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❆❜str❛❝t

❲❤❛t ✐s t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ✭❈❚✮ ♦♥ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥❄
❈❚ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
♦❢ ♣♦♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❈❚ ♣r♦❣r❛♠s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s✱ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r
▼❡①✐❝❛♥ ❈❚ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t st❛rt❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼✱ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
t❤✐s ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ■ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞
❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ r✉r❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳ ■ ✉s❡ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ✈✐❧❧❛❣❡s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥
♦❢ t❤❡ ♣♦✈❡rt② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②
❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜②
✼✵ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ✷✵✵✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✾✾✺ ✭❛❧♠♦st ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✺✮✳ ❙✐①t② ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛❞✉❧ts ✇❤♦ ❧❡❢t t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ ❢♦rt② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♠❛❧❡s ✐s ✻ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s✱ ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈❛s❤ tr❛♥s❢❡rs✱ Pr♦❣r❡s❛✱ ❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s✲
❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥✳

∗❆✉t❤♦r✬s ❡♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ♦❛③✉❛r❛❅✉❝❤✐❝❛❣♦✳❡❞✉✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❘♦❜❡rt ▲❛▲♦♥❞❡✱
❉❛♥ ❇❧❛❝❦✱ ❑❡r✇✐♥ ❈❤❛r❧❡s✱ ❖❢❡r ▼❛❧❛♠✉❞ ❛♥❞ ■♦❛♥❛ ▼❛r✐♥❡s❝✉ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡
❍❛rr✐s ❙❝❤♦♦❧ P❤❉ ❲♦r❦s❤♦♣ ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ■ ❛♠ ❛❧s♦ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ▼♦♥✐❝❛
❖r♦③❝♦ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s
♣r♦❣r❛♠✳

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❤❛t ✐s t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ✭❈❚✮ ♦♥ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥❄ ❲❤❛t ✐s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈❚ ♣r♦❣r❛♠s ♦♥ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣✐❡♥t ❤♦✉s❡✲
❤♦❧❞s ♦❢ ♣♦♦r r✉r❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s❄ ❈❚ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✉♠❛♥
❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♦❢ ♣♦♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧✐♥❣
❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✈❡rt②
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✳

❈❛s❤ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❣r❛♠s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣r♦❣r❛♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ❈❤✐♥❛✱ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ❍♦♥❞✉r❛s✱ ■♥✲
❞♦♥❡s✐❛✱ ❏❛♠❛✐❝❛ ❛♥❞ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡rs ❧✐❦❡ ❚✉r❦❡②✱ ■♥❞✐❛✱ P❛❦✐st❛♥ ❛♥❞
P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣② ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❞✐str✐❜✉t❡s ❝❛s❤ t♦ ♠♦t❤❡rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥
❜❡✐♥❣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤✲♣r♦♠♦t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡q✉✐♣♣✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡
✐♥t❡r✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦✈❡rt②✳

❚❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ tr❡♥❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✉♥s♦❧✈❡❞✱ ♣❛rt❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✐♠❡
s✐♥❝❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r t❡sts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ s❝❤♦♦❧✱ ❜❡tt❡r ❤❡❛❧t❤ ❤❛❜✐ts
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥
♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ tr②
t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡✐r t♦✇♥ ❤♦♠❡s✳

■ ✉s❡ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s✱ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ▼❡①✐❝❛♥ ❈❚ ♣r♦✲
❣r❛♠ t❤❛t st❛rt❡❞ ✶✷ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ■ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
s✐③❡ ▼❡①✐❝❛♥ r✉r❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺
❛♥❞ ✷✵✵✺ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ■ ✉s❡ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②
❞❡s✐❣♥ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✐❛❧ ❝❡♥s✉s❡s ♦❢ ✶✾✾✺ ❛♥❞
✷✵✵✺ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥s✉s ♦❢ ✷✵✵✵✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✲✷✵✵✺ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✻✽ ♣♦♦♣❧❡✳ ❚✇♦ t❤✐r❞s
♦❢ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✭✻✺✪ ♣❡r❝❡♥t✮ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ♦❢ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛❞✉❧ts ✇❤♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡st ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♦❢ ♥❡✇ ❜♦r♥✳ ❚❤✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❡s✲❢❡♠❛❧❡ r❛t✐♦✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤♦s❡ ✈✐❧❧❛❣❡s
❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❚❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s t❤❡ ❜❛s❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐ts
✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ s❝❤♦♦❧✱ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❤❛❜✐ts✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs
❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❙t❡❝❦❧♦✈✱ ❇❡♥✲

✷



❥❛♠✐♥✱ ❊❚ ❆▲✳ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦✉♥❞ ❛ s❤♦rt r✉♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❛♥❞ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❆♥❣❡❧✉❝❝✐✱ ▼❛♥✉❡❧❛✳ ✭✷✵✵✺✮ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❞s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♣♣♦s✐t❡✿ ✏❖✈❡r❛❧❧✱
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜✉t ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
❞♦♠❡st✐❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭P✳ ✶✹✮✑✳ ❘✉✈❛❧❝❛❜❛✱ ▲✉✐s✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs❡✱ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ❜♦t❤ ♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▼② ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞
t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r ✐t✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■■ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❜❡ t❡st❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥
■■■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s
❛✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■❱ ❧❛②s ♦✉t t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❱ s❤♦✇s
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s r❡s♣♦♥s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ tr❛✐♥ tr❛❝❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❱■
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ♦♥ t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r r❛t✐♦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❱■■
❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✸



