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●r❛❞✉❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡✿

Pr♦❢✳❞r✳✐r ▼✳P✳❈✳ ❲❡✐❥♥❡♥ ✭❈❤❛✐r❀ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ■♥❞✉str② ❙❡❝t✐♦♥✮
❞r✳✐r✳ ❩♦✜❛ ▲✉❦s③♦ ✭❋✐rst s✉♣❡r✈✐s♦r❀ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ■♥❞✉str② ❙❡❝t✐♦♥✮
❉r✳ ❙❝♦tt ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ✭❙❡❝♦♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r❀ P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s ❙❡❝t✐♦♥✮
✐r✳ ❇❡❤③❛❞ ❇❡❤❞❛♥✐ ✭❉❛✐❧② s✉♣❡r✈✐s♦r❀ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ■♥❞✉str② ❙❡❝t✐♦♥✮

Pr♦❣r❛♠ ▼❛st❡r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s
●r❛❞✉❛t✐♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵
❙❡❝t✐♦♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ■♥❞✉str②
❋❛❝✉❧t② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❡❧❢t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②





❙✉♠♠❛r②

❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭❖❆✮ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❖♥ t❤❡
♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛❧✇❛②s ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r ✇❤❡♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛② r❡str✐❝t t❤❡ s②st❡♠ t♦
❛❝❝❡♣t ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡❥❡❝t✐♥❣ t♦♦ ♠❛♥② ♦r❞❡rs
❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇ ❝❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛s r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❝✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t♦♦ ♠❛♥② ♦r❞❡rs ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r✲❧♦❛❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡
❧❡❛❞ t✐♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ♦r❞❡rs ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❧❛t❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ♣r♦♣❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs ♦♥ ♦r❞❡r
t❡r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ✇❤♦
❤❛✈❡ ✈❛r✐♦✉s ✭❝♦♥✢✐❝t✐♥❣✮ ✐♥t❡r❡sts✱ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ❢♦r
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ✜r♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r♦♣❡r str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧s s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛
♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭▼P❊✮ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥
✐ts ❖❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t

❡♥t❡r♣r✐s❡❄✑

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ s✉♣♣♦rt ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ st❛rts ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❆ ❣❛♣ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❖❆ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ r❡st ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦r❞❡r t❡r♠s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s
♥♦t ❛❧✇❛②s t❡♥❛❜❧❡✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ♦r❞❡r t❡r♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐✲
❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❝t♦rs ✭♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✮✳ ❚❤✐s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♥❡❣♦t✐✲
❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❖❆ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ ❧✉❜❡ ♦✐❧ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❝❛s❡ st✉❞② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❛❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳
■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡



✐✐

❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs ♦♥ ♦r❞❡r t❡r♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ s✉♣♣♦rt ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✭❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❖❆ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❣❛✐♥
✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❖❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤❡ ▼P❊✳

❚♦ s✉♠✲✉♣✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❧❧ st❡♣s ✐♥ t❤❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ♥♦t ♦♥❧②
♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ s❡tt✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦✱
❝❛♥ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs t♦ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r✲✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉✲
❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✭t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s✮ ❛♥❞ t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡tt✐♥❣s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❢♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✈❛♥ ❉❛♠ ✭✷✵✵✾✮✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t

❡♥t❡r♣r✐s❡✱ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉ts ♦❢ ❛❧♠♦st ✼✲♠♦♥t❤ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠❛st❡r t❤❡✲
s✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ♠② st✉❞✐❡s ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s ❛t ❋❛❝✉❧t② ♦❢
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❡❧❢t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

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

❋✐rst✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r✳ ❞r✳ ✐r✳ ▼❛r❣♦t ❲❡✐❥♥❡♥ ❢♦r ❤❡r ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ◆❡①t
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ ❞r✳ ✐r✳ ❩♦✜❛ ▲✉❦s③♦ ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ ♠❡ ♣♦✐♥t❡❞
✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ■ ❛♠ ❛❧s♦ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❉r✳ ❙❝♦tt
❈✉♥♥✐♥❣❤✉♠ ❢♦r ❤✐s ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡♠❛r❦s ❞✉r✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ ❤❛❞✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①t❡♥❞ ♠② t❤❛♥❦s t♦ ✐r✳ ❇❡❤③❛❞ ❇❡❤❞❛♥✐ ✇❤♦ ✇❛s ♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ ✐♥
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r♦✉t✐♥❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✳

■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐♥❞✉str② s❡❝t✐♦♥ ✇❤♦♠ ■ ❤❛❞ t❤❡
♣r✐✈✐❧❡❣❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡✐r ❡♥t❤✉s✐❛s♠ ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t✐♦♥ t♦
t❤❡✐r ❝❤♦s❡♥ ✜❡❧❞ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❢r✐❡♥❞s ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡r❡
❢♦r ♠❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❞✐✣❝✉❧t t✐♠❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❆♠✐♥❡❤ ❛♥❞ ❨❛s❤❛r✱
◆❛❞❥❧❛✱ ❙❤♦❧❡✱ ❘❛❤❛✱ ❚❛❤❡r❡❤✱ ❨✉❣✐ ❛♥❞ ▲✐♥♥❡❦❡ ❢♦r t❤❡✐r ♣r❡❝✐♦✉s ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ②♦✉r s✉♣♣♦rt✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❧❡❛st✱ ■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② t❤❛♥❦❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❧♦✈❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠② ❢❛♠✐❧②
✇✐t❤♦✉t t❤❡♠ ■ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣✉rs✉❡ ♠② ❣♦❛❧s✳

❩❛❤r❛ ▼♦❜✐♥✐ ❉❡❤❦♦r❞✐
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵



❈♦♥t❡♥ts

■ Pr♦❜❧❡♠ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷
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✷ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❖r❞❡r ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✽
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▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❇ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞

❆❇▼ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❇❆❚◆❆ ❇❡st ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t❡❞ ❆❣r❡❡♠❡♥t

❉❊ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t

❊✫■ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ■♥❞✉str②

●❙❉ ●❧♦❜❛❧ ❙❛❧❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t

▼❆❙ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s

▼P❊ ▼✉❧t✐✲P❧❛♥t ❊♥t❡r♣r✐s❡

▼❚❖ ▼❛❦❡✲❚♦✲❖r❞❡r

▼❚❙ ▼❛❦❡✲❚♦✲❙t♦❝❦

❖❆ ❖r❞❡r ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡

P❊❉❉ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊❛r❧✐❡st ❉✉❡ ❉❛t❡

❙❈ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥

❙❉ ❙②st❡♠s ❉②♥❛♠✐❝s
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Pr♦❜❧❡♠ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤

❋r❛♠❡✇♦r❦



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❝❤❛♣t❡r ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✶✳✶❀ t❤❡♥
r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ r❡s❡❛r❝❤ s❝♦♣❡ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✳✷✱✶✳✸ ❛♥❞ ✶✳✹
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✶✳✺✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ ✶✳✻✳

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ♦r❞❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜r♠s ✐s ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭❆rr❡❞♦♥❞♦ ❛♥❞
▼❛rt✐♥❡③✱ ✷✵✶✵❀ ▼♦♦❞✐❡✱ ✶✾✾✾✮✳ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r♠ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✭❡✳❣✳ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦✜t✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠
✭❡✳❣✳ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❡❛t ♣✉r❝❤❛s❡✮✳ ❋✐r♠s s❤♦✉❧❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦r✲
❞❡rs ❛r❡ ✇♦rt❤ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ ♠❛❦✐♥❣
♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❤♦rt✲t❡r♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s✳ ❆❝❝❡♣t✐♥❣ ❡✈❡r②
✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧❧♦✇s ♣✉rs✉❡s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦✜t ❜✉t ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♠♦r❡
♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rr✐✈✐♥❣ ♦r❞❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛♥
♦✈❡r✲❧♦❛❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✐♠♣❧❡ t❛r❞✐♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛②
❝❛✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❧❛②❡❞ ❞❡❧✐✈❡r✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ r❡❥❡❝t✐♥❣ s♦♠❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ❝❛♥ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧♦✇ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
r❛t❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❝✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳

❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rts ♦❢ ♦r❞❡r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❙♦♠❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s✴♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❧❛✐♠✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢t❡♥ ♠❛❦❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ❜✐❞s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✉❧t✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✭❈❛❦r❛✈❛st✐❛ ❛♥❞ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇♦r❦s
♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✱ t❡♥ ❑❛t❡ ✭✶✾✾✹✮ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t✐❣❤t s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s❤♦rt ❧❡❛❞✲t✐♠❡s ❛♥❞
❤✐❣❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s
♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝❧♦s❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ✈❛♥
❋♦r❡❡st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✉♥❞❡r
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❤❡❛✈② ✇♦r❦❧♦❛❞ t❤❡ ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs ♦✉t♣❡r❢♦r♠s
♦t❤❡r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❆♥♦t❤❡r str❡❛♠ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦r❞❡rs✬
♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✬ ❞❡♠❛♥❞ ❜②
❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t r❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ r❡✈❡♥✉❡✲❜❛s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❉❡❢r❡❣❣❡r ❛♥❞ ❑✉❤♥✱
✷✵✵✼✮✳ ▼✐ss❜❛✉❡r ✭✷✵✵✸✮ ✉s❡s ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡
♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❛rr✐✈✐♥❣ ♦r❞❡rs✳ ❖♥❧② ♦r❞❡rs ✇❤♦s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥s
❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❆rr❡❞♦♥❞♦ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✵✮ ❛♣♣❧✐❡s
r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✜t t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦r
r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦r❞❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ♦r❞❡rs ✐s ❞❡✜♥❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s s✉❝❤ ❛s
♣r♦❞✉❝t ♠✐①✱ ♣r✐❝❡✱ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✉❡ ❞❛t❡✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✜r♠✬s ❝✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
s♦♠❡ ✇♦r❦s ❝♦♥s✐❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦r✐t② r✉❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡r s❡❣✲
♠❡♥ts✳ ❍❛rr✐s ❛♥❞ P✐♥❞❡r ✭✶✾✾✺✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥②
❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❛ r❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉st♦♠❡r ❝❧❛ss❡s✳ ❑❡s❦✐♥♦❝❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ st✉❞②
s❡✈❡r❛❧ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦✤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r q✉♦t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❧❡❛❞ t✐♠❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡r
❝❧❛ss❡s ✇❤❡r❡ r❡✈❡♥✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞ t✐♠❡✳ ❊r✈♦❧✐♥❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞
t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s ❞❡♠❛♥❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥ts✳

❆♥♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t ♣r♦♣❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs ♦♥
t❤❡ ♦r❞❡r t❡r♠s ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡ t♦ ♠❛♥❣❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❈❛❧♦ss♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❀ ❈❛❦r❛✈❛st✐❛ ❛♥❞ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ✷✵✵✷✮✳ ❇② ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ♦♥ ♦r❞❡r ✐ss✉❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
s✐❞❡✱ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✇♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ✐ts r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❀ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ✜r♠ ♠❛❦❡s ♣r♦✜t ❜② ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ♦r❞❡rs ❛♥❞ s❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❧s♦ ❦❡❡♣s ✐ts ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s✜❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❣♦♦❞✲✇✐❧❧ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣❡❛t ♣✉r❝❤❛s❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❢♦❝✉s
♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛s
❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦r❞❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ s❡✈✲
❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱
r❡✈❡♥✉❡✲❜❛s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t s♣❡❝✐❛❧t② ❝❤❡♠✐❝❛❧
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ s❡tt✐♥❣ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡ ✭❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵✮ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ P❤✳❉✳ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❇❡❤③❛❞ ❇❡❤❞❛♥✐ ♦♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊♥❡r❣② ❛♥❞
■♥❞✉str② s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✉❧t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❚❯ ❉❡❧❢t✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭▼P❊✮ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t
✭●❙❉✮ t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥

❧♦❝❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r❞❡rs ♦❢ s♦♠❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝✉st♦♠❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥t ✐ts❡❧❢ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ st♦r❛❣❡✱
♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝s✳ ❊❛❝❤ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦s ✇✐t❤ s♦♠❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✳

❚❤❡ ❛❝t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝t ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❝❛♥ ❜❡
✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠❀ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❛rt♥❡rs ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥t❡r✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ●❙❉ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣❛②s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✜r♠✬s ●❙❉ ❛♥❞
❝✉st♦♠❡rs ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ s♦♠❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r r❡❧❛t✐♦♥s ✭❈❛♥♥♦♥ ❛♥❞
P❡rr❡❛✉❧t✱ ✶✾✾✾❀ ❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ❙t❛t❤✐s✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈♦♥✢✐❝ts ♦❢t❡♥ ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r r❡❧❛t✐♦♥s
❛s s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❜❡♥❡✜ts✳ ❊❛❝❤ ❛❝t♦r ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛❣❡♥❞❛s✳
❚❤✐s ❝♦♥✢✐❝t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r
❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❞❡s✐r❡s t❤❛t t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❧✇❛②s ❛❝❝❡♣ts ❤✐s ♦✛❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♣r✐❝❡
❛♥❞ ❛ s❤♦rt ❧❡❛❞ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ t✐♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
t❤❡ s❡❧❧❡r ✐♥t❡♥❞s t♦ ❛❝❝❡♣t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡ ❛♥❞✴♦r ❧♦♥❣ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ✭◆✐❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r ❝❛♥
❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ♣r♦♣❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛rt✐❡s ♠❛❦❡ ❛ ❥♦✐♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ss✉❡s ✭❈❛r♥❡✈❛❧❡ ❛♥❞ ■s❡♥✱ ✶✾✽✻❀ ❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

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



✶✳✸✳ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ❙❈❖P❊ ✺

❇② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ❡♥❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t ❢♦r
t❤❡ ▼P❊✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛s t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦✇♥❡r ❛♥❞ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ▼P❊ ✐♥
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✐ts ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡
t♦ r❡❛❝❤ ✐ts ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✭♠❛❦✐♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦✜t✮ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✭❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✮✳

✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ s❝♦♣❡

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♣❛rt✐❡s✱
✐ss✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✛♦rt ✐s ♦♥ t❤❡ ❛❝t♦rs✬ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s s✉♣♣❧✐❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡rs
❛r❡ ❛❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s❡tt✐♥❣ ✉s❡❞✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❇❡❤❞❛♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✶✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t
❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿

❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡❄

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t s✉❜✲q✉❡st✐♦♥s✿

� ❲❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠
❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞❄

� ❲❤❛t ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s❄

� ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s❄

� ❲❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥❄

� ❍♦✇ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞❄

� ❍♦✇ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❝t♦rs❄

� ❍♦✇ ❛❝t♦rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧❄

� ❍♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs
❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼P❊❄



✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶✳✺ ❘❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✲
s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t
❡♥t❡r♣r✐s❡✳

❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ❛♥❞
t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s♦❝✐♦✲
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞
✐♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱
t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡
❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❝t♦rs ✭♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❡✳❣✳ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡✲
❜❛s❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❚❤✐s ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❖❆ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡
t♦ s❤♦✇ ✐ts ♠❡r✐ts✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✉♣♣❧②
❝❤❛✐♥ s❡tt✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ str❛t❡❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r
♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣♦❛❧s
♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

✶✳✻ ❚❤❡s✐s ♦✉t❧✐♥❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✸ ♣❛rts✱ ❛♥❞ ✻ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❚❤❡s✐s str✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛rt✱ P❛rt ■✱ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡✱ r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♥❡❣♦✲
t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❖❆ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ❛ ❣❛♣ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳



✶✳✻✳ ❚❍❊❙■❙ ❖❯❚▲■◆❊ ✼

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❛s✐❝
❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r
st✉❞② ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐ts ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❤♦♦s❡s ❛ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

■♥ P❛rt ✷✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✳

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ s❡tt✐♥❣s✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❤❡s✐s ❜② ❛♥s✇❡r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞
♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛r❡❛s ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳



❈❤❛♣t❡r ✷

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❖r❞❡r ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts
✐♥ ✷✳✶✳ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✶✳✶✳ ❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦r❞❡r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ✷✳✷✳✷✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✷✳✸✳

✷✳✶ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❜❛s✐❝s

❖r❞❡r ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭❖❆✮✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦r r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✬ ♦r❞❡rs✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ❍✐❧❧
✭✷✵✵✵✮ st❛t❡❞ t❤❛t✿

✏❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦r❞❡rs ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ②♦✉ t✉r♥ ❞♦✇♥✳✑

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐ss✉❡❀ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
❛❝t♦r ✭t❤❡ ❜✉②❡r✮ ✇❤♦ ♦❢t❡♥ ❤❛s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❧❡r✳
❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❝❧♦s❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✜r♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡rs ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣r♦❞✉❝ts✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❣♦♦❞s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❯♣♦♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐❢ ✐ts t❡r♠s ❛r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❢♦r t❤❡
s❡❧❧❡r ✭❡✳❣✳ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ♦r t❤❡ ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✮✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❖❆ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❧❧❡r ✜r♠ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r
t♦ ✜① t❤❡ ♦r❞❡r t❡r♠s✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✭▲✐♥ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t
❛s♣❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❚❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ❞✐✛❡rs t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ▼❛❦❡✲❚♦✲❙t♦❝❦
✭▼❚❙✮ ❛♥❞ ▼❛❦❡✲❚♦✲❖r❞❡r ✭▼❚❖✮ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳



✷✳✶✳ ❖❘❉❊❘ ❆❈❈❊P❚❆◆❈❊ ❇❆❙■❈❙ ✾

■♥ ▼❚❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞❡♠❛♥❞
❢♦r❡❝❛st r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡rs✳ ❆ ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ✇✐t❤ ❛
s❤♦rt ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✳ ■♥
❝❛s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛ ❧❛t❡r ❞❡❧✐✈❡r② ❞❛t❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛❣r❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ st♦❝❦ ✜❧❧ r❛t❡ ✭❑♦❧✐s❝❤✱ ✷✵✵✶✮✳

❚❤❡ ▼❚❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤
❧✐tt❧❡ ❝✉st♦♠❡r✲s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

▼❚❙ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s❀ t❤❡② r❡❧② ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✜r♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥ ❝✉st♦♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts t♦ s❛t✐s❢② s♣❡❝✐✜❝
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s
▼❚❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦❢ ❛❧❧ s✐③❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦rs ✭❈❛❧♦ss♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❀ ❏❛❧♦r❛✱ ✷✵✵✻✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼❚❙ s②st❡♠s✱ ✐♥ t❤❡ ▼❛❦❡✲❚♦✲❖r❞❡r ✭▼❚❖✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
✜♥❛❧ ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝✉st♦♠❡rs✬ ♦r❞❡rs❀ ✐✳❡✳ t❤❡ ✜r♠ ✏♣r♦❞✉❝❡s
❛❢t❡r ❛♥ ♦r❞❡r ❛rr✐✈❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❧② t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦r❞❡r❡❞✑ ✭P❛rr② ❛♥❞ ●r❛✈❡s✱ ✷✵✵✽✮✳

❇② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ▼❚❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦✛❡rs ❣r❡❛t❡r ♣r♦❞✉❝t
✈❛r✐❡t② ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❜❡♥❡✜t ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✜♥✐s❤❡❞ ❣♦♦❞s ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❚❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❜❡♥❡✜t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✬s ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ▼❚❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❤♦✇ ✐t ✐s
♠❛♥❛❣❡❞ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ▼❚❖ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭◆❛♥❞✐ ❛♥❞
❘♦❣❡rs✱ ✷✵✵✻❀ ❩♦r③✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼❚❖ ✜r♠ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲
❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❤♦r✐③♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ r❡❥❡❝t✐♥❣ t♦♦ ♠❛♥② ♦r❞❡rs ✉♥❞✉❧② ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❤❛s str❛t❡❣✐❝ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥ ❢♦r ❝✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■t ♠❛② ❞r❛st✐❝❛❧❧②
❛✛❡❝t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦r❞❡r ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ✭❆rr❡❞♦♥❞♦ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥❡③✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❡✈❡r② ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡r ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛♥ ♦✈❡r✲❧♦❛❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t✐♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ♦r❞❡rs ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❧❛t❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛t✐s✜❡❞ ❝✉st♦♠❡rs ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠✬s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡❞② ❖❆
str❛t❡❣② t❤❛t ❛❝❝❡♣ts ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♦r❞❡r ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧s♦ ❞✐s❛❜❧❡s t❤❡ ✜r♠
t♦ ❛❝❝❡♣t ♠♦r❡ ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡❞ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ❛s ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛❧r❡❛❞② ❢✉❧❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞✳

■♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❡✣✲
❝✐❡♥t❧②✱ s❛t✐s❢② t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ r❡✈❡♥✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
♦r❞❡rs✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t✲
✐♥❣ ❧♦♥❣✲ ❛♥❞ s❤♦rt✲t❡r♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s✳ ❇✉t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s ✇❤✐❝❤
♦r❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞❄ ❆♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤
❝✉st♦♠❡rs ✐♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡ s♦❧✈❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r♠❄

◆❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛s♣❡❝ts ❛✛❡❝t✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❖❆
str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝♦♥t❡①t✳

✷✳✶✳✶ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡✲
❝✐s✐♦♥s ✐♥ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥❀ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
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❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s✴♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❝❧❛✐♠✐♥❣
t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣r♦✈❡s ❝♦♠♣❛♥②✬s ♣r♦✜ts ❛♥❞ ✐ts s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt
❧♦♦❦s ❛t ❖❆ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ r❡✈❡♥✉❡✲❜❛s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐♥ t❤✐s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✜r♠✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ t❤❡ ♠♦st ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs✳ ■♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡rs
❛r❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡s t❤❛t s❛t✐s❢② t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳
P❧❛❝✐♥❣ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✐s t❤❡ t❤✐r❞ ❞♦♠✐♥❛♥t
str❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❈✉st♦♠❡rs ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✬ r❛♥❦✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ str❛♥❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣❛②s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉②❡r ❛♥❞ s❡❧❧❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

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

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

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②
s❡♣❛r❛t❡❞ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛❧❡s✴♠❛r❦❡t✐♥❣
❞❡♣❛rt♠❡♥t ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t t❡♥❞s t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❣r❡❡❞✐❧② ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t ❛❧❧
♦r❞❡rs✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❜r✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ r❡✈❡♥✉❡ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✐♥ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠❛❞❡
✇✐t❤♦✉t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦r ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♥✐t✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ str❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
s❛❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

■♥ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦✱ ❲❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❛
▼❚❖ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✉❡ ❞❛t❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝✉st♦♠❡rs✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱
t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✭❢♦r ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs✮❀ ✐❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs ❛♥❞
t❤❡ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝❡♣t ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✇❛s ❛❝❝❡♣t❡❞❀ ♦t❤❡r✇✐s❡
✐t ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛❢t❡r ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ♥❡✇
♦r❞❡r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣❧❛♥✳

❚♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❖❆ str❛t❡❣②✱ t❡♥ ❑❛t❡ ✭✶✾✾✹✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ❖❆✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝❡♣t❡❞
♦r❞❡rs ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❖❆ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦r ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✐♥ t✐❣❤t s✐t✉❛t✐♦♥s❀ ✐✳❡✳ s❤♦rt ❧❡❛❞ t✐♠❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡✱
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♦r❞❡rs t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥
♠✉❧t✐♣✉r♣♦s❡ ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str✐❡s ❜② ❘❛❛②♠❛❦❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✇❤✐❝❤
✉s❡❞ s♦♠❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❥♦❜ ♠✐① ❛♥❞ t♦t❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❋r♦♠
❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱ t❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② r❡❛❧✐③❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ♦r ❡q✉❛❧❧②
❣♦♦❞ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

