
❊♠♣✐r ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ◆♦✳
✭✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞✐t♦r✮

❆✉t♦♠❛t❡❞ ❇✉❣ ❆ss✐❣♥♠❡♥t✿ ❊♥s❡♠❜❧❡✲❜❛s❡❞

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥t❡①ts

▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ · ▼❛r❦✉s ❇♦r❣ · ❉❛✈✐❞

❇r♦♠❛♥ · ❑r✐st✐❛♥ ❙❛♥❞❛❤❧ · ❙✐❣r✐❞

❊❧❞❤ · P❡r ❘✉♥❡s♦♥

❘❡❝❡✐✈❡❞✿ ❞❛t❡ ✴ ❆❝❝❡♣t❡❞✿ ❞❛t❡

❆❜str❛❝t ❈♦♥t❡①t✿ ❇✉❣ r❡♣♦rt ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t t❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✳
❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ♣r♦♣♦s❡ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥t❡①ts✱ ❜✉t ♥♦ st✉❞② ❡①✐sts ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ✐♥❞✉str②✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥❡r
❙t❛❝❦❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❙●✮ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ▼❡t❤♦❞✿ ❲❡
❝♦❧❧❡❝t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ✜✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ❢r♦♠ t✇♦
❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

▲✳ ❏♦♥ss♦♥
❊r✐❝ss♦♥ ❛♥❞ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ▲✐♥❦ö♣✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❚♦rs❤❛♠♥s❣❛t❛♥ ✹✷
❙❊✲✶✻✹✽✵✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❙✇❡❞❡♥
❚❡❧✳✿ ✰✹✻✲✶✵✼✶✹✼✷✶✺
❊✲♠❛✐❧✿ ❧❡✐❢✳❥♦♥ss♦♥❅❡r✐❝ss♦♥✳❝♦♠

▼✳ ❇♦r❣
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❊✲♠❛✐❧✿ ♠❛r❦✉s✳❜♦r❣❅❝s✳❧t❤✳s❡

❉✳ ❇r♦♠❛♥
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡②
❊✲♠❛✐❧✿ ❞❛✈❜r❅❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉

❑✳ ❙❛♥❞❛❤❧
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ▲✐♥❦ö♣✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❊✲♠❛✐❧✿ ❦r✐st✐❛♥✳s❛♥❞❛❤❧❅❧✐✉✳s❡

❙✳ ❊❧❞❤
❊r✐❝ss♦♥ ❆❇
❊✲♠❛✐❧✿ s✐❣r✐❞✳❡❧❞❤❅❡r✐❝ss♦♥✳❝♦♠

P✳ ❘✉♥❡s♦♥
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❊✲♠❛✐❧✿ P❡r✳❘✉♥❡s♦♥❅❝s✳❧t❤✳s❡



✷ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘❡s✉❧ts✿ ❲❡
s❤♦✇ t❤❛t ❙● s❝❛❧❡s t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ♦✉t♣❡r✲
❢♦r♠s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❢r♦♠ ✺✵✪ t♦ ✾✵✪ ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡
s❤♦✇ ❤♦✇ ♦❧❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜✉❣ ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿ ❲❡ ❛❞✈✐❝❡ ✐♥❞✉str② t♦ ✉s❡ ❙● ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥
♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝♦♥t❡①ts✱ ✉s✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✷✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦t s♦❧❡❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❧❛r❣❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✢♦✇ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✶ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
❡rs✬ ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♦✈❡r✈✐❡✇ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇✉❣ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❇❚❙✮ ✭❇❡t✲
t❡♥❜✉r❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✽❀ ❏✉st ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛ ❜✉❣✱
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rt ♠✉st ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠ ♦r ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❚❤✐s t❛s❦✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦♥❡
♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt t❤❛t ♠❛♥✉❛❧ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ❧❛❜♦r✲
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ✭❇❛②s❛❧ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❏❡♦♥❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛
❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✏❜✉❣ t♦ss✐♥❣✑ ✭✐✳❡✳✱ r❡❛ss✐❣♥✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts t♦ ❛♥♦t❤❡r
❞❡✈❡❧♦♣❡r✮ ❛♥❞ ❞❡❧❛②❡❞ ❜✉❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ r❡♣♦rt t❤❛t ❜✉❣ t♦ss✐♥❣
✐s ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣r♦❥❡❝ts❀ ✷✺✪ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡ r❡❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡
P❧❛t❢♦r♠ ♣r♦❥❡❝t ✭❆♥✈✐❦ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ♦✈❡r ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❜✉❣s ✐♥
❜♦t❤ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✐♥ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ▼♦③✐❧❧❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛ss✐❣♥❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ✭❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
❛t ❊r✐❝ss♦♥ ✭❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳

❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐♥❣
❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮ ✭❆♥✈✐❦ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✻❀ ❏❡♦♥❣
❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❆❧❡♥❡③✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✸✮ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❇② tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❝❛♥
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❆ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s✉❣❣❡st❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s r❛♥❣✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✵✪ t♦ ✻✵✪ ✭❆♥✈✐❦ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✻❀ ❆❤s❛♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❏❡♦♥❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾❀
▲✐♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾✮✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭❖❙❙✮
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❛♥❞ ▼♦③✐❧❧❛ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇
st✉❞✐❡s ♦♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
❛♥❞ t❤❡② t❛r❣❡t s♠❛❧❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭▲✐♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❍❡❧♠✐♥❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ ❖❙❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥t❡①t t♦ st✉❞②✱ ✐t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r♦♣r✐✲
❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❡❛♠ str✉❝t✉r❡✱
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤❡t❤❡r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛✉t♦✲

✶ ❖t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ♥❛♠❡s ❢♦r ❜✉❣ r❡♣♦rt ✐♥❝❧✉❞❡ ✐ss✉❡s✱ t✐❝❦❡ts✱ ❢❛✉❧t r❡♣♦rts✱ tr♦✉❜❧❡ r❡♣♦rts✱
❞❡❢❡❝t r❡♣♦rts✱ ❛♥♦♠❛❧② r❡♣♦rts✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ r❡q✉❡sts✱ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸

♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s
r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ▼▲ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣
❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛r❡ ◆❛✐✈❡
❇❛②❡s ✭◆❇✮ ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦
❜② ❈✉❜r❛♥✐❝ ❛♥❞ ▼✉r♣❤② ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❆♥✈✐❦ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✻✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Pr❡✈✐✲
♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❤❛s ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡r✮ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❆♥✈✐❦ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✻❀ ❆❤s❛♥ ❡t ❛❧✱
✷✵✵✾❀ ❍❡❧♠✐♥❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶❀ ❆♥✈✐❦ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ✷✵✶✶❀ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳
❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝✉st♦♠✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ t❛✐❧♦r❡❞ ❢♦r t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❥❡❝t ❝♦♥t❡①ts ✭❡✳❣✳✱ ❳✐❡ ❡t ❛❧
✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❳✐❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦
♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✇❡ ✐♥st❡❛❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛s ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ t♦ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❇❚❙ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ r❡✲
❧❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❧❛ss✐✜❡rs✳

❙t✉❞✐❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s r❡♣♦rt t❤❛t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥❡rs✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❝♦♠❜✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❞✐✲
✈❡rs✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭❑✉♥❝❤❡✈❛ ❛♥❞ ❲❤✐t❛❦❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥
r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡✛♦rt ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭▲✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✽✮✱ ❢❛✉❧t
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❢❛✉❧t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❳✐❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✸✮✳
■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉s✐♥❣ ❙t❛❝❦❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❙●✮ ✭❲♦❧♣❡rt✱ ✶✾✾✷✮
❛s t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥❡r ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❙● ✐s ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ✇❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ◆❡t✢✐① Pr✐③❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❙● ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♠♦✈✐❡ r❛t✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✇♦♥ t❤❡ ✩✶
♠✐❧❧✐♦♥ ♣r✐③❡ ✭❙✐❧❧ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ❙● ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❜❧❛❝❦✲❜♦① t❡st✲
✐♥❣ ✭▲✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✭❆♠❛♠r❛ ❡t ❛❧✱
✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✐❧♦t st✉❞②✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙● ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥✲
♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❞❡❡♣❡r st✉❞② ✉s✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝♦♥t❡①ts✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❙●✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ st✉❞② ❧❡❛r♥✐♥❣

❝✉r✈❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱ t❤❛t ✐s✱ ❤♦✇ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♠♣❛❝ts
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts
❢r♦♠ ✜✈❡ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✳ ❋♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ♦r✐❣✐✲
♥❛t❡ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ❛t ❛ t❡❧❡❝♦♠ ❝♦♠♣❛♥②✱ t♦t❛❧✐♥❣ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✸✺✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❚♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✇❡
❛❧s♦ st✉❞② ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✶✺✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❞❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❇♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❝♦♥st✐t✉t❡



✹ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱
✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ♠✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❖❙❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥
t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♠♦st ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✇❡ ✐♥st❡❛❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦

❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠s✱ ❛s ♦✉r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs r❡♣♦rt t❤✐s t❛s❦ t♦
❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦
❛ss✐❣♥ ❜✉❣s t♦ ❛ t❡❛♠ ❛♥❞ ❧❡t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥✲
t❡r♥❛❧❧②✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s✱
❡✳❣✳✱ t❡♠♣♦r❛r② ♣❡❛❦s ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ s✐❝❦♥❡ss✱ ♦r ❡♠♣❧♦②❡❡ t✉r♥♦✈❡r✱ t❤✉s t❡❛♠
❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜② ♦✉r ✐♥❞✉str② ♣❛rt♥❡rs✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ s✉♣♣♦rt ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣r♦✲

♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ▼▲✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡ t❤✐s
❣♦❛❧ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s ✭❘◗✮✿

❘◗✶ ❉♦❡s st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs❄
❘◗✷ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙● ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②❄
❘◗✸ ❍♦✇ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❞♦❡s ❙● ❞✐s♣❧❛② ❛❝r♦ss ♣r♦❥❡❝ts❄
❘◗✹ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②❄

❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✕ ❲❡ s②♥t❤❡s✐③❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t
❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

✕ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤
❞❛t❛ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①ts✱ ✇❤❡r❡ ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛t t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳

✕ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❛❜♦✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡s❡❛r❝❤
q✉❡st✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✮ ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠
❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❛❧②③✐♥❣
t❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✮✳

✕ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❜✐❣ ♣✐❝t✉r❡✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉♣✲
♣♦rt ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✉♥❞❡r st✉❞② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✮✳

✷ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❛♥❞
❣❡t ❜❡tt❡r ❛t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s ❜② tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❛♥s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥✲
t❡①t✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✖t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✷✳✶ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t ✭❇✐s❤♦♣✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ s♦♠❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✺

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆♥♦t❤❡r s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s t❤❡ t❡st s❡t✱ ✉s❡❞
❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ♠❡tr✐❝✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♠❡tr✐❝ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❣
r❡♣♦rts t❤❛t ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠s✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ t❡❛♠s t❤❛t
❡♥❞❡❞ ✉♣ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❜✉❣s✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝❛♥✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t
s❡ts ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s❡ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❤♦❧❞✲♦✉t ♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

s❡ts✳ ❆❢t❡r t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ t❡st ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ s✐♥❝❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s
✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st s❡t✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥
✭❑♦❤❛✈✐✱ ✶✾✾✺✮✳ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts
❛♥❞ t❤❡ t❡st s❡ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ str❛t✐✜❡❞ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t❡♥ str❛t✐✜❡❞ s❡ts✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡
t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡♥ t✐♠❡s✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ s❡t ✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡❞ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ t♦ ❝❧♦s❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡ ❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦✿ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ■♥ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❤❡
t❡st s❡t ❤❛✈❡ ✜①❡❞ s✐③❡s✱ ❜✉t t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡ts ✈❛r✐❡s ❜②
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢❛rt❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡✳ ❙❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✹✳ ❚❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ st✉❞② ❤♦✇ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛
s②st❡♠✳

❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ✜①❡❞ s✐③❡❞ t❡st s❡t✱ ❜✉t
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ❢❛rt❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡✳
❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✺✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❜✉❣
r❡♣♦rts ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ st✉❞② ✐❢ ❛❞❞✐♥❣ ♦❧❞❡r ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧
t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❲❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛❧❧❡❞
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝❧❛s✲

s✐✜❡r✱ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉ts t❤❛t ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❋❡❛t✉r❡s ❝❛♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❢r❡❡ t❡①t✱ ♥✉♠❜❡rs✱ ♦r ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉❣
r❡♣♦rt ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❛r❡ ❢r❡❡ t❡①ts✱ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ✐s ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
❝✉st♦♠❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦r❞✐♥❛❧ s❝❛❧❡✳ ■♥
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐❧❧✖❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡✖r❡t✉r♥ t❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✳ ■♥ ♦✉r
❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐✲
③❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛ss✐❣♥ ❜✉❣s t♦✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥



✻ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

t♦ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❣ tr❛❝❦✐♥❣
s②st❡♠✳

✷✳✸ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❙t❛❝❦❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

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

❣✐♥❣ ✭❇r❡✐♠❛♥✱ ✶✾✾✻✮✱ ♠❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛r❡ tr❛✐♥❡❞
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇
❞❛t❛s❡t✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡
✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❜♦♦st✐♥❣✱ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s
tr❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤ts ♦♥ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ❆
♣♦♣✉❧❛r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜♦♦st✐♥❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❆❞❛❜♦♦st ✭❋r❡✉♥❞ ❛♥❞ ❙❝❤❛♣✐r❡✱ ✶✾✾✺✮✳
❇♦t❤ ❜❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❜♦♦st✐♥❣ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡
❛♥❞ ✈❛r② t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ♦♥✳

❙t❛❝❦❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❙●✮ ✭❲♦❧♣❡rt✱ ✶✾✾✷✮ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ st❛❝❦✐♥❣ ♦r ❜❧❡♥❞✲
✐♥❣✮ ✐s ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧✲✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t t②♣❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧✲✶ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮ ✐♥t♦ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧✲✶
❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧✲✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
❧❡❛r♥s ✭✉s✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✭t❤❡ ❧❡✈❡❧✲✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs✮ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡
❧❡✈❡❧✲✶ tr❛✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ s♠♦♦t❤ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧
✭❲✐tt❡♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶✮✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ st❛❝❦✐♥❣✱ ✐t ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ t♦ ♣✉t ♦t❤❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ❧❡✈❡❧✲✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

■♥ t❤✐s st✉❞② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✺ ❛♥❞ ✻✮✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❡♥s❡♠❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡❡ts ♦✉r ❣♦❛❧ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✼

Stacked 

Generalizer 

Decision Tree 

Classifier 

SVM 

Classifier 

KNN  

Classifier 

Naive Bayes 

Classifier 

Bayes Net 

Classifier 

w1 

w2 w3 w4 

w5 

Final Prediction 

Level – 1 

Classifier 

Level – 0 

Classifier 

Prediction Prediction 
Prediction 

Legend 

❋✐❣✳ ✶✿ ❙t❛❝❦❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❇✉❣ ❆ss✐❣♥♠❡♥t

❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳
▼♦st ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ▼▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦r ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭■❘✮ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉s❡s s✉♣❡r✈✐s❡❞
❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❜✉❣ r❡♣♦rts t♦ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ■❘✲❜❛s❡❞ ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡rs ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛s q✉❡r✐❡s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❛s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ q✉❡r②✳ ❆ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s
s❤♦✇ t❤❛t s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠
❜♦t❤ ▼▲ ❛♥❞ ■❘ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❇❚❙ ✇✐t❤
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ♦r ❜② ❝r❛❢t✐♥❣ t❛✐❧♦r❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜✉❣
r❡♣♦rts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❲❡ ❢♦❝✉s t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛s ♦✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
♦❢ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ❦❡② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❜♦t❤
❢r♦♠ ■❘✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t♦♦❧s ❢♦r ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✸✳✶ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❇✉❣ ❆ss✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❈❧❛ss✐✜❡rs

