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❯s✐♥❣ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛
♣♦❧✐❝② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♠♣❧♦②❡r✲s♣♦♥s♦r❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ❛❧✇❛②s ❤❛❞ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣❧❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✐ts ✇♦r❦❡rs✳
■♥ ✷✵✵✽✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐ts ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ✩✶✵✱✵✵✵ t♦ ✶①
s❛❧❛r②✳ ❲♦r❦❡rs ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❛②✐♥❣ ❢♦r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✇❡r❡ ✐♥ ❛
♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② s❝❛❧✐♥❣ ❜❛❝❦
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ②❡t t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ✇❛s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛t
t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡
t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥✉❞❣❡ ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚❤❡
♥✉❞❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❤♦❧❞✐♥❣s ♦♥❡✲❢♦r✲♦♥❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞
❧♦♥❣✲r✉♥✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ❛❝t✐✈❡❧② ♠❛❞❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♦t❤❡r ❢r✐♥❣❡ ❜❡♥❡✲
✜ts✳ ◆❡✇ ❤✐r❡s✱ ✇❤♦ ❤❛❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✱ ❡❧❡❝t❡❞ ❧❡ss s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧
❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❢t❡r ✷✵✵✽ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛r❧✐❡r ❝♦❤♦rts ♦❢ ♥❡✇ ❤✐r❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛♠♦♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦❡rs✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❢♦r ❤✐❣❤ ❡❛r♥❡rs ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐♠✐ts✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡rs s❤♦✇
♠✐♥✐♠❛❧ ❝r♦✇❞✲♦✉t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♠♣❧♦②❡r✲
s♣♦♥s♦r❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣❡
❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❞✐s✲
♣❛r✐t✐❡s ❢♦r t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❏❊▲ ❈♦❞❡s✿ ❉✸✶✱ ●✷✷✱ ❉✵✸✱ ❏✸✷✱ ❏✸✸✱
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∗❲❡ t❤❛♥❦ ❋r❛♥❦ ❙❝♦tt✱ ●❧❡♥♥ ❇❧♦♠q✉✐st✱ ❏♦❤♥ ●❛r❡♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍♦②t✱ ❈❤r✐s ❇♦❧❧✐♥❣❡r✱ ❆♥t❤♦♥② ❈r❡❛♥❡✱ ❚♦♠
❆❤♥✱ ❑✐tt ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❆❞✐❜ ❇❛❣❤✱ ❏✐♠ ▼❛rt♦♥✱ ❏♦s❡ ❋❡r♥❛♥❞❡③✱ ❏❡r❡♠✐❛❤ ❍❛rr✐s✱ ❉❛✈✐❞ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❆❧②ss❛ ❍❛rr✐s✱ ❛♥❞
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❡♥t✉❝❦② ❛♥❞ ❱❛♥❞❡r❜✐❧t ❱❊❆▼ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❛tt❤✐❥s ❙❝❤❡♥❞st♦❦
❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥❝❡✳

†❈♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❍❛rr✐s✿ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❡♥t✉❝❦②✱ ●❛tt♦♥ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss
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▲✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐s ❛t ❛ ✺✵✲②❡❛r ❧♦✇ ❛♥❞ s❛❧❡s ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✹✺ ♣❡r❝❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲
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✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✩✶✺ tr✐❧❧✐♦♥ ✭❇❡r♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❈♦♥✲

♥✐♥❣✱ ✷✵✶✹❀ ▲■▼❘❆✱ ✷✵✶✺❜✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥❛❜✐❧✐t②

t♦ ❛♥s✇❡r r✉❞✐♠❡♥t❛r② ✜♥❛♥❝✐❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞❡❛t❤ ❛♥❞

❣❛✉❣✐♥❣ ♠♦rt❛❧✐t② r✐s❦ ✭❑♦♣❝③✉❦ ❛♥❞ ❙❧❡♠r♦❞✱ ✷✵✵✺❀ ▲✉s❛r❞✐ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧✐✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼✮✳

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

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

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

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

❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ✭❈❛✇❧❡② ❛♥❞ P❤✐❧✐♣s♦♥✱ ✶✾✾✾❀ ❍❛rr✐s ❛♥❞ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✷✵✶✹✱

✷✵✶✺❀ ❍❡✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶❀ ❍❡❞❡♥❣r❡♥ ❛♥❞ ❙tr❛t♠❛♥♥✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥

t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦r ❡♠♣❧♦②❡r✲s♣♦♥s♦r❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭❊❙▲■✮ ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

❤❛✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

■♥ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ▼❛❞r✐❛♥ ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦♣♦s❡s ♣r♦♠♣t✐♥❣

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

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

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

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

❡✛❡❝t ✭❍❛♥❞❡❧✱ ✷✵✶✸❀ ❚❤❛❧❡r ❛♥❞ ❙✉♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳

❲❡ ✉s❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✭✏t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✑ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✮ ✇✐t❤

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✻✱✵✵✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♠♣❧♦②❡r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r✲

❛♥❝❡ ♦♥ t♦t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❊❙▲■ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛t t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t②✿ ❜❛s✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡r✱ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✩✶✵✱✵✵✵ t♦ ✶① t❤❡ ✇♦r❦❡r✬s ❛♥♥✉❛❧

s❛❧❛r② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✩✸✼✺✱✵✵✵ t♦ ✩✶ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❋♦r ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❧❡✈❡❧ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ✷✵✵✼❀ t♦ ✉♥❞♦ t❤❡ ♥✉❞❣❡

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

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

✷



✷✵✵✼✳

❯s✐♥❣ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡

❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ ❡❧❡❝t❡❞ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✶① ♦r ✷① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼ ✭✶✱✽✻✼ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮✳

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

♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇✐t❤ ✶① s❛❧❛r② ✐♥

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛❦✐♥❣ ✩✻✵✱✵✵✵ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✩✼✵✱✵✵✵

t♦ ✩✶✷✵✱✵✵✵ ✭✶✳✶✼① s❛❧❛r② t♦ ✷① s❛❧❛r②✮ ✐❢ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t r❡❞✉❝❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❋♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡✱

✇❡ ✜♥❞ ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡r②

❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭♠❛❦✐♥❣ ✩✶✷✺✱✵✵✵

t♦ ✩✶✽✼✱✺✵✵✮ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✇❤♦ ❝❤♦s❡

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇♦rt❤ ✸① s❛❧❛r② ✭✽✻ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✩✸✼✺✱✵✵✵ ♠❛①✐♠✉♠✱ t❤❡② ✇❡r❡

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✸① s❛❧❛r②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♠❛❦✐♥❣ ✩✶✻✵✱✵✵✵ ✭✇❤♦

❡❧❡❝t❡❞ ✸① s❛❧❛r②✮ ✇❛s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✷✳✸✹① s❛❧❛r② ✭✩✸✼✺✱✵✵✵✮ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

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

❢r♦♠ ✷✳✸✹① t♦ ✸① s❛❧❛r②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢✉❧❧ ✐♥❡rt✐❛✱ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠

✷✳✹① t♦ ✹① s❛❧❛r② ✭✩✸✽✺✱✵✵✵ t♦ ✩✻✹✵✱✵✵✵✮✳ ❖✈❡r ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❞✐❞ ♥♦t❤✐♥❣ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦

t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐♥❡rt✐❛✳

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

❢♦r♠ ✇❤❡r❡ t❤❡② ♥❛♠❡ ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ s❛❧❛r② ❢♦r

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❊❙▲■✳ ❋♦r ♥❡✇ ❤✐r❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝❛✉s❡❞ ❛ ✶✾ ♣❡r❝❡♥t r❡❞✉❝✲

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

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

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

s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ ❝r♦✇❞✲♦✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐♥❡rt✐❛ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❢✉❧❧✲♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ♦❢

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

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❝r♦✇❞✲♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❊❙▲■✱ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣

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

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

❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ s♦ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞

Pr♦❣r❛♠ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭❙■PP✮ ❛♥❞ ❛ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡s ❥♦❜ s✇✐t❝❤❡rs t♦

✸



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

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡r✲s♣♦♥s♦r❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡ts ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶ ✐♥ ✶✵ ✇♦r❦❡rs ❝❤❛♥❣✐♥❣

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❊❙▲■✳ ■❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❡♠♣❧♦②❡❡s r❡❛❝t ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✱

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

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

✐t ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ♥✉❞❣❡❄ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❡♠♣❧♦②❡❡s✬ ❤♦❧❞✐♥❣s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢

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

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

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

✐♥❝r❡❛s❡✱ ♦✈❡r ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ❤❛❞ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤❛❞ ❧✐tt❧❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦✈❡r❛❣❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦ ✶① s❛❧❛r②✱ ✇❡

❡①♣❧♦r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡q✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ♣r❡♠✐✉♠s

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

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥❡rt✐❛✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥❡rt✐❛

♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ✹✵✶✭❦✮ ♣❧❛♥s ✭❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✹❀

▼❛❞r✐❛♥ ❛♥❞ ❙❤❡❛✱ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ♦r❣❛♥ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✭❆❜❛❞✐❡ ❛♥❞ ●❛②✱ ✷✵✵✻❀ ❏♦❤♥s♦♥ ❛♥❞ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ✷✵✵✸✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥❡rt✐❛ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ▼❡❞✐❝❛r❡ P❛rt

❉ ❝❤♦✐❝❡ ✭❊r✐❝s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✱ r❡t✐r❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ▼❡ss❛❝❛r✱ ✷✵✶✹✮✱ ♣r✐✈❛t❡

❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝❤♦✐❝❡ ✭❍❛♥❞❡❧✱ ✷✵✶✸✮✱ ✐♥❝♦♠❡ t❛① r❡❢✉♥❞s ✭❏♦♥❡s✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ♣❧❛♥ ❝❤♦✐❝❡

✭▼❛rt♦♥ ❛♥❞ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ♣r✐♠❛r✐❧② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✇❤❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s

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

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

❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■■■ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

s❛♠♣❧❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■❱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❱ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❱■

❛♥❛❧②③❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❱■■ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡

❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣❡ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❱■■■ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
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■■✳ P❖▲■❈❨ ❈❍❆◆●❊❙ ❆◆❉ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ P❘❊❉■❈❚■❖◆❙

■♥ ✷✵✵✽✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✩✶✵✱✵✵✵ ✭✵✳✶✽① s❛❧❛r② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮ t♦

✶① ❛♥♥✉❛❧ ❜❛s❡ s❛❧❛r② ❢♦r ❛❧❧ q✉❛❧✐✜❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳✶ ❊♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r s❛❧❛r✐❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧②

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

❛ ✩✶✷✶ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥

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

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶① t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✬ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r②✳ ❚❛❜❧❡ ■ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❧✐❢❡

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

◗✉❛❧✐✜❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❡❧❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r②✳

Pr❡♠✐✉♠s ♦♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✺✲②❡❛r ❛❣❡ ❜✐♥s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ♣❛②

♦♥ ❛♥ ❛❢t❡r✲t❛① ❜❛s✐s t❤r♦✉❣❤ ♣❛②r♦❧❧ ❞❡❞✉❝t✐♦♥s✳ Pr❡♠✐✉♠s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✼ ❛♥❞

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

❢♦r t❤♦s❡ ❛❣❡❞ ✶✽✲✸✹ ❛♥❞ ✸✺✲✸✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡♠✐✉♠s ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s t♦

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

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

✉♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤♦s❡ ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✹✵✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ♦✈❡rst❛t❡ ❝r♦✇❞✲♦✉t✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s

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

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

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ t❤❡② ❧✐❦❡❧② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✐t ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss✱ ✇❡ ✉s❡ ♦❧❞❡r ❡♠♣❧♦②❡❡s

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

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✱ ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✽✱ q✉❛❧✐✜❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❝♦✉❧❞ ❡❧❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡

❛t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ ✶✲✸① ❜❛s❡ s❛❧❛r② ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✩✸✼✺✱✵✵✵✳✹ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✽✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

❧✐♠✐t ✇❛s ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✹① ❛♥❞ ✺① ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r② ✇✐t❤ ❛ ✩✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❛✛❡❝t t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❡❧❡❝t❡❞ ✸① ❛♥♥✉❛❧

s❛❧❛r② ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✽ ♦r t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✩✸✼✺✱✵✵✵ ♠❛①✐♠✉♠✳

✶◗✉❛❧✐✜❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❣✉❧❛r ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦r ♣❛rt t✐♠❡ ≥✳✼✺ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ✾✶
♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ✇♦r❦❡rs✳

✷❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛❧s♦ s✇✐t❝❤❡❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❇♦t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝r❡❞✐t
r❛t✐♥❣s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤✐s s✇✐t❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

✸Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❡r♠ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✵✳✸✵ ❛♥❞
✲✵✳✻✻ ✭P❛✉❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❱✐s✇❛♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮

✹■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✏♣❛rt✐❛❧✑ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢✉❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢
✩✸✼✺✱✵✵✵✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❤❛❞ ❛ ❜❛s❡ s❛❧❛r② ✭♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✽✮ ♦❢ ✩✷✵✵✱✵✵✵ ❤❡ ♦r s❤❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡❧❡❝t❡❞
✶✳✽✼✺① s❛❧❛r② t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✩✸✼✺✱✵✵✵✳

✺



❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■ ❛ss✉♠✐♥❣

t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❡rs ❛♥❞ t❤❛t ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❣♦♦❞✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❞❡♣✐❝ts

t❤❡ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ❛ ✹✺✲②❡❛r✲♦❧❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ✩✶✵✵✱✵✵✵✳ Pr✐♦r t♦

t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢❛❝❡❞ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t BC0 ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❝❤♦♦s❡ ❜✉♥❞❧❡ A✱ ✇❤✐❝❤

❝♦♥s✐sts ♦❢ t♦t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇♦rt❤ ✷① ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r②✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s

✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ BC1✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✶① s❛❧❛r② ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

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

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

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

✐♥ t♦t❛❧ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤✐s ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❢r♦♠

❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✵① t♦ ✶① s❛❧❛r② ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦✛s❡t ❞✉❡ t♦ ♦♥❡✲❢♦r✲♦♥❡ ❝r♦✇❞✲♦✉t s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ s❛❧❛r② ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✖♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t✖t❤❡ ❧✐❦❡❧② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❡✲❢♦r✲♦♥❡ ❝r♦✇❞✲♦✉t

❛♥❞ ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❤♦❧❞✐♥❣s ❢♦r t❤♦s❡ ✇✐t❤ ✶✲✷① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼✳

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

✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✭✏s❤♦✈❡s✑✮ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✩✶✵✱✵✵✵ t♦ ✶① ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r②✳ ❆♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t♦t❛❧

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

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

❋♦r t❤♦s❡ ❛t ✸① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ❤❛✈❡

❧❛t❡♥t ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❆s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✸① t♦ ✺① ✐♥ ✷✵✵✽✱ t❤❡②

❧✐❦❡❧② ❡❧❡❝t ♠♦r❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✸① s❛❧❛r② ✇❛s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ t❤❡♥ t❤❡② s❤♦✉❧❞

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

❋❛✐❧✉r❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝r♦✇❞✲♦✉t ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✶① ♦r ✷①✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡s✉❧t

♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ ♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♠❛✐❧s ❜❡♥❡✜t ❜♦♦❦❧❡ts t♦ ❡♠♣❧♦②✲

❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠ t❤❡♠ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❡r❡

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

r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✳ ▲❛t❡r✱ ✇❡ ✉s❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❜❡♥❡✜ts t♦ ✐♥❢❡r ❛✇❛r❡♥❡ss✳

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

✻



❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❱❛r✐♦✉s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥s ♦r ❝♦sts ❡①✐st t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡

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

❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❍❛♥❞❡❧✱ ✷✵✶✸❀ ■②❡♥❣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞❡❛t❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣

❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ✭❑♦♣❝③✉❦ ❛♥❞ ❙❧❡♠r♦❞✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉❜♠✐t ❛

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

❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❲❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s t✐♠❡ ❝♦st ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s t❤❛t ♠❛❞❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

❝❤❛♥❣❡s t♦ ♦t❤❡r ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦sts ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ t♦

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳

■■■✳ ❉❆❚❆

■■■✳❆✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❲❡ ✉s❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✭♣❛②r♦❧❧✮ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✶✹✳✺ ❚❤❡ ❞❛t❛

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

♦♣❡♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦r ❛❢t❡r ❛ q✉❛❧✐❢②✐♥❣ ❡✈❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✐rt❤✱ ❛❞♦♣t✐♦♥✱

♠❛rr✐❛❣❡✱ ❞✐✈♦r❝❡✱ ♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s ❝❤❛♥❣❡✳✻ ❆❧❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t

♣❡r✐♦❞ t❛❦❡ ❡✛❡❝t ❏✉❧② ✶ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥t✐❧ ❛ ♥❡✇ ❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❞❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❝❛♥♥♦t

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

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

t✐♠❡✳

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

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❧❛♣s❡s ✉♥❧❡ss t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛❧✐✜❡s ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ✭▲❚❉✮

♦r t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❞✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s✳✼ ❚❤✐s ❧♦❝❦✲✐♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❊❙▲■ ✐s ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤

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

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

✺❋♦r t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✜s❝❛❧ ②❡❛rs ❣♦ ❢r♦♠ ❏✉❧② t♦ ❏✉♥❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜s❝❛❧ ②❡❛r ✷✵✵✻ ❜❡❣✐♥s ❏✉❧② ✶✱ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❡♥❞s
❏✉♥❡ ✸✵✱ ✷✵✵✻✳

✻❚❤❡ ♦♣❡♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ❞❛②s ❢r♦♠ ♠✐❞✲❆♣r✐❧ t♦ ♠✐❞✲▼❛②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ q✉❛❧✐❢②✐♥❣
❡✈❡♥t✱ ❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ ✸✵ ❞❛②s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

✼■❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝❤♦♦s❡s t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ t❤❡ ✇♦r❦❡r ❞♦❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♦✈❡r t♦
t❤❡ ✐♥s✉r❡r ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛❧t❤ s❝r❡❡♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✱ t❤❡ ✇♦r❦❡r ✇✐❧❧ ✏♣❛②
❞❡❛r❧②✑ ✐♥ ♣r❡♠✐✉♠s ❢♦r t❤❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤✐s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏♣♦rt❛❜✐❧✐t②✑ ✐♥ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤✐s ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐s ❢❛r
❧❡ss ❡①♣❧✐❝✐t t❤❛♥ s♦♠❡ ♦t❤❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❥♦❜ r❡❧❛t❡❞ ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t s❡❡♠s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ■❢ ❛ ✇♦r❦❡r
q✉❛❧✐✜❡s ❢♦r ▲❚❉✱ t❤❡ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝② ✇✐❧❧ ❡♥❞ ✉♣♦♥ t✉r♥✐♥❣ ❛❣❡ ✻✼✳

✼



❞❡✜♥❡❞ ❜❡♥❡✜t ♣❡♥s✐♦♥s ✭❑♦t❧✐❦♦✛ ❛♥❞ ❲✐s❡✱ ✶✾✽✼❀ ▼❛❞r✐❛♥✱ ✶✾✾✹✮✳

❚❛❜❧❡ ■■ s❤♦✇s t❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r ✷✸✱✶✸✷ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✶✹ ✇❤♦ ❛r❡

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

❛♥❞ ✇❤✐t❡ ✭✽✻ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❘♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠❛rr✐❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡r ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❤❛s ❛ ❝❤✐❧❞✳✽ ❋❛❝✉❧t② ♠❛❦❡ ✉♣ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛♠♣✉s✱

t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦♣❡r❛t❡s ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡ ❢♦r ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✶✼

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞❀ ❛❧❧ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s st❛✛✳✾ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt

❛♥♥✉❛❧ ❜❛s❡ s❛❧❛r② ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ❞♦❧❧❛r ✐♥❝r❡♠❡♥ts t♦♣✲❝♦❞❡❞ ❛t ✩✸✼✺✱✵✵✵✳ ▼❡❞✐❛♥ s❛❧❛r② ✐♥❝r❡❛s❡❞

✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ t❡r♠s ❢r♦♠ ✩✸✽✱✵✵✵ t♦ ✩✹✻✱✵✵✵ ♦✈❡r t❤❡ ✾ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡

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

❍❡❛❧t❤ ✢❡①✐❜❧❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ✭❋❙❆✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭❢r♦♠ ❛ ❜❛s❡

♦❢ ✶✻ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❍❡❛❧t❤ ❋❙❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❡♥❡✜t ❡❧❡❝t✐♦♥s✱

❛s ❋❙❆s r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❝t✐✈❡❧② s♣❡❝✐❢② ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦✉♥t ❡❛❝❤ ②❡❛r✳

❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✽ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✻♣❡r❝❡♥t

t♦ ✹✽ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s✐① ②❡❛rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ■■ ❜r❡❛❦ ♦✉t

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

✐s ❤✉♠♣✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡❛❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡s ✹✵ ❛♥❞ ✹✺✳ ▲✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✬s ♣r✐♠❛r②

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

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

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✵✽ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❢❡❧❧ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡

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

✉♥❞❡r ❛❣❡ ✸✺✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ ✹✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✵✽ t♦ ✷✾ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✶✹✳ ◆♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ❡①✐sts

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

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

✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ■■ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s ❤♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ❧❡ss

✽❲❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡❛❧t❤✱
❞❡♥t❛❧✱ ✈✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ✭❋❙❆✮✳ ■❢ ❛♥
❡♠♣❧♦②❡❡ ❡✈❡r ❡❧❡❝ts ❡✐t❤❡r s♣♦✉s❛❧ ♦r ❢❛♠✐❧② ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭♦❢ ❛♥② t②♣❡✮ t❤❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ✏▼❛rr✐❡❞ ✐♥
❙❛♠♣❧❡✳✑ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❡❧❡❝ts ❝❤✐❧❞ ♦r ❢❛♠✐❧② ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭♦❢ ❛♥② t②♣❡✮ ♦r ✉s❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❋❙❆ t❤❡♥ t❤❡②
❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✏❈❤✐❧❞ ✐♥ ❙❛♠♣❧❡✳✑ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ♣✐❝❦ ✉♣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡s
♦❢ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ❛ s♣♦✉s❡✬s ❡♠♣❧♦②❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ♠✐ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦
❧♦♥❣❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥ts✳

✾❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♦❜s❡r✈❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝✉❧t② ♦r st❛✛ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛♠♣✉s ✐s
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❇r♦✇♥ ❛♥❞ Pr❡✈✐t❡r♦✱ ✷✵✶✹✮✳

✽



t❤❛♥ ✩✶✵✵✱✵✵✵✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ✷✵✵✽ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② st❡❛❞②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝❧✐♥❡✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❡①✐sts ❢♦r ❢❛❝✉❧t②✱ st❛✛✱ ♠❛✐♥ ❝❛♠♣✉s✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳

❋❛❝✉❧t② ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❊❙▲■ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ st❛✛ ❢♦r ❡✈❡r② ②❡❛r ❡①❝❡♣t ✷✵✵✻✳

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

♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

■■■✳❇✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss

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

✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ ❢r✐♥❣❡ ❜❡♥❡✜ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊❙▲■✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❜♦♦❦❧❡ts ✐♥ ✷✵✶✹

❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✵ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ✼✵ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞

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

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ❤❡s✐t❛♥t t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t s✉❝❤ ✐♥st✐✲

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

❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛❦❡✲✉♣ r❛t❡ ✐s ✽✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡

♦✛❡r❡❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭▲■▼❘❆✱ ✷✵✶✺❛✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ❛❝r♦ss ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥✲

s✉r❛♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❡♠❡r❣❡ ❢♦r t❤❡ ✼✵ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❋✐rst✱ ♣r❡♠✐✉♠s ❛r❡

❝♦♠♠✉♥✐t② r❛t❡❞✱ ♦❢t❡♥ ✇✐t❤ ✜✈❡✲②❡❛r ❛❣❡ ❜✐♥s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❱✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧

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

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

❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❜❛s✐❝ ♣❧❛♥s ❛r❡ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ s❛❧❛r②✳ ❖❢ t❤❡ ✼✵ ♣❧❛♥s✱ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t

❤❛❞ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛t ✶① s❛❧❛r②✱ ✶✼ ♣❡r❝❡♥t ❛t ✶✳✺① s❛❧❛r②✱ ❛♥❞ ✷✹ ♣❡r❝❡♥t ❛t ✷① s❛❧❛r②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐ts ❜❛s✐❝ ♣❧❛♥ ❢r♦♠ ✷✵✵✽ ♦♥✇❛r❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r♦s✐t②✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❧❛♥s ✭✶✷ ♦❢

t❤❡ ✷✵ t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛t ✶①✱ ✶✳✺① ♦r ✷① s❛❧❛r②✮ ♦✛❡r❡❞ ❛ ✢❛t ❞♦❧❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡✱

♠♦st ♦❢t❡♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✩✷✵✱✵✵✵ t♦ ✩✺✵✱✵✵✵✳ ❙✉❝❤ ✢❛t ❞♦❧❧❛r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣❧❛♥s ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❜❛s✐❝

str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✽ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ✢❛t ❞♦❧❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✩✶✵✱✵✵✵ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②

❧♦✇❡r t❤❛♥ ♠♦st ♣❧❛♥s✮✳

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

❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❣❡✱ ♦❢t❡♥ ✻✺ ♦r ✼✵✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ②♦✉♥❣❡r ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ t❤❡ ♣❛②♦✉t t②♣✐❝❛❧❧② ❢❛❧❧s ❜② ❛t ❧❡❛st

✾



✸✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛❞❥✉st❡❞ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s✉❝❤ t❤❛t ♣❛②♦✉ts ❢❡❧❧ t♦ ❛ ✢❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢

✩✶✵✱✵✵✵✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✶① s❛❧❛r②✱ ♦♥❝❡ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛❣❡ ✼✵✳

❋♦✉rt❤✱ t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs ♦❢ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥s ❛❧s♦ ♦✛❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ s❛❧❛r②✱ ✇✐t❤

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

♠✉❧t✐♣❧❡ ✐s ✺① s❛❧❛r②✱ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷① t♦ ✶✵① s❛❧❛r②✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ❜r♦✉❣❤t t❤❡

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡✲q✉❛rt❡r ♦❢ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧

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

♦❢ t❤❡✐r s❛❧❛r②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✢❛t ❞♦❧❧❛r ❛♠♦✉♥t ✐s ✩✺✵✵✱✵✵✵✳

❚❛❜❧❡ ■■■ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ✼✵ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛

♠❛①✐♠✉♠ ✏❡✛❡❝t✐✈❡ s❛❧❛r② ♠✉❧t✐♣❧❡✑ ✭✐✳❡✳ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② s❛❧❛r②✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❛s✐❝

❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ s❛❧❛r② ❛♥❞ ✢❛t ❞♦❧❧❛r ❛♠♦✉♥ts✱ ❛❣❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

♣❛②♦✉ts ❤❛s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ t❤❛t ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❢r♦♠ ❊❙▲■✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❛❧❛r② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢♦r t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❡❛r♥❡rs ✭✩✸✺❦✱ ✩✶✵✵❦ ❛♥❞ ✩✹✵✵❦✮ ❛♥❞ t✇♦

❛❣❡s ✭❛❣❡ ✸✵ ❛♥❞ ❛❣❡ ✻✺✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❡♠❡r❣❡✳ ▲♦✇❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡✐r s❛❧❛r② t❤r♦✉❣❤ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❜♦t❤ ❞✉❡ t♦ ♣❧❛♥s ✇✐t❤ ✢❛t ♣❛②♦✉t

❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠s ♦♥ ❤✐❣❤❡r ♣❛✐❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐s ✻✳✺① s❛❧❛r② ❢♦r

②♦✉♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♠❛❦✐♥❣ ✩✸✺❦✱ ✻✳✵① s❛❧❛r② ❢♦r t❤♦s❡ ♠❛❦✐♥❣ ✩✶✵✵❦✱ ❛♥❞ ❥✉st ✷✳✷① s❛❧❛r② ❢♦r t❤♦s❡

♠❛❦✐♥❣ ✩✹✵✵❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❧❛♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ st❡❡♣ ❞r♦♣ ♦✛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❣❡✱ t❤❡

♠❡❞✐❛♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ✻✺ ②❡❛r ♦❧❞s✱ ❜✉t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♦✛s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✻✺✲②❡❛r✲♦❧❞ ❛t ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♠❛❦✐♥❣ ✩✶✵✵❦ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ❥✉st ✺✳✼① ❤❡r s❛❧❛r②✱

✇❤✐❧❡ ❛ ✸✵✲②❡❛r✲♦❧❞ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ✽✳✺① ❤❡r s❛❧❛r②✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛❢t❡r t❤❡

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

❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛r❝❤

✷✵✶✸ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✭◆❈❙✮✭❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ■❱✳ ❆❝r♦ss ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❊❙▲■✱ ❛♥❞ t❛❦❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡

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

❛❝❝❡ss ✐s ❤✐❣❤❡r st✐❧❧ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✼✵ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❊❙▲■ ✐s ❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ❡❛r♥✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇✐❝❡ ❛s ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛s ✢❛t

❞♦❧❧❛r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❊❙▲■ ♣❧❛♥s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ s❛❧❛r②✱ ❛❧♠♦st

t✇✐❝❡ ❛s ♠❛♥② ❝♦✈❡r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛t ✶① s❛❧❛r② ❛s ❛t ✷① s❛❧❛r②✳ ❆♠♦♥❣ ✢❛t ❞♦❧❧❛r ♣❧❛♥s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

✶✵



♣❛②♠❡♥t ✐s ✩✷✵✱✵✵✵✱ s♦♠❡✇❤❛t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✼✵ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜❡♥❡✜ts ❜♦♦❦❧❡ts ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❈❙ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♠❛❞❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✷✵✵✽ t❤❛t ❜r♦✉❣❤t ✐ts ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ t❤❡ ♥♦r♠ ❢♦r

❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ◆❈❙ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❝♦❧❧❡❣❡s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r♦✉s

t❤❛♥ ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❊❙▲■✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ♣❧❛♥✖❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡

♦❢ ✶① ❡❛r♥✐♥❣s✖✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✳

■❱✳ ❊▼P■❘■❈❆▲ ❆◆❆▲❨❙■❙

■❱✳❆✳ ❊①✐st✐♥❣ ❊♠♣❧♦②❡❡s ❛t t❤❡ ■♥t❡r✐♦r

❚♦ t❡st t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤♦s❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s t❤❛t ❡❧❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r

