δB1i + β(NB1i −B1i) + αGi + µiTi + (ωi + ǫB3i + (β − δ)ǫB1i) ✭✶✹✮

✹✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✐r❧s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ❞✉❡ t♦ ❣r❛❞❡ ❜✐❛s❡s

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❣r❛❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❞❡r✱

❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ✳ ✳ ✮✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣❛rt ✶✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s

✶✾



♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✐r❧s ♣r♦❣r❡ss ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s✮ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

♦♥❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✹✮✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞✉♠♠② Gi ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❣✐r❧s✳ ❚❤❡

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

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ t❡❛❝❤❡rs ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❛t

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

❜✐❛s ❛❧s♦ ❞✐✛❡rs ❛❝r♦ss t❡❛❝❤❡rs✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ■ t❛❦❡

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

❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ✇✐❧❧ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❛❧

❡✛❡❝t ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ■ ✇❛♥t t♦ s❡❡ ✐❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤

❣✐r❧s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❜♦②s✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤

❣✐r❧s ♣r♦❣r❡ss ♠♦r❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❜♦②s✮✳ ❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❉✐❉ str❛t❡❣②

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

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

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ■ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ t❤✐s s♣❡❝✲

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

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

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

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

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

❜✐❛s❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✕ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐t ❡♠❜❡❞s ✕ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❣✐r❧s✬ ♣r♦❣r❡ss r❡❧❛t✐✈❡ t♦

❜♦②s✳

●r❛♣❤✐❝s ✶✸ ❛♥❞ ✶✹ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱

t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s ❞✐s♣❧❛② ❣✐r❧s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐r❧s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ✭❜♦t❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

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

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

♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉✐❉ ✐♥ ♣❛rt ✶✳ ●✐r❧s✬ ♣r♦❣r❡ss r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s ✐s

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

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

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

❛♥❞ t❤✐s ✐s tr✉❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ♠❛t❤✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ♣❛rt ✶✱ t❤❡ r❡s✉❧ts

s✉❣❣❡st t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ●r❛♣❤✐❝ ✶✸ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t

❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ♥✉❧❧ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤

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

❬●❘❆P❍■❈❙ ✶✸ ❆◆❉ ✶✹ ❍❊❘❊❪

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❇❛s❡❞

♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✹✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❝♦r❡s ❛t t❤❡ ❝❧❛ss ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❣✐r❧s ❛♥❞ ❜♦②s✳ ❲✐t❤✐♥

❛ ❝❧❛ss✱ ❣✐r❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

✷✵



E(B3i/Ti, Gi = 1) = δE(B1i/Ti, Gi = 1) + βE(NB1i −B1i/Ti, Gi = 1) + αE(Gi/Ti, Gi = 1)

+ µiE(Ti/Ti, Gi = 1) + E(ωi/Ti, Gi = 1) + E(ǫB3i/Ti, Gi = 1) + (β − δ)E(ǫB1i/Ti, Gi = 1) ✭✶✺✮

❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ ❜❡✐♥❣ ❛ ❣✐r❧ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ t❡❛❝❤❡r Ti✳ ❙②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✱

❜♦②s✬ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧❛ss ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

E(B3i/Ti, Gi = 0) = δE(B1i/Ti, Gi = 0) + βE(NB1i −B1i/Ti, Gi = 0) + αE(Gi/Ti, Gi = 0)

+ µiE(Ti/Ti, Gi = 0) + E(ωi/Ti, Gi = 0) + E(ǫB3i/Ti, Gi = 0) + (β − δ)E(ǫB1i/Ti, Gi = 0) ✭✶✻✮

❋r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ■ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ✐♥ ❝❧❛ss

❝✾✿

(B3G −B3B)c = α+ δ(B1G −B1B)c + β[(NB1G −B1G)− (NB1B −B1B)]c + (ωG − ωB)c ✭✶✼✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❧❛ss ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤ ■ ✇❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦❣r❡ss✳ ■t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡s ❛t t❤❡ ❝❧❛ss ❧❡✈❡❧✱ s♦ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛❡❝ts ❞✐s❛♣♣❡❛r❀ t❤❡②

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

❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♦❢ t❤❡

♣❛♣❡r ✕ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r ❝❧❛ss✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✶✼✱ ❛ss✉♠✐♥❣ δ = 1 tr❛♥s❢♦r♠s ✐t ✐♥t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❉✐❉ ❡q✉❛t✐♦♥✿

(B3G −B3B)c − (B1G −B1B)c = α+ β[(NB1G −B1G)− (NB1B −B1B)]c + (ωG − ωB)c ✭✶✽✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❉✐❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❧♦♣s ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s

❧✐♥❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝s ✶✸ ❛♥❞ ✶✹✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ♣r❡❢❡r ❦❡❡♣✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥

✶✼ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡

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

❣✐r❧s✬ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✕ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s ✕ ♦♥❝❡ ■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡

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

✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❣✐r❧s✬ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❛ t❡❛❝❤❡r ✇❤♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ✐s q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠✳ ■♥

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ωi t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦❣r❡ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ❜♦②s✱ ♦♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧

✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✳ ■ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣✉♣✐❧s✬ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦

✾ ❲❤❡r❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② ♥♦t❛t✐♦♥s✿

B3G = E(B3i/Ti, Gi = 1), B3B = E(B3i/Ti, Gi = 0)...

ωG = E(ωi/Ti, Gi = 1) + E(ǫB3i/Ti, Gi = 1) + (β − δ)E(ǫB1i/Ti, Gi = 1)

ωB = E(ωi/Ti, Gi = 0) + E(ǫB3i/Ti, Gi = 0) + (β − δ)E(ǫB1i/Ti, Gi = 0)

✷✶



t❡❛❝❤❡rs ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦♣❡r ❧♦tt❡r②✳ ❨❡t✱ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❣✐r❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤

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

♣✉♣✐❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ✐♥ ✻t❤ ❣r❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❧♦✇❡r

s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❲❤❡♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ s❝❤♦♦❧ ❤❡❛❞s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ❤❛✈❡

✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ♥❡✇ ♣✉♣✐❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t

t❤❡✐r ♣r♦❣r❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡✐r ❛ss✐❣♥❡❞ ❝❧❛ss ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣

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

✇♦✉❧❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ t❤❛t s❝❤♦♦❧ ❤❡❛❞s ❦♥♦✇ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ✇❤♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❣✐r❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛❣❛✐♥ ✉♥❧✐❦❡❧②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡st t❤✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ■ t❡st ✐❢ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

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

❞♦ s♦✱ ■ ✜rst r❡❣r❡ss t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❝❧❛ss ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞

♠❛t❤✮ ♦♥ ♣✉♣✐❧s✬ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✿ ❣✐r❧s ❛r❡ ♥♦t ♠♦r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❡❛❝❤❡rs

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

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

❤❛✈✐♥❣ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss ♣❛r❡♥ts✱ ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇❡r ❝❧❛ss ♣❛r❡♥ts✱ ❤❛✈✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ ❛ ❣r❛❞❡✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡s❡

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

❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❜♦②s ✇✐t❤ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss ♣❛r❡♥ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞

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

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

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

s❝♦r❡s ❞✉r✐♥❣ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st t❡r♠✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡s❡ s❤♦❝❦s r❡❝♦✈❡r ♣✉r❡ t❡st✐♥❣ ♥♦✐s❡ ✕ ❜❡✐♥❣

✐❧❧ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✲ ✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❡❛❝❤❡rs✬

❛ss✐❣♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ■ ✉s❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦rs

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ■t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ■❱ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✸✱

