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❆❜str❛❝t

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦♥ ♣r♦✲

❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✺✽

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✐s

s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❘❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ✇♦r❦s ♣r✐♠❛r✐❧② t❤r♦✉❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇❤❡r❡❛s r❡s♣♦♥✲

s✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t

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

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❡t✐❡s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛♣❡r✱ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉t♣✉t

♣❡r ✇♦r❦❡r ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡② s❤♦✇

t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ❛♥t✐✲❞✐✈❡rs✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s

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

♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♦r✐❣✐♥s ❛s

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

❡①♣❧❛✐♥s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ t♦❞❛②✳ ▼❛✉r♦ ✭✶✾✾✺✮ s❡❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦

❡t❤♥✐❝ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❛s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❑♥❛❝❦ ❛♥❞ ❑❡❡❢❡r ✭✶✾✾✼✮ ❝❧❛✐♠

t❤❛t tr✉st ❛♥❞ ❝✐✈✐❝ ♥♦r♠s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

∗❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳ ❜♦✉❝❤❡r❅♠♦♦r❡✳s❝✳❡❞✉

✶



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

✐♥ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s✳

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

❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t✇♦ ♣❡rs♦♥❛❧ ✈✐rt✉❡s ♦r ✈❛❧✉❡s✿ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs

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

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❚❛❜❡❧❧✐♥✐ ✭✷✵✵✽❜✮✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❇✐s✐♥

❛♥❞ ❱❡r❞✐❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ❝♦♥str✉❝ts ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✉s❡s ✐t

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

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

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

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✕ ❛❧❧ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳

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

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

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

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

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

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

str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦t❡❝t ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ r✐❣❤ts✱ ♣r♦♠♦t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t

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

tr✉st ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❢❛♠✐❧② t✐❡s ❛♥❞ ❝❧❛♥s✳ ❈r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♠❛②

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

t❤❡r❡❢♦r❡ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳✷

❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❱❛❧✉❡s ❙✉r✈❡②✱ ✷✵✵✻ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t ❢♦r

♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤✐s ❞❛t❛✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ✈✳✻✳✷ ✭❍❡st♦♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r ❛♥❞ ✐ts

t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❛rts ✕ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ■♥ ❜❛s✐❝ ❖▲❙

r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ s❡❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ♣❡rs✐sts t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✿ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs

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

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

t♦❣❡t❤❡r ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✹✻✪ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳

❚r✉st ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ♦✉r t❡sts✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ r♦❧❡ ❢♦r ✐t ♦♥❝❡ r❡s♣❡❝t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆ ❝♦r♦❧✲

✶■♥ ❤✐s ♣r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛❞❞r❡ss t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❡❧❧✐♥✐ ✭✷✵✵✽❛✮ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ♠♦r❡
r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳

✷Pr❡s✐❞❡♥t ❖❜❛♠❛ ♠❛❞❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛ ❝❡♥t❡r♣✐❡❝❡ ♦❢ ❤✐s s♣❡❡❝❤ ❣✐✈❡♥ t♦ s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✽✱ ✷✵✵✾❀ s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❤✐t❡❤♦✉s❡✳❣♦✈✴▼❡❞✐❛❘❡s♦✉r❝❡s✴Pr❡♣❛r❡❞❙❝❤♦♦❧❘❡♠❛r❦s✳

✷



❧❛r② t♦ ♦✉r ✈✐❡✇ ✐s t❤❛t ✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ str♦♥❣✱ ❡t❤♥✐❝ ❛♥❞

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

❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦r❦ ✜♥❞s t❤❛t s♦❝✐❡t❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❤✉rt ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r✲

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

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

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

❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✳ ■♥ ♦t❤❡rs✱ ✇❤✐❧❡

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

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s

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

❛ s♦❝✐❡t②✳ ❲❡ ✜♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤✐s ✐❞❡❛✱ t♦♦✳ ❘❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❤❛✈❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝✐✈✐❧ ❧✐❜❡rt✐❡s✱ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❲❡ t❤❡♥ ❜❛❝❦♣❡❞❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ✈❛❧✉❡s ❛✛❡❝t ❝❛♣✐t❛❧

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

❲❤❡♥ ✇❡ r❡❣r❡ss ♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

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

✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t♦ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮ ❝❧❛✐♠ t❤❛t s♦❝✐❛❧

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛② ♠❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧②✱

t❤❡② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛ s♦❝✐❡t② s❤❛r❡s✳

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡✐❣❤t ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s ❧✐❦❡ ✏❤❛r❞ ✇♦r❦✑✱

✏✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✑ ♦r ✏❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs❡✈❡r❛♥❝❡✑ ✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡

❖▲❙ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥s✳ ❘❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♦✉t♣✉t

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

❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s

♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐ts s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹

✇❡ s❡t ♦✉t ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❛♥❞ r❡♣♦rt r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♦✉r ✈❛❧✉❡s

❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❣r❡ss♦rs✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡ tr✉st ✐♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡

✇❤❡t❤❡r ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺

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

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ✇❡ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❡✐❣❤t

♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✸❙❡❡ ❊❛st❡r❧② ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡ ✭✶✾✾✼✮✱ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❋❡rr❛r❛ ✭✷✵✵✺✮✱ ▼♦♥t❛❧✈♦ ❛♥❞ ❘❡②♥❛❧✲◗✉❡r♦❧ ✭✷✵✵✺✮✳
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✷ ❈♦r❡ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s❀ t❤❡② ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ❈♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛❝t ❛s ❛ r❡str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧tr✉✐s♠✱ ❦✐♥❞♥❡ss✱ ❛♥❞

♦t❤❡r ♣✉③③❧❡s t♦ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✳✹

❖✉r ✜rst ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡✱ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs✱ ✐s ❛ r♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ s❡r✐♦✉s❧② ♣❡♦♣❧❡ t❛❦❡

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

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

❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ r❡s♣❡❝t ♦t❤❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ tr✉st✇♦rt❤② ✐♥ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝✲

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

❛♥❞ ❝❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡ ♦✉t♣✉t t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❚r✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❛❧s♦ ❢♦st❡rs tr✉st✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥② ♠♦❞❡r♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❘❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ✐s ❛

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

✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢❛♠✐❧✐❛❧ t✐❡ ♦r ♦t❤❡r ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

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

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

❛♥♦t❤❡r ✕ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡✜♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❲❤❡r❡❛s r❡s♣❡❝t ✐s

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

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

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

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

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

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

❖✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛✛❡❝t ♦✉t♣✉t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❈♦r❡

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

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

♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✱ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛② ❜❡ ♠❡❞✐❛t❡❞✳ ❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t②

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❣r❡❛t❡r ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s

✭✶✾✾✾✮✱ ❊❛st❡r❧② ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡ ✭✶✾✾✼✮✱ ❚❡♠♣❧❡ ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✾✽✮✱ ❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱

●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r r❡❝❡♥t ✇♦r❦✳ ❍✐❣❤✲

q✉❛❧✐t② ✐♥s✐t✉t✐♦♥s ♠✐♥✐♠✐③❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦sts✱ s♠♦♦t❤ t❤❡ ✇❤❡❡❧s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r✱

