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Abstract
We use laboratory experiments to analyze the effects of team size in a voluntary contribution mechanism model when

contribution levels are either complementary or substitutes. A simple model shows that different team production

functions provides different incentives for its members according to team size. When contributions are substitutes

within teams, bigger groups increases free-riding by the decreasing marginal per capita return of effort. On the other

hand, if contributions are complementary within teams, in theory, group production could increase with group size.

Our results show that when efforts are substitutes the contribution level is significantly higher than when efforts are

complementary and that, for both production functions, smaller groups induce higher contribution levels.
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❛♠ ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❣r♦✉♣ ✐♥✲
❝❡♥t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❦❡② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✼✽✪ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠s ✐♥ t❤❡
❯❙ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ s❡❧❢✲♠❛♥❛❣❡❞ t❡❛♠s ✭▲❛③❡❛r ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞
t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs ✉s❡ s♦♠❡ t❡❛♠✲❜❛s❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣❛② ♣❧❛♥s ✭▲❡❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✳ ❚❡❛♠✲❜❛s❡❞
✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✇♦r❦ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t✲
❝♦♠❡ ✭❆❞❛♠s ✷✵✵✷✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤✐s ✐ss✉❡ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
t♦ t❤❡ t❡❛♠ ✭s❡❡ ❩❡❧♠❡r ✷✵✵✸ ❢♦r ❛ s✉r✈❡②✮✳

■♥ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡s ✇✐t❤✐♥ ❛
t❡❛♠✱ ♠♦r❛❧ ❤❛③❛r❞ ✐♥ t❡❛♠s ❡♠❡r❣❡s ✭❍♦❧♠str♦♠ ✶✾✽✷✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s s❤❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡
t❡❛♠ t❤❡ r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡✐r ❡✛♦rt ✲ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✶✴◆ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✐♥ ❑❛♥❞❡❧ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r ✭✶✾✾✷✮ ✲✱
t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❢r❡❡ r✐❞❡ ♦♥ ♦t❤❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ❜✐❣❣❡r t❡❛♠s ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❢r❡❡ r✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡
✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭■s❛❛❝ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ✶✾✽✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇✐t❤✐♥ ❛ t❡❛♠✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✛♦rt ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❡✛♦rt ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❢r❡❡ r✐❞❡✱
❜✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡❛♠ s✐③❡ ✐♥ t❤✐s
s❡tt✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ❞✐s♣✉t❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✶✮ ♦r ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❘♦t❡♠❜❡r❣ ✶✾✾✹❀ ❑♥❡③ ❛♥❞ ❙✐♠❡st❡r ✷✵✵✶✮✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
✐♥ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✿ t❡❛♠ s✐③❡ ♦r ❡✛♦rt ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛s❦ ✐❢
❡✛♦rt ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜✐❣ ❣r♦✉♣s✳ ❚♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t
t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧ s✐♠✐❧❛r t♦
◆❛❧❜❛t✐❛♥ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt❡r ✭✶✾✾✼✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢
✼✷ st✉❞❡♥ts ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s✳

❲❡ ✜♥❞ s♠❛❧❧❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦r s✉❜✲
st✐t✉t❛❜❧❡ ❡✛♦rts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❡❛♠ s✐③❡✱ s✉❜st✐t✉t❡ ❡✛♦rts ✇✐t❤✐♥ t❡❛♠s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ t❡❛♠s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛♦rts✳ ❲❡ ✜♥❞ ✇❡❛❦
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡✛♦rt ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❜✐❣ t❡❛♠s✳
❲❡ ✉s❡ ❞❛t❛ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ◗✉❛♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭▼❝❑❡❧✈❡② ❛♥❞ P❛❧❢r❡② ✶✾✾✽✮ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❤❡r❡ ❡✛♦rts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s✉❜st✐t✉t❡ ❡✛♦rts✳ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ■s❛❛❝ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✽✽✮ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❜✐❣❣❡r t❡❛♠s ♣r♦✈✐❞❡
♠♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ r❡t✉r♥ ✭▼P❈❘✮✶ ❞❡❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ s✐③❡✳ ❆♥❞r❡♦♥✐ ✭✶✾✽✽✮✱ ❑❛♥❞❡❧ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❈❛r♣❡♥t❡r ✭✶✾✾✾✮
❛❧s♦ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❆❞❛♠s ✭✷✵✵✷✮ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ▼P❈❘ ♣r♦❜❧❡♠ ❤♦❧❞s
❢♦r s✉❜st✐t✉t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ❡✛♦rts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳
❈❛s♦♥ ❛♥❞ ❑❤❛♥ ✭✶✾✾✽✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ♠❛② ❜❡ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❖✉r r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛♦rts s✉♣♣♦rt t❤✐s ✐❞❡❛✳