✇❤❡r❡ t❤❡ t❡r♠ (NB1i − B1i) ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛❝❤❡rs

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

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜♦✈❡ ✲ ♣✉♣✐❧s✬ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❛ t❡❛❝❤❡r ✇❤♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ✐s r❛♥❞♦♠ ✲

✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

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

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✸✳ ❋✐rst❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❧❛ss❡s r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❣✐r❧s✬ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤✐❣❤❡r

str❡ss t❤❛♥ ❜♦②s ❢♦r ❜❧✐♥❞ t❡sts✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✼ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

❛♥② ❡✛❡❝t t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ♣✉♣✐❧s✬ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ t❡❛❝❤❡rs ✇❤♦

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

t❤❡♥ ❣✐r❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r str❡ss ❢♦r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s

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

✷✷



♣✉♣✐❧s t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①✲❛♥t❡ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✳ ■♥ ♠② s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❛r❜✐tr❛r②

❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♣✉♣✐❧s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①✲❛♥t❡ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r♦❣r❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡

❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❧❛ss❡s r✉❧❡s ♦✉t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

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

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

✹✳✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ❣✐r❧s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss

❚❤❡ ✜rst r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✺✳ ❙✐① s❝♦r❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥✱ s♦ t❤❛t

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

♠❛t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✼✺ ❝❧❛ss❡s ♦✉t ♦❢ ✶✾✶✱ ✶✼✶ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✬ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❞✉r✐♥❣

✜rst t❡r♠✱ ♦r ✐♥ t❡r♠ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳

❬❚❆❇▲❊ ✶✵ ❍❊❘❊❪

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦②s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❤✐❣❤ ✭✵✳✷✽✼✮ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥ ❛ ❝❧❛ss ✇❤❡r❡ ❜♦②s ❛♥❞

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

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

❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s t❤✐r❞ t❡r♠ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❜② ✵✳✷✽ ♣♦✐♥ts ♦❢ s✳❞✳ ■ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ♠② ✜rst ♣❛rt r❡s✉❧ts✳ ■ ❢♦✉♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✸✶ ✐♥ ♠❛t❤✱

✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②✱ ❣✐r❧s✬ t❤✐r❞ t❡r♠ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✵✳✵✽✾ ♣♦✐♥ts ✲ ♦r ✶✳✾✪

✲ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜♦②s✳

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

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

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

❜♦②s ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❡q✉❛❧s ✲✵✳✵✹✵ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✳❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✲✵✳✶✹✼ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts

❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❣✐r❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦②s ♦❢ ✵✳✶✵✼ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✳❞✳ ▼② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st

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

❜❡❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✲✵✳✶✷✾ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✲✵✳✵✹✵✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❣✐r❧s ♦❢ ✵✳✵✶✽ ✐♥st❡❛❞

♦❢ ✵✳✶✵✼✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❣✐r❧s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ♣r♦❣r❡ss❡❞

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

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

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛t❤ ❜✉t ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

❣r❛♣❤✐❝ ✶✵ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❣✐r❧s ❞♦ ♥♦t ♣r♦❣r❡ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ❜♦②s ♦✈❡r t❤❡ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r✳

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

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

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

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

✷✸



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

t♦ ❣✐r❧s✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♣r✐♦r ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst❧②✱

♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡✇❛r❞✐♥❣ ❣✐r❧s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ t❤r❡❛t ❡✛❡❝t✳ ■♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ st❡r❡♦t②♣❡s

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

t❤❛t t❤❡② ❢❡❛r ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡s ✭❙♣❡♥❝❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳ ■❢ ♠❛t❤ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❣✐r❧s ❛s

♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❡❛❝❤❡rs✬ st❡r❡♦t②♣❡s✱ ♦✈❡r✲❣r❛❞✐♥❣ ❣✐r❧s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❛♥①✐❡t② t♦ ❜❡ ❥✉❞❣❡❞

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

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

♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ ♠❛t❤ t❤❛♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ▼② ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r✐♦r

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

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

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭❚r❛✉t✇❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▼❛rs❤ ❛♥❞ ❈r❛✈❡♥✱ ✶✾✾✼✮✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤✐s

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

♦❢ ✈✐❡✇✱ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞❡s ✇✐❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t ❣✐r❧s✬ s❡❧❢✲❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛t❤✱ ❛♥❞

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ♠② r❡s✉❧t t❡♥❞s t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ▼❡❝❤t❡♥❜❡r❣✬s ✭✷✵✵✾✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ✇❤✐❝❤ ❣✐r❧s ❛r❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ ❣♦♦❞ ❣r❛❞❡s ✐♥ ♠❛t❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡✐r ❣r❛❞❡s

❛r❡ ❜✐❛s❡❞✳ ●✐r❧s✬ ♠✐str✉st ♦❢ t❤❡✐r ❣r❛❞❡s ♠❛② ❞✐s✐♥❝❡♥t✐✈❡ t❤❡♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❡✛♦rts t♦

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

▼❡❝❤t❡♥❜❡r❣✱ t❤❡ ❧♦✇❧② t❛❧❡♥t❡❞ ❣✐r❧s ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ r❡✇❛r❞ ✐♥ ♠❛t❤✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

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

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

t❤❡ ❤✐❣❤❧② t❛❧❡♥t❡❞ ❜♦②s✑✳ ❆ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ▼❡❝❤t❡♥❜❡r❣✬s ♠♦❞❡❧ ✐s st✉❞❡♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡✐r

t❡❛❝❤❡rs✬ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✕ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦♥❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ♠②

r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ▼❡❝❤t❡♥❜❡r❣✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣✉♣✐❧s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ✐♥ ✻t❤ ❣r❛❞❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✜rst ❣r❛❞❡ ♦❢ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ♣✉♣✐❧s ✇❡r❡ ❛tt❡♥❞✐♥❣

❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤♦♦❧ s♦ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛rr✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

t❡❛❝❤❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡② ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ t❡❛❝❤❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ♠♦st ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❜♦②s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❣✐r❧s ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❜✉t t❤❡② ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠ ✐♥

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

❋r❡♥❝❤✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r st✉❞✐❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❡rs✐st❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❣❛♣✿ t❡❛❝❤❡rs✬

❜✐❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ❜✐❛s❡s ♦♥ ❣✐r❧s✬ ♣r♦❣r❡ss ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

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

✷✹



❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ✐♥ t✐♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✜rst t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬

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

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①✐sts ✐♥ ♠❛t❤ t♦✇❛r❞s ❣✐r❧s✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❜✐❛s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❆ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥

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

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

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

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

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡✇❛r❞s ♦♥ ❣✐r❧s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♠❛t❤✳ ❚❤✉s✱ ♠② r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛❞❡s ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❛✛❡❝ts t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

❣❛♣✳

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

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

t❤❡♠✱ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❡✛♦rts✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r s❡❧❢✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡✲

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

❛ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡✛♦rt ❛♥❞ ✇♦r❦✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ■ ❛♠ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦

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

q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♠② r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ■ ✉s❡

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

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

❛r❡❛s ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ t❡❛❝❤❡rs ✐♥ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ s❝❤♦♦❧s✳ ❙♦♠❡ ♠✐❣❤t ❛r❣✉❡ t❤❛t

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

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

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

✉♥❝❧❡❛r ❛♥❞ ❞✐✛❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭▲❛✈②✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ♠❛t❤✱ t❤❡ ❜✐❛s ✐s ❢♦✉♥❞

t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ ♦❧❞❡r t❡❛❝❤❡rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ♣♦❧✐❝②✲r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❡❛❝❤❡rs ❣r❛❞✐♥❣✳

