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❆❜str❛❝t

❲❡ s❡❧❡❝t s✐① ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ st✉❞② t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
✭❛❣❣r❡❣❛t❡✮ ♥❡t ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥❡t ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ✇❛s
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❯❙ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✬ ❞❛t❛✳ ❯s❡❢✉❧♥❡ss ♠❛②
❜❡ t✇♦❢♦❧❞✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥s✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡
r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛t ❜❛♥❦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ✉s❡ st❛♥❞❛r❞ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❡❛r
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭t♦ st✉❞② ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✮ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ❚❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✵✽
❝r✐s✐s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❇❛♥❦✐♥❣ ◆❡t ■♥❝♦♠❡✱ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▼✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✱
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✷✷✱ ❊✹✹✱ ●✷✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ str❡♥❣t❤ ✐s ❛ st❛❜❧❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❑❡②
❢❛❝t♦rs ❢♦r ❜❛♥❦✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❛ss❡t✱ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ str✉❝t✉r❡s
✭❆❧t✉♥❜❛s✱ ▼❛♥❣❛♥❡❧❧✐✱ ✫ ▼❛rq✉❡s✲■❜❛♥❡③✱ ✷✵✶✶✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts
♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts❀ ✐♥❝♦♠❡✳ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ t②♣❡s✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
s②st❡♠❀ ❛♥❞ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❡❛❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t❡st
♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♦♠❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t✶✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭▼❱✮ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❛♥❦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✈✐❛ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡
♠♦❞❡❧ ✭❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮❀ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ▼❱

∗❇✉❡♥♦s ❆✐r❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❡✲♠❛✐❧ ♠s③②❜✐s③❅❤♦t♠❛✐❧✳❝♦♠
✶❚②♣✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♦r ✐♥❝♦♠❡ st❛t❡♠❡♥t✳

✶



❛♥❞ t❤❡ ❦❡② ❜❛♥❦ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭✉s✉❛❧❧② ❛ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡✮✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡
❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛s ❞❡✲
t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✭❍✉❣❤❡s ✫ P♦✐✱ ✷✵✶✺✮ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ✇❤❛t ❢❛❝t♦rs ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞✳

❙♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ str✐❝t❡r ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡✳
❲❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛❝r♦ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦ ❛♥❞ ♠✐❝r♦ ✭❜❛♥❦ ❧❡✈❡❧✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ str❡ss
t❡st✐♥❣ ❢♦r♠s ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡❦
❛ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠✐① ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ♦r ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐♥
s♦♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② ✷✳ ❋♦r ❝♦♥❝r❡t❡♥❡ss✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t✱ ♥♦t❛❜❧②
❜❛♥❦ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦r ▼❱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡✳
❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
▼❱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❦ s❡❝t♦r s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✈✐❛ ✐t ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❜♦✉♥❞s ❞♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✱ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✐s❝✉ss❡s st❛t✐♦♥❛r✐t②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❡①❛♠✐♥❡s ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ♦❢ ♥❡t ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s✱
❤❡t❡r♦❝❡❞❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❜✉✐❧❞ ♦✈❡r t❤❡ ❤✐♥ts ♦❢ s❡❝t✐♦♥
✹ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ▼❱ ❛♥❞ ✐ts ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✺ st✉❞✐❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✸✳

✷ ❊❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ s♦♠❡
▼❱ ✉s✐♥❣ ✉s✉❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t♦♦❧s✳ ❲❡ ✉s❡ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡r✐❡s
❛♥❞ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✹✳ ❙❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ ✶✾✺✾ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜✉t ❛s ✇❡ ✉s❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r❛♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❝♦✈❡rs ❢r♦♠ ✶✾✻✶ t♦ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ❋❡❞❡r❛❧
❘❡s❡r✈❡ ♦❢ ❙t✳ ▲♦✉✐s ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡r✐❡s✺✳ ❋♦r ❜❛♥❦✐♥❣
s❡❝t♦r ♥❡t ✐♥❝♦♠❡❀ ✇❡ ✉s❡ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❉❡♣♦s✐t ■♥s✉r❛♥❝❡
❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✶✾✽✵✻ ❛♥❞ t❤❡ ❆♥♥✉❛❧ ❙t❛t✐st✐❝ ❉✐❣❡st ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡
❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✶✲✶✾✽✹✼✳ ❋r♦♠ ✶✾✽✺ ♦♥✇❛r❞s ❞❛t❛ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧

✷❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳
✸❈♦♠♣❧❡t❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳
✹❆❧❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t❡sts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❊✈✐❡✇s ✾ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ✺✪ ✇❤❡♥ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞
✇✐t❤ ❊①❝❡❧ ✷✵✶✻✳

✺✭❯✳❙✳ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮✮✱ ✭❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r✲
♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❙②st❡♠ ✭❯❙✮✱ ✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮❛✮✱ ✭❯✳❙✳ ❇✉r❡❛✉
♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮❛✮✱ ✭❯✳❙✳ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✱
✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮❜✮✱ ✭❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❙②st❡♠
✭❯❙✮✱ ✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮❜✮✱ ✭❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱
✭❛❝❝❡ss❡❞ ❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮✮✳

✻✭❋❡❞❡r❛❧ ❉❡♣♦s✐t ■♥s✉r❛♥❝❡ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✭❯✳❙✳✮✱ ✶✾✺✾✲✶✾✽✵✮✳
✼✭❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❙②st❡♠ ✭❯✳❙✳✮✱ ✶✾✽✶✲✶✾✽✹✮✳

✷



❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rts✽✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✽✺ ✉♥t✐❧
✷✵✵✽ t❤❡s❡ r❡♣♦rts ❤❛✈❡ ②❡❛r❧② ❞❛t❛ ❡❛❝❤ ❝❛❧❡♥❞❛r ♠✐❞②❡❛r❀ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ s❡♠✐✲s✉♠
♦❢ ❛ ②❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❛t❛ ❢♦r ❡♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r✳ ❚✇♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r♠ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s❀ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡
❞♦♥❡ ❛t ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❡❝t♦r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛♥②
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣r♦✉♣✐♥❣✳ ◆❡①t ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❜r✐❡✢② ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❇❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ♥❡t ✐♥❝♦♠❡✿ ■♥❝♦♠❡ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞♥❡ss ♦❢
❜❛♥❦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡♥s✐t✐✈❡♥❡ss t♦ ❛❞✈❡rs❡
♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❈♦✣♥❡t✱ ▲✐♥✱ ✫ ▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✾✮✳

●◆P✿ ❲❡ ✉s❡ ●◆P ✭●r♦ss ◆❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❞✉❝t✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❙❛✐♥t ▲♦✉✐s
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭❍❛❢❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮✳ ●◆P ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❝♦♠❡
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❡❛r♥❡❞ ❜② ♥❛t✐♦♥❛❧s ✇✐t❤✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❜♦r❞❡rs ♦r ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ❢♦r❡✐❣♥ s♦✉r❝❡✳ ❇❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ✐♥❝♦♠❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❢♦r❡✐❣♥ s♦✉r❝❡s✳

▼✷✿ ❲❡ ❛❞♦♣t ▼✷ ❛s ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② ♠❡❛s✉r❡ s✐♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s ♦♣✲
❡r❛t❡ ✇✐t❤ ✭❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ s♦♠❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✮ ▼✷ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❝♦♠❡✳
❚❤❡ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ss❡rt✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼✐❧t♦♥ ❋r✐❡❞♠❛♥✱
t❤❛t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢ ♠♦♥❡②
q✉❛♥t✐t② ✭❉❡ ❱r♦❡②✱ ✷✵✶✻✮✳