✶① ♦r ✷① ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼ ✭✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥✮ ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts

❛ ♥✉❞❣❡✳✶✵ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢r♦♠ ✸① t♦ ✺① ❝♦✈❡r❛❣❡ s❤♦✉❧❞

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

♠❛①✐♠✉♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❞✉❝❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦ ♦✛s❡t t❤❡

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

✭✶✮ TotalCoverageit = β1Postt + β2Xit + αi + εit

TotalCoverageit r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❜❛s✐❝✰s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✮ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❛t t✐♠❡ t✱ Xit ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t ✈❛r② ❛❝r♦ss t✐♠❡ ✭✐♥❝♦♠❡✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥

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

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ■❢ β1 ✐s ③❡r♦✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱ αi✱ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② s✉❝❤ ❛s r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✱ ❧❛t❡♥t ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞

❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❲❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❧♦♦❦ ❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ ❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✲✷① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼ ✭✐♥t❡r✐♦r

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

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ❝♦♥st✐t✉t❡s ✷✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳

✶✵❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡s t❤♦s❡ t❤❛t ❡❧❡❝t❡❞ ✷① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ s❛❧❛r② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✩✶✷✺✱✵✵✵
❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❡❧❡❝t❡❞ ✶① s❛❧❛r② ✇❤♦ ❤❛❞ ❛ s❛❧❛r② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✩✶✽✼✱✺✵✵ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✩✸✼✺✱✵✵✵✳ ❚❤✐s ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r✳
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■❱✳❇✳ ◆❡✇ ❍✐r❡s

◆❡①t✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r ♥❡✇ ❤✐r❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡

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

♦♣t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭❍❛♥❞❡❧✱ ✷✵✶✸❀ ❘♦②❛❧t② ❛♥❞ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛♠✉❡❧s♦♥ ❛♥❞

❩❡❝❦❤❛✉s❡r✱ ✶✾✽✽❀ ❙tr♦♠❜♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ◆❡✇ ❤✐r❡s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❡❧②

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

❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ❢♦r ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ♥❡✇ ❤✐r❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡

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

❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❝♦❤♦rts ♦❢ ♥❡✇ ❤✐r❡s ✇✐t❤✐♥ ✷ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡

✭✹✱✷✾✽ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■■■✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

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

t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✭❛♥② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✮ ❣✐✈❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝r♦✇❞✲♦✉t✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

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

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

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

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

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

s❛❧❛r✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛♠♣✉s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❤✐r❡❞

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

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

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

♠♦❞❡❧✿

✭✷✮ Supplementali = γ0 + γ1Hired Posti + γ2Xi + ǫi

✇❤❡r❡ Supplementali r❡♣r❡s❡♥ts ❡✐t❤❡r ❤❛✈✐♥❣ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮ ♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢

s❛❧❛r② ✐♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❚♦❜✐t✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ Xi r❡♣r❡s❡♥ts ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝✱ ❢❛♠✐❧②✱ ❛♥❞

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■■■✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡

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

✶✷



✐♥s✉r❛♥❝❡ ❜❡♥❡✜ts✳ Hired Posti r❡♣r❡s❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❤✐r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ■❢ γ1 ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss t❤❛♥ ③❡r♦✱ t❤❡♥ ✇❡ r❡❥❡❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦ ❝r♦✇❞✲♦✉t✳

❱✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❱✳❆✳ ■♠♣❛❝t ♦♥ ❊①✐st✐♥❣ ❊♠♣❧♦②❡❡s✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ■♥❡rt✐❛

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

❛t ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉❞❣❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦t❛❧ ❧✐❢❡ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❚♦ ❢♦r♠❛❧❧② t❡st t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t r❡❣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❲❡

✉s❡ t❤❡ t✇♦ ②❡❛rs ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst

❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ Post Changet ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✵✳✼✹① s❛❧❛r②

✐♥ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭❢r♦♠ ✩✶✵✱✵✵✵ t♦ ✶① s❛❧❛r②✮ ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡

✭❜❛s✐❝ ✰ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✮ ♦❢ ✵✳✼✽① s❛❧❛r②✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♦❢

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥t♦ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✾✽ ❛♥❞ ✶✶✸ ♣❡r❝❡♥t ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❛t t❤❡

✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♣r♦✈✐❞❡s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❞✐❞ ♥♦t

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

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥t ♦✉r ❝❧❡❛♥❡st s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❛❣❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

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

❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❲❡ t❤❡♥ r❡str✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❥✉st t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡❞ ✶✽✲✸✾✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱

t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ s✐③❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡♠✐✉♠s ✭✺✵ t♦ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t✮ ✐♥ ✷✵✵✼✱ ♦♥❡ ②❡❛r

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

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

❛❣❡ ❣r♦✉♣ s❤♦✉❧❞ ❡①❛❣❣❡r❛t❡ ❛♥② ❝r♦✇❞✲♦✉t t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② s❤♦✉❧❞ ✉♥❞❡rst❛t❡ ✐♥❡rt✐❛✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ❛ ✵✳✼✶① s❛❧❛r② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s

✐♥❝r❡❛s❡ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② ✵✳✽✶① s❛❧❛r②✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

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

t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡♠✐✉♠ ❞✉❡ t♦ ❛❣✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠ ❜r❛❝❦❡t ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞

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

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

✶✸



❧✐❦❡❧② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡♦♥❡ ♠❛❦✐♥❣ ✩✸✵✱✵✵✵ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② r❡✲

❝❡✐✈❡❞ ✩✷✵✱✵✵✵ ♠♦r❡ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❤❡r❡❛s s♦♠❡♦♥❡ ♠❛❦✐♥❣ ✩✶✵✵✱✵✵✵ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✩✾✵✱✵✵✵

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

r❡str✐❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡❛r♥✐♥❣ q✉❛rt✐❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

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

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

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

❡①❛♠✐♥❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡❞ ♦t❤❡r ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜t ♣❛❝❦❛❣❡s ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

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

②❡❛r✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ♠❛❞❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛♥② ❡❧❡❝t✐♦♥ ❧✐❦❡❧② ❝♦♥s✉❧t❡❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ❜❡♥❡✜ts ❜♦♦❦

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

❚❛❜❧❡ ❱■ r❡str✐❝ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥② ♦t❤❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❤❡❛❧t❤✱ ✈✐s✐♦♥✱ ❞❡♥t❛❧✱

❡t❝✳✮ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ t❤❛t ❡❧❡❝t❡❞ ✶✲✷① ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✜♥❞

❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

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

❜❡♥❡✜t ✭✐✳❡✳ ❤❡❛❧t❤ ❋❙❆✮ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❡✈❡♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss

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

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

❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❛♥❞ t❤✐s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts ❧✐st❡❞ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❜♦♦❦✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ ♦❢

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

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

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ✇❡ ✜♥❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❝r♦✇❞❡❞✲♦✉t ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✶✵✱

✷✵✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❡ s❡❡ ❤♦✇ t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ✭✶✲✷① s❛❧❛r②✮ r❡❛❝t✳

■♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛❞❞❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ♦♥❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡

❝♦sts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝r♦✇❞✲♦✉t✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥

♦❢ ❚❛❜❧❡ ❱■■ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r ②❡❛rs ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✼ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❥✉st t✇♦

❛♥❞ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✇❡ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

♦♥❧✐♥❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡✲♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❛s t❤❡ ♣♦st

✶✹



♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❡✛❡❝t✱ ❜✉t ✇❡ st✐❧❧ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t ❢✉❧❧✲

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

t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✼✹① s❛❧❛r② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✵✳✺✽①

s❛❧❛r② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

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

❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛❞✈✐❝❡ ✭❇❡♥❛rt③✐ ❛♥❞ ❚❤❛❧❡r✱ ✷✵✵✶❀ ❑➤s③❡❣✐ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

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

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

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

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

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

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

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

✷✵✵✼ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ✶① s❛❧❛r② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭❛ ✏s❤♦✈❡✑✮ ✐♥ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥

✷✵✵✽✳ ❖❢ t❤♦s❡ ❛t ✵① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼✱ ✼ ♣❡r❝❡♥t ❜❡❣❛♥ ❡❧❡❝t✐♥❣ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✽✳

❚❤✐s ✼ ♣❡r❝❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛❞✈✐❝❡ ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

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

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

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

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

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

t❤❡ r♦❜✉st ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳

❱✳❇✳ ■♠♣❛❝t ♦♥ ◆❡✇ ❍✐r❡s✿ P❛rt✐❛❧ ❈r♦✇❞✲♦✉t

◆❡①t✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✭♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✮ ❢♦r ♥❡✇ ❤✐r❡s ❛t

t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✇❤♦ s❤♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐t ❧❡ss ✐♥❡rt✐❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❲❡ r❡str✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡

t♦ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✾✳✶✶ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■❳

❣✐✈❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✇✐t❤ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛s t❤❡

✶✶❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜s❝❛❧ ②❡❛r ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥t✐❧ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜s❝❛❧ ②❡❛r✳

✶✺



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

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡ ✾✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❡❧❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡

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

❚❤♦s❡ ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✹✵ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡♠✐✉♠s ✐♥ ✷✵✵✼✖♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺✵ t♦ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t✖

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜✐❛s ♦✉r r❡s✉❧ts t♦✇❛r❞ ✜♥❞✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❝r♦✇❞✲♦✉t ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ❜r❡❛❦ ♦✉t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡

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

✇❤♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s♠❛❧❧❡r ♣r❡♠✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡s✖r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✶✷ ♣❡r❝❡♥t✖❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

❲❡ ♥❡①t ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❚♦❜✐t ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡

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

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

s❛❧❛r② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✺① ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡

■❳ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛s t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ Hired Post Change ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

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

❛♥ ✐♥t❡r✐♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s r❡s✉❧t ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✈❛r② ❛❝r♦ss

❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✷✵✵✼✳✶✸

❖✈❡r❛❧❧✱ ❢♦r ♥❡✇ ❤✐r❡s✖✇❤♦ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❡①❤✐❜✐t ❧❡ss ✐♥❡rt✐❛✖t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡

❝❛✉s❡❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❜② ✶✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

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

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

♦❢ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳

❱✳❈✳ ❍✐❣❤❧② ❈♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❊♠♣❧♦②❡❡s✿ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❡rt✐❛

❨❡t ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ♣❛✐❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ✷✵✵✼ t❤❛t ✇❡r❡

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✩✸✼✺✱✵✵✵ ❜✉t t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✸① s❛❧❛r②

r❡str✐❝t✐♦♥✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✩✶✷✺✱✵✵✵ ❛♥❞ ✩✶✽✼✱✺✵✵ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ✸① s❛❧❛r② ✐♥

✶✷❋♦r ♥❡✇ ❤✐r❡s ✹✵ ❛♥❞ ♦✈❡r✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✉♥❞❡rst❛t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝r♦✇❞✲♦✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❧✐❣❤t ✭✵ t♦
✶✷ ♣❡r❝❡♥t✮ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡♠✐✉♠s✳

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

✶✻



❝♦✈❡r❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✩✸✼✺✱✵✵✵ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✽✳✶✹ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❤❛t ♠❛❞❡

✩✶✻✵✱✵✵✵ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ✸① s❛❧❛r② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✷✳✸✹ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✩✸✼✺✱✵✵✵

❧✐♠✐t ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✽ ❞❡s♣✐t❡ ❤❛✈✐♥❣ ♣✐❝❦❡❞ ❛ ✇❤♦❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤❛t t❤❡② ❝❤♦♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭✐♥

t❤✐s ❝❛s❡ ✸① s❛❧❛r②✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❜✉t ❛❧s♦

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

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

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝t✐♦♥

♦❢ ✹① ♦r ✺① s❛❧❛r②✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❛t✐s✜❡❞ t❤❡✐r ❧❛t❡♥t ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡

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

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

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❉♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✽ ✐s ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❖❢

t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✩✸✼✺✱✵✵✵ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ✷✵✵✼ ✭✽✻ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮✱ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞

t♦ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✹① ♦r ✺① ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r② ✭❧❛t❡♥t ❞❡♠❛♥❞✮✱ ❛♥❞ ✼ ♣❡r❝❡♥t r❡❞✉❝❡❞ t❤❡✐r ❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❝r♦✇❞✲

♦✉t✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✼✾ ♣❡r❝❡♥t s✐♠♣❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦

✸① ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r②✳ ❊✈❡♥ ✸ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r ✼✵ ♣❡r❝❡♥t r❡♠❛✐♥❡❞ ❛t ✸① s❛❧❛r② ✐♥ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

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

❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡✐r t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❱■✳ ■◆❉■❱■❉❯❆▲ ▼❆❘❑❊❚ ❈❘❖❲❉✲❖❯❚

❚❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❢♦r♠s ♦❢ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r✲

❛♥❝❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❈❛r❡ ❆❝t✮ ✐♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❛ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❊❙▲■ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ r❛t❡❞ ✭✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✉♥❞❡r✇r✐tt❡♥✮ ❛♥❞ ❊❙▲■ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠♠✉♥✐t② r❛t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❊❙▲■ ✐s

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✭t✐♠❡✱ ❜❧♦♦❞ t❡sts✱

❧❡♥❣t❤② q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❊❙▲■ ❝♦sts✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t t❡r♠ ♣♦❧✐❝② ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ❊❙▲■ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♣r♦✲

✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❝r♦✇❞✲♦✉t ✭s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❊❙▲■✮✱

✶✹■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤♦s❡ t❤❛t ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✩✶✽✼✱✺✵✵ ❛♥❞ ✩✸✼✺✱✵✵✵ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷① s❛❧❛r②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡❧❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r ✷① ♦r ✸① s❛❧❛r② ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ✇❛② ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✩✸✼✺✱✵✵✵ ♠❛①✐♠✉♠✳

✶✼



✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s r❡❞✉❝❡❞ ♦r ❧❛♣s❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛s ❜❛s✐❝ ❊❙▲■ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s✬ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡

❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠ P❛rt✐❝✐♣❛✲

t✐♦♥ ✭❙■PP✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦❧❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡r✲s♣♦♥s♦r❡❞ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t

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

r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭❍❛rr✐s ❛♥❞ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺❀ ❍❡❞❡♥❣r❡♥ ❛♥❞ ❙tr❛t✲

♠❛♥♥✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s ♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

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

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

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

✐♥❣s✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❛s❦❡❞ ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ ♣❡r ♣❛♥❡❧ ❢♦r t❤❡ s✉r✈❡② ②❡❛rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ✉s❡ ❙■PP

♣❛♥❡❧s ❢r♦♠ ✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ♦✉r s❛♠♣❧❡ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡❞ ✶✽ t♦ ✻✹✳✶✺,✶✻

❚❤❡ ❙■PP✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❡❛✲

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

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

❊❙▲■ ❤♦❧❞✐♥❣s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❢❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❤♦❧❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞❡t❡r✲

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

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t♦♣ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ❊❙▲■ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ✶✾✾✻ ♣❛♥❡❧✱ t♦t❛❧

❤♦❧❞✐♥❣s ❛r❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ❛t ✩✾✾✾✱✵✵✵ ❛♥❞ ❊❙▲■ ❤♦❧❞✐♥❣s ❛r❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ❛t ✩✹✵✵✱✵✵✵✳ ■❢ ❛ ✇♦r❦❡r✬s ❊❙▲■