❋✐rst❧②✱ ♠② ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ♠❛r❦s ❣✐✈❡♥ ❜② t❡❛❝❤❡rs ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t ♦♥❧② ♣✉♣✐❧s✬ ❛❜✐❧✐t②✳

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

✈❛♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❣r❛❞❡s✳ ❙❤♦✉❧❞ ❛ ❣r❛❞❡ r❡✢❡❝t ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❣❡♥❞❡r✱ ❤✐s✴❤❡r ✐♥✐t✐❛❧

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❄ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❛♥❞ s❡❡♠s t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣✉r✲

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

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

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

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

❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r❛❞❡s ❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r t❡❛❝❤❡rs ❣✐✈❡ ❣r❛❞❡s t♦ st✉❞❡♥ts✱ t❤❡

❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ s❡✈❡r❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ♣✉♣✐❧s ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥②

❣r❛❞❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② t✉r♥ ✶✶ ♦r ♠♦r❡ ✭❙✇❡❞❡♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧②

❣r❛❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣♦❛❧ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❣r❛❞❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❛✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥

✷✺



♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡✐r st❡r❡♦t②♣❡s ✕ ❝♦♥s❝✐♦✉s ♦r ✉♥❝♦♥s❝✐♦✉s ✲ ♦♥ t❤❡✐r

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

t❤❡② ❢❛❝❡ ♦❢ ❥✉❞❣✐♥❣ t❤❡✐r st✉❞❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡♥s ♦❢ st❡r❡♦t②♣❡s✳ ▼❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡s❡

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

✷✻



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆✈✈✐s❛t✐✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱ ▼❛r❝ ●✉r❣❛♥❞✱ ◆✐♥❛ ●✉②♦♥✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ ▼❛✉r✐♥✳ ✓ ●❡tt✐♥❣ P❛r❡♥ts ■♥✈♦❧✈❡❞ ✿ ❛

❋✐❡❧❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❉❡♣r✐✈❡❞ ❙❝❤♦♦❧s ✔✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✽✶✱ ♥♦ ✶✭✷✵✶✹✮✿ ✺✼✲✽✸✳

❬✷❪ ❇❛r✱ ❚❛❧✐❛✱ ❛♥❞ ❆s❛❢ ❩✉ss♠❛♥✳ ✓ P❛rt✐s❛♥ ❣r❛❞✐♥❣ ✔✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✹✱ ♥♦ ✶ ✭✷✵✶✷✮✿ ✸✵✲✹✽✳

❬✸❪ ❇é♥❛❜♦✉✱ ❘♦❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥ ❚✐r♦❧❡✳ ✓ ❙❡❧❢✲❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✔✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✼✱ ♥♦ ✸ ✭✽ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✷✮✿ ✽✼✶✿✾✶✺✳

❬✹❪ ❇❡rtr❛♥❞✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✱ ❊st❤❡r ❉✉✢♦✱ ❛♥❞ ❙❡♥❞❤✐❧ ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✳ ✓ ❍♦✇ ▼✉❝❤ ❙❤♦✉❧❞ ❲❡ ❚r✉st

❉✐✛❡r❡♥❝❡s✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❊st✐♠❛t❡s❄ ✔✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s

◆♦✳ ✽✽✹✶ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✺❪ ❇❧❛♥❦✱ ❘❡❜❡❝❝❛ ▼✳ ✓ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❉♦✉❜❧❡✲❇❧✐♥❞ ✈❡rs✉s ❙✐♥❣❧❡✲❇❧✐♥❞ ❘❡✈✐❡✇✐♥❣✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✶✱ ♥♦ ✺ ✭✶

❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✶✮✿ ✶✵✹✶✲✻✼✳

❬✻❪ ❇♦♥❡srø♥♥✐♥❣✱ ❍❛♥s✳ ✓ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✔✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✻✵✱ ♥♦ ✸ ✭✷✵✵✽✮✿ ✷✹✺✲✻✹✳

❬✼❪ ❇♦✉❣✉❡♥✱ ❆❞r✐❡♥✳ ✓❆❞❥✉st✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t t♦ ❡✈❡r② st✉❞❡♥ts✬ ♥❡❡❞s ✿ ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ t❡❛❝❤❡r

tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✔✳ ❖♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✳

❬✽❪ ❇r❡❞❛✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❛♥❞ ❙♦♥ ❚❤✐❡rr② ▲②✳ ✓ ❉♦ ♣r♦❢❡ss♦rs r❡❛❧❧② ♣❡r♣❡t✉❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❛ ❋r❡♥❝❤ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✔✳ ❈❊P ❲P✱ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✳

❬✾❪ ❇✉r❣❡ss✱ ❙✐♠♦♥✱ ❛♥❞ ❊❧❧❡♥ ●r❡❛✈❡s✳ ❚❡st ❙❝♦r❡s✱ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❙t❡r❡♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ❊t❤♥✐❝

▼✐♥♦r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ▼❛r❦❡t ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❇r✐st♦❧✱ ❯❑✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✳

❬✶✵❪ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ❈❧❛✐r❡✱ ▲♦rr❛✐♥❡ ❉❡❛r❞❡♥✱ ❛♥❞ ❈♦st❛s ▼❡❣❤✐r✳ ✓ ❲❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ❜♦r♥ ♠❛tt❡rs✿ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ❞❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ✔✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼✳

❬✶✶❪ ❉❡❡✱ ❚❤♦♠❛s ❙✳ ✓ ❆ ❚❡❛❝❤❡r ▲✐❦❡ ▼❡✿ ❉♦❡s ❘❛❝❡✱ ❊t❤♥✐❝✐t②✱ ♦r ●❡♥❞❡r ▼❛tt❡r❄ ✔✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✺✱ ♥♦ ✷ ✭✷✵✵✺✮✿ ✶✺✽✲✻✺✳

❬✶✷❪ ✖✖✖✳ ✓ ❚❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❞❡r ●❛♣s ✐♥ ❙t✉❞❡♥t ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✔✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡✲

s♦✉r❝❡s ✹✷✱ ♥♦ ✸ ✭✶ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✮✿ ✺✷✽✲✺✹✳

❬✶✸❪ ❊❧s❡✲◗✉❡st✱ ◆✐❝♦❧❡ ▼✱ ❏❛♥❡t ❙❤✐❜❧❡② ❍②❞❡✱ ❛♥❞ ▼❛r❝✐❛ ❈ ▲✐♥♥✳ ✓ ❈r♦ss✲♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❣❡♥❞❡r

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✿ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ✔✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✶✸✻✱ ♥♦ ✶ ✭❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵✮✿ ✶✵✸✲✷✼✳

❬✶✹❪ ❋❛❧❝❤✱ ❚♦r❜❡r❣✱ ❛♥❞ ▲✐♥♥ ❘❡♥é❡ ◆❛♣❡r✳ ✓ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣s ✐♥ st✉❞❡♥t

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✔✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇ ✸✻ ✭♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✸✮✿ ✶✷✲✷✺✳

❬✶✺❪ ❋❡♥♥❡♠❛✱ ❊❧✐③❛❜❡t❤✱ P❡♥❡❧♦♣❡ ▲✳ P❡t❡rs♦♥✱ ❚❤♦♠❛s P✳ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❛♥❞ ❈❤❡r②❧ ❆✳ ▲✉❜✐♥s❦✐✳ ✓ ❚❡❛❝❤✲

