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Abstract
We use the fixed effects property hedonic approach with MSA level data to study the impact of the plunge in crime

rates in 1990s on local housing price. For a general measure of crime rate, we compose FBI's seven categories of

crime into a crime index by using the Sellin-Wolfgang (1964)'s weight of seriousness for different crime categories. To

control for potential omitted variable bias, we use an instrumental variable approach based on the legalization of

abortion in the 1970s as proposed by Donohue and Levitt (2001). We find a significantly negative relation between

crime rate and housing price and further use the estimate to interpret people's marginal willingness to pay for

reductions in crime. We obtain a value of a statistical case of homicide of 1.9 million in 1999 dollars.
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❈r✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❧✐❢❡✲t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❤❛r❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ✜❣❤t ❝r✐♠❡✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ s♦❝✐❡t✐❡s ✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣✉❜❧✐❝ s❛❢❡t② ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝
❣♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② ❛ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❤♦✉❧❞ s♣❡♥❞ ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝r✐♠❡ ✐s
❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡
♣❡♦♣❧❡✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❛ s❛❢❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛②
✭▼❲❚P✮ ❢♦r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②
✭❡✳❣✳✱ ❑✐❡❧ ❛♥❞ ▼❝❈❧❛✐♥✱ ✶✾✾✺❀ ▲❡❣❣❡tt ❛♥❞ ❇♦❝❦st❛❡❧✱ ✷✵✵✵❀ ❈❤❛② ❛♥❞ ●r❡❡♥st♦♥❡✱ ✷✵✵✺✮✳
❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ s✐♠✐❧❛r❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝r✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❤❡❞♦♥✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❛t ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥t♦ ♣❡♦♣❧❡✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss
t♦ ♣❛② ❢♦r ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r✐♠❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❞r♦♣♣❡❞ s❤❛r♣❧② ❛♥❞ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♦❢ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭▲❡✈✐tt✱ ✷✵✵✹❀ P♦♣❡ ❛♥❞ P♦♣❡✱ ✷✵✶✷✮✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❛t❛ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❋❇■✮✱ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛♥❞
♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡ r❛t❡ ♣❧✉♥❣❡❞ ❜② ✸✸✪ ❛♥❞ ✸✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❛t ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝❧✐♥❡s
✇❡r❡ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s ❡①♣❡rts ❛❝t✉❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❢♦r t❤❡
✶✾✾✵s ✭▲❡✈✐tt✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♠✉st ✐♥t❡r❡st r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛ ❧♦t t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡
❞❡❝❧✐♥❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❡✛❡❝t s✐❞❡ ♦❢ ✐t✳

❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❧✉♥❣❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ♦❢ ✶✾✾✵s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r✐♠❡
r❛t❡ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❝r✐♠❡
❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✭▼❙❆✮✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❛❞❞r❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❛t❡❣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
str✉♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞
❝r✐♠❡ r❛t❡ ❞r♦♣ ✐♥ ✶✾✾✵s ✇❛s ❧❛r❣❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥ ✶✾✼✵s✳ ❚❤❡
❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❆s t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ♣❛♣❡r ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❡st✐♠❛t❡ ♦♥ ♣❡♦♣❧❡✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❝r✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❧❧
t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡s ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝r✐♠❡ ❝❛t❡❣♦r② ✭❡✳❣✳✱ ❤♦♠✐❝✐❞❡✮ ✇❤✐❧❡ ✐❣✲
♥♦r✐♥❣ ♦t❤❡rs ✭❡✳❣✳✱ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✮ ✇✐❧❧ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭♦♥
❤♦♠✐❝✐❞❡✮ ✐♥ ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❧❧ s❡✈❡♥
t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❋❇■ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡❧❧✐♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣ ✇❡✐❣❤ts ♦♥ ❝r✐♠❡
s❡r✐♦✉s♥❡ss✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❤♦♠✐❝✐❞❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛
st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡✱ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✾ ❞♦❧❧❛rs✳

❖✉r ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛♥❞
❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❊❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ✭❚❤❛❧❡r✱ ✶✾✼✽❀ ▲②♥❝❤ ❛♥❞ ❘❛s♠✉ss❡♥✱ ✷✵✵✶❀ ●✐❜❜♦♥s✱ ✷✵✵✹✮
♠❛✐♥❧② ❡①♣❧♦✐t ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣
♣r✐❝❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡①♣❧♦r❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♠♦r❡ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣
❝❛s✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲✐♥❞❡♥ ❛♥❞ ❘♦❝❦♦✛ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ P♦♣❡ ✭✷✵✵✽✮ st✉❞② ❤♦✇ ♠♦✈❡✲



✐♥s ♦❢ ❛ s❡① ♦✛❡♥❞❡r ❛✛❡❝t t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ✐♥ ▼♦♥t❣♦♠❡r② ❈♦✉♥t②✱ ❖❤✐♦ ❛♥❞ ❍✐❧❧s❜♦r♦✉❣❤
❈♦✉♥t②✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤ ♣❛♣❡rs ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r✐♠❡ r✐s❦ ❛♥❞
♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ♣❡rt❛✐♥ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡
♦❢ ❝r✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ♠♦st ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s P♦♣❡ ❛♥❞ P♦♣❡ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇❤♦ ❛❧s♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❞r♦♣ ✐♥ ✶✾✾✵s✳ ❨❡t✱ ♦✉r ♣❛♣❡r ❝♦✈❡rs ❛ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ♠❛r❦❡t ✭✷✾✼ ▼❙❆s✮ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✭❛♥♥✉❛❧✮ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡
❛ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❛t❡❣② t♦ ❛❞❞r❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s✳ ❆♥❞ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❝r✐♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r✐♠❡✱ ❜♦t❤ ❛t ❣❡♥❡r❛❧
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧s✳

