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❛❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❏♦❤❛♥♥❡s❜✉r❣✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳
❜❋❛❝✉❧té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ➱❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ●❡st✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❑✐♥s❤❛s❛✱ ❘é♣✳ ❉é♠✳ ❞✉ ❈♦♥❣♦✳

❆❜str❛❝t

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

st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✱ ♥❛♠❡❧② ♦♣❡♥♥❡ss t♦ tr❛❞❡✱ ●❉P

♣❡r ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r r❡❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

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

♣❛♣❡r ✐s t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ♠❡❛✲

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

r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✮ ❛♥❞ tr❛❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t

♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t②✱ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡

✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡ ■◗ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢

❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♥♦t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r

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

❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ■◗ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥❧✐♥✲

❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r

❝❛♣✐t❛✳

❑❡② ❲♦r❞s✿ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ tr❛❞❡✱ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❏❊▲ ❈♦❞❡s✿ ❉✼✸✱ ■✷

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■t✬s ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❛♠♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥t✐sts t❤❛t

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

♦r ♥♦t ❝✐t✐③❡♥s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ st❛t❡s ❜❡♥❡✜t ♦r ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡②

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

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

✭❊❛st❡r❧②✱ ✷✵✵✶❀ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✷❀ ❊❛st❡r❧② ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡✱ ✷✵✵✸❀ ❘♦❞r✐❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ✇❤❛t ✐s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦r ❣♦♦❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❤❛s ♥♦t

❜❡❡♥ ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ ❛s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳

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

❡r❝✐s❡❞ ✭❑❛✉❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛r❡ ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ t❤❛t ✐s ❡♥❥♦②❡❞ ❜② ❝✐t✐③❡♥s ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ✭❍✉t❤❡r ❛♥❞ ❙❤❛❤✱ ✷✵✵✺✮✳

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

r❡❣✐♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r✲❡①❡r❝✐s✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❡r✲

t❛✐♥s t♦ t❤❡ ✧♦✉t♣✉t✧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ st❛t❡ t♦ ✐ts ❝✐t✐③❡♥s s♦ t❤❛t

❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❛rt✐❛❧ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❧❛✇s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s

✭❘♦t❤st❡✐♥ ❛♥❞ ❚❡♦r❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜✲

❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧

❤❡r✐t❛❣❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭▲❛ P♦rt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❙tr❛✉❜✱ ✷✵✵✵✮✱ t❤❡ r❡♥t✲s❡❡❦✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s

r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭❆❞❡s ❛♥❞ ❞✐ ❚❡❧❧❛✱ ✶✾✾✾❀ ❈❤♦♥❣ ❛♥❞

❩❛♥❢♦r❧✐♥✱ ✷✵✵✵❀ ❚r❡✐s♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ♦♣❡♥♥❡ss t♦ tr❛❞❡ ✭❑♥❛❝❦ ❛♥❞ ❑❡❡❢❡r✱ ✶✾✾✺❀ ▲❛❢✲

❢♦♥t ❛♥❞ ◆✬●✉❡ss❛♥✱ ✶✾✾✾❀ ❲❡✐✱ ✷✵✵✵❀ ■s❧❛♠ ❛♥❞ ▼♦♥t❡♥❡❣r♦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❑❛❧♦♥❞❛✲❑❛♥②❛♠❛

❛♥❞ ❑♦❞✐❧❛✲❚❡❞✐❦❛ ✭✷✵✶✷✮ r❡❝❡♥t❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ■◗s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳
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■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r

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

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

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

♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ r❡❣✲

✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t②✱ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t

♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r s✉❣❣❡st t❤❛t tr❛❞❡ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ❞✐♠✐♥✲

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

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡

♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts

❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳

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

♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

❲❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜♥❞✐♥❣s ❜② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐✲

❣❡♥❝❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ■◗ ✭❑❛❧♦♥❞❛✲❑❛♥②❛♠❛ ❛♥❞ ❑♦❞✐❧❛✲❚❡❞✐❦❛✱

✷✵✶✷✮ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥✲

s❤✐♣ ✐♥ tr❛❞❡ ✐s r♦❜✉st ♦♥❧② ❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ r✉❧❡ ♦❢

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

■◗ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

tr❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❱♦✐❝❡ ❛♥ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧②

❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✳

✸



❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ s✐① s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ♥❛♠❡❧② tr❛❞❡✱ ●❉P ♣❡r

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

r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡

✜♥❞✐♥❣s ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❆♥❛❧②s✐s

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

❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤r❡❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❛r❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛✲

