
❚♦✇❛r❞s ❛ ❇❡tt❡r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❊✈♦❧✉t✐♦♥

❜②

▲❡♦♥❛r❞♦ P❛ss♦s

❆ t❤❡s✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛t❡r❧♦♦

✐♥ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡
t❤❡s✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

❉♦❝t♦r ✐♥ P❤✐❧♦s♦♣❤②
✐♥

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❲❛t❡r❧♦♦✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✻

❝© ▲❡♦♥❛r❞♦ P❛ss♦s ✷✵✶✻



■ ❤❡r❡❜② ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t ■ ❛♠ t❤❡ s♦❧❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ tr✉❡ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② r❡q✉✐r❡❞ ✜♥❛❧ r❡✈✐s✐♦♥s✱ ❛s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ♠② ❡①❛♠✐♥❡rs✳

■ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ♠② t❤❡s✐s ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳

✐✐



❆❜str❛❝t

❍✐❣❤❧②✲❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s②s✲
t❡♠❛t✐❝❛❧ r❡✉s❡ ❛♥❞ ♠❛ss ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛
s②st❡♠✬s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❢❛r ❢r♦♠ tr✐✈✐❛❧✱ ❛s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts✱
♣♦ss✐❜❧② ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✖❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛② ❛✛❡❝t ♠❛♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳
❚♦ ♠❛❦❡ ♠❛tt❡rs ✇♦rs❡✱ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧②
❝r✐t✐❝✐③❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛s ✐♥❞✉str②✲❜❛s❡❞ r❡♣♦rts ❝❧❛✐♠ t❤❡♠ ❛s ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡✳

■♥❡✛❡❝t✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❝❦✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦♥❧②✱ ✐❣♥♦r✐♥❣
❤♦✇ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t❡ t♦ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✇❤❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦❢t❡♥ r❡❧② ♦♥ r❛♥❞♦♠❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ♦r ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ♦♥ ✜❝t✐t✐♦✉s ❝❛s❡s✳ ❙t✉❞✐❡s t❤❛t ❞♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❞♦ s♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♠❛❧❧ s②st❡♠s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
s✉❜❥❡❝ts✳

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡✲r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ♣r♦♣❡r❧② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐t ✐♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❡✳ ❆s t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ②❡t ✐♠♠❛t✉r❡✱ ✇❡ s❡❡❦ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❜②
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳

❆s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦✈❡r ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ ❧♦♥❣❡st✲❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✮✱
✇❡ s❡t t♦ ♠✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦✉r
♣❛tt❡r♥s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❤♦✇ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱ ▼❛❦❡✜❧❡s ❛♥❞ ❝♦❞❡✮ ❝♦❡✈♦❧✈❡ ❛s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✷✸ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝r♦ss❝❤❡❝❦
t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ s❤❛♣❡ ❢✉t✉r❡
♦♥❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✜♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛s ❛ r❡❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❛s ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s
♦❢t❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❛❞ ✐❢ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❝❛r❡✖✐♥ ❢❛❝t✱ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✱ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢

✐✐✐



❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❛s ♥♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
st✉❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠s✳

❋r♦♠ ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss♠❡♥ts t♦
str❡♥❣t❤❡♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳

❋✐rst✱ ✇❡ s❡t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❜② ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤r❡❡ ♦t❤❡r s②st❡♠s✿ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s
❝♦✈❡r ❛s ♠✉❝❤ ❛s 64% ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
♦✉r t❤r❡❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝ts✖❛❧t♦❣❡t❤❡r✱ ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♣❛♥s ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦✈❡r ✷✵ ②❡❛rs ♦❢
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ✶✹ ♣❛tt❡r♥s ✇❤♦s❡ ✉s❡ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ▲✐♥✉①✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❝❧❛✐♠
t❤❡♠ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳

❙❡❝♦♥❞✱ s❡❡❦✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧✐♠✐ts✱ ✇❡ r❡t✉r♥ ♦✉r ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s
❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r②✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧♠♦st ❡✐❣❤t
②❡❛rs ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❝♦♣❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
❢❡❛t✉r❡ t②♣❡ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ✇❡ s❡t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜❛s❡✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡✲
❣r❡❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡ t②♣❡s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣✳
❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝❧❛✐♠ t❤❡ ❧✐♠✐ts ✇❡ ✜♥❞ ❛s ✉♥✐✈❡rs❛❧✱ ♦✉r st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❣♦ ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ❧✐♠✐ts ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ♠② ❢❛♠✐❧② s✉♣♣♦rt✳ ■ t❤❛♥❦ ■t❛♠❛r
❞❛s ❈❤❛❣❛s P❛ss♦s✱ ♠② ❞❛❞✱ ❢♦r ❤✐s ❣r❡❛t ❡✛♦rt ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡✱ ♠② ❜r♦t❤❡rs ▲✉✐s ❛♥❞
▼✐❧t♦♥✱ ❛♥❞ ♠② s✐st❡r ❚❤❛✐s❛ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛ r❡❛❧✐t② t❤❛t ❜❛❝❦
❤♦♠❡ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ r✉❧❡✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦ ▼✐❧s② ❚❡✐①❡✐r❛
P❛ss♦s✱ ♠② ❞❡❛r ♠♦♠✱ ✇❤♦s❡ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❧♦✈❡ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦
t❤❛♥❦ ❆❧✐♥❡ ❋❡rr❡✐r❛✱ ✇❤♦✱ ❜❛❝❦ ✐♥ ✷✵✶✵✱ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❡❛r❧② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠② P❤✳❉✳

■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② ❛❞✈✐s♦r✱ Pr♦❢❡ss♦r ❑r③②s③t♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✱ ✇❤♦ ❤❛s ❣✐✈❡♥ ♠❡ ❛❧❧
t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠② ✇♦r❦✱ ②❡t✱ ❝♦♥st❛♥t❧② ❣✉✐❞✐♥❣ ♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡✈♦❧t ✇❛t❡rs
♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ Pr♦❢❡ss♦r✱ ②♦✉ ❛r❡ tr✉❧② ❛♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ■ s✐♥❝❡r❡❧② t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❛❧❧
②♦✉r s✉♣♣♦rt✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r ❆♥❞r③❡❥ ❲→s♦✇s❦✐ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ❙✈❡♥ ❆♣❡❧ ❢♦r t❤❡✐r
❝♦♥st❛♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ◆✐❝♦❧❛s ❉✐♥t③♥❡r ❛♥❞ ▲❡♦♣♦❧❞♦ ❚❡✐①❡✐r❛ s❤❛❧❧
♥♦t ❜❡ ❢♦r❣♦tt❡♥❀ ✇✐t❤♦✉t ②♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❤❛♣♣❡♥❡❞✳

■ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♠② ❧❛❜ ♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❲❛t❡r❧♦♦✳ ❨♦✉ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♠② ❥♦✉r♥❡② ✈❡r② ❥♦②❢✉❧❀ ❜❡✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧❛❜ ✇❛s ♥❡✈❡r ❛♥
♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❡❡❞✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ❣♦❡s t♦ ❚❤♦rst❡♥ ❇❡r❣❡r✱ ❏✐❛♥♠❡✐
●✉♦✱ ❊❞ ❩✉❧❦♦s❦✐✱ P❛✈❡❧ ❱❛❧♦✈✱ ❛♥❞ ❆tr✐ ❙❛r❦❛r✳ ■ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❜♦♥❞ ✇✐t❤ ②♦✉ ❛❧❧✱ ❛♥❞
❤♦♣❡ t❤❛t ♦✉r ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ s❤❛❧❧ ❧❛st ❢♦r t❤❡ ♠❛♥② ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r ❱✐❥❛② ●❛♥❡s❤✱ ❛ ❣r❡❛t ❢r✐❡♥❞ t❤❛t ■ ✇❛s ✈❡r②
❧✉❝❦② t♦ ♠❡❡t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛t ❛ ❧❛t❡ st❛❣❡ ✐♥ ♠② P❤✳❉✳✖r✉♠♦✉r ❤❛s ✐t✱ ❣♦♦❞ ✇✐♥❡ ✐s ❛❧✇❛②s
s❡r✈❡❞ ❧❛st✳

▲❛st✱ ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ t❤❛♥❦ ❍❛❧❞✉♥ ❙✉r❛❧✱ ❘✐❝❛r❞♦ ❈♦♥s♦❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▼❛❥❡❡❞
❢❛♠✐❧② ❢♦r t❤❡✐r ✇❛r♠ ✇❡❧❝♦♠✐♥❣ ✇❤❡♥ ■ ✜rst ❝❛♠❡ t♦ ❈❛♥❛❞❛✳
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❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ①

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✐✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ▼❛✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸✳✶ ❙t❡♣ ❖♥❡✿ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❛s ❛♥ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸✳✷ ❙t❡♣ ❚✇♦✿ ❋✉rt❤❡r ❆ss❡ss♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✺ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✻ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✼ ❆✇❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✽

