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❛♥❞ r❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❞❡❡♣❧②

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

✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs✳

❆s ♣❡♦♣❧❡ r❡s♣♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢

t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♣t❡r ✶✮ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡✲

s♣♦♥s❡s ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② ❛ st❛❣❣❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✭❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛✮ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤♦✇ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ❛✛❡❝t ❝✐t✐③❡♥s✬ ♠♦❜✐❧✲

✐t② ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆s ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❛❜♦✉t t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❈❖❱■❉✲✶✾✱ ✇❡ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝②

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

♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② t❤❡ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t ❈❖❱■❉✲✶✾ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②

❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ tr✉st ✐♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥✲

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

❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✶ ✐s s✉✛❡r✐♥❣ s❡✈❡r❡ ❧♦ss❡s✿ ✐♥ t❤❡

s❡❝♦♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✷✵ ✐t r❡❛❝❤❡❞ ❛ ✷✺✪ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ♣r❡✲

♣❛♥❞❡♠✐❝ tr❡♥❞s ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✷✶✮✳ ◗✉✐t❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ♦t❤❡r s❡❝t♦rs

s✉❝❤ ❛s ■❚ s❡❝t♦r✱ ❞❡❧✐✈❡r② s❡r✈✐❝❡s✱ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✷✱ ❛r❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥✲

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

t❡♠♣♦r❛r② t❛①❡s ✐s ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❜♦t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✳

❚❤❡s❡ t❛①❡s ❛r❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ❢✉♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ s✉st❛✐♥✐♥❣ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣

❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ s❡❝t♦rs t❤❛t

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

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

❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♣t❡r ✷✮ ✇❡

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

✶❊①❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ tr❛❞❡✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❛rts ❛♥❞ ❡♥t❡r✲
t❛✐♥♠❡♥t✳

✷❙❡❡ ✬Pr♦s♣❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✿ ✇✐♥♥❡rs ❛♥❞ ❧♦s❡rs ♦❢ t❤❡ ❈♦✈✐❞ ❡r❛✬✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s✳
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢t✳❝♦♠✴❝♦♥t❡♥t✴✽✵✼✺❛✾❝✺✲✸❝✹✸✲✹✽❛✺✲❜✺✵✼✲✺❜✽❢✺✾✵✹❢✹✹✸

✶



t❡♠♣♦r❛r② t❛① ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ■t❛❧② ✐♥ ✷✵✵✽✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ t❛①✳ ❚❤✐s t❛① ✐s ❛

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

❛❜♦✈❡ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr✐❝❦❧❡✲❞♦✇♥

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

❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❛① ❤✐❦❡s r❛✐s❡❞ ✐♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② t✐♠❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡

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

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

❜✐❣ ✜r♠s✱ t❤❡ t❛① ❞✐❞ ♥♦t ❤✉rt ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t❛① ❜✉r❞❡♥ ✇❛s ♥♦t s❤✐❢t❡❞

♦♥t♦ ✇♦r❦❡rs✳

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

♦❢ ❣❛s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛s ✐♥ ✷✵✵✽✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ t❛① ✇❛s ✜rst❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❣❛s✱ ❝❛r❜♦♥

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

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

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

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

♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❊✉r♦♣❡ str♦♥❣❧② r❡❧✐❡s ♦♥✱ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✲

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

❊♠✐ss✐♦♥ ❚r❛❞✐♥❣ ❙②st❡♠ ❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✷✶

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

❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✬ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝✉t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❊❯ ❝❧✐♠❛t❡ ❣♦❛❧s ❛r❡ ♣❤❛s✐♥❣

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

♥♦t r❡❛❞② ②❡t t♦ ❢✉❧❧② r❡❧② ♦♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✭❘❊❙✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡r ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❣r✐❞ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡

✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❘❊❙ r❛✐s❡s ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡✳ ❆❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝✐t②

✭❊◆❚❙❖✲❊✱ ✷✵✷✶✮ t❤❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦rs✸ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✲

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

❝❛♣❛❝✐t✐❡s✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❛r❦❡ts✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✱

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

❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥

✸❆ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦r ✭❚❙❖✮ ✐s ❛♥ ❡♥t✐t② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t
t❤❛t tr❛♥s♠✐ts ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛t ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳

✷



❙✇❡❞❡♥ ✐♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr②

✢♦✇s ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ✇✐t❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡✱ t❤❛t

✇♦r❦s ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡ ✐s ❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♥tr♦❧ ❜❡❝❛s✉❡✱ ❜② ❞❡✜♥✐✲

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

s❡t t♦ ✐♥✜♥✐t②✳ ❲✐t❤ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡❞ ♦♥ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲

❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡s✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠

t❤❡ ◆♦rt❤ t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡①♣♦rts t♦✇❛r❞s ♥❡✐❣❤❜♦✉r✲

✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭♥❛♠❡❧② ❋✐♥❧❛♥❞✮ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥

❛❞❥✉st✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

P♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

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

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

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

✐t ❛ss✐❣♥s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s t♦ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ✉♥✐ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t Y ✐s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡

✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭T ✮ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡

✉♥✐t i ✐s tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ❣❡t✿

Yi = (Y 1
i − Y 0

i )Ti + Y 0
i

= α+ βiTi + ui

✭✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ βi ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Y 1
i −Y 0

i ✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❘✉❜✐♥ ❈❛✉s❛❧ ▼♦❞❡❧ ✭■♠❜❡♥s ✫ ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ ❘✉❜✐♥ ❈❛✉s❛❧ ▼♦❞❡❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✹ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

❛ss✐❣♥❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐t ✉♥❞❡r t❤❡ ♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t✳

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

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

t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ tr✐❛❧s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

✹❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✬❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❈❛✉s❛❧ ■♥❢❡r❡♥❝❡✬ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❍♦❧❧❛♥❞ ✭✶✾✽✻✮✿
✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Y 1

i
❛♥❞ Y 0

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

♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐t i✳

✸



r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ✭❆♥❣r✐st ✫ P✐s❝❤❦❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤✐s

❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②

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

✇❡ ❛♥❛❧②s❡✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶ ✇❡ ✉s❡ ❛ st❛❣❣❡r❡❞ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr❡❛t❡❞

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

t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✬str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡①✬ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✮ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✷✶✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②

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

❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝t t❤❡ st❛❣❣❡r❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

✇✐t❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ❛s t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t t♦ ✐♥❢❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❤❡

♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠✉st ❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❡sts ✇❤❡t❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡

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

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

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

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♠♦❜✐❧✐t②✮ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✲✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❲❡ ✈❡r✐❢② ✈✐❛ t❤❡ ❆✉t♦r t❡st ✭❆✉t♦r✱ ✷✵✵✸✮ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧

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

❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t②✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✜r♠s✬ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉rt❛① ❜②

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

t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♥❞ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✉rt❛① ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ t✉r♥♦✈❡r ❜❡✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ♦r ❜❡❧♦✇ ❛

❞✐s❝r❡t❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧

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

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

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡❝❦ ♦✉r r❡s✉❧ts ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐✲

♥✉✐t②✱ ❛ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛ss✉♠❡s t❤❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ❜❛s❡❞

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

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

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s ❜❡❧♦✇ ✐t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❉ ✐s t❤❛t

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

✹



✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❛s✉❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t r❡✲

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜♦t❤ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞

❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ❜♦t❤ ❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♥❞ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥

t✐♠❡ ✭❘❉✐❚✮✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r✐❝❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧❀ ✐♥ t❤❡

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

❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✛❡❝t ✇✐t❤

❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛s ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡

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

❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳ ❚❤❡ ❘❉✐❚ ✇❡ ❛♣♣❧② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛

t②♣✐❝❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❜❡❝❛✉s❡ tr❡❛t♠❡♥t ❜❡❣✐♥s ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥

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

t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛r❡✿ ✜rst❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♠✉st ✐♥❝❧✉❞❡

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

✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲s❡r✐❡s✳

✺



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳✱ P✐s❝❤❦❡✱ ❏✳❙✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳ ✧▼❛st❡r✐♥❣ ✬▼❡tr✐❝s✿ ❚❤❡ P❛t❤ ❢r♦♠ ❈❛✉s❡

t♦ ❊✛❡❝t✧✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❇♦♦❦s✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❡❞✐t✐♦♥ ✶✱ ♥✉♠❜❡r

✶✵✸✻✸✳

✭✷✮ ❆✉t♦r✱ ❉✳❍✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧❖✉ts♦✉r❝✐♥❣ ❛t ✇✐❧❧✿ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❥✉st ❞✐s✲

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

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✱ ✶✕✹✷✱ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✸✹✹✶✷✷✳

✭✸✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ✧❚❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ❝r✐s✐s✧✱

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦❣r♦✉♣✳

✭✹✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ✭✷✵✷✶✮✳

✧❖♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ▼❛r❦❡ts ✐♥ ✷✵✸✵✧✳

✭✺✮ ❍❛✉s♠❛♥✱ ❈✳✱ ❘❛♣s♦♥✱ ❉✳❙✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✧❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❚✐♠❡✿ ❈♦♥s✐❞✲

❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✧✱ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs✱ ✷✸✻✵✷✱ ◆❛t✐♦♥❛❧

❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

✭✻✮ ❍♦❧❧❛♥❞✱ P✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ✧❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❈❛✉s❛❧ ■♥❢❡r❡♥❝❡✧✱ ✭✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✽✶✱ ✾✹✺✲✾✼✵✳

✭✼✮ ■♠❜❡♥s✱ ●✳ ❲✳✱ ❘✉❜✐♥✱ ❉✳ ❇✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧❘✉❜✐♥ ❈❛✉s❛❧ ▼♦❞❡❧✧✱▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s

❡❞✐t❡❞ ❜② ❉✉r❧❛✉❢✱ ❙✳ ◆✳✱ ❇❧✉♠❡✱ ▲✳ ❊✳✱ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥ ❯❑✱ ✷✷✾✲✷✹✶✳

✻



❈❤❛♣t❡r ♦♥❡

✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

♦✉t❜r❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✸✵✱ ✷✵✷✵✱ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐t ❛ ❣❧♦❜❛❧

♣❛♥❞❡♠✐❝ ♦♥ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✷✵ ✭❈✉❝✐♥♦tt❛ ❛♥❞ ❈❛♥❡❧❧✐✱ ✷✵✷✵✮✳ ❇② t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ✷✵✷✵

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

t❤❡ s✉♠♠❡r t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡ s❡❡♠❡❞ t♦ ❤❛❞ ❡♥❞❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r ❛

s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡ st❛rt❡❞ s♣r❡❛❞✐♥❣✳ ❆s ✇❡ s♣❡❛❦✱ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✷✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✹✾ ♠✐❧❧✐♦♥

♦❢ ❈❖❱■❉✲✶✾ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② ✺✳✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡❛t❤s✺✳ ❚❤❡

❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝ ❤❛s ❤❛❞ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❝✐t✐③❡♥s✬ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♦♥

❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠s✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ str♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r♦✉♥❞

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

❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ✈✐r✉s✱ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠s✳

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

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

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

❝♦✉♥tr✐❡s ❛❞♦♣t str♦♥❣ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❛t ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♦✉t✲

❜r❡❛❦✱ ♦t❤❡rs ❛❞♦♣t ❧❡ss str✐❝t ♠❡❛s✉r❡s ❛t ❧❛t❡r st❛❣❡s ✭❋❡rr❛r❡s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳

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

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

t♦ ❧✐❣❤t❡♥ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ s②st❡♠s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝❛r❡ ✉♥✐ts✮

✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s

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

♠❡❛s✉r❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❝✐t✐③❡♥s✬

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

❚❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ str♦♥❣ ❞✐s❛❣r❡❡✲

✺❉❛✐❧② ❝♦r♦♥❛✈✐r✉s ❞✐s❡❛s❡ ✭❈❖❱■❉✲✶✾✮ r❡♣♦rts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s
✇❡❜♣❛❣❡ ✭❤tt♣s✿✴✴❝♦✈✐❞✶✾✳✇❤♦✳✐♥t✴✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❝❛s❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤✐❣❤❡r ❛s ❛s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ❝❛rr✐❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✳

✼



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

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

♣r♦t❡sts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥

❊✉r♦♣❡✼✱ ✐♥ t❤❡ ❯❙✽ ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t❡sts ✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡✐r

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

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

❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝✐t✐③❡♥s✬ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ r✐s❦s ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ s❡✲

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

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

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

♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❛str♦r♦❝❝♦

❛♥❞ ▼✐♥❛❧❡ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡✇s ♠❡❞✐❛ ♦♥ ❝r✐♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛

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

♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚❱ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛✛❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s ✭▼❛rt✐♥❛♥❞ ❛♥❞

❨✉r✉❦♦❣❧✉✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❝r✐♠❡ ✭❙❤✐✱ ✷✵✵✾❀ ❱❡❧ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❙♣❡♥❦✉❝❤✱ ✷✵✶✽✮✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ ❝✐t✐③❡♥s✬ ♠♦❜✐❧✐t②

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳ ❲❡ ♣r♦①② t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐t❤

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ❛❜♦✉t ❈❖❱■❉✲✶✾✱ ❛ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s✬ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝✱ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❣✉♥ t♦ ✐♥✈❡s✲

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

❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲✐s♦❧❛t✐♦♥✱ tr✉st ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ✭❇r✐s❝❡s❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✭❆❧❧❝♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ P❛✐♥t❡r ❛♥❞ ◗✐✉✱ ✷✵✷✵✮✱ s♦❝✐❛❧

r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ tr✉st ✭❖♦st❡r❤♦✛ ❛♥❞ P❛❧♠❡r✱ ✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ tr✉st ✐♥ ♣♦❧✐✲

❝②♠❛❦❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝r✐s✐s ✭❇❛r❣❛✐♥ ❛♥❞ ❆♠✐♥❥♦♥♦✈✱ ✷✵✷✵❀ ❇r♦❞❡✉r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✷✵❀ ❋❛r③❛♥❡❣❛♥ ❛♥❞ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ✷✵✷✶✮✳ ❇✉t✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s

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

✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❈❖❱■❉✲✶✾✳

✻■♥ t❤❡ ❯❑✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s t❤❛t ✉♥❞❡r♣✐♥ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✉♥❧❛✇❢✉❧ ❛♥❞ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡✱ ❜r❡❛❝❤✐♥❣ ❢r❡❡❞♦♠s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤ts ✭❑❡❡♥❡✱ ✷✵✷✵✮✳ ■♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥
t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ♠♦♥t❤✲❧♦♥❣ str✐♥❣❡♥❝② t♦ st❡♠ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❝♦r♦♥❛✈✐r✉s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ✐♥
❝♦✉rt✳

✼❙❡❡ ❵●❡r♠❛♥ ♣♦❧✐❝❡ ❝r❛❝❦s ❞♦✇♥ ♦♥ ❛♥t✐✲❧♦❝❦❞♦✇♥ ♣r♦t❡st❡rs✬✱ ❋❚✱ ▼❛② ✶✼✱ ✷✵✷✵ ✭❏✳ ▼✐❧❧❡r✮✳
✽❙❡❡ ❵❯❙ ❛♥t✐✲❧♦❝❦❞♦✇♥ ♣r♦t❡sts✿ ❵■❢ ②♦✉ ❛r❡ ♣❛r❛♥♦✐❞ ❛❜♦✉t ❣❡tt✐♥❣ s✐❝❦✱ ❥✉st ❞♦♥✬t ❣♦ ♦✉t✑✱ ❋❚✱

❆♣r✐❧ ✷✷✱ ✷✵✷✵ ✭❉✳ ❈r♦✇✮✳

✽



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

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

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛✐❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✶✺✱ ✷✵✷✵ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✺✱ ✷✵✷✵

✭✸✶✺ ❞❛②s✮✱ ❛❝r♦ss ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s✾ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✶✵✳

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

tr✐❡s ❛❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐✲

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

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

❈❖❱■❉✲✶✾✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉r✈✐✈❡ ❛ s❡t ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

❡✈❡♥t✲st✉❞② t❡st à ❧❛ ❆✉t♦r ✭✷✵✵✸✮✳

✶✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

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

♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ st❛❣❣❡r❡❞ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ♠❡t❤♦❞ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮ t♦

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

❝♦✉♥tr✐❡s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✷✵ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲

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

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

❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

mobilitycd = α+ γstringencycd + βXcd + f c + fd + ucd ✭✷✮

✇❤❡r❡ mobilitycd ✐s t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ❝♦✉♥tr② ❝ ✐♥ ❞❛② ❞❀stringencycd ✐s t❤❡

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✐♥ ❝♦✉♥tr② ❝ ❛♥❞ ❞❛② ❞✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✖✇❤❡♥ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s

❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ②❡t✖t♦ ✶✵✵✱ ✇✐t❤ ✶✵✵ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ str✐♥✲

❣❡♥❝②❀ Xcd ❛r❡ ❞❛✐❧② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❡❡❦❧② ♠♦✈✐♥❣

❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❡❛r❝❤❡s ♦♥

●♦♦❣❧❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✏❈♦✈✐❞✑ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ❛ ✇❡❡❦ ❜❡❢♦r❡❀ fc ❛r❡ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✶✶❀ fd ❛r❡ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

✾❚❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
✶✵❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t❤❡ ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛❢t❡r ❋❡❜r✉❛r② ✶✺✱ ✷✵✷✵ ✭✜rst ❞❛② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞❛t❛ ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t②✮✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❛② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❈❖❱■❉✲r❡❧❛t❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
✉s t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❆✉t♦r t❡st✳ ❲❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r
❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ❜② r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭✶✵✾ ❝♦✉♥tr✐❡s✮✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡
❆✸ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✶■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❛✛❡❝t ❜♦t❤ ♠♦❜✐❧✐t②

✾



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ t✐♠❡✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr②✱ s✉❝❤ ❛s ❈♦✈✐❞✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✲

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

❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧✳ ■♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝

tr❡♥❞s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ λ ✐s t❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✭❛✈❡r❛❣❡✮ ❡✛❡❝t

♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳

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

♠❡❛s✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❈❖❱■❉✲✶✾ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛② ✐♥ ❡❛❝❤

❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s

r❛♥❣❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ❢r♦♠ ✵ ✲ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡❛r❝❤ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✏❈♦✈✐❞✑

✲ t♦ ✶✵✵✱ ✇✐t❤ ✶✵✵ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❢♦r♠✿

mobilitycd = α+ γstringencycd + λcovid searchescw

+ ϑstringencycd × covid searchescw + βXcd + f c + fd + ucd

✭✸✮

✇❤❡r❡ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ϑ✳

✶✳✸ ❉❛t❛

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

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

t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦①✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ t❡r♠

✧❈❖❱■❉✧✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✳✸✳✶ ▼♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❛✐❧② ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❈❖❱■❉✲✶✾✱ ✇❡

✉s❡ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ❈♦♠♠✉♥✐t② ▼♦❜✐❧✐t② ❘❡♣♦rts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡✶✷✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t②

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

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✺✲✇❡❡❦ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✸

❛♥❞ ●♦♦❣❧❡ ❤✐ts✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s②st❡♠s ✭s✉❝❤ ❛s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡♥s✐✈❡ ❈❛r❡ ❯♥✐t ❝❛♣❛❝✐t②✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✶✷❋♦r ❞❡t❛✐❧s s❡❡✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❝♦✈✐❞✶✾✴♠♦❜✐❧✐t②✴

✶✵



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✻✱ ✷✵✷✵✱ ✐✳❡✳✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳ ❙♦✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❛❦❡s

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

✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ▼♦♥❞❛② ♣r❡✲♣❛♥❞❡♠✐❝ ♠❡❞✐❛♥✳ ❚❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐t② ▼♦❜✐❧✐t② ❘❡♣♦rts

♣r♦✈✐❞❡ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❣r♦❝❡r② ✫ ♣❤❛r♠❛❝②✱ ♣❛r❦s✱ tr❛♥s✐t st❛t✐♦♥s✱

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

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

t❤❡ ❵r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✬ ❝❛t❡❣♦r② ❛s ✐t ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

❞✉r❛t✐♦♥ ✈s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t♦t❛❧ ✈✐s✐t♦rs✮✶✸✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❡❧s✐♥❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ✇❡ ✉s❡

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

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

s❡❧❢✲r❡♣♦rt t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✶✳✸✳✷ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♦✉t❜r❡❛❦✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞

❛❞♦♣t❡❞ ♠❛♥② ❛♥❞ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳ ❲❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡s ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✭❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❙tr✐♥✲

❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ♥✐♥❡ ♠❡tr✐❝s✿ s❝❤♦♦❧ ❝❧♦s✉r❡s✱ ✇♦r❦♣❧❛❝❡

❝❧♦s✉r❡s✱ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥ts✱ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣❛t❤❡r✐♥❣s✱ ❝❧♦s✉r❡s ♦❢

♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt✱ st❛②✲❛t✲❤♦♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ r❡str✐❝✲

t✐♦♥s ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐s r❡s❝❛❧❡❞ ❜② ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵✳ ❆

❤✐❣❤❡r s❝♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ str✐❝t❡r r❡s♣♦♥s❡ ✭✐✳❡✳✱ ✶✵✵ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ str✐❝t❡st r❡s♣♦♥s❡✮✳

❚❤❡ ✐♥❞❡① ❥✉st ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ str✐❝t♥❡ss ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s r❡s♣♦♥s❡✳

✶✳✸✳✸ ❈❖❱■❉✲✶✾ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❚r❡♥❞s t♦♦❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝✐t✐③❡♥s✬ ❛❝t✐✈❡ ♣✉rs✉✐t

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

t♦ ♣r❡❞✐❝t ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦s ✭❈❛r♥❡✐r♦ ❛♥❞ ▼②❧♦♥❛❦✐s✱ ✷✵✵✾✮✱ tr❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥

✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ✭Pr❡✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❡♥s✐♦♥

✶✸❆s r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ❡❛❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t t✐♠❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❚❛❜❧❡ ❆✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

✶✶



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

s②st❡♠s ✭❋♦r♥❡r♦✱ ❖❣❣❡r♦ ❛♥❞ P✉❣❧✐s✐✱ ✷✵✶✾✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝✐t✐③❡♥s✬ ✭s❡❛r❝❤ ❢♦r✮ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s

❛♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ s❡❛r❝❤ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠ ✭❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ♦✈❡r t❤❡

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

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

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

❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❝❛❧❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵✱ ✇❤❡r❡ ✶✵✵ ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ✵

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

✇❡❡❦✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ s❡❛r❝❤❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡r♠ ✏❈♦✈✐❞✑ ❢♦r t❤❡

♣❡r✐♦❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✸✶✺ ❞❛②s ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✵ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✵✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ s❡❛r❝❤❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡r♠s

t❤❛t ✇❡r❡ ♠♦st s❡❛r❝❤❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♦♥ ●♦♦❣❧❡ ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✵ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✵✱

✐✳❡✳ ✏tr❛♥s❧❛t❡✑✱ ✏♣♦r♥✑✱ ❛♥❞ ✏♠❛♣s✑✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣✉rs✉✐t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✧❈❖❱■❉✧ t❡r♠ ✐s ♥♦t

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❛♣❡r ❢r♦♠ ❙♦✉s❛✲P✐♥t♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✵✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❚r❡♥❞s ❢♦r ❈❖❱■❉✲✶✾ s②♠♣t♦♠s s✉❝❤ ❛s ❝♦✉❣❤✱ ❛♥♦s✲

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

♣❛♥❞❡♠✐❝ ♣❛❝❡ tr❡♥❞s✶✹✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ♦♥

t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s②♠♣t♦♠s ♦❝❝✉rr❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ♣❛♥❞❡♠✐❝

st❛❣❡✳

✶✳✹ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✶ ♣❧♦ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✱ t❤r♦✉❣❤✲

♦✉t t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝❛❧❧❡❞ ✧▼♦❜✐❧✐t②✧✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✧❙tr✐♥✲