✷✳ ❉❛t❛

✷✳✶✳ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡s

❖✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs ✷✾✼ ▼❙❆s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✷ t♦ ✷✵✵✵✳ ❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
❢r♦♠ ❯♥✐❢♦r♠ ❈r✐♠❡ ❘❡♣♦rt ✭❯❈❘✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❋❇■✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ▼❙❆✲
❧❡✈❡❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❍♦✉s✐♥❣ Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ✭❍P■✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❍♦✉s✐♥❣
❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ❆❣❡♥❝② ✭❋❍❋❆✮✳ ❖t❤❡r ❛♥♥✉❛❧ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈✉rr❡♥t P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✭❈P❙✮
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉ ❛♥❞ t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥ t❤❡ st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ❢r♦♠ t❤❡ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡
❛♥❞ ♣♦st✲✶✾✾✵ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❏♦❤♥st♦♥✬s ❆r❝❤✐✈❡✳

❖✉r ♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❋❇■✳ ❲❡ st❛rt ♦✉r
s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✷ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ✇❛s st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✶✾✾✵ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠✐❣❤t t❛❦❡ s♦♠❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡
❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❋❇■ ❣❛t❤❡r ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❝r✐♠❡ ❞❛t❛
❜❛s❡❞ ♦♥ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❧❛✇ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❯❈❘ ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
✐s ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ r❡♣♦rt t❤❡✐r
❛♥♥✉❛❧ ❝r✐♠❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛❣❡♥❝✐❡s ♠✐ss t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❢r♦♠ ②❡❛r t♦ ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❋❇■ ❞✐✈✐❞❡s
❝r✐♠❡ ✐♥t♦ s❡✈❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♠✉r❞❡r ❛♥❞ ♥♦♥♥❡❣❧✐❣❡♥t ♠❛♥s❧❛✉❣❤t❡r✱ ❢♦r❝✐❜❧❡ r❛♣❡✱ r♦❜❜❡r②✱
❛❣❣r❛✈❛t❡❞ ❛ss❛✉❧t✱ ❜✉r❣❧❛r②✱ ❧❛r❝❡♥②✲t❤❡❢t ❛♥❞ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡ t❤❡❢t✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢
❝r✐♠❡s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✈✐♦❧❡♥t ❝r✐♠❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r♦♣❡rt②
❝r✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❋❇■ r❡♣♦rts t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ✭♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡✮ ♦♥ ❛❧❧ s❡✈❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ s❡✈❡♥ t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥❡✐t❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡
♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝r✐♠❡ t②♣❡ ✇✐❧❧
❧❡❛❞ t♦ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ❛♥❞ ✐♥✢❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❛t ❝r✐♠❡ t②♣❡✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❝r✐♠❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①
✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧❧ s❡✈❡♥ ❝r✐♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■t ✐s ❝❡rt❛✐♥ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ t②♣❡s
♦❢ ❝r✐♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤t ✭❡✳❣✳✱ ♠✉r❞❡r ✐s ❛♣♣❛r❡♥t❧② ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s t❤❛♥
t❤❡❢t✮✱ s♦ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ✭✶✾✻✹✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✛❡♥s❡s✳

❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❚❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❉❡❧✐♥q✉❡♥❝② ✐♥ ✶✾✻✹✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡②
❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇❡❞



r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✏q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✑✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❲❡❧❧❢♦r❞ ❛♥❞ ❲✐❛tr♦✇s❦✐ ✭✶✾✼✺✮ ✐♥ ❛ ✇♦r❦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣✳ ■♥ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧
✇♦r❦✱ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ♠❛❞❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ✶✹✶ ❝❛s❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ❛s❦❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦
✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ✉♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥ts t♦ r❛t❡ t❤❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❛t✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦✛❡♥s❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss t❤❛t ✐s ❛❞♦♣t❡❞
✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❝r✐♠❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts✿ ♠✉r❞❡r ❛♥❞
♥♦♥♥❡❣❧✐❣❡♥t ♠❛♥s❧❛✉❣❤t❡r ✭✷✻✳✹✮✱ ❢♦r❝✐❜❧❡ r❛♣❡ ✭✶✹✳✼✮✱ r♦❜❜❡r② ✭✹✳✻✮✱ ❛❣❣r❛✈❛t❡❞ ❛ss❛✉❧t ✭✺✮✱
❜✉r❣❧❛r② ✭✷✳✹✮✱ ❧❛r❝❡♥②✲t❤❡❢t ✭✷✳✶✮✱ ❛♥❞ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡ t❤❡❢t ✭✸✳✶✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✇❡✐❣❤t✐♥❣
♠❡t❤♦❞✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❜② ✷✻✳✹
✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✉r❣❧❛r②✳
❚❤❡ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ s❝❛❧❡ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞
✭❡✳❣✳✱ ◆♦r♠❛♥❞❡❛✉✱ ✶✾✻✻❀ ❆❦♠❛♥✱ ◆♦r♠❛♥❞❡❛✉✱ ❛♥❞ ❚✉r♥❡r✱ ✶✾✻✼❀ ❱❡❧❡③✲❉✐❛③ ❛♥❞ ▼❡❣❛r❣❡❡✱
✶✾✼✵❀ ❍s✉✱ ✶✾✼✸❀ ❘♦ss✐✱ ❲❛✐t❡✱ ❇♦s❡✱ ❛♥❞ ❇❡r❦✱ ✶✾✼✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♠♦st❧②
♣r♦✈❡ t❤❡ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ s❝❛❧❡ t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✭❲❡❧❧❢♦r❞ ❛♥❞ ❲✐❛tr♦✇s❦✐✱ ✶✾✼✺✮✳

❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ♦♥ ♦✉r ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts ❜❛s❡❞
♦♥ ✈✐❝t✐♠ ❝♦st ❡st✐♠❛t❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ▼✐❧❧❡r✱ ❈♦❤❡♥✱ ❛♥❞ ❲✐❡rs❡♠❛ ✭✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ❈❤❛❧✜♥ ❛♥❞
▼❝❈r❛r② ✭✷✵✶✽✮✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❡①✲❛♥t❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❛❦❡♥ ✐♥ s✉r✈❡②s ✐♥ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣
✭✶✾✻✹✮✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❝♦st ♠❡t❤♦❞ t❛❦❡s ❛♥ ❡①✲♣♦st ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦st ♦❢ ❝r✐♠❡
♦♥ ✈✐❝t✐♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡①♣❡♥s❡s ❛♥❞ ❧♦st ✇❛❣❡s ❢♦r t❛♥❣✐❜❧❡ ❝♦st✱ ❛♥❞ ❥✉r② ❛✇❛r❞s ❢♦r
✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ❝♦st✳ ❚♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ❢♦r ❝r✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥ ❡①✲❛♥t❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜❡tt❡r r❡✢❡❝ts ♣❡♦♣❧❡✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ❛♥❞ ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ✈✐❝t✐♠ ❝♦st ✇❡✐❣❤ts ✐s t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ❝r✐♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ♠✉r❞❡r✱
❝♦st ♦❢ ❝r✐♠❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠✉r❞❡r ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧✐❢❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✉s✉❛❧❧② ♥♦♥✲❝r✐♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P t♦ ❛✈♦✐❞ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ♦r
❥♦❜ r✐s❦s✮✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ❛ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ♠✉r❞❡r t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t ✸✵ t♦ ✺✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ✇❡✐❣❤t
✭r❛♣❡✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ ❙❡❧❧✐♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣ ✇❡✐❣❤ts ❛s ♦✉r ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ❛♥❞ t❛❦❡ ✈✐❝t✐♠ ❝♦st ✇❡✐❣❤ts ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✳

❲❡ t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❤♦✉s✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❍♦✉s✐♥❣ Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ✭❍P■✮✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❍❋❆
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ✷✵✵✷✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❝r✐♠❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ t✐♠❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛♥❞ ✐ts
❡✛❡❝t ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡ ❍P■ ✐s ❛ ❜r♦❛❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❢❛♠✐❧②
❞❡t❛❝❤❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ ♠♦rt❣❛❣❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❋r❡❞❞✐❡ ▼❛❝ ❛♥❞ ❋❛♥♥✐❡ ▼❛❡✱ ❋❍❋❆ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s q✉❛rt❡r❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ r❡♣❡❛t s❛❧❡s ♦r r❡✜♥❛♥❝✐♥❣s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✲r❡♣❡❛t s❛❧❡s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❛s❡ ❛♥❞ ❙❤✐❧❧❡r ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡
✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✶✾✾✺ ✐s s❡t ❛s t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥❞❡① ♦❢ ✶✵✵✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛rt❡r❧②
✐♥❞❡① ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛♥
✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✭t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐❢ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✮✳ ❚♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐♥t♦ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡
✉s❡ t❤❡ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ♠❡❞✐❛♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✵ ❝❡♥s✉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍✐st♦r✐❝❛❧
●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✳

❲❡ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛❣❡
str✉❝t✉r❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ r❛❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤♦✉s✐♥❣ ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t



r❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❡♥s✉s ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ♦♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛♥♥✉❛❧ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❙✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ▼❛r❝❤ ❈P❙ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ▼❙❆✲
❧❡✈❡❧ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❙✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ❢r♦♠ t❤❡ ●✉tt♠❛❝❤❡r
■♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ ♣♦st✲✶✾✾✵ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❏♦❤♥st♦♥✬s ❆r❝❤✐✈❡✳ ❆❜♦rt✐♦♥
✇❛s ❧❡❣❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛❢t❡r ✶✾✼✸✱ s♦ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥
r❛t❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t ②❡❛r✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ▼❙❆ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ ✇❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥
❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛♣s ♦❢ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ✐♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
❝r✐♠❡ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ t♦♣ ❣r❛♣❤ ❝❛t❡❣♦r✐③❡s ❛❧❧ ▼❙❆s ✐♥t♦ s✐① ❡q✉❛❧✲s✐③❡❞
❜✐♥s ✭s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❙❆s✮ ❛♥❞ ♣❛✐♥ts ❡❛❝❤ ▼❙❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤
s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛✱ ❛♥❞ ❚❡①❛s ❛r❡ t❤❡ st❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❙❆s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝r✐♠❡ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❣r❛♣❤ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❝r✐♠❡ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❚❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥t✿ ✾✸✪ ♦❢ ▼❙❆s
❤❛❞ ❛ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ✷✵✵✵ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐ts ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✶✾✾✷✱ ❛♥❞ ✸✷✪ ♦❢ ▼❙❆s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ✸✵✪
♦r ♠♦r❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✳ ❆ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐❢ ✇❡ ✐♥st❡❛❞ ✉s❡ t❤❡
✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥❞❡① ♦r ❛♥② s✐♥❣❧❡ ❝r✐♠❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ♦✉r ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜♦t❤ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ▼❙❆s ✐♥ t❤❡ ❦❡② ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝r✐♠❡ ♦♥ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s t❡st
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡❛♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ✜❣✉r❡s
❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✾ ❞♦❧❧❛rs✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢r♦♠ ✶✾✾✷ t♦
✷✵✵✵✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ✐♥✢❛t✐♦♥✮ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r♦✉❣❤❧② ❜② ✶✷✪ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✷✺✪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s✱ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r♦s❡ ❜②
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✪✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✷✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ♣♦✈❡rt② r❛t❡
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t✿
✷✳✼ ❛♥❞ ✸✳✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✲♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ r❛❝❡ ❛♥❞ ❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
♣❡r✐♦❞✳

✸✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✸✳✶✳ ❍❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧

❲❡ ✉s❡ ❤❡❞♦♥✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝r✐♠❡ ♦♥
❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧✿

pi,t = βCrimei,t−1 + γXi,t + αi + λt + εi,t ,



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈r✐♠❡ ■♥❞❡① ❢r♦♠ ✶✾✾✷ t♦ ✷✵✵✵