✷ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳ ❈❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞

t❤❡✐r ❡✛❡❝t ✐♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ tr❡♥❞s

✷✳✶ ❲♦r❦✐♥❣ ❚❤❡♦r②

❚❤✐s ♣❛♣❡r t❡sts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ s❝❤♦♦❧✱ ❜❡tt❡r ❤❡❛❧t❤ ❤❛❜✐ts
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥
♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕♣♦♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s
✇✐❧❧ tr② t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ✈✐❧❧❛❣❡s✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✳ ❖❧❞❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✕✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶✷
✐♥ ✶✾✾✼ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱
s♦ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣✉r❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝t ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❤❡❛❧t❤✐❡r ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t❡❞✳

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❇♦r❥❛s ✭✶✾✽✼✮ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ❜② ❍❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❈❤✐q✉✐❛r ✭✷✵✵✹✮ ✇❤♦ ✉s❡ t❤❡ ❘♦②
▼♦❞❡❧ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤
r❡t✉r♥s t♦ s❦✐❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦
♠✐❣r❛t❡✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❜② t❤❡ ❇♦r❥❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛①❡❞
❛♥❞ ❛ss✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦sts ❢♦r ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❍❛♥s♦♥ ❛♥❞
❈❤✐q✉❛r ✭✷✵✵✹✮ s❤♦✇✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡rt✉r♥❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝♦st ♦❢
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❦✐❧❧✱
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❉❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡ ✐♥ ❧✐❢❡✳ ❚❤♦s❡ ✇❤♦ ❞❡❝✐❞❡ t♦ st❛②
✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② ✵ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❧❡❛✈❡ ❛r❡
✐♥❞❡①❡❞ ❜② ✶✳ ❙♦✱ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ❢❛❝❡ t❤❡ ♥❡①t ❛ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥

ln(w0) = µ0 + δ0S ✭✶✮

✇❤❡r❡✿

❼ w0 ✐s t❤❡ ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥

❼ µ0 ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥

❼ ❙ ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣

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

✹



ln(w1) = µ1 + δ1S ✭✷✮

✇❤❡r❡✿

❼ w1 ✐s t❤❡ ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥

❼ µ1 ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥

■t ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t r❡t✉r♥s t♦ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡st✐♥②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s δ0 ❃δ1

❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❈ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❤♦✉rs ♦❢
✇♦r❦ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤✐s ❧❛st ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s π❂❈✴w0✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❣❡s
❛s✿

ln(w1) − ln(w0 + C) = µ1 + δ1S − µ0 − δ0S − π ✭✸✮

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

ln(w1) − ln(w0 + C) = µ1 + δ1S − µ0 − δ0S − π ≈ ln(w1) − ln(w0) − π ✭✹✮

❆s ✐t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t
❝♦st ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ✉s✐♥❣ t✐♠❡✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ s✉❝❤ t❤❛t✿

ln(π) = µπ + δπS ✭✺✮

❍❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❈❤✐q✉✐❛r ❞❡r✐✈❡ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜② ♠❛❦✐♥❣ t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✜rst ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦st ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❧♦✇❡r ❝♦st ❢♦r t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t✐♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇❛❣❡ ✉♥✐ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ♠♦♥❡② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ s♦ t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❡❞❡❞ t♦ ❣❡t
✐t✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤♦
❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡ts✱ ❜♦t❤ ❢♦r♠❛❧ ♦r ✐♥❢♦r♠❛❧✳

■❢ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶ t♦ ✺ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥ts
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ♠✐❣r❛t❡✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝♦st
❣✐✈❡s ✉s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ♦♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ✉s❡
t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

✶✳ δπ > 0

✷✳ µ1 − µ0 > ǫµπ

❋✐❣✉r❡ ✶ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣r❛t❡s ❛♥❞
t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♥♦t✳ ❚✐♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt
♦❢ ❢✉❧❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥ts✿

✺



SL ❛♥❞ SU ✳ ❚❤❡ ✜rst r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧ ▲ ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ st❛②✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ SL ❛♥❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ SU ❞❡❝✐❞❡ t♦ st❛② ✐♥ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧

(

S
)

✐s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ t✇♦ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥✿

❼ ◆❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ S❛♥❞ SL✳ ❚❤✐s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st
♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❼ P♦s✐t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ S ❛♥❞ SU ✳ P♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥s✿ ■❢
t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s
❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✐❢ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ✏✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✑✳

❆s ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❍❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❈❤✐q✉❛r✱ t❤❡ ❝❛✈❡❛t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♥♦♥✲
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❤❛s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡
r❡❧❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s ✇✐t❤ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■
✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ tr❛✐♥ tr❛❝❦s
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

✷✳✶✳✷ ❈❚ ❛♥❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦✲
✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s

❈❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠✐❣r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣
❛♥❞ s❤♦rt r✉♥s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✿
✐♠♠❡❞✐❛t❡ tr❛♥s❢❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞✐r❡❝t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✇❤♦ ✐s ♦✉t ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❢❛❝❡❞ ❜②
♣♦♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② ✉s❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r t♦ ❢✉♥❞ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❖♥❝❡
❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✿ ♦♥❧② t❤♦s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥
t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕t❤❡ ❧❡ss ♣♦♦r✕ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ t❤✐s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤✐❣❤❡r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤❡❛❧t❤✱ ♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ♠♦r❡ ✐♥✲
❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t
♥♦t ❛❧❧ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✿ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ✐♥❝♦♠❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡ s✉❝❤ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡
t♦ ❢✉♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢

✻



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

❚♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ♠✉st ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉♥✐ts ♦❢ ❧❛❜♦r✳ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

ln(π′|Poor) = µπ − δπS′ − CT ✭✻✮

❲❤❡r❡✿

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

❼ ❈❚ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r

❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦♥❧② ❛✛❡❝ts t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✕❜❡❧♦✇ t❤❡
♣♦✈❡rt② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♥♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡✳
❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❛❧❧ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❧❡ss ♣♦♦r✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡
t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s
❡✛❡❝t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r②
✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

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

❼ π′ < π

❼ µ1 − µ0 > ǫµπ > ǫµ
π′

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤♦s❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥✳
❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st ❣✐✈❡s t❤❡♠ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ✜♥❞ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡
♦♥❡ ✐♥ t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡✳ ◆♦✇ t❤❡ ❧❡❢t ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡ ✐♥
❙✬▲ ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❜❛s❡❞ ✜rst ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦♥❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥♦t ❛s ♣♦♦r ❛s t❤❡
r❡st✳
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✸ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s

Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦✈❡rt② ❜② ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❢♦♦❞✱ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ■ts ❞❡s✐❣♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♣♦✈❡rt② ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❧♦✇ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❜❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
❛❞✉❧t❤♦♦❞✱ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❡✈❡r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s
❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ Pr♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❊❞✉❝❛❝✐ó♥✱ ❙❛❧✉❞ ② ❆❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥

✭Pr♦❣r❡s❛✮✳ ■♥ ✷✵✵✷ ✐t ✇❛s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ Pr♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❍✉♠❛♥♦

❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s✳ ■t ❤❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ♣♦♦r❡st ❧♦❝❛❧✐t✐❡s ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱
✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

✶✳ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

✷✳ ❋♦♦❞ s✉❜s✐❞② ✐♥ ❝❛s❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✸✺ ❦✐❧♦❣r❛♠s ♦❢ t♦rt✐❧❧❛s ♣❡r ♠♦♥t❤✳

✸✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r ❢♦r ❜❛s✐❝ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst t✇♦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛ ❜❛s✐❝ ♣❧❛♥ ♦❢ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❛❜♦✉t ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ♣r❡❣♥❛♥❝②
❝❛r❡✱ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❜✐♠♦♥t❤❧② ❝❛s❤ s✉❜s✐❞② t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥
✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❣r❛♥ts ❛r❡ ❣r❛♥t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞
✉♥❞❡r t✇❡♥t② ♦♥❡ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❚❤❡② ♠✉st ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❤✐r❞ ❣r❛❞❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ②❡❛r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❝❤♦♦❧✳
❇❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❛tt❡♥❞ ❛t ❧❡❛st ✽✺✪ ♦❢
❝❧❛ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ♠♦t❤❡r
♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳✶

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❣r❛♥t ✐s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢
❝❤✐❧❞ ✇♦r❦ ♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② ❡❛❝❤ ❜♦②
♦r ❣✐r❧ r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❢♦r ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✱ ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❣✐r❧s s✐♥❝❡
s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ♣♦✈❡rt② t❡♥❞ t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r st✉❞✐❡s
✐♥ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❛t ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ❛❣❡ t❤❛♥ ❜♦②s✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❜❡♥❡✜t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ♦❢ t❤❡ ❆♥♥❡①✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡❞✲
❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❝✐✈✐❧ s♦❝✐❡t② ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛s❛♠❜❧❡❛s ❝♦♠✉♥✐t❛r✐❛s t❤❛t ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ Pr♦❣r❡s❛ t♦ ❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✐♥ ✷✵✵✷ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❣r❛♥ts t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ t✐♠❡ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦✈❡rt② r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ❤❛s

✶❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s✳❣♦❜✳♠①

✽



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

❼ P♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ✐♥ ♣r✐♠❛r②✱
s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧

✶✳ ❇♦②s ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r②✿ ✽ ✪ ✭✵✳✻✹ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛rs✮

✷✳ ●✐r❧s ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r②✿ ✶✹✪ ✭✵✳✼✷ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ②❡❛rs✮

❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ✶✵✪ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

❼ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✭❜♦②s✮

❼ Pr♦❣r❛♠ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✲
✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② t♦ s❡❝♦♥❞❛r②

❼ ❘❡❞✉❝❡❞ st✉♥t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✶✲✸ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡

❼ ✶✷✪ ❧♦✇❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐❧❧♥❡ss ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡s ✵✲✺

❼ ❚♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✿ ✷✺✪ ♦❢ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❆s ✐t s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❣r❡s❛ ❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❤❛s
❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✈❡rt② ❧❡✈❡❧s ✐♥ ▼❡①✐❝♦ s✐♥❝❡ ✶✾✾✼✳ ❍❛✈✐♥❣
♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥ ❝❛s❤ ♦r ✐♥ ❦✐♥❞✱ ❛❧❧❡✈✐❛t❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝
♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♣♦♦r ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡
♣♦✈❡rt② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s t❤r♦✉❣❤ ♦✉t t❤❡✐r ❧✐❢❡
❝②❝❧❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ②♦✉♥❣ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✳

✷❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s❡❡✿ ■❋P❘■✱ ■s Pr♦✲
❣r❡s❛ ❲♦r❦✐♥❣❄ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❆♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇② ■❋P❘■✱ ❏✉❧② ✷✵✵✶✳
❤tt♣✿✴✴❛❣❡❝♦♥s❡❛r❝❤✳✉♠♥✳❡❞✉✴❜✐tstr❡❛♠✴✶✻✹✶✽✴✶✴❢❝✵✶✵✶✶✽✳♣❞❢