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❤❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ♦♥ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❈✉❜r❛♥✐❝ ❛♥❞ ▼✉r♣❤② ✭✷✵✵✹✮ ♣✐♦♥❡❡r❡❞
t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ✭◆❇✮ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛s❦✳
❆♥✈✐❦ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✻✮ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ◆❇✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s
✭❙❱▼✮✱ ❛♥❞ ❈✹✳✺ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡② ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❛t ✇♦r❦ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❧s♦
r✉❧❡s✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ✭❆♥✈✐❦✱ ✷✵✵✼✮✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦r ✭◆◆✮ ✭❆♥✈✐❦ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r



✽ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❆♥✈✐❦ ❡t ❛❧ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❆❤s❛♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s
✭❉❚✮✱ ❘❇❋ ◆❡t✇♦r❦ ✭❘❇❋✮✱ ❘❊P❚r❡❡ ✭❘❚✮✱ ❛♥❞ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✭❘❋✮ ❢♦r
❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r✱ ❏❡♦♥❣ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❇❛②❡s✐❛♥
◆❡t✇♦r❦s ✭❇◆❡t✮✳ ❍❡❧♠✐♥❣ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ✉s❡❞ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭◆◆❡t✮ ❛♥❞
❈♦♥st❛♥t ❈❧❛ss✐✜❡r ✭❈❈✮✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✷✽ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

❚✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥
t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ♥❛♠❡❧② ◆❇ ❛♥❞ ❙❱▼ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ ◆❇
❛♥❞ ❙❱▼ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ▼▲ ✇♦r❦ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❀ ◆❇ ❛♥❞ ❙❱▼ ❛r❡ t✇♦ st❛♥❞❛r❞
❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ♦❢t❡♥ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡❢❛✉❧t ❝❤♦✐❝❡s ✇❤❡♥
❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❛s❦✳ ❖t❤❡r ❝❧❛ss✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
♦♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛r❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s ✭❇◆❊❚✮✱ ❛♥❞ ❈✹✳✺✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤
◆❇ ❛♥❞ ❙❱▼ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

❊✐❣❤t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❛r❣❡st ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡rs ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉s❡❞ s❡✈❡♥ ❛♥❞ s✐① ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✭❆❤s❛♥
❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾❀ ❍❡❧♠✐♥❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶✮✳ ❲❡ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜② ❝♦♠♣❛r✲
✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ♦♥ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ▼♦st ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② s♦❧❡❧② ♦♥
t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢t❡♥ t❤❡ t✐t❧❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❖♥❧②
t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❝♦♠❜✐♥❡ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡✐r
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆❤s❛♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣r♦❞✉❝t✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ ▲✐♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t②♣❡✱ ♣❤❛s❡✱ ♣r✐♦r✐t②✱ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡r✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t
t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② s✉❜♠✐tt❡r s✐t❡✱ s✉❜♠✐tt❡r t②♣❡✱ s♦❢t✇❛r❡ r❡✈✐s✐♦♥✱ ❛♥❞
❜✉❣ ♣r✐♦r✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ♣r❡✲
✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭❖❙❙✮ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛s ✷✸ ♦✉t ♦❢ ✷✺ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❖❙❙ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✭❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❋r❛♥❝✐s✱ ✷✵✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖❙❙
❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❜✉❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t❤❛t ✐♠♣❛❝t ♦✉r ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❜✉❣ ❞❛t❛❜❛s❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❖❙❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡
t②♣✐❝❛❧❧② ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡❀ ❛♥②♦♥❡ ❝❛♥ s✉❜♠✐t ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ P❛✉❧s♦♥
❡t ❛❧ ✭✷✵✵✹✮ r❡♣♦rt t❤❛t ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❢❛st❡r ✐♥ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts✳
❚❤✐r❞✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢t❡♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❡❛♠s✱ ❛♥ ❖❙❙
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t② r❛t❤❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❆❧s♦✱ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥② t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛❦❡s ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ st❛❜❧❡ t❡❛♠s
♦✈❡r t✐♠❡ ❞❡s♣✐t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ t✉r♥♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤✉r♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✭❆s❦❧✉♥❞ ❛♥❞ ❇❡♥❞✐①✱ ✷✵✵✷❀ ❘♦❜❧❡s



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✾

❋✐❣✳ ✷✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳
❇♦❧❞ ❛✉t❤♦r ♥❛♠❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❳ s❤♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳ ■❘ ✐♥❞✐❝❛t❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st
r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③✲❇❛r❛❤♦♥❛✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢
❖❙❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥
❖❙❙ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝♦♥t❡①ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t
❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥② ♠❛❥♦r ❖❙❙ ❜✉❣ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✇✐t❤
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ t♦♦❧s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✳

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



✶✵ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

♠❛❞❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❖♣❡♥ ❍❯❇✷ ✭❉❡❝ ✷✵✶✹✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❛r❡✿ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
✭✶✸✱✸✹✸✮✱ ●◆❖▼❊ ✭✺✱✽✽✽✮✱ ❑❉❊ ✭✹✱✵✻✵✮✱ ❋✐r❡❢♦① ✭✸✱✶✽✼✮✱ ◆❡t❇❡❛♥s ✭✽✾✸✮✱ ❣❝❝
✭✺✸✹✮✱ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭✹✼✹✮✱ ❇✉❣③✐❧❧❛ ✭✶✹✸✮✱ ❖♣❡♥❖✣❝❡ ✭✶✷✹✮✱ ▼②❧②♥ ✭✾✷✮✱
❆r❣♦❯▼▲ ✭✽✼✮✱ ▼❛❡♠♦ ✭✽✸✮✱ ❯◆■❈❆❙❊ ✭✽✸✮✱ ❥❊❞✐t ✭✺✺✮✱ ❛♥❞ ♠✉❈♦♠♠❛♥❞❡r
✭✾✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❣s r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❛t❛s❡ts
✐s s♦♠❡✇❤❛t ❜❛❧❛♥❝❡❞✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❖❙❙ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❡♥❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
✏♦♥✐♦♥ ♠♦❞❡❧✑ ✭❆❜❡r❞♦✉r✱ ✷✵✵✼✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❦❡✇❡❞✱ ❛ ❢❡✇
❝♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♠✉❝❤ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❜✉t ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡
♦♥❧② ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✳

❇✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✶✹ ♦✉t ♦❢ t❤❡
✷✶ st✉❞✐❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❙t✐❧❧✱ ♥♦ s❡t ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ❜✉❣s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦
❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ■♥st❡❛❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜s❡ts ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✱✺✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❇✉❣ r❡♣♦rts ♦r✐❣✐✲
♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❖❙❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼♦③✐❧❧❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st
st✉❞✐❡❞ s②st❡♠✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✉♣ t♦ ✺✺✵✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✭❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✱
✷✵✶✷✮✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t st✉❞② ❜✉❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵✵✱✵✵✵s ♦❢ ❜✉❣ r❡✲
♣♦rts✱ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡ts t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❛r❣❡st st✉❞②
✐♥ ❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝♦♥t❡①t ❜② ✭▲✐♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾✮ ✭✷✱✺✼✻ ❜✉❣ r❡♣♦rts✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✇❡ st✉❞② ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣❛♥✐❡s✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡ t♦ r❡♣♦rt t❤❡ s✉❝❝❡ss ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐s ❛❝✲

❝✉r❛❝②✸✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✶✵ ♦✉t ♦❢ ✷✶ st✉❞✐❡s✳ ❆s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✶✹ t♦ ✵✳✼✽ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
✵✳✹✷ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✼✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ ❝♦✉❧❞
❜❡ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥ ❛❧♠♦st
❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ❜✉❣ t♦ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳

✸✳✷ ❖t❤❡r ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❇✉❣ ❆ss✐❣♥♠❡♥t

❙♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛s ❛♥ ■❘ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜✉❣ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s❡❛r❝❤ q✉❡r② ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦♣✲
t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ r❡tr✐❡✈❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢
■❘ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
♠♦❞❡❧s ✭❇♦r❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❢♦✉r st✉❞✐❡s ✉s❡❞
❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶❀ ❑❛❣❞✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷❀ ◆❛❣✇❛♥✐ ❛♥❞ ❱❡r♠❛✱
✷✵✶✷❀ ❙❤♦❦r✐♣♦✉r ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ■❘ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛s
♦♥❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❈❛♥❢♦r❛ ❛♥❞ ❈❡r✉❧♦ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② ✭▲✐♥❛r❡s✲
❱❛sq✉❡③ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■❘
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞②✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ■❘ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

✷ ❋♦r♠❡r❧② ❖❤❧♦❤✳♥❡t✱ ❛♥ ♦♣❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❧✐❜r❛r② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts
✭✇✇✇✳♦♣❡♥❤✉❜✳♥❡t✮✳
✸ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ r❡❝❛❧❧ ✇❤❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ❛❦❛✳ t❤❡

❚♦♣✲✶ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦r ❘❝❅✶



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✶

❋✐❣✳ ✸✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❇❚❙ ❢♦❝✉s✳ ❇♦❧❞ ❛✉t❤♦r
♥❛♠❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ st✉❞✐❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ▼▲✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳
❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❡ s②st❡♠s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥✳
❚❤❡ ❧❛st r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

▼♦st st✉❞✐❡s ♦♥ ■❘✲❜❛s❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t r❡♣♦rt ❋✲s❝♦r❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❝❝✉✲
r❛❝②✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❋✲s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r s✉❣❣❡st❡❞
✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✭❋❅✶✮✳ ❚❤❡ ❋✲s❝♦r❡s ❞✐s♣❧❛② ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥❀ ❛❜♦✉t ✵✳✻✵ ❢♦r ❛
st✉❞② ♦♥ ♠✉❈♦♠♠❛♥❞❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s
♦♥ ✇♦r❦ ♦♥ ❋✐r❡❢♦①✱ ❣❝❝✱ ❛♥❞ ❥❊❞✐t✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❆♥✈✐❦ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱
✷✵✶✶❀ ▲✐♥❛r❡s✲❱❛sq✉❡③ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆ s✉❜s❡t ♦❢ ■❘✲❜❛s❡❞ st✉❞✐❡s r❡♣♦rts ♥❡✐✲
t❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ♥♦r ❋✲s❝♦r❡✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t❡❞
❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s ❜✉❣ t♦ss✐♥❣ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧ ✇♦r❦✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❑❛❣❞✐ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ◆❛❣✇❛♥✐ ❛♥❞ ❱❡r♠❛ ✭✷✵✶✷✮ ♣❡r❢♦r♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡



✶✷ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❢♦r♠❡r st✉❞② r❡♣♦rts ♣♦s✐t✐✈❡
r❡s✉❧ts✳

❚❤r❡❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♣r❡s❡♥t t♦♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❘♦❜✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✹✮✳ P❛r❦ ❡t ❛❧
✭✷✵✶✶✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❘❙ ✇❤❡r❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡✐r t❡①t✉❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✿ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡✳ ❇❛②s❛❧ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✉❣ r❡♣♦rt✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r②
♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✉❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼❛tt❡r ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ♠❛t❝❤❡❞ ❜✉❣ r❡♣♦rts t♦ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡rs ❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♠♠✐ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡♠ t♦ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s✱ t❛✐❧♦r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❛♠r❛✇✐ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✶✮
♣r♦♣♦s❡❞ ❇✉❣③✐❡✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡② r❡❢❡r t♦ ❛s
❢✉③③② s❡t ❛♥❞ ❝❛❝❤❡✲❜❛s❡❞✳ ❚✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❣✉✐❞❡ t❤❡✐r ✇♦r❦✿ ✶✮ t❤❡ t❡①t✉❛❧
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✷✮ ✐❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡s♦❧✈❡s ❜✉❣s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❛
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t✱ ✭s✮❤❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡s♦❧✈✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❜✉❣s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❇✉❣③✐❡
♠♦❞❡❧s ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✬ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛s ❜❛❣s✲♦❢✲✇♦r❞s ❛♥❞
♠❛t❝❤❡s t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❇✉❣③✐❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞s ♦♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t❤❛t r❡❝❡♥t❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞ ❜✉❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳ ❇✉❣③✐❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts
❢r♦♠ s❡✈❡♥ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✪
❛♥❞ ✺✸✪✳

❲✉ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❘❊❳✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣
❦✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r s❡❛r❝❤ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❉❘❊❳ r❡❝♦♠♠❡♥❞s
♣❡r❢♦r♠s ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❜②✿ ✶✮ ✜♥❞✐♥❣ t❡①t✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ✷✮ ❡①tr❛❝t✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✸✮ r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❡①♣❡rt✐s❡
❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❜✉❣s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛✲
t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✬ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ❜♦t❤ ♠❛♥✲
✉❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♠✐tt❡❞✳ ❉❘❊❳ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s✳
❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❋✐r❡❢♦① ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝t s❤♦✇s t❤❡ s♦✲
❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉❘❊❳ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛ ♣✉r❡❧② t❡①t✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐t❤
❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺✪ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❚♦♣✲✶✵
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✭❘❝❅✶✵✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❜✉❣ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✵ ✜rst r❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❛t✐♦♥s✮ ♦❢ ✵✳✻✻✳

❙❡r✈❛♥t ❛♥❞ ❏♦♥❡s ✭✷✵✶✷✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❲❤♦s❡❋❛✉❧t✱ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❜♦t❤ ❛ss✐❣♥s
❛ ❜✉❣ t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡✳ ❲❤♦s❡❋❛✉❧t ✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝✲
t✐♦♥✱ ❛s ✐t ♣❡r❢♦r♠s ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❢❛✐❧✉r❡s ❢r♦♠ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st✲
✐♥❣ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❡①t✉❛❧ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❚♦ ❛ss✐❣♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡✱
❲❤♦s❡❋❛✉❧t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st✐♥❣✱ ❛ ❢❛✉❧t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✸

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❇② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
❧✐❦❡❧② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ t❤❛t
♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❲❤♦s❡❋❛✉❧t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✸✺✪ ❢♦r t❤❡
✽✽✾ t❡st ❝❛s❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆s♣❡❝t❏ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t♦♦❧ r❡♣♦rts
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ t♦♣✲✸ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ✽✶✳✹✹✪ ♦❢ t❤❡ t❡st
❝❛s❡s✳

❆ tr❡♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t ✐♥ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❳✐❡ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❉❘❊❚❖▼✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥
✭▲❉❆✮ ❇❧❡✐ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✸✮✮✳ ❚❤❡♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉❣✲t♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❉❘❊❚❖▼
♠❛♣s ❡❛❝❤ ❜✉❣ r❡♣♦rt t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ t♦♣✐❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡

♦❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜✉❣ r❡♣♦rt✳ ❉❘❊❚❖▼ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✺✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❛♥❞ ❋✐r❡❢♦① ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❚♦♣✲✺ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s
t❤❡ r❡❝❛❧❧ r❡❛❝❤❡s ✽✵✪ ❛♥❞ ✺✵✪ ❢♦r ❊❝❧✐♣s❡ ❛♥❞ ❋✐r❡❢♦①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❳✐❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❉❡✈❘❡❝✱ ❛ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t♦♦❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞
❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❛t ❛❧s♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉❘❊❳✱ ❉❡✈❘❡❝ ✜rst ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❦✲♥❡❛r❡st
♥❡✐❣❤❜♦✉rs s❡❛r❝❤✳ ❉❡✈❘❡❝ ❤♦✇❡✈❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡s s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts
✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ✐ts t♦♣✐❝ ❛s
❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ▲❉❆✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❇❘✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❜✉❣
r❡♣♦rts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ▼▲✲❑◆◆✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❉❡✈❘❡❝
t❤❡♥ ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❛✣♥✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✲
✐♥❣ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡s ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❉✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❇❘✲❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ t❤❡ ❉✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢♦r ♥❡✇ ❜✉❣
r❡♣♦rts✳ ❳✐❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✸✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❉❡✈❘❡❝ ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts
❢r♦♠ ✜✈❡ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❜♦t❤ ❉❘❊❳ ❛♥❞ ❇✉❣③✐❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt ❛✈❡r✲
❛❣❡ ❘❝❅✺ ❛♥❞ ❘❝❅✶✵ ♦❢ ✻✷✪ ❛♥❞ ✼✹✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❉❘❊❳ ❛♥❞ ❇✉❣③✐❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ t♦♦❧s ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r
✇♦r❦ ✉s❡s st❛♥❞❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❇❚❙✳
❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠✐♥✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✬
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r② ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ♦✉r ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡
✜✈❡❢♦❧❞✿