✷✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷ ▼❛♣♣✐♥❣ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❆♥♥♦t❛t✐✈❡✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍✐❣❤❧②✲❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✭❛✳❦✳❛ ✈❛r✐❛♥t✲r✐❝❤✮ ♦✛❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
❜✐❧✐t②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦ t❛✐❧♦r ❛ t❛r❣❡t s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♥❡❡❞s✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t ❬✻✺❪✳ ❖♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞✱
t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠ ✈❛r✐❡s ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦r str✉❝t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐✲
❛♥t✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s s♣❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠s ❬✶✹✱ ✼✻✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹❪✱ ❙❖❆✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✵❪✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❬✼✱ ✶✾✱ ✷✶❪✱ ❛♥❞
✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳✶

❆s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛r✐❛♥t✲r✐❝❤ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞✲
❡❧s t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❛♣t✉r❡ ✉s❡r✲r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts❀ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣
s♦✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡✳ ❋❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❞❡♥♦t❡ ❡✐t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t② ❝❤✉♥❦s ✭❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✮ ♦r ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋❡❛t✉r❡s
❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ r❡❧❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱
▼❛❦❡✜❧❡s ❛♥❞ ❈ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♣♦✐♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ★✐❢❞❡❢ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❞✐r❡❝t✐✈❡s ✭❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦❞❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❬✼❪✮
❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s✳ ❋❡❛t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ✈❛r②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✮✳

❆s ✇✐t❤ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ♠✉st ❡✈♦❧✈❡ t♦ ♠❡❡t ❝❤❛♥❣✲
✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r❡ss✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✲
❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ s②st❡♠s✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣♦s❡ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✿ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

✶❤tt♣✿✴✴s♣❧❝✳♥❡t✴❢❛♠❡✳❤t♠❧
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❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢
❢❡❛t✉r❡s ❬✶✽✱ ✶✷✻❪✱ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s♣r❡❛❞
❛❝r♦ss ❜✉✐❧❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠♦❞❡❧s✱ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts✳

❙♦ ❢❛r✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧✱ ❛s ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs st✉❞② ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s
♦♥❧② ❬✹✱ ✹✹✱ ✻✹✱ ✼✶✱ ✾✶✱ ✶✵✾✱ ✶✷✸✱ ✶✸✸❪✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ ✐ts ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞
❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s ❛♥❞ ❝♦❞❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♦❢t❡♥ r❡❧✐❡s ♦♥ r❛♥❞♦♠❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❞♦
♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠s ❬✻✹✱ ✼✶✱ ✶✸✸❪✱ ♣♦s✐♥❣ ❛ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r❡❛t✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ❡①✐st✲
✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝ts r❡❧② ♦♥ s♠❛❧❧ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ s②st❡♠s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ◆❡✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ st✉❞② t❤❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ r❡❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ✭❙P▲s✮✱ ❜✉t t❤❡✐r
s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❧❡ss t❤❛♥ 50 ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ❧✐♠✐ts t♦ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s
✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✮✳ ❙❝♦♣✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦
r❡✜♥❡♠❡♥t ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t♦♦ r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡❀ ❛s ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ t❡①t✱
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✐r❡♠❡♥t ❛r❡ t♦♦ ❢r❡q✉❡♥t t♦ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ♣♦♦r ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ❆s ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ♣♦✐♥t ♦✉t ❬✷✾✱ ✸✵❪✱ t❤❡ ❢❡✇ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝❧❛✐♠✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❋✉rt❤❡r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❝♦♥✜r♠s s✉❝❤ ❜❡❧✐❡❢ ❬✾❪✿

✧❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✈❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣✱ ❞❡❧❡t✐♥❣✱ ♦r ✉♣❞❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts
❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❧✐tt❧❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s✉✣✲
❝✐❡♥t❧② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳✧

✖❇❛❜❛r ❡t ❛❧✳✱ ■❊❊❊ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✷✵✶✵✳

❋r♦♠ t❤❡ st❛t❡❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❝❦✐♥❣ ❛
t❤♦r♦✉❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✳
❚♦ ✉s✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✐t
❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣❤r❛s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

▼❛✐♥ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✳ P♦♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s✳

✷



❯♣♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛❞❡q✉❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❝❛♥ ♦♥❧②
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐❢ ♦♥❡ s❡ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❛t
❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

▼❛✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ●♦❛❧✳ ❆❞✈❛♥❝❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✐t
❤❛♣♣❡♥s ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s✳

✶✳✶ ▼❛✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥

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

▼❛✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥✿ ❍♦✇ ❞♦❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❝❝✉r ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡t✲
t✐♥❣s❄

✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❜② st✉❞②✐♥❣ ✐t✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✐♥❞✉str②✱ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞
❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❬✶✽✱ ✶✸✻❪✳ ❖✉r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ s❡ts t❤❡ ❜❛s✐❝ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r
♦❢ t❤✐s t❡①t✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡
❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❝❛r✱ ♥❛♠❡❧② ❜r❛❦✐♥❣✱ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ❛ ②❛✇ s❡♥s♦r✳ ■ts str✉❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ✇❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❈
❝♦❞❡ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❆ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭▼❛❦❡✜❧❡s ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮ t❤❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❢❡❛t✉r❡s t♦ s♣❡❝✐✜❝
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ✭✳❝ ✜❧❡s✮✳ ❙tr✉❝t✉r✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✱
❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s t②♣✐❝❛❧ ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛♥② ❙P▲s ❬✼✱ ✸✼❪✳✷

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ♦✉r ❝❛r s②st❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋❖❉❆✲♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

✷❆ t②♣✐❝❛❧ ❙P▲ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭✐✮ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❛❝❡✿ ❝❛♣t✉r❡s ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ♣r♦❞✉❝t
♣♦rt❢♦❧✐♦❀ ✭✐✐✮ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✿ r❡❛❧✐③❡s ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❙P▲❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♠❛♣♣✐♥❣ ✿ ♠❛♣s ❢❡❛t✉r❡s t♦
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❬✷✵❪✱ ❢❡❛t✉r❡s ✭s❤♦✇♥ ❛s r❡❝t❛♥❣❧❡s✮ ❛r❡ ♣✉t ✐♥ ❛ ♣❛r❡♥t✲
❝❤✐❧❞ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ❛❧✇❛②s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ♣❛r❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❆❇❙
✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❇r❛❦✐♥❣✮✳ ❋❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✖❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛♥ ❡♠♣t②
❝✐r❝❧❡✖♦r ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❡✈❡r② ❝❛r ❤❛s ❇r❛❦✐♥❣✱ ❜✉t ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡
❙t❛❜✐❧✐t②❈♦♥tr♦❧✮✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜♦t❤ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❆❇❙ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
❜✉t ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ✇❤❡r❡❛s ❆❇❙ ✐s ♥♦t✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ s❛❢❡t②❀ ✐❢ ❜♦t❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡
♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ✐❢ ❆❇❙ ❢❛✐❧s✱ t❤❡ ❝❛r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤❡s t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜r❛❦✐♥❣✳ ❋❡❛t✉r❡s
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ❨❘❙▼♦❞❡❧✶ ❛♥❞ ❨❘❙▼♦❞❡❧✷ ❛r❡
✐♥ ❛♥ ①♦r✲❣r♦✉♣ st❛t✐♥❣ t❤❛t ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✳ ❇♦t❤
s❡♥s♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❨❘❙▼♦❞❡❧✶ ❤❛s ②❛✇✲
r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡tt❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐♠❛❧ ❞✐❣✐ts ✭◆❜r❖❢Pr❡❝✐s✐♦♥❉✐❣✐ts✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❛❝r♦ss t❤❡ ♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❛♥❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ✈❛❧✉❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
❢❡❛t✉r❡s ❬✶✵✽❪✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ✭◆❜r❖❢Pr❡❝✐s✐♦♥❉✐❣✐ts✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥s ▼❛❦❡✜❧❡s ❛♥❞ ❈ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮❀ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❛❧✐③❡s t❤❡ s②st❡♠✬s ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ▼❛❦❡✜❧❡s ♠❛♣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✳ ❚♦ ❛❜str❛❝t ♦✈❡r s✉❝❤ r✉❧❡s✱ ✇❡

✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✭s♥❛♣s❤♦t
t0✮

s❤♦✇ t❤❡s❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥ ✜❧❧s ✭❡✳❣✳✱ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜✐♥❞s t♦
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✳❝✱ ❜♦t❤ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦❧♦r✖❧✐❣❤t ❣r❛②✮✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♥♦t
❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞✿ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤❛s ❛ ❧♦❣✐❝ t❤❛t
❡♥❛❜❧❡s ✐t ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜r❛❦✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉♣♦♥ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❆❇❙✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❆❇❙ ❝r❡❛t❡s ❡①♣❧✐❝✐t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✳❝✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❆❇❙ t♦ ❜❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
②❛✇✲s❡♥s♦rs✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦❢ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠❡r❣❡ ❨❘❙▼♦❞❡❧✶ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①✲
✐st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❨❘❙▼♦❞❡❧✷✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡② ❝♦♣② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐♥t♦ t❤❡
❧❛tt❡r✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❨❘❙▼♦❞❡❧✶ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥❡✇
s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭t1✮✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ▼❡r❣❡ ♦❢ ❨❘❙▼♦❞❡❧✶ ✐♥t♦ ❨❘❙▼♦❞❡❧✷ ✭s♥❛♣s❤♦t t1✮

❝❤❛✐♥ ♦❢ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t st❛rt ❢r♦♠ ❨❛✇❘❛t❡❙❡♥s♦r✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❧✐❢t ❨❘❙▼♦❞❡❧✷ t♦
❨❛✇❘❛t❡❙❡♥s♦r✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡♥❛♠❡ ❨❘❙▼♦❞❡❧✷✳❝ t♦ ❨❛✇❘❛t❡❙❡♥s♦r✳❝✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ s❤♦✇s
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♥❛♣s❤♦t✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✿ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛t s♥❛♣s❤♦t
t0 ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♥❣❡ ✭s♥❛♣s❤♦t t1✮✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡
✜rst s❡♥s♦r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t0 ❛♥❞ t2 ♦♥❧② ❜② ❞✐✣♥❣ t❤❡✐r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✱ ❛s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❨❘❙▼♦❞❡❧✶

❛♥❞ ❨❘❙▼♦❞❡❧✷ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡①✐st ✐♥ t2✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡✿ s✐♥❝❡ ❨❘❙▼♦❞❡❧✷ s✉❜s✉♠❡s ❨❘❙▼♦❞❡❧✶ ✐♥
s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s♥❛♣s❤♦ts t1 ❛♥❞ t2 ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s t0✳

❆s t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✐t ♦❝❝✉rs
♦♥❧② ❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❢✉❧❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

✻



❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡①✐st✐♥❣ ❡❞✐t✲r❡❛s♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✼✶✱ ✶✷✽✱ ✶✸✸❪ ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦rr❡❝t
r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡❞✐ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❧✐♥❦s✳

❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❛② ❡✈♦❧✈❡ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts✱
st✉❞②✐♥❣ ✐t ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s ❤❡❧♣s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❝❝✉r ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❛ ♠❡r❣❡✮✱ ✇❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡♠ t♦ ♦❝❝✉r ✭❡✳❣✳✱ ❢❡❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✮✱ ❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s
❛r❡ ♠❛❞❡ ✭❡✳❣✳✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❝♦♣②✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✐♠♣❛❝t ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳✱ ❡❞✐t✲r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s✮✳ ❚❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ✇❤❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡
r❡♣♦rt ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ❆s ♦✉r s②st❡♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❡✈♦❧✈❡✱ ✐t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♥❡✇ ❆❇❙
❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❆❇❙ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢r♦♠ s♥❛♣s❤♦ts t0✕t2✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts ❛ s✐♥❣❧❡
s♣❡❡❞ s❡♥s♦r✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦❢ ♦✉r ❝❛r s②st❡♠ ❛❞❞ t❤r❡❡ ♥❡✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✿
❆❇❙✷❙ ✭❆❇❙ ✇✐t❤ t✇♦ s♣❡❡❞ s❡♥s♦rs✮✱ ❆❇❙✸❙ ✭❆❇❙ ✇✐t❤ t❤r❡❡ s♣❡❡❞ s❡♥s♦rs✮✱ ❛♥❞ ❆❇❙✹❙

✭❆❇❙ ✇✐t❤ ✹ s♣❡❡❞ s❡♥s♦rs✮✳ ❲❤❡♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs r❡♥❛♠❡ t❤❡ ❆❇❙ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❆❇❙✶❙

❛♥❞ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡ ❆❇❙❚②♣❡ t♦ r♦♦t ❛♥ ①♦r✲❣r♦✉♣ ♦✈❡r ❛❧❧ ❢♦✉r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❆❇❙ t②♣❡s ❛✛❡❝ts ❙t❛❜✐❧✐t②❈♦♥tr♦❧✱ ❛s ✐ts s❦✐❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❆❇❙ ❦✐♥❞✳ ❉✉❡ t♦ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ❝♦sts✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦❢ ♦✉r ❝❛r ❡①❛♠♣❧❡ ❞♦
♥♦t ❢✉❧❧② ♠♦❞✉❧❛r✐③❡ ❡❛❝❤ ❆❇❙ t②♣❡❀ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❆❇❙ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s s❝❛tt❡r❡❞
❛❝r♦ss ❙t❛❜✐❧✐t②❈♦♥tr♦❧✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛s♣❡❝ts✱
❡t❝✮✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts✱
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ✉♣❢r♦♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❬✼❪✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥
❛r❣✉❡❞ ❛s ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❬✺✷✱ ✽✷✱ ✽✹✱ ✶✷✺❪❀ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐♥❣❧✐♥❣ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rts ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ r✐♣♣❧❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❧❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ❝♦♥st❛♥t s②♥❝✱ ❤✐♥❞❡r✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆✇❛r❡ ♦❢ s✉❝❤ tr❛❞❡✲♦✛s✱
st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦❢ ♦✉r ❝❛r s②st❡♠ st✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
✭❡✳❣✳✱ ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮❀ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs r❡❧❡❛s❡ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡
❝❛r s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♣❧❛♥♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡✳

❖✉r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❛❞✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐t
✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡
❧✐♠✐ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s♦❢t✲
✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲❛✛❛✐rs ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ str✉❝t✉r❡ ✭s♥❛♣s❤♦t t2✮

✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❖✉t❧✐♥❡

❚♦ ❛♥s✇❡r ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✿ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❋r♦♠ ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r②
❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ✉s t♦ ✈❡r✐❢② ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
✐♥ t❤r❡❡ ♦t❤❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ✐ts❡❧❢✳

❚❤r❡❡ r❡❛s♦♥s ❥✉st✐❢② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✿

✶✳ ❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ ❧♦♥❣❡st✲❧✐✈✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠ ✐♥
❡①✐st❡♥❝❡ t♦❞❛②✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦✈❡r ✶✸✱✵✵✵ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❧✐♥❡s
♦❢ ❝♦❞❡ ✭❙▲❖❈✮✳✸ ❆s ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ s❤♦✇s✱ s✉❝❤ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

✸❙▲❖❈ ✭❙♦✉r❝❡ ▲✐♥❡s ♦❢ ❈♦❞❡✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ▲❖❈ ✭▲✐♥❡s ♦❢ ❈♦❞❡✮ ♠✐♥✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣t② ❧✐♥❡s✳
▲❖❈✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❧❛♥❦ ♦♥❡s✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❆❇❙✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭s♥❛♣s❤♦t t3✮

♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥❧② r❡s❡❛r❝❤❡❞ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❙P▲✷●♦ ✇❡❜s✐t❡✳✹ ❍❡♥❝❡✱
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t t❤✉s ❢❛r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✷✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ r❡s❡♠❜❧❡s ♠❛♥② ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❬✷✶✱ ✾✻✱ ✶✵✵❪ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❬✶✼✱ ✻✾❪✳ ❍❡♥❝❡✱
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛ ✇❤♦❧❡
s❡t ♦❢ s②st❡♠s✳

✹❤tt♣✿✴✴s♣❧✷❣♦✳❝s✳♦✈❣✉✳❞❡

✾



✸✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐ts ♣✉❜❧✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢❛✈♦rs ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦♥❡✬s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

◆❡①t✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦✉r t✇♦ ♠❛❥♦r r❡s❡❛r❝❤ st❡♣s t♦✇❛r❞s ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐s✲
t✐❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❞❡❢❡rr❡❞ t♦
❈❤❛♣t❡rs ✸✱ ✹✱ ❛♥❞ ✺✳

✶✳✸✳✶ ❙t❡♣ ❖♥❡✿ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❛s ❛♥ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❈❛s❡ ❙t✉❞②