❤♦❧❞✐♥❣s ❡①❝❡❡❞ ✩✹✵✵✱✵✵✵✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡❧② ✐♥❢❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❤♦❧❞✐♥❣s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✷✵✵✹ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ s✉r✈❡② ❛s❦s ❛❜♦✉t t❤❡ ✏❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡✑ ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭t❤❡ ❛♠♦✉♥t

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

❢♦r t❤❡ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛s❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ✏❝❛s❤ ✈❛❧✉❡✑ ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝②✱

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

●♦tts❝❤❛❧❝❦ ❛♥❞ ▼♦♦r❡ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐s✲

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

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

✶✺❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ●r✉❜❡r ❛♥❞ ❨❡❧♦✇✐t③ ✭✶✾✾✾✮✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❙■PP
✇❡❛❧t❤ ✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✭❍♦②♥❡s✱ ❍✉r❞✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥❞✱ ✶✾✾✽✮✳

✶✻❊❛r❧✐❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ❙■PP ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ r❡♣❡❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❊❙▲■ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❖✉r
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② r❡❧✐❡s ♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝❧✉❞❡s t❤❡✐r ✉s❡✳

✶✽



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

❊❙▲■ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✭✐❢ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❊❙▲■ t❤❡♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡② ❤❛❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s

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

❡rr♦r✳

❋✐❣✉r❡ ■❱ s❤♦✇s t❤❛t t♦t❛❧✱ ❊❙▲■ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛r✲

t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤♦s❡ t❤❛t ❤❡❧❞ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t

❢r♦♠ ✶✾✾✻ t♦ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐♥❞✉str②✲❧❡✈❡❧ ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ ❧✐❢❡

✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ❛t ❛ ✺✵✲②❡❛r ❧♦✇ ✭Pr✉❞❡♥t✐❛❧✱ ✷✵✶✸✮✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❙▲■ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ✜r♠s t❤❛t ♦✛❡r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦r

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

▲♦♦❦✐♥❣ ♣❛st ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ ❛ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡s ❤♦✇

❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡rs r❡❛❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❊❙▲■ ♦✛❡r✐♥❣s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✜r♠s✳ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡

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

❧✐❦❡ r❡t✐r❡♠❡♥t s❛✈✐♥❣s ✭❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊❙▲■ ♦✛❡r✐♥❣s ✈❛r② tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str② ❛s

s❡❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ◆❈❙ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙■PP✱ ②❡t t❛❦❡ ✉♣ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❙■PP✱ ✼ ♣❡r❝❡♥t

♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡rs✖✇❤❡r❡ ❞✉t✐❡s✴q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❥♦❜ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❢❛✐r❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✖

✐♥ ✏❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❡r✈✐❝❡s✑ ❤❛✈❡ ❊❙▲■ ✇❤❡r❡❛s ✻✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡

❊❙▲■✳✶✼ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❙▲■

t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉r s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t r❡❣r❡ss✐♦♥✳

✭✸✮ Individual Li❢ eit = δ0ESLIit + δ1Xit + αi + uit

Individual Li❢ eit ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ESLIit ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r

❡♠♣❧♦②❡r✲s♣♦♥s♦r❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ Xit ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ αi ✐s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞

❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ uit ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳

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

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞r❛st✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❛r♥❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✭❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳✶✽

✶✼❙❡❡ ❆❤♥ ❛♥❞ ❨❡❧♦✇✐t③ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ♣❛✐❞ s✐❝❦ ❧❡❛✈❡✳
✶✽❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②❡r ✐❞ ❛♥❞ ❛ st❛rt ❞❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ♦r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ❧✐♠✐t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✶✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢

✶✾



❚❛❜❧❡ ❳ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇✱ ✶ ✐♥

✶✵✱ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝r♦✇❞❡❞✲♦✉t ❜② ❊❙▲■✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦♥❧②

❝♦♥s✐❞❡rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t s✇✐t❝❤ ✐♥❞✉str✐❡s ❜✉t ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❞❡ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✭❧♦s✐♥❣✮ ❊❙▲■ ❝❛✉s❡s ❛ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭✐♥❝r❡❛s❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝♦✉❧❞

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② r❡s♣♦♥❞ t♦ ❣❛✐♥✐♥❣ ❊❙▲■ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❧♦s✐♥❣ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❧✐♠✐ts t❤❡

s❛♠♣❧❡ t♦ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡rs ✇❤♦ ❡✐t❤❡r ❣❛✐♥❡❞ ❊❙▲■ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❥♦❜s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹ s✐♠✐❧❛r❧② ❧♦♦❦s ❛t t❤♦s❡ t❤❛t

❧♦s❡ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡

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

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

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

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

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

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

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r♦✉❣❤❧② ✾ ✐♥ ✶✵ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝t t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❊❙▲■ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ♦❢

t❤❡ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡ ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

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

♣❡r✐♦❞s ♠❛② ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦✇❞✲♦✉t✳ ❚♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r

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

s❛♠♣❧❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ②❡❛r t✱ ✇❡ ✉s❡ ②❡❛rs t − 1 ❛♥❞ t + 1 ✐♥ t❤❡ ✜①❡❞

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

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜rst ❛s ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛❞❥✉st t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❛❜❧❡ ❳■ s❤♦✇s t❤❛t ❝r♦✇❞✲♦✉t ❢r♦♠ ♦♥❡

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝r♦✇❞✲♦✉t✳✶✾

❆♠♦♥❣ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡rs✱ ❛❝r♦ss ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✺ ❛♥❞ ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧s ❞✐❞ ♥♦t ♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛s t❤❡✐r ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳

♣r❡✈✐♦✉s ✐♥❝♦♠❡✳
✶✾❉❛t❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧♦♥❣❡r r✉♥ ❡✛❡❝ts✳

✷✵



❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❊❙▲■ ❢♦r ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡rs ❧✐❦❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥

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

❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❣r♦✉♣ ♠❛r❦❡t ✐s ♠✐♥✐♠❛❧✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t

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

❱■■✳ ❉❊❙■❘❆❇■▲■❚❨ ❖❋ ◆❯❉●❊

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

♥❡rs✬ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♥❡❡❞s ❝❛❧❝✉❧❛t♦r ❢r♦♠ Pr✉❞❡♥t✐❛❧ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡

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

❛♥♥✉❛❧ s❛❧❛r②✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❝❤✐❧❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳✷✵

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

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

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉r✈❡② ✭❆❈❙✮ ❢r♦♠ ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✸✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞

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

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

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

❢r♦♠ t❤❡ ❆❈❙ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❛❣❡ ❜✐♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡

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

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛✈❡r❛❣❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✼

❛♥❞ ✷✵✵✽ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛♠♦✉♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ❱❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥

♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✼ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❧❛r❣❡st ❢♦r t❤♦s❡ ❛❣❡❞

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

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

✷✵❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦r ✉s❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✷✵✶✵ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈♦♥s✉♠❡r ❋✐♥❛♥❝❡s✱ ❈♦❧❧❡❣❡ ❇♦❛r❞✱ ✷✵✶✷
❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s ◆❆❍❇ ❙✉r✈❡②✱ ❈✉rr❡♥t P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ❆♥♥✉❛❧ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞
t❤❡ ❈♦♥s✉♠❡r ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❙✉r✈❡② t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ♥❡❡❞s s❡❡♠s t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣✉r♣♦s❡
❢♦r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❧♦st ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢ ❛ ❜r❡❛❞✇✐♥♥❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❡❡❞s ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡t✐r❡♠❡♥t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ Pr✉❞❡♥t✐❛❧ s❡❧❧s ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡
♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❣✐✈❡♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♥❡❡❞s✳ ❙❡❡
❤tt♣s✿✴✴✐ss♦✳♣r✉❞❡♥t✐❛❧✳❝♦♠✴s✐♠♣❧✐✜❡❞♥❡❡❞s✴❧✐❢❡ ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞s ❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳

✷✶



❡①❝❡ss✐✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♦❧❞❡st ❡♠♣❧♦②❡❡s✳

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

✶① s❛❧❛r② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧

❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❣r❡❛t❡r ❢♦r ❧♦✇❡r ♣❛✐❞ ❛♥❞ ②♦✉♥❣❡r ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ Pr♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✶① s❛❧❛r② ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡

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

❤✐❣❤❡r✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ s❛❧❛r② ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✖❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭✺✼ ♣❡r❝❡♥t✮✖✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❞✐s♣❛r✐t②✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✸✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✐s t♦

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❦❡❡♣✐♥❣ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❝♦♥st❛♥t✿ ✩✺✾✱✵✷✹✮ t♦ ❡❛❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❡

❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡❛r♥❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ❱❜✮ ✭▲■▼❘❆✱ ✷✵✶✺❛✮✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❞❡❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ♠♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✶① s❛❧❛r② ❜✉t st✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡s ❡①❝❡ss✐✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♦❧❞❡st ❡♠♣❧♦②❡❡s✳

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

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

❝♦✈❡r❛❣❡✳

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

♣r❡♠✐✉♠s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✭❦❡❡♣✐♥❣ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❝♦♥st❛♥t✿ ✩✶✹✻✮✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ✇♦✉❧❞ ♥♦t

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

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

❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❤❛♥ ❛ ✜①❡❞ ❜❡♥❡✜t ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ s❛❧❛r②✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛✈❡❛t

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

✶① s❛❧❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✸✵✲②❡❛r✲♦❧❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ t❤❛t ♠❛❦❡s ✩✸✵✱✵✵✵

✇♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ✺① s❛❧❛r② ✐♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❡q✉❛❧ ❞♦❧❧❛r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ✶①✮ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

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

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

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

❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ❤❡❧♣❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞

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

❚❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶① t♦ ✷① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼ ♣r♦❜❛❜❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❞✐✲

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

❤❛✈❡ ❛♥② s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❊❙▲■✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ ❊❙▲■ ✇❡r❡ t❤❡ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❡❧❡❝t t❤❡

✷✷



♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❊❙▲■ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♦r t♦ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

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

◆❡①t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♥♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❊❙▲■ ♦r ❤❛✈❡ ✸① s❛❧❛r② ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❯s✐♥❣

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

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❜♦♦❦s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✶① s❛❧❛r② ❢♦r

♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶① s❛❧❛r②

✐♥ ❊❙▲■ ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤

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

♠❛r❦❡t ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❤❛✈❡

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

❞✐s♣❛r✐t✐❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ❋✐❣✉r❡ ❱❛ ✐❧❧✉str❛t❡s✳

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

❋✐❣✉r❡ ❱■❛ ❞❡♣✐❝ts ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t♦t❛❧ ❊❙▲■ ❤♦❧❞✐♥❣s r❡❧❛t✐✈❡ t♦

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❤❛❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛♠♦✉♥t

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

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

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

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

t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛♠♦✉♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❱■❜ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝❛✉s❡❞ ❛ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❢r♦♠ ✶✸ t♦ ✷✽ ♣❡r❝❡♥t✮ ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❣❡❞

✶✽✲✸✹✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ ✷✷ ♣❡r❝❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s t❤❛t ❤❛❞ ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢

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

♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭♦✈❡r✲✐♥s✉r❡❞✮ ✐♥ ♣❛rt ❞✉❡ t♦ ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❱■❝ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦❧❞❡st ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭❛❣❡❞ ✺✵✲✻✹✮ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st t❤❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✷✵✵✼ ✭✺✵ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❡✛❡❝t ✇❛s t❤❡ ✶✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♥❞❡r✲✐♥s✉r❡❞✳

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

✷✸



s♣♦♥s❡✳ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❡r♠ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❊❙▲■ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

♥❡♦✉s❧② ❧♦s❡ ❊❙▲■ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❲♦✉❧❞ ✐t ❜❡ ❜❡tt❡r ❢♦r t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❊❙▲■❄

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

❧❛♣s❡ ✐♥ ❊❙▲■✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❡r♠ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡

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

♦✈❡r❛❧❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳

❱■■■✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

■♥ ✷✵✵✽✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡♦r②✱ ✇❡ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝

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

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

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

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

✐♥❡rt✐❛✳

❉❡❛t❤ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡✈❡♥t ✇✐t❤ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

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

❧♦✇ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇s ✉♥✐♥s✉r❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❇❡r♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ Pr✉❞❡♥t✐❛❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈♦♥✲

s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r✐s❡ ❢♦r ♠❛♥② s✉r✈✐✈✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❉❛♥✐s❤ ❞❛t❛✱ ❋❛❞❧♦♥ ❛♥❞ ◆✐❡❧s❡♥

✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ t❤❛t ✇✐❞♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❜② ✶✵✲✶✶ ♣❡r❝❡♥t t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡

❢♦r ❧♦st ❡❛r♥✐♥❣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼❝●❛rr② ❛♥❞ ❙❝❤♦❡♥✐ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞ ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ✇✐❞♦✇ ♣♦✈❡rt② ✐♥

t❤❡ ❯✳❙✳ ❞✉❡ ✐♥ ♣❛rt t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s❤❡❞ ❢✉rt❤❡r ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t♦ ✶① s❛❧❛r② r❡❞✉❝❡❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝r♦✇❞✲♦✉t✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ♠❛♥② ✜r♠s ✇✐t❤ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜❡❧♦✇ ✶① s❛❧❛r② ❝♦✉❧❞ ♥✉❞❣❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s

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

♣❧♦②❡rs ❝♦✉❧❞ ❣♦ ❜❡❢♦r❡ ✐♥❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝r♦✇❞✲♦✉t✳ ❈♦✉❧❞ ♠♦r❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♥❡✉tr❛❧

✷✹



♣♦❧✐❝✐❡s ❧✐❦❡ ✜①❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❄ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts

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

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

❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❆❜❛❞✐❡✱ ❆❧❜❡rt♦✱ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❡♥ ●❛②✱ ✷✵✵✻✱ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ Pr❡s✉♠❡❞ ❈♦♥s❡♥t ▲❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❈❛❞❛✈✲

❡r✐❝ ❖r❣❛♥ ❉♦♥❛t✐♦♥✿ ❆ ❈r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❙t✉❞②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✺✱ ✺✾✾✕✻✷✵✳

❆❤♥✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❛♥❞ ❆❛r♦♥ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✷✵✶✺✱ P❛✐❞ ❙✐❝❦ ▲❡❛✈❡ ❛♥❞ ❆❜s❡♥t❡❡✐s♠✿ ❚❤❡ ❋✐rst ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❡♥t✉❝❦②✳

❇❡♥❛rt③✐✱ ❙❤❧♦♠♦✱ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ❍✳ ❚❤❛❧❡r✱ ✷✵✵✶✱ ◆❛✐✈❡ ❉✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❉❡✜♥❡❞ ❈♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❙❛✈✐♥❣ P❧❛♥s✱ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✶✱ ♣♣✳ ✼✾✕✾✽✳

❇❡r♥❤❡✐♠✱ ❇✳ ❉♦✉❣❧❛s✱ ▲♦r❡♥③♦ ❋♦r♥✐✱ ❏❛❣❛❞❡❡s❤ ●♦❦❤❛❧❡✱ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❏✳ ❑♦t❧✐❦♦✛✱ ✷✵✵✸✱ ❚❤❡