✶✳ ❖✉r st✉❞② ❝♦♥st✐t✉t❡s ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦ ♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼▲ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝♦♥t❡①ts✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ str❛t❡❣②
t♦ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ♠♦✈❡ ♦♥ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❛❞✲



✶✹ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

✈♦❝❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠
✐♥t♦ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐s ♥♦✈❡❧ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳

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

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

✹✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs s✉♣♣♦rts tr❛♥s❢❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts
t♦ ✐♥❞✉str②✳ ❖✉r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ❡①♣❡rts ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②
❡♠❜❡❞❞❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
▼▲✳ ❚❤✉s✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ❜♦t❤
t❤❡ ❤❛♥❞✲♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t♦ ♠♦st s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳

✺✳ ❯s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣♣♦rts ❢✉t✉r❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♠✲
♣❛♥✐❡s✳ ❆s s✉❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❡♥❞ ✉s❡rs✱ ❛ t②♣❡ ♦❢ st✉❞✐❡s ❝✉rr❡♥t❧② ♠✐ss✐♥❣✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s t♦ ❜❡ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

✹ ❈❛s❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■♥ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✲
❧❛✇ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❡❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♣r♦❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ▼♦③✐❧❧❛ ❡t❝✱
❤❛✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡
s✐① ❝♦♥t❡①t ❢❛❝❡ts ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❡t❡rs❡♥ ❛♥❞ ❲♦❤❧✐♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ♥❛♠❡❧② ♣r♦❞✉❝t✱
♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✳ ❆❧s♦✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② P❛r❛s✉r❛♠❛♥
❡t ❛❧ ✭✷✵✵✵✮✹✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛♥② ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇❡ st✉❞② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐t❡s ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✱ ■♥❞✐❛✱

✹ ❚❡♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✱ ❢♦r ❢✉❧❧② ♠❛♥✉❛❧ ✇♦r❦✱ t♦ ✶✵✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡r ❛❝ts ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✺

●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①t ✐s s❛❢❡t②✲❝r✐t✐❝❛❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✱ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ■❊❈
✻✶✺✶✶✺✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✷✲✶✽ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
st❛❣❡✲❣❛t❡ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❝❡rt✐✜❡❞ t♦ ❛ ❙❛❢❡t②
■♥t❡❣r✐t② ▲❡✈❡❧ ✭❙■▲✮ ♦❢ ✷ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ■❊❈ ✻✶✺✵✽✻ ♠❛♥❞❛t✐♥❣ str✐❝t ♣r♦❝❡ss❡s
♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ■❊❈ ✻✶✺✶✶✱
❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ s❛❢❡t② ❝❧❛ss✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s
❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ♠❛♥❞❛t❡ t❤❛t
❜♦t❤ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛ ♠❛t✉r❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❧❡❣❛❝② ❝♦❞❡❀ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ②❡❛rs ♦❧❞✳
❆s t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❤❛s ❛ ❧♦✇ st❛✛ t✉r♥♦✈❡r✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❝②
❝♦❞❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✇r✐tt❡♥
✐♥ ❈✴❈✰✰✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t❡st✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦❞❡ q✉❛❧✐t②✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝✉st♦♠❡rs ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t r❡q✉✐r❡ s❛❢❡ ♣r♦❝❡ss ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
✐♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✐t❡s✳

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

t❡r♥❛❧ ✭❡✳❣✳✱ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❡st ❝♦❞❡✱ ✐♥t❡r♥❛❧ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛s ❛tt❛❝❤♠❡♥ts
t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐ss✉❡ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ ❇❚❙✳

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠

❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ✐s ❛ ♠❛❥♦r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈❡♥❞♦r ❜❛s❡❞ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳
❲❡ ❛r❡ st✉❞②✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r
s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙t❛✛ t✉r♥♦✈❡r ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛r❡
s❡♥✐♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①t ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❈❚✮ ❞♦♠❛✐♥✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ■❈❚ ❞♦♠❛✐♥
✐s ❤❡❛✈✐❧② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❛❞❤❡r❡s t♦ st❛♥❞❛r❞s s✉❝❤ ❛s ✸●PP✱ ✸●PP✷✱ ❊❚❙■✱
■❊❊❊✱ ■❊❚❋✱ ■❚❯✱ ❛♥❞ ❖▼❆✳ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ✐s ■❙❖ ✾✵✵✶ ❛♥❞ ❚▲ ✾✵✵✵
❝❡rt✐✜❡❞✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛t❡r❢❛❧❧✲❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❤❛s s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛♥ ❆❣✐❧❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

✺ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ✲ ❙❛❢❡t② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str② s❡❝t♦r
✻ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✴❊❧❡❝tr♦♥✐❝✴Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ s❛❢❡t②✲r❡❧❛t❡❞ s②s✲

t❡♠s



✶✻ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❱❛r✐♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ❛♥❞ ❏❛✈❛✱ ❜✉t ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞✳

❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❧❛r❣❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ■❈❚ ❞♦♠❛✐♥✱ ♦♥❡ ✐s ❛
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s②st❡♠✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡
♠❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶✺ ②❡❛rs✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts
❛r❡ ②♦✉♥❣❡r✱ ❜✉t st✐❧❧ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✽ ②❡❛rs✳ ❆❧❧ ❢♦✉r ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t
❝✉st♦♠❡r s✐t❡s ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ■❈❚ ♠❛r❦❡t✳

■ss✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡
r❡♣♦s✐t♦r✐❡s❀ ♦♥❡ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡ r❡q✉❡sts ✭♣❧❛♥♥❡❞ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ♦r ✉♣❞❛t❡s✮ ❛♥❞
♦♥❡ ❢♦r ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ❇❚❙✳

❈✉st♦♠❡r s✉♣♣♦rt r❡q✉❡sts t♦ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦
❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉st♦♠❡r s❡r✈✐❝❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
✐♥✐t✐❛❧ r❡q✉❡sts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈✉st♦♠❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡q✉❡sts ✭❈❙❘✮✳ ❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤✐s
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s t♦ s❝r❡❡♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts s♦ t❤❛t ♦♥❧② ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡
❡rr♦rs ❛♥❞ ♥♦ ♦t❤❡r ✐ss✉❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛r❡ s❡♥t ❞♦✇♥ t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✳ ■❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r s✉♣♣♦rt ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡❧✐❡✈❡s ❛ ❈❙❘ t♦ ❜❡ ❛ ❢❛✉❧t
✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡② ✜❧❡ ❛ ❜✉❣ r❡♣♦rt ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❙❘ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r
❇❚❙✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s♦♠❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ♦r ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢❛✉❧ts ✐♥
t❤❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ❇❚❙✱
❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡ ✉s❡❞
♦♥ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❈❙❘✬s✳ ❚❤❡ ❇❚❙ ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♠♣❧♦②❡❡
r♦❧❡s✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧s✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❇❚❙✳

✹✳✸ ❙t❛t❡✲♦❢✲Pr❛❝t✐❝❡ ❇✉❣ ❆ss✐❣♥♠❡♥t✿ ❆ ▼❛♥✉❛❧ Pr♦❝❡ss

❚❤❡ ❜✉❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜♦t❤ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠ ❛r❡
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇✉❣③✐❧❧❛
✭▼♦③✐❧❧❛✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥✲
t❡①ts ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s s❛❢❡t②✲❝r✐t✐❝❛❧ s②s✲
t❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞❤❡r❡ t♦ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞s ♣✉t str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ ❤♦✇ s♦❢t✲
✇❛r❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r✐❣♦r♦✉s ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤
❢♦❝✉s ♦♥ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❤❡❡r s✐③❡
♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞
♦♥ t❤❡ ❜✉❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠
✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛❞✈❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠s✳

❲❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ❜✉❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞
♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ t❤r❡❡ ❛❝t♦rs ❝❛♥ ✜❧❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts✿ ✐✮ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✱



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✼

✐✐✮ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡st✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❝✉st♦♠❡rs t❤❛t ✜❧❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts
✈✐❛ ❤❡❧♣❞❡s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆ s✉❜♠✐tt❡❞ ❜✉❣ r❡♣♦rt st❛rts ✐♥ ❛ ❜✉❣ tr✐❛❣✐♥❣ st❛❣❡✳
❆s t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ❈❤❛♥❣❡ ❈♦♥tr♦❧ ❇♦❛r❞ ✭❈❈❇✮ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt
t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❡❛♠
t❤❡♥ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt t♦ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❜✉❣
r❡♣♦rts ♦❢t❡♥ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇r♦♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ t❤✉s ❜✉❣ t♦ss✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ ❜✉❣
r❡♣♦rt r❡✲❛ss✐❣♥♠❡♥t✮ ✐s ❝♦♠♠♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❇❚❙ st♦r❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜✉❣ t♦ss✐♥❣ t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳
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❋✐❣✳ ✹✿ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝♦♥t❡①t✳

✹✳✹ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt✿ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❇✉❣ ❆ss✐❣♥♠❡♥t

❲❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❖✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❇❚❙ ❛s ❛ ❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t ❢♦r ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❜✉❣ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❇❚❙✱ ✇❡ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❢❡❡❞ t❤❡♠ t♦ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ♥❡✇ ❜✉❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s r❡s❡♠❜❧❡s ♣r♦♣♦s❛❧s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✛❡rs ❜②✿ ✐✮
❛✐♠✐♥❣ ❛t s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❜✉❣
r❡♣♦rts t♦ t❡❛♠s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s ♦✉r ❛✉t♦♠❛t❡❞ st❡♣ ❛s ❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s②st❡♠
♦✛❡rs ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❈❈❇✱ ❜② s✉❣❣❡st✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠
t❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❦✐❧❧s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐ss✉❡✳
❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉♣♣♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭✏t❤❡
❝♦♠♣✉t❡r s✉❣❣❡sts ♦♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s t❤❛t s✉❣❣❡st✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❛♣♣r♦✈❡s✑✮✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② P❛r❛s✉r❛♠❛♥
❡t ❛❧ ✭✷✵✵✵✮✳



✶✽ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

✺ ▼❡t❤♦❞

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t♦ s✉♣♣♦rt ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣r✐✲
❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ▼▲✳ ❆s ❛ st❡♣ t♦✇❛r❞ t❤✐s
❣♦❛❧✱ ✇❡ st✉❞② ✜✈❡ s❡ts ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t✇♦ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✉❣ r❡♣♦rt✳ ❲❡
❝♦♥❞✉❝t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❲❡❦❛ ✭❍❛❧❧ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛ ♠❛t✉r❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✹✮✱ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❆❧s❤❛♠♠❛r✐
❛♥❞ ❩✐♥❝✐r✲❍❡②✇♦♦❞✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞ ❛str♦♥♦♠② ✭❩❤❛♦ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s s❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❜② ❇❛s✐❧✐ ❡t ❛❧ ✭✶✾✽✻✮ ❛♥❞ ❲♦❤❧✐♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✷✮✳

✺✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡①t

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

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

❚❛❜❧❡ ✶ r❡♠✐♥❞s t❤❡ r❡❛❞❡r ♦❢ ♦✉r ❘◗s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛✲
t✐♦♥❛❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❘◗✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡
❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ♠❛♣s t❤❡ ❘◗s t♦ t❤❡ ✜✈❡
s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

✺✳✷ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t ❛t ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢♦✉r ♠❛❥♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ❛t ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜✉❣ tr❛❝❦✐♥❣
s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s❤♦✇ ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ s♦♠❡ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❢♦r❝❡ ✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛ ❜✉❣ r❡♣♦rt ❤❛s ❛ ✜❡❧❞ ❝❛❧❧❡❞ ✏❚✐t❧❡✑✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐♥ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏❍❡❛❞✐♥❣✑✳ ❲❡
❛❧✐❣♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❡❧❞s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r
❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ ♦✉r st✉❞② ✐s ✶✺✱✶✶✸ ✰ ✸✺✱✷✻✻
❂ ✺✵✱✸✼✾✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts✳

❲❡ ♠❛❞❡ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❡①tr❛❝t s✐♠✐❧❛r s❡ts ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠✲
♣❛♥✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❚❙s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡♠
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✱ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ✐♥✲
❡✈✐t❛❜❧❡✳ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✉s❡s ❛ ❇❚❙ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡♥❞♦r✱
✇❤✐❧❡ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ✉s❡s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❇❚❙✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡s ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ❈♦♠♣❛♥②
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❇❚❙ ❢♦r ✐ss✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡♥s❡ ✭✐♥❝❧✳ ♥❡✇
❢❡❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉♣❞❛t❡s✱ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✱ ❈♦♠♣❛♥②



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✾

❘◗✶ ❘◗✷ ❘◗✸ ❘◗✹

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉♦❡s st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs❄

❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙● ❛❢✲
❢❡❝t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝✲
❝✉r❛❝②❄

❍♦✇ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❞♦❡s ❙● ❞✐s✲
♣❧❛② ❛❝r♦ss ♣r♦❥❡❝ts❄

❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ t✐♠❡ ❧♦✲
❝❛❧✐t② ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛
❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝②❄

❘❛t✐♦♥❛❧❡ ❈♦♥✜r♠ t❤❡ r❡✲
s✉❧t ♦❢ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ✭❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✱
✷✵✶✷✮✳

❊①♣❧♦r❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s
t❤❡ ❜❡st✳

❙t✉❞② ❤♦✇ ❙● ♣❡r✲
❢♦r♠s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛✱
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇
♠✉❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s
r❡q✉✐r❡❞✳

❯♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❙●
s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡tr❛✐♥❡❞ ❛s
♥❡✇ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡
s✉❜♠✐tt❡❞✳

❆♣♣r♦❛❝❤ ❚❡st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿
✏❙● ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠
❜❡tt❡r t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❧❛ss✐✜❡rs ✇rt✳ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✑✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❘◗✶✿ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠
❘◗✷✿ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❝✉r✈❡s✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘◗✷
✇✐t❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❘◗✸✿
❡✈❛❧✉❛t❡ ❙● s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ ❢r❡s❤♥❡ss ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛✳

❘❡❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts

❊①♣ ❆✱ ❊①♣ ❇ ❊①♣ ❇ ❊①♣ ❈ ❊①♣ ❉✱ ❊①♣ ❊

❉❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡s

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ❊♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❙✐③❡ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❚✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❊①♣ ❉✮✱ s✐③❡
♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❊①♣ ❊✮

❋✐①❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ tr❛✐♥✐♥❣ s✐③❡ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❢❡❛t✉r❡
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥

Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❢❡❛t✉r❡
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✱ ❛❧❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ t❡❛♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❧✐st❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r st✉❞② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

❉❛t❛s❡t ★❇✉❣ r❡♣♦rts ❚✐♠❡s♣❛♥ ★❚❡❛♠s

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✶✺✱✶✶✸ ❏✉❧② ✷✵✵✵ ✕ ❏❛♥ ✷✵✶✷ ✻✼
❚❡❧❡❝♦♠ ✶ ❃ ✾✱✵✵✵ ❃ ✺ ②❡❛rs ✷✽
❚❡❧❡❝♦♠ ✷ ❃ ✽✱✵✵✵ ❃ ✺ ②❡❛rs ✸✻
❚❡❧❡❝♦♠ ✸ ❃ ✸✱✵✵✵ ❃ ✺ ②❡❛rs ✶✼
❚❡❧❡❝♦♠ ✹ ❃ ✶✵✱✵✵✵ ❃ ✺ ②❡❛rs ✻✹

❚♦t❛❧ ❃ ✺✵✱✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ◆♦t❡✿ ❆t t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ ♦✉r ✐♥❞✉str②
♣❛rt♥❡rs t❤❡ t❛❜❧❡ ♦♥❧② ❧✐sts ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❢♦r ❚❡❧❡❝♦♠ s②st❡♠s✱ ❜✉t t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♠s ✉♣ t♦ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✺✵✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳

❚❡❧❡❝♦♠ ✉s❡s t❤❡ ❇❚❙ ❢♦r ❜✉❣ r❡♣♦rts ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✳ ❚♦ ❤❛r♠♦♥✐③❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ✜❧t❡r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷✳✷✳

✺✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ❋✐❧t❡r✐♥❣

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥ t♦t❛❧ ✷✻✱✶✷✶ ❜✉❣ r❡♣♦rts
s✉❜♠✐tt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❏✉❧② ✷✵✵✵ ❛♥❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✱ ❛❧❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡r✲



✷✵ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ss✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✷ ②❡❛rs ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡
✐t❡r❛t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ ✜❧t❡r t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

✶✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥❧② ❈▲❖❙❊❉ ❜✉❣ r❡♣♦rts t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ❜✉❣s ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞
t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ t❤❛t ✐s✱ ✇❡ ✜❧t❡r ♦✉t ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ st❛t❡s s✉❝❤ ❛s ❖P❊◆✱
◆❖ ❆❈❚■❖◆✱ ❛♥❞ ❈❍❆◆●❊ ❉❊❋❊❘❘❊❉✳ ❚❤✐s st❡♣ r❡s✉❧ts ✐♥ ✷✹✱✻✾✵
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳

✷✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❡q✉❡sts ❢♦r ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❞♦❝✉♠❡♥t
✉♣❞❛t❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡st ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ✐ss✉❡s ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♦♥❧② ❦❡❡♣ ❜✉❣ r❡♣♦rts r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❚❙ s♦❧❡❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛s❡t ✐s ✶✺✱✶✶✸✳

✺✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ❉❛t❛ ❋✐❧t❡r✐♥❣

❖✉r ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ t✐♠❡✲
s♣❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ st❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ s❡❧❡❝t ❛ t✐♠❡s♣❛♥ ❢r♦♠
t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧② t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥
❛♥ ❛❣✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭❲✐❦❧✉♥❞ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ st✉❞② ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❢♦r♠❡❞
❞❛t❛ s❡t✳ ❲❡ ✜❧t❡r t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ t✐♠❡s♣❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❡♣s✿

✶✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ❋■◆■❙❍❊❉✳
✷✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ♠❛r❦❡❞ ❛s ❞✉♣❧✐❝❛t❡s✳
✸✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✉♣❞❛t❡ ✐♥ ❛

♣r♦❞✉❝t✳

❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ st❡♣s✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥t❛✐♥s
✐♥ t♦t❛❧ ✸✺✱✷✻✻✼ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳

✺✳✸ ▼▲ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❚♦ s❡❧❡❝t ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ st✉❞② ❢❡❛t✉r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧❦✐ts✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ r♦❜✉st✱ ✇❡❧❧
t❡st❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥✲
❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡r ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s t❤❛t ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t
♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢

✼ ❉✉❡ t♦ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② r❡❛s♦♥s t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♥♦t ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥ ❡①❛❝t ❞❡t❛✐❧ ♣❡r
♣r♦❥❡❝t✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✶

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ q✉✐t❡ ❛ ❢❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ②❡❛rs s✉❝❤ ❛s ❲❡❦❛ ✭❍❛❧❧ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾✮✱ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✭❍♦❢✲
♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✹✮✱ ▼❛❤♦✉t ✭❖✇❡♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶✮✱ ▼❖❆ ✭❇✐❢❡t ❡t ❛❧✱
✷✵✶✵✮✱ ▼❛❧❧❡t ✭▼❝❈❛❧❧✉♠✱ ✷✵✵✷✮✱ ❏✉❧✐❛ ✭❇❡③❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ ❙♣❛r❦ ✭❩❛✲
❤❛r✐❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✵✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s
❙❆❙✱ ❙P❙❙✱ ▼❆❚▲❆❇✱ ❛♥❞ ❘✳

❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t♦ ✉s❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❲❡❦❛ ✭❍❛❧❧ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾✮✳
❲❡❦❛ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❏❛✈❛ ❆P■
❛♥❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❜♦♦❦✱ ✇❡❜s✐t❡✱ ❢♦r✉♠✱ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❲❡❦❛ ❤❛s
♠❛♥② ▼▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡❛❞✐❧② ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳ ■t ❤❛s s❡✈❡r❛❧
s✉♣♣♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛✲
t✐♦♥✳ ❲❡❦❛ ❤❛s ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❏❛✈❛ ●❯■ ❢♦r ❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ r❡❛❞✐❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❛ st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ❧✐❜r❛r② ✐♥ ❏❆❘ ❢♦r♠❛t✳ ■t ❤❛s s♦♠❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡❦❛ s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ❜❛t❝❤ ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ ✐ts
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ♠❡t❛ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❡❦❛ ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✳

✺✳✹ ❇✉❣ ❘❡♣♦rt ❋❡❛t✉r❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

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

❋♦r t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠❡♠♦r②
❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s t♦
❦❡❡♣✱ ✇❡ r✉♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣✐❧♦t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✇♦r❞s t♦ ❦❡❡♣✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧t ✐♥ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❲❡❦❛✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ t❡①t ✐♥ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛s t❤❡ ✶✵✵ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❚❋✲■❉❋✽ ❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❲❡❦❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
t✐t❧❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ❢♦r ♦✉r r❛t❤❡r
s✐♠♣❧❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t✳ ❋✐rst✱ ❲❡❦❛ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt
♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❛❣s✲♦❢✲✇♦r❞s❀ s✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡✛♦rt✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r ❢♦❝✉s ✐s ♥♦t ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ▼▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❢♦r ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❙●
❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
t❛s❦ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

❚❤❡ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ✜❡❧❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❜✉❣ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠s ✈❛r② ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ ❇❚❙ ♦❢ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❛✐♥ ✼✾ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s❀ ❛❜♦✉t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♠♦st❧② ❡♠♣t② ♦r
❤❛✈❡ t✉r♥❡❞ ♦❜s♦❧❡t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✷ ②❡❛r t✐♠❡s♣❛♥✳ ❇✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ ❇❚❙ ♦❢

✽ ❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝②✲■♥✈❡rs❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❚❋✲■❉❋✮ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡
❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ t❡①t ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❇♦r❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✹✮✳



✷✷ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❚❡①t ❚✐t❧❡✰❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❍❡❛❞✐♥❣✰❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❖♥❡ ❧✐♥❡ s✉♠♠❛r② ❛♥❞
❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✉❣ r❡♣♦rt

◆♦♠✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❙✉❜♠✐tt❡r❚②♣❡ ❙✉❜♠✐tt❡r❈❧❛ss ❈✉st♦♠❡r ❆✣❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡
s✉❜♠✐tt❡r

★P♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✶✼ ❃✶✼✵✱❃✺✵✱❃✶✷✵✱❃✶✺✵
❙✐t❡ ❙✉❜♠✐tt❡r❙✐t❡ ❙✐t❡■❞ ❙✐t❡ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡

❜✉❣ ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞
★P♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✶✹ ❃✷✺✵✱❃✻✵✱❃✽✵✱❃✷✵✵
❘❡✈✐s✐♦♥ ❘❡✈✐s✐♦♥ ❋❛✉❧t② r❡✈✐s✐♦♥ ❘❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✲

✉❝t t❤❛t t❤❡ ❜✉❣ ✇❛s
r❡♣♦rt❡❞ ♦♥

★P♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✶✵✸ ✺✹✼✱✶✸✷✺✱✾✾✾✱✾✽✷
Pr✐♦r✐t② Pr✐♦r✐t② Pr✐♦r✐t② Pr✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❣
★P♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✺ ✸✱✸✱✸✱✸

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❋❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ t❤❡
✜❡❧❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❚❡❧❡❝♦♠ ✶✱✷✱✸✱✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ✜❡❧❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❡♠♣t② ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt ✐s s✉❜♠✐tt❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ r❡str✐❝t❡❞

t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ❢❡❛t✉r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s✉❜♠✐s✲

s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt✱ ✐✳❡✳✱ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ❡✛♦rt
✭❡✳❣✳✱ ❢❛✉❧t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ s❡❧❡❝t ❛ s♠❛❧❧ s❡t
♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠♦st ❜✉❣ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣
❢❡❛s✐❜❧❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t s✐♠♣❧✐❢② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐t ❧✐♠✐ts t❤❡ ▼▲ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ■♥ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t♠♦st ❝♦❧✉♠♥✳

❆ r❡❝✉rr✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼▲ ❝♦♥❝❡r♥s ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡
❜❡st ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❇❚❙✬❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛✲
t✉r❡s✱ t❤✉s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢
t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✱
✷✵✶✷✮✱ ♠❛♥② ♦t❤❡r st✉❞✐❡s r❡❧② s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ t❡①t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚♦ ♠♦t✐✈❛t❡
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s♠❛❧❧ st✉❞② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❡①t✉❛❧ ✈s✳ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ♦✉r ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦✉r s♠❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❞✐s♣❧❛②s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s✱ ❛❧❧ ✉s✐♥❣ ❙● ✇✐t❤ t❤❡
❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝✉r✈❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✿ ✶✮ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱
✷✮ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ✸✮ t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t ❢♦r s♦♠❡ s②st❡♠s ✭❚❡❧❡❝♦♠ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✹✮ t❤❡ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r❢♦r♠s
❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛❧♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r s♦♠❡ s②st❡♠s ✭❚❡❧❡❝♦♠ ✸ ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s str♦♥❣❧② s✉❣❣❡st
t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❜✉❣



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✸

❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇✐t❤ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❡①t ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤
❛s ▲❉❆ ✭❇❧❡✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❡ s✉s♣❡❝t t❤❛t t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛
❤✐❣❤❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳
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✷✹ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts ♦r✐❣✲
✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❝❧♦✉❞s t♦
t❤❡ ❧❡❢t✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜✈❡ s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❝✳❢✳ ❆✕❊ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
❲❡❦❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❊❛❝❤ s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥❝❡
♣❡r ❞❛t❛s❡t✱ t❤❛t ✐s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✷✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❲❡❦❛ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s✿

✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛s❡t s❡t ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐s ✐♠♣♦rt❡❞✳
✷✳ ❇✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✳ ■♥ s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆✕❈✱ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ✉s✐♥❣ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ s✉❜✲
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❉✕❊ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✳✺✳

✸✳ ❋❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳

❲❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ❛ ▼❛❝ Pr♦✱ r✉♥♥✐♥❣
▼❛❝ ❖❙ ❳ ✶✵✳✼✳✺✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✷✹ ●❇ ❘❆▼ ❛♥❞ t✇♦ ■♥t❡❧✭❘✮ ❳❡♦♥✭❘✮
❳✺✻✼✵ ✷✳✾✸ ●❍③ ❈P❯s ✇✐t❤ s✐① ❝♦r❡s ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ❞❛t❛s❡ts ❤❛❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿
▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✳✹✺✲✵✳✸✲①❡♥✱ r✉♥♥✐♥❣ ❙❯❙❊ ▲■◆❯❳✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t ✷✳✽✵ ●❍③
■♥t❡❧✭❘✮ ❳❡♦♥✭❘✮ ❈P❯ ❛♥❞ ✽✵ ●❇ ❘❆▼✳

❋✐❣✳ ✻✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❛rr♦✇s ❞❡♣✐❝t ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❆rr♦✇s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜♦① ❞❡♣✐❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r✉♥s ❆✕❊✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s st✉❞✐❡❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇✲❊✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊✳

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙❡✈❡r❛❧ s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❧② ♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s t♦



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✺

s❡❧❡❝t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❆✕❊✳

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ t♦♣✲✶ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ♦♥❧②
❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦rr❡❝t✴✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥s ❜✉❣ r❡♣♦rts t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡❛♠s✳ ■♥ ■❘
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❛♥❦❡❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥ts✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ t♦♣✲✺ ♦r t♦♣✲✶✵ s❡❛r❝❤ ❤✐ts✳ ❆❧s♦
s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣r❡s❡♥t t♦♣✲❳ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜②
■❘ r❡s❡❛r❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r r❡❛s♦♥s ❢♦r ❛ t♦♣✲✶ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤r❡❡✲❢♦❧❞✿ ❋✐rst✱
❢♦r ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛ t♦♣✲✶ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡
❝❤♦✐❝❡✱ s✐♥❝❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ♥♦t s❡♥❞ ❛ ❜✉❣ r❡♣♦rt t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ t❡❛♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ t♦♣✲✶ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡ ✇✐t❤ ❛ t♦♣✲❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❀ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦
✉s❡ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❲❡❦❛✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❲❡❦❛
❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛ t♦♣✲❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

✺✳✺✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈❧❛ss✐✜❡rs

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❘◗✶ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✏❙● ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠
❜❡tt❡r t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇rt✳ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✑✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
✷✽ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❲❡❦❛ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✼✳✾✱ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳
❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ✜rst ❧✐st✐♥❣ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✳❥❛r ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✏❝❧❛ss✐✜❡r✏ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ❛ss✐❣♥
t❤❡♠ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❋♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥❝❡ ♣❡r
❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲❡ ✉s❡ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❧❧
✷✽ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❲❡❦❛ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✼✳✾✳
❈♦❧✉♠♥ ❤❡❛❞✐♥❣s s❤♦✇ ♣❛❝❦❛❣❡ ♥❛♠❡s ✐♥ ❲❡❦❛✳ ❈❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❜♦❧❞ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞
❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡s ♦r ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ♠❡♠♦r② ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❜❛②❡s✳ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❧❛③②✳ r✉❧❡s✳ tr❡❡s✳ ♠✐s❝✳
❇❛②❡s◆❡t ▲♦❣✐st✐❝ ■❇❦ ❉❡❝✐s✐♦♥❚❛❜❧❡ ❉❡❝✐s✐♦♥❙t✉♠♣ ■♥♣✉t▼❛♣♣❡❞❈❧❛ss✐✜❡r
◆❛✐✈❡❇❛②❡s ▼✉❧t✐❧❛②❡rP❡r❝❡♣tr♦♥ ❑❙t❛r ❏❘✐♣ ❏✹✽
◆❛✐✈❡❇❛②❡s▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❙✐♠♣❧❡▲♦❣✐st✐❝ ▲❲▲ ❖♥❡❘ ▲▼❚
◆❛✐✈❡❇❛②❡s▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❚❡①t ❙▼❖ ❩❡r♦❘ P❆❘❚ ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st
◆❛✐✈❡❇❛②❡s▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❯♣❞❛t❡❛❜❧❡ ❘❛♥❞♦♠❚r❡❡
◆❛✐✈❡❇❛②❡s❯♣❞❛t❡❛❜❧❡ ❘❊P❚r❡❡
♥❡t✳❇❛②❡s◆❡t●❡♥❡r❛t♦r
♥❡t✳❇■❋❘❡❛❞❡r
♥❡t✳❊❞✐t❛❜❧❡❇❛②❡s◆❡t