✾



✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

■ ✇✐❧❧ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠✳ ❆s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✶✾✾✺ ♣♦✈❡rt② ✐♥❞❡①
♦r ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❡♥t❡rs
✐♥ ♦r ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s✳✸ ❆✉t❤♦r✐t✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛ ♣❧❛♥ ♦❢ ✶✽ ♣❤❛s❡s t♦
✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ♣♦♦r ✈✐❧❧❛❣❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✽ t♦ ✷✵✵✶✳ ❖♥❧② ✈✐❧❧❛❣❡s ❢r♦♠ ♠✐❞❞❧❡✱ ❤✐❣❤ ❛♥❞
✈❡r② ❤✐❣❤ ♣♦♦r ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳✹ ❚❤✐s ❝❧❡❛r ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② r✉❧❡
✇♦✉❧❞ ✇♦r❦ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳
❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣♦✈❡rt②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❡✈❡r② ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❙♦✱ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ❛r♦✉♥❞ ❝✉t♦✛ ✈❛❧✉❡ ✐♥
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❥✉st q✉❛❧✐✜❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭tr❡❛t♠❡♥t
❣r♦✉♣✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ✭❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✮✳ ❯s✐♥❣ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②
❞❡s✐❣♥ ✭❘❉❉✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② r❡❛s♦♥s t♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❉ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✐t②
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❛②s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ✶✾✾✺ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳
❚❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❘❉✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s
❛ ❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✹✳✶ ❲❤② ♥♦t t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❆❧♠♦st t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♥❡ ♦♥ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❤❡❛❧t❤✱
♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✳ ❆✉t❤♦r✐t✐❡s t♦♦❦ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ♣❤❛s❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦s❡ ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ♦❢
✈✐❧❧❛❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✶ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ✶✾✾✽ ❂tr❡❛t♠❡♥t
✈✐❧❧❛❣❡s❂✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ❂❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❣r♦✉♣✲ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② t♦ ❜❡ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
✐♥ ♣❤❛s❡ ✶✽ ♦r ✷✵✵✸ ✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❤✉♥❞r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡s

✸❙❡❡ ❙❦♦✉✜❛s✱ ❊❚ ❆▲ ✭✷✵✵✶✮
✹❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✶✾✾✺ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦♥❞ ✐♥

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦♥❛♣♦✳❣♦❜✳♠①✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s✿
✲ ■❧❧✐t❡r❛❝② r❛t❡ ✭❃✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞✮
✲ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✶✹ ②❡❛rs ♦❧❞ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❛tt❡♥❞ s❝❤♦♦❧ ✭✪✮
✲ ❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ✐❧❧✐t❡r❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✷✾ ②❡❛rs ♦❧❞ ✭✪✮
✲ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉s❡s ✇✐t❤ ♥♦ t❛♣ ✇❛t❡r
✲ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉s❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❞r❛✐♥❛❣❡
✲ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❤♦✉s❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②

✶✵



✇❤♦s❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✽✳ ❚❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡s✳✺ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t✇♦
♦❢ t❤❡ ♣♦♦r❡st st❛t❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✿ ❖❛①❛❝❛ ❛♥❞ ❈❤✐❛♣❛s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ r✐s❦ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ t❤❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♦r ♦❢ ❖❛①❛❝❛ ✇❛s ❤♦st✐❧❡ t♦✇❛r❞s ❛♥② ♣r♦❣r❛♠
❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡♥✲
❡✜❝✐❛r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✏❩❛♣❛t✐st❛✑ r❡❜❡❧❧✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✹ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞
❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❞✐❞ ♥♦t ✇❛♥t t♦ t❛❦❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❞♦✐♥❣ ❛♥ ✏❡①♣❡r✐♠❡♥t✑ ✉♥❞❡r t❤♦s❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳✻ ❋✐❣✉r❡s ✺ ❛♥❞ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ✈✐❧❧❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❛❝r♦ss ▼❡①✐❝♦✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞
✐♥t ❤❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧❛♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵✳ P♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r❡s✲
s✉r❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✵ ❢♦r❝❡❞ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
t❤❡ ✏❝♦♥tr♦❧✑ ❣r♦✉♣ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ♦❢ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❤❛s
❛ ♠❛❥♦r ❝❛✈❡❛t✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ✻ ♦✉t ♦❢ ✸✷
st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ✐♠♣❡❞❡❞ t♦ ❡st✐✲
♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤♦s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤♦s❡ st❛t❡s ✇❤❡r❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t✳ ❆s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞✳

✹✳✷ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❣✐♥s ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❇r✉❤♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ✐t ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①
✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭✲✶✳✵ t♦ ✶✳✸✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤♦s❡ ✈✐❧❧❛❣❡s
♣♦✐♥t ✇✐❞❡✮ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■t t❛❦❡s t❤❡
✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✽ ■ s❤♦✇ ❧♦❝❛❧ ■ ❤♦✇ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥
♣♦♦r ❛♥❞ ♥♦♥ ♣♦♦r ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦✈❡rt② ✐♥❞❡① ♦❢ ✶✾✾✺✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
✐♥❞❡① ♦❢ ✶✾✾✺✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t♦ s❡❡ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣♦✈❡rt② t♦ t❤♦s❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤❡ r✉r❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✜♥✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞

✺❚❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ str❛t❛✿ t❤❡ ✜rst ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♣♦✈❡rt② ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s s❡❡✿ ❇❡❤r♠❛♥✱ ❏❡r❡ ❘✳ ❛♥❞ P❡tr❛ ❊✳
❚♦❞❞✳ ✭✶✾✾✾✮ ❘❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❛♠♣❧❡s ♦❢ Pr♦❣r❡s❛ ✭❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❍❡❛❧t❤✱ ❛♥❞
◆✉tr✐t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠✮✳ ■❋P❘■✳

✻■♥t❡r✈✐❡✇ ✇✐t❤ ❉❛♥✐❡❧ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❢♦r♠❡r ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s Pr♦❣r❛♠✳

✶✶



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

✹✳✸ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✶✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✉s✐♥❣

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②

▼② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥t ♦❢
♣♦♦r ❛♥❞ ♥♦♥ ♣♦♦r ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❲✐t❤ t✇♦ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ❛ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ■ ✉s❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡
✐❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

P j
i,t = α + φt + βDj

t + εj
i,t ✭✼✮

❲❤❡r❡✿

P ❚♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✐✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❥

α ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✜①❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡

φ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡

❉ ✐s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❥ ✐♥ t✐♠❡
t❂ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✺

ε ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✾✾✺✮ ❜❡❝♦♠❡s✿

P j
i,1995 = α + φ1995 + εj

i,1995 ✭✽✮

❢♦r t❤❡ ♣♦st ♣r♦❣r❛♠ ♣❡r✐♦❞✱ t❂ ✷✵✵✵ ♦r ✷✵✵✺✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

P j
i,t = α + φt + βDj

i + εj
i,t ✭✾✮

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

P j
i,t − P j

i,1995 = (φt − φ1995) + βDj
i +

(

εj
i,t − εj

i,1995

)

✭✶✵✮

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s ♦♥❧② ✈✐❧❧❛❣❡s t❤❛t ❧✐❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✲✶ ❛♥❞ ✲✶✳✸✺ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥
✐♥❞❡① ♦❢ ✶✾✾✺✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ✸✺✾✵ ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ s✐♥❝❡ t❤❡
✈✐❧❧❛❣❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✶✾✾✺✳

✶✷



✹✳✹ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✷✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡

❢✉❧❧ ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈✐❧❧❛❣❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝t ■ ✉s❡❞ t❤❡
❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝✉t♦✛ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❘❉ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s

P j
i,t = α + φt + βDj

i + εj
i,t ✭✶✶✮

❚❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ❛t st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛
✜①❡❞ ❡✛❡❝t ❛t ✈✐❧❧❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

(

P j
i,t − P j

Statei

)

=
(

φt − φ
)

+ βDj
i +

(

εj
i,t − εj

Statei

)

✭✶✷✮

(

P j
i,t − P j

i,.

)

=
(

φt − φ
)

+ βDj
i +

(

εj
i,t − εj

i.

)

✭✶✸✮

✹✳✺ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✸✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥✿

❯s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ tr❛✐♥ tr❛❝❦s

▼② ✜♥❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦♦❦s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤❡t❡t♦❣❡♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r❛✐❧r♦❛❞ tr❛❝❦s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ t♦ ✉s❡ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡
s✐♠♣❧❡✿ t❤❡ ✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ tr❛✐♥s ❤❛s ❜❡❡♥ q✉✐t❡ st❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡
✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❳❳ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ ♠✐❣r❛♥ts✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢r♦♠
▼❡①✐❝♦✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ ❈❡♥tr❛❧ ❆♠❡r✐❝❛ ✉s❡ t❤❡ tr❛✐♥s ❛s ❛ ✏❢r❡❡ r✐❞❡✑ t♦ ❝r♦ss
t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ❣❡t ✐♥ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦
t❤❡ tr❛❝❦s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦✉t❡s✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥ r❡♠♦t❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦❝✉♣❛t✐♦♥✳

●✐✈❡♥ t❤❛t r❛✐❧r♦❛❞s ❛r❡ ❛ ✜①❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❛s t♦ ✐♥t❡r❡❛❝t
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ tr❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙♦ ✐♥ t❤❡
♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ♣❡r✐♦❞ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

Yi,t−1 = βXi,t−1 + γTraini + εi,t−1 ✭✶✹✮

❲❤❡r❡✱

❨✿ ❆❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❳✿ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✭♣♦✈❡rt②✱ ✐♥✢❛t✐♦♥✮

❚r❛✐♥✿ ❙❡t ♦❢ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ t♦
t❤❡ ❝❧♦s❡st r❛✐❧r♦❛❞ tr❛❝❦

❆❢t❡r ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Yi,t = βXi,t + αDi,t + γTraini + φTrain ∗ Di,t + εi,t ✭✶✺✮