❋r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♣♦♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦❢ ❤♦✇ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ s❡t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠✳
❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❡❡r s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱ ✇❡ s❝♦♣❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ♦r t❤❡
r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❇② s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❝❤❛♥❣❡ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s ❛♥❞ ❈ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✮✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐♥❡ ❡♠❡r❣❡♥t
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❊♠❡r❣❡♥t✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❝r✐❜❡ t❤❡
♣❛tt❡r♥s ✇❡ ❡①tr❛❝t ✇❤❡♥ ♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r②✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ❬✸✺❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✇❡ ♠✐♥❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ tr❛❝❦ ✐ts ✉s❛❣❡✖❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜②
♦❜s❡r✈✐♥❣ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♣♣❧② t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡
♣❛tt❡r♥ ✉s❛❣❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❖✉r ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧
✐♠♣❛❝t t❤❛t ♣❛tt❡r♥ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❤❛❞ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ P❛tt❡r♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❞❡✲
s✐❣♥ ❬✺✽❪✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡s ❬✺✻✱ ✽✺✱ ✶✷✷❪✱ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❬✺✼❪✱ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦✲
❣✐❡s ❬✶✸✵❪✱ s❡❝✉r✐t② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❬✶✷✵❪✱ ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✶✸✺❪✱ ❡t❝✳
❇② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ♣❛tt❡r♥s ❢❛✈♦r ✈♦❝❛❜✉❧❛r② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✱
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳ P❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞r✐✈❡♥
❜❡tt❡r t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✭❛s ✇❡ ❛✐♠ t♦✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦st ♠♦❞❡r♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❊❝❧✐♣s❡✱✺ ◆❡t❜❡❛♥s✱✻ ❛♥❞ ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦✼✮ ❛✉t♦♠❛t❡ ♠❛♥② r❡❢❛❝t♦r✐♥❣
♣❛tt❡r♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✐♥ ❋♦✇❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪✳

✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣
✻❤tt♣s✿✴✴♥❡t❜❡❛♥s✳♦r❣
✼❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✈✐s✉❛❧st✉❞✐♦✳❝♦♠

✶✵



❖✉r ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡ ❘✉❧❡ ♦❢ ❚❤r❡❡✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s
❛♥② r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ t✐♠❡s✳✽ ❚❤❡ r✉❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛❞♦♣t ✐t✱
♠❛❦✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡ ❛ ✇❡❧❧✲❛❝❝❡♣t❡❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ❬✺✼✱ ✽✺✱ ✶✵✸❪✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❜✐❛s✱ ✐t ✐s
❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t t❤❡ r✉❧❡ t♦ ❛ss✉r❡ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✖
❡✳❣✳✱ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠✉st ❛♣♣❧② ❛ ♣❛tt❡r♥✱ ♦r ✐t ♠✉st ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❤✐st♦r② ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱ ❡t❝ ❬✽✺❪✳ ❲❤❡♥ ♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♠✐t
❤✐st♦r②✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡♣♦rt ❛ ♣❛tt❡r♥ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛ss✉r❡ t❤❛t ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❛♣♣❧② ✐t✳

✶✳✸✳✷ ❙t❡♣ ❚✇♦✿ ❋✉rt❤❡r ❆ss❡ss♠❡♥ts

❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ r❡✈❡❛❧s t✇♦ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s✿ ✭✐✮ ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ✷✸
❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✖❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦✉t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥✮✱ r❡♥❛♠✐♥❣
❡①✐st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠❡r❣✐♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ r❡t✐r✐♥❣ ✉♥♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞✴♦r ❜✉❣❣② ❢❡❛t✉r❡s❀ ✭✐✐✮
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ✜rst ✜♥❞✐♥❣ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st t♦ t♦♦❧ ❜✉✐❧❞❡rs✱ ❛s ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❝❛♣t✉r❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❝❛s❡s t❤❛t ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣
t♦♦❧s✱ ♦r ♠❛② ❤❡❧♣ ❞❡✈✐s❡ ❜❡tt❡r ♦♥❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛❧♦♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡✈✐✲
❞❡♥❝❡ ✇❤❡t❤❡r ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss♠❡♥t ❝♦♥s✐sts
✐♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✐♥
s②st❡♠s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦♦s❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s✉❜❥❡❝ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✖t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖✉r t❛r❣❡t
s✉❜❥❡❝ts ❛r❡✿ ❛①❚▲❙ ✭❛ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❚▲❙✈✶ ❙❙▲ ❧✐❜r❛r②✮✱ ❚♦②❇♦① ✭❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ✉t✐❧✐t✐❡s✮✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ ✭❛ ❈ ❧✐❜r❛r② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✮✳
❚♦ ❛ss❡ss ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡ ❝❤♦s❡♥
s✉❜❥❡❝ts✳ ❇② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ✇❡
✜♥❞ t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❡①♣❧❛✐♥ 64% ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s ✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡✳
❲❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ❘✉❧❡ ♦❢ ❚❤r❡❡ ❜② r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

✽❤tt♣✿✴✴❝✷✳❝♦♠✴❝❣✐✴✇✐❦✐❄❘✉❧❡❖❢❚❤r❡❡

✶✶



❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♣♣❧② ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♣✲
♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❝❧❛✐♠ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ s✉❝❤ ❛
❝♦♥str❛✐♥t ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ■❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❜✉t ✐ts ✐♥✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥ ❞♦❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❧❛✐♠ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛s ❣❡♥❡r❛❧✳ ■♥
t♦t❛❧✱ ✇❡ ✜♥❞ ✶✹ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉r s❡❝♦♥❞ ✜♥❞✐♥❣✱ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s s✉❣❣❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡
✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ✜♥❞✐♥❣ ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
✐♥t❡r♠✐♥❣❧✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rts ❝❛♥ ❤❛r❞❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✖❡✳❣✳✱ ❜②
❝❛✉s✐♥❣ r✐♣♣❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❬✼✱ ✶✶✷❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ✇❛②s ❬✶✶✷❪✱ ♦r ✇❤❡♥
❝✐r❝✉♠✈❡♥t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦s❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✽✱ ✶✷✼✱ ✶✸✶❪✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❧② ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ♦r s✐♠♣❧② t♦♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❬✼✽❪✳ ❋❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡q✉✐r❡s ❧✐tt❧❡ ✉♣❢r♦♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❬✼❪✳

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❤♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡
❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❙✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❦❡② ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞
♣r❛❝t✐❝❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ ❛❞✈❛♥❝❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦✇❛r❞s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✖❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡❝❛②✱ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❬✺✺❪✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣
♣❛tt❡r♥s ❬✺✹❪✱ ♦r s❡tt✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s ❬✶✶✶❪✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣✱ ♥♦
❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞
❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ ❛s ❛ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ st❡♣✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧♠♦st ❡✐❣❤t
②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ✷✵✲②❡❛r ❤✐st♦r②✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❡ s❝♦♣❡ ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ ❢❛st❡st
❣r♦✇✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ♣❛rt✳

✶✳✸✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❖✉r ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

• ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❡①tr❛❝t ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡
s②st❡♠s✳ ❲❡ ❞❡s✐❣♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
❛r♦✉♥❞ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛rt✐❢❛❝t t②♣❡s✿ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s✱ ❛♥❞ ❈ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳
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❙✐♥❝❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❬✷✶✱ ✶✵✵❪ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ❬✶✼❪✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ r❡♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳

• ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❝♦❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠✿ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳

• ❆ t❛①♦♥♦♠② ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ✷✸ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲
❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

• ❆♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

• ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✹ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛t❛❧♦❣✳

• ❆ s❡t ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✇❡ r❡♣♦rt
❡❛s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛♥t✲r✐❝❤
s②st❡♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

• ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✇❤❡♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s✳

• ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛ ♥❡✇ t❤❡♦r② ❢♦r s♦❢t✇❛r❡✲♣r♦❞✉❝t✲❧✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡
♠❛♥② ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲♣r♦❞✉❝t✲❧✐♥❡
r❡✜♥❡♠❡♥t ❬✷✷❪✱ ❢❡❛t✉r❡✲r❡t✐r❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♥♦t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ t♦♦ ❢r❡q✉❡♥t
t♦ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ ❛ ♥❡✇ t❤❡♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ r❡t✐r❡♠❡♥t✳

• ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲
❛✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s
❛❝r♦ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳

• ❚❤r❡❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦✈❡r✐♥❣✱ ✭✐✮ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ s❛♠♣❧❡❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝❀ ✭✐✐✐✮
s❝❛tt❡r✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧♠♦st ❡✐❣❤t ②❡❛rs ♦❢ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱
r❡❛❞❡rs ♠❛② ✉s❡ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts ❛s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡s✱ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r t♦♦❧s✱ ♦r ❛s
❜❛s❡❧✐♥❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s✳

• ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛✐♠❡❞ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳
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• ❆♥ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✵ s❝❛tt❡r❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ✈❡r✐❢② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡
✐s s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss ♦r ✐ts s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ✭❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s s♣r❡❛❞ ✐♥ ❝♦❞❡✮✳

• ❆♥ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❬✶❪ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❛❝❝❡ss t♦ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ ❘ s❝r✐♣ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦✉r ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ t♦♦❧s✳

✶✳✹ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡♥ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ ❜✉✐❧❞ ♦♥
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❣❡♥❡r✲
❛❧✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ✭❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✮✳
❈❤❛♣t❡r ✺ s❡❡❦s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st✉❞②
♦❢ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡s
♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤❡t❤❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ❡①✐st✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ❡t❝✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r
✜♥❛❧ r❡♠❛r❦s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉t❧✐♥✐♥❣ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❞❛ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✶✳✺ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t②♣❡s❡tt✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✿