❲❡ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞❡r✐✈❡ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♣r✐❝❡s ♦r ●◆P✳ ❈❤❛♥❣❡s ♦❢ ♠♦♥❡② ✈❡❧♦❝✐t②
✭❲✐❝❦s❡❧❧✱ ✶✾✼✽✮ ♠❛② ❛❧s♦ ♦❝❝✉r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ∆t ✇❡
✉s❡✳ ■❢ ♠♦♥❡② ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♥♦t st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣♦❡s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ s❤✐❢ts✱ ✈❡❧♦❝✐t②
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦r❡❝❛st❡❞ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦♥❡② ♠❛② ♥♦t ❜❡ t✐❣❤t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦
❛❣❣r❡❣❛t❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ✭✐♥❝♦♠❡✮ ✭●❛❧í ✫ ●❡rt❧❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✮ ❛✛❡❝ts ♠♦♥❡② ✈❡❧♦❝✐t② ✭❏✉❞❞ ✫
❙❝❛❞❞✐♥❣✱ ✶✾✽✷✮✳ ❙✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r ♠♦♥❡② ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❡♠❡r❣✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡
❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✈❡❧♦❝✐t②✾❀ r❡❝❡♥t❧② ▲✉❝❛s ❡t ❛❧✳ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ❞❡♣♦s✐t
❛❝❝♦✉♥ts ✐♥ ❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥❡② ✭▲✉❝❛s ❏r ✫ ◆✐❝♦❧✐♥✐✱ ✷✵✶✺✮✳

■♥✢❛t✐♦♥✿ ■♥✢❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s❀ ❤✐❣❤❡r
✭♠♦❞❡r❛t❡✮ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♠❛② ❧♦✇❡r ❞❡❢❛✉❧t r❛t❡s ♦❢ ♥♦♥✲❛❞❥✉st❛❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✶✵✳

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ❦❡② ▼❱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♥❡t ❜❛♥❦✲
✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡❀ ❡✳❣✳ ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❞❡❢❛✉❧t r✐s❦ ✭❋♦❣❧✐❛✱ ✷✵✵✽✮✳

■♥t❡r❡st r❛t❡✿ ❲❡ ❡♠♣❧♦② ❛ s❤♦rt t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✳ ❍❛❧❧ ✉s❡s t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
r❛t❡ ❡✈❡♥ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭❍❛❧❧✱ ❙✐♠s✱ ▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐✱ ✫ ❇r❛✐♥❛r❞✱ ✶✾✼✼✮
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s r❡✲
✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ r❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ ♠❛r❦❡t t❤❛t
✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✳

❙♣r❡❛❞✿ ❚❤❡ ▼♦♦❞②✬s ❙❡❛s♦♥❡❞ ❇❛❛ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❇♦♥❞ ❨✐❡❧❞ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❨✐❡❧❞
♦♥ ✶✵✲❨❡❛r ❚r❡❛s✉r② ❈♦♥st❛♥t ▼❛t✉r✐t② ❙♣r❡❛❞ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲

✽✭❋❡❞❡r❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❯✳❙✳✮✱ ✶✾✽✺✲✷✵✶✼✮✳
✾❆❣❡♥ts ♠❛② s✉❜st✐t✉t❡ ✐♥str✉♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✳

✶✵❲❤❡r❡❛s ❤✐❣❤ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❧♦❛♥ ♠❛r❦❡ts ✭❍❡②♠❛♥♥
✫ ▲❡✐❥♦♥❤✉❢✈✉❞✱ ✶✾✾✺✮✳

✸



♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♣r❡❛❞s t♦ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts❀ ❡✳❣✳✱ ❛s ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥✲
❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❡❝❧✐♥❡s ✭●✐❧❝❤r✐st✱ ❖rt✐③✱ ✫ ❩❛❦r❛❥s❡❦✱ ✷✵✵✾✮✳

❋♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s r❛t❡ ✭♦t❤❡r t❤❛♥ ✐♥✢❛t✐♦♥✮ ✇❡ t❛❦❡ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ♦✈❡r ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛✱ ❛s ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭②❡❛r✮ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♥♦t ❥✉st ❜②
t❤❡ ✜rst ♦r ❧❛st ✭♠♦♥t❤❧②✮ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛♥t✐✜❡❞
✐♥ ♠♦♥❡② ✉♥✐ts✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛②❧♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡rr♦rs ✭◆✐❡❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳

✷✳✶ ●r❛♣❤s

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤❡r❡ dgnp ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ●◆P✱ ddm2 r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ▼✷✱ inflar st❛②s ❢♦r ❛♥♥✉❛❧ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ tb3my ✐s t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❛♥♥✉❛❧✐③❡❞ ✸ ♠♦✉t❤ ❚r❡❛s✉r② ❇✐❧❧ r❛t❡✱ uratea ✐s t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✱ baa10yma ✐s t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
✶✵ ②❡❛r ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞ ❛♥❞ ✶✵✲②❡❛r ❚r❡❛s✉r❡ ❈♦♥st❛♥t ▼❛t✉r✐t②❀ dnetincome

✐s t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡✶✶✳

✭❛✮ ✜❣ ✶ ✭❜✮ ✜❣ ✷ ✭❝✮ ✜❣ ✸

✭❞✮ ✜❣ ✹ ✭❡✮ ✜❣ ✺ ✭❢✮ ✜❣ ✻

✭❣✮ ✜❣ ✼

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ♠❛❝r♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s✳ ❇✐❧✲
❧✐♦♥s ❯❙❙ ❞♦❧❧❛r ❢♦r ❞❣♥♣✱ ❞❞♠✷✱ ❞♥❡t✐♥❝♦♠❡❀ r❛t❡ ❢♦r ♦t❤❡rs

✶✶❋♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝❛s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥❞✐st✐♥❝t❧② ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✹



❱❛r✐❛❜❧❡s dnetincome ❛♥❞ dgnp ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳

✸ ❙t❛t✐♦♥❛r✐t②

❚❡sts ♦❢ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❢♦r ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✲
✐③❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ t❡st ❢♦r ✉♥✐t r♦♦t t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞
❢♦r inflar ❛♥❞ tb3my✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❯♥✐t ❘♦♦t t❡sts

❙t❛t✐♦♥❛r✐t② H0 : ∃ ✉♥✐t r♦♦t

❱❛r✐❛❜❧❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❇r❡❛❦ ▲✐♥❡❛r ❋✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡

❉❉▼✷ ♥♦ ■♥t❡r❝❡♣t ✵
❇❆❆✶✵❨▼❆ ♥♦ ■♥t❡r❝❡♣t ✵✳✵✵✸✷
❯❘❆❚❊❆ ♥♦ ■♥t❡r❝❡♣t ✵✳✵✵✽✽
❉●◆P ♥♦ ■♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ ❚r❡♥❞ ✵✳✵✵✵✹
■◆❋▲❆❘ ❇r❡❛❦ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ tr❡♥❞ ■♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ ❚r❡♥❞ ❁ ✵✳✵✶

❇r❡❛❦ ❚②♣❡✿ ❆❞❞✐t✐✈❡ ♦✉t❧✐❡r
❇r❡❛❦ ❉❛t❡✿ ✶✾✽✷

❚❇✸▼❨ ❇r❡❛❦ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ tr❡♥❞ ■♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ ❚r❡♥❞ ❁ ✵✳✵✶
❇r❡❛❦ ❚②♣❡✿ ❆❞❞✐t✐✈❡ ♦✉t❧✐❡r
❇r❡❛❦ ❉❛t❡✿ ✶✾✽✵