20,281 − 34,818
17,430 − 20,281
15,208 − 17,430
12,929 − 15,208
9,882 − 12,929
4,789 − 9,882
No data

✭❛✮ ❈r✐♠❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ✶✾✾✷

decrease by more than 40%
decrease by 30% − 40%
decrease by 20% − 30%
decrease by 10% − 20%
decrease by 0% − 10%
increase
No data

✭❜✮ ❈r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✷ t♦ ✷✵✵✵

✇❤❡r❡ pi,t ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ▼❙❆ i✬s ❍P■ ❛t t✐♠❡ t✱ Crimei,t−1 ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❝r✐♠❡
✐♥❞❡①✱ Xi,t ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ αi ✐s t❤❡ ▼❙❆ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱ λt ✐s t❤❡
t✐♠❡ ❞✉♠♠②✱ ❛♥❞ εi,t ✐s t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✱ ✇❡
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ②❡❛rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡
✐s ❛ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s
◆♦t❡s✿ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ r❡♣♦rt t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ▼❙❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦❧✉♠♥
✭✸✮ r❡♣♦rts t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮ r❡♣♦rts t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
t✇♦✲s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❡st✳

❙❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ❙❛♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❡st
✶✾✾✷ ✷✵✵✵ ❉✐✛ ♣✲✈❛❧✉❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❍♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✶✵✽✳✶✾ ✶✷✵✳✼✸ ✶✷✳✺✹ ✵✳✵✵
❈r✐♠❡ ✐♥❞❡① ✶✺✺✽✵✳✺✶ ✶✶✻✽✵✳✾✼ ✲✸✽✾✾✳✺✹ ✵✳✵✵
■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✹✸✾✽✸✳✸✼ ✹✻✷✾✹✳✷✷ ✷✸✶✵✳✽✻ ✵✳✵✶
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✻✹✷✽✼✸ ✼✷✵✾✹✼ ✼✽✵✼✹ ✵✳✸✻
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✪ ✼✳✼✶ ✹✳✽✸ ✲✷✳✽✽ ✵✳✵✵
P♦✈❡rt② ✪ ✶✸✳✶✼ ✶✶✳✽✽ ✲✶✳✸✵ ✵✳✵✷
❖❧❞ ♣❡♦♣❧❡ ✪ ✶✷✳✺✹ ✶✷✳✸✻ ✲✵✳✶✽ ✵✳✻✻
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t❡ ✪ ✽✶✳✵✵ ✽✸✳✼✶ ✷✳✼✷ ✵✳✵✵
❈♦❧❧❡❣❡ ❣r❛❞✉❛t❡ ✪ ✷✶✳✹✶ ✷✹✳✹✸ ✸✳✵✷ ✵✳✵✵
❲❤✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✪ ✽✻✳✵✸ ✽✹✳✹✽ ✲✶✳✺✺ ✵✳✶✷
❖✇♥❡❞ ❤♦✉s❡ ✪ ✻✼✳✺✼ ✻✾✳✹✷ ✶✳✽✺ ✵✳✵✹

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ♣r♦✈❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✐s ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r s❡❣♠❡♥t❡❞
❛t ▼❙❆ ❧❡✈❡❧✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ♠♦❜✐❧❡✳ ❇❛s❡❞
♦♥ ❈❡♥s✉s ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉r✈❡② ❞❛t❛✱ ▼♦❧❧♦②✱ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ❲♦③♥✐❛❦
✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ ✶✾✾✵s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✪ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦✈❡s ❛❝r♦ss ▼❙❆s
❛♥♥✉❛❧❧② ❛♥❞ ✶✷✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦✈❡s ❛❝r♦ss ▼❙❆s ✐♥ ❛ ✜✈❡✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤
♠♦❜✐❧✐t② s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ❢♦r ❧♦✇❡r ❝r✐♠❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♦♥❧② r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❤♦✉s✐♥❣
♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ▼❙❆s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣❛rt❧② ✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ▼❙❆s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r
♣❛♣❡rs ❛❧s♦ ✉s❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✮✱ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❞❛t❛ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❧♦❝❛❧ ❛♠❡♥✐t② ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐♥ ❈❤❛② ❛♥❞ ●r❡❡♥st♦♥❡✱ ✷✵✵✺✮✳

❆s ❛r❣✉❡❞ ✐♥ ❈❤❛② ❛♥❞ ●r❡❡♥st♦♥❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r♦ss✲▼❙❆ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣s ❜♦t❤ ❜❡♥❡✜t ❛♥❞ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t s✐❞❡ ✐s t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts r❡✢❡❝t t❤❡ ❡♥t✐r❡
❯✳❙✳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✬s ❛✈❡r❛❣❡ ▼❲❚P ❢♦r ❝r✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❡✳❣✳✱ ▲✐♥❞❡♥ ❛♥❞ ❘♦❝❦♦✛✱ ✷✵✵✽❀ P♦♣❡✱ ✷✵✵✽✮ ♦♥❧② r❡✢❡❝t ▼❲❚P ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❨❡t✱ t❤✐s ❜❡♥❡✜t ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇✐t❤✐♥✲
▼❙❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t❤❛t ✇✐t❤✐♥✲▼❙❆ s♦rt✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❝r♦ss✲▼❙❆
s♦rt✐♥❣✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P✳

✸✳✷✳ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ▼❙❆ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❛❜s♦r❜ t✐♠❡✲
✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t st✐❧❧ ❡①✐st s♦♠❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜♦t❤ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❡①✐st ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❛t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ s✉❝❤ ❛s ❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡✳ ❙✉❝❤
❛ ♣♦❧✐❝② ♠✐❣❤t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✈❡st
♠♦r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦♥❡② ✐♥ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝r✐♠❡✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t t❤r♦✉❣❤