• ❲❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡
❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✳ ❙♦ ❞♦❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛ t❡r♠ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ✇✐t❤ t❤❡
♠❡❛♥✳

• ❖✉r ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✳

• ❲❤❡♥ ✇r✐t✐♥❣ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡ts✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠♦♥♦t②♣❡ ❢♦♥t✳

• ❲❤❡♥ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ t❡r♠✱ ✇❡ ✇r✐t❡ ✐t ✐♥ ✐t❛❧✐❝s✳

• ❲❡ t②♣❡s❡t r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮✱ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s✱ ❛♥❞
✜❧❡♥❛♠❡s ✇✐t❤ ❙❡r✐❢ ❢♦♥t✳

✶✹



• ❲❡ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② r❡❢❡r t♦ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ★✐❢❞❡❢✱ ★✐❢♥❞❡❢✱ ★✐❢✱ ❛♥❞ ★❡❧✐❢

❛s ✐❢❞❡❢s✳

✶✳✻ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

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

• ▲❡♦♥❛r❞♦ P❛ss♦s✱ ▲❡♦♣♦❧❞♦ ❚❡✐①❡✐r❛✱ ◆✐❝♦❧❛s ❉✐♥t③♥❡r✱ ❙✈❡♥ ❆♣❡❧✱ ❆♥❞r③❡❥ ❲→s♦✇s❦✐✱
❑r③②s③t♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✱ P❛✉❧♦ ❇♦r❜❛✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥♠❡✐ ●✉♦✳ ❈♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②
▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆rt✐❢❛❝ts✿ ❆ ❋r❡s❤ ▲♦♦❦ ❛t ❊✈♦❧✉t✐♦♥ P❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡
▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧✳ ■♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✺✳

• ▲❡♦♥❛r❞♦ P❛ss♦s✱ ❏❡sús P❛❞✐❧❧❛✱ ❚❤♦rst❡♥ ❇❡r❣❡r✱ ❙✈❡♥ ❆♣❡❧✱ ❑r③②s③t♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✱
❛♥❞ ▼❛r❝♦ ❚ú❧✐♦ ❱❛❧❡♥t❡✿ ❋❡❛t✉r❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▲❛r❣❡✿ ❆ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙t✉❞② ♦❢
▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❉❡✈✐❝❡ ❉r✐✈❡rs✳ ■♥ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❆❈▼✱
✷✵✶✺✳✾

• ▲❡♦♥❛r❞♦ P❛ss♦s ❛♥❞ ❑r③②s③t♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✳ ❆ ❉❛t❛s❡t ♦❢ ❋❡❛t✉r❡ ❆❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❋❡❛✲
t✉r❡ ❘❡♠♦✈❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧✳ ■♥ ✶✶t❤ ❲♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✲
✇❛r❡ ❘❡♣♦s✐t♦r✐❡s ✭❉❛t❛ tr❛❝❦✮✱ ■❊❊❊✴❆❈▼✱ ✷✵✶✹✳

• ▲❡♦♥❛r❞♦ P❛ss♦s✱ ❏✐❛♥♠❡✐ ●✉♦✱ ▲❡♦♣♦❧❞♦ ❚❡✐①❡✐r❛✱ ❑r③②s③t♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✱ ❆♥❞r③❡❥
❲→s♦✇s❦✐✱ ❛♥❞ P❛✉❧♦ ❇♦r❜❛✳ ❈♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❆rt✐❢❛❝ts✿
❆ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧✳ ■♥ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆❈▼✱ ✷✵✶✸✳

• ▲❡♦♥❛r❞♦ P❛ss♦s✱ ❑r③②s③t♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✱ ❙✈❡♥ ❆♣❡❧✱ ❆♥❞r③❡❥ ❲→s♦✇s❦✐✱ ❈❤r✐st✐❛♥
❑äst♥❡r✱ ❏✐❛♥♠❡✐ ●✉♦✱ ❛♥❞ ❈❧❛✉s ❍✉♥s❡♥✳ ❋❡❛t✉r❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥
✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❙②st❡♠s✱
❆❈▼✱ ✷✵✶✸✳

✶✳✼ ❆✇❛r❞s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t✇♦ ❛✇❛r❞s ❛t t❤❡ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞✉❧❛r✐t②✿

✾❚❤❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♥❛♠❡❞ ❆❖❙❉✖❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

✶✺



• ❇❡st r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡r✳

• ❇r♦♥③❡ ♠❡❞❛❧ ✐♥ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇❛s s♣♦♥s♦r❡❞
❜② ▼✐❝r♦s♦❢t ❘❡s❡❛r❝❤✳

✶✻



❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ P♦♣✉❧❛r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ r❡s❡❛r❝❤ s✉❜❥❡❝ts

◆❛♠❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❙✐③❡ ✭▲❖❈✮

❆r✐t❤♠❡t✐❝ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t♦r ❍❛s❦❡❧❧ ✷✺ ✹✻✵

❇❛tt❧❡ ♦❢ ❚❛♥❦s ❏❛✈❛ ✶✹✹ ✶✱✾✼✺

❈❤❛t ❍②♣❡r❏ ❏❛✈❛ ✼ ✼✺✽

❉❡s❦t♦♣❙❡❛r❝❤❡r ❏❛✈❛ ✷✷ ✸✱✼✼✾

❊❧❡✈❛t♦r ❈ ❈ ✻ ✽✼✼

❊❧❡✈❛t♦r ❏❛✈❛ ❏❛✈❛✱ ❆s♣❡❝t❏ ✻ ✶✱✵✹✻

❊♠❛✐❧ ❏▼▲ ❏❛✈❛✱ ❏▼▲ ✾ ✶✱✷✸✸

❊♠❛✐❧ ❙②st❡♠ ❈ ❈ ✾ ✷✺✽

❊♠❛✐❧ ❙②st❡♠ ❏❛✈❛ ❏❛✈❛✱ ❆s♣❡❝t❏ ✾ ✶✱✷✸✸

❋❆▼❊ ❉❇▼❙ ❈✰✰ ✶✹ ✺✱✵✵✵

●r❛♣❤ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❏❛❦✱ ❍❚▼▲ ✶✽ ✶✱✸✺✵

▲❛♠♣✐r♦ ❏❛✈❛▼❊ ✶✶ ✹✺✱✵✵✵

▼✐♥❡ P✉♠♣ ❈ ❈ ✼ ✷✼✾

▼✐♥❡ P✉♠♣ ❏❛✈❛ ❏❛✈❛✱ ❆s♣❡❝t❏ ✼ ✺✽✵

▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ❏❛✈❛▼❊ ✶✹ ✺✱✼✵✵

▼♦❜✐❧❡ ❘❙❙ ▼❡❞✐❛ ❏❛✈❛▼❊ ✶✹ ✷✵✱✵✵✵

◆❡t❇♦t ❈★ ✻ ✶✱✺✼✾

Pr❡✈❛②❧❡r ❏❛✈❛ ✺ ✽✵✱✵✵✵

Pr♦♣✹❏ ❏❛✈❛ ✶✼ ✷✱✵✺✶

P②♥❝❤❡ P②t❤♦♥ ✶✷ ✷✱✹✵✵

❙◗▲ P❛rs❡r ❆♥t▲❘ ❉❙▲ ✹ ✻✵

❚❛♥❦ ❲❛r ❏❛✈❛ ✸✼ ✺✱✺✼✽

❱✐st❡① ❏❛✈❛ ✶✻ ✷✱✹✵✺

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷

❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❊✈♦❧✉t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s✉♠♠❛r✐③❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❦s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡
❞✐✈✐❞❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s ✭♦r ❛rt✐❢❛❝t t②♣❡s✮✱
♥❛♠❡❧② ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s✮✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✇♦r❦s st✉❞②✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✈❡s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧s✳

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ✐t ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❬✶✶✱ ✾✹❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤♦s❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s ✉s❡rs ❡✐t❤❡r s❡❧❡❝t ♦r ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs tr❛♥s❧❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡ ♦r ❈❙P✲❜❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❙❆❚✱ ❇✐✲
♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠s✱ ♦r ❈❙P s♦❧✈❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s❡s ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s ❡✈♦❧✈❡ ❬✶✻❪✳ ❊①❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦s✱ ❞❡❛❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
❝♦✉♥t✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦r ✜①✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ❬✶✻✱ ✶✹✸✱ ✶✹✺❪✳ ❘❡❝❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜①✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ t❛❝❦❧❡ ♥♦♥✲❇♦♦❧❡❛♥
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✷✱ ✶✹✾❪✳ ❖♣♣♦s❡❞ t♦ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ♥♦♥✲❇♦♦❧❡❛♥ ♦♥❡s
❛❧❧♦✇ ❢❡❛t✉r❡s t♦ st♦r❡ ♥✉♠❡r✐❝ ♦r str✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡ s✉♣♣♦rt
❢♦r ♥✉♠❡r✐❝ ❛♥❞ str✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙▼❚ ❙♦❧✈❡rs✳