✹❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦✜ts ♠❛② ✐♥ ❢❛❝t
❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦✜ts ❛ss✉♠✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts✳

✹



Values

BehaviorInstitutions

Productivity HAL Inputs Hk,hL

y

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

♣r♦♠♦t❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❤❡❛❧t❤

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

✐♥♣✉ts t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❖✉r ✇♦r❦ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t t❤❛t ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❘❛❥❛♥ ❛♥❞ ❩✐♥❣❛❧❡s ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ✭✷✵✵✽✮ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧s

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

♣❡rs✐st❡♥t ✭❚❛❜❡❧❧✐♥✐✱ ✷✵✵✽❜✮✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

●❧❛❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✜♥❞ t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s ♠♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ t❤❛♥

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

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

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

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

❲❤✐❧❡ ✏❝✉❧t✉r❡✑ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❧✐♥❣✉✐s✐t✐❝s✱ ♦r r❡❧✐❣✐♦✉s ❢❛✐t❤✱ ❝♦r❡

✈❛❧✉❡s ♠❛② s♣❛♥ t❤❡s❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✈✐❞❡s ❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❡①❝❤❛♥❣❡✳

✺



✸ ❉❛t❛

✸✳✶ ❱❛❧✉❡s

❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❱❛❧✉❡s ❙✉r✈❡② ✭✷✵✵✻✮✱ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s

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

r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❜✉t t②♣✐❝❛❧❧② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✱✵✵✵✲✶✱✸✵✵✳ ❲❡ ✉s❡ r❡s♣♦♥s❡s

❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✺ ✭❲❛✈❡ ✸✮ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ✭❲❛✈❡ ✹✮ ❡❞✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

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

s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥✿

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

❲❤✐❝❤✱ ✐❢ ❛♥②✱ ❞♦ ②♦✉ ❢❡❡❧ t♦ ❜❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t❄ P❧❡❛s❡ ❝❤♦♦s❡ ✉♣ t♦ ✜✈❡

✭❈❖❉❊ ❋■❱❊ ❖◆▲❨✮✳✑

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❧✐st ♦❢ ❡❧❡✈❡♥ q✉❛❧✐t✐❡s✺ ✐♥ ♦r❞❡r ❛s✿

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

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

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

❲❡ s❡❧❡❝t r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡s t♦ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ✭r❡s♣❡❝t✱ ❢♦r s❤♦rt✮ ❛♥❞ ❢❡❡❧✐♥❣

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

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

❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss ❖❊❈❉ ❛♥❞ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡r❡

❛r❡ t✇❡♥t②✲t❤r❡❡ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤✐rt②✲✜✈❡ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡

❛✈❡r❛❣❡✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛

❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳

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

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

♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ✈❛❧✉❡s✳✻ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ r❡s♣❡❝t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✲

❜✐❧✐t② ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡② ❡❛❝❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♦✉t ✼✵✪ ❛♥❞ ❤❛✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❛♥❣❡s

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

❢♦r ♦t❤❡rs ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s ✐t ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇ ❛t ✵✳✷✽✳

✺■♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❱❛❧✉❡ ❙✉r✈❡②✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❆✵✷✼ ❛♥❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❆✵✹✸✳ ❲❡ s❡❧❡❝t ♦♥❧② t❤♦s❡
q✉❛❧✐t✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ ✐♥ ❲❛✈❡s ✸ ♦r ✹✳

✻■r❛♥ ❤❛❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❛r❡ ♦❢ ♦✈❡rr❡s♣♦♥❞❡rs❀ ✸✽✪ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤✐rt②✲♥✐♥❡
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♦✈❡rr❡s♣♦♥s❡ r❛t❡s ✇❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ♥♦ r❡s♣♦♥❞❡rs s❡❧❡❝t✐♥❣
♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ✈❛❧✉❡s✳

✻



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❛t❛✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ●r♦✉♣s

❈♦✉♥tr② ❘❡s♣❡❝t ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② A kρ h y

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✵✳✽✵ ✵✳✼✷ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵

❆r❣❡♥t✐♥❛ ✵✳✻✾ ✵✳✼✻ ✵✳✹✹ ✵✳✾✸ ✶✳✵✷ ✵✳✹✷

❈❛♥❛❞❛ ✵✳✽✷ ✵✳✼✼ ✵✳✼✸ ✶✳✵✼ ✵✳✾✺ ✵✳✼✹

❈❤✐♥❛ ✵✳✼✷ ✵✳✻✹ ✵✳✶✹ ✵✳✾✸ ✵✳✼✽ ✵✳✶✵

❋r❛♥❝❡ ✵✳✽✺ ✵✳✼✸ ✵✳✼✹ ✶✳✶✵ ✶✳✵✶ ✵✳✽✷

●❡r♠❛♥② ✵✳✼✶ ✵✳✽✷ ✵✳✼✼ ✶✳✶✼ ✵✳✽✹ ✵✳✼✻

■♥❞✐❛ ✵✳✺✽ ✵✳✻✸ ✵✳✶✻ ✵✳✻✽ ✵✳✽✷ ✵✳✵✾

■r❡❧❛♥❞ ✵✳✼✺ ✵✳✺✷ ✶✳✷✷ ✵✳✾✵ ✵✳✽✵ ✵✳✽✽

❏❛♣❛♥ ✵✳✼✶ ✵✳✾✶ ✵✳✻✶ ✶✳✸✵ ✵✳✽✹ ✵✳✻✻

▼❡①✐❝♦ ✵✳✼✶ ✵✳✼✼ ✵✳✸✻ ✵✳✾✹ ✵✳✽✻ ✵✳✷✾

❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞✳ ✵✳✻✽ ✵✳✼✻ ✵✳✷✻ ✶✳✶✶ ✵✳✽✾ ✵✳✷✻

❙✐♥❣❛♣♦r❡ ✵✳✻✾ ✵✳✽✶ ✵✳✼✷ ✶✳✷✹ ✵✳✾✾ ✵✳✽✽

❙✇❡❞❡♥ ✵✳✾✷ ✵✳✽✼ ✵✳✻✾ ✶✳✵✼ ✵✳✾✹ ✵✳✻✾

❯❣❛♥❞❛ ✵✳✺✻ ✵✳✺✺ ✵✳✶✹ ✵✳✸✻ ✵✳✻✺ ✵✳✵✸

❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ✵✳✼✾ ✵✳✹✼ ✵✳✾✷ ✵✳✾✼ ✵✳✽✷ ✵✳✼✸