❉◆❊❚■◆❈❖▼❊ ♥♦ ■♥t❡r❝❡♣t ✵✳✵✶✷✷

❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ P❡rr♦♥ ✭P❡rr♦♥✱ ✶✾✽✾✮ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧
❜r❡❛❦s ❛♥❞ ✐t r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✉♥✐t r♦♦t t❡st✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥ ✭P❡rr♦♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❛s✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭❈❛s✐♥✐ ✫ P❡rr♦♥✱ ✷✵✶✽✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤✐s t❡st ✐s
♣❡rt✐♥❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❛t❤❡r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❜❛♥❞♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ✶✾✼✶✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t
r❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✽✳ ❋♦r ddm2✱ baa10yma✱ ureatea✱ dgnp ❛♥❞ dnetincome ✇❡ ✉s❡
❛ st❛♥❞❛r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st✳ ❋♦r inflar ❛♥❞ tb3my ✇❡ ♣❡r❢♦r♠
❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ✉♥✐t r♦♦t t❡st t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✶✷✳ ❲❡
✉s❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♦✉t❧✐❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦❝❦ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ●◆P ♥❛♠✐♥❣ ✐t dgnpdt
❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥t❡r❝❡♣ts ❛♥❞ tr❡♥❞ ❢♦r ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚✲❜✐❧❧ r❛t❡ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇
✈❛r✐❛❜❧❡s inflarss ❛♥❞ tb3myss r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✷▲❛❣ ▲❡♥❣t❤✿ ✶✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❲✐t❤ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r
t✲st❛t✐st✐❝ ✇❤✐❝❤ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❛t❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛
✉♥✐t r♦♦t ❛♥❞ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ tr❡♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

✺



✹ ❆♥ ❡q✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ✸ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠✿

dnetincome = F (dgnpdt; ddm2; inflarss;uratea; baa10yma; tb3myss) ✭✹✳✶✮

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

❇r♦❛❞❧② s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦♠❡s❀ ✜rst✱ ❢r♦♠ t❤❡ s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✐♥t❡r❡st r❛t❡s t❤❛t ✐t r❡❝❡✐✈❡s ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤❛t ✐t ♣❛②s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛✲❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❜❛♥❦s ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝r❡❞✐t r✐s❦ ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❞❡❢❛✉❧t✮ ❛♥❞
♠❛r❦❡t r✐s❦ ✭❛✛❡❝t✐♥❣ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛✲❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ♣r✐❝❡s✮✳

❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✐♥ ♥♦r♠❛❧ t✐♠❡s ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛r❦❡t
r✐s❦ ✭❚❇✐❧❧ r❛t❡s ❛♥❞ s♣r❡❛❞s✮ ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❛✛❡❝ts ♠♦r❡ t❤❡ ♣r✐❝❡
♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛ss❡ts t❤❛♥ s❤♦rt✲t❡r♠ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✶✸✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ●◆P ❛r❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ❝♦rr❡✲
❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝r❡❞✐t r✐s❦❀ ❧♦✇❡r ●◆P ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t t❡♥❞ t♦ ❡❧❡✈❛t❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❞❡❢❛✉❧t ✭❍✉❣❤❡s ✫ P♦✐✱ ✷✵✶✺✮✳

▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ❣r❡❛t❡r q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦♥❡② ❧♦✇❡rs ❝r❡❞✐t
r❡str✐❝t✐♦♥s ✭❈❤r✐st✐❛♥♦ ✫ ❊✐❝❤❡♥❜❛✉♠✱ ✶✾✾✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♠♦♥✲
❡t❛r② ♣♦❧✐❝② t❡♥❞s t♦ ❜♦♦st ❛ss❡t ♣r✐❝❡s✶✹ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♠❛r❦❡t r✐s❦✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊❛s✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛s✐❝❛❧❧② ✐♥✲
✈♦❧✈❡s ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦s ❜✉②✐♥❣ ❛ss❡ts s✉❝❤ ❛s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❡❝✉r✐t✐❡s ✭❏❛♣❛♥✮ ♦r
❛❣❡♥❝② ❞❡❜t ❛♥❞ ❛❣❡♥❝② ♠♦rt❣❛❣❡ ❜❛❝❦❡❞ s❡❝✉r✐t✐❡s ✭❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮✳ ❚❤❡ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✈✐❛ ❘❡♣♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧
❛r❡✱ ✐♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❛rt✱ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥s ❛♥❞ ♥♦t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜♦♥❞s ✭❏♦②❝❡✱ ▼✐❧❡s✱
❙❝♦tt✱ ✫ ❱❛②❛♥♦s✱ ✷✵✶✷✮✳

▼♦❞❡r❛t❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ r❛t❡s t❡♥❞ t♦ ❧♦✇❡r ❞❡❢❛✉❧t r❛t❡s✳ ❆ss❡t ♣r✐❝❡s ✭❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ♠❛r❦❡t r✐s❦✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r✐♦❞s
✭❤✐❣❤ ❛ss❡t ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥✢❛t✐♦♥✮ ✭❇❡r♥❛♥❦❡ ✫ ●❡rt❧❡r✱ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞
t❤❡ ▼✉♥❞❡❧❧✲❚♦❜✐♥ ❡✛❡❝t ❤❛s ❧✐tt❧❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡s ✐♥✢❛t✐♦♥✶✺

✭❚❡♠♣❧❡✱ ✷✵✵✵✮✳

✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ dnetincome ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
✉s✐♥❣ ♦r❞✐♥❛r② ❧❛st sq✉❛r❡s ✭❖▲❙✮✶✻✳

✶✸❆ ♥♦♥✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐✳❡✳✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥✉❧❧ ✜rst ♠❛t✉r✐t②
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡✳

✶✹❙❡❡ ✭▼✐s❤❦✐♥✱ ✷✵✵✶✮ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
✶✺❍✐❣❤❡r ❝❛♣✐t❛❧ ♣✉r❝❤❛s❡s ❞✉❡ t♦ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❜♦♦st ❜② ❤✐❣❤❡r ♠♦♥❡t❛r② ❣r♦✇t❤ r❛t❡ t❤❛t

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

✻



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❖r❞✐♥❛r② ❧❛st sq✉❛r❡s✳ ❋✐rst ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✿ ✶✾✻✶ ✭❜♦t❤ ❝❛s❡s✮✱
❧❛st ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✶✾✽✵ ❛♥❞ ✷✵✶✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡✿
❉◆❊❚■◆❈❖▼❊

❙❛♠♣❧❡✿ ✶✾✻✶ ✶✾✽✵ ❙❛♠♣❧❡✿ ✶✾✻✶ ✷✵✶✼
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✷✵ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✺✼

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲❙t❛t✐st✐❝ Pr♦❜✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲❙t❛t✐st✐❝ Pr♦❜✳