❡rs✬ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❇❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ●✐r❧s✱ ❇♦②s✱ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✔✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝s ✷✶✱ ♥♦ ✶ ✭✶ ❢é✈r✐❡r ✶✾✾✵✮✿ ✺✺✲✻✾✳

❬✶✻❪ ●♦❧❞✐♥✱ ❈❧❛✉❞✐❛✳ ✓ ◆♦t❡s ♦♥ ❲♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▼❛❥♦r✳ ✔ ❈❙❲❊P ◆❡✇s❧❡t✲

t❡r✱ ❙✉♠♠❡r ✷✵✶✸✱ ✶✺ é❞✐t✐♦♥✳
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❬✶✼❪ ●♦❧❞✐♥✱ ❈❧❛✉❞✐❛✱ ❛♥❞ ❈❡❝✐❧✐❛ ❘♦✉s❡✳ ✓ ❖r❝❤❡str❛t✐♥❣ ■♠♣❛rt✐❛❧✐t②✿ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ✏❇❧✐♥❞✑ ❆✉❞✐t✐♦♥s

♦♥ ❋❡♠❛❧❡ ▼✉s✐❝✐❛♥s ✔✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✵✱ ♥♦ ✹ ✭s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✮✿ ✼✶✺✲✹✶✳

❬✶✽❪ ❍✐♥♥❡r✐❝❤✱ ❇❥ör♥ ❚②r❡❢♦rs✱ ❊r✐❦ ❍ö❣❧✐♥✱ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉s ❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥✳ ✓ ❆r❡ ❜♦②s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ✐♥

❙✇❡❞✐s❤ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s❄ ✔✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇ ✸✵✱ ♥♦ ✹ ✭❛♦ût ✷✵✶✶✮✿ ✻✽✷✲✾✵✳

❬✶✾❪ ❍♦✛✱ ❑❛r❧❛✱ ❛♥❞ Pr✐②❛♥❦❛ P❛♥❞❡②✳ ✓ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❙♦❝✐❛❧ ■❞❡♥t✐t②✱ ❛♥❞ ❉✉r❛❜❧❡ ■♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✔✳

❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✻✱ ♥♦ ✷ ✭✶ ♠❛✐ ✷✵✵✻✮✿ ✷✵✻✲✶✶✳

❬✷✵❪ ▲❛✈②✱ ❱✐❝t♦r✳ ✓ ❉♦ ❣❡♥❞❡r st❡r❡♦t②♣❡s r❡❞✉❝❡ ❣✐r❧s✬ ♦r ❜♦②s✬ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✷✱ ♥♦ ✶✵✲✶✶ ✭♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽✮✿ ✷✵✽✸✲✷✶✵✺✳

❬✷✶❪ ▲✐♥❞❛❤❧✱ ❊r✐❝❛✳ ✓ ❉♦❡s ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❡t❤♥✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛tt❡r ✇❤❡♥ t❡❛❝❤❡rs s❡t s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞❡s❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ ✔✳ ❯♣♣s❛❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ✭✷✵✵✼✮✳

❬✷✷❪ ▼❛rs❤✱ ❍❡r❜❡rt✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❘❤♦♥❞❛ ●✳ ❈r❛✈❡♥✳ ✓ ❆❝❛❞❡♠✐❝ s❡❧❢✲❝♦♥❝❡♣t✿ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❞✉st❜♦✇❧✳ ✔

■♥ ●✳ ❉✳ P❤②❡ ✭❊❞✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✳✱ ✶✾✾✼✱

✶✸✶✿✶✾✽✳

❬✷✸❪ ▼❛rs❤✱ ❍❡r❜❡rt ❲✳✱ ❛♥❞ ❘❤♦♥❞❛ ●✳ ❈r❛✈❡♥✳ ✓ ❚❤❡ P✐✈♦t❛❧ ❘♦❧❡ ♦❢ ❋r❛♠❡s ♦❢ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❆❝❛❞❡♠✐❝

❙❡❧❢✲❈♦♥❝❡♣t ❋♦r♠❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❇✐❣ ❋✐s❤✲▲✐tt❧❡ P♦♥❞ ❊✛❡❝t ✔✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✹❪ ▼❡❝❤t❡♥❜❡r❣✱ ▲②❞✐❛✳ ✓ ❈❤❡❛♣ ❚❛❧❦ ✐♥ t❤❡ ❈❧❛ssr♦♦♠✿ ❍♦✇ ❇✐❛s❡❞ ●r❛❞✐♥❣ ❛t ❙❝❤♦♦❧ ❊①♣❧❛✐♥s

●❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✱ ❈❛r❡❡r ❈❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ❲❛❣❡s ✔✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✼✻✱

♥♦ ✹ ✭✷✵✵✾✮✿ ✶✹✸✶✲✺✾✳

❬✷✺❪ ◆❡❜❧❡tt✱ ❊♥r✐q✉❡ ❲✱ ❈❤❡r✐ ▲ P❤✐❧✐♣✱ ❈♦✉rt♥❡② ❉ ❈♦❣❜✉r♥✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ▼ ❙❡❧❧❡rs✳ ✓ ❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✲

✐❝❛♥ ❆❞♦❧❡s❝❡♥ts✬ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✿ ❘❛❝✐❛❧ ❙♦❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛

❈✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♣❡♥s❛t♦r② ❛♥❞ Pr♦t❡❝t✐✈❡ ❋❛❝t♦r ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❧❛❝❦ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✸✷✱ ♥♦ ✷ ✭✺ ❥❛♥✈✐❡r

✷✵✵✻✮✿ ✶✾✾✲✷✶✽✳

❬✷✻❪ ❖❊❈❉✳ P■❙❆ ✷✵✵✾ ❘❡s✉❧ts✿ ❲❤❛t ❙t✉❞❡♥ts ❑♥♦✇ ❛♥❞ ❈❛♥ ❉♦ ✕ ❙t✉❞❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❘❡❛❞✐♥❣✱

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✼❪ ❖✉❛③❛❞✱ ❆♠✐♥❡✱ ❛♥❞ ▲✐♦♥❡❧ P❛❣❡✳ ✓ ❙t✉❞❡♥ts✬ P❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❚❡❛❝❤❡r ❇✐❛s❡s✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s ✐♥ ❙❝❤♦♦❧s ✔✳ ❙❙❘◆ ❡▲✐❜r❛r②✱ ✶ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶✳

❬✷✽❪ ❘❡❛❞②✱ ❉♦✉❣❧❛s ❉✳✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ▲✳ ❲r✐❣❤t✳ ✓ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ■♥❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❚❡❛❝❤❡rs✬ P❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢

❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❆❜✐❧✐t✐❡s ✔✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✽✱ ♥♦ ✷ ✭✶ ❛✈r✐❧

✷✵✶✶✮✿ ✸✸✺✲✻✵✳

❬✷✾❪ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏♦s❡♣❤ P❛✉❧✱ ❛♥❞ ❙❛r❛❤ ❚❤❡✉❧❡ ▲✉❜✐❡♥s❦✐✳ ✓ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ●❡♥❞❡r ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

●❛♣s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘❡❛❞✐♥❣ ❉✉r✐♥❣ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ ❉✐r❡❝t ❈♦❣♥✐t✐✈❡

❆ss❡ss♠❡♥ts ❛♥❞ ❚❡❛❝❤❡r ❘❛t✐♥❣s ✔✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✽✱ ♥♦ ✷ ✭✶ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶✮✿