❈❤❛r♥s✐r✐s❛❦s❦✉❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ st✉❞✐❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜✲
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❧❡♠ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ♣r♦✜ts ❞❡✜♥❡❞ ❛s
r❡✈❡♥✉❡ ♠✐♥✉s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❛r❞✐♥❡ss ❝♦sts✳ ❚❤❡ st✉❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥s✐❣❤ts
♦♥ ❤♦✇ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞ t✐♠❡s✳

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘♦✉♥❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡
❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ♦r❞❡r ❛rr✐✈❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇❛s
❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ✐t✳ ■❢ t❤❡ ♦r❞❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡
t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦sts ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳

❊❜❜❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❡r ✇♦r❦❧♦❛❞✲❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝✲
❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r✲❧♦❛❞❡❞ ❥♦❜ s❤♦♣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡② st✉❞✐❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤
✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡t❛✐❧s t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡ ❖❆ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣✳ ❚❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡✳

❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✐♥ ❛ ▼❚❖ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❤❛❞ t♦ s❡❧❡❝t ❛ s❡t ♦❢ ♦r❞❡rs ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❖❆ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t✳

❖❣✉③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ s❤♦✇ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜r♠✬s r❡✈❡♥✉❡✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❖r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✜t

❆♥♦t❤❡r str❡❛♠ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦r❞❡rs✬
♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ r❡✈❡♥✉❡ ❜❛s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❉❡❢r❡❣❣❡r ❛♥❞ ❑✉❤♥✱ ✷✵✵✼❀ ❆❦❦❛♥✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ♦r❞❡rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡✐r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♦r r❡❥❡❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡r ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❛t ♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s ❛t ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ t❤❡ ♠♦st ♣r♦✜t❛❜❧❡
♦r❞❡rs✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✜r♠s t♦ ♦♥❧② s❡r✈❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ❛♥❞ r❡s❡r✈❡
❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♦r❞❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✳

❈❛rr ❛♥❞ ❉✉❡♥②❛s ✭✷✵✵✵✮ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛❦❡✲t♦✲st♦❝❦✴♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ♠❛❦❡✲t♦✲
st♦❝❦ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ♠❛❦❡✳ ❚❤❡ ✜r♠ ✇❛s ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧❧② ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ♠❡❡t ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss
♦❢ ▼❚❙ ♣r♦❞✉❝ts ✇❤✐❧❡ ❢♦r ▼❚❖✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡♣t ♦r r❡❥❡❝t ❛♥ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡
▼❚❖ ♦r❞❡rs ✇❡r❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥✳ ❚❤♦s❡ ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣✲t✐❡r
♣r♦✜t✲♠❛❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♦❢ ♦r❞❡rs ✇❡r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

▼✐ss❜❛✉❡r ✭✷✵✵✸✮ ✉s❡❞ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ♣r♦✜t
♠❛r❣✐♥ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❛rr✐✈✐♥❣ ♦r❞❡rs✳ ❖♥❧② ♦r❞❡rs ✇❤♦s❡ ♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥s
❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ✇❡r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♠❛r❣✐♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧ ❝♦sts ♦❢ ♦r❞❡rs✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❝♦♥st❛♥t
♦✈❡r t✐♠❡✮ ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♦r❞❡rs ✇❡r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛✱ ❉❡❢r❡❣❣❡r ❛♥❞
❑✉❤♥ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ▼❚❖ ❝♦♠♣❛♥② ✇❤✐❝❤ ❤❛❞
❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡rs ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢
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✉s✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ✜rst✲❝♦♠❡✲✜rst✲s❡r✈❡ str❛t❡❣② ✐♥ ♠❛❦✐♥❣
❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ r❡✈❡♥✉❡✱ ❇❛r✉t ❛♥❞ ❙r✐❞❤❛r❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧
t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❝❝❡♣t ♦r r❡❥❡❝t ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡rs ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss❡s ✇❤❡♥ ❞❡♠❛♥❞
❡①❝❡❡❞s ❝❛♣❛❝✐t② ♦✈❡r s❤♦rt t❡r♠✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣
♦r❞❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♦r❞❡rs ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦✜t
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳

❍✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠ ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s
✉♥❞❡r ❞❡♠❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❧♦ss❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡❥❡❝t✐♥❣
❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡❞ ♦r❞❡rs✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✶ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✜♥❞
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ t❤❛t r❡❞✉❝❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❧♦ss❡s✳

❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ ❛ ✜r♠✱ ❋❛♥ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ✉t✐❧✐③❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ▼❚❖ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❖❆ ♣♦❧✐❝②✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦♠✐♥❣
♦r❞❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐ts r❡✈❡♥✉❡ ✇❛s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇ r❡✈❡♥✉❡✳ ❙❤❛❞♦✇ r❡✈❡♥✉❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞
❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r✳

❚♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ◗✉❛♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠♦❞❡❧s✱
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ♦r❞❡r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s
❛♥❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s s❤❛r❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❞❡r ❝❧❛ss❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✈❛r✐❡s ❜✉t t❤❡② ❞✐✛❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❞❡✜♥❡❞✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❆rr❡❞♦♥❞♦ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✵✮ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜t t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦r r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦r❞❡rs ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥
♣❡r✐♦❞s✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡rs ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s s✉❝❤ ❛s ♣r♦❞✉❝t ♠✐①✱ ♣r✐❝❡✱
s✐③❡ ❛♥❞ ❞✉❡ ❞❛t❡✳

✷✳✶✳✶✳✸ ❈✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❝❧♦s❡❧② ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ♠❛♥②
st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥t♦ ✈❛r✐♦✉s s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✐s t❤❛t ❝✉st♦♠❡rs ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❣♦ ❜❡②♦♥❞
✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦sts ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡s t❤❡② ❜r✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✜r♠✳ ▲♦②❛❧ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡①tr❡♠❡❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡r✈❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ❝✉st♦♠❡rs✳

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

❈✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st✉❞✐❡s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

✶❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❤♦✇ ❛♥
❛❣❡♥t ♦✉❣❤t t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ s♦♠❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r❡✇❛r❞
✭❙✉tt♦♥ ❛♥❞ ❇❛rt♦✱ ✶✾✾✽✮✳



✷✳✶✳ ❖❘❉❊❘ ❆❈❈❊P❚❆◆❈❊ ❇❆❙■❈❙ ✶✸

❍❛rr✐s ❛♥❞ P✐♥❞❡r ✭✶✾✾✺✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❛ r❡✈❡♥✉❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉st♦♠❡r ❝❧❛ss❡s✳ ❑❡s❦✐♥♦❝❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ st✉❞✐❡❞ s❡✈❡r❛❧
♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦✤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r q✉♦t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❧❡❛❞ t✐♠❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡r ❝❧❛ss❡s
✇❤❡r❡ r❡✈❡♥✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞ t✐♠❡✳

❑♦r♣❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ ❝♦♠✲
♣❛♥② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s✉♣♣❧✐❡r s❤♦✉❧❞ s❡❧❡❝t ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✐ts
r❡s♦✉r❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❧②✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❛❧❡s ♣❧❛♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r str❛t❡❣✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❚❤❡ str❛t❡❣✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❝r✐t❡r✐❛✿ ✭✶✮ t❤❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ s❡r✈✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝✉st♦♠❡r✱ ✭✷✮
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣✲t②♣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠❡r✱ ❛♥❞ ✭✸✮
t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝✉st♦♠❡r✳

❊r✈♦❧✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢
t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r✬s ❞❡♠❛♥❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❞❡t❡r✲
♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥ts✳

❍♦♠❜✉r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇ ❝✉st♦♠❡r ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ♣❛②s ♦✛✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❝r♦ss✲✐♥❞✉str② st✉❞② ♦❢ ✸✶✵ ✜r♠s ❢r♦♠ ❜✉s✐♥❡ss✲t♦✲❝♦♥s✉♠❡r ❛♥❞
❜✉s✐♥❡ss✲t♦✲❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❝✉st♦♠❡r ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✇♦✉❧❞
❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉st♦♠❡r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ♦♥ s❛❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛✛❡❝t❡❞
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ t♦♣✲t✐❡r ❝✉st♦♠❡rs ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ s❛❧❡s ❝♦sts✳

▼❡②r ✭✷✵✵✾✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✱ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s r❡✈❡♥✉❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ✜r♠✱ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦✜t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ■♥ t❤✐s
st✉❞②✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♦r✐t② ❝❧❛ss❡s
t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s❝❛r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ✇r♦♥❣ ❝✉st♦♠❡rs✳

❈❤❛♠♦❞r❛❦❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝✉st♦♠❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢✉③③② ♠❡t❤♦❞s t♦
t❤✐s ❡♥❞✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❢♦✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦r❞✐♥❛❧ ♠❛♥♥❡r t♦
❛ss❡ss ❝✉st♦♠❡rs✬ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✷✳✶✳✶✳✹ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

■♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦r❞❡r t❡r♠s ❛r❡ ✜①❡❞❀ ❡✐t❤❡r
t❤❡② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❜② t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r ♦r ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❝✉st♦♠❡r✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ r❡❛❧✐t② ♦r❞❡r t❡r♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ✇❤♦ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r t❡r♠s ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r✳
❚❤❡ ✇❛② t❤❛t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s s❡❧❧❡r✬s ♣r♦✜ts ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦r❞❡r t❡r♠s ✭❡✳❣✳ ❛❣r❡❡❞ ❧❡❛❞
t✐♠❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② s❝❤❡❞✉❧❡✮✱ ✐t ✐s ♦❢
❝❡♥tr❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛t ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥✈♦❧✈❡❞
♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ♣❛rt✐❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❝❛♥t st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
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♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❈❛❧♦ss♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❈❛❧♦ss♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐①❡❞✲
✐♥t❡❣❡r ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲t✐❡r s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
❛♥ ♦r❞❡r ❢r♦♠ ❛ ❝✉st♦♠❡r✱ ❛ss❡ss ❛ ❜✐❞ s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ♦✛❡r✳
❚❤❡② ✉s❡❞ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞✉❡ ❞❛t❡s ❛s ✐ss✉❡s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✇❛s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦
❡♥✉♠❡r❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❛♣❡r✱ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❡r ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
❤❡❧♣ ♣❛rt✐❡s r❡❛❝❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❊❜❛❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ❛s t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛❜❧❡ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛❜❧❡ ❞✉❡
❞❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲s❡ss✐♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♠❡r❡❧② ♣❧❛❝❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♦♥
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❡r s❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❝t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❖❆
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t❤❡ s❡❧❧❡r ✜r♠ t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s ✐ts ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s❀ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦✜t
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❣♦♦❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐ts ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs✳

❚❤✉s✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦✲
❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✢✐❝ts ♦♥ ♦r❞❡r t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ s❛t✐s❢② ✐♥✈♦❧✈❡❞
♣❛rt✐❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ str❛t❡❣② ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❖❆ ✭✐✳❡✳ s❛❧❡s✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞
♦♥ ♣r♦✜t ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❛❧②③❡ ❝✉st♦♠❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❡tr✐❝s
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❜❛s✐❝s ❛❜♦✉t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
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✷✳✷ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❛s✐❝s

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s❡❧❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❝t♦rs ✭❡❛❝❤ ✇✐t❤
✐ts ♦✇♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✮ s❡❡❦✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ r❡❛❝❤ ❛♥
❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ s❡tt❧❡ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ♦r r❡s♦❧✈❡ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣❛rt✐❡s ❥♦✐♥t❧② s❡❛r❝❤ ❛ s♣❛❝❡
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ✭❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥ ❛♥❞ ❩❧♦t❦✐♥✱ ✶✾✾✹❀
❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❢r♦♠ ♠❛♥② ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ✭❉♦❝❤❡rt②✱ ✷✵✵✸✮✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ s♦❝✐♦❧♦❣② ✭❇❛③❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❋r❛♥❝✐s✱
✷✵✵✽✮✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✭❩❛rt♠❛♥ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❀ ❙❧❛♥t❝❤❡✈✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭❚♦❧❧✐✲
s♦♥ ❛♥❞ ❲✐❧❧❡tt✱ ✷✵✵✾❀ ❑r❡♠❡♥②✉❦ ❛♥❞ ❙❥♦st❡❞t✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛♥❞ ❧❛✇ ✭ ▼❝▼❛✐♥s ❛♥❞ ▼✉❧❧✐♥s✱
✷✵✵✻✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❀ ❙❡❜❡♥✐✉s✱ ✶✾✾✷❀ ❨♦✉♥❣✱ ✶✾✾✶✮ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞
❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ■♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s
✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ✉♥✐t❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡♥t✐t②✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
✉♥✐t❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡♥t✐t✐❡s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣
❣r♦✉♣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✿ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❣❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭❣❛♠❡ t❤❡♦r②✮ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ✜r♠s ❝♦♠♣❡t✲
✐♥❣ t♦ ♦✉t❞♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❜② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ ♦r t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡s✳ ❚❤❡
❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ❡♥t❛✐❧s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ✭♣❧❛②❡rs✱ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✲
✉❧❛r② ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✮✱ ❡❛❝❤ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ❝❤♦✐❝❡ ✭str❛t❡❣②✮ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞
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s❡t ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♣❛②♦✛ t♦ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧✐t② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜②
❛❧❧ ♣❧❛②❡rs✳ ❊❛❝❤ ♣❧❛②❡r ♠✉st ❝❤♦♦s❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦t ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
❊❛❝❤ ♠✉st t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ✇❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ♠✐❣❤t ❞♦ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❛r❡✱ ✐♥
t✉r♥✱ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ✇❤❛t t❤❡ r❡st ❛r❡ t❤✐♥❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❛t
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡♥t✐t✐❡s ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱
t❤❡ ♣❛②♦✛s t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡s ✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳

❏♦✐♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✮✳ ◆♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉✲
♥✐t② ❞✐s♣✉t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❡s ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ❝♦♠❡ t♦❣❡t❤❡r t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡② ❝❛♥ ❥♦✐♥t❧② ❛❣r❡❡
t♦ ❞♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛s ❛ ❣r♦✉♣✳ ■♠❛❣✐♥❡ t❤❡♠ ♠❡❡t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛ t❛❜❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♠♣r♦♠✐s❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ ❥♦✐♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳

❘♦✉❣❤❧②✱ ❜♦t❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❣❛♠❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛❦✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✳ ❚❤❡ ♣❛②♦✛s
❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s
♦❢ ♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
tr②✐♥❣ t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ ❥♦✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ❥♦✐♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ♦r ♣❛②♦✛s✱
❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦❝✉s
✐s ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ♠✉st ❧❡❛❞ t♦
❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ t❤❡♦r② s❛②s t❤❛t ♣❛rt② ❆ s❤♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ str❛t❡❣② ✶ ❛♥❞ ♣❛rt②
❇ str❛t❡❣② ✷✱ t❤❡♥ ✶ ♠✉st ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡t♦rt ❛❣❛✐♥st ✷ ❛♥❞ ✷ ♠✉st ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡t♦rt ❛❣❛✐♥st
✶❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✉♥t❡r♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✭❘❛✣❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥
t❤❡♦r② ✉s❡s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❣❛♠❡s❀ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ t❤❡♦r②
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦✲♣❛rt② ❛♥❞ ♠❛♥②✲♣❛rt②
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s
❤❛r❞❡r✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❡✳❣✳ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✳
❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ st✉❞✐❡s ✇❤❛t t❤❡ ♣❧❛②❡rs
❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡✱ ✇❤❛t ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢♦r♠✱ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s t❤❛t ❢♦r♠ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱
❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉②❡r ❛♥❞ ❛ s❡❧❧❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✐s ♦✉t ♦❢
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❡✳❣✳ ❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ♣❛rt
✺✮✱ ❛♥❞ ❙❧✐❦❦❡r ❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡♥ ◆♦✉✇❡❧❛♥❞ ✭✷✵✵✶✮✳

✷✳✷✳✷ ❇✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ♠❛✐♥❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭❛s t❤❡ s❡❧❧❡r✮
❛♥❞ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ❞②❛❞ ✐♥ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❚♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛ ❦❡② ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❀ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❡s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❛s♣❡❝t✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❛✉❝t✐♦♥ ♦r ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✳
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■♥ ❛✉❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ s❡❧❧❡r✷✱ ✐♥✐t✐❛t❡s ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ ♦✛❡r ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❧❡ ❜✐❞❞❡rs s❡♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜✐❞s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛❡r ♦r ❜✐❞s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♦✛❡rs✳ ❚❤❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❡r ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛✉❝t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♣✐❝❦ ✉♣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt♥❡r ✭❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❆s ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥❡rs t♦ s♦❧✈❡
t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜② ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♦✛❡r ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♦✛❡r r♦✉♥❞ ❜② r♦✉♥❞ ✉♥t✐❧ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s
r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✬s ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ✶✾✽✷✮ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❇❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛❝t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✭♦♥❡✲t♦✲♦♥❡✮ ♦r ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧
❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✭♦♥❡✲t♦✲♠❛♥②✱ ♠❛♥②✲t♦✲♦♥❡ ❛♥❞ ♠❛♥②✲t♦✲♠❛♥②✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧
s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♦r ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❚②♣❡s ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❲♦♥❣ ❛♥❞ ❋❛♥❣ ✭✷✵✶✵✮✮

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❛❧✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ❛♥❛❧②t✲
✐❝❛❧✴♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s ♠♦st❧② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❛✐❧s ❢❡✇
❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ✐t s♦❧✈❛❜❧❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❢✉rt❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ✐ss✉❡s ✉♥❞❡r
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✮✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

▲✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❈ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛② ♠✉❝❤ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ t♦ ❛✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✷■♥ ❛ r❡✈❡rs❡ ❛✉❝t✐♦♥ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❡r ✐s t❤❡ ❜✉②❡r✳
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❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r✳ ❙♦♠❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦✛❡rs❀ ♦t❤❡rs
❢♦❝✉s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✛❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✛♦rts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ s❡tt✐♥❣ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❇❛♥❡r❥❡❡ ✭✶✾✽✻✮ ❛♥❞ ●♦②❛❧ ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡② ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r❞❡r q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦t s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r✳
❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦st ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❇❛♥❡r❥❡❡ ✭✶✾✽✻✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ ❥♦✐♥t ♦r❞❡r q✉❛♥t✐t②
t❤❛t ♣r♦✈❡❞ s✉♣❡r✐♦r t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❜✉②❡r ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡r✳ ▲❛t❡r✱ ❘✉❜✐♥ ❛♥❞
❈❛rt❡r ✭✶✾✾✵✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❇❛♥❡r❥❡❡✬s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣♦♦❞s
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ❜② t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r r❡s✉❧t ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡❞
♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❜♦t❤✳

❈r❛♠t♦♥ ✭✶✾✾✶✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜✉②❡r
❛♥❞ ❛ s✉♣♣❧✐❡r✳ ❍❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ tr❛❞❡✱ ❞❡❧❛②❡❞
tr❛❞❡✱ ♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ tr❛❞❡
❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❝♦sts✳ ❘❛♣♦♣♦rt ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❡r✐♦❞ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s✉♣♣❧✐❡r ♥❡❣♦t✐❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❜✉②❡r ♦✈❡r t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❆❧❧
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❝♦st ❛s t❤❡ ✐ss✉❡ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜✉②❡r
❛♥❞ ❛ s❡❧❧❡r✳

❲❡❜❡r ❛♥❞ ❉❡s❛✐ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠✉❧t✐✲
❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❜✉②❡r✲s✉♣♣❧✐❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❞❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭❉❊❆✮ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡
❥♦✐♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡rs✳ ❉❊❆ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✉♥✐ts ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts
❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✭❈♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❊❆ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✛❡rs r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ s✐①
❞✐✛❡r❡♥t s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐❝❡✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞
♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❉❊❆ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r s✉♣♣❧✐❡r
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡s ✉♥❞❡r st✉❞② ✇❡r❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✳ ❚❤❡ st✉❞②
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❝❤ s✐① ✈❛r✐♦✉s s✉♣♣❧✐❡rs t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② t❤❡ ❜✉②❡r✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t♦ ❜❡ ✉s❡❞
❜② t❤❡ ❜✉②✐♥❣ ✜r♠ ✇❤❡♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s✉♣♣❧✐❡rs✳

❚❛❧❧✉r✐ ✭✷✵✵✷✮ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❊❆ ❛♥❞ ❣♦❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❡✣❝✐❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ s✉♣♣❧✐❡r ♦✉t♣✉ts ✭q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r②✮ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡✐r
✉s❡ ✐♥ ❜✉②❡r✲s✉♣♣❧✐❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ❛❧❧
s✉♣♣❧✐❡rs t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐❞❡❛❧ ✐♥ ❛❧❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡
❜✉②❡r ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ ♣❧❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡
❤✐♠ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣♣❧✐❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
s✉♣♣❧✐❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛✱ ❩❤✉ ✭✷✵✵✹✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❚❛❧❧✉r✐✬s ♣r♦♣♦s❡❞
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✸

✇❛s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛r❣❡ts ❢♦r ✐ss✉❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉②❡r✳ ■t ❛❧❧♦✇❡❞
t❤❡ ❜✉②❡r t♦ ❛ss❡ss ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ s✉♣♣❧✐❡rs ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✸❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦✉t♣✉ts t♦ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts r❡✢❡❝t t❤❡
tr❛❞❡♦✛s ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts✳
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❈❛❦r❛✈❛st✐❛ ❛♥❞ ◆❛❦❛♠✉r❛ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉♣♣❧✐❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦✲
t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rts✴♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡✐r st✉❞② ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❛ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ✭▼❚❖✮ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r ✐♥ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇❡r❡
♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❧❡❛❞ t✐♠❡ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ▼❚❖ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❛♥❞ ✐ts
♠✉❧t✐♣❧❡ s✉♣♣❧✐❡rs ✇❤♦ ❜✐❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s t❤❛t
♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ▼❚❖ ❜❛s✐s✱ ❈❛❧♦ss♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✜rst❧②✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠✐①❡❞✲✐♥t❡❣❡r ❧✐♥❡❛r ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝✉st♦♠❡r✕s✉♣♣❧✐❡r ♣❛✐r ♦✈❡r ♣r✐❝❡ ❛♥❞
❞✉❡ ❞❛t❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❡r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❡s
t♦ r❡❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥t ✉t✐❧✐t②✲s❤❛r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❇❛❜❛✐♦✛ ❛♥❞ ❲❛❧s❤ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ❜✉②✐♥❣
❛♥❞ s❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛❝r♦ss ❛ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉❝t✐♦♥ t♦ ❡♥✲
❝♦✉r❛❣❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❡♠❜❡rs t♦ r❡♣♦rt t❤❡✐r ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✉t❤❢✉❧❧②✳ ❚❤❡② ✉t✐❧✐③❡❞
✐♥t❡❣❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