❈ ✵✳✻✹✸✹✽ ✵✳✺✹✺✶✻ ✶✳✶✽✵✸✺✶ ✵✳✷✺✾ ✲✶✹✳✷✽✹✽✽ ✼✳✵✷✽✻✺✽ ✲✷✳✵✸✷✸✼✼ ✵✳✵✹✼✹
❉●◆P❉❚ ✵✳✵✵✼✻✺✸ ✵✳✵✵✷✺✵✷ ✸✳✵✺✽✸✹✷ ✵✳✵✵✾✷ ✵✳✵✺✼✷✻✹ ✵✳✵✶✵✸✷✻ ✺✳✺✹✺✸✼✾ ✵
❉❉▼✷ ✵✳✵✵✶✷✽✻ ✵✳✵✵✹✽✽✻ ✵✳✷✻✸✶✼✼ ✵✳✼✾✻✺ ✵✳✵✷✾✸✾✷ ✵✳✵✶✷✶✷✼ ✷✳✹✷✸✼✸✻ ✵✳✵✶✾
■◆❋▲❆❘❙❙ ✶✼✳✼✽✺✻✽ ✼✳✻✵✷✾✼✹ ✷✳✸✸✾✸✵✻ ✵✳✵✸✺✾ ✶✹✽✳✷✾✺ ✶✷✷✳✺✽✹✼ ✶✳✷✵✾✼✸✹ ✵✳✷✸✷✶
❯❘❆❚❊❆ ✲✽✳✷✺✷✼✺✽ ✶✶✳✽✷✺✻✻ ✲✵✳✻✾✼✽✻✾ ✵✳✹✾✼✻ ✸✷✸✳✸✵✶✶ ✶✶✾✳✼✵✻✹ ✷✳✼✵✵✼✽✺ ✵✳✵✵✾✹
❚❇✸▼❨❙❙ ✸✳✸✶✸✺✷✷ ✶✵✳✻✶✼✹✶ ✵✳✸✶✷✵✽✹ ✵✳✼✺✾✾ ✲✸✻✳✷✷✸✹✹ ✶✶✻✳✻✾✵✽ ✲✵✳✸✶✵✹✷✸ ✵✳✼✺✼✺
❇❆❆✶✵❨▼❆ ✼✳✹✼✹✷✽✹ ✶✽✳✻✸✶✻ ✵✳✹✵✶✶✻✷ ✵✳✻✾✹✽ ✲✹✶✷✳✵✾✼✽ ✷✹✷✳✺✺✵✻ ✲✶✳✻✾✾✵✶✽ ✵✳✵✾✺✺

✶✾✽✵ ✷✵✶✼ ✶✾✽✵ ✷✵✶✼
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✼✷✼✽✷✼ ✵✳✺✵✻✵✼✽ ▼❡❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✻✵✵✸✶✸ ✷✳✻✸✶✺✸✶
❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✻✵✷✷✵✾ ✵✳✹✹✻✽✵✽ ❙✳❉✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✺✽✵✼✶ ✶✻✳✵✺✻✶✹
❙✳❊✳ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✸✻✻✷✺✽ ✶✶✳✾✹✷✵✻ ❉✉r❜✐♥✲❲❛ts♦♥ st❛t ✶✳✹✹✹✷✽✹ ✶✳✻✻✵✸✵✺
❙✉♠ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞ ✶✳✼✹✸✽✽✸ ✼✶✸✵✳✻✹✶ Pr♦❜✭❋✲st❛t✐st✐❝✮ ✵✳✵✵✸✾✺✹ ✵✳✵✵✵✵✵✷

❆ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥❡❛r ✵✳✹✺ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ R2 ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✻✶✲✷✵✶✼ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s✳
❚❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✶❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❛t s❡✈❡r❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s✉❝❤ ❛s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✶✼

♦r ❜❛♥❦s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ s♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦r✶✽✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ R2 ♦❢ ♥❡❛r ✵✳✻
❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✻✶✲✶✾✽✵ ✐s ❛ ❤✐♥t t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡s
r❡❧❡✈❛♥t❧② ✐♥ t✐♠❡✱ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✻✶✲✶✾✽✵✳

❚❤❡ t❤r❡❡ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❈❤♦✇✱ ◗✉❛♥❞t✲❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ ❇❛✐✕P❡rr♦♥✮ ❣✐✈❡
✷✵✵✼ ❛s ❛ t✐♠❡ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦✱ ❛❧❧ t❡sts ✇✐t❤ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❝❧♦s❡ t♦ 0✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ dgnp ❢r♦♠ ✷✵✵✼ ♦♥✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸ ❛s ❛ ✇❛② t♦
s❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛✐♥ ♦❢ ♥❡❛r ✵✳✷ ✐♥ ❛❞❥✉st❡❞ R2 ❛♥❞
❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ 0 ❢♦r t❤❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s✳

✹✳✷ ❍❡t❡r♦❝❡❞❛st✐❝✐t②

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❲❤✐t❡ ❤❡t❡r♦❝❡❞❛st✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥t
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❲❍❈✮✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t
♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❖▲❙ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❞❥✉st❡❞ R2 ❛♥❞ ❋✲
st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✉♠♠② ♦❢ dgnp ♠❛❦❡s dgnpdt

✐♥ t❤❡ ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✻✹✳ ■♥ t❤❡ ❲❍❈
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ dgnpdt ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✷✼✷✳
❚❤✐s ✐♥st❛❜✐❧✐t② r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐ss✉❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❤❡t❡r♦❝❡❞❛st✐❝ ❡rr♦rs ✐s r❡❧✲

✶✼❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❡t✐t❡ ❢♦r r✐s❦ ♦r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❢r❛✉❞✳
✶✽❙♦♠❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❧♦❛♥ ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ♠❛②

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

✼



❡✈❛♥t✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✲❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭dgnpdt✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✭s❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✉♠♠② ♦❢ dgnp✮ ✐s
❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✳

❲✐t❤ t❤❡ ❲❍❈ ♠❡t❤♦❞ ddm2 ❛♥❞ dgnpdt ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
dnetincome✳ ❲❤❡♥ ●◆P ❣r♦✇t❤ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❡♥ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡
✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤❡♥ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② ❣r♦✇t❤ ❡①♣❛♥❞s t❤❡♥ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t
✐♥❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts❀ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ t❛❦❡ ♣❛rt ♦❢
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② ❣r♦✇t❤ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡ ❧❡❛❞s
t♦ ✐t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② t♦ ❡♥❧❛r❣❡ ❤✐s ✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✇t❤✳

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖▲❙ ❛♥❞ ❲❍❈

❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡✿
❉◆❊❚■◆❈❖▼❊

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✺✼
❖▲❙ ❲❍❈

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲❙t❛t✐st✐❝ Pr♦❜✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲❙t❛t✐st✐❝ Pr♦❜✳
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❖▲❙ ❲❍❈ ❖▲❙ ❲❍❈ ❲❍❈
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✻✾✼✺✹✽ ✵✳✻✾✼✺✹✽ ▼❡❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✷✳✻✸✶✺✸✶ ✷✳✻✸✶✺✸✶ ❲❛❧❞ ❋✲st❛t✐st✐❝ ✶✼✻✹✳✷✶✹
❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✻✺✹✸✹✶ ✵✳✻✺✹✸✹✶ ❙✳❉✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✶✻✳✵✺✻✶✹ ✶✻✳✵✺✻✶✹ Pr♦❜✭❲❛❧❞ ❋✲st❛t✐st✐❝✮ ✵
❙✳❊✳ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✾✳✹✸✾✽✺✷ ✾✳✹✸✾✽✺✷ ❉✉r❜✐♥✲❲❛ts♦♥ st❛t ✷✳✶✶✷✸✵✺ ✷✳✶✶✷✸✵✺
❙✉♠ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞ ✹✸✻✻✳✹✷✾ ✹✸✻✻✳✹✷✾ Pr♦❜✭❋✲st❛t✐st✐❝✮ ✵ ✵