✷✻✽✲✸✵✷✳

❬✸✵❪ ❙♣❡♥❝❡r✱ ❙t❡✈❡♥ ❏✳✱ ❈❧❛✉❞❡ ▼✳ ❙t❡❡❧❡✱ ❛♥❞ ❉✐❛♥❡ ▼✳ ◗✉✐♥♥✳ ✓ ❙t❡r❡♦t②♣❡ ❚❤r❡❛t ❛♥❞ ❲♦♠❡♥✬s ▼❛t❤

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙♦❝✐❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✸✺✱ ♥♦ ✶ ✭❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✾✮✿ ✹✲✷✽✳

❬✸✶❪ ❙t❡❡❧❡✱ ❈❧❛✉❞❡ ▼✳✱ ❛♥❞ ❏♦s❤✉❛ ❆r♦♥s♦♥✳ ✓ ❙t❡r❡♦t②♣❡ t❤r❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ t❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡rs♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✻✾✱ ♥♦ ✺ ✭✶✾✾✺✮✿ ✼✾✼✲✽✶✶✳

❬✸✷❪ ❚✐❡❞❡♠❛♥♥✱ ❏♦❛❝❤✐♠✳ ✓ ●❡♥❞❡r r❡❧❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❝❤♦♦❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ✔✳

❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✹✶ ✭✷✵✵✵✮✿ ✶✾✶✲✷✵✼✳

✷✽



❬✸✸❪ ✖✖✖✳ ✓ ❚❡❛❝❤❡rs✬ ●❡♥❞❡r ❙t❡r❡♦t②♣❡s ❛s ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❚❡❛❝❤❡r P❡r❝❡♣t✐♦♥s ✐♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r②

❙❝❤♦♦❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✔✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✺✵✱ ♥♦ ✶ ✭✷✵✵✷✮✿ ✹✾✲✻✷✳

❬✸✹❪ ❚r❛✉t✇❡✐♥✱ ❯❧r✐❝❤✱ ❖❧✐✈❡r ▲✉❞t❦❡✱ ❍❡r❜❡rt ❲✳ ▼❛rs❤✱ ❖❧❛❢ ❑♦❧❧❡r✱ ❡t ❏✉r❣❡♥ ❇❛✉♠❡rt✳ ✓ ❚r❛❝❦✐♥❣✱

●r❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙t✉❞❡♥t ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✿ ❯s✐♥❣ ●r♦✉♣ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛t✉s t♦ Pr❡❞✐❝t ❙❡❧❢✲❈♦♥❝❡♣t

❛♥❞ ■♥t❡r❡st ✐♥ ◆✐♥t❤✲●r❛❞❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✾✽✱ ♥♦ ✹ ✭♥♦✈❡♠❜r❡

✷✵✵✻✮✿ ✼✽✽✲✽✵✻✳

❬✸✺❪ ❱❛♥ ❊✇✐❥❦✱ ❘❡②♥✳ ✓ ❙❛♠❡ ❲♦r❦✱ ▲♦✇❡r ●r❛❞❡❄ ❙t✉❞❡♥t ❊t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❚❡❛❝❤❡rs✬ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❆ss❡ss✲

♠❡♥ts ✔✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇ ✸✵✱ ♥♦ ✺ ✭♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✶✮✿ ✶✵✹✺✲✺✽✳

❬✸✻❪ ❲❡✐✱ ❚❤♦♠❛s ❊✳ ✓ ❙t❡r❡♦t②♣❡ t❤r❡❛t✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ♠❛t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧

❛ss❡s♠❡♥t ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✔✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✷✵✵✾✳

✷✾



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐t✐♦♥

❙❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❙❛♠♣❧❡ ✇✐t❤

♥♦ ♠✐ss✐♥❣ ▼✐ss✐♥❣

▼❡❛♥ ▼❡❛♥ ❉✐✛❡r❡♥❝❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮❂✭✷✮✲✭✶✮

❇❧✐♥❞ t❡st s❝♦r❡s

❋❘❆ t✶ ✳✵✶✽ ✲✳✷✻✹ ✲✵✳✷✽✸✯

▼❆❚ t✶ ✳✵✶✼ ✲✳✷✸✹ ✲✵✳✷✺✷✯

◆♦♥✲❇❧✐♥❞ t❡st ❙❝♦r❡s

❋❘❆ t✶ ✳✵✷✵ ✲✳✹✷✻ ✲✵✳✹✹✼✯✯✯

▼❆❚ t✶ ✳✵✸✵ ✲✳✸✷✶ ✲✵✳✸✺✷✯✯

P✉♣✐❧s✬ ❣❡♥❞❡r

✪ ●✐r❧s ✳✹✽✾ ✳✸✽✾ ✲✵✳✶✵✶✯✯✯

P✉♣✐❧s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r

✪ ❉✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✇❛r♥✐♥❣ ✳✵✻✶ ✳✵✼✻ ✵✳✵✶✻

✪ ❊①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛ss ✳✵✺✶ ✳✵✼✾ ✵✳✵✷✽

✪ ❚❡♠♣♦r❛r② ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ s❝❤♦♦❧ ✳✵✸✻ ✳✵✶✽ ✲✵✳✵✶✽

P❛r❡♥ts✬ ♣r♦❢❡ss✐♦♥

✪ ❯♣♣❡r ❝❧❛ss ✳✶✽✷ ✳✶✸✺ ✲✵✳✵✹✼✯

✪ ▲♦✇❡r ❝❧❛ss ✳✻✾✽ ✳✺✺✽ ✲✵✳✶✹✵✯✯✯

✪ ❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✳✶✵✽ ✳✶✼✶ ✵✳✵✻✷✯✯

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✾✻✹ ✺✺✺

† ◆♦t❡s✿ ❙t❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s✿ ✯ ♣❁✳✵✺❀ ✯✯ ♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡

❝♦♥t❛✐♥s ✹✺✶✾ ♣✉♣✐❧s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✸✾✻✹ ♣✉♣✐❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳ ✺✺✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠✐ss✐♥❣ s✐♥❝❡ ♦♥❡ t❡st s❝♦r❡ ❛t ❧❡❛st ✐s ♠✐ss✐♥❣

❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳

❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ✭✇✐t❤ ♥♦ t❡st s❝♦r❡ ♠✐ss✐♥❣✮ ❛♥❞

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ❛ ❞✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣✉♣✐❧ ❤❛s ❛ s❝♦r❡ ♠✐ss✐♥❣✳ ❆❧❧ s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳

❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

P❛r❡♥t✬s ♣r♦❢❡ss✐♦♥✿ P❛r❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛ss ✐❢ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❛❞♠✐♥✲

✐str❛t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r② ✧❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❛♥❛❣❡r✧ ♦r ✧❡①❡❝✉t✐✈❡✧✳ P❛r❡♥ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❧♦✇❡r ❝❧❛ss ✐❢ t❤❡②

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✏✇♦r❦❡r✧ ♦r ✏✇❤✐t❡✲❝♦❧❧❛r ✇♦r❦❡r✧✳ ❋♦r ❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❞✉♠♠② t❛❦❡s t❤❡

✈❛❧✉❡ ✧✶✧ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r②✳

✸✵



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s✬ ❛♥❞ ❣✐r❧s✬ t❡st s❝♦r❡s

❉✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ❣✐r❧s

●✐r❧s ●✐r❧s ❛♥❞ ❜♦②s t✲st❛t ♦❢ t❤❡

❚❡r♠ ❙✉❜❥❡❝t ★ ♦❜s ▼❡❛♥ ★ ♦❜s ▼❡❛♥ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮❂✭✶✮✲✭✷✮

