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�ŽŶƚĞŶƚƐ

^ϭ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ EĂƟŽŶĂů ŵŽďŝůŝƚǇ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ ϰ

^ϭ͘ϭ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ h͘^͘ ĨŽŽƚ ƚƌĂĸĐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϰ

^ϭ͘Ϯ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ h͘^͘ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϱ

^ϭ͘ϯ YƵĂŶƟƚĂƟǀĞ �ŶĂůǇƐŝƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϱ

^ϭ͘ϰ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ƚŽ ĂŶ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ h͘^͘ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ĚĂƚĂ ƐĞƚ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϭϬ

^Ϯ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ �Ks/�Ͳϭϵ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ ϭϰ

^ϯ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ĂǇĞƐŝĂŶ ƐĞŵŝͲŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů Ϯϭ

^ϯ͘ϭ /ŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ Ϯϯ

^ϯ͘Ϯ dŝŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ Ϯϰ

^ϯ͘Ϯ͘ϭ KǀĞƌǀŝĞǁ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ Ϯϰ

^ϯ͘Ϯ͘Ϯ �ĂƐĞůŝŶĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ŵŽďŝůŝƚǇ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ Ϯϱ

^ϯ͘Ϯ͘ϯ dŝŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 15+ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϯϯ

^ϯ͘Ϯ͘ϰ dŝŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĨƌŽŵ ĂŶĚ ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ ϬͲϭϰ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϯϱ

^ϯ͘ϯ >ŝŬĞůŝŚŽŽĚ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϰϬ

^ϯ͘ϰ /ŶƉƵƚƐ ĂŶĚ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ ŽŶ ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϰϭ

^ϯ͘ϰ͘ϭ /ŶĨĞĐƟŽŶ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϰϭ

^ϯ͘ϰ͘Ϯ dŝŵĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϰϰ

^ϯ͘ϰ͘ϯ >ŝŬĞůŝŚŽŽĚ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϰϱ

^ϯ͘ϱ �ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϱϬ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ Ϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

^ϯ͘ϲ 'ĞŶĞƌĂƚĞĚ ƋƵĂŶƟƟĞƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϱϮ

^ϯ͘ϳ &ŽƌĞĐĂƐƚƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϱϰ

^ϰ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ŵŽĚĞů ŽƵƚƉƵƚƐ ƚŽ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶͲ

ĚĞŵŝĐ ϱϳ

^ϱ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ŵŽĚĞů ŽƵƚƉƵƚƐ ƚŽ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ϱϵ

^ϲ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ ^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ĂŶĂůǇƐĞƐ ϲϯ

^ϲ͘ϭ �ůƚĞƌŶĂƟǀĞ ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ ŽŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ͘ ϲϯ

^ϳ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ >ŽĐĂƟŽŶͲůĞǀĞů �Ks/�Ͳϭϵ ƐŝƚƵĂƟŽŶ ƌĞƉŽƌƚƐ ϲϵ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

^ϭ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ EĂƟŽŶĂů ŵŽďŝůŝƚǇ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ

^ϭ͘ϭ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ h͘^͘ ĨŽŽƚ ƚƌĂĸĐ

dŽ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ŚƵŵĂŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ >ĂďƐ /ŶĐ͘ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ůŽŶŐŝͲ

ƚƵĚŝŶĂů h͘^͘ ĨŽŽƚ ƚƌĂĸĐ ĚĂƚĂ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ 50 h͘^͘ ƐƚĂƚĞƐ͕ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ͕ ĂŶĚ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ΀ϭ΁͘ dŚĞ ĚĂƚĂ

ĂƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ Ɛ͛ h^ ĮƌƐƚͲƉĂƌƚǇ ƉĂŶĞů ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞƐ ŵŝůůŝŽŶƐ ŽĨ ŽƉƚͲŝŶ͕ ĂůǁĂǇƐͲŽŶ ĂĐƟǀĞ ƵƐĞƌƐ͘ sŝƐŝƚƐ ĂƌĞ

ĚĞƌŝǀĞĚ ǀŝĂ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ Ɛ͛ ĐŽƌĞ ůŽĐĂƟŽŶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ WŝůŐƌŝŵ ΀Ϯ΁͕ ǁŚŝĐŚ ůĞǀĞƌĂŐĞƐ Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ŵŽďŝůĞ ĚĞǀŝĐĞ ƐŝŐŶĂůƐ ƚŽ

ƉŝŶƉŽŝŶƚ ƚŚĞ ƟŵĞ͕ ĚƵƌĂƟŽŶ͕ ĂŶĚ ůŽĐĂƟŽŶ ŽĨ ƉĂŶĞůŝƐƚƐ͛ ǀŝƐŝƚƐ ƚŽ ůŽĐĂƟŽŶƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƐŚŽƉƐ͕ ŵĂůůƐ͕ ƌĞƐƚĂƵƌĂŶƚƐ͕ ĐŽŶĐĞƌƚ

ǀĞŶƵĞƐ͕ ƚŚĞĂƚĞƌƐ͕ ƉĂƌŬƐ͕ ďĞĂĐŚĞƐ͕ Žƌ ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ͘ &ƌŽŵ ŽƉĞƌĂƚĞĚ ĂŶĚ ƉĂƌƚŶĞƌ ĂƉƉƐ͕ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ >ĂďƐ /ŶĐ͘ ĐŽůůĞĐƚ

Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ĚĞǀŝĐĞ ƐŝŐŶĂůƐ ĂŐĂŝŶƐƚ ŽƉƚĞĚͲŝŶ ƵƐĞƌƐ͘ dŚĞƐĞ ŝŶĐůƵĚĞ ŝŶƚĞƌŵŝƩĞŶƚ ĚĞǀŝĐĞ 'W^ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞ ƉŝŶŐƐ͕ tŝ&ŝ

ƐŝŐŶĂůƐ͕ ĐĞůů ƐŝŐŶĂů ƐƚƌĞŶŐƚŚ͕ ĚĞǀŝĐĞ ŵŽĚĞů͕ ĂŶĚ ŽƉĞƌĂƟŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ǀĞƌƐŝŽŶ͘ �ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ Ă ƐŵĂůůĞƌ ƐĞƚ ŽĨ ůĂďĞůĞĚ ĞǆͲ

ƉůŝĐŝƚ ĐŚĞĐŬͲŝŶƐ ĂƌĞ ĐĂƉƚƵƌĞĚ ĨƌŽŵ Ă ƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƵƐĞƌ ƉĂŶĞů͘ �ŚĞĐŬͲŝŶƐ ĂƌĞ ĞǆƉůŝĐŝƚ ĐŽŶĮƌŵĂƟŽŶƐ ƚŚĂƚ Ă ƵƐĞƌ ǁĂƐ

Ăƚ Ă ŐŝǀĞŶ ǀĞŶƵĞ Ăƚ Ă ŐŝǀĞŶ ƉŽŝŶƚ ŽĨ ƟŵĞ͘ KŶĞ ĞǆĂŵƉůĞ ƐŽƵƌĐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ŝƐ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ Ɛ͛ ^ǁĂƌŵ ĂƉƉ͕ ǁŚĞƌĞ ƵƐĞƌƐ ĐĂŶ

͞ĐŚĞĐŬ ŝŶ͟ ƚŽ ǀĞŶƵĞƐ ƚŽ ŬĞĞƉ Ă ůŽŐ ŽĨ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞŝƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ŚŝƐƚŽƌǇ͘ dŚĞƐĞ ĐŚĞĐŬͲŝŶƐ ƚŚĞŶ ƐĞƌǀĞ ĂƐ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ůĂďĞůƐ ĨŽƌ

Ă ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ ŵŽĚĞů ƚŚĂƚ ŝƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ǀŝƐŝƚƐ ĂŵŽŶŐ ƵƐĞƌƐ ǁŝƚŚ ƵŶůĂďĞůĞĚ ǀŝƐŝƚƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ ĂƐ ƚŽ

ǁŚŝĐŚ ǀĞŶƵĞ ƵƐĞƌƐ ƵůƟŵĂƚĞůǇ ǀŝƐŝƚĞĚ͘ &Žƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂŶĚ ŝŶƐŝŐŚƚƐ ƵƐĞ ĐĂƐĞƐ͕ ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ ĂƌĞ ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ĨƵƌƚŚĞƌ͕

ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ĂŶĚ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ďǇ ƐƚĂƚĞ ͬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂ͕ ĚĂǇ͕ ĂŶĚ ĂŐĞ ĐŽŚŽƌƚ͘ dŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƟŽŶ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ ĐŚĂŶŐĞƐ

ŝŶ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂŶĞů ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞŶĞƐƐ ŽĨ ƉĂŶĞůŝƐƚƐ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵĞ ƐƚĂƚĞ Žƌ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂ͕ ĂŐĞ ďĂŶĚ͕ ĂŶĚ ŐĞŶĚĞƌ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ůĂƚĞƐƚ h^ �ĞŶƐƵƐ ĚĂƚĂ͘

�ĂŝůǇ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ǀŝƐŝƚ ǀŽůƵŵĞƐ ǁĞƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ƐƚĂƚĞ ͬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂͲůĞǀĞů ĨƌŽŵ &ĞďƌƵĂƌǇ ϭ͕ ϮϬϮϬ ƚŽ �ƵŐƵƐƚ

Ϯϭ͕ ϮϬϮϬ ĨŽƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĨŽƌ 6 ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ

ã ∈ Ã =
{
[18− 24], [25− 34], [35− 44], [45− 54], [55− 64], [65+]

}
. ;^ϭͿ

�ĂŝůǇ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ǀŝƐŝƚ ǀŽůƵŵĞƐ ǁĞƌĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚŝƐĞĚ ƚŽ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ Vm,t,ã ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ƐƚĂƚĞ ͬ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂ m ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ ã ŽŶ ĚĂǇ t ďǇ ĚŝǀŝĚŝŶŐ ƚŚĞ ǀŝƐŝƚ ǀŽůƵŵĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ

ƐƚĂƚĞ ͬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂ m ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ ã͘ WĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ ĂƉƉĞĂƌĞĚ ůŽǁ ĨŽƌ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ƚǁŽ ĚĂǇƐ ŽĨ ƚŚĞ ƟŵĞ

ƐĞƌŝĞƐ͕ ĂŶĚ ǁĞƌĞ ĞǆĐůƵĚĞĚ͘ �ĂƚĂ ƵƉĚĂƚĞƐ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵDĂǇ Ϯϲ ŽŶǁĂƌĚƐ͘ WĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ ĂƉƉĞĂƌĞĚ ůŽǁ ĨŽƌ

DĂǇ Ϯϱ͕ ĂŶĚ ǁĞƌĞ ƌĞƉůĂĐĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ĨƌŽŵ DĂǇ Ϯϰ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ƉƌĞͲƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ƟŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ Vm,t,ã͘ /ŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ EĞǁ zŽƌŬ

�ŝƚǇ͕ EĞǁ zŽƌŬ͕ ĂŶĚ ,ĂǁĂŝ ǁĞƌĞ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƚŽ ŚĂǀĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ ŵŽƌĞ ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ ƚŚĂŶ ŽƚŚĞƌ ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ �ĐƌŽƐƐ ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ ǁĞƌĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ĨŽƌ ŝŶĚŝǀŝĚͲ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϰ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35− 44 ǇĞĂƌƐ͕ ďŽƚŚ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂŌĞƌ ƐƚĂǇ Ăƚ ŚŽŵĞ ŽƌĚĞƌƐ ǁĞƌĞ ŝƐƐƵĞĚ͘ /ŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 65 Žƌ ŽůĚĞƌ ŚĂĚ

ůŽǁĞƐƚ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘

^ϭ͘Ϯ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ h͘^͘ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ

�ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁĞƌĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ h͘^͘ ĨŽŽƚ ƚƌĂĸĐ ĚĂƚĂ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϭ͘ϭ͘ KƵƌ Ăŝŵ ǁĂƐ ƚŽ

ƋƵĂŶƟĨǇ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ h͘^͘ ĨŽŽƚ ƚƌĂĸĐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ Ă ďĂƐĞůŝŶĞ ƉĞƌŝŽĚ ĨŽƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ 5ͲǇĞĂƌ

ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ;^ϭϬͿ ŝŶ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ h͘^͘ ƐƚĂƚĞƐ͕ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ͕ ĂŶĚ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ͘ dŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ƉĞƌŝŽĚ ǁĂƐ

ĚĞĮŶĞĚ ĨƌŽŵ &ĞďƌƵĂƌǇ ϯ ƚŽ &ĞďƌƵĂƌǇ ϵ͕ ϮϬϮϬ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ǁĞĞŬ ŽĨ ƚŚĞ ƟŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ

ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ͘ tĞ ĮƌƐƚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ͕

V ďĂƐĞ
m,ã =

∑

t∈{&Ğď ϯ−&Ğď ϵ}

Vm,t,ã ;^ϮͿ

ĂŶĚ ƚŚĞŶ ĚĞƌŝǀĞĚ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ

Xm,t,ã = Vm,t,ã/V
ďĂƐĞ
m,ã ;^ϯͿ

ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƐƚĂƚĞ ͬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂm ĂŶĚ ƚŚĞ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ã ĂǀĂŝůĂďůĞ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ h͘^͘ ĨŽŽƚ ƚƌĂĸĐ ĚĂƚĂ͘

^ϭ͘ϯ YƵĂŶƟƚĂƟǀĞ �ŶĂůǇƐŝƐ

dŽ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ ĚŝīĞƌĞŶƚ ĞīĞĐƚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŝŶŝƟĂů ƉŚĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕ ƚŚĞ ƟŵĞǁŚĞŶ ƐƚĂǇ Ăƚ ŚŽŵĞ ŽƌĚĞƌƐ ǁĞƌĞ

ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͕ ĂŶĚ ůĂƚĞƌ ƟŵĞ ƉĞƌŝŽĚƐ͕ ǁĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ƚǁŽ ƉĂƌƟĐƵůĂƌ ƟŵĞ ƉŽŝŶƚƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƐƚĂƚĞ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂ͘ dŚĞ

ĮƌƐƚ ƟŵĞ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞƐ ƚŚĞ ƐƚĂƌƚ ŽĨ ƐƵďƐƚĂŶƟĂů ĚĞĐůŝŶĞƐ ŝŶŵŽďŝůŝƚǇ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƟŵĞ

ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞƐ ƚŚĞ ƟŵĞ ĂŌĞƌ ǁŚŝĐŚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ďĞŐŝŶ ƚŽ ƌĞďŽƵŶĚ͘ dŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ƚǁŽ ƟŵĞ ƉŽŝŶƚƐ ǁĞ

ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ 15ͲĚĂǇƐ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽǀŝŶŐ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽĨ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ĐĂƉŝƚĂ ǀŝƐŝƚƐ ŝŶ ĞĂĐŚ ƐƚĂƚĞ ͬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂm͕

XŵͲĂǀŐ
m,t =

1

30 + 1

1

Ã

15∑

s=−15

∑

ã

Xm,t+s,ã, ;^ϰͿ

ǁŚĞƌĞ Ã ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ŝŶ ;^ϭͿ͕ ƐƵĐŚ ƚŚĂƚ Ã = 6͘ dŚĞ ĮƌƐƚ ƟŵĞ ƉŽŝŶƚ͕

ǁŚŝĐŚ ǁĞ ƌĞĨĞƌ ƚŽ ĂƐ ƚŚĞ ĚŝƉ ĚĂƚĞ͕ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ĚĂǇ ǁŚĞŶ ƚŚĞ 15ͲĚĂǇƐ ŵŽǀŝŶŐͲĂǀĞƌĂŐĞ ŚĂĚ ĨĂůůĞŶ

ďǇ ŽǀĞƌ ϭϬй ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŽŶĞ ƚǁŽ ǁĞĞŬƐ ƉƌŝŽƌ͕

tĚŝƉm = ŵŝŶ
{
t : XŵͲĂǀŐ

m,t /XŵͲĂǀŐ
m,t−14 < 0.9

}
. ;^ϱͿ

dŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƟŵĞ ƉŽŝŶƚ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ƌĞĨĞƌ ƚŽ ĂƐ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ͕ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ĚĂǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŵĂůůĞƐƚ

15ͲĚĂǇƐ ŵŽǀŝŶŐͲĂǀĞƌĂŐĞ͕

tƌĞďŽƵŶĚm = ĂƌŐŵŝŶt>tĚŝƉm
XŵͲĂǀŐ

m,t , ;^ϲͿ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

Washington West Virginia Wisconsin Wyoming

South Dakota Tennessee Texas Utah Vermont Virginia

Ohio Oklahoma Oregon Pennsylvania Rhode Island South Carolina

New Jersey New Mexico New York New York City North Carolina North Dakota

Mississippi Missouri Montana Nebraska Nevada New Hampshire

Louisiana Maine Maryland Massachusetts Michigan Minnesota

Idaho Illinois Indiana Iowa Kansas Kentucky

Connecticut Delaware District of Columbia Florida Georgia Hawaii

Alabama Alaska Arizona Arkansas California Colorado
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Weekend no yes Age band 18−24 25−34 35−44 45−54 55−64 65+

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭ͗ WƌŽũĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ƉĞƌƐŽŶ ĨŽŽƚ ƚƌĂĸĐ ƉĞƌ ĚĂǇ ĨŽƌ ƚŚĞ ϱϬ h^ ƐƚĂƚĞƐ͕ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ĂŶĚ EĞǁ zŽƌŬ

�ŝƚǇ͘ �ĂƚĂ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ Ɛ͛ ůŽĐĂƟŽŶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ WŝůŐƌŝŵ ƚŚĂƚ ƉŝŶƉŽŝŶƚƐ ƚŚĞ ƟŵĞ͕ ĚƵƌĂƟŽŶ͕ ĂŶĚ

ůŽĐĂƟŽŶ ŽĨ ƉĂŶĞůŝƐƚ Ɛ͛ ǀŝƐŝƚƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ǁŚĞƌĞ tĚŝƉm < tƌĞďŽƵŶĚm , ∀m͘ hƐŝŶŐ ĚŝīĞƌĞŶƚ ƟŵĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽǀŝŶŐ ĂǀĞƌĂŐĞ ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ ĚŝĚ ŶŽƚ ĂůƚĞƌ

ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ĐŚĂŶŐĞ ƉŽŝŶƚƐ ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ ;ŶŽƚ ƐŚŽǁŶͿ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϮ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ;^ϯͿ ĨŽƌ ĞǀĞƌǇ h͘^͘

ƐƚĂƚĞ͕ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ͕ ĂŶĚ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ͕ ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚŝƉ ĂŶĚ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞƐ͘

tĞ ƚŚĞŶ ĂƐƐĞƐƐĞĚ ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ

ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ ŝŶ ĞĂƌůǇ &ĞďƌƵĂƌǇ͕ ĂŶĚ ƐŝŵŝůĂƌůǇ ŝŶ ƚŚĞ ůĂƐƚ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ǁĞĞŬ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ͘

dŽ ĚŽ ƚŚŝƐ͕ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ͘

dŚĞŶ͕ 'ĂŵŵĂ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ŵŽĚĞůƐ ǁŝƚŚ ůŽŐ ůŝŶŬ͕ ĂŶĚ ůŽĐĂƟŽŶ ĂŶĚ ĂŐĞ ĐĂƚĞŐŽƌǇ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƚĞƌŵƐ ǁĞƌĞ ĮƩĞĚ ƚŽ ƚŚĞ

ƐĞůĞĐƚĞĚ ĚĂŝůǇ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ EĞŐĂƟǀĞ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ ǁŝƚŚ Ă ƚǁŽͲƐŝĚĞĚ ƉͲǀĂůƵĞ ďĞůŽǁ 0.05 ǁĞƌĞ ŝŶƚĞƌͲ

ƉƌĞƚĞĚ ĂƐ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƐŚŽǁŝŶŐ ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ͘ ^ŝŵŝůĂƌůǇ͕

ƉŽƐŝƟǀĞ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ ǁŝƚŚ Ă ƚǁŽͲƐŝĚĞĚ ƉͲǀĂůƵĞ ďĞůŽǁ 0.05 ǁĞƌĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ ĂƐ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƐŚŽǁŝŶŐ ƐƚĂͲ

ƟƐƟĐĂůůǇ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ͕ ĂŶĚ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ ǁŝƚŚ Ă ƚǁŽͲƐŝĚĞĚ

ƉͲǀĂůƵĞ ĂďŽǀĞ 0.05 ǁĞƌĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ ĂƐ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƐŚŽǁŝŶŐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ

ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϯ ;ůĞŌͿ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞƐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ǁĞĞŬ͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ǁĂƐ

ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ĂŶĚ Ăůů ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ

ĂƌĞĂƐ͘

tĞ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĐĂůĞŶĚĂƌǁĞĞŬ ;�ƵŐ ϭϬͲ�ƵŐ ϭϲͿ͘ /Ŷ ƚŚĞ ůĂƐƚǁĞĞŬ͕ ƚŚĞƌĞǁĂƐ ƐƵďƐƚĂŶͲ

ƟĂů ǀĂƌŝĂƟŽŶ ŝŶŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ͘ �ŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18Ͳ24͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ŚĂĚ ƌĞŵĂŝŶĞĚ

ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϰϮ ;ϴϬ͘ϴйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ǁĂƐ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ

ĚŝīĞƌĞŶƚ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϲ ;ϭϭ͘ϱйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĂďŽǀĞ ďĂƐĞůŝŶĞ

ŝŶ ϰ ;ϳ͘ϳйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ �ŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 25Ͳ34͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ŚĂĚ ƌĞŵĂŝŶĞĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ

ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ Ϯϵ ;ϱϱ͘ϴйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ǁĂƐ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ ǁŚĞŶ ĐŽŵͲ

ƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϭϳ ;ϯϮ͘ϳйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĂďŽǀĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϲ ;ϭϭ͘ϱйͿ ƐƚĂƚĞƐ

Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ �ŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ŚĂĚ ƌĞŵĂŝŶĞĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ

ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ Ϯϱ ;ϰϴ͘ϭйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ǁĂƐ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ

ŝŶ ϮϬ ;ϯϴ͘ϱйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĂďŽǀĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϳ ;ϭϯ͘ϱйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ

ĂƌĞĂƐ͘ �ŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 44Ͳ54͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ŚĂĚ ƌĞŵĂŝŶĞĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ

ϮϮ ;ϰϮ͘ϯйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ǁĂƐ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ Ϯϯ ;ϰϰ͘ϮйͿ

ƐƚĂƚĞƐ ŽƌŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĂďŽǀĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϳ ;ϭϯ͘ϱйͿ ƐƚĂƚĞƐ ŽƌŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ �ŵŽŶŐ ŝŶͲ

ĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 55Ͳ64͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ŚĂĚ ƌĞŵĂŝŶĞĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ Ϯϯ ;ϰϰ͘ϮйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ǁĂƐ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ Ϯϭ ;ϰϬ͘ϰйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝͲ

ƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĂďŽǀĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϴ ;ϭϱ͘ϰйͿ ƐƚĂƚĞƐ ŽƌŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ �ŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 65+͕

ŵŽďŝůŝƚǇ ŚĂĚ ƌĞŵĂŝŶĞĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ Ϯϵ ;ϱϱ͘ϴйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ
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Weekend no yes Age band 18−24 25−34 35−44 45−54 55−64 65+

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮ͗ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƉĞƌ ƉĞƌƐŽŶ ƉĞƌ ĚĂǇ ĨŽƌ ƚŚĞ ϱϬ h^ ƐƚĂƚĞƐ͕ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ĂŶĚ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ

;ƉĂƌƚ ϭͿ͘ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƋƵĂŶƟĨǇ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ǀŝƐŝƚƐ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ &ĞďƌƵĂƌǇ ϯ ƚŽ &ĞďƌƵĂƌǇ

ϵ͕ ϮϬϮϬ͘ dŚĞ ƚǁŽ ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĞ ĚŝƉ ĂŶĚ ƌĞďŽƵŶĚ ƟŵĞ͕ ĚĞĮŶĞĚ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ ŝŶ ;^ϱͿ ĂŶĚ ;^ϲͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ
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Weekend no yes Age band 18−24 25−34 35−44 45−54 55−64 65+

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮ͗ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƉĞƌ ƉĞƌƐŽŶ ƉĞƌ ĚĂǇ ĨŽƌ ƚŚĞ ϱϬ h^ ƐƚĂƚĞƐ͕ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ĂŶĚ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ

;ƉĂƌƚ ϮͿ͘ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƋƵĂŶƟĨǇ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ǀŝƐŝƚƐ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ &ĞďƌƵĂƌǇ ϯ ƚŽ &ĞďƌƵĂƌǇ

ϵ͕ ϮϬϮϬ͘ dŚĞ ƚǁŽ ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĞ ĚŝƉ ĂŶĚ ƌĞďŽƵŶĚ ƟŵĞ͕ ĚĞĮŶĞĚ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ ŝŶ ;^ϱͿ ĂŶĚ ;^ϲͿ͘

ǁĂƐ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϭϰ ;Ϯϲ͘ϵйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĨͲ

ŝĐĂŶƚůǇ ĂďŽǀĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶ ϵ ;ϭϳ͘ϯйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ dŚŝƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ŽǀĞƌĂůů͕ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ĂŐĞĚ 18Ͳ24 ĐŽŶƟŶƵĞ ƚŽ ůŝŵŝƚ ƚŚĞŝƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĞĂƌůǇ &ĞďƌƵĂƌǇ͘ &Žƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ

25 ĂŶĚ ĂďŽǀĞ͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĂƌĞ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ͕ ǁŝƚŚ ŵŽďŝůŝƚǇ ůĞǀĞůƐ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ ďĞůŽǁ

ƚŚŽƐĞ ƐĞĞŶ ŝŶ ĞĂƌůǇ &ĞďƌƵĂƌǇ ŝŶ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ŚĂůĨ ŽĨ Ăůů ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘

dŽ ŽďƚĂŝŶ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶƐŝŐŚƚƐ ŝŶƚŽ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ͕ ǁĞ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ƚŚĞ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĂŶĂůǇͲ

ƐŝƐ ƵƐŝŶŐ ĂƐ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ƚŚĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ ďĞƚǁĞĞŶ Ăůů ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ĂŶĚ ƚŚĞ 35Ͳ44 ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϯ ;ƌŝŐŚƚͿ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞƐ

ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ǁĞĞŬ͕ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18Ͳ24 ŚĂĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ

ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44 ŝŶ ϰϵ ;ϵϰ͘ϮйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ƐŝŵŝůĂƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ Ϯ ;ϯ͘ϴйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ ŚŝŐŚĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ϭ ;ϭ͘ϵйͿ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ /ŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 25Ͳ34͕

45Ͳ54͕ 55Ͳ64 ƚĞŶĚĞĚ ƚŽ ŚĂǀĞ ƐŝŵŝůĂƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44͘ /ŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ

65+ ƚĞŶĚĞĚ ƚŽ ŚĂǀĞ ŽǀĞƌĂůů ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44͘ ZĞƐƵůƚƐ

ĨŽƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ ;�ƵŐ ϭϬͲ�ƵŐ ϭϲͿ ĂƌĞ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĐŽůƵŵŶ ŽĨ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϯ͘ /Ŷ ƚŚĞ ůĂƐƚ

ǁĞĞŬ͕ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18Ͳ24 ŚĂĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44

ŝŶ ϮϬ ;ϯϴ͘ϱйͿ ƐƚĂƚĞƐ͕ ƐŝŵŝůĂƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ϯϭ ;ϱϵ͘ϲйͿ ƐƚĂƚĞƐ͕ ĂŶĚ ŚŝŐŚĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ϭ ;ϭ͘ϵйͿ ƚƌĞŶĚƐ͘

/ŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 25Ͳ34͕ 45Ͳ54͕ 55Ͳ64͕ 65+ ƚĞŶĚĞĚ ƚŽ ŚĂǀĞ ƐŝŵŝůĂƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ

ĂŐĞĚ 35Ͳ44͘ dŚĞ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ ĚĂƚĂ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ

ͻ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18Ͳ24 ƌĞĚƵĐĞĚ ƚŚĞŝƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ŵŽƌĞ ƐƚƌŽŶŐůǇ ƚŚĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44 ŝŶ ƚŚĞ ŝŶŝƟĂů ƉŚĂƐĞ

ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕ ĂŶĚ ĐŽŶƟŶƵĞ ƚŽ ďĞ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůĞƐƐ ŵŽďŝůĞ ƚŚĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44 ĂƐ ŽĨ ƚŚĞ ůĂƐƚ

ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ǁĞĞŬ͖

ͻ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18Ͳ34 ŚĂǀĞ ůŽǁĞƌ Žƌ ƐŝŵŝůĂƌ͕ ďƵƚ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŝŶĚŝͲ

ǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44 ĂƐ ŽĨ ƚŚĞ ůĂƐƚ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ǁĞĞŬ͖

ͻ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 65+ ƐŚŽǁĞĚ ĚŝīĞƌĞŶƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘ /Ŷ ƚŚĞ ŝŶŝƟĂů ƉŚĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 65+

ĂƉƉĞĂƌ ƚŽ ŚĂǀĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ƚŚĞŝƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44͕ ŚŽǁĞǀĞƌ ďǇ ƚŚĞ ůĂƐƚ

ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ǁĞĞŬ͕ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 65+ ĂƉƉĞĂƌ ƚŽ ďĞ ĂƐ ŵŽďŝůĞ ĂƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35Ͳ44͘

^ϭ͘ϰ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ƚŽ ĂŶ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ h͘^͘ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ĚĂƚĂ ƐĞƚ

dŽ ƐƵďƐƚĂŶƟĂƚĞ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŶĂƟŽŶĂů &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ ĚĂƚĂ ƐĞƚ͕ ǁĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ĂŶ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ĚĂƚĂ ƐĞƚ

ŽĨ ĂŐĞͲƐƚƌĂƟĮĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ďǇ �ŵŽĚŽ͘ dŚĞ �ŵŽĚŽ ĚĂƚĂ ƐĞƚ ƋƵĂŶƟĮĞƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ

ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŝƚŚ Ăƚ ůĞĂƐƚ ŽŶĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƉŝŶŐ ŽƵƚƐŝĚĞ ƚŚĞ ƵƐĞƌ Ɛ͛ ŚŽŵĞ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ŽƵƚ ŽĨ Ă ƉĂŶĞů ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ

ǁŚŽƐĞ 'W^ ĞŶĂďůĞĚ ĚĞǀŝĐĞƐ ĞŵŝƩĞĚ Ăƚ ůĞĂƐƚ ŽŶĞ ƉŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĚĂǇ͘ dŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ͕ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ͕ ĚĂŝůǇ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ
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Wyoming
Wisconsin

West Virginia
Washington

Virginia
Vermont

Utah
Texas

Tennessee
South Dakota

South Carolina
Rhode Island
Pennsylvania

Oregon
Oklahoma

Ohio
North Dakota

North Carolina
New York City

New York
New Mexico
New Jersey

New Hampshire
Nevada

Nebraska
Montana
Missouri

Mississippi
Minnesota

Michigan
Massachusetts

Maryland
Maine

Louisiana
Kentucky

Kansas
Iowa

Indiana
Illinois
Idaho

Hawaii
Georgia
Florida

District of Columbia
Delaware

Connecticut
Colorado
California
Arkansas

Arizona
Alaska

Alabama

Mobility trend
sig lower than baseline

not sig different to baseline

sig higher than baseline
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Mobility trend
sig lower than 35−44

not sig different to 35−44

sig higher than 35−44

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯ͗ ^ƚĂƟƐƟĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;>ĞŌͿ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞƐ

ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ ǁĞƌĞ ĐĂƚĞŐŽƌŝƐĞĚ ĂƐ ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ͕ ŶŽƚ

ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ͕ ĂŶĚ ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ ŚŝŐŚĞƌ͘ �ŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ĨŽƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĐŽŵƉůĞƚĞ

ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ͘ ;ZŝŐŚƚͿ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞƐ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ ǁĞƌĞ ĐĂƚĞŐŽƌŝƐĞĚ

ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ƚƌĞŶĚƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35 − 44 ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ǁĞĞŬ͘ �ŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ĨŽƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ

ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ͘

ŵŽďŝůŝƚǇ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƉĂŶĞů ǁĞƌĞ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƚŽ ůŽĐĂƟŽŶͲůĞǀĞů ŵŽďŝůŝƚǇ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘ dŚĞ ƉƌŽũĞĐƟŽŶ ĂĐĐŽƵŶƚƐ