✹✳✸ ▼✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②

❉❛t❛ ✉s❡rs ❧✐❦❡ ♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t②✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♥❡❡❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✶✾ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ♥❡t ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡✳ ❋♦r ❛
str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥❡✱ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❜r✐♥❣s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ✭st❛t✐st✐❝❛❧❧②✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

❚❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❱ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s t❤❡ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❋
st❛t✐st✐❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ✷✳✶✶ ♦❢ t❤❡ ❉✉r❜✐♥ ❲❛ts♦♥ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ✵✳✻✺ ♦❢ ❛❞❥✉st❡❞
R2 ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ddm2 ❛♥❞ dgnpdt✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✭❛t ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✮ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❲❍❈ ❝❛s❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ uratea s✇✐t❝❤ s✐❣♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢✉rt❤❡r s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥
❛❝❝♦r❞ ✇✐t❤ ❑❛♣✐♥♦s ❡t ❛❧✳ ✭❑❛♣✐♥♦s ✫ ▼✐t♥✐❦✱ ✷✵✶✻✮✷✵ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②
❛s ❛ ♠❛②♦r ✐ss✉❡ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t♦♣✲❞♦✇♥ str❡ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s

✶✾■♥ ♦✉r ❝❛s❡❀ ♠♦♥❡②✱ ●◆P✱ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ s♣r❡❛❞ ♦r ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✭❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥
♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✮✳

✷✵❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡✈✐❡✇ ✭❈❈❆❘✮✳

✽



✭P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s✱ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s✱ ✫ ❙❛❣❡r✱ ✷✵✶✻✮ ✇❤♦ ♣♦✐♥t ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❛s ❛
♠❛②♦r ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳

❊①❝❧✉❞✐♥❣ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ ♥❡❛r t❤❡ s❛♠❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ✐s ❛ ✉s✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇✉t ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✐♠❡ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❛ ❤❡❧♣❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t✐♠❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ❤✐s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ✈✐❛ t❤♦s❡ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s
t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✐ss✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ♣r❡s❡♥t ✐ts❡❧❢ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜r✐❡✢②
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❋✐rst✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
t✐♠❡ ❢r❛♠❡✳ Inflarss ✐♥ t❛❜❧❡ ✷ ❤❛s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ✉s❡❞✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s t✐♠❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡rr♦♥❡♦✉s❧②
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳
■♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ uratea ✇✐t❤ dgnpdt ✇❤❡r❡ ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ uratea ♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ uratea ❝❛♥ ❜❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❝❤❛♥❣❡s ♦❢
dgnpdt✳ ❚❤✐r❞✱ ✐❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ✭♠✉t✉❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡✮✱ ♦r ❛
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s✱ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
♠❛② ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✐ss✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ✭❈♦♠♠✐tt❡❡
♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♦r ❞✐✈❡r❣❡♥t✮✳

✺ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②

❋❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐ss✉❡s ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ❢♦r ❜❛♥❦ str❡ss t❡st✐♥❣ ✭❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳
❚♦ t❡st ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❡st ❛♥❞
s❡❡ ✐❢ ❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♠❛② ♥♦t ❜❡ st❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✿
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭✐✳❡✳ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r
✶✾✽✷✮✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✷✶✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✷✷ ♦r ❝r✐s✐s ❛s t❤❡ ♦❢
✶✾✽✼ ♦r ✷✵✵✽✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❛t t❤✐s ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽ ❝r✐s✐s ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s✉❝❤
❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r♦❧❧✐♥❣✲✇✐♥❞♦✇ ●r❛♥❣❡r✲❝❛✉s❛❧✐t② t❡st
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✷✸

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

✷✶❘❡❣✉❧❛t♦r② ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ tr❛❞✐♥❣✮✳
✷✷❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥t❡r❡st ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ ✶✾✽✺ ♦♥✇❛r❞s ✭❍♦s❤✐ ✫ ❑❛s❤②❛♣✱ ✶✾✾✾✮✳
✷✸❙t❛rt✐♥❣ ❛t ♥❂✶✾✻✶✱ ✉s✐♥❣ ❥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✇✐t❤ ♥✰✶✱ ♥✰✷✳✳✳✱ ❥ ✜①❡❞❀ s❡❡ ✐♥

❛♣♣❡♥❞✐① ❆ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ▲❛❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❡st✳
✷✹■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❢❡✇ r❡❧❡✈❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❨❡❛r ✐♥ ❣r❛♣❤s ✐s t❤❡ ❧❛st

②❡❛r ♦❢ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞✐❣✐ts ♦❢ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ②❡❛rs✳

✾



✺✳✶ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②✿ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s

◆❡①t ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷ t♦ ❛♥❛❧②s❡ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❱ ♥❡t✇♦r❦✳

✭❛✮ ✜❣ ✶ ✭❜✮ ✜❣ ✷ ✭❝✮ ✜❣ ✸

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❘❛t❡ ❛♥❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ●◆P ✭❞❡tr❡♥❞❡❞✮✱ ❙❛♠♣❧❡ s❡r✐❡s
s✐③❡ ♦❢ ✶✷ ✭✶ ❧❛❣✱ ✹✻ s❡r✐❡s✮✱ ✷✷ ✭✷ ❧❛❣s✱ ✸✻ s❡r✐❡s✮✱ ✸✷ ✭✸ ❧❛❣s✱ ✷✻ s❡r✐❡s✮

❱❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❱ s❤♦✇ ✐s t❤❛t t❤❡②
❛r❡ ♥♦t st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡✐r ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈❡
✇✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐ts✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ uratea ❛♥❞ dgnpdt

✇❡ s❡❡✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❣✱ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ❛♥❞ s❡r✐❡s q✉❛♥t✐t②✷✺✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s✳
❋♦r ♦♥❡ ❧❛❣✱ dgnpdt ❝❛✉s❡s ❛❧♠♦st ❡✈❡r②✇❤❡r❡ uratea ✷✻ ✇❤❡r❡❛s uratea ❝❛✉s❡s
dgnpdt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡♥t✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇ ❛ r❡❧❛t✐✈❡
st❛❜❧❡ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ dgnpdt t♦ uratea ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡ ✶✾✽✵s
❢♦r ✷ ❧❛❣s ❛♥❞ t❤❡ ✶✾✾✵s ❢♦r ✸ ❧❛❣s✳

✭❛✮ ✜❣ ✶ ✭❜✮ ✜❣ ✷ ✭❝✮ ✜❣ ✸

✭❞✮ ✜❣ ✹ ✭❡✮ ✜❣ ✺

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❜✐❧❧ r❛t❡ ✭❞❡tr❡♥❞❡❞✮✱ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❘❛t❡ ❛♥❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ●◆P
✭❞❡tr❡♥❞❡❞✮✱ ■♥✢❛t✐♦♥ ✭❞❡tr❡♥❞❡❞✮ ❛♥❞ ❇❛❛ ❙♣r❡❛❞ ✭✶✵②✮✳ ❙❛♠♣❧❡ s❡r✐❡s s✐③❡
♦❢ ✶✺ ✭✶ ❧❛❣✱ ✹✸ s❡r✐❡s✮