▼✐s♠❛t❝❤ ❇❡t✇❡❡♥ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❍♦❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❘❡t✐r❡♠❡♥t ❙t✉❞② ✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✸✱ ✸✺✹✕✸✻✺✳

❇r♦✇♥✱ ❏❡✛r❡② ❘✱ ❛♥❞ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ Pr❡✈✐t❡r♦✱ ✷✵✶✹✱ Pr♦❝r❛st✐♥❛t✐♦♥✱ Pr❡s❡♥t✲❇✐❛s❡❞ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱

❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦rs✱ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ▼❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s ❛t ❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥

❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❖♥t❛r✐♦✳

❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▲❛❜♦r✱ ✷✵✶✸✱ ❊♠♣❧♦②❡❡ ❇❡♥❡✜ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱

▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❧s✳❣♦✈✴♥❝s✴❡❜s✴❜❡♥❡✜ts✴✷✵✶✸✴❡❜❜❧✵✵✺✷✳♣❞❢✳

❈❛✇❧❡②✱ ❏♦❤♥✱ ❛♥❞ ❚♦♠❛s P❤✐❧✐♣s♦♥✱ ✶✾✾✾✱ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛rr✐❡rs t♦

❚r❛❞❡ ✐♥ ■♥s✉r❛♥❝❡✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✽✾✱ ✽✷✼✕✽✹✻✳

❈❤❡tt②✱ ❘❛❥✱ ❏♦❤♥ ◆✳ ❋r✐❡❞♠❛♥✱ ❙ør❡♥ ▲❡t❤✲P❡t❡rs❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ❍❡✐❡♥ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❛♥❞ ❚♦r❡ ❖❧s❡♥✱ ✷✵✶✹✱

❆❝t✐✈❡ ✈s✳ P❛ss✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❈r♦✇❞✲❖✉t ✐♥ ❘❡t✐r❡♠❡♥t ❙❛✈✐♥❣s ❆❝❝♦✉♥ts✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❉❡♥♠❛r❦✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❈❤♦✐✱ ❏❛♠❡s✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛✐❜s♦♥✱ ❇r✐❣✐tt❡ ▼❛❞r✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ▼❡tr✐❝❦✱ ✷✵✵✷✱ ❉❡✜♥❡❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

P❡♥s✐♦♥s✿ P❧❛♥ ❘✉❧❡s✱ P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❉❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛t❤ ♦❢ ▲❡❛st ❘❡s✐st❛♥❝❡✱ ❚❛① P♦❧✐❝② ❛♥❞

t❤❡ ❊❝♦♥♦♠② ✶✻✱ ✻✼✕✶✶✹✳
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❈❤♦✐✱ ❏❛♠❡s✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛✐❜s♦♥✱ ❇r✐❣✐tt❡ ▼❛❞r✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ▼❡tr✐❝❦✱ ✷✵✵✹✱ ❋♦r ❇❡tt❡r ♦r ❋♦r ❲♦rs❡✿

❉❡❢❛✉❧t ❊✛❡❝ts ❛♥❞ ✹✵✶✭❦✮ ❙❛✈✐♥❣s ❇❡❤❛✈✐♦r ✱ ✽✶✕✶✷✶ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✮✳

❈♦♥♥✐♥❣✱ ■♥❝✳✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✹ ▲✐❢❡✲❆♥♥✉✐t② ❈♦♥s✉♠❡r ▼❛r❦❡ts ❆♥♥✉❛❧✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝♦♥♥✐♥❣✳❝♦♠✴

♣r❡ssr❡❧❡❛s❡✲❞❡t❛✐❧✳❛s♣①❄✐❞❂✶✵✹✼✼✳

❊r✐❝s♦♥✱ ❑❡✐t❤ ▼✳ ▼❛r③✐❧❧✐✱ ✷✵✶✹✱ ❈♦♥s✉♠❡r ■♥❡rt✐❛ ❛♥❞ ❋✐r♠ Pr✐❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼❡❞✐❝❛r❡ P❛rt ❉

Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉r✉❣ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❊①❝❤❛♥❣❡✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✻✱ ✸✽✕✻✹✳

❋❛❞❧♦♥✱ ■t③✐❦✱ ❛♥❞ ❚♦r❜❡♥ ❍❡✐❡♥ ◆✐❡❧s❡♥✱ ✷✵✶✺✱ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❙❡✈❡r❡ ❍❡❛❧t❤ ❙❤♦❝❦s

❛♥❞ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ■♥s✉r❛♥❝❡✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳ ❤tt♣✿✴✴s❝❤♦❧❛r✳❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉✴✜❧❡s✴❢❛❞❧♦♥✴

✜❧❡s✴❥♠♣❴✐t③✐❦❴❢❛❞❧♦♥❴✵✶✷✺✶✺✳♣❞❢❄♠❂✶✹✸✻✼✾✼✾✼✸✳

●♦tts❝❤❛❧❝❦✱ ❆❧❢r❡❞ ❖✱ ❛♥❞ ❏❡✛r❡② ❈ ▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✻✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❡s✐❣♥ ❈❤❛♥❣❡s

♦♥ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ P♦❧✐❝② ❉❛t❛ Pr♦❞✉❝t ◆♦✳ ✺✱ ■♥t❡r❛❣❡♥❝② ❆❣r❡❡♠❡♥t ✭■❆❆✮ ❇❈✲✵✻✲✵✺✱ ❙✉r✈❡②

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✵✵✼✱ ✶✹✳

●r✉❜❡r✱ ❏♦♥❛t❤❛♥✱ ❛♥❞ ❆❛r♦♥ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✶✾✾✾✱ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❙❛✈✐♥❣s✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✼✱ ✶✷✹✾✕✶✷✼✹✳

❍❛♥❞❡❧✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❘✳✱ ✷✵✶✸✱ ❆❞✈❡rs❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❡rt✐❛ ✐♥ ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ ▼❛r❦❡ts✿ ❲❤❡♥

◆✉❞❣✐♥❣ ❍✉rts✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸✱ ✷✻✹✸✕✽✷✳

❍❛rr✐s✱ ❚✐♠♦t❤②✱ ❛♥❞ ❆❛r♦♥ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✷✵✶✹✱ ■s t❤❡r❡ ❆❞✈❡rs❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ▼❛r❦❡t❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ P✉r❝❤❛s❡rs✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✷✹✱ ✺✷✵✕✺✷✷✳

❍❛rr✐s✱ ❚✐♠♦t❤②✱ ❛♥❞ ❆❛r♦♥ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✷✵✶✺✱ ❘❛❝✐❛❧ ❉✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❈♦✈❡r❛❣❡✱ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r✳ ❤tt♣✿✴✴♣❛♣❡rs✳ ssr♥✳❝♦♠✴s♦❧✸✴♣❛♣❡rs✳❝❢♠❄❛❜str❛❝t❴✐❞❂✷✻✵✵✸✷✽✳

❍❡✱ ❉❛✐❢❡♥❣✱ ✷✵✵✾✱ ❚❤❡ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ▼❛r❦❡t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡✈✐s✐t❡❞✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✸✱ ✶✵✾✵✕✶✵✾✼✳

❍❡✱ ❉❛✐❢❡♥❣✱ ✷✵✶✶✱ ■s t❤❡r❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❆❞✈❡rs❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ▼❛r❦❡t❄✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

▲❡tt❡rs ✶✶✷✱ ✶✶✸✕✶✶✺✳

❍❡❞❡♥❣r❡♥✱ ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❙tr❛t♠❛♥♥✱ ✷✵✶✺✱ ■s t❤❡r❡ ❆❞✈❡rs❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡

▼❛r❦❡ts❄✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥q✉✐r②✳

✷✻



❍♦②♥❡s✱ ❍✐❧❛r② ❲✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉ ❍✉r❞✱ ❛♥❞ ❍❛r✐s❤ ❈❤❛♥❞✱ ✶✾✾✽✱ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❲❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ ❊❧❞❡r❧② ✉♥❞❡r

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡s✱ ✐♥ ■♥q✉✐r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❆❣✐♥❣ ✱ ✷✷✾✕✷✺✼ ✭❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✮✳

■②❡♥❣❛r✱ ❙❤❡❡♥❛ ❙✱ ●✉r ❍✉❜❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ❲❡✐ ❏✐❛♥❣✱ ✷✵✵✹✱ ❍♦✇ ▼✉❝❤ ❈❤♦✐❝❡ ✐s t♦♦ ▼✉❝❤❄ ❈♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥s t♦ ✹✵✶ ✭❦✮ ❘❡t✐r❡♠❡♥t P❧❛♥s✱ P❡♥s✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡✿ ◆❡✇ ❧❡ss♦♥s ❢r♦♠ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧

❋✐♥❛♥❝❡ ✽✸✕✾✺✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ❊r✐❝ ❏✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ● ●♦❧❞st❡✐♥✱ ✷✵✵✸✱ ❉♦ ❉❡❢❛✉❧ts ❙❛✈❡ ▲✐✈❡s❄✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✷✱ ✶✸✸✽✕✶✸✸✾✳

❏♦♥❡s✱ ❉❛♠♦♥✱ ✷✵✶✷✱ ■♥❡rt✐❛ ❛♥❞ ❖✈❡r✇✐t❤❤♦❧❞✐♥❣✿ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❚❛① ❘❡✲

❢✉♥❞s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✹✱ ✶✺✽✕✽✺✳

❑➤s③❡❣✐✱ ❇♦t♦♥❞✱ ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇ ❘❛❜✐♥✱ ✷✵✵✻✱ ❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❚❤❡

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✶✱ ♣♣✳ ✶✶✸✸✕✶✶✻✺✳

❑♦♣❝③✉❦✱ ❲♦❥❝✐❡❝❤✱ ❛♥❞ ❏♦❡❧ ❙❧❡♠r♦❞✱ ✷✵✵✺✱ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❉❡❛t❤ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✺✳

❑♦t❧✐❦♦✛✱ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❏✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❆ ❲✐s❡✱ ✶✾✽✼✱ ❚❤❡ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ Pr✐✈❛t❡ P❡♥s✐♦♥ P❧❛♥s✱ ✐♥

■ss✉❡s ✐♥ ♣❡♥s✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✽✸✕✸✹✵ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✮✳

▲■▼❘❆✱ ✷✵✶✺❛✱ ❋❛❝ts ♦❢ ▲✐❢❡✿ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❲♦r❦♣❧❛❝❡✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♠r❛✳❝♦♠✴✉♣❧♦❛❞❡❞❋✐❧❡s✴❧✐♠r❛✳❝♦♠✴▲■▼❘❆❴❘♦♦t✴P♦sts✴P❘✴❴▼❡❞✐❛✴P❉❋s✴✷✵✶✺✲

▲■❆▼✲❢❛❝t✲s❤❡❡t❴●r♦✉♣✳♣❞❢✳

▲■▼❘❆✱ ✷✵✶✺❜✱ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ●❛♣ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♥❞ ●r♦✇✐♥❣✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♠r❛✳❝♦♠✴

P♦sts✴P❘✴■♥❞✉str②❴❚r❡♥❞s❴❇❧♦❣✴▲■▼❘❆❴❴▲✐❢❡❴■♥s✉r❛♥❝❡❴❈♦✈❡r❛❣❡❴●❛♣❴❙✉❜st❛♥t✐❛❧❴

❛♥❞❴●r♦✇✐♥❣✳❛s♣①✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧✐✱ ✷✵✵✻✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢♦r ❘❡t✐r❡♠❡♥t ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣✱ P❡♥s✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❲P✷✵✵✻✲✵✶✳

▲✉s❛r❞✐✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❛ ❙✳ ▼✐t❝❤❡❧❧✐✱ ✷✵✵✼✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❘❡t✐r❡♠❡♥t Pr❡♣❛r❡❞♥❡ss✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✷✱ ✸✺✕✹✹✳

▼❛❞r✐❛♥✱ ❇r✐❣✐tt❡ ❈✳✱ ✶✾✾✹✱ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✲❇❛s❡❞ ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❏♦❜ ▼♦❜✐❧✐t②✿ ■s ❚❤❡r❡ ❊✈✐✲

❞❡♥❝❡ ♦❢ ❏♦❜✲▲♦❝❦❄✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✾✱ ♣♣✳ ✷✼✕✺✹✳
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▼❛❞r✐❛♥✱ ❇r✐❣✐tt❡ ❈✳✱ ✷✵✶✹✱ ❆♣♣❧②✐♥❣ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s t♦ P♦❧✐❝② ❉❡s✐❣♥✱ ❆♥♥✉❛❧

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✱ ✻✻✸✕✻✽✽✳

▼❛❞r✐❛♥✱ ❇r✐❣✐tt❡ ❈✳✱ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ❋✳ ❙❤❡❛✱ ✷✵✵✶✱ ❚❤❡ P♦✇❡r ♦❢ ❙✉❣❣❡st✐♦♥✿ ■♥❡rt✐❛ ✐♥ ✹✵✶✭❦✮ P❛r✲

t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥❣s ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✻✱ ✶✶✹✾✕✶✶✽✼✳

▼❛rt♦♥✱ ❏❛♠❡s✱ ❛♥❞ ❆❛r♦♥ ❨❡❧♦✇✐t③✱ ✷✵✶✺✱ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❆✉t♦✲❆ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ P❛rt✐❝✐♣❛♥t ■♥❡rt✐❛✱

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❡♥t✉❝❦②✳

▼❝●❛rr②✱ ❑❛t❤❧❡❡♥✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❋✳ ❙❝❤♦❡♥✐✱ ✷✵✵✺✱ ▼❡❞✐❝❛r❡ ●❛♣s ❛♥❞ ❲✐❞♦✇ P♦✈❡rt②✱ ❙♦❝✐❛❧ ❙❡✲

❝✉r✐t② ❇✉❧❧❡t✐♥ ✻✻✱ ✺✽✕✼✹✳

▼❡ss❛❝❛r✱ ❉❡r❡❦✱ ✷✵✶✹✱ ❚❤❡ ❈r♦✇❞✲❖✉t ❊✛❡❝ts ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡t✐r❡♠❡♥t ❙❛✈✐♥❣s

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

P❛✉❧②✱ ▼❛r❦ ❱✱ ❑❛t❡ ❍ ❲✐t❤❡rs✱ ❑r✉♣❛ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✲❱✐s✇❛♥❛✱ ❏❡❛♥ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❈ ❍❡rs❤❡②✱

✷✵✵✸✱ Pr✐❝❡ ❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❚❡r♠ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❆❞✈❡rs❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

Pr✉❞❡♥t✐❛❧✱ ✷✵✶✸✱ ❚❤❡ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ●❛♣✿ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧s t♦ ❈❧♦s❡

t❤❡ ●❛♣✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧✐❢❡❤❛♣♣❡♥s✳♦r❣✴✇♣❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✺✴✵✷✴❘❡s❡❛r❝❤❴❚❤❡▲✐❢❡■♥s✉r❛♥❝❡

❈♦✈❡r❛❣❡●❛♣✳♣❞❢✳

❘♦②❛❧t②✱ ❆♥♥❡ ❇❡❡s♦♥✱ ❛♥❞ ◆❡✐❧ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ✶✾✾✾✱ ❍❡❛❧t❤ P❧❛♥ ❈❤♦✐❝❡✿ Pr✐❝❡ ❊❧❛st✐❝✐t✐❡s ✐♥ ❛ ▼❛♥❛❣❡❞

❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❙❡tt✐♥❣✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ✸✹✱ ♣♣✳ ✶✕✹✶✳

❙❛♠✉❡❧s♦♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠✱ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ❩❡❝❦❤❛✉s❡r✱ ✶✾✽✽✱ ❙t❛t✉s ◗✉♦ ❇✐❛s ✐♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❘✐s❦ ❛♥❞ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✶✱ ♣♣✳ ✼✕✺✾✳

❙❝✐s♠✱ ▲❡s❧✐❡✱ ✷✵✶✹✱ ❙tr✉❣❣❧✐♥❣ ▲✐❢❡✲■♥s✉r❛♥❝❡ ❈♦♠♣❛♥✐❡s ▲♦♦❦ t♦ ▼✐❞❞❧❡✲❈❧❛ss ❢♦r ❘❡✈✐✈❛❧✱ ❚❤❡

❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧✳

❙tr♦♠❜♦♠✱ ❇r✉❝❡ ❆✱ ❚❤♦♠❛s ❈ ❇✉❝❤♠✉❡❧❧❡r✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❏ ❋❡❧❞st❡✐♥✱ ✷✵✵✷✱ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❈♦sts✱ Pr✐❝❡

❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ P❧❛♥ ❈❤♦✐❝❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✶✱ ✽✾ ✕ ✶✶✻✱ ❍❡❛❧t❤ P❧❛♥

❈❤♦✐❝❡✳

❚❤❛❧❡r✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❍✳✱ ❛♥❞ ❈❛ss ❘✳ ❙✉♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✱ ◆✉❞❣❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❉❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t ❍❡❛❧t❤✱ ❲❡❛❧t❤✱

❛♥❞ ❍❛♣♣✐♥❡ss ✭◆❡✇ ❍❛✈❡♥✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✮✳
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❏♦❤♥ ❈✳ ❍❡rs❤❡②✱ ▼❛r❦ ❱✳ P❛✉❧②✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❆✳ ❆s❝❤✱ ✷✵✵✼✱ ❆❞✈❡rs❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❡r♠ ▲✐❢❡

■♥s✉r❛♥❝❡ P✉r❝❤❛s✐♥❣ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❇❘❈❆✶✴✷ ●❡♥❡t✐❝ ❚❡st ❛♥❞ ❊❧❛st✐❝ ❉❡♠❛♥❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❘✐s❦ ❛♥❞ ■♥s✉r❛♥❝❡ ✼✹✱ ♣♣✳ ✻✺✕✽✻✳
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◆♦t❡✿ ❋✐❣✉r❡ ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡✳ BC0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥✲
str❛✐♥t ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✉♥❞❧❡ A✳ BC1 ✐s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭✶① s❛❧❛r②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞
♠❛①✐♠✉♠ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✉♥❞❧❡ ❢♦r BC1 ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② B✳ ❉✉❡ t♦ ❛
s♠❛❧❧ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡s✱ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇✐❧❧ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❡❧❡❝t
✷① s❛❧❛r② ✐♥ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜♦t❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✳
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◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ✶✲✷①
s❛❧❛r② ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳
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◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✉s❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✻✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✹✱ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ♣❛♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ❙■PP
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✭❝✮ ❋✐①❡❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❚♦✇❛r❞ Pr❡♠✐✉♠✿ ✩✶✹✻

◆♦t❡✿ P❛♥❡❧ ✭❛✮ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✩✶✵✱✵✵✵ t♦ ✶① s❛❧❛r②✳ P❛♥❡❧ ✭❜✮
s❤♦✇s t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❞♦❧❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭✩✺✾✱✵✷✹✮✳ P❛♥❡❧ ✭❝✮ r❡♣r❡s❡♥ts s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥
❡q✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡♠✐✉♠ ♣❛✐❞ ❢♦r ✶① s❛❧❛r②✿ ✩✶✹✻✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧
♣r❡♠✐✉♠ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✜s❝❛❧ ②❡❛rs ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ Pr✉❞❡♥t✐❛❧✬s ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♥❡❡❞s ❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳
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◆♦t❡✿ P❛♥❡❧ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❈❉❋ ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❣❡❞ ✶✽✲✻✹✳ P❛♥❡❧s ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇ t❤❡ ❈❉❋s ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❛♥❞
♦❧❞❡st ❡♠♣❧♦②❡❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✜s❝❛❧ ②❡❛rs ✷✵✵✼ ❛♥❞
✷✵✵✽✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ Pr✉❞❡♥t✐❛❧✬s ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♥❡❡❞s ❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳
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❚❛❜❧❡ ■✿ ❊♠♣❧♦②❡r✲❙♣♦♥s♦r❡❞ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ P♦❧✐❝② ❉❡t❛✐❧s

Pr❡ ✭✷✵✵✻✲✷✵✵✼✮ P♦st ✭✷✵✵✽✲♣r❡s❡♥t✮

❇❛s✐❝ ✩✶✵✱✵✵✵ ✶① s❛❧❛r②
✭≈ ✵✳✷① s❛❧❛r②✮ ✭≈ ✩✺✵❦✮

❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ✶✲✸① s❛❧❛r② ✶✲✺① s❛❧❛r②
▼❛①✐♠✉♠ ✩✸✼✺❦ ✩✶♠
▼❛①✳ ✇✴♦✉t ♠❡❞✐❝❛❧ ✉♥❞❡r✇r✐t✐♥❣ ✩✸✼✺❦ ✩✸✼✺❦
❘❛t✐♥❣ ✺✲②❡❛r ❆❣❡ ❇✐♥s ✺✲②❡❛r ❆❣❡ ❇✐♥s
■♥❝r❡❛s❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❖♣❡♥ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❖♣❡♥ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t
❉❡❝r❡❛s❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❆♥②t✐♠❡ ❆♥②t✐♠❡

▼♦♥t❤❧② ♣r✐❝❡✴✩✶✱✵✵✵ ✷✵✵✻ ✷✵✵✼✲♣r❡s❡♥t

❆❣❡❁✸✺ ✩✵✳✵✺ ✩✵✳✵✽
❆❣❡ ✸✺✲✸✾ ✩✵✳✵✻ ✩✵✳✵✾
❆❣❡ ✹✵✲✹✹ ✩✵✳✶✵ ✩✵✳✶✵
❆❣❡ ✹✺✲✹✾ ✩✵✳✶✼ ✩✵✳✶✺
❆❣❡ ✺✵✲✺✹ ✩✵✳✷✽ ✩✵✳✷✺
❆❣❡ ✺✺✲✺✾ ✩✵✳✹✹ ✩✵✳✹✸
❆❣❡ ✻✵✲✻✹ ✩✵✳✻✾ ✩✵✳✻✾

✸✻



❚❛❜❧❡ ■■✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❊❙▲■ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✿
❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❛t❛❀ ◆✉♠❜❡rs ✐♥ ♣❡r❝❡♥ts ✉♥❧❡ss ❞❡♥♦t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡

✷✵✵✻ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾ ✷✵✶✵ ✷✵✶✶ ✷✵✶✷ ✷✵✶✸ ✷✵✶✹

❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s
▼❛❧❡ 38.2 38.1 37.3 37.3 36.9 36.6 36.3 36.5 36.0
❆❣❡ ✭②❡❛rs✮ 42.4 43.4 43.6 43.7 43.7 43.8 43.6 43.8 43.7
❲❤✐t❡ ✭♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝✮ 86.0 86.1 85.8 85.8 85.7 85.7 85.8 85.8 85.9
▼❛rr✐❡❞ 47.6 48.4 49.2 49.7 49.4 49.4 48.7 48.3 47.5
❈❤✐❧❞ 44.6 45.7 47.1 47.8 48.4 49.2 49.2 49.6 49.1

❊♠♣❧♦②♠❡♥t
◆♦♠✐♥❛❧ ❙❛❧❛r② ✭✩✶✱✵✵✵✮ 38.0 39.0 41.0 42.0 42.0 42.0 44.0 45.0 46.0
❋❛❝✉❧t② 16.0 16.1 15.6 15.6 15.5 15.4 15.2 15.2 14.8
❙t❛✛ 84.0 83.9 84.4 84.4 84.5 84.6 84.8 84.8 85.2
▼❛✐♥ ❈❛♠♣✉s 75.5 75.5 72.6 63.9 62.2 61.7 60.0 59.5 58.1
❍❡❛❧t❤❝❛r❡ 24.5 24.5 27.4 36.1 37.8 38.3 40.0 40.5 41.9

❊❧❡❝t✐♦♥s
❍❡❛❧t❤ ■♥s✳ 89.6 91.5 91.5 91.6 92.0 92.7 92.5 93.3 93.4
❍❡❛❧t❤ ❋❙❆ 15.6 17.4 17.3 17.0 19.1 18.2 18.4 18.6 18.8
❱♦❧✉♥t❛r② ✹✵✸✭❜✮ 12.0 13.9 14.5 13.7 12.6 13.0 12.8 12.6 12.6
❱♦❧✉♥t❛r② ✹✺✼✭❜✮ 4.2 4.6 4.5 4.3 4.1 4.2 4.4 4.4 4.6
❆❉❉ ■♥s✳ 49.7 53.2 52.9 51.0 48.6 47.4 46.1 45.5 44.6
❱✐s✐♦♥ ■♥s✳ 39.0 42.4 46.1 47.7 49.8 51.3 53.5 55.3 57.2
❉❡♥t❛❧ ■♥s✳ 66.0 69.1 68.4 70.6 71.5 73.3 74.1 75.3 76.6
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡ 52.2 54.8 56.2 54.4 52.4 50.8 49.4 48.7 47.8
▼✉❧t✐♣❧❡ ✭✵①✲✺①✮ 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3
▼✉❧t✐♣❧❡ ✭✶①✲✺①✮ 2.4 2.4 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✽✽✸ ✶✶✱✹✼✾ ✶✶✱✼✹✽ ✶✷✱✷✹✹ ✶✷✱✽✺✾ ✶✷✱✾✽✸ ✶✸✱✸✾✸ ✶✸✱✹✻✺ ✶✸✱✺✽✻

❊❙▲■ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❜② ●r♦✉♣
❆❣❡ ❇✐♥s
❆❣❡❁✸✺ 40.0 43.4 45.8 41.2 36.4 33.3 30.8 29.6 28.7
❆❣❡ ✸✺✲✸✾ 58.4 60.1 63.6 60.6 57.4 54.3 51.1 49.5 48.5
❆❣❡ ✹✵✲✹✹ 61.7 65.2 66.6 65.1 63.6 60.9 60.2 60.1 58.0
❆❣❡ ✹✺✲✹✾ 60.5 63.1 63.9 63.4 64.3 63.5 62.8 60.8 59.8
❆❣❡ ✺✵✲✺✹ 54.6 57.6 59.6 60.1 59.5 60.3 60.0 60.1 58.9
❆❣❡ ✺✺✲✺✾ 53.1 52.4 51.8 51.8 51.6 51.1 52.5 52.9 53.2
❆❣❡ ✻✵✲✻✹ 44.4 44.8 44.2 44.5 44.3 44.3 44.2 43.8 44.7

■♥❝♦♠❡ ❇✐♥s
❁✩✷✵✱✵✵✵ 31.3 35.4 35.3 32.9 30.9 29.6 22.2 25.6 21.2
✩✷✵✱✵✵✵✲✩✹✾✱✾✾✾ 49.6 52.7 54.2 52.2 49.4 47.5 46.1 45.3 43.5
✩✺✵✱✵✵✵✲✩✾✾✱✾✾✾ 62.2 62.8 63.7 61.5 60.9 59.6 58.2 56.6 56.0
✩✶✵✵✱✵✵✵✲✩✶✹✾✱✾✾✾ 56.7 57.8 56.9 56.3 56.4 57.0 56.7 56.6 56.2
✩✶✺✵✱✵✵✵✰ 51.7 53.0 50.7 48.2 43.9 41.9 38.2 36.8 36.9

❘❛❝❡✴❊t❤♥✐❝✐t②
❲❤✐t❡ ✭♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝✮ 53.1 55.5 56.7 54.8 52.6 51.0 49.8 49.0 48.1
❇❧❛❝❦ ✭♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝✮ 45.6 50.2 54.7 52.7 51.7 51.2 49.0 49.6 49.1
❖t❤❡r 48.8 51.5 51.3 50.3 49.7 45.5 43.8 42.2 40.2

❊♠♣❧♦②❡r ●r♦✉♣
❋❛❝✉❧t② 53.5 54.1 54.4 51.5 49.8 48.2 45.9 44.2 44.1
❙t❛✛ 51.9 55.0 56.6 54.9 52.9 51.2 50.0 49.5 48.4
▼❛✐♥ ❈❛♠♣✉s 52.3 54.1 55.6 53.4 51.6 50.0 49.1 48.0 47.4
❍❡❛❧t❤❝❛r❡ 52.0 57.2 57.8 56.2 53.6 52.0 49.8 49.7 48.3

●❡♥❞❡r
❋❡♠❛❧❡ 51.2 54.7 56.0 54.2 52.1 50.4 49.0 48.7 47.6
▼❛❧❡ 53.8 55.1 56.7 54.7 52.9 51.4 50.1 48.7 48.0

◆♦t❡✿ ▼❡❞✐❛♥ ❙❛❧❛r② ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❡❛♥✮ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❞✉❡ t♦ t♦♣ ❝♦❞✐♥❣ ❛t ✩✸✼✺✱✵✵✵✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❣❡❞ ✶✽✲✻✹ ✇❤♦ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❊❙▲■✳

✸✼



❚❛❜❧❡ ■■■✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ▼❛①✐♠✉♠ ❊✛❡❝t✐✈❡ ▼✉❧t✐♣❧❡