✷✻ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

✺✳✺✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇ ❡①♣❧♦r❡s ❜♦t❤ ❘◗✶ ❛♥❞ ❘◗✷✱ ✐✳❡✳✱ ❜♦t❤ ✐❢ ❙● ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢♦r ❜✉❣ ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t✳ ❆s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✷✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥
❲❡❦❛ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r st✉❞② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤r❡❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✜✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ ✜✈❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ✉s❡ ✐♥ ❙● ❛t ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ♠❡❡t✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s
♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r✉♥✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣✐❧♦t r✉♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ r✉♥✲t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✷✹ ❤♦✉rs ✐♥ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t ❆✱ ❡✳❣✳✱ ▼✉❧t✐▲❛②❡rP❡r❝❡♣tr♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠♣❧❡▲♦❣✐st✐❝✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤r❡❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤
❞❛t❛s❡t ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❛s ❇❊❙❚✱ ❲❖❘❙❚✱ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉✳
❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❡♥s❡♠❜❧❡s t♦ t❡st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✏❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs s❤♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡s✉❧t t❤❛♥ ✐❢ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✇♦rst✑✳
❚❤❡ ❇❊❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆✳ ❚❤❡ ❲❖❘❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
✜✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❇✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❧❛ss✐✜❡r ❩❡r♦❘ t❤❛t ✇❡ s❡❡ ❛s ❛
❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❩❡r♦❘ ❝❧❛ss✐✜❡r s✐♠♣❧② ❛❧✇❛②s ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❣s✳ ◆♦ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
t❤❛♥ ❩❡r♦❘ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥② ❡♥s❡♠❜❧❡✱ t❤✉s t❤❡ ❩❡r♦❘ ❛❝ts ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧
❝✉t✲♦✛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❚❤❡ ❙❊▲❊❈❚❊❉ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❲♦❧♣❡rt ✭✶✾✾✷✮✱
✇❤♦ ♣♦s✐ts t❤❛t ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♠♣r♦✈❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✐❢ ②♦✉ ❛❞❞ s✐♠✐❧❛r ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ❛ st❛❝❦❡❞
❣❡♥❡r❛❧✐③❡r✱ ❧❡ss ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇② ❤❛✈✐♥❣ ❧❡✈❡❧✲✵ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s✱ t❤❡② t♦❣❡t❤❡r ✇✐❧❧ ❜❡tt❡r ✏s♣❛♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♣❛❝❡✑✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❤❡♦r② ❜❡❤✐♥❞ st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❝❧❛✐♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs s❤♦✉❧❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r
❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❣❡t t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✉t ❡✛❡❝t s✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ✐♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❡rr♦rs ❛♥❞ ♥♦t ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t✳ ❲❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❧ ❙❊▲❊❈❚❊❉✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡
t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢r♦♠ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭t❤❡
♣❛❝❦❛❣❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳

❙♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ♥❡✈❡r ♣❛rt ♦❢ ❛ ❙●✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡✐t❤❡r
t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❞✐❞ ♥♦t ♣❛ss t❤❡ ❝✉t✲♦✛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡
❩❡r♦❘ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t❤✐s ❝❛s❡ ♦❝❝✉rs ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ■♥♣✉t▼❛♣♣❡❞❈❧❛ss✐✜❡r

✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ♥❡✐t❤❡r ❜❛❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡
❲❖❘❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦r ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❇❊❙❚ ♦r ❙❊▲❊❈❚❊❉✱ t❤✐s
✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❏❘✐♣✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✼

■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ✇❡ ✉s❡ ❙✐♠♣❧❡▲♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛s t❤❡ ❧❡✈❡❧✲✶ ❝❧❛s✲
s✐✜❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❞✈✐❝❡ ♦❢ ❲♦❧♣❡rt ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✶✮
♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ s♠♦♦t❤ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥
❢❛✈♦r ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ ❛ ❤♦❧❞✲♦✉t s❡t✱ ✐✳❡✳✱ ❛ s❡t ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts t❤❛t ✇♦✉❧❞
❧❛t❡r ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙●✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙●✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s
r❡✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦
✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙●✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ♦♥❧② t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳
❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st ❢♦r ✐♥❞✉str② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✜rst
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜✉❣ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡
t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❙●✳

✺✳✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❈✉r✈❡s

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈ ✐s t♦ st✉❞② ❘◗✸✿ ❍♦✇ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s

❞♦❡s ❙● ❞✐s♣❧❛② ❛❝r♦ss ♣r♦❥❡❝ts❄ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇ ✉s✐♥❣ ✜①❡❞ s✐③❡ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts✿ ✶✵✵✱
✷✵✵✱ ✹✵✵✱ ✽✵✵✱ ✶✻✵✵✱ ✸✷✵✵✱ ✻✹✵✵✱ ✶✷✽✵✵✱ ❛♥❞ ❆▲▲ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❆❧❧ s✉❜s❡ts ❛r❡ s❡✲
❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ str❛t✐✜❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❆s t❤❡ ❞❛t❛s❡ts
❚❡❧❡❝♦♠ ✶✲✸ ❝♦♥t❛✐♥ ❢❡✇❡r ❜✉❣ r❡♣♦rts t❤❛♥ ✶✷✽✵✵✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❛r❡
❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳

✺✳✺✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉✿ ❙❧✐❞✐♥❣ ❚✐♠❡ ❲✐♥❞♦✇

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❚✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉ ❡①❛♠✐♥❡s ❘◗✹✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s ❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡st s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s
❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❢✉rt❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ ❣✐✈❡♥ t❡st s❡t✳
❇② s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ s❡t ✐♥t♦ ✜①❡❞ s✐③❡ tr❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ t❡st s❡ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ♣❛✐rs ✭x✱y✮✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ x r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ✭❞❡❧t❛ t✐♠❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❤❡ st❛rt
♦❢ t❤❡ t❡st s❡t✳ ❚❤❡ y ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t x ❞❛②s ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
t❡st s❡t✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ r✉♥ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ ❞❡❧t❛ t✐♠❡
❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❧t❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❲❡ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ❘◗✹ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥✿ ✏■s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢✉rt❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡ ✇♦rs❡ ❛t ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rt



✷✽ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❛ss✐❣♥♠❡♥t t❤❛♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❧♦s❡r ✐♥ t✐♠❡✑❄ ❲❡ t❡st t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚r❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛
st❛t✐st✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❘◗✹ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿

✏▲❡t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜✉❣
r❡♣♦rt ✐♥ ❛ t❡st s❡t ❛♥❞ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜✉❣ r❡♣♦rt ✐♥ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❜❡ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ x✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❧❡t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
♦♥ t❤❡ t❡st s❡t ❜❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ y✳ ■s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢
❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✜t ♦♥ x ❛♥❞ y st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛t
t❤❡ ✺ ✪ α ❧❡✈❡❧❄ ✏

❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❡st s❡ts✱ ✇❡ s♦rt t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥
❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ♦♥ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❚♦ s❡❧❡❝t s✉✐t❛❜❧❡ s✐③❡s
t♦ s♣❧✐t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❡st s❡ts✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❋♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts t♦
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ♣♦✇❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛s ❧❛r❣❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ●r❡❡♥ ✭✶✾✾✶✮ s✉❣❣❡sts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r♠✉❧❛ ✿ N ≥ 50 + 8m ❛s ❛ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛t α ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺ ✪ ❛♥❞ β ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✵ ✪✱ ✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❞❡❧t❛
t✐♠❡✮ s♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐s ✺✽ ❂ ✺✵ ✰ ✽ ✯ ✶✳ ❲❡ ✉s❡
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t ❛♥ ✽✵✴✷✵ r❛t✐♦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ t♦
t❡st ❞❛t❛✳ ❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡t s✐③❡✱
❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ r✉♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ●r❡❡♥✬s ❢♦r♠✉❧❛ ❧❡t ✉s
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✳

❲❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈ t❤❛t t❤❡ ✏❡❧❜♦✇✏ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② t❡♥❞s t♦ ❧❡✈❡❧ ♦✉t ✐s r♦✉❣❤❧② ❛r♦✉♥❞ ✶✱✵✵✵✲✷✱✵✵✵ s❛♠♣❧❡s✱ t❤✐s t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❣✉✐❞❡❞ ♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳

❲❡ ❛rr✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛s❡t s✐③❡s ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈✳ ❋♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡s ♦❢
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts t❤❛t ❣✐✈❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✽ s❛♠♣❧❡s ❛♠♦✉♥ts t♦ ✻✶✾ ❛♥❞ ✶✺✹
❜✉❣ r❡♣♦rts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛r❣❡r s②st❡♠s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛✛♦r❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r
❞❛t❛ s❡ts✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡❞ s❡ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❡t s✐③❡s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r
s②st❡♠s✱ ✇❡ ❛rr✐✈❡❞ ❛t ✶✱✹✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡t
s✐③❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦✉r s②st❡♠s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

✺✳✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❚✐♠❡ ❲✐♥❞♦✇

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✾

Time	  

Fixed	  size	  

Test	  set	  

Fixed	  size	  

Training	  set	  

Te1	  Tr11	  Tr12	  Tr13	  Tr14	  Tr15	  Tr16	  

Te2	  Tr21	  Tr22	  Tr23	  Tr24	  Tr25	  

Te3	  Tr31	  Tr32	  Tr33	  Tr34	  

Te4	  Tr41	  Tr42	  Tr43	  

Te5	  Tr51	  Tr52	  

Te6	  Tr61	  

Tr	  16	  =	  Training	  set	  6	  for	  test	  set	  1	  

Te	  1	  	  	  =	  Test	  set	  1	  

Run	   Test	  set	  	   Training	  set	  

1	   Te2	   Tr21	  

2	   Te2	   Tr22	  

…	   …	   …	  

Run	   Test	  set	  	   Training	  set	  

1	   Te1	   Tr11	  

2	   Te1	   Tr12	  

…	   …	   ...	  

….	  

Older	  Bugs	   Newer	  Bugs	  

❋✐❣✳ ✼✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲s♦rt❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❜❛rs s❤♦✇ ❤♦✇ ✇❡ s♣❧✐t
t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❞❛t❛ s❡t ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❣✐✈❡s ✉s ♠❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ♣❡r t❡st s❡t s✐③❡✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ❝❛♥ ✈❛r② ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❜✉❣ r❡♣♦rt ✐♥✢♦✇
❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛r ✐s ✜①❡❞✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❘◗✹✱ ✐✳❡✳✱ ❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛s ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉✱ ✇❡ ✜① t❤❡
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ✈❛r② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡t✉♣ ♠✐♠✐❝s r❡❛❧✐st✐❝ ✉s❡ ♦❢ ❙● ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊✳ ❲❡ s♦rt t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥
❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ♦♥ t❤❡ ✐ss✉❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡q✉❛❧❧②
s✐③❡❞ ❝❤✉♥❦s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❡❛❝❤ ❝❤✉♥❦ ❛s ❛ t❡st s❡t✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st s❡t ✇❡ ✈❛r② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤✉♥❦s ✉s❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣

❞❛t❛ ✇❛s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❖✉r s❡t✉♣ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✏✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✑
t❤❛t ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✷✮ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ ♦♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❜✉t
✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❲❡ s♣❧✐t t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
t❡st s❡ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥❞✉❝t s❡✈❡r❛❧ ♠♦r❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳



✸✵ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

Time	  

Fixed	  size	  

Test	  set	  

Cumula0vely	  

Increasing	  

Training	  set	  

Te1	  

Tr	  16	  =	  Training	  set	  6	  for	  test	  set	  1	  

Te	  1	  	  	  =	  Test	  set	  1	  

Run	   Test	  set	  	   Training	  set	  

1	   Te2	   Tr21	  

2	   Te2	   Tr22	  

…	   …	   …	  

Run	   Test	  set	  	   Training	  set	  

1	   Te1	   Tr11	  

2	   Te1	   Tr12	  

…	   …	   ...	  

Tr11	  
Tr12	  

Tr13	  

…	  
Tr16	  

Te2	  

Tr21	  
Tr22	  

Tr23	  

…	  Tr25	  

Older	  Bugs	   Newer	  Bugs	  

…….	  

❋✐❣✳ ✽✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ t✐♠❡✲s♦rt❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ✜①❡❞ t❡st
s❡t✱ ❜✉t ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ r✉♥✳

✻ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇✿ ❊♥s❡♠❜❧❡
❙❡❧❡❝t✐♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❆ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ❙● ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❛✲
❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s②st❡♠s✳
■t ❛❧s♦ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❙● ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❇❊❙❚✱ ❲❖❘❙❚✱ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺
✇❡ ❝❛♥ ✈✐❡✇ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✏r✉❧❡s✳❩❡r♦❘✑ ❛s ❛ s♦rt ♦❢ ❧♦✇❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❚❤❡ ❩❡r♦❘ ❝❧❛ss✐✜❡r s✐♠♣❧② ❛❧✇❛②s ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳

❚❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ ❘◗✶ ✐s t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ s♦♠❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡

♠❛r❣✐♥❛❧✱ ✉s✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝✲

❝✉r❛❝② t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❖♥ ♦✉r s②st❡♠s✱ t❤❡ ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✸✪ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t✇♦ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❜❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✽✪ ♦♥ t❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✶✪ ♦♥ s②st❡♠ ❚❡❧❡❝♦♠ ✶ ❛♥❞ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❧✐❣❤t ✇❛r♥✐♥❣❀ ♠✐♥❞❧❡ss



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✶

❚❛❜❧❡ ✺✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r r❡s✉❧ts ✭r♦✉♥❞❡❞ t♦ t✇♦ ❞✐❣✐ts✮ ♦♥ t❤❡ ✜✈❡ s②st❡♠s
✉s❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❖✉t ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐s ♠❛r❦❡❞
❖✲▼❊▼ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤❛t ❡①❝❡❡❞s ❛ t✐♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❖✲❚■▼❊✳