❣❡♥❝② ■♥❞❡①✧✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾✱ ❝❛❧❧❡❞ ✧❈❖❱■❉✲✶✾ ❝❛s❡s

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

✐♥ ●♦♦❣❧❡✧✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✜rst ✽✵ ❞❛②s ♦❢ ✷✵✷✵ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r

✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♦♥❧✐♥❡ s❡❛r❝❤❡s

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

t❤❛♥ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♠♦❜✐❧✐t② st❛rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤✐s

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

♠♦❜✐❧✐t② r❛✐s❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢

✶✹❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉r♥❛❧✳♣♦♥❡✳✵✶✺✷✽✵✷❀ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❥♠✐r✳♦r❣✴✷✵✷✵✴✽✴❡✶✾✻✶✶
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✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳

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

r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ❢♦r ✸✺ ✏❜❛s❡❧✐♥❡✑

❝♦✉♥tr✐❡s✿ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ✕ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r t✐♠❡ ❢r❛♠❡✲ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧

♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❈❖❱■❉✲r❡❧❛t❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧

tr❡♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❆✉t♦r t❡st✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▼♦❜✐❧✐t②✱ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱ ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ ❝❛s❡s ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳
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◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✱ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ▼♦❜✐❧✐t②✱ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ●♦♦❣❧❡ ❛♥❞
✇❡❡❦❧② ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦✈✐❞ ❈❛s❡s ♦✈❡r ✷✵✷✵✱ ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✶✺ ✭❞❛② ✹✻✮ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r
✸✵ ✭❞❛② ✸✻✺✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② ❞❛②✳ ❚❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ❈♦✈✐❞
s❡❛r❝❤❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ▼♦❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✶✵✵ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ ✐❢ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❡❦❞❛② ✐t ❡①❛❝t❧② ❡q✉❛❧s ✐ts ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✜rst ✺ ✇❡❡❦s ♦❢ ✷✵✷✵✱ ✐✳❡✳✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳ P❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦✈✐❞ ❈❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
♥❡✇ ❛❝t✐✈❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛② t
❛♥❞ ❞❛② t✲✶✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞

❝♦♥✜r♠❡❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝❛s❡s✶✻ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶✳ ❈♦❧✉♠♥

✶✺❚❛❜❧❡ ❆✸ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❡①t❡♥❞s t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ t♦ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❋r♦♠ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❞r♦♣ t❤❡
❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t✱ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r t✐♠❡ ❢r❛♠❡✱ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ❛ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡①
❡q✉❛❧s t♦ ③❡r♦✳

✶✻■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✹ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ✇❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ✼✲❞❛②s
♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✶✹ ❞❛②s ❧❛❣ ♦❢ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❞❡❛t❤s✳
❲❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② r❡❧❡✈❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✈✐s ❛ ✈✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
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✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

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

✇❡❛t❤❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✶✼✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡

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

✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✹ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡

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

■♥❞❡①✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✺ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✻✱

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

■♥❞❡① ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❡✈❡♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❝✐t✐③❡♥s✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤♦s❡

❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝②

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

✏▲♦❝❦❞♦✇♥ ❢❛t✐❣✉❡✑✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ●♦❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❞❛②

♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✼✹✳✺ ✭✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✼✺t❤

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

❞❛②s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✇❛s ❛t ❧❡❛st ❡q✉❛❧ t♦ ✼✹✳✺✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s

✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ✐ts ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠✳

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

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ str✐♥❣❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✕✵✳✹✽✾

t♦ ✕✵✳✸✾✽✳ ❚❤✐s ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♦✉t❜r❡❛❦✱ t❤❡

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

✇✐t❤ ✇❡❛❦❡r ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦t ❛ ❜✐♥❛r② t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ♦♥

✇❤❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛rts✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐t ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ tr❡❛t❡❞ ❛t ✈❛r②✐♥❣

❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❈❖❱■❉ s❡❛r❝❤❡s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝②

❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ ❛t ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡✐r ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❈♦❧✉♠♥ ✸✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

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

t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ✷✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡

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

s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✈❛❧✉❡✶✽✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✹ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✲✵✳✵✵✸✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✺✪

✶✼❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ●❧♦❜❛❧ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ◆❡t✇♦r❦ ❉❛✐❧② ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝
❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ✷✵✷✵✮✳

✶✽❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿−11.42 = (−0.3979666 ∗ (76.033− 47.342))✱ ❛♥❞ ✐t ✐s st❛t✐st✐✲
❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳

✶✹



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❈♦❧✉♠♥s ✺ ❛♥❞ ✻✮✳

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

♠♦❜✐❧✐t② ✐s str♦♥❣❡r ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❈❖❱■❉✲✶✾ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢

str✐♥❣❡♥❝② ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ✭❈♦❧✉♠♥ ✻✮ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ♦r❞✐♥❛r② ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② ✇✐t❤ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ✇✐t❤

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

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

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

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙♦✉s❛✲P✐♥t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s

♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♠♣t♦♠s ♦❝❝✉rr❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s

♣❛♥❞❡♠✐❝ st❛❣❡✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❈♦❧✉♠♥ ✻✱ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✸✺✳✾✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts✶✾ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡✐r ✼✺t❤

♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✐✳❡✳ ✼✻✳✵✸✸ ❛♥❞ ✺✸✳✹✶✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝②

■♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡✐r ✷✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✈❛❧✉❡ ✭✹✼✳✸✹✷ ❛♥❞

✷✾✳✵✻✾✮ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✾✳✶✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✷✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✶✻✳✽✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✇❤❛t

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

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ✭✶✶✳✹✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

✐t ❜② ✹✼✪ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t

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

t❤❡ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❈♦✈✐❞✳

■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✼ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s

✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✐♥t ❡s✲

t✐♠❛t❡ ♦❢ ✲✵✳✵✵✷✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ❧♦❝❦❞♦✇♥ ❢❛t✐❣✉❡

✭✲✵✳✷✷✺✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✵✳✶✶✽✮ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ✐ts sq✉❛r❡❞
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◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❲❡ ♣❧♦t t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✳

❛❜❧❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❧♦❝❦❞♦✇♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✾✹ ❞❛②s ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② ❛❜♦✈❡ ✼✹✳✺✷✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱

✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥✲

❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✳ ❲❡ ❞♦

t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r

✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✱ ❛♥❞

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

❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❛r❝❤❡s ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧✐t②

✐s ③❡r♦ ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛

③❡r♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✳

■♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡

str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❍♦✇ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝ ❛✛❡❝t

✷✶✲✵✳✷✷✺✯✷✯✭✵✳✵✵✶✷✮✯❧♦❝❦❞♦✇♥ ❢❛t✐❣✉❡

✶✼



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s❄ ❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❝♦♠♣❧②

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

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

✇✐t❤ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤♦✇ t❤✐s ❡✛❡❝t

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

✶✳✺ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✱ t❤❛t ✇❡ ♣r♦①② ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱ ♠✐❣❤t

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

q✉❛❧✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s ❝✐t✐③❡♥s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉st t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ♥❡✇s ❛❜♦✉t t❤♦s❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐s✲

s✉❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❲❡

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ✇❤✐❝❤

♠❡❛s✉r❡s ❝✐t✐③❡♥s✬ s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥s t♦ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❧❛✇s✷✷❀ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞

❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✐t✐③❡♥s✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✷✸❀

❛♥❞ ♠❡❞✐❛ r❡♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥✷✹✳ ❆s

❢♦r t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❡ t❛❦❡ ❛s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✲

✐♥❣ ❢♦r ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♦✈❡r ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞✷✺✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ✇❤❡♥ ❝✐t✐③❡♥s ❤❛✈❡ ❛

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

❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✮✱ ❝✐t✐③❡♥s✬

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

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞

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

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

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

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

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

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

✷✷❆s ✐♥ ❑❛✉❢♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❘✉❧❡ ♦❢ ▲❛✇✿ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤
❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥❞ ❛❜✐❞❡ ❜② t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t
❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉rts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝r✐♠❡ ❛♥❞
✈✐♦❧❡♥❝❡✳✑

✷✸❆s ✐♥ ❑❛✉❢♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✿ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦
✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❝✐t✐③❡♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r❡❡❞♦♠
♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡ ♠❡❞✐❛✳

✷✹❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡✳ ❉❛t❛ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧❛st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ②❡❛r ✭✷✵✶✹✮✳
✷✺❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡♣♦rt ✭✷✵✶✽✮✳ ❉❛t❛ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧❛st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

②❡❛r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ✷✵✶✼✳

✶✽



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❘✉❧❡ ♦❢ ▲❛✇✱ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ▼❡❞✐❛ ❘❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢

▲♦✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡

♠❡❞✐❛♥ ✭❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✯❆❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✲

✐t② ✰ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✮ ✐s ❛❧♠♦st ③❡r♦ ❛♥❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❜❡❧♦✇

t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✭❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✯ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✲✵✳✵✵✹ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ✭❈♦❧✉♠♥ ✶ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❋♦r ❘✉❧❡ ♦❢ ▲❛✇✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✸ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦t✲

✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✲✵✳✵✵✹ ❛♥❞ ✐t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧

✭❈♦❧✉♠♥ ✷✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✉❧❡ ♦❢ ▲❛✇

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

▲❛✇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❡❞✐❛ ❘❡♣r❡s✲

s✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✭❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✯❆❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ▼❡❞✐❛

❘❡♣r❡ss✐♦♥ ✰ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✮ ✐s ✲✵✳✵✵✹ ❛♥❞ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❡❞✐❛ ❘❡♣r❡ss✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡

♠❡❞✐❛♥ ✭❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✯ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✮ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❈♦❧✉♠♥ ✸✮✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲♦✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✇✐t❤ ▲♦✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✭❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✯❆❜♦✈❡ t❤❡

♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ▲♦✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✰ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✮ ✐s ✲✵✳✵✵✺ ❛♥❞ ✺✪ s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞✱ t❤❡ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ▲❛✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥

❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✭❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✯ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✮ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✭❈♦❧✉♠♥ ✹✮✳

✶✳✻ ❆✉t♦r t❡st

❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

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

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

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

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ■❢ t❤❡ tr❡♥❞s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡♥

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

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

❝❛♥ s❤❡❞ s♦♠❡ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆✉t♦r ✭✷✵✵✸✮✱

✶✾



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❛❝r♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❉❱✿ ♠♦❜✐❧✐t② ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❘✉❧❡ ♦❢ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ▼❡❞✐❛ ❊❞✉❝❛t✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡s ▲❛✇ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② r❡♣r❡ss✐♦♥

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✭❙■✮ ✯ ✲✵✳✵✵✹✯✯✯ ✲✵✳✵✵✹✯✯✯ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶
❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✭❈❙✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮
❙■ ✯ ❈❙ ✯ ❆❜♦✈❡ ✵✳✵✵✹✯✯ ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✻✯✯ ✲✵✳✵✵✺✯✯
♠❡❞✐❛♥ ♠❛❝r♦ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✷✺ ✶✶✱✵✷✺ ✶✶✱✵✷✺ ✶✶✱✵✷✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✸✽✹ ✵✳✽✹✶✽ ✵✳✽✸✺✺ ✵✳✽✸✽✺
❈♦✉♥tr② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❉❛✐❧② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤

❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥❞❡①✳ ❲❡ s♣❧✐t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ t✇♦ s✉❜s❡ts✱ ✐✳❡✳ ✶✽ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ✶✼

❝♦✉♥tr✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✸✶✺ ❞❛②s✳ P❛♥❡❧ ❆s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ❝♦✉♥tr✐❡s

✇✐t❤ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❘✉❧❡ ♦❢ ▲❛✇✱ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✱ ▼❡❞✐❛ ❘❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦✇

❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❘✉❧❡ ♦❢ ▲❛✇✱ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▼❡❞✐❛ ❘❡♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥

❝♦✉♥tr② ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ▲♦✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

♦♥❡ ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr② ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✸✶✺ ❞❛②s✳ ❲❡ r❡❣r❡ss ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✱ ❈♦✈✐❞

s❡❛r❝❤❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s♠✱ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞

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

❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡

❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

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

str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤✐s

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

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t❡♥s✐t②

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

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

❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✮✷✻✳ ■❢ t❤❡ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡

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

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

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

✷✻❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✷✽✷ ❧❛❣s s❤❛r♣❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✷✽✸r❞ ❞❛② ❢r♦♠ t❤❡
str✐♥❣❡♥❝② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛❣ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✸ ❞❛②s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ str✐♥❣❡♥❝②✳

✷✵



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿

mobilitycd =α+

−2∑︂

π=−32

βπfirst dayc(d+π) ∗Mean stringencyc

+

283∑︂

τ=0

βτfirst dayc(d+τ) ∗Mean stringencyc+γβXcd + f c + fd + ucd

✭✹✮

❲❤❡r❡ first daycd ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❞❛② t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①

st❛rts ❜❡✐♥❣ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ✐♥ ❝♦✉♥tr② c ❛♥❞ ❞❛② d✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ first dayc(d+π) ✐s

❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐♥ ❝♦✉♥tr② c ❛♥❞ ❞❛② d + π✱ ✇✐t❤ π ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✸✷ t♦

✲✷✿✱ t❤♦s❡ ❞✉♠♠✐❡s ✇❤✐❝❤ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ first daycd✳ ❲❡ ❛❧s♦

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ first daycd ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞✉♠♠✐❡s first dayc(d+τ) ❡q✉❛❧

t♦ ✶ ✐♥ ❝♦✉♥tr② c ❛♥❞ ❞❛② d + τ ✱ ✇✐t❤ τ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✷✽✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡

Mean stringencyc ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✐♥ ❝♦✉♥tr② c✳ ❆❧❧ t❤❡

♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛❞ ✭βπ✱ ✇✐t❤ π ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✸✷ t♦ ✲✷✮ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❢❛❞❡s✱

✐♥❝r❡❛s❡s✱ ♦r st❛②s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡

❧❛❣s ✭βτ ✱ ✇✐t❤ τ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✷✽✸✮✳

❚❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❞❛② ✐s t❤❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ❜❡❝♦♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

③❡r♦✱ ✇❤✐❝❤ ✲❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ st❛❣❣❡r❡❞ t✐♠❡ ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ ❛❞♦♣t✐♦♥✲ ❞✐✛❡rs ❜②

❝♦✉♥tr②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♦♥ ▼❛r❝❤

✾ ✷✵✷✵✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✸ ❧❡❛❞s ❛♥❞ ✷✼✵ ❧❛❣s✱ ❛♥❞ ♦♠✐tt❡❞ ❞❛② ✐s ▼❛r❝❤ ✽ ✷✵✷✵✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✉♥t✐❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✵t❤ ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝②

♠❡❛s✉r❡✳

❚✉r♥✐♥❣ ♥♦✇ t♦ t❤❡ ❧❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡

t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ✐t t❛❦❡s s♦♠❡ ❞❛②s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡✳ ■♥

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❛❢t❡r ✶✶ ❞❛②s s✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst ❞❛② ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡✳

✷✶
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆✉t♦r t❡st✳
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Time lag to Lockdown

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ♣❧♦ts ❡st✐♠❛t❡s β ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✐♥t✇✐s❡ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ♣❧♦tt❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛❞s ❛♥❞ ❧❛❣s ❛♥❞ t❤❡
♠❡❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s t❤❡ ▼♦❜✐❧✐t② ●♦♦❣❧❡ ■♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡
✐s ♦♠✐tt❡❞✱ s♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ③❡r♦ ✐♥ t❤❛t ❞❛②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦✉♥tr②
❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ❛s ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❊rr♦rs ❛r❡
❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ✸✶✺ ❞❛②s✳

❋r♦♠ t❤❡ ✶✶t❤ ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❡ ❣❡t ❛ st❡❡♣

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

t♦ t❤❡ ✶✷✵t❤ ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st❛rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❛❢t❡r t❤❡ ✶✻✵t❤ ❞❛② ✉♥t✐❧

t❤❡ ❡♥❞✳

✶✳✼ ❈♦rr❡❧❛t❡s ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s

❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✇❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr② i ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢

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

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❝♦✉♥tr② ✐✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✹✸ ✭✶✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✮✳ ❚❤❡

✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❝✐t✐③❡♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡

❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡①❝❡ss ♦❢ ❝♦✉♥tr②✬s ♦✇♥ ❝❛s❡s ✈✐s ❛ ✈✐s ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✲❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✲

✷✷



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

❝♦✉♥tr✐❡s✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛ss♦✲

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

❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✳ ❈✐t✐③❡♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ❈❖❱■❉✲✶✾ ✇❤❡♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t str✐❝t❡r ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛✲

s✉r❡s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡

❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✛s❡tt✐♥❣

t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤

❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①
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❈♦✉♥tr② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❉❛✐❧② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❝♦✉♥tr② ✐ ✐♥ ❞❛② t✳ ❆s ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✼✲❞❛②s ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✐ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✼✲❞❛②s ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ✐♥

t❤❡ ❢♦✉r ❝❧♦s❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ✇❡

❛❞❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ▲♦✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✮ ✐s

❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❖✉r ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✸✶✺ ❞❛②s✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡

❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t

❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

✷✸



✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

✶✳✽ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

❲❡ ✉s❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s t♦ ❛❞❞r❡ss ♣♦ss✐❜❧❡ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

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

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

♠♦❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r❀ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✽✳✷ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦✉♥tr②✲s❡♥s✐t✐✈❡ t❡st t♦ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr②❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✽✳✸

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

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

✶✳✽✳✶ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✿ ✭✐✮ r❡t❛✐❧ ✫ r❡❝r❡❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❣r♦❝❡r② ✫ ♣❤❛r♠❛❝②✱ ✭✐✈✮

tr❛♥s✐t st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✈✮ ♣❛r❦s✳

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

●♦♦❣❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t ❛ t✐♠❡

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✷✼✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❙tr✐♥❣❡♥❝②

■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s r❡♠❛✐♥s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①✳

✶✳✽✳✷ ❈♦✉♥tr② s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ ❛❧s♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ♦✉r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡

❝♦✉♥tr②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✱ ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② ❛t ❛ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s

❛♥❞ t❤❡✐r ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦✉r

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

❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦✉♥tr②✳

✷✼❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ●♦♦❣❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐t❤ ✐ts ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧②✿ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s✱ ♣❛r❦s✱ tr❛♥s✐t st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡t❛✐❧ ✫ r❡❝r❡❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s✱ tr❛♥s✐t ❛♥❞ r❡t❛✐❧ ✫ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ✇❡ ✜♥❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t♦ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡
♦♥❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② t♦✴❢r♦♠ ♣❛r❦s ✐s s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♥♦t
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ♦r❞✐♥❛r② ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳
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✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
▼♦❜✐❧✐t② ▼♦❜✐❧✐t② ▼♦❜✐❧✐t② ▼♦❜✐❧✐t② ▼♦❜✐❧✐t②
✇✐t❤♦✉t ✇✐t❤♦✉t ✇✐t❤♦✉t ✇✐t❤♦✉t ✇✐t❤♦✉t
r❡t❛✐❧ ❛♥❞ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s ❣r♦❝❡r② ❛♥❞ tr❛♥s✐t ♣❛r❦s
r❡❝r❡❛t✐♦♥ ♣❤❛r♠❛❝② st❛t✐♦♥s

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✲✵✳✸✶✽✯✯✯ ✲✵✳✸✹✹✯✯✯ ✲✵✳✸✹✷✯✯✯ ✲✵✳✸✶✸✯✯✯ ✲✵✳✸✵✹✯✯✯
✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✵✼✸✮

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✵✳✶✵✾ ✵✳✵✽✾ ✵✳✶✶✽ ✵✳✶✷✺ ✵✳✶✸✶
✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✾✵✮ ✭✵✳✵✽✵✮
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❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✷✺ ✶✶✱✵✵✵ ✶✶✱✵✷✺ ✶✶✱✵✷✺ ✶✶✱✵✷✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✼✽ ✵✳✽✵ ✵✳✽✵ ✵✳✼✾ ✵✳✼✾
❈♦✉♥tr② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❉❛✐❧② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦✉♥tr② tr❡♥❞ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❡❛❝❤

❈♦❧✉♠♥ ❢r♦♠ ✭✶✮ t♦ ✭✺✮ ✇❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t ❛ t✐♠❡✱ ♥❛♠❡❧②

✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ r❡t❛✐❧ ❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s ✭✷✮✱ ❣r♦❝❡r② ❛♥❞ ♣❤❛r♠❛❝② ✭✸✮✱ tr❛♥s✐t st❛t✐♦♥s ✭✹✮✱

❛♥❞ ♣❛r❦s ✭✺✮✳ ❲❡ r❡❣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✭❙■✮✱ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞ ❈❛s❡s ❛♥❞ ✐ts

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧②

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ❞❛② ♣❛♥❡❧✱ ❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞

✸✶✺ ❞❛②s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯

p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

✶✳✽✳✸ ❋❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡ ♦♥ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s

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

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

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

♠♦❜✐❧✐t②✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ✇❡❡❦ ❜② ✇❡❡❦ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❢❛❝t ♦❢ st❛②✐♥❣ ❛t ❤♦♠❡✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ■❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦✈✐❞

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

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

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

♦❢ ✏❈♦✈✐❞✑ s❡❛r❝❤❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ❜②

r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❡ t❡r♠s s❡❛r❝❤❡❞ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r

✷✵✷✵ ✭tr❛♥s❧❛t❡✱ ♣♦r♥✱ ❛♥❞ ♠❛♣s✮✳ ◆♦t✐❝❡✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❛t t❤❡s❡ t❡r♠s ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧②

✷✺
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◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ϑ✱ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t ♦❢ ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥❡ ❝♦✉♥tr②
❛t ❛ t✐♠❡ ✭r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s✮✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝
tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ❞❛② ♣❛♥❡❧✱ ❢♦r ✸✹ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✸✶✺ ❞❛②s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧✳

✉♥r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠ ❈♦✈✐❞✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡

s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ✏♣♦r♥✑✱ ✏tr❛♥s❧❛t❡✑ ❛♥❞ ✏♠❛♣s✑ ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r

❈♦✈✐❞✿ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✶✻✱ ✵✳✶✼ ❛♥❞ ✲✵✳✵✾✳ ❆s

❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ t❤r❡❡ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s

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

r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t②✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✱ ✇❡ ✉s❡ ❛s ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏tr❛♥s❧❛t❡✑ s❡❛r❝❤❡s ✭❈♦❧✉♠♥ ✶✮✱ ✏♣♦r♥✑

s❡❛r❝❤❡s ✭❈♦❧✉♠♥ ✷✮ ❛♥❞ ✏♠❛♣s✑ s❡❛r❝❤❡s ✭❈♦❧✉♠♥ ✸✮✳ ■♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t

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

t❤✉s✱ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❈♦✈✐❞✲✶✾ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

str✐♥❣❡♥❝② ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳

✶✳✽✳✹ ❙❝❛❧❡❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s✑ ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭❚❛❜❧❡ ✶✮ ✐s ❛ ✇❡❡❦❧②

✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❡❦❧② s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ t❡r♠ ❞✐✈✐❞❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ❢❛❦❡ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s✳

0
20

40
60

80

0 100 200 300 400
Days from 1st January 2020

Covid searches Translate searches
Porn searches Maps searches

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱ P♦r♥ s❡❛r❝❤❡s✱ ❚r❛♥s❧❛t❡ s❡❛r❝❤❡s✱ ❛♥❞ ▼❛♣s s❡❛r❝❤❡s
♦✈❡r ✷✵✷✵✱ ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✶✺ ✭❞❛② ✹✻✮ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✸✵ ✭❞❛② ✸✻✺✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡
❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② ❞❛②✳ ❆❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵✳

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

❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ t♦ ✶✵✵ ❢♦r ❡❛s✐❡r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳

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

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

❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❛r❝❤❡s ✭✐✳❡✳

❈❤✐❧❡✮ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s

✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✜✈❡ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ❚r❡♥❞s✱ ❛❧✇❛②s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ✭❈❤✐❧❡✮✳