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

❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt✬s ❘♦❡ ✈✳ ❲❛❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥
✶✾✼✸ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ t❤❡ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✶✾✼✸✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ st❛t❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❙✉❝❤ tr❡♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ✇❛s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ st❡❛❞② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞
✶✾✾✵s✳

❲❡ ❛r❣✉❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜♦rt✐♦♥
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❡ ✉s❡ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ❛♥❞
t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ❛ ✶✵ ②❡❛r ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ❛r❡ ♥♦t ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼❙❆
✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ✶✾✾✵s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡
❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❡✳❣✳✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮
✐♥ ❧❛t❡r ♣❡r✐♦❞s ✇❤✐❝❤ ♠❛② t❤❡♥ ❛✛❡❝t ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ❛r❡ ❧❡ss ♦❢
❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✱
✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ✉♥✇❛♥t❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ❢♦r ❝r✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❛❜♦rt✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜✐rt❤✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥
r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝❡ ♦❢ ❝r✐♠❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳
■♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥t❛r② ♣❛♣❡r✱ ❋♦♦t❡ ❛♥❞ ●♦❡t③ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦✐♥t ♦✉t ❛ ❝♦❞✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞
▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✜♥❞ ✇❡❛❦❡r r❡s✉❧ts ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❖✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
str❛t❡❣②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞
▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮ ✉s❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❛❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❝r✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t ✐s
♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞
❝r✐♠❡ ❛t ▼❙❆ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧
❛s ✐♥ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧s♦
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t✳

■❞❡❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ t♦ ✉s❡ ❛s t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❜♦rt✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧
✭●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡✮✳ ❨❡t✱ ♠♦r❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛rt✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ✶✾✾✵s ✭❏♦❤♥st♦♥✬s ❆r❝❤✐✈❡✮✳ ❙♦ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡❞ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ▼❙❆✱ ✇❡ ✜♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡
s❝❤❡♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② i✱ ✇❡ ✉s❡ ♣♦st✲✶✾✾✵ ❛❜♦rt✐♦♥ ❞❛t❛ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t② ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ✐ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ st❛t❡✬s ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡
✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿ county❴abortioni,t = αi + βistate❴abortioni,t + εi,t✳ ◆❡①t✱ ✇❡

✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ α̂i ❛♥❞ β̂i t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧
❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s✳✶ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥
r❛t❡s ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▼❙❆✬s ❝♦✉♥t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡
❝♦✉♥t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✳

❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ ❝r✐♠❡ ♦♥❧② ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡

✶❖✉t ♦❢ ✼✻✺ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛t ❧❡❛st ✶✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ✻✾✷
❝♦✉♥t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡ st❛t❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❛s ♣r♦①②✳



②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠✐t ❝r✐♠❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ✏❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥
r❛t❡✑ ✐♥ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♦rt✐♦♥
r❛t❡ ✐♥ ▼❙❆i ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❝♦❤♦rts ♦❢ ❛rr❡st❡❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❝♦❤♦rt a✬s s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❛rr❡st❡❡s✱ ✐✳❡✳✱ Eff❴abortioni,t =

∑
a Abortiont−a(Arrestsa/Arreststotal)✳ ❚❤❡ ②♦✉♥❣❡st

❝♦❤♦rt ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s t❤❡ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❛❣❡ ✶✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞❡st ✐s ♦❢ ❛❣❡ ✷✼ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦❧❞❡st
❝♦❤♦rt t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✶✾✼✸ ❘♦❡ ✈✳ ❲❛❞❡ ✐♥ ✷✵✵✵✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ✶✾✾✷✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✾✼✸ t♦ ✶✾✽✷✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦❤♦rts ♦❢ ❛❣❡ ✶✵ t♦ ✶✾ ✐♥ ✶✾✾✷✳ ❚❤❡ ❝♦❤♦rt✬s s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❛rr❡st❡❡s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❛rr❡st ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✶ ❛♥❞
✶✾✽✸✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s❡✈❡♥ ❝r✐♠❡ ✭❛rr❡st✮ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❆♥
❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s t❤❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❡❧❧✐♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣ ✇❡✐❣❤ts✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ✐♥❞❡① ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝r✐♠❡
✐♥❞❡① ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

pi,t = βCrimei,t−1(Eff❴abortioni,t−1) + γXi,t−1 + αi + λt + εi,t .

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

✹✳ ❘❡s✉❧ts

✹✳✶✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❘❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ P❛♥❡❧ ❆ r❡♣♦rts ♦✉r ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❡❧❧✐♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣ ✇❡✐❣❤ts✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ▼❙❆ ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲♦❣✭❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✮ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡
❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❆ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ✐♥❝r❡❛s❡s ❧♦❝❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❜②
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ♣❡r❝❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❝r✐♠❡ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✇❤❡r❡
❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱ ❜✉t ✐s st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡
◆♦t❡s✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✉s✐♥❣ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✾✷ t♦ ✷✵✵✵✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❍♦✉s✐♥❣ Pr✐❝❡ ■♥❞❡①✳ P❛♥❡❧ ❆ r❡♣♦rts r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝r✐♠❡
✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡❧❧✐♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣ s❡r✐♦✉s♥❡ss ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s
✭✸✮ t♦ ✭✻✮ ✐s t❤❡ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳ P❛♥❡❧ ❇ r❡♣♦rts
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥
P❛♥❡❧ ❆✳ P❛♥❡❧s ❈ ❛♥❞ ❉ r❡♣♦rt r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈✐❝t✐♠ ❝♦st ❡st✐♠❛t❡s
✐♥ ▼✐❧❧❡r✱ ❈♦❤❡♥✱ ❛♥❞ ❲✐❡rs❡♠❛ ✭✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ❈❤❛❧✜♥ ❛♥❞ ▼❝❈r❛r② ✭✷✵✶✽✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✯✱✯✯✱✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ 10%, 5%, ❛♥❞ 1% ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❖▲❙ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
❋✐rst st❛❣❡ ❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❆✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❝r✐♠❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ✭❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣✱ ✶✾✻✹✮