❇❧✐♥❞ ❚✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✷✵✷✵ ✲✵✳✵✻✾ ✷✶✷✼ ✵✳✵✼✽ ✲✵✳✶✹✼ ✲✹✳✼✹

s❝♦r❡s ❋r❡♥❝❤ ✷✵✷✷ ✵✳✷✷✽ ✷✶✸✺ ✲✵✳✷✵✺ ✵✳✹✸✹ ✶✹✳✸✷

❇♦t❤ s✉❜❥❡❝ts ✷✵✹✶ ✵✳✵✼✼ ✷✶✻✵ ✲✵✳✵✼✵ ✵✳✶✹✽ ✺✳✷✹

❚✸ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✶✼✺✹ ✵✳✵✶✷ ✶✽✵✹ ✵✳✵✺✸ ✲✵✳✵✹✵ ✲✶✳✷✷

❋r❡♥❝❤ ✶✼✻✶ ✵✳✷✷✼ ✶✽✶✹ ✲✵✳✶✻✼ ✵✳✸✾✺ ✶✷✳✶✻

❇♦t❤ s✉❜❥❡❝ts ✶✽✻✸ ✵✳✶✵✼ ✶✾✹✶ ✲✵✳✵✽✸ ✵✳✶✾✵ ✻✳✻✼

◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ❚✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✷✵✹✷ ✵✳✵✾✽ ✷✶✹✵ ✲✵✳✵✼✵ ✵✳✶✻✾ ✺✳✺✸

❙❝♦r❡s ❋r❡♥❝❤ ✷✵✷✹ ✵✳✷✸✻ ✷✶✸✹ ✲✵✳✷✷✹ ✵✳✹✻✵ ✶✺✳✷✹

❇♦t❤ s✉❜❥❡❝ts ✷✵✻✵ ✵✳✶✻✽ ✷✶✻✼ ✲✵✳✶✺✸ ✵✳✸✷✶ ✶✶✳✻✸

❚✸ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✷✵✷✾ ✵✳✶✶✸ ✷✶✷✼ ✲✵✳✶✵✹ ✵✳✷✶✼ ✼✳✵✽

❋r❡♥❝❤ ✷✵✵✽ ✵✳✷✹✶ ✷✶✵✹ ✲✵✳✷✶✸ ✵✳✹✺✹ ✶✺✳✵✾

❇♦t❤ s✉❜❥❡❝ts ✷✵✸✼ ✵✳✶✼✼ ✷✶✸✹ ✲✵✳✶✻✵ ✵✳✸✸✽ ✶✷✳✶✻

† ◆♦t❡s✿ ❆❧❧ t❡sts s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❞✐s♣❧❛②s ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ♦❢ ❣✐r❧s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤✱ ❜② ♥❛t✉r❡

♦❢ ❣r❛❞✐♥❣ ✭❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ♥♦♥✲ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✱ ❛♥❞ ❜② t❡r♠✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❛♠❡

r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦②s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣✐r❧s✬ ❛♥❞ ❜♦②s✬ s❝♦r❡s✳ ❆❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧②

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✸✶



●r❛♣❤✐❝s ✶ ❛♥❞ ✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❧✐♥❞ ❛♥❞ ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✭✜rst t❡r♠✮ ✕❋r❡♥❝❤

●r❛♣❤✐❝s ✸ ❛♥❞ ✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❧✐♥❞ ❛♥❞ ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✭✜rst t❡r♠✮ ✕▼❛t❤

●r❛♣❤✐❝s ✺ ❛♥❞ ✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❚✶ ❛♥❞ ❚✸ ✕ ❋r❡♥❝❤

✸✷



●r❛♣❤✐❝s ✼ ❛♥❞ ✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❚✶ ❛♥❞ ❚✸ ✕ ▼❛t❤s

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s ✉s✐♥❣ ❉♦✉❜❧❡✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s

❘❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ❋✉❧❧ s❛♠♣❧❡

▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤ ▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❙❝♦r❡s ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

●✐r❧ ✲✵✳✶✻✺✯✯✯ ✵✳✹✶✷✯✯✯ ✲✵✳✶✺✸✯✯✯ ✵✳✹✷✻✯✯✯

✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✶✽✮

◆♦♥✲❇❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✲✵✳✶✹✽✯✯ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✶✺✶✯✯ ✲✵✳✵✶✼

✭✵✳✵✺✸✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✹✺✮

●✐r❧ ① ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✵✳✸✷✸✯✯✯ ✵✳✵✹✸ ✵✳✸✶✽✯✯✯ ✵✳✵✷✼

✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✸✷✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✵✾✼✯✯✯ ✲✵✳✶✾✶✯✯✯ ✵✳✵✽✷✯✯ ✲✵✳✷✵✸✯✯✯

✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✹✮

❈❧❛ss ❋❊ ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✱✶✸✻ ✽✱✶✶✻ ✽✱✸✷✾ ✽✱✸✶✺

❘✷ ✵✳✶✶✻ ✵✳✶✺✾ ✵✳✶✶✽ ✵✳✶✺✽

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ s❝♦r❡ ✭❜♦t❤ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

❛ ♣✉♣✐❧ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ♦r ♠❛t❤s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡r♠✳ ❙t❛♥❞❛r❞✲❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

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

♣✲✈❛❧✉❡s✿ ✯ ♣❁✳✵✺❀ ✯✯ ♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳ ❆❧❧ t❡sts s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳

❊❛❝❤ ♣✉♣✐❧ ❤❛s t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞✳

❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✹✵✻✽ ♣✉♣✐❧s ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ✹✵✺✽ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤

t❤❡ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛r❡ ♥♦♥✲♠✐ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✹✺✶✾ ♣✉♣✐❧s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐❢ t❤❡ ❜❧✐♥❞ ♦r ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣✳

✸✸



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s ✐♥ ♠❛t❤ ✉s✐♥❣ ❉♦✉❜❧❡✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❈♦♥tr♦❧s ❢♦r ❈♦♥tr♦❧s ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

♣✉♥✐s❤♠❡♥ts ✶st ❞❡❝✐❧❡ ✶✵t❤ ❞❡❝✐❧❡

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❙❝♦r❡s ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

●✐r❧ ✲✵✳✶✹✽✯✯ ✲✵✳✷✶✷✯✯✯ ✲✵✳✶✺✸✯✯✯ ✲✵✳✶✸✹✯✯✯ ✲✵✳✵✾✽✯✯✯

✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✼✮

◆♦♥✲❇❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✲✵✳✶✻✷✯ ✲✵✳✶✹✶ ✲✵✳✶✺✶✯✯ ✲✵✳✶✽✻✯✯ ✲✵✳✶✵✺

✭✵✳✵✻✺✮ ✭✵✳✵✻✼✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✺✹✮ ✭✵✳✵✺✺✮

●✐r❧ ① ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✵✳✸✷✺✯✯✯ ✵✳✸✶✻✯✯✯ ✵✳✸✶✽✯✯✯ ✵✳✷✾✹✯✯✯ ✵✳✸✵✽✯✯✯

✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✾✮

P✉♥✐s❤♠❡♥t ✲✵✳✺✽✹✯✯✯

✭✵✳✵✼✽✮

P✉♥✐s❤♠❡♥t ① ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✲✵✳✶✹✶

✭✵✳✵✼✶✮

P✉♥✐s❤♠❡♥t ① ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ① ●✐r❧ ✲✵✳✷✾✸

✭✵✳✶✻✷✮

❉❡❝✐❧❡ ✲✶✳✻✸✶✯✯✯ ✶✳✻✼✶✯✯✯

✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✷✽✮

❉❡❝✐❧❡ ① ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✵✳✷✻✶✯✯✯ ✲✵✳✸✽✻✯✯✯

✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✸✻✮

❉❡❝✐❧❡ ① ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ① ●✐r❧ ✵✳✷✹✹✯✯✯ ✲✵✳✵✷✸