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s t♦

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

❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵ ✐s ♦♥❧②

r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❈❤✐❧❡ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✵ ✭❇r♦❞❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✳

❲❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s

✇✐t❤ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ❆✺✮✿ ✇❡ ✜♥❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❙❝❛❧❡❞

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✺✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st✳

❉❱✿ ▼♦❜✐❧✐t② ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s✿ ❚r❛♥s❧❛t❡ P♦r♥ ▼❛♣s

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✲✵✳✷✷✽ ✲✵✳✺✵✶✯✯✯ ✲✵✳✹✾✺✯✯✯
✭✵✳✶✻✶✮ ✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✵✾✻✮

●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✼✺
✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✺✵✮

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✮

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮

❈♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✵✳✶✺✺ ✲✵✳✶✹✾ ✲✵✳✶✵✷
✭✵✳✷✾✼✮ ✭✵✳✷✾✷✮ ✭✵✳✷✼✼✮

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✵✳✶✶✹✯✯✯ ✵✳✶✶✻✯✯✯ ✵✳✶✵✻✯✯✯
✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✶✼✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✵✱✻✾✻ ✶✵✱✻✾✻ ✶✵✱✻✾✻
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✷ ✵✳✽✷ ✵✳✽✷
❈♦✉♥tr② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❉❛✐❧② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦✉♥tr② ❚r❡♥❞ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❦❡ s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ❢r♦♠

✭✶✮ t♦ ✭✸✮ ✇❡ r❡♣♦rt s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ✏❚r❛♥s❧❛t❡✑ ✭✶✮✱ ✏P♦r♥✑ ✭✷✮✱ ❛♥❞ ✏▼❛♣s✑ ✭✸✮✳ ❲❡ r❡❣r❡ss ▼♦❜✐❧✐t②

♦♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✱ ❢❛❦❡ s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❦❡ s❡❛r❝❤✱ ♣❡r

❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞ ❈❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛s ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛

❝♦✉♥tr② ❜② ❞❛② ♣❛♥❡❧✱ ❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✸✶✺ ❞❛②s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr②

❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

✶✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

s✉r❡s ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ✐s

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝✐t✐③❡♥s✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦①② ❛s ●♦♦❣❧❡ ❈♦✈✐❞

s❡❛r❝❤❡s✳

❋r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♠♦❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✶✶✳✹✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❤✐❢t ❢r♦♠ ❛ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ✷✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝②

♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s t♦ ❛ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝②

♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✳

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

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝✐t✐③❡♥s✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t

t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❞❡♠✐❝ ✐ts❡❧❢✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✸✺✳✾✵

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st

t♦ t❤❡✐r ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✈❛❧✉❡s❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❈♦✈✐❞
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s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡✐r ✷✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s

❡q✉❛❧ t♦ ✶✾✳✶✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠

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

✹✼✪✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❈♦✈✐❞

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

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✳ ❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s

r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦✇ tr✉st ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝✐t✐③❡♥s✬ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❣✉✐❞❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡

♣❛♥❞❡♠✐❝✳

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

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

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦❡r❝✐✈❡

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

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

❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❬❞❛t❛s❡t❪ ●♦♦❣❧❡ ▲▲❈ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧●♦♦❣❧❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ❈♦♠♠✉♥✐t② ▼♦❜✐❧✐t② ❘❡✲

♣♦rts✧✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ✇✇✇✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❝♦✈✐❞✶✾✴♠♦❜✐❧✐t②✴✳

✭✷✮ ❬❞❛t❛s❡t❪ ❍❛❧❡✱ ❚✳✱ P❡t❤❡r✐❝❦✱ ❆✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❚✳✱ ❲❡❜st❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

●♦✈❡r♥♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❈❖❱■❉✲✶✾✧✱ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✵✱ ❇❧❛✈❛t♥✐❦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ●♦✈✲

❡r♥♠❡♥t ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ✇✇✇✳❜s❣✳♦①✳❛❝✳✉❦✴❝♦✈✐❞tr❛❝❦❡r✳

✭✸✮ ❬❞❛t❛s❡t❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭✷✵✷✵✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❍✐s✲

t♦r✐❝❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ◆❡t✇♦r❦ ❉❛✐❧② ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❝❞❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❣❤❝♥❞✲❞❛t❛✲❛❝❝❡ss✳

✭✹✮ ❆❧❧❝♦tt✱ ❍✳✱ ❇♦①❡❧❧✱ ▲✳✱ ❈♦♥✇❛②✱ ❏✳✱ ●❡♥t③❦♦✇✱ ▼✳✱ ❚❤❛❧❡r✱ ▼✳✱ ❨❛♥❣✱ ❉✳ ✭✷✵✷✵✮✳

✧P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✿ P❛rt✐s❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐st❛♥❝✐♥❣ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❝♦r♦♥❛✈✐r✉s ♣❛♥❞❡♠✐❝✧✱ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✷✻✾✹✻✳

✭✺✮ ❆s❤♦❢t❡❤✱ ❆✳✱ ❇r❛✈♦✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧❆ ❙t✉❞② ♦♥ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ◆♦✈❡❧ ❈♦r♦✲

♥❛✈✐r✉s ✭❈❖❱■❉✲✶✾✮ ♦✣❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts✧✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ■❆❖❙✱ ✸✻✭✷✮✱

✷✾✶✲✸✵✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✷✸✸✴❙❏■✲✷✵✵✻✼✹✳

✭✻✮ ❆✉t♦r✱ ❉✳❍✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧❖✉ts♦✉r❝✐♥❣ ❛t ✇✐❧❧✿ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❥✉st ❞✐s✲

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

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✱ ✶✕✹✷✱ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✸✹✹✶✷✷✳

✭✼✮ ❇❛r❣❛✐♥✱ ❖✳✱ ❆♠✐♥❥♦♥♦✈✱ ❯✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧❚r✉st ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤

♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ❈❖❱■❉✲✶✾✧✱ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✶✸✷✵✺✳

✭✽✮ ❇r✐s❝❡s❡✱ ●✳✱ ▲❛❝❡t❡r❛✱ ◆✳✱ ▼❛❝✐s✱ ▼✳✱ ❚♦♥✐♥✱ ▼✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤

❈❖❱■❉✲✶✾ s♦❝✐❛❧✲❞✐st❛♥❝✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ■t❛❧②✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞

❞✉r❛t✐♦♥✧✱ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✷✻✾✶✻✳

✭✾✮ ❇r♦❞❡✉r✱ ❆✳✱ ❈❧❛r❦✱ ❆✳❊✳✱ ❋❧❡❝❤❡✱ ❙✳✱ P♦✇❞t❤❛✈❡❡✱ ◆✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ✧❈❖❱■❉✲✶✾✱
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❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✾✸✱ ✶✵✹✸✹✻✱ ■❙❙◆ ✵✵✹✼✲✷✼✷✼✱

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥♣✉❜❡❝♦✳✷✵✷✵✳✶✵✹✸✹✻✳

✭✶✵✮ ❇r♦❞❡✉r✱ ❆✱ ●r✐❣♦r②❡✈❛✱ ■✳✱ ❑❛tt❛♥✱ ▲✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧❙t❛②✲❛t✲❤♦♠❡ ♦r❞❡rs✱ s♦❝✐❛❧

❞✐st❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ tr✉st✧✱ ■❩❆ ❉P✱ ✶✸✷✸✹✳
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✭✸✶✮ ❙♣❡♥❦✉❝❤✱ ❏✳ ▲✳ ❚♦♥✐❛tt✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ✧P♦❧✐t✐❝❛❧ ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❊❧❡❝t✐♦♥ ❘❡✲

s✉❧ts✧✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✸✸✭✹✮✱ ✶✾✽✶✕✷✵✸✻✳

✭✸✷✮ ❙t♦❦❡s✱ ❆✳❈✳✱ ▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❉✳❏✳✱ ❊❧♦✱ ■✳❚✳✱ ❍❡♠♣st❡❛❞✱ ❑✳✱ ❇♦r✱ ❏✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ✧❈❖❱■❉✲

✶✾ ❛♥❞ ❡①❝❡ss ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✿ ❆ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✧✱ P▲❖❙

▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✽✭✺✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉r♥❛❧✳♣♠❡❞✳✶✵✵✸✺✼✶✳

✭✸✸✮ ❍❛❧❡✱ ❚✳✱ ❆♥❣r✐st✱ ◆✳✱ ●♦❧❞s③♠✐❞t✱ ❘✳✱ ❑✐r❛✱ ❇✳✱ P❡t❤❡r✐❝❦✱ ❆✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❚✳✱

❲❡❜st❡r✱ ❙✳✱ ❈❛♠❡r♦♥✲❇❧❛❦❡✱ ❊✳✱ ❍❛❧❧❛s✱ ▲✳✱ ▼❛❥✉♠❞❛r✱ ❙✳✱ ❚❛t❧♦✇✱ ❍✳ ✭✷✵✷✶✮✳
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✶ P❛♥❞❡♠✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

✧❆ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♣❛♥❞❡♠✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s✧✱ ✭❖①❢♦r❞ ❈❖❱■❉✲✶✾ ●♦✈❡r♥♠❡♥t

❘❡s♣♦♥s❡ ❚r❛❝❦❡r✮ ◆❛t✉r❡ ❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r✳

✭✸✹✮ ❱❡❧ásq✉❡③✱ ❉✳✱ ▼❡❞✐♥❛✱ ❙✳✱ ❨❛♠❛❞❛✱ ●✳✱ ▲❛✈❛❞♦✱ P✳✱ ◆✉♥❡③✲❞❡❧ Pr❛❞♦✱ ▼✳✱

❆❧❛tr✐st❛✲❙❛❧❛s✱ ❍✳ ▼♦r③á♥✱ ❏✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧■ ❘❡❛❞ t❤❡ ◆❡✇s ❚♦❞❛②✱ ❖❤ ❇♦②✿ ❚❤❡

❊✛❡❝t ♦❢ ❈r✐♠❡ ◆❡✇s ❈♦✈❡r❛❣❡ ♦♥ ❈r✐♠❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥✧✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✸✻✳

✭✸✺✮ ❑♦❤✱ ❲✳❈✳✱ ◆❛✐♥❣✱ ▲✳✱ ❲♦♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ✧❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧

❞✐st❛♥❝✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❈❖❱■❉✲✶✾✿ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✧✱ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢❡❝t✐♦✉s ❉✐s❡❛s❡s✱ ✶✵✵✱ ✹✷✲✹✾✳
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❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❆✶✿ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

❆✉str✐❛ ▼❛❧✐
❇❡❧❛r✉s ▼❛✉r✐t✐✉s
❇♦❧✐✈✐❛ ▼❡①✐❝♦
❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ▼♦r♦❝❝♦
❈❛♠❜♦❞✐❛ ◆❛♠✐❜✐❛
❈❛♠❡r♦♦♥ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s
❈❤✐❧❡ ◆✐❣❡r
❉❡♥♠❛r❦ P❡r✉
❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❙❡♥❡❣❛❧
❊❣②♣t ❙❧♦✈❡♥✐❛
❊st♦♥✐❛ ❙✇❡❞❡♥
●r❡❡❝❡ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❍♦♥❞✉r❛s ❚❤❛✐❧❛♥❞
❍✉♥❣❛r② ❚♦❣♦
❏♦r❞❛♥ ❯❦r❛✐♥❡
▲❛♦ P❉❘ ❯r✉❣✉❛②
▲✐t❤✉❛♥✐❛ ❱❡♥❡③✉❡❧❛
▲✉①❡♠❜♦✉r❣

❚❛❜❧❡ ❆✷✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
◆✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✶✶✱✵✷✺ ✸✽✳✾✹ ✷✻✳✹✹ ✵ ✶✵✵
❈♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✶✶✱✵✷✺ ✺✳✼✼✾ ✶✸✳✾✶ ✲✷✽✳✺✶ ✶✶✹✳✸
❉✐✛✳ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❢✳ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜✳✶✶✱✵✷✺ ✲✵✳✻✵✻ ✶✵✳✵✼ ✲✻✹✳✽✸ ✼✼✳✶✸
▼❛♣s s❡❛r❝❤❡s ✶✵✱✼✵✶ ✺✼✳✻✸ ✷✸✳✾✹ ✵ ✶✵✵
▼♦❜✐❧✐t② ✶✶✱✵✷✺ ✽✹✳✼✾ ✷✹✳✶✽ ✻✳✽✵✵ ✶✼✺
▼♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t r❡t❛✐❧ ❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ✶✶✱✵✷✺ ✽✻✳✽✸ ✷✹✳✽✹ ✼✳✺✵✵ ✶✾✹
▼♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ✇♦r❦♣❧❛❝❡s ✶✶✱✵✵✵ ✽✻✳✸✺ ✷✼✳✸✶ ✻ ✷✵✼✳✽
▼♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ❣r♦❝❡r② ❛♥❞ ♣❤❛r♠❛❝② ✶✶✱✵✷✺ ✽✷✳✽✻ ✷✻✳✵✵ ✼✳✷✺✵ ✶✾✶✳✽
▼♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t tr❛♥s✐t st❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✷✺ ✽✽✳✶✾ ✷✺✳✸✸ ✼✳✷✺✵ ✶✾✽
▼♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ♣❛r❦s ✶✶✱✵✷✺ ✼✾✳✼✹ ✷✵✳✹✼ ✻ ✶✹✻✳✺
P♦r♥ s❡❛r❝❤❡s ✶✵✱✼✵✶ ✼✸✳✶✼ ✶✹✳✾✵ ✶✹ ✶✵✵
❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✶✶✱✵✷✺ ✺✸✳✻✵ ✷✺✳✾✵ ✵ ✶✵✵
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✶✶✱✵✷✺ ✷✵✵✳✺ ✾✵✳✾✾ ✲✼✼✳✺✵ ✸✽✽
❚r❛♥s❧❛t❡ s❡❛r❝❤❡s ✶✵✱✼✵✶ ✼✻✳✶✻ ✶✺✳✵✺ ✼ ✶✵✵

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳
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❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❆✸✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❉❱✿ ▼♦❜✐❧✐t② ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✲✵✳✺✵✺✯✯✯ ✲✵✳✹✹✻✯✯✯ ✲✵✳✹✸✷✯✯✯ ✲✵✳✸✶✷✯✯✯ ✲✵✳✸✽✻✯✯✯ ✲✵✳✸✽✹✯✯✯
✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✺✶✮

❈♦♥❢✳ ❝❛s❡s ✲✵✳✷✻✹✯✯✯ ✲✵✳✷✷✽✯✯✯ ✲✵✳✶✼✶✯✯✯ ✲✵✳✶✼✼✯✯✯ ✲✵✳✷✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✺✺
♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✷✻✶✮
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✲ ✵✳✵✽✺✯✯✯ ✵✳✵✽✻✯✯✯ ✵✳✵✽✻✯✯✯ ✵✳✵✽✷✯✯✯ ✵✳✵✽✸✯✯✯

✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✵✮
❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✲ ✲ ✲✵✳✵✼✺✯✯✯ ✵✳✶✺✸✯✯ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✽✵

✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✻✻✮
❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✵✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✸✯✯✯
❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮
❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✵✵✷
❈♦♥❢✳ ❝❛s❡s ♣❝ ✭✵✳✵✵✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✹✱✸✷✵ ✸✹✱✸✷✵ ✸✹✱✵✵✺ ✸✹✱✵✵✺ ✸✹✱✵✵✺ ✸✹✱✵✵✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✼✹ ✵✳✼✼ ✵✳✼✼ ✵✳✼✼ ✵✳✾✾ ✵✳✾✾
❈♦✉♥tr② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❉❛✐❧② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞ ◆❖ ◆❖ ◆❖ ◆❖ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❲❡ r❡❣r❡ss ❝♦✉♥tr②✬s ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥

❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞ ❈❛s❡s ✭❊q✳ ✭✶✮✮❀ ✐♥

❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❊q✳ ✭✶✮✮❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✇❡ ❛❞❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s

❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❊q✳ ✭✶✮✮❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✭❊q✳ ✭✷✮✮❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✻✮ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞ ❈❛s❡s ✭❊q✳ ✭✷✮✮✳ ❋♦r ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr②

❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✺ ❛♥❞ ✻ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s

❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ❞❛② ♣❛♥❡❧✱ ❢♦r ✶✵✾ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✸✶✺ ❞❛②s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t

❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1
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❈♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞ ◆❖ ◆❖ ◆❖ ◆❖ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❲❡ r❡❣r❡ss ❝♦✉♥tr②✬s ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥

❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ✶✹ ❞❛②s ❧❛❣ ♦❢ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❞❡❛t❤s

✭❊q✳ ✭✶✮✮❀ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❊q✳ ✭✶✮✮❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✇❡

❛❞❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❊q✳ ✭✶✮✮❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✭❊q✳ ✭✷✮✮❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✻✮ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ✶✹ ❞❛②s ❧❛❣ ♦❢ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❞❡❛t❤s ✭❊q✳ ✭✷✮✮✳

❋♦r ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✺ ❛♥❞ ✻ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡

❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ❞❛② ♣❛♥❡❧✱ ❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✸✶✺ ❞❛②s✳ ❘♦❜✉st

st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱

✯ p < 0.1
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✶✮❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❊q✳ ✶✮❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✇❡ ❛❞❞ ❙❝❛❧❡❞

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭❊q✳ ✶✮❀ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝②

■♥❞❡① ❛♥❞ ❙❝❛❧❡❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✭❊q✳ ✷✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✺✮ ✇❡ ❛❞❞ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s❀

✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✻✮ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞

♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞ ❈❛s❡s ✭❊q✳ ✷✮✳ ❋♦r ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✺ ❛♥❞ ✻ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ❞❛② ♣❛♥❡❧✱

❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✸✶✺ ❞❛②s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥

♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

✸✼



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❆✻✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡s✱ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❉❱✿ ❲♦r❦♣❧❛❝❡s P❛r❦s ❚r❛♥s✐t st❛t✐♦♥s ❘❡t❛✐❧ ✫

r❡❝r❡❛t✐♦♥

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ✲✵✳✷✼✵✯✯✯ ✲✵✳✸✾✺✯✯ ✲✵✳✸✽✸✯✯✯ ✲✵✳✸✺✷✯✯✯
✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✶✽✸✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✵✼✻✮

❈♦♥❢✳ ❝❛s❡s ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✵✳✵✵✽ ✲✶✳✸✵✻ ✲✵✳✷✼✼ ✲✵✳✶✾✹
✭✵✳✶✺✺✮ ✭✶✳✵✷✶✮ ✭✵✳✷✷✾✮ ✭✵✳✶✼✾✮

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✲✵✳✵✶✶ ✵✳✹✸✸✯✯✯ ✵✳✵✺✾✯✯✯ ✵✳✵✻✵✯✯✯
✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✸✮

❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✵✳✶✽✸✯ ✵✳✵✾✼ ✲✵✳✵✻✸ ✵✳✶✸✹
✭✵✳✵✾✹✮ ✭✵✳✶✾✽✮ ✭✵✳✵✻✺✮ ✭✵✳✵✽✸✮

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ✲✵✳✵✵✸✯✯ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✷✯ ✲✵✳✵✵✸✯✯
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✯❈♦♥❢✳ ❝❛s❡s ♣❝ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✻✯✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✷✷ ✶✵✱✽✸✾ ✶✵✱✾✵✵ ✶✵✱✾✼✷
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✼✷✵ ✵✳✼✼✸ ✵✳✽✻✸ ✵✳✽✸✾
❈♦✉♥tr② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❉❛✐❧② ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦✉♥tr② tr❡♥❞ ◆❖ ◆❖ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡✿ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s✱ ♣❛r❦s✱ tr❛♥s✐t st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡t❛✐❧ ✫ r❡❝r❡❛t✐♦♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❡

r❡❣r❡ss ❝♦✉♥tr②✬s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡①✱ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞ ❈❛s❡s✱

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ❈♦✈✐❞ s❡❛r❝❤❡s✱ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❙tr✐♥❣❡♥❝② ■♥❞❡① ❛♥❞ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❈♦♥✜r♠❡❞ ❈❛s❡s✱ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r

tr❡♥❞s✱ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ❞❛② ♣❛♥❡❧✱ ❢♦r ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞

✸✶✺ ❞❛②s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ✯✯✯

p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

✸✽



❈❤❛♣t❡r t✇♦

✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡

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

❜❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ t❛① ❤✐❦❡ t❛r❣❡t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝t♦rs✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦r ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❛r❡

s❡❡♥ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♠❡ ♦✉t ♦❢ t❤✐s ❝r✐s✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧✲♦✛ ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ tr❛❝t✐♦♥✳

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

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

t❤❡ ❋✉♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❡♠♣♦r❛r② t❛① ❧❡✈✐❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇❤♦ ❣❛✐♥❡❞ ✉♥✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤

♣r♦✜ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●r❡❛t ❘❡❝❡ss✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧

st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✭❡✳❣✳✱ ❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t✱ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❛♥❞ ❖r❡❣♦♥✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❡♠✲

♣♦r❛r② ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① s✉r❝❤❛r❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛

s✉rt❛① t❤❛t ■t❛❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❣r❡❛t r❡❝❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s s✉rt❛①✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥

❍♦♦❞✧ ❚❛① ✭❘❍❚✮✱ ✐s ❧❡✈✐❡❞ ♦♥ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ✐t t❛r❣❡ts ❜✐❣ ✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝

s❡❝t♦rs t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t r❡❝❡ss✐♦♥✱ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❛❜r✉♣t ❡①tr❛ ♣r♦✜ts ✷✽✳

❆ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❛t r❛✐s✐♥❣ t❛①❡s ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤✐♥❣s ✇♦rs❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✜r♠s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

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

❡✐t❤❡r ♦♥t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ♦r ♦♥t♦ ❧❛❜♦r✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ❤✐❦❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❛✐s❡ ✜r♠s✬ ❝♦st ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✭s❡❡

❍❛r❜❡r❣❡r✱ ✶✾✻✷✱ ✶✾✻✻❀ ❋❡❧❞st❡✐♥✱ ✶✾✼✵❀ P♦t❡r❜❛✱ ❘♦t❡♠❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡rs✱ ✶✾✽✺✮ ❛♥❞

♠❛❦❡ ✜r♠s ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥✈❡st ✭s❡❡ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦r❣❡♥s♦♥✱ ✶✾✻✼❀ ❈✉♠♠✐♥s✱ ❍❛ss❡tt✱ ❛♥❞

❍✉❜❜❛r❞✱ ✶✾✾✹❀ ❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❊♥❣❡❧✱ ❛♥❞ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✺✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❡♣r❡ss✐♥❣ ❡❢✲

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❛①❡s ♦♥ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✭❘②❛♥✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷❀ ❍✉❜❜❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ◆♦♥❡t❤❡✲

❧❡ss✱ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣r♦✜t ✜r♠s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❛① ✐♥❝r❡❛s❡ ✭s❡❡ ▲❡❞✐❣❛

❡t ❛❧✱ ✷✵✶✾❀ ❉❡✈❡r❡✉① ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✹✱ ❢♦r r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✮✳ ■♥ ❜r♦❛❞ t❡r♠s✱

t❛① ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r t❛r❣❡t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② ✲ s✉❝❤ ❛s ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✷✾

✷✽❙❡❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ P♦st✱ ✏■▼❋ Pr♦♣♦s❡s ❚❡♠♣♦r❛r② ❙♦❧✐❞❛r✐t② ❚❛① ♦♥ P❛♥❞❡♠✐❝ ❲✐♥♥❡rs ❛♥❞ t❤❡
❲❡❛❧t❤②✧✱ ✼ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✶✳

✷✾❙❡❡ ❩✇✐❝❦ ❛♥❞ ▼❛❤♦♥✱ ✷✵✶✼✱ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t ❜♦♥✉s ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥

✸✾

https://financialpost.com/financial-times/imf-proposes-temporary-solidarity-tax-on-pandemic-winners-and-the-wealthy
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