ĨŽƌ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂŶĞů͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞŶĞƐƐ ŽĨ ƉĂŶĞů ŵĞŵďĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵĞ

ĂƌĞĂ͕ ĂŐĞ ďĂŶĚ͕ ĂŶĚ ŐĞŶĚĞƌ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ůĂƚĞƐƚ h͘^͘ �ĞŶƐƵƐ͘

�ĂŝůǇ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ V̆m,t,ă ǁĞƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ƐƚĂƚĞ ͬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂͲůĞǀĞů m ĨƌŽŵ &Ğď Ϭϭ ƚŽ :Ƶů

Ϯϲ ĨŽƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ

ă ∈ Ă =
{
[18− 24], [25− 34], [35− 44], [45− 54], [55+]

}
. ;^ϳͿ

dŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ;^ϯͿ͕ ǁĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƐŝŵŝůĂƌůǇ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ĂƐ ĨŽƌ ƚŚĞ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ ĚĂƚĂ͘ tĞ ĮƌƐƚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂǀĞƌĂŐĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ƉĞƌŝŽĚ͕

V̆ ďĂƐĞ
m,ă =

∑

t∈{&Ğď ϭϵ−DĂƌ Ϭϯ}

V̆m,t,ă ;^ϴͿ

ĂŶĚ ƚŚĞŶ ĚĞƌŝǀĞĚ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ

X̆m,t,ă = V̆m,t,ă/V̆
ďĂƐĞ
m,ă ;^ϵͿ

ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƐƚĂƚĞ ͬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂm ĂŶĚ ƚŚĞ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ă͘

/ŶŝƟĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ;^ϵͿ ǁĞƌĞ ŶŽŝƐǇ ĨŽƌ ƐŽŵĞ ƐƚĂƚĞƐ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ͘ &Žƌ ƚŚŝƐ

ƌĞĂƐŽŶ͕ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ůŝŵŝƚĞĚ ƚŽ ƐƚĂƚĞ ĂŶĚŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂǁŝƚŚ ĂŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽĨ 20, 000 ĚŝƐƟŶĐƚ ƉĂŶĞůŝƐƚƐ ƉĞƌ ĚĂǇ ƉĞƌ

ĂŐĞ ďĂŶĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ƉĞƌŝŽĚ ŝŶ ;^ϴͿ ǁĂƐ ĚĞĮŶĞĚ ŽǀĞƌ 14 ĚĂǇƐ͘ /Ŷ ƚŽƚĂů͕ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ϭϭ ƐƚĂƚĞ ĂŶĚ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ

ĂƌĞĂ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϰ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ ĚĂƚĂ ƚŽ ƚŚŽƐĞ

ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ �ŵŽĚŽ ĚĂƚĂ ƐĞƚ͘ KǀĞƌĂůů͕ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ďŽƚŚ ĚĂƚĂ ƐĞƚƐ ǁĞƌĞ ǀĞƌǇ ƐŝŵŝůĂƌ͘

dŚĞ ƉƌŝŵĂƌǇ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚŝƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞ �ŵŽĚŽ ĚĂƚĂ ƐƵƉƉŽƌƚ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ƚŚĂƚ ǇŽƵŶŐ

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18−24 ĂŶĚ 25−34 ĐŽŶƟŶƵĞ ƚŽ ŚĂǀĞŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ďĞůŽǁ Žƌ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ

ƉĞƌŝŽĚ͕ ĂŶĚŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚŽƐĞ ƐĞĞŶ ĨŽƌ ŽůĚĞƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘ tĞ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ƚŚĞ

ĂŶĂůǇƐĞƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϭ͘Ϯ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůĂƐƚ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶǁĞĞŬ ƐĞƚ ƚŽ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĐŽŵƉůĞƚĞǁĞĞŬ ŽĨ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ ŝŶ

ďŽƚŚ ĚĂƚĂ ƐĞƚƐ ;:ƵůǇ ϮϬͲ:ƵůǇ ϮϲͿ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϱ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞƐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ͘ dŚĞ �ŵŽĚŽ ĚĂƚĂ ƐƵďƐƚĂŶƟĂƚĞ ƚŚĂƚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ

ĂŐĞĚ 18Ͳ24 ĐŽŶƟŶƵĞ ƚŽ ŚĂǀĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ďĞůŽǁ ƚŚŽƐĞ ƐĞĞŶ ŝŶ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ƉĞƌŝŽĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ

25 − 34 ŚĂǀĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ůĞǀĞůƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚŽƐĞ ƐĞĞŶ Ăƚ ďĂƐĞůŝŶĞ͕ ĂŶĚ ŶŽƚ ŚŝŐŚĞƌ ƚŚĂŶ ƐĞĞŶ Ăƚ ďĂƐĞůŝŶĞ͘ tĞ ĨƵƌƚŚĞƌ

ĮŶĚ ƚŚĞ �ŵŽĚŽ ĚĂƚĂ ƐƵƉƉŽƌƚ ƚŚĞ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ ƚŚĂƚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18Ͳ24 ĂŶĚ 25−34 ŚĂǀĞ ůŽǁĞƌ Žƌ ƐŝŵŝůĂƌ ŵŽďŝůŝƚǇ

ůĞǀĞůƐ ƚŚĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 34Ͳ45͕ ĂŶĚ ŶŽƚ ŚŝŐŚĞƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ůĞǀĞůƐ ƚŚĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 34Ͳ45͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ
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&ŝŐƵƌĞ ^ϭϰ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ǁŝƚŚ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ͛Ɛ ůŽĐĂƟŽŶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĂŶĚ �ŵŽĚŽ͛Ɛ ŵŽďŝůŝƚǇ

ĚĂƚĂ͘ dŚĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁĂƐ ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ ƚŽ ŝĚĞŶƟĐĂů ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ĚĂƚĂ ƐĞƚƐ͕ Ă ĐŽŵŵŽŶ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ

ĚĂǇƐ͕ ĂŶĚ ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ ǁŝƚŚ ĂŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽĨ Ăƚ ůĞĂƐƚ 20, 000 ƉĂŶĞůŝƐƚƐ ƉĞƌ ĚĂǇ͘
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ
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&ŝŐƵƌĞ ^ϭϱ͗ ^ƚĂƟƐƟĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ƚŚĞ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ ĂŶĚ �ŵŽĚŽ ĚĂƚĂ ƐĞƚƐ͘ ;>ĞŌͿ �ŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ

ďŽƚŚ ĚĂƚĂ ƐĞƚƐ͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞƐ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ ǁĞƌĞ ĐĂƚĞŐŽƌŝƐĞĚ ĂƐ

ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬ͕ ŶŽƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ͕ ĂŶĚ ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ

ŚŝŐŚĞƌ͘ �ŶĂůǇƐŝƐǁĂƐ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ĨŽƌŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌǁĞĞŬ͘ ;ZŝŐŚƚͿ �ŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ďŽƚŚ

ĚĂƚĂ ƐĞƚƐ͕ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞƐ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ ǁĞƌĞ ĐĂƚĞŐŽƌŝƐĞĚ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ

ƚƌĞŶĚƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 35 − 44 ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ǁĞĞŬ͘ �ŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ĨŽƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ

ůĂƐƚ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬ͘

^Ϯ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ �Ks/�Ͳϭϵ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ

�ĂŝůǇ �Ks/�Ͳϭϵ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ĨƌŽŵ &ĞďƌƵĂƌǇ Ϭϭ͕ ϮϬϮϬ ƵŶƟů ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϬϮ͕ ϮϬϮϬ ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ ŽĨ ĂŐĞ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ

ĨƌŽŵ :ŽŚŶ ,ŽƉŬŝŶƐ hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ;:,hͿ ĨŽƌ Ăůů h͘^͘ ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ΀ϯ΁͕ ĞǆĐĞƉƚ EĞǁ zŽƌŬ ^ƚĂƚĞ͘ &Žƌ

EĞǁ zŽƌŬ ^ƚĂƚĞ͕ ĚĂŝůǇ �Ks/�Ͳϭϵ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ĨƌŽŵ &ĞďƌƵĂƌǇ Ϭϭ͕ ϮϬϮϬ ƵŶƟů ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϬϮ͕ ϮϬϮϬ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ

ĨƌŽŵ ƚŚĞ EĞǁ zŽƌŬ dŝŵĞƐ͛ ;EzdͿ ĚĂƚĂ ΀ϰ΁͘ &Žƌ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ͕ ĚĂŝůǇ �Ks/�Ͳϭϵ ĚĞĂƚŚƐ ĐŽƵŶƚƐ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ

ƚŚĞ 'ŝƚ,Ƶď ZĞƉŽƐŝƚŽƌǇ ΀ϱ΁͘ dŚĞ ŽǀĞƌĂůů ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ǁŚĞŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ

ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ǁĞƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ ;ƐƚĂƚĞ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐͿ͘

�ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ �Ks/�Ͳϭϵ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ǁĞƌĞ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ ĨŽƌ ϰϬ h͘^͘ ƐƚĂƚĞƐ͕ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ĂŶĚ

EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ĨƌŽŵ ĐŝƚǇ Žƌ ƐƚĂƚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ;�Ž,Ϳ ǁĞďƐŝƚĞƐ͕ ĚĂƚĂ ƌĞƉŽƐŝƚŽƌŝĞƐ Žƌ ǀŝĂ ĚĂƚĂ ƌĞƋƵĞƐƚƐ ƚŽ

�Ž,͘ dĂďůĞ ^ϱ ůŝƐƚƐ ŽƵƌ ĚĂƚĂ ƐŽƵƌĐĞƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ƚŚĞ ĚĂƚĞ ƐŝŶĐĞ ǁŚĞŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ

ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ ĚĂƚĂ ƵƉĚĂƚĞƐ͘
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dŚĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ǁĞƌĞ ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ Ă ƟŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ĚĂŝůǇ ĚĞĂƚŚƐ ĨŽƌ ĞǀĞƌǇ ůŽĐĂƟŽŶ͘ ^ŽŵĞ ĚĂƚĞƐ

ŚĂĚŵŝƐƐŝŶŐ ĚĂƚĂ͕ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ĞŝƚŚĞƌ ďĞĐĂƵƐĞ ŶŽ ƵƉĚĂƚĞƐ ǁĞƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ͕ Žƌ ďĞĐĂƵƐĞ ƌĞƉŽƌƚĞƌƐ ĐŚĂŶŐĞĚ ƚŚĞ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ

ŝŶǁŚŝĐŚ ƚŚĞŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂǁĞƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ͘ DŝƐƐŝŶŐ ĚĂŝůǇ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐǁĞƌĞ ŝŵƉƵƚĞĚ͕ ĂƐƐƵŵŝŶŐ Ă ĐŽŶƐƚĂŶƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ

ŝŶ ĚĂŝůǇ ĚĞĂƚŚƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚǁŽ ĚĂǇƐ ǁŝƚŚ ĚĂƚĂ͘ ^ŽŵĞ ƵƉĚĂƚĞƐ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ Ă ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĚĞĂƚŚ ĨƌŽŵ ŽŶĞ

ĚĂǇ͘ tŚĞŶ ƚŚŝƐ ǁĂƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ͕ ƚŚĞ ĚĂŝůǇ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚ ǁĂƐ ƐĞƚ ƚŽ ǌĞƌŽ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ĚĂŝůǇ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚ ǁĂƐ

ƌĞĚƵĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĐŽƵŶƚ ĚŝīĞƌĞŶĐĞ͘ &ŝŶĂůůǇ͕ ĐĞƌƚĂŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ĚĞĐůĂƌĞĚ ďǇ ƚŚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĐŽƵůĚ ŶŽƚ ďĞ

ĚŝƌĞĐƚůǇ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϬͿ͘ /Ŷ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ͕ ƚŚĞ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ

ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ǁĞƌĞ ŵŽĚŝĮĞĚ ƚŽ ƌĞŇĞĐƚ ƚŚĞ ĐůŽƐĞƐƚ ĂŐĞ ďĂŶĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϲ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ

ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ �Ks/�Ͳϭϵ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ͘ dŽ ĂƐƐĞƐƐ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞƚĞŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ

ĚĂƚĂ͕ ǁĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ ƟŵĞĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵŵŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚƐ ƚŚĂƚǁĞ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƟŵĞĞǀŽůƵƟŽŶ

ŽĨ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ĚĞĂƚŚƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ :,h ΀ϯ΁ ĂŶĚ ƚŚĞ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ 'ŝƚŚƵď ZĞƉŽƐŝƚŽƌǇ ΀ϱ΁͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϳ ĐŽŶĮƌŵƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƵŵ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĂƚĂ ƚŚĂƚ ǁĞ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ ĐůŽƐĞůǇ ŵĂƚĐŚĞĚ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ĚĞĂƚŚ

ĚĂƚĂ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϱ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

>ŽĐĂƟŽŶ �ĂƚĞ ƌĞĐŽƌĚ ƐƚĂƌƚ &ƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ ƵƉĚĂƚĞƐ ^ŽƵƌĐĞ

�ůĂďĂŵĂ DĂǇ Ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϲ΁
�ůĂƐŬĂ :ƵŶĞ Ϭϵ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϳ΁
�ƌŝǌŽŶĂ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϴ΁
�ƌŬĂŶƐĂƐ Ͳ Ͳ Ͳ
�ĂůŝĨŽƌŶŝĂ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϵ΁
�ŽůŽƌĂĚŽ DĂƌĐŚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϬ΁
�ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ �Ɖƌŝů Ϭϱ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϭ΁
�ĞůĂǁĂƌĞ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϮ΁
�ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ �Ɖƌŝů ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϯ΁
&ůŽƌŝĚĂ DĂƌĐŚ Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϰ΁
'ĞŽƌŐŝĂ DĂǇ Ϭϲ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϱ΁
,ĂǁĂŝŝ Ͳ Ͳ Ͳ
/ĚĂŚŽ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϲ΁
/ůůŝŶŽŝƐ DĂǇ ϭϰ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϳ΁
/ŶĚŝĂŶĂ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϴ΁
/ŽǁĂ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϭϵ΁
<ĂŶƐĂƐ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ DŽŶ͕ tĞĚ ĂŶĚ &ƌŝ͘ ΀ϮϬ΁
<ĞŶƚƵĐŬǇ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀Ϯϭ΁
>ŽƵŝƐŝĂŶĂ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ĞǆĐĞƉƚ ^Ăƚ͘ ΀ϮϮ΁
DĂŝŶĞ DĂƌĐŚ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀Ϯϯ΁
DĂƌǇůĂŶĚ DĂǇ ϭϰ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀Ϯϰ΁
DĂƐƐĂĐŚƵƐĞƩƐ �Ɖƌŝů ϮϬ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀Ϯϱ΁
DŝĐŚŝŐĂŶ DĂƌĐŚ Ϯϭ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀Ϯϲ΁͕ ΀Ϯϳ΁
DŝŶŶĞƐŽƚĂ Ͳ Ͳ Ͳ
DŝƐƐŝƐƐŝƉƉŝ �Ɖƌŝů Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀Ϯϴ΁
DŝƐƐŽƵƌŝ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀Ϯϵ΁
DŽŶƚĂŶĂ Ͳ Ͳ Ͳ
EĞďƌĂƐŬĂ Ͳ Ͳ Ͳ
EĞǀĂĚĂ :ƵŶĞ Ϭϳ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϬ΁
EĞǁ ,ĂŵƉƐŚŝƌĞ :ƵŶĞ Ϭϳ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϭ΁
EĞǁ :ĞƌƐĞǇ DĂǇ Ϯϱ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϮ΁
EĞǁ DĞǆŝĐŽ DĂƌĐŚ Ϯϱ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϯ΁
EĞǁ zŽƌŬ Ͳ Ͳ Ͳ
EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ :ƵůǇ Ϭϭ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϰ΁͕ ΀ϱ΁
EŽƌƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ DĂǇ ϮϬ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϱ΁
EŽƌƚŚ �ĂŬŽƚĂ DĂǇ ϭϰ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϲ΁
KŚŝŽ Ͳ Ͳ Ͳ
KŬůĂŚŽŵĂ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϳ΁
KƌĞŐŽŶ :ƵŶĞ Ϭϱ͕ ϮϬϮϬ DŽŶͲ&ƌŝ͕͘ ƐŽŵĞƟŵĞƐ ^Ăƚ͘ ΀ϯϴ΁
WĞŶŶƐǇůǀĂŶŝĂ :ƵŶĞ Ϭϳ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϯϵ΁
ZŚŽĚĞ /ƐůĂŶĚ :ƵŶĞ Ϭϭ͕ ϮϬϮϬ tĞĞŬůǇ ΀ϰϬ΁
^ŽƵƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ DĂǇ ϭϰ͕ ϮϬϮϬ dƵĞ ĂŶĚ &ƌŝ͘ ΀ϰϭ΁
^ŽƵƚŚ �ĂŬŽƚĂ Ͳ Ͳ Ͳ
dĞŶŶĞƐƐĞĞ �Ɖƌŝů Ϭϵ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϰϮ΁
dĞǆĂƐ :ƵůǇ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϰϯ΁
hƚĂŚ :ƵŶĞ ϭϳ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϰϰ΁
sĞƌŵŽŶƚ :ƵŶĞ ϭϲ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϰϱ΁
sŝƌŐŝŶŝĂ �Ɖƌŝů Ϯϭ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϰϲ΁
tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ :ƵŶĞ Ϭϴ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϰϳ΁
tĞƐƚ sŝƌŐŝŶŝĂ Ͳ Ͳ Ͳ
tŝƐĐŽŶƐŝŶ DĂƌĐŚ ϭϱ͕ ϮϬϮϬ �ĂŝůǇ ΀ϰϴ΁
tǇŽŵŝŶŐ Ͳ Ͳ Ͳ

dĂďůĞ ^ϱ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ DŽƌƚĂůŝƚǇ �ĂƚĂ ƐŽƵƌĐĞ͕ ĚĂƚĞ ŽĨ ĮƌƐƚ ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ƵƉĚĂƚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ďǇ ůŽĐĂƟŽŶ ;ƐƚĂƚĞ

ĂŶĚ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂͿ͘ �ůů ĚĂƚĞƐ ĂƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ǇĞĂƌ ϮϬϮϬ͘ dŚĞ ĚĂƚĂ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŝŶ ƚŚĞ 'ŝƚ,Ƶď ƌĞƉŽƐŝƚŽƌǇ ΀ϰϵ΁͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϲ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ �Ks/�Ͳϭϵ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ ŝŶ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ ;ƉĂƌƚ ϭͿ͘ �Ks/�Ͳϭϵ ƌĞůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ ǁĞƌĞ

ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ ĐŝƚǇ Žƌ ƐƚĂƚĞ �Ž,͘ ^ŚŽǁŶ ŝƐ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ

;ĐŽůŽƵƌƐͿ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ĚĂǇ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘͘ dŚĞ ƐƚĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ǆͲĂǆŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŝŶ ĞǀĞƌǇ

ĮŐƵƌĞƐ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚĂǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ŽĨ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů ůŽĐĂƟŽŶƐ ;ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϲ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ �Ks/�Ͳϭϵ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ ŝŶ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ ;ƉĂƌƚ ϮͿ͘ �Ks/�Ͳϭϵ ƌĞůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ ǁĞƌĞ

ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ ĐŝƚǇ Žƌ ƐƚĂƚĞ �Ž,͘ ^ŚŽǁŶ ŝƐ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ

;ĐŽůŽƵƌƐͿ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ĚĂǇ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘͘ dŚĞ ƐƚĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ǆͲĂǆŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŝŶ ĞǀĞƌǇ

ĮŐƵƌĞƐ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚĂǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ŽĨ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů ůŽĐĂƟŽŶƐ ;ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϲ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ �Ks/�Ͳϭϵ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ ŝŶ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ ;ƉĂƌƚ ϯͿ͘ �Ks/�Ͳϭϵ ƌĞůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ ǁĞƌĞ

ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ ĐŝƚǇ Žƌ ƐƚĂƚĞ �Ž,͘ ^ŚŽǁŶ ŝƐ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ

;ĐŽůŽƵƌƐͿ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ĚĂǇ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘ dŚĞ ƐƚĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ǆͲĂǆŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŝŶ ĞǀĞƌǇ

ĮŐƵƌĞƐ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚĂǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ŽĨ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů ůŽĐĂƟŽŶƐ ;ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ

ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϵ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϳ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ �ŽǀŝĚͲϭϵ ŽǀĞƌĂůů ĚĞĂƚŚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ĚĂƚĂ

ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ĚĞĂƚŚ ĨƌŽŵ :,h ΀ϯ΁͕ ĂŶĚ ƚŚĞ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ 'ŝƚŚƵď ƌĞƉŽƐŝƚŽƌǇ ;ĨŽƌ Ez�Ϳ ΀ϱ΁͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϮϬ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

^ϯ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ĂǇĞƐŝĂŶ ƐĞŵŝͲŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶ

ŵŽĚĞů

&ŝŐƵƌĞ ^Ϯ͕ ĂůƐŽ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ ŚĞƌĞ ĂƐ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϴ͕ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞƐ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ

ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů͘ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϭ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ ĂŶĚ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘Ϯ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ƚŚĞ

ĐŽŶƚĂĐƚ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͘ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϯ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ŚŽǁ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ĮƩĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ

ĚĂƚĂ͘ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ ƐƉĞĐŝĮĞƐ ŝŶƉƵƚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂŶĚ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͘ dĂďůĞ ^ϲ ŐŝǀĞƐ ĂŶ ŽǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů

ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂŶĚ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͘ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϲ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƋƵĂŶƟƟĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ

ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů͘ &ŝŶĂůůǇ͕ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϱ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĚĞƚĂŝůƐ ŽŶ ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ͘

modelled 
person-person 

contact matrices
before/during pandemic

POLYMOD
contact survey
pre-pandemic

DJH�VSHFLÀF�
cell phone derived

mobility trends

contact surveys
during pandemic

baseline 
contacts

time varying 
predictors
ages 15+

contacts 
GXULQJ�13,V¬
ages 0-14

per state
per day

modelled 
SARS-COV-2

infection dynamics

per state
per day

expected deaths

per state
per day

natural 
disease

parameters
informed by 

contact tracing data
and large scale 
seroprevalence 

surveys

DJH�VSHFLÀF
mortality data

disease heterogeneity
modelled with random 
effects in space and time

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϴ͗ KǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ Ϯϭ
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ϭϳ
^ĞƉƚĞŵ

ďĞƌϮϬϮϬ
/ŵ

ƉĞƌŝĂů�ŽůůĞŐĞ
�K

s/�
Ͳϭϵ

ZĞƐƉŽŶƐĞ
dĞĂŵ

EĂŵĞ �ƐƟŵĂƚĞĚ WƌŝŽƌ EŽƚĞƐ
^ĞĐƟŽŶ

ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ
/ŶŝƟĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ǇĞƐ ůŽŐ cm,t,[20−54] ∼ N (4.5, 0.622)͕ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ƐĞĞĚĞĚ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 20Ͳ54 ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘ϭ

cm,t,a = 0, ĨŽƌ a /∈ [20− 54]͕ ǁŝƚŚ ůŽŐͲŶŽƌŵĂů ƉƌŝŽƌ ǁŝƚŚ ŵĞĂŶ yy
ǁŚĞƌĞ t = 1, . . . , 6.

/ŶĨĞĐƟŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ǇĞƐ R0,m ∼ N (3.28,κ) �ĂƐĞĚ ŽŶ ΀ϱϬ΁ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘ϭ
κ ∼ N[0,∞)(0, 0.5)

^ƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƚŽ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ǇĞƐ ůŽŐ ρS[0−14] ∼ N (−1.07, 0.222) ^ƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ǁĂƐ ŵŽĚĞůůĞĚ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 15Ͳ64͕ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘ϭ
ůŽŐ ρS[65+] ∼ N (0.38, 0.162) ǁŝƚŚ ůŽǁĞƌ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƚŽ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 0Ͳ14͕

ĂŶĚ ŚŝŐŚĞƌ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 65+͘
�ĂƐĞĚ ŽŶ ΀ϱϭ΁

�ŝƐĐƌĞƟǌĞĚ ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ƟŵĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŶŽ Ͳ �ĂƐĞĚ ŽŶ ΀ϱϮ΁ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘ϭ
�ĂƐĞůŝŶĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝǆ ŶŽ Ͳ WƌĞĚŝĐƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ůŽĐĂƟŽŶƐ͛ ĂŐĞ ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ ĂŶĚ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘Ϯ
ďĞĨŽƌĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ ĨŽƌ ǁĞĞŬĚĂǇƐ ĂŶĚ ǁĞĞŬĞŶĚƐ
DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ŶŽ Ͳ �ĞĐŽŵƉŽƐĞĚ ŝŶƚŽ ϯ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ƚŽ ĂůůŽǁ ĨŽƌ ǀĂƌǇŝŶŐ ĞīĞĐƚ ƐŝǌĞƐ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘Ϯ
ZĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ǇĞƐ βĞĂƐĞĚ

m ∼ N (βĞĂƐĞĚ,σ2
ĞĂƐĞĚ) >ŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚƐ ƚŽ ƋƵĂŶƟĨǇ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘Ϯ

ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ βĞĂƐĞĚ ∼ N (0, 1) ƌĂƉŝĚ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶ ŵŽďŝůŝƚǇ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĚŝƉ ĚĂƚĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ͘
ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ͘ σĞĂƐĞĚ ∼ �ǆƉ(10) �īĞĐƚƐ ĂƌĞ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŽ ďĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĂĐƌŽƐƐ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ͘
ZĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ǇĞƐ βƵƉƐǁŝŶŐ

mt = βƵƉƐǁŝŶŐ
m × βƵƉƐǁŝŶŐ

t >ŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ĂŶĚ ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚƐ ƚŽ ƋƵĂŶƟĨǇ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘Ϯ
ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ βƵƉƐǁŝŶŐ

m ∼ N (βƵƉƐǁŝŶŐ,σ2
ƵƉƐǁŝŶŐ) ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ŵŽďŝůŝƚǇ ůĞǀĞůƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ůŽŶŐĞƌ ƉĞƌŝŽĚ ĂŌĞƌ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ͘

ĂŌĞƌ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ĚĂƚĞ͘ βƵƉƐǁŝŶŐ ∼ N (0, 1) �īĞĐƚƐ ĂƌĞ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŽ ďĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĂĐƌŽƐƐ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ͘ dŝŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĞīĞĐƚƐ
σƵƉƐǁŝŶŐ ∼ �ǆƉ(10) ĂƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ǁŝƚŚ Ă ďŝͲǁĞĞŬůǇ �Z;ϭͿ ƉƌŽĐĞƐƐ ƚŚĂƚ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂĐƌŽƐƐ ůŽĐĂƟŽŶƐ
βƵƉƐǁŝŶŐ
t = ε%c(t)/2& ĂŶĚ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ͘

ε1 ∼ N[0,∞)(0, 0.025)
εv ∼ N[0,∞)(εv−1,σε) ĨŽƌ v > 1
σε ∼ �ǆƉ(10)

>ŽĐĂƟŽŶ ĂŶĚ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ǇĞƐ πm,a = πa × δm,a dŚĞ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŽŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ πa ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘ϯ
ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ ůŽŐπa ∼ N (µa,σ2

a) ƌĞͲĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƐĞǀĞƌĂů ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ĂŶĚ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ
ůŽŐ δm,[20−49] ∼ N(0,σ2

[20−49]) ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ŝŶ ΀ϱϯ΁͘ µa,σa ĂƌĞ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ŝŶ dĂďůĞ ^ϭϬ͘
ůŽŐ δm,[50−69] ∼ N(0,σ2

[50−69]) >ŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚƐ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƐƉĂƟĂů ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ͘
ůŽŐ δm,[70+] ∼ �ǆƉ(λ[70+])
σ[20−49],σ[50−69] ∼ �ǆƉ(10)
λ[70+] ∼ �ǆƉ(0.05)

/ŶĨĞĐƟŽŶͲƚŽͲĚĞĂƚŚ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŶŽ Ͳ �Ɛ ŝŶ ΀ϱϰ΁ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘ϯ
KǀĞƌĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ǇĞƐ φ ∼ N[0,∞)(0, 5) �Ɛ ŝŶ ΀ϱϰ΁ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘ϯ

dĂďůĞ ^ϲ͗ >ŝƐƚ ŽĨ ŝŶƉƵƚƐ ĂŶĚ ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

�
K
/͗?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R

WĂŐĞ
ϮϮ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

/Ŷ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ƐƉƌĞĂĚƐ ǀŝĂ ƉĞƌƐŽŶͲƚŽͲƉĞƌƐŽŶ ĐŽŶƚĂĐƚƐ͘ WĞƌƐŽŶͲƚŽͲƉĞƌƐŽŶ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĂƌĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ Ăƚ

ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ůĞǀĞů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ŵĂĚĞ ďǇ ŽŶĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů͕ ƌĞĨĞƌƌĞĚ ƚŽ ĂƐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶͲ

ƚĞŶƐŝƟĞƐ͘ �ŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĂƌĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ͘ �ŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ǀĂƌǇ ĂĐƌŽƐƐ ůŽĐĂƟŽŶƐ ;ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ

ĂƌĞĂƐͿ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͛ ĂŐĞ ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ ĂŶĚ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ ĂŶĚ ĐŚĂŶŐĞ ŽǀĞƌ ƟŵĞ͘ �ĂƚĂ ĨƌŽŵ

ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇƐ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞĮŶĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘ �ĂƚĂ ĨƌŽŵ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ͕ ĐĞůů

ƉŚŽŶĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĞƐƟŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĞƉŝĚĞŵŝĐ ŝŶ ĞĂĐŚ

ůŽĐĂƟŽŶ͕ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 15+͘ �ŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ŝŶǀŽůǀŝŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 0Ͳ14 ĂƌĞ ĚĞĮŶĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ

ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͘ /ŶĨĞĐƟŽŶ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ŝŶ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ ĂƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ĂŐĞͲ

ƐƉĞĐŝĮĐ͕ ĚŝƐĐƌĞƚĞͲƟŵĞ ƌĞŶĞǁĂů ĞƋƵĂƟŽŶƐ ŽǀĞƌ ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘ EĂƚƵƌĂů ĚŝƐĞĂƐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƐƵĐŚ

ĂƐ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƚŽ ŝŶĨĞĐƟŽŶ͕ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ƟŵĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͕ ĂŶĚ ƐǇŵƉƚŽŵ ŽŶƐĞƚ ĂŶĚ ŽŶƐĞƚ ƚŽ ĚĞĂƚŚ

ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ ĂƌĞ ŝŶĨŽƌŵĞĚ ďǇ ĞƉŝĚĞŵŝŽůŽŐŝĐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƚƌĂĐŝŶŐ ĚĂƚĂ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ

ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂƌĞ ŝŶĨŽƌŵĞĚ ďǇ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĂŶĐĞ ƐƵƌǀĞǇƐ͘ �ŝƐĞĂƐĞ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ ŝƐ ŵŽĚĞůůĞĚ ǁŝƚŚ ƌĂŶĚŽŵ

ĞīĞĐƚƐ ŝŶ ƐƉĂĐĞ ĂŶĚ ƟŵĞ ŽŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĂŶĚ ĚŝƐĞĂƐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ dŚĞ ŵŽĚĞů ƌĞƚƵƌŶƐ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ

ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ĚĞĂƚŚƐ ŽǀĞƌ ƟŵĞ ŝŶ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĮƩĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ͕ �Ks/�Ͳϭϵ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĚĂƚĂ͘ EĞǁ

ĚĂƚĂ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ŝŶ ĚŽƵďůĞͲĨƌĂŵĞĚ ďŽǆĞƐ͘

^ϯ͘ϭ /ŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů

dŚĞ ƟŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ŝƐ ƋƵĂŶƟĮĞĚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ Ă ĚŝƐĐƌĞƚĞͲƟŵĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĞŶĞǁĂů ŵŽĚĞů͘

dŚĞ ĚŝƐĐƌĞƚĞ ƌĞŶĞǁĂů ŵŽĚĞů ĂƌŝƐĞƐ ĂƐ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ǀĂůƵĞ ŽĨ ĂŶ ĂŐĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ďƌĂŶĐŚŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐ͘ dŚĞ ŵŽĚĞů