❆✈❡r❛❣❡ ❜② ■♥❝♦♠❡ ●r♦✉♣

❖❊❈❉ ✵✳✼✼ ✵✳✼✸ ✵✳✼✸ ✶✳✶✵ ✵✳✾✷ ✵✳✼✸

♥♦♥✲❖❊❈❉ ✵✳✻✺ ✵✳✻✾ ✵✳✸✹ ✵✳✽✻ ✵✳✽✹ ✵✳✷✼

❊♥t✐r❡ ❙❛♠♣❧❡

❘❛♥❣❡ ✳✹✸✲✳✾✷ ✳✹✼✲✳✾✷ ✳✶✸✲✶✳✷✶ ✳✸✻✲✶✳✷✾ ✳✻✵✲✶✳✵✺ ✳✵✸✲✶✳✵

❖✈❡r❛❧❧ ❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✼✵ ✵✳✼✷ ✵✳✺✵ ✵✳✾✻ ✵✳✽✼ ✵✳✹✺

❖✈❡r❛❧❧ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ✵✳✶✶ ✵✳✶✷ ✵✳✷✻ ✵✳✶✾ ✵✳✶✵ ✵✳✷✽

✼



✸✳✷ ❚❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❖✉t♣✉t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿

Y = Kα (AH)1−α ✭✶✮

✇❤❡r❡ Y ✐s t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t✱ K ✐s t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✱ A ✐s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ H ✐s t♦t❛❧ ❤✉♠❛♥

❝❛♣✐t❛❧✳ ❆s ✐s st❛♥❞❛r❞✱ H = hL✱ ✇❤❡r❡ h ✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ L ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✇♦r❦❡rs✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮✱ ✇❡ ❡①♣r❡ss ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r y ≡ Y
L
❛s✿

y = Akρh ✭✷✮

✇❤❡r❡ k ≡ K
Y

✐s t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ρ ≡ α
1−α

✳

❲❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ✭✷✮✳ ❖✉r ❞❛t❛ ❢♦r y

❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ✭❍❡st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮ ✕ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ RGDPWK s❡r✐❡s✳

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ♦✇♥ ❝❛♣✐t❛❧ s❡r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♣❡t✉❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❡t❤♦❞✳✼ ❚♦ ❣❡t ❝❛♣✐t❛❧

✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ ♦✉r ❝❛♣✐t❛❧ s❡r✐❡s ❜② RGDPCH ❢r♦♠ t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡✳ ❋♦r h✱ ✇❡

✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ h ✐s r❡❧❛t❡❞

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

❢r♦♠ ❇❛rr♦ ❛♥❞ ▲❡❡ ✭✷✵✵✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❡t α = .33✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡✳ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②

❆ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦♥❝❡ t❤❡ ♦t❤❡r s❡r✐❡s ✐♥ ✭✷✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳

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

✐♥ ✭✷✮ ❢♦r ✜❢t❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡s ❜② t❤❡ ❖❊❈❉ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✕ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✉♣❞❛t❡s ❡st✐♠❛t❡s ♦♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❞

❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮✳ ❆s ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ ✇❡ s❡❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r ❛❝r♦ss

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ♠♦st ♥♦t❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❆

❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❯❣❛♥❞❛✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ kρ ❛♥❞ h ❛r❡ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ y ❛♥❞ A ✭✐♥ ❧♦❣s✮ ✐s ✵✳✾✹ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦

✼❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ K ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✿ K0 = Ia

g+δ
✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱

Ia ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ g ✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ δ

✐s ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ g = .02 ❛♥❞ δ = .06 ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛
Kt+1 = (1− δ) Kt + It t♦ ✜❧❧ ♦✉t ❧❛t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ K✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✶✾✻✵
✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳

✽❋♦r ✶ t♦ ✹ ②❡❛rs✱ t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✐s ✶✸✳✹ ♣❡r❝❡♥t❀ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❢♦✉r✱ ✶✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t❀ ❛❢t❡r t❤❛t✱ ✐t ✐s
✻✳✽✪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡s ♦❢ r❡t✉r♥ ❢♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✱ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❖❊❈❉✱
❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② Ps❛❝❤❛r♦♣♦✉❧♦s ✭✶✾✾✹✮✳

✽



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❘❡s♣❡❝t ❢♦r

♦t❤❡rs
❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② A kρ h y

❘❡s♣❡❝t ❢♦r

♦t❤❡rs
✶

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✵✳✷✽ ✶

A ✵✳✺✾ ✵✳✸✾ ✶

kρ ✵✳✸✾ ✵✳✺✵ ✵✳✹✾ ✶

h ✵✳✸✶ ✵✳✺✸ ✵✳✹✻ ✵✳✺✸ ✶

y ✵✳✺✾ ✵✳✺✶ ✵✳✾✹ ✵✳✼✸ ✵✳✻✹ ✶

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r A✱ kρ✱ h✱ ❛♥❞ y ✉s❡ ❧♦❣s ♦❢ ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✳

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✵✳✽✾ ✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs

❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ A✱ kρ✱ h✱

❛♥❞ y✳ ❲❡ t✉r♥ ♥❡①t t♦ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

❖✉r ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✿

Zj = α0 + α1Respectj + α2Responj + α3Ij + εj ✭✸✮

✇❤❡r❡ ❩j r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ Aj ✱ k
ρ
j ✱ hj ✱ ♦r yj ✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ij ✐s

❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❖✉r ♣r✐♠❛r② ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ ■♥❞❡①

♦❢ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■♥❞❡① ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❋r❡❡❞♦♠ ❜② t❤❡ ❍❡r✐t❛❣❡

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳✾ ❖✉r t❤❡♦r② s✉❣❣❡sts t❤❛t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤

✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ✇❡ ♠❛② t❤✐♥❦ ♦❢ α1, α2 ❛s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t

❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❩ ❛♥❞ α3 ❛s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❩✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡①❡rt ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s t❤r♦✉❣❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

εj ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st α1, α2, α3 > 0✳

✹✳✶ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ r❡s✉❧ts ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✉s❡s ❖▲❙ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✭✸✮ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ♣❛♥❡❧s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❛♥❞ ❉✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s

✾❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ✉s❡ t❤✐s ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳

✾



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

❝♦❧✉♠♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♠❡❛s✉r❡✳✶✵

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

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

✐♥t❡♥s✐t② kρ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ h✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉t♣✉t

♣❡r ✇♦r❦❡r y✳

P❛♥❡❧ ❆ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❲❤❡♥ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ♦r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②

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

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

♦r ✇✐t❤ t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♠❡❛s✉r❡✳ ❇② ✐ts❡❧❢✱ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✸✹✪ ♦❢

t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r✐s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛ ✶✪ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t ❢♦r

♦t❤❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r✐s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺✲✷✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

P❛♥❡❧ ❇ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡s❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳✶✶ ❲✐t❤♦✉t

t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❥♦✐♥t❧② ❡①♣❧❛✐♥ ✷✾✪ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❦✳ ❲✐t❤ t❤❡

✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② r❡t❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s

s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ✶✪ ♣♦✐♥t r✐s❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ r❛✐s❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❜② ✵✳✼✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ♦r ♠♦r❡✳

P❛♥❡❧ ❈ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❘❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❧♦s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❤❡♥

r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② r❡t❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛❧♦♥❡ ✐s ✷✼✪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s