●✉✐❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✛❡r ♣r♦♣♦s❛❧s ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝✉st♦♠❡r✲s✉♣♣❧✐❡r ♣❛✐r t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥
❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉str② s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞✉❡ ❞❛t❡✳ ❚❤❡
✇♦r❦ ❤❡❧♣❡❞ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♣r♦❝❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❝✉st♦♠❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡❞ ❤✐♠ t♦ ♠❛❦❡ r❛t✐♦♥❛❧ ♦✛❡rs✳

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

❈❤❡♥ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝ ❤✐❡r❛r❝❤② ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❜✐✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛❣❡♥ts
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡
❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡❞ ❜✉②❡rs ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡rs t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉t❡s
❢♦r ❛ ❞❡❛❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ q✉❛♥t✐t②✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❛❧❧✉r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❡❞ s✉♣♣❧✐❡rs✳ ❚❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❛✐❧♦r✐♥❣ ♦❢ s✉♣♣❧✐❡r s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❜② ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉♣♣❧✐❡r ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✉♣♣❧✐❡rs✳

❏✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❝✲
❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡r ❛♥❞ ❛ s✉♣♣❧✐❡r ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡s ❢♦r
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ s✉♣♣❧② q✉❛♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❧❡ r❡q✉✐r❡ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛❝❤✐❡✈❡ s♠❛❧❧ ❣❛♣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♦❢ ✐❞❡❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳

❑❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ②✐❡❧❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭✐♠♣❡r❢❡❝t q✉❛❧✐t②✮ ♦♥ ❝♦♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉②❡r✲s✉♣♣❧✐❡r ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤✐♣♠❡♥t
s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
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t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ✉♥❞❡r t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ♦r
✇❤❡♥ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r ♠❛❦❡s ✶✵✵✪ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s

■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❡♥t❛✐❧ ❢❡✇
❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ s♦❧✈❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❛❝t♦rs✱ r❛♥❞♦♠ ❞❡♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥✱ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
♣❛rt✐❡s✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧ts✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ st✉❞② t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✢❡①✐❜❧❡ t♦♦❧s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ st✉❞② s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✭✈❛♥ ❞❡r
❱♦rst ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞
❜❡ ✈❛r✐❡❞ ❡❛s✐❧② ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦st t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s✉❝❤
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❡r② ❢❛st ✭▼❛♥③✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♠✱ ✉♥❧✐❦❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡
❝❛♣t✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s♦ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
❛r❡❛ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ✭▼❆❙✮ ✭❙❤♦❤❛♠ ❛♥❞ ▲❡②t♦♥✲❇r♦✇♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼❆❙ ✐s ✉s❡❞ t♦
r❡♣r❡s❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡r❡✿
✭✶✮ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ❤❛s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✭✷✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥tr♦❧
✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❞❛t❛ ✐s ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✭❏❡♥♥✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

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

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ▼❆❙ ❢♦r s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❙❈ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t② ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦
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❝♦♥str✉❝t ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❛✉❝t✐♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❛❣❡♥ts✬ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳
■t♦ ❛♥❞ ❘✐③❛❧ ❙❛❧❧❡❤ ✭✷✵✵✵✮ ✉s❡❞ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✲❜❛s❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡

s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ s②st❡♠✳ ■♥ ❛ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝ts ❛♥❞ s❤❛r❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✳ ❇❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦♥
✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ✇r✐t❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♣♦st r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r r❡♣❧❡♥✐s❤♠❡♥t ♦❢
♣❛rts✴♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ♦✛❡r ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s ✐t t♦ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞
❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✉♣♣❧✐❡r ✐♥ ❛ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

●❛r❝✐❛✲❋❧♦r❡s ❛♥❞ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ▼❆❙ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛❝t♦rs ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉str② s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♦✈❡r ✐♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡
❛❝t♦rs ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐❝❡ ❛♥❞
q✉❛♥t✐t②✳

❑❛✐❤❛r❛ ✭✷✵✵✸✮ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛✉❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥ ❛ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ st✉❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✉❧t✐ ❛❣❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❣❡♥t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳

❱❛❧❧✉r✐ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r s❡❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉②❡r
✇✐t❤ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❣r♦✉♣ ♦❢ s❡❧❧❡rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❜♦t❤ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❧❡rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❣♦♦❞s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②✲❝❛♣❛❜❧❡ s❡❧❧❡rs t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❛❧✐t② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤r♦✉❣❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❜✉②❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ✐❢ ❤❡ ♦✉ts♦✉r❝❡s t♦ ♦♥❧② ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♣♣❧✐❡rs✱ ❛s ❛♥② ♠♦r❡ ♦r ❢❡✇❡r ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
❜✉②❡r✬s t♦t❛❧ ♣r♦✜t✳

❯♠❡❞❛ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭r❡♦r❞❡r✲♣♦✐♥t✱ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ♣✉❧❧✮✳ ❆ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ♥❡①t ♦r❞❡r ✈♦❧✉♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞
♣❛rts s✉♣♣❧✐❡rs ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳

Pr❛❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠✉❧t✐ ❛❣❡♥t ♠❛r❦❡t s✐♠✉❧❛t♦r t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛❣❡♥t ♠❛r❦❡t
str❛t❡❣✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❜✉②❡r ❛♥❞ s❡❧❧❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣r✐❝✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❣❡♥ts ✐♥ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❜✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❜✐❞s ✐♥ ❛♥
❛✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆❧s♦ ✐t ❡♥❛❜❧❡❞ ❛❣❡♥ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts✳

▲✐♥ ❛♥❞ ▲✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♠♦♥❣ s✉♣✲
♣❧② ❝❤❛✐♥ ♣❛rt♥❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❉❈❙P✮✹✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s♦❧✈❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡t❛❧ ✐♥❞✉str②✳
❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✶✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞ ❣❧♦❜❛❧ t❛s❦ tr❡❡✱ ❛♥❞ s❝❤❡❞✲
✉❧❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ❜② ♣♦♦❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛♥②✳
❚❤❡ ♦♥❧② ✐ss✉❡ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✳

❘✉ss ❛♥❞ ❲❛❧③ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♣r✐❝❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡

✹❆ ❉❈❙P ✐s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❣❡♥ts✳ ❆ ❉❈❙P ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✈❛❧✉❡s t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❨♦❦♦♦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮✳
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✐♥ ❏❛✈❛ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❣❡♥ts t♦ ❛❞❛♣t t❤❡✐r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞❡s
♦♥ ♣r✐❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦✜t ❛♥❞ s❛❧❡s ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳

❘❡♥♥❛ ❛♥❞ ❆r❣♦♥❡t♦ ✭✷✵✶✵✮ ✉s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✲
♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡ ❢♦r s♠❛❧❧✱ ♠❡❞✐✉♠ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙▼❊s✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥
❛✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❙▼❊s ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤❡t❤❡r t♦ ❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❡✲♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡ ♦r
♥♦t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❏✐ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣r✐❝❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜✉②❡r
❛♥❞ ❛ s✉♣♣❧✐❡r✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉②❡r ❛♥❞ s❡❧❧❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ str❛t❡❣✐❝
♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ s❤❛r❡ ♣r♦✜t✳ ❆ ❢❛❝✐❧✐t❛t♦r ❤❡❧♣❡❞ t❤❡ ❛❝t♦rs t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣r✐❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡ss✐♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥❀ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
♣r❡❝❡❞❡ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❝t♦rs ❛r❡ r❛r❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦st❧② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ②✐❡❧❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ❧✐❦❡ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t✳

✷✳✸ ●❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠♦♥
✐♥ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ✐♥✲
✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ♣r✐❝❡✱ ❧❡❛❞ t✐♠❡✱ q✉❛❧✐t②✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t
❛♥❞ ❤❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❀ ✐t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✹✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✸ ❝❧❛ss❡s✿ ✶✲
t♦✲✶✱ ✶✲t♦✲♠❛♥②✱ ❛♥❞ ♠❛♥②✲t♦✲♠❛♥②✳ ■♥ ✶✲t♦✲✶ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♣❛rt② ♥❡❣♦t✐❛t❡s ✇✐t❤
❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♦♣♣♦♥❡♥t ✭❜✐❧❛t❡r❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ✶✲t♦✲♠❛♥②✱ ♦♥❡ ♣❛rt② ♥❡❣♦t✐❛t❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❣r♦✉♣✭s✮ ♦❢ ♦♣♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ♠❛♥②✲t♦✲♠❛♥②❀ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣❛rt✐❡s ♥❡❣♦t✐❛t❡ ✇✐t❤
❣r♦✉♣s ♦❢ ♦♣♣♦♥❡♥ts✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❛s❦ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② t♦ ✐♥t❡r✈❡♥❡
t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❍✐s r♦❧❡ ✐s t♦ s✉❣❣❡st ❛❣r❡❡♠❡♥ts ♦r t♦ ♦✛❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❖♥❡ t②♣❡ ♦❢
✐♥t❡r✈❡♥❡r ✐s ❛ ♠❡❞✐❛t♦r t❤❛t ✐s ❛ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt② ❣❛t❤❡r✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛rt✐❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r t❤❡♠ ❛♥❞ ❛ss✐st✐♥❣ t❤❡♠ t♦
✜♥❞ ❛ ❥♦✐♥t❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥❡r ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛t♦r t❤❛t
❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r✱ ❞✐❝t❛t❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❡s
✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✷✮✳

❊❛❝❤ ♣❛rt② ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♦♣t✐♦♥s✱
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t❝ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳

� ❚♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣❛rt②✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✏✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✑ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡ ✭❘✉ss❡❧❧ ❛♥❞ ◆♦r✈✐❣✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ♥✉♠❜❡r t♦
❡①♣r❡ss t❤❡ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✛❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt② ✐♥
t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

� ❯t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✉t✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐s❦ t❤❛t ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ t❛❦❡✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
s❤♦✇s r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝♦♥❝❛✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡① ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s
r❡♣r❡s❡♥t r✐s❦✲❛✈❡rs❡ ❛♥❞ r✐s❦✲s❡❡❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭▼✉t❤♦♦✱ ✶✾✾✾✮✳

� ❊❛❝❤ ♣❛rt② ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✱ t❤❡
♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt②✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❇❡st ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t❡❞ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✷❀ ❋✐s❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱
❇❆❚◆❆ ❢♦r ❛ ❜✉②❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s❡❧❧❡r✳

� ❘❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✐♥s✐❞❡ ♦♣t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛
❜✉②❡r ❛♥❞ ❛ s❡❧❧❡r ❜❛r❣❛✐♥ ♦✈❡r ❛ ❤♦✉s❡✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r✲
✐❧② ❞✐s❛❣r❡❡✱ t❤❡ s❡❧❧❡r ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛②♦✛ ❛s t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s st✐❧❧ ✐s ❤✐s ♣♦ss❡ss✐♦♥
✭▼✉t❤♦♦✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ✭♣❛②♦✛✮ ♦❢ s❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
✉t✐❧✐t② ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉s❡❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞❡✳
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� ❚❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡ t✐♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s❀ ♥♦ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❢♦r❡✈❡r✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ▼✉t❤♦♦ ✭✶✾✾✾✮ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐❢ ❛♥❞
♦♥❧② ✐❢ t✐♠❡ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤❡ ✐♥t❡r✐♠✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❝t♦rs ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❡❧❧❡r ♦r ❛ ❜✉②❡r ♠❛② ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡s ❢♦r ♣r✐❝❡ ♦r ❞✉❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✇✐❧❧✐♥❣
t♦ ❛❝❝❡♣t ♦r ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡②♦♥❞ t❤♦s❡ r❛♥❣❡s✳

� ❊❛❝❤ ♣❛rt② ❛❧s♦ ❤❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞
✉♥❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥t❡r❡st ❢♦r ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ♣r✐❝❡✱ ❞❡❧✐✈❡r② ❞❛t❡✱ q✉❛♥t✐t②✳
❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❛ r❛♥❣❡✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❜❡ ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❜② ♥❡✲
❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✭✐ss✉❡s✮✱
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♣❡r s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐ss✉❡s ✇♦✉❧❞
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ss✉❡s✱
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ s✐♥❣❧❡✲✐ss✉❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲✐ss✉❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❣❧❡ ✐ss✉❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✏s♣❧✐tt✐♥❣ ❛ ♣✐❡✑ s✐t✉❛t✐♦♥
✭❖s❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐ss✉❡✱
❡✳❣✳ ♠♦♥❡②✳ ❙✉❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏✇✐♥✲❧♦s❡✑ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✷✮
❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❛ ♣✐❡ ❢♦r ♦♥❡ ♣❛rt② ♠❡❛♥s ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡ ❢♦r t❤❡
♦t❤❡r✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✏✇✐♥✲✇✐♥✑ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❜② tr❛❞✐♥❣
❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ❢♦r ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s✱ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ss✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r
✏✇✐♥✲✇✐♥✑ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ss✉❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐ss✉❡s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✏✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✑✳ ❆ ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞ t②♣❡ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❛❞❞✐t✐✈❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❑❡❡♥❡②
❛♥❞ ❘❛✐✛❛✱ ✶✾✾✸✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ✐ss✉❡ t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✐s ❧✐♥❡❛r ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s ✭♥♦ ✐ss✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦✛❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ✏❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✑✳
❚❤❡s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛♣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ss✉❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐ts
❞❡s✐r❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦✛❡r ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱
✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❛ s✐♥❣❧❡ ✐ss✉❡✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱
❝♦♥s✐❞❡r ♣r✐❝❡ ❛s ❛♥ ✐ss✉❡ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜✉②❡r ❛♥❞ ❛ s❡❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❜✉②❡r
♣r❡❢❡rs t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r✐❝❡✳

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

❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r ✐s t❤❡♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐ss✉❡
✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭s❡♥s✐t✐✈✐t②✮ ♦❢ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐ss✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉②❡r ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉②❡r ✐s ♣r✐❝❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡s t♦ ❜✉②
❛t ❛ ❧♦✇ ♣r✐❝❡✳ ■❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛r❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡❀ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥



✷✳✸✳ ●❊◆❊❘❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑ ❋❖❘ ◆❊●❖❚■❆❚■❖◆ ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❉♦✇♥❤✐❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♣r✐❝❡

✇♦✉❧❞ ❜❡✿

U buyer = w1 f(price) + w2 f(delivery time)

■♥ ✇❤✐❝❤ ✇1 ❛♥❞ ✇2 ❛r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❢✭♣r✐❝❡✮ ❛♥❞ ❢✭❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✮✳ ❋♦r ❛ ♣r✐❝❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❜✉②❡r✱ ✇1

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

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❚②❦❤♦♥♦✈✱
✷✵✶✵❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ ✷✵✵✼✮✿

� ❉♦✇♥❤✐❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐ss✉❡✳

� ❯♣❤✐❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ♠❛①✐♠❛❧ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r ♦t❤❡r ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s✳

� ❚r✐❛♥❣✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡ s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✐ss✉❡ r❛♥❣❡ ✐s ✈❛❧✉❡❞ ♠♦st
❛♥❞ ✐ss✉❡s t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡ ✈❛❧✉❡❞ ❧❡ss✳

� ❚r❛♣❡③♦✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✐ss✉❡ r❛♥❣❡ ✐s ✈❛❧✉❡❞
♠♦st ❛♥❞ ✐ss✉❡s t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡ ✈❛❧✉❡❞ ❧❡ss✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t
❢♦r♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❛✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳

■♥ ❛✉❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❡r ✐♥✐t✐❛t❡s ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛❡r ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡
❛✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❧❡ ❜✐❞❞❡rs s❡♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜✐❞s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛❡r ♦r
❜✐❞s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♦✛❡rs✳ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛✉❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❊♥❣❧✐s❤ ❛✉❝t✐♦♥
✭✜rst✲♣r✐❝❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣✮✱ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛✉❝t✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞✲♣r✐❝❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣✮✱ ✜rst✲♣r✐❝❡ s❡❛❧❡❞✲
❜✐❞ ❛✉❝t✐♦♥✱ ❱✐❝❦r❡② ❛✉❝t✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞✲♣r✐❝❡ s❡❛❧❡❞✲❜✐❞✮✱ ❛♥❞ ❉✉t❝❤ ❛✉❝t✐♦♥ ✭✜rst✲♣r✐❝❡
❞❡s❝❡♥❞✐♥❣✮✱ ❡t❝✳✱ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇❛② ♣r✐❝❡s ❛r❡ q✉♦t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥♥❡r ✐♥
✇❤✐❝❤ ❜✐❞s ❛r❡ t❡♥❞❡r❡❞ ✭❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛❝✉t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜t ❢♦r t❤❡ s❡❧❧❡r✱ r❡✲
s❡❛r❝❤❡rs ✭●✉tt♠❛♥ ❛♥❞ ▼❛❡s✱ ✶✾✾✽❀ ❘❛❤✇❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✷✵✵✺✮
r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t ❛✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦r s❡♠✐✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♥❡❣♦t✐❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡② s❤♦✇ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛✉❝t✐♦♥s ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r✐❝❡
❛♥❞ t❤✉s ♠❛♥② ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❡✳❣✳ ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ ❛❢t❡r✲s❛❧❡s s❡r✈✐❝❡✮ ❛r❡
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✐❣♥♦r❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t✐♠❡ r❡str✐❝✲
t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ❜✉②❡rs✴s❡❧❧❡rs ♠❛② ♥♦t ✇❛♥t t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ ♦♣❡♥s ♦r ✜♥❛❧✐③❡s✳
❚❤✐r❞❧②✱ ❛✉❝t✐♦♥s ❢❛✐❧ t♦ s✉♣♣♦rt t✇♦✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡rs ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡rs✳
❖♥❡ s✐❞❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡rs ❜✉t t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❝❝❡♣t✴r❡❥❡❝t
t❤❡ ♦♣♣♦♥❡♥t✬s ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡rs✳ ▲❛st❧②✱ ✐♥ ❛✉❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡r❝✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt♥❡rs ✭❲♦♥❣ ❛♥❞ ❋❛♥❣✱ ✷✵✶✵✮✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❛✉❝t✐♦♥ ✐s ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❜❛r✲
❣❛✐♥❡rs t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜② ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♦✛❡r ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♦✛❡r r♦✉♥❞ ❜② r♦✉♥❞
✉♥t✐❧ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ▼❛❦✐♥❣ ♦✛❡rs ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♦✛❡rs ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢
♠❛♥② r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✭▼✉t❤♦♦✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✉❧t✐✲r♦✉♥❞
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✱ ✐ts ♣r♦❝❡ss ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❜✐❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ str❛t❡❣② ✉s❡❞
✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛✉❝t✐♦♥s✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❣♦t✐✲
❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦r ❛ r❡❛❧✲st❛t❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡✳❣✳ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥
✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ❆ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❛♥ ❜❡ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s t❤❛t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ♠❛❦❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❡s ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♣❛rt✐❡s ♠❛②
q✉✐t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ r❡❛s♦♥s ❧✐❦❡ t✐♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢✉rt❤❡r✳ ❆
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❘❛✣❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮ ❢♦r
❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ ✐s P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆ ❜✐❞ ✐s P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥t ✐❢
❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ♥♦ ♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦✛❡r t♦ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①✐sts t❤❛t
❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡tt❡r ♦✛ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ ❛♥② ♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇♦rs❡
♦✛✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❢♦r♠ ❛ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧
❢r♦♥t✐❡r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♥❡❣♦t✐❛t♦r ❣❡ts ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ❣❡ts ♥♦t❤✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❣❡ts ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst
♥♦t❤✐♥❣✳ ❚♦ s❡❧❡❝t ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❢r♦♥t✐❡r s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◆❛s❤ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❑❛❧❛✐✲❙♠♦r♦❞✐♥s❦②❀ s❡❡ ❘❛✐✛❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✷✳✹ ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r tr✐❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ▼❛❦❡✲❚♦✲❖r❞❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❛s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤r❡❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐✳❡✳
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢
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♦r❞❡rs✱ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦r❞❡r t❡r♠s ✭❡✳❣✳ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❞❛t❡✮
❛r❡ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❡♥❛❜❧❡✳ ■♥ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♦r❞❡r t❡r♠s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞
❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❝❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤
❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❡r s❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡✳

❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r t❤❡♥ t✉r♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✿ ✐ts ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ t❤❡♦r✐❡s ♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

■t ✇❛s ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t ❝✉rr❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣r❡❝❡❞❡ ❡❛❝❤
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✬ ♦✉t❝♦♠❡ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❝t♦rs✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ str❛t❡❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐✲
♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t♦ ❤❛✈❡
❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ✇❡ s✉❣❣❡st
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ st❡♣s ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❀ ♥❛♠❡❧②✿

✶✳ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ ✜r♠ ✐♥✐t✐❛t❡s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦✉♥t❡r♣❛rts❀

✷✳ ❤♦✇ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞

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

❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ✭❡✳❣✳ ♦♥❡ ②❡❛r✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡rs❀ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r
✇✐t❤ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❖❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❜❛s✐s
❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳
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❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐♥ ✸✳✶✳ ❋r♦♠ t❤❡
s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❞❡❛❧s
✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✐♥ ✸✳✹ ♠❛❥♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❢♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

✸✳✶ ❙②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t s♣❡❝✐❛❧t② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡q✉✐r❡❞ s♦✉r❝❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
t♦ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳

❚❤❡ ▼✉❧t✐✲P❧❛♥t ❊♥t❡r♣r✐s❡ ✭▼P❊✮ ❤❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✭●❙❉✮ t❤❛t ❞✐r❡❝t❧②
✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♣❧❛♥t ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦❧❡s ❛♥❞ t❛s❦s✳ ❉❡✲
♣❛rt♠❡♥ts✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✳

❊❛❝❤ ♣❧❛♥t ✇♦r❦s ♦♥ ❛ ▼❛❦❡✲❚♦✲❖r❞❡r ❜❛s✐s❀ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠✐♥❣
♦r❞❡r ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥✈❡♥t♦r② st♦r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❡✐❣❤t r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✳

❚❤❡ ●❙❉ r❡❝❡✐✈❡s ♦r❞❡rs ❢r♦♠ ✺✵ ❝✉st♦♠❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞
❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ♦r❞❡r ♦r ♥♦t✳ ❆♥ ♦r❞❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐❢ ✭❛✮ t❤❡ ♦✛❡r❡❞ ♣r✐❝❡
❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤❛s s❡t ❢♦r ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✭❜✮
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ q✉❛♥t✐t② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r✳

❚♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✉❡ ❞❛t❡ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ●❙❉ ♣❛ss❡s t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✳ ❊❛❝❤ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛tt❡♠♣ts
t♦ ✐♥s❡rt t❤❡ ♥❡✇ ♦r❞❡r ✐♥t♦ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✏Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊❛r❧✐❡st ❉✉❡
❉❛t❡✑ ✭P❊❉❉✮✶ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t♦ ❣❡t t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❞❛t❡ ❢♦r ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❛t ♦r❞❡r✳ ❚❤❡♥
♣❧❛♥ts ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ●❙❉ ♦♥ t❤❡✐r ❡❛r❧✐❡st ❞❛t❡✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❡s ❜② t❤❡ ♣❧❛♥ts

✶❚❤❡ P❊❉❉ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞✉❡ ❞❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❡❛r❧✐❡r✳