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

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

❧✐♥❡❛r✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛

❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ ✻ ❣r❛♣❤s✱ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ✇❤✐❧❡

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

♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ q✉❛❞r❛t✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞

t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛❧ ❛s ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s GIi = α + β lgdpcapi + γ lgdpcapi × lgdpcapi + ǫi✱ ✇❤❡r❡ GIi ✐s ❛♥

✐♥❞❡① ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✐t❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ lgdpcap ✐s

✹



❧♦❣ ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ǫ ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡

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

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✲✶✳✾✸✽ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✵✶✮✱ r❡❣✉❧❛t♦r②

q✉❛❧✐t② ✭✲✶✳✼✵✾ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ✭✲✷✳✽✷✾ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✵✵✮✳ ❍♦✇✲

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

❛r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭✲✶✳✺✷✼ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✼✼✮ ❛♥❞ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✭✲✶✳✷✶✸

✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✾✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ γ̂ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧

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

r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t② ✭✵✳✶✸✺ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✵✵✮ ❛♥❞ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ✭✵✳✷✵✶ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂

✵✳✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ γ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭✵✳✶✶✽✮ ❛♥❞

✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ✭✵✳✵✾✽✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r♦❜✉st ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r

t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✵✶✹ ❛♥❞ ✵✳✵✶✽✳

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❧❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✹✪

♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②

✭R2 = 74.4%✮✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭R2 = 79.8%✮ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t② ✭R2 = 74.4%✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞

✈♦✐❝❡ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✹✻✳✶✪ ❛♥❞ ✺✵✳✾✪✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❛r❡

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

❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❖✉r t❛s❦ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ s✉❝❤ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s

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

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷ ♣❧♦ts ❡❛❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛❣❛✐♥st ♦♣❡♥✲

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

t❤❡ ●❉P s❤❛r❡ ♦❢ tr❛❞❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✺✵✪ ❛s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ♦✉t✲

✺



❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞♦ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥②

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

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

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

t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

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

♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥ tr❛❞❡ ❛s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ s❤♦✇ t❤❛t β̂ ❛♥❞ γ̂ ❛r❡ ❜♦t❤ ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s✐① r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ♦♥❧② ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ β̂ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ γ̂ ✐s

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

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

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣❡♥♥❡ss t♦ tr❛❞❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

❛♥❞ tr❛❞❡ ✇❛s ♥♦t ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱

❋✐❣✉r❡ ✸ ♣♦rtr❛②s ❛ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥

♠♦❞❡❧s ❢♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

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

✐♥t❡r❡st✱ t❤❛t ✐s β̂ ❛♥❞ γ̂✱ ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ r❡❣✉❧❛t♦r②

q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t β̂ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡

❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②

✭✲✵✳✵✸✽ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✷✸✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢

❧❛✇✭✲✵✳✵✺✺ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✵✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭✲✵✳✵✼✶ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂

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

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

✻



❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t②✳

❚✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ γ̂✱ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ✵✳✵✵✶ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❡✣❝✐❡♥❝②✱ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✱ ♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t

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

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭γ̂ = 0.0003 ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✽✻✮✱ ✐t ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡

r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭γ̂ = 0.0003 ✇✐t❤

♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✶✾✽✮✳ ■♥ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥

✺✹✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭R2 = 54.4%✮✱ ♦❢ t❤❡

r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ✭R2 = 55.4%✮✱ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ✭R2 = 60.6%✮✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r②

q✉❛❧✐t② ✭R2 = 64.7%✮✳ ❚❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s ♦♥❧② ✹✶✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✹✸✳✸✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈♦✐❝❡

❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✳

❆s ❢♦r t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ tr❛❞❡✱ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡

♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r♦❜✉st ❛❢t❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❞❡t❡r✲

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

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

✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♥♦t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ✇❛t❝❤ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t

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

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

❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

✼



✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✿

GIi = α + β varinti + γ varinti × varinti + Z
′

i
δ + ǫi ✭✶✮

✇❤❡r❡ GIi ✐s t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥❞❡① ❢♦r ❝♦✉♥tr② i✱ varint ✐s ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s

♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ tr❛❞❡✱ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✮✱ Z = (z1, z1 . . . zk)
′

✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ǫi ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ t❤❛t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲

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

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

δ = (δ1, δ2, . . . , δk) ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖✉r ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢

✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤✉s β ❛♥❞ γ✳

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

r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ✭GOV EFF ✮✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭POLSTAB✮✱

r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t② ✭REGQUAL✮✱ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ✭RLAW ✮✱ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ✭V&ACC✮✱