✶✽



❉✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐♠ ❛t s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❈③❛r♥❡❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ❞❡✲
✜♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❬✸✽✱ ✸✾✱ ✽✸❪✖❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❡s
❛♥♦t❤❡r ✐❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❆❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣s✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ✭♦♣❡r❛t✐♦♥s✮✳
❊❛❝❤ t❡♠♣❧❛t❡ ❡✐t❤❡r ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t ♦❢ ❞❡r✐✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐t ✇✐t❤ ♥❡✇
✈❛r✐❛♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣
t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡❞✐t✲❜❛s❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r
❛ss❡ss✐♥❣ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❝❧❛ss✐❢② ❝❤❛♥❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣s✱
❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r② ❡❞✐ts ✭♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❤r❡❡✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❆❧✈❡s ❡t ❛❧✳✱ t❤❡ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❚❤ü♠ ❝♦♥❝❡r♥s ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛❞❞ ♥❡✇ ✈❛r✐❛♥ts✱ ♥♦r ❡①❝❧✉❞❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳
❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡❞✐t r❡❛s♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡✣❝✐❡♥t❧② tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐♥t♦ ❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t
♣r♦❜❧❡♠✱ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐t ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ✭❈◆❋✮✳ ❇② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❡①✲
♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ ❈◆❋ ❝❧❛✉s❡s✱ ❚❤ü♠✬s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛♥❞❧❡s ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤
r❛♥❞♦♠❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r r❡❛s♦♥✐♥❣ ❞♦❡s
♥♦t r❡q✉✐r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s
♥❡✇ ♦♥❡s✱ ✇❤❡r❡❛s s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛♥❛❧②③✐♥❣
❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❬✼✶✱ ✶✷✽❪✳ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t
♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❝❤❛♥❣❡ r❡q✉❡sts✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ r❡st♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❣r❡❛t ❡✛♦rt ✐♥ st✉❞②✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠♦st t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❛❝❦
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ t✐♠❡s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳
▲❛❝❦✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s♦rt t♦ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞
♠♦❞❡❧s✖❡✳❣✳✱ ❛s ✐♥ ❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ❛♥❞ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪✳ ❚♦ ❝❤❛♥❣❡ ✜❣✉r❡s✱ ❙❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪
♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦
r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠❡tr✐❝s ✭❡✳❣✳✱ ❜r❛♥❝❤ ❢❛❝t♦r✱ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥t r❛t✐♦✱
❞❡♣t❤✱ ❡t❝✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ s✉r♣❛ss❡s t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠♦st ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ▲♦t✉❢♦ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❡①t❡♥❞ ❙❤❡✬s
✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ①✽✻
❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦♠♠♦♥❧② ❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ P❛ss♦s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ❛♥✲
❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ✶✶✻ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❡❈♦s r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❬✾✻❪✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ♥♦♥✲❇♦♦❧❡❛♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❡❈♦s✳

✶✾



❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❉✐♥t③♥❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❬✹✹❪
♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ t❛r❣❡t✐♥❣ ✷✶ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

✷✳✷ ▼❛♣♣✐♥❣ ❊✈♦❧✉t✐♦♥

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

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✼❪✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❡r✲
❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇r✐t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts ♦r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❞✐r❡❝t✐✈❡s
t♦ ✈❛r② ❜✉✐❧❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖t❤❡r s②st❡♠s✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ♣r❡✈❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢r♦♠ ❞♦✐♥❣ s♦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ s②st❡♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❈♦s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❬✶✹✷✱ ✶✹✾❪✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇r✐t❡ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s
❛s ❢❡❛t✉r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❬✶✸✾❪✳ ❯♣♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s ❛r❡ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥♥❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡
t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s ❛s ❢❡❛t✉r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡❛s② ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❛s ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs s❡t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s
❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ❡①✐st✱ ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ▼❛❦❡✜❧❡s✳

❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ◆❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪ ♣❛rs❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ▼❛❦❡✜❧❡s t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t
♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✖❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✈❡r
❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❬✸✻✱ ✶✵✶❪❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❛❦❡✜❧❡s✱ ✐t ❝♦♥tr♦❧s ✉♥❞❡r ✇❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛
✜❧❡ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ▼❛❦❡✜❧❡s t♦ t❤❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❜✉✐❧❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s✱ s✉❝❤
❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✜❧❡s ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❝♦♠♣✐❧❡✳ ▼❛❦❡✜❧❡ ♣❛rs✐♥❣ ♦❢t❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝
✐❞✐♦♠s ♦❢ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇r✐t❡ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❇❡r❣❡r ❛♥❞ ◆❛❞✐ ❛r❡ ♥♦t ❛♥ ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢♦❧❧♦✇ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
✐❞✐♦♠❛t✐❝ st②❧❡s✳ ❉✐❡tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t ♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♣✐✲
❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ♥♦t ♣❛rs❡ t❛r❣❡t ▼❛❦❡✜❧❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥str✉♠❡♥ts t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢
t❤❡ ✜❧❡s ❣❡tt✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✉♣♦♥ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣
t❤❡ ♣❛rs❡ ♦❢ ▼❛❦❡✜❧❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦❝❡ss ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❙❡❡❦✐♥❣ t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ▼❛❦❡✜❧❡s✱ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪
♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡❛r❧② ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t

✷✵



✐♥ ❛ t❛r❣❡t ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡✐r ✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❙❨▼❛❦❡ ❬✶✷✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❧♦②s s②♠❜♦❧✐❝
❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s ♦❢ ❛ ▼❛❦❡✜❧❡ s❝r✐♣t✳

✷✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❡❛❝❤
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡✲♦✛s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛❥♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋♦r ❛ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ r❡❢❡r r❡❛❞❡rs t♦
❆♣❡❧ ❡t ❛❧ ❬✼❪✳

✷✳✸✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❆♥♥♦t❛t✐✈❡✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❆♥♥♦t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡
❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s
♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s ✭❡✳❣✳✱ ★✐❢❞❡❢✮ ♦r s❡❧❡❝t✐♦♥
st❛t❡♠❡♥ts t♦ ❜r❛♥❝❤ ❛ ♣r♦❣r❛♠✬s ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐❢ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❡✲t✐♠❡ ❝♦♥str✉❝ts✱
✇r✐tt❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ♠❡t❛✲♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❈③❛r♥❡❝❦✐ ❛♥❞
❊✐s❡♥❡❝❦❡r ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✐❧❡✲t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❈✰✰
t❡♠♣❧❛t❡s ❬✸✼❪✳

❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❡①t✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❑äst❡♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦❞❡
❝♦❧♦r✐♥❣✳ ■♥ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛♣ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❧♦rs❀ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ t♦♦❧
✭❈■❉❊✮✱ ✉s❡rs ❝♦❧♦r t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
✇❤❡r❡ ❛ ❧✐♥❡ s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛❧❧ ❝♦❧♦rs ❛♣♣❧②✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ■♥ ❬✼✼❪✱ ❑äst❡r ❡t ❛❧✳ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝♦❧♦r❡❞✲
❜❛s❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ t✇♦ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥t♦ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡✐r
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡s ✇❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❈■❉❊ t♦ ❛✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧♦r❡❞ ❝♦❞❡ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳

❯♥❛r❣✉❛❜❧②✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♠❛② ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛
♣r✐❝❡✳ ❲❤✐❧❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ♣r❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣❢r♦♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❬✼❪✱ ✐❢ ♥♦t ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❡✱
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t❡rt✇✐♥✐♥❣ ✭❛✳❦✳❛✱ t❛♥❣❧✐♥❣✮ ❬✽✼✱
✽✾❪✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❛♥❣❧✐♥❣ ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r s✉s♣✐❝✐♦♥ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t q✉❛❧✐t②
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❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✖❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❝❛✉s✐♥❣ ❜✉❣s ❬✹✽✱ ✼✾❪ ♦r r✐♣♣❧❡ ❡✛❡❝ts ❬✶✶✶❪✳ ❖t❤❡rs
❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✱ ❛s t❤❡② ❝❧✉tt❡r ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇
r❡❛s♦♥✐♥❣ ❬✺✶✱ ✼✺✱ ✽✻✱ ✶✷✺❪✳