ĞǆƚĞŶĚƐ Ă ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǀĞƌƐŝŽŶ ƚŽ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚŝƐĞĂƐĞ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ΀ϱϰ΁͘ /Ŷ ƚŚĞ ƌĞŶĞǁĂů ĞƋƵĂƟŽŶƐ͕ ǁĞŵŽĚĞů ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ

ƐƚƌĂƟĮĞĚ ďǇ ƚŚĞ 5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐA͕ ƐƵĐŚ ƚŚĂƚ

a ∈ A =
{
[0− 4], [5− 9], . . . , [75− 79], [80− 84], [85+]

}
, ;^ϭϬͿ

ƌĞƐƵůƟŶŐ ŝŶ A = 18 ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ƐƚƌĂƚĂ͘ tĞ ĚĞŶŽƚĞ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŶĞǁ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ͕ c͕ ŽŶ ĚĂǇ t͕ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a͕

ĂŶĚ ůŽĐĂƟŽŶ m ĂƐ cm,t,a͕ ǁŝƚŚ cm,t,a ≥ 0 ĨŽƌ Ăůů t͕ m͕ a͘ ,ĞƌĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ĂƌĞ ƚĂŬĞŶ ƚŽ ďĞ ďŽƚŚ ƐǇŵƉƚŽŵĂƟĐ ĂŶĚ

ĂƐǇŵƉƚŽŵĂƟĐ͘ tĞ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ Ă ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ĚĂŝůǇ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŵĂƚƌŝĐĞƐ �mt ŽĨ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ 18×18 ŝŶ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ

m͘ dŚĞ ƟŵĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ �m,t ǁĞƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ŝŶ Ă ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ƚŚĂƚ ƵƐĞƐ ĂƐ ŝŶƉƵƚ ƉƌĞͲ

ƉĂŶĚĞŵŝĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁŝůů ďĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϰ͘Ϯ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ

Xm,t,a ƚŚĂƚ ĂƌĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ ^ϭ͘ �ŶƚƌǇ �m,t,a,a′ ƋƵĂŶƟĮĞƐ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ

ƚŚĂƚ ŽŶĞ ƉĞƌƐŽŶ ŝŶ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ a ŚĂƐ ǁŝƚŚ ƉĞƌƐŽŶƐ ŽĨ ĂŶŽƚŚĞƌ ĂŐĞ a′ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ƌĞĨĞƌ ƚŽ ĂƐ

ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͘ tĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ρa′ ƚŚĂƚ Ă ĐŽŶƚĂĐƚǁŝƚŚ ĂŶ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ƉĞƌƐŽŶ ůĞĂĚƐ ƚŽ ŝŶĨĞĐƟŽŶ

ŽĨ ŽŶĞ ƉĞƌƐŽŶ ŝŶ a′͘ tĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ ρa′ ĂƐ Ă ŶĂƚƵƌĂů ĚŝƐĞĂƐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ƚŚĂƚ ŝƐ ƌĞŐŝŽŶ ĂŶĚ ƟŵĞ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ͘ tĞ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ŵŽĚĞů ρa′ ĂƐ ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ŽĨ Ă ĐŽŶƐƚĂŶƚ ďĂƐĞůŝŶĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ρ0͕ ĂŶĚ ƌĞůĂƟǀĞ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ρSa′ ĨŽƌ a′ ∈ A

ƚŚƌŽƵŐŚ

ρa′ = ρ0 × ρSa′ = ĞǆƉ(ůŽŐ ρ0 + ůŽŐ ρSa′). ;^ϭϭͿ

dŽ ĞŶƐƵƌĞ Ă ƌĞůĂƟǀĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ǁĞ ƐĞƚ ρSa′ = 1 ĨŽƌ ƐŽŵĞ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ͘ �ĞƚĂŝůƐ

ĂƌĞ ŐŝǀĞŶ ŝŶ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚ ^ϯ͘ϰ͘ϭ͘ dŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ƵƐ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ŽŶ ĚĂǇ t ĨƌŽŵ

ŽŶĞ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ƉĞƌƐŽŶ ŝŶ a ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ǁŝƚŚ

Rm,t,a =
∑

a′

sm,t,a′ ρa′ �m,t,a,a′ , ;^ϭϮͿ

ǁŚĞƌĞ sm,t,a′ ŝƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m ĂŶĚ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a′ ƚŚĂƚ ƌĞŵĂŝŶƐ ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ ƚŽ

^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶ͘ /ƚ ŝƐ ŐŝǀĞŶ ďǇ

sm,t,a′ = 1−
∑t−1

s=1 cm,t,a′

Nm,a′
, ;^ϭϯͿ

ǁŚĞƌĞ Nm,a′ ĚĞŶŽƚĞƐ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĐŽƵŶƚ ŝŶ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ a′ ĂŶĚ ůŽĐĂƟŽŶm͘ �ǆƚĞŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ďĂƐŝĐ ƌĞŶĞǁĂů ŵŽĚĞů͕

ǁĞ ŽďƚĂŝŶ ƐŝŵŝůĂƌůǇ

cm,t,a′ = sm,t,a′ρa′

∑

a

�m,t,a,a′

( t−1∑

s=1

cm,s,a g(t− s)

)
;^ϭϰͿ

ǁŚĞƌĞ g ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐĐƌĞƟǌĞĚ ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ƟŵĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ĂƐ ŝŶ ΀ϱϰ΁͘ dŚŝƐ ŝƐ ďĞĐĂƵƐĞ ĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŽĨ ĂŐĞ a′ ŝŶ ĐŽƵŶƚƌǇ

m Ăƚ ƟŵĞ tŵĂŬĞƐ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ǁŝƚŚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŽĨ ĂŐĞ a Ăƚ ƌĂƚĞ �m,t,a,a′ ͕ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ĂƌĞ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů ǁŝƚŚ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ρa′

ŝĨ ĂŶĚ ŽŶůǇ ŝĨ ϭͿ ƚŚĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŝŶ a′ ŝƐ ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ǁŝƚŚ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ sm,t,a′ ͕ ĂŶĚ ϮͿ ƚŚĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů

ŝŶ a ŝƐ ƐƟůů ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ǁŝƚŚ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ g(t− s)͘

^ϯ͘Ϯ dŝŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

^ϯ͘Ϯ͘ϭ KǀĞƌǀŝĞǁ͘

^ĞǀĞƌĂů ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĚĂƚĂ ŽŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ŝŶ ǀĂƌŝŽƵƐ ƐĞƫŶŐƐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ

ƉƌŝŽƌ ƚŽ ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ ŽĨ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ΀ϱϱ͕ ϱϲ͕ ϱϳ͕ ϱϴ΁͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕ ůŝƩůĞ ĚĂƚĂ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŽŶ ŚŽǁ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

ĐŚĂŶŐĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͘ dŚĞƐĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ ƉƌŽŵƉƚĞĚ ƵƐ ƚŽ ƚĂŬĞ Ă ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘ &ŝƌƐƚ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ

ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ WŽůǇŵŽĚ ƐƚƵĚǇ ΀ϱϵ΁ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ďĂƐĞůŝŶĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĞĂƌůǇ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ ĨŽƌ

ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĚĞŶŽƚĞ ďǇ �m͘ dŚĞ ƉƌĞͲƉĂŶĚĞŵŝĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ƋƵĂŶƟĨǇ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ƉĞƌƐŽŶ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ǁŝƚŚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a′ ƉĞƌ ĚĂǇ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m͕ ĂůƐŽ ŬŶŽǁŶ ĂƐ

ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘ WŽƉƵůĂƟŽŶƐ ǁĞƌĞ ƐƚƌĂƟĮĞĚ ďǇ 5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ a ∈ A ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϬͿ͘ ZĞŇĞĐƟŶŐ ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ

ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ǁĞĞŬĚĂǇƐ ĂŶĚ ŽŶ ǁĞĞŬĞŶĚƐ͕ ĚŝƐƟŶĐƚ ƉƌĞͲƉĂŶĚĞŵŝĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ǁĞƌĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ĨŽƌ ǁĞĞŬĚĂǇƐ ĂŶĚ ǁĞĞŬĞŶĚƐ͕ �ǁĚĂǇm ĂŶĚ �ǁĞŶĚm ͘ &Žƌ ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ ǁĞ ƐƵƉƉƌĞƐƐ ƚŚĞ ǁĞĞŬĚĂǇ ĂŶĚ ǁĞĞŬĞŶĚ ŶŽƚĂƟŽŶ ŝŶ

ǁŚĂƚ ĨŽůůŽǁƐ͕ ǁŝƚŚ Ăůů ĞƋƵĂƟŽŶƐ ďĞŝŶŐ ĂŶĂůŽŐŽƵƐ͘ �ĞƚĂŝůƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘Ϯ͘Ϯ͘

^ĞĐŽŶĚ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ĚĂƚĂ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨŽƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18+ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ

ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 15+͘ KǀĞƌĂůů͕ ƟŵĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm

ǁĞƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ

�m,t,a,a′ = ηm,t,a �m,a,a′ ηm,t,a′ , ;^ϭϱͿ

ǁŚĞƌĞa ∈ {[15−19], [20−25], . . . , [85+] ĂŶĚa′ ∈ {[15−19], [20−25], . . . , [85+]͘ dŚĞŵƵůƟƉůŝĞƌƐ ηm,t,a ĚĞƐĐƌŝďĞ

ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĞīĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐXm,t,a ŽŶ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƉƌĞͲƉĂŶĚĞŵŝĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĨŽƌ

ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͘ ^ŝŶĐĞ ďŽƚŚ ƚŚĞ ŝŶĚĞǆ ƉĞƌƐŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂƌĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ƚŚĞŝƌ ŵŽďŝůŝƚǇ ŽǀĞƌ ƟŵĞ͕

ƚŚĞ ŵƵůƟƉůŝĞƌƐ ĂƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƌŽǁƐ ĂŶĚ ĐŽůƵŵŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŵĂƚƌŝǆ͘ �ĞƚĂŝůƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ

^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘Ϯ͘ϯ͘

dŚŝƌĚ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚǁŽ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĂŌĞƌ ƐĐŚŽŽůͬŶƵƌƐĞƌǇ ĐůŽƐƵƌĞƐ ƚŽ ƐƉĞĐŝĨǇ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝͲ

ƟĞƐ ĨƌŽŵ ĂŶĚ ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ 0Ͳ14͘ �ĞƚĂŝůƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘Ϯ͘ϰ͘

^ϯ͘Ϯ͘Ϯ �ĂƐĞůŝŶĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ŵŽďŝůŝƚǇ

tĞ ĮƌƐƚ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ǁĞĞŬĚĂǇ ĂŶĚ ǁĞĞŬĞŶĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĨŽƌ ϴ �ƵƌŽƉĞĂŶ ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ WŽůǇͲ

ŵŽĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇ ΀ϲϬ΁͘ �ƌŝĞŇǇ͕ ƐƵƌǀĞǇ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ ŝŶ ƐƵĐŚ Ă ǁĂǇ ĂƐ ƚŽ ďĞ ďƌŽĂĚůǇ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ

ŽĨ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ƐƉƌĞĂĚ͕ ĂŐĞ͕ ĂŶĚ ƐĞǆ͘ WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ĂƐŬĞĚ ƚŽ ŬĞĞƉ Ă ĚŝĂƌǇ ŽĨ

ƚŚĞŝƌ ĐŽŶƚĂĐƚƐ͘ dŚĞ ƐƚƵĚǇ ŝŶĐůƵĚĞĚ ϳϮϵϬ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ DĂǇ ϭϮ ϮϬϬϱ ĂŶĚ ^ĞƉ Ϭϱ ϮϬϬϲ͘ �ŽŶƚĂĐƚ

ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ǁĞƌĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĨŽƌ �ĞůŐŝƵŵ͕ 'ĞƌŵĂŶǇ͕ &ŝŶůĂŶĚ͕ /ƚĂůǇ͕ >ƵǆĞŵďŽƵƌŐ͕ ƚŚĞ EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕ WŽůĂŶĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ

hŶŝƚĞĚ <ŝŶŐĚŽŵ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŽĨ ΀ϲϭ΁͕ ƵƐŝŶŐ ĐŽĚĞ Ăƚ ƚŚĞ 'ŝƚŚƵď ƌĞƉŽƐŝƚŽƌǇ ΀ϲϮ΁͘ tĞ ŝŶĚĞǆ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ �ƵƌŽͲ

ƉĞĂŶ ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ ǁŝƚŚ e͘ dŚĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ĂŐĞ ã′ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ĐŽŶƚĂĐƚĞĚ

ƉĞƌ ĚĂǇ ďǇ ŽŶĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŝŶ ĂŐĞ ã ǁĞƌĞ ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ͘ hƐŝŶŐ ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͕ ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ ǁĞƌĞ ƐƚƌĂƟĮĞĚ

ŝŶ 1ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϭϵ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ǁĞĞŬĞŶĚ ĂŶĚ ǁĞĞŬĚĂǇ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ

8 �ƵƌŽƉĞĂŶ ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘

dŽ ŵĂƚĐŚ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů͕ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ Ăƚ

ϭͲǇĞĂƌ ƌĞƐŽůƵƟŽŶ ǁĞƌĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ƚŽ ϱͲǇĞĂƌ ƌĞƐŽůƵƟŽŶ ƵƐŝŶŐ

�e,a,a′ =
∑

ã∈a,ã′∈a′

Ne,ã(∑
ã∈a Ne,ã

) �e,ã,ã′ , ;^ϭϲͿ

ǁŚĞƌĞNe,ã ĚĞŶŽƚĞƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ 1ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚ ã ŝŶ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ �ƵƌŽƉĞĂŶ ĐŽƵŶƚƌǇ e͘ dŚĞ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ Ϯϱ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ
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&ŝŐƵƌĞ ^ϭϵ͗ �ƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ϴ WŽůǇŵŽĚ ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ ďǇ ǁĞĞŬĚĂǇ ĂŶĚ ǁĞĞŬĞŶĚ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ Ϯϲ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ �e,a,a′ ǁĞƌĞ ƌĞĂůͲǀĂůƵĞĚ ĂŶĚ ƉŽƐŝƟǀĞ͘

EĞǆƚ͕ ǁĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ Ă ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ŵŽĚĞů ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ ŝŶͲ

ĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ƐŝǌĞ͕ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a′͕ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ĂŐĞ

ďĂŶĚ a′͕ ĂŶĚ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͘ ZĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ĮƩĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ 8 ∗ 18 ∗ 18 = 2592 ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;^ϭϲͿ

ĨƌŽŵ ƚŚĞ �ƵƌŽƉĞĂŶͲǁŝĚĞ WŽůǇŵŽĚ ƐƵƌǀĞǇ͕ ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ ĨŽƌ ǁĞĞŬĚĂǇƐ ĂŶĚ ǁĞĞŬĞŶĚƐ͘ dŚĞ ĐŚŽƐĞŶ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ŵŽĚĞů

ǁĂƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌŵ

ůŽŐ �e,a,a′ ∼ N (µe,a,a′ ,σ2) ;^ϭϳĂͿ

µe,a,a′ = θa,a′ + θ1
Ne,a′

Ne
+ θ2 ůŽŐ

Ne,a′

Ae
, ;^ϭϳďͿ

ǁŚĞƌĞ θa,a′ ĂƌĞ ƉĂŝƌǁŝƐĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ďĂƐĞůŝŶĞ ƚĞƌŵƐ͕Ne,a′ ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a′ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ

e͕ ĂŶĚAe ŝƐ ƚŚĞ ůĂŶĚ ĂƌĞĂ ŽĨ ůŽĐĂƟŽŶ e ŝŶ ƐƋƵĂƌĞ ŬŝůŽŵĞƚƌĞƐ͘ dŚĞ ůĞĂƐƚ ƐƋƵĂƌĞƐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ θ1 ĂŶĚ θ2 ǁĞƌĞ ƉŽƐŝƟǀĞ

ĂŶĚ ŚŝŐŚůǇ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ĨŽƌ ďŽƚŚ ǁĞĞŬĚĂǇ ĂŶĚ ǁĞĞŬĞŶĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͕ ƐŽ ƚŚĂƚ ƵŶĚĞƌ ŵŽĚĞů ;^ϭϳͿ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶͲ

ƐŝƟĞƐ ǁŝƚŚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŽĨ ĂŐĞ a′ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ĂƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ a′ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕ ĂŶĚ ĂƐ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ

ĚĞŶƐŝƚǇ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘ dŚĞ ĮƚƐ ŽĨ ŵŽĚĞů ;^ϭϳͿ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĚĂƚĂ ĂƌĞ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ &ŝŐƵƌĞ ^ϮϬ͘ dŚĞ ůĞĂǀĞͲŽŶĞͲ

ŽƵƚ ĐƌŽƐƐͲǀĂůŝĚĂƟŽŶ ŵĞĂŶ ĂďƐŽůƵƚĞ ĞƌƌŽƌ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŵŽĚĞů ;^ϭϳͿ ǁĂƐ 0.361 ĂŶĚ ƚŚĞ ǀĂƌŝĂŶĐĞ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ ǁĂƐ

84.1й͘

�ĂƐĞůŝŶĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ϯϱ h͘^͘ ƐƚĂƚĞƐ͕ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ĂŶĚ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ǁĞƌĞ ƚŚĞŶ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ

ƵƐŝŶŐ ;^ϭϳͿ͘ &ŝŐƵƌĞ ^Ϯϭ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬĚĂǇ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ �m ĨŽƌ Ăůů ůŽĐĂƟŽŶƐ͘ dŚĞ ƉƌĞͲ

ĚŝĐƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ŬĞǇ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ŚŝŐŚ ŶƵŵďĞƌ

ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŶĚ ƚĞĞŶĂŐĞƌƐ ŽĨ ƐĂŵĞ ĂŐĞ͕ ƉĂƌĞŶƚͲĐŚŝůĚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕ ďƌŽĂĚĞƌ ǁŽƌŬĨŽƌĐĞ ŝŶƚĞƌĂĐͲ

ƟŽŶƐ͕ ĂŶĚ ĐŚŝůĚͬƉĂƌĞŶƚͲŐƌĂŶĚƉĂƌĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϮϮ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ

ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ŶĂƟŽŶĂů ĂǀĞƌĂŐĞ͘ /Ŷ ůŽĐĂƟŽŶƐ ǁŝƚŚ ǇŽƵŶŐ ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ ƐƵĐŚ ĂƐ �ůĂƐŬĂ͕ ƚŚĞ �ŝƐͲ

ƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ͕ dĞǆĂƐ Žƌ hƚĂŚ͕ ůŽǁĞƌ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĂƌĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ǁŝƚŚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ǇŽƵŶŐ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ǁŚĞŶ
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dŚĞ ƟŵĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐŵƵůƟƉůŝĞƌƐ ηm,t,a ƚŽ ƚŚĞ ƌŽǁƐ ĂŶĚ ĐŽůƵŵŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞͲƉĂŶĚĞŵŝĐ ĐŽŶƚĂĐƚŵĂƚƌŝĐĞƐǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ

ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ^ϯ ĂƐ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ͘ dŽ ĂŐĞ ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶ ;^ϭϬͿ ƵƐĞĚ

ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ ǁĞ ĞǆƉĂŶĚĞĚ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

Xm,t,a =

{
Xm,t,ã ŝĨ a ∈ ã
Xm,t,[18−24] ŝĨ a ∈ {[15− 19], [20− 24]}. ;^ϭϴͿ

dŚŝƐ ƐƚĞƉ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 15Ͳ18 ĂƌĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚŵŽďŝůŝƚǇ

ƚƌĞŶĚƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18− 24͘

dŽ ŵŽĚĞů ĚŝīĞƌĞŶƚ ĞīĞĐƚƐ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƟŵĞ ŽĨ ƐƚĂǇ Ăƚ ŚŽŵĞ ŽƌĚĞƌƐ ĂŶĚ ůĂƚĞƌ ƟŵĞ ƉĞƌŝŽĚƐ͕ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ^ϭϴ

ǁĞƌĞ ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚƌĞĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘ dŚĞ ƚŚƌĞĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ĂƌĞ Ă ďĂƐĞůŝŶĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ĚĞŶŽƚĞĚ ďǇ

XďĂƐĞ
m,t,a͕ ĂŶ ĞĂƐĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĚĞŶŽƚĞ ďǇ XĞĂƐĞĚ

m,t,a͕ ĂŶĚ ĂŶ ƵƉƐǁŝŶŐ ŵƵůƟƉůŝĞƌ ƚŚĂƚ ǁĞ ĚĞŶŽƚĞ ďǇ

XƵƉƐǁŝŶŐ
m,t,a ͘ dŚĞ ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ ƐĂƟƐĮĞƐ ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶ

Xm,t,a = XďĂƐĞ
m,t,a ×XĞĂƐĞĚ

m,t,a ×XƵƉƐǁŝŶŐ
m,t,a ;^ϭϵͿ

ĨŽƌ Ăůům͕ t͕ ĂŶĚ a ∈ {[15 − 19], [20 − 24], . . . , [85+]}͘ ^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ ƚŚĞ ďĂƐĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͕ ƚŚĞ ĞĂƐĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ

ƚƌĞŶĚƐ ĂŶĚ ŵƵůƟƉůŝĞƌƐ ǁĞƌĞ ĚĞĮŶĞĚ ĂƐ

XďĂƐĞ
m,t,a =






Xm,t,a ŝĨ t < tĚŝƉm ,

1 ŝĨ t ≥ tĚŝƉm ,
;^ϮϬĂͿ

XĞĂƐĞĚ
m,t,a =






1 ŝĨ t < tĚŝƉm ,

Xm,t,a ŝĨ tĚŝƉm ≤ t < tƌĞďŽƵŶĚm ,

χǁĚĂǇ
m,a ŝĨ t ≥ tƌĞďŽƵŶĚm ĂŶĚ t ŝƐ Ă ǁĞĞŬĚĂǇ,

χǁĞŶĚ
m,a ŝĨ t ≥ tƌĞďŽƵŶĚm ĂŶĚ t ŝƐ Ă ǁĞĞŬĞŶĚ,

;^ϮϬďͿ

XƵƉƐǁŝŶŐ
m,t,a =






1 ŝĨ t < tĚŝƉm ,

1 ŝĨ tĚŝƉm ≤ t < tƌĞďŽƵŶĚm ,

Xm,t,a/χǁĚĂǇ
m,a ŝĨ t ≥ tƌĞďŽƵŶĚm ĂŶĚ t ŝƐ Ă ǁĞĞŬĚĂǇ,

Xm,t,a/χǁĞŶĚ
m,a ŝĨ t ≥ tƌĞďŽƵŶĚm ĂŶĚ t ŝƐ Ă ǁĞĞŬĞŶĚ,

;^ϮϬĐͿ

ǁŚĞƌĞ χǁĚĂǇ
m,a ŝƐ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚXm,t,a ŽǀĞƌ ƚŚĞ 5ǁĞĞŬĚĂǇƐ ďĞĨŽƌĞ tƌĞďŽƵŶĚm ͕ ĂŶĚ χǁĞŶĚ

m,a ŝƐ ƚŚĞ ĂǀĞƌͲ

ĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚXm,t,a ŽǀĞƌ ƚŚĞ 4 ǁĞĞŬĞŶĚ ĚĂǇƐ ďĞĨŽƌĞ tƌĞďŽƵŶĚm ͘ &ŝŐƵƌĞ ^Ϯϱ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ

ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĨŽƌ ĨŽƵƌ ůŽĐĂƟŽŶƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯϯ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^Ϯϱ͗ �ĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ ŽĨ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͕ ƐŚŽǁŶ ĨŽƌ ϰ h^ ůŽĐĂƟŽŶƐ͘ &Žƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞ ƉŽŝŶƚ ŝŶ

ŽǀĞƌĂůů ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă 10ͲĚĂǇ ŵŽǀŝŶŐ ĂǀĞƌĂŐĞ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁĞƌĞ ƚŚĞŶ

ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ ŝŶƚŽ ĞĂƐĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĂŶĚ ŵƵůƟƉůŝĞƌƐ ĂƐ ƐŚŽǁŶ͘ dŚĞ ǀĞƌƟĐĂů ĚĂƐŚ ůŝŶĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞ

ƉŽŝŶƚƐ ǁŚĞŶ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚŝƉƉĞĚ ĂŶĚ ďĞŐĂŶ ƚŽ ƌĞďŽƵŶĚ͘

tŝƚŚ ƚŚĞ ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͕ ǁĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚĞ ŵƵůƟƉůŝĞƌƐ ŝŶ ;^ϭϱͿ ƚŚĂƚ ƋƵĂŶƟĨǇ ƚŚĞ ƟŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŝŶ

ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

ηm,t,a = ĞǆƉ
(
ůŽŐXďĂƐĞ

m,t,a + βĞĂƐĞĚ
m ůŽŐXĞĂƐĞĚ

m,t,a+

βƵƉƐǁŝŶŐ
mt ůŽŐXƵƉƐǁŝŶŐ

m,t,a

) ;^ϮϭͿ

ǁŚĞƌĞ βĞĂƐĞĚ
m ŝƐ ǀĂƌǇŝŶŐ ĂĐƌŽƐƐ ůŽĐĂƟŽŶƐ͕ ĂŶĚ βƵƉƐǁŝŶŐ

mt ŝƐ ǀĂƌǇŝŶŐ ŝŶ ƐƉĂĐĞ ĂŶĚ ƟŵĞ͘ dŚĞ ƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĞĂƐĞĚ

ŵŽďŝůŝƚǇ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ βĞĂƐĞĚ ǁĂƐ ƚŽ ĐĂƉƚƵƌĞ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ŝŶ

ƚŚĞ ĞĂƌůǇ ƉŚĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͘ dŚĞ ƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƵƉƐǁŝŶŐ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ βƵƉƐǁŝŶŐ
mt ǁĂƐ ƚŽ ĐĂƉƚƵƌĞ

ůŽŶŐĞƌͲƚĞƌŵ ĞīĞĐƚƐ ĂŌĞƌ ƚŚĞ ŝŶŝƟĂů ƌĞĚƵĐƟŽŶ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĞĂƌůǇ ƉŚĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͘ dŚĞ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯϰ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ůŽŶŐĞƌͲƚĞƌŵ ĞīĞĐƚƐ ǁĞƌĞ ĂůůŽǁĞĚ ƚŽ ĚŝīĞƌ ŝŶ ƟŵĞ ĂŶĚ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ͘ tŝƚŚŝŶ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ

ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ǁĂƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŽ ďĞ ŝĚĞŶƟĐĂů͘

dŽ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ͕ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ƚŚĂƚ βĞĂƐĞĚ
m = βƵƉƐǁŝŶŐ

mt = 0͘ /Ŷ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ͕

ηm,t,a = 1 ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ŽŶ ĚĂǇ t ĂƌĞ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƐ Ăƚ ďĂƐĞůŝŶĞ ĂŌĞƌ ƚŚĞ ĚŝƉ ĚĂƚĞ͘ /Ĩ ŝŶƐƚĞĂĚ βĞĂƐĞĚ
m =

βƵƉƐǁŝŶŐ
mt = 1͕ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ŽŶ ĚĂǇ t ĨƌŽŵ ŝŶĚĞǆ ƉĞƌƐŽŶƐ ƐĐĂůĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ Xm,t,a͘

&ŝŶĂůůǇ͕ ŝĨ βĞĂƐĞĚ
m = 1 ĂŶĚ βƵƉƐǁŝŶŐ

mt = 0͕ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ŽŶ ĚĂǇ t ĨƌŽŵ ŝŶĚĞǆ ƉĞƌƐŽŶƐ ƐĐĂůĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚĞƌŝǀĞĚ

ĞĂƐĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚXĞĂƐĞĚ
m,t,a ĂŌĞƌ ƚŚĞ ĚŝƉ ĚĂƚĞ͘

^ϯ͘Ϯ͘ϰ dŝŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĨƌŽŵ ĂŶĚ ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ ϬͲϭϰ

dŽ ĂǀŽŝĚ ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŶŐ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ 0Ͳ14͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚǁŽ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇƐ ĐŽŶͲ

ĚƵĐƚĞĚ ĂŌĞƌ ƐĐŚŽŽůͬŶƵƌƐĞƌǇ ĐůŽƐƵƌĞƐ ŝŶ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ĂĐĐĞůĞƌĂƟŶŐ �Ks/�Ͳϭϵ ĞƉŝĚĞŵŝĐƐ ŝŶ ƚŚĞ h< ĂŶĚ �ŚŝŶĂ ΀ϲϯ͕

ϱϭ΁͘ &ŝŐƵƌĞ ^Ϯϳ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇƐ ŝŶ tƵŚĂŶ ĂŶĚ ^ŚĂŶŐŚĂŝ ďĞͲ

ĨŽƌĞ ĂŶĚ ĚƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ ĨƌŽŵ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŐƌŽƵƉĞĚ ŝŶƚŽ 5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ĐŚŝůĚ ĂŐĞĚ 0Ͳ14͘ tĞ ƉůŽƚ ƚŚĞ

ƉŽŝŶƚ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ƌĞƉŽƌƚ ďĞĨŽƌĞ ůŽĐŬĚŽǁŶ ƚŽ ƚŚŽƐĞ ĚƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ ΀ϱϭ΁ ;ƚŽƉ ƌŽǁͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĂƟŽ

ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ ǀĞƌƐƵƐ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ďĞĨŽƌĞ ůŽĐŬĚŽǁŶ ;ďŽƩŽŵ

ƌŽǁͿ͘ �ƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ͕ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ͕ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĂŝůǇ ƉĞĞƌͲƚŽͲƉĞĞƌ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ĐŚŝůĚ ĂŐĞĚ 0Ͳ14

ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ ǁĂƐ 0.03͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ Ă ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƌĂƟŽ ŽĨ 0.02͘ dŚĞ ƚŽƚĂů ŶƵŵďĞƌ

ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ĐŚŝůĚ ĂŐĞĚ 0Ͳ14 ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŽƵƚďƌĞĂŬ ǁĂƐ 2.07͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ Ă ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƌĂƟŽ ŽĨ

0.14 ĂĐƌŽƐƐ ďŽƚŚ ĐŝƟĞƐ͘ &ŝŐƵƌĞ ^Ϯϲ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇƐ ŝŶ tƵŚĂŶ

ĂŶĚ ^ŚĂŶŐŚĂŝ ƉƌĞͲ ĂŶĚ ƉŽƐƚͲůŽĐŬĚŽǁŶ ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 0Ͳ14͘ dŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ƉĞƌƐŽŶ

ŝŶ ĂŶǇ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ 0 − 14 ǁĂƐ 0.23 ĚƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ͕ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ

ƌĂƟŽŶ ŽĨ 0.29͘ dŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇ ŽĨ :ĂƌǀŝƐ ĂŶĚ ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ ΀ϲϯ΁ ŝŶ ƚŚĞ h< ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 18+͕ ďƵƚ ŝŶͲ

ƚĞƌǀŝĞǁĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ĂƐŬĞĚ ƚŽ ƌĞƉŽƌƚ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŶĚ ƚĞĞŶĂŐĞƌƐ ĂŐĞĚ 0Ͳ17͘ �ƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ͕

ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ͕ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĂŝůǇ ƉĞĞƌͲƚŽͲƉĞĞƌ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŽůĚĞƌ ƚŚĂŶ 18 ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ

0Ͳ17 ǁĂƐ 0.78͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ Ă ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƌĂƟŽ ŽĨ 0.25͘

/Ŷ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ͕ ƐĐŚŽŽů ĐůŽƐƵƌĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŽƌĚĞƌĞĚ Ăƚ ůĞĂƐƚ ƚŽ ŽŶĞ ůĞǀĞů ŝŶ 13 ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ

�ŽůƵŵďŝĂ͕ ĂŶĚ ƚŽ Ăůů ůĞǀĞůƐ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ 38 ƐƚĂƚĞƐ ΀ϲϰ΁͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ 17 ƐƚĂƚĞƐ ŚĂǀĞ ĂůƐŽ ŽƌĚĞƌĞĚ ƚŚĞ ĐůŽƐƵƌĞ ŽĨ

ĐŚŝůĚͲĐĂƌĞ ĐĞŶƚƌĞƐ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽƉƟŽŶ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ĐĂƌĞ ŽŶůǇ ĨŽƌ ĐŚŝůĚƌĞŶ ŽĨ ƉĂƌĞŶƚƐ ǁŽƌŬŝŶŐ ŝŶ ĞƐƐĞŶƟĂů ĂƌĞĂƐ͕ ĂŶĚ 11