❈❧❛ss✐✜❡r
❆❝❝✉r❛❝②

❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❆❝❝✉r❛❝②
❚❡❧❡❝♦♠ ✶

❆❝❝✉r❛❝②
❚❡❧❡❝♦♠ ✷

❆❝❝✉r❛❝②
❚❡❧❡❝♦♠ ✸

❆❝❝✉r❛❝②
❚❡❧❡❝♦♠ ✹

❜❛②❡s✳❇❛②❡s◆❡t ✸✺ ✪ ✭❇✱❙✮ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼
❜❛②❡s✳◆❛✐✈❡❇❛②❡s ✶✺ ✪ ✭❲✮ ✷✺ ✪ ✭❲✮ ✶✽ ✪ ✭❲✮ ✸✺ ✪ ✶✼ ✪
❜❛②❡s✳◆❛✐✈❡❇❛②❡s▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ✷✷ ✪ ✸✹ ✪ ✭❲✮ ✸✷ ✪ ✺✸ ✪ ✭❲✮ ✷✻ ✪ ✭❲✮
❜❛②❡s✳◆❛✐✈❡❇❛②❡s▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❚❡①t ✻ ✪ ✶✸ ✪ ✶✻ ✪ ✹✸ ✪ ✶✾ ✪
❜❛②❡s✳◆❛✐✈❡❇❛②❡s▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❯♣❞❛t❡❛❜❧❡ ✷✻ ✪ ✸✹ ✪ ✸✷ ✪ ✭❙✮ ✻✶ ✪ ✭❲✮ ✷✽ ✪ ✭❲✮
❜❛②❡s✳◆❛✐✈❡❇❛②❡s❯♣❞❛t❡❛❜❧❡ ✶✺ ✪ ✷✺ ✪ ✶✽ ✪ ✸✺ ✪ ✶✼ ✪
❜❛②❡s✳♥❡t✳❇■❋❘❡❛❞❡r ✸✺ ✪ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼
❜❛②❡s✳♥❡t✳❇❛②❡s◆❡t●❡♥❡r❛t♦r ✸✺ ✪ ✹✶ ✪ ✭❙✮ ✸✶ ✪ ✭❲✮ ✻✻ ✪ ✭❙✱❲✮ ✸✼ ✪ ✭❙✮
❜❛②❡s✳♥❡t✳❊❞✐t❛❜❧❡❇❛②❡s◆❡t ✸✺ ✪ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼
❢✉♥❝t✐♦♥s✳❙▼❖ ✹✷ ✪ ✭❇✱❙✮ ✼✵ ✪ ✭❇✱❙✮ ✺✹ ✪ ✭❇✱❙✮ ✽✻ ✪ ✭❇✱❙✮ ✼✽ ✪ ✭❇✱❙✮
❧❛③②✳■❇❦ ✸✽ ✪ ✭❇✮ ✺✽ ✪ ✭❙✮ ✹✹ ✪ ✭❇✮ ✼✼ ✪ ✭❇✮ ✻✸ ✪
❧❛③②✳❑❙t❛r ✹✷ ✪ ✭❇✱❙✮ ✺✵ ✪ ✹✻ ✪ ✭❇✱❙✮ ✼✼ ✪ ✭❙✮ ✻✵ ✪ ✭❙✮
❧❛③②✳▲❲▲ ✾ ✪ ✭❲✮ ✷✶ ✪ ✭❲✮ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼
♠✐s❝✳■♥♣✉t▼❛♣♣❡❞❈❧❛ss✐✜❡r ✻ ✪ ✶✸ ✪ ✶✻ ✪ ✹✸ ✪ ✶✾ ✪
r✉❧❡s✳❉❡❝✐s✐♦♥❚❛❜❧❡ ✷✻ ✪ ✺✷ ✪ ✸✶ ✪ ✭❲✮ ✻✺ ✪ ✭❲✮ ✺✺ ✪
r✉❧❡s✳❏❘✐♣ ✷✸ ✪ ✺✶ ✪ ✸✻ ✪ ✼✸ ✪ ✺✺ ✪
r✉❧❡s✳❖♥❡❘ ✶✸ ✪ ✭❲✮ ✹✸ ✪ ✭❲✮ ✸✵ ✪ ✭❲✮ ✼✶ ✪ ✺✵ ✪ ✭❲✮
r✉❧❡s✳P❆❘❚ ✷✾ ✪ ✭❙✮ ✻✶ ✪ ✭❇✱❙✮ ✸✽ ✪ ✭❙✮ ✼✻ ✪ ✭❙✮ ✻✹ ✪ ✭❇✱❙✮
r✉❧❡s✳❩❡r♦❘ ✻ ✪ ✶✸ ✪ ✶✻ ✪ ✹✸ ✪ ✶✾ ✪
tr❡❡s✳❉❡❝✐s✐♦♥❙t✉♠♣ ✼ ✪ ✭❲✮ ✷✶ ✪ ✭❲✮ ✷✷ ✪ ✭❲✮ ✹✹ ✪ ✭❲✮ ✷✵ ✪ ✭❲✮
tr❡❡s✳❏✹✽ ✸✵ ✪ ✻✷ ✪ ✭❇✮ ✹✵ ✪ ✭❇✮ ✼✽ ✪ ✭❇✮ ✻✻ ✪ ✭❇✮
tr❡❡s✳▲▼❚ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼
tr❡❡s✳❘❊P❚r❡❡ ✷✾ ✪ ✻✷ ✪ ✭❇✮ ✸✹ ✪ ✼✾ ✪ ✭❇✮ ✻✼ ✪ ✭❇✮
tr❡❡s✳❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ✸✾ ✪ ✭❇✱❙✮ ✻✸ ✪ ✭❇✱❙✮ ✹✾ ✪ ✭❇✱❙✮ ✽✹ ✭❇✱❙✮✪ ✻✼ ✪ ✭❙✮
tr❡❡s✳❘❛♥❞♦♠❚r❡❡ ✷✼ ✪ ✺✷ ✪ ✸✷ ✪ ✻✾ ✪ ✹✾ ✪ ✭❲✮
❢✉♥❝t✐♦♥s✳▲♦❣✐st✐❝ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼ ❖✲▼❊▼
❢✉♥❝t✐♦♥s✳❙✐♠♣❧❡▲♦❣✐st✐❝ ✹✵ ✪ ❖✲❚■▼❊ ✺✷ ✪ ❖✲❚■▼❊ ❖✲❚■▼❊
❢✉♥❝t✐♦♥s✳▼✉❧t✐❧❛②❡rP❡r❝❡♣tr♦♥ ✷✵ ✪ ✭❲✮ ❖✲❚■▼❊ ❖✲❚■▼❊ ❖✲❚■▼❊ ❖✲❚■▼❊

❙● ❇❊❙❚ ✭❇✮ ✺✵ ✪ ✼✶ ✪ ✺✼ ✪ ✽✾ ✪ ✼✼ ✪
❙● ❙❊▲❊❈❚❊❉ ✭❙✮ ✺✵ ✪ ✼✶ ✪ ✺✼ ✪ ✽✾ ✪ ✼✾ ✪
❙● ❲❖❘❙❚ ✭❲✮ ✷✽ ✪ ✺✼ ✪ ✹✺ ✪ ✽✸ ✪ ✻✷ ✪

❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❜❛❞ ❧✉❝❦ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✇♦rs❡ r❡s✉❧t t❤❛♥ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ■♥ ♥♦♥❡ ♦❢ ♦✉r r✉♥s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❖❘❙❚
❡♥s❡♠❜❧❡✮ ✐s t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡r ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇ ❛❞❞r❡ss❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❙●✳ ❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✺
✇❡ s❡❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❇❊❙❚ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❡
st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡r ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠s ❛s ✇❡❧❧✱ ♦r ❜❡tt❡r✱ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚❡❧❡❝♦♠ ✶ ❛♥❞ ✹✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙▼❖ ❛♥❞ t❤❡ ❙❊▲❊❈❚❊❉ ❛♥❞ ❇❊❙❚
❙●✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❲❖❘❙❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡r ✐s ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❜✉t
✐t st✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s
t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❙▼❖ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❡r❢♦r♠s ❜❡st ♦♥



✸✷ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❛❧❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❙● ❞♦❡s ♥♦t ❞♦ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜✉t ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✭❢✉rt❤❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❊①♣❡r✲
✐♠❡♥t ❈✮ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❇❊❙❚✱ ❲❖❘❙❚✱
❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❇❊❙❚ ❛♥❞
❙❊▲❊❈❚❊❉ ❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✜✈❡ s②st❡♠s✳ ❆❧s♦✱ ✐t
✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ❲❖❘❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦✉t ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉✲
r❛❝② t❤❛♥ t❤❡ ❇❊❙❚ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡s ❣r♦✇s ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤❛s st❛❜✐❧✐③❡❞✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇ s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

❜❡t✇❡❡♥ ❇❊❙❚ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✈❡rs❡
s❡t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ ❇❊❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧r❡❛❞②
✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
t❤❡ ❲❖❘❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠s ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❇❊❙❚ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s✐♠♣❧② ✉s✐♥❣ ❙● ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✖t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡

s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳

✻✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❈✉r✈❡s

■♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈✱ ✇❡ st✉❞② ❤♦✇ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❙● ❛r❡
❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢♦r
t❤❡ ✜✈❡ s②st❡♠s✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✸✱ t❤❡ ❇❊❙❚ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉
❡♥s❡♠❜❧❡s ②✐❡❧❞ s✐♠✐❧❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶✵ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜② t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡✳ ❆❧s♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡
s②st❡♠s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥✿ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❢♦❧❧♦✇
❛ r♦✉❣❤❧② ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢♦r♠ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❜✉t
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✳
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❋✐❣✳ ✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❇❊❙❚ ✭❜❧❛❝❦✱ ❝✐r❝❧❡✮✱ ❙❊▲❊❈❚❊❉ ✭r❡❞✱ tr✐❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞
❲❖❘❙❚ ✭❣r❡❡♥✱ sq✉❛r❡✮ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❆♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s t❡♥❞ t♦ ✢❛tt❡♥
♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✱✻✵✵ t♦ ✸✱✷✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ s②st❡♠s✳
❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❤❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉r✈❛t✉r❡✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♥❡❛r❜② ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r ♦✉r st✉❞②✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s✐♠♣❧②
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✶✵✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
✏❡❧❜♦✇ ♠❡t❤♦❞✑ t♦ ✜♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✲



✸✹ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

✐♥❣ ✭❚✐❜s❤✐r❛♥✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✶✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✷✱✵✵✵ tr❛✐♥✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳

❲❡ ❛♥s✇❡r ❘◗✸ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡

❞✐✛❡r❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t ❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ✢❛t✲

t❡♥ ♦✉t ❛t r♦✉❣❤❧② ✷✱✵✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
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❋✐❣✳ ✶✵✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❊❙❚ ✭❛✮
❲❖❘❙❚ ✭❜✮ ❛♥❞ ❙❊▲❊❈❚❊❉ ✭❝✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✉♥❞❡r ❙t❛❝❦✐♥❣

✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉✿ ❙❧✐❞✐♥❣ ❚✐♠❡ ❲✐♥❞♦✇

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉ t❛r❣❡ts ❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✛❡❝ts t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❘◗✹✮✳ ❇❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❤❡❧♣s ❞❡❝✐❞✐♥❣
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ r❡tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❙● ✇✐t❤ t❤❡ ❇❊❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✹✳ ❚❤❡ ❳ ❛①❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞❛②s✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❤❡
st❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st s❡t✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❜❡st ✜t✳

❋♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ♦❧❞❡r tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts
❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❛t ❛ ✺✪ ❧❡✈❡❧✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✺

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✛❡❝ts ♦♥ ❚❡❧❡❝♦♠ ✶ ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠ ✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❤❛❧✈❡❞ ❛❢t❡r r♦✉❣❤❧② ✺✵✵ ❞❛②s✳ ❋♦r ❚❡❧❡❝♦♠ ✶ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✺✵✪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐t ❞r♦♣s t♦ ❛❜♦✉t
✷✺✪ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ✺✵✵ ❞❛②s ♦❧❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❚❡❧❡❝♦♠ ✹ ❛r❡
❛♥❛❧♦❣♦✉s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞r♦♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✹✵✪ t♦ ✶✺✪ ✐♥
✺✵✵ ❞❛②s✳

❋♦r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r✳
❋♦r ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✹✪ t♦ ✼✪ ✐♥
✶✱✵✵✵ ❞❛②s✱ ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠ ✸✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞❛t❛s❡t✱ ❢r♦♠ ✺✺✪ t♦ ✸✵✪ ✐♥ ✶✱✵✵✵
❞❛②s✳ ❋♦r ❚❡❧❡❝♦♠ ✷ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡✈❡♥ s♠❛❧❧❡r✱ ❛♥❞
t❤✉s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✐♥✲
❞✉str②✳

❆ ♣❛rt✐❛❧ ❛♥s✇❡r t♦ ❘◗✹ ✐s✿ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ②✐❡❧❞s ❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝✲

t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❙● ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✶✶✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠ ✶✲✹
✭❜✲❡✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❊❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐s
✈❛r✐❡❞✳ ❉❡❧t❛ t✐♠❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞❛②s✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
st❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st s❡t✳ ❋♦r ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❚❡❧❡❝♦♠ ✶✱✷✱ ❛♥❞ ✹ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ✶✱✹✵✵ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡st s❡t
✸✺✵ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r ❚❡❧❡❝♦♠ ✸✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✻✶✾ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡
t❡st s❡t ✶✺✹ ❡①❛♠♣❧❡s✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✼

✻✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❚✐♠❡ ❲✐♥❞♦✇

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ s❛♠❡ ❘◗ ❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉✱ ♥❛♠❡❧② ❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡
❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❘◗✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❆s s✉❝❤✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❊ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❤♦✇ ♠❛♥② tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❙● r❡q✉✐r❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝❝✉r❛t❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ❙● ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ✐❢ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜✈❡ ♣r♦❥❡❝ts ✉♥❞❡r
st✉❞②✳

❋✐❣✉r❡s ✶✷ ♣❧♦t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❙● ✇✐t❤ ❇❊❙❚ ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ✭❛s ✜tt❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❧✐♥❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡
♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ✭❛s ✜tt❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❧✐♥❡✮ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡✳
❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐❞❡❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢✉rt❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡ ✇♦rs❡♥s
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✭✶✺✽✾✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ✭✶✻✳✹✶ ✪✮ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
t❡①t ❧❛❜❡❧ ✭① ❂ ✶✺✽✾ ❨ ❂ ✶✻✳✹✶ ❢♦r t❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s r✉♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❡st s❡t s✐③❡s ✐♥ ❡❛❝❤ r✉♥
✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡①t ✏❚♦t❛❧ ♥♦✳
❊✈❛❧s✏✳

❋♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✷✱ ❡①❝❡♣t ❚❡❧❡❝♦♠ ✸✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ❛❞❞❡❞ ✉♥t✐❧ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡
t❤❡② r❡❛❝❤ ❛ ✏❤✉♠♣✏ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤✐s
✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s ♠♦r❡ ✭♦❧❞❡r✮ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ❛❞❞❡❞✳ ❋♦r ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❚❡❧❡❝♦♠ ✶✱ ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠ ✹✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛❜♦✉t ✶✱✻✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳
❋♦r ❚❡❧❡❝♦♠ ✷ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❡❛rs ❛❧r❡❛❞② ❛t ✶✱✸✸✷ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r
❚❡❧❡❝♦♠ ✸ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛s ✇❡ ❛❞❞ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳
❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t r❡❛❝❤❡❞
t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❤❡r❡ ♦❧❞ ❞❛t❛ st❛rts t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ r❛t❤❡r t❤❛♥
❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❆❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❘◗✹ ✐s ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥

❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♦❧❞❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥✲

s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ✐♠♣r♦✈❡ ✇❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts

❣❡ts ❧❛r❣❡r✳
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●

x= 1589 y= 16.41

(Total no. Evals: 649)
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✭❛✮

●

x= 1688 y= 47.47

(Total no. Evals: 326)
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Telecom 1

✭❜✮

●

x= 1332 y= 20.96

(Total no. Evals: 266)
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✭❝✮

●

x= 3516 y= 65.74

(Total no. Evals: 78)
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Telecom 3

✭❞✮

●

x= 1613 y= 42.54

(Total no. Evals: 515)

0

25

50

75

100

0 5000 10000
Trainingset Size

P
re

d
ic

ti
o
n
 A

cc
u
ra

cy

Telecom 4

✭❡✮

❋✐❣✳ ✶✷✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✉s✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ✭❢❛rt❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡✮ ❧❛r❣❡r
tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭✜tt❡❞ ❜②
❛ ❧♦❝❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❧✐♥❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥ t❤❡ s❤❛❞❡❞
r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❛s ✜tt❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❧✐♥❡✮ ✐s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✭✶✺✽✾✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
✭✶✻✳✹✶ ✪✮ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❡①t ❧❛❜❡❧
✭① ❂ ✶✺✽✾ ❨ ❂ ✶✻✳✹✶ ❢♦r t❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❞♦♥❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✭❚♦t❛❧ ♥♦✳ ❊✈❛❧s✮✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✾

✼ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t②✱ ❜✉t st✐❧❧ ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❲❡
❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞✐t② t❤r❡❛ts t♦ ♦✉r st✉❞② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t②✱
✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✱ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✈❛❧✐❞✐t② ✭❲♦❤❧✐♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳

✼✳✶ ❈♦♥str✉❝t ❱❛❧✐❞✐t②

❈♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t② ✐♥✈♦❧✈❡s ✇❤❡t❤❡r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ✇❡
st✉❞②✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠s✳
❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤✐s ✉s✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡
❋✲♠❡❛s✉r❡s t♦ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t②♣❡ ■ ❛♥❞ t②♣❡ ■■ ❡rr♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts s✐♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
r❡str✐❝t ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡❲❡❦❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❧❛ss❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥
t❤❡ t❡st s❡t t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❋♦r ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❆✲❈ ✭❛❧❧ ❜❛s❡❞
♦♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ ❲❡❦❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❛r♠♦♥✐③❡s t❤❡ t✇♦ s❡ts ❜② ❡♥s✉r✐♥❣
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❜♦t❤ s❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲s♦rt❡❞ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉ ❛♥❞ ❊✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❲❡❦❛✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐③❛✲
t✐♦♥ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐♥ ♦✉r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❉ ❛♥❞ ❊✱ ✇❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❡❛♠s
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛s❡t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ✐✳❡✳✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❡❛♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r✉♥✳
❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛✉s❡s ♠❛♥② ♠♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ❤❛r❞❡r ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱
t❤❡ t❡❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞②♥❛♠✐❝✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts ✉♥❞❡r st✉❞②✱
t❡❛♠s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱ r❡♥❛♠❡❞✱ ♠❡r❣❡❞✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡❛♠ str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥
t✐♠❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❛♥② s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r✉♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦♦❧
✉s✐♥❣ ❙● ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✳

■♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts ✇❡ st✉❞②✱ t❤❡ t❡❛♠s ❛r❡ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❞✐s❥✉♥❝t✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❡❛♠s✱ t❡❛♠s ♠✐❣❤t ❜❡ s✉❜✲t❡❛♠s ♦❢
♦t❤❡r t❡❛♠s✱ ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ t❡❛♠s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s ❞✉r✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞
♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ ❛s s♦♠❡ t❡❛♠s ♦✈❡r❧❛♣✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❛ ❜✉❣ r❡♣♦rt✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ t❡❛♠ ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡✳ ❚❡❛♠s ♠✐❣❤t ❜❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧②
str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠s✳ ❆♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ❜✉❣ ❛s✲
s✐❣♥♠❡♥t ♠✐❣❤t t❤✉s ❜❡ ❛♥②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ t♦t❛❧❧② ✇r♦♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ❜✉❣
r❡♣♦rt ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦ ❛ ●❯■ t❡❛♠✮ t♦ ❥✉st ❛s
❣♦♦❞ ❛s t❤❡ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❚❙✳ ❆❣❛✐♥✱ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✲



✹✵ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

Time	  

Triangle	  team	  

added,	  Square	  

removed	  

Square	  and	  

Circle	  team	  

added	  

Older	  Bug	  Reports	   Newer	  Bug	  Reports	  

Plus	  team	  

added	  

Available	  teams:	  

Square	  ,	  Circle	  ,	  

Triangle	  	   Available	  teams:	  

Circle	  ,	  Triangle,	  Plus	  

	  

We	  know	  Plus	  team	  

exists	  but	  have	  not	  seen	  

any	  Plus	  team	  bug	  

reports	  in	  training	  set	  	  

We	  have	  seen	  

Square	  team	  

bug	  reports	  in	  

training	  set,	  but	  

we	  know	  the	  

team	  has	  been	  

removed	  

Tr1	   Tr2	   Tr3	   Tr4	   Tr5	  

❋✐❣✳ ✶✸✿ ❚❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❇❚❙ str✉❝t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡✲
tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❡❛♠s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞
❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s♦ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡s❡
❛s♣❡❝ts ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ❡①t❡r♥❛❧ t♦ ♣✉r❡ ▼▲ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜✉t
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✐♥❞✉str② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

s❡r✈❛t✐✈❡ ❛s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ♥♦t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t❡❛♠ ❛s ✐♥ t❤❡
❇❚❙ ❛s ✐♥❝♦rr❡❝t✳

✼✳✷ ■♥t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

■♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❛s✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❲❡ ❛✐♠
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❙● ♣❡r❢♦r♠s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❛♥❞ ❤♦✇
✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤r❡❛ts t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t✉r♥✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣
❢❛❝t♦rs✳

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r✉♥s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs st✉❞✐❡❞ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❢♦r ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✹✶

♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ♥♦t❤✐♥❣ ❜✉t
st❛♥❞❛r❞ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ ❧♦✇❡r ❝❛s✐♥❣ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ st♦♣ ✇♦r❞ r❡♠♦✈❛❧✮✱
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♠♦st s❡tt✐♥❣s✳

❲❡ ✉s❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs st✉❞✐❡❞✳ ❲❤✐❧❡
♠♦st ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② t✉♥✐♥❣✳ ■♥st❡❛❞✱
✇❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✉s❡ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❲❡❦❛✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r s♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞
♦t❤❡rs ♠✐❣❤t ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❧❡✈❡❧✲✶
❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ ❙●✱ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❲♦❧♣❡rt ✭✶✾✾✷✮
❛r❣✉❡s t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ❧❡✈❡❧✲✶ ❝❧❛ss✐✜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳

✼✳✸ ❊①t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

❊①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② r❡✢❡❝t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❲❡ st✉❞② ✜✈❡ ❧❛r❣❡
❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣r♦❥❡❝ts✳ ❆❧❧ ❞❛t❛s❡ts ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ♠✐❞❞❧❡✲✇❛r❡✱ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛❧❧ ❛r❡ ❧❛r❣❡✱ t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ♦♥❧② t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇♦r❦ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞♦♠❛✐♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞
✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤
❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳

❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥
❛❧❧ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ■♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡ ❡♥❞ ✉s❡rs s✉❜♠✐t
♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ❙● ❢♦r t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♠♦st ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ✇❡
❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ ❇❚❙s✳

❲❡ ✜❧t❡r❡❞ t❤❡ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜✲
✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ❇❚❙ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ✐ss✉❡s✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❈♦♠♣❛♥② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ❞♦❝✉♠❡♥t
❝❤❛♥❣❡s✱ ❝❤❛♥❣❡ r❡q✉❡sts✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡st ❝♦❞❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♥♦t st✉❞✲
✐❡❞ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❙● ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ❢♦r t❤❡s❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ t②♣❡s ♦❢ ✐ss✉❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡❢❡❝ts
✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❱❛❧✐❞✐t②

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡ r❡❛❝❤ ❛❜♦✉t r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❆✱ ❇✱ ❛♥❞ ❈ ✇❡ ✉s❡ ✶✵✲❢♦❧❞
❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
❛r❣✉❡❞ ❜② ❘❛♦ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡✲

q✉❡st❡r❡❞ t❡st s❡t✳ ❲❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❉ ❛♥❞ ❊



✹✷ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

♦♥ s❡♣❛r❛t❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ r✉♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✳✺✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ str❛t✐✜❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣✮ ❛♥❞
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❡❢❡❝t r❡♣♦rts s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❡
❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❈r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
✇❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✭❘❛♦ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✽❀ ❑♦❞♦✈s❦②✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚♦ ❝♦♥✲
✜r♠ t❤❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts
✉s✐♥❣ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✭❍♦❢♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✹✮ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❆✉✲
t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠ ✹✳ ❲❡ tr❛✐♥❡❞ ❛ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❚❡❧❡❝♦♠ ✹ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♠✐❧❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s♦rt❡❞ ❞❛t❛s❡t✳

✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧✿ t♦ s✉♣♣♦rt ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r②
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ▼▲✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ s②♥t❤❡s✐③❡s t❤❡
r❡s✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ❘◗s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ r❡♣♦rts ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❢r♦♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

✽✳✶ ❙t❛❝❦❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐❣❤t ♦❢ Pr❡✈✐♦✉s ❲♦r❦

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❧❛r❣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❙● ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦✉r
♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✭❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❙● ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥❡r✮ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭❘◗✶✱ ❊①♣❆✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ▼▲ r❡s❡❛r❝❤ ✭❑✉♥❝❤❡✈❛ ❛♥❞ ❲❤✐t❛❦❡r✱ ✷✵✵✸✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t s✐♠♣❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❙● ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ ❣♦♦❞ r❡✲
s✉❧ts❀ s♦♠❡ ❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❘◗✷✱ ❊①♣❇✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ t❤❡s✐s ❜② ❲♦❧♣❡rt ✭✶✾✾✷✮ t❤❛t ❙●
s❤♦✉❧❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst st✉❞② ♦♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵✱✵✵✵s ♦❢ ❜✉❣
r❡♣♦rts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✳ Pr❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ❤❛s ✐♥st❡❛❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ❖❙❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ ❡✳❣✳✱
❊❝❧✐♣s❡ ❛♥❞ ❋✐r❡❢♦①✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❆ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t
✇❤✐❧❡ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱
✇❡ ✐♥st❡❛❞ ❛ss✐❣♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠s✳ ❆s t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡
❝♦❛rs❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ✐✳❡✳✱ ♦✉r ♦✉t♣✉t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
❛r❣✉❡ t❤❛t ✇❡ t❛r❣❡t ❛ ❧❡ss ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳

❲❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✪ ❛♥❞ ✽✺✪ ❢♦r ♦✉r ✜✈❡ s②st❡♠s
✉s✐♥❣ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✪ ❛♥❞ ✻✺✪ ❢♦r t✐♠❡✲s♦rt❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳
❚❤✉s✱ ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ ❜✉❣ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s♣❧❛② ❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✹✸

❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❜✉t
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ s❤♦✇
t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧✱ ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t❧②

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

❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❇✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ t❡❛♠s
❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❡❛s✐❡r t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❛t ❧❡❛st ♥♦t ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ t♦♣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ▼▲ s②st❡♠✳

❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ②✐❡❧❞❡❞ ❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♥❣ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts s♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
❞❛t❡✳ ❚❤❡ ❞❛♥❣❡rs ♦❢ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ▼▲ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✭❘❛♦ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡q✉❡st❡r❡❞ t❡st s❡t✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
♦♥ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❝❛♥ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥
❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ s♦rt❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱
❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇✐t❤ ♥♦ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ✭❆r❧♦t ❛♥❞ ❈❡❧✐ss❡✱
✷✵✶✵✮✳ ❇✉❣ r❡♣♦rts ❤❛✈❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣✲
❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ str❛t✐✜❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡
t✐♠❡ s♦rt❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❡❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❛♥❞ t❡st s❡ts ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts
✐♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ ❛s ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ♠❛♥✉❛❧ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s
✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s♦rt❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✮✱ ❛❧❧ t❡❛♠s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❲❡❦❛ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ❥✉st ❢♦r
t❤❡ t❡❛♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r✉♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❢❡✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❛♠s ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧② ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

✽✳✷ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆❞♦♣t✐♦♥

❚✇♦ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♦✉r st✉❞② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢♦r ❙● t♦ r❡❛❝❤ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ✶✵✲
❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t ❧❛r❣❡r tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❜❡tt❡r✱ ❜✉t
t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✷✱✵✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ❡❧❜♦✇ ♣♦✐♥t ✭❚✐❜s❤✐r❛♥✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✶✮
❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ s②st❡♠s✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ s✉❣❣❡st✱ ❛s ❛ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜✱ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✷✱✵✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❙● ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✭❘◗✸✱ ❊①♣❈✮✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ r❡❧❛t❡s t♦ ❤♦✇ ♦❢✲

t❡♥ ❛♥ ▼▲ s②st❡♠ ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡tr❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ❛❧❧ ❜✉t ♦♥❡
❞❛t❛s❡t✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡❝❛② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s ✇❡ ✉s❡ ♦❧❞❡r
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋♦r t✇♦ ❞❛t❛s❡ts t❤❡ ❞❡❝❛② ❛♣♣❡❛rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ❢♦r t✇♦
❞❛t❛s❡ts t❤❡ ❞❡❝❛② ✐s ❧✐♥❡❛r✳ ❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❣❡t ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✐✳❡✳✱ ❙● ❢♦r ❜✉❣

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



✹✹ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❝❡♥t ❜✉❣ r❡♣♦rts ✭❘◗✹✱ ❊①♣❉✮✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✷✮ r❡❝❡♥t❧② ♠❛❞❡ t❤❡
s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ❛♥❞ ▼♦③✐❧❧❛ ♣r♦❥❡❝ts✳

❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t t✐♠❡ t♦ r❡tr❛✐♥ ❙● ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❛s ✇❡ ✇❛♥t
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✐♥❣ ♠❛♥② tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♥❣
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ r❡❝❡♥t ❞❛t❛✳ ■♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❊✱ ♦✉r ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✇❡ tr② s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✐♥ts
✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ♠✐♠✐❝s r❡❛❧✐st✐❝ ✉s❡ ♦❢ ❙● ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱
tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r ❢♦✉r ♦❢
♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡r tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ✐s ♥✉❧❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ♦❧❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❖♥❧② ❢♦r ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t ✐t ❛♣♣❡❛rs
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ❦❡❡♣ ❛s ♠✉❝❤ ♦❧❞ ❞❛t❛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❲❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

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

✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡♥ ✐t st❛rts t♦ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡✳ ❋♦r ❢♦✉r ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛t ✜rst ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✮✱ ❜✉t
t❤❡♥ ❙● r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋♦r ❛❧❧ ❜✉t ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② st❛rts t♦ ❞❡❝❛② ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✷✱✵✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①✲
❛♠♣❧❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❈✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✇❡ str❡ss t❤❛t ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ✇❤❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❈❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ t❡❛♠ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❇❚❙ ❝❧❡❛r❧②
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❙● s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡tr❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛♥❣❡s✱ ♥❡✇ t♦♦❧s ✐♥
t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛t✲
tr✐❜✉t❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❜✉❣ t♦ss✐♥❣ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❲❤✐❧❡ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❙● ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✐t
✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜❡❢♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs st❛rt r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡❄ ❘❡❣♥❡❧❧ ❡t ❛❧
✭✷✵✵✽✮ ❞❡s❝r✐❜❡ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ s❤♦✇s ✇❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s
❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❙● ✐s ♦♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ s❝❛❧❡ ✇✐t❤

s♣❡❝✐✜❝ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❜r❡❛❦♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs st❛rt
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉s❡❢✉❧✱ ❛♥② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡❧♦✇
t❤✐s ❧❡✈❡❧ ✐s ✉s❡❧❡ss✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ♥♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ❛❧s♦
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❛❧②sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✳
❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❛❝❝✉r❛❝② t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✉s❡❢✉❧✱ ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥
t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❖✉r ❡❛r❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ♦❢ ❙● ✐♥ ❈♦♠♣❛♥② ❚❡❧❡❝♦♠ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡ss ✭❏♦♥ss♦♥
❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s st✉❞② ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ♦✈❡r❧② ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t❀ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡
t❤❛t ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ♣❛ss❡❞ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ❜❡❢♦r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞
❛♥② ❝♦♥t❡①t s♣❡❝✐✜❝ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❙●✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✹✺

Excessive	  

Compe--ve	  

Useful	  

Useless	  

U-lity	  breakpoint	  

Quality	  Level	  

Benefit	  

Differen-a-on	  

breakpoint	  

Satura-on	  

breakpoint	  

❋✐❣✳ ✶✹✿ P❡r❝❡✐✈❡❞ ❜❡♥❡✜t ✈s✳ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t✇♦
❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❛❧②sts✳ ❆❞❛♣t❡❞
❢r♦♠ ❘❡❣♥❡❧❧ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✽✮✳

❲❤❡♥ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ t♦♦❧✱ ✇❡
♣❧❛♥ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡❛♠s t♦ t❤❡ ✉s❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✉❣ r❡♣♦rt
✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❜✉❣ t♦ t❤❡ ✜rst
❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ♦✉r ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❈❈❇✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❞❡✜♥❡❞ ❜② P❛r❛s✉r❛♠❛♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✵✮✱ t❤✐s r❡✢❡❝ts ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ ✵ t♦ ❧❡✈❡❧ ✸✿ ✏♥❛rr♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞♦✇♥
t♦ ❛ ❢❡✇✑✳ ❇② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠s✱ ♣♦ss✐❜❧② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ❙●✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥ q✉✐❝❦❧②
❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st t❛r❣❡t ❢♦r t❤❡ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❡s✐❣♥ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ str✐❝t❡r ❛s ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
♦♥❡ s✐♥❣❧❡ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣❡r ❜✉❣ r❡♣♦rt✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣❧❛♥
❢r♦♠ t❤❡ st❛rt t♦ r✉♥ t❤❡ ♥❡✇ ▼▲✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❧❞ ✇❛② ♦❢
✇♦r❦✐♥❣✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
r♦❧❧ ♦✈❡r t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ▼▲✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♠✉st ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ t♦♦❧ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡❛♠s
t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ ▼✉r♣❤②✲❍✐❧❧ ❛♥❞ ▼✉r♣❤② ✭✷✵✶✹✮ ♣r❡s❡♥ts
s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝ts ❤♦✇ ✉s❡rs ♣❡r❝❡✐✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ❢♦r ♦✉r t♦♦❧ ❛r❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛s♣❡❝t ❛ss❡ss❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
s❡❡ ✇❤② ♦✉r t♦♦❧ s✉❣❣❡sts ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ❜✉❣ r❡♣♦rt t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡❛♠✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
r❛t✐♦♥❛❧❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙● ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❆❧s♦✱ ♦✉r t♦♦❧
s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ss✐❣♥✲