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭CONTCORR✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡

s❡t ♦❢ ♦✉r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭NATEXP ✮

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

❝♦♥t✐♥❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✭❆❢r✐❝❛✱ ❆♠❡r✐❝❛s✱ ❆s✐❛✱ ❊✉✲

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

✭❇r✐t✐s❤✱ ❋r❡♥❝❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ❙♦❝✐❛❧✐st ♦r ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥✮✳

▼♦❞❡❧ ✭✶✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✷❙▲❙✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② t❤❛t

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

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

♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ♦♣❡♥ ✭■s❧❛♠ ❛♥❞ ▼♦♥t❡♥❡❣r♦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❲❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r tr❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❞❡ s❤❛r❡s ❢r♦♠ ❋r❛♥❦❡❧ ❛♥❞ ❘♦♠❡r ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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✹ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✐① ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✻✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ − ✭✼✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

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

t♦r② q✉❛❧✐t②✱ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✱ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❦❡②

♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❋✐rst✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s✐❣♥✐❢✲

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

q✉❛❧✐t②✱ ♥❛♠❡❧② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✱ ❛♥❞ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✳ ❚❤❡

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

POLSTAB ❛♥❞ RLAW ❛r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ✇✐t❤ GOV EFF ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡

♦❢ γ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐❢✲

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

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦❡② ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛❧

❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❜✉t V&ACC ✐s s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t❧② ♥♦♥❧✐♥❡❛r✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ β ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ✐♥

t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r GOV EFF ✱ POLSTAB✱ ❛♥❞ RLAW ✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡

r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r REGQUAL ❛♥❞ CONTCORR✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡

♦❢ γ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② GOV EFF ✱ POLSTAB✱ RLAW ❛♥❞ CONTCORR✱ ❛♥❞ ❛t

t❤❡ ✺✪ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s REGQUAL✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ●❉P

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

✾



❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❚❛❜❧❡ ✷ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s

❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❑❖❋ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ β ✐s

♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ✜✈❡ ♦✉t ♦❢ s✐① r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ■t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧

✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r RLAW ❛♥❞ CONTCORR✱ ❛t ✺✪ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ POLSTAB ❛♥❞ REGQUAL✱ ❛♥❞ ❛t ✶✵✪ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

✇✐t❤ GOV EFF ❛♥❞ V&ACC ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ γ ✐s

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r POLSTAB✱ RLAW ✱ ❛♥❞

CONTCORR✱ ❛t ✺✪ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r REGQUAL ❛♥❞ V&ACC ❛♥❞ ❛t ✶✵✪ ✐♥

t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ GOV EFF ✐s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ●❉P

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

❚❛❜❧❡ ✷✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ✐♥ ❛❧❧

t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ CONTCORR ✐s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧ts s✉❣❣❡sts t❤❛t ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✱

❛❢t❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛❜♦✉t tr❛❞❡ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛

❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✭■s❧❛♠ ❛♥❞ ▼♦♥t❡♥❡❣r♦✱ ✷✵✵✷✮ ✜♥❞

t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ tr❛❞❡ ✐s ❧✐♥❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥

t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ tr❛❞❡✳ ▼♦r❡ ✳✳✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✲

✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Natexp ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ✐♥

❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✷✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❛❧s♦

✶✵



♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

✇❤❡r❡ CONTCORR ✐s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✐t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪✳

■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s r❛♥❣❡s

❜❡t✇✇❡♥ ✻✵✪ ❛♥❞ ✽✼✪✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡✲

s♦✉r❝❡s ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥✜r♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✳✳✳

❢♦✉♥❞ t❤❛t ✳✳✳

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

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

t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ GOV EFF ❛♥❞ RLAW ✱ ❛♥❞ ♥♦ ❡✛❡❝t ❛t ❛❧❧ ♦♥ REGQUAL

❛♥❞ CONTCORR ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞

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

♦♥ POLSTAB ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧✐st ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❞✉♠♠✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❢✲

❢❡❝t V&ACC✳ ❲❤❡♥ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

❋r❡♥❝❤ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❞✉♠♠② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t ❛❧❧ t❤❡ s✐① ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✲

✐t② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❞✉♠♠② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts ♦♥❧② GOV EFF ❛♥❞

CONTCORR✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧✐st ❞✉♠♠✐❡s ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t REGQUAL

❛♥❞ V&ACC✳

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞✉♠♠✐❡s ❛✛❡❝tsGOV EFF ♥♦r CONTCORR

✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡

s❛♠❡ r❡♠❛r❦ ❛♣♣❧✐❡s ✇❤❡♥ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❆s✐❛♥