^ƚĂƚĞƐ ĞŝƚŚĞƌ ůŝŵŝƚĞĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŚŝůĚƌĞŶ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ĐĂƌĞĚ ĨŽƌ ŝŶ ĐŚŝůĚͲĐĂƌĞ ĐĞŶƚƌĞƐ Žƌ ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ ĨĂŵŝůŝĞƐ ƚŽ

ƐƚĂǇ Ăƚ ŚŽŵĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ ĐŚŝůĚƌĞŶ ΀ϲϱ΁͘ &ŝŐƵƌĞ ^Ϯϴ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ƟŵĞůŝŶĞƐ ŽĨ ƐĐŚŽŽů ĐůŽƐƵƌĞ ĚĂƚĞƐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ

^ƚĂƚĞƐ͘ /Ŷ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ ǁĞ ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ ĨŽƌ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƐĐŚŽŽů ĂŶĚͬŽƌ ĚĂǇ ĐĂƌĞ ĐůŽƐƵƌĞƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯϱ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ĂƐ ĨŽůůŽǁƐ͘ &ŝƌƐƚ͕ ǁĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĚĂŝůǇ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ŝŶǀŽůǀŝŶŐ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ 0Ͳ14 ĚƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ

ŝŶ tƵŚĂŶ ĂŶĚ ^ŚĂŶŐŚĂŝ͕ ĂŶĚ ĚĞŶŽƚĞ ƚŚĞƐĞ ďǇ

�COV ID−0−14
a,a′ ;^ϮϮͿ

ǁŚĞƌĞ ĞŝƚŚĞƌ a ∈ {[0 − 4], [5 − 9], [10 − 14]} ĂŶĚ a′ ŝƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ 5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶͲĂŶĚͲĐŽŶƚĂĐƚ

ŵŽĚĞů͕ Žƌ a ŝƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ 5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ĂŶĚ a′ ∈ {[0−4], [5−9], [10−14]}͘ EĞǆƚ͕ ŝĨ ǁĞ ĚĞŶŽƚĞ ƚŚĞ ƟŵĞ ŝŶĚŝĐĞƐ

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƐĐŚŽŽů ĐůŽƐƵƌĞƐ ŽƌĚĞƌĞĚ Žƌ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m ďǇ tƐĐŚŽŽůͲĐůŽƐĞm ͕ ǁĞ ƐĞƚ ƚŚĞ ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ

ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ƚŚĂƚ ŝŶǀŽůǀĞ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ 0Ͳ14 ĂƐ

�m,t,a,a′ =

{
�m,a,a′ ŝĨ t < tƐĐŚŽŽůͲĐůŽƐĞm

�COV ID−0−14
a,a′ ŝĨ t ≥ tƐĐŚŽŽůͲĐůŽƐĞm

;^ϮϯͿ

ǁŚĞƌĞ �m,a,a′ ŝƐ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ƉƌĞͲ�Ks/�Ͳϭϵ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝǆ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘Ϯ͘Ϯ͘ ^ĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ƟŵĞƐ

ĨĞůů ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌĞĐĂƐƚ ƉĞƌŝŽĚ͕ ĂŶĚ ĐŚĂŶŐĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ;^ϮϯͿ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌĞĐĂƐƚ ƉĞƌŝŽĚ ĂƌĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ

^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϳ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯϲ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ
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&ŝŐƵƌĞ ^Ϯϲ͗ �ƐƟŵĂƚĞĚ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ ϬͲϭϰ ĚƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ͕ ^ŚĂŶŐŚĂŝ ĂŶĚ

tƵŚĂŶ͕ �ŚŝŶĂ͘ �ĂƚĂ ĨƌŽŵ ΀ϱϭ΁͘ ;�Ϳ �ǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵŽŶĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŝŶ 5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ƚŽ ĐŚŝůĚƌĞŶ

ĂŐĞĚ 0Ͳ14 ďĞĨŽƌĞ ;ďůƵĞͿ ĂŶĚ ĚƵƌŝŶŐ ;ŽƌĂŶŐĞͿ ůŽĐŬĚŽǁŶ͘ ;�Ϳ �ŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƌĂƟŽ ;ŐƌĞǇͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯϳ
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&ŝŐƵƌĞ ^Ϯϳ͗ �ƐƟŵĂƚĞĚ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ĐŚŝůĚ ĂŐĞĚ 0− 14 ĚƵƌŝŶŐ ůŽĐŬĚŽǁŶ͕ ^ŚĂŶŐŚĂŝ ĂŶĚ

tƵŚĂŶ͕ �ŚŝŶĂ͘ �ĂƚĂ ĨƌŽŵ ΀ϱϭ΁͘ ;�Ϳ �ǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŝŶ 0 − 14 ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ

5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ďĞĨŽƌĞ ;ďůƵĞͿ ĂŶĚ ĚƵƌŝŶŐ ;ŽƌĂŶŐĞͿ ůŽĐŬĚŽǁŶ͘ ;�Ϳ �ŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƌĂƟŽ ;ŐƌĞǇͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯϴ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^Ϯϴ͗ ^ĐŚŽŽů ĐůŽƐƵƌĞ ƐƚĂƚƵƐ ŝŶ ƚŚĞ ϱϬ h͘^ ƐƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ͘ �ĂƚĂ ǁĞƌĞ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ ĨƌŽŵ ΀ϲϰ΁

ĨŽƌ Ăůů h͘^ ůŽĐĂƟŽŶƐ ĂŶĚ ǁĞƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ƵŶƟů �ƵŐƵƐƚ ϯϭ͕ ϮϬϮϬ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϯϵ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

^ϯ͘ϯ >ŝŬĞůŝŚŽŽĚ

dŚĞ ƐĞůĨͲƌĞŶĞǁĂů ŵŽĚĞů ŝƐ ĮƩĞĚ ƚŽ ŽǀĞƌĂůů ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ĂŶĚͬŽƌ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ m͘

dŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ Ă ůŝŶŬ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐĂƐĞƐ cm,t,a ;^ϭϰͿ͕ ǁĞ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ

Hma(t− s) ƚŚĂƚ Ă ƉĞƌƐŽŶ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ĚŝĞƐ ĨƌŽŵ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ďĞĨŽƌĞ ƟŵĞ t− s ĂŌĞƌ ŝŶĨĞĐƟŽŶ Ăƚ ƟŵĞ s

ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͘ tĞ ĚĞĐŽŵƉŽƐĞ ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ a͕ πm,a͕

ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶͲƚŽͲĚĞĂƚŚ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ h ƚŚĂƚ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ǁŚĞŶ Ă ĚĞĂƚŚ ŽĐĐƵƌƐ ĐŽŶĚŝƟŽŶĂů ŽŶ ŶŽŶͲƐƵƌǀŝǀĂů͘ tĞ

ĚĞĐŽŵƉŽƐĞHma(t− s) ŝŶ ƚŚŝƐ ŵĂŶŶĞƌ ďĞĐĂƵƐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ďŽƚŚ ƚĞƌŵƐ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ΀ϲϲ͕ ϱϰ΁͘

KƵƌ ŵŽĚĞů ŝƐ

Hma(t− s) = πma

∫ t−s

0
h(u)du, ;^ϮϰͿ

ǁŚĞƌĞ t− s ŝƐ ŝŶ ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ ƟŵĞ ĂŶĚ h ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ ƚŽ 1͘ hƐŝŶŐ ;^ϮϰͿ͕ ǁĞ ĐĂŶ ĞǆƉƌĞƐƐ ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ƚŚĂƚ Ă ƉĞƌƐŽŶ

ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ĚŝĞƐ ŽŶ ĚĂǇ s ĂŌĞƌ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĂƐ

hmsa =

∫ s+0.5

s−0.5
πmah(u)du = πma

∫ s+0.5

s−0.5
h(u)du ∀s = 2, 3, . . . , ;^ϮϱͿ

ĂŶĚ hm1a = πma

∫ 1.5
0 h(u)du ĨŽƌ s = 1͘ hƐŝŶŐ ;^ϮϱͿ͕ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ĚĞĂƚŚƐ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ĂŐĞ

ďĂŶĚ a ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ŝƐ

dmta =
t−1∑

s=1

cmsahm (t−s) a, ;^ϮϲͿ

ǁŚĞƌĞ cmsa ŝƐ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŶĞǁ ĐĂƐĞƐ ŽŶ ĚĂǇ s ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͕ ;^ϭϰͿ͘

tĞ ůŝŶŬ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĞĂƚŚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƐĞůĨͲƌĞŶĞǁĂů ŵŽĚĞů ƚŽ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŶƵŵďĞƌ ĚĞĂƚŚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

ĂŶ ŽǀĞƌͲĚŝƐƉĞƌƐĞĚ ĐŽƵŶƚ ŵŽĚĞů͘ &Žƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶm͕ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĐŽŶƐŝƐƚ ŽĨ ĚĂŝůǇ͕ ŽǀĞƌĂůů ƌĞƉŽƌƚĞĚ �Ks/�Ͳϭϵ ƌĞůĂƚĞĚ

ĚĞĂƚŚƐ ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ ŽĨ ĂŐĞ ƵŶƟů ĚĂǇ tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm ͘ &Žƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ƟŵĞ ǁĂƐ ƌĞͲƐĐĂůĞĚ ƚŽ ϯϬ ĚĂǇƐ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ĚĂǇ

ǁŚĞŶ ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĞĂƚŚƐ ǁĂƐ 10 Žƌ ůĂƌŐĞƌ͘ tĞ ĚĞŶŽƚĞ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĞĂƚŚƐ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ

ůŽĐĂƟŽŶm ďǇ ymt ĨŽƌ t < tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm ͘ &ƌŽŵ ĚĂǇ tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm ŽŶǁĂƌĚƐ͕ �Ks/�Ͳϭϵ ƌĞůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶͲ

ƐƉĞĐŝĮĐ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ b ∈ Bm͘ tĞ ĚĞŶŽƚĞ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĞĂƚŚƐ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ b ∈ Bm ďǇ ymtb

ĨŽƌ t ≥ tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm ͘ dŽ ŵĂƚĐŚ ƚŚĞ ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĚĂƚĂ͕ ǁĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĞĂƚŚƐ ƵŶĚĞƌ

ƚŚĞ ƐĞůĨͲƌĞŶĞǁĂů ŵŽĚĞů ƚŽ

dmt =
∑

a∈A
dmta ∀t < tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm ;^ϮϳͿ

dmtb =
∑

a∈b

dmta ∀t ≥ tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm , ∀b ∈ Bm. ;^ϮϴͿ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϰϬ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

dŚĞ ůŽŐ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ƚŚĞŶ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ ƚŚƌĞĞ ƉĂƌƚƐ͕

-(Ǉ|θ) =
∑

m

[ ∑

tƐƚĂƌƚm ≤ t<tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm

ůŽŐ EĞŐ�ŝŶ
(
ymt

∣∣dmt,φ
)
+ ;^ϮϵĂͿ

∑

t=tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm

∑

b∈Bm

ůŽŐ EĞŐ�ŝŶ
( tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm∑

s=1

ymsb

∣∣
tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm∑

s=1

dmsb,φ
)
+ ;^ϮϵďͿ

∑

tĂŐĞͲƐƚĂƌƚm < t ≤ tĞŶĚm

∑

b∈Bm

ůŽŐ EĞŐ�ŝŶ
(
ymtb

∣∣dmtb,φ
)]
, ;^ϮϵĐͿ

ǁŚĞƌĞ tƐƚĂƌƚm ŝƐ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ĚĂǇ ŽŶǁŚŝĐŚ Ăƚ ůĞĂƐƚ 10 ĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐǁĞƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͕ ĂŶĚ tĞŶĚm ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ

ƚŽ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĚĂǇ ǁŝƚŚ ŽǀĞƌĂůů ĚĞĂƚŚ͕ Žƌ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ĚĂƚĂ͕ ƐĞĞ dĂďůĞ ^ϳ͘

^ϯ͘ϰ /ŶƉƵƚƐ ĂŶĚ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ ŽŶ ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ

dŚĞ �Ks/�Ͳϭϵ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŵŽĚĞů ŚĂƐ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ŝŶƉƵƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ĮǆĞĚ͕ ĂŶĚ ŵŽĚĞů ƉĂͲ

ƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƵŶŬŶŽǁŶ ĂŶĚ ĞƐƟŵĂƚĞ ;ƐĞĞ dĂďůĞ ^ϲͿ͘ dŚĞ ƚŽƚĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŝŶ

ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ 30+NV +7×M ͕ ǁŚĞƌĞM ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ůŽĐĂƟŽŶƐ ĂŶĚNV ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ďŝͲǁĞĞŬůǇ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͕

ǁŚŝĐŚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ĂŵŽƵŶƚĞĚ ƚŽ 298 ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

^ϯ͘ϰ͘ϭ /ŶĨĞĐƟŽŶ ĚǇŶĂŵŝĐƐ

/ŶŝƟĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ͘ &Žƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĮƌƐƚ 6 ĚĂǇƐ ŽĨ ƚŚĞ

ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ƉĞƌŝŽĚ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 20Ͳ54 ĂƌĞ ŐŝǀĞŶ ƚŚĞ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ

ůŽŐ cm,t,[20−54] ∼ N (4.5, 0.622), t = 1, . . . , 6 ;^ϯϬͿ

ZĞĐĂůů ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ƉĞƌŝŽĚ ƐƚĂƌƚƐ 30 ĚĂǇƐ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ĚĂǇ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĞĂƚŚƐ

ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m ǁĂƐ 10 Žƌ ůĂƌŐĞƌ͘ � ƉƌŝŽƌŝ ǁĞ ƚŚƵƐ ĞǆƉĞĐƚ 90 ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ƚŽ ŚĂǀĞ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĮƌƐƚ 6 ĚĂǇƐ ĂŵŽŶŐ

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 20Ͳ54 ǇĞĂƌƐ͘ dŚĞ ŶĞǁ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ĂƌĞ ƚŚĞŶ ĞƋƵĂůůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ͕

cm,t,a =

{
cm,t,[20−54]/7 ŝĨ a ∈ A0

0 ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ͕ ;^ϯϭͿ

ǁŚĞƌĞ A0 = {[20 − 24], [25 − 59], [30 − 34], [35 − 39], [40 − 44], [45 − 49], [50 − 54]} ĂŶĚ t = 1, . . . , 6͘ dŚŝƐ

ƉƌŝŽƌ ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ ŝƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ ďĂƐĞ ŵŽĚĞů ΀ϱϰ΁͘
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

>ŽĐĂƟŽŶ
�ĂƚĞƐ ǁŝƚŚ

ŽǀĞƌĂůů ĚĂƚĂ

�ĂƚĞƐ ǁŝƚŚ

ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ĚĂƚĂ
EƵŵďĞƌ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ

�ůĂďĂŵĂ DĂƌĐŚ Ϯϵ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϬϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ Ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϱ
�ůĂƐŬĂ Ͳ Ͳ Ͳ
�ƌŝǌŽŶĂ DĂƌĐŚ Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϱ
�ƌŬĂŶƐĂƐ Ͳ Ͳ Ͳ
�ĂůŝĨŽƌŶŝĂ DĂƌĐŚ ϭϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϰ
�ŽůŽƌĂĚŽ DĂƌĐŚ Ϯϱ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂƌĐŚ Ϯϱ͕ ϮϬϮϬ DĂƌĐŚ Ϯϲ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
�ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ DĂƌĐŚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �Ɖƌŝů Ϭϰ͕ ϮϬϮϬ �Ɖƌŝů Ϭϱ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
�ĞůĂǁĂƌĞ DĂƌĐŚ ϯϭ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϭ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϲ
�ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ �Ɖƌŝů ϬϮ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �Ɖƌŝů ϭϮ͕ ϮϬϮϬ �Ɖƌŝů ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
&ůŽƌŝĚĂ DĂƌĐŚ ϮϬ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂƌĐŚ Ϯϲ͕ ϮϬϮϬ DĂƌĐŚ Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϭϬ
'ĞŽƌŐŝĂ DĂƌĐŚ ϭϵ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ Ϭϱ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ Ϭϲ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϭϴ
,ĂǁĂŝŝ Ͳ Ͳ Ͳ
/ĚĂŚŽ �Ɖƌŝů Ϭϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
/ůůŝŶŽŝƐ DĂƌĐŚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
/ŶĚŝĂŶĂ DĂƌĐŚ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
/ŽǁĂ �Ɖƌŝů ϬϮ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϱ
<ĂŶƐĂƐ Ͳ Ͳ Ͳ
<ĞŶƚƵĐŬǇ DĂƌĐŚ ϯϬ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
>ŽƵŝƐŝĂŶĂ DĂƌĐŚ ϭϵ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϭ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϳ
DĂŝŶĞ Ͳ Ͳ Ͳ
DĂƌǇůĂŶĚ DĂƌĐŚ Ϯϵ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
DĂƐƐĂĐŚƵƐĞƩƐ DĂƌĐŚ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �Ɖƌŝů ϭϵ͕ ϮϬϮϬ �Ɖƌŝů ϮϬ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
DŝĐŚŝŐĂŶ DĂƌĐŚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂƌĐŚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ DĂƌĐŚ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
DŝŶŶĞƐŽƚĂ Ͳ Ͳ Ͳ
DŝƐƐŝƐƐŝƉƉŝ DĂƌĐŚ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �Ɖƌŝů Ϯϲ͕ ϮϬϮϬ �Ɖƌŝů Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
DŝƐƐŽƵƌŝ DĂƌĐŚ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
DŽŶƚĂŶĂ Ͳ Ͳ Ͳ
EĞďƌĂƐŬĂ Ͳ Ͳ Ͳ
EĞǀĂĚĂ DĂƌĐŚ Ϯϲ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵŶĞ Ϭϲ͕ ϮϬϮϬ :ƵŶĞ Ϭϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
EĞǁ ,ĂŵƉƐŚŝƌĞ �Ɖƌŝů Ϭϴ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵŶĞ Ϭϲ͕ ϮϬϮϬ :ƵŶĞ Ϭϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
EĞǁ :ĞƌƐĞǇ DĂƌĐŚ ϮϬ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ Ϯϱ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϳ
EĞǁ DĞǆŝĐŽ �Ɖƌŝů Ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �Ɖƌŝů Ϭϯ͕ ϮϬϮϬ �Ɖƌŝů Ϭϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
EĞǁ zŽƌŬ Ͳ Ͳ Ͳ
EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ DĂƌĐŚ ϭϲ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵŶĞ ϯϬ͕ ϮϬϮϬ :ƵůǇ Ϭϭ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϱ
EŽƌƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ DĂƌĐŚ ϯϭ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϵ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϮϬ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϲ
EŽƌƚŚ �ĂŬŽƚĂ Ͳ Ͳ Ͳ
KŚŝŽ Ͳ Ͳ Ͳ
KŬůĂŚŽŵĂ DĂƌĐŚ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϲ
KƌĞŐŽŶ DĂƌĐŚ Ϯϱ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵŶĞ Ϭϰ͕ ϮϬϮϬ :ƵŶĞ Ϭϱ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
WĞŶŶƐǇůǀĂŶŝĂ DĂƌĐŚ Ϯϱ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵŶĞ Ϭϲ͕ ϮϬϮϬ :ƵŶĞ Ϭϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϴ
ZŚŽĚĞ /ƐůĂŶĚ �Ɖƌŝů Ϭϭ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϯϭ͕ ϮϬϮϬ :ƵŶĞ Ϭϭ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
^ŽƵƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ DĂƌĐŚ Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂǇ ϭϯ͕ ϮϬϮϬ DĂǇ ϭϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
^ŽƵƚŚ �ĂŬŽƚĂ Ͳ Ͳ Ͳ
dĞŶŶĞƐƐĞĞ DĂƌĐŚ ϯϬ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �Ɖƌŝů Ϭϴ͕ ϮϬϮϬ �Ɖƌŝů Ϭϵ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
dĞǆĂƐ DĂƌĐŚ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵůǇ Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ :ƵůǇ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϭϭ
hƚĂŚ �Ɖƌŝů Ϭϲ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵŶĞ ϭϲ͕ ϮϬϮϬ :ƵŶĞ ϭϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϲ
sĞƌŵŽŶƚ Ͳ Ͳ Ͳ
sŝƌŐŝŶŝĂ DĂƌĐŚ Ϯϲ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �Ɖƌŝů ϮϬ͕ ϮϬϮϬ �Ɖƌŝů Ϯϭ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ DĂƌĐŚ Ϭϰ͕ ϮϬϮϬ Ͳ :ƵŶĞ Ϭϳ͕ ϮϬϮϬ :ƵŶĞ Ϭϴ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϱ
tĞƐƚ sŝƌŐŝŶŝĂ Ͳ Ͳ Ͳ
tŝƐĐŽŶƐŝŶ DĂƌĐŚ Ϯϲ͕ ϮϬϮϬ Ͳ DĂƌĐŚ Ϯϲ͕ ϮϬϮϬ DĂƌĐŚ Ϯϳ͕ ϮϬϮϬ Ͳ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ ϵ
tǇŽŵŝŶŐ Ͳ Ͳ Ͳ

dĂďůĞ ^ϳ͗ �ĂƚĞƐ ǁŝƚŚ ŽǀĞƌĂůů ĂŶĚ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ ĚĂƚĂ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ͘ �ůů ĚĂƚĞƐ ĂƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ǇĞĂƌ ϮϬϮϬ͘

KƵƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝŶĐůƵĚĞ ϯϳ ůŽĐĂƟŽŶƐ ǁŝƚŚ ĚĞĂƚŚ ďǇ ĂŐĞ͘
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

/ŶĨĞĐƟŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ dŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ;^ϭϭͿ ĐŽŵƉƌŝƐĞ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ

ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͕ ρ0m ;ƌĞĂůͲǀĂůƵĞĚͿ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƌĞůĂƟǀĞ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ;^Ϳ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ρS ;ǀĞĐƚŽƌͲǀĂůƵĞĚ ŽĨ ůĞŶŐƚŚ AͿ͘

dŽ ƉůĂĐĞ Ă ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ ŽŶ ρ0,m͕ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƉƌŝŽƌ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ďĂƐŝĐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ΀ϱϬ΁͕ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĨǇ

ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ďĂƐŝĐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ R0,m ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͕

R0,m ∼ N (3.28,κ), ;^ϯϮĂͿ

κ ∼ N[0,∞)(0, 0.5). ;^ϯϮďͿ

ǁŚĞƌĞ N[a,b) ĚĞŶŽƚĞƐ Ă ƚƌƵŶĐĂƚĞĚ ŶŽƌŵĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ a ĂŶĚ b͘ � ĐŽŵŵŽŶ ƉƌŝŽƌ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƟŽŶ ŝƐ

ĐŚŽƐĞŶ ƚŽ ĂůůŽǁ ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ ƚŽ ďĞ ƐŚĂƌĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ůŽĐĂƟŽŶƐ͘ dŚŝƐ ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ ĨŽůůŽǁƐ ƚŚĞ ďĂƐĞ ŵŽĚĞů ΀ϱϰ΁͘ dŽ

ŽďƚĂŝŶ ρ0,m͕ ǁĞ ƌĞͲƐĐĂůĞR0,m ďǇ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ŽĨ ŽŶĞ ƉĞƌƐŽŶ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm Ăƚ ďĂƐĞůŝŶĞ͕

ρ0,m = R0,m/C̄m ;^ϯϯĂͿ

C̄m =
∑

a

pm,a

∑

a′

�ǁĚĂǇm,a,a′ , ;^ϯϯďͿ

ǁŚĞƌĞ �ǁĚĂǇm ŝƐ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǁĞĞŬĚĂǇ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝǆ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ^ϯ͘ϰ͘Ϯ ĂŶĚ pm,a ŝƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ

ŽĨ ůŽĐĂƟŽŶm ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a͘

dŽ ƉůĂĐĞ ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƟĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƌĞůĂƟǀĞ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ĐŽŶƚĂĐƚ ƚƌĂĐŝŶŐ ĂŶĚ

ƚĞƐƟŶŐ ŝŶ ŵĂŝŶůĂŶĚ �ŚŝŶĂ ΀ϱϭ΁͘ �ĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĚĂƚĂ͕ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƌĞůĂƟǀĞ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ

ƚŚĞ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ [0− 14]͕ [15− 64] ĂŶĚ [65+]͕ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ƚŚĞ ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƟĞƐ

ůŽŐ ρS[0−14] ∼ N (−1.0702, 0.21702) ;^ϯϰĂͿ

ůŽŐ ρS[65+] ∼ N (0.3828, 0.16382), ;^ϯϰďͿ

ǁĞƌĞ ƚŚĞ ŚǇƉĞƌƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ďǇ ĮƫŶŐ Ă ůŽŐŶŽƌŵĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ϵϱй ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ ŝŶͲ

ƚĞƌǀĂůƐ ŝŶ ΀ϱϭ΁ ǁŝƚŚ ƚŚĞ HQ;MQ`K Z ƉĂĐŬĂŐĞ͕ ǀĞƌƐŝŽŶ Ϭ͘ϭ͘ϲ ΀ϲϳ΁͘

dŚĞ ůŽŐ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ ĂŐĞ ďĂŶĚ [15−64]ǁĞƌĞ ƐĞƚ ƚŽ 0͕ ƐŽ ƚŚĂƚ ρS ŝƐ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ ƌĞůĂƟǀĞ ƚŽ ŝŶĨĞĐƟŽŶ

ĚǇŶĂŵŝĐƐ ĨƌŽŵͬƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ [15− 64]͘ �ŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ 18 ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ŽĨ ƚŚĞ �Ks/�Ͳϭϵ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ

ŵŽĚĞů͕ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĞůĂƟǀĞ ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ǁĞƌĞ ƐĞƚ ƚŽ

ůŽŐ ρSa =






ůŽŐ ρS[0−14] ŝĨ a ∈ [0− 14]

ůŽŐ ρS[15−64] ŝĨ a ∈ [15− 64]

ůŽŐ ρS[65+] ŝĨ a ∈ [65+].
, ;^ϯϱͿ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

�ŝƐĐƌĞƟƐĞĚ ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ƟŵĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘ dŚĞ ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ƟŵĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ;^ϭϰͿ ǁĂƐ ŬĞƉƚ ĮǆĞĚ͘ hƐŝŶŐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ

ŽĨ ΀ϱϮ΁͕ ǁĞ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ƚŚĞ ĐŽŶƟŶƵŽƵƐͲƟŵĞ ǀĞƌƐŝŽŶ

gCT (s) = 'ĂŵŵĂ(6.5, 0.62). ;^ϯϲͿ

�ƋƵĂƟŽŶ ;^ϯϲͿ ǁĂƐ ƚŚĞŶ ĚŝƐĐƌĞƟƐĞĚ ƚŽ ƵŶŝƚƐ ŽĨ ĚĂǇƐ͕

g(s) =

∫ s+0.5

s−0.5
gCT (u) du ∀s = 2, 3, . . . ;^ϯϳͿ

ĂŶĚ g(1) =
∫ 1.5
0 gCT (u) du ĨŽƌ s = 1͘ dŚŝƐ ŝŶƉƵƚ ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƐ ŝŶ ƚŚĞ ďĂƐĞ ŵŽĚĞů ΀ϱϰ΁͘

^ϯ͘ϰ͘Ϯ dŝŵĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�ĂƐĞůŝŶĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝĐĞƐ dŚĞ ƉƌĞͲƉĂŶĚĞŵŝĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ^ϭ

ĂŶĚ ĂƌĞ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ &ŝŐƵƌĞƐ ^ϮϭͲ^Ϯϰ͘

DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ͘ �ŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ǁĞƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ŽŶ ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ͕

ĂŐĞͲ ĂŶĚ ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ dŚĞŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϭ͘Ϯ͘

dŚĞ ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ ŝŶƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ XďĂƐĞ
m,t,a͕ ĞĂƐĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ XĞĂƐĞĚ

m,t,a ĂŶĚ ƵƉƐǁŝŶŐ ŵƵůƟƉůŝĞƌƐ

XƵƉƐǁŝŶŐ
m,t,a ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϮϬͿ͘ dŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ǁĞƌĞ ŬĞƉƚ ĮǆĞĚ͘

DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ͘ �ƋƵĂƟŽŶƐ ;^ϭϱͿ ĂŶĚ ;^ϮϭͿ ĚĞƐĐƌŝďĞ ŽƵƌ ŵŽĚĞů ŽĨ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶͲ

ƚĞŶƐŝƟĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĚĞƉĞŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ βĞĂƐĞĚ
m ĂŶĚ βƵƉƐǁŝŶŐ

mt ͘ tĞ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ

ƚƌĞŶĚƐ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ƟŵĞ ;^ϲͿ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƐƉĂƟĂů ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚ͕

βĞĂƐĞĚ
m ∼ N (βĞĂƐĞĚ,σ2

ĞĂƐĞĚ)

βĞĂƐĞĚ ∼ N (0, 1)

σĞĂƐĞĚ ∼ �ǆƉŽŶĞŶƟĂů(5).