✶❚❤❡ ▼P❈❘ ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❢♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✳



❖✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ st✉❞② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡s❡ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❤♦✇
❞✐✛❡r❡♥t t❡❛♠ s✐③❡s ❛✛❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ❛✛❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣ s✐③❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✲ s✉❝❤ ❛s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ❡t❝ ✲ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡✛♦rt
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❢r❡❡ r✐❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r✱
❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s ♠❛❦❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❣✉✐❞❡s
♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❜❡
t❡st❡❞✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❲❡ ♠♦❞❡❧ ❛ ❜❛s✐❝ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ◆❛❧❜❛t✐❛♥
❛♥❞ ❙❝❤♦tt❡r ✭✶✾✾✼✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦sts ❜✉t ❝♦♠♠♦♥ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤✐s ✐s
❛ st❛♥❞❛r❞ str❛t❡❣✐❝ ❣❛♠❡ ✇❤❡r❡ ♠♦r❛❧ ❤❛③❛r❞ ❡♠❡r❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❡❛♠s ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡
❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❢r❡❡ r✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r t❡❛♠♠❛t❡s✳ ❙✉♣♣♦s❡ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ N
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❡❛❝❤ ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ w✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ i✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❤♦♦s❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ ❤✐s
❡♥❞♦✇♠❡♥t t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t♦ ❛ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t ✭●❆✮✱ ci✱ ❛♥❞ ❛ Pr✐✈❛t❡ ❆❝❝♦✉♥t ✭P❆✮✱ w − ci✳

❚❤❡ ●❆ ❣✐✈❡s ❡q✉❛❧ r❡t✉r♥ t♦ ❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s Y (c1, ..., cN) ✲ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ●❆ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧②✱ ❣✐✈❡♥ ❜② c2i /γ✱ ✇❤❡r❡ γ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❡♥♦t❡ c−i ≡ {c1, ..., cN} /ci t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡♣t i✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t② ✐s

u (ci, c−i) = αY (ci, c−i)−
c2i
γ

+ w − ci ✭✶✮

✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●❆✬s r❡t✉r♥ ✭♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✮✳

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t✇♦ r❡t✉r♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛s ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡s✿ Ys (ci, c−i) =
∑N

j=1
cj

N
✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts✿ Yc (ci, c−i) =

min {c1, ..., cN}✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❢r❡❡ r✐❞❡✳

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭cP ✮ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s ❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs
♣r♦✜ts✳ ❙✐♥❝❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡t✉r♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣
t♦ t❤❡ ●❆✿ cP = γ

2
(α− 1)✳

❲❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡✱ Ys(.)✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ N ✲t❤ ♣❛rt
♦❢ ❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♣✉r❡ str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✐s c∗i = γ

2

(

α
N
− 1

)

< cP ✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤
❣r♦✉♣ s✐③❡✳

❲❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ Yc(.)✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ♣✉r❡ str❛t❡❣②
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳ ❆♥② s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ cP ✐s ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐✲
❧✐❜r✐✉♠✳ ■♥❡✣❝✐❡♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❤❡r❡ ❞♦ ♥♦t ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❢r❡❡ r✐❞✐♥❣✱ ❜✉t ❢r♦♠ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥



❢❛✐❧✉r❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ s✐③❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳✷ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
s❡t ♦❢ ♣✉r❡ str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐s ♥♦t ✈❡r② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❣❛♠❡s ✐s t❤❡ q✉❛♥t❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭◗❘❊✮
♦❢ ▼❝❑❡❧✈❡② ❛♥❞ P❛❧❢r❡② ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞
t❤❡ ◆❛s❤ ♦♥❡ ✐s t❤❛t ✐t ❛ss✉♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ✇❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣✉r❡
str❛t❡❣② t♦ ♣❧❛②✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

▲❡t fi(c) ❜❡ ❛❣❡♥t i✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ c✱ ❛♥❞ Fi(c) = Pr [C ≤ c]✳
❆❣❡♥t i✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛②♦✛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ n − 1 ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡t Gi(c) ❜❡ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r n − 1 ❛❣❡♥ts✱ Gi(c) =

1 −
∏

j 6=i

(1− Fj(c))✱ ❛♥❞ ❧❡t gi(c) = dGi(c)
dc

✳ ❆❣❡♥t i✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛②♦✛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿ πe
i (ci) =

α
∫ ci

0
(1−Gi(y)) dy −

c2i
γ
+ w − ci✳

✸ ❚❤❡ ◗❘❊ ✐s t❤❡ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❜❡st r❡s♣♦♥s❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡② ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛②♦✛s✳ ❲❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡
◗❘❊ ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡✱ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ cQRE✳✹ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s fi(.) ❛♥❞ Gi(.) ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❣r♦✉♣ s✐③❡✱ ❧❛r❣❡r ❣r♦✉♣s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❧❛st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
❣r♦✉♣ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ s✉❜st✐t✉t❡
♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s❄ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
t♦ ❛ss❡ss✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉❡s✐❣♥

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r♦✉♣ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦r s✉❜st✐t✉t❡✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤✐s ♣♦✐♥t✱
✇❡ r❛♥ ❛ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹ s❡ss✐♦♥s✱ ♦♥❡ s❡ss✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✿ s✉❜st✐t✉t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✸✱ s✉❜st✐t✉t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✻✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✸✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✻✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❜❛s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❩tr❡❡ s♦❢t✇❛r❡
✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✶✾✾✾✮✳ ❲❡ ❤❛❞ ✶✽ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✱ t♦t❛❧✐♥❣ ✼✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❙✉❜✲
❥❡❝ts ✇❡r❡ ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ❛t ●❡t✉❧✐♦ ❱❛r❣❛s ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐♥❣ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉rs❡s✳

✷❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

BRi(ci, c−i) =

{

min{c
−i}

cP
✱ ✐❢ min{c

−i} ≤ cP

✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

✸❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✇❤❡♥ πe
i (ci) = α

∫ ci

0
ygi(y)dy + pci (1−Gi(ci))−

c2
i

γ
+w − ci ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜②

♣❛rts✳
✹P❧❛②❡rs str❛t❡❣② s♣❛❝❡ ✐❢ ❜♦✉♥❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ◗❘❊ ✭s❡❡ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✱ ❈♦r♦❧❧❛r②

✶ ♦❢ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛♥② ◗❘❊ ♠✉st ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝
❛❝r♦ss ♣❧❛②❡rs ✭s❡❡ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✸ ✐♥ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ x = 0✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss✳



❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✺ ❞❡❝✐s✐♦♥ r♦✉♥❞s ✇✐t❤ ♥♦ ♣r❛❝t✐❝❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ str❛♥❣❡rs

♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇ ❣r♦✉♣s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ✉s❡❞
t♦ ♠✐♠✐❝ ❛ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣
♠❡♠❜❡rs✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡✐r ♣❛st ❛❝t✐♦♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✇❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥s✱
✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ❛❝❝♦✉♥ts✿ ❛ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t ✭t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✮ ❛♥❞ ❛ Pr✐✈❛t❡ ❆❝❝♦✉♥t✳ ❆♥② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♥♦t ❜✐❛s t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❆❧❧ s❡ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✿ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r s✐❧❡♥❝❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥❀ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ s♦♠❡ t✐♠❡ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s❀ ✇❡ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞
t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s❀ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦✉❜ts ✇❡r❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ♣r✐✈❛t❡❧②❀ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❣❛♠❡ ❜❡❣❛♥✳
❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ tr✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ♦♣t❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦st t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② ❛❣❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❛✐❥♦ ❛♥❞ ◆❛❦❛♠✉r❛
✭✶✾✾✺✮✳ ❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❧❛st❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✼✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛②♠❡♥t t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❯❙✩ ✹✳✶✵ s❤♦✇ ✉♣ ❢❡❡ ❛♥❞✱ s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ❣❛✐♥s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❛②♠❡♥t
❛✈❡r❛❣❡❞ ❯❙✩ ✻✳✷✺✳✺

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ r♦✉♥❞✱ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❢♦r♠❡❞✳ ❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t r❡❝❡✐✈❡❞
❛♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✶✵✵ t♦❦❡♥s✻✱ ❛♥❞ ✇❛s ❛s❦❡❞ t♦ t②♣❡ ♦♥ ❤✐s ❝♦♠♣✉t❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❤❡ ✇♦✉❧❞
❧✐❦❡ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t♦ t❤❡ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ❛♠♦✉♥t ♥♦t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r♦✉♣
❆❝❝♦✉♥t ✇❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❤✐s Pr✐✈❛t❡ ❆❝❝♦✉♥t✳ ❆❢t❡r ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ ♠❛❞❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥✱
❛ r❡s✉❧t s❝r❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ✭✐✮ t❤❡ ❛♠♦✉♥t t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t✱ ci❀
✭✐✐✮ t❤❡ r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t✱ Y (ci, c−i)❀ ✭✐✐✐✮ ❛♥❞ ❤✐s ♣r♦✜ts✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡s❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐♥t❡r✐♦r s♦❧✉t✐♦♥✱ (α, γ, w) =
(11, 15, 100)✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s cP = 75✳ ■♥ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡s✱ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 20 ❛♥❞ 6.25✱ ✇❤❡♥ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ✸ ❛♥❞ ✻ ♠❡♠❜❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✼

✸✳✶ ❙✉❜st✐t✉t❡ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❚r❡❛t♠❡♥t

■♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t r❡t✉r♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❣r♦✉♣✱ Ys✳ ❲❡ r❛♥ ♦♥❡ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✸ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✻✳ ❲❡ t❡st❡❞
t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ P❛r❡t♦
❡✣❝✐❡♥t ❧❡✈❡❧✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✷✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❧❛r❣❡r ❣r♦✉♣s ❝♦♥tr✐❜✉t❡
❧❡ss t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s✳

✺❯❙✩✶ ❂ ❘✩ ✷✳✹✺✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳
✻
❚♦❦❡♥s ✐s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥❡t❛r② ✉♥✐t②✳

✼❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ◗❘❊✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳



✸✳✷ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❚r❡❛t♠❡♥t

■♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t r❡t✉r♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❣r♦✉♣✱ Yc✳ ❲❡ r❛♥ ♦♥❡ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✸ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✻✳ ❋r♦♠ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿

❍②♣♦t❤❡s✐s ✸✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥t ❧❡✈❡❧✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✹✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❧❛r❣❡r ❣r♦✉♣s ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s✳

❚❤❡s❡ ❢♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r②✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❡st t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿

❍②♣♦t❤❡s✐s ✺✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r♦✉♣ s✐③❡✱ s✉❜❥❡❝ts✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✻✳ ❚❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❜✐❣❣❡r ✇❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡✳

✹ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✭●r♦✉♣ ❆❝❝♦✉♥t r❡t✉r♥✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ❡❛❝❤
s❡ss✐♦♥✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✇❡r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✼✺✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
t❤❡ ❣r♦✉♣ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s❡❡♠ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞
t❤❡ ✜♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❢♦r ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣ s✐③❡s✳