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

t❛① ❝❤❛♥❣❡s ✭❋❡❧❞st❡✐♥ ✶✾✽✷❀ ❆✉❡r❜❛❝❤ ❛♥❞ ❍❛ss❡tt ✶✾✾✷❀ ❨❛❣❛♥ ✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✱ ❨❛❣❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ❤❛s s❤♦✇♥ ❛ ♥✉❧❧ ✐♠♣❛❝t

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

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

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

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

❈♦r♣♦r❛t❡ t❛① ❤✐❦❡s ♠✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ ❛✛❡❝t ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❜❡ s❤✐❢t❡❞

♦♥t♦ ❧❛❜♦r✳ ■♥ ❢❛❝t ❇r❛❞❢♦r❞ ✭✶✾✼✽✮ ❛♥❞ ❑♦t❧✐❦♦✛ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡rs ✭✶✾✽✼✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐❢

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

t❛① ♦♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❛ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② t❡♥❞s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇♦r❧❞ r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥

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

s❤✐❢t ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ ❧❛❜♦✉r ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❛❣❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ ♦♥ t♦ ✇♦r❦❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✇❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

✜r♠s ❝❤♦♦s❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦✜ts ✭❆r✉❧❛♠♣❛❧❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ t❤✐s

♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥♣✉ts ✭♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❛r❡

✜①❡❞✮✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ♣r♦✜ts ✇❤✐❝❤

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

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

✇❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦✜ts✿ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r

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

♦❢ t❤❡✐r ✇❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❆r✉❧❛♠♣❛❧❛♠ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ✐s ✺✵✪ s❤✐❢t❡❞ ♦♥t♦ ✇❛❣❡s✳ ❚❤✐s

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

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

❈♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❋✉❡st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤

❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ✐s s❤✐❢t❡❞ ♦♥t♦ ❧❛❜♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜r♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❤✐❣❤❡r t❤❡ r❡♥ts t♦ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤

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

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

✐♥✈❡st♠❡♥t✳

✹✵



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ t❡♠♣♦r❛r② t❛① ♦♥ ❜✐❣ ✜r♠s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s

q✉❡st✐♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❍❚ ✐♥ ■t❛❧② ♦✈❡r t❤❡ ✷✵✵✽✲

✷✵✶✺ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉rt❛① ♦♥ ♣r♦✜ts ♦❢ ✜r♠s r❡♣♦rt✐♥❣

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

❲❡ ✉s❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ■t❛❧✐❛♥ ✜r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥❛❧✐s✐ ■♥❢♦r♠❛t✐③③❛t❛ ❞❡❧❧❡ ❆③✐❡♥❞❡

■t❛❧✐❛♥❡ ✭❆■❉❆✮ ❞❛t❛s❡t✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ✈❛♥ ❉✐❥❦✳ ❲❡ r❡tr✐❡✈❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✐♥✲

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

❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦st✱ ❣✐✈✐♥❣ ✉s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s t♦

t❤❡ s✉rt❛①✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✜r♠s r❡♣♦rt✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✶✶ ♣❡r✐♦❞✸✵✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❤❡r❡

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ ❚❛① ❛♥❞ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦

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

❡st✐♠❛t❡❞ ♥✉❧❧ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st

t♦ ❛ s❡t ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s✬ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t♦

❧❛❜♦r✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ✜r♠s ❞♦ ♥♦t r❡❛❝t t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② t❛① ❤✐❦❡ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣

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

✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❨❛❣❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ✇❤♦ s❤♦✇s t❤❛t ❛ t❛① ✐♥❝r❡❛s❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉❧❧

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

✇✐t❤ ▲❡❞✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ❉❡✈❡r❡✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❛r❡

❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❛① ❤✐❦❡s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❇r❛❞❢♦r❞

✭✶✾✼✽✮ ❛♥❞ ❑♦t❧✐❦♦✛ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡rs ✭✶✾✽✼✮ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞

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

❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❛① ❤✐❦❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦✇❡r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦r❣❡♥s♦♥✱

✶✾✻✼❀ ❈✉♠♠✐♥s✱ ❍❛ss❡tt✱ ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞✱ ✶✾✾✹❀ ❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❊♥❣❡❧✱ ❛♥❞ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱

✶✾✾✺✮✳ ■♥ ♦✉r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡♠♣♦r❛r② t❛①

❧❡✈✐❡❞ ♦♥ ❜✐❣ ✜r♠s t❤❛t ❣✐✈❡s ✉s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❜✐❣ ✜r♠s✬ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛①✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♥✉❧❧ ❡✛❡❝t ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞

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

✸✵❲❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤✐s t✐♠❡ r❛♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❝r♦ss t❤❡s❡ ②❡❛rs t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞ r❡✲
♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❛t ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳
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✷✳✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✷✳✶ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❚❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ■t❛❧②

■t❛❧✐❛♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛①✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ■♠♣♦st❛ s✉❧

❘❡❞❞✐t♦ ❞❡❧❧❡ ❙♦❝✐❡tà ✭■❘❊❙✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①

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

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

❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ✐s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❖❊❈❉ ❚❛① ❉❛t❛❜❛s❡✱

❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ■t❛❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❉P ✭♦r ❛❜♦✉t ✹✳✺

♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❛①❛t✐♦♥✮ ✐♥ ✷✵✶✾✳ ❚❤❡ ■❘❊❙ r❛t❡ ❤❛s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❧❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs✿ s✐♥❝❡ ✷✵✶✻✱ ✐t ✐s s❡t ❛t ✷✹✪✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✸✸✪ t♦ ✷✼✳✺✪

✐♥ ✷✵✵✽ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❚❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ■t❛❧②✳
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Robin Hood tax
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Regular plus Robin Hood tax
Regular tax rate

✷✳✷✳✷ ❚❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ ❚❛①

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❍❚ ❤❛❞ ❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❜② t❛①✐♥❣✱ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞

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

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

✸✶◆♦♥✲r❡s✐❞❡♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ t❛①❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ■t❛❧✐❛♥✲s♦✉r❝❡ ✐♥❝♦♠❡✳
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❘❍❚ ❤✐t ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

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

❢♦r t❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳

❲❤❡♥ ✜rst❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ❘❍❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ s✉rt❛① ❡q✉❛❧ t♦ ✺✳✺✪✱ t❤❛t✱

✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ■❘❊❙ st❛♥❞❛r❞ r❛t❡ ♦❢ ✷✼✳✺✪✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡st♦r❡❞ t❤❡ ✸✸✪ t❛① r❛t❡

✐♥ ❢♦r❝❡ ✉♣ t♦ ✷✵✵✽ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ❚❤❡ ❘❍❚ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣

♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦rs✸✷✱ t❤❛t ❡①❝❡❡❞❡❞ r❡✈❡♥✉❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ✐♥

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

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

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

✜r♠ ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❘❍❚✳ Pr♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ✭❜✐♦♠❛ss✱

♣❤♦t♦✲✈♦❧t❛✐❝ ❛♥❞ ✇✐♥❞✮ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❍❚ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✵✳

❚❤❡ ❘❍❚✱ s✐♥❝❡ ✐ts ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❜♦t❤ t❛① r❛t❡s ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ✭❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst t✇♦ ②❡❛rs✱ ✐♥ ✷✵✶✵✱ t❤❡

s✉rt❛① ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❢♦✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤✉s r❡❛❝❤✐♥❣ ✶✵✳✺✪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ✷✵✶✹✱ t❤❡ s✉rt❛① ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦

✻✳✺✪✳ ❆s ❢♦r t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ t❤❡ ✜s❝❛❧ ②❡❛rs ❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✶✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

✇❤♦s❡ r❡✈❡♥✉❡s ❡①❝❡❡❞❡❞ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✳ ❚❤❡♥✱ ❢r♦♠ ✷✵✶✷ t♦ ✷✵✶✸✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t❤r❡s❤♦❧❞s✿ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ♦❢ r❡✈❡♥✉❡s✱ ❛♥❞ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ♦❢ ■❘❊❙ t❛①

❜❛s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ✷✵✶✹ t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡❞✿ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s t♦ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥

❡✉r♦s ❛♥❞ t❤❡ ■❘❊❙ t❛① ❜❛s❡ t♦ ✸✵✵ t❤♦✉s❛♥❞ ❡✉r♦s✳

❚❤❡ ❘❍❚ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜s❝❛❧ ②❡❛r ✷✵✶✹✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ✷✵✶✺ ✐t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✐❧❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❜② t❤❡ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❈♦✉rt✸✸✳

❚❤❡ ❘❍❚ ❢♦r❡s❛✇ t✇♦ r✉❧❡s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❛① ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✜r♠s

t❤❛t ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ❤❛❞ t♦ ♣❛② t❤❡ ❘❍❚ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s❡♣❛r❛t❡

t❛① ❜❛s❡ ❛♥❞ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡r❣❡rs ✭♦r ❞✐✈✐s✐♦♥s✮✱ ❘❍❚

❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭♦r s♣❧✐t✮✳

❚❤❡ ❘❍❚ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ✧✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧②✧ r✉❧❡✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦♠♣❛♥✐❡s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ s✉rt❛①

✸✷▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❘❍❚ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ ♠❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛s❡♦✉s ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✱ t❤❡ r❡✜♥✐♥❣ ♦❢ ♦✐❧✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r t❤❡
♠❛r❦❡t✐♥❣ ♦❢ ♦✐❧✱ ❧✉❜r✐❝❛t✐♥❣ ♦✐❧s ❛♥❞ r❡s✐❞✉❡s✱ ❧✐q✉❡✜❡❞ ❣❛s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣✱ ✐ts ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦r ✐ts ♠❛r❦❡t✐♥❣✳

✸✸❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✉♥❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐t② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❈♦✉rt ✇✐t❤ t❤❡ ❥✉❞❣✲
♠❡♥t ♥✳✶✵✴✷✵✶✺ ✇❡r❡ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♥❡❝❡ss✐t②
❛♥❞ ✉r❣❡♥❝②✳

✹✸



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❙✉rt❛① ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ t❤❡ ❘❍❚✳

▲❛✇ ❋✐s❝❛❧ ②❡❛r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ■❘❊❙ ❙✉rt❛① r❛t❡
r❡✈❡♥✉❡ t❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡
✭♠✐❧✳ ❡✉r♦s✮ ✭♠✐❧✳ ❡✉r♦s✮

▲❛✇ ♥✳✽✶✴✷✵✵✽ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ ✷✺ ✲ ✺✳✺✪
▲❛✇ ♥✳✾✾✴✷✵✵✾ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶ ✷✺ ✲ ✻✳✺✪
▲❛✇ ♥✳✶✸✽✴✷✵✶✶ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸ ✶✵ ✶ ✶✵✳✺✪
▲❛✇ ♥✳✻✾✴✷✵✶✸ ✷✵✶✹ ✸ ✵✳✸ ✻✳✺✪

✇❡r❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❢r♦♠ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛① ❜✉r❞❡♥ ♦♥ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡s✸✹✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❆✉t❤♦r✐t② ❢♦r ❊♥❡r❣②✱ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❆❘❊❘❆✮✳

❚♦ ❝♦♥✈❡② ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❛①

❜❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ♦❢ t❤❡ ❘❍❚ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✼✮✳ ■♥

t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❘❍❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉rt❛① r❡✈❡♥✉❡ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✶✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥

♦❢ ❡✉r♦s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ②❡❛rs✱ r❡✈❡♥✉❡s r❡❛❝❤❡❞ ❛❜♦✉t ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❲✐t❤

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✉rt❛① r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ✐♥ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✸✱

t❤❡ t❛① ❜❛s❡ r❡❛❝❤❡❞ ✷✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ t❤❡ ❘❍❚ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✷✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rt❛① r❛t❡✱ ✐♥ ✷✵✶✹ t❤❡ ❘❍❚ r❡✈❡♥✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞

t♦ ✼✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❚❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡s ♦❢ t❤❡ ❘❍❚ ✭✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ❡✉r♦s✮✳

❋✐s❝❛❧ ②❡❛r ❙✉rt❛① t❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❙✉rt❛① r❡✈❡♥✉❡s

✷✵✵✽ ✷✱✶✸✼✱✾✵✺ ✶✶✼✱✺✽✺
✷✵✵✾ ✾✱✷✸✶✱✶✺✽ ✺✵✾✱✵✸✸
✷✵✶✵ ✽✱✶✼✶✱✼✻✹ ✺✸✶✱✹✺✷
✷✵✶✶ ✶✹✱✷✼✺✱✾✾✹ ✶✱✹✾✽✱✾✷✻
✷✵✶✷ ✶✸✱✷✶✸✱✹✼✶ ✶✱✸✽✼✱✹✶✹
✷✵✶✸ ✷✾✱✹✵✶✱✾✷✼ ✷✱✼✸✹✱✺✵✺
✷✵✶✹ ✶✵✱✼✶✼✱✽✹✽ ✻✾✼✱✾✺✷

✷✳✸ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ ✜r♠✬s ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆■❉❆ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✧✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧②✧ r✉❧❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✜r♠s t♦ s❤✐❢t t❤❡ ❜✉r❞❡♥

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

✹✹



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

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

♦r ❧❛❜♦r✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t♦t❛❧ ❛ss❡ts ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✜①❡❞ t❛♥❣✐❜❧❡ ❛ss❡ts ✭❝❛♣✐t❛❧✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

❧❛❜♦r ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❧❛❜♦r ❝♦st✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ♣r♦✜t ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦st✳

❖✉r ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❧❛❜♦r✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t♦t❛❧ ❛ss❡ts✱

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

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

■♥ ❝❛s❡ ♣r♦✜ts ♦r✴❛♥❞ ❧❛❜♦r ❝♦st ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❛①✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞

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

❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ t❛① ❜❛s❡✳

❖✉r ❢✉❧❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦✈❡rs ✶✺✳✻✷✼ ✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ♦✈❡r t❤❡ ✷✵✵✼✲

✷✵✶✻ ♣❡r✐♦❞✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ②❡❛rs ❢r♦♠ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✶✶✳ ❚❤✐s

✐s ❞✉❡ t♦ t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❢r♦♠ ✷✵✶✷ ♦♥✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❜♦t❤

r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ t❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣

❞✐✣❝✉❧t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❞❛t❛ ♦♥ t❛①❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✱ ✇❡

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

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✷✵✵✼✲✷✵✶✶ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛❀ ✐✐✮ ✜r♠s t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✐✈❡

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

❧✐q✉✐❞❛t✐♦♥ ♦r ✇❡♥t ❜❛♥❦r✉♣t❀ ✐✐✐✮ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡①tr❡♠❡

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

t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭❘❉✮✱ ✇❡ ❛❧s♦

r❡str✐❝t ♦✉r s❛♠♣❧❡ t♦ ✜r♠s ✇❤♦s❡ r❡✈❡♥✉❡s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✱ ✷✵

♠✐❧❧✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ✐♥ ②❡❛r

t✲✶ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠ ✐♥ ②❡❛r t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❘❍❚✳ ❖✉r ❞❛t❛s❡t ❛❧s♦

❝♦♥t❛✐♥s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜r♠✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤

❆❚❊❈❖ ❝♦❞❡s✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✷✳✹ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ r✉♥ ❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✶✶✱ ♦✉r ❜❛❧❛♥❝❡❞ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥

❜② ✸✶✶ ✜r♠s ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✱✺✺✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥

r❡✈❡♥✉❡s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ❛♥❞ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤♦s❡

✹✺



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

✜r♠s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦✈❡r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳✱ ✜r♠s t❤❛t

♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ♠♦✈❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✶✳

✷✳✹✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ t❛❦❡s t❤❡ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ tr❡❛t❡❞ ✜r♠s✬ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲

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

t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ✐t t❛❦❡s t❤❡ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s✱

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

❣r♦✉♣✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ s✉❜tr❛❝ts t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t

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

✜r♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥❡s✿

yi,t = α+ β Treatedi · Postt + γi + δt + ηTrendt · Treatedi + ui,t, ✭✺✮

✇❤❡r❡ yi,t ✐s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t♦t❛❧ ❛ss❡ts✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ♣r♦✜t✱

❧❛❜♦r ❝♦st ♦r t♦t❛❧ ❝♦st ❛♥❞ ✈❛r✐❡s ❢♦r ✜r♠ i ❛♥❞ ②❡❛r t❀ Treatedi ·Postt ✐s ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ ❚❛① ✭❘❍❚✮❀ γi ❛♥❞ δt ❛r❡

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

❝♦♠♠♦♥ t♦ ❡✈❡r② ✜r♠✱ s✉❝❤ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❝②❝❧❡✱ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♦♥❀ Trendt ·Treatedi

✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞❀ ❛♥❞ ui,t ✐s t❤❡ ❡rr♦r

t❡r♠✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ✜r♠ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛

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

tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳

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

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

♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞ t❡st✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜②

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

❏♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆s ❛ s✐❞❡ ♥♦t❡✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞ ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧②

t♦ ❤♦❧❞ s✐♥❝❡ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✜r♠s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦rs ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥

r❡✈❡♥✉❡s t❤r❡s❤♦❧❞✳
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

✷✳✹✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❍❚ ♦♥ ✜r♠s✬ ♦✉t❝♦♠❡s

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

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

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

❧✐♥❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❍❚✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❍❚ s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡

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

❣r♦✉♣✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦✜t ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦st ❢r♦♠ ✷✵✶✵ ♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ✲ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
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◆♦t❡✿ ❨❡❛r❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞
❧✐♥❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❍❚✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✳

❚❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✱✺✹✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✸✵✾

✜r♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ✺ ②❡❛rs ✭✷✵✵✼✲✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✼✪ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✭✺✹ ✜r♠s ♦✉t ♦❢ ✸✵✾✮✳ ❖✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ✜r♠s

s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❘❍❚✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱

❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ✜r♠s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❍❚ t❛① ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❲❡ s♣❧✐t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢

♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❛❧ t❛① r❡s♣♦♥s❡s ✭t♦t❛❧ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧✮ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

✭❧❛❜♦r ❝♦st✱ ✈❛❧✉❞❡ ❛❞❞❡❞✱ ♣r♦✜t ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦st✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✱ ✇❡
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

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

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

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

❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦st t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❛① ✇❛s s❤✐❢t❡❞ ♦♥t♦ ❧❛❜♦r ♦r ♣r♦✜ts✳

❘❡❛❧ ❚❛① ❘❡s♣♦♥s❡s✿ ■♥✈❡st♠❡♥ts ■❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡t ♠❛r❣✐♥ t❤❡r❡

✐s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❛① ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s

♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ◆❛♠❡❧② ✇❡ ❣❡t ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✲✸✱✵✺✻ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✷✱✸✹✺✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❣❡t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t st✐❧❧ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧t ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ♣❛rt

♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡t ❧✐❦❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✭✜①❡❞ t❛♥❣✐❜❧❡ ❛ss❡ts✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✇❡ ❣❡t ❛

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✼✺✸✳✼ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✶✱✵✼✶✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ ✇❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✜♥❞s✳ ■♥

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

✭✶✾✻✼✮❀ ❈✉♠♠✐♥s✱ ❍❛ss❡tt✱ ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞ ✭✶✾✾✹✮❀ ❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❊♥❣❡❧✱ ❛♥❞ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r

✭✶✾✾✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ▲❡❞✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ❉❡✈❡r❡✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✇❤♦

✜♥❞ t❤❛t ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❛① ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

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

✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❨❛❣❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ✇❤♦ ✜♥❞s ❛ ♥✉❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞✬s t❛①

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

❈♦r♣♦r❛t❡ ❚❛① ■♥❝✐❞❡♥❝❡✿ ❉♦ ❲♦r❦❡rs ❇❡❛r t❤❡ ❚❛①❄ ❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t

❧❛❜♦r ❝♦st ♠❛r❣✐♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡✱ ♥❛♠❡❧② ✇❡ ❣❡t ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦❢ ✶✻✼✳✼ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✼✼✼✳✸✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐❢ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

♣r♦✜ts ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛t t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✐s ✲✺✺✳✶✵ ❛♥❞ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐s ✶✹✹✳✹✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡r❡

✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✲✾✳✷✻✾✮ t❤❛t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r

❡q✉❛❧ t♦ ✻✾✽✳✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦st ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✲✷✱✷✻✹ t❤♦✉s❛♥❞ ❡✉r♦s ✇✐t❤

❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✸✱✷✸✽✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧t

❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❞♦ ♥♦t ❜❡❛r t❤❡ ❘❍❚✳

❖✉r r❡s✉❧ts ♦♥ ❧❛❜♦r ❝♦st ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❨❛❣❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ♦♥

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❆r✉❧❛♠♣❛❧❛♠ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❋✉❡st ❡t

❛❧ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ t❛① ✐s s❤✐❢t❡❞ ♦♥t♦ ✇❛❣❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✇♦r❦❡rs✬ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣

♣♦✇❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲r❡♥t ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs

❜❛r❣❛✐♥✳

✹✽



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

❚❛❜❧❡ ✽✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
❆✳ ❚♦t❛❧ ❆ss❡ts ❇✳ ❈❛♣✐t❛❧ ❈✳ ❱❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞

Treatedi · Postt ✲✸✱✵✺✻ ✼✺✸✳✼ ✲✾✳✷✻✾
✭✷✱✸✹✺✮ ✭✶✱✵✼✶✮ ✭✻✾✽✳✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✺✹✺ ✶✱✺✹✺ ✶✱✺✹✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✹ ✵✳✾✽ ✵✳✾✷

✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❉✳ Pr♦✜t ❊✳ ▲❛❜♦r ❝♦st ❋✳ ❚♦t❛❧ ❝♦st

Treatedi · Postt ✶✻✼✳✼ ✲✺✺✳✶✵ ✲✷✱✷✻✹
✭✼✼✼✳✸✮ ✭✶✹✹✳✹✮ ✭✸✱✷✸✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✺✹✺ ✶✱✺✹✺ ✶✱✺✹✺
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✸✼ ✵✳✾✻ ✵✳✼✹

❋✐r♠ ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❨❡❛r ❋❊ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❚r❡❛t♠❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙

◆♦t❡✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ②❡❛rs ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

t❤♦✉s❛♥❞ ❡✉r♦s✳ ❈❛♣✐t❛❧ r❡❢❡rs t♦ ✜①❡❞ t❛♥❣✐❜❧❡ ❛ss❡ts✳ Pr♦✜t ✐s t❤❡ t❤❡ ♥❡t ♣r♦✜t✳ ❲❡ r❡❣r❡ss t❤❡

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

tr❡♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥

✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✷✳✺ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❉❡s✐❣♥

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

t✐♥✉✐t② ✭❘❉✮ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r♦❜✉st♥❡ss

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

♣❡r✐♦❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❘❉ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣❧✐❡s

♣❡r❢❡❝t❧②✸✺✳

✷✳✺✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✜r♠s t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥

t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① r❛t❡ ❛t t❤❡ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s r❡✈❡♥✉❡s t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣

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

■♠❜❡♥s ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ●❡❧♠❛♥ ✭✷✵✶✾✮✱ ♦✉r ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡s ❧♦❝❛❧ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♦♥❡ ②❡❛r ❧❛❣❣❡❞ r❡✈❡♥✉❡s✮ ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥

✸✺❙❡❡ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

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

yi,t = α+ β · 1(Ti,t−1 ≥ C) + γ · (Ti,t−1 − C)

+ δ · (Ti,t−1 − C) · 1(Ti,t−1 ≥ C) + ui,t,

✭✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ yi,t✱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ②❡❛r t ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r♠ i✳ Ti,t−1

✐s ✜r♠ ❧❛❣❣❡❞ r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ C ✐s t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❘❍❚✱ s♦ t❤❛t

t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ 1(Ti,t−1 ≥ C) ❞❡✜♥❡s tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✜r♠s✸✻✳ ❚❤❡ ❘❉