;^ϯϴͿ

dŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĂŌĞƌ ƚŚĞ ƌĞďŽƵŶĚ ƟŵĞ ;^ϲͿ ǁĂƐ ĂůůŽǁĞĚ ƚŽ ǀĂƌǇ ŝŶ ƐƉĂĐĞ ĂŶĚ ƟŵĞ ƚŽ ĐĂƉƚƵƌĞ ƚŚĞ

ŽďƐĞƌǀĞĚ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ĚĞĂƚŚ ĚĂƚĂ͘ tĞ ŵŽĚĞůůĞĚ βƵƉƐǁŝŶŐ
mt ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ĨĂĐƚŽƌŝƐĂƟŽŶ

βƵƉƐǁŝŶŐ
mt = βƵƉƐǁŝŶŐ

m × βƵƉƐǁŝŶŐ
t ;^ϯϵͿ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƐƉĂƟĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ǁĂƐ ŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ Ă ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚ͕

βƵƉƐǁŝŶŐ
m ∼ N (βƵƉƐǁŝŶŐ,σ2

ƵƉƐǁŝŶŐ)

βƵƉƐǁŝŶŐ ∼ N (0, 1)

σƵƉƐǁŝŶŐ ∼ �ǆƉŽŶĞŶƟĂů(10),

;^ϰϬͿ

ĂŶĚ ƚŚĞ ƟŵĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ǁĂƐ ŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ Ă ďŝͲǁĞĞŬůǇ �Z;ϭͿ ƉƌŽĐĞƐƐ ĐĞŶƚĞƌĞĚ Ăƚ ǌĞƌŽ͕

βƵƉƐǁŝŶŐ
t = ε%c(t)/2&,

ε1 ∼ N[0,∞)(0, 0.025),

εv ∼ N[0,∞)(εv−1,σε) ĨŽƌ v > 1,

σε ∼ �ǆƉŽŶĞŶƟĂů(10),

;^ϰϭͿ

ĂŶĚ c(t) ŝƐ Ă ĨƵŶĐƟŽŶ ƚŚĂƚ ŵĂƉƐ ƚŚĞ ƟŵĞ ŝŶĚŝĐĞƐ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ƚŽ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǁĞĞŬƐ͘

^ϯ͘ϰ͘ϯ >ŝŬĞůŝŚŽŽĚ

>ŽĐĂƟŽŶ ĂŶĚ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ͘ dŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ŝƐ

ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ ŝŶƚŽ

πm,a = ĞǆƉ(ůŽŐπa + ůŽŐ δm,a), ;^ϰϮͿ

ǁŚĞƌĞ ůŽŐπa ĂƌĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĮǆĞĚ ĞīĞĐƚƐ͕ ĂŶĚ ůŽŐ δm,a ĂƌĞ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ ŽŶ Ă ƐƵďƐĞƚ ŽĨ ĂŐĞ

ĐůĂƐƐĞƐ͘ dŽ ƐƉĞĐŝĨǇ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĮǆĞĚ ĞīĞĐƚƐ͕ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ

ŽĨ >ĞǀŝŶ ĂŶĚ ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ ΀ϲϴ΁͕ ĂŶĚ ƚŚĞŶ ĂĚĂƉƚĞĚ ƚŚĞ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽ ďĞƩĞƌ ƌĞŇĞĐƚ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ

ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨŽƌ ǇŽƵŶŐ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ͘ &Žƌ ƚŚĞ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ǁĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ �ĞůŐŝƵŵ͕

^ǁĞĚĞŶ͕ ĂŶĚ 'ĞŶĞǀĂ ĂƐ ŝŶ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ΀ϲϴ΁͕ ďƵƚ ĞǆĐůƵĚĞĚ ^ƉĂŝŶ ĚƵĞ ƚŽ ĚŝĸĐƵůƟĞƐ ŝŶ ƌĞƚƌŝĞǀŝŶŐ ĐŽƵŶƚ ĚĂƚĂ

ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ƐŽƵƌĐĞƐ ĐŝƚĞĚ ŝŶ ΀ϲϴ΁͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ǁĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ /ĐĞůĂŶĚ͕ EĞǁ

�ĞĂůĂŶĚ͕ ĂŶĚ <ŽƌĞĂ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ǀĂůŝĚĂƟŽŶ ƉƵƌƉŽƐĞƐ ΀ϲϴ΁͘ dĂďůĞƐ ^ϴ ĂŶĚ ^ϵ ƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ƐĞƌŽͲ

ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ĂŶĚ ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƚƌĂĐŝŶŐ ƉƌŽŐƌĂŵƐ ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ŝŶ ŽƵƌ ƌĞͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘ KƵƌ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ŝƐ ďĂƐĞĚ

ŽŶ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ dIFR
s,a ĂŶĚ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƌĂŶŐĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ cIFR

s,a ƌĞƉŽƌƚĞĚ

ĂĐƌŽƐƐ 6 ůĂƌŐĞ ƐĐĂůĞ ƐƚƵĚŝĞƐ s ĂŶĚ ǀĂƌŝŽƵƐ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ŝŶĚĞǆĞĚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĚŝĂŶ ĂŐĞ a ŽĨ ƌĞƉŽƌƚĞĚ

ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ĂƐ ŝŶ ΀ϲϴ΁͘ tĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚĞ ĐŽƵŶƚ ĚĂƚĂ ǁŝƚŚ Ă �ĞƚĂͲ�ŝŶŽŵŝĂů ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝĐŚ ĂůůŽǁĞĚ ƵƐ ƚŽ

ŝŶĐůƵĚĞ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ ǁŝƚŚ ŶŽ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĚĞĂƚŚƐ͕ ĂŶĚ ƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ŽǀĞƌĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ĚĂƚĂ͘ tĞ ƵƐĞĚ Ă ůŽŐŝƚ ůŝŶŬ

ĨƵŶĐƟŽŶ ĨŽƌ ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ͖ ƌĞƐƵůƚƐ ƵƐŝŶŐ Ă ůŽŐ ůŝŶŬ ĨƵŶĐƟŽŶ ǁĞƌĞ ǀĞƌǇ ƐŝŵŝůĂƌ͘ tĞ ĂůůŽǁĞĚ ĨŽƌ ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ĨƌŽŵ ůŝŶĞĂƌ͕ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƚƌĞŶĚƐ ƵƐŝŶŐ Ă ǌĞƌŽͲŵĞĂŶ 'ĂƵƐƐŝĂŶ ƉƌŽĐĞƐƐ ŵŽĚĞů͘ dŚĞ ĨƵůů ŵŽĚĞů ŝƐ

d/&Zs,a ∼ �ĞƚĂͲ�ŝŶŽŵŝĂů
(
c/&Zs,a, p

/&Z
s,aΦ, (1− p/&Zs,a)Φ

)

ůŽŐŝƚ p/&Zs,a = β /&Z
0 + β /&Z

1 ∗ a+ fa + ν /&Z
s,a,

;^ϰϯͿ

ǁŝƚŚ ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƟĞƐ

β /&Z
0 ∼ N (0, 20)

β /&Z
1 ∼ N (0, 1)

ν /&Z
s,a ∼ N (0,σ2

DĞƚĂ)

σDĞƚĂ ∼ ,ĂůĨͲ�ĂƵĐŚǇ(0, 1)

Ĩ ∼ 'W
(
0,K(α'W, ρ'W)

)

α'W ∼ N (0, 2)

ρ'W ∼ /ŶǀĞƌƐĞͲ'ĂŵŵĂ(11, 400)

1/Φ ∼ ,ĂůĨͲ�ĂƵĐŚǇ(0, 1),

;^ϰϰͿ

ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ 'ĂƵƐƐŝĂŶ ƉƌŽĐĞƐƐ ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ ĨƵŶĐƟŽŶ ŝƐ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĞǆƉŽŶĞŶƟĂů ƋƵĂĚƌĂƟĐ ŬĞƌŶĞůK ǁŝƚŚ ŵĂƌŐŝŶĂů

ǀĂƌŝĂŶĐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ α'W ĂŶĚ ůĞŶŐƚŚ ƐĐĂůĞ ρ'W͘ tĞ ƐŽƵŐŚƚ ƚŽ ĐĂƉƚƵƌĞ ůŽŶŐͲƌĂŶŐĞ ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ ĂŐĞ ƚƌĞŶĚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

ƚŚĞ 'W͕ ĂŶĚ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƌĞĂƐŽŶ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ƐĐĂůĞ Ă ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ ǁŝƚŚ ϭй ĂŶĚ ϵϵй ƋƵĂŶƟůĞƐ ŽĨ 20 ĂŶĚ 84

ǇĞĂƌƐ͘ dŚĞ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ĮƩĞĚ ǁŝƚŚ �ŵĚ^ƚĂŶ ƌĞůĞĂƐĞ Ϯ͘Ϯϯ͘Ϭ ;ϮϮ �Ɖƌŝů ϮϬϮϬͿ͕ ƵƐŝŶŐ 3 ĂĚĂƉƟǀĞ ,ĂŵŝůƚŽŶŝĂŶ DŽŶƚĞ

�ĂƌůŽ ^ĂŵƉůĞƌ ΀ϲϵ΁ ǁŝƚŚ ϭϬ͕ϬϬϬ ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ ĞĂĐŚ͕ ŽĨ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ϱ͕ϬϬϬ ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂƐ Ă ďƵƌŶͲŝŶ͘

dŚĞ ĐŚĂŝŶƐ ŵŝǆĞĚ ĂŶĚ ĐŽŶǀĞƌŐĞĚ͕ ƚŚĞ ŵŝŶŝŵƵŵ ĂŶĚŵĂǆŝŵƵŵ ĞīĞĐƟǀĞ ƐĂŵƉůĞ ƐŝǌĞƐ ǁĞƌĞ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ 1, 961 ĂŶĚ

34, 270͘ DŽƌĞŽǀĞƌ͕ ƚŚĞ ƌĂŶŐĞ ƚŚĞ ZŚĂƚ ƐƚĂƟƐƟĐƐ ǁĂƐ 0.9998 ĂŶĚ 1.001͘ &ŝŐƵƌĞ ^Ϯϵ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ

ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ŽŶ ƚŚĞ ůŽŐ ƐĐĂůĞ͕ ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘ tĞ

ĞƐƟŵĂƚĞ ƐƵďƐƚĂŶƟĂů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ďĞůŽǁ ĂŐĞ 40͕ ĂŶĚ ƚŚŝƐ

ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ĂůůŽǁƐ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ůĂƌŐĞ ĐĂƐĞ ŶƵŵďĞƌƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ďĞůŽǁ ĂŐĞ 40͘

tĞ ƚŚĞŶ ĮƩĞĚ ůŽŐͲŶŽƌŵĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ ƚŽ ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ϵϱй ĐƌĞĚŝďůĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ

ƚŚĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ HQ;MQ`K Z ƉĂĐŬĂŐĞ͕ ǀĞƌƐŝŽŶ Ϭ͘ϭ͘ϲ ΀ϲϳ΁͕ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ƚŚĞ

ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ůŽŐ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ĂŐĞ ďĂŶĚ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƚŚƌŽƵŐŚ

ůŽŐπa ∼ N (µa,σ
2
a), ;^ϰϱͿ

ǁŚĞƌĞ µa ĂŶĚ σa ĨŽƌ ƚŚĞ 18 ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ dĂďůĞ ^ϭϬ͘ &ŝŐƵƌĞ ^Ϯϵď ĐŽŵƉĂƌĞƐ

ŽƵƌ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ;^ϰϱͿ ƚŽ ƚŚĂƚ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ >ĞǀŝŶ ĂŶĚ ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ ΀ϲϴ΁͘

dŚĞ ƉƌŝŽƌ ;^ϰϮͿ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶĐůƵĚĞĚ Ă ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚ ĨŽƌ ĂĚƵůƚƐ ĂŐĞĚ [20 − 49]͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĚĞŶŽƚĞ

ďǇ δm,[20−49]͕ Ă ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚ ĨŽƌ ĂĚƵůƚƐ ĂŐĞĚ [50 − 69]͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĚĞŶŽƚĞ ďǇ δm,[50−69]͕ ĂŶĚ Ă
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚ ĨŽƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 70 Žƌ ŽůĚĞƌ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĚĞŶŽƚĞ ďǇ δm,[70+]͘ dŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ

ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ ǁĞƌĞ

ůŽŐ δm,[20−49] ∼ N(0,σ2
[20−49]), ;^ϰϲĂͿ

ůŽŐ δm,[50−69] ∼ N(0,σ2
[50−69]), ;^ϰϲďͿ

σ[20−49],σ[50−69] ∼ �ǆƉŽŶĞŶƟĂů(10), ;^ϰϲĐͿ

ůŽŐ δm,[70+] ∼ �ǆƉŽŶĞŶƟĂů(λ[70+]), ;^ϰϲĚͿ

λ[70+] ∼ �ǆƉŽŶĞŶƟĂů(0.05). ;^ϰϲĞͿ

dŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ůŽŐ δm,[70+] ǁĂƐ ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ ƚŽ ďĞ ƉŽƐŝƟǀĞ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƌĞĚƵĐĞ ĐŽůůŝŶĞĂƌŝƚǇ ďĞƚǁĞĞŶ ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

>ŽĐĂƟŽŶ �ĂƚĞƐ �ŐĞ ďĂŶĚƐ WŽƉƵůĂƟŽŶ ƐŝǌĞ

;^ĞƌŽͲͿƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ

ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ŝŶ йͿ ;ŵĞĂŶ ĂŶĚ

ϵϱй ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ ŝŶƚĞƌǀĂůͿ

�ĞĂƚŚƐ ^ŽƵƌĐĞ

�ĞůŐŝƵŵ DĂƌͲ�Ɖƌ ͬ DĂǇ ϵ

0− 24 3, 228, 894 6.00 [4.20, 8.60] 2

΀ϳϬ΁

25− 44 2, 956, 684 5.90 [4.20, 8.30] 30
45− 64 3, 080, 528 6.20 [4.70, 8.30] 409
65− 74 1, 147, 009 4.10 [2.30, 7.20] 1, 061
75− 84 690, 685 7.00 [4.20, 11.70] 2, 144
85+ 326, 659 13.20 [8.90, 19.60] 5, 087

�ŶŐůĂŶĚ :ƵŶ ϮϬ Ͳ :Ƶů ϭϯ ͬ :Ƶů ϭϳ

18− 44 18, 1904, 73 7.13 [6.69, 7.64] 524 ΀ϳϭ΁†

45− 64 13, 449, 179 6.17 [5.77, 6.67] 4, 657 ΀ϳϮ΁†

65− 74 4, 552, 283 3.20 [2.80, 3.60] 7, 105 ΀ϳϯ΁†

75+ 3, 704, 429 3.30 [2.90, 3.80] 36, 341

'ĞŶĞǀĂ DĂǇ ϲ ͬ :ƵŶ ϭ

5− 9 26, 466 4.53 [1.51, 9.07] 0

΀ϳϰ΁
10− 19 53, 180 11.47 [7.33, 16.55] 0
20− 49 219, 440 13.12 [9.75, 17.00] 2
50− 64 98, 528 10.45 [7.31, 14.11] 16
65+ 83, 574 6.82 [3.83, 10.53] 268

^ƉĂŝŶ DĂƌ ϮϬ Ͳ :ƵŶ ϮϮ ͬ :Ƶů ϭϱ

0− 9 4, 283, 800 3.73 [2.28, 6.04] 5

΀ϳϱ΁

10− 19 4, 954, 600 4.01 [3.09, 5.19] 6
20− 29 4, 883, 200 5.74 [4.66, 6.97] 35
30− 39 5, 990, 500 4.95 [4.11, 5.95] 77
40− 49 7, 794, 500 5.33 [4.59, 6.19] 295
50− 59 7, 057, 300 5.22 [4.49, 6.07] 1, 023
60− 69 5, 401, 600 4.95 [4.12, 5.95] 2, 653
70− 79 3, 921, 800 4.66 [3.68, 5.87] 6, 131
80+ 2, 599, 100 4.84 [3.48, 6.69] 9, 003

^ǁĞĚĞŶ
DĂǇ ϭϴ Ͳ DĂǇ Ϯϰ ͬ

:ƵŶ ϭ Ͳ :ƵŶϳ

0− 19 2, 297, 477 5.30 [3.31, 7.93] 1 ΀ϳϲ΁†

20− 64 5, 711, 699 7.60 [5.14, 10.81] 604 ΀ϳϳ΁†

65+ 2, 008, 354 3.89 [2.06, 6.52] 4, 433 ΀ϳϴ΁†

dĂďůĞ ^ϴ͗ ^ƵŵŵĂƌǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ĨŽƌŵƵůĂƚĞ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƚĞ ƉƌŝŽƌ͘ �ĂƚĞƐ

ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂƌĞ ƚŚĞ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƚƵĚǇ ĚĂƚĞ ͬ ĚĞĂƚŚƐ ĚĂƚĂ ĚĂƚĞ͘ †͗ �ŶŐůĂŶĚ ĂŶĚ ^ǁĞĚĞŶ Ɛ͛ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ ĂƌĞ͕ ŝŶ

ŽƌĚĞƌ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ƐŝǌĞ͕ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂŶĚ ŵŽƌƚĂůŝƚǇ ĐŽƵŶƚƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϰϳ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

>ŽĐĂƟŽŶ �ĂƚĞƐ �ŐĞ ďĂŶĚƐ WŽƉƵůĂƟŽŶ ƐŝǌĞ

WƌĞǀĂůĞŶĐĞ

ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ŝŶ йͿ ;ŵĞĂŶ ĂŶĚ

ϵϱй ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ ŝŶƚĞƌǀĂůͿ

�ĞĂƚŚƐ ^ŽƵƌĐĞ

/ĐĞůĂŶĚ &Ğď ϭͲ:ƵŶ ϭϱ

0− 29 135, 576 0.41 [0.30, 0.50] 0

΀ϲϴ΁

30− 39 46, 871 1.10 [0.80, 1.60] 1
40− 49 42, 966 1.50 [1.10, 2.00] 0
50− 59 42, 111 0.80 [0.50, 1.30] 0
60− 69 37, 536 0.50 [0.30, 1.00] 2
70− 79 23, 415 0.30 [0.20, 1.30] 3
80+ 12, 775 0.20 [0.10, 2.50] 4

<ŽƌĞĂ &Ğď ϭͲDĂǇ ϭϳ

0− 29 15, 623, 365 0.06 [0.03, 0.08] 0

΀ϲϴ΁

30− 39 7, 079, 839 0.04 [0.02, 0.07] 2
40− 49 8, 218, 844 0.04 [0.02, 0.06] 3
50− 59 8, 476, 699 0.06 [0.03, 0.08] 15
60− 69 6, 453, 706 0.05 [0.03, 0.08] 41
70− 79 3, 560, 646 0.05 [0.03, 0.07] 84
80+ 1, 856, 084 0.06 [0.03, 0.09] 144

EĞǁ �ĞĂůĂŶĚ &Ğď ϭͲ:Ƶů ϵ

0− 29 1, 911, 472 0.06 [0.03, 0.08] 0

΀ϲϴ΁

30− 39 619, 066 0.08 [0.04, 0.12] 0
40− 49 591, 874 0.07 [0.04, 0.11] 0
50− 59 628, 691 0.08 [0.04, 0.12] 0
60− 69 522, 312 0.07 [0.04, 0.10] 3
70− 79 361, 832 0.04 [0.02, 0.07] 7
80+ 186, 985 0.04 [0.02, 0.06] 12

dĂďůĞ ^ϵ͗ ^ƵŵŵĂƌǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ ǁŝƚŚ Ă ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƚƌĂĐŝŶŐ ƉƌŽŐƌĂŵ ƵƐĞĚ ƚŽ ĨŽƌŵƵůĂƚĞ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ

ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ƉƌŝŽƌ͘ �ĂƚĞƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂƌĞ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ĐĂƐĞƐ ĂŶĚ ĚĞĂƚŚƐ ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ͘ /Ŷ ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ ǁŝƚŚ Ă ĐŽŵͲ

ƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƚƌĂĐŝŶŐ ƉƌŽŐƌĂŵ͕ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐĂƐĞƐ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ŝƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĐĂƐĞƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϰϴ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

;ĂͿ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ƚŽ ĚĂƚĂ ;ďͿ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ƚŽ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝŶ ΀ϲϴ΁

&ŝŐƵƌĞ ^Ϯϵ͗ WƌĞĚŝĐƚĞĚ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ͘ ;ĂͿ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ

ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ƚŽ ĮƚŵŽĚĞů ;^ϰϯͿ͘ ^ŚŽǁŶ ĂƌĞ ƚŚĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ƉƌĞĚŝĐƟǀĞŵĞĚŝĂŶ ;ůŝŶĞͿ͕ ϵϱйƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ

ĐƌĞĚŝďůĞ ŝŶƚĞƌǀĂů͕ ĂŶĚ ƌĂƟŽƐ ŽĨ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĚĞĂƚŚƐ ŽǀĞƌ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐĂƐĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ůŽŐ ƐĐĂůĞ ;ƉŽŝŶƚƐͿ͘ ;ďͿ

�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ

ŽĨ >ĞǀŝŶ ĂŶĚ ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ ΀ϲϴ΁ ;ƉƌŽǀŝĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ DĂƚĞƌŝĂůͿ͘

dŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĂŶĚŽŵ ĞīĞĐƚƐ ůŽŐ δm,a ĨŽƌ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ 18 ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĞƌĞ ƚŚĞŶ ƐĞƚ ƚŽ

ůŽŐ δm,a =






ůŽŐ δm,[20−49] ŝĨ a ∈ [20− 49]
ůŽŐ δm,[50−69] ŝĨ a ∈ [50− 69]
ůŽŐ δm,[70+] ŝĨ a ∈ [70+]
0 ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ͘

;^ϰϳͿ

/ŶĨĞĐƟŽŶͲƚŽͲĚĞĂƚŚ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘ dŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶͲƚŽͲĚĞĂƚŚ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ h ŝŶ ;^ϮϰͿ ǁĂƐ ŬĞƉƚ ĮǆĞĚ͘ &ŽůůŽǁŝŶŐ ΀ϳϵ͕

ϲϲ΁͕ ǁĞ ĮƌƐƚ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶͲƚŽͲŽŶƐĞƚͲŽĨͲƐǇŵƉƚŽŵƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽŶƐĞƚͲƚŽͲĚĞĂƚŚ͕ ĂŶĚ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚĞ

ŝŶĨĞĐƟŽŶͲƚŽͲĚĞĂƚŚ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ĂƐ ƚŚĞ ƐƵŵ ŽĨ ďŽƚŚ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

h(s) = 'ĂŵŵĂ(s; 5.1, 0.86) + 'ĂŵŵĂ(s; 17.8, 0.45), ;^ϰϴͿ

ǁŚĞƌĞ s ŝƐ ŝŶ ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ ƟŵĞ͘ dŚŝƐ ŝŶƉƵƚ ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƐ ŝŶ ƚŚĞ ďĂƐĞ ŵŽĚĞů ΀ϴϬ΁͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϰϵ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

[0− 4] [5− 9] [10− 14] [15− 19] [20− 24] [25− 29]
µa −12.4045236 −11.8276362 −11.2128209 −10.5612676 −9.9547808 −9.3553661
σa 1.2848842 1.1614624 1.017873 0.8757987 0.7785512 0.6912288

[30− 34] [35− 39] [40− 44] [45− 49] [50− 54] [55− 59]
µa −8.7522828 −8.15568 −7.5638957 −6.9594171 −6.3526927 −5.7362489
σa 0.6404053 0.6055523 0.582907 0.5704648 0.5636325 0.562268

[60− 64] [65− 69] [70− 74] [75− 79] [80− 84] [85+]
µa −5.1077053 −4.4738832 −3.848234 −3.229631 −2.6304859 −1.3551168
σa 0.5588437 0.5518728 0.5418635 0.5229684 0.4969032 0.3616957

dĂďůĞ ^ϭϬ͗ ,ǇƉĞƌƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ ŽŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ͕ ĞƋƵĂƟŽŶ ;^ϰϱͿ͘

KǀĞƌĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ͘ dŚĞ ƉƌŝŽƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ŽǀĞƌĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ φ ŝŶ ƚŚĞ EĞŐĂƟǀĞ �ŝŶŽŵŝĂů

ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ ŵŽĚĞů ;^ϮϵͿ ǁĂƐ ŐŝǀĞŶ ďǇ ƚŚĞ ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ

φ ∼ N[0,∞)(0, 5). ;^ϰϵͿ

^ϯ͘ϱ �ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ

dŚĞ �ĂǇĞƐŝĂŶ ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů ŵŽĚĞů ǁĂƐ Įƚ ǁŝƚŚ �ŵĚ^ƚĂŶ ƌĞůĞĂƐĞ Ϯ͘Ϯϯ͘Ϭ ;ϮϮ �Ɖƌŝů ϮϬϮϬͿ͕ ƵƐŝŶŐ ĂŶ ĂĚĂƉƟǀĞ ,ĂŵŝůƚŽͲ

ŶŝĂŶ DŽŶƚĞ �ĂƌůŽ ;,D�Ϳ ƐĂŵƉůĞƌ ΀ϲϵ΁͘ ϴ ,D� ĐŚĂŝŶƐ ǁĞƌĞ ƌƵŶ ŝŶ ƉĂƌĂůůĞů ĨŽƌ 2, 000 ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ͕ ŽĨ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĮƌƐƚ

1, 500 ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ ǁĞƌĞ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ĂƐ ǁĂƌŵͲƵƉ͘ �ĂůĐƵůĂƟŽŶƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ,D� ĐŚĂŝŶ ǁĞƌĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ŽǀĞƌ 1 ƉƌŽĐĞƐƐŽƌ

ƉĞƌ h͘^ ůŽĐĂƟŽŶ ;ƐƚĂƚĞ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂͿ ǁŝƚŚ �ŵĚ^ƚĂŶ Ɛ͛ `2/m+2nbmK ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ͘ WŽƐƚĞƌŝŽƌ ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ

ǁĂƐ ĂƐƐĞƐƐĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ZŚĂƚ ƐƚĂƟƐƟĐƐ ĂŶĚ ďǇ ĚŝĂŐŶŽƐŝŶŐ ĚŝǀĞƌŐĞŶƚ ƚƌĂŶƐŝƟŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞƌ͘ dŚĞƌĞ ĂƌĞ ϰ͕ϬϬϬ

ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ ĂŌĞƌ ďƵƌŶͲŝŶ ĂĐƌŽƐƐ ϴ ĐŚĂŝŶƐ͕ ĂŶĚ ϭϬ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůŽǁĞƐƚ ĞīĞĐƟǀĞ ƐĂŵƉůĞ ƐŝǌĞƐ ǁĞƌĞ ĂƐƐĞƐƐĞĚ͘

dŚŽƐĞ ĞīĞĐƟǀĞ ƐĂŵƉůĞ ƐŝǌĞƐ ŽĨ ĂƌĞ ĨƌŽŵ ϱϴϵ ƚŽ ϳϴϭ͕ ĂŶĚ ZŚĂƚƐ ĂƌĞ ĨƌŽŵ ϭ͘ϬϬϯϰ ƚŽ ϭ͘Ϭϭϱϵ͘ dŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ϰϬϵϮ ĚŝǀĞƌͲ

ŐĞŶƚ ƚƌĂŶƐŝƟŽŶƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ƐƚĞƉ ƐŝǌĞ ǁĂƐ ĂƌŽƵŶĚ Ϭ͘ϬϬϰ͘ dŚĞ ƉĂŝƌ ƉůŽƚ ŽĨ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ EĞǁ

zŽƌŬ �ŝƚǇ ŝƐ ŝŶ &ŝŐƵƌĞ ^ϯϬ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱϬ
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^ϯ͘ϲ 'ĞŶĞƌĂƚĞĚ ƋƵĂŶƟƟĞƐ

�ŐĞ ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶ ĨŽƌ ƌĞƉŽƌƟŶŐ ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘ /Ŷ ƚŚĞŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ 8 ĂŐĞ ďĂŶĚƐ

d ∈ D =
{
[0− 9], [10− 19], [20− 34], [35− 49], [50− 64], [65− 79], [80+]

}
. ;^ϱϬͿ

WŽƐƚĞƌŝŽƌ ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ 18 ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ;[0 − 4]͕ [5 − 9]͕ . . . ͕ [85+]Ϳ ĂŶĚ ƚŚĞŶ

ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶD ƵƐŝŶŐ

Rm,t,d =
∑

a∈d

c∗m,t,a∑
k∈d c

∗
m,t,a

Rm,t,a,

cm,t,d =
∑

a∈d

cm,t,a,

dm,t,d =
∑

a∈d

dm,t,a,

;^ϱϭͿ

ǁŚĞƌĞ c∗m,t,a ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂŶĚ ƟŵĞ t ƚŚĂƚ ŝƐ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϱϰͿ͕

Rm,t,a ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϮͿ͕ cm,t,a ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϰͿ ĂŶĚ dm,t,a ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϱͿ͘

�ƐƟŵĂƚĞĚ ĐƵŵƵůĂƚĞĚ �Ks/�Ͳϭϵ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞƐ ďǇ ĂŐĞ ĂŶĚ ŽǀĞƌ ƟŵĞ͘ tĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂͲ

ƟŽŶ ŝŶm ĂŶĚ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ d ƚŚĂƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ƵƉ ƚŽ ĚĂǇ t ƚŚƌŽƵŐŚ

Am,t,d =

∑t
s=1 cm,s,d

Nm,d
, ;^ϱϮͿ

ǁŚĞƌĞ Nm,d ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ d͕ ĂŶĚ cm,s,d ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϱϭͿ͘ tĞ ĂůƐŽ

ƌĞĨĞƌ ƚŽ ;^ϱϮͿ ĂƐ ƚŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞ͘ ^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ ǁĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ

ŝŶm ƚŚĂƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ƵƉ ƚŽ ĚĂǇ t ƚŚƌŽƵŐŚ

Am,t =

∑
d

∑t
s=1 cm,s,d∑
d Nm,d

=
∑

d

Nm,d

Nm
Am,t,d, ;^ϱϯͿ

ǁŚĞƌĞNm ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͘ tĞ ĂůƐŽ ƌĞĨĞƌ ƚŽ ;^ϱϯͿ ĂƐ ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞ͘

�ƐƟŵĂƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ďǇ ĂŐĞ ĂŶĚ ŽǀĞƌ ƟŵĞ͘ dŚĞ ĞīĞĐƟǀĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ

c∗ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ d ŽŶ ĚĂǇ t ŝƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďǇ ǁĞŝŐŚŝŶŐ ŚŽǁ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ Ă ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů

ŝƐ ŽŶ ĚĂǇ t͕

c∗m,t,d =
t−1∑

s=1

cm,s,d g(t− s), ;^ϱϰͿ
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ǁŚĞƌĞ g ĂƉƉĞĂƌƐ ŝŶ ;^ϭϰͿ͘ ^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ ƚŚĞ ĞīĞĐƟǀĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ c∗ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m ŽŶ ĚĂǇ t ŝƐ

ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďǇ

c∗m,t =
∑

d

t−1∑

s=1

cm,s,d g(t− s) =
t−1∑

s=1

cm,s g(t− s). ;^ϱϱͿ

�ƐƟŵĂƚĞĚ ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ŽǀĞƌ ƟŵĞ͘ dŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ

ŶƵŵďĞƌ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ŝƐ ŐŝǀĞŶ ďǇ

Rm,t = cm,t/c
∗
m,t ;^ϱϲͿ

ǁŚĞƌĞ cm,t ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŶĞǁ ĐĂƐĞƐ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͕ ĂŶĚ c∗m,t ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŽŶ

ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ΀ϴϭ΁͘ �ƋƵĂƟŽŶ ;^ϱϲͿ ĐĂŶ ďĞ ƌĞͲĂƌƌĂŶŐĞĚ ƚŽ

Rm,t =
∑

a

c∗m,t,a/c
∗
m,tRm,t,a, ;^ϱϳͿ

ǁŚĞƌĞRm,t,a ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϮͿ͘

�ƐƟŵĂƚĞĚ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŇŽǁƐ͘ &ŽůůŽǁŝŶŐ ŽŶ ĨƌŽŵ �ƋƵĂƟŽŶ ;^ϭϰͿ͕ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ

ŇŽǁƐ ĨƌŽŵ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ a ƚŽ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ a′ Ăƚ ƟŵĞ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂƌĞ͕

Fm,t,a,a′ = sm,t,a′ ρa′ �m,t,a,a′

( t−1∑

s=1

cm,s,a g(t− s)

)
, ;^ϱϴͿ

ǁŚĞƌĞ sm,t,a′ ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϯͿ͕ ρa,a′ ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϭͿ͕ ĂŶĚ �m,t,a,a′ ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϭϱͿ͘ /Ŷ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞ

ďĂŶĚƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ƚĞǆƚ͕ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŇŽǁƐ ďǇ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ĂƌĞ

Fm,t,d,d′ =
∑

a∈d,a′∈d′

Fm,t,a,a′ . ;^ϱϵͿ

�ƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘ &ŽůůŽǁŝŶŐ ŽŶ ĨƌŽŵ �ƋƵĂƟŽŶ ;^ϱϴͿ͕ ƚŚĞ ĂŐĞͲ

ƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ĨƌŽŵ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ŽŶ ĚĂǇ t ŝƐ

Sm,t,a =

(∑

a′

Fm,t,a,a′

)/(∑

a

∑

a′

Fm,t,a,a′

)
. ;^ϲϬͿ

dŚĞ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ĂƌĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶƐ͕ ƐƵĐŚ ƚŚĂƚ
∑

a Sm,t,a = 1 ĨŽƌ Ăůů a͘ /Ŷ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐĞ

ďĂŶĚƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ƚĞǆƚ͕ ƚŚĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ d ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m ŽŶ ĚĂǇ t

ĂƌĞ ĞƋƵĂů ƚŽ

Sm,t,d =

(∑

d′

Fm,t,d,d′

)/(∑

d

∑

d′

Fm,t,d,d′

)
. ;^ϲϭͿ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱϯ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

EĂƟŽŶĂů ĂǀĞƌĂŐĞƐ͘ ^ĞǀĞƌĂů ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƋƵĂŶƟƟĞƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ ƌĞƉŽƌƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ŶĂƟŽŶĂů ůĞǀĞů ďǇ ĂŐĞ͕

Rt,d =
∑

m

pm,d∑
l pl,d

Rm,t,d, ;^ϲϮͿ

ct,d =
∑

m

cm,t,d, ;^ϲϯͿ

dt,d =
∑

m

dm,t,d, ;^ϲϰͿ

ǁŚĞƌĞ pm,d ŝƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ƚŚĂƚ ŝƐ ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ d͕ ĂŶĚ Rm,t,d͕ cm,t,d ĂŶĚ dm,t,a

ĂƌĞ ĚĞĮŶĞĚ ŝŶ ;^ϱϭͿ͘ &ŝŶĂůůǇ͕ ĨŽƌ ƌĞƉŽƌƟŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ŶĂƟŽŶĂů ůĞǀĞů ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ ŽĨ ĂŐĞ͕ ǁĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ

Rt =
∑

m

∑

d∈D

pm,d∑
l

∑
k∈D pl,k

Rm,t,d, ;^ϲϱͿ

ct =
∑

d

ct,d, ;^ϲϲͿ

dt =
∑

d

dt,d. ;^ϲϳͿ

^ϯ͘ϳ &ŽƌĞĐĂƐƚƐ

&ŽƌĞĐĂƐƚ ƉĞƌŝŽĚ͘ ^ĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ǁĞƌĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĨŽƌ 90 ĚĂǇƐ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ƟŵĞ ƉĞƌŝŽĚ �ƵŐƵƐƚ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ

ƚŽ EŽǀĞŵďĞƌ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ͘

�ŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƐĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƐĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕

ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ 0Ͳ11ǁĞƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŽ ƌĞƐƵŵĞ ƚŚĞŝƌ ƚǇƉŝĐĂů ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘ �Ɛ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚͲĂŶĚͲŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů

ŝƐ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ 5ͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ ;^ϭϬͿ͕ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĨŽƌ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ 10Ͳ14 ǁĞƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ

ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ŵŝǆƚƵƌĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕

�m,t,a,a′ =






�m,a,a′ ŝĨ t < tƐĐŚŽŽůͲĐůŽƐĞm

�COV ID−0−14
a,a′ ŝĨ t ∈ [tƐĐŚŽŽůͲĐůŽƐĞm , tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm − 1]

�m,a,a′ ŝĨ t ≥ tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm ĂŶĚ a < 10 Žƌ a′ < 10
2
5�m,a,a′ + 3

5�
COV ID−0−14
a,a′ ŝĨ t ≥ tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm ĂŶĚ a = 10− 14 Žƌ a′ = 10− 14

;^ϲϴͿ

ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƐĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ĚĂƚĞ tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm ǁĂƐ ƐĞƚ ƚŽ �ƵŐƵƐƚ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ ŝŶ Ăůů ůŽĐĂƟŽŶƐ͕ �m,a,a′ ŝƐ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ

ƉƌĞͲ�Ks/�Ͳϭϵ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝǆ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘Ϯ͘Ϯ͕ ĂŶĚ �COV ID−0−14
a,a′ ŝƐ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĂƚƌŝǆ ĚƵƌŝŶŐ

ůŽĐŬĚŽǁŶ ŽĨ ΀ϱϭ΁ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘Ϯ͘ϰ͕ ĂŶĚ a Žƌ a′ ĂƌĞ ŽŶĞ ŽĨ [0− 4]͕ [5− 9]͕ [10− 14]͘

tĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŚĂƚ ĚƵĞ ƚŽ ŽƚŚĞƌ ƉƌĞǀĞŶƚĂƟǀĞ ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͕ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶƐ ƌĂƚĞƐ ŝŶǀŽůǀŝŶŐ ĐŚŝůĚƌĞŶ ĂŐĞĚ

0Ͳ11 ĂƌĞ ŵŽĚƵůĂƚĞĚ ďǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ βĨĐͲϬͲϭϭ͕ ĂŶĚ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƐĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ

βĨĐͲϬͲϭϭ = 0.2, 0.33, 0.5, 1.0, ;^ϲϵͿ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱϰ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ ŵŽƟǀĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ƐŝǌĞƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ΀ϴϮ΁͘ �ƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŵŝǆƚƵƌĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝŶ ;^ϲϴͿ͕ ǁĞ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ

ƚŚĞ ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ ĞīĞĐƚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ βĨĐͲϬͲϭϭ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ŝŶ ƚŚĞ

ƌĞŶĞǁĂů ĞƋƵĂƟŽŶ ;^ϭϰͿ͕

�m,t,a,a′ =






�m,a,a′ ŝĨ t < tƐĐŚŽŽůͲĐůŽƐĞm

�COV ID−0−14
a,a′ ŝĨ t ∈ [tƐĐŚŽŽůͲĐůŽƐĞm , tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm − 1]

βĨĐͲϬͲϭϭ�m,a,a′ ŝĨ t ≥ tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm ĂŶĚ a < 10 Žƌ a′ < 10
2
5β

ĨĐͲϬͲϭϭ�m,a,a′ + 3
5�

COV ID−0−14
a,a′ ŝĨ t ≥ tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm ĂŶĚ a = 10− 14,

Žƌ a′ = 10− 14

;^ϳϬͿ

ǁŚĞƌĞ a Žƌ a′ ĂƌĞ ŽŶĞ ŽĨ [0− 4]͕ [5− 9]͕ [10− 14]͘

�ŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 15+ ǁĞƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ ďĞĨŽƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ĞƋƵĂͲ

ƟŽŶƐ ;^ϭϱͿ ĂŶĚ ;^ϮϭͿ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ǁĞƌĞ ŝŵƉƵƚĞĚ͕ ĂŶĚ ĨŽƌ ǁĞĞŬĚĂǇƐ ƐĞƚ ƚŽ ƚŚĞ

ĂǀĞƌĂŐĞ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ 5 ǁĞĞŬĚĂǇƐ͕ ĂŶĚ ĨŽƌ ǁĞĞŬĞŶĚƐ ƐĞƚ ƚŽ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ 4 ǁĞĞŬĞŶĚ ĚĂǇƐ͘

�ŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƐĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƐĐŚŽŽů ĐůŽƐƵƌĞ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕ ĐŽŶͲ

ƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ƌĞŵĂŝŶĞĚ ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ͕ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ ƚŽ ;^ϳϬͿǁŝƚŚ tƐĐŚŽŽůͲƌĞŽƉĞŶm = ∞͘ �ŽŶƚĂĐƚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĂŵŽŶŐ

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 15+ǁĞƌĞŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ ďĞĨŽƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ĞƋƵĂƟŽŶƐ ;^ϭϱͿ ĂŶĚ ;^ϮϭͿǁŚĞƌĞ ƚŚĞ

ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ǁĞƌĞ ŝŵƉƵƚĞĚ͕ ĂŶĚ ĨŽƌ ǁĞĞŬĚĂǇƐ ƐĞƚ ƚŽ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ 5 ǁĞĞŬĚĂǇƐ͕

ĂŶĚ ĨŽƌ ǁĞĞŬĞŶĚƐ ƐĞƚ ƚŽ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ 4 ǁĞĞŬĞŶĚ ĚĂǇƐ͘

�ŐĞ ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶ ĨŽƌ ƐĐŚŽŽů ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘ dŽ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ĚĂǇ ĐĂƌĞ͕

ŬŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶƐ͕ ĂŶĚ ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ ƐĐŚŽŽůƐ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ ĂŐĞ ďĂŶĚƐ

d̃ ∈ D̃ =
{
[0− 11], [12− 19], [20− 34], [35− 49], [50− 64], [65− 79], [80+]

}
. ;^ϳϭͿ

ĂŶĚ ƚŚĞŶ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶ D̃ ĂŶĂůŽŐŽƵƐůǇ ƚŽ ;^ϱϭͿ͘ tĞ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ ƚŚĞ ƐƵƉĞƌƐĐƌŝƉƚ x ƚŽ ĚĞŶŽƚĞ ƚŚĞ

ǀĂƌŝŽƵƐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕ Ğ͘Ő͘ ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ŽĨ ŬŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶƐ ĂŶĚ ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ ƐĐŚŽŽůƐ͕ Žƌ ĐŽŶƟŶƵĞĚ ĐůŽƐƵƌĞ ŽĨ ŬŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶƐ

ĂŶĚ ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ ƐĐŚŽŽůƐ͘ dŚĞŶ͕ ƚŚĞ ƟŵĞͲǀĂƌǇŝŶŐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌĞĐĂƐƚ ƉĞƌŝŽĚͬƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ǁĞƌĞ

ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ

Rx
m,t,d̃

=






pm,[0−4]R
x
m,t,[0−4]+pm,[5−9]R

x
m,t,[5−9]+

2
5pm,[10−14]R

x
m,t,[10−14]

pm,[0−4]+pm,[5−9]+
2
5pm,[10−14]

ŝĨ d̃ = [0− 11]
3
5pm,[10−14]R

x
m,t,[10−14]+pm,[15−19]R

x
m,t,[15−19]

3
5pm,[10−14]+pm,[15−19]

ŝĨ d̃ = [12− 19]
∑

a∈d̃
pm,a∑

k∈d pm,k
Rx

m,t,a ŝĨ d̃ > 19,

;^ϳϮͿ

ĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĂŝůǇ ŶĞǁ ĐĂƐĞƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

cx
m,t,d̃

=






cxm,t,[0−4] + cxm,t,[5−9] +
2
5c

x
m,t,[10−14] ŝĨ d̃ = [0− 11]

3
5c

x
m,t,[10−14] + cxm,t,[15−19] ŝĨ d̃ = [12− 19]∑
a∈d̃ c

x
m,t,a ŝĨ d̃ > 19,

;^ϳϯͿ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱϱ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĂŝůǇ ĚĞĂƚŚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

dx
m,t,d̃

=






dxm,t,[0−4] + dxm,t,[5−9] +
2
5d

x
m,t,[10−14] ŝĨ d̃ = [0− 11]

3
5d

x
m,t,[10−14] + dxm,t,[15−19] ŝĨ d̃ = [12− 19]∑
a∈d̃ d

x
m,t,a ŝĨ d̃ > 19,

;^ϳϰͿ

ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ d̃ ƚŽ ŽŶǁĂƌĚ ƐƉƌĞĂĚ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂŶĚ ƐĐĞŶĂƌŝŽ x ƚŚƌŽƵŐŚ

Sx
m,t,d̃

=






Sx
m,t,[0−9] +

2
10S

x
m,t,[10−19] ŝĨ d̃ = [0− 11]

8
10S

x
m,t,[10−19] ŝĨ d̃ = [12− 19]

Sx
m,t,d ŝĨ d̃ > 19.

;^ϳϱͿ

WƌĞĚŝĐƚĞĚ ĞǆĐĞƐƐ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ĂŶĚ ĚĞĂƚŚƐ͕ ƉĞƌĐĞŶƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶ ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ĂŶĚ ĚĞĂƚŚƐ͘ �ĂƐĞĚ ŽŶ ;^ϳϮͲ^ϳϱͿ͕ ƚŚĞ

ĞǆĐĞƐƐ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐĂƐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞͲŽƉĞŶŝŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ǀĞƌƐƵƐ ƚŚĞ ĐŽŶƟŶƵĞĚ ĐůŽƐƵƌĞ ƐĐĞŶĂƌŝŽ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂƐ

cĞǆĐĞƐƐ
m,t,d̃

= cƌĞŽƉĞŶ
m,t,d̃

− cĐůŽƐĞ
m,t,d̃

, ;^ϳϲͿ

ĂŶĚ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĐĂƐĞƐ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂƐ

cƉĐͲŝŶĐƌĞĂƐĞ
m,t,d̃

= cƌĞŽƉĞŶ
m,t,d̃

/cĐůŽƐĞ
m,t,d̃

− 1. ;^ϳϳͿ

WƌĞĚŝĐƚĞĚ ĞǆĐĞƐƐ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ ƉĞƌĐĞŶƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶ ĚĞĂƚŚƐ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂŶĂůŽŐŽƵƐůǇ͘ WƌĞĚŝĐƚĞĚ ƉĞƌĐĞŶƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ

ŝŶ ƚŚĞ ƟŵĞ ǀĂƌǇŝŶŐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂŶĂůŽŐŽƵƐůǇ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱϲ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

^ϰ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨŵŽĚĞů ŽƵƚƉƵƚƐ ƚŽ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽŶƚĂĐƚ

ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ

dŚĞ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŵŽĚĞů ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ^ϯ͘ϭ ŵĂŬĞƐ ĚĞƚĂŝůĞĚ ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ƟŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ

ŽĨ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͘ �Ɛ Ă ĨŽƌŵ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂů ŵŽĚĞů ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕ ǁĞ ŚĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞ

ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ ĂŐĂŝŶƐƚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇ ƐƚƵĚŝĞƐ͘

/Ŷ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ͕ ƚŚĞ �ĞƌŬĞůĞǇ /ŶƚĞƌƉĞƌƐŽŶĂů �ŽŶƚĂĐƚ ^ƚƵĚǇ ;�/�^Ϳ ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽŵĞĂƐƵƌĞ ƚŚĞ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ƐŽĐŝĂů

ĚŝƐƚĂŶĐŝŶŐ ŽŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕ ĂŶĚ ďĞŐĂŶ ŝŶ ƐƉƌŝŶŐ ϮϬϮϬ ΀ϴϯ΁͘ dŚĞŝƌ ƐƚƵĚǇ ŝŶĐůƵĚĞĚ ĂĚƵůƚƐ

ĂŐĞĚ ϭϴн ĂŶĚ ǁĂǀĞ Ϭ ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ DĂƌĐŚ ϮϮ ƚŽ �Ɖƌŝů Ϭϴ͕ ϮϬϮϬ͘ /Ŷ ƚŚŝƐ ǁĂǀĞ͕ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ŚĂůĨ ƚŚĞ

ƐƚƵĚǇ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ĨƌŽŵ ĮǀĞ ĐŝƟĞƐ ;EĞǁ zŽƌŬ͕ ^ĂŶ &ƌĂŶĐŝƐĐŽ �ĂǇ �ƌĞĂ͕ �ƚůĂŶƚĂ͕ WŚŽĞŶŝǆ͕ �ŽƐƚŽŶͿ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƌĞƐƚ

ĨƌŽŵ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƌĞƐƚ ŽĨ ƚŚĞ h^͘ /Ŷ ƚŚĞŝƌ ŝŶŝƟĂů ĂŶĂůǇƐĞƐ͕ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ĂƵƚŚŽƌƐ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŚĂĚ Ă ŵĞĂŶ ŽĨ

2.7 ĐŽŶǀĞƌƐĂƟŽŶĂů ĐŽŶƚĂĐƚƐ ǁŝƚŚ ƐŝŵŝůĂƌ /YZ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ :ĂƌǀŝƐ Ğƚ Ăů͘ ΀ϲϯ΁ ŝŶ ƚŚĞ h<͗ ϴϱй ŽĨ

ƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨŽƵƌ Žƌ ĨĞǁĞƌ ĐŽŶƚĂĐƚƐ͘ �ĞƐƉŝƚĞ ǁŝĚĞ ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͕ ƚŚĞƐĞ ĮŐƵƌĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƐƵďƐƚĂŶƟĂů

ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĞĂƌůǇ ƉŚĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕ ĂŶĚ ĞĂƌůǇ ĂŌĞƌ ůŽĐŬĚŽǁŶ Žƌ ƐƚĂǇ

Ăƚ ŚŽŵĞ ŽƌĚĞƌƐ ǁĞƌĞ ŝƐƐƵĞĚ͘

tĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚǁŽ ĐŽŶƚĂĐƚ ƐƵƌǀĞǇƐ ƚŽ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ Ăƚ ƚŚĞ ŵŝĚƉŽŝŶƚ

ŽĨ ƚŚĞ ǁĂǀĞ Ϭ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ƚŚĞ �/�^ ƐƚƵĚǇ͕ DĂƌĐŚ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ ;dĂďůĞ ^ϭϭͿ͘ dŽ ŵĂƚĐŚ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ƐĂŵƉůĞ ŽĨ ƚŚĞ �/�^

ƐƚƵĚǇ͕ ǁĞ ƌĞƉŽƌƚ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨŽƌ ƚǁŽ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂŶĂůǇƐŝƐ ;EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ĂŶĚ �ŝƐƚƌŝĐƚ

ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂͿ͕ ĂŶĚ ĂŶ ŽǀĞƌĂůů ĞƐƟŵĂƚĞ ĨŽƌ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ďǇ ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů ƐƚĂƚĞƐ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͕

EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ͘ KǀĞƌĂůů͕ ƚŚĞ �Ks/�Ͳϭϵ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ƐŝŵŝůĂƌ

ƐƚƌŽŶŐ ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĂŝůǇ ĐŽŶƚĂĐƚƐ͕ ǁŝƚŚ Ă ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ŽŶĞ ƚŚĂƚ ŽǀĞƌĂůů͕ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĚĂŝůǇ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ďǇ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŽĨ Ăůů ĂŐĞƐ ǁĂƐ Ăƚ ŵŽƐƚ ĨŽƵƌ͘

EƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĂŝůǇ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ΀ϵϱй ĐƌĞĚŝďůĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ΁ WŽƐƚĞƌŝŽƌ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŽĨ Ăƚ ŵŽƐƚ ϰ ĚĂŝůǇ ĐŽŶƚĂĐƚƐ
�ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ Ϯ͘ϱϲ ΀ϭ͘ϴ Ͳ ϯ͘ϳϱ΁ ϭϬϬй
EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ Ϯ͘ϳϱ ΀Ϯ͘ϭϯ Ͳ ϯ͘ϱϵ΁ ϭϬϬй
hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ Ϯ͘ϳϱ ΀Ϯ͘ϱϲ Ͳ Ϯ͘ϵϰ΁ ϭϬϬй

dĂďůĞ ^ϭϭ͗ �ƐƟŵĂƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ŽŶ DĂƌĐŚ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ ;ŵŝĚƉŽŝŶƚ ŽĨ �/�^ ǁĂǀĞϬ ƐƚƵĚǇͿ͘ WŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ

ĂŶĚ ϵϱй ĐƌĞĚŝďůĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŝŶ ďƌĂĐŬĞƚƐ͘ tĞ ŝŶĐůƵĚĞ Ă ǁĞŝŐŚƚĞĚ ĂǀĞƌĂŐĞ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚǁŽ ĐŝƟĞƐ

ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ �/�^ ƐƚƵĚǇ͘

tĞ ĂůƐŽ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ ĂŐĞ ďƌĞĂŬĚŽǁŶ ŽĨ ĚĂŝůǇ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶǀĞƌƐĂƟŽŶĂů ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ �/�^ ƐƚƵĚǇ ǁŝƚŚ ŽƵƌ

ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨŽƌ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ͕ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ĂŶĚ Ă ŶĂƟŽŶĂů ĂǀĞƌĂŐĞ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϯϭ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞͲ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϭ͗ �ƐƟŵĂƚĞĚ ĚĂŝůǇ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ƉĞƌ ĂŐĞ ďĂŶĚ ŽŶDĂƌĐŚ Ϯϴ͕ ϮϬϮϬ ;ŵŝĚƉŽŝŶƚ ŽĨ �/�^ǁĂǀĞϬ ƐƚƵĚǇͿ͘

ŵĞŶƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ �/�^ ƐƚƵĚǇ ĂŶĚ ŵŽĚĞů ĮƚƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱϴ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

^ϱ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ŵŽĚĞů ŽƵƚƉƵƚƐ ƚŽ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ

ĞƐƟŵĂƚĞƐ

dŽ ĨƵƌƚŚĞƌ ĂƐƐĞƐƐ ŵŽĚĞů Įƚ͕ ǁĞ ƌĞǀŝĞǁĞĚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƐĞǀĞƌĂů ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ �Ks/�Ͳϭϵ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƵƌǀĞǇƐ ŝŶ ƚŚĞ

hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ͕ ĂŶĚ ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞůǇ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂŶƟďŽĚǇ ƐƵƌǀĞǇƐ ƚŽ ƚŚĞ ĞƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů Ăƚ ůŽĐĂƟŽŶ ;ƐƚĂƚĞ Žƌ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂͿ ůĞǀĞů͘

tĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ 14 �Ks/�Ͳϭϵ ĂŶƟďŽĚǇ ƐƵƌǀĞǇƐ ĨƌŽŵ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ;dĂďůĞ ^ϭϮͿ͘ 13

ƐƚƵĚŝĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ h͘^͘ �ĞŶƚĞƌƐ ĨŽƌ �ŝƐĞĂƐĞ �ŽŶƚƌŽů Θ WƌĞǀĞŶƟŽŶ ;���Ϳ ŝŶ 7 ůŽĐĂƟŽŶƐ͕ �ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ͕

&ůŽƌŝĚĂ͕ >ŽƵŝƐŝĂŶĂ͕ DŝƐƐŽƵƌŝ͕ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ͕ hƚĂŚ͕ ĂŶĚ tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͘ dǁŽ ƌŽƵŶĚƐ ŽĨ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƵƌǀĞǇƐ ǁĞƌĞ

ĚŽŶĞ ŝŶ ĞĂĐŚ ůŽĐĂƟŽŶ͕ ĞǆĐĞƉƚ >ŽƵŝƐŝĂŶĂ ǁŚĞƌĞ ŽŶĞ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƵƌǀĞǇ ǁĂƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͘ dŚĞ ƐƵƌǀĞǇƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŚŽ ŚĂĚ ďůŽŽĚ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ƚĞƐƚĞĚ ĨŽƌ ƌĞĂƐŽŶƐ ƵŶƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ΀ϴϰ΁͕ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ƐĂŵƉůĞƐ

ŵĂǇ ŶŽƚ ďĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ ŽĨ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͘ &Žƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕ ƚŚĞ ��� ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ

ŽĨ ƚŽƚĂů ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ �Ks/�Ͳϭϵ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĐĂƐĞƐ͕ ĂŶĚ

ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ŝŶŵŽƐƚ ůŽĐĂƟŽŶƐ͕ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ŽŶĞ ŝŶ ƚĞŶ ĐĂƐĞƐǁĞƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŝŶ �ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ͕

ƚŚĞ ƌĂƟŽ ǁĂƐ ŽŶĞ ŝŶ Ɛŝǆ͕ ĂŶĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŝŶ DŝƐƐŽƵƌŝ͕ ƚŚĞ ƌĂƟŽ ǁĂƐ ŽŶĞ ŝŶ 24͕ ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ƐĂŵƉůĞƐ

ŝŶ ƚŚĞƐĞ ůŽĐĂƟŽŶƐ ŵĂǇ ŶŽƚ ďĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ͘ dŚĞ ĮŶĂů ƐƵƌǀĞǇ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁĂƐ ĂůƐŽ ĨƌŽŵ EĞǁ zŽƌŬ

�ŝƚǇ ΀ϴϱ΁͕ ĂŶĚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ŇǇĞƌƐ Ăƚ ƚŚĞ ĞŶƚƌĂŶĐĞƐ ŽĨ ŐƌŽĐĞƌǇ ƐƚŽƌĞƐ͘ /ŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŚŽ ĂƌĞ

ůĞƐƐ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ǀŝƐŝƚ ŐƌŽĐĞƌǇ ƐƚŽƌĞƐ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ůŽǁĞƌ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ƌŝƐŬ ;Ğ͘Ő͘ ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƐĞůĨͲŝƐŽůĂƟŽŶͿ Žƌ ŚŝŐŚĞƌ ŝŶĨĞĐƟŽŶ

ƌŝƐŬ ;Ğ͘Ő͘ ƋƵĂƌĂŶƟŶĞ ĂŌĞƌ ŝŶĨĞĐƟŽŶͿ͕ ĂŶĚ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŵĂǇ ĂůƐŽ ďĞ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ƵŶŬŶŽǁŶ ďŝĂƐĞƐ͘

/Ŷ Ăůů ƐƚƵĚŝĞƐ͕ /ŐD ĂŶĚ /Ő' ĞŶǌǇŵĞͲůŝŶŬĞĚ ŝŵŵƵŶŽƐŽƌďĞŶƚ ĂƐƐĂǇƐ ;�>/^�Ϳ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƚĞƐƚ ĨŽƌ �Ks/�Ͳϭϵ ĂŶƟͲ

ďŽĚŝĞƐ͘ �ŽŵŵŽŶ ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚĞƐƚƐ ĂƌĞ ƚŚĂƚ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŝƚŚ ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ŵĂǇ ƚĞƐƚ ŶĞŐĂƟǀĞ ;ĨĂůƐĞ

ŶĞŐĂƟǀĞƐͿ͕ ƵŶŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ŵĂǇ ƚĞƐƚ ƉŽƐŝƟǀĞ ;ĨĂůƐĞ ƉŽƐŝƟǀĞƐͿ͕ ƚŚĂƚ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ

ŵĂǇ ŶŽƚ ǇĞƚ ŚĂǀĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ;ĂŶƟďŽĚǇ ĞĐůŝƉƐĞ ƉŚĂƐĞͿ͕ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ĂůƌĞĂĚǇ

ůŽƐƚ ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ;ƐĞƌŽͲƌĞǀĞƌƐŝŽŶͿ͘ dŚĞ ĂďŽǀĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ĂĚũƵƐƚĞĚ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨŽƌ ĨĂůƐĞ ƉŽƐŝƟǀĞ ĂŶĚ ĨĂůƐĞ

ŶĞŐĂƟǀĞ ƌĂƚĞƐ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ ƌĞͲĂŶĂůǇƐĞƐ ŽĨ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌ ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇ ĮŐƵƌĞƐ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞƐĞ ŶƵŵͲ

ďĞƌƐ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ƚŽ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ǁŝƚŚ ĐĂƵƟŽŶ ΀ϱϯ΁͘ dŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĂŶƟďŽĚǇ ĞĐůŝƉƐĞ ƉŚĂƐĞ͕ ǁĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂƐ

ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŝƚŚ ĂŶƟďŽĚŝĞƐ͘ ^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ �Ks/�Ͳϭϵ

ƐǇŵƉƚŽŵƐ ĂƌĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ ŽŶ ĂǀĞƌĂŐĞ 6 ĚĂǇƐ ĂŌĞƌ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ;ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƌĂŶŐĞ 2 ƚŽ 14 ĚĂǇƐͿ ΀ϴϳ΁ ĂŶĚ

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂƌĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ /Ő' ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ŽŶ ĂǀĞƌĂŐĞ 14 ĚĂǇƐ ĂŌĞƌ ƐǇŵƉƚŽŵ ŽŶƐĞƚ ;ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƌĂŶŐĞ 7

ƚŽ 21 ĚĂǇƐͿ ΀ϴϴ͕ ϴϵ΁͘ �ĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ ǁĞ ƐƉĞĐŝĮĞĚ ƚŚĞ ŝŶĨĞĐƟŽŶͲƚŽͲŽŶƐĞƚͲŽĨͲƐǇŵƉƚŽŵƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ĂŶĚ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϱϵ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ƚŚĞ ŽŶƐĞƚͲƚŽͲĂŶƟďŽĚǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ĂƐ ƚŚĞ ƐƵŵ ŽĨ ďŽƚŚ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ

k(s) = 'ĂŵŵĂ(s; 5.1, 0.86) + EŽƌŵĂů(s; 14, 3.57) ;^ϳϴͿ

ǁŚĞƌĞ s ŝƐ ŝŶ ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ ƟŵĞ͘ tĞ ƚŚĞŶ ĞǆƉƌĞƐƐ ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ƚŚĂƚ Ă ƉĞƌƐŽŶ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂŶĚ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ĚĞǀĞůŽƉƐ

ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ŽŶ ĚĂǇ s ĂŌĞƌ ^�Z^Ͳ�ŽsͲϮ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĂƐ

ks =

∫ s+0.5

s−0.5
k(u)du =

∫ s+0.5

s−0.5
k(u)du ∀s = 2, 3, . . . , ;^ϳϵͿ

ĂŶĚ ks =
∫ 1.5
0 k(u)du ĨŽƌ s = 1͘ hƐŝŶŐ ;^ϳϵͿ͕ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ƚŚĂƚ ĚĞǀĞůŽƉ �Ks/�Ͳϭϵ

ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ŝƐ

bm,t,a =
t−1∑

s=1

cm,s,a kt−s, ;^ϴϬͿ

ǁŚĞƌĞ cm,s,a ŝƐ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŶĞǁ ĐĂƐĞƐ ŽŶ ĚĂǇ s ŝŶ ĂŐĞ ďĂŶĚ a ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶ m͕ ;^ϭϰͿ͘ tŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚƐ ƚŽ

ƐĞƌŽͲƌĞǀĞƌƐŝŽŶ͕ ǁĞ ŶŽƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ďǇ ĞĂƌůǇ :ƵŶĞ͘ �ĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƟŶŐ ƐŚŽƌƚ ƟŵĞ

ĨƌĂŵĞ ƐŝŶĐĞ ŽŶƐĞƚ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕ ǁĞ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŚĂƚ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĚŝĚ ŶŽƚ ƐĞƌŽƌĞǀĞƌƚ͘ tĞ ƚŚƵƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ

ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ŽŶ ĚĂǇ t ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm ĂƐ

sm,t =
(∑

a

t∑

s=1

bm,s,a

)
/Nm, ;^ϴϭͿ

^ƚƵĚǇ ZŽƵŶĚ WĞƌŝŽĚ EƵŵďĞƌ ŽĨ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ

�ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ
ϭ �Ɖƌ Ϯϲ Ͳ DĂǇ ϯ ϭϰϯϭ
Ϯ DĂǇ Ϯϭ Ͳ DĂǇ Ϯϲ ϭϴϬϬ

>ŽƵŝƐŝĂŶĂ
ϭ �Ɖƌ ϭ Ͳ �Ɖƌ ϴ ϭϭϴϰ
Ϯ Ͳ Ͳ

DŝŶŶĞƐŽƚĂ
ϭ �Ɖƌ ϯϬ Ͳ DĂǇ ϭϮ ϴϲϬ
Ϯ DĂǇ Ϯϱ Ͳ :ƵŶ ϳ ϭϯϮϯ

DŝƐƐŽƵƌŝ
ϭ �Ɖƌ ϮϬ Ͳ �Ɖƌ Ϯϲ ϭϴϴϮ
Ϯ DĂǇ Ϯϱ Ͳ DĂǇ ϯϬ ϭϴϯϭ

EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ DĞƚƌŽ �ƌĞĂ
ϭ DĂƌ Ϯϯ Ͳ �Ɖƌ ϭ ϮϰϴϮ
Ϯ �Ɖƌ Ϯϱ Ͳ DĂǇ ϲ ϭϭϭϲ

WŚŝůĂĚĞůƉŚŝĂ DĞƚƌŽ �ƌĞĂ
ϭ �Ɖƌ ϭϯ Ͳ �Ɖƌ Ϯϱ ϴϮϰ
Ϯ DĂǇ Ϯϲ Ͳ DĂǇ ϯϬ ϭϳϰϯ

^ĂŶ &ƌĂŶĐŝƐĐŽ �ĂǇ �ƌĞĂ
ϭ �Ɖƌ Ϯϯ Ͳ �Ɖƌ Ϯϳ ϭϮϮϰ
Ϯ Ͳ Ͳ

^ŽƵƚŚ &ůŽƌŝĚĂ
ϭ �Ɖƌ ϲ Ͳ �Ɖƌ ϭϬ ϭϳϰϮ
Ϯ �Ɖƌ ϮϬ Ͳ �Ɖƌ Ϯϰ ϭϮϴϬ

hƚĂŚ
ϭ �Ɖƌ ϮϬ Ͳ DĂǇ ϯ ϭϭϯϮ
Ϯ DĂǇ Ϯϱ Ͳ :ƵŶ ϱ ϭϵϰϬ

tĞƐƚĞƌŶ tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ ZĞŐŝŽŶ
ϭ DĂƌ Ϯϯ Ͳ �Ɖƌ ϭ ϯϮϲϰ
Ϯ �Ɖƌ Ϯϳ Ͳ DĂǇ ϭϭ ϭϳϭϵ

dĂďůĞ ^ϭϮ͗ �ŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ ŽĨ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ĂŶƟďŽĚǇ ƐƚƵĚŝĞƐ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘ �ůů ĚĂƚĞƐ ĂƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ǇĞĂƌ

ϮϬϮϬ͘ �ĂƚĂ ǁĞƌĞ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ��� ĚĂƐŚďŽĂƌĚ ΀ϴϲ΁͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϬ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ǁŚĞƌĞNm ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŝŶ ůŽĐĂƟŽŶm͘ dŚĞ ĚĂǇ ŽĨ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁĂƐ ƐĞƚ ƚŽ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĚĂǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ

ƉĞƌŝŽĚ͘ &Žƌ ƚŚĞ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ƐƚƵĚǇ ΀ϴϱ΁͕ ƚŚĞ hƚĂŚ ƐƚƵĚǇ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƌŽƵŶĚ ŽĨ ƚŚĞ &ůŽƌŝĚĂ ƐƚƵĚǇ͕ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ

ƵƉ ƚŽ ĂŐĞ 18ǁĞƌĞ ĞǆĐůƵĚĞĚ ĨƌŽŵ ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞ ;^ϴϭͿ͕ ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƐŵĂůů ƐĂŵƉůĞ ƐŝǌĞƐ

ŝŶ ƚŚĞ ƐƵƌǀĞǇƐ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϮ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ ŝŶĨĞĐƟŽŶŵŽĚĞů

ǁŝƚŚ ƚŚŽƐĞ ĨƌŽŵ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ĂŶƟďŽĚǇ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ ^ŚŽǁŶ ĂƌĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶƐ ĂŶĚ ϵϱй ĐƌĞĚŝďůĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ĨŽƌ ŵŽĚĞů