✭✵✳✵✻✼✮ ✭✵✳✵✹✾✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✵✼✵✯ ✵✳✶✹✽✯✯✯ ✵✳✵✽✷✯✯ ✵✳✷✹✻✯✯✯ ✲✵✳✶✵✺✯✯✯

✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✷✼✮

❈❧❛ss ❋❊ ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✱✸✾✾ ✹✱✸✾✾ ✽✱✸✷✾ ✽✱✸✷✾ ✽✱✸✷✾

❘✷ ✵✳✶✵✸ ✵✳✶✸✺ ✵✳✶✶✽ ✵✳✸✶✸ ✵✳✸✵✹

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞✲❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡rs✳ ❙t❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s✿ ✯ ♣❁✳✵✺❀ ✯✯ ♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳ ❆❧❧ t❡sts s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ s❝♦r❡ ✭❜♦t❤ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣✉♣✐❧ ✐♥ ♠❛t❤ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡

s❛♠♣❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✸ t♦ ✺✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ ✐s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ♣✉♣✐❧s

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

✸✹



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s ✇✐t❤

♣✉♣✐❧s✬ r❛♥❦ ❛s ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❘❛♥❦ ✭✶✮ ✭✷✮

●✐r❧ ✶✳✶✾✸✯✯✯ ✲✷✳✽✵✻✯✯✯

✭✵✳✷✵✹✮ ✭✵✳✶✼✾✮

◆♦♥✲❇❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✶✳✷✽✾✯✯✯ ✵✳✸✸✾✯✯

✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✶✵✮

●✐r❧ ① ◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✲✷✳✷✹✼✯✯✯ ✲✵✳✹✸✵✯

✭✵✳✶✼✼✮ ✭✵✳✶✼✺✮

❈♦♥st❛♥t ✶✶✳✵✶✷✯✯✯ ✶✷✳✾✼✸✯✯✯

✭✵✳✵✾✷✮ ✭✵✳✵✾✵✮

❈❧❛ss ❋❊ ②❡s ②❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✱✸✷✾ ✽✱✸✶✺

❘✷ ✵✳✵✹✽ ✵✳✵✾✶

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ s❝♦r❡ ✭❜♦t❤ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞

♥♦♥✲❜❧✐♥❞✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣✉♣✐❧ ✐♥ ♠❛t❤ ❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳

❙t❛♥❞❛r❞✲❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞

✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡rs✳ ❙t❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣✲✈❛❧✉❡s✿ ✯ ♣❁✳✵✺❀ ✯✯ ♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳ ❆❧❧ t❡sts s❝♦r❡s

❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳

●r❛♣❤✐❝ ✾✿ ❉❡❝✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❡❝✐❧❡✯◆❇

✸✺



●r❛♣❤✐❝ ✶✵✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❇❧✐♥❞ s❝♦r❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❋✐rst st❛❣❡ ✲ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

t❤❡ ②❡❛r

❉❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤

❇❧✐♥❞ t✶ ✭✶✮ ✭✷✮

❇♦r♥ ❊♥❞ ❨❡❛r ✲✵✳✶✻✷✯✯✯ ✲✵✳✶✼✾✯✯✯

✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✹✶✮

●✐r❧ ✲✵✳✶✼✻✯✯✯ ✵✳✸✽✾✯✯✯

✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✹✶✮

P✉♥✐s❤♠❡♥t ✲✵✳✹✼✺✯✯✯ ✲✵✳✺✸✷✯✯✯

✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✻✽✮

●r❛❞❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ✲✵✳✸✸✻✯✯✯ ✲✵✳✷✶✵✯

✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✵✽✹✮

❯♣♣❡r ❝❧❛ss ✵✳✹✶✵✯✯✯ ✵✳✹✶✶✯✯✯

✭✵✳✵✺✺✮ ✭✵✳✵✺✸✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✷✹✯✯✯ ✲✵✳✶✺✼✯✯✯

✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✸✻✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✱✶✻✽ ✷✱✶✷✵

❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✻✵ ✵✳✶✶✸

❋ st❛t ✶✹✳✺✸ ✶✾✳✷✸

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ s❝♦r❡ ✭❜♦t❤

❜❧✐♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣✉♣✐❧ ✐♥ ♠❛t❤

❞✉r✐♥❣ ✜rst t❡r♠✳ ❙t❛♥❞❛r❞✲❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡✲

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

t❡rs✳ ❙t❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s✿ ✯

♣❁✳✵✺❀ ✯✯ ♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳ ❆❧❧ t❡sts s❝♦r❡s ❛r❡

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳

✸✻



❚❛❜❧❡ ✼✿ ❖▲❙ ❛♥❞ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠

❖▲❙ ■❱

❉❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤ ▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤

◆♦♥✲❇❧✐♥❞ s❝♦r❡s ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

●✐r❧ ✵✳✷✻✷✯✯✯ ✵✳✶✼✸✯✯✯ ✵✳✸✸✽✯✯✯ ✵✳✵✻✹

✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✵✺✾✮

❇❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✵✳✼✺✸✯✯✯ ✵✳✻✽✸✯✯✯ ✶✳✵✽✷✯✯✯ ✶✳✵✶✺✯✯✯

✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✶✵✽✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✾✸✯✯✯ ✵✳✵✹✻ ✲✵✳✵✸✻ ✵✳✷✻✷✯✯✯

✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✸✹✮

❈♦♥tr♦❧s ❢♦r s❛♥❝t✐♦♥s ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

❈❧❛ss ❋❊ ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✱✶✻✽ ✷✱✶✷✵ ✷✱✶✻✽ ✷✱✶✷✵

❘✷ ✵✳✻✽✻ ✵✳✻✵✾ ✵✳✺✾✶ ✵✳✺✷✽

◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞✲❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧

❝❧✉st❡rs✳ ❙t❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s ✿ ✯ ♣❁✳✵✺❀ ✯✯ ♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳

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

❝♦♥t❛✐♥s ✷✶✻✽ ♣✉♣✐❧s ✐♥ ♠❛t❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡✱ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ ♥♦♥✲♠✐ss✐♥❣✱ ✷✶✷✵ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧

t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛ ♣✉♣✐❧ ✐s ❜♦r♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆✉❣✉st ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r

❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✐♥ ▼❛t❤s✳

❚❛❜❧❡ ✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s

❢♦r ✜rst ❛♥❞ ❧❛st t❡r♠

▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦❡❢ ●✐r❧✯◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✵✳✸✶✽✯✯✯ ✵✳✵✷✼

❋✐rst t❡r♠ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✸✷✮

❈♦❡❢ ●✐r❧✯◆♦♥✲❇❧✐♥❞ ✵✳✷✺✶✯✯✯ ✵✳✵✻✵

▲❛st t❡r♠ ✭✵✳✵✸✹✮ ✭✵✳✵✹✷✮

✯ ♣❁✳✵✺❀ ✯✯ ♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳ ❙❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳

❙❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡r❡❞ s✳❡✳

❋✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞✳

✸✼



●r❛♣❤✐❝s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✬ ♣r♦❣r❡ss ✲ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ♠❛t❤