❚♦ ♣r❡✈❡♥t ❞❡❝❛② ❞✉❡ t♦ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ◗✉❡✐r♦③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s t♦ ❦❡❡♣ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❛♥❣❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧✐♠✐ts✳
❋r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦❞❡✲r❡❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝s ♦❢t❡♥ ❢♦❧❧♦✇ ❤❡❛✈②✲t❛✐❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬✶✺✱
✾✷✱ ✶✶✵✱ ✶✹✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❛♥❣❧✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳✱ ♠❡❛♥✮❀ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛ ♠❡tr✐❝ M ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ p ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t k s✉❝❤ t❤❛t ❛t ♠♦st p% ♦❢
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❡♥t✐t✐❡s ❤❛✈❡ M ≤ k ❬✶✵✺❪✳ ❋r♦♠ p✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ❛t ♠♦st (100− p)% ♦❢ ❝♦❞❡
❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ M > k✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❢♦r p ❛♥❞ k✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♥❛❧②③❡ ❛
❝♦r♣✉s ♦❢ ✷✵ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱
❡①tr❛❝t✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❛♥❣❧✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
✜♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧②✲s❦❡✇❡❞✱ ❜✉t ♥♦t❡ t❤❛t t❛♥❣❧✐♥❣ ✐s ♠♦st❧② ✉♥✐❢♦r♠
❛❝r♦ss t❤❡✐r t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ 80% ❛♥❞ 85% ♦❢
❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❛♥❣❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡
t❤❛t ❛t ♠♦st 15✕20% ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♦r t❛♥❣❧❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s✳

❖t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs s❡❡❦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✇❤❡♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛ s②st❡♠✬s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ▲✐❡❜✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼✱ ✽✾❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s t♦
❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✐❢❞❡❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✹✵ s②st❡♠s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs st❛t❡ t❤❛t ♠♦st ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝ts ❡♥❢r❛♠❡ ❡♥t✐r❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦r ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦s✖❡✳❣✳✱ ❡♥t✐r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts ♦r ❧♦♦♣s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢❛✈♦r✐♥❣ ❜❡tt❡r ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✭❡✳❣✳✱
❛s♣❡❝ts✮✳ ❍✉♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥
❜♦t❤ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢
s②st❡♠s s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s
❣✐✈❡♥ ❜② ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
t♦ ✇❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡tt✐♥❣s✳

❋r♦♠ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛✐♠ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧
s✉♣♣♦rt t♦ ♣❛rs❡✱ t②♣❡✲❝❤❡❝❦✱ ❛♥❞ r❡❢❛❝t♦r ❛♥♥♦t❛t✐✈❡✲❜❛s❡❞ ✈❛r✐❛♥t✲r✐❝❤ s②st❡♠s✳ ❋♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ ●❛③③✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ ♣❛rs❡r t❤❛t ❝♦♣❡s ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r✳ ❖♣♣♦s❡❞ t♦ ♦t❤❡r t♦♦❧s t❤❛t t❛❦❡ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞
❝♦❞❡ ❛s ✐♥♣✉t ❬✷✹✱ ✺✾✱ ✻✷✱ ✶✵✻✱ ✶✹✶❪✱ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rs❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ♥♦r ❞♦❡s ✐t r❡❧② ♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝s ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞✐♥❣ ✐❞✐♦♠s✳ ❙✐♠✲
✐❧❛r t♦ ●❛rr✐❞♦✱ ❑äst❡♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ ♣❛rs❡r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
s✉❜s❡q✉❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❬✽✵✱ ✾✵❪✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡
r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❜❡tt❡r ♣❛rs✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❬✽✽❪✳

✷✷



✷✳✸✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ▼♦❞✉❧❛r✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

■❞❡❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r✱ ✐♥ ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ st②❧❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
s❡❡❦ s✉❝❤ ❛ ❣♦❛❧✳ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

●❡♥❱♦❝❛✴❆❍❊❆❉✳ ❇❛t♦r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst ♦♥❡s ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛s ♦❢
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞❡r✐✈❡
s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ●❡♥❱♦❝❛✱ ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❋❡❛t✉r❡✲❖r✐❡♥t❡❞✲
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❬✶✸❪✱ ❧❛t❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❆❍❊❆❉✖❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥s
❢♦r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❬✶✷❪✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ●❡♥❱♦❝❛✱ ❆❍❊❆❉ ✇♦r❦s ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❡❧❡❣❛♥❝❡✱ ●❡♥❱♦❝❛ ❛♥❞ ❆❍❊❆❉
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡❛❧♠s ❬✼❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ●❡♥❱♦❝❛✴❆❍❊❆❉✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳

❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮✳ ❖✉ts✐❞❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❡t✉♣s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t ❳❡✲
r♦① ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞✲Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✽✷❪✳

❆❖P ❛✐♠s ❛t ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t②r❛♥♥②
♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✽✱ ✶✷✼✱ ✶✸✶❪✱ ❢❛✈♦r t❤❡
♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ ♦t❤❡rs ❬✾✼❪✳ ❚❤✉s✱ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s
❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦❞❡✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣
t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ❝♦♠♣r✐s❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢❡❛t✉r❡s ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❤♦✇ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠✮✱ ❜✉t ❛❧s♦
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❞❡s✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐❞✐♦♠s ❬✹✽✱ ✺✹❪✳

❆❖P ♠♦❞✉❧❛r✐③❡s ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛s♣❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦♦❦ t♦ ❡①✐st✐♥❣
❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❝❧❛ss✮ ♦r ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t♦ ❛❞❞ ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❢♦r❡ ❛
♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧✮✳ ■♥ ❆❖P t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❞✈✐❝❡s
❛♥❞ ✐♥t❡r❝❡♣t♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣♦✐♥t❝✉ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥❝❧✉❞❡
tr❛❝✐♥❣ ❬✷✺❪ ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❬✷✻❪✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❆❖P ❤❛s s✉♣♣♦rt ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❆s♣❡❝t❏ ✭❡①t❡♥❞s ❏❛✈❛✮✱ ❆s♣❡❝t❈ ✭❡①t❡♥❞s t❤❡ ❈✲❧❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❆s♣❡❝t❈✰✰
✭❡①t❡♥❞s ❈✰✰✮✱ ❡t❝✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt ❆❖P✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡✲❜❛s❡❞
s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❙♣r✐♥❣✶ ❛♥❞ ❏❇♦ss✳✷

✶❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳s♣r✐♥❣✳✐♦✴s♣r✐♥❣✴❞♦❝s✴❝✉rr❡♥t✴s♣r✐♥❣✲❢r❛♠❡✇♦r❦✲r❡❢❡r❡♥❝❡✴❤t♠❧✴❛♦♣✳❤t♠❧
✷❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳❥❜♦ss✳♦r❣✴❛♦♣✴✶✳✸✴❛s♣❡❝t✲❢r❛♠❡✇♦r❦✴r❡❢❡r❡♥❝❡✴❡♥✴❤t♠❧❴s✐♥❣❧❡✴

✷✸



❉✐✛❡r❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❆❖P ❢r♦♠ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❑äst❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ r❡♣♦rt t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ❇❡r❦❡❧❡② ❉❇ ✐♥t♦ ❛♥ ❛s♣❡❝t✲
❜❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❖♣♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❧✐❡❢✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♥♦t✐❝❡ t❤❛t✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛s♣❡❝ts ❣r♦✇✱ ❝♦❞❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❀ ♦✈❡r❛❧❧✱ t❤❡② ❛r❣✉❡ ❛❣❛✐♥st
❛s♣❡❝t ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❛✐♥str❡❛♠ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ❧❡❣❛❝② s②st❡♠s ✐♥t♦ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡s✳ ❋✐❣✉❡✐r❡❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✶✸ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ s❡✈❡♥ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ t❤r❡❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❏❛✈❛
❛♥❞ ❆s♣❡❝t❏✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♥♦t✐❝❡ t❤❛t s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧
❆❖P ❝♦♥str✉❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ✜♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s t♦ str♦♥❣❧② ✐♥❞✐❝❛t❡
❝❤❛♥❣❡✲♣r♦♥❡♥❡ss ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss❡s❀ ❢♦r ♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s✱ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡✈✐❞❡♥t✳ ❆♣❡❧ ❬✻❪
✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✶✶ ❆s♣❡❝t❏ ❛❝❛❞❡♠✐❝✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥ ❤✐s s❡t ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✜♥❞s
t❤❛t 2% ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦❞❡ r❡q✉✐r❡s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤❡r❡❛s 12%
r❡q✉✐r❡s ❜❛s✐❝ ♦♥❡s❀ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r 86% ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ ❆♣❡❧ ❛r❣✉❡s
t❤❛t s✐♠♣❧❡ ❆❖P ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ st✉❞✐❡❞ s✉❜❥❡❝ts✳ ▼✉♥♦③ ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✐❧❛r
❛♥❛❧②s✐s ❜② st✉❞②✐♥❣ ✸✽ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❆❖P✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
❆❖P✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛r❡ ✉♥❞❡r✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥
❛ ❝❛✉t✐♦♥s ✇❛②✳