✶✸



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

∆Yi = β∆Xi + αDi + φTrain ∗ Di,t + ∆εi ✭✶✻✮

✶✹



✺ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s

❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✜✈❡ ②❡❛rs✱ ✇❤❡r❡ ✶✾✾✺ ✐s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✳
●✐✈❡♥ t❤❛t Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼✱ t❤✐s ②❡❛r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❞♦✐♥❣ s♦ ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❈❡♥s✉s ✇✐t❤ t❤✐s t✐♠❡ s♣❛♠
s✐♥❝❡ ✶✾✾✵✬s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ▼✐♥✲
✐str② ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❙❡❝r❡t❛rí❛ ❞❡ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❙♦❝✐❛❧✮ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ ✐♥✢❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ▼❡①✐❝❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐♥ ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧
r✉r❛❧ ♣♦♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ❡✈❡r② ✈✐❧❧❛❣❡✱ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡
✉s❡❞✳ ❍❡r❡ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ♠② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡
✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❣♦✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ✈✐❧❧❛❣❡s ♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t②
r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❼ ❱✐❧❧❛❣❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
❡✈❡r② ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺ ②❡❛rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s ✾✵✱✾✽✵✳ ■ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡s❡ ✈✐❧❧❛❣❡s
❛s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡✇ ✈✐❧❧❛❣❡s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ♦r ✷✵✵✺✳
❙♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥ ✷✵✵✵ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✺ ✐s ✼✾✱✵✻✶
❛♥❞ ✼✸✱✾✶✵ ✐♥ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡s ❡❧✐❣✐❜❧❡
t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ❘✉r❛❧✳ ❱✐❧❧❛❣❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❜✉t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✳
❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡♦♣❧❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚♦t❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥ ✶✾✾✺ t❤❛t ♠❡❡t
t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❡r❡ ✺✸✱✸✶✽❀ t❤❡ s✉r✈✐✈♦rs ✐♥ ✷✵✵✵ ✇❡r❡ ✺✷✱✵✾✷ ❛♥❞
✺✶✱✶✺✺ ✐♥ ✷✵✵✺✳

✷✳ ❊❧✐❣✐❜❧❡✳ P♦♦r ✈✐❧❧❛❣❡s ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚♦t❛❧
✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥ ✶✾✾✺ t❤❛t ♠❡❡t t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❡r❡ ✷✾✱✼✾✶❀ t❤❡ s✉r✈✐✈♦rs ✐♥
✷✵✵✵ ✇❡r❡ ✷✾✱✷✼✻ ❛♥❞ ✷✽✱✾✾✼ ✐♥ ✷✵✵✺✳

✕ ❱✐❧❧❛❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦✈❡rt② ♦❢ t❤❡ ❘❉❉ ❛r❡ ✸✺✾✵✳

❼ ❚♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏♣♦❜t♦t✑✳ ■t ❛✈❡r❛❣❡❞ ✹✺✵✳✺✱ ✹✺✼✳✾
❛♥❞ ✹✹✻✳✹ ✐♥ ✶✾✾✺✱ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡r❡ ✐s
❛ s❤❛r♣ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s✿ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❛t❤ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s ❧❛st ✐♥ ♠② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r
t❤❡ ✸✺✾✵ ✈✐❧❧❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❘❉❉✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✻✷✸✱ ✻✷✺ ❛♥❞ ✻✵✻✳

✶✺



❼ ❚♦t❛❧ ❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏♣♦❜❢❡♠✑✳ ■t ❛✈❡r❛❣❡❞ ✷✷✹✱
✷✸✶ ❛♥❞ ✷✷✼ ✐♥ ✶✾✾✺✱ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡t ❛✈❡r❛❣❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠
✷✵✵✵ t♦ ✷✵✵✺ s✉❣❣❡sts ❛ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡✳ ❱✐❧❧❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❘❉❉ t❤❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✸✶✸✱ ✸✶✾ ❛♥❞ ✸✶✵✳

❼ ❚♦t❛❧ ♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏♣♦❜♠❛s✑✳ ■t ❛✈❡r❛❣❡❞ ✷✷✻✱ ✷✷✻
❛♥❞ ✷✶✽ ✐♥ ✶✾✾✺✱ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✵ ②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ✇❛s
❛ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r✉r❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❋♦r
t❤❡ ❘❉❉ ✈✐❧❧❛❣❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✸✶✵✱ ✸✵✻ ❛♥❞ ✷✾✺✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤❡r
❡✛❡❝t ❢♦r t❤✐s s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳

❼ ▼❛❧❡✲❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏♠❛s❝✑✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡✳ ■❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡rs✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞
❡①♣❡❝t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ♠❛❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢❡♠❛❧❡
✇♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❛s✿

MRt − MRt−1 = (Malest/Femalest) − (Malest−1/Femalest−1) ✭✶✼✮

■t r❡❞✉❝❡❞ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ✶✳✵✸ t♦ ✵✳✾✺ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳
❋♦r t❤❡ ❘❉❉ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✱ t❤✐s r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❡✈❡♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠

✶✳✵✶ t♦ ✵✳✾✹✳

❼ ❚♦t❛❧ ✐♥❢❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏✐♥❢❛♥t✑✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✹ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ■t ❛✈❡r❛❣❡❞ ✻✵✱ ✺✺ ❛♥❞ ✹✽ ✐♥ ✶✾✾✺✱
✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ✷✵ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♥ ②❡❛rs✱ ♠❛❦✲
✐♥❣ t❤✐s ❣r♦✉♣ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❡♣❡st ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ r❡❞✉❝❡❞ ✐ts
❛✈❡r❛❣❡ ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✵✳✶✸ t♦ ✵✳✶✵ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ✐ts ❛✈✲
❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ s✐③❡ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❘❉❉ s❛♠♣❧❡ t❤❡ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✼✸ t♦ ✻✵✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✻ ♣❡r❝❡♥t✳

❼ ❚♦t❛❧ ❝❤✐❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❝❤✐❧❞✑✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✹ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ■t ❛✈❡r❛❣❡❞ ✶✶✷✱ ✶✶✶✱ ❛♥❞ ✶✵✵ ✐♥ ✶✾✾✺✱
✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✇❡♥t ❢r♦♠
✷✺ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✶✾✾✺ t♦ ✷✷✳✺ ✐♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✐t ❤❛❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✷ ♣❡r❝❡♥t ✐♥
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✳