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

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

♦❢ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❦ ♦r ❆✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧t②

s❝♦r❡ t❤❛t ✐s ✶✪ ♣♦✐♥t ❤✐❣❤❡r ✇✐❧❧ s❡❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✵✳✹✲✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r✳

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

❡✛❡❝ts ♦♥ A✱ kρ✱ ❛♥❞ h✳ P❛♥❡❧ ❉ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ②✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱

✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✱

✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✹✻✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♦✉t♣✉t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♠❡❛s✉r❡ r❛✐s❡s t❤❡

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r t♦ ✻✼✪✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐s ❧❛r❣❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦❧s✱

♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ✶✪ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡

✶✵❲❡ ❛❧s♦ r✉♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐① r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✉♠♠✐❡s ♦r ❛♥ ❖❊❈❉ ❞✉♠♠②✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ r❡s✉❧ts
✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳

✶✶❲❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✏❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✑✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ✐t t♦ r❡❢❡r t♦ kρ✳

✶✵



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❖▲❙

P❛♥❡❧ ❆✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ A P❛♥❡❧ ❇✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ kρ

❘❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ✸✳✷✼✯✯ ✷✳✽✾✯✯ ✶✳✺✾✯✯ ✵✳✽✻✯✯ ✵✳✺✾✯ ✵✳✸✸
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✷❪ ❬✵✳✶✽❪

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✶✳✾✸✯ ✶✳✶✾ ✵✳✶✾ ✶✳✵✵✯✯ ✵✳✽✺✯✯ ✵✳✼✷✯✯
❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✶✶❪ ❬✵✳✼✷❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✵✳✸✷✯✯ ✵✳✵✺
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✸❪

❈♦♥st❛♥t ✻✳✼✻✯✯ ✼✳✻✹✯✯ ✻✳✶✻✯✯ ✻✳✺✻✯✯ ✲✵✳✷✽ ✲✵✳✸✾✰ ✲✵✳✼✵✯✯ ✲✵✳✻✸✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✷✵❪ ❬✵✳✵✺❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✷❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✽ ✺✽ ✺✽ ✺✺ ✺✽ ✺✽ ✺✽ ✺✺

❆❞❥✳ R2 ✵✳✸✹ ✵✳✶✹ ✵✳✸✾ ✵✳✻✶ ✵✳✶✹ ✵✳✷✹ ✵✳✷✾ ✵✳✸✶

P❛♥❡❧ ❈✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ h P❛♥❡❧ ❉✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ y

❘❡s♣❡❝t ✵✳✸✻✯ ✵✳✷ ✵ ✹✳✹✾✯✯ ✸✳✻✽✯✯ ✶✳✾✶✯✯
❬✵✳✵✷❪ ❬✵✳✶✸❪ ❬✵✳✾✾❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✵✳✺✺✯✯ ✵✳✺✵✯✯ ✵✳✹✵✯✯ ✸✳✹✽✯✯ ✷✳✺✹✯✯ ✶✳✸✶✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✺❪

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✵✳✵✺✯✯ ✵✳✹✷✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✹✹✯✯ ✵✳✷✾✯✯ ✵✳✶✾ ✵✳✷✸✰ ✻✳✾✷✯✯ ✼✳✺✹✯✯ ✺✳✻✺✯✯ ✻✳✶✻✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✶✺❪ ❬✵✳✵✼❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✽ ✺✽ ✺✽ ✺✺ ✺✽ ✺✽ ✺✽ ✺✺

❆❞❥✴ R2 ✵✳✵✽ ✵✳✷✼ ✵✳✷✽ ✵✳✸✾ ✵✳✸✹ ✵✳✷✺ ✵✳✹✻ ✵✳✻✼

◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st ♣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✶✪❀ ✯ ❛t ✺✪✳

✶✶



♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r ❜② ✻✳✶✪✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♠❡❛s✉r❡ ❞❛♠♣❡♥s t❤❡

❡✛❡❝t✱ ❜✉t ✐t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡ ❛t ✸✳✸✪✳✶✷

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

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

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❡ s❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ✸✪ ♦r ❤✐❣❤❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

r❡s♣❡❝t ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ A ✇❤✐❧❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ kρ ❛♥❞ h✳

✹✳✷ ❈♦r❡ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ ❚r✉st

❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠✉❝❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tr✉st ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝

♦✉t❝♦♠❡s ✭❑♥❛❝❦ ❛♥❞ ❑❡❡❢❡r✱ ✶✾✾✼❀ ❩❛❦ ❛♥❞ ❑♥❛❝❦✱ ✷✵✵✶❀ ❛♥❞ ●✉✐s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ✮✳ ■♥

t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ tr✉st q✉❡st✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❱❛❧✉❡s ❙✉r✈❡②

✭✷✵✵✻✮ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ Xj ✐♥ ✭✸✮✱ t♦ s❡❡ ✐❢ ✐t ❛❞❞s ❛♥②t❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ y ♦r ✐ts

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡❛❞s✿

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

✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡❄ ✶✳ ▼♦st ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ tr✉st❡❞✳ ❛♥❞ ✷✳ ❈❛♥✬t ❜❡ t♦♦

❝❛r❡❢✉❧✳✑

❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts s❡❧❡❝t✐♥❣ ✏▼♦st ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ tr✉st❡❞✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ tr✉st✳

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

✇✐t❤♦✉t t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r

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

♦r ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳✶✸ ❘❡s♣❡❝t r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♦✉t♣✉t

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

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

✶✷❇r❡✉❡r ❛♥❞ ▼❝❉❡r♠♦tt ✭✷✵✵✽✮ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉t♣✉t ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭♥♦t ♣❡r ✇♦r❦❡r✮ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡s♣❡❝t
✭✇❤✐❝❤ t❤❡② ❧❛❜❡❧ ✏✐♥tr✐♥s✐❝ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✑✮✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦r t❤❡ s❡♣❛r❛t❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉t♣✉t✳

✶✸■❢ ✇❡ ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t ❛ ✼✪ ♠❛r❣✐♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t tr✉st ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❖❊❈❉ ❞✉♠♠② ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ✐♥ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ♠♦r❡
tr✉st✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ✐♥ ♦t❤❡rs ✭♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✮✱ t❤❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ❤❡ ♦r s❤❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥
❤✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ tr✉st ♠❛② ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧t② ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❛❢❡t② ♥❡t
✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ❛ ✶✪ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② r❛✐s❡s ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❜② ✵✳✺✪ ❜✉t
t❤❛t tr✉st r❡❞✉❝❡s ✐t ❜② ✵✳✶✺✪✳

✶✷



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❚r✉st ❛♥❞ ❈♦r❡ ❱❛❧✉❡s

P❛♥❡❧ ❆✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂A P❛♥❡❧ ❇✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ kρ

❚r✉st ✵✳✹✾ ✵✳✸✺ ✵✳✶✾ ✵✳✶✻
❬✵✳✷✺❪ ❬✵✳✸✾❪ ❬✵✳✷✹❪ ❬✵✳✹✻❪

❘❡s♣❡❝t ✷✳✼✵✯✯ ✶✳✹✻✯ ✵✳✺✷✯ ✵✳✷✼
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✸❪ ❬✵✳✷✾❪