❞✉♠♠② t❤❛t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ❢♦r CONTCORR✳ ❚❤❡ ❆❢r✐❝❛♥

❞✉♠♠② ❛✛❡❝ts ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✳ ■♥ ❝♦♥✲

tr❛st✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥❣ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞✉♠♠✐❡s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t POLSTAB✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❆s✐❛♥ ❞✉♠♠② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts REGQUAL ❛t t❤❡

✶✶



✺✪ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ V&ACC ❛t t❤❡ ✶✵✪✱ t❤❡ ❞✉♠♠② ❢♦r t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s ❛♥❞ t❤❡ ❞✉♠♠② ❢♦r

❊✉r♦♣❡ ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t CONTCORR✱ REGQUAL✱ RLAW ❛♥❞ V&ACC✳

❈r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣✴✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝ts

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

❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭tr❛❞❡✱ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ❛s ✐❞❡♥t✐✲

✜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st s✉❝❤ t❤❛t

✐ts ♣❛rt✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ③❡r♦✳ ❋r♦♠

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s

∂GI

varint
= β + 2γ varint. ✭✷✮

❉❡✜♥❡ varint∗✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ tr❛❞❡✱ ❧♦❣✭●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✮ ♦r ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① s✉❝❤ t❤❛t

t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ✐s ③❡r♦✳ ❚❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ②✐❡❧❞s✿

varint∗ = −

β

2× γ
. ✭✸✮

❚❛❜❧❡ ✺ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ tr❛❞❡✱ ❧♦❣✭●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✮ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r

❛❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s

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

✐♥t❡r❡st ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ s✐❣♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛❞❡ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

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

✾✽✳✸✸✪ ♦❢ ●❉P✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t t❛❦❡s ❛ tr❛❞❡✲t♦✲●❉P r❛t✐♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✾✻✳✺✪ ❛♥❞

✻✶✳✵✪ ❢♦r tr❛❞❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❡✈❡♥t✉❛❧❧②

❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐t t❛❦❡s ❛ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✹✺✾✳✹✸ ❯❙❉✱ t❤❛t

✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✸✳✷✸ ❯❙❉ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦❢ t❤❡ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❘❡♣✉❜❧✐❝

✶✷



♦❢ t❤❡ ❈♦♥❣♦✱ ❢♦r ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱

❛♥❞ ✶✺✷✺✳✸✼ ❯❙❉✱ ❛ ❧✐tt❧❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ●❤❛♥❛✬s ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ●❉P

♣❡r ❝❛♣✐t❛ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ●❉P ♣❡r

❝❛♣✐t❛✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡✛❡❝ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❚❛❜❧❡ ✻ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❜✉t ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ●❉P ♣❡r

❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ❛r❡ t❤❡

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ tr❛❞❡✱ ❧♦❣✭●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✮ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ P❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t

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

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

❡✛❡❝t ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r tr❛❞❡✲t♦✲●❉P r❛t✐♦s ❧❡ss t❤❛♥ ✾✽✳✸✸✪✱ ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

st❛❜✐❧✐t② ❢♦r tr❛❞❡✲t♦✲●❉P r❛t✐♦s ❧❡ss t❤❛♥ ✾✻✳✺✪✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❢♦r r❛t✐♦s ❧❡ss

t❤❛♥ ✻✶✳✺✪✳ ❖♥❝❡ tr❛❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❤✐t t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡♠✱ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s ♥♦♥♣♦s✐t✐✈❡✳

P❛♥❡❧ ❇ ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❈ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛

❛♥❞ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❧❡ss t❤❛♥

t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

✈❛❧✉❡s ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✐t ❤✐ts t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

✈❛❧✉❡s ✭❚❛❜❧❡ ✺✮ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦✳ ❇❡②♦♥❞

t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t

♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✶✸



✺ ❘♦❜✉st♥❡ss ❈❤❡❝❦s

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

❛✈❡r❛❣❡ ■◗ ❛♥❞ ❢♦r ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ r❡❣✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭■◗✮ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▲②♥♥ ❛♥❞ ❱❛♥❤❛♥❡♥ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡

r❡❣✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✬s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✿ ❊❛st ❆s✐❛ ❛♥❞ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ✭EAP ✮✱ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧

❆s✐❛ ✭EUCASIA✮✱ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ t❤❡ ❈❛r✐❜❜❡❛♥ ✭LAC✮✱ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❛♥❞ ◆♦rt❤

❆❢r✐❝❛ ✭MENA✮ ❛♥❞ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ✭SSA✮✳ ❆ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