✸✳✶✳ ❙❨❙❚❊▼ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

✐s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞✉❡ ❞❛t❡ ❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✱ t❤❡♥ ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✭✐❢ t❤❡
♦✛❡r❡❞ ♣r✐❝❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛s ✇❡❧❧✮✳

■❢ t❤❡ ♦r❞❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐♥✐t✐❛t❡
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✷ t♦ ✜♥❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r② t❡r♠s ❢♦r ❜♦t❤ s✐❞❡s✳

■♥ ❝❛s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡♥ ●❙❉ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥t ✇✐t❤
❡❛r❧✐❡st ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❧❛♥t t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞s
t♦ ✐♥s❡rt t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥t♦ ✐ts ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧❡✳

❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ♥❡①t ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡
t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✐t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤
t❤❡ st♦r❛❣❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❢♦r❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡
♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ♦✈❡rs❡❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❛✇
♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ♣r♦❞✉❝t✳ ■t s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st ❢♦r r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ t❤❡
st♦r❛❣❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❜❛t❝❤ ♦❢ r❡❛❝t❛♥ts ❛r❡ ❢❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t♦rs ❛♥❞ ❜❧❡♥❞❡rs ✭✇❤✐❝❤
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✮ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ r❡❝✐♣❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ s❡♥t ❢♦r
♣❛❝❦❛❣✐♥❣✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♦r❞❡r ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝s
❞❡♣❛rt♠❡♥t✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t ✐s r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s
s❡✈❡r❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

✷❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ●❙❉ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
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❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✮ s❡♥❞s t❤❡ r❡q✉❡st ❢♦r r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✉r❝❤❛s❡ t♦ t❤❡
♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♣❧❛❝❡s ❛♥ ♦r❞❡r ❢♦r r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s
✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❡❛❝❤
♣❧❛♥t ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✭❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡♣✐❝ts
♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼P❊❀ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✢♦✇s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

✸✳✷ ❙②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❍❛✈✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✳ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐s ❛✿

❙♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❛ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ s✉❜✲s②st❡♠ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s s♦❝✐❛❧ ❛❝t♦rs ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✲ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠✲ ❛♥❞ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛rt ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♥tr✐❝❛❝✐❡s✲ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✴♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠✳ ❚❤❡ t✇♦ s✉❜✲s②st❡♠s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r❀ ❛♥❞ t❤✐s ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❆❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❡✳❣✳ ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ❡✳❣✳ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ❛r❡ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀
♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧
s✉❜✲s②st❡♠✳

■♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ ❝✉st♦♠❡rs✱ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ▼P❊ ✇✐t❤ ●❙❉✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❢♦r♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❛t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ✉s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r t❛s❦s ✐s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠✳
❚❤❡s❡ t✇♦ s✉❜✲s②st❡♠s ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ ❜② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t②
❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❛❝❝❡♣t ❥♦❜s✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✭❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡②
♦✇♥✴❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❧✐sts t❤❡ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠✳

■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t ✐♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s ❛r❡
♥♦t ✜①❡❞❀ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧
s②st❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t t✉r♥s t♦ ❛♥♦t❤❡r s✉♣♣❧✐❡r ❢♦r
r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛ ❝✉st♦♠❡r s✇✐t❝❤❡s t♦ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ▼P❊✮ t♦
s❛t✐s❢② ✐ts ♥❡❡❞✳

▼✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❚❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✿

� ●❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✿ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛❝t♦rs✿ ▼P❊✱ ✐ts s✉♣♣❧✐❡rs✱ ❛♥❞ ✐ts
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠

❙♦❝✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ P❤②s✐❝❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

❈✉st♦♠❡r ♦✇♥s✴❝♦♥tr♦❧s ❈✉st♦♠❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

●❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✲ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ♦✇♥s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ♦✇♥s ❙t♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ♦✇♥s P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ♦✇♥s ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✲ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

❖♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧s Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

❙t♦r❛❣❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧s ❙t♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧s P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

Pr♦❝✉r❡♠❡♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✲ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

▲♦❣✐st✐❝s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧s ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

❙✉♣♣❧✐❡r ♦✇♥s✴❝♦♥tr♦❧s ❙✉♣♣❧✐❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ♦❢ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥

❝✉st♦♠❡rs✳

� ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❧❡✈❡❧✿ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t
❛♥❞ t❤r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts✳

� P❧❛♥t ❧❡✈❡❧✿ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✿ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱
st♦r❛❣❡✱ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤✐❣❤❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ✇❤✐❝❤ ♠❛♥❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐✳❡✳
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡✐r ❥♦❜s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ♦r
t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❛❝t♦rs t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛♥♥♦t ♣r♦❞✉❝❡✳ ❚❤❡
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t t♦ ♦r❞❡r ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐t②❀
t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❤❛s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡rs✳ ❚❤❡ s✉♣♣❧✐❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦❡rs ❛s ✇❡❧❧✳

■♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✲❛♥❞ ♣❧❛♥t✲ ❧❡✈❡❧✱ s♦♠❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ❞❡✲
♣❛rt♠❡♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✭❡✳❣✳ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❜✉t ✲ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✲ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❛❝t♦r✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ✐ts ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r ✭●❙❉✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦❡r ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥t❡r✈❡♥❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥t ❧❡✈❡❧❀ ❡✳❣✳ t❤❡ ●❙❉
❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t✳

❈♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ s②st❡♠
❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡
✭▼❝❈❛rt❤②✱ ✷✵✵✸❀ ◆✐❧ss♦♥ ❛♥❞ ❉❛r❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✿

❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t♦rs✱ ♦r❣❛✲
♥✐③❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✱ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②✱
✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳



✸✳✷✳ ❙❨❙❚❊▼ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈❙ ✸✸

❊♠❡r❣❡♥❝❡ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❜♦t❤ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧✮ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡
❛❝t♦rs✬ ❧♦❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r
♣❛tt❡r♥s ❛t t❤❡ s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ✭❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙t❛❝❡②✱ ✷✵✵✵✮✳

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✸ ♠❛❥♦r ❛❝t♦rs ✭s✉♣♣❧✐❡r✱ ▼P❊✱ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r✮ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡❡❞s✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs❀ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ str✐✈❡s
t♦ ♠❡❡t ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡ s❡❡❦s t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦✜t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉❡sts ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡s ❢♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝ts❀ ②❡t✱
t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐♥t❡♥❞s t♦ s❛t✐s❢② ✐ts ♥❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦st✳

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

❊❛❝❤ ♣❧❛♥t ❛❧s♦ ❤❛s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤✐s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❡✳❣✳ t❤❡ ❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❡♣❛rt♠❡♥t t♦ t❤❡ tr✉st❡❞
s✉♣♣❧✐❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t✳

❆❞❛♣t✐✈❡♥❡ss ❆❞❛♣t✐✈❡♥❡ss r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✭▼❛❝❛❧ ❛♥❞ ◆♦rt❤✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❝t♦rs r❡s♣♦♥s❡ ❜♦t❤ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ t❤❡ ▼P❊ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛❢t❡r ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ♦r❞❡r ✐s ♠❛❞❡✳
❚❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛❞❛♣ts ✐ts ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✬
♣r❡✈✐♦✉s ♣✉r❝❤❛s❡s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝✉st♦♠❡rs ❞❡✲
✜♥❡ t❤❡✐r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ♣r✐❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✳ ❙✉♣♣❧✐❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ s❡t t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡
♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✳

P❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② P❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❝t♦rs
❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡s ✭❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ P❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♦❢ ❛❝t♦rs ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥❡ ❢❛❝❡s
❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐t ❤❛s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ♣❛st ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♠❛② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡✱
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ✐♥t❡♥❞s t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ♦✛❡r❀ ❤❡ ✉s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡rs ♦❢ ❤✐s ♦✇♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦r❞❡r t❡r♠s ✐♥
t❤❡ ♥❡✇ ♦✛❡r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❡r♠s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ t❤❛t
❡❛❝❤ ♣❛rt② ❢♦r♠s ❛❢t❡r ❡❛❝❤ tr❛❞❡ ❛❜♦✉t ❤✐s ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❢✉t✉r❡ tr❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♦r❞❡r ❢r♦♠
❛ ❝✉st♦♠❡r ❜② ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❝❝❡♣t✐♥❣
t❤❡ ♦r❞❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✲❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs
✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥ts✳ ❆❝❝❡♣t✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t♦❞❛② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❧✐♠✐t
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♦♥ ♦r❞❡rs ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❉②♥❛♠✐s♠ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❈✉rr❡♥t ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
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✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ s✉♣♣❧✐❡rs✱ ●❙❉✱ ❝✉st♦♠❡rs✱ ♣❧❛♥ts✱ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ■t
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❖♥❧② t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧✱ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡
s②st❡♠✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t✿

� ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ●❙❉ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs✮ ✐♥ t✇♦ s✉❜✲s②st❡♠s ✭s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❀

� ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡q✉✐r❡❞
❡♠❡r❣❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ✭✇❤✐❝❤ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✮✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t♦rs ✭❡✳❣✳ t❤❡
❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧❀

� ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♦♣✐♥✐♦♥ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt② ❛❜♦✉t ✐ts ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s❀

� ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣✐♥❣ st❛t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛s t✐♠❡ ♣r♦❝❡❡❞s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡
♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡s❀

✸✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✉♣✲
♣♦rt✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ✐♥ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❡st✿ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ♦r ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ ❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❡♥t❛✐❧ ❢❡✇ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦
♠❛❦❡ t❤❡♠ s♦❧✈❛❜❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝t♦rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲s②st❡♠s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s✱ r❛♥❞♦♠ ❞❡✲
♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥✱ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❡s✱ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ t❤❡② ❡♠✲
✉❧❛t❡✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥st❛♥❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ♣♦♦r
✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ✭▼❛♥③✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳

❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✲
✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s r✉♥ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✢❡①✐❜❧❡ t♦♦❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠s
❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ st✉❞② s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✭✈❛♥ ❞❡r ❱♦rst ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✶✮✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❡❛s✐❧② ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t
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❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ❣❡tt✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t
❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ❝♦st t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦
s✉❝❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❡r② ❢❛st ✭▼❛♥③✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✉♥❧✐❦❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡
❝❛♣t✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s♦ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ st❡♣s❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ❢♦r♠ ♦♣✐♥✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❞✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞✐♥❣
s❡ss✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✉r✲
♣♦s❡ ♦❢ st✉❞② ✐s ✭❈❤✉♥❣✱ ✷✵✵✹✮✿

� ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱

� ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞

� t❡st✐♥❣ ♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞✴♦r s②st❡♠s ❜❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✭❛✮ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
▼P❊ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s
❖❆ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✭❜✮ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ✭✐✳❡✳ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧✱ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠✮ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✱ ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❲✐t❤ t❤✐s ✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✸✳✹ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s

❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭✐♠♣❧✐❝✐t ♦r ❡①♣❧✐❝✐t✮
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛♥ts t♦ ❜❡ ❛❜str❛❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ✭❇♦r✲
s❤❝❤❡✈ ❛♥❞ ❋✐❧✐♣♣♦✈✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇♦rs❤❝❤❡✈ ❛♥❞ ❋✐❧✐♣♣♦✈ ✭✷✵✵✹✮ ❧✐st❡❞ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉✐t❛❜❧❡ t♦
❛♥❛❧②③❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠✿ ❙②st❡♠ ❉②♥❛♠✐❝s ✭❙❉✮✱ ❉✐s❝r❡t❡✲❊✈❡♥t ✭❉❊✮ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ✭❆❇✮ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✸✳✹✳✶ ❙②st❡♠ ❉②♥❛♠✐❝s

■♥ ❙❉✱ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st♦❝❦s✱ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
st♦❝❦s✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✢♦✇s✳ ❙❉ ❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡
❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❛❦❡ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✈✐❡✇✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
✐♥ ❙❉ st②❧❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❧♦♦♣s✱ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦r r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞❡❧❛② str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡♥✱ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♦❧✈❡❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ❲✐t❤ ❢❡✇ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
s②st❡♠s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡①✳
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❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❙❉ ✐s ✐ts ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤②❀ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦❢
❛ s②st❡♠ ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r s♦♠❡ st♦❝❦s ✭❘❛❤♠❛♥❞❛❞ ❛♥❞ ❙t❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
♦❜❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧❡❞ ✭♣❡♦♣❧❡✱ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞✐s❝r❡t❡ ✐t❡♠s✮ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❉ ♠♦❞❡❧s ❜② t❤❡✐r q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s②st❡♠✬s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❇✉t✱ t❤✐s t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❙❉ ✐s ♥♦t s♦ ♠✉❝❤ s✉✐t❛❜❧❡ t♦
♠♦❞❡❧ ✇❤❛t ✐s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❣❡♥ts
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥ ❖t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ ❙❉✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r ❤❛s t♦ t❤✐♥❦ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦r❦s ♦♥❧② ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱
t❤❡ ✐t❡♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st♦❝❦ ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐t②✳ ❆s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝✉st♦♠❡rs ♦❢ t❤❡ ▼P❊ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
st♦❝❦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢♦✇ ♦❢ ♥❡✇ ❝✉st♦♠❡rs ✇❤♦ ❣❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❲❤❡♥ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ st♦❝❦✱ ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝✉st♦♠❡r ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ♠✐①❡❞ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs
✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ❝❛♥ s♦❧❡❧② ❜❡ tr❛❝❦❡❞❀ ♥♦t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝✉st♦♠❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛♥ ❙❉ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❧♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♦r ❤✐st♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❙❉ ♠♦❞❡❧s ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❧❛✇s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧② t♦
❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✭❇♦❜❛s❤❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❲❡ r❡❢❡r ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s
❡①❛♠♣❧❡❀ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r r✉❧❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡
st♦❝❦✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r✉❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
❢♦r ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡ st♦❝❦ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ ▼P❊ ✐❢ t❤❡✐r ♦r❞❡rs ❛r❡
r❡❥❡❝t❡❞✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❙❉ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ t❤❡② ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ss✉♠❡
❛ st❛t✐❝ ✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ✭◆✐❦♦❧✐❝✱ ✷✵✵✾✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
s②st❡♠✳

❇❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ❜✉②❡r✱ s❡❧❧❡r✱ ●❙❉✱
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ▼P❊❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙❉ ✇✐t❤
st❛t✐❝ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ▼P❊
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳

✸✳✹✳✷ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t

❉✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✱ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ❝❤❛rts
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡♥t✐t② ✢♦✇ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r♦♦ts t♦ ✶✾✻✵s ✇❤❡♥ ●❡♦✛r❡②
●♦r❞♦♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ❢♦r ●P❙❙ ❛♥❞ ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ✐ts ■❇▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ✭●♦r❞♦♥✱ ✶✾✻✶✮✳ ❊♥t✐t✐❡s ✭tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ●P❙❙✮ ❛r❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ♣❡♦♣❧❡✱
♣❛rts✱ t❛s❦s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡② tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt ✇❤❡r❡ t❤❡② st❛② ✐♥ q✉❡✉❡s✱
❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞✱ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ s❡✐③❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ s♣❧✐t✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ❡t❝✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳

■♥ ❉❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ❛t ❛♥ ✐♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛r❦s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ st❛t❡ ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ✭❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❙✉❜❥❡❝ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t
❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❧♦❝❦s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❉❊ ♠♦❞❡❧s ✐s ♣r❡✲
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❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r♦♦♠ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❉❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼P❊
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ st❛t✐❝✳ ❖❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧♦❝❦s ❛♥❞
t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✳ ❆❧s♦✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❡s ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐✣❝✉❧t
✐♥ ❉❊ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡❛s② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❉❊ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ♥♦t q✉✐t❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❆ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧✿ ♣r♦❞✉❝ts st♦r❛❣❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt

✸✳✹✳✸ ❆❣❡♥t ❇❛s❡❞

■♥ ❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛ s②st❡♠ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s
❝❛❧❧❡❞ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②
❛ss❡ss❡s ✐ts s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s❀ t❤❡♥✱ t❤❡ s②st❡♠✲
❧❡✈❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ✭❛❣❡♥ts✮ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆❣❡♥ts ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❏❡♥♥✐♥❣s ✭✷✵✵✶✮ ❛s✿

✏❆♥ ❛❣❡♥t ✐s ❛♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠ t❤❛t ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t ✐ts ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳✑

❊✈❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❝♦♠♣❧❡①
❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
s②st❡♠ ✐t ❡♠✉❧❛t❡s ✭❇♦rs❤❝❤❡✈ ❛♥❞ ❋✐❧✐♣♣♦✈✱ ✷✵✵✹✮✳

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❉ ♦r ❉❊ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ❆❇ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❞②♥❛♠✐❝s✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r ❞❡✜♥❡s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡♠❡r❣❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❡❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❜❡❤❛✈✐♦r r✉❧❡s✱ ❧✐✈✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧✳

❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❆❇ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♣t✉r❡s ❡♠❡r❣❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ✭❡♠❡r❣❡♥❝❡✮✳



✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❈❍❖■❈❊ ❖❋ ▼❖❉❊▲■◆● ❆PP❘❖❆❈❍

❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ✐s ❛❧♠♦st ❡❛s② t♦ ❛❞❞ ♠♦r❡ ❛❣❡♥ts t♦ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✐t ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡t ♦❢ r✉❧❡s✮ ♦❢ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✮✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥✿ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♣❧❛② ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛❣❡♥ts✱ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ ❛❣❡♥ts✱ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❛❣❡♥ts✱
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦❡①✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❇ ♠♦❞❡❧s
♠❛❦❡s t❤❡♠ ❡❛s✐❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✭❇♦rs❤❝❤❡✈ ❛♥❞ ❋✐❧✐♣♣♦✈✱ ✷✵✵✹✮✳

❇❡s✐❞❡s ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛❣❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠ ♠✐❣❤t
❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ ✭✈❛♥ ❉❛♠✱ ✷✵✵✾✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❣❡♥t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❛t ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡
✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❆❇ ✐s ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠❛♥② ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥✐ts✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t✐♠❡
❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐s st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♣❛❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡♠❛✐♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❛r❣❡ s②st❡♠s ✭❇♦♥❛❜❡❛✉✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆s ❛❧s♦ st❛t❡❞ ❜② ❘❛❤♠❛♥❞❛❞ ❛♥❞ ❙t❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✽✮✿

✏❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s r❡❧❛① ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❜✉t ❡♥t❛✐❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❝♦sts t❤❛t ♠❛② ❧✐♠✐t s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❝♦♣❡✳✑

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ❡✳❣✳ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛❣❡♥ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳

✸✳✺ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✲ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐t②✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❛❞❛♣t✐✈❡♥❡ss✱ ♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐s♠✲ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳

■♥ ❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❡♥t✐t✐❡s ✭❈✐❝✐r❡❧❧♦ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✹❀ ❏❡♥♥✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ■t ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❝❛♣t✉r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜r♠s✱ ❛♥❞
❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ●❙❉ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ●❙❉ ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡❧❡✲
✈❛♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣
✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐t② ♦❢ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s✱ ❡t❝✳

❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❆❇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉②❡r ❛♥❞ s❡❧❧❡r ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r✉❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♠❛❦❡
❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♦♣✐♥✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ t❤❛t ❝❛♥
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♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜✉②❡r✱ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡s✳

❆s ❇♦♥❛❜❡❛✉ ✭✷✵✵✷✮ ❝❧❛✐♠❡❞✱ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥t ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥❛ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✉♣✳ ❆❇▼ ✐s ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣r♦❣r❛♠♠❡r ♦♥❧② ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭●❛r❝✐❛✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❆❇▼ ✐s
❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s②st❡♠s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡
s❤♦✇✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✮
✭❏❡♥♥✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ▲✐♠ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✸✮✳

❆❇▼s ❛❧s♦ ♦✛❡r ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ s♦❝✐♦✲
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ✭✈❛♥ ❉❛♠✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ✐♥
t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ♥♦❞❡s ✭❡✳❣✳ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✮ ❜✉t
❛❧s♦ t❤❡ ❧✐♥❦s ✭❡✳❣✳ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✐♣❡s ❜❡t✇❡❡♥ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✮ ❝❛♥ ❜❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛❣❡♥ts ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❛r✐s❡s
❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✳

❆s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❆❇ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛❧❧♦✇s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝❛♣t✉r❡ ♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐s♠ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❛s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ st❛t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❆❇
❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❛s♣❡❝t✳ ❆❧s♦✱ ❆❇ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s
❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳

✸✳✻ ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r✲
♣r✐s❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚♦ ❣❛✐♥ s♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ▼P❊ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧
s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ s✉❜✲s②st❡♠s✿ s♦❝✐❛❧ ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦✲
❝✐❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s✳ ❚❤❡ t✇♦
s✉❜✲s②st❡♠s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r❀ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
♦r ♠❛♥❛❣❡r ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t♦rs ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r
✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❛r✐s❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳

❚❤❡ s②st❡♠✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❤❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❛❞❛♣t✐✈❡♥❡ss✱
♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐s♠ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ✐t ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s②s✲
t❡♠✳

◆❡①t✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
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t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦
❝❛♣t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s t❤❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡✳

❆♠♦♥❣st t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼P❊✱ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥t✲
❜❛s❡❞ ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❡✳❣✳ ❛❣❡♥ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳



P❛rt ■■

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧ ✐♥ ▼P❊



❈❤❛♣t❡r ✹

❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

✐♥ ▼P❊

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

❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② P❛❞❣❤❛♠
❛♥❞ ❲✐♥✐❦♦✛ ✭✷✵✵✸✮ ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ st❡♣s ❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ s②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ❛❞❞r❡ss❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s✳

✹✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐ss✉❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✮ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣
❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✐ts ❖❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦✇♥❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r ♦♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ▼P❊
✭✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ♦r t❤❡ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✮ ✇❤♦ ❤❛s ✐♥t❡r❡st✱ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ♣♦✇❡r t♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡✳

✹✳✷ ❙②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ s②st❡♠ ❡♥t❛✐❧s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛❝t♦rs✿

� ▼✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ▼P❊ ✐s ❛ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡ ❤❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✭●❙❉✮ t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs
❛♥❞ t❤r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♣❧❛♥t ❤❛s s❡✈❡r❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡s ❛♥❞ t❛s❦s✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠



✹✳✷✳ ❙❨❙❚❊▼ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ●❙❉ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✳ ✭❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❢♦r ❢✉rt❤❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

� ❈✉st♦♠❡rs ❚❤❡ ▼P❊ ❤❛s ✺✵ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈✉st♦♠❡rs
♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡② ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥
❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✇❤♦❧❡s❛❧❡rs ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✳

� ❙✉♣♣❧✐❡rs ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t ❤❛s ✐ts ♦✇♥ s✉♣♣❧✐❡rs ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ r❡q✉✐r❡❞ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✉❜❡ ♦✐❧ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❇❡❤③❛❞ ❇❡❤❞❛♥✐ ✐♥ t❤❡ ❊✫■ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ♣❛②s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❙❉ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦♥t❡①t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡
❜✉②❡r ✭❝✉st♦♠❡r✮✲s❡❧❧❡r ✭❡♥t❡r♣r✐s❡✮ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭❡✳❣✳✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t
✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛tt❡♠♣t✱ ❝✉st♦♠❡rs ❛s ❜✉②❡rs ❛♥❞ ●❙❉ ❛s t❤❡ s❡❧❧❡r
❛r❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ❛❣❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s✐❣♥❡❞✱
❛r❡✿ t❤❡ ✻ ✈❛r✐♦✉s ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ✸ s✉♣♣❧✐❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚②♣❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤

■♥ t❤✐s s②st❡♠✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❝✉st♦♠❡r ❝♦♠❡s✱ ✐❢ ✐ts ♦r❞❡r ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t❡r✲
♣r✐s❡ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♦✛❡r❡❞ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✮✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞ ●❙❉✳ ■♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✱ ●❙❉ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✬s
❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❖s❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ✶✾✾✹✮❀ ✐✳❡✳ t❤❡② t❛❦❡ t✉r♥ t♦ ♠❛❦❡ ♦✛❡r t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s s❡❝✉r❡❞✳ ❚❤❡② ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡
t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ✭❛♥❞ ♥♦t ♦♥❡✲❜②✲♦♥❡✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ♥❡❣♦✲
t✐❛t✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

✹✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡✱ ✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤❛t t❤❡
❛❣❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ✹✳✸✳✶✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳
❋✐rst ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✹✳✸✳✶ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❖♥t♦❧♦❣②

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♥❡❣♦✲
t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳
❖♥t♦❧♦❣② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠
✭◆♦② ❛♥❞ ▼❝●✉✐♥♥❡ss✱ ✷✵✵✶✮✳

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❞❡♣✐❝ts ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ■♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♦♥t♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳
❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥✱ ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢



✹✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲ ❉❊❙■●◆ ✹✺

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❖✛❡rs t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳
❚❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❖✛❡r ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥
P❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❛ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣②

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝❧❛ss❡s ✭❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡✮✱ ❛rr❛♥❣❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❛ t❛①♦♥♦♠✐❝ ✭s✉❜❝❧❛ss✲s✉♣❡r❝❧❛ss✮ ❤✐❡r❛r❝❤②
❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ s❧♦ts ✭♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✮✳

■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t s♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② t♦
♠❛❦❡ ✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊♥❡r❣②
❛♥❞ ■♥❞✉str② ✭❊✫■✮ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊✫■ ♦♥t♦❧♦❣② ✈✐❡✇s t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊✈❡r②t❤✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ◆♦❞❡✱ ❊❞❣❡✱ ❉❛t❛✱ ♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥
❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛❦❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛
◆♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ♦r ❛ s♦❝✐❛❧ ♥♦❞❡✳ ❊❞❣❡s ❢♦r♠ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
◆♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r s♦❝✐❛❧✳

■♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❢♦r ❛❣❡♥ts✱ ❛ r♦❧❡ ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳
❆❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❡s✱ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s♦❝✐❛❧ ❡❞❣❡
✐♥ t❤❡ ❊✫■ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❊✫■ ♦♥t♦❧♦❣② s❡❡ ✈❛♥ ❉❛♠ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞
◆✐❦♦❧✐❝ ✭✷✵✵✾✮✳
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✹✳✸✳✷ ❆❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠ ✭▼❆❙✮ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts✳ ❆❣❡♥ts ❛❝t ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❡♠❜❡rs ✲ ❝✉st♦♠❡rs✱
s✉♣♣❧✐❡rs✱ t❤❡ ●❙❉✱ ❛♥❞ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ t✇♦ ❢♦❝❛❧ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛s t❤❡ ❜✉②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ●❙❉ ❛s t❤❡ s❡❧❧❡r✳ ❚❤❡s❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❋✐rst ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❢♦❝❛❧ ❛❣❡♥ts✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬
❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✭✹✳✸✳✷✳✸✮✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❙❡❧❧❡r ❆❣❡♥t

❚❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ✐s t❤❡ ●❙❉ ✇❤♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts✳
❚❤❡ ●❙❉ ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❛❧❧② ❛❝❝❡♣t ♦r r❡❥❡❝t ❛ ❝✉st♦♠❡r✬s ♦r❞❡r ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t ❣❡ts ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts✳

❚❤❡ ●❙❉ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ♦r❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r✬s st❛t✉s ✭❖❆
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✮✳

■♥ t❤❡ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ st❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs ✭t❤❡ ♦r❞❡r✬s
♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r✬s ✈❛❧✉❡✮ ❛♥ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡✿
✭❛✮ ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ✭❜✮ r❡❥❡❝t❡❞ ♦r ✭❝✮ s❡t ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡s❡ ❖❆
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡✿

✭❛✮ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
❞❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ●❙❉ ❛❣❡♥t ✇❛✐ts ❢♦r ❛ ♥❡✇ ♦r❞❡r❀

✭❜✮ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s r❡❥❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❙❉ ❛❣❡♥t ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ♥❡✇
♦r❞❡r❀

✭❝✮ ❚❤❡ ●❙❉ ♣r❡♣❛r❡s ❛♥❞ s❡♥❞s ❛♥ ♦✛❡r t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✇❤♦s❡ ♦r❞❡r ✐s s❡t ❢♦r ♥❡❣♦t✐✲
❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●❙❉ ❛❣❡♥t ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❡♥t ♦✛❡r✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
t❤❡ ❜✉②❡r✬s ❛❣❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✛❡r✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤r❡❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✿

✭❛✮ t❤❡ ♦✛❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ●❙❉ ✇❛✐ts
❢♦r ❛ ♥❡✇ ♦r❞❡r✳

✭❜✮ t❤❡ ♦✛❡r ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r ❜r❡❛❦s ♦✛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

✭❝✮ t❤❡ ♦✛❡r ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❜✉t t❤❡ ❜✉②❡r s❡♥❞s ❛ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r✳

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡❧❧❡r ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s
✇❤❡t❤❡r t♦ ❛❝❝❡♣t✱ r❡❥❡❝t ❛♥❞ q✉✐t ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✐♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✮ ♦r r❡❥❡❝t ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤
❛ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r✳

❚❤❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱
t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❣❡♥t st❛t❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
❛rr♦✇s✳

❚❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡♥t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✸✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s✿

� Pr♦✜t❛❜✐❧✐t② ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ❚❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡
❛♥❞ ♥♦t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ s❡❧❧❡r st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♠♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t✇♦ ❛❣❡♥ts

❆ttr✐❜✉t❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❢♦r

✐ss✉❡s ✉♥❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦✛❡rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ss✉❡s ✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡

✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳

❲❡✐❣❤t ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✐ss✉❡s

✉♥❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥

❲❡✐❣❤t ❢❛❝t♦rs s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r

✐ss✉❡s ✉♥❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥

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

❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛ss✐❣♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✮

t♦ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ss✉❡✳ ❙❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❛❣❡♥ts✳

❯t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt

❛♥❞ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✛❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥

t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢♦r♠✱ t❤❛t ✐s✿ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉t✐❧✐t② ✭❯✮ ✐s t❤❡

s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❊✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜②

❥✮ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ✭✇✮✿ U =

∑
j Wj Ej

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

✉s❡❞✳ ❙t❡♣ ❧✐♠✐t ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞s ❢♦r

❡❛❝❤ ♣❛rt②✳

❯t✐❧✐t② ❣❛♣ s✐③❡ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ✐ts

♦♣♣♦♥❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❣❛♣ s✐③❡✳

❈♦♥❝❡ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❈♦♥❝❡ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ❢❛r ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥

♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♦✛❡r✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ❢❛st ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ ♥❡✇

♦✛❡r✳

❍✐st♦r② ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ t❤❡ ❛❣❡♥t

❢♦r♠ s♦♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤✐st♦r② ✐♥

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

❆ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

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

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

t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❤✐st♦r② t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❢♦r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♣❧❛②s r♦❧❡

✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ tr❛❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt✳
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❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ✐s s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✬s ✐♥❝✉rr❡❞ ❝♦st✳

� ❍✐st♦r② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❙❉
♦♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❇✉②❡r ❆❣❡♥t

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

✭❛✮ ■❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ●❙❉ ❛❣❡♥t✱ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢
✐ts ♦r❞❡r✳

✭❜✮ ■❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s r❡❥❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ♣❧❛❝❡s ❛♥ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s✉♣♣❧✐❡r✳

✭❝✮ ■❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s ❛s❦❡❞ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts t❡r♠s✱ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❡✐t❤❡r r❡❥❡❝ts t❤❡
♦r❞❡r ❛♥❞ ❣♦❡s t♦ ❛♥♦t❤❡r s✉♣♣❧✐❡r✱ ♦r ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡
♥❡✇ ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛t❡ ❧❡❛❞s t♦ t❤r❡❡ ❡✈❡♥ts✿

✭❛✮ ❚❤❡ ♥❡✇ ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r
❞❡❧✐✈❡r②✳

✭❜✮ ❚❤❡ ♥❡✇ ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r ❜r❡❛❦s ♦✛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❣♦❡s t♦ ❛♥♦t❤❡r s✉♣♣❧✐❡r ❢♦r ✐ts ♥❡❡❞✳

✭❝✮ ❚❤❡ ♥❡✇ ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r r❡s♣♦♥❞s t❤❡ ♦✛❡r ✇✐t❤ ❛
❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ s❡❧❧❡r✬s r❡s♣♦♥s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ ❜✉②❡r st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠



✹✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲ ❉❊❙■●◆ ✺✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s

❆ttr✐❜✉t❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❉❡♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❢♦❧❧♦✇s ❛

P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❇❡st ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t❡❞

❆❣r❡❡♠❡♥t

✭❇❆❚◆❆✮

❲❤❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ♣❧❛❝❡s ❛♥ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ●❙❉✱ ✐t

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

♦❢ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦r❞❡r ✐s ♥♦t ♥❡❣♦t✐❛❜❧❡✳

❲❤❡♥❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣♦✐♥t t❤❛t ✐t

s❤♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✉♣♣❧✐❡rs✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥

✭▼✉t❤♦♦✱✶✾✾✾✮ ♦r t❤❡ ❜❡st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❇❆❚◆❆✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s✉♣♣❧✐❡r ❛❝❝❡♣ts t❤❡

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

r♦✉♥❞s ✐♥❝r❡❛s❡s✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

❜② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

s✉♣♣❧✐❡r

❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t✐♠❡ ♣r♦❝❡❡❞s✿

P Alternative supplier=
Number of negotiation rounds

Step limit

❉❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❡♥t❡r♣r✐s❡✱ t❤❡ ❜✉②❡r ❢♦r♠s ♦♣✐♥✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

❞❡❧✐✈❡r② r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉②❡r s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❆❣❡♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✱ t❤❡
❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ❡♥❝♦✉♥t❡r ✲◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✲
❤❛s t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt② ❡✈❛❧✉❛t❡s ❤✐s ❝♦✉♥t❡r✲
♣❛rt② ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ ❡♥t❡r ♥❡❣♦t✐❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣♣♦♥❡♥t ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛✲
t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦r ❛ ❢❛✐❧❡❞ ♦♥❡✳ ❖♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙❡❧❧❡r ♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ♣❛rt✐❡s ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❤✐st♦r② ❛❜♦✉t ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♣❧❛②s r♦❧❡ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ tr❛❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt②✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳

❘❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✳

Pr❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ✜r♠ ✐s ♦r❞❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❜② ❛ ❝✉st♦♠❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ♣r✐♦r t♦
♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❜✉②❡r s❤♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♠❛❦❡ ❛♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ♥❡❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❛❣❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣♣❧✐❡r ✇❤♦ ✐s ❝♦♠♣❡t❡♥t t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❛t ♦r❞❡r✳ ❚❤❡
❜❛s✐s ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s st❛❣❡ ✐s t❤❡ ❤✐st♦r② t❤❛t ❜✉②❡r ❤❛s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❧❡rs✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r②
✐s ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❧❡rs✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ■❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ✐s
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐st♦r② ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ t❤✐s
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ s❡❧❧❡r ❢♦r ❢✉t✉r❡ tr❛❞✐♥❣✳ ❙❡❡ ✏♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✑ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❤✐st♦r② ✉♣❞❛t❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ s❡❧❧❡r ✐s ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥t t♦ ❤✐♠✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❜✉②❡r
♣❧❛❝❡s ❛♥ ♦r❞❡r ❢♦r ♦t❤❡r s❡❧❧❡rs ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣♦t✐❛❜❧❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r ✭▼✉t❤♦♦✱ ✶✾✾✾✮✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✉♣♣❧✐❡rs ❛❝❝❡♣t t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❲❤❡♥❡✈❡r✱ ❛
❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❤❛s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝
s❡❧❧❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡❧❧❡rs✳ ■❢ ❛t ❧❡❛st t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ s✉♣♣❧✐❡r ✇❤♦ ❛❝❝❡♣ts ✐ts ♦✛❡r✱
t❤❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r st❡♣s ♦✉t ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❧❧❡r✳

❚❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡ ✐s t❤❡ s❡❧❧❡r ✭●❙❉✮✳ ❚❤❡ ♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ s❡❧❧❡r
✐♥✈♦❧✈❡s ✻ ❝❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛rr✐✈❡s ❢♦r t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t✱ ✜rst✱ ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r❞❡r✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ r❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❘❡✈❡♥✉❡ ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s✿

❘❡✈❡♥✉❡❂ ■♥✐t✐❛❧ ♣r✐❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉②❡r×❖r❞❡r q✉❛♥t✐t②

❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✐♥✈❡♥t♦r②✱
❛♥❞ ✜①❡❞ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❝♦st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❆♥ ♦r❞❡r ✐s



✹✳✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲ ❉❊❙■●◆ ✺✸

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐❢ ✐ts r❡✈❡♥✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ✐s ❛ss✉♠❡❞
❤❡r❡ ❛s ✷✵✪ ♦❢ ✐ts ✐♥❝✉rr❡❞ ❝♦sts✳

❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✱ ❝❛s❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❈❛s❡ ✶ ✐s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❧❧❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡r❡ ✐s
❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t
❛s❦s t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♦♥ ♦r❞❡r ✐ss✉❡s✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ ●❙❉
❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝✉st♦♠❡r ❛s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t✲✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤✐s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦r❞❡r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s ♣r❡✈✐♦✉s ♦r❞❡r
❛♠♦✉♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣r❡❡❞ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦r❞❡r ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝✉st♦♠❡rs✱ t❤❡ ❜✉②❡r ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡
❤✐st♦r② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝✉st♦♠❡r t❤❛t t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❦❡❡♣s ❢♦r ✐ts❡❧❢ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡
✇❤✐❝❤ ✐s ✵✳✺ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♦♥❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜t ❧❡✈❡❧s t❤❛t t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ❛✐♠s t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❞✉r✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉②❡r✳ ❋♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs✱ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦
♠❛❦❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐ss✉❡ t✐❧❧ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦✜t ❧❡✈❡❧ ✭❝❛s❡ ✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
s❡❧❧❡r ❣✐✈❡s ✉♣ s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ♣r♦✜t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡
❜✉②❡r✳ ❋♦r ♥♦t✲✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs✱ t❤✐s ❛♠♦✉♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✵✪ ✭❝❛s❡ ✸✮✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛s❦s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❢♦r
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r ✇❤♦s❡ ♦r❞❡r ✐s ♥♦t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜✉t
t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♦r❞❡r ✭❝❛s❡ ✹✮✳ ■❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❜✉t t❤❡r❡
✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❙❉ ✭❝❛s❡ ✺✮✳

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

✶✳ Pr♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡r ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t②❀

✷✳ Pr♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡r ❢r♦♠ ❛ ♥♦t✲✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t②❀

✸✳ ◆♦t✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡r ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝❛♣❛❝✐t②✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐s ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ❤✐s ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r st❛rt✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱
✐t ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✐ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦r❞❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s✉♣♣❧✐❡r ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ■❢ t❤❡
♦r❞❡r ✇❛s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r st❛rt ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❛♥♦t❤❡r ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉②❡r✬s ♦r❞❡r ❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡
♣r♦✜t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs ❝❛t❡❣♦r②✳
■♥ t❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✭❝❛s❡ ✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s✉♠♠❛r✐③❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✐s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ s❡t t♦ ❡♥t❡r t♦ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡❛❧t ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡
❛❣❡♥ts t❛❦❡ t✉r♥ t♦ ♠❛❦❡ ♦✛❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡
♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✛❡rs ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦st❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❏♦♥❦❡r ❛♥❞ ❚r❡✉r ✭✷✵✵✶✮✳ ❋✐rst ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s
✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉♥❞❡r ✏♦✛❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✑✳



✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❆●❊◆❚✲❇❆❙❊❉ ▼❖❉❊▲ ❋❖❘ ◆❊●❖❚■❆❚■❖◆ ■◆ ▼P❊

❚❤❡ ✜rst ❝♦✉♥t❡r ♦✛❡r ✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛s❦❡❞ ❢♦r st❛rt✐♥❣
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t s❡♥❞s t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r t♦ t❤❡ ❜✉②❡r✳
❚❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❛ss❡ss❡s t❤❡ ♦✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❧❡r ✉s✐♥❣ ✐ts ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲
♦✛❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❜✉②❡r✬s ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡♥
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❡♥❞s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥t ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r
✐t ✇❛♥ts t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s s❡❧❧❡r ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ❜✉②❡r ❝♦♥t✐♥✉❡s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤✐s s❡❧❧❡r ✐❢✿

✶✳ ✐ts ♦r❞❡r ✇❛s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✉♣♣❧✐❡r❀

✷✳ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ ✐ts st❡♣ ❧✐♠✐t✳

■❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ♠❛❦❡s ❛♥ ♦✛❡r ❢♦r t❤❡ s❡❧❧❡r✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t
q✉✐ts ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ♦✛❡r ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ s❡❧❧❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ♦✛❡r ✐❢ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛r❡ ♠❡t✿

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

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

■❢ t❤❡ ♦✛❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ t❤❡♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❡♥❞s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ t❤❡
s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ❝❤❡❝❦s ✐ts ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ st❡♣ ❧✐♠✐t✳ ■❢ t❤❡ st❡♣ ❧✐♠✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡❧❛♣s❡❞✱ ✐t ✇♦✉❧❞
❛s❦ t❤❡ ❜✉②❡r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✇❛♥ts t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♦♥ ✐ss✉❡s ❛❣❛✐♥ ♦r ♥♦t✳ ■❢ ✐t ❤❛s ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦
❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ st❛rt ♦✈❡r✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♦✛❡rs ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❖✛❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t♦ ❛ss❡ss ❛♥ ♦✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲
♣❛rt②✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t✇♦ ❧❡✈❡❧s✿ t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦✛❡r ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❛t ❛♥ ♦✛❡r ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦✛❡r
❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ✭❇♦ss❡ ❛♥❞ ❏♦♥❦❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r✉♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

� ❊❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞ ✭❡①❝❡♣t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉♥❞✮ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ss✉❡s
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡r✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst ♦✛❡r ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❣❡ t❤❡
❜✉②❡r ❤❛s s❡t ❢♦r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❜✉②❡r st❛rts ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ✐ts s❤♦rt❡st ❞❡❧✐✈❡r②
t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r✐❝❡ ✭❛♥ ♦✛❡r ✇✐t❤ ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✮✳

� ❚❤❡♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡r✳

� ◆❡①t✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ t❤❡ ♣❛rt② ✇❛♥ts t♦ ♠❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r ✐s s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ✉t✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❛♠♦✉♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ st❡♣ ✇✐❧❧
❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② ❢♦r t❤❡
♥❡①t ♦✛❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❖✛❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

� ❚♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t②✱ ✜rst t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ✐ss✉❡s ✭❡✳❣✳ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✮ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉t✐❧✐t②
✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐ss✉❡s ✭❡✳❣✳ ♣r✐❝❡✮ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s ❞♦ ♥♦t
✈✐♦❧❛t❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣✱ ✜rst t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐ss✉❡s✳ ■❢ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐ss✉❡
❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
❞✐s❝r❡t❡ ✐ss✉❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ♣r✐❝❡ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐ss✉❡ t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣
t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❇② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦✛❡rs ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❛t
❡①❛❝t❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❦❡t❝❤❡s t❤❡ st❡♣s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ♦✛❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ✹
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✐ss✉❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡r✱ ✉t✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♦✛❡r✱ ✉t✐❧✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r✱ ❛♥❞ ✐ss✉❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❛❣❡♥ts ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡✱ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ st❡♣s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ ♠❛❦❡ ♦✛❡rs ❛♥❞
❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡rs✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✶✳ ■ss✉❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

■ss✉❡s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛rt② ❤❛s ❢♦r ✐ts❡❧❢✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥s ❛ ♥✉♠❜❡r t♦ s❤♦✇s ✐ts ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦
♠❛❦❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ❛❜♦✉t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛rt② ✉s❡s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❡s✬ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✷✳ ❯t✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ✭❯✮ ♦❢ ❛♥ ♦✛❡r ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ✐ss✉❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭❊❥✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❥✳

U =
∑

jwjEj
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✸✳ ❯t✐❧✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣

❚❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② ✭❚❯✮ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

TU = Us + CS

❲❤❡r❡ ❯s ✐s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt②✱ ❛♥❞ ❈❙ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ st❡♣✳
❈♦♥❝❡ss✐♦♥ st❡♣ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉t✐❧✐t② t❤❛t ❛ ♣❛rt② ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡ ✉♣ ❛t ❡❛❝❤
r♦✉♥❞ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②✿

CS = β(1− µ/Us)(Uo − Us)

■♥ ✇❤✐❝❤ ❯o ✐s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt② ✭♦♣♣♦♥❡♥t✮✳ Uo − Us

❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✉t✐❧✐t② ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st ♦✛❡rs ♦❢ ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r (1 − µ/Us)
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ st❡♣ ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ t♦ ✵ ✐❢ ❯S ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✉t✐❧✐t②
µ✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t Us ≥ µ✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✉t✐❧✐t② ✐s t❛❦❡♥ ❛s µ = 1 − γ ✇❤❡r❡ γ ✐s t❤❡
❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ❤♦✇ ❢❛r ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r β st❛♥❞s ❢♦r
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✱ ❤♦✇ ❢❛st ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳

✹✳ ■ss✉❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣

■♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❛r❣❡t
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt②✳

❚♦ ✜♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛♥ ✐ss✉❡✱ ✜rst t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ✭❯P✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✐ss✉❡ ✭❥✮ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

UPj = ( wj)(TU − Us)

❲❤❡r❡ ✇j ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❛t ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt②✬s ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢
✉t✐❧✐t②✱ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣♦r✲
t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞
❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐ss✉❡s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉t✐❧✐t②✳

P♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ❡✐t❤❡r
❡♥❞✐♥❣ ✉♣ ✐♥ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦r ❢❛✐❧❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❢♦r♠ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❤✐st♦r②
❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♣❧❛②s r♦❧❡ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t tr❛❞❡s ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt②✳ ❚❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❛❣r❡❡♠❡♥t✮ ♦r
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❢❛✐❧❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✉♣❞❛t❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛
❢♦r t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ♦❢ t❤❡ ▼P❊✳

History t+1 =

{

History t + d+ ✐❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡

History t + d− ✐❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡

❍✐st♦r②t r❡♣r❡s❡♥ts ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs
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✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ✐s ✉♣❞❛t❡❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❡q✉❛❧
♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✭❞✰ ❛♥❞ ❞✲✮✳

❉❡❧✐✈❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ❛❧s♦✱ ❤❛s ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② t❤❛t ❝✉st♦♠❡r
❦❡❡♣s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✛❡r✬s ✐ss✉❡s ❜✉t
❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ♦♥ t❤❡ ❛❣r❡❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧❛t❡
❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ t❤❡ ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤✐st♦r② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