▲♦❣✭❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✮ ✲✷✳✵✺✶✵∗∗∗ ✲✶✳✼✸✶✵∗∗∗ ✲✺✳✵✽✾✻∗∗∗ ✲✹✳✻✹✶✻∗∗∗

✭✵✳✸✽✻✷✮ ✭✵✳✸✽✵✼✮ ✭✵✳✼✸✸✹✮ ✭✵✳✽✺✵✾✮
❊✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ✲✵✳✵✵✺✷∗∗∗ ✲✵✳✵✵✹✼∗∗∗

✭✵✳✵✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✵✺✮
❍♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✷✵✻✽∗∗∗ ✲✵✳✵✵✶✺ ✵✳✷✵✵✶∗∗∗

✭✵✳✵✺✺✽✮ ✭✵✳✵✵✼✻✮ ✭✵✳✵✺✾✵✮
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✵✳✵✶✸✽∗∗∗ ✲✵✳✵✵✷✵∗∗∗ ✵✳✵✵✸✾

✭✵✳✵✵✹✼✮ ✭✵✳✵✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✽✮
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✲✵✳✵✺✵✺ ✵✳✵✶✹✺ ✵✳✵✷✼✾

✭✵✳✶✵✽✼✮ ✭✵✳✵✶✸✷✮ ✭✵✳✶✵✺✻✮
P♦✈❡rt② ✪ ✲✵✳✵✷✼✻ ✲✵✳✵✵✶✷ ✲✵✳✵✶✷✸

✭✵✳✵✻✾✷✮ ✭✵✳✵✵✾✶✮ ✭✵✳✵✼✵✼✮
❖❧❞ ♣❡♦♣❧❡ ✪ ✲✵✳✵✷✽✸ ✲✵✳✵✵✶✸ ✲✵✳✵✶✼✼

✭✵✳✵✻✻✶✮ ✭✵✳✵✵✾✾✮ ✭✵✳✵✼✼✵✮
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t❡ ✪ ✲✵✳✶✽✻✶∗∗∗ ✵✳✵✶✹✻∗ ✲✵✳✶✹✶✻∗∗

✭✵✳✵✻✻✶✮ ✭✵✳✵✵✽✺✮ ✭✵✳✵✻✾✷✮
❈♦❧❧❡❣❡ ❣r❛❞✉❛t❡ ✪ ✵✳✵✺✻✼ ✵✳✵✵✻✹ ✵✳✵✼✻✷

✭✵✳✵✹✾✵✮ ✭✵✳✵✵✼✹✮ ✭✵✳✵✺✽✶✮
❲❤✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✪ ✲✵✳✵✸✶✸ ✵✳✵✵✶✶ ✲✵✳✵✶✶✸

✭✵✳✵✺✷✵✮ ✭✵✳✵✵✻✺✮ ✭✵✳✵✺✵✼✮
❖✇♥❡❞ ❤♦✉s❡ ✪ ✲✵✳✵✷✷✻ ✲✵✳✵✵✺✻ ✲✵✳✵✸✶✷

✭✵✳✵✹✸✽✮ ✭✵✳✵✵✺✻✮ ✭✵✳✵✹✹✵✮

▼❙❆ ❛♥❞ t✐♠❡ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✵✷✸ ✶✱✵✷✸ ✶✱✵✷✸ ✶✱✵✷✸ ✶✱✵✷✸ ✶✱✵✷✸
❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✽✺✶✷ ✵✳✽✺✾✶ ✵✳✼✵✶✷ ✵✳✼✶✸✷ ✵✳✸✷✶✼ ✵✳✸✹✸✽

❇✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ✭✩▼ ✶✾✾✾✮

❉✐s❝♦✉♥t r❛t❡ ✺✪ ✵✳✽✹ ✵✳✼✶ ✷✳✵✽ ✶✳✽✾
❉✐s❝♦✉♥t r❛t❡ ✸✪ ✵✳✺✶ ✵✳✹✸ ✶✳✷✼ ✶✳✶✻

❈✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❝r✐♠❡ ❝♦st ✭▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮

▲♦❣✭❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✮ ✲✵✳✼✻✹✾∗∗∗ ✲✵✳✺✸✾✻∗∗ ✲✸✳✻✺✼✺∗∗∗ ✲✸✳✻✼✷✻∗∗∗

✭✵✳✷✺✺✽✮ ✭✵✳✷✸✽✺✮ ✭✵✳✽✵✻✸✮ ✭✶✳✶✵✵✶✮

❉✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❝r✐♠❡ ❝♦st ✭❈❤❛❧✜♥ ❛♥❞ ▼❝❈r❛r②✱ ✷✵✶✽✮

▲♦❣✭❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✮ ✲✵✳✹✷✶✹∗∗ ✲✵✳✷✻✹✽ ✲✸✳✼✶✶✾∗∗∗ ✲✸✳✽✸✸✸∗∗∗

✭✵✳✶✾✻✾✮ ✭✵✳✶✽✶✾✮ ✭✵✳✾✻✷✸✮ ✭✶✳✸✼✼✶✮



■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮ t♦ ✭✻✮✱ ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥
r❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s
✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡
❋✲st❛t ✐s ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ✶✵✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❛❦
✐♥str✉♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✭❇♦✉♥❞✱ ❏❛❡❣❡r✱ ❛♥❞ ❇❛❦❡r✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡
s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❖▲❙ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲♦❣✭❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✮
✐s st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉♥❞❡r t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❛t❡❣② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s✳

■♥ P❛♥❡❧s ❈ ❛♥❞ ❉✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✇✐t❤ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
✈✐❝t✐♠ ❝♦st ✇❡✐❣❤ts✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✜♥❞ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r✐♠❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳

✹✳✷✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ ✐✳❡✳✱ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝r✐♠❡ r✐s❦✳

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ ❝r✐♠❡ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❛t ❝r✐♠❡ t②♣❡ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ ❤♦❧❞✐♥❣ ♦t❤❡r ❝r✐♠❡ t②♣❡s ❝♦♥st❛♥t✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ▼❲❚P ❢♦r ❛ ♦♥❡✲✉♥✐t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦✱ ✇❡ ✜rst tr❛♥s❧❛t❡
❛ ♦♥❡✲✉♥✐t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ✐♥t♦ ❛ ✷✻✳✹✲✉♥✐t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡✳

■t ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛♣t✉r❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
✐♥ ❙❡❧❧✐♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣✬s ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♣❡♦♣❧❡✬s ❛❝t✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡
♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐♠❡s ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①❛♠♣❧❡
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❛s❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝r✐♠❡s✱ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ❛♥❞ r♦❜❜❡r②✱ ❛♥❞
❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ t✇♦ ❝r✐♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ Price = β1Homicide+β2Robbery+
ε✳ ❚❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛s Crime = α1Homicide+α2Robbery✳ ❍♦♠✐❝✐❞❡ ❛♥❞ r♦❜❜❡r②
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❛s Homicide = γRobbery + ξ✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr✉❡ ▼❲❚P ❢♦r ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦
✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② β1✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ s✐♥❝❡ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ❛♥❞ r♦❜❜❡r② ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s r❛r❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ❛♥❞ r♦❜❜❡r② ✐♥ t❤❡
❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡♠ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t♦ r❡❣r❡ss
❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β1+β2γ

α1+α2γ
✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♦♥❡✲✉♥✐t

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ α1✲✉♥✐t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ ❛♥ α1
β1+β2γ

α1+α2γ
✲✉♥✐t

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ■❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ❛♥❞ r♦❜❜❡r② ✐♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ❛r❡ ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ ✐✳❡✳✱ α1/α2 = β1/β2✱ t❤❡♥ α1

β1+β2γ

α1+α2γ
= β1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ tr✉❡

▼❲❚P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡① ✐s ❧❛r❣❡r ✭s♠❛❧❧❡r✮
t❤❛♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ▼❲❚P ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ✭✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡✮ t❤❡ tr✉❡ ▼❲❚P ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❤♦♠✐❝✐❞❡✳

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ❢❡✇ ❝♦♠♠♦♥ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳✱ ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡s t❤❡
♣r❡s❡♥t ❞✐s❝♦✉♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ ❢✉t✉r❡ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧✐✈✐♥❣ t❤❡r❡✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r
❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈❡ ✐♥✜♥✐t❡❧②✱ ❞✐s❝♦✉♥t ❢✉t✉r❡ r✐s❦ ❛t ❛ ✺✪ ❛♥♥✉❛❧ r❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r✲



❝❡✐✈❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦ ✐♥ ❛❧❧ ❢✉t✉r❡ ②❡❛rs ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦✳
❋♦r ❛ ✸✪ ❛♥♥✉❛❧ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ✐s s♠❛❧❧❡r ❜② ❛
❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✻✶✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛ ♦♥❡✲✉♥✐t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♥♥✉❛❧ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ❛ ✷✶✲✉♥✐t ✭✶✰✶✴✵✳✵✺✮ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡
❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦ ❜② ♦♥❡ ♣❡r ✶✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ✵✳✵✵✽✼✪ ✭✷✻✳✹✴✷✶✴✶✹✱✹✶✹✱ ✇❤❡r❡
✶✹✱✹✶✹ ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✮ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝r✐♠❡ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✵✹✵✹✪ ✭4.64 × 0.0087%✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❡st✐♠❛t❡✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❆s t❤❡ ♠❡❛♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐s ✩✶✷✶✱✻✽✶ ✭✐♥ ✶✾✾✾ ❞♦❧❧❛rs✮✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ❛ ✩✹✾✳✶✻
✭0.0404%× 121, 681✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r✐s❦ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r ♣❡r
✶✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♠❜❡rs ♣❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s ❛❜♦✉t ✷✳✻✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✳✽✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛rs ✭49.16/2.6× 100, 000✮✳ ❲❡ r❡♣♦rt
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡s ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✳

■t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧✐❢❡ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ✐s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧✐❢❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❛♥❝❡r✱ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ ❧❛❜♦r✱ ❡t❝✱ ✇❤✐❝❤
t②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✩✹ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ✩✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭●❛②❡r✱ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❛♥❞ ❱✐s❝✉s✐✱ ✷✵✵✵❀ ❱✐s❝✉s✐
❛♥❞ ❆❧❞②✱ ✷✵✵✸❀ ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ♦t❤❡r ❝r✐♠❡s ✐♥ ❙❡❧❧✐♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣✬s ✐♥❞❡① ✭❡✳❣✳✱ ✶✶ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❜✉r❣❧❛r②✮ ♠✐❣❤t ❜❡
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r ❝r✐♠❡s ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ s♦ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ♠✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P t♦ ❛✈♦✐❞ ❤♦♠✐❝✐❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡
❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ✉s❡ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ st✉❞② ✉♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥ts ❛s s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
s♣✉rr❡❞ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ✭❲❡❧❧❢♦r❞ ❛♥❞ ❲✐❛tr♦✇s❦✐✱ ✶✾✼✺✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞
❲♦❧❢❣❛♥❣ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♠✉r❞❡r ✐♥ r❡❛❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❛ss❛✉❧ts
❝♦♠♠✐tt❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦♠✐❝✐❞❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡✬s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✉r❞❡r ❛ ❧♦t ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s
t❤❛♥ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡ ✇❡
♦❜t❛✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ▼❲❚P t♦ ❛✈♦✐❞ ❜❡✐♥❣ ♠✉r❞❡r❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t♦ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r t❤❛t ❛tt❡♠♣ts t♦ ✉s❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝r✐♠❡ ❞❛t❛ t♦
❡st✐♠❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ▼❲❚P ❢♦r ❛ s❛❢❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❛t ▼❲❚P ✐♥t♦ ❛ ✈❛❧✉❡
♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠✐❝✐❞❡✳

✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝r✐♠❡ ♣❧✉♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s t♦ ♦✛❡r ❛♥ ❡st✐♠❛t❡
♦♥ ♣❡♦♣❧❡✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❛ s❛❢❡r ❧✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t ❝r✐♠❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♦♥ ❛♥♥✉❛❧ ▼❙❆✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❙❡❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣✬s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝r✐♠❡
✐♥❞❡① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝r✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s
✐♥ t❤❡ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ❤❡❞♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦rt✐♦♥
❞❛t❛ ✐♥ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ✭❉♦♥♦❤✉❡ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt✱ ✷✵✵✶✮ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❇❛s❡❞
♦♥ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② t♦ ❛✈♦✐❞
❤♦♠✐❝✐❞❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✳✹✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✾ ❞♦❧❧❛rs✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❦♠❛♥✱ ❉✳ ❉✳✱ ❆✳ ◆♦r♠❛♥❞❡❛✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚✉r♥❡r ✭✶✾✻✼✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❧✐♥q✉❡♥❝② ✐♥
❈❛♥❛❞❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐♠✐♥❛❧ ▲❛✇ ❛♥❞ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✺✽ ✭✸✮✱ ✸✸✵✕✸✸✼✳

❇♦✉♥❞✱ ❏✳✱ ❉✳ ❆✳ ❏❛❡❣❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼✳ ❇❛❦❡r ✭✶✾✾✺✮✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❡①♣❧❛♥❛t♦r②
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✇❡❛❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✾✵ ✭✹✸✵✮✱ ✹✹✸✕✹✺✵✳

❈❛s❡✱ ❑✳ ❛♥❞ ❘✳ ❙❤✐❧❧❡r ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❢❛♠✐❧② ❤♦♠❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✼✾ ✭✶✮✱ ✶✷✺✕✶✸✼✳

❈❤❛❧✜♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼❝❈r❛r② ✭✷✵✶✽✮✳ ❆r❡ ✉s ❝✐t✐❡s ✉♥❞❡r♣♦❧✐❝❡❞❄ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✶✵✵ ✭✶✮✱ ✶✻✼✕✶✽✻✳

❈❤❛②✱ ❑✳ ❨✳ ❛♥❞ ▼✳ ●r❡❡♥st♦♥❡ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉♦❡s ❛✐r q✉❛❧✐t② ♠❛tt❡r❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣
♠❛r❦❡t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✶✸ ✭✷✮✱ ✸✼✻✕✹✷✹✳

❉❛✈✐s✱ ▲✳ ❲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❛♥❝❡r
❝❧✉st❡r✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✹ ✭✺✮✱ ✶✻✾✸✕✶✼✵✹✳

❉♦♥♦❤✉❡✱ ❏✳ ❏✳ ❛♥❞ ❙✳ ❉✳ ▲❡✈✐tt ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❡❣❛❧✐③❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ♦♥ ❝r✐♠❡✳ ◗✉❛rt❡r❧②
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✻ ✭✷✮✱ ✸✼✾✕✹✷✵✳

❋♦♦t❡✱ ❈✳ ▲✳ ❛♥❞ ❈✳ ❋✳ ●♦❡t③ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❡❣❛❧✐③❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ♦♥ ❝r✐♠❡✿ ❈♦♠♠❡♥t✳
◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✸ ✭✶✮✱ ✹✵✼✕✹✷✸✳

●❛②❡r✱ ❚✳✱ ❏✳ ❚✳ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ❑✳ ❱✐s❝✉s✐ ✭✷✵✵✵✮✳ Pr✐✈❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r✐s❦ tr❛❞❡♦✛s ❛t
s✉♣❡r❢✉♥❞ s✐t❡s✿ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✉t r✐s❦✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s
❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✽✷ ✭✸✮✱ ✹✸✾✕✹✺✶✳

●✐❜❜♦♥s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦sts ♦❢ ✉r❜❛♥ ♣r♦♣❡rt② ❝r✐♠❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✹ ✭✹✾✾✮✳

❍s✉✱ ▼✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❈✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ s❡①✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ ❝r✐♠✐♥❛❧ ♦✛❡♥s❡s✿ ❆
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❧✐♥q✉❡♥❝②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐♠✐♥❛❧ ▲❛✇ ❛♥❞ ❈r✐♠✲
✐♥♦❧♦❣② ✻✹ ✭✸✮✱ ✸✹✽✕✸✺✸✳

❑✐❡❧✱ ❑✳ ❆✳ ❛♥❞ ❑✳ ❚✳ ▼❝❈❧❛✐♥ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐♥❡r❛t♦r s✐t✐♥❣ ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♣♣r❡✲
❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✼ ✭✸✮✱ ✸✶✶✕✸✷✸✳

▲❡❣❣❡tt✱ ❈✳ ●✳ ❛♥❞ ◆✳ ❊✳ ❇♦❝❦st❛❡❧ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ♦♥
r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞ ♣r✐❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✾ ✭✷✮✱
✶✷✶✕✶✹✹✳

▲❡✈✐tt✱ ❙✳ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤② ❝r✐♠❡ ❢❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✿ ❋♦✉r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞ s✐① t❤❛t ❞♦ ♥♦t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✽ ✭✶✮✱ ✶✻✸✕✶✾✵✳

▲✐♥❞❡♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ❘♦❝❦♦✛ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝r✐♠❡ r✐s❦ ♦♥ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s
❢r♦♠ ♠❡❣❛♥✬s ❧❛✇s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✽ ✭✸✮✱ ✶✶✵✸✕✶✶✷✼✳
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