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✶✳✵✹ ✵✳✵✾ ✵✳✼✾✯✯ ✵✳✻✽✯
❬✵✳✶✼❪ ❬✵✳✽✺❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✵✳✸✷✯✯ ✵✳✵✺
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✶❪

❈♦♥st❛♥t ✻✳✷✻✯✯ ✻✳✻✷✯✯ ✲✵✳✻✻✯ ✲✵✳✻✵✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✸❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✽ ✺✺ ✺✽ ✺✺

❆❞❥✳ R2 ✵✳✸✾ ✵✳✻✶ ✵✳✸ ✵✳✸✶

P❛♥❡❧ ❈✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ h P❛♥❡❧ ❉✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ y

❚r✉st ✲✵✳✵✾ ✲✵✳✶✸ ✵✳✺✾ ✵✳✸✽
❬✵✳✸✵❪ ❬✵✳✶✼❪ ❬✵✳✷✹❪ ❬✵✳✺✷❪

❘❡s♣❡❝t ✵✳✷✸✰ ✵✳✵✺ ✸✳✹✺✯✯ ✶✳✼✼✯
❬✵✳✵✽❪ ❬✵✳✼✻❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✵✳✺✷✯✯ ✵✳✹✹✯✯ ✷✳✸✺✯ ✶✳✷✶✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✺❪

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✵✳✵✺✯✯ ✵✳✹✷✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✼ ✵✳✷✶✰ ✺✳✼✼✯✯ ✻✳✷✷✯✯
❬✵✳✶✾❪ ❬✵✳✶✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✽ ✺✺ ✺✽ ✺✺

❆❞❥ R2 ✵✳✷✽ ✵✳✹ ✵✳✹✼ ✵✳✻✼

◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st ♣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✶✪❀ ✯ ❛t ✺❀ ✰ ❛t ✶✵✪✳

✶✸



✹✳✸ ❈♦r❡ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t❛❧ ❉✐✈✐s✐♦♥s

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❜② ▼❛✉r♦ ✭✶✾✾✺✮✱ ❊❛st❡r❧② ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡ ✭✶✾✾✼✮✱ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❋❡rr❛r❛ ✭✷✵✵✺✮✱

❛♥❞ ▼♦♥t❛❧✈♦ ❛♥❞ ❘❡②♥❛❧✲◗✉❡r♦❧ ✭✷✵✵✺✮ r❡♣♦rt t❤❛t s♦❝✐❡t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❢r❛❝t✐♦✉s ♦r

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

❜r✐♥❣ ❝✐✈✐❧ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ♠✐str✉st✱ ❛♥❞ ♦♣♣r❡ss✐♦♥ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❤♦♠♦✲

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

t❡♥s✐♦♥s ✢❛♠❡ ❛❧s♦ s❡❡ ❧♦✇❡r st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳✶✹

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

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

❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳

❚♦ t❡st ♦✉r ✐❞❡❛✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ A✱ kρ✱ h✱ ❛♥❞

y ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❲❡ ✜rst r❡❣r❡ss ♦✉r ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ❡t❤♥✐❝

❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧s

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❊t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ A✱ kρ✱

❛♥❞ y ❛♥❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣❧❛✐♥s ❛❜♦✉t ✶✹✪ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤✳ ❲❡ ❛❧s♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✭❜✉t ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt✮ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧✐❣✐♦✉s ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❡t❤♥✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛✲

t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳✶✺ ❘❡❧✐❣✐♦✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❛❧♦♥❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ A✱ kρ✱ h✱ ❛♥❞ y✳

◆❡①t✱ ✇❡ ❛❞❞ ♦✉r t✇♦ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❡t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

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

st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❡t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡✈❡r ✐t ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡

t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡ r❡s♣❡❝t r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r A ❛♥❞ y❀ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② r❡♠❛✐♥s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r kρ ❛♥❞ h✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts

♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✳ ❊t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ t❤❡

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

❲❡ ✜♥❞✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt✱ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r r❡❧✐❣✐♦✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡

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

♥✐✜❝❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦♥ t❤❡

✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ✐❞❡❛ t❤❛t ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ♠❛②

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

❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✶✹❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈✐❡✇✳ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❡t✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜r✐♥❣
✈❛r✐❡t②✱ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❛t
❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❡t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✳ ❙❡❡ ❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r
✭✶✾✾✾✮✳

✶✺P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s♦❝✐❡t❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ t❤❛t r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳
❋r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ r✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣s✳ ❙❡❡ ▼♦♥t❛❧✈♦ ❛♥❞ ❘❡②♥❛❧✲◗✉❡r♦❧ ✭✷✵✵✺✮✳

✶✹



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙♦❝✐❡t❛❧ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦r❡ ❱❛❧✉❡s

P❛♥❡❧ ❆✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ A P❛♥❡❧ ❇✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ kρ

❊t❤♥✐❝ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✲✵✳✾✹✯✯ ✲✵✳✹✶ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✹✶✯ ✲✵✳✷✺ ✲✵✳✷✺
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✽❪ ❬✵✳✽✼❪ ❬✵✳✵✸❪ ❬✵✳✶✸❪ ❬✵✳✶✻❪

❘❡s♣❡❝t ✷✳✻✻✯✯ ✶✳✺✼✯ ✵✳✹✺ ✵✳✷✸
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✻❪ ❬✵✳✷✾❪

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✶✳✵✻ ✵✳✶✾ ✵✳✼✼✯✯ ✵✳✼✶✯✯
❬✵✳✶✻❪ ❬✵✳✼✷❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✵✳✸✷✯✯ ✵✳✵✹
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✸✹❪

❈♦♥st❛♥t ✾✳✸✸✯✯ ✻✳✺✹✯✯ ✻✳✺✾✯✯ ✵✳✹✻✯✯ ✲✵✳✹✼ ✲✵✳✹✶✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✻❪ ❬✵✳✵✽❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✽ ✺✺ ✺✽ ✺✽ ✺✺

❆❞❥✳ R2 ✵✳✶✷ ✵✳✹✵ ✵✳✻✶ ✵✳✶✹ ✵✳✸✸ ✵✳✸✺

P❛♥❡❧ ❈✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ h P❛♥❡❧ ❉✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ y

❊t❤♥✐❝ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✶ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✹ ✲✶✳✹✻✯✯ ✲✵✳✻✼ ✲✵✳✷✺
❬✵✳✷✹❪ ❬✵✳✽✷❪ ❬✵✳✻✹❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✶✸❪ ❬✵✳✺✻❪

❘❡s♣❡❝t ✵✳✶✾ ✵✳✵✶ ✸✳✸✵✯✯ ✶✳✽✷✯✯
❬✵✳✶✽❪ ❬✵✳✾✹❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✵✳✹✾✯✯ ✵✳✹✵✯✯ ✷✳✸✸✯ ✶✳✸✵✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✹❪