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

❚♦ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ✭t❤r❡❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s✮
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✹✳✹ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥

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

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s
❘❡❝✉rs✐✈❡ P♦r♦✉s ❆❣❡♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t ✭❘❡♣❛st✮✳ ❘❡♣❛st ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡
t♦♦❧❦✐t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭◆♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❏❛✈❛
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳
❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss ✈✐s✉❛❧✐③❡❞
✉s✐♥❣ Pr♦té❣é✶✳

� ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

P❛rt✐❡s ♣❡rs✉❛❞❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡s✳ ❚❤❡
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❣♦✈❡r♥s
t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s❧♦ts✮ ♦❢ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❝❧❛ss ❛r❡ ❛❧s♦
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❝❧❛ss✱ ✐ts s❧♦ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②

� ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡s✳ ❊❛❝❤ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

❆❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ s❡✲

✶Pr♦té❣é ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❡❞✐t♦r ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✳ Pr♦té❣é ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♠♦❞❡❧✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s
t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛ts✳
❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ Pr♦té❣é ✈✐s✐t ❤tt♣✿✴✴♣r♦t❡❣❡✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✳
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q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞ ♦❢
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡ ❝❧❛ss✱ ✐ts s❧♦ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②

� ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t②✳ ❆ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ✐s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜②
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ✐♥ ❛ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝❧❛ss ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t②

❤❛s ❡✐❣❤t s✉❜❝❧❛ss❡s ♦❢ ✏❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✑✱ ✏q✉✐t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✑✱ ✏❛❝❝❡♣t ♦✛❡r✑✱ ✏r❡✲
❥❡❝t ♦✛❡r✑✱ ✏♣r❡♣❛r❡ ♦✛❡r✑✱ ✏❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✛❡r✑✱ ✏r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt②✑✱ ❛♥❞ ✏s❡♥❞ t♦
❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt②✑✳ ❊❛❝❤ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❝♦✉❧❞ ♣r❡❝❡❞❡ s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐✲

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

� ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt②✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥
Pr♦❝❡ss ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❖✛❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt② ❝❧❛ss✱ ✐ts s❧♦ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣②
❛❞❛♣t❡❞ ❜② ❛ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt②✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt② ✐s ❛ r♦❧❡ t❤❛t ❛♥ ❛❣❡♥t ❝❛♥ t❛❦❡✳ ❚❤❡s❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

� ❖✛❡r✳ ❊❛❝❤ ♦✛❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❖✛❡rs ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❜② t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥
P❛rt✐❡s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❖✛❡rs ❡✳❣✳ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
♦✛❡r✱ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♦✛❡r✱ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ♦✛❡r✱ ❡t❝✳

� ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡s✳ ❆ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡ ✐s ❛♥ ✐ss✉❡ ✉♥❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳

❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r✐❝❡✱ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✸ s❤♦✇s ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ✐ss✉❡s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

� ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✳ ❆ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡s✳ ■t
❞❡✜♥❡s t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

Pr♦❝❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡ ❝❧❛ss✱ ✐ts s❧♦ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❝❧❛ss✱ ✐ts s❧♦ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡ ❝❧❛ss✱ ✐ts s✉❜❝❧❛ss❡s✱ s❧♦ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s

� ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

P❛rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s r❡❣✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ s✉❜✲
❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡ ❝❧❛ss ❛r❡ ✏✐♥✐t✐❛t✐♦♥ r✉❧❡✑✱ ✏t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡✑✱ ✏♠❛①✐♠✉♠
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✛❡rs✑✱ ❛♥❞ ✏✈❛❧✐❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✑✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ✏■♥✐t✐❛t✐♦♥
r✉❧❡✑ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t✇♦ ♣r❡s❡♥t ♣❛rt✐❡s t♦ st❛rt ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡✲
❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❡♥❞ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ♦♥❡ ♦❢
t❤❡♠ q✉✐ts ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭✏t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡✑✮✳ ❘❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❡❛❝❤ ♣❛rt②
❤❛s t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦✛❡r ♦❢ ✐ts ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
✏♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✛❡rs✑✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐s
s❡t t♦ ③❡r♦✳

❚♦ ❝♦❞✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss❡s✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✳ P❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❢♦r t❤❡
❈❉ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣❛st ♠♦❞❡❧✳

✹✳✺ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

✹✳✺✳✶ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡♥t❛✐❧s ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦❞❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ❛tt❡♠♣t ✐♥ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛♥s✇❡r ✏❞♦❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦
✇❤❛t ✐t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❞♦✑✳
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❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r
♠♦st ❧✐❦❡❧② t❡sts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐t❡r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳

❚❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t❡st ✐♥ t❤✐s st❛❣❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s

✶✳ ✇❡❧❧✲✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ r❡❛❞❛❜❧❡✱

✷✳ ❜❡❤❛✈❡s ♣r♦♣❡r❧② ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞

✸✳ ❞♦❡s ✇❤❛t ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❞♦✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ r❡❛❞❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ❤❡r ✇♦r❦
❛♥❞ ❢♦r❝❡s ❛ ❝❧❡❛r ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ✇❡❧❧✲✇r✐tt❡♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡rr♦rs✳ ❆❧s♦✱ ❛ r❡❛❞❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡❛s✐❧② ❡✐t❤❡r ❜② ♦t❤❡rs
✇❤♦ ♠❛② ❥♦✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠ ❧❛t❡r ♦r ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✇❤♦ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✉s❡ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ t♦ ♠❛❦❡ ❝❧❡❛r✱
✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ ♣r♦♣❡r ♥❛♠❡s ❢♦r t❤❡
✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ t❡st t♦ ❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡✳❣✳ ③❡r♦✱ ♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞
✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞
❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ✇❤❛t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❞♦✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✮ ♠❡t❤♦❞ ♦r ✉s✐♥❣
♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡❜✉❣❣❡rs ✐♥ ❏❛✈❛✳

❉✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❛tt❡♠♣t
✇❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❝❧❡❛r ♥❛♠❡s✱ ♠❛❦❡ s✐♠♣❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳

❋♦r ♠❡t❤♦❞s✱ ❛❧s♦✱ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✇❛s
❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞❡❧ r✉♥✳ ❙♦♠❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
✇❡r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❣✐✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❡st✳ ❋♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐ts
❜♦❞② ✇❡r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐♥ ❡❝❧✐♣s❡✳ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ st❡♣ t❤r♦✉❣❤
❝♦❞❡✱ ❢r❡❡③❡ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
✐♥ ❡❝❧✐♣s❡✳ ❋♦r t❤❡ ✼✾t❤ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✏❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡r✑ ✐s
❝❤❡❝❦❡❞ ❧✐♥❡ ❜② ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♣r♦✜t ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦st ❢r♦♠ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❡st

❍②♣♦t❤❡s✐s ❘❡s✉❧t

❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢

♣r♦✜t t♦ ✶✵✵✪✱ ♥♦ ♦r❞❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡

❛❝❝❡♣t❡❞✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞❀ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦

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

❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥

❢❛❝t♦r t♦ ✵✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦

s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞❀ t❤❡ ❛❣❡♥ts r❡♠❛✐♥ ♦♥

t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛❡r t✐❧❧ t❤❡ st❡♣ ❧✐♠✐t r❡❛❝❤❡s✳

❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❧✐♠✐t t♦ ✶✵✵✱

♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s

s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞❀ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐♠❡ ✐s

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

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s✐♥❣❧❡ s❡ss✐♦♥

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳

■❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢❛❝t♦r ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

✐ss✉❡s ✐s s❡t t♦ ✵✱ t❤❡♥ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

✐ss✉❡s✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞❀ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✇❡✐❣❤t ❢❛❝t♦r ✐s

s❡t t♦ ✵ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦✛❡rs✱

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

❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❞❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❆ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❡❝❧✐♣s❡

✹✳✺✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❛❞❡ ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦❞❡s✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❡sts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❡❝❦s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧
♠❡❡ts t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞② ✭t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s st✐❧❧ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼♦ss✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
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♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡sts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧✳

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

❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✏✜t ❢♦r ✐ts ♣✉r♣♦s❡✑✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❛❧❝✐ ✭✶✾✾✹✮✱ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✛♦rt✱ ✇❡ ♠✉st s❤♦✇ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❛t ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦
❜❡❝♦♠❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ✐ts ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❡tt✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆
s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜t ❢♦r ✐ts ♣✉r♣♦s❡✳
❉✐✛❡r❡♥t ❖❆ s❡tt✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ ❣❡t ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❖❆ str❛t❡❣✐❡s✳

❚❤✐r❞❧②✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❡s✉❧ts ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♠❛✐♥❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❏♦♥❦❡r ❛♥❞ ❚r❡✉r ✭✷✵✵✶✮ ✇❤♦ ❛ss❡rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❣❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧s♦ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
❜✐❞❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ✭❏♦♥❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❡st ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❊①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❡st

❋♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❛r❡ ♥♦✇ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧ r✉♥s s♦
❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❤♦❞✮ ✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❡st ✐s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷ t♦ ✶✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♦♥❧② ♦r❞❡rs ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡✐r ✐♥❝✉rr❡❞ ❝♦st ✇✐❧❧
❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ♥♦ ♦r❞❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ❤✐st♦r② ♦❢
❝✉st♦♠❡rs ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧
r✉♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❡♠❡
❝❛s❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❡st

Pr♦✜t ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✷✵✪ Pr♦✜t ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✶✵✵✪

❆♥♥✉❛❧ Pr♦✜t ✶✶✹✸✺✽✻✾ ✲✷✶✼✺✺✹✵

❖r❞❡r ❍✐st♦r② ✵✳✺✹ ✵✳✺

❉❡❧✐✈❡r② ❍✐st♦r② ✵✳✾✶ ✵✳✽

❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r♦✜t ✐♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦st ♦❢ t❤r❡❡ ♣❧❛♥ts✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❡st ✭✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ r✉♥✮

❍②♣♦t❤❡s✐s ❘❡s✉❧t

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

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

s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r✉♥ ✶✵✵ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦r❞❡rs s❡t ❢♦r

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦✜t ❛♥❞ ♦r❞❡r ❤✐st♦r②

❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❧✐♠✐t t♦ ✶✵✵✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡❀ ♣r♦✜t ❛♥❞

❤✐st♦r② s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✭❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r❡❥❡❝t❡❞ ♦r❞❡rs ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞✮✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞❀ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐♠❡ ✐s

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

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ✶✵✵ r✉♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✷✵✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧

♣r♦✜t ❛♥❞ ♦r❞❡r ❤✐st♦r② ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❜♦✉t

✶✷✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

■❢ t❤❡ r❡♦r❞❡r ♣♦✐♥t ✐s s❡t t♦ ✵✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡

❞❡❧✐✈❡r✐❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭❞❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ❞❡❝r❡❛s❡s✮

❛♥❞ ♣r♦✜t ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❛r❞✐♥❡ss ♣❡♥❛❧t②✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞❀ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ♦❢

t❤❡ ❝✉st♦♠❡r r❡❛❝❤❡s t♦ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦✜t ✈❛❧✉❡ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦r❞❡r ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭♦♥❡
②❡❛r✮ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛t ✐ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤✐s
❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❡st✳ ❚❤❡ t❡st ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r
t❤r❡❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ■♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡

❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡❀ ✐✳❡✳ s♠❛❧❧
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s ♠❛❥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ ❧✐tt❧❡
❜✐t ✭❡✳❣✳ ✶✵✪✮ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦✱
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❤✐st♦r② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♦r❞❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ st❡♣ ❧✐♠✐t ❢♦r ❜♦t❤ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ❛♥❞
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❆♥♥✉❛❧ Pr♦✜t ❖r❞❡r ❍✐st♦r② ❉❡❧✐✈❡r②

❍✐st♦r②

Pr♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❂ ✵✳✶ ✶✻✸✸✵✸✻✸ ✵✳✺✶✵✶ ✵✳✾✵✾✷

Pr♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❂ ✵✳✷ ✶✹✻✷✸✷✼✻ ✵✳✺✼✸✽ ✵✳✾✸✼✷

Pr♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❂ ✵✳✸ ✶✵✵✷✽✷✽✽ ✵✳✺✹✵✼ ✵✳✽✽✸✹

❍✐st♦r② t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✹✽ ✶✺✷✼✼✵✷✼ ✵✳✺✼✼✹ ✵✳✾✹✺✷

❍✐st♦r② t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✺ ✶✹✻✷✸✷✼✻ ✵✳✺✼✸✽ ✵✳✾✸✼✷

❍✐st♦r② t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✺✷ ✶✷✸✸✻✹✵✹ ✵✳✺✼✸✷ ✵✳✾✷✻

❙t❡♣ ❧✐♠✐t ❂ ✺ ✶✷✵✽✹✸✼✶ ✵✳✺✻✼✹ ✵✳✾✷✺✻

❙t❡♣ ❧✐♠✐t ❂ ✼ ✶✹✻✷✸✷✼✻ ✵✳✺✼✸✽ ✵✳✾✸✼✷

❙t❡♣ ❧✐♠✐t ❂ ✶✵ ✶✻✷✵✷✻✾✽ ✵✳✺✾✺✷ ✵✳✾✺✹✽

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❂ ✵✳✺ ✶✸✵✹✺✽✾✺ ✵✳✺✽✺✻ ✵✳✾✹✹✷

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❂ ✶ ✶✹✻✷✸✷✼✻ ✵✳✺✼✸✽ ✵✳✾✸✼✷

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❂ ✶✳✺ ✶✹✶✾✽✷✼✷ ✵✳✺✼✽✻ ✵✳✾✹✷✹

❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡rt ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❣❡♥ts
✭♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧✮✱ t❤❡ s②st❡♠✬s ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐ts ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣✉r♣♦s❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

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

✹✳✻ ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ▼P❊ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✜rst✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞
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❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛❣❡♥t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱
st❛t❡s✱ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❣❡♥ts✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
✇❛s ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❆❧s♦✱ ❛ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♦✛❡r
♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❘❡♣❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s
❛❧s♦ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❆❢t❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✱ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛t ❤❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❤❡❧♣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦✇♥❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t
✐♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤✳



P❛rt ■■■

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s



❈❤❛♣t❡r ✺

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✲✉♣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❘❡s✉❧ts

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t
❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✵✮ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✜rst s♦♠❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✺✳✶✳ ◆❡①t✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ✺✳✷✳ ❚❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✺✳✸✱ ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✳

✺✳✶ ▼♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✛❡rs ❛♥❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ♦✛❡rs✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦✛❡r ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t✮ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs ✭t❤❡ ❜✉②❡r ❛❣❡♥ts✮✳
❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❣❡♥ts ❤❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢♦r♠ ✇✐t❤♦✉t ✐ss✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ✭●❙❉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✿

� ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ✇❤♦ ❤❛s st♦❝❤❛st✐❝ ❞❡♠❛♥❞
♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡rs ✇❤♦ ♠❛② ❞❡❧✐✈❡r r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❞❡❧❛②✳

� ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❡✲♦✛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s❀ ✐✳❡✳ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡
♦r❞❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳

� ❘❡q✉❡st❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡rs ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦sts✳

� ❚❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ♥❡❣♦t✐❛t♦rs ♦❢ ❡q✉❛❧ ♣♦✇❡r✳

� ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✜①❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✳

■t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ❢♦❧❧♦✇s ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ♦❢ ✶✳✼✺ ♦r❞❡r ♣❡r ❞❛②✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡



✼✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❙❊❚✲❯P ❆◆❉ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts



✺✳✷✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ■◆❉■❈❆❚❖❘❙ ✼✸

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭♦r❞❡r ❛rr✐✈❛❧s✮ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✭❛ ❞❛②✮
✐❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈❛rr
❛♥❞ ❉✉❡♥②s✱ ✷✵✵✵❀ ▼✐ss❜❛✉❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ✶✳✼✺ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛
✇❛② t❤❛t t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts ✐s ❛❜♦✉t ✾✵✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆s ✐♥ t❤❡
❤✐❣❤✲❧♦❛❞❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❤❛s
❧❛r❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❖♥❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❢❛❝t♦rs ✭❡✳❣✳ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✱ ❞❛✐❧② ♣r♦✜t✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦✜t ✐♥ ❛ ②❡❛r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s t♦
❝♦♥s✐❞❡r ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❝✉st♦♠❡r ♦r❞❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝✉st♦♠❡r
✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ r❡♣✉r❝❤❛s❡✮✳

❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✱ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦✜t ✐♥ ❛ ②❡❛r✱ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞
♦r❞❡r ❞❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❦❡❡♣s ❢♦r ✐ts❡❧❢ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦✜t ✐s ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦
❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

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

✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✶✿✐♠♣♦rt❛♥t ❖❆ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts

❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

❙❛❧❡s✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♥ ♦r❞❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ t✐♠❡✳

❖r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✜t ■♥ t❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ❝♦st ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦✛❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r♦✜t t❤❛t ❡①❝❡❡❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝
❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ t❤❡♥ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs✳

❈✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐♥ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s t❤❛t ❝✉st♦♠❡rs ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦sts ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡s t❤❡② ❜r✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦r✐t② r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡❣♠❡♥t ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❝❧❛ss❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ❛ ❝✉st♦♠❡r ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐❢✿

✶✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✉r❝❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❡①❝❡❡❞s
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs❀
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ■♠♣♦rt❛♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s

✷✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤✐st♦r② ✭❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✮ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✭✇❤❡t❤❡r
✜♥❛❧❧② t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ♥♦t✮ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✳

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ ♦r❞❡r t❡r♠s ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭s❡❧❧❡r✮ t♦ ❦❡❡♣ ✐ts ❝✉s✲
t♦♠❡r ✭❜✉②❡r✮ s❛t✐s✜❡❞✱ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❞❡❧✐✈❡r② ❞✉❡ ❞❛t❡ ❛♥❞ ✐♠✲
♣r♦✈❡ ✐ts ♣r♦✜t ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✉❡ ❞❛t❡ s♣❡❝✐✜❡❞
❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ♠✉st ❜❡ ♠❡t ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t ♣r✐❝❡ t❤❛t ❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r
♣r♦✜t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r r❡❛❝❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r t❡r♠s✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✭❖s❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ✶✾✾✹✮ ✐✳❡✳ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦✛❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ✜♥❞ s❛t✲
✐s❢❛❝t♦r② ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐ss✉❡s ✉♥❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❡s ♠❛❦❡s ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r ✐❢ ❤❡ ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✶ ❇❛s❡ ❝❛s❡

■♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛s❡ ✭❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ✇❤❡♥ ♦r❞❡rs ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✱
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t s❡♥❞s t❤❡ ♦r❞❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛s❦s t❤❡♠ t♦
❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡✐r ✜rst ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✳ ■❢ t❤❡ ✜rst ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r
t❤❡ ♦r❞❡r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ✐s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✱ t❤❡♥ ♦r❞❡r
✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡st ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
❞❛t❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳

■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
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✺✳✸✳✷ ❖r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t②

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡rs r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✜rst✳
❖♥❧② ✐❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♠❡❡ts t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ts✬ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s❝❤❡❞✉❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡rs ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✳

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

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s s❡t t♦ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡
✐♥❝✉rr❡❞ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✳ ✷✵✪ ✐s t❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t ❡①❝❡❡❞s t❤❡
♣r♦✜t ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛s❡✳

✺✳✸✳✸ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

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

■❢ ❛♥ ♦r❞❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✭s❤♦rt✲t❡r♠ ❣♦❛❧✮✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t
❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❇✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ♣❧❛②s r♦❧❡ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r ✭❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣♦❛❧✮✱
❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ st❛rt❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ s❛t✐s✲
❢❛❝t♦r② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❡①♣❛♥❞s t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡r ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❙❉ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳

✺✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t✐♠❡ st❡♣ ✐s s❡t t♦ ✏❞❛②✑✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ✉♥✐t t✐♠❡ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ ♦r❞❡rs ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❜② ❞❛②✳ ❊❛❝❤ s❡tt✐♥❣ ✐s r✉♥ ❢♦r
✶✵✽✵✵ ❞❛②s✳ ✶✵✽✵✵ ❞❛②s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧
♦✉t♣✉ts ✭❡✳❣✳ ♣r♦✜t ❜❡❤❛✈✐♦r✮ s❤♦✇ ❛ st❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ✭❧❡ss t❤❛♥ ✸✪
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s✮✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✱ ✺✳✸✱ ❛♥❞ ✺✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❤♦✇ ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t✱ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞
❞❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ✐♥ t❤r❡❡ s❡tt✐♥❣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
s❡tt✐♥❣ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✐♥ t✇♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭♣r♦✜t ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r②✮✳

■♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs ❜② t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✱ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❧❛t❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ▲❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ t✐❣❤t ❛♥❞ ✐♥✢❡①✐❜❧❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❡ss ♣❡♥❛❧t②
t❤❛t t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ s❤♦✉❧❞ ♣❛② ❢♦r ❞❡❧❛②❡❞ ❞❡❧✐✈❡r✐❡s ✐s ❤✐❣❤✳



✼✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❙❊❚✲❯P ❆◆❉ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❆♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦r❞❡rs ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❡❛s✐❧②✱ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ✐s
❣♦♦❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ ❜✉t t❤✐s ❣♦♦❞ ❤✐st♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❧❛t❡r ✇❤❡♥ ❝✉st♦♠❡rs r❡❝❡✐✈❡
t❤❡✐r ♦r❞❡rs ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡❧❛②✳

❆❝❝❡♣t✐♥❣ ❡✈❡r② ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧❧♦✇s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧
♣♦❧✐❝② ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❞♦♣t✐♥❣ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs
✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❜❡❝♦♠❡s ✇♦rs❡ ✇❤❡♥
❞❡❧❛②❡❞ ❞❡❧✐✈❡r✐❡s ❛❧s♦ ❤❛r♠ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❧♦s❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧
♣r♦✜t❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝✉st♦♠❡rs ✇❤♦ ❢❛❝❡ ❧❛t❡ ❞❡❧✐✈❡r✐❡s ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r s✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡rs ✇♦rt❤ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❜②
❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❞❡r ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡tt✐♥❣✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥t❡r✲
♣r✐s❡ s❡❡❦s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♣r♦✜t ❜② ♦♥❧② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t❤♦s❡ ♦r❞❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡
✐s ❛t ❧❡❛st ✷✵✪ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s str❛t❡❣②✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t
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✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r❞❡rs✿
t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ts ✐s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧❛t❡♥❡ss ♣❡♥❛❧t② ❢♦r t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ t❤❡
♣r♦✜t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦r❞❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t✳ ❆❧s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧❛t❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥②♠♦r❡ ✭❚❛❜❧❡
✺✳✷✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❥❡❝t❡❞ ♦r❞❡rs✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ♦❢
❝✉st♦♠❡rs✱ ❢♦r♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦r r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♦r❞❡rs✱ ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐ts s❤♦rt✲t❡r♠ ❣♦❛❧ ♦❢
♠❛❦✐♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦✜t ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣♦❛❧ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❉❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞♦❡s
♥♦t r❡❥❡❝t ♦r❞❡rs t❤❛t ❢❛✐❧ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❜❡❣✐♥s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ✐ts ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤✉s✱
❝✉st♦♠❡r✬s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✳