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

✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r

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

✇❤❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ■◗ ❧❡✈❡❧s✳

❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ■◗ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ tr❛❞❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ❢♦r POLSTAB ❛♥❞ RLAW ✱ ❝♦♠♣❛r❡❞

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

✺✪ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ γ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ❢♦r RLAW ❛♥❞

CONTCORR✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ■◗ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞

t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ V&ACC ❛♥❞ ❜♦t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❋♦r

❜♦t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦s❤✐♣ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s r♦❜✉st ❢♦r t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✳

✶✹



✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛❞❡✱ ●❉P

♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥

r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ s✐① ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✜rst ✇✐t❤ tr❛❞❡ ❛♥❞

●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥

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

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

✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

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

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

❡✛❡❝t ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇❀ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥

❤❛s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ s✐① ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r

st✉❞② ✇❤✐❧❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❤❛s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝t ♦♥ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈♦✐❝❡

❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t tr❛❞❡ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ❡✛❡❝t

♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ✐♥t❡r❡st

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳✱ ❙✐♠♦♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱
✾✶✭✺✮✿✶✸✻✾✕✶✹✵✶✳

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳✱ ❙✐♠♦♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ❢♦rt✉♥❡✿ ●❡♦❣r❛♣❤②
❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✶✽✿✶✷✸✶✕✶✷✾✳

❆❞❡s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❞✐ ❚❡❧❧❛✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ✽✾✭✹✮✿✾✽✷✕✾✾✸✳

✶✺



❈❤♦♥❣✱ ❆✳ ❛♥❞ ❩❛♥❢♦r❧✐♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲❛✇ tr❛❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✿ ❙♦♠❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✷✭✽✮✿✶✵✺✼✕✶✵✻✽✳

❊❛st❡r❧②✱ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❊❧✉s✐✈❡ ◗✉❡st ❢♦r ●r♦✇t❤✿ ❊❝♦♥♦♠✐sts✬ ❆❞✈❡♥t✉r❡s ❛♥❞ ▼✐s✲

❛❞✈❡♥t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❚r♦♣✐❝s✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

❊❛st❡r❧②✱ ❲✳ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚r♦♣✐❝s✱ ❣❡r♠s✱ ❛♥❞ ❝r♦♣s✿ ❍♦✇ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝✱ ✺✵✿✸✕✸✾✳

❋r❛♥❦❡❧✱ ❏✳ ❆✳ ❛♥❞ ❘♦♠❡r✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉♦❡s tr❛❞❡ ❝❛✉s❡ ❣r♦✇t❤❄ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✾✭✸✮✿✸✼✾✕✸✾✾✳

❍✉t❤❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❤❛❤✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✳ ■♥ ❙❤❛❤✱ ❆✳✱
❡❞✐t♦r✱ P✉❜❧✐❝ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡❧✐✈❡r②✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✿ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

■s❧❛♠✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼♦♥t❡♥❡❣r♦✱ ❈✳ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❲❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s❄
❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ P❛♣❡r ❢♦r t❤❡ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡♣♦rt✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❢♦r ▼❛r✲
❦❡ts✳

❑❛❧♦♥❞❛✲❑❛♥②❛♠❛✱ ■✳ ❛♥❞ ❑♦❞✐❧❛✲❚❡❞✐❦❛✱ ❖✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✿ ❉♦❡s ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❛tt❡r❄ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛♥s❛s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ❙❡r✐❡s ✐♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞
❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❑❛✉❢♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ❑r❛❛②✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▼❛str✉③③✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♠❛tt❡rs ■■■✿ ●♦✈❡r✲
♥❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ✶✾✾✻✲✷✵✵✷✳ ❲♦r❧❞ ❜❛♥❦ ♣♦❧✐❝② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✸✶✵✻✳

❑♥❛❝❦✱ ❙✳ ❛♥❞ ❑❡❡❢❡r✱ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❈r♦ss✲❝♦✉♥tr②
t❡sts ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝s✱ ✼✭✸✮✿✷✵✼✕✷✷✼✳

▲❛ P♦rt❛✱ ❘✳✱ ❞❡ ❙✐❧❛♥❡s✱ ❋✳ ▲✳✱ ❙❤❧❡✐❢❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❱✐s❤♥②✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✶✺✭✶✮✿✷✷✷✕✷✼✾✳

▲❛✛♦♥t✱ ❏✳✲❏✳ ❛♥❞ ◆✬●✉❡ss❛♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛❣❡♥❝②
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✵✿✷✼✶✕✷✾✺✳

▲②♥♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❱❛♥❤❛♥❡♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■◗ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❛❧t❤ ♦❢ ◆❛t✐♦♥s✳ Pr❛❡❣❡r P✉❜❧✐s❤❡rs✱
❲❡st♣♦rt✱ ❈❚✳