✷✺❉✉❡ t♦ t❤❡ r♦❧❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✷✻▼❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆

t❛❜❧❡s ✹✱✺✱✻✱✼ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✶✵



■♥❞✐r❡❝t ❝❛✉s❛t✐♦♥✿ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸ ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✷✼✳ ❋r♦♠ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ❣♦ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞✐r❡❝t❧②❀ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦ ♠❛② ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚✐♠❡ ❧❛❣✿ ❢r♦♠ ❛ t✐♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ❞♦❡s ♥♦t
♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦t❤❡r
✐♥❞✐r❡❝t❧② ✈❛r✐♦✉s ❧❛❣s ❧❛t❡r✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✾
❜❡t✇❡❡♥ tb3myss ❛♥❞ ddm2 ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ uratea ✐♥ ✵✵✲✵✶ ❜❡❝❛✉s❡ tb3myss ❤❛s
❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ uratea ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ ❜✉t uratea ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✵✵✲✵✶ ♠❛②
♥♦t ♣❛ss t♦ ddm2 ❜❡❝❛✉s❡ tb3myss ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ddm2 ♥♦t ✉♥t✐❧ ✷✵✵✽✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❛ss t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✶✾✼✵s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ddm2 ♦✈❡r tb3myss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♣❛st ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✾✵s✳

❚✐♠❡ ❞❡♥s✐t②✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✶✾✼✵s t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ s✉❜✲✜❣✉r❡ ✶✱ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✺ ❛♥❞ dgnpdt

❝❛✉s✐♥❣ inflarss ✐♥ s✉❜✲✜❣✉r❡ ✹ ✭❛❧❧ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✮✳
❚✐♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✿ ②❡❛r ✶✾✾✾ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛t❡ ❢♦r ✐♥✲

t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❀ baa10y ❝❛✉s❡s dgnpdt✱ dgnpdt ❝❛✉s❡s inflarss✱ ❛♥❞ inflarss ❤❛s
❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ tb3myss✱ ✇❤❡r❡❛s tb3myss ❝❛✉s❡s uratea ❛♥❞ ❤❛s ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ddm2✳

❈❛✉s❛❧✐t② ❞✐r❡❝t✐♦♥✿ uratea ❝❛✉s❡s tb3myss ✐♥ ✶✾✾✻✱ ✇✐t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s
♦❢ tb3myss ✇✐t❤ ddm2 ❛♥❞ inflarss ✐♥ ✶✾✾✾✱ inflarss ❝❛✉s❡s dgnpdt ✐♥ ✵✷✲✵✸
❛♥❞ dgnpdt ❝❛✉s❡s baa10y ♥♦t ✉♥t✐❧ ✷✵✵✽✳

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

❈❧✉st❡r✐♥❣✿ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ inflarss ❛♥❞ dgnpdt ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
♦❢ dgnpdt ❛♥❞ baa10y ❞✉r✐♥❣ ✶✸✲✶✹✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦ ❧✐♥❦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s
t❤❛t ♣❛ss❡s t❤✐s ❝❧✉st❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈r✉❝✐❛❧ ✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤✐s
❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✐s t❤❡ ❧✐♥❦ ♦❢ inflarss ❛♥❞ tb3myss ✐♥
✷✵✵✼ t♦ ♣❛ss t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦ uratea ❛♥❞ ddm2✳

❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇ ✉s t❤❛t ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②
t❤❡ ❧❡ss ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r✳

❚r❛♥s♠✐tt❡r✿ ■♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸ tb3mss ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ♦❢ inflarss t♦ tb3mys ✐s ♦♥❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵s✳
■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✼✵s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡♥s❡✳ ❖♥❡
♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐s t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✳

✷✼❋♦r ❛❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s s❡❡ t❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻✳

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❞❡tr❡♥❞❡❞
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ●◆P✱ ✜✈❡ ❧❛❣s

■♥ ✜❣✉r❡ ✹ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st st✉❞✐❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❞♦❡s ♥♦t ❤❛s
❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✜✈❡ ❧❛❣s✱ ❜✉t ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❡❡♥ t❤❡ ❝❛✉s❛t✐♦♥ ♠❛②
❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✈✐❛ ❛ ❝❤❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss
♦❢ ✧❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②✧ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r
♠❛② t❛❦❡ s♦♠❡ t✐♠❡ t♦ ❛♣♣❡❛r ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s ❛✉t❤♦rs ❝✐t❡❞ ❜② ❲❛❧s❤
✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✭❲❛❧s❤✱ ✷✵✶✼✮ ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✱ ♦✉t♣✉t
❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ♠❛② ❜❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐r❡❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◆❡t
❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ♠❛② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✭✐♥❞✐r❡❝t❧②✮ s❡✈❡r❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❧❛t❡r t❤r♦✉❣❤ ❛♥✲
♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

✺✳✷ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②✿ ❇❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♠❛❝r♦❡✲

❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭❛✮ ✜❣ ✶ ✭❜✮ ✜❣ ✷ ✭❝✮ ✜❣ ✸

✭❞✮ ✜❣ ✹ ✭❡✮ ✜❣ ✺ ✭❢✮ ✜❣ ✻

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② ♦♥❡ ❧❛❣✱ s❡r✐❡s ♦❢ ✶✵

❲❡ s❡❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❱ ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❛r❡
❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ p − value

❝♦✈❡r ❛❧♠♦st t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r
t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❤❡ ❧❡ss ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t ❛

✶✷



tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐s t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t❀ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ ❧❛❣ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✭s❡❡ t❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻✮ ❛♥❞
t❤❡ ✭♣♦ss✐❜❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✮ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝r✐t✐❝❛❧✷✽✳

✭❛✮ ✜❣ ✶ ✭❜✮ ✜❣ ✷ ✭❝✮ ✜❣ ✸

✭❞✮ ✜❣ ✹ ✭❡✮ ✜❣ ✺

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❉❉▼✷ ❛♥❞ ❉♥❡t✐♥❝♦♠❡❀ ✶ t♦ ✺ ❧❛❣s✱ s❡r✐❡s
♦❢ ✶✷✱ ✷✺✱ ✸✵✱ ✸✽ ❛♥❞ ✹✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦st ♣❡rs✐st❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♦♥❧② ❛❜s❡♥t ✐♥ ✶
❧❛❣✱ ✶✵ s❛♠♣❧❡ s❡r✐❡s s✐③❡ ❛♥❞ ✷ ❧❛❣✱ ✷✵ ❛♥❞ ✷✷ s❛♠♣❧❡ s❡r✐❡s s✐③❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✻✮✳ ❚❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♣❛ss ♦♥ ❛❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ▼❱
❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ tr❛♥s❢❡r s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✭❣✐✈❡♥ t❤❡ s✐❣♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❛s
t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② t❡♥❞s t♦ ❜♦♦st ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❜❛♥❦ ✐♥
t✇♦ ✇❛②s❀ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❧❡ss r❡str✐❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡t ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡s ❧✐q✉✐❞✐t② t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✇❤✐❝❤ ❜♦♦st ❛ss❡t ♣r✐❝❡s✳ ❇♦t❤ t❡♥t t♦ r❛✐s❡
❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❜② ❡❧❡✈❛t✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❝r❡❞✐ts ✭♠♦r❡ ♠♦♥❡② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
❧❡♥❞❀ ❧✐q✉✐❞✐t② ❡✛❡❝t✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❛ss❡t ♣r✐❝❡s ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧✐q✉✐❞✐t②✳

✺✳✸ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t ✜✈❡
♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛st ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞
❛r♦✉♥❞ ✷✵✵✽✳