❼ ❚♦t❛❧ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❛❞✉❧ts✑✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✹ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ■t ❛✈❡r❛❣❡❞ ✷✻✺✱ ✷✼✸ ❛♥❞ ✷✽✸ ✐♥ ✶✾✾✺✱
✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❣r♦✉♣ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐ts ❛❜✲
s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❧❛r❣❡ ❢♦r t❤✐s ❣r♦✉♣✳ ❋♦r t❤❡
❘❉❉ s❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✸✾✵ t♦ ✹✵✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

✶✻



❼ P♦✈❡rt②✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏♣♦✈❡rt②✑✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦✈❡rt②
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✐♥ ❡✈❡r② ♣❡r✐♦❞✳ ■t ❣♦❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st
r❡♣r❡s❡♥ts ✈✐❧❧❛❣❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ✺ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✳ ❚❤❡
❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ ❜② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❢♦r ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② t❤♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛s ✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥
✈❛❧✉❡s ✹ ❛♥❞ ✸ t♦ s❡❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡✳ ❱✐❧❧❛❣❡s ✐♥
t❤❡ ❘❉❉ ✈✐❝✐♥✐t② s❤♦✇❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✷✳✻✶ ✐♥ ✶✾✾✺ t♦ ✷✳✺✹ ✐♥ ✷✵✵✺✳

❼ ■♥✢❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏✐♥✢❛t✐♦♥✑✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡✲
❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡s t❛❦✐♥❣ ❛s ❜❛s❡ ✶✾✾✺✳ ■♥ ✷✵✵✵ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✸✳✵✸ ❛♥❞ t♦ ✹✳✵✻ ✐♥ ✷✵✵✺✳

❼ ❙t❛t❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❣❞♣♣❝✑✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❢❡rs
t♦ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✵✺✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ tr❡♥❞s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❛t❡✳ ■t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✾✱✷✶✾ ✐♥ ✶✾✾✺ t♦
✶✵✱✺✻✾ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✶✶✱✶✼✺ ✐♥ ✷✵✵✺✳

❼ Pr♦❣r❡s❛✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏♣r♦❣r❡s❛✑✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❢❡rs ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
✈❛❧✉❡ ✐s ✵ ✐♥ ✶✾✾✺ ✕♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✱ ✷✵✼ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✺✸ ✐♥ ✷✵✵✺✳
❱✐❧❧❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❉❉ s❤♦✇❡❞ ✶✵✶ ❛♥❞ ✶✹✺ ❢♦r ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❼ ❈♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❝♦✈❡r❛❣❡✑✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❢❡rs
t♦ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❜② ✈✐❧❧❛❣❡ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✵ ❢♦r ✶✾✾✺✱ ✵✳✺✶ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✵✳✻✸ ✐♥ ✷✵✵✺✳
❋♦r t❤❡ ❘❉❉ s❛♠♣❧❡ ✐t s❤♦✇❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✶✾ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✵✳✷✾ ✐♥ ✷✵✵✺✳

❼ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏♠❝♦✈✑✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❜② ✈✐❧❧❛❣❡ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺ ♦r ✶✵ ②❡❛rs✱ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮ t♦
✷✵✵✺✿

Avgj,t =

t
∑

t=1995

n
∑

j

❝♦✈❡r❛❣❡i,t

t

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✷✵✵✺ ✇❛s ✵✳✸✷ ❛♥❞ ✵✳✹✽ ❢♦r ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✶✾✾✺✱ t❤❡
♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ♣❡r✐♦❞✳

❼ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ tr❛❝❦s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡
✈✐❧❧❛❣❡ ✐s ✇✐t❤✐♥ ✶✱ ✷✱ ✺✱ ✶✵ ♦r ♠♦r❡ ♠✐❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦s❡st tr❛✐♥ tr❛❝✳ ■
✉s❡❞ t❤❡ ❆r❝❱✐❡✇ ●■❙ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐s ✏❜✉✛❡r✑ ❛♥❞ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐t
✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ r❛✐❧r♦❛❞ ❣r✐❞✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱
t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡
❛r❡❛ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✏❜✉✛❡r✑❝♦♠♠❛♥❞✳

✶✼



❖t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❼ ■♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏✐♥❞❴♣r♦❣✑✳ ■t
✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ③❡r♦ ❢♦r ✶✾✾✺ ❛♥❞ ♦♥❡
❢♦r ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳

Dt =
{

0,t=1995

1,t=2000,2005

❼ ■♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❱❛r✐❛❜❧❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏✐♥❝❧✉s✐♦♥✑✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ③❡r♦ ❢♦r ✶✾✾✺ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳

❼

Dj,t =
{

0,t=1995

1,t=2000,2005

✶✽



✻ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥❞
r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡s✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ tr❛✐♥ tr❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❜❡✐♥❣
t❡st❡❞ ✐s ✐❢ t❤♦s❡ ✈✐❧❧❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✈❡rt② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❢❡♠❛❧❡s✳ ❇♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢
♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❉❉✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ ✭♣r❡✲♣r♦❣r❛♠
♣❡r✐♦❞✮ t♦ ✷✵✵✵ ✭♣♦st ♣r♦❣r❛♠✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ❡✛❡❝t
✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✵✺✳ ❚❛❜❧❡ ✸ t♦ ❚❛❜❧❡ ✾ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝
❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❛❜❧❡s ✹ ❛♥❞
✺✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❞ ❛❞✉❧t ❛✈❡r❛❣❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✈❡rt② r❛t❡ ❛♥❞
st❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉t ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣❡♥❞❡r r❛t✐♦ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦
❛♥❞ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❜✉t ✐t s❤♦✇s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✳