▲②♥♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❱❛♥❤❛♥❡♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■◗ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ■♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❙✉♠♠✐t
P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❆✉❣✉st❛✱ ●❆✳

❘♦❞r✐❦✱ ❉✳✱ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❚r❡❜❜✐✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s r✉❧❡✿ ❚❤❡ ♣r✐♠❛❝②
♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦✈❡r ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✱ ✾✿✶✸✶✕✶✻✺✳

❘♦t❤st❡✐♥✱ ❇✳ ❛♥❞ ❚❡♦r❡❧❧✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❤❛t ✐s q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❄ ❆ t❤❡♦r② ♦❢
✐♠♣❛rt✐❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ✷✶✭✷✮✿✶✻✺✕✶✾✵✳

✶✻



❙tr❛✉❜✱ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✿ ❉♦ ✇❡ ❦♥♦✇ ❛♥②t❤✐♥❣❄
❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✹✷✸✱ ■♥t❡r✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❇❛♥❦✳

❚r❡✐s♠❛♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✿ ❛ ❝r♦ss✲♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✻✿✸✾✾✕✹✺✼✳

❲❡✐✱ ❙✳✲❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ◆❛t✉r❛❧ ♦♣❡♥♥❡ss ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❡❛✉ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✼✼✻✺✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❚r❛❞❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

✷✵



❚❛❜❧❡ ✶✿ ▼❛✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❨❡❛r ❂ ✷✵✵✻✮

●♦✈❡r♥♠❡♥t P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❘✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢
❱❛r✐❛❜❧❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss st❛❜✐❧✐t② q✉❛❧✐t② ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❝♦rr✉♣t✐♦♥

❚r❛❞❡ ✵✳✵✵✺✾✯✯ ✵✳✵✶✾✸✯✯✯ ✵✳✵✻✻✷ ✵✳✵✶✷✸✯✯✯ ✵✳✵✵✻✶ ✵✳✵✵✻✹
✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✶✼✺✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✸✵✽✮ ✭✵✳✶✻✵✮

Trade× Trade ✲✵✳✵✵✵✵✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✵✶✯✯✯ ✲✵✳✵✵✵✵✷ ✲✵✳✵✵✵✶✯✯✯ ✲✵✳✵✵✵✵✷ ✲✵✳✵✵✵✯
✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✵✵✮ ✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✷✷✷✮ ✭✵✳✵✾✹✮

◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✲✵✳✵✶✶✺✯✯✯ ✲✵✳✵✵✺✻✯✯ ✲✵✳✵✵✼✸✯✯✯ ✲✵✳✵✵✽✾✯✯✯ ✲✵✳✵✵✽✶✯✯✯ ✲✵✳✵✵✼✹✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

lgdpcap ✲✶✳✼✹✶✯✯✯ ✲✸✳✷✷✻✶✯✯✯ ✲✶✳✾✶✻✹✯✯ ✲✸✳✹✽✼✼✯✯✯ ✲✶✳✸✶✻ ✲✶✳✾✹✾✯✯
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✷✼✸ ✭✵✳✵✸✶✮

lgdpcap× lgdpcap ✵✳✶✹✷✯✯✯ ✵✳✷✶✾✶✯✯✯ ✵✳✶✹✻✹✯✯ ✵✳✷✸✽✵✯✯✯ ✵✳✵✾✹✶ ✵✳✶✹✽✸✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✶✻✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮

❆❢r✐❝❛ ✵✳✵✻✶✽ ✵✳✵✻✸✸ ✵✳✵✷✸✾ ✵✳✶✷✷✸ ✲✵✳✸✾✵✶ ✵✳✷✼✷
✭✵✳✼✼✷✮ ✭✵✳✽✶✹✮ ✭✵✳✾✹✺✮ ✭✵✳✻✻✷✮ ✭✵✳✵✺✵✷✮ ✭✵✳✾✸✼✮

❆♠❡r✐❝❛s ✲✵✳✷✷✹✷ ✲✵✳✹✵✼✺✯✯ ✲✵✳✶✼✵✺ ✲✵✳✺✷✹✼✯✯ ✵✳✾✵✶ ✲✵✳✶✻✼✺
✭✵✳✷✷✹✮ ✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✺✾✼✮ ✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✶✹✽✮ ✭✵✳✻✵✸✮