✷✽◆♦t tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ ❛
❧❛❣❣❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✳

✶✸



✭❛✮ ✜❣ ✶ ✭❜✮ ✜❣ ✷

❋✐❣✉r❡ ✼✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② ✶ t♦ ✺ ❧❛❣s✱ ✶✽ s❡r✐❡s ♦❢ ✹✵ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✱ t✐♠❡ ❛①✐s s❤♦✇s ❧❛st ②❡❛r ♦❢ s❡r✐❡s✱ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭❛✮ ✜❣ ✶ ✭❜✮ ✜❣ ✷

❋✐❣✉r❡ ✽✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② ✶ t♦ ✺ ❧❛❣s✱ ✶✽ s❡r✐❡s ♦❢ ✹✵ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✱ t✐♠❡ ❛①✐s s❤♦✇s ❧❛st ②❡❛r ♦❢ s❡r✐❡s✱ ♦♥❧② ❜❛♥❦ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ✈s ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s

❚❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ♣❛✐r✇✐s❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ▼❱✳ ❆ ✇♦r❞ ♦❢ ❝❛✉t✐♦♥ ✐s ♣❡rt✐♥❡♥t
s✐♥❝❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧✐♥❦ ✭✐❢ t❤❡ ♦t❤❡r
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ▼✷ ❛♥❞
❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳

❚❤✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t✳
❚❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✷✾ ❢♦r
❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣♦✐♥t ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷ ❛♥❞
❝♦♥✜r♠ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✼ ❛♥❞ ✽✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡t✇♦r❦ ♠❛②
❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t r❡s✉❧ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✳
❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦✳ ❆ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ❢r❡❡
❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❛s ❝r✐t✐q✉❡ ✭❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐t ♣❛r❛♠❡t❡r✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
❜② ❛♥♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t dgnpdt✱ ✐s

✷✾❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛✉s❡
♦t❤❡r✮✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ♦♥❡ ✇❛②✱ t✐♠❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

✶✹



❢r❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❛s ❝r✐t✐q✉❡✸✵✳ ❇✉t uratea ✐s ♥♦t ❛♥❞ ❝❛✉s❡ dgnpdt✸✶ ❛s s❡❡♥
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶❀ ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦
t❤❡ ▲✉❝❛s ❝r✐t✐q✉❡✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣r❛s♣ ✐❢ dgnpdt r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❛
r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ uratea ♥♦t✸✷✳

✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ▼❱ ✉s✐♥❣ ❯❙
❞❛t❛ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ t♦♦❧s✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡❥❡❝t
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡
✐♥s✐❣❤t ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② st✉❞② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ✇❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ r♦❧❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ ✉s t♦ ♥♦t r❡❥❡❝t ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❝❛✉s❛❧ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡
✷✵✵✽ ❝r✐s✐s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

▼
❛❝
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❧❡✈
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❯❘

❚❜✐❧❧

π

❉●◆P
❉❉▼✷

❙♣r❡❛❞

❉♥❡t

❖t❤

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s

▲❡t ✉s r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡ ✇❤❛t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧②✳ ❆ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞
✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✭♦❢t❡♥ ♠✉t✉❛❧✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳
❲❤❡♥ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞✱ ❛❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭♠❛②❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧②
t❤r♦✉❣❤ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ♠❛❦❡s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts
♦❢ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✸✸ ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡
❣r❡❛t❡r t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①❡r❝✐s❡ ❛s ❜r✐❞❣❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❝❛✉s❛t✐♦♥ ✭❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡t❛✐♥s
❛♥❞ ❝❛r✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✐t✮✳

✸✵❖♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ ❝❛♥ ❜❡ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r dgnp r❡♣r❡s❡♥t
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ♦♥❝❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛② ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

✸✶❋♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❝❛✉s❛t✐♦♥ s❡❡ ❆ t❛❜❧❡s ✹✱✺✱✻✱✼✳
✸✷❇② t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t dgnpdt ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ uratea ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❲❍❈

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

✶✺



❲❡ ❝❛♥ r❡♣♦rt t❤❛t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥ ❛t ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
❧❡✈❡❧ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ddm2 ❛♥❞ dnetincome✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥♥❡❧
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛♥❛❧✐③❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❱✳

❆s ✇❡ s❡❡✸✹ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ▼❱ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❡♥ ♦♥❡ ❧✐♥❦
t♦ ❜❛♥❦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ s✉✣❝❡s t♦ ❡①♣♦s❡ ❜❛♥❦s ✐♥❝♦♠❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐♥❦❡❞ ▼❱✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❱ ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞
st❛♥❞❛r❞ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛❧♠♦st tr✐✈✐❛❧ ❢♦r ♠♦st ❡❝♦♥♦♠✐st ✭❋♦❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮❀ ❜✉t
s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛s s❡❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

❋✐rst✱ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✲❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t ❜❛♥❦✐♥❣
✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ▼❱ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ s❡❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡ q✉❛♥t✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t✐♠❡ ❤❛s
s②st❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts✸✺✳ ❚❤✐r❞✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞
st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦r ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦✉rt❤✱ ❢♦r ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■❢ ❛ ❣r❡❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛r❡ ❤❛✈✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭♦r ♥❡❛r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✭s❡❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♥❡❛r ✷✵✵✽✮ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❜s❡♥t✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤✐s ♠❛② ✐♠♣❧② ❛ ♥❡❝❡ss✐t② ❢♦r ♠♦r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞②♥❛♠✐❝ ♣❛t❤s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t t❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t✳

❆♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❛t t❤❡♦r✐❡s t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ ♦♥❧② ❛ r❡❞✉❝❡❞
✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝r✐s✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧② ✇r♦♥❣✳
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡t ♦✉t s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t r❡❧❛t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❝❡rt❛✐♥
r✐s❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦ ❝r❡❞✐t r✐s❦ ♦r s♣r❡❛❞s t♦ ♠❛r❦❡t r✐s❦s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛ ❤✐♥t t❤❛t t❤♦s❡ r✐s❦s ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ♥♦t ♦♥❧② ✈✐❛ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ r✐s❦
❜✉t ✈✐❛ t❤❡ t✇♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❆♥❞ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ❡✛❡❝t ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦
r❡❧❡✈❛♥t ❡♥♦✉❣❤ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ ♣r♦✈❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✸✻✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ♠❛② ❜✉✐❧❞
❜r✐❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦st✉r❡s✳

✸✹❲❤❡r❡ π r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❚❜✐❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s ❚✲❜✐❧❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✱ ❯❘ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t r❛t❡✱ ❉●◆P ●r♦ss ◆❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❞✉❝t✱ ❉❉▼✷ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t②✱
❙♣r❡❛❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❚r❡❛s✉r② ❛♥❞ ❛ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❇♦♥❞✱ ❉♥❡t ✐s ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t
✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❖t❤ ❛r❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ❛t s❡❝t♦r ❛♥❞ ✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ▲✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

✸✺❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❝r✐s✐s ♠❛② ❤❛✈❡ s②st❡♠✐❝
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

✸✻▲♦✇❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇❡r ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡✱ ❧♦✇❡r ❜❛♥❦✐♥❣
✐♥❝♦♠❡ t♦ ❧♦✇❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥❡② q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ s♦ ❢♦rt✿ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡✛❡❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛t ❧❡♥❣t❤ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳

✶✻



❆ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❛❜❧❡s

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡s ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤
❝♦♠♠❛s✱ ②❡❛rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✐t ❧❛st t✇♦ ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s ●r❛♥❣❡r
❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡♥t✐r❡ s❡r✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❣s✳ ▲❛❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❡st✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡r ♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛❜s❡♥❝❡ ✐♥ t❛❜❧❡s
✺ ❛♥❞ ✻✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ r♦❧❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ s❡❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❛❦✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐③❡ ❥ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❡ ♥ ✭✶✾✻✶ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ t❡sts✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❡st ❢♦r t❤❡ ✜rst ❥ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ♥✰✶✱ ♥✰✷ ❛♥❞ s♦
♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✜①❡❞ s✐③❡ ❥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛st ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✭②❡❛r ✷✵✶✼ ✐♥ ♦✉r
❝❛s❡✮✳ ❲❡ ✉s❡ s✐③❡ ❥❂ ✶✵✱ ✶✷✱ ✶✺✱ ❢♦r ♦♥❡ ❧❛❣❀ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✺ ❢♦r t✇♦ ❧❛❣s❀ ✸✵✱ ✸✷ ❢♦r
t❤r❡❡ ❧❛❣s✱ ✸✽ ❢♦r ❢♦✉r ❧❛❣s✱ ✹✺ ❛♥❞ ✹✼ ❢♦r ✜✈❡ ❧❛❣s✳ ❙✐③❡ ✹✵ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❧❛❣s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❥❂ ✶✵ t❤❡♥ t❤❡ ✜rst s✉❜✲s❛♠♣❧❡ t❛❦❡s ❢r♦♠ ✶✾✻✶ t♦ ✶✾✼✵ ❛♥❞
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r♦♠ ✶✾✻✷ t♦ ✶✾✼✶✳

❚❛❜❧❡ ✺ ❞✐s♣❧❛②s ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❛❜❧❡ ✻
♣r❡s❡♥ts ●r❛♥❣❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✼ ❣✐✈❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
②❡❛rs ✇❤❡♥ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts ✭❜♦t❤ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✳ ■♥ ❛❧❧ t❤✐s
t❛❜❧❡s ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♠❡✲t②♣❡s✳ ❚❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ✭❛❧♠♦st✮ ♥♦
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ s✉❝❤ ❛s uretea ❝❛✉s✐♥❣ dgnpdt✱ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡
s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✇✐t❤ ❢❡✇ ❧❛❣s✮ s✉❝❤ ❛s inflarss ❛♥❞
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❆❧t✉♥❜❛s✱ ❨✳✱ ▼❛♥❣❛♥❡❧❧✐✱ ❙✳✱ ✫ ▼❛rq✉❡s✲■❜❛♥❡③✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇❛♥❦ r✐s❦ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✿ ❞♦ ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧s ♠❛tt❡r❄ ❊❈❇ ❲♦r❦✐♥❣ P❛✲
♣❡r✭✶✸✾✹✮✳

❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ✭✷✵✵✾✮✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r s♦✉♥❞ str❡ss
t❡st✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s✳

❇❡r♥❛♥❦❡✱ ❇✳✱ ✫ ●❡rt❧❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❛ss❡t ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳
◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✭✼✺✺✾✮✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❙②st❡♠ ✭❯❙✮✳ ✭✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱ ✭❛❝❝❡ss❡❞
❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮❛✮✳ ✸✲♠♦♥t❤ tr❡❛s✉r② ❜✐❧❧✿ ❙❡❝♦♥❞❛r② ♠❛r❦❡t r❛t❡ ❬t❜✸♠s❪✳
❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴❢r❡❞✳st❧♦✉✐s❢❡❞✳♦r❣✴s❡r✐❡s✴❚❇✸▼❙

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❙②st❡♠ ✭❯❙✮✳ ✭✶✾✺✾✲✷✵✶✼✱ ✭❛❝❝❡ss❡❞
❏✉❧② ✶✶✱ ✷✵✶✽✮❜✮✳ ▼✷ ♠♦♥❡② st♦❝❦ ❬♠✷♥s❪✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴

❢r❡❞✳st❧♦✉✐s❢❡❞✳♦r❣✴s❡r✐❡s✴▼✷◆❙

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❙②st❡♠ ✭❯✳❙✳✮✳ ✭✶✾✽✶✲✶✾✽✹✮✳ ❆♥✲
♥✉❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐❣❡st✳ ❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❙②st❡♠
✭❯✳❙✳✮✳
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❛r❳✐✈✿✶✽✵✺✳✵✸✽✵✼ ✳

❈❤r✐st✐❛♥♦✱ ▲✳ ❏✳✱ ✫ ❊✐❝❤❡♥❜❛✉♠✱ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✐t②
❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② s❤♦❝❦✳ ◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✭✸✾✷✵✮✳

❈♦✣♥❡t✱ ❏✳✱ ▲✐♥✱ ❙✳✱ ✫ ▼❛rt✐♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ❢r❡♥❝❤ ❜❛♥❦s✬ ✐♥❝♦♠❡
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❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ❛t ♠❛❥♦r
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✿ s✉r✈❡② r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❘❡♣♦rt ❜② ❛ ✇♦r❦✐♥❣
❣r♦✉♣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠✳
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▼♦♦❞②✬s s❡❛s♦♥❡❞ ❜❛❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ②✐❡❧❞ ♦♥ ✶✵✲②❡❛r
tr❡❛s✉r② ❝♦♥st❛♥t ♠❛t✉r✐t② ❬❜❛❛✶✵②♠❪✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴❢r❡❞
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❋♦❣❧✐❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ❝r❡❞✐t r✐s❦✿ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✬ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
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■✳✱ ✫ ▲❛❣♦✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛♥❞ r❡❛❧ s❡❝t♦rs✿ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥
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●✐❧❝❤r✐st✱ ❙✳✱ ❖rt✐③✱ ❆✳✱ ✫ ❩❛❦r❛❥s❡❦✱ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈r❡❞✐t r✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥✲
♦♠②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞s❣❡ ♠♦❞❡❧✳ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱
❇♦st♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✱ ✶✸ ✳

❍❛❢❡r✱ ❘✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❙t✳ ▲♦✉✐s ❡q✉❛t✐♦♥✳
❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙t✳ ▲♦✉✐s ❘❡✈✐❡✇✭❏❛♥✮✱ ✶✼✕✷✷✳

❍❛❧❧✱ ❘✳ ❊✳✱ ❙✐♠s✱ ❈✳ ❆✳✱ ▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐✱ ❋✳✱ ✫ ❇r❛✐♥❛r❞✱ ❲✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ■♥✈❡st♠❡♥t✱
✐♥t❡r❡st r❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❇r♦♦❦✐♥❣s P❛♣❡rs
♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❝t✐✈✐t② ✱ ✶✾✼✼ ✭✶✮✱ ✻✶✕✶✷✶✳

❍❡♥r②✱ ❏✳✱ ❑♦❦✱ ❈✳✱ ❆♠③❛❧❧❛❣✱ ❆✳✱ ❇❛✉❞✐♥♦✱ P✳✱ ❈❛❜r❛❧✱ ■✳✱ ●r♦❞③✐❝❦✐✱ ▼✳✱ ✳ ✳ ✳
❩♦❝❤♦✇s❦✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ♠❛❝r♦ str❡ss t❡st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣
s②st❡♠✐❝ r✐s❦s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✳ ❊❈❇ ❖❝❝❛ss✐♦♥❛❧ ♣❛♣❡r s❡r✐❡s✭✶✺✷✮✳
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