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦②s✬ ❛♥❞ ❣✐r❧s✬ t❡st s❝♦r❡s

❉✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t✶

❚❡r♠ ✶ ❚❡r♠ ✸ ❛♥❞ t✸ t✲st❛t ♦❢ t❤❡

❙✉❜❥❡❝t ❙❡① ★ ♦❜s ▼❡❛♥ ★ ♦❜s ▼❡❛♥ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮❂✭✶✮✲✭✷✮

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❇♦②s ✷✶✷✼ ✵✳✵✼✽ ✶✽✵✹ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✷✺ ✵✳✼✻

●✐r❧s ✷✵✷✵ ✲✵✳✵✻✾ ✶✼✺✹ ✵✳✵✶✷ ✲✵✱✵✽✷ ✲✷✳✺✽

❋r❡♥❝❤ ❇♦②s ✷✶✸✺ ✲✵✳✷✵✺ ✶✽✶✹ ✲✵✳✶✻✼ ✲✵✳✵✸✽ ✲✶✳✶✾

●✐r❧s ✷✵✷✷ ✵✳✷✷✽ ✶✼✻✶ ✵✳✷✷✼ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✶

† ◆♦t❡✿ ❆❧❧ t❡sts s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡r♠✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ♣r❡s❡♥ts ♠❡❛♥ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❞✉r✐♥❣ ❧❛st t❡r♠ ♦❢ t❤❡

s❝❤♦♦❧ ②❡❛r✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ s❝♦r❡s✳

✸✽



●r❛♣❤✐❝s ✶✸ ❛♥❞ ✶✹✿ ❇❡t✇❡❡♥✲❝❧❛ss ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❣✐r❧s✬ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s✮ ❛♥❞

❣✐r❧s✬ ♣r♦❣r❡ss ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦②s✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❣✐r❧s✬ r❡❧✲

❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss

▼❛t❤ ❋r❡♥❝❤

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ (B3G −B3B)c ✭✶✮ ✭✷✮

[(NB1G −B1G)− (NB1B −B1B)]c ✵✳✷✽✼✯✯✯ ✵✳✶✻✵

✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✶✵✷✮

(B1G −B1B)c ✵✳✽✼✷✯✯✯ ✵✳✽✼✹✯✯✯

✭✵✳✵✻✷✮ ✭✵✳✶✶✺✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✾

✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✺✺✮

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✼✺ ✶✼✶

❘✷ ✵✳✺✺✺ ✵✳✹✸✺

† ◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

✐s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣✐r❧s ❛♥❞ ❜♦②s t❤✐r❞ t❡r♠ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞✲

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

❝❧✉st❡rs✳ ❙t❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s✿ ✯ ♣❁✳✵✺❀ ✯✯

♣❁✳✵✶❀ ✯✯✯ ♣❁✳✵✵✶✳ ❆❧❧ t❡sts s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳

✸✾



❆♣♣❡♥❞✐① ✶ ✿ ❖♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ❛✛❡❝t✐♥❣ ρ ❛♥❞ α2✳

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉♣✐❧s✬ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

❛♥② ❜✐❛s ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α2✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢

t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s t❤❛t ❛✛❡❝ts ❜♦t❤ ρ ❛♥❞ α2

✭❇♦✉❣✉❡♥✱ ✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ✐s ✿

E(b1/X) = β1 + (X ′

1X1)
−1X ′

1X2β2 ✭✶✾✮

✇❤❡r❡ X1 ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ X2 ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ β1 ✐s t❤❡

✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ β2 ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢

t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥ ♠② s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ Bi ❛♥❞ ❛ ♣✉♣✐❧✬s ❣❡♥❞❡r Gi✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥♦❜✲

s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ǫBi ✿

X1 =













B1 G1

B2 G2

✳✳✳
✳✳✳

Bn Gn













, β1 =

(

ρ

α2

)

, X2 =













ǫB,1

ǫB,2

✳✳✳

ǫB,n













, β2 = −ρ

❍❡♥❝❡ ✿

(X ′

1X1) =

(

∑N

i=1 B
2
i

∑N

i=1 BiGi
∑N

i=1 BiGi

∑N

i=1 G
2
i

)

(X ′

1X1)
−1 = 1∑

N

i=1
B2

i

∑
N

i=1
G2

i
−(

∑
N

i=1
BiGi)2

(

∑N

i=1 G
2
i −

∑N

i=1 BiGi

−

∑N

i=1 BiGi

∑N

i=1 B
2
i

)

(X ′

1X2) =

(

∑N

i=1 BiǫBi

∑N

i=1 GiǫBi

)

(X ′

1X1)
−1(X ′

1X2) =
1∑

B2

i

∑
G2

i
−(

∑
BiGi)2

(

∑

G2
i

∑

BiǫBi
−

∑

BiGi

∑

GiǫBi

∑

B2
i

∑

GiǫBi
−

∑

BiGi

∑

BiǫBi

)

❚♦ s✐♠♣❧✐❢② ♥♦t❛t✐♦♥s✱
∑

=
∑N

i=1

(X ′

1X1)
−1(X ′

1X2)β2 = 1∑
B2

i

∑
G2

i
−(

∑
BiGi)2

(

ρ
∑

G2
i

∑

BiǫBi
− ρ

∑

BiGi

∑

GiǫBi

ρ
∑

B2
i

∑

GiǫBi
− ρ

∑

BiGi

∑

BiǫBi

)

❚❤❡ ✜rst r♦✇ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜✐❛s ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ Bi✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜✐❛s ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α2 ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Gi ✿

α̂2 = α2 − ρ

∑

BiGi

∑

BiǫBi
∑

B2
i

∑

G2
i − (

∑

BiGi)2 −
∑

B2
i

∑

GiǫBi

✭✷✵✮

✹✵



❉✐✈✐❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❜② n✱ ❣✐✈❡s ✿

α̂2 = α2 − ρ
V (Bi)Cov(Gi, ǫBi

)− Cov(Bi, Gi)Cov(Bi, ǫBi
)

V (Bi)[V (Gi)− Ḡi]− Cov(Bi, Gi)2
✭✷✶✮

❉✐✈✐❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❜② V (Bi)V (Gi)σ(ǫBi
) ❣✐✈❡s✿

α̂2 = α2 − ρ
r(Gi,ǫBi

) − r(Gi,Bi)r(Bi,ǫBi
)

1 + Ḡi

V (Bi)
r2(Bi,Gi)

σ(ǫBi
)

σ(ǫGi
)

✭✷✷✮

✇❤❡r❡ σ(ǫBi
) ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ǫBi

✱ σ(ǫGi
) ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ǫGi

✱ r(Gi,ǫBi
) ✐s t❤❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ Gi ❛♥❞ ǫBi
✳✳✳

❇❡✐♥❣ ❛ ❣✐r❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s❤♦❝❦ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ s♦ t❤❛t r(Gi,ǫBi
) = 0✳

■♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✲❡rr♦r ♠♦❞❡❧ r(Bi,ǫBi
) = V (ǫBi

) s♦ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

α̂2 = α2 + ρ
r(Gi,ǫBi

)V (ǫBi
)

1 + Ḡi

V (Bi)
r2(Bi,Gi)

σ(ǫBi
)

σ(ǫGi
)

✭✷✸✮

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

t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❜❧✐♥❞ s❝♦r❡✳ ■t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ✐s ❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ r(Gi,ǫBi
) ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r s✉❜❥❡❝t ❣✐r❧s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❜♦②s ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱

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

✹✶
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