❡st✐♠❛t♦r✱ β✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✭▲❆❚❊✮ ♦❢ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r

t❤❡ ❘❍❚ ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ✐♥❞✉str② ❛♥❞

②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ♠✐❣❤t

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ui,t ✐s

t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ✜r♠✲❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

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

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞r♦♣ t❤❡ ✜r♠s t❤❛t ♠♦✈❡ ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡

♣❡r✐♦❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ t❤❡ ❘❉ ❞❡s✐❣♥ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

✷✳✺✳✷ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❘❉ ❞❡s✐❣♥

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

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

r❡✈❡♥✉❡ ❞❡♥s✐t② ✐s s♠♦♦t❤❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛s ✇❡ ✇♦✉❧❞

❡①♣❡❝t ✐♥ ❛ ✈❛❧✐❞ ❘❉ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ✐s ❣❡r♠❛♥❡ t♦ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ✐t ✐s ❤❛r❞❡r t♦

❡✈❛❞❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❜❛s❡ ❜② ❝♦♥❝❡❛❧✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇❡st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❏P❊✮✳ ❲❡

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

❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡✈❡♥✉❡s✿ ▼❝❈r❛r② t❡st✳ ❚❤❡ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥

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

t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ t❛①✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✜r♠s ❤❛✈❡

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

t♦ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ✜r♠s s✉❜❥❡❝t t♦ t❛①❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❘❍❚

✸✻❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ❛s ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ ●❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ■♠❜❡♥s ✭✷✵✶✹✮ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✐♥
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② s❡tt✐♥❣s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜s❝❛❧ ②❡❛r ✭❧❛❣❣❡❞ r❡✈❡♥✉❡s✮✳ ❲❡ s❝r✉t✐♥②

t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✜r♠s ❛r♦✉♥❞

t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ❝✉t♦✛ ❢♦r ❘❍❚ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳ ❆s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐♥ ❛ ✈❛❧✐❞ ❘❉ ❞❡s✐❣♥ ✭▲❡❡

✷✵✵✽❀ ▼❝❈r❛r② ✷✵✵✽✮✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❞❡♣✐❝ts ❛ s♠♦♦t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❙✉❝❤

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

✜r♠s ❞✐❞ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ t❛①✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡

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

t❤❡ ❘❍❚ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

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

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❋✐r♠s ❛♥❞ ▼❝❈r❛r② t❡st✳

0
.0

5
.1

.1
5

D
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Normalized turnover (Million of euros)

Discontinuity estimate:    -0.140
Standard errors:     0.177

Pr❡✲❉❡t❡r♠✐♥❡❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❚❡st✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢

♦✉r ❘❉ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

❛♥❝❡ t❡sts ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✜r♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ s♦rt✲

✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❞✐✛❡r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t❡❞

❛♥❞ ✉♥tr❡❛t❡❞ ✜r♠s ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ r❡✈❡♥✉❡s t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r❡tr❡❛t✲

♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭◆♦rt❤✲❊❛st✱ ◆♦rt❤✲❲❡st✱ ❈❡♥t❡r✱
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

❙♦✉t❤ ❛♥❞ ■s❧❛♥❞s✮✱ t❤❡ ✜r♠✬s ❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❢♦r♠ ✭❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣❛♥②✱ ♣✉❜❧✐❝ ❧✐♠✐t❡❞

❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ ♦t❤❡rs✮✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ t❡st ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ②❡❛r✱ ♥❛♠❡❧② ✷✵✵✽✱ s✐♥❝❡

t❤❡ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ◆♦ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t

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

❈❡♥t❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s s❧✐❣❤t❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t

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

❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧②

❜❛❧❛♥❝❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❚❡st✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❆❣❡ ◆♦rt❤✲❊❛st ◆♦rt❤✲❲❡st ❈❡♥t❡r

1(Ti,t−1 ≥ C) ✹✳✶✼✾ ✲✵✳✶✻✼ ✵✳✵✵✽ ✵✳✶✸✽✯
✭✺✳✷✼✵✮ ✭✵✳✶✵✸✮ ✭✵✳✶✷✸✮ ✭✵✳✵✼✽✮

❖❜s✳ ✹✵✵ ✹✵✾ ✹✵✾ ✹✵✾

✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮
❙♦✉t❤ ■s❧❛♥❞s ▲❚❉ P▲❈

1(Ti,t−1 ≥ C) ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✷✷ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✷✵
✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✵✮

❖❜s✳ ✹✵✾ ✹✵✾ ✹✵✾ ✹✵✾

◆♦t❡✿ ❱❛❧✉❡s r❡❢❡r t♦ ✷✵✵✼✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ♦❢ r❡✈❡♥✉❡s✳

✷✳✺✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❍❚ ♦♥ ✜r♠s✬ ♦✉t❝♦♠❡s

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t♦t❛❧ ❛ss❡ts✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✈❛❧✉❡

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

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✽✼✻ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ ✷✶✾ ✜r♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ✹ ②❡❛rs ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ❝♦♥st✐t✉t❡s

✶✼✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭✶✹✽ ♦✉t ♦❢ ✽✼✻✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶✵ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❘❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠✲

♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ t❛① ♦♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡

♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶✱ ✇❡ s❤♦✇

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ β ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❛♥❞ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs

❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ✜r♠ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷ ✇❡ ❛❞❞ ✐♥❞✉str② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✸ ✇❡

❛❞❞ ❜♦t❤ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

❘❡❛❧ ❚❛① ❘❡s♣♦♥s❡s✿ ■♥✈❡st♠❡♥ts ■❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡t ♠❛r❣✐♥ t❤❡r❡ ✐s

♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❛① ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧

✺✷



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ t❛① ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳

0
20

40
60

80

-20 -10 0 10 20
Distance (turnover) from cutoff

Discontinuity estimate:    -1.746
Standard errors:     7.269

A. Total Assets

0
10

20
30

-20 -10 0 10 20
Distance (turnover) from cutoff

Discontinuity estimate:    -1.422
Standard errors:     5.827

B. Capital

2
4

6
8

10
12

-20 -10 0 10 20
Distance (turnover) from cutoff

Discontinuity estimate:    -0.824
Standard errors:     1.099

C. Value added
0

1
2

3
4

5

-20 -10 0 10 20
Distance (turnover) from cutoff

Discontinuity estimate:    -0.395
Standard errors:     0.357

D. Profit

0
2

4
6

-20 -10 0 10 20
Distance (turnover) from cutoff

Discontinuity estimate:    -0.558
Standard errors:     0.554

E. Labor cost

0
10

20
30

40
-20 -10 0 10 20

Distance (turnover) from cutoff

Discontinuity estimate:     0.472
Standard errors:     1.057

F. Total cost

◆♦t❡✿ ❚♦t❛❧ ❛ss❡ts✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ❧❛❜♦r ❝♦st✱ ♣r♦✜t ❛♥❞ ❧❛❜♦r s❤❛r❡ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥
❡✉r♦s✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✳ ❈❛♣✐t❛❧ r❡❢❡rs t♦ ✜①❡❞
t❛♥❣✐❜❧❡ ❛ss❡ts✳ ▲❛❜♦r s❤❛r❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r ❝♦st ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✳ Pr♦✜t ✐s t❤❡ t❤❡ ♥❡t
♣r♦✜t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳

t♦ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ◆❛♠❡❧② ✇❡

❣❡t ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✲✶✱✼✹✺ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✼✱✷✻✾✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❣❡t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t

♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧t ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss❡t ❧✐❦❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✭✜①❡❞ t❛♥❣✐❜❧❡

❛ss❡ts✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✇❡ ❣❡t ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✲✶✱✹✷✶ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢

✺✱✽✷✼✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥

♦❢ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤♦✐❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✶

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳

❈♦r♣♦r❛t❡ ❚❛① ■♥❝✐❞❡♥❝❡✿ ❉♦ ❲♦r❦❡rs ❇❡❛r t❤❡ ❚❛①❄ ❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t

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

❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✲✺✺✼✳✾ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✺✺✹✳✷✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐❢ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡

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

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✲✸✾✺✳✷ ❛♥❞ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✸✺✻✳✼✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞

t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✲✽✷✸✳✺✮ t❤❛t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭st❛♥❞❛r❞

❡rr♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱✵✾✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦st ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✹✼✶✳✼ t❤♦✉s❛♥❞ ❡✉r♦s

✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ ✶✱✵✺✼✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①
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✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤♦✐❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ✸✼✳

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❆✳ ❚♦t❛❧ ❛ss❡ts

1(Ti,t−1 ≥ C) ✲✶✱✼✹✺ ✲✺✱✺✹✾ ✲✺✱✹✵✽
✭✼✱✷✻✾✮ ✭✻✱✶✽✷✮ ✭✻✱✶✾✸✮

❇✳ ❈❛♣✐t❛❧

1(Ti,t−1 ≥ C) ✲✶✱✹✷✶ ✲✸✱✼✼✶ ✲✸✱✼✵✷
✭✺✱✽✷✼✮ ✭✺✱✶✹✶✮ ✭✺✱✶✺✵✮

❈✳ ❱❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞

1(Ti,t−1 ≥ C) ✲✽✷✸✳✺ ✲✶✱✵✷✻ ✲✶✱✵✶✷
✭✶✱✵✾✽✮ ✭✶✱✵✸✶✮ ✭✶✱✵✸✼

❉✳ Pr♦✜t

1(Ti,t−1 ≥ C) ✲✸✾✺✳✷ ✲✹✻✼✳✼ ✲✹✼✺✳✹
✭✸✺✻✳✼✮ ✭✸✼✶✳✶✮ ✭✸✼✹✳✺✮

❊✳ ▲❛❜♦r ❝♦st

1(Ti,t−1 ≥ C) ✲✺✺✼✳✾ ✲✺✼✺✳✾ ✲✺✻✾✳✷
✭✺✺✹✳✷✮ ✭✹✷✻✳✺✮ ✭✹✷✻✳✾✮

❋✳ ❚♦t❛❧ ❈♦st

1(Ti,t−1 ≥ C) ✹✼✶✳✼ ✹✹✼✳✻ ✺✾✵✳✵
✭✶✱✵✺✼✮ ✭✾✾✽✳✺✮ ✭✾✼✶✳✼✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✼✻ ✽✼✻ ✽✼✻
■♥❞✉str② ❋❊ ◆♦ ❨❡s ❨❡s
❨❡❛r ❋❊ ◆♦ ◆♦ ❨❡s

◆♦t❡✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✜①❡❞ ❛t

✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ♦❢ r❡✈❡♥✉❡s✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✳ ❈❛♣✐t❛❧ r❡❢❡rs t♦ ✜①❡❞ t❛♥❣✐❜❧❡

❛ss❡ts✳ ▲❛❜♦r s❤❛r❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r ❝♦st ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✳ Pr♦✜t ✐s t❤❡ t❤❡ ♥❡t ♣r♦✜t✳

■♥❞✉str② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts r❡❢❡rs t♦ ❆❚❊❈❖ ❝♦❞❡s✳ ❊rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ✜r♠ ❧❡✈❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥

❜r❛❝❦❡ts✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✷✳✻ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

❲❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤♦✐❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✶ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❇ r❡♣♦rts ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡

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

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

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

✸✼❲✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r♦✜t ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥
✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✳

✺✹



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ♦♥ ❜✐❣ ✜r♠s

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧ ❚❛①✿ ❛ s✉rt❛① ♦♥ ✜r♠s ♦❢ t❤❡

❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ r❡✈❡♥✉❡s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝

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

✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❝♦sts✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡

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

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

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

t❤❡♥ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥✜r♠ t❤❡

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

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜✐❣ ✜r♠s ❛♥❞ ❢♦r ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❛①✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❋✉❡st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♠❡❞✐✉♠

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

s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❛① ❡✐t❤❡r ✐♥ ❆r✉❧❛♠♣❛❧❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❋✉❡st

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✐s ♥♦t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥t ❜✉t ✐t ❡①♣❧♦✐ts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❛① r❛t❡s ♦✈❡r

❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t❤❡ ❘❍❚ ✐s ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s❤♦❝❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

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

❋✐rst❧②✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✜♥❞s t❤❛t ❧❛r❣❡ ✜r♠s ❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❛①

❤✐❦❡s t❤❛♥ s♠❛❧❧❡r ✜r♠s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✈❡r② ❜✐❣ ✜r♠s✱ ♥❛♠❡❧② t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ r❡✈❡♥✉❡s

❛r❡ ❛❜♦✈❡ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s✱ ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ t❛① ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢

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

♦❢ ❛ t❡♠♣♦r❛r② t❛① ❤✐❦❡✳ ❲✐t❤ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✈❡r② ❜✐❣ ✜r♠s✬ t❛①

r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❡♠♣♦r❛r② t❛① ❤✐❦❡s✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❛① ❡①tr❛✲♣r♦✜ts ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❝r✐s❡s ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢

❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ ✐♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣

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

t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛① ♥❡✐t❤❡r ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♦r ♦♥ ❧❛❜♦r✳

✺✺



✷ ❚❛①✐♥❣ ❇✐❣ ❋✐r♠s✬ ❊①tr❛ Pr♦✜ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✑ ❚❛①

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❆✉❡r❜❛❝❤✱ ❆✳ ❏✳✱ ❍❛ss❡tt✱ ❑✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ✧❚❛① ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ✜①❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t

✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✈♦❧✳ ✹✼✭✷✮✱ ♣❛❣❡s
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❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✳ Pr♦✜t ✐s t❤❡ t❤❡ ♥❡t ♣r♦✜t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞
❜♦tt♦♠ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛r❡ ❦❡♣t✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r t❤r❡❡

✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●✐✈❡♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ s♣✐❦❡s ✐♥ ❣❛s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s✱ ✐♥ t❤✐s t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s✿ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❣✐✈❡

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

s❤❛r❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✭❘❊❙✮ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦

♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❜✉t t❤❡② ❛✛❡❝t ♣r✐❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt✴❡①♣♦rt ✢♦✇s✳

❚❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦❧❛r✐③❡❞❀ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱

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

❛❣❡♠❡♥t t❤❛♥❦s t♦ ♣r✐❝❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ s❝❛r❝✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧❛r❣❡r ③♦♥❡s s❤♦✉❧❞

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

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

❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✸✽✳

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

♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦r ✭❚❙❖✮ ✇❛s ❛❝❝✉s❡❞ t♦ ❛❜✉s❡ ✐ts ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❆rt✳ ✶✵✷

❚r❡❛t② ♦♥ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ❚❋❊❯✮ ❜② ❝✉rt❛✐❧✐♥❣

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛♣❛❝✐t②✸✾ ✭❆❚❈✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❖♥ ❆♣r✐❧

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

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

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

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

❚❙❖✱ ✇❛s ❛❝❝✉s❡❞ t♦ ❝✉rt❛✐❧ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛♣❛❝✐t② ✭❆❚❈✮ ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✲

✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❆rt✳ ✶✽ ❛♥❞ ✸✺ ♦❢

❚❋❊❯ ❡①♣r❡ss❧② ♣r♦❤✐❜✐t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡✲

✸✽❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❛❧
❛♥❞ t❤❡ ③♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❈✳✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈

✸✾❚❤❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛♣❛❝✐t② ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♠❛r❦❡t t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛r❡❛s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❙❖ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡s ❆❚❈s ❤♦✉r❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t♦r✳

✻✷



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❡①♣♦rts✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤♦✉rs✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡s

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

❆❚❈s✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t s♣❧✐t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣r✐❝❡ s✐❣♥❛❧s t♦ r❡✢❡❝t ❛❝t✉❛❧ ✐♥t❡r✲

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✉s❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st❡❞ ❧✐♥❡s✳

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

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

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳

❚❤❡ ♣r✐❝❡s ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛r❡ s♣♦t ♣r✐❝❡s✱ t❤❛t ❛r❡ s❡t ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❤♦❧❡s❛❧❡

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

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

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

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

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜✉②❡rs ✇❡r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❛♥❞ t❤❡

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧s②st❡♠ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r✐❝❡✧ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡

✐♥ ❡❛❝❤ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❛♥❞ ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱

❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ❜② ❇❥ør♥❞❛❧ ❛♥❞ ❏ör♥st❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡

③♦♥❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♠❛r❦❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡

s♠❛❧❧❡r ③♦♥❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ③♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ✇✐❧❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡

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

③♦♥❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ✐❣♥♦r❡s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❚❙❖ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❝♦st❧②

r❡♠❡❞✐❛❧ ❛❝t✐♦♥s ♦r ❜② ❝✉rt❛✐❧✐♥❣ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❲❡ r❡♣❡❛t t❤✐s

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

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

t❤❡ ♥♦❞❛❧ ✭❢♦✉r ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ③♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♦♥❡ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡

❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡✮✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ✇✐❞❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♥♦❞❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ③♦♥❛❧ s②st❡♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

✹✵❙✐♥❝❡ ❘❊❙ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ③❡r♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st✱ t❤❡② ❡♥t❡r ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡r✐t
♦r❞❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❘❊❙ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈❡r② ❧♦✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ❜✉t ❤✐❣❤ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❛✉❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳

◆♦t❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈r❡tì ❛♥❞ ❋♦♥t✐♥✐ ✭✷✵✶✾✮✳

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

t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❙❛r❢❛t✐✱ ❍❡s❛♠③❛❞❡❤✱ ✫ ❍♦❧♠❜❡r❣ ✭✷✵✶✾✮ t❤❛t ♣r♦✈❡ t❤❛t

t❤❡ ③♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ❧❡❛❞s t♦ ❞✐st♦rt❡❞ s✐❣♥❛❧s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡

❛♥❛❧②s❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❛♥❦s t♦

♥♦♥✲❞✐st♦rt❡❞ ♣r✐❝❡ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❜❡tt❡r r❡✢❡❝t✐♥❣ s❝❛r❝✐t②✳

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

t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❡❛s♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ ♠♦♥t❤❧② ❛♥❞ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦ ❞✉♠♠✐❡s✱

❛s ✐♥ ❍❛❞s❡❧❧✱ ❙❤❛✇❦②✱ ❛♥❞ ▼❛r❛t❤❡ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❍✉✐s♠❛♥ ✫ ❑✐❧✐ç ✭✷✵✶✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ✇❡

✉s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ♣r✐❝❡s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t

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

❜② ❍✉✐s♠❛♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍❡ ✉s❡s ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ ♣❡❛❦ ❤♦✉rs ✭❢r♦♠ ✽ ❛♠ t♦ ✽ ♣♠✮ ❢r♦♠

t❤❡ ❉✉t❝❤ ❆P❳ ♠❛r❦❡t✱ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✸ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✽✱ t♦ s❤♦✇ t❤❛t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛ ❦❡② ♣r❡❞✐❝t♦r ❢♦r ♣r✐❝❡s✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s r❡❧② ♦♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠❛r✲

❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❧✐❡s ♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r✐❝❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❆s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ❜② ❙❛r❢❛t✐✱ ❍❡s❛♠③❛❞❡❤✱ ✫

❍♦❧♠❜❡r❣ ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ③♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ❣✐✈❡s ❞✐st♦rt❡❞ ♣r✐❝❡ s✐❣♥❛❧s ♦♥

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋✐rst❧②✱ ✇✐t❤ ♦✉r ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♣r✐❝❡s ✐♥
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❙✇❡❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✵✳✶✪ t♦ ✹✪ ♦❢

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

❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❙✇❡❞❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✪✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♣✉s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs

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

❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❛r❡❛✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱

♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ♥❡t ✢♦✇ ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ✢♦✇✳

✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♠❛r❦❡t

❚❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♠❛r❦❡t ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆♦r❞✐❝ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡

◆♦r❞✐❝ ♠❛r❦❡t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧②

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

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

✇❤❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐❞❞✐♥❣ ❛r❡❛s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❧✐♠✐ts s❡t

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

③♦♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✳

❇♦t❤ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ ✉♥❞❡r✇❡♥t ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡

②❡❛rs ✷✵✵✽✲✷✵✶✶✳ ◆♦r✇❛②✬s ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛♥❞ t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❚❙❖✱ ❙t❛t♥❡tt✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❞❡✲

❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❙❖✱ ❙✈❡♥s❦❛ ❑r❛❢t♥ät✱ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛❜✉s❡❞

♦❢ ✐ts ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❆rt✳ ✶✵✷ ❚❋❊❯✮ ❜② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞

❢♦r❡✐❣♥ ✭♥❛♠❡❧②✱ ❉❛♥✐s❤✮ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ✇❛s

❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✱ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❙❖

❤❛❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢✉rt❤❡r ❝✉rt❛✐❧♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❜♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐s ♦✉r tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ✐t ✇❛s

✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳

❚❤❡ ◆♦r❞✐❝ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ♠❛r❦❡ts ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡

❖▼❳ ◆♦r❞✐❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛♥ ❡q✉✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ ◆♦r❞✐❝ ♣♦✇❡r

♣r♦❞✉❝ts s✉❝❤ ❛s ❢✉t✉r❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ tr❛❞❡❞ ❢r♦♠ ✶✵ ②❡❛rs ✉♣ t♦ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ ❞❡✲

❧✐✈❡r✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❊▲❙P❖❚ ♠❛r❦❡t ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s✮ ✐s ❛ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ❤♦✉r❧②

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

✻✺



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

t❤❡ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② tr❛❞✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❛♥ ♣❧❛❝❡ ♦✛❡rs ❢♦r ❡❛❝❤

❤♦✉r ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② ✉♥t✐❧ ❣❛t❡ ❝❧♦s✉r❡✱ ✶✷ ❤♦✉rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦♣❡♥s ✭✶✷♣♠✮✱

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

❇❆❙ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❛r❦❡t ♦♣❡r❛t❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❝❛♥

❜❡ tr❛❞❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❤♦✉r✳ ❚❤❡ ❊▲❇❆❙ ♠❛r❦❡t✱ ❛❧s♦ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ◆♦r❞ P♦♦❧✱

✇♦r❦s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♥❣ P♦✇❡r ▼❛r❦❡t✱ ✐t ❝♦✉♥t❡r❛❝ts ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②s✲

t❡♠ ❖♣❡r❛t♦rs ✭❚❙❖s✮✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱ ❛❧s♦ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❚❙❖s✱

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

❝r❡❛s❡✴❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡✐r ♦✉t♣✉t✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s②st❡♠ ❜❛❧❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ▼❛r❦❡t ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦r❞✐❝ ❆r❡❛✳

◆♦t❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❡♠❛◆♦r❞ ✷✵✶✻✿✺✹✵✱ ◆♦r❞✐❝ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ▼✐♥✐st❡rs✳

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

tr✐❡s ✭❉❡♥♠❛r❦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ◆♦r✇❛②✱ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥✮ ❛♥❞ t✇❡❧✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐❞❞✐♥❣

③♦♥❡s✹✶✭❋✐❣✉r❡ ✶✷✮✳ ❚❤✐s ♣r✐❝❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❙②st❡♠ ♣r✐❝❡ ❛ss✉♠❡s ❛✇❛② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❝♦♥str❛✐♥ts ✭❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛r❡ s❡t t♦ ✐♥✜♥✐t②✮ ❛♥❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞

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

♣r✐❝❡s ❛r✐s✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥s

t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝♦✉♥tr②✲ ♦r ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡✲ s♣❡❝✐✜❝✳

✹✶❖♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✱ ❛❢t❡r t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇❡❧✈❡ ③♦♥❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t✇♦ ③♦♥❡s
❢♦r ❉❡♥♠❛r❦✱ ♦♥❡ ❢♦r ❋✐♥❧❛♥❞✱ ✜✈❡ ❢♦r ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ❢♦✉r ❢♦r ❙✇❡❞❡♥✳ ■♥ t❤❡s❡ t✇❡❧✈❡ ③♦♥❡s✱ ❤②❞r♦✲
♣♦✇❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛❜♦✉t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠✐①❡s✳ ❉❡♥♠❛r❦ t❛❦❡s ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② ❡✈❡♥❧② ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r❀
❋✐♥❧❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❀ ❙✇❡❞❡♥ ✐s ❢✉❡❧❧❡❞
❜② ❤②❞r♦✲♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡❀ ✜♥❛❧❧②✱ ◆♦r✇❛② ✐s ❛❧♠♦st
❡♥t✐r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤②❞r♦✲♣♦✇❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ❡♥❡r❣②✳