ŽƵƚƉƵƚ͕ ĂŶĚ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂŶƟďŽĚǇ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĂƚĞƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞƐ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϮ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ ĂŶƟďŽĚŝĞƐ ;^ϴϭͿ ƚŽ ƐƚƵĚǇ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϭ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&Žƌ �ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ͕ ƚŚĞŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ ŚŝŐŚĞƌ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ůĞǀĞůƐ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ��� ƐƚƵĚǇ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ ƵŶͲ

ĚĞƌ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ��� ƐƚƵĚǇ͕ ƚŚĞ ƌĂƟŽ ŽĨ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĐĂƐĞƐ ǁĂƐ ƵŶƵƐƵĂůůǇ ůŽǁ Ăƚ ϲ͗ϭ͕ ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ

ƚŚĂƚ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ǁĂƐ ůŝŬĞůǇ ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĂƚ ƐƚƵĚǇ ďǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ƚǁŽ͘ &Žƌ &ůŽƌŝĚĂ͕ ƐƵƌǀĞǇ ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ

ĐŽůůĞĐƚĞĚ ŝŶ ^ŽƵƚŚ &ůŽƌŝĚĂ͕ ǁŚŝĐŚ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ ŚŝŐŚĞƌ ŶƵŵďĞƌƐ ŽĨ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĐĂƐĞƐ ĂŶĚ ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ ĚŝƐƉƌŽƉŽƌƟŽŶͲ

ĂƚĞůǇ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŽƚĂů ĚĞĂƚŚƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐƚĂƚĞ͘ dŚŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƐƵƌǀĞǇ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ůŝŬĞůǇ ŽǀĞƌƐƚĂƚĞĚ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ

ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚĂƚĞ ĂƐ Ă ǁŚŽůĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ŽŶ ŽƵƌ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ĂƌĞ ƵŶĐůĞĂƌ͘ &Žƌ ƚŚĞ ƌŽƵŶĚ ϭ ƐƚƵĚǇ

ŝŶ DŝƐƐŽƵƌŝ͕ ǁĞ ŶŽƚĞ ƚŚĞ ƌĂƟŽ ŽĨ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĐĂƐĞƐ ǁĂƐ ƵŶƵƐƵĂůůǇ ŚŝŐŚ Ăƚ Ϯϰ͗ϭ͕ ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ ƚŚĂƚ ƐĞƌŽͲ

ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ǁĂƐ ůŝŬĞůǇ ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ďǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ƚǁŽ͘ &Žƌ ƚŚĞ EĞǁ zŽƌŬ ŵĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ ĂƌĞĂ͕ ƚŚĞ

ĐĂƚĐŚŵĞŶƚ ĂƌĞĂ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ĨƌŽŵ ƌŽƵŶĚ ϭ ƚŽ ƌŽƵŶĚ Ϯ ƚŽ ŝŶĐůƵĚĞ >ŽŶŐ /ƐůĂŶĚ͕ ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƵƌǀĞǇ ĞƐƟŵĂƚĞƐ

ĐŽƵůĚ ƵŶĚĞƌƐƚĂƚĞ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ŝŶ ĞĂƌůǇ DĂǇ͘ &Žƌ hƚĂŚ͕ ƚŚĞ ƌŽƵŶĚ Ϯ ƉŽŝŶƚ ĞƐƟŵĂƚĞ

ŝƐ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ŽĨ ƌŽƵŶĚ ϭ͘ &Žƌ tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕ ƐƵƌǀĞǇ ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ tĞƐƚĞƌŶ ƌĞŐŝŽŶ͕

ǁŚŝĐŚ ĂůƐŽ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ ŚŝŐŚĞƌ ĐĂƐĞ ĂŶĚ ĚĞĂƚŚ ŶƵŵďĞƌƐ ƚŚĂŶ ƚŚĞ �ĂƐƚĞƌŶ ƉĂƌƚ ŽĨtĂƐŚŝŶŐƚŽŶ ƐƚĂƚĞ͕ ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ ƚŚĂƚ

ƐƵƌǀĞǇ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĐŽƵůĚ ŚĂǀĞ ŽǀĞƌƐƚĂƚĞĚ ƐƚĂƚĞͲůĞǀĞů ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ͘ dŚĞ ƐĞĐŽŶĚ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ƐƚƵĚǇ ΀ϴϱ΁ ĨŽƵŶĚ

ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ ŚŝŐŚĞƌ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ Ăƚ Ă ƟŵĞ ƉŽŝŶƚ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ��� ƐƚƵĚǇ ŝŶ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ͘ KƵƌ

ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂƉƉĞĂƌ ƚŽ ďĞŵŽƌĞ ŝŶ ůŝŶĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚǁŽ ��� ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶ EĞǁ zŽƌŬ

�ŝƚǇ͘ �ĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ͕ ǁĞ ĨŽĐƵƐ ŽŶ Ă ďƌŽĂĚ͕ ŵŽƌĞ ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂŶĚ

ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͘ hƐŝŶŐ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǀĞƌƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚͲĂŶĚͲŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů ǁŝƚŚ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ

ƉƌŝŽƌƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ΀ϲϲ΁ ĂŶĚ ŽŶ ΀ϱϯ΁͕ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ ϯϬй ƚŽ ϱϬй ďĞůŽǁ ƚŚĞ ƐƵƌǀĞǇ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͘

dŚŝƐ ƉƌŽŵƉƚĞĚ ƵƐ ƚŽ ƌĞǀŝƐŝƚ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ ^ϯ͕ ƐƵŐͲ

ŐĞƐƟŶŐ ŐƌĞĂƚĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 40 ĂŶĚ ďĞůŽǁ͘ /Ŷ ƚƵƌŶ͕ ƚŚŝƐ

ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ĂůůŽǁĞĚ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ŵŽƌĞ ĐĂƐĞƐ ĂŵŽŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ĂŐĞĚ 40 ĂŶĚ ďĞůŽǁ͕

ĂŶĚ ůĞĂĚ ƚŽ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞƐ ƚŚĂƚ ĂƉƉĞĂƌ ƚŽ ďĞ ŽǀĞƌĂůů ŵŽƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ĂǀĂŝůĂďůĞ ƐĞƌŽͲƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͘ dŚĞ

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞƐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ dĂďůĞ ^ϯ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϮ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

^ϲ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ ^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ĂŶĂůǇƐĞƐ

^ϲ͘ϭ �ůƚĞƌŶĂƟǀĞ ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ ŽŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ

dŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ ;^ϰϱͿ ŽŶ ŝŶĨĞĐƟŽŶ ĨĂƚĂůŝƚǇ ƌĂƟŽƐ ;/&ZͿ͘ dŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ ŝŶĨĞĐƟŽŶ

ŵŽĚĞů ŝƐ ƐĞŶƐŝƟǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ĂƐƐƵŵĞĚ /&Z ƉƌŝŽƌ͕ ĂƐ ĂŶǇ ŵŽĚĞů ƚŚĂƚ ŝŶĨĞƌƐ ĚŝƐĞĂƐĞ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ĨƌŽŵ �Ks/�Ͳϭϵ ĂƩƌŝďƵƚĂďůĞ

ĚĞĂƚŚƐ ΀ϱϰ΁͘ /Ŷ ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ĂŶĂůǇƐĞƐ͕ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂŶ ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ /&Z ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ŵĞĂŶ ĂŶĚ

ϵϱй ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŽĨ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ /&ZƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ >ĞǀŝŶ ĂŶĚ ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ ΀ϲϴ΁͘ dŚĞ ŵĞƚĂͲ

ĂŶĂůǇƐŝƐ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ /&ZƐ ĨŽƌ ĂŐĞƐ 35 ĂŶĚ ĂďŽǀĞ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂŶĂůǇƐŝƐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĨŽƌ ǇŽƵŶŐĞƌ

ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘ tĞ ƚŚƵƐ ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĞĚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ŵĞĂŶ ĂŶĚ ϵϱй ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŝŶ ΀ϲϴ΁ ƵŶĚĞƌ

ƚŚĞŝƌ ůŝŶĞĂƌŵŽĚĞů ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ &ŝŐƵƌĞ ^ϯϯ͘ tĞ ƌĞĨĞƌ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƟŶŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂƐ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ

ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘

dŚĞŶ͕ ǁĞ ƌĞĮƩĞĚ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂĐƚͲĂŶĚͲŝŶĨĞĐƟŽŶ ŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů ŵĞƚĂͲ

ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϯϱ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞƐ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ƚŽ ƚŚŽƐĞ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ

ŵŽĚĞů ǁŝƚŚ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů͘ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘ dŚĞ ŐƌĞĂƚĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ /&Z ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ

ǇŽƵŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ƚƌĂŶƐůĂƚĞƐ ŝŶƚŽ ŐƌĞĂƚĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŽŶ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞƐ͘ dŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ŝƐ ůĞƐƐ ĐĞƌƚĂŝŶ

ĂďŽƵƚ ŚŽǁŵĂŶǇ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ƚŽ ĚĂƚĞ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ƚŚĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞĚŝĂŶ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ

ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞƐ ĂƌĞ ŚŝŐŚĞƌ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů͕ ǁŚĞŶ ƚŚĞ /&Z ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂůůŽǁƐ ĞǆƉůŽƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ ŽĨŵŽƌĞ

ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ ĂŵŽŶŐ ǇŽƵŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘ &ŝŐƵƌĞ ^ϯϲ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ƚŚĞ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ƵŶĚĞƌ ďŽƚŚŵŽĚĞůƐ ƚŽ ƚŚĞ

ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶƟďŽĚǇ ƐƚƵĚǇ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ ^ϱ͘ ^ĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂƌĞ ůŽǁĞƌ ǁŚĞŶ

ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ĐŽŶũƵŶĐƟŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů͘ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ

ůĂƌŐĞƌ ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ��� ĂŶƟďŽĚǇ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ KŶ ƚŚŝƐ ďĂƐŝƐ ǁĞ ďĞůŝĞǀĞ ƚŚĞ

ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ŽīĞƌƐ Ă ďĞƩĞƌ ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ ŽĨ ^�Z^Ͳ�ŽǀͲϮ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ŝŶ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϳ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ŽŶͲ

ǁĂƌĚ ƐƉƌĞĂĚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ĂŶĚ ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞŵŽĚĞů͘ �ŽƚŚŵŽĚĞůƐŵĂŬĞ ƐŝŵŝůĂƌ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞƐ ŽŶ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚŝƐĞĂƐĞ

ƐƉƌĞĂĚ͕ ǁŝƚŚ ůĂƌŐĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϯ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϯ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ /&Z ƉƌŝŽƌ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ

>ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘ DĞĂŶ ĂŶĚ ϵϱй ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ƌĂŶŐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚǁŽ ƉƌŝŽƌ ĚĞŶƐŝƟĞƐ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞƐ ĂŶĚ

ƌŝďďŽŶƐ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ /&Z ƉƌŝŽƌ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ;^ϰϱͿ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ŐƌĞǇ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ

ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ŽƌĂŶŐĞ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϰ
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Model Central model Model with log IFR prior constructed from the Levin et al. meta−analysis

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϰ͗ KǀĞƌĂůů ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ůŽŐ

/&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ĂƐ ŽĨ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ͘ �ŽƚƐ ĂŶĚ ĞƌƌŽƌ ďĂƌƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĞ

ŵĞĚŝĂŶ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ϵϱй ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘ �ĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ŝŶ ǇĞůůŽǁ ĂŶĚ ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ ŵŽĚĞů

ŝŶ ďůĂĐŬ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϱ
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Model Central model Model with log IFR prior constructed from the Levin et al. meta−analysis

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϱ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĂƩĂĐŬ ƌĂƚĞ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂůŵŽĚĞů ĂŶĚƵŶĚĞƌ ƚŚĞŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ

ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů͘ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ĂƐ ŽĨ �ƵŐƵƐƚ Ϯϯ͕ ϮϬϮϬ͘ �ŽƚƐ ĂŶĚ ĞƌƌŽƌ ďĂƌƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ

ƚŚĞ ŵĞĚŝĂŶ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ϵϱй ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘ �ĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ŝŶ ǇĞůůŽǁ ĂŶĚ ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ

ŵŽĚĞů ŝŶ ďůĂĐŬ͘
�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϲ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϲ͗ �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƐĞƌŽƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƵŶͲ

ĚĞƌ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů͘ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘

^ŚŽǁŶ ĂƌĞ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶƐ ĂŶĚ ϵϱй ĐƌĞĚŝďůĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ĨŽƌ ŵŽĚĞů ŽƵƚƉƵƚ͕ ĂŶĚ ĞƐƟŵĂƚĞƐ ĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨƌŽŵ ƐĞƌŽͲ

ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĂƚĞƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ĂŶĚ ĂƐƐƵŵŝŶŐ Ă ϬͲĚĂǇ ůĂŐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϳ
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&ŝŐƵƌĞ ^ϯϳ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ǁĞĞŬůǇ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌƐ ĂŶĚ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ŽŶǁĂƌĚ ƐƉƌĞĂĚ ƵŶĚĞƌ

ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘

;dŽƉͿ �ƐƟŵĂƚĞĚ ǁĞĞŬůǇ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ǁĞĞŬ ƐƚĂƌƟŶŐ ŽŶ �ƵŐƵƐƚ ϭϳ͕ ϮϬϮϬ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ

ĐĞŶƚƌĂů ŵŽĚĞů ;ǇĞůůŽǁͿ ĂŶĚ ƚŚĞŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ůŽŐ /&Z ƉƌŝŽƌ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ;ďůĂĐŬͿ͘

�ŽƚƐ ĂŶĚ ĞƌƌŽƌ ďĂƌƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĞ ŵĞĚŝĂŶ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ϵϱй ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘ ;�ŽƩŽŵͿ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞĚ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ŽŶǁĂƌĚ ƐƉƌĞĂĚ ĂƐ ŽĨ �ƵŐƵƐƚ Ϯϰ͕ ϮϬϮϬ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϴ
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^ϳ ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ dĞǆƚ͗ >ŽĐĂƟŽŶͲůĞǀĞů �Ks/�Ͳϭϵ ƐŝƚƵĂƟŽŶ ƌĞƉŽƌƚƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϲϵ
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ �ůĂďĂŵĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϯϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ �ůĂďĂŵĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ �ůĂďĂŵĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϭ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ �ƌŝǌŽŶĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϮ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ �ƌŝǌŽŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ �ƌŝǌŽŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ �ĂůŝĨŽƌŶŝĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϰ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ �ĂůŝĨŽƌŶŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ �ĂůŝĨŽƌŶŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϱ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ �ŽůŽƌĂĚŽ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ �ŽůŽƌĂĚŽ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϰϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ �ŽůŽƌĂĚŽ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ �ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ �ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞͲ

ƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ �ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ

�ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞĨͲ

ĨĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϳϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ �ĞůĂǁĂƌĞ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ �ĞůĂǁĂƌĞ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ �ĞůĂǁĂƌĞ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϭ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ

�ŽůƵŵďŝĂ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϮ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵͲ

ďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ

ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵͲ

ďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϱϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ &ůŽƌŝĚĂ ;�Ϳ͘

�ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚͲ

ŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϰ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ &ůŽƌŝĚĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ &ůŽƌŝĚĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϱ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ 'ĞŽƌŐŝĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ 'ĞŽƌŐŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ 'ĞŽƌŐŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ /ĚĂŚŽ ;�Ϳ͘

�ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚͲ

ŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ /ĚĂŚŽ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ /ĚĂŚŽ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϴϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ /ůůŝŶŽŝƐ ;�Ϳ͘

�ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚͲ

ŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϲϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ /ůůŝŶŽŝƐ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ /ůůŝŶŽŝƐ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϭ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ /ŶĚŝĂŶĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϮ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ /ŶĚŝĂŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ /ŶĚŝĂŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ <ĞŶƚƵĐŬǇ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϰ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ <ĞŶƚƵĐŬǇ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ <ĞŶƚƵĐŬǇ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϱ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ >ŽƵŝƐŝĂŶĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ >ŽƵŝƐŝĂŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϳϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ >ŽƵŝƐŝĂŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ DĂƌǇůĂŶĚ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ DĂƌǇůĂŶĚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ DĂƌǇůĂŶĚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϵϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ DĂƐͲ

ƐĂĐŚƵƐĞƩƐ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ

ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ DĂƐƐĂĐŚƵƐĞƩƐ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ DĂƐƐĂĐŚƵƐĞƩƐ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϭ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ DŝĐŚŝŐĂŶ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϮ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ DŝĐŚŝŐĂŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ DŝĐŚŝŐĂŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϴϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ DŝƐƐŝƐƐŝƉƉŝ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϰ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕DŝƐƐŝƐƐŝƉƉŝ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ�Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ DŝƐƐŝƐƐŝƉƉŝ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϱ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ DŝƐƐŽƵƌŝ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ DŝƐƐŽƵƌŝ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ DŝƐƐŽƵƌŝ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ EĞǀĂĚĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ EĞǀĂĚĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ EĞǀĂĚĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϬϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ EĞǁ ,ĂŵƉͲ

ƐŚŝƌĞ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕

ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϵϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ EĞǁ ,ĂŵƉƐŚŝƌĞ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ EĞǁ ,ĂŵƉƐŚŝƌĞ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϭ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ EĞǁ :ĞƌƐĞǇ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϮ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ EĞǁ :ĞƌƐĞǇ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞͲ

ƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ EĞǁ :ĞƌƐĞǇ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ EĞǁDĞǆŝĐŽ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϰ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ EĞǁ DĞǆŝĐŽ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ EĞǁ DĞǆŝĐŽ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϱ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ EĞǁ zŽƌŬ

�ŝƚǇ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕

ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϬϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ EŽƌƚŚ

�ĂƌŽůŝŶĂ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ EŽƌƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ EŽƌƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϭϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ KŬůĂŚŽŵĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ KŬůĂŚŽŵĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞͲ

ƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ KŬůĂŚŽŵĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϭ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ KƌĞŐŽŶ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϮ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ KƌĞŐŽŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ KƌĞŐŽŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϭϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ WĞŶŶƐǇůͲ

ǀĂŶŝĂ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕

ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϰ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ WĞŶŶƐǇůǀĂŶŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ WĞŶŶƐǇůǀĂŶŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϱ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ ZŚŽĚĞ

/ƐůĂŶĚ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕

ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ ZŚŽĚĞ /ƐůĂŶĚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ ZŚŽĚĞ /ƐůĂŶĚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ ^ŽƵƚŚ

�ĂƌŽůŝŶĂ ;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ ^ŽƵƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳ

ϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ ^ŽƵƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϮϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ dĞŶŶĞƐƐĞĞ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϮϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ dĞŶŶĞƐƐĞĞ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞͲ

ƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ dĞŶŶĞƐƐĞĞ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϭ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ dĞǆĂƐ ;�Ϳ͘

�ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚͲ

ŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϮ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ dĞǆĂƐ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ dĞǆĂƐ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϯ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ hƚĂŚ ;�Ϳ͘

�ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚͲ

ŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϰ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ hƚĂŚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϲ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ hƚĂŚ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘ ;�Ϳ �ƐƟͲ

ŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞīĞĐƟǀĞůǇ

ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϱ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϳ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ sŝƌŐŝŶŝĂ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϲ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϴ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ sŝƌŐŝŶŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ

ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗

ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϯϵ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ sŝƌŐŝŶŝĂ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϳ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϰϬ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϴ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϰϭ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚRt͕ tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞͲ

ƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϰϮ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϯϵ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϰϯ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ĚĞĂƚŚ ĂŶĚ ŵŽďŝůŝƚǇ ĚĂƚĂ͕ tŝƐĐŽŶƐŝŶ

;�Ϳ͘ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĚĞĂƚŚ ĐŽƵŶƚƐ ;ĚŽƚƐͿ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŵŽĚĞů ĞƐƟŵĂƚĞƐ ;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ůŝŶĞ͕ ϵϱй

ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ƌŝďďŽŶͿ͘ ;�Ϳ DŽďŝůŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;�Ϳ dŝŵĞ ĞǀŽůƵƟŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϰϬ

https://doi.org/10.25561/82551


ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϰϰ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ĂƐĞƐ͕ ĚĞĂƚŚƐ ĂŶĚ Rt͕ tŝƐĐŽŶƐŝŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚĞĂƚŚƐ ĚƵĞ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ

;ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐƚĞͲ

ƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘

&ŝŐƵƌĞ ^ϭϰϱ͗ ^ƚĂƚĞ ƐƵŵŵĂƌǇ͗ �ŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕ tŝƐĐŽŶƐŝŶ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶƵŵďĞƌ ;ƉŽƐͲ

ƚĞƌŝŽƌ ŵĞĚŝĂŶ͗ ůŝŶĞ͕ ϵϱй ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ ŝŶƚĞƌǀĂů͗ ƐŚĂĚĞĚ ĂƌĞĂͿ͘ ;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐƵŵƵůĂƟǀĞ ĐĂƐĞƐ͘

;�Ϳ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĞǀĞƌ ŝŶĨĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ;�Ϳ͘ �ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ

ĞīĞĐƟǀĞůǇ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϰϵ

https://doi.org/10.25561/82551
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ

΀ϭ΁ tĂŬƐŵĂŶ͕ �͘ ͞WŚŽŶĞƐ͕ >ĂŵďĚĂƐ ĂŶĚ ƚŚĞ :ŽǇ ŽĨ ^ŶĂƉͲƚŽͲWůĂĐĞ dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ?iiTb,ff2Mi2`T`Bb2X

7Qm`b[m�`2X+QKfBMi2`b2+iBQMbf�`iB+H2fT?QM2b@ H�K#/�b@ �M/@ i?2@ DQv@ Q7@ bM�T@ iQ@

TH�+2@i2+?Mf͘ ϮϬϭϴ͘

΀Ϯ΁ &ŽƵƌƐƋƵĂƌĞ /ŶĐ͘ ͞WŝůŐƌŝŵ ^�<͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb , f f 2Mi2`T`Bb2 X 7Qm`b[m�`2 X +QK f T`Q/m+ib f

TBH;`BK͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯ΁ � �ŽŶŐ͕ , �Ƶ͕ ĂŶĚ > 'ĂƌĚŶĞƌ͘ ͞�Ŷ ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ ǁĞďͲďĂƐĞĚ ĚĂƐŚďŽĂƌĚ ƚŽ ƚƌĂĐŬ �Ks/�Ͳϭϵ ŝŶ ƌĞĂů ƟŵĞ͘͟ ĞŶŐ͘

/Ŷ͗ dŚĞ >ĂŶĐĞƚ͘ /ŶĨĞĐƟŽƵƐ ĚŝƐĞĂƐĞƐ ;&Ğď͘ ϮϬϮϬͿ͕ ƉƉ͘ ϭϰϳϯʹϯϬϵϵ͘ ®ÝÝÄ͗ ϭϰϳϰͲϰϰϱϳ͘ çÙ½͗ ?iiTb,ffTm#K2/X

M+#BXMHKXMB?X;Qpfjky3dRR9?iiTb,ffrrrXM+#BXMHKXMB?X;QpfTK+f�`iB+H2bfSJ*dR8NyR3f͘

΀ϰ΁ D ^ŵŝƚŚ Ğƚ Ăů͘ ͞�ŽƌŽŶĂǀŝƌƵƐ ;�ŽǀŝĚͲϭϵͿ �ĂƚĂ ŝŶ ƚŚĞ hŶŝƚĞĚ ^ƚĂƚĞƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff;Bi?m#X+QKf

MviBK2bf+QpB/@RN@/�i�͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϱ΁ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ŽƌŽŶĂǀŝƌƵƐ ĚĂƚĂ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff;Bi?m#X+QKfMv+?2�Hi?f

+Q`QM�pB`mb@/�i�͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϲ΁ �ůĂďĂŵĂ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ ŽŶ �ĞĂƚŚƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb , f f �HTm#HB+?2�Hi? X K�Tb X

�`+;BbX+QKf�TTbfQTb/�b?#Q�`/fBM/2tX?iKHOfe/kddR7��N/�9�kd3e�8yN/3k+3+7y7d͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϳ΁ �ůĂƐŬĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ ^ŽĐŝĂů ^ĞƌǀŝĐĞƐ �ŽƌŽŶĂǀŝƌƵƐ ZĞƐƉŽŶƐĞ͘ ͞�ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ �ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ �ŽŶͲ

ĮƌŵĞĚ �ĂƐĞƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff+Q`QM�pB`mb@ `2bTQMb2@ �H�bF�@ /?bbX?m#X�`+;BbX+QKf

/�i�b2ibfbmKK�`v@i�#H2b͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϴ΁ �ƌŝǌŽŶĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ �ĞĂƚŚƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX�x/?bX;Qpf

T`2T�`2/M2bbf2TB/2KBQHQ;v@/Bb2�b2@+QMi`QHfBM72+iBQmb@/Bb2�b2@2TB/2KBQHQ;vf+QpB/@

RNf/�b?#Q�`/bfBM/2tXT?T͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϵ΁ �ĂůŝĨŽƌŶŝĂ�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞^ƚĂƚĞǁŝĚĞ�ĂƐĞ ^ƚĂƟƐƟĐƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffTm#HB+Xi�#H2�mX

+QKfpB2rbf*PoA.@ RN*�b2b.�b?#Q�`/nR8NjRyky9k8yRyf*�b2b\,2K#2/4v�,b?QroBx>QK24MQ͘

ϮϬϮϬ͘

΀ϭϬ΁ �ŽůŽƌĂĚŽ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ Θ �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ ͞�W,� �Ks/�ϭϵ ^ƚĂƚĞͲ>ĞǀĞů KƉĞŶ �ĂƚĂ ZĞƉŽƐŝƚŽƌǇ͘͟

�ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff/�i�@ +/T?2XQT2M/�i�X�`+;BbX+QKf/�i�b2ibf+/T?2@ +QpB/RN@ bi�i2@

H2p2H@QT2M@/�i�@`2TQbBiQ`v\;2QK2i`v4@Rk8Xd99Wk*j8XNddWk*@38Xj83Wk*9RXN8y͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϭ΁ �ŽŶŶĞĐƟĐƵƚ KƉĞŶ �ĂƚĂ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ �ĂƐĞƐ ĂŶĚ �ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff/�i�X+iX

;Qpf>2�Hi?@�M/@>mK�M@a2`pB+2bf*PoA.@RN@*�b2b@�M/@.2�i?b@#v@�;2@:`QmTfvTxe@3[v7͘

ϮϬϮϬ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϰϭ

https://enterprise.foursquare.com/intersections/article/phones-lambdas-and-the-joy-of-snap-to-place-techn/
https://enterprise.foursquare.com/intersections/article/phones-lambdas-and-the-joy-of-snap-to-place-techn/
https://enterprise.foursquare.com/intersections/article/phones-lambdas-and-the-joy-of-snap-to-place-techn/
https://enterprise.foursquare.com/products/pilgrim
https://enterprise.foursquare.com/products/pilgrim
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32087114%20https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7159018/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32087114%20https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7159018/
https://github.com/nytimes/covid-19-data
https://github.com/nytimes/covid-19-data
https://github.com/nychealth/coronavirus-data
https://github.com/nychealth/coronavirus-data
https://alpublichealth.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/6d2771faa9da4a2786a509d82c8cf0f7
https://alpublichealth.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/6d2771faa9da4a2786a509d82c8cf0f7
https://coronavirus-response-alaska-dhss.hub.arcgis.com/datasets/summary-tables
https://coronavirus-response-alaska-dhss.hub.arcgis.com/datasets/summary-tables
https://www.azdhs.gov/preparedness/epidemiology-disease-control/infectious-disease-epidemiology/covid-19/dashboards/index.php
https://www.azdhs.gov/preparedness/epidemiology-disease-control/infectious-disease-epidemiology/covid-19/dashboards/index.php
https://www.azdhs.gov/preparedness/epidemiology-disease-control/infectious-disease-epidemiology/covid-19/dashboards/index.php
https://public.tableau.com/views/COVID-19CasesDashboard_15931020425010/Cases?:embed=y&:showVizHome=no
https://public.tableau.com/views/COVID-19CasesDashboard_15931020425010/Cases?:embed=y&:showVizHome=no
https://data-cdphe.opendata.arcgis.com/datasets/cdphe-covid19-state-level-open-data-repository?geometry=-125.744,35.977,-85.358,41.950
https://data-cdphe.opendata.arcgis.com/datasets/cdphe-covid19-state-level-open-data-repository?geometry=-125.744,35.977,-85.358,41.950
https://data.ct.gov/Health-and-Human-Services/COVID-19-Cases-and-Deaths-by-Age-Group/ypz6-8qyf
https://data.ct.gov/Health-and-Human-Services/COVID-19-Cases-and-Deaths-by-Age-Group/ypz6-8qyf
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

΀ϭϮ΁ �ĞůĂǁĂƌĞ �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ dƌĂĐŬŝŶŐ EĞƚǁŽƌŬ͘ ͞�ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ �ƌĞĂŬĚŽǁŶ ŽĨ �ĞĂƚŚƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ

Ăƚ ?iiTb,ffKv?2�Hi?v+QKKmMBivX/?bbX/2H�r�`2X;QpfHQ+�iBQMbfbi�i2͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϯ΁ 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ �ŝƐƚƌŝĐƚ ŽĨ �ŽůƵŵďŝĂ͘ ͞�ŽƌŽŶĂǀŝƌƵƐ �ĂƚĂ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff+Q`QM�pB`mbX/+X

;QpfT�;2f+Q`QM�pB`mb@/�i�͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϰ΁ &ůŽƌŝĚĂ �ŝǀŝƐŝŽŶ ŽĨ �ŵĞƌŐĞŶĐǇ DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘ ͞�ŽƌŽŶĂǀŝƌƵƐ͗ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ ŽĨ &ůŽƌŝĚĂ ƌĞƐŝĚĞŶƚ ĐĂƐĞƐ͘͟ �ǀĂŝůͲ

ĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX7HQ`B/�/Bb�bi2`XQ`;f+QpB/RNf+QpB/@RN@/�i�@`2TQ`ibf͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϱ΁ 'ĞŽƌŐŝĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ŝŶ 'ĞŽƌŐŝĂ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff/T?X;2Q`;B�X;Qpf

+QpB/@RN@/�BHv@bi�imb@`2TQ`i͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϲ΁ /ĚĂŚŽ �ŝǀŝƐŝŽŶ ŽĨ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ �ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffTm#HB+Xi�#H2�mX+QKf

T`Q7BH2fB/�?QX/BpBbBQMXQ7XTm#HB+X?2�Hi?O5fpBx?QK2f.S>A/�?Q*PoA.@RN.�b?#Q�`/nokf

aiQ`vR͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϳ΁ /ůůŝŶŽŝƐ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ŐĞ �ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX/T?XBHHBMQBbX

;Qpf+QpB/RNf+QpB/RN@bi�iBbiB+b͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϴ΁ /ŶĚŝĂŶĂ ^ƚĂƚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞^ƚĂƚĞǁŝĚĞ �ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ ĨŽƌ �ĞĂƚŚƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX

+Q`QM�pB`mbXBMX;Qpf͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϭϵ΁ /ŽǁĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff+Q`QM�pB`mbXBQr�X

;QpfT�;2bfQmi+QK2@�M�HvbBb@/2�i?b͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϮϬ΁ <ĂŶƐĂƐ�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ ͞�ĞĂƚŚ ƐƵŵŵĂƌǇ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ?iiTb,ffrrrX+Q`QM�pB`mbX

F/?2FbX;QpfReyf*PoA.@RN@BM@E�Mb�b͘ ϮϬϮϬ͘

΀Ϯϭ΁ <ĞŶƚƵĐŬǇ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ĨŽƌ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffFv;2QM2iXK�TbX

�`+;BbX+QKf�TTbfQTb/�b?#Q�`/fBM/2tX?iKHOf89j�+e9#+9y998NR3+73#+j9/+9y2jj9͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϮϮ΁ >ŽƵŝƐŝĂŶĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĂƐĞƐ ĂŶĚ �ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX�`+;BbX+QKf

�TTbfQTb/�b?#Q�`/fBM/2tX?iKHOf9�e/2kkedyR298#/#89k7yN#dj22dN2R͘ ϮϬϮϬ͘

΀Ϯϯ΁ DĂŝŶĞ �ĞŶƚĞƌ ĨŽƌ �ŝƐĞĂƐĞ �ŽŶƚƌŽů Θ WƌĞǀĞŶƟŽŶ͘ ͞DĂŝŶĞ �Ks/�Ͳϭϵ ƐƵŵŵĂƌǇ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX

K�BM2X;Qpf/??bfK2+/+fBM72+iBQmb@/Bb2�b2f2TBf�B`#Q`M2f+Q`QM�pB`mbf/�i�Xb?iKH͘ ϮϬϮϬ͘

΀Ϯϰ΁ DĂƌǇůĂŶĚ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĂƐĞƐ ĂŶĚ �ĞĂƚŚƐ �ĂƚĂ �ƌĞĂŬĚŽǁŶ ďǇ �ŐĞ ZĂŶŐĞ ĂŶĚ 'ĞŶĚĞƌ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ

Ăƚ ?iiTb,ff+Q`QM�pB`mbXK�`vH�M/X;Qpf͘ ϮϬϮϬ͘

΀Ϯϱ΁ DĂƐƐĂĐŚƵƐĞƩƐ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ WƵďůŝĐ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ĂŶĚ �ĞĂƚŚ ZĂƚĞ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,

ffrrrXK�bbX;QpfBM7Q@/2i�BHbf�`+?Bp2@Q7@+QpB/@RN@+�b2b@BM@K�bb�+?mb2iib͘ ϮϬϮϬ͘

΀Ϯϲ΁ DŝĐŚŝŐĂŶ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ ,ƵŵĂŶ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ďǇ �ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ �ŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ

Ăƚ ?iiTb,ffrrrXKB+?B;�MX;Qpf+Q`QM�pB`mbfy-Nd8j-d@9ye@N3RejnN3Rdj@@@-yyX?iKH͘ ϮϬϮϬ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϰϮ

https://myhealthycommunity.dhss.delaware.gov/locations/state
https://coronavirus.dc.gov/page/coronavirus-data
https://coronavirus.dc.gov/page/coronavirus-data
https://www.floridadisaster.org/covid19/covid-19-data-reports/
https://dph.georgia.gov/covid-19-daily-status-report
https://dph.georgia.gov/covid-19-daily-status-report
https://public.tableau.com/profile/idaho.division.of.public.health%23!/vizhome/DPHIdahoCOVID-19Dashboard_V2/Story1
https://public.tableau.com/profile/idaho.division.of.public.health%23!/vizhome/DPHIdahoCOVID-19Dashboard_V2/Story1
https://public.tableau.com/profile/idaho.division.of.public.health%23!/vizhome/DPHIdahoCOVID-19Dashboard_V2/Story1
https://www.dph.illinois.gov/covid19/covid19-statistics
https://www.dph.illinois.gov/covid19/covid19-statistics
https://www.coronavirus.in.gov/
https://www.coronavirus.in.gov/
https://coronavirus.iowa.gov/pages/outcome-analysis-deaths
https://coronavirus.iowa.gov/pages/outcome-analysis-deaths
https://www.coronavirus.kdheks.gov/160/COVID-19-in-Kansas
https://www.coronavirus.kdheks.gov/160/COVID-19-in-Kansas
https://kygeonet.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/543ac64bc40445918cf8bc34dc40e334
https://kygeonet.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/543ac64bc40445918cf8bc34dc40e334
https://www.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/4a6de226701e45bdb542f09b73ee79e1
https://www.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/4a6de226701e45bdb542f09b73ee79e1
https://www.maine.gov/dhhs/mecdc/infectious-disease/epi/airborne/coronavirus/data.shtml
https://www.maine.gov/dhhs/mecdc/infectious-disease/epi/airborne/coronavirus/data.shtml
https://coronavirus.maryland.gov/
https://www.mass.gov/info-details/archive-of-covid-19-cases-in-massachusetts
https://www.mass.gov/info-details/archive-of-covid-19-cases-in-massachusetts
https://www.michigan.gov/coronavirus/0,9753,7-406-98163_98173---,00.html
https://doi.org/10.25561/82551
Mélodie MONOD
Page 143



ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

΀Ϯϳ΁ DŝĐŚŝŐĂŶ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ ,ƵŵĂŶ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞�ĂƚĂ ƌĞƋƵĞƐƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ

,ƵŵĂŶ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff;Bi?m#X+QKfJC>mi+?BMbQMfla@+QpB/RN@/�i�@b+`�TBM;f

#HQ#fK�bi2`f/�i�f`2[fKB+?B;�MWkyr22FHvX+bp͘ ϮϬϮϬ͘

΀Ϯϴ΁ DŝƐƐŝƐƐŝƉƉŝ ^ƚĂƚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ �ĂƐĞƐ ĂŶĚ �ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,

ffKb/?XKbX;QpfKb/?bBi2fnbi�iB+fR9-y-9kyX?iKH͘ ϮϬϮϬ͘

΀Ϯϵ΁ DŝƐƐŽƵƌŝ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ ^ĞŶŝŽƌ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ ZĂŶŐĞ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff?2�Hi?X

KQX;QpfHBpBM;f?2�Hi?+QM/Bb2�b2bf+QKKmMB+�#H2fMQp2H@+Q`QM�pB`mbf`2bmHibXT?T͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϬ΁ ^ƚĂƚĞ ŽĨ EĞǀĂĚĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ ,ƵŵĂŶ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞ZĞƐƵůƚƐ &ŝůƚĞƌ &Žƌ �ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ

?iiTb,ffMp?2�Hi?`2bTQMb2XMpX;Qpf͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϭ΁ EĞǁ,ĂŵƉƐŚŝƌĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ ,ƵŵĂŶ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞>ĂďŽƌĂƚŽƌǇͲĐŽŶĮƌŵĞĚ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ͘͟ �ǀĂŝůͲ

ĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrXM?X;Qpf+QpB/RNf/�b?#Q�`/fbmKK�`vX?iK͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϮ΁ EĞǁ :ĞƌƐĞǇ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb , f f MD?2�Hi? X K�Tb X

�`+;BbX+QKf�TTbfQTb/�b?#Q�`/fBM/2tX?iKHOf3R�Rd3e8+#R�99/#Nk2#32#9kRdyjej8͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϯ΁ EĞǁ DĞǆŝĐŽ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞hƉĚĂƚĞĚ EĞǁ DĞǆŝĐŽ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff+pX

MK?2�Hi?XQ`;fM2rb`QQKf͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϰ΁ EĞǁ zŽƌŬ �ŝƚǇ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞Ez� �Ks/�Ͳϭϵ �ĞĂƚŚƐ �ŵŽŶŐ �ŽŶĮƌŵĞĚ �ĂƐĞƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,

ffrrrRXMv+X;QpfbBi2f/Q?f+QpB/f+QpB/@RN@/�i�@�`+?Bp2XT�;2͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϱ΁ EŽƌƚŚ �ĂƌŽůŝŶĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ ,ƵŵĂŶ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞�ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ �ĂƚĂ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff

+QpB/RNXM+/??bX;Qpf/�b?#Q�`/f�#Qmi@/�i�͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϲ΁ EŽƌƚŚ �ĂŬŽƚĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĂƐĞƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX?2�Hi?XM/X;Qpf

/Bb2�b2b@+QM/BiBQMbf+Q`QM�pB`mbfMQ`i?@/�FQi�@+Q`QM�pB`mb@+�b2b͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϳ΁ KŬůĂŚŽŵĂ ^ƚĂƚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞dŽƚĂů �ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb , f f HQQF2` @

/�b?#Q�`/bXQFX;Qpf2K#2/f/�b?#Q�`/bfde͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϴ΁ KƌĞŐŽŶ,ĞĂůƚŚ�ƵƚŚŽƌŝƚǇ �Ks/�Ͳϭϵ͘ ͞KƌĞŐŽŶ Ɛ͛ �Ks/�Ͳϭϵ�ĂƐĞƐ ďǇ�ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ?iiTb,

ffTm#HB+Xi�#H2�mX+QKfT`Q7BH2fQ`2;QMX?2�Hi?X�mi?Q`BivX+QpB/XRNO5fpBx?QK2fP`2;QM*PoA.@

RN*�b2.2KQ;`�T?B+b�M/.Bb2�b2a2p2`Bivai�i2rB/2f.2KQ;`�T?B+.�i�\,/BbTH�vn+QmMi4v�,

iQQH#�`4M�,Q`B;BM4pBxnb?�`2nHBMF�,b?Qra?�`2PTiBQMb47�Hb2͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϯϵ΁ WĞŶŶƐǇůǀĂŶŝĂ ^ƚĂƚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ �ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff2tT2`B2M+2X

�`+;BbX+QKf2tT2`B2M+2f+7#j3yj2#Nj/9k7d�#R+k+7+++�d3#7d͘ ϮϬϮϬ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϰϯ

https://github.com/MJHutchinson/US-covid19-data-scraping/blob/master/data/req/michigan%20weekly.csv
https://github.com/MJHutchinson/US-covid19-data-scraping/blob/master/data/req/michigan%20weekly.csv
https://msdh.ms.gov/msdhsite/_static/14,0,420.html
https://msdh.ms.gov/msdhsite/_static/14,0,420.html
https://health.mo.gov/living/healthcondiseases/communicable/novel-coronavirus/results.php
https://health.mo.gov/living/healthcondiseases/communicable/novel-coronavirus/results.php
https://nvhealthresponse.nv.gov/
https://www.nh.gov/covid19/dashboard/summary.htm
https://njhealth.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/81a17865cb1a44db92eb8eb421703635
https://njhealth.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/81a17865cb1a44db92eb8eb421703635
https://cv.nmhealth.org/newsroom/
https://cv.nmhealth.org/newsroom/
https://www1.nyc.gov/site/doh/covid/covid-19-data-archive.page
https://www1.nyc.gov/site/doh/covid/covid-19-data-archive.page
https://covid19.ncdhhs.gov/dashboard/about-data
https://covid19.ncdhhs.gov/dashboard/about-data
https://www.health.nd.gov/diseases-conditions/coronavirus/north-dakota-coronavirus-cases
https://www.health.nd.gov/diseases-conditions/coronavirus/north-dakota-coronavirus-cases
https://looker-dashboards.ok.gov/embed/dashboards/76
https://looker-dashboards.ok.gov/embed/dashboards/76
https://public.tableau.com/profile/oregon.health.authority.covid.19%23!/vizhome/OregonCOVID-19CaseDemographicsandDiseaseSeverityStatewide/DemographicData?:display_count=y&:toolbar=n&:origin=viz_share_link&:showShareOptions=false
https://public.tableau.com/profile/oregon.health.authority.covid.19%23!/vizhome/OregonCOVID-19CaseDemographicsandDiseaseSeverityStatewide/DemographicData?:display_count=y&:toolbar=n&:origin=viz_share_link&:showShareOptions=false
https://public.tableau.com/profile/oregon.health.authority.covid.19%23!/vizhome/OregonCOVID-19CaseDemographicsandDiseaseSeverityStatewide/DemographicData?:display_count=y&:toolbar=n&:origin=viz_share_link&:showShareOptions=false
https://public.tableau.com/profile/oregon.health.authority.covid.19%23!/vizhome/OregonCOVID-19CaseDemographicsandDiseaseSeverityStatewide/DemographicData?:display_count=y&:toolbar=n&:origin=viz_share_link&:showShareOptions=false
https://experience.arcgis.com/experience/cfb3803eb93d42f7ab1c2cfccca78bf7
https://experience.arcgis.com/experience/cfb3803eb93d42f7ab1c2cfccca78bf7
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

΀ϰϬ΁ ZŚŽĚĞ /ƐůĂŶĚ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ ZŚŽĚĞ /ƐůĂŶĚ �ĂƚĂ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff/Q+bX;QQ;H2X

+QKfbT`2�/b?22ibf/fR+kZ`LJx3TA#u1ExJCGdl?k/ih?PC�kDRbaJrB.Q8:x9f2/BiO;B/4jRj8yd3j͘

ϮϬϮϬ͘

΀ϰϭ΁ ^ŽƵƚŚ�ĂƌŽůŝŶĂ�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ,ĞĂůƚŚ ĂŶĚ �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů �ŽŶƚƌŽů͘ ͞ZĞƉŽƌƚĞĚ�Ks/�Ͳϭϵ�ĞĂƚŚƐ �Ǉ�ŐĞ'ƌŽƵƉ͘͟

�ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrXb+/?2+X;QpfBM72+iBQmb@/Bb2�b2bfpB`mb2bf+Q`QM�pB`mb@/Bb2�b2@

kyRN@+QpB/@RNfb+@/2KQ;`�T?B+@/�i�@+QpB/@RN͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϰϮ΁ dĞŶŶĞƐƐĞĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĂƐĞ ĐŽƵŶƚƐ ďǇ ϭϬͲǇĞĂƌ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉƐ ďǇ ĚĂǇ ĨŽƌ Ăůů ŽĨ dĞŶŶĞƐƐĞĞ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ

Ăƚ ?iiTb,ffrrrXiMX;Qpf?2�Hi?f+2/2TfM+Qpf/�i�f/QrMHQ�/�#H2@/�i�b2ibX?iKH͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϰϯ΁ dĞǆĂƐ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ^ƚĂƚĞ ,ĞĂůƚŚ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞�ŐĞ ŽĨ �ŽŶĮƌŵĞĚ &ĂƚĂůŝƟĞƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff/b?bX

i2t�bX;Qpf+Q`QM�pB`mbfh2t�b*PoA.RN*�b2*QmMi.�i�XtHbt͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϰϰ΁ hƚĂŚ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞dŽƚĂů �ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff+Q`QM�pB`mbXmi�?X;Qpf

+�b2@+QmMibf͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϰϱ΁ sĞƌŵŽŶƚ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ �ĂƐĞƐ ĂŶĚ �ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffp+;BX

K�TbX�`+;BbX+QKf�TTbfQTb/�b?#Q�`/fBM/2tX?iKHOf7k/jN88dk27�9yR3332//+22#//+jR37͘

ϮϬϮϬ͘

΀ϰϲ΁ sŝƌŐŝŶŝĂ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ƵŵƵůĂƟǀĞ ;ƚŽƚĂůͿ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ĐĂƐĞƐ͕ ŚŽƐƉŝƚĂůŝǌĂƟŽŶƐ͕ ĂŶĚ ĚĞĂƚŚƐ

ĨŽƌ ĞĂĐŚ ŚĞĂůƚŚ ĚŝƐƚƌŝĐƚ ŝŶ sŝƌŐŝŶŝĂ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff/�i�XpB`;BMB�X;Qpf:Qp2`MK2Mifo.>@

*PoA.@RN@Sm#HB+lb2.�i�b2i@*�b2bn"v@�;2@:`QmTfmFiM@KrB;͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϰϳ΁ tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ ^ƚĂƚĞ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ͘ ͞�ĞĂƚŚƐ ďǇ �ŐĞ 'ƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrX/Q?Xr�X

;Qpf1K2`;2M+B2bfLQp2H*Q`QM�pB`mbPmi#`2�Fkyky*PoA.RNf.�i�.�b?#Q�`/͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϰϴ΁ tŝƐĐŽŶƐŝŶ �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ,ĞĂůƚŚ ^ĞƌǀŝĐĞƐ͘ ͞WĞƌĐĞŶƚ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ĚĞĂƚŚƐ ďǇ ĂŐĞ ŐƌŽƵƉ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,

ff?m#X�`+;BbX+QKf/�i�b2ibfrB@/?b,,+QpB/@RN@?BbiQ`B+�H@/�i�@i�#H2͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϰϵ΁ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ >ŽŶĚŽŶ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ �ŐĞ ƐƉĞĐŝĮĐ DŽƌƚĂůŝƚǇ �ĂƚĂ ZĞƉŽƐŝƚŽƌǇ͘͟

�ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ?iiTb,ff;Bi?m#X+QKfAKT2`B�H*QHH2;2GQM/QMfla@+QpB/RN@�;2bT2+B7B+@KQ`i�HBiv@

/�i�͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϱϬ΁ z >ŝƵ Ğƚ Ăů͘ ͞dŚĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ŝƐ ŚŝŐŚĞƌ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ^�Z^ ĐŽƌŽŶĂǀŝƌƵƐ͘͟ /Ŷ͗ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ

dƌĂǀĞů DĞĚŝĐŝŶĞ ;ϮϬϮϬͿ͘ ®ÝÝÄ͗ ϭϳϬϴϴϯϬϱ͘

΀ϱϭ΁ :ƵĂŶũƵĂŶ �ŚĂŶŐ Ğƚ Ăů͘ ͞�ŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ƐŚĂƉĞ ƚŚĞ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ŽĨ ƚŚĞ �Ks/�Ͳϭϵ ŽƵƚďƌĞĂŬ ŝŶ �ŚŝŶĂ͘͟

/Ŷ͗ ^ĐŝĞŶĐĞ ;ϮϬϮϬͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϰϰ

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1c2QrNMz8pIbYEKzMJL7Uh2dtThOJa2j1sSMwiDo5Gz4/edit%23gid=31350783
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1c2QrNMz8pIbYEKzMJL7Uh2dtThOJa2j1sSMwiDo5Gz4/edit%23gid=31350783
https://www.scdhec.gov/infectious-diseases/viruses/coronavirus-disease-2019-covid-19/sc-demographic-data-covid-19
https://www.scdhec.gov/infectious-diseases/viruses/coronavirus-disease-2019-covid-19/sc-demographic-data-covid-19
https://www.tn.gov/health/cedep/ncov/data/downloadable-datasets.html
https://dshs.texas.gov/coronavirus/TexasCOVID19CaseCountData.xlsx
https://dshs.texas.gov/coronavirus/TexasCOVID19CaseCountData.xlsx
https://coronavirus.utah.gov/case-counts/
https://coronavirus.utah.gov/case-counts/
https://vcgi.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/f2d395572efa401888eddceebddc318f
https://vcgi.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html%23/f2d395572efa401888eddceebddc318f
https://data.virginia.gov/Government/VDH-COVID-19-PublicUseDataset-Cases_By-Age-Group/uktn-mwig
https://data.virginia.gov/Government/VDH-COVID-19-PublicUseDataset-Cases_By-Age-Group/uktn-mwig
https://www.doh.wa.gov/Emergencies/NovelCoronavirusOutbreak2020COVID19/DataDashboard
https://www.doh.wa.gov/Emergencies/NovelCoronavirusOutbreak2020COVID19/DataDashboard
https://hub.arcgis.com/datasets/wi-dhs::covid-19-historical-data-table
https://hub.arcgis.com/datasets/wi-dhs::covid-19-historical-data-table
https://github.com/ImperialCollegeLondon/US-covid19-agespecific-mortality-data
https://github.com/ImperialCollegeLondon/US-covid19-agespecific-mortality-data
https://doi.org/10.25561/82551
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

΀ϱϮ΁ YŝĨĂŶŐ �ŝ Ğƚ Ăů͘ ͞�ƉŝĚĞŵŝŽůŽŐǇ ĂŶĚ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ŝŶ ϯϵϭ ĐĂƐĞƐ ĂŶĚ ϭϮϴϲ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ĐůŽƐĞ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ŝŶ

^ŚĞŶǌŚĞŶ͕ �ŚŝŶĂ͗ Ă ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ ĐŽŚŽƌƚ ƐƚƵĚǇ͘͟ /Ŷ͗ dŚĞ >ĂŶĐĞƚ /ŶĨĞĐƟŽƵƐ�ŝƐĞĂƐĞƐ ϮϬ͘ϴ ;�ƵŐ͘ ϮϬϮϬͿ͕ ƉƉ͘ ϵϭϭʹ

ϵϭϵ͘ çÙ½͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyRefbR9dj@jyNNUkyVjyk3d@8͘

΀ϱϯ΁ �ŶĚƌĞǁ d >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů͘ �ƐƐĞƐƐŝŶŐ ƚŚĞ �ŐĞ ^ƉĞĐŝĮĐŝƚǇ ŽĨ /ŶĨĞĐƟŽŶ &ĂƚĂůŝƚǇ ZĂƚĞƐ ĨŽƌ �Ks/�Ͳϭϵ͗ DĞƚĂͲ�ŶĂůǇƐŝƐ

Θ WƵďůŝĐ WŽůŝĐǇ /ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϱϰ΁ ^ĞƚŚ &ůĂǆŵĂŶ͕ ^ǁĂƉŶŝů DŝƐŚƌĂ͕ �ǆĞů 'ĂŶĚǇ͕ Ğƚ Ăů͘ ͞�ƐƟŵĂƟŶŐ ƚŚĞ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ŶŽŶͲƉŚĂƌŵĂĐĞƵƟĐĂů ŝŶƚĞƌǀĞŶͲ

ƟŽŶƐ ŽŶ �Ks/�Ͳϭϵ ŝŶ �ƵƌŽƉĞ͘͟ /Ŷ͗ EĂƚƵƌĞ ;ϮϬϮϬͿ͕ ƉƉ͘ ϭʹϴ͘

΀ϱϱ΁ dŚĂŶŐ ,ŽĂŶŐ Ğƚ Ăů͘ ͞� ^ǇƐƚĞŵĂƟĐ ZĞǀŝĞǁ ŽĨ ^ŽĐŝĂů �ŽŶƚĂĐƚ ^ƵƌǀĞǇƐ ƚŽ /ŶĨŽƌŵ dƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ DŽĚĞůƐ ŽĨ �ůŽƐĞͲ

ĐŽŶƚĂĐƚ /ŶĨĞĐƟŽŶƐ͘͟ /Ŷ͗ �ƉŝĚĞŵŝŽůŽŐǇ ϯϬ͘ϱ ;^ĞƉƚ͘ ϮϬϭϵͿ͕ ƉƉ͘ ϳϮϯʹϳϯϲ͘ çÙ½͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyNdf

2/2XyyyyyyyyyyyyRy9d͘

΀ϱϲ΁ 'Ăŝů �͘ WŽƩĞƌ Ğƚ Ăů͘ ͞�ƐƟŵĂƟŶŐ ǁŝƚŚŝŶͲƐĐŚŽŽů ĐŽŶƚĂĐƚ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ŝŶŇƵĞŶǌĂ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘͟ /Ŷ͗

dŚĞ �ŶŶĂůƐ ŽĨ �ƉƉůŝĞĚ ^ƚĂƟƐƟĐƐ ϲ͘ϭ ;DĂƌ͘ ϮϬϭϮͿ͕ ƉƉ͘ ϭʹϮϲ͘ çÙ½͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRkR9fRR@�Q�b8y8͘

΀ϱϳ΁ dŝŵŽ ^ŵŝĞƐǌĞŬ Ğƚ Ăů͘ ͞,Žǁ ƐŚŽƵůĚ ƐŽĐŝĂů ŵŝǆŝŶŐ ďĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ͗ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ǁĞďͲďĂƐĞĚ ƐƵƌǀĞǇ ĂŶĚ ƐĞŶƐŽƌͲ

ďĂƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚƐ͘͟ /Ŷ͗ �D� /ŶĨĞĐƟŽƵƐ �ŝƐĞĂƐĞƐ ϭϰ͘ϭ ;DĂƌ͘ ϮϬϭϰͿ͘ çÙ½͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRR3efR9dR@

kjj9@R9@Rje͘

΀ϱϴ΁ �ůůŝƐŽŶ �͘ �ŝĞůůŽ Ğƚ Ăů͘ ͞�ĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ŵĞƚŚŽĚƐ ŽĨ Ă ƐŽĐŝĂů ŶĞƚǁŽƌŬ ŝƐŽůĂƟŽŶ ƐƚƵĚǇ ĨŽƌ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ƌĞƐƉŝƌĂƚŽƌǇ

ŝŶĨĞĐƟŽŶ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͗ dŚĞ ĞyͲ&>h ĐůƵƐƚĞƌ ƌĂŶĚŽŵŝǌĞĚ ƚƌŝĂů͘͟ /Ŷ͗ �ƉŝĚĞŵŝĐƐ ϭϱ ;:ƵŶĞ ϮϬϭϲͿ͕ ƉƉ͘ ϯϴʹϱϱ͘ çÙ½͗

?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyRefDX2TB/2KXkyReXyRXyyR͘

΀ϱϵ΁ DŽƐƐŽŶŐ :ŽĞů Ğƚ Ăů͘ ͞^ŽĐŝĂů �ŽŶƚĂĐƚƐ ĂŶĚ DŝǆŝŶŐ WĂƩĞƌŶƐ ZĞůĞǀĂŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ^ƉƌĞĂĚ ŽĨ /ŶĨĞĐƟŽƵƐ �ŝƐĞĂƐĞƐ͘͟ /Ŷ͗

W>K^ DĞĚŝĐŝŶĞ ϱ͘ϯ ;DĂƌ͘ ϮϬϬϴͿ͕ ƉƉ͘ ϭʹϭ͘

΀ϲϬ΁ :Žģů DŽƐƐŽŶŐ Ğƚ Ăů͘ ͞^ŽĐŝĂů ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĂŶĚ ŵŝǆŝŶŐ ƉĂƩĞƌŶƐ ƌĞůĞǀĂŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƉƌĞĂĚ ŽĨ ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘͟ /Ŷ͗

W>Ž^ DĞĚ ϱ͘ϯ ;ϮϬϬϴͿ͕ Ğϳϰ͘

΀ϲϭ΁ :ĂŶ ǀĂŶ ĚĞ <ĂƐƐƚĞĞůĞ͕ :ĂŶ ǀĂŶ �ŝũŬĞƌĞŶ͕ :ĂĐĐŽ tĂůůŝŶŐĂ͕ Ğƚ Ăů͘ ͞�ĸĐŝĞŶƚ ĞƐƟŵĂƟŽŶ ŽĨ ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ƐŽĐŝĂů ĐŽŶͲ

ƚĂĐƚ ƌĂƚĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ŵĞŶ ĂŶĚ ǁŽŵĞŶ͘͟ /Ŷ͗ dŚĞ �ŶŶĂůƐ ŽĨ �ƉƉůŝĞĚ ^ƚĂƟƐƟĐƐ ϭϭ͘ϭ ;ϮϬϭϳͿ͕ ƉƉ͘ ϯϮϬʹϯϯϵ͘

΀ϲϮ΁ :ĂŶ ǀĂŶ ĚĞ <ĂƐƐƚĞĞůĞ͘ ͞�ŽŶƚĂĐƚͲƉĂƩĞƌŶƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ff;Bi?m#X+QKfF�bbi22H2f*QMi�+i@

T�ii2`Mb͘ ϮϬϭϳ͘

΀ϲϯ΁ �ŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌ /͘ :ĂƌǀŝƐ Ğƚ Ăů͘ ͞YƵĂŶƟĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƉŚǇƐŝĐĂů ĚŝƐƚĂŶĐĞ ŵĞĂƐƵƌĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ŽĨ

�Ks/�Ͳϭϵ ŝŶ ƚŚĞ h<͘͟ /Ŷ͗ �D� DĞĚŝĐŝŶĞ ϭϴ ;ϭϮϰ ϮϬϮϬͿ͘

΀ϲϰ΁ dŚŽŵĂƐ ,ĂůĞ Ğƚ Ăů͘ ͞sĂƌŝĂƟŽŶ ŝŶ h^ ƐƚĂƚĞƐ͛ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ƚŽ �Ks/�Ͳϭϵ͘͟ /Ŷ͗ �ůĂǀĂƚŶŝŬ ^ĐŚŽŽů ŽĨ 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ

;ϮϬϮϬͿ͘

�K/͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXk88eRf3k88R WĂŐĞ ϭϰϱ

https://doi.org/10.1016/s1473-3099(20)30287-5
https://doi.org/10.1097/ede.0000000000001047
https://doi.org/10.1097/ede.0000000000001047
https://doi.org/10.1214/11-aoas505
https://doi.org/10.1186/1471-2334-14-136
https://doi.org/10.1186/1471-2334-14-136
https://doi.org/10.1016/j.epidem.2016.01.001
https://github.com/kassteele/Contact-patterns
https://github.com/kassteele/Contact-patterns
https://doi.org/10.25561/82551
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ϭϳ ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϮϬ /ŵƉĞƌŝĂů �ŽůůĞŐĞ �Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐƉŽŶƐĞ dĞĂŵ

΀ϲϱ΁ dŚĞ ,ƵŶƚ /ŶƐƟƚƵƚĞ͘ ͞�Ks/�Ͳϭϵ ZĞƐŽƵƌĐĞƐ Θ WŽůŝĐǇ �ŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiT , f f rrr X ?mMi @

BMbiBimi2XQ`;f+QpB/@RN@`2bQm`+2bfbi�i2@+?BH/@+�`2@�+iBQMb@+QpB/@RNf͘ ϮϬϮϬ͘

΀ϲϲ΁ Z sĞƌŝƚǇ Ğƚ Ăů͘ ͞�ƐƟŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞǀĞƌŝƚǇ ŽĨ �Ks/�Ͳϭϵ ĚŝƐĞĂƐĞ͘͟ /Ŷ͗ >ĂŶĐĞƚ /ŶĨĞĐƚ �ŝƐ ;ϮϬϮϬͿ͘

΀ϲϳ΁ dŚŽŵĂƐ tƵƚǌůĞƌ͘ ůŽŐŶŽƌŵ͗ &ƵŶĐƟŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ >ŽŐŶŽƌŵĂů �ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘ Z ƉĂĐŬĂŐĞ ǀĞƌƐŝŽŶ Ϭ͘ϭ͘ϲ͘ ϮϬϭϵ͘ çÙ½͗

?iiTb,ff*_�LX_@T`QD2+iXQ`;fT�+F�;24HQ;MQ`K͘

΀ϲϴ΁ �ŶĚƌĞǁ d >ĞǀŝŶ Ğƚ Ăů͘ ͞�^^�^^/E' d,� �'� ^W��/&/�/dz K& /E&��d/KE &�d�>/dz Z�d�^ &KZ �Ks/�Ͳϭϵ͗ ^z^Ͳ

d�D�d/� Z�s/�t͕D�d�Ͳ�E�>z^/^͕ �E� Wh�>/� WK>/�z /DW>/��d/KE^͘͟ /Ŷ͗ŵĞĚZǆŝǀ ;ϮϬϮϬͿ͘ ĞƉƌŝŶƚ͗ ?iiTb,

ffrrrXK2/`tBpXQ`;f+QMi2Mif2�`Hvfkykyfy3fR9fkykyXydXkjXkyRey3N8X7mHHXT/7͘ çÙ½͗ ?iiTb,

ffrrrXK2/`tBpXQ`;f+QMi2Mif2�`Hvfkykyfy3fR9fkykyXydXkjXkyRey3N8͘

΀ϲϵ΁ � �ĂƌƉĞŶƚĞƌ Ğƚ Ăů͘ ͞^ƚĂŶ͗ � WƌŽďĂďŝůŝƐƟĐ WƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ >ĂŶŐƵĂŐĞ͘͟ /Ŷ͗ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ ^ƚĂƟƐƟĐĂů ^ŽŌǁĂƌĞ ϳϲ͘ϭ

;ϮϬϭϳͿ͕ ƉƉ͘ ϭʹϯϮ͘ ®ÝÝÄ͗ ϭϱϰϴͲϳϲϲϬ͘ çÙ½͗ ?iiT,ffrrrXDbi�ibQ7iXQ`;fpdefByRf͘

΀ϳϬ΁ 'ĞĞƌƚ DŽůĞŶďĞƌŐŚƐ Ğƚ Ăů͘ ͞�ĞůŐŝĂŶ �ŽǀŝĚͲϭϵ DŽƌƚĂůŝƚǇ͕ �ǆĐĞƐƐ �ĞĂƚŚƐ͕ EƵŵďĞƌ ŽĨ �ĞĂƚŚƐ ƉĞƌ DŝůůŝŽŶ͕ ĂŶĚ

/ŶĨĞĐƟŽŶ &ĂƚĂůŝƚǇ ZĂƚĞƐ ;ϴ DĂƌĐŚ Ͳ ϵ DĂǇ ϮϬϮϬͿ͘͟ /Ŷ͗ ŵĞĚƌyŝǀ ;:ƵŶĞ ϮϬϮϬͿ͘ çÙ½͗ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyX

RRyRfkykyXyeXkyXkyRjekj9͘

΀ϳϭ΁ KĸĐĞ ĨŽƌ EĂƟŽŶĂů ^ƚĂƟƐƟĐƐ͘ ͞ϮϬϭϭ h< ĐĞŶƐƵƐĞƐ͘͟ �ǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ?iiTb,ffrrrXQMbX;QpXmFf+2Mbmb͘ ϮϬϭϵ͘
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