❖t❤❡r s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ●r❛♣❤ ✶ ✐s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞
✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ❛❧❧ s❡ss✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ tr✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
tr❡♥❞s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ s♦♠❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❛♥② ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✸ s✉❜s❛♠♣❧❡s✿ ❛❧❧
♣❡r✐♦❞s✱ ❞r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✺ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ❞r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✵ ♣❡r✐♦❞s✳

❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧② ❢❛✐❧
t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s❡s ✶ ❛♥❞ ✸✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t
❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ s✉❜st✐t✉t❡ ♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s✳
❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ✇❡ ❛❧s♦ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s❡s ✷ ❛♥❞ ✹✳

❲❡ ❢♦r♠❛❧❧② t❡st ♦✉r ❍②♣♦t❤❡s❡s ❜② r❡❣r❡ss✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧
♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ✭♦♥❡ ❢♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ s✐① ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✉♠♠✐❡s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✿

yit = β + β6Group6i + βCCompli + βC6Group6i ∗ Compli + δt + ǫit



✇❤❡r❡ yit ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝t i ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✱ ♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
❣r♦✉♣ i ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✳ δt ❛r❡ ♣❡r✐♦❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳✽

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t β6 ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐✲
❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s s❤♦✇ ♠♦r❡ s❤✐r❦✐♥❣✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s❡s ✷ ❛♥❞ ✹✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♥♦t ♥❡✇ ❛♥❞ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳✾

❆❧s♦✱ βC ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s ✇❡❧❧✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❣r♦✉♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✛♦rts ❛r❡
s✉❜st✐t✉t❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❢r❡❡✲r✐❞❡ t❤❛♥ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛♦rts✱ ❢♦r
❛♥② ❣r♦✉♣ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s✐s ✺✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❞r♦♣ t❤❡ ✈❡r② ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s
✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ βC6✱ ✐s ❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐③❡❞
✇❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ s✐③❡ t❤❛♥ ❢r❡❡ r✐❞✐♥❣
✐♥❝❡♥t✐✈❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s✐s
✺✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❛ss❡ss ❍②♣♦t❤❡s✐s ✺✱ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✬s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ◗❘❊ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤
t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳ ❲❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ ❛❣❡♥ts ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ F (x)✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳✶✵ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r n− 1 ❛❣❡♥ts✱ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts✬ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥
(2)✱ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ◗❘❊ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s ♣❧❛②❡r✬s ❡① ❛♥t❡

✉t✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ◗❘❊ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤r❡❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 14 ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ s✐① ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 4✱ ❜♦t❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❢r♦♠ t❤❡
❣❛♠❡ ✇✐t❤ s✉❜st✐t✉t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❈✉r✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❢❛✐r❧②
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥ t❤❡ s✉❜st✐t✉t❡ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ◗❘❊✱ ✐♥ t❤❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ s✐① ✇❡ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧②
❛♥ ♦✈❡r✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s✳ ❇✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s ✐♥❞❡❡❞ ❝r❡❛t❡
♣❡r✈❡rs❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s♦♠❡ r❡❛s♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ❤❛r♠❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts✳✶✶

✽❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ✐❢ ✇❡ ❞r♦♣ ♣❡r✐♦❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳
✾❆♥❞r❡♦♥✐ ✭✶✾✽✽✮✱ ❑❛♥❞❡❧ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r ✭✶✾✾✷✮✱ ❆❞❛♠s ✭✷✵✵✷✮✱ ❆❧❝❤✐❛♥ ❛♥❞ ❉❡♠s❡t③✭✶✾✼✷✮✱ ❛♥❞ ■s❛❛❝ ❛♥❞

❲❛❧❦❡r ✭✶✾✽✽✮✳
✶✵❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ◗❘❊ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝✲

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

✶✶❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s ♦✈❡r✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣❛rt♥❡rs✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❛❣❡♥t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛❧❧ ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♣❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛♥②
♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ✉s❡ s♦♠❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜✱ ♦r ❛❝t ❛s ✐❢ ♣❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛❣❡♥t✳



✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r♦✉♣ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r②
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦r s✉❜st✐t✉t❡✳
❆♥❞r❡♦♥✐ ✭✶✾✽✽✮ ❛♥❞ ❆❞❛♠s ✭✷✵✵✷✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ ❑❛♥❞❡❧ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r ✭✶✾✾✷✮✱ ✐t
✐s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡s✱ ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r
❢r❡❡✲r✐❞❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❆❞❛♠ ✭✷✵✵✷✮✱ ❑♥❡③ ❛♥❞ ❙✐♠❡st❡r ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❘♦t❡♠❜❡r❣
✭✶✾✾✹✮ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐❢ ❡✛♦rts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ s✐③❡✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✉s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❡❛♠s✿ ❣r♦✉♣ s✐③❡ ♦r ❡✛♦rt ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✳ ❖✉r
r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r ❛♥② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s ✐♥❞✉❝❡ ❧♦✇❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s
t❤❛♥ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ ❜✐❣✲
❣❡r ❣r♦✉♣s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜✐❣❣❡r ❣r♦✉♣s ✐♥❞❡❡❞ ♣r♦✈✐❞❡
♠♦r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ s❤✐r❦✐♥❣ t❤❛♥ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t✱ ❢♦r ❜♦t❤ t❡❛♠ s✐③❡s✱ t❤❡ s✉❜st✐t✉t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐♥❞✉❝❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦♥❡✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❞❛♠s✱ ❈P ✷✵✵✷✳ ❉♦❡s ❙✐③❡ ❘❡❛❧❧② ▼❛tt❡r❄ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❣r♦✉♣ ✐♥❝❡♥✲

t✐✈❡s✳ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❚r❛❞❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳

❬✷❪ ❆❧❝❤✐❛♥✱ ❆❀ ❉❡♠s❡t③✱ ❍✳ ✶✾✼✷✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦sts✱ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✻✷✳

❬✸❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❙✳❀ ●♦❡r❡❡✱ ❏✳❀ ❍♦❧t✱ ❈✳ ✶✾✾✼✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②✿ ❆❞❥✉st♠❡♥t t♦

❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✉♥❞❡r ❇♦✉♥❞❡❞ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐r❣✐♥✐❛✳

❬✹❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❙✳❀ ●♦❡r❡❡✱ ❏✳❀ ❍♦❧t✱ ❈✳ ✷✵✵✶✳ ▼✐♥✐♠✉♠✲❊✛♦rt ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●❛♠❡s✿

❙t♦❝❤❛st✐❝ P♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ▲♦❣✐t ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ●❛♠❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✸✹✳

❬✺❪ ❆♥❞r❡♦♥✐✱ ❏ ✶✾✽✽✳ ❲❤② ❢r❡❡ r✐❞❡❄ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✼✿ ✷✾✶✲✸✵✹✳

❬✻❪ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏P ✶✾✾✾✳ ▼✉t✉❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ■♥ ❚❡❛♠s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❊✈✐❞❡♥❝❡✳ ▼✐♠❡♦✳

❬✼❪ ❈❛s♦♥✱ ❚✳❀ ❑❤❛♥✱ ❋✳ ✶✾✾✾✳ ❆ ❧❛❜♦r❛t♦r② st✉❞② ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ♣r♦✲

✈✐s✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✽✳

❬✽❪ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ❯ ✷✵✵✼✳ ③✲❚r❡❡✱ ❚♦♦❧❜♦① ❢♦r ❘❡❆✲❉②♠❆✲❉❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✿✶✼✶✕✼✽✳



❬✾❪ ●❤❛t❛❦✱ ▼ ✶✾✾✾✳ ✏●r♦✉♣ ▲❡♥❞✐♥❣✱ ▲♦❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡❡r ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✳

❬✶✵❪ ●♦❡r❡❡✱ ❏❑❀ ❍♦❧t✱ ❈❆ ✷✵✵✵✳ ❆♥ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♥♦♠❛❧♦✉s ❇❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❇✐♥❛r②✲