✻✻



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❇✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ♦❢ ◆♦✈✳ ✶✱ ✷✵✶✶✳

❙♦✉r❝❡✿ ◆♦r❞ P♦♦❧ ❆❙

✻✼



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

✸✳✸ ❉❛t❛

❲❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧✬s P♦✇❡r ▼❛r❦❡t ❉❛t❛ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡

❙✈❡♥s❦❛ ❦r❛❢t♥ät✹✷ s②st❡♠ ❞❛t❛✳ ❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♠♣♦rt✱ ❡①♣♦rt✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ♣r✐❝❡s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥

❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ✐ts ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✳ ❖✉r ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ❤♦✉r❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✶✹ ②❡❛rs✱

❢r♦♠ ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✾✳ ❉❛t❛ ♦♥ ♣r✐❝❡s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❊▲❙P❖❚ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♠❛r❦❡t✿ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❤♦✉r❧② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ tr❛❞❡❞ ❜✉② ❛♥❞ s❡❧❧

✈♦❧✉♠❡s ✹✸✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❊▲❙P❖❚ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙✈❡♥s❦❛ ❦r❛❢t♥ät

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

s♣❧✐tt✐♥❣✹✹✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ❛

❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧✬s P♦✇❡r ▼❛r❦❡t ❉❛t❛✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥

❙✇❡❞✐s❤ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✷✹✲❤♦✉r ♣r✐❝❡s

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

tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❜✉② ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡✱

❛s ✐♥ ✭❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ❆✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✹✺✮✳

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

✜rst❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠

♣r✐❝❡❀ s❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t✐♠❡ ✭❘❉✐❚✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✢♦✇s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ❛♥❞ ✐ts

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

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

✈♦❧✉♠❡s ✭❘❉✐❚ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳

✸✳✸✳✶ Pr✐❝❡

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

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

♣r✐❝❡s ❜♦t❤ ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙②st❡♠ s❤♦✇ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞✿ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♣r✐❝❡s ✇❡r❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✷✵✪ ❧♦✇❡r✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s

✹✷❚❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦r
✹✸❇✉② ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ s❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s✳
✹✹❚❤❡ ❊▲❙P❖❚ ❞❛t❛s❡t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❛t❛ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✳
✹✺❲❡ ✉s❡ ❜✉② ✈♦❧✉♠❡s ❛s ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

✻✽



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

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

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

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

❙✇❡❞❡♥ ❙②st❡♠

❚✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳

✷ ✇✐♥❞♦✇s ❜❡❢♦r❡ ✸✺✼ ✹✼✳✾✶ ✶✶✳✹✸ ✹✻✳✾✾ ✽✳✹✽
✶ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡❢♦r❡ ✸✹✾ ✺✸✳✵✶ ✶✺✳✸✵ ✺✶✳✽✾ ✶✺✳✷✺
✶ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r ✸✺✸ ✸✸✳✷✶ ✶✵✳✽✾ ✸✶✳✺✽ ✾✳✾✾
✷ ✇✐♥❞♦✇s ❛❢t❡r ✸✻✺ ✹✵✳✵✽ ✼✳✶✷ ✸✽✳✼✽ ✻✳✶✾

◆♦t❡✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡ ❜② ✶✷ ♠♦♥t❤s ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥

♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇s st❛rt ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶st ❛♥❞ ❡♥❞ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✸✶st✱ ❡✳❣✳✱ ✧✶ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r✧ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭◆♦✈❡♠❜❡r ✶st✱ ✷✵✶✶✮ t♦ ✸✻✻

❞❛②s ❛❢t❡r✇❛r❞s ✭❖❝t♦❜❡r ✸✶st✱ ✷✵✶✷✮✳ ❱❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡ ❜❡✐♥❣

s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ r✐❣❤t s❦❡✇❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✇❡❞✐s❤ ❛♥❞ ❙②st❡♠ ♣r✐❝❡✳
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◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙②st❡♠✳ Pr✐❝❡ ✈❛❧✉❡s
✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳

✹✻❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✳ ❙✇❡❞✐s❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ ✷✵✶✵ t❤❛t ❝❛✉s❡❞ ✈❡r②
❤✐❣❤ s♣✐❦❡s ✐♥ ♣r✐❝❡s✳

✻✾



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ❤❛✈❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡② t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡

❤♦✉r❧②✱ ✇❡❡❦❧② ❛♥❞ ②❡❛r❧② s❡❛s♦♥❛❧✐t②✳ ❍♦✉r❧② s❡❛s♦♥❛❧✐t② ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ✇❡ ✉s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❘❉✐❚ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦✱

♠♦♥t❤❧② ❛♥❞ ②❡❛r❧② s❡❛s♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤ s❡❛s♦♥❛❧ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦

❛♥❞ ♠♦♥t❤❧② s❡❛s♦♥❛❧✐t② ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤

r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

Pricet = α+ β1Mondayt + β2Tuesdayt + ...+ β6Saturdayt + ut ✭✼✮

Pricet = α+ β1Februaryt + β2Marcht + ...+ β11Decembert + ut ✭✽✮

❇② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼ ✇❡ ✜♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ❤❛s ❛ ❝❧❡❛r

❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦ ❞❛②s t❤❛t st❛rt ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

♦♥ ❋r✐❞❛②s ❛♥❞ r❡❛❝❤ t❤❡✐r ❧♦✇❡st ♣♦✐♥t ♦♥ ❙✉♥❞❛②s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✿ ❙✉♥❞❛②s ❛♥❞ ❙❛t✉r❞❛②s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞

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

❛r❡ ❛t ❧❡❛st ✺➾✴▼❲❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❡❡❦❡♥❞s✬ ♦♥❡s✳ ❇② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽ ✇❡

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

❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s✿ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r✐❝❡s ✹✼✳ ❚❛❜❧❡

✶✸ s❤♦✇s t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐❝❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞

❢r♦♠ ❉❡❝❡♠❜❡r t♦ ▼❛r❝❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉♠♠❡r ♠♦♥t❤s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s

✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❡❛❦ ✐♥ ❏✉❧②✳

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦ ❞✉♠♠✐❡s✳

▼♦♥❞❛② ✺✳✷✵∗∗∗ ❚✉❡s❞❛② ✺✳✼✾∗∗∗

✭✶✳✸✺✮ ✭✶✳✸✸✮

❲❡❞♥❡s❞❛② ✺✳✷✷∗∗∗ ❚❤✉rs❞❛② ✻✳✶✸∗∗∗

✭✶✳✷✽✮ ✭✶✳✸✽✮

❋r✐❞❛② ✺✳✶✼∗∗∗ ❙❛t✉r❞❛② ✶✳✺✼
✭✶✳✹✸✮ ✭✶✳✸✹✮

◆♦t❡✿ ❖▲❙ ✇✐t❤ ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿✶✱✹✷✹✳ ❘♦❜✉st st❛♥✲
❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✹✼❙❡❡ ❚❛❜❧❡s ❆✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷

✼✵



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ♠♦♥t❤❧② ❞✉♠♠✐❡s✳

❋❡❜r✉❛r② ✹✳✶✼∗∗ ▼❛r❝❤ ✲✶✳✾✽ ❆♣r✐❧ ✲✼✳✺✸
✭✷✳✶✵✮ ✭✶✳✾✸✮ ✭✶✳✻✸✮

▼❛② ✲✶✵✳✻✹∗∗∗ ❏✉♥❡ ✲✶✷✳✻✺∗∗∗ ❏✉❧② ✲✶✹✳✻✵
✭✶✳✻✼✮ ✭✶✳✻✶✮ ✭✶✳✻✾✮

❆✉❣✉st ✲✶✷✳✼✼∗∗∗ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✲✶✶✳✶✶ ❖❝t♦❜❡r ✲✾✸✾✻
✭✶✳✻✹✮ ✭✶✳✻✽✮ ✭✶✳✺✾✮

◆♦✈❡♠❜❡r ✲✽✳✶✾∗∗∗ ❉❡❝❡♠❜❡r ✲✸✳✵✸
✭✶✳✻✼✮ ✭✷✳✷✻✮

◆♦t❡✿ ❖▲❙ ✇✐t❤ ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿✶✱✹✷✹✳ ❘♦❜✉st st❛♥✲
❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✸✳✸✳✷ ❙✇❡❞✐s❤ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s

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

t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❩♦♥❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛t✐st✐❝s✱

✇❤✐❧❡ t❤❡② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❩♦♥❡s ✸ ❛♥❞ ✹✳ ■♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶

t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✱ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r ③♦♥❡s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❢♦r ✹✻✻ ❞❛②s ♦✉t ♦❢

✼✸✶ ✭✻✹✪✮✹✽ ❩♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✹✿ Pr✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✳

❩♦♥❡ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

❙❊✶ ✸✺✳✻✼ ✶✵✳✷✹ ✼✳✸✽ ✾✾✳✻✶
❙❊✷ ✸✺✳✼✵ ✶✵✳✷✸ ✼✳✸✽ ✾✾✳✻✶
❙❊✸ ✸✻✳✶✺ ✶✵✳✼✾ ✼✳✸✽ ✶✵✶✳✷✻
❙❊✹ ✸✼✳✹✾ ✶✵✳✾✽ ✼✳✸✽ ✶✵✶✳✷✻

◆♦t❡✿ Pr✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t
♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

■♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✭❙❊✶ ❛♥❞ ❙❊✷✮ t❤❡ ♣♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

str♦♥❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ③♦♥❡s✱ ✇❤❡r❡ ✽✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✭❚❛❜❧❡

✶✺✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ✭❙❊✸

❛♥❞ ❙❊✹✮✱ t❤❡ ✽✶✪ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥

♣❛rt ✭❙❊✶ ❛♥❞ ❙❊✷✮✹✾✳

❆ ♣r♦♣❡r ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❣r✐❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ tr❛❞✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✺✵✳ ❆♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② r❡♠❡❞✐❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❢❛✈♦✉rs ✐♥tr❛✲③♦♥❛❧ tr❛❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡

✹✽❙❊✶ ❛♥❞ ❙❊✷ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❢♦r ✼✶✷ ❞❛②s ✭✾✼✪✮✱ ❙❊✷ ❛♥❞ ❙❊✸ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❢♦r ✻✷✻ ❞❛②s ✭✽✻✪✮✱ ❙❊✸
❛♥❞ ❙❊✹ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❢♦r ✺✷✻ ❞❛②s ✭✼✷✪✮✳

✹✾❋♦r ②❡❛r❧② s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s s❡❡ ❆✶✵ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✳
✺✵❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛r❣✉❡ t❤❛t s♠❛❧❧❡r ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ✐♠♣❧② ❧♦✇❡r ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❡t✐✲

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

✼✶



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡✳

❩♦♥❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ Pr♦❞✳ ❍②❞r♦

❙❊✶ ✽✳✷ ✶✾✳✾ ✶✾✳✷ ✭✾✻✪✮
❙❊✷ ✶✺✳✷ ✸✾✳✺ ✸✼✳✹ ✭✾✺✪✮
❙❊✸ ✽✹✳✽ ✼✽✳✽ ✶✶✳✹ ✭✶✹✪✮
❙❊✹ ✷✸✳✼ ✻✳✸ ✶✳✼ ✭✷✼✪✮

❚♦t❛❧ ✶✸✶✳✾ ✶✹✹✳✺ ✻✾✳✼ ✭✹✽✪✮

◆♦t❡✿ ❆✈❡r❛❣❡ ②❡❛r❧② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾ t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ❱❛❧✉❡s
❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❚❲❤✳

❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✺✶✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

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

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢♦✇s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙♦✉t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣❧✐❡rs

✐♥ ③♦♥❡s ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✹ ❛♥❞ ✶✺✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹

✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✷ t♦ ✸ ❛♥❞ ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✸ t♦ ✹✺✷✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡

✶✹✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜♦t❤ ③♦♥❡s ✹ ❛♥❞ ✸ ❛r❡ ♥❡t ✐♠♣♦rt❡rs ❛♥❞ t❤❛t ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s

s❡❡♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆s ❢♦r tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✺

s❤♦✇s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ◆♦r✇❛②✱ ✇❤✐❧❡ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡r❡

✐s ❛ ♥❡t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡①♣♦rt t♦ ❋✐♥❧❛♥❞✺✸✳

✸✳✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

✸✳✹✳✶ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

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

Priceit = α+ β0Postt + β1Treatedi + β2Treatedi ∗ Postt + fi + ft + uit ✭✾✮

✇❤❡r❡ i ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡✐t❤❡r ❙✇❡❞❡♥ ♦r t❤❡ ❙②st❡♠ ❛♥❞ t ✐s t❤❡ ❞❛② ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❚❤❡

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

✺✶❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❊❯✮ ✷✵✶✾✴✾✹✸✿ ✧t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞

✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛s t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ tr❛❞✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s

✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❆rt✐❝❧❡ ✶✻✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♦❢ s✉♣♣❧②✳✧
✺✷❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✼ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①

❈✳✷
✺✸❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❋✐♥❧❛♥❞ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ ❞♦❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✶✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✳

✼✷



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❋❧♦✇s ✇✐t❤✐♥ ③♦♥❡s✳
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Zone 2 to zone 3
Zone 3 to zone 4

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥t❤❧② ♥❡t ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳ ❱❛❧✉❡ ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❋❧♦✇s ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
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Sweden to Finland
Sweden to Denmark
Sweden to Norway

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥t❤❧② ♥❡t ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❱❛❧✉❡ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧s t♦ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ✭❙✇❡❞❡♥✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t❡❞ t❡r♠ Treatedi ∗Postt ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢♦r ❙✇❡❞❡♥

✐♥ t❤❡ ♣♦st tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ❛❞❞ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ❛r❡❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉s✲

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

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

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

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

❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s t♦ ✐♥✜♥✐t②✳ ❚❤❡ ❙②st❡♠ ♣r✐❝❡ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r t❤❡ ◆♦r❞✐❝

▼❛r❦❡t t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❜❡❝❛✉s❡✱ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✱ ✐t ❧✐♠✐ts

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡♠♣♦r❛r② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡✱ t♦ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤

♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐❢ ♥♦ tr❡❛t♠❡♥t ❤❛❞ ♦❝❝✉rr❡❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

❝♦♥tr♦❧ ❛s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡ ✭❡✳❣✳

●❉P✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t♦ ❤♦❧❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞

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

✸ s❡♠❡st❡rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✮✳ ❇❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ✇❡ ❞♦ ❛ ❜❛❝❦✲♦❢✲t❤❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✻✳

■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ♣r✐❝❡ ❢♦r ❙✇❡❞❡♥✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝②

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

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

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

t❤❡ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡ ❣❡t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ♣r✐❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✷ ❡✉r♦s✳

❚❛❜❧❡ ✶✻✿ ❇❛❝❦✲♦❢✲t❤❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ❞✐✛✲✐♥✲❞✐✛✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❙✇❡❞❡♥ ❙②st❡♠ ❉✐✛❡r❡♥❝❡

❇❡❢♦r❡ ✺✶✳✹✸ ✺✵✳✹✷ ✶✳✵✶
❆❢t❡r ✸✺✳✶✷ ✸✸✳✾✶ ✶✳✷✶✯
❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ✶✻✳✸✶✯✯✯ ✶✻✳✺✶✯✯✯ ✵✳✷✵

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✾✻✽❀ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✾✼✻✳ ❱❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t t❡st✳

✼✹



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❚❛❜❧❡ ✶✼ ♣r❡s❡♥ts ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ✜①❡❞

❡✛❡❝ts✱ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✾✳ ❊❛❝❤ ❈♦❧✉♠♥ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Treatedi ❛♥❞ Postt✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s

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

✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛② ❛♥❞ ❛r❡❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

❜② ✵✳✷✶ ❡✉r♦s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶❜✱ ✇❡ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛r❡❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❡♥❞ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱

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

✵✳✵✻ ❡✉r♦s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡✮✳ ❆s

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

✷✵✵ ❞❛②s ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢

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

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

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

❝♦❧✉♠♥ ✷❛✱ ✇✐t❤ ❞❛② ❛♥❞ ❛r❡❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜②

✵✳✺✵ ❡✉r♦s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♣r✐❝❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷❜✱ ✇❡ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡❛

s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s✱ ✇❡ ❣❡t ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✼✼ ❡✉r♦s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡✮✺✹✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣

s✐♥❝❡ t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡

♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✱ ❣✐✈✐♥❣ str♦♥❣❡r ♣r✐❝❡ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ s✉♣♣❧② ✐s s❝❛r❝❡✳

❆s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r♦✈❡❞ ❜② ✭❇❥ør♥❞❛❧ ✫ ❏ör♥st❡♥✱ ✷✵✵✶✮✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

st❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ✇❡r❡ ❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇❛s ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡✲

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

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

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ❝✉rt❛✐❧✐♥❣ ❆❚❈s✱ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤

❚❙❖ ✇❛s ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜② ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣

✺✹❲❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❦❡❡♣✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✶✸ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✳ ■♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ✇❡r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
❜② ❜♦t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
r❡❞✉❝❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❘✐♥❣❤❛❧s✲✹ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦r✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❝✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙②st❡♠ ♣r✐❝❡ ✭❉✐r❡❝t♦r❛t❡✲●❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✶✮✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤ s♣✐❦❡s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✈❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥✳

✼✺



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

✐♥t❡r♥❛❧ ✢♦✇s✳

❚❛❜❧❡ ✶✼✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❋✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❘❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡
✭✶❛✮ ✭✶❜✮ ✭✷❛✮ ✭✷❜✮

Treatedi · Postt ✵✳✷✶✯✯✯ ✵✳✵✻✯✯✯ ✵✳✺✵✯✯✯ ✶✳✼✼✯✯✯
✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✹✷✳✻✾ ✹✷✳✻✾ ✹✸✳✽✻ ✹✸✳✽✻
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✾✹✹ ✶✱✾✹✹ ✶✱✺✺✻ ✶✱✺✺✻
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✾ ✵✳✾✾ ✵✳✾✾ ✵✳✾✾

❚r❡♥❞ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s
❋❊ ❛r❡❛✱ ❞❛② ❛r❡❛✱ ❞❛② ❛r❡❛✱ ❞❛② ❛r❡❛✱ ❞❛②

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ Treatedi ∗

Postt ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✾✳ ■♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✱ ❈♦❧✉♠♥s ✶❛ ❛♥❞ ✶❜✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✺✵✵ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ❈♦❧✉♠♥s ✷❛ ❛♥❞

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

✭✶✵✵ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✶✵✵ ❞❛②s ❛❢t❡r✇❛r❞s✮✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❡✉r♦s✳ ❱❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞

❜♦tt♦♠ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❛♥❞

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

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

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

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

✐♥✲❞✐✛✱ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r tr❡♥❞ st❛rts

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

❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ tr❡♥❞s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥✿

Priceit = α+ β0Trendt + β1Trendt ∗ Treatedi + uit ✭✶✵✮

❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ r✉♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✵ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

♣❡r✐♦❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ Trendt ∗Treatedi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦✇s ❢♦r tr❡♥❞s t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡

t✇♦ ❣r♦✉♣s ✭r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✶✹ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st

✐s ✲✵✳✵✵✷ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ ✵✳✵✵✸✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

tr❡♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❆s t❤✐s t❡st s❤♦✇s t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s

❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞✱ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✶❛ ❛♥❞ ✷❛

❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✼✳

✼✻
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❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ P❛r❛❧❧❡❧ tr❡♥❞s✳
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✸✳✹✳✷ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t✐♠❡

❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❚✐♠❡ ✭❘❉✐❚✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ❘❉✐❚ ✱ t❤❡

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

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

❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥ ✭❛s

t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✱ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡s ❛r❡✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r

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

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

♥♦t ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② s❤r✉♥❦❀ ❛ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞✺✺✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s

r❛✐s❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡

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

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❛❞❥✉st ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢❛❝t♦rs

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ✇❡ ✉s❡ ❢♦✉r ②❡❛rs ✭t✇♦ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡

❛♥❞ t✇♦ ❛❢t❡r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✮ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣

✺✺❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛♣❡rs ✉s✐♥❣ ❘❉✐❚✿ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ✭✷✵✶✹✮❀ ❆✉✛❤❛♠♠❡r ✫ ❘②❛♥ ❑❡❧❧♦❣❣ ✭✷✵✶✶✮❀ ❈❤❡♥
✫ ❲❤❛❧❧❡② ✭✷✵✶✷✮❀ ❉❛✈✐s ✫ ❑❛❤♥ ✭✷✵✶✵✮✳
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ♦✉r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s t❤❛t ❛❜s❡♥t t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

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

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

❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

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

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

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

♠♦❞❡❧✿

Flowt = α+ β0Flowt−1 + γ0 · 1(T imet ≥ C) + γ1(T imet − C)+

γ21 · (T imet ≥ C) · (T imet − C) + η0Xt + η1Pt+

fdow + fmonth + fyear + ut

✭✶✶✮

✇❤❡r❡ ❈ ✐s t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞❛②✱ ❡q✉❛❧ t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶st✱ ✷✵✶✶✳ ■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✱ t❤❡ ❘❉✐❚

❡st✐♠❛t♦r✱ γ0✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✭▲❆❚❊✮ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t

r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Flowt ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ♦r t❤❡ ❝r♦ss✲

❝♦✉♥tr② ✢♦✇s ❛♥❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞❛② t✱ ❛♥❞ Flowt−1 ✐s ✐ts ❧❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡✳ (T imet−C)

✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❛♥❞ C ✐s t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

❣r♦✉♣✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ 1 · (T imet ≥ C) ❞❡✜♥❡s tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣s✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❜❡❢♦r❡✴❛❢t❡r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✿ ✐t t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❛❢t❡r

t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❞❞ t❤❡

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

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❲❡ ❛❞❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥

t❤❡ ✈❡❝t♦r Xt ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦♥t❤❧② ❝❛r❜♦♥ ♣r✐❝❡s✺✻✱ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s

✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r Pt ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ t❤✐r❞✲♦r❞❡r

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

♠♦♥t❤❧② ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ui ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

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

❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥❡t ✢♦✇s ✇✐t❤✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✬s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❲✐t❤✐♥ ❙✇❡❞❡♥✱ t❤❡

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

✺✻❈❛r❜♦♥ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❆❧❧♦✇❛♥❝❡ ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❚r❛❞✐♥❣
❙②st❡♠✳
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❛❣❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❜② s❡tt✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐❝❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❇❡t✇❡❡♥

❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✢♦✇s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

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

❝✉rt❛✐❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❆❜s❡♥t

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

◆♦rt❤ t♦ ❙♦✉t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❈r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s✿ ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✸ t♦ ③♦♥❡ ✹ ❛♥❞ ❢r♦♠

③♦♥❡ ✷ t♦ ③♦♥❡ ✸✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ♥❡t ✢♦✇s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✢♦✇s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ◆♦rt❤

t♦ ❙♦✉t❤✳ ❲❡ ❞♦ ❡①♣❡❝t ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✢♦✇s ❞✉❡ t♦ ♠✐♥♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱

t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✮ ♠✐❣❤t

❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢♦✇s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ◆♦rt❤ t♦

❙♦✉t❤✳ ❲✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ❡♥t❡r

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

❛r❡❛s ♦❢ ❙✇❡❞❡♥✳

❇❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ s❤♦✇ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❉✐❚ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❝✉t♦✛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✼✮✳ ❲❡ ♣❧♦t t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ✢♦✇s ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❜✐♥s✱ t❤❡♥

✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜t ❢♦r ❖▲❙ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉t✲♦✛✳ ●✐✈❡♥

t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

s❡❛s♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❋♦r t❤❡

✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✸ t♦ ③♦♥❡ ✹ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥♦t✐❝❡ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡

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

✜t✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✷ t♦ ③♦♥❡ ✸ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡t ✢♦✇s ❛t

t❤❡ ❝✉t♦✛ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡

tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ s❡❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ t❤❛t s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✈❡r

t✐♠❡ t❤❡ ❙♦✉t❤ r❡❞✉❝❡❞ ✐ts r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

❖✉r ♠❛✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s

✶ ❛♥❞ ✸ ✇❡ r✉♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❘❉✐❚✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✹ ✇❡ r✉♥ t❤❡ ❘❉✐❚ ✐♥

✐ts q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠✳ ❲❡ ✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞♦♥✉t

❤♦❧❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞r♦♣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✹✵ ❞❛②s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡t

✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✸ t♦ ③♦♥❡ ✹ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ♥❡✐t❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦r ❝♦♥s✐st❡♥t

r❡s✉❧ts ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✷ t♦ ③♦♥❡ ✸✱ ❝♦♥tr❛r② t♦

✼✾



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✿ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✳

0
50

10
0

15
0

-730 -365 0 365 730

Distance in days from cutoff

Flows
Zone 3 to zone 4

0
50

10
0

15
0

-730 -365 0 365 730

Distance in days from cutoff

Flows
Zone 2 to zone 3

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜t ❢♦r ❖▲❙ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳

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

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

♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✲✾✳✻✸ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ ✸✳✹✹ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡

♦❢ ✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s✳

❚♦ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ ✢♦✇s ❜❡❤❛✈❡ ❛t ✈❛r②✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❡♥✲

s✐t✐✈✐t② t❡st ✇❤❡r❡ ✇❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ✼✸✵ ✭t✇♦ ②❡❛rs✮ t♦ ✸✸✵ ❞❛②s ✭❧❡ss

t❤❛♥ ♦♥❡ ②❡❛r✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ ❘❉✐❚ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶ ✉s✐♥❣

t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠ ❛s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✽✳ ❲❡ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✽ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✱ ❛♥❞ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡t ✢♦✇s

❢r♦♠ ③♦♥❡ ✷ t♦ ③♦♥❡ ✸✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♥✉t ❤♦❧❡✱ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜②

t❤✐s r♦❜✉st♥❡ss t❡st ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✸✽✵ t♦ ✻✸✵ ❞❛②s✳ ❆s ❢♦r

t❤❡ ✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✸ t♦ ③♦♥❡ ✹✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥♦t❛❜❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤♦✐❝❡✳

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

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

✶st✱ ✷✵✶✵✳ ❲❡ r❡♣❡❛t ♦✉r ❘❉✐❚ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶ ✉s✐♥❣ t✇♦ ②❡❛rs ✭❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r

✷✵✵✾ t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✮ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❦❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❛❧❢✇❛②✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ t❡st

✽✵



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❚❛❜❧❡ ✶✽✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❚✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✿ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✳

❋✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❉♦♥✉t ❤♦❧❡
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

P❛♥❡❧ ❆✿ ❩♦♥❡ ✸ t♦ ③♦♥❡ ✹

1(T imet ≥ C) ✶✳✾✾ ✲✺✳✹✶ ✸✳✶✼ ✲✻✳✵✺
✭✷✳✻✺✮ ✭✸✳✺✸✮ ✭✸✳✶✷✮ ✭✹✳✺✻✮

▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✺✷✳✼✹ ✺✷✳✼✹ ✺✷✳✹✽ ✺✷✳✹✽
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✼✺ ✵✳✼✻ ✵✳✼✻ ✵✳✼✻

P❛♥❡❧ ❇ ✿ ❩♦♥❡ ✷ t♦ ③♦♥❡ ✸

1(T imet ≥ C) ✲✷✳✸✽ ✲✹✳✻✽ ✲✹✳✺✾ ✲✾✳✻✸✯✯
✭✷✳✻✼✮ ✭✷✳✽✶✮ ✭✹✳✵✽✮ ✭✸✳✹✹✮

▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✽✺✳✵✺ ✽✺✳✵✺ ✽✹✳✹✽ ✽✹✳✹✽
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✾ ✵✳✽✾ ✵✳✽✾ ✵✳✽✾

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✹✻✵ ✶✱✹✻✵ ✹✱✹✷✵ ✶✱✹✷✵
❘❉ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝
❈✉❜✐❝ ❚r❡♥❞ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋❊ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ 1(T imet ≥

C) ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✷ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✷ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡

♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❛❣

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

❛ t❤✐r❞✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ tr❡♥❞ ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦✱ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r✮✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶

❛♥❞ ✸ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r ❘❉✐❚✱ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ❛♥❞ ✹ ♦♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ❘❉✐❚✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ✇❡ ✉s❡ t❤❡

❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ❛♥❞ ✹ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞♦♥✉t ❤♦❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❞r♦♣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✹✵ ❞❛②s ❛r♦✉♥❞

t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ♠♦♥t❤❧② ❧❡✈❡❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯

♣<✵✳✶✳

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

✜♥❞ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢❛❦❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

❈r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳ ❲❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s ❜❡❝❛✉s❡ ❛❢t❡r t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❙❖ ❝♦✉❧❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛✲

♣❛❝✐t✐❡s str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇s

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

t♦ ✐♥t❡r✈❡♥❡ ❜② ❝✉rt❛✐❧✐♥❣ ❆❚❈s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

♣r✐❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ❛❧r❡❛❞② t♦♦❦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳

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

♥❡t ❡①♣♦rt t♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡ ✐s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦

t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✭✷❙▲❙✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✽✶



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

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

♠❛r❦❡t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✽✮✳ ❆s ❢♦r ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢

t❤❡ ❞❛✐❧② ✢♦✇s ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❜✐♥s ❛♥❞ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜ts ❢♦r ❖▲❙ ♦♥

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✢♦✇s ✇✐t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦r❞

P♦♦❧ ❛r❡❛✿ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ◆♦r✇❛②✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞

✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡s ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r❡❛❦ ❛t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

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

t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♥♦t✐❝❡ ❛♥② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❉❡♥♠❛r❦✱

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

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

❤❛✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ◆♦r✇❛② ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛♥②

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣❧♦tt❡❞ ❞❛t❛✱ ♦r ✐♥ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✿ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳
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Sweden to Finland
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◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜t ❢♦r ❖▲❙ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉t♦✛✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳

❆s ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡✐r ♣❛❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts t❤❛t ✇❡

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ✷❙▲❙ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛s ❛♥

❡①♦❣❡♥♦✉s s♦✉r❝❡ ✐♥str✉♠❡♥t✺✼✳ ❲❡ ✉s❡ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡①♦❣❡♥♦✉s

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

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

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

❡❧❡❝tr✐❝ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆♦r❞✐❝ r❡❣✐♦♥✺✽✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❛♥❞ t❤❡ ✐❝❡ ❝r❡❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜② s❤♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡

✜rst st❛❣❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❛❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ✭❚❛❜❧❡ ❆✶✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✮✳ ■♥

t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✱ ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♦❣❡✲

♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✲

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ✇❡ ✉s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ tr❛❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ❋✲st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♥t✐❡❧✲P❧✉❡❣❡r ✭▼✲P✮ t❡st✺✾✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ▼✲P t❡st

❛s ✐t r❡♣♦rts t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛t ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t✲

❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❋✲st❛t✐st✐❝s ❛❧✇❛②s s❛t✐s❢② t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ ♦❢ ❛ ✈❛❧✉❡

❛t ❧❡❛st ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ ✭❙t❛✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ▼✲P t❡st ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥✲

str✉♠❡♥t ✐s str♦♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✭❛❧♠♦st✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✸✳✶✶

t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❜✐❛s ♦❢ ✶✵✪ ✻✵✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ t❡sts ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst

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

♣r✐❝❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳

❖✉r ♠❛✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s

✶ ❛♥❞ ✷ ✇❡ r✉♥ s✐♠♣❧❡ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡✐r ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡✐r

q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❙✇❡❞✐s❤ ♣r✐❝❡✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ✇❡

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

✺✼❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❛s✉❛❧ ❝❤❛✐♥ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡
❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣r✐❝❡✱ t❤❛t✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥❡t ✢♦✇s ✭❆♥❣r✐st ✫ P✐s❝❤❦❡✱
✷✵✶✺✮✳

✺✽❙❡❡ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❈✳✷✳

✺✾■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡❣r❡ss♦r t❤❡ ❋ t❡st ♦❢ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ▼✲P st❛t✐st✐❝ ❝♦✐♥❝✐❞❡✳

✻✵❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✺✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ✶✵✪ ♦❢ t❤❡
✇♦rst ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡✳

✽✸



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❚❛❜❧❡ ✶✾✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❚✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✿ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳

❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

P❛♥❡❧ ❆✿ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞

1(T imet ≥ C) ✶✳✻✼✯ ✷✳✾✺✯ ✹✳✵✹✯✯ ✹✳✾✺✯
✭✵✳✽✽✮ ✭✶✳✹✽✮ ✭✶✳✻✺✮ ✭✷✳✽✸✮

❋✲st❛t✐st✐❝ ✲ ✲ ✷✸✳✶✾ ✷✷✳✷✹
▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✸✹✳✺✷ ✸✹✳✺✷ ✸✹✳✺✷ ✸✹✳✾✼
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✺ ✵✳✾✺ ✵✳✾✺ ✵✳✾✺

P❛♥❡❧ ❇ ✿ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❉❡♥♠❛r❦

1(T imet ≥ C) ✹✳✶✼ ✲✻✳✺✸ ✶✳✻✵ ✶✳✾✼
✭✸✳✾✻✮ ✭✺✳✻✸✮ ✭✷✳✽✾✮ ✭✹✳✷✷✮

❋✲st❛t✐st✐❝ ✲ ✲ ✷✷✳✽✻ ✷✶✳✾✻
▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✺✳✷✶ ✺✳✷✶ ✺✳✷✶ ✹✳✾✻
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✵ ✵✳✽✶ ✵✳✼✽ ✵✳✼✽

P❛♥❡❧ ❈ ✿ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ◆♦r✇❛②

1(T imet ≥ C) ✵✳✷✹ ✲✽✳✸✾ ✲✵✳✽✽ ✵✳✶✹
✭✷✳✹✶✮ ✭✸✳✻✻✮ ✭✸✳✵✶✮ ✭✸✳✾✾✮

❋✲st❛t✐st✐❝ ✲ ✲ ✷✽✳✸✾ ✷✻✳✾✶
▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✲✺✳✷✺ ✲✺✳✷✺ ✲✺✳✷✺ ✲✹✳✸✶
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✻ ✵✳✽✻ ✵✳✽✻ ✵✳✽✻

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✹✻✵ ✶✱✹✻✵ ✶✱✹✻✵ ✶✱✹✷✵
❘❉ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝ q✉❛❞r❛t✐❝ q✉❛❞r❛t✐❝
❈✉❜✐❝ ❚r❡♥❞ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋❊ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ 1(T imet ≥

C) ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✷ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡

❛♥❞ ✷ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✹ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞♦♥✉t ❤♦❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❞r♦♣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

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

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

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ tr❡♥❞ ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦✱ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r✮✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ✇❡ ♦♥❧②

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❘❉✐❚✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ❢r♦♠ ✷ t♦ ✹ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠s

♦❢ t❤❡ ❘❉✐❚✳ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡

t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❋✲st❛t✐st✐❝ ✐s t❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ❢♦r ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t✳

❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ♠♦♥t❤❧② ❧❡✈❡❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿

✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♥✉t ❤♦❧❡✻✶✳ ❆❝r♦ss t❤❡ ❢♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♥❡t ❡①♣♦rts t♦ ❋✐♥❧❛♥❞ ❛r❡

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

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

❚❛❜❧❡ ❆✶✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷ ✇❡ ❣❡t ♣r✐♠❛ ❢❛❝✐❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛♣❛❝✐t✐❡s t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞ t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡t ✢♦✇s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✻✼ ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs

✻✶■♥ t❤❡ ❞♦♥✉t ❤♦❧❡ ✇❡ ❞r♦♣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✹✵ ❞❛②s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳

✽✹



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

♦❢ ✵✳✽✽✮ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ✇❡ ❣❡t ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✷✳✾✺ ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ ✶✳✹✽✮ ✇❤✐❝❤

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❧♠♦st ✾ ✪ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✢♦✇✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✹✳✵✹ ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ ✶✳✻✺✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✷✪ ♦❢

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✢♦✇s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♥✉t ❤♦❧❡ ✭❈♦❧✉♠♥ ✹✮ ✇❡ ✜♥❞ ❛

s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r ❡✛❡❝t ♦❢ ✹✳✾✺ ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✷✳✽✸✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ♥❡t ✢♦✇s ♦❢ ✶✹✪✳ ❚❤✐s ❣r❡❛t❡r ❡✛❡❝t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ❣✉✐❞❡❞ ❜②

❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞

♥❡t ✢♦✇s ✭❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ◆♦r✇❛②✮ ✇✐t❤ ❜✐❣ st❛♥❞❛r❞

❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞

t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠✳

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

✇❤❡r❡ ✇❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ✼✸✵ ✭t✇♦ ②❡❛rs✮ t♦ ✸✸✵ ❞❛②s ✭❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ②❡❛r✮

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ ✷❙▲❙ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶ ✉s✐♥❣ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠ ❛s

✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳ ❘❡s✉❧ts✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✾✱ ❛r❡ ♥♦t ♥♦t❛❜❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞

❤♦❧❞s ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤♦✐❝❡s✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✺✽✵ ❛♥❞

✻✽✵ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❉❡♥♠❛r❦ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡t

✢♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ◆♦r✇❛② ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛②s

✸✽✵ ❛♥❞ ✺✸✵✱ ❜✉t ✜r♠❧② ❜❡❧♦✇ ③❡r♦ ❛♥❞ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r♦♠ ✺✸✵ t♦ ✼✸✵

❞❛②s✳

❆s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss t❡st✱ ✇❡ r✉♥ ❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✶✺ ❢♦r

❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✳ ❋♦r t❤❡ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✷❙▲❙ ❛s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥

✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt❡r ✇✐♥❞♦✇ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ r✉♥ t❤✐s t❡st✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t

❝❤♦s❡♥ ❢❛✐❧s t❤❡ ✇❡❛❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❖▲❙ ❛s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷

♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❛❦❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡✐r ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡✐r

q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t t❤❡ ❢❛❦❡ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡

❆✶✼ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✮✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

✉s❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s s❤♦rt t❡r♠ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❛ttr❛❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❣r✐❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t❤❡ ♠♦st t♦

✽✺



✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

r❡❛❧✐s❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s♦❧✉t✐♦♥s✳

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

♣r✐❝❡✱ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳

❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤r❡❡❢♦❧❞✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥

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

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

♣r✐❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ❛r❡ s❡t ✐♥ ③♦♥❡s

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

❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡s❡

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

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

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

♣r✐❝❡s ❜❡tt❡r r❡✢❡❝t❡❞ ❛❝t✉❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡

♣r✐❝❡ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ③♦♥❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤

♣✉s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡

◆♦rt❤❡r♥ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t ✢♦✇s ♦❢ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t ❡①♣♦rts

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

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛♣❛❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✺ t♦ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t✳ ❇♦t❤ t❤❡

❘❉✐❚s✬ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✳ ❲❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r✉♥ t❤❡ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts

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

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s ✇❡r❡ ❢✉❧❧②

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

❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ❛ ❢✉❧❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s

❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ ❤♦❧❞ s♣❛❝❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts

♦♥ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ str❡ss ♦✉t t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts

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

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

✽✻
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❬❞❛t❛s❡t❪ ❊❯❆ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♣♦t Pr✐♠❛r② ▼❛r❦❡t ❆✉❝t✐♦♥ ❘❡♣♦rt✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

❡❡①✳❝♦♠✴❡♥✴♠❛r❦❡t✲❞❛t❛✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✲♠❛r❦❡ts

✭✷✮ ❬❞❛t❛s❡t❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ●❧♦❜❛❧ ❍✐st♦r✐❝❛❧

❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ◆❡t✇♦r❦ ❞❛✐❧② ✭●❍❈◆❞✮✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❝❡✐✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴♣r♦❞✉❝ts✴❧❛♥❞✲❜❛s❡❞✲st❛t✐♦♥

✭✸✮ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✧❙✉❜✇❛②s✱ ❙tr✐❦❡s✱ ❛♥❞ ❙❧♦✇❞♦✇♥s✿ ❚❤❡ ■♠♣❛❝ts ♦❢ P✉❜✲

❧✐❝ ❚r❛♥s✐t ♦♥ ❚r❛✣❝ ❈♦♥❣❡st✐♦♥✧✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✹✱ ✶✵✹ ✭✾✮✱

✷✼✻✸✕✷✼✾✻✳

✭✹✮ ❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳✱ P✐s❝❤❦❡ ✱ ❏✳✲❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✧▼❛st❡r✐♥❣ ✬▼❡tr✐❝s✿ ❚❤❡ P❛t❤ ❢r♦♠ ❈❛✉s❡

t♦ ❊✛❡❝t✧✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❇♦♦❦s✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❡❞✐t✐♦♥ ✶✱ ♥✉♠❜❡r

✶✵✸✻✸✳

✭✺✮ ❆✉✛❤❛♠♠❡r✱ ▼✳✱ ❑❡❧❧♦❣❣✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❈❧❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❆✐r❄ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ●❛s♦❧✐♥❡

❈♦♥t❡♥t ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆✐r ◗✉❛❧✐t②✧✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✶✱ ✶✵✶ ✭✻✮✱

✷✻✽✼✕✷✼✷✷✳

✭✻✮ ❇❛s❦✱ ▼✳✱ ▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❏✳✱ ❘✉❞❤♦❧♠✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧▼❛r❦❡t ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣

◆♦r❞✐❝ ♣♦✇❡r ♠❛r❦❡t✧✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✸✭✾✮✱ ✶✵✸✺✲✶✵✹✸✳

❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✵✸✻✽✹✵✽✵✷✻✵✵✷✻✾

✭✼✮ ❇❥ør♥❞❛❧✱ ❊✳✱ ❇❥ør♥❞❛❧✱ ▼✳✱ ❈❛✐✱ ❍✳✱ P❛♥♦s✱ ❊✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ✧❍②❜r✐❞ ♣r✐❝✐♥❣ ✐♥ ❛

❝♦✉♣❧❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦✇❡r ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r✧✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✻✹✭✸✮✱ ✾✶✾✕✾✸✶✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡❥♦r✳✷✵✶✼✳✵✻✳✵✹✽

✭✽✮ ❇❥ør♥❞❛❧✱ ▼✳✱ ❏ör♥st❡♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✧❩♦♥❛❧ Pr✐❝✐♥❣ ✐♥ ❛ ❉❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②

▼❛r❦❡t✧✱ ❚❤❡ ❊♥❡r❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✷✱ ✺✶✕✼✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✷✸✵✼✴✹✶✸✷✷✾✵✼

✭✾✮ ❈❤❡♥✱ ❨✳✱ ❲❤❛❧❧❡② ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧●r❡❡♥ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✿ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❯r❜❛♥ ❘❛✐❧

❚r❛♥s✐t ♦♥ ❆✐r ◗✉❛❧✐t②✧✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✷✵✶✷✱

✹ ✭✶✮✳

✭✶✵✮ ❉❛✈✐s✱ ▲✳❲✳✱ ❑❛❤♥✱ ▼✳❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ✐♥ ❯s❡❞ ❱❡❤✐❝❧❡s✿ ❚❤❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ◆❆❋❚❆✧✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✷✵✶✵✱ ✷ ✭✹✮✱ ✺✽✕✽✷✳
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

✭✶✶✮ ❉✐❥❦✱ ❏✳✱ ❲✐❧❧❡♠s✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✲tr❛❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥

❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡ts✧✱ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✾✭✸✮✱ ✶✼✻✹✕✶✼✼✸✳

❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥♣♦❧✳✷✵✶✶✳✵✶✳✵✵✽

✭✶✷✮ ❉✐r❡❝t♦r❛t❡✲●❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❊♥❡r❣② ✭✷✵✶✶✮✳ ✧◗✉❛rt❡r❧② ❘❡♣♦rt ♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❧❡❝✲

tr✐❝✐t② ▼❛r❦❡ts✧✳

✭✶✸✮ ❊❣❡r❡r✱ ❏✳✱ ❲❡✐❜❡③❛❤♥✱ ❏✳✱ ❍❡r♠❛♥♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✧❚✇♦ Pr✐❝❡ ❩♦♥❡s ❢♦r t❤❡

●❡r♠❛♥ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ▼❛r❦❡t✿ ▼❛r❦❡t ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❊✛❡❝ts✧✱

❊♥❡r❣② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✾✱ ✸✻✺✕✸✽✶✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❡❝♦✳✷✵✶✻✳✵✽✳✵✵✷

✭✶✹✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ✧❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❊❯✮ ✷✵✶✾✴✾✹✸ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞

♦❢ t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧✧✳

✭✶✺✮ ●r❡❡♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧◆♦❞❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✿ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦❡s ✐t ❝♦st t♦ ❣❡t ✐t

✇r♦♥❣❄✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✶✭✷✮✱ ✶✷✺✕✶✹✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✶✹✾✲

✵✵✻✲✾✵✶✾✲✸

✭✶✻✮ ❍❛❞s❡❧❧✱ ▲✳✱ ❙❤❛✇❦②✱ ❍✳ ❆✳✱ ▼❛r❛t❤❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✧❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢

❲❤♦❧❡s❛❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙♣♦t Pr✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙✧✱ ❚❤❡ ❊♥❡r❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✺

✭◆✉♠❜❡r ✹✮✱ ✷✸✕✹✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✷✸✵✼✴✹✶✸✷✸✸✺✻✷✼

✭✶✼✮ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♣✐❦❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❛②✲

❛❤❡❛❞ ♣♦✇❡r ♣r✐❝❡s✧✱ ❊♥❡r❣② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✵✭✺✮✱ ✷✻✾✼✕✷✼✵✹✳

❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❡❝♦✳✷✵✵✽✳✵✺✳✵✵✼

✭✶✽✮ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❘✳✱ ❍✉✉r♠❛♥✱ ❈✳✱ ▼❛❤✐❡✉✱ ❘✳ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧❍♦✉r❧② ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ✐♥

❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♠❛r❦❡ts✧✱ ❊♥❡r❣② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✾✭✷✮✱ ✷✹✵✕✷✹✽✳

❞♦✐✿ ✶✵✳✷✶✸✾✴ssr♥✳✾✶✽✵✺✵

✭✶✾✮ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❘✳✱ ❑✐❧✐ç✱ ❊✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✧❆ ❤✐st♦r② ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❛②✲❛❤❡❛❞

♣r✐❝❡s✧✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✺✭✶✽✮✱ ✷✻✽✸✕✷✻✾✸✳

❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✵✸✻✽✹✻✳✷✵✶✷✳✻✻✺✻✵✶

✭✷✵✮ ❑❛r❛❦❛ts❛♥✐✱ ◆✳ ❱✳✱ ❇✉♥♥✱ ❉✳ ❲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s✿ ❚❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✧✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ✷✹✭✹✮✱ ✼✻✹✕✼✽✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥❢♦r❡❝❛st✳✷✵✵✽✳✵✾✳✵✵✽

✭✷✶✮ ❑r✐st✐❛♥s❡♥✱ ❚✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ♥♦r❞ ♣♦♦❧ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♣r✐❝❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✉t♦r❡✲

❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧✧✱ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✹✾✱ ✸✷✽ ✲ ✸✸✷✳ ✭❙♣❡❝✐❛❧ ❙❡❝t✐♦♥✿ ❋✉❡❧ P♦✈❡rt②
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✸ ❆ss❡ss✐♥❣ ❇✐❞❞✐♥❣ ❩♦♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ♠❛r❦❡t