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✵✳✵✺✯✯ ✵✳✹✵✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✼✷✯✯ ✵✳✷✶ ✵✳✷✵ ✶✵✳✺✶✯✯ ✻✳✷✽✯✯ ✻✳✸✽✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✼❪ ❬✵✳✶✸❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✽ ✺✽ ✺✺ ✺✽ ✺✽ ✺✺

❆❞❥ R2 ✵✳✵✷ ✵✳✷✼ ✵✳✸✽ ✵✳✶✺ ✵✳✹✾ ✵✳✻✼

◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st ♣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✶✪❀ ✯ ❛t ✺✪✳

✶✺



✺ ❈♦r❡ ❱❛❧✉❡s✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

✺✳✶ ❈♦r❡ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ ■♥st✐t✉t✐♦♥s

❖♥❡ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ✐♥t♦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ✐♥

❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ❝✐t✐③❡♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦

❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ✉♣❤♦❧❞ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■❢ tr✉❡✱ t❤❡♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿

Ij = β0 + β1Respectj + β2Responj + νj ✭✹✮

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✿

❼ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ S

❼ ✐♥❞❡① ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢r❡❡❞♦♠ IEF

❼ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts PR

❼ ❝✐✈✐❧ ❧✐❜❡rt✐❡s CL

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

t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t β1 ❛♥❞ β2 ❃ ✵✳✶✻

❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ S ❝♦♠❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ GADP

✭❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥t✐❞✐✈❡rs✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘✐s❦ ❙❡r✈✐❝❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ ②❡❛rs t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦♣❡♥ ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❙❛❝❤s ❛♥❞ ❲❛r♥❡r✱ ✶✾✾✺✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✵

❛♥❞ ✶✾✾✹✳ ❚❤❡ GADP ✐♥❞❡① ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ q✉❛❧✐t②✱

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

❝♦♥tr❛❝ts✳ ❚❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ IEF ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❍❡r✐t❛❣❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♦♥

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

❝❛t❡❣♦r✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡ t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦r❡✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐s PR✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡♥ s✉❜✲✐♥❞✐❝❡s t❤❛t

♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ IEF ✳ ❖✉r ❧❛st ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s CL ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❋r❡❡❞♦♠ ❍♦✉s❡✳ ❈✐✈✐❧

❧✐❜❡rt✐❡s ✐s ❛ s❡✈❡♥✲♣♦✐♥t ✐♥❞❡① t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r✐❣❤ts✱ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✱ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✐❣❤ts✳

❚❛❜❧❡ ✻ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ✭✹✮✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ❜♦t❤ r❡s♣❡❝t ❢♦r

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

✶✻❇r❡✉❡r ❛♥❞ ▼❝❉❡r♠♦tt ✭✷✵✵✽✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✏✐♥tr✐♥s✐❝ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✭✇❤✐❝❤ t❤❡② ♠❡❛s✉r❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❱❙ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs✮ ♦♥ PR ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡✑ ❢r♦♠
t❤❡ P♦❧✐t② ■❱ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✶✻



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❱❛❧✉❡s ❉❡t❡r♠✐♥❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥s

S IEF PR CL

❘❡s♣❡❝t ✶✳✶✹✯✯ ✷✳✼✾✯✯ ✹✳✵✷✯✯ ✻✳✸✼✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✵✳✼✾✯✯ ✶✳✺✹✰ ✷✳✽✹✯ ✸✳✷✽✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✵❪ ❬✵✳✵✺❪ ❬✵✳✵✹❪

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✼✾✯✯ ✵✳✶✻ ✲✶✳✶ ✲✶✳✺✷
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✼✼❪ ❬✵✳✷✵❪ ❬✵✳✷✵❪

❖❜s✳ ✺✻ ✺✺ ✺✺ ✺✽

❆❞❥✳ R2 ✵✳✹✷ ✵✳✸✹ ✵✳✸✹ ✵✳✸✹

Prob > F ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

❘♦❜✉st ♣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✶✪❀ ✯ ❛t ✺✪✳

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❝❧❛✐♠ t❤❛t str♦♥❣❡r ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ r❛✐s❡

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❡①♣❧❛✐♥ ✸✹✲✹✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥

✐♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

✺✳✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❱❛❧✉❡s ❛s ■♥str✉♠❡♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡♥t❡rt❛✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦♥ A✱ kρ✱ h✱ ❛♥❞

y ♠❛② ✇♦r❦ ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡s

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

♠❛tt❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ r❡♣❧❛❝❡ ✭✸✮ ✇✐t❤✿

Zj = a0 + a3Ij + ǫj ✭✺✮

✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ ✭✹✮✳

❲❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t

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

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

❛♥❞ I✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ s♦♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡rr♦r ǫ ❛♥❞ I ✐♥ ✭✺✮✳ ❚❤✐s

✐s t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♠✉❝❤ r❡❝❡♥t ✇♦r❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✾✮✱ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ ✭✹✮ ✇✐t❤✿

Ij = b0 + b1Respectj + b2Responj + b3Zj + uj ✭✻✮

❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡r❡ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ Z ❛♥❞ I✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ ❛

r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✕ ♦r ✭✻✮ ✕ ❜② r❡❣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s Z ♦♥ ✈❛❧✉❡s

✶✼



❛❧♦♥❡✳

■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♠✉❧t❛♥❡✐t②✱ t❤❡♥ t❤✐s ❛♠♦✉♥ts t♦ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ✭✹✮ ✐♥t♦ ✭✺✮ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♥❣

Z ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢

❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✼

■❢ t❤❡r❡ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❩ ❛♥❞ ■✱ s♦ t❤❛t ✭✻✮ r❡♣❧❛❝❡s ✭✹✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥

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

❝♦❡✣❝✐❡♥t a3✱ t❤❡♥ ✇❡ ♠✉st ✉s❡ t✇♦ st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦✉r t✇♦ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s

❛r❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s r❡❧✐❡s ♦♥

♦✉r ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ❲❡ ❝❛♥ r❡❣❛r❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥

❚❛❜❧❡ ✻ ❛s t❤❡ ✜rst st❛❣❡s ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❡✱ ✐♥

♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✬ ✐♥str✉♠❡♥ts ✕ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✇♦r❧❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✕ ✇✐t❤

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

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ◆♦ ♠❛tt❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ✇❡ ✉s❡✱ ❛❧❧ ✇♦r❦ ❡①tr❡♠❡❧② ✇❡❧❧

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

❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✪ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❛♥ ♦✈❡r✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♦✉r ✈❛❧✉❡s ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts✳

❚❤❛t t❡st ♣❛ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ A✱ kρ✱ ❛♥❞ y ✭t❤❛t ✐s✱ ✶✷ ♦❢ t❤❡ ✶✻ ❝❛s❡s✮ ❜✉t ❢❛✐❧❡❞

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

str✉❝t✉r❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❢♦r h, ✭✸✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ✭✺✮✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤✐s ✐s

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥

❛ ✇❛② t❤❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡s♣❡❝t ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳✶✽