❈❤♦✐❝❡ ●❛♠❡s✿ ❊♥tr②✱ ❱♦t✐♥❣✱ P✉❜❧✐❝ ●♦♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❱♦❧✉♥t❡❡rs✬ ❉✐❧❡♠♠❛✳
❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐r❣✐♥✐❛✳

❬✶✶❪ ❍♦❧♠str♦♠✱ ❇ ✶✾✽✷✳ ▼♦r❛❧ ❍❛③❛r❞ ✐♥ ❚❡❛♠s✱ ❚❤❡ ❇❡❧❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✶✸✳

❬✶✷❪ ■s❛❛❝✱ ▼❀ ❲❛❧❦❡r✱ ❏ ✶✾✽✽✳ ●r♦✉♣ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ♣r♦✈✐s✐♦♥✿ ❚❤❡

✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✸✿ ✶✼✾✲
✶✾✾✳

❬✶✸❪ ❑❛♥❞❡❧✱ ❊❀ ▲❛③❡❛r✱ ❊P ✶✾✾✷✳ P❡❡r Pr❡ss✉r❡ ❛♥❞ P❛rt♥❡rs❤✐♣s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✲
✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✵✵✿ ✽✵✶✲✽✶✼✳

❬✶✹❪ ❑♥❡③✱ ▼❀ ❙✐♠❡st❡r✱ ❉ ✷✵✵✶✳ ❋✐r♠✲❲✐❞❡ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ▼✉t✉❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛t

❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❆✐r❧✐♥❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✿ ✼✹✸✲✼✼✷✳

❬✶✺❪ ▲❛③❡❛r✱ ❊P❀ ❙❤❛✇✱ ❑▲ ✷✵✵✼✳ P❡rs♦♥♥❡❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✿ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐st✬s ❱✐❡✇ ♦❢

❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✷✶✿ ✾✶✲✶✶✹✳

❬✶✻❪ ▲❡❞❢♦r❞✱ ●❊❀ ▲❛✇❧❡r✱ ❊❊❀ ▼♦❤r♠❛♥✱ ❙❆ ✶✾✾✺✳ ❘❡✇❛r❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❋♦rt✉♥❡

✶✵✵✵ ❈♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✼✿ ✼✻✲✽✵✳

❬✶✼❪ ▼❝❑❡❧✈❡②✱ ❘❉❀ P❛❧❢r❡②✱ ❚❘ ✶✾✾✽✳ ◗✉❛♥t❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛ ❢♦r ❊①t❡♥s✐✈❡

❋♦r♠ ●❛♠❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶ ✭✶✮✿ ✾✲✹✶✳

❬✶✽❪ ◆❛❧❜❛♥t✐❛♥✱ ❍❀ ❙❝❤♦tt❡r✱ ❆ ✶✾✾✼✳ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❯♥❞❡r ●r♦✉♣ ■♥❝❡♥t✐✈❡s✿ ❆♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞②✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✼✳

❬✶✾❪ ❘♦t❡♠❜❡r❣✱ ❏❏ ✶✾✾✹✳ ❍✉♠❛♥ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❲♦r❦♣❧❛❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✷✿ ✻✽✹✲✼✶✼✳
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s ✲ ❙❛♠♣❧❡ ❆✈❡r❛❣❡s
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ P✉❜❧✐❝ ●♦♦❞

❆❧❧ P❡r✐♦❞s P❡r✐♦❞s ❆❧❧ P❡r✐♦❞s P❡r✐♦❞s

P❡r✐♦❞s ❬✻✱✷✺❪ ❬✶✶✱✷✺❪ P❡r✐♦❞s ❬✻✱✷✺❪ ❬✶✶✱✷✺❪
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●r♦✉♣ ♦❢ ✻×❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② (βC6) ✷✳✹✸✰ ✲✵✳✼✸ ✲✷✳✵✸ ✷✳✵✶✰ ✲✵✳✶✵ ✲✶✳✸✻
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★ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✽✵✵ ✶✹✹✵ ✶✵✽✵ ✹✺✵ ✸✻✵ ✷✼✵
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