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② s❡tt✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉st♦♠❡r✬s ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡t

❇❛s❡ ❝❛s❡ ❖r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥✐s❤❡❞ ♦r❞❡rs ✺✹✾ ✷✽✺ ✸✾✶

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡ ♦r❞❡rs ✶✹✷ ✵ ✵

❆♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t ✶✶✸✶✾✶✻✼ ✶✷✾✻✶✺✵✶ ✶✹✹✵✵✻✽✽

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ ♦r❞❡r t❡r♠s r❡s✉❧ts ✐♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡ ♦r❞❡rs ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐❝❡
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✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❣r❡❡❞ ♣r✐❝❡ ❢♦r ♦r❞❡rs ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜rst ♦✛❡r❡❞ ♣r✐❝❡ ❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✱
❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✬s ♣r♦✜t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✳

✺✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✷✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❧♦❛❞

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♦r❞❡rs ❢♦❧❧♦✇s ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✳✼✺ ♦r❞❡rs ♣❡r ❞❛②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥t ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✵✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡
♦❢ ♦r❞❡rs ✐s s❡t t♦ ✶✳✷✺ ♦r❞❡rs ♣❡r ❞❛②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥ts ✐s r♦✉❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✻✺✪✳

■♥ t❤✐s ❧♦✇❡r✲❧♦❛❞❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢
✷✵✪ ❧❡❛❞s t♦ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦r❞❡rs ❛♥❞ ✇❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✺✳✻✱ ❛♥❞ ✺✳✼✮✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✜t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r✲❧♦❛❞❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥✱
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♣r♦✜t ✭✷✵✪✮ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❛❧♦♥❡✳
❙t✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣♦♦r❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r② ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r❞❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s
❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡
t❤r❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♠♣r♦✈❡✱ s♦♠❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✭✶✵✪✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✺✳✻✱ ✺✳✼✳

❆s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❧❧❡r ✉s❡s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ✶✵✪
❢♦r t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❆♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r✲❧♦❛❞❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥



✺✳✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❙❊❚✲❯P ✸✿ ❉■❋❋❊❘❊◆❚ ❆PP❘❖❆❈❍❊❙ ■◆ P❘❊P❆❘■◆● ❚❍❊

❈❖❯◆❚❊❘✲❖❋❋❊❘ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r✲❧♦❛❞❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❉❡❧✐✈❡r② ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r✲❧♦❛❞❡❞ ❞❡♠❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥

✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✸✿ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣

t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r

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

■♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
t❤❡ s❡❧❧❡r ♠❛❦❡s ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♠♦✉♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠❛② ♠❛❦❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♦✛❡r ❢♦r t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞✱ ✐♥
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✇❛②s✳ ❚✇♦ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✿ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✳
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✺✳✺✳✶ ❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥

■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ s❡❧❧❡r ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ✐ts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❢♦r ✐t ✐s q✉✐t❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉②❡r ❜r❡❛❦s ♦✛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛s t✐♠❡ ♣r♦❝❡❡❞s
❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞s ✭st❡♣ ❧✐♠✐t✮
♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ✐ts ♦r❞❡r ❜② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✉♣♣❧✐❡r✳

❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐♠❡ ♦♥ ✐ts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ s❡❧❧❡r
✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✭t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ❢❛st ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✮ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r
♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❡❧❧❡r ❝♦♥❝❡❞❡s ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧② ❛s
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡♣ ❧✐♠✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❡q✉❛❧s t♦ ✶
✭t❤❡ ✈❛❧✉❡ s❡t ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✮✱ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✐♥ t❤✐s
s❡tt✐♥❣ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶✳✺✿

Negotiation Speed = 0.5 + 1

Step Limit−1
× (Number of rounds− 1)

✺✳✺✳✷ ❈✉st♦♠❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ s❡❧❧❡r ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✐ts ❝✉st♦♠❡r t♦ ♣r✐❝❡ ♦r
❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r✳

■❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐s ♣r✐❝❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❦♥♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ❛ r❡t❛✐❧❡r✮✱ t❤❡
❧❛r❣❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② ✭t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡r
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r✮ t❤❛t t❤❡ s❡❧❧❡r ❛✐♠s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡✳
❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❝✉st♦♠❡rs ✇❤♦ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡❀ ❢♦r ❞✉❡✲❞❛t❡ s❡♥s✐t✐✈❡
❝✉st♦♠❡rs ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝✉st♦♠❡rs✮✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r✱ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✐s
♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❞✉❡ ❞❛t❡✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❆ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ s❡tt✐♥❣s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❈♦♥❝❡ss✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭✪✮

❈♦♥st❛♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✵✳✼✹✾✻

❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✵✳✼✺✸✵

❈✉st♦♠❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✵✳✼✻✷✽

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❜♦t❤ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ s❡tt✐♥❣s r❡s✉❧t ✐♥ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✳



✺✳✻✳ ❈❍❆P❚❊❘ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✽✶

✺✳✻ ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
■♥ t❤❡ ✜rst s❡t✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡r❡ ❜♦rr♦✇❡❞ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱
✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❢♦✉r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦r❞❡r ♣r♦✜t✱ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦✜t✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❧❡❞ t♦
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r t❤❡♥ ❤❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉♥❞❡r ❛ ❧♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞
❧♦❛❞✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣r♦✜t t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛s❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐❢ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ ❧❛st s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛s ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲
♦✛❡r✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r
♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✛❡r ❢♦r t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞ ✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t
❝♦♥❝❡ss✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r✲
♣r✐s❡ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡✐r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ str❛t❡❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡rs ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡✢❡❝t✐♦♥

❚❤✐s ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r ❛✐♠s t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ✻✳✷ ❜② ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ s♦♠❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❢✉rt❤❡r
r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ r❡✢❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✉s❡❞✳

✻✳✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ t❤❡s✐s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭❖❆✮✳ ❖❆ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts
♦♥ t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ✜r♠s t♦
❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❞❡rs ✇♦rt❤ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛♥❞ ♦r❞❡rs t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s ✭❡✳❣✳
♠❛❦✐♥❣ ♣r♦✜t ❛♥❞ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❝✉st♦♠❡rs✮✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛
♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❖❆
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t❡

t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡❄✑

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❆ ❣❛♣ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿
♠❛❥♦r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❖❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡st ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦r❞❡r t❡r♠s
❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❡♥❛❜❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦r❞❡r t❡r♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝✐✲
✜❡❞ ❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r✳ ❆ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛ ♥❡❣♦✲
t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❝t♦rs ✭♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✮✳ ❚❤✐s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤
✇❛s t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

◆❡①t✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❖❆ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
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♦♥t♦❧♦❣② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛
❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ ❧✉❜❡ ♦✐❧
♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❝❛s❡ st✉❞② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❛❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧
✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡
❖❆ ❝♦♥t❡①t✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ s✉♣♣♦rt ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✱
s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❖❆ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❖❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐♥ t❤❡ ▼P❊✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❞❞r❡ss❡❞ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲q✉❡st✐♦♥s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥s✇❡r t♦
t❤❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✻✳✷ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣②

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏✇❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞❄✑✱ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts
♦❢ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣♦t✐❛✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❤❛s❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥

P❛rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❖✛❡rs t♦ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ■ss✉❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❖✛❡r ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ P❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❛ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡s✳

❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
♠✉st ❜❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❣❡t ❡✛❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧
❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❣❡♥❡r✐❝❀ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡
♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ❡①♣❡rts ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s t♦ s❤❛r❡ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞✴♦r ✉s❡ ✐t ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✳ ❙❤♦✉❧❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ✐t✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧②
❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡✳
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❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐ ♣❧❛♥t
❡♥t❡r♣r✐s❡

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

✶✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ▼P❊ ❛❜♦✉t ✐ts ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✈❛r✐♦✉s ❖❆ ♣♦❧✐❝✐❡s s♦ ❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❞♦ s♦✳

✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
r❡q✉✐r❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ✭❛✮ ✈❛r✐♦✉s st♦❝❤❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ st♦❝❤❛st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♦r❞❡r ❛ttr✐❜✉t❡s✮✱ ❛♥❞
✭❜✮ ❝❤❛♥❣✐♥❣ st❛t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
st❛t❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

✸✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ✈❛❧✉❡s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✈❡r② ❢❛st✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ st❡♣s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳

❋r♦♠ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡
✐ts ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉②❡r ❛♥❞ s❡❧❧❡r ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❡✳❣✳ ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✮
❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ❆❇▼ t❤✉s ❝❛♥ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞
✈❛r✐♦✉s ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡
❛❣❡♥ts✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ r✉❧❡s✳ ❆❇▼✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❛❜❧❡s ✉s
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r✮✳

❆❇▼ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞
s❡❧❧❡r ❛❣❡♥ts t❤❛t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✳

❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❡♥❝❡ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧✱ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧②
❝❤❛✐♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❲❤❛t

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

◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✭♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt② ❡✈❛❧✉❛t❡s ❤✐s ❝♦✉♥t❡r✲
♣❛rt② ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r ❤❡ ✇❛♥ts t♦ ❜❡❣✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣♣♦♥❡♥t ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r tr② t♦ r❡❛❝❤
❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✐ss✉❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✭❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ♦r❞❡r t❡r♠s✮ ♦r ❛ ❢❛✐❧❡❞ ♦♥❡ ✭❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ❛ ❜r♦❦❡♥✲♦✛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✮✳ ❖♥
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t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r
❤✐st♦r② ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥✮ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❡s✬ ❤✐st♦r②
♣❧❛②s r♦❧❡ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ tr❛❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt②✳

❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥❄✑✳

❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦♥✲
t❡①t✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts
♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

Pr❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r s❡♣❛r❛t❡❧② ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❡♥t❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❛❞✈❡rs❛r② ♦r ♥♦t✳

❚❤❡ ❜✉②❡r ✭❝✉st♦♠❡r✮ ♠❛❦❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s ♦r❞❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞
❞❡❧✐✈❡r② r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭s❡❧❧❡r✮ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛
✇❛② t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❣♦❛❧ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦✜t ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s ♦r❞❡r❀ ✐✳❡✳ t❤❡ ✜r♠
❛ss✐❣♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♦♥❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦✜t✮ ❛♥❞ r❡s❡r✈❡s ❝❛♣❛❝✐t②
❢♦r ❢✉t✉r❡ ♦r❞❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✳ ❚❤✐s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ r❡✈❡♥✉❡✲❜❛s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦r❞❡r✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②❀ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠❛❦❡s ✐ts
❖❆ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts ✭t❤✐s ✐s r❡❢❡rr❡❞
t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳ ❖♥❧② ♦r❞❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞✉❡ t✐♠❡ ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳

❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✇❤♦ ♣❧❛❝❡s ❛♥ ♦r❞❡r ✭❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡✈❡♥✉❡s t❤❛t t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❜r✐♥❣s
t♦ t❤❡ ✜r♠✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❦❡❡♣ s❛t✐s✜❡❞ ✈❛❧✉✲
❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣❡❛t ♣✉r❝❤❛s❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❚❤❡ ❤✐st♦r② t❤❛t t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❦❡❡♣s ♦♥ ❡❛❝❤ ❝✉st♦♠❡r ♣❧❛②s r♦❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
❝✉st♦♠❡r✬s ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s
♣r❡✈✐♦✉s ♣✉r❝❤❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❱❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②❀ t❤❡
♣r♦✜t t❤❛t t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ s❡❡❦s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣
t❤❡♠ s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦r❞❡r✬s ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥✱
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❡♥s✉r❡s r❡❛❝❤✐♥❣ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡
❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❲❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s❄✑✳
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◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♦✛❡rs ❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ✭♦r ❞❛♥❝❡ ♦❢ ♦✛❡rs ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢
❘❛✐✛❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮ ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❆
❝♦♥❝❡ss✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ♦✛❡rs ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳
❚❤✐s str❛t❡❣② ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡❣♦t✐❛t♦rs
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✭❏♦♥❦❡r ❛♥❞ ❚r❡✉r✱ ✷✵✵✶✮✳

■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ❛♥ ♦✛❡r ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦✛❡r ❛t t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♦✛❡rs ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✿
❢♦r ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡r ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
❚❤❡s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✛❡r✳ ◆❡①t✱ t❤❡
t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♦✛❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ st❡♣✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛r❣❡t ✉t✐❧✐t② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ss✉❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤ts t♦ s♣❡❝✐❢②
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ♦✛❡r✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ ♦✛❡rs ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✭✐✳❡✳ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✮ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛♥s✇❡r
t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❍♦✇ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞❄✑✳

P♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥
r❡❛❝❤❡❞✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ❜r♦❦❡♥ ♦✛ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡✳❣✳ t✐♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt②✮ ♦r t❤❡
s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r ❡♥❞ ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥✮ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛
t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✬ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

❚❤❡ ❤✐st♦r②✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❣❡♥ts✱ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡
✐♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt②✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦
t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❍♦✇ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❝t♦rs❄✑

❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ▼P❊

❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦✲
t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ▼P❊✳

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼P❊✱
❢♦r t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❀ ✐✳❡✳ t❤❡ s❡❧❧❡r ✭❣❧♦❜❛❧ s❛❧❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✮ ❛♥❞
❜✉②❡rs ✭❝✉st♦♠❡rs✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r✉❧❡s
❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❍♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛

♠♦❞❡❧❄✑✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✿



✻✳✸✳ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆ ✽✼

� ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t ❤❛s t❤❡ ❤✐st♦r② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❦❡❡♣s ✐ts ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥t ❛♥❞
✉♣❞❛t❡s ✐t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ✐s ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ tr❛❞❡s✳

� ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱
✇❡✐❣❤t ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✐ss✉❡s✱ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✉t✐❧✐t② ❣❛♣ s✐③❡✱ st❡♣ ❧✐♠✐t
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ♦✛❡rs ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦✛❡rs ♦❢ ✐ts ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

� ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❇❡❤❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛❣❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡♣❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t♦♦❧❦✐t ✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡s ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
str✉❝t✉r❡ ✐s s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏❍♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡

♦❢ ▼P❊❄✑✱ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ s❛❧✐❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ❖❆ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s♦ ❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ▼P❊ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r✬s
♣r♦✜t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ t❤❡
♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇✲❧♦❛❞❡❞ ❞❡♠❛♥❞
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉s✲
t♦♠❡rs t♦ ♦r❞❡r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ♦✛❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
r♦✉♥❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡ts ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭✉s✉❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡rs✮ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛♥❞
❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ str❛t❡❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ t❤❡② ❛r❡
♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s q✉✐t❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❖❆ s❡tt✐♥❣s✳

✻✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧
❢♦r t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❋♦r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t s❡✈❡r❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✐♥ts ♦❢
✈✐❡✇ ✐♥ ❖❆ ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧❡s✴♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈✐t②
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❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✜t✱ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ r❡st ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✬ ♦r❞❡rs ✭❡✳❣✳ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡✮ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❣r❡❡❞
✉♣♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❖r❞❡r t❡r♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❧❡r✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❝❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❖❆ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♠❡r❡❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❡r s❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦
t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦♥
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛rt✐❡s✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✈♦✐❞✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥
✇❤✐❝❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❖❆
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿

✶✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✜r♠ ✐♥✐t✐❛t❡s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs✱

✷✳ ❤♦✇ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞

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

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉②❡r ✐s ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭♣r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❝t♦rs ✭♣♦st✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡
st❡♣s ✐♥ ♦♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳
❉♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❝❛♥ s❤❛r❡ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡❧❡r ✇✐t❤ ❛ s♦✉♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

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

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠♦st ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♣r♦❝❡ss
✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡ss✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ♦♥
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡
✭t❤❡ s❡❧❧❡r✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs ✭t❤❡ ❜✉②❡rs✮ ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❡s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡
♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❛✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦t❤❡r
♠♦❞❡❧s ❢♦r ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✈❛♥ ❉❛♠ ✭✷✵✵✾✮✳



✻✳✹✳ ❘❊❈❖▼▼❊◆❉❆❚■❖◆ ❋❖❘ ❋❯❘❚❍❊❘ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ✽✾

✻✳✹ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛♣♣❧② ✐t ✐♥ ❛♥
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡
t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ❛❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✲s♣❡❝✐✜❝
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❡ ♠❡r✐ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❝❧♦s❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✮❀ ♦♥❧② t❤❡ ♦✛❡rs ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s♦♠❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣❛rt✐❡s t♦ ❣❛✐♥
✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✐ss✉❡s✮
❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ✉t✐❧✐t② ✇❛st❡✳
❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❚②❦❤♦♥♦✈ ✭✷✵✶✵✮✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐❢
t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥❀ ❛s
t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ✇✐t❤ s✉♣♣❧✐❡rs ✭❡✳❣✳✱ ✈❡♥❞♦r ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ✭❱▼■✮✮ t❤❛t ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛❞❞✐t✐✈❡ ❝❧❛ss ♦❢
✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s❀ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡
❛r❡ s♦♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❛rt✐❡s ✭❍✐♥❞r✐❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥
✐♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r ✐ss✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

✻✳✺ ❘❡✢❡❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❡ ✉s❡❞ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♦✉r
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ❢❛❝❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ s❡❡♠❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❲✐t❤ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡❞ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ✐♥ ▼P❊ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t t❤❡ ❖❆
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r str❛t❡❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡
❖❆ ❝♦♥t❡①t ❛s ❆❇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐❢ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

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



✾✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❆◆❉ ❘❊❋▲❊❈❚■❖◆

❧❡♠✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❤♦✇ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♠♦❞❡❧ t❤✐s s②st❡♠ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ ✐t ✐s ♥❡✈❡r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❜②
❆❇▼ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t
❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳

❖♥❡ ♦t❤❡r r❡✢❡❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rt❛✐♥s t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇❡ ✉s❡❞✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❘❡♣❛st ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ✉s❡❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ✐t
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐❢ ✇❡ ❤❛❞ ✉s❡❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❉✉❡ t♦
t✐♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♦♥❧② t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❘❡♣❛st ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❧✐❜r❛r✐❡s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❲❡
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t❤❡ t♦♦❧s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❝❤❛rts ❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r✉♥s ✇✐t❤♦✉t
❤❛✈✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ✭❊①❝❡❧✮✳

❆❧s♦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt t♦ ✉s❡ ❊①❝❡❧ ♠❛❝r♦s ♦r ♦t❤❡r
st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡s✉❧ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❧✐♠✐t t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ s❤♦✇
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥②
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ♦♥❡s
t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❆ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s♦♠❡ ✈❛r✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢
t❤❡ s❡❧❧❡r ❛❣❡♥t ✐♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❣❛✐♥ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✉❧t❡❞
✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐❢ s♦♠❡
s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♦❢ ❝♦✉rs❡✮✳

❈♦♥s✉❧t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤
❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❞✳ ■t ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t t♦ ♦t❤❡rs✬ ✇♦r❦s ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣ ②♦✉r ♦✇♥ ✐❞❡❛s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❦❦❛♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋✐♥✐t❡✲❝❛♣❛❝✐t② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r r❡✈❡♥✉❡✲❜❛s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✵✭✶✮✿✶✼✵ ✕ ✶✼✾✳

❆rr❡❞♦♥❞♦✱ ❋✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝
♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✺✽✭✶✮✿✼✵✕✽✸✳

❇❛❜❛✐♦✛✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲❛❧s❤✱ ❲✳ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ❜✉❞❣❡t✲❜❛❧❛♥❝❡❞✱ ②❡t ❤✐❣❤❧②
❡✣❝✐❡♥t ❛✉❝t✐♦♥s ❢♦r s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt ❙②st❡♠s✱ ✸✾✭✶✮✿✶✷✸ ✕ ✶✹✾✳

❇❛❧❝✐✱ ❖✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✺✸✭✶✮✿✶✷✶✕✶✼✸✳

❇❛♥❡r❥❡❡✱ ❆✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆ ❥♦✐♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝✲❧♦t✲s✐③❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣✉r❝❤❛s❡r ❛♥❞ ✈❡♥❞♦r✳ ❉❡❝✐s✐♦♥

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✼✿✷✾✷✕✸✶✶✳

❇❛r✉t✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙r✐❞❤❛r❛♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❘❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s②st❡♠s✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✻✭✷✮✿✷✽✼✕✸✶✻✳

❇❛③❡r♠❛♥✱ ▼✳✱ ❈✉r❤❛♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❉❡❛t❤ ❛♥❞ ❘❡❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧

Ps②❝❤♦❧♦❣② ♦❢ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✿ ■♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧

Pr♦❝❡ss❡s✳ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ P✉❜❧✐s❤❡rs ▲t❞✱ ▼❛❧❞❡♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✳

❇❡❤❞❛♥✐✱ ❇✳✱ ▲✉❦s③♦✱ ❩✳✱ ❆❞❤✐t②❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦
s✉♣♣♦rt ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ✷✵✵✾✳ ■❈◆❙❈ ✬✵✾✳✱ ♣❛❣❡s ✸✷✸ ✕✸✷✽✳

❇❡❤❞❛♥✐✱ ❇✳✱ ▲✉❦s③♦✱ ❩✳✱ ❆❞❤✐t②❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❛ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t s♣❡❝✐❛❧t② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳
❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✹✭✺✮✿✼✾✸ ✕ ✽✵✶✳

❇♦❜❛s❤❡✈✱ ●✳ ❱✳✱ ●♦❡❞❡❝❦❡✱ ❉✳ ▼✳✱ ❨✉✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❊♣st❡✐♥✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ❤②❜r✐❞ ❡♣✐❞❡♠✐❝
♠♦❞❡❧✿ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥
❲❙❈ ✬✵✼✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✾t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐♥t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✺✸✷✕✶✺✸✼✳

❇♦♥❛❜❡❛✉✱ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✵✭✸✮✿✶✵✾✕
✶✶✼✳
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❇♦rs❤❝❤❡✈✱ ❆✳ ❛♥❞ ❋✐❧✐♣♣♦✈✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋r♦♠ s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t t♦
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❣❡♥t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ❘❡❛s♦♥s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t♦♦❧s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✷♥❞

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠ ❉②♥❛♠✐❝s ❙♦❝✐❡t②✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✷✾✳

❇♦ss❡✱ ❚✳ ❛♥❞ ❏♦♥❦❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍✉♠❛♥ ✈s✳ ❝♦♠♣✉t❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♠✉❧t✐✲✐ss✉❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳
❘❛t✐♦♥❛❧✱ ❘♦❜✉st✱ ❛♥❞ ❙❡❝✉r❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s
✶✶✕✷✹✳

❈❛❦r❛✈❛st✐❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ◆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❞✉❡ ❞❛t❡
❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥ ❛ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✱ ✹✵✭✶✹✮✿✸✹✷✺✕✸✹✹✵✳

❈❛❧♦ss♦✱ ❚✳✱ ❈❛♥t❛♠❡ss❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ●✉❛❧❛♥♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠❛❦❡✲t♦✲
♦r❞❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss✲t♦✲❜✉s✐♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r✲

■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✷✵✭✺✮✿✹✵✺ ✕ ✹✶✻✳

❈❛❧♦ss♦✱ ❚✳✱ ❈❛♥t❛♠❡ss❛✱ ▼✳✱ ❱✉✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss t♦ ❜✉s✐♥❡ss ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✺✭✷✮✿✷✸✸ ✕ ✷✹✾✳