❈♦♠❡s ♦❢ ❆❣❡✿ ❈♦♠♠❡♠♦r❛t✐♥❣ ✷✶ ❨❡❛rs ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ P♦❧✐❝②✮

❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥♣♦❧✳✷✵✶✷✳✵✻✳✵✷✽

✭✷✷✮ ▼❛③❡♥❣✐❛✱ ❉✳ ❍✳✱ ▲❡ ❆♥❤ ❚✉❛♥✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❋♦r❡❝❛st✐♥❣ s♣♦t ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t

♣r✐❝❡s ✉s✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧s✧✱ ■♥ ✷✵✵✽ ■❊❊❊ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✭♣✳ ✶✷✺✻✲✶✷✻✶✮✳

✭✷✸✮ ◆❡✉❤♦✛✱ ❑✳✱ ❚✇♦♠❡②✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧❲✐♥❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

♠❛r❦❡ts✧✱ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✽✭✼✮✱ ✸✶✾✽✕✸✷✶✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥♣♦❧✳✷✵✵✾✳✵✼✳✵✸✶

✭✷✹✮ ❙❛r❢❛t✐✱ ▼✳✱ ❍❡s❛♠③❛❞❡❤✱ ▼✳ ❘✳✱ ❍♦❧♠❜❡r❣✱ P✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ✧Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②

♦❢ ♥♦❞❛❧ ❛♥❞ ③♦♥❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ✐♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡ts✧✱ ■❋◆

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ◆♦✳ ✶✷✻✹✱ ✷✵✶✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡sr✳✷✵✶✾✳✵✷✳✵✵✹

✭✷✺✮ ❙t❛✐❣❡r✱ ❉✳✱ ❙t♦❝❦✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✧■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❲❡❛❦

■♥str✉♠❡♥ts✧✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✻✺✭✸✮✱ ✺✺✼✕✺✽✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✷✸✵✼✴✷✶✼✶✼✺✸
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❈ ❆♣♣❡♥❞✐①

❈ ❆♣♣❡♥❞✐①

❈✳✶ ❇✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡

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

✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦

✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❞❡♠❛♥❞❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥❝✉rs ✐♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥

✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ♦❢t❡♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s✳

❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ✐s t❤❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤

♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤♦✉t ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❊❯

✺✹✸✴✷✵✶✸✮✳

■♥ t❤❡ ③♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❢♦r♠s t❤❡ ♣r✐❝❡ ✭❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ③♦♥❡ ❛r❡ s❡t t♦ ✐♥✜♥✐t② ✇❤✐❧❡ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ t❤❡ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ❞✐s♣❛t❝❤ ♠❛② ♦✈❡r❧♦❛❞ s♦♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■♥

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

✐♥❣ ③♦♥❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥

❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦r ✭❚❙❖✮ ❤❛s t♦ ❛❞♦♣t ❝♦st❧② r❡♠❡❞✐❛❧ ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡♠♦✈❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

✭❡✳❣✳ r❡✲❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣✱ ❝♦✉♥t❡r tr❛❞✐♥❣✱ ❉❡♠❛♥❞ ❙✐❞❡ ❘❡s♣♦♥s❡✮✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✲

✐♥❣ ③♦♥❡s✱ t❤❡ ❚❙❖ ♦❢t❡♥ r❡❞✉❝❡ ❡①✲❛♥t❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✇❛♥ts t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢♦✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♥♦t ❛❧✲

❧♦✇❡❞ ❛s t❤❡ ❆rt✐❝❧❡s ✶✽ ❛♥❞ ✸✺ ♦❢ ❚r❡❛t② ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥

❡①♣r❡ss❧② ♣r♦❤✐❜✐t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡str✐❝t✐♦♥s

♦♥ ❡①♣♦rts✳

■♥ ❛ ♥♦❞❛❧ ♠❛r❦❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛②✲❛❤❡❛❞

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

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

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

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

■♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡s ❛r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡②

❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❜♦r❞❡rs✳ ◆♦❞❛❧ ♠❛r❦❡ts ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❆✉str❛❧✐❛✱

◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✹ ✇❡ ❣✐✈❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

✾✵
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❋✐❣✉r❡ ❆✹✿ ◆♦❞❛❧ ♠❛r❦❡t ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ✈s ③♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

t❤❡ ③♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ♥♦❞❛❧

♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❞♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥♦❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ✐s ♣❛✐❞ ✇✐t❤ t❤❡

❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡✳ ■♥ t❤✐s ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ✐♠♣♦rts ♥♦r ❡①♣♦rts ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐s♣❛t❝❤✳ ❖♥

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

♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t♦rs t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✢♦✇s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r

③♦♥❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❡①tr❡♠❡

❝❛s❡s t❤❡ s♠❛❧❧ ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s✳

❈✳✷ ❉❛t❛

Price Sweden = w1,t ∗ P1,t + w2,t ∗ P2,t + w3,t ∗ P3,t + w4,t ∗ P4,t ✭❆✶✮

❉❛t❛ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❍✐st♦r② ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ◆❡t✇♦r❦

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

st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■t ✐s ❛ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r❡

❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡

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

❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❞❛✐❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t✐♦♥s✳

Pr✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❚r❛❞✐♥❣ ❙❝❤❡♠❡ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❊①❝❤❛♥❣❡ ✭❊❊❳✮ ✇❤❡r❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♣♦t Pr✐♠❛r② ▼❛r❦❡t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳

✾✶
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❚❤❡s❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❊❯❆✳ ❉❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ♠♦♥t❤❧② ❧❡✈❡❧✳ ❋❧♦✇s

❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡ ✸ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Flows3→4 = Production4 − Consumption4 − Export4 + Import4 ✭❆✷✮

❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✷ t♦ ✸ ✇❡ ❛❧s♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡ ♥❡t ✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡

✸ t♦ ✹ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ❆✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡✿

Flows2→3 = Production3−Consumption3−Export3+ Import3+Flows3→4 ✭❆✸✮

❲❡ ❝❛♥ ♥♦t ❡st✐♠❛t❡ ✢♦✇s ❢r♦♠ ③♦♥❡ ✷ t♦ ✶ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡

❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ③♦♥❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ✇✐t❤ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ◆♦r✇❛② ✭◆❖✹✮✳ ❲❡ ✈❡r✐❢② ♦✉r

r❡s✉❧ts ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇s ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆♦r❞ P♦♦❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

✢♦✇s ❛❢t❡r t❤❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ❆✾✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾ t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

Pr✐❝❡ ❙✇❡❞❡♥ ✹✹✳✹✾✺ ✷✶✳✽✽✸ ✼✳✸✼✼ ✺✵✺✳✻✽✶
Pr✐❝❡ ❙②st❡♠ ✹✷✳✹✾✵ ✶✹✳✻✷✸ ✺✳✼✾✵ ✶✸✹✳✽✵✹
CO2 ♣r✐❝❡ ✶✵✳✶✹✻ ✹✳✷✸✶ ✸✳✺✹ ✶✻✳✹
❋❧♦✇s ❢r♦♠ ✷ t♦ ✸ ✽✺✳✵✺✸ ✸✾✳✷✻✺ ✲✸✽✳✸✾✻ ✶✽✷✳✼✻✷
❋❧♦✇s ❢r♦♠ ✸ t♦ ✹ ✺✷✳✼✹✸ ✶✽✼✳✽✷✼ ✲✵✳✷✵✼ ✾✼✳✾✹✹
❋❧♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞ ✸✹✳✺✷✺ ✹✻✳✾✸✾ ✲✹✶✳✾✷✼ ✶✸✶✳✼✷✵
❋❧♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❉❡♥♠❛r❦ ✺✳✷✶✷ ✷✷✳✻✵✸ ✲✹✹✳✾✽✻ ✹✼✳✺✷
❋❧♦✇s ❢r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ◆♦r✇❛② ✲✺✳✷✺✵ ✸✸✳✻✵✻ ✲✼✻✳✼✽✵ ✽✶✳✾✶✼
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❙✇❡❞❡♥ ✺✳✹✹✶ ✽✳✸✸✵ ✲✶✻✳✼✷✺ ✷✶✳✷✺

◆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✶✱✹✻✵
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❚❛❜❧❡ ❆✶✵✿ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡✳

❩♦♥❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ Pr♦❞✳ ❍②❞r♦

◆♦✈ ✷✵✵✾ ✲ ◆♦✈ ✷✵✶✵

❙❊✶ ✼✳✼ ✶✼✳✺ ✶✼✳✶ ✭✾✼✪✮
❙❊✷ ✶✺✳✷ ✸✽✳✷ ✸✻✳✼ ✭✾✻✪✮
❙❊✸ ✽✻✳✹ ✼✷✳✾ ✶✷✳✶ ✭✶✼✪✮
❙❊✹ ✷✸✳✾ ✻✳✽ ✶✳✼ ✭✷✻✪✮

❚♦t❛❧ ✶✸✸✳✷ ✶✸✺✳✹ ✻✼✳✻ ✭✺✵✪✮

◆♦✈ ✷✵✶✵ ✲ ◆♦✈ ✷✵✶✶

❙❊✶ ✼✳✽ ✶✼✳✺ ✶✻✳✽ ✭✾✻✪✮
❙❊✷ ✶✺✳✺ ✸✽✳✽ ✸✻✳✽ ✭✾✺✪✮
❙❊✸ ✽✺✳✽ ✼✾✳✷ ✶✵✳✽ ✭✶✹✪✮
❙❊✹ ✷✹✳✸ ✻✳✻ ✶✳✾ ✭✷✾✪✮

❚♦t❛❧ ✶✸✸✳✺ ✶✹✷✳✵ ✻✻✳✹ ✭✹✼✪✮

◆♦✈ ✷✵✶✶ ✲ ◆♦✈ ✷✵✶✷

❙❊✶ ✽✳✹ ✷✷✳✾ ✷✷✳✵ ✭✾✻✪✮
❙❊✷ ✶✺✳✶ ✹✺✳✵ ✹✷✳✾ ✭✾✺✪✮
❙❊✸ ✽✸✳✵ ✽✵✳✵ ✶✷✳✺ ✭✶✻✪✮
❙❊✹ ✷✸✳✷ ✺✳✽ ✶✳✽ ✭✸✷✪✮

❚♦t❛❧ ✶✷✾✳✼ ✶✺✸✳✼ ✼✾✳✷ ✭✺✷✪✮

◆♦✈ ✷✵✶✷ ✲ ◆♦✈ ✷✵✶✸

❙❊✶ ✽✳✼ ✷✶✳✽ ✷✵✳✼ ✭✾✺✪✮
❙❊✷ ✶✺✳✶ ✸✻✳✵ ✸✸✳✸ ✭✾✸✪✮
❙❊✸ ✽✸✳✾ ✽✸✳✶ ✶✵✳✵ ✭✶✷✪✮
❙❊✹ ✷✸✳✺ ✻✳✶ ✶✳✸ ✭✷✶✪✮

❚♦t❛❧ ✶✸✶✳✷ ✶✹✼✳✵ ✻✺✳✸ ✭✹✹✪✮✮

◆♦t❡✿ ❆✈❡r❛❣❡ ②❡❛r❧② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❜② ♠♦♥t❤✳
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Temperatures and Prices

◆♦t❡✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s ❈❡❧s✐✉s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❡✉r♦s✳

❚❛❜❧❡ ❆✶✶✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❙✇❡❞✐s❤ ❛♥❞ ❙②st❡♠ ♣r✐❝❡s ❜② ✶✷ ♠♦♥t❤s ✇✐♥❞♦✇s✳

❚✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❖❜s ❙✇❡❞❡♥ ❙②st❡♠✳

▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳

✷ ✇✐♥❞♦✇s ❜❡❢♦r❡ ✸✻✺ ✺✶✳✺✵ ✸✷✳✻✻ ✹✼✳✾✽ ✶✶✳✵✼
✶ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡❢♦r❡ ✸✻✺ ✺✸✳✽✽ ✶✽✳✽✾ ✺✷✳✷✹ ✶✼✳✸✵
✶ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r ✸✻✻ ✸✷✳✺✺ ✶✷✳✵✼ ✸✵✳✾✾ ✶✶✳✶✽
✷ ✇✐♥❞♦✇s ❛❢t❡r ✸✻✺ ✹✵✳✵✽ ✼✳✶✷ ✸✽✳✼✽ ✻✳✶✾

◆♦t❡✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡ ❜② ✶✷ ♠♦♥t❤s ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥

♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇s st❛rt ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶st ❛♥❞ ❡♥❞ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✸✶st✱ ❡✳❣✳✱ ✧✶ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r✧ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭◆♦✈❡♠❜❡r ✶st✱ ✷✵✶✶✮ t♦ ✸✻✻

❞❛②s ❛❢t❡r✇❛r❞s ✭❖❝t♦❜❡r ✸✶st✱ ✷✵✶✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✻✿ ❈r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt✳
❱❛❧✉❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛✐❧② ❜❡t✇❡❡♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾ ❛♥❞
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳
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Sweden to Finland
Finland to Sweden

❚❛❜❧❡ ❆✶✷✿ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❛♣❛❝✐t② ✭t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞
❋✐♥❧❛♥❞✳

❉❛t❡ ❙❊ → ❋■ ❋■ → ❙❊

✷ ✇✐♥❞♦✇s ❜❡❢♦r❡ ✹✸✳✹✾✷ ✸✽✳✽✹✽
✶ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡❢♦r❡ ✹✸✳✽✻✶ ✸✽✳✵✹✸

❉❛t❡ ❙❊ → ❋■ ❋■ → ❙❊

✶ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r ✺✻✳✽✼✷ ✹✾✳✵✾✵
✷ ✇✐♥❞♦✇s ❛❢t❡r ✺✼✳✸✸✻ ✹✼✳✶✼✼

✯ ◆♦t❡✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❆❚❈✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇s st❛rt ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶st ❛♥❞ ❡♥❞ ♦♥

❖❝t♦❜❡r ✸✶st✱ ❡✳❣✳✱ ✧✶ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r✧ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭◆♦✈❡♠❜❡r ✶st✱ ✷✵✶✶✮ t♦ ✸✻✻ ❞❛②s ❛❢t❡r✇❛r❞s ✭❖❝t♦❜❡r ✸✶st✱ ✷✵✶✷✮✳
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❈✳✸ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ❆✶✸✿ ❉✐✛✲✐♥✲❞✐✛ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs✳

❋✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❘❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡
✭✶❛✮ ✭✶❛✮ ✭✷❛✮ ✭✷❜✮

Treatedi · Postt ✲✵✳✷✶✯✯✯ ✲✵✳✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✸✯✯✯ ✶✳✹✺✯✯✯
✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✹✷✳✼✶ ✹✷✳✼✶ ✹✹✳✵✺ ✹✹✳✵✺
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✱✵✵✷ ✷✱✵✵✷ ✶✱✻✵✵ ✶✱✻✵✵
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✾ ✵✳✾✾ ✵✳✾✾ ✵✳✾✾

❚r❡♥❞ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s
❋❊ ❛r❡❛✱ ❞❛② ❛r❡❛✱ ❞❛② ❛r❡❛✱ ❞❛② ❛r❡❛✱ ❞❛②

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ Treatedi ∗ Postt ❢r♦♠ t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✾✳ ■♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✱ ❈♦❧✉♠♥s ✶❛ ❛♥❞ ✶❜✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✺✵✵ ❞❛②s

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

♦❜s❡r✈❡❞ ✹✵✵ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶✵✵ ❞❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭✶✵✵ ❞❛②s

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✶✵✵ ❞❛②s ❛❢t❡r✇❛r❞s✮✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❡✉r♦s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯

♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

❚❛❜❧❡ ❆✶✹✿ ❋❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st✿ ♣r✐❝❡✳

❉❡♣✳ ❱❛r✳✿ Pr✐❝❡

Treatedi · Trendt ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✸✮

Trendt ✵✳✵✵✺
✭✵✳✵✵✹✮

▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✺✵✳✾✸
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✻✽

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✵✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❡✉r♦s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✾✼



❈ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✽✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✳
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◆♦t❡✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t 1(T imet ≥ C) ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥

✶✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❘❉ ❛s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✽✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯

♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

❚❛❜❧❡ ❆✶✺✿ ❋❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st✿ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✳

❩♦♥❡ ✸ t♦ ③♦♥❡ ✹ ❩♦♥❡ ✷ t♦ ③♦♥❡ ✸
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

1(T imet ≥ F ) ✸✹✳✻✺ ✲✺✷✳✵✶ ✸✹✳✼✶ ✼✸✽✳✺✼
✭✹✻✳✼✼✮ ✭✷✵✹✳✸✸✮ ✭✶✶✽✳✽✻✮ ✭✹✷✹✳✽✵✮

▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✹✻✳✽✺ ✹✻✳✽✺ ✼✵✳✸✾ ✼✵✳✸✾
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✼✽ ✵✳✼✽ ✵✳✾✷ ✵✳✾✷

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✷✾ ✼✷✾ ✼✷✾ ✼✷✾
❘❉ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝
❈✉❜✐❝ ❚r❡♥❞ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋❊ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ 1(T imet ≥

F ) ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ r❡❛❧ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡ C ✇✐t❤ ❛ ❢❛❦❡ tr❡❛t♠❡♥t

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ F ✱ ♦♥❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✳ F ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✶✵✳ ❱❛❧✉❡s

❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❧ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✱ ♦✉r s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾ t♦

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❛❣ ♦❢

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

t❤✐r❞✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ tr❡♥❞ ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦✱ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r✮✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶

❛♥❞ ✸ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r ❘❉✐❚✱ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ❛♥❞ ✹ ♦♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ❘❉✐❚✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ♠♦♥t❤❧②

❧❡✈❡❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✾✽



❈ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❆✶✻✿ ❋✐rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❉❱✿ Pr✐❝❡ ❙✇❡❞❡♥

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
❋r♦♠ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦ ◆♦r✇❛②

❆✈❣✳ ❚❡♠♣❡r✳ ✲✶✳✽✽✯✯✯✯ ✲✶✳✽✺✯✯✯ ✲✶✳✼✽✯✯✯
✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✸✸✮

❋✲st❛t✐st✐❝ ✷✸✳✶✾ ✷✷✳✽✻ ✷✽✳✸✾
▼✲P ❈r✐t✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡ ✷✸✳✶✶ ✷✸✳✶✶ ✷✸✳✶✶

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ✜rst✲st❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛s

✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

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

❚❤❡ ▼✲P ❈r✐t✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ▼♦♥t✐❡❧✲P✢✉❡❣❡r r♦❜✉st ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t t❡st ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠

■❱ ❜✐❛s ♦❢ ✶✵✪ ✭✇❡ r❡♣♦rt t❤✐s st❛t✐st✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞✮✳ ❘❡s✉❧ts ❞✐✛❡r ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✷ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✷ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ♠♦♥t❤❧② ❧❡✈❡❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯

♣<✵✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ❆✾✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✿ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳
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◆♦t❡✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t 1(T imet ≥ C) ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥

✶✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❘❉ ❛s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✾✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯

♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✾✾



❈ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ❆✶✼✿ ❋❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st✿ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳

❙✇❡❞❡♥ t♦ ❋✐♥❧❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ❉❡♥♠❛r❦ ❙✇❡❞❡♥ t♦ ◆♦r✇❛②
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

1(T imet ≥ F ) ✲✸✳✷✾ ✶✾✺✳✾✺ ✲✸✸✳✷✹ ✷✵✵✳✽✶ ✲✼✶✳✻✺✯✯ ✶✷✳✾✵
✭✷✸✳✹✶✮ ✭✶✷✺✳✻✷✮ ✭✷✷✳✼✼✮ ✭✷✶✵✳✺✶✮ ✭✷✽✳✹✷✮ ✭✶✺✾✳✼✹✮

▼❡❛♥ ❉❡♣✳ ❱❛r✳ ✲✷✳✽✼ ✲✷✳✽✼ ✲✵✳✼✾ ✲✵✳✼✾ ✹✳✽✸ ✹✳✽✸
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✷ ✵✳✾✷ ✵✳✽✾ ✵✳✽✾ ✵✳✾✵ ✵✳✾✵

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✷✾ ✼✷✾ ✼✷✾ ✼✷✾ ✼✷✾ ✼✷✾
❘❉ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝ ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝
❈✉❜✐❝ ❚r❡♥❞ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋❊ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡ t✐♠❡

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ 1(T imet ≥

F ) ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ r❡❛❧ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡ C ✇✐t❤ ❛ ❢❛❦❡ tr❡❛t♠❡♥t

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ F ✱ ♦♥❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✳ F ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✶✵✳ ❱❛❧✉❡s

❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❧ ❝✉t♦✛ ❞❛t❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✱ ♦✉r s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾ t♦

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ▼❲❤✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❛❣ ♦❢

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

t❤✐r❞✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ tr❡♥❞ ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦✱ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r✮✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶

❛♥❞ ✸ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r ❘❉✐❚✱ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ❛♥❞ ✹ ♦♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ❘❉✐❚✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ♠♦♥t❤❧②

❧❡✈❡❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳

✶✵✵



❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

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

t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝✱ t❤❡ ✧❘♦❜✐♥ ❍♦♦❞✧

t❛① ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧✲

✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❆s ✇❡ ❛✐♠ ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t

♠❡❛s✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❈❖❱■❉✲✶✾✱ ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t ❈♦✈✐❞ ❣♦♦❣❧❡

s❡❛r❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ str✐♥❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❚❤✐s q✉❛s✐✲♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧✲

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

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

✜♥❞ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡❞✲

✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s

♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ str✐♥❣❡♥❝② ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦❡r❝✐✈❡

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

❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✛♦rt✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ❜✐❣ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r r❡❛❝t❡❞ t♦ ❛ t❡♠♣♦r❛r②

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

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❡①tr❛ t❛① ✐s ❛❧s♦ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

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

✐s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣ ✜r♠s t♦ ❛ t❡♠♣♦r❛r② s✉rt❛①✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡

❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✜r♠s ❛♥❞ ♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t t❛① ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉rt❛① ✐s ♥✉❧❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t❛① ✐s

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ③♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts r❡❧✲

❡✈❛♥t ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❝r♦ss✲③♦♥❛❧ ✢♦✇s✳ ❲❡

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

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

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

s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✢♦✇s✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❥ør♥❞❛❧✱ ▼✳✱ ✫ ❏ör♥st❡♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❩♦♥❛❧ Pr✐❝✐♥❣ ✐♥ ❛ ❉❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②

▼❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❊♥❡r❣② ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✷✷ ✱ ✺✶✕✼✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✷✸✵✼✴✹✶✸✷✷✾✵✼

❍❛❞s❡❧❧✱ ▲✳✱ ❙❤❛✇❦②✱ ❍✳ ❆✳✱ ✫ ▼❛r❛t❤❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢

❲❤♦❧❡s❛❧❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙♣♦t Pr✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ ❊♥❡r❣② ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ❱♦❧✉♠❡

✷✺ ✭◆✉♠❜❡r ✹✮✱ ✷✸✕✹✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✷✸✵✼✴✹✶✸✷✸✸✺✻

❍✉✐s♠❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♣✐❦❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❛②✲❛❤❡❛❞

♣♦✇❡r ♣r✐❝❡s✳ ❊♥❡r❣② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✵ ✭✺✮✱ ✷✻✾✼✕✷✼✵✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❡❝♦✳✷✵✵✽

✳✵✺✳✵✵✼

❍✉✐s♠❛♥✱ ❘✳✱ ✫ ❑✐❧✐ç✱ ❊✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ❤✐st♦r② ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♣r✐❝❡s✳

❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✺ ✭✶✽✮✱ ✷✻✽✸✕✷✻✾✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✵✸✻✽✹✻✳✷✵✶✷✳✻✻✺✻✵✶
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