❆❣❡ ✸✵ ❆❣❡ ✻✺

❙❝❤♦♦❧ ◆❛♠❡ ✩✸✺❦ ✩✶✵✵❦ ✩✹✵✵❦ ✩✸✺❦ ✩✶✵✵❦ ✩✹✵✵❦

❆♠❡r✐❝❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 6.0 4.8 6.0 6.0 4.8
❆♠❤❡rst ❈♦❧❧❡❣❡ 6.5 6.5 1.9 6.0 6.0 1.9
❆♥❞❡rs♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.1 5.4 1.4 4.0 3.5 0.9
❆♥❞r❡✇s ❯♥✐✈❡rs✐t② 9.9 8.0 2.1 9.9 8.0 2.1
❆r✐③♦♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 4.4 4.2 3.5 4.4 4.2 3.5
❆✉st✐♥ ❈♦❧❧❡❣❡ 6.5 6.5 2.8 6.5 6.5 2.8
❆✉st✐♥ P❡❛② ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 8.4 5.5 1.4 7.9 5.3 1.3
❇❛t❡s ❈♦❧❧❡❣❡ 4.0 4.0 2.1 4.0 4.0 2.1
❇❡❧♠♦♥t ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 6.0 1.5 4.3 4.3 1.1
❇❡❧♦✐t ❈♦❧❧❡❣❡ 15.3 5.5 1.4 15.3 5.5 1.4
❇❡♥♥✐♥❣t♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ 15.3 6.0 1.8 9.9 3.9 1.1
❇❡♥t❧❡② ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 6.0 2.4 6.0 6.0 2.4
❇❡r❡❛ ❈♦❧❧❡❣❡ 6.5 4.5 1.5 6.5 4.5 1.5
❇♦st♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ 6.0 6.0 3.5 5.0 5.0 3.3
❇r❛❞❧❡② ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 5.8 1.4 5.6 5.5 1.4
❇r②❛♥t ❯♥✐✈❡rs✐t② 4.0 4.0 2.5 4.0 4.0 2.5
❇✉❡♥❛ ❱✐st❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② 7.0 7.0 2.4 7.0 7.0 2.4
❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 5.0 5.0 2.5 5.0 5.0 2.5
❈❛st❧❡t♦♥ ❙t❛t❡ ❈♦❧❧❡❣❡ 6.4 5.5 1.4 4.3 3.6 0.9
❈❤❛r❧❡s ❘✳ ❉r❡✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✫ ❙❝✐❡♥❝❡ 6.0 6.0 1.5 3.9 3.9 1.0
❈❧❛r❦s♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 4.0 3.7 1.4 4.0 3.7 1.4
❈♦❧♦r❛❞♦ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 16.3 5.7 1.4 16.3 5.7 1.4
❈♦r♥❡❧❧ ❈♦❧❧❡❣❡ 8.0 6.0 2.0 8.0 6.0 2.0
❈♦r♥✐s❤ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆rts 6.0 6.0 5.6 4.5 4.5 4.2
❉r❛❦❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 16.3 7.0 3.3 16.3 7.0 3.3
❉r✉r② ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 6.0 2.0 3.9 3.9 1.3
❊❛st❡r♥ ❑❡♥t✉❝❦② ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 5.5 5.1 6.0 5.5 5.1
❊❛st❡r♥ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 7.0 7.0 1.9 4.6 4.6 1.3
❋❧❛❣❧❡r ❈♦❧❧❡❣❡ 5.7 5.3 1.6 5.7 5.3 1.6
●❡♦r❣❡ ▼❛s♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 7.0 7.0 6.0 7.0 7.0 6.0
●❡♦r❣❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.4 6.0 2.9 6.4 6.0 2.9
❑❛♥s❛s ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 8.6 4.0 2.1 8.6 4.0 2.1
❑❡♥t✉❝❦② ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.4 5.5 1.4 5.9 5.3 1.3
▲♦②♦❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❤✐❝❛❣♦ 6.5 6.5 2.5 4.8 4.8 2.1
▼✐❝❤✐❣❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 9.0 8.5 5.1 6.2 5.7 3.4
▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 7.0 6.0 2.1 7.0 6.0 2.1
▼♦✉♥t ❍♦❧②♦❦❡ ❈♦❧❧❡❣❡ 5.7 5.3 1.3 5.3 5.1 1.3
❖❤✐♦ ◆♦rt❤❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.4 5.5 1.4 6.4 5.5 1.4
❖❦❧❛❤♦♠❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❙②st❡♠ 7.0 7.0 2.4 7.0 7.0 2.4
P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❙t❛t❡ ❙②st❡♠ ♦❢ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ 8.1 8.1 3.8 5.3 5.3 2.5
P✐tts❜✉r❣ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 8.6 4.0 2.1 8.6 4.0 2.1
Pr✐♥❝✐♣✐❛ ❈♦❧❧❡❣❡ 7.0 7.0 2.6 7.0 7.0 2.6
P✉r❞✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❙②st❡♠ 9.5 9.5 6.3 6.7 6.7 4.5
❘❛♥❞♦❧♣❤✲▼❛❝♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ 7.0 7.0 1.8 7.0 7.0 1.8
❙❛✐♥t ▼✐❝❤❛❡❧✬s ❈♦❧❧❡❣❡ 7.0 7.0 2.5 7.0 7.0 2.5

✸✽



❚❛❜❧❡ ■■■ ✭❝♦♥t✐♥✉❡❞✮✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ▼❛①✐♠✉♠ ❊✛❡❝t✐✈❡ ▼✉❧t✐♣❧❡

❆❣❡ ✸✵ ❆❣❡ ✻✺

❙❝❤♦♦❧ ◆❛♠❡ ✩✸✺❦ ✩✶✵✵❦ ✩✹✵✵❦ ✩✸✺❦ ✩✶✵✵❦ ✩✹✵✵❦

❙❛✐♥t P❡t❡rs❜✉r❣ ❈♦❧❧❡❣❡ 6.0 6.0 1.9 6.0 6.0 1.9
❙♦✉t❤ ❚❡①❛s ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ▲❛✇ 7.0 7.0 3.3 7.0 7.0 3.3
❙♦✉t❤❡r♥ ❯t❛❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② 16.3 7.0 2.3 16.3 7.0 2.3
❙♦✉t❤❡r♥ ❱❡r♠♦♥t ❈♦❧❧❡❣❡ 4.3 1.5 0.4 2.8 1.0 0.2
❙②r❛❝✉s❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 11.4 10.5 5.1 10.9 10.3 5.1
❚❡①❛s ❆✫▼ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❙②st❡♠ 6.6 6.2 3.8 6.6 6.2 3.8
❚✉❢ts ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
❚✉❧❛♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.4 5.5 2.6 6.4 5.5 2.6
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆❧❛s❦❛ ❙②st❡♠ 12.9 4.5 1.1 2.1 0.8 0.2
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ▼✐ss♦✉r✐ 6.0 6.0 3.1 5.7 5.7 3.1
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ 8.0 8.0 3.8 8.0 8.0 3.8
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉❛❧❧❛s 6.0 4.0 1.0 6.0 4.0 1.0
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❡♥t✉❝❦② 6.0 6.0 3.5 6.0 6.0 3.5
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦✉✐s✈✐❧❧❡ 10.6 5.0 1.3 10.6 5.0 1.3
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛✐♥❡ ❙②st❡♠ 6.0 6.0 3.5 6.0 6.0 3.5
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❙②st❡♠ 6.2 6.2 3.0 6.2 6.2 3.0
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ 8.0 7.0 6.3 8.0 7.0 6.3
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼♦♥t❛♥❛ ❙②st❡♠ 18.5 6.5 1.6 18.5 6.5 1.6
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆♦rt❤❡r♥ ■♦✇❛ 10.1 4.5 1.4 9.7 4.1 1.2
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ ■♥❞✐❛♥❛ 9.5 5.8 1.4 9.5 5.8 1.4
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡①❛s ❙②st❡♠ 6.6 6.2 3.8 6.6 6.2 3.8
❱✐r❣✐♥✐❛ P♦❧②t❡❝❤♥✐❝ ■♥st✐t✉t❡ ✫ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 6.0 6.0 3.9 6.0 6.0 3.9
❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡ 4.5 3.9 1.2 4.5 3.9 1.2
❲❡st❡r♥ ❑❡♥t✉❝❦② ❯♥✐✈❡rs✐t② 15.3 5.4 1.3 15.3 5.4 1.3
❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② 5.7 5.3 2.5 5.7 5.3 2.5

◆♦t❡✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✳ ❙t❛t✐st✐❝s
♦♥ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❛rt✲t✐♠❡ ✇♦r❦❡rs ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧✳

✸✾



❚❛❜❧❡ ■❱✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✷✵✶✸✱ ❊❙▲■

❆❧❧ ■♥❞✉str✐❡s ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡s ✫

❆❧❧ ❲♦r❦❡rs ❋✉❧❧✲t✐♠❡ P❛rt✲t✐♠❡ ❙❡r✈✐❝❡s ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s

❆❝❝❡ss ✻✵✪ ✼✺✪ ✶✺✪ ✼✻✪ ✽✸✪
✭✵✳✽✮ ✭✵✳✽✮ ✭✵✳✾✮ ✭✶✳✶✮ ✭✶✳✻✮

❚❛❦❡✲✉♣ ✾✼✪ ✾✽✪ ✽✽✪ ✾✽✪ ✾✻✪
✭✵✳✷✮ ✭✵✳✷✮ ✭✷✳✶✮ ✭✵✳✹✮ ✭✶✳✷✮

❙tr✉❝t✉r❡
▼✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ❙❛❧❛r② ✺✻✪ ✺✻✪ ✺✺✪ ✹✷✪ ✻✵✪

✭✵✳✽✮ ✭✵✳✽✮ ✭✵✳✽✮ ✭✷✳✶✮ ✭✸✳✽✮

❋❧❛t ❉♦❧❧❛r ✸✾✪ ✸✾✪ ✸✽✪ ✺✶✪ ✸✸✪
✭✵✳✽✮ ✭✵✳✽✮ ✭✵✳✽✮ ✭✷✳✶✮ ✭✸✳✽✮

▼✉❧t✐♣❧❡
✶① ✻✶✪ ✲ ✲ ✹✽✪ ✺✶✪

✭✶✳✶✮ ✭✸✳✾✮ ✭✻✳✸✮

✷① ✷✷✪ ✲ ✲ ✷✻✪ ✷✽✪
✭✶✳✵✮ ✭✺✳✵✮ ✭✽✳✶✮

▼❡❛♥ ✶✳✸① ✲ ✲ ✶✳✹① ✶✳✹①

❋❧❛t ❉♦❧❧❛r
✷✺ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭✩✶❦✮ ✶✵ ✲ ✲ ✶✵ ✶✵
✺✵ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭✩✶❦✮ ✷✵ ✲ ✲ ✷✵ ✷✵
✾✵ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭✩✶❦✮ ✺✵ ✲ ✲ ✺✵ ✺✵

◆♦t❡✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✳ ❙t❛t✐st✐❝s
♦♥ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❛rt✲t✐♠❡ ✇♦r❦❡rs ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧✳

✹✵



❚❛❜❧❡ ❱✿ ■♥❡rt✐❛ ❆♥❛❧②s✐s Pr❡ P❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼❀ P♦st P❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❚♦t❛❧ ❈♦✈❡r❛❣❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✭❊♠♣❧♦②❡r ❇❛s✐❝✰ ❲♦r❦❡r ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✮

❈♦♥st❛♥t ❆❣❡ Pr❡♠✐✉♠ ❍✐❣❤ ▼❛✐♥ ❈❛♠♣✉s

❆❧❧ Pr❡♠✐✉♠ ✶✽✲✸✾ ■♥❝r❡❛s❡ ❙❛❧❛r② ❋❛❝✉❧t② ❙t❛✛

P♦st ❈❤❛♥❣❡ 0.780∗∗∗ 0.752∗∗∗ 0.811∗∗∗ 0.779∗∗∗ 0.941∗∗∗ 0.943∗∗∗ 0.733∗∗∗

(0.028) (0.053) (0.060) (0.058) (0.051) (0.066) (0.035)

❆❣❡ 0.460∗∗∗ 0.567∗∗∗ 0.210∗∗ 0.300∗∗∗ 0.564∗∗∗ 0.571∗∗∗ 0.458∗∗∗

(0.027) (0.073) (0.095) (0.077) (0.069) (0.083) (0.037)

❆❣❡ ❙q✉❛r❡❞ −0.004∗∗∗ −0.005∗∗∗ −0.001 −0.003∗∗∗ −0.006∗∗∗ −0.006∗∗∗ −0.004∗∗∗

(0.000) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.000)

❆♥♥✉❛❧ ❙❛❧❛r② ✭✩✶✵❦✮ −0.011 −0.066∗ −0.034 0.012 −0.017 −0.029 0.046
(0.019) (0.037) (0.054) (0.044) (0.025) (0.024) (0.037)

❍❡❛❧t❤❝❛r❡ 0.093∗∗ 0.009 0.124 −0.001 −0.138
(0.044) (0.096) (0.086) (0.093) (0.134)

❖❜s✳ ✼✱✹✻✽ ✶✱✺✵✼ ✷✱✷✶✻ ✶✱✸✷✽ ✶✱✽✼✶ ✶✱✵✺✷ ✹✱✹✻✷
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✶✱✽✻✼ ✻✵✽ ✻✶✻ ✸✸✷ ✺✸✷ ✷✻✸ ✶✱✶✼✹

∆Basic ✵✳✼✸✽ ✵✳✼✺✶ ✵✳✼✵✽ ✵✳✼✹✺ ✵✳✽✼✹ ✵✳✽✻✻ ✵✳✼✵✾
❘❡❥❡❝t ❢✉❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤❄ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦
♣✲✈❛❧✉❡✿ ❬✵✳✶✷✼❪ ❬✵✳✾✽✾❪ ❬✵✳✵✽✸❪ ❬✵✳✺✹✽❪ ❬✵✳✶✽✺❪ ❬✵✳✷✹✽❪ ❬✵✳✺✵✶❪

◆♦t❡✿ ∆Basic = Basic2008−Basic2007 ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ❢✉❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ✐s H0 : β1 = ∆Basic✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✵✾✳ ❛♥❞ ❤❛❞ ✶① ♦r ✷① s❛❧❛r② ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ P♦st ❈❤❛♥❣❡
✐♥❞✐❝❛t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❧❛t❡r✳ ◆♦ Pr❡♠ ∆ r❡str✐❝ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❣❡❞ ✹✵✲✹✹ ❛♥❞ ✻✵✲✻✹
✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ♣r❡♠✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ Pr❡♠✐✉♠ ■♥❝r❡❛s❡ r❡str✐❝ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦
❛❣❡ ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠ ❜r❛❝❦❡t ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❍✐❣❤ ❙❛❧❛r② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛rt✐❧❡ ✭> ✩✻✵❦✮✳
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ∗∗∗ ♣❁✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣❁✵✳✵✺✱ ∗ ♣❁✵✳✶✳

✹✶



❚❛❜❧❡ ❱■✿ ❆❝t✐✈❡ ❈❤❛♥❣❡rs ■♥❡rt✐❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ Pr❡ P❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼❀ P♦st P❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❚♦t❛❧ ❈♦✈❡r❛❣❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✭❊♠♣❧♦②❡r ❇❛s✐❝✰ ❲♦r❦❡r ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✮

❆♥② ❈❤❛♥❣❡ ❙❛♠❡ P❛❣❡ ±1 ❚♦♣✐❝ ±2 ❚♦♣✐❝s

P♦st ❈❤❛♥❣❡ 0.798∗∗∗ 1.069∗∗∗ 0.824∗∗∗ 0.797∗∗∗

(0.030) (0.121) (0.033) (0.030)

❆❣❡ 0.469∗∗∗ 0.786∗∗∗ 0.459∗∗∗ 0.463∗∗∗

(0.030) (0.116) (0.033) (0.030)

❆❣❡ ❙q✉❛r❡❞ −0.005∗∗∗ −0.008∗∗∗ −0.004∗∗∗ −0.004∗∗∗

(0.000) (0.001) (0.000) (0.000)

❆♥♥✉❛❧ ❙❛❧❛r② ✭✩✶✵❦✮ −0.019 −0.077 −0.038∗ −0.021
(0.020) (0.090) (0.022) (0.020)