❈❛♥♥♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ P❡rr❡❛✉❧t✱ ❲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❇✉②❡r✲s❡❧❧❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♠❛r❦❡ts✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✻✭✹✮✿✹✸✾✕✹✻✵✳

❈❛r♥❡✈❛❧❡✱ P✳ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ■s❡♥✱ ❆✳ ▼✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✛❡❝t ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧
❛❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧

❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✸✼✭✶✮✿✶✕✶✸✳

❈❛rr✱ ❙✳ ❛♥❞ ❉✉❡♥②❛s✱ ■✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥ ❛ ▼❛❦❡✲
t♦✲❙t♦❝❦✴▼❛❦❡✲t♦✲❖r❞❡r Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✽✭✺✮✿✼✵✾✕✼✷✵✳

❈❤❛♠♦❞r❛❦❛s✱ ■✳✱ ❆❧❡①♦♣♦✉❧♦✉✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼❛rt❛❦♦s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈✉st♦♠❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♦r❞❡r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝❧❛ss ♦❢ ❢✉③③② ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣s✐s✳ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ✇✐t❤

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✻✭✹✮✿✼✹✵✾ ✕ ✼✹✶✺✳

❈❤❛r♥s✐r✐s❛❦s❦✉❧✱ ❑✳✱ ●r✐✣♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ❑❡s❦✐♥♦❝❛❦✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✇✐t❤ ❧❡❛❞t✐♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ■■❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✸✻✭✼✮✿✻✾✼✕✼✵✼✳

❈❤❡♥✱ ❨✳✱ P❡♥❣✱ ❨✳✱ ❋✐♥✐♥✱ ❚✳✱ ▲❛❜r♦✉✱ ❨✳✱ ❈♦st✱ ❙✳✱ ❈❤✉✱ ❇✳✱ ❨❛♦✱ ❏✳✱ ❙✉♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧✲
❤❡❧♠✱ ❇✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠ ❢♦r s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❲♦r❦✐♥❣ ◆♦t❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ ✾✾✳

❈❤❡♥✱ ❨✳✲▼✳ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ P✳✲◆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❇✐✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❤♣ ✐♥ s✉♣♣❧✐❡rs s❡❧❡❝t✐♦♥✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣✿ ❆♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✺✭✺✮✿✺✼✺ ✕ ✺✾✸✳

❈❤♦✐✱ ❚✳✱ ❉♦♦❧❡②✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❘✉♥❣t✉s❛♥❛t❤❛♠✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙✉♣♣❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ s②st❡♠s✿ ❝♦♥tr♦❧ ✈❡rs✉s ❡♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✾✭✸✮✿✸✺✶✕
✸✻✻✳

❈❤✉♥❣✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛♥❞❜♦♦❦✿ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ◆❡✇
❨♦r❦✱ ❯❙❆✳
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❈✐❝✐r❡❧❧♦✱ ❱✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❲❛s♣✲❧✐❦❡ ❛❣❡♥ts ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❛❝t♦r② ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✱ ✽✭✸✮✿✷✸✼✕✷✻✻✳

❈♦❤❡♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙t❛t❤✐s✱ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❝❤❛♥❣❡ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡✿ ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ♦♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❝❤❛♥❣❡✱ ✶✵✭✸✮✿✶✸✾✕✶✹✾✳

❈♦♦♣❡r✱ ❲✳✱ ❙❡✐❢♦r❞✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❚♦♥❡✱ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

t❡①t ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❉❊❆✲s♦❧✈❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳

❈r❛♠t♦♥✱ P✳ ❈✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱
✸✼✿✶✷✷✶✕✶✷✸✸✳

❉❡❢r❡❣❣❡r✱ ❋✳ ❛♥❞ ❑✉❤♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ❝♦♠♣❛♥②
✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❖❘ ❙♣❡❝tr✉♠✱ ✷✾✿✶✸✼✕✶✺✻✳

❉♦❝❤❡rt②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥✿ ❙②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❢♦r ◆❡❣♦t✐❛t♦rs✳
▼❛rq✳ ▲✳ ❘❡✈✳✱ ✽✼✿✼✶✶✳

❊❜❛❞✐❛♥✱ ▼✳✱ ❘❛❜❜❛♥✐✱ ▼✳✱ ❏♦❧❛✐✱ ❋✳✱ ❚♦r❛❜✐✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❚❛✈❛❦❦♦❧✐✲▼♦❣❤❛❞❞❛♠✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆
♥❡✇ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r ❡♥tr② st❛❣❡ ✐♥ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✶✭✷✮✿✸✺✶ ✕ ✸✻✼✳

❊❜❜❡♥✱ ▼✳ ❏✳ ❘✳✱ ❍❛♥s✱ ❊✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❖❧❞❡ ❲❡❣❤✉✐s✱ ❋✳ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❜❛s❡❞ ♦r❞❡r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥ ❥♦❜ s❤♦♣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❖❘ ❙♣❡❝tr✉♠✱ ✷✼✿✶✵✼✕✶✷✷✳

❊r✈♦❧✐♥❛✱ ❚✳✱ ❊tt❧✱ ▼✳✱ ▲❡❡✱ ❨✳✱ ❛♥❞ P❡t❡rs✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
✐♥ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡✲t♦✲♦r❞❡r s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝✉st♦♠❡r s❡❣♠❡♥ts✳ ❖❘ s♣❡❝tr✉♠✱
✸✶✭✶✮✿✷✺✼✕✷✽✵✳

❋❛♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ❳✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
r❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ■♥♥♦✲

✈❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ■❈■■■✬✵✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✹✽ ✕✷✺✶✳

❋❛♥❣✱ ❋✳✱ ❳✐♥✱ ❨✳✱ ❨✉♥✱ ❳✳✱ ❛♥❞ ❍❛✐t❛♦✱ ❳✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥ ❖♣♣♦♥❡♥t✬s ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦r
▼♦❞❡❧ t♦ ❋❛❝✐❧✐t❛t❡ ❇✉②❡r✲s❡❧❧❡r ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✲

✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②✲❱♦❧✉♠❡

✵✵✱ ♣❛❣❡s ✺✽✷✕✺✽✼✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳

❋✐s❤❡r✱ ❘✳✱ ❯r②✱ ❲✳✱ ❛♥❞ P❛tt♦♥✱ ❇✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ●❡tt✐♥❣ t♦ ②❡s✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t

❣✐✈✐♥❣ ✐♥✳ P❡♥❣✉✐♥ ●r♦✉♣ ❯❙❆✳

❋r❛♥❝✐s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙♦♠❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t❛❧❦✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✺✭✵✶✮✿✺✸✕✼✾✳

●❛r❝✐❛✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❯s❡s ♦❢ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✴◆❡✇ Pr♦❞✉❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❘❡s❡❛r❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✷✷✭✺✮✿✸✽✵✕✸✾✽✳

●❛r❝✐❛✲❋❧♦r❡s✱ ❘✳ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ❩✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt✳ ❖❘ ❙♣❡❝tr✉♠✱ ✷✹✿✸✹✸✕✸✼✵✳



✾✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

●♦r❞♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✻✶✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ s②st❡♠s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥❆❋■P❙ ✬✻✶ ✭❊❛st❡r♥✮✿

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✷✲✶✹✱ ✶✾✻✶✱ ❡❛st❡r♥ ❥♦✐♥t ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✿ ❝♦♠♣✉t❡rs

✲ ❦❡② t♦ t♦t❛❧ s②st❡♠s ❝♦♥tr♦❧✱ ♣❛❣❡s ✽✼✕✶✵✹✱ ◆❨✱ ❯❙❆✳

●♦②❛❧✱ ❙✳ ❑✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ✧❛ ❥♦✐♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝✲❧♦t✲s✐③❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣✉r❝❤❛s❡r ❛♥❞ ✈❡♥❞♦r✧✿ ❆ ❝♦♠✲
♠❡♥t✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✾✿✷✸✻✕✷✹✶✳

●✉✐❧❧❡♥✱ ●✳✱ P✐♥❛✱ ❈✳✱ ❊s♣✉❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ P✉✐❣❥❛♥❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♦✛❡r ♣r♦♣♦s❛❧ ♣♦❧✲
✐❝② ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ✫ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈❤❡♠✐str② ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✹✭✶✾✮✿✼✹✵✺✕✼✹✶✾✳

●✉tt♠❛♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼❛❡s✱ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✈s✳ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥
r❡t❛✐❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ■♥ ❑❧✉s❝❤✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲❡✐❜✱ ●✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆❣❡♥ts ■■ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ▼♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♠♠❡r❝❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦♥ t❤❡

■♥t❡r♥❡t✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✹✸✺ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✸✺✕✶✹✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r
❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❍❛rr✐s✱ ❋✳ ❛♥❞ P✐♥❞❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆ r❡✈❡♥✉❡✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡♠❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ ♦r❞❡r ❜♦♦❦✐♥❣ ✐♥ ❛ss❡♠❜❧❡✲t♦✲♦r❞❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t✱ ✶✸✭✹✮✿✷✾✾✕✸✵✾✳

❍✐❧❧✱ ❚✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ str❛t❡❣②✿ t❡①t ❛♥❞ ❝❛s❡s✳ ■r✇✐♥ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❍✐♥❞r✐❦s✱ ❑✳✱ ❏♦♥❦❡r✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❚②❦❤♦♥♦✈✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
✐ss✉❡s ❢♦r ♠✉❧t✐✲✐ss✉❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ❑❧✉s❝❤✱ ▼✳✱ ❘♦✈❛ts♦s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ P❛②♥❡✱ ❚✳✱ ❡❞✐t♦rs✱
❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡♥ts ❳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✶✹✾ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
♣❛❣❡s ✸✵✶✕✸✶✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❍✐♥❣✱ ▼✳ ▼✳✱ ❍❛rt❡♥✱ ❆✳ ❱✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤✉✉r✱ P✳ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❡rs✉s
❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r ♦r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡✉r✐st✐❝s✱ ✶✸✭✷✮✿✶✻✼✕
✶✽✼✳

❍♦♠❜✉r❣✱ ❈✳✱ ❉r♦❧❧✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚♦t③❡❦✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈✉st♦♠❡r ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥✿ ❉♦❡s ✐t ♣❛② ♦✛✱
❛♥❞ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ ✐t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛r❦❡t✐♥❣✱ ✼✷✭✺✮✿✶✶✵✕✶✸✵✳

❍✉❛♥❣✱ ❙✳✱ ▲✉✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲❛♥✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ ✉♥❞❡r ♠t♦ str❛t❡❣②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✐❋✐rst✿✶✕✶✼✳

■t♦✱ ❚✳ ❛♥❞ ❘✐③❛❧ ❙❛❧❧❡❤✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✲❜❛s❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s✉♣♣❧②
❝❤❛✐♥ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✵✼✭✶✲✸✮✿✸✾✽✕✹✵✸✳

❏❛❧♦r❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛t ❛ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r s②st❡♠ ✉s✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡①❛s ❆✫▼ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❏❛♥s❡♥✱ ❉✳ ❘✳✱ ✈❛♥ ❲❡❡rt✱ ❆✳✱ ❇❡✉❧❡♥s✱ ❆✳ ❏✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❍✉✐r♥❡✱ ❘✳ ❇✳ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❡r✐♥❣ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✸✸✭✶✮✿✷✶✵ ✕ ✷✷✹✳

❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✹✹✭✹✮✿✸✺✕✹✶✳
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❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ❘✳✱ ❙②❝❛r❛✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ r♦❛❞♠❛♣ ♦❢ ❛❣❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✶✿✼✕✸✽✳

❏✐✱ ●✳ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❯♥✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ■♥ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ❙②st❡♠s ❛♥❞

❙❡r✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■❈❙❙❙▼✮✱ ♣❛❣❡s ✶ ✕✺✳

❏♦♥❦❡r✱ ❈✳✱ ❘♦❜✉✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❚r❡✉r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥ ❛❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉t❡
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲

❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✶✺✿✷✷✶✕✷✺✷✳

❏♦♥❦❡r✱ ❈✳ ❛♥❞ ❚r❡✉r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆♥ ❛❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉t❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ■♥
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✐♥t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✼✱ ♣❛❣❡s ✶✶✾✺✕✶✷✵✶✳

❏✉♥❣✱ ❍✳✱ ❏❡♦♥❣✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ❈✳✲●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥ ♦r❞❡r q✉❛♥t✐t② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❞✐str✐❜✉t♦r✲❞r✐✈❡♥ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✶✶✶✭✶✮✿✶✹✼ ✕ ✶✺✽✳

❑❛✐❤❛r❛✱ ❚✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❜❛s❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✺✭✷✮✿✷✻✸ ✕ ✷✻✾✳ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✳

❑❡❡♥❡②✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘❛✐✛❛✱ ❍✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳

❑❡❧❧❡✱ P✳✱ ❚r❛♥s❝❤❡❧✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▼✐♥♥❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❇✉②❡r✲s✉♣♣❧✐❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦✲
t✐❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ②✐❡❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✽✭✶✮✿✶✺✷ ✕ ✶✺✾✳

❑❡s❦✐♥♦❝❛❦✱ P✳✱ ❘❛✈✐✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❚❛②✉r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ▲❡❛❞✲❚✐♠❡ ◗✉♦✲
t❛t✐♦♥ ❢♦r ❖r❞❡rs ✇✐t❤ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ■♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ▲❡❛❞✲❚✐♠❡ ❙❡♥s✐t✐✈❡ ❘❡✈❡♥✉❡s✳ ▼❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✼✭✷✮✿✷✻✹✕✷✼✾✳

❑♦❧✐s❝❤✱ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ❛ss❡♠❜❧② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳

❑♦r♣❡❧❛✱ ❏✳✱ ❑②❧❛❤❡✐❦♦✱ ❑✳✱ ▲❡❤♠✉s✈❛❛r❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❚✉♦♠✐♥❡♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✽✭✷✮✿✶✽✼ ✕ ✶✾✺✳

❑r❡♠❡♥②✉❦✱ ❱✳ ❛♥❞ ❙❥♦st❡❞t✱ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✿ ♠♦❞❡❧s ✈❡rs✉s

r❡❛❧✐t②✳ ❊❞✇❛r❞ ❊❧❣❛r P✉❜✳

▲✐♠✱ ▼✳ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❜❛s❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❢♦r
r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✸✾✭✶✲✸✮✿✸✼✾✕
✸✽✹✳

▲✐♥✱ ❋✳ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥
❢✉❧✜❧❧✐♥❣ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♦r❞❡rs✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♠♠❡r❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✺✭✹✮✿✸✶✸✕
✸✷✷✳
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▼❛❝❛❧✱ ❈✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✹✭✸✮✿✶✺✶✕✶✻✷✳

▼❛♥③✐♥✐✱ ❘✳✱ ❋❡rr❛r✐✱ ❊✳✱ ●❛♠❜❡r✐✱ ▼✳✱ P❡rs♦♥❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❘❡❣❛tt✐❡r✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
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✈❛♥ ❉❛♠✱ ❑✳ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❛♣t✉r✐♥❣ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ❉❡❧❢t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✾✾

✈❛♥ ❞❡r ❱♦rst✱ ❏✳ ●✳ ❆✳ ❏✳✱ ❇❡✉❧❡♥s✱ ❆✳ ❏✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❇❡❡❦✱ P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉✲
❧❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡❝❤❡❧♦♥ ❢♦♦❞ s②st❡♠s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✷✷✭✷✮✿✸✺✹
✕ ✸✻✻✳

✈❛♥ ❋♦r❡❡st✱ ◆✳✱ ❲✐❥♥❣❛❛r❞✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❱❛❛rt✱ ❚✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦r❞❡r ❛❝✲
❝❡♣t❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉st♦♠✐s❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❧♦t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✽✭✶✷✮✿✸✺✻✶✕✸✺✼✽✳

❲❡❜❡r✱ ❈✳✱ ❈✉rr❡♥t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❉❡s❛✐✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ◆♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r
✈❡♥❞♦r s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✽✭✶✮✿✷✵✽✕✷✷✸✳

❲❡❜❡r✱ ❈✳ ❛♥❞ ❉❡s❛✐✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤s t♦ ✈❡♥❞♦r ♠❛r❦❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ✉s✐♥❣
♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❜✉②❡rs✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✵✭✶✮✿✶✹✷✕✶✺✺✳

❲❡st❡r✱ ❋✳ ❆✳ ❲✳✱ ❲✐❥♥❣❛❛r❞✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❩✐❥♠✱ ❲✳ ❘✳ ▼✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❖r❞❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s
✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲t♦✲♦r❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ ❞✉❡✲❞❛t❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✵✭✻✮✿✶✸✶✸ ✕✶✸✷✻✳

❲♦♥❣✱ ❚✳ ◆✳ ❛♥❞ ❋❛♥❣✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ✐♥
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✽✭✶✮✿✷✼✶✕✷✾✾✳

❨♦❦♦♦✱ ▼✳✱ ❉✉r❢❡❡✱ ❊✳✱ ■s❤✐❞❛✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❑✉✇❛❜❛r❛✱ ❑✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡

❛♥❞ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✵✭✺✮✿✻✼✸✕✻✽✺✳

❨♦✉♥❣✱ ❍✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ Pr❡ss✳

❩❛rt♠❛♥✱ ■✳ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ P♦✇❡r ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ Pr❡ss✳

❩❡✐❣❧❡r✱ ❇✳✱ Pr❛❡❤♦❢❡r✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❑✐♠✱ ❚✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❝❛✲
❞❡♠✐❝ ♣r❡ss ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✳

❩❤✉✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❜✉②❡r✲s❡❧❧❡r ❣❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❜✐❞s✿
❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✺✹✭✶✮✿✶✺✵✕✶✺✻✳

❩♦r③✐♥✐✱ ▼✳✱ ❈♦rt✐✱ ❉✳✱ ❛♥❞ P♦③③❡tt✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉✉❡ ❞❛t❡ ✭❞❞✮ q✉♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ♠❛❦❡✲t♦✲♦r❞❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✷✭✷✮✿✾✶✾ ✕ ✾✸✸✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼P❊ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✲
♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇ ✇❤✐❧❡ ❞❛s❤ ❛rr♦✇s s❤♦✇
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛❝t♦rs✳



✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ▼❛✐♥ ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼P❊ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❢r♦♠ ✭❇❡❤❞❛♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❖r❞❡r ❈♦sts ❛♥❞ ❘❡✈❡♥✉❡

❊❛❝❤ ♦r❞❡r ✐♥❝✉rs s♦♠❡ ❝♦sts t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

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

Total Cost = FixedCost+RawMaterial Costs+Inventory Costs+Processing Costs+

Packaging Costs+ TransportationCosts

❋✐①❡❞ ❈♦st

❋✐①❡❞ ❈♦st ✐s t❤❡ ❝♦st ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥t s✉❝❤ ❛s ❧❛❜♦r✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s✉♥❦ ❝♦sts✳
❚❤✐s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦sts✳

❘❛✇ ▼❛t❡r✐❛❧ ❈♦sts

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ▲✉❜r✐❝❛♥t ♣r♦❞✉❝ts ✭✐✳❡✳ ❆✱ ❇ ✫ ❈✮ ❛♥❞ ✺ ❣r❛❞❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡✳
❊❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❛t✐♦ ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❜❛s❡ ♦✐❧s ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ Pr♦❞✉❝t ❆✱ ✐ts ❣r❛❞❡s ❛♥❞ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s

●r❛❞❡ ❇❛s❡ ❖✐❧ ✶ ❩❉❉P ❉✐s♣❡rs❛♥ts ▼▼❆ ❆♥t✐✲❖①✐❞❛♥ts ▼❡♥t❛❧ ❙✉❧❢♦♥❛t❡

❆ ✵✳✽ ✵✳✶ ✲ ✲ ✲ ✵✳✶

❇ ✵✳✼✺ ✲ ✵✳✶✺ ✲ ✲ ✵✳✶

❈ ✵✳✽ ✵✳✵✺ ✲ ✲ ✵✳✶✺ ✲

❉ ✵✳✼ ✲ ✵✳✶✺ ✵✳✶✺ ✲ ✲

❊ ✵✳✼ ✲ ✲ ✵✳✷ ✲ ✵✳✶



✶✵✸

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ Pr♦❞✉❝t ❇✱ ✐ts ❣r❛❞❡s ❛♥❞ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s

●r❛❞❡ ❇❛s❡ ❖✐❧ ✷ ❩❉❉P ❉✐s♣❡rs❛♥ts ▼▼❆ ❆♥t✐✲❖①✐❞❛♥ts ▼❡♥t❛❧ ❙✉❧❢♦♥❛t❡

❆ ✵✳✼ ✵✳✶✺ ✲ ✲ ✲ ✵✳✶✺

❇ ✵✳✽ ✲ ✵✳✶ ✲ ✲ ✵✳✶

❈ ✵✳✼ ✵✳✷ ✲ ✵✳✶ ✲ ✲

❉ ✵✳✽ ✲ ✵✳✵✺ ✲ ✵✳✶✺ ✲

❊ ✵✳✼✺ ✲ ✲ ✵✳✶✺ ✲ ✵✳✶

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ Pr♦❞✉❝t ❈✱ ✐ts ❣r❛❞❡s ❛♥❞ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s

●r❛❞❡ ❇❛s❡ ❖✐❧ ✸ ❩❉❉P ❉✐s♣❡rs❛♥ts ▼▼❆ ❆♥t✐✲❖①✐❞❛♥ts ▼❡♥t❛❧ ❙✉❧❢♦♥❛t❡

❆ ✵✳✼✺ ✵✳✶ ✲ ✲ ✲ ✵✳✶✺

❇ ✵✳✽ ✲ ✲ ✵✳✶✺ ✲ ✵✳✵✺

❈ ✵✳✼ ✲ ✵✳✷ ✲ ✵✳✶ ✲

❉ ✵✳✽ ✵✳✶ ✲ ✲ ✵✳✶ ✲

❊ ✵✳✼ ✲ ✵✳✶✺ ✲ ✲ ✵✳✶✺

❚❤❡ ❝♦st ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
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Inventory Cost = Total Amount of RawMaterial × $0.001/Unit
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Processing T ime = Processing FactorÖProductQuantity
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Packaging Cost = Packaging Cost FactorÖ Quantity
PackageCapacity

✇❤❡r❡

P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❈♦st ❋❛❝t♦r ❂ ✩✶✵✵✴❞r✉♠❀ ✩✷✵✵✴✐s♦t❛♥❦

P❛❝❦❛❣❡ ❈❛♣❛❝✐t② ❂ ✶✵✵ ✉♥✐ts ❢♦r ❞r✉♠s❀ ✺✵✵ ✉♥✐ts ❢♦r ✐s♦t❛♥❦✳

Pr♦❞✉❝t ❉❡❧✐✈❡r② ❈♦sts

Pr♦❞✉❝t ❞❡❧✐✈❡r② ❝♦sts ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ t②♣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ProductDelivery Costs = ProductDelivery Cost FactorÖ Quantity
PackageCapacity
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Revenue = ProductRevenueFactorÖProductQuantity
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