❚❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t✳ ❚❛❜❧❡s ✼ t♦ ✾ s❤♦✇ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✻✽✳✷ ♣❡♦♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✶✵
♣❡r❝❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❘❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
t♦ ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✶✺ ♦r ♦❧❞❡r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✹✹✳✸ ♣❡♦♣❧❡✱ ♦r s✐①t② ✜✈❡ ♣❡r✲
❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❇♦t❤ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
t❤❡ ❣❡♥❞❡r r❛t✐♦ ♠❛❧❡ t♦ ❢❡♠❛❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❧♠♦st ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥ ♦❢ ♠❛❧❡s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✐♥t❡♥s✐t②✳

❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
❉❉✳ ❇♦t❤ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ✶✵ t♦ ✶✷✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
t❛❜❧❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t Pr♦❣r❡s❛ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✼✷ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
st❛t❡ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡
❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡t✇❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✻✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r r❛t✐♦✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞
✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛t t❤❡
✈✐❧❧❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ✶✸ t♦ ✶✺✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t

✶✾



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

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❉❉ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶✻
t♦ ✷✶✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ♦♥ t♦t❛❧ ❛♥❞ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ♠❛❧❡✲❢❡♠❛❧❡ r❛t✐♦ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✺ ♦❢ t❛❜❧❡s ✶✻ t♦ ✶✽
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♣♦✈❡rt②✱ ❣r♦ss st❛t❡
♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② st❛t❡ ❛♥❞ ②❡❛rs✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ Pr♦❣r❡s❛ ❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✼✵ ♣❡♦♣❧❡✳ ❆ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧ts
❜② ✹✺✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✷✳ ❆s
✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧❡s ♣❡r ❢❡♠❛❧❡s
✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ❛r♦✉♥❞ ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛t❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✈✐❧❧❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ✺✾ ♣❡♦♣❧❡✱ ✷✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❞✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❧❡ ❢❡♠❛❧❡
r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ✶✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❆ ❜❡tt❡r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❣r♦✉♣ ❛❣❡s✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t ✈✐❧❧❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ✷✷ t♦ ✷✹ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ t♦ t❤❡ tr❛✐♥ tr❛❝❦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ r✉r❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝ts ✐♥❝r❡s❡ ✇✐t❤ ❛s ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✈✐❧❧❛❣❡s s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✹ s❤♦✇ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❡s ❧✐✈✐♥❣ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ tr❛❝❦s✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ t♦ t❤❡ tr❛✐♥s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧❡s ♣❡r ❢❡♠❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝❝t✐♦♥
✇♦✉❧❞ s✉s❣❣❡st t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♠❛❧❡
❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s t♦✇❛r❞s ♦t❤❡r ♣❧❛❝❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✳

✷✵



✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❛s ❛ ✈❡r② ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡ ♣♦✈❡rt② ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ t✇❡♥t② ❝♦✉♥tr✐❡s
❤❛✈❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❡✛♦rts t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✲
✐t❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡✐r ♣♦♦r❡st ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦rt t❡r♠ r❡s✉❧ts ♦❢
❈❚ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❛♥❞ ✐ts ✉♥✐q✉❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✳

❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❈❚ ♣r♦✲
❣r❛♠s✳ ◆❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✇❤♦ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ♥♦✇ ❜❡tt❡r ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❆s t❤❡② ❛r❡ ❣r♦✇ ✉♣✱ t❤❡② ❜❡✲
❝♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✳ ■❢ t❤✐s ❡①tr❛ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❡❞ ❛t t❤❡
❧♦❝❛❧ ♠❛r❦❡t✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ✜♥❞ ❛♥
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳
❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡rs ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ♦♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r
❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❧❡✈❡❧s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ ❣♦ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♣♦♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❛❜❛♥❞♦♥ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇❤♦ ♦♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥❛❧
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❧❡❛✈❡✳

■ ✉s❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ❝❡♥s✉s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s✐♥❝❡
✶✾✾✼ ✇❛s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿
t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t♦t❛❧ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❛t
✈✐❧❧❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧
✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤r❡❡ ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✿ ✵ t♦ ✹ ②❡❛rs❀ ✺ t♦ ✶✹ ②❡❛rs ❛♥❞ ✶✺ ♦r ♦❧❞❡r✳
❖t❤❡r ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✉♥✐ts ❛s ♠✉♥✐❝✐♣✐♦s ❛♥❞
st❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱ r✉r❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s ♦❢ ✶✾✾✺✕❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤♦s❡
✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✱✺✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
st♦♣ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

❯s✐♥❣ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✼✵ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ✷✵✵✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
✶✾✾✺ ✭❛❧♠♦st ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✺✮✳ ❙✐①t② ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t
♦❢ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❞✉❧ts ✇❤♦ ❧❡❢t t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♥❞ ❢♦rt② ♣❡r❝❡♥t
♦❢ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❡s ✐s ✻ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s✱ ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥ ♦❢ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t
Pr♦❣r❡s❛✲❖♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ♦❢ ❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❧❧❛❣❡s✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t✇♦ ❢♦❧❞❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t② r❛t❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛r❡ ♥❡✇
❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉❛r♦♥✳ ✶✾✾✽✳ ✏❲❤② ❉♦ ◆❡✇ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t ❙❦✐❧❧s❄
❉✐r❡❝t❡❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❲❛❣❡ ■♥❡q✉❛❧✐t②✳✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✺✺✲✶✵✽✾✳
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