❆s✐❛ ✵✳✵✵✼✶ ✲✵✳✼✹✷✹✯✯✯ ✲✵✳✶✸✹✺ ✲✵✳✷✶✶✸ ✲✵✳✼✶✾✾✯ ✲✵✳✶✷✽✽
✭✵✳✾✼✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✻✽✾✮ ✭✵✳✹✼✾✮ ✭✵✳✵✾✷✮ ✭✵✳✼✵✶✮

❊✉r♦♣❡ ✲✵✳✷✵✵✸ ✲✵✳✼✺✶✾✯✯✯ ✲✵✳✵✻✸✾ ✲✵✳✸✻✾✵ ✵✳✷✸✹✾ ✲✵✳✵✻✸✸
✭✵✳✸✵✻✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✽✹✺✮ ✭✵✳✶✺✽✮ ✭✵✳✺✾✷✮ ✭✵✳✽✹✻✮

❇r✐t✐s❤ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✹✸✽✶✯✯✯ ✲✵✳✹✾✵✻✯✯ ✵✳✵✶✹✹ ✲✵✳✷✽✶✶✯ ✲✵✳✵✽✾✶ ✲✵✳✵✶✾✾
✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✾✶✷✮ ✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✻✵✾✮ ✭✵✳✽✽✵✮

❋r❡♥❝❤ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✺✾✼✻✯✯✯ ✲✵✳✸✸✵✷✯ ✲✵✳✶✷✽✽ ✲✵✳✵✹✻✼✯✯✯ ✲✵✳✸✼✷✺✯✯✯ ✲✵✳✶✷✸✻
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✷✾✵✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✸✵✾✮

●❡r♠❛♥ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✹✹✹✺✯✯✯ ✲✵✳✸✶✺✾✯✯ ✲✵✳✶✸✽✷ ✲✵✳✸✹✺✺✯✯ ✲✵✳✶✶✾✺ ✲✵✳✶✸✾✵
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✷✹✷✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✸✻✵✮ ✭✵✳✷✹✶✮

❙♦❝✐❛❧✐st ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✺✺✺✵✻✯✯✯ ✵✳✶✾✶✾ ✵✳✵✹✻✺ ✲✵✳✹✽✵✾✯✯ ✲✵✳✹✽✷✸✯ ✵✳✵✺✷✽
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✹✵✶✮ ✭✵✳✽✵✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✾✺✮ ✭✵✳✼✼✾✮

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

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✵✹ ✶✵✹ ✶✵✹ ✶✶✸ ✶✵✹ ✶✵✹
❘✲sq✉❛r❡❞ ✽✻✳✻ ✻✵✳✾ ✼✺✳✼ ✼✹✳✻ ✻✽✳✻ ✼✺✳✹

❘♦❜✉st ♣✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

✷✶



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✭❨❡❛r ❂ ✷✵✵✻✮

●♦✈❡r♥♠❡♥t P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❘✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢
❱❛r✐❛❜❧❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss st❛❜✐❧✐t② q✉❛❧✐t② ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❝♦rr✉♣t✐♦♥

●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❑❖❋✮ ✲✵✳✵✻✺✷✯ ✲✵✳✶✶✼✽✯✯ ✲✵✳✵✼✷✷✯✯ ✲✵✳✵✺✵✽✯✯✯ ✲✵✳✶✵✻✵✯ ✲✵✳✶✺✹✯✯✯
✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✺✸✮ ✭✵✳✵✵✵✮

KOF ×KOF ✵✳✵✵✵✺✯ ✵✳✵✵✶✶✯✯✯ ✵✳✵✵✵✻✯✯ ✵✳✵✵✶✷✯✯✯ ✵✳✵✵✵✾✯✯ ✵✳✵✵✶✯✯✯
✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✳✵✵✶✮

◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✲✵✳✵✵✻✼✯✯✯ ✲✵✳✵✵✽✵✯✯✯ ✲✵✳✵✵✺✻✯✯✯ ✲✵✳✵✵✻✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✻✯✯✯ ✲✵✳✵✵✺✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✷✷✮

❧❣❞♣ ✵✳✻✾✷✷✯✯✯ ✵✳✺✼✺✷✯✯✯ ✵✳✻✷✻✹✯✯✯ ✵✳✼✹✻✽✯✯✯ ✵✳✸✸✾✼✯✯✯ ✵✳✼✶✻✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❆❢r✐❝❛ ✲✵✳✵✸✾✶ ✵✳✶✹✹✽ ✵✳✵✵✵✾ ✲✵✳✶✷✾✶ ✲✵✳✸✸✾✼ ✲✵✳✹✸✸
✭✵✳✾✵✵✮ ✭✵✳✹✹✾✮ ✭✵✳✾✾✽✮ ✭✵✳✼✾✷✮ ✭✵✳✹✺✶✮ ✭✵✳✹✸✹✮