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



✹✻ ▲❡✐❢ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳

❜r♦✇s✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜✉❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦♣r✐❡t❛r② s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦✲
❥❡❝ts✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥❡r✱ ❙t❛❝❦❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❙●✮✱ ✇❡ tr❛✐♥ ❛♥
▼▲ s②st❡♠ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✱ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❙● ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♠❛r❣✐♥❛❧ ✭❘◗✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t ✐s ✇♦rt❤✲
✇❤✐❧❡ t♦ str✐✈❡ ❢♦r ❛ ❞✐✈❡rs❡ s❡t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❘◗✷✮✱
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ▼▲ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳ ❖✉r r❡s✉❧ts
s❤♦✇ t❤❛t ❙●✱ ✇✐t❤ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s
♦❢ ✺✵✪ t♦ ✾✵✪ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❜r✐❡✢② st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❡①✲
t✉❛❧ ✈s✳ ♥♦♥✲t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ ❙●✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡①t ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❚♦♣✐❝
▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭▲❉❆✮✳

❲❡ st✉❞② t❤❡ ❙● ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ s②st❡♠s ✭❘◗✸✮✱ ✉s✐♥❣ ✶✵✲
❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts st✉❞✐❡❞ ❞✐s♣❧❛②
s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤✉s ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜✿ ✇❤❡♥
tr❛✐♥✐♥❣ ❙● ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❛✐♠ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✷✱✵✵✵ ❜✉❣ r❡♣♦rts

✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❯s✐♥❣ t✐♠❡✲s♦rt❡❞ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts
✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❝❛②s ❛s ♦❧❞❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞

✭❘◗✹✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥

t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐s ♥✉❧❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥ ❧❡ss

r❡❝❡♥t ❞❛t❛✳ ❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛♥② ▼▲ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣

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

❛❝❝✉r❛❝②✳
❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❧❛✐♠s t❤❛t r❡❧②✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ ❑✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❝❤✐❡✈❡
❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ str❛t✲
✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts s♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ t❤✉s ✐t ✐s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t t♦ r❡♣♦rt ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ s♦rt❡❞ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❛ r❡❛❧✲
✐st✐❝ ✐♥✢♦✇ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦
❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛✱ ❡✳❣✳✱ ❤✲❜❧♦❝❦ ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❇✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✱ ✶✾✾✹✮✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ tr② t❤✐s ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✳

❲❤❡♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str②✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ♣r❡s❡♥t
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦❢ t❤❡ ▼▲ s②st❡♠✳ ❇②



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✹✼

♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ t❡❛♠s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧❡s ♦❢ ♦✉r s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ❛♥
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❈❈❇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ t♦♦❧ ❛s ❞❡❝✐s✐♦♥
s✉♣♣♦rt t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❖✉r ❝✉rr❡♥t ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s ✇❡ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢
t❤❡ ✈❡r② ✜rst ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✲
✐♥❣ ❧✐sts ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ✉♣ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧
✜❡❧❞✱ ❡✳❣✳✱ ♠❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ▼▲ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str②✱
t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ ❤✐❣❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❜❡❢♦r❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ✏❣♦♦❞
❡♥♦✉❣❤✑✳

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛st s❤♦✇ t❤❛t t♦♦❧s s♣❡✲
❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❥❡❝t ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛❧
♣✉r♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭❚❛♠r❛✇✐ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✶❀ ❳✐❡ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✷❀ ❳✐❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ■t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✉s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐❢ ❛♥② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❙●✱ ❡✳❣✳✱ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❛❧②s✐s✱ ♦r ♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r② ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❆❧s♦✱ ✇❡
❝♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t
✐♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱
✐✳❡✳✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ ❖❙❙ ♣r♦❥❡❝ts✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡
❤♦✇ t♦ ❛❞❛♣t ❜✉❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✬ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ❧♦❛❞ ✐♥
t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧② ❛✐♠s t♦ ❛ss✐❣♥ ❛ ❜✉❣ r❡♣♦rt t♦
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠s t❤❛t ✇♦r❦❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❆♥♦t❤❡r
♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❜✉❣s
t♦ t❤❡ t❡❛♠ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡♠ ❢❛st✳ ❋♦r ♠❛♥② ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ t❡❛♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤
❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ str❛t❡❣② ❢♦r s❤❛r❡❞ ❝♦❞❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❙● t♦ ❝♦✈❡r t❤✐s ❛s♣❡❝t✳ ❨❡t ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛t❤ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❛t❛ ✇❡
❤❛✈❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠
❖❙❙ ❛♥❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦❥❡❝ts✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❋r❛♥❝✐s ✭✷✵✶✵✮
r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳
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❊❆❙❊ ✕ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✾✳
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✭❇❚❙✮ ❇❛s❡❞ ♦♥ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ■♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✳ ■♥✿
Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✹❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆❞✈❛♥❝❡s✱
♣♣ ✷✶✻✕✷✷✶

❆❧❡♥❡③✐ ▼✱ ▼❛❣❡❧ ❑✱ ❇❛♥✐t❛❛♥ ❙ ✭✷✵✶✸✮ ❊✣❝✐❡♥t ❇✉❣ ❚r✐❛❣✐♥❣ ❯s✐♥❣ ❚❡①t
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❆❧s❤❛♠♠❛r✐ ❘✱ ❩✐♥❝✐r✲❍❡②✇♦♦❞ ❆ ✭✷✵✵✾✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❡♥❝r②♣t❡❞
tr❛✣❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❙❙❍ ❛♥❞ ❙❦②♣❡✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❢♦r ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡❢❡♥s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣♣ ✶✕✽

❆♠❛♠r❛ ❆✱ ❚❛❧❤✐ ❈✱ ❘♦❜❡rt ❏▼✱ ❍❛♠✐❝❤❡ ▼ ✭✷✵✶✷✮ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡
▼❛❧✇❛r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❆♣♣❧②✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❍②❜r✐❞
❈❧❛ss✐✜❡rs✳ ■♥✿ ❑✐♠ ❚❤✱ ❘❛♠♦s ❈✱ ❑✐♠ ❍❦✱ ❑✐✉♠✐ ❆✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❙✱ ❙❧❡③❛❦
❉ ✭❡❞s✮ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❉✐s❛st❡r ❘❡❝♦✈✲
❡r②✱ ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦♥t✐♥✉✐t②✱ ♥♦✳ ✸✹✵ ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ♣♣ ✶✸✶✕✶✸✼

❆♥✈✐❦ ❏ ✭✷✵✵✼✮ ❆ss✐st✐♥❣ ❇✉❣ ❘❡♣♦rt ❚r✐❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✲
s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛

❆♥✈✐❦ ❏✱ ▼✉r♣❤② ●❈ ✭✷✵✶✶✮ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rt tr✐❛❣❡✿ ❘❡❝✲
♦♠♠❡♥❞❡rs ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚r❛♥s ❙♦❢t✇ ❊♥❣ ▼❡t❤♦❞♦❧
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❆♥✈✐❦ ❏✱ ❍✐❡✇ ▲✱ ▼✉r♣❤② ●❈ ✭✷✵✵✻✮ ❲❤♦ s❤♦✉❧❞ ✜① t❤✐s ❜✉❣❄ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢
t❤❡ ✷✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱
❯❙❆✱ ✬✵✻✱ ♣♣ ✸✻✶✕✸✼✵

❆r❧♦t ❙✱ ❈❡❧✐ss❡ ❆ ✭✷✵✶✵✮ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧
s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❙✉r✈❡②s ✹✿✹✵✕✼✾

❆s❦❧✉♥❞ ❯✱ ❇❡♥❞✐① ▲ ✭✷✵✵✷✮ ❆ st✉❞② ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■❊❊ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✲ ❙♦❢t✇❛r❡ ✶✹✾✭✶✮✿✹✵✕✹✻

❆✈❛③♣♦✉r ■✱ P✐t❛❦r❛t ❚✱ ●r✉♥s❦❡ ▲✱ ●r✉♥❞② ❏ ✭✷✵✶✹✮ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ▼❡t✲
r✐❝s ❢♦r ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ■♥✿ ❘♦❜✐❧❧❛r❞ ▼✱ ▼❛❛❧❡❥ ❲✱
❲❛❧❦❡r ❘✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❚ ✭❡❞s✮ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥✲
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✷✹✭✶✮✿✸✕✸✸

❑♦❞♦✈s❦② ❏ ✭✷✵✶✶✮ ❖♥ ❞❛♥❣❡rs ♦❢ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ st❡❣❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱
❇✐r♠✐♥❣❤❛♠ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❑♦❤❛✈✐ ❘ ✭✶✾✾✺✮ ❆ ❙t✉❞② ♦❢ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❇♦♦tstr❛♣ ❢♦r ❆❝❝✉r❛❝②
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣♣ ✶✶✸✼✕✶✶✹✸

❑✉♥❝❤❡✈❛ ▲■✱ ❲❤✐t❛❦❡r ❈❏ ✭✷✵✵✸✮ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❉✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈❧❛ss✐✜❡r ❊♥s❡♠✲
❜❧❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❆❝❝✉r❛❝②✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
✺✶✭✷✮✿✶✽✶✕✷✵✼

▲✐ ◆✱ ▲✐ ❩✱ ◆✐❡ ❨✱ ❙✉♥ ❳✱ ▲✐ ❳ ✭✷✵✶✶✮ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❞❡❢❡❝ts
✉s✐♥❣ st❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❉✐❣✐t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣♣ ✷✾✹✕✷✾✾

▲✐ ◗✱ ❲❛♥❣ ◗✱ ❨❛♥❣ ❨✱ ▲✐ ▼ ✭✷✵✵✽✮ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❇✐❛s❡s ✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡
❊✛♦rt ❊st✐♠❛t✐♦♥s✿ ❆ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♣♣
✷✷✸✕✷✸✷✱ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✹✶✹✵✵✹✳✶✹✶✹✵✹✶

▲✐♥ ❩✱ ❙❤✉ ❋✱ ❨❛♥❣ ❨✱ ❍✉ ❈✱ ❲❛♥❣ ◗ ✭✷✵✵✾✮ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ♦♥ ❜✉❣
❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❈❤✐♥❡s❡ ❜✉❣ ❞❛t❛✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
♣♣ ✹✺✶✕✹✺✺

▲✐♥❛r❡s✲❱❛sq✉❡③ ▼✱ ❍♦ss❡♥ ❑✱ ❉❛♥❣ ❍✱ ❑❛❣❞✐ ❍✱ ●❡t❤❡rs ▼✱ P♦s❤②✈❛♥②❦
❉ ✭✷✵✶✷✮ ❚r✐❛❣✐♥❣ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ r❡q✉❡sts✿ ❇✉❣ ♦r ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r②✱ ♦r
❝♦❞❡ ❛✉t❤♦rs❤✐♣❄ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡
▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ♣♣ ✹✺✶✕✹✻✵

▼❛tt❡r ❉✱ ❑✉❤♥ ❆✱ ◆✐❡rstr❛s③ ❖ ✭✷✵✵✾✮ ❆ss✐❣♥✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✉s✐♥❣ ❛
✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ■♥✿ ✻t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❲♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱ ✷✵✵✾✳ ▼❙❘ ✬✵✾✱ ♣♣
✶✸✶✕✶✹✵✱ ❉❖■ ✶✵✳✶✶✵✾✴▼❙❘✳✷✵✵✾✳✺✵✻✾✹✾✶

▼❝❈❛❧❧✉♠ ❆ ✭✷✵✵✷✮ ✿ ❆ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚♦♦❧❦✐t✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♠❛❧❧❡t✳❝s✳✉♠❛ss✳❡❞✉

▼♦③✐❧❧❛ ✭✷✵✶✸✮ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ♦❢ ❛ ❇✉❣✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✉❣③✐❧❧❛✳♦r❣✴❞♦❝s✴t✐♣✴❡♥✴❤t♠❧✴❧✐❢❡❝②❝❧❡✳❤t♠❧✱ ❬❖♥❧✐♥❡❀ ❛❝✲
❝❡ss❡❞ ✷✽✲❖❝t♦❜❡r✲✷✵✶✸❪

▼✉r♣❤②✲❍✐❧❧ ❊✱ ▼✉r♣❤② ● ✭✷✵✶✹✮ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❉❡❧✐✈❡r②✿ ●❡tt✐♥❣ t❤❡ ❯s❡r
■♥t❡r❢❛❝❡ ❏✉st ❘✐❣❤t✳ ■♥✿ ❘♦❜✐❧❧❛r❞ ▼✱ ▼❛❛❧❡❥ ❲✱ ❲❛❧❦❡r ❘✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥
❚ ✭❡❞s✮ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙♣r✐♥❣❡r



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✺✶

◆❛❣✇❛♥✐ ◆✱ ❱❡r♠❛ ❙ ✭✷✵✶✷✮ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❡①♣❡rt ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢♦r ♥❡✇❧② r❡♣♦rt❡❞
❜✉❣s ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥t t❡r♠s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❜✉❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✾t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■❈❚ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣♣ ✶✶✸✕✶✶✼

❖✇❡♥ ❙✱ ❆♥✐❧ ❘✱ ❉✉♥♥✐♥❣ ❚✱ ❋r✐❡❞♠❛♥ ❊ ✭✷✵✶✶✮ ▼❛❤♦✉t ✐♥ ❆❝t✐♦♥✳ ▼❛♥♥✐♥❣
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙❤❡❧t❡r ■s❧❛♥❞✱ ◆❡✇ ❨♦r❦

P❛r❛s✉r❛♠❛♥ ❘✱ ❙❤❡r✐❞❛♥ ❚✱ ❲✐❝❦❡♥s ❈ ✭✷✵✵✵✮ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t②♣❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞
❈②❜❡r♥❡t✐❝s ✸✵✭✸✮✿✷✽✻✕✷✾✼

P❛r❦ ❏✱ ▲❡❡ ▼✱ ❑✐♠ ❏✱ ❍✇❛♥❣ ❙✱ ❑✐♠ ❙ ✭✷✵✶✶✮ ✿ ❆ ❈♦st✲❆✇❛r❡ ❚r✐❛❣❡ ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r ❇✉❣ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❙②st❡♠s✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤ ❆❆❆■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

P❛✉❧s♦♥ ❏✱ ❙✉❝❝✐ ●✱ ❊❜❡r❧❡✐♥ ❆ ✭✷✵✵✹✮ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡
❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✸✵✭✹✮✿✷✹✻✕✷✺✻

P❡t❡rs❡♥ ❑✱ ❲♦❤❧✐♥ ❈ ✭✷✵✵✾✮ ❈♦♥t❡①t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡✲
s❡❛r❝❤✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♣♣ ✹✵✶✕✹✵✹

❘❛♦ ❘✱ ❋✉♥❣ ●✱ ❘♦s❛❧❡s ❘ ✭✷✵✵✽✮ ❖♥ t❤❡ ❉❛♥❣❡rs ♦❢ ❈r♦ss✲❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❆♥
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❙■❆▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ♣♣ ✺✽✽✕✺✾✻

❘❡❣♥❡❧❧ ❇✱ ❇❡r♥tss♦♥ ❙✈❡♥ss♦♥ ❘✱ ❖❧ss♦♥ ❚ ✭✷✵✵✽✮ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❘♦❛❞♠❛♣✲
♣✐♥❣ ♦❢ ◗✉❛❧✐t② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■❊❊❊ ❙♦❢t✇❛r❡ ✷✺✭✷✮✿✹✷✕✹✼✱ ❉❖■
✶✵✳✶✶✵✾✴▼❙✳✷✵✵✽✳✹✽

❘♦❜✐❧❧❛r❞ ▼✱ ▼❛❛❧❡❥ ❲✱ ❲❛❧❦❡r ❘✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❚ ✭❡❞s✮ ✭✷✵✶✹✮ ❘❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❙♣r✐♥❣❡r

❘♦❜✐♥s♦♥ ❇✱ ❋r❛♥❝✐s P ✭✷✵✶✵✮ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❖♣❡♥ ❛♥❞ ❈❧♦s❡❞ ❙♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡✳ ■♥✿
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