✻ ❆❞❞✐♥❣ ❖t❤❡r ❱❛❧✉❡s

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

❆ ♥❛t✉r❛❧ ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t❤❛t ✇❡ ♠❛② ❜❡ ♦♠✐tt✐♥❣ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ✇♦r❦ ❥✉st

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

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

❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r❡♠❛t✉r❡✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✭✸✮ ♠❛② ❜❡ ♠✐ss♣❡❝✐✜❡❞✳

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

✶✼❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♠❛② ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡st✐♠❛t❡s π1 ❛♥❞ π2✳ ❉✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❜②
βi ❢r♦♠ ✭✹✮✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭✻✮✱ ❣✐✈❡s πi

βi

✳ ❚❤❡s❡ r❛t✐♦s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣✿ t❤❡ a3 ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✭✺✮✳
✶✽❲❡ ❛❧s♦ r❛♥ t❡sts ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳ ■♥ ✶✷ ♦❢

✶✻ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❛❝❝❡♣t ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧❀ ❛♥❞ ✶✺ ♦✉t ♦❢ ✶✻ ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡s ✇❡r❡ ♥♦t
❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

✶✽



❚❛❜❧❡ ✼✿ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❖✉t♣✉t✿ ❚✇♦✲❙t❛❣❡ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s

■♥st✐t✉t✐♦♥ ❴ P❛♥❡❧ ❆✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ A P❛♥❡❧ ❇✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ kρ

S ✷✳✶✸✯✯ ✵✳✼✽✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

IEF ✵✳✾✹✯✯ ✵✳✸✶✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

PR ✵✳✺✾✯✯ ✵✳✷✵✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

CL ✵✳✹✸✯✯ ✵✳✶✹✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❈♦♥st❛♥t ✼✳✽✶✯✯ ✻✳✽✶✯✯ ✻✳✼✽✯✯ ✻✳✵✶✯✯ ✲✵✳✶✸ ✲✵✳✹✹✰ ✲✵✳✹✸✯ ✲✵✳✻✽✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✸✵❪ ❬✵✳✵✽❪ ❬✵✳✵✺❪ ❬✵✳✵✹❪

❖❜s✳ ✺✻ ✺✺ ✺✽ ✺✺ ✺✻ ✺✺ ✺✽ ✺✺

❆❞❥✳ R2 ✵✳✻✸ ✵✳✹✼ ✵✳✷✺ ✵✳✹✺ ✵✳✸✹ ✵✳✵✷ ✖ ✵✳✵✸

P❛♥❡❧ ❈✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ h P❛♥❡❧ ❉✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ y

S ✵✳✸✻✯✯ ✸✳✷✻✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

IEF ✵✳✶✺✯✯ ✶✳✹✵✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

PR ✵✳✶✵✯✯ ✵✳✽✾✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

CL ✵✳✵✼✯✯ ✵✳✻✹✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❈♦♥st❛♥t ✵✳✹✽✯✯ ✵✳✸✶✯✯ ✵✳✸✸✯✯ ✵✳✷ ✽✳✶✼✯✯ ✺✳✺✸✯✯ ✻✳✻✼✯✯ ✻✳✻✽✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✾❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✵❪

❖❜s✳ ✺✻ ✺✺ ✺✽ ✺✺ ✺✻ ✺✺ ✺✽ ✺✺

❆❞❥✳ R2 ✵✳✷✷ ✵✳✷✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✻✽ ✵✳✹✷ ✵✳✹✸ ✵✳✷✸

■♥str✉♠❡♥ts✿ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳

❘♦❜✉st ♣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✶✪❀ ✯ ❛t ✺✪✳

✶✾



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

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

✇♦r❦❡r✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦r ❝❛♣✐t❛❧✳ ❲❡❧❧✲❡❞✉❝❛t❡❞✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♣r♦s♣❡r♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s

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

✇❛②✳ ■❢ s♦✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ❛r❡

❜✐❛s❡❞✳

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

❲♦r❧❞ ❱❛❧✉❡s ❙✉r✈❡② ✭✷✵✵✻✮ ✐♥t♦ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s ❛❞❞r❡ss❡s

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

♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❛s ✇❡❧❧✳ ❖✉r r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t② ❧❡❛❞ t♦ ❝✐t✐③❡♥s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞

❱❛❧✉❡s ❙✉r✈❡② ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡q✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❞s ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥

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

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

t♦ ❤♦❧❞✱ ✐❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❛r❣✉♠❡♥t ✇❡r❡ tr✉❡✳

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡✱ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✱ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✾ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✱ P❛♥❡❧s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢♦r

t❤❡ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ❘♦✇ ✶✮❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s♣❡❝t ❀ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ❢♦r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳✷✵ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s

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

✇♦r❦ ❢♦r h✮ ❞♦❡s t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✳

❖✉r t✇♦ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡t❛✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❘❡s♣❡❝t ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❡✈❡r② r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❢♦r A ❛♥❞ y✳ ❘❡s♣♦♥✲

s✐❜✐❧✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r kρ✱ h ❛♥❞ y✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦

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

✈❛❧✉❡s❀ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❛t ♦✉r t✇♦ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t✇♦ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ✕ r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✕

❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳ ❲❡

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

✶✾ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❣♦♦❞ ♠❛♥♥❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ♥♦t ❛s❦❡❞ ✐♥ s✐①t❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳
✷✵■♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❛s ❡✐t❤❡r ✺✺ ♦r ✺✻✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦r ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❜✉t ❜♦t❤ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✷✵



❚❛❜❧❡ ✽✿ ❆❞❞❡❞ ❱❛❧✉❡s

P❛♥❡❧ ❆✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ A P❛♥❡❧ ❇✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ kρ

❆❞❞❡❞ ❱❛❧✉❡ ❴ ❆❞❞❡❞ ❘❡s♣❡❝t ❘❡s♣ ❆❞❞❡❞ ❘❡s♣❡❝t ❘❡s♣

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✲✵✳✵✸ ✶✳✺✾✯✯ ✵✳✷ ✵✳✵✷ ✵✳✸✸ ✵✳✼✷✯
❬✵✳✾✹❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✼✷❪ ❬✵✳✽✽❪ ❬✵✳✶✽❪ ❬✵✳✵✶❪

❤❛r❞ ✇♦r❦ ✲✵✳✼✹✯✯ ✶✳✶✵✯ ✲✵✳✷✶ ✵✳✵✺ ✵✳✸✻ ✵✳✼✺✯✯
❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✸❪ ❬✵✳✻✺❪ ❬✵✳✼✵❪ ❬✵✳✶✸❪ ❬✵✳✵✶❪

♣❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ ✵✳✵✷ ✶✳✽✸✯✯ ✵✳✷✻ ✲✵✳✸✷ ✵✳✹✼✰ ✵✳✼✻✯✯
❬✵✳✾✻❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✻✸❪ ❬✵✳✷✸❪ ❬✵✳✶✵❪ ❬✵✳✵✶❪

t❤r✐❢t ✲✵✳✻✽✰ ✶✳✸✺✯ ✵✳✸✼ ✵✳✸✶ ✵✳✹✸ ✵✳✻✹✯
❬✵✳✵✾❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✹✼❪ ❬✵✳✶✾❪ ❬✵✳✶✹❪ ❬✵✳✵✶❪

✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ✲✵✳✺✺ ✶✳✺✾✯✯ ✵✳✶✽ ✲✵✳✶✺ ✵✳✸✸ ✵✳✼✽✯
❬✵✳✹✹❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✼✺❪ ❬✵✳✻✻❪ ❬✵✳✶✽❪ ❬✵✳✵✶❪

r❡❧✐❣✐♦✉s ❢❛✐t❤ ✲✵✳✹✻✰ ✶✳✹✾✯✯ ✲✵✳✶✺ ✲✵✳✷ ✵✳✶✽ ✵✳✺✾✯
❬✵✳✵✾❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✼✻❪ ❬✵✳✷✸❪ ❬✵✳✺✺❪ ❬✵✳✵✷❪

✉♥s❡❧✜s❤♥❡ss ✵✳✷✼ ✶✳✹✻✯ ✵✳✷✻ ✵✳✵✼ ✵✳✸ ✵✳✼✹✯✯
❬✵✳✹✻❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✻✸❪ ❬✵✳✻✾❪ ❬✵✳✷✹❪ ❬✵✳✵✶❪

♦❜❡❞✐❡♥❝❡ ✲✵✳✷✾ ✶✳✻✵✯✯ ✵✳✵✺ ✲✵✳✹✽✯ ✵✳✸✹ ✵✳✹✾✯
❬✵✳✹✹❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✾✸❪ ❬✵✳✵✹❪ ❬✵✳✶✻❪ ❬✵✳✵✸❪

P❛♥❡❧ ❈✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ h P❛♥❡❧ ❉✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ y

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✲✵✳✵✸ ✵✳✵✵ ✵✳✹✶✯✯ ✲✵✳✵✹ ✶✳✾✶✯✯ ✶✳✸✸✯
❬✵✳✻✽❪ ❬✵✳✾✽❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✾✶❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✺❪

❤❛r❞ ✇♦r❦ ✵✳✶✹✯ ✵✳✵✾ ✵✳✹✽✯✯ ✲✵✳✺✺✯ ✶✳✺✺✯ ✶✳✵✷✰
❬✵✳✵✷❪ ❬✵✳✺✻❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✹❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✽❪

♣❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ ✲✵✳✶✸ ✵✳✶✾ ✵✳✹✻✯✯ ✲✵✳✷✺ ✷✳✹✾✯✯ ✶✳✹✽✯
❬✵✳✸✼❪ ❬✵✳✷✼❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✻✺❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✸❪

t❤r✐❢t ✲✵✳✵✽ ✲✵✳✵✸ ✵✳✹✷✯✯ ✲✵✳✹✺ ✶✳✼✻✯ ✶✳✹✸✯
❬✵✳✹✾❪ ❬✵✳✽✺❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✹✺❪ ❬✵✳✵✷❪ ❬✵✳✵✸❪

✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ✲✵✳✹✹✯✯ ✵✳✵✵ ✵✳✹✺✯✯ ✲✶✳✸✶✰ ✶✳✾✶✯✯ ✶✳✹✵✰
❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✾✾❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✾❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✻❪

r❡❧✐❣✐♦✉s ❢❛✐t❤ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✶ ✵✳✸✾✯✯ ✲✵✳✻✽✯ ✶✳✻✺✯✯ ✵✳✽✷
❬✵✳✼✾❪ ❬✵✳✾✹❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✵✷❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✶✾❪

✉♥s❡❧✜s❤♥❡ss ✲✵✳✶✶ ✵✳✵✺ ✵✳✸✼✯✯ ✵✳✷✷ ✶✳✽✶✯ ✶✳✸✼✯
❬✵✳✸✻❪ ❬✵✳✼✽❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✺✾❪ ❬✵✳✵✶❪ ❬✵✳✵✹❪

♦❜❡❞✐❡♥❝❡ ✵✳✵✺ ✵✳✵✵ ✵✳✹✷✯✯ ✲✵✳✼✸ ✶✳✾✸✯✯ ✵✳✾✻
❬✵✳✻✹❪ ❬✵✳✾✽❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✽❪ ❬✵✳✵✵❪ ❬✵✳✶✸❪

Pr♦♣❡rt② r✐❣❤ts ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪❀ ✯ ❛t ✺✪❀ ✰ ❛t ✶✵✪✳

✷✶



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

t❡♥t❧② s✉♣♣♦rt ♦✉r ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳

■♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ❛❧♠♦st

❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ s✐③❡❛❜❧❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❘❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤

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

❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ tr✉st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✈❡r② ♣♦♦r❧② ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s

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

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

❚❤❡ s♦❝✐❡t❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❛s ❡t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t

✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❡t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

t❤❡ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡t❤♥✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❲❡

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

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

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

✐♠♣♦rt❛♥t✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇❤❡t❤❡r s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✾✮

❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✕ ✐♥❞❡① ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢r❡❡❞♦♠✱ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧

❧✐❜❡rt✐❡s ✕ ❡♠❜❡❞ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t ❢♦r

♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

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

❝❛♣✐t❛❧✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②✳ ❯♥❞❡r t❤✐s

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

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

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

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

t❤♦✉❣❤t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s

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

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

s✐❣♥✮✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤✐s ❛s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ❦❡②

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

❯♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♣❡rs✐st❡♥t✳ ❱❛r✐♦✉s t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❜♦✉t ✇❤② t❤✐s

✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ■❢ ❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❦❡② t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉❝❝❡ss✱ t❤❡♥ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♠❛② r❡✢❡❝t

t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❜② ✇❤✐❝❤ ❝✐t✐③❡♥s ❜❡❤❛✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✳

❱❛❧✉❡s ♠❛tt❡r✳

✷✷



❆PP❊◆❉■❳

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ ❖✉t♣✉t ❜② ❈♦✉♥tr②

❈♦✉♥tr② Respect Respon y k
α

1−α h A ❈♦✉♥tr② Respect Respon y k
α

1−α h A

❆❧❣❡r✐❛ ✵✳✺✸ ✵✳✺✼ ✵✳✷✺ ✵✳✽✹ ✵✳✽✷ ✵✳✸✻ ❏❛♣❛♥ ✵✳✼✶ ✵✳✾✶ ✵✳✻✻ ✶✳✸✵ ✵✳✽✹ ✵✳✻✶

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

❆✉str❛❧✐❛ ✵✳✽✶ ✵✳✻✻ ✵✳✻✼ ✶✳✵✽ ✵✳✽✽ ✵✳✼✶ ❑♦r❡❛✱ ❘❡♣✳ ✵✳✻✺ ✵✳✾✷ ✵✳✹✻ ✶✳✶✽ ✵✳✽✾ ✵✳✹✹
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