❍❡❛❧t❤❝❛r❡ 0.086∗ 0.398∗∗ 0.155∗∗∗ 0.092∗

(0.048) (0.172) (0.055) (0.048)

❖❜s✳ ✻✱✹✽✽ ✽✺✷ ✺✱✸✼✻ ✻✱✹✷✽
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✶✱✻✷✷ ✷✶✸ ✶✱✸✹✹ ✶✱✻✵✼

∆Basic ✵✳✼✹✸ ✵✳✼✸✻ ✵✳✼✹✹ ✵✳✼✹✸
❘❡❥❡❝t ❢✉❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤❄ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
♣✲✈❛❧✉❡✿ ❬✵✳✵✻✺❪ ❬✵✳✵✵✻❪ ❬✵✳✵✶✼❪ ❬✵✳✵✻✼❪

◆♦t❡✿ ∆Basic = Basic2008−Basic2007 ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ❢✉❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ✐s H0 : β1 = ∆Basic✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✵✾✳ ❛♥❞ ❤❛❞ ✶① ♦r ✷① s❛❧❛r② ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ P♦st ❈❤❛♥❣❡
✐♥❞✐❝❛t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❧❛t❡r✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ∗∗∗ ♣❁✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣❁✵✳✵✺✱
∗ ♣❁✵✳✶✳

✹✷



❚❛❜❧❡ ❱■■✿ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ■♥❡rt✐❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ Pr❡ P❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❚♦t❛❧ ❈♦✈❡r❛❣❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✭❊♠♣❧♦②❡r ❇❛s✐❝✰ ❲♦r❦❡r ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✮

Pr❡ P❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✻ ✫ ✷✵✵✼ ✈s✳ ✷✵✵✻ ✫ ✷✵✵✼ ✈s✳ ✷✵✵✻ ✫ ✷✵✵✼ ✈s✳
P♦st P❡r✐♦❞✿ ✷✵✵✾ ✫ ✷✵✶✵ ✷✵✶✶ ✫ ✷✵✶✷ ✷✵✶✸ ✫ ✷✵✶✹

P♦st ❈❤❛♥❣❡ 0.747∗∗∗ 0.637∗∗∗ 0.584∗∗∗

(0.043) (0.083) (0.136)

❆❣❡ 0.399∗∗∗ 0.376∗∗∗ 0.333∗∗∗

(0.024) (0.023) (0.024)

❆❣❡ ❙q✉❛r❡❞ −0.004∗∗∗ −0.003∗∗∗ −0.003∗∗∗

(0.000) (0.000) (0.000)

❆♥♥✉❛❧ ❙❛❧❛r② ✭✩✶✵❦✮ 0.024 −0.014 −0.026∗

(0.018) (0.016) (0.014)

❍❡❛❧t❤❝❛r❡ 0.192∗∗∗ 0.267∗∗∗ 0.211∗∗∗

(0.044) (0.052) (0.060)

❖❜s✳ ✻✱✽✼✷ ✺✱✼✼✻ ✹✱✽✵✹
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✶✱✼✶✽ ✶✱✹✹✹ ✶✱✷✵✶

∆Basic ✵✳✼✸✾ ✵✳✼✸✾ ✵✳✼✸✻
❘❡❥❡❝t ❢✉❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤❄ ◆♦ ◆♦ ◆♦
♣✲✈❛❧✉❡✿ ❬✵✳✽✺✼❪ ❬✵✳✷✶✺❪ ❬✵✳✷✻✻❪

◆♦t❡✿ ∆Basic = Basic2008−Basic2007 ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ❢✉❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ✐s H0 : β1 = ∆Basic✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛♥❞ ❤❛❞ ✶① ♦r ✷① s❛❧❛r② ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥
✷✵✵✼✳ P♦st ❈❤❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❧❛t❡r✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ∗∗∗

♣❁✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣❁✵✳✵✺✱ ∗ ♣❁✵✳✶✳

✹✸



❚❛❜❧❡ ❱■■■✿ ◆❡✇ ❍✐r❡ ▼❡❛♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❛t❛❀ ◆✉♠❜❡rs ✐♥ ♣❡r❝❡♥ts ✉♥❧❡ss ❞❡♥♦t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡

❆❧❧ ▼❛✐♥ ❈❛♠♣✉s ❍❡❛❧t❤❝❛r❡

❍✐r❡❞✿ ✵✻✴✵✼ ✵✽✴✵✾ ✵✻✴✵✼ ✵✽✴✵✾ ✵✻✴✵✼ ✵✽✴✵✾

▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡
❇❛s✐❝ ▼✉❧t✳ ♦❢ ❙❛❧❛r② 0.32 1.00∗∗∗ 0.32 1.00∗∗∗ 0.31 1.00∗∗∗

❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ▲✐❢❡ ■♥s✳ 0.44 0.38∗∗∗ 0.45 0.33∗∗∗ 0.43 0.40
▼✉❧t✐♣❧❡ ✭✵①✲✺①✮ 1.00 0.91∗∗ 1.00 0.83∗∗∗ 1.01 0.96
▼✉❧t✐♣❧❡ ✭✶①✲✺①✮ 2.27 2.42∗∗∗ 2.22 2.49∗∗∗ 2.36 2.39

❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s
❆❣❡ ✭②❡❛rs✮ 35.48 37.60∗∗∗ 37.21 38.01∗ 32.53 37.33∗∗∗

▼❛❧❡ 0.31 0.31 0.39 0.43∗∗ 0.19 0.22∗

■♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❈❤✐❧❞r❡♥ 0.47 0.47 0.47 0.47 0.46 0.48
❊✈❡r ▼❛rr✐❡❞ 0.46 0.45 0.48 0.48 0.42 0.43
❲❤✐t❡ 0.87 0.86 0.84 0.84 0.92 0.87∗∗∗

❊♠♣❧♦②♠❡♥t
❋❛❝✉❧t② 0.11 0.11 0.17 0.27∗∗∗ . .

❙t❛✛ 0.89 0.89 0.83 0.73∗∗∗ . .

❆♥♥✉❛❧ ❙❛❧❛r② ✭✩✶❦✮ 42.69 47.19∗∗∗ 45.60 59.77∗∗∗ 37.72 38.90
▼❛✐♥ ❈❛♠♣✉s 0.63 0.40∗∗∗ . . . .

❍❡❛❧t❤❝❛r❡ 0.37 0.60∗∗∗ . . . .

❖t❤❡r ❊❧❡❝t✐♦♥s
❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❛♥❝❡ 0.86 0.89∗∗∗ 0.88 0.89 0.83 0.88∗∗∗

❱✐s✐♦♥ ■♥s✉r❛♥❝❡ 0.53 0.55∗ 0.51 0.53 0.55 0.57
❉❡♥t❛❧ ■♥s✉r❛♥❝❡ 0.68 0.73∗∗∗ 0.67 0.68 0.70 0.75∗∗∗

❱♦❧✉♥t❛r② ✹✵✸❜ 0.05 0.07∗∗∗ 0.06 0.08 0.03 0.07∗∗∗

❱♦❧✉♥t❛r② ✹✺✼❜ 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✾✼✶ ✷✱✸✷✼ ✶✱✷✹✸ ✾✷✹ ✼✷✽ ✶✱✹✵✸

◆♦t❡✿ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✇❤♦
❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t♦ ❡❧❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❋♦r ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✿ ∗∗∗ ♣❁✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣❁✵✳✵✺✱
∗ ♣❁✵✳✶

✹✹



❚❛❜❧❡ ■❳✿ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❈r♦✇❞✲♦✉t ❊st✐♠❛t✐♦♥✿ ◆❡✇ ❍✐r❡s✱ ✷✵✵✻ ✫ ✷✵✵✼ ✈s✳ ✷✵✵✽ ✫ ✷✵✵✾

▲✐♥❡❛r Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❚♦❜✐t✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❊✛❡❝ts

❆❧❧ ❆❣❡s ❆❣❡ ✹✵✲✻✹ ❆❣❡ ✶✽✲✸✾ ❆❧❧ ❆❣❡s ❆❣❡ ✹✵✲✻✹ ❆❣❡ ✶✽✲✸✾

❍✐r❡❞ P♦st ❈❤❛♥❣❡ −0.094∗∗∗ −0.097∗∗∗ −0.094∗∗∗ −0.194∗∗∗ −0.219∗∗∗ −0.182∗∗∗

(0.015) (0.026) (0.018) (0.021) (0.038) (0.025)

❆❣❡ ✭②❡❛rs✮ 0.054∗∗∗ 0.019 0.027 0.086∗∗∗ 0.021 0.054∗

(0.005) (0.031) (0.020) (0.008) (0.047) (0.028)

❆❣❡ ❙q✉❛r❡❞ −0.001∗∗∗ −0.000 −0.000 −0.001∗∗∗ −0.000 −0.001
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

▼❛❧❡ −0.001 −0.006 0.001 0.008 −0.015 0.016
(0.016) (0.027) (0.020) (0.022) (0.039) (0.027)

❋❛❝✉❧t② −0.030 −0.033 −0.036 −0.031 −0.060 −0.033
(0.030) (0.047) (0.040) (0.040) (0.067) (0.051)

❍♦s♣✐t❛❧ ❙t❛✛ 0.050∗∗∗ 0.060∗∗ 0.043∗∗ 0.072∗∗∗ 0.099∗∗ 0.055∗∗

(0.016) (0.028) (0.019) (0.022) (0.040) (0.026)

❇❧❛❝❦ 0.025 0.053 0.002 0.003 0.050 −0.032
(0.026) (0.040) (0.035) (0.036) (0.058) (0.046)

❖t❤❡r ❘❛❝❡ 0.026 0.107∗∗ −0.027 0.025 0.134∗ −0.034
(0.032) (0.054) (0.041) (0.044) (0.077) (0.053)

❆♥♥✉❛❧ ❙❛❧❛r② ✭✩✶✵❦✮ −0.000 −0.000 0.000 −0.000 −0.000 0.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.001)

■♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❈❤✐❧❞r❡♥ 0.137∗∗∗ 0.149∗∗∗ 0.131∗∗∗ 0.179∗∗∗ 0.193∗∗∗ 0.173∗∗∗

(0.017) (0.027) (0.021) (0.023) (0.039) (0.028)

❊✈❡r ▼❛rr✐❡❞ 0.112∗∗∗ 0.138∗∗∗ 0.097∗∗∗ 0.160∗∗∗ 0.230∗∗∗ 0.117∗∗∗

(0.016) (0.026) (0.021) (0.022) (0.037) (0.028)

❱✐s✐♦♥ ■♥s✉r❛♥❝❡ 0.062∗∗∗ 0.067∗∗ 0.059∗∗∗ 0.070∗∗∗ 0.069∗ 0.068∗∗∗

(0.015) (0.027) (0.019) (0.021) (0.039) (0.025)

❉❡♥t❛❧ ■♥s✉r❛♥❝❡ 0.078∗∗∗ 0.096∗∗∗ 0.067∗∗∗ 0.113∗∗∗ 0.157∗∗∗ 0.091∗∗∗

(0.017) (0.029) (0.021) (0.024) (0.041) (0.028)

❖❜s✳ ✹✱✷✾✽ ✶✱✻✵✸ ✷✱✻✾✺ ✹✱✷✾✽ ✶✱✻✵✸ ✷✱✻✾✺
P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❍✐r❡❞ ✷✵✵✼ ✵✳✹✾✻ ✵✳✺✽✷ ✵✳✹✺✵
❍✐r❡❞ ✷✵✵✼✿ ❆✈❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✶✳✵✼✼ ✶✳✷✼✻ ✵✳✾✼✷
∆Basic ✵✳✽✸✽ ✵✳✽✻✾ ✵✳✽✷✹

◆♦t❡✿ ❍✐r❡❞ P♦st ❈❤❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❜❡✐♥❣ ❤✐r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽ ♦r ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✇❤♦ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t♦ ❡❧❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳
❚❤❡ ❚♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❛t ✸① ❛♥❞ ✺① s❛❧❛r② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ♣r❡ ❛♥❞ ♣♦st ♣❡r✐♦❞s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✵① ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ∆Basic = Basic2008 −Basic2007✳ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts r❡♣♦rt t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣
❤✐r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
∗∗∗ ♣❁✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣❁✵✳✵✺✱ ∗ ♣❁✵✳✶✳

✹✺



❚❛❜❧❡ ❳✿ ■s ❚❤❡r❡ ❈r♦✇❞✲❖✉t ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡❄ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ ❏♦❜ ❈❤❛♥❣❡rs
❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❍❛s ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡

■♥❞✉str② ∆ ●❛✐♥ ▲♦s❡ ❍❡❛❧t❤

❆❧❧ ❙❛♠❡ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❊❙▲■ ❊❙▲■ ❊①❝❡❧❧❡♥t ●♦♦❞

❊❙▲■ −0.100∗∗∗ −0.140∗∗∗ −0.112∗∗∗ −0.091∗∗∗ −0.113∗∗∗ −0.091∗∗∗

(0.007) (0.025) (0.010) (0.011) (0.016) (0.011)

❖❜s✳ ✺✹✱✻✻✽ ✸✱✽✼✵ ✺✵✱✼✽✹ ✺✵✱✶✹✷ ✶✵✱✽✺✵ ✷✹✱✸✽✹
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✷✼✱✸✸✹ ✶✱✾✸✺ ✷✺✱✸✾✷ ✷✺✱✵✼✶ ✺✱✹✷✺ ✶✷✱✶✾✷

◆♦t❡✿ ❙❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡❞ ✶✽✲✻✹ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣✉t❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t❤❛t s✇✐t❝❤❡❞ ❥♦❜s ❜❡t✇❡❡♥
✇❛✈❡s✳ ■♥❞✉str② ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ∗∗∗ ♣❁✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣❁✵✳✵✺✱
∗ ♣❁✵✳✶✳

✹✻



❚❛❜❧❡ ❳■✿ ■s ❚❤❡r❡ ❈r♦✇❞✲❖✉t ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲✐❢❡ ■♥s✉r❛♥❝❡❄
❊①❛♠✐♥✐♥❣ ❏♦❜ ❈❤❛♥❣❡rs✿ ❙❡❝♦♥❞ ❨❡❛r

✶st ❨❡❛r ✷♥❞ ❨❡❛r

❊❙▲■ −0.089∗∗∗ −0.086∗∗∗

(0.015) (0.016)

❖❜s✳ ✶✵✱✾✶✷ ✶✵✱✾✶✷
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✺✱✹✺✻ ✺✱✹✺✻

◆♦t❡✿ ❙❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡❞ ✶✽✲✻✹ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣✉t❡❞
❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t❤❛t s✇✐t❝❤❡❞ ❥♦❜s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛✈❡s ❛♥❞ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ ❥♦❜ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r✳ ❋✐rst ②❡❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t
❢♦r t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t t❤❡ ♥❡✇ ✜r♠✳ ❙❡❝♦♥❞ ②❡❛r
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❥♦❜ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ❛t t❤❡ ♥❡✇ ✜r♠✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥✲
t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ∗∗∗ ♣❁✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣❁✵✳✵✺✱
∗ ♣❁✵✳✶✳

✹✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❆
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