❆♠❡r✐❝❛s ✲✵✳✸✵✷✼ ✲✵✳✸✽✹✼✯✯ ✲✵✳✷✵✵✹ ✲✵✳✹✺✷✷ ✵✳✶✹✾✵ ✲✵✳✺✸✸
✭✵✳✸✸✾✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✺✾✸✮ ✭✵✳✷✶✽✮ ✭✵✳✼✷✹✮ ✭✵✳✸✸✸✮

❆s✐❛ ✲✵✳✷✾✶✼ ✲✾✸✼✼✯✯✯ ✲✵✳✹✾✹✯✯ ✲✵✳✹✺✾✻ ✲✵✳✼✾✵✶✯ ✲✵✳✽✽✾✯
✭✵✳✸✸✶✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✶✾✻✮ ✭✵✳✵✻✷✮ ✭✵✳✵✾✻✮

❊✉r♦♣❡ ✲✵✳✸✶✼✻ ✲✶✳✶✶✽✶✯✯✯ ✲✵✳✶✾✻✵ ✲✵✳✹✾✷✽ ✵✳✵✵✻✺ ✲✵✳✻✽✵
✭✵✳✸✸✶✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✻✶✶✮ ✭✵✳✷✷✼✮ ✭✵✳✾✾✵✮ ✭✵✳✷✸✸✮

❇r✐t✐s❤ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✻✷✺✷✯✯✯ ✲✵✳✻✾✸✷✯✯✯ ✲✵✳✶✵✼✷ ✲✵✳✺✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✶✸✹✷ ✲✵✳✾✻✾✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✹✵✷✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✺✸✸✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❋r❡♥❝❤ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✽✻✻✵✯✯✯ ✲✵✳✺✽✶✼✯✯ ✲✸✵✾✵ ✯✯✯ ✲✵✳✼✹✾✹✯✯✯ ✲✵✳✺✵✷✷✯✯✯ ✲✶✳✷✵✺✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✵✮

●❡r♠❛♥ ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✸✹✸✹✯✯✯ ✲✵✳✵✽✽✼ ✲✵✳✵✶✷✸ ✲✵✳✶✻✼✶ ✲✵✳✵✸✺✷ ✲✵✳✻✸✹✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✼✵✼✮ ✭✵✳✾✶✺✮ ✭✵✳✸✹✼✮ ✭✵✳✽✼✵✮ ✭✵✳✵✵✹✮

❙♦❝✐❛❧✐st ❧❡❣❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✼✸✺✺✯✯✯ ✵✳✶✼✹✺ ✲✵✳✵✽✶✶ ✲✵✳✻✸✽✻✯✯ ✲✵✳✸✼✼✹ ✲✶✳✷✶✶✯✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✺✺✻✮ ✭✵✳✻✸✹✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✷✸✽✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❈♦♥st❛♥t ✲✷✳✾✺✸✯✯✯ ✲✶✳✶✽✾✶ ✲✷✳✾✶✽✺✯✯✯ ✲✵✳✽✽✵✶ ✵✳✺✽✷✻ ✵✳✶✽✸✯✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✹✹✸✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✺✶✼✮ ✭✵✳✼✹✽✮ ✭✵✳✾✵✷✮

▼❡❛s✉r❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ natexp fuels natexp natexp natexp natexp

r❡s♦✉r❝❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✵✷ ✶✵✷ ✶✵✷ ✶✵✷ ✶✵✷ ✶✵✷
❘✲sq✉❛r❡❞ ✽✼✳✸ ✺✾✳✽ ✼✼✳✻ ✼✻✳✶ ✻✼✳✹ ✼✻✳✽

❘♦❜✉st ♣✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

✷✷



❚❛❜❧❡ ✸✿ ▼❛✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❨❡❛r ❂ ✷✵✵✻✮

❈♦♥tr♦❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘✉❧❡ ♦❢ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞
❱❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❧❛✇ ❆❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②

❚r❛❞❡ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶✼✯✯ ✵✳✵✵✾✯✯ ✵✳✵✶✾✯✯✯
✭✵✳✷✽✼✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✵✻✮

Trade× Trade ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✵✶✯✯ ✲✵✳✵✵✵✷✯✯ ✲✵✳✵✵✵✶✯✯✯
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