❲❤✐❧❡ str✐✈✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❆❖P ✐s ♥♦t ❢r❡❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝✐s♠✳ ❋♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ ❣❧✉❡✲❝♦❞❡✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞✴♦r ❝♦❞❡ ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ t✐♠❡s
❤❛r❞ ❬✶✺✵❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s♣❡❝ts ♠❛② ❤✐♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❛s t❤❡② ♠❛② ❡①t❡♥❞ ❛
❜❛s❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ♠❛♥② ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇❛②s✖✐♥ ❆s♣❡❝t❏✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❤♦♦❦✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t
❢♦❧❧♦✇ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❆❖P ❛❧❧♦✇s ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❜❛s✐❝ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♣r✐♥❝✐✲
♣❧❡s✱ ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✼❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❝♦❡✈♦❧✈✐♥❣ ♣♦✐♥t❝✉ts ✇✐t❤ ❜❛s❡ ❝♦❞❡ ❬✾✼❪✳

❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❉❖P✮✳ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞✲Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ❛ r❡❝❡♥t ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛✐♠✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳

■♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❖P✲❧✐❢❡❝②❝❧❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✜rst ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇♦r❦✐♥❣ s②st❡♠✖t❤❡
❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❉❡❧t❛s t❤❡♥ ❛❞❞ ♦r ♠♦❞✐❢② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲✐❦❡
t❤❡ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r✱ ❜✉t ✉♥❧✐❦❡ ❛s♣❡❝ts✱ ❞❡❧t❛s ♠❛② ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ ❝♦❞❡✳

❲❤❡♥ ❞❡❧t❛s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts ♠❛② ❜❡ ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞✳
❆✈♦✐❞✐♥❣ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ r❡q✉✐r❡s r❡❛s♦♥✐♥❣ ♦✈❡r s❡♣❛r❛t❡ ❞❡❧t❛s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❬✼❪✳

▲✐❦❡ ●❡♥❱♦❝❛ ❛♥❞ ❆❍❊❆❉✱ ❉❖P ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ✉s❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳
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✷✳✸✳✸ ❖t❤❡rs ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

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

❆t ❛ ❜❛s✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❣✉♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦
✈❛r② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠ ✉♣♦♥ ✐ts ❝❛❧❧✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s
♣r♦♣❡rt② ✜❧❡s ✐♥ ❏❛✈❛ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐❧✉t❡❞
✐♥ ❝♦❞❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛❧❧♦✇ ♣r♦♣❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✷✽✱
✹✵✱ ✹✺✱ ✹✾✱ ✾✺✱ ✶✷✹✱ ✶✸✼✱ ✶✹✻❪✳

❈♦❞❡ ❝❧♦♥✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❛ ✈❡rs✐♦♥
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳✱ ●✐t✱✸ ▼❡r❝✉r✐❛❧✹✱ ♦r ❙✉❜✈❡rs✐♦♥ ✭❙❱◆✮✺✮✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝❧♦♥❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
❜r❛♥❝❤✱ ❛❞❛♣t✐♥❣ ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s ❛♥❞ ♥❡❡❞
❞✐❝t❛t❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ♠❡r❣❡✲❛♥❞✲r❡❢❛❝t♦r ❜r❛♥❝❤❡s ❬✼✱ ✶✶✼❪✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛ r❛♣✐❞ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝❧♦♥✐♥❣ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t♦ ❤❛r❞❡♥ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✖✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❝❧♦♥❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ♦♥❧② ❛❞❞s ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✲❧✐♥❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐s❝♦✉r❛❣❡
❝❧♦♥✐♥❣ ❬✻✻✱ ✼✷❪✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥❞✉str② ♥✐❝❤❡s ♣❡r❝❡✐✈❡ ❝❧♦♥✐♥❣ ❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦✇ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✹✻❪✳ ❆❝✲
❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ❝❧♦♥✐♥❣ ❛s ❛ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❘✉❜✐♥ ❡t
❛❧✳ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❡r❣❡✲
r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

✷✳✹ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❈♦❡✈♦❧✉t✐♦♥

❆✐♠✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❞❡✲❝❧♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✲
❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❬✸✶❪✮✱ ❆♥t❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧
♣r♦❞✉❝t✲❧✐♥❡ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❢r♦♠ ❛❞❤♦❝✲
❝❧♦✇♥✲❛♥❞✲♦✇♥ ✭▲✵✮ t♦ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭▲✻✮✳
❆s ❛ t❛r❣❡t s②st❡♠s ❡✈♦❧✈❡s t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦❡✈♦❧✈❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❛ss❡ts✱
✉❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳

❖t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs s❡t ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❡✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s♣❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❚❛rt❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✷❪ ❞❡t❡❝t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s

✸❤tt♣s✿✴✴❣✐t✲s❝♠✳❝♦♠✴
✹❤tt♣✿✴✴♠❡r❝✉r✐❛❧✳s❡❧❡♥✐❝✳❝♦♠✴
✺❤tt♣✿✴✴s✉❜✈❡rs✐♦♥✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴

✷✺



❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐❢❞❡❢s ✐♥ ❝♦❞❡ ✭❡✳❣✳✱ ❛♥ ★✐❢❞❡❢ ✇❤♦s❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✮✳ ◆❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪ ❡①t❡♥❞
❚❛rt❧❡r✬s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡t❡❝t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ ▼❛❦❡✜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡ ✐s
❞❡❛❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡✐r ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❀ ✇❤❡♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ ✐❢❞❡❢s ✐♥ ❝♦❞❡✱ t❤❡② t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ✐♥ ▼❛❦❡✜❧❡s✳
❚❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❚❛rt❧❡r ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ◆❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ t❛r❣❡t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦✲
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs r❡❧② ♦♥ s♠❛❧❧ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts ♦r ❡✈❡♥ ❡♠♣❧♦②
❛rt✐✜❝✐❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ◆❡✐t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤❛❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
s❡tt✐♥❣s✳

◆❡✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡①tr❛❝t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣❧❛t❡s ✭♦♣❡r❛t✐♦♥s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✐t
❤✐st♦r② ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✭< 50 ❢❡❛t✉r❡s✮✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❝❛t❛❧♦❣ ❛❣❛✐♥st ❧❛t❡r r❡❧❡❛s❡s
♦❢ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥ t✇♦ ♦t❤❡r s♠❛❧❧❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡✐r t❡♠♣❧❛t❡s ❝♦♥❢♦r♠ t♦
t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t t❤❡♦r② ✐♥ ❬✷✷❪✱ ❛ss✉r✐♥❣ t❤❛t ♦❧❞ ✈❛r✐❛♥ts ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ✈❛r✐❛♥ts ✐♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♣r❡s❡r✈✐♥❣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠s t♦ s❛❢❡❧② ❡✈♦❧✈❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ♥♦t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡
❢❡❛t✉r❡ r❡t✐r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❤r✐♥❦s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts✳

❍♦❧❞s❝❤✐❝❦ ❬✻✼❪ ♣r❡s❡♥ts ❝❤❛♥❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥✱ s❡❡❦✐♥❣ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs t♦
r❡❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s ✐♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ■♥ ❜♦t❤ ✇♦r❦s✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t♦rs ♥♦r
s❝❡♥❛r✐♦s✳

❙❝❤✉❧③❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✾❪ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ✷✸ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❉❖P✲❜❛s❡❞
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ t❤❡✐r ❝❛t❛❧♦❣ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞❡❧t❛s✳ ❚❤❡✐r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❋♦✇❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪✱ ❜✉t ❛❞❛♣t❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❉❖P✳ ❋r♦♠ s✉❝❤ ❛ ❧✐❢t✐♥❣✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡✐r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡
❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣s ❢r♦♠ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t
✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❉❖P✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡s✱ ❝❛st✐♥❣ ❞♦✉❜t ♦♥ t❤❡✐r ❝❛t❛❧♦❣ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❡st ✐t ❛❣❛✐♥st
r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❝❛s❡s✳

✷✻



✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❤❡♥ r❡✈✐s✐t✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❡✛♦rts ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛❧♦♥❡✱ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❜❡✐♥❣ ✈❛❧✐✲
❞❛t❡❞ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦r s♠❛❧❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❋❡✇ st✉❞✐❡s s❡t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✖t❤✉s✱ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✐s ♥♦t ②❡t ♠❛t✉r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❣r❡❛t
❛❞✈❛♥❝❡s ❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ♥♦t❛❜❧② ❜❡tt❡r s✉♣♣♦rt ❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ ♣❛rs✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡♥❛ ✭♦✉r ❢♦❝✉s✮✱ ❢❡✇ st✉❞✐❡s s❡t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧s ❝♦❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠❛t✉r❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✐s st✐❧❧ ❧❛❝❦✐♥❣✱
❛s ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ ❜❛❝❦❡❞ ❜② ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡♠✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✸

▲✐♥✉① ❛s ❛♥ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❈❛s❡ ❙t✉❞②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛s ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ♠✐♥❡
❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ❲❡ ♠✐♥❡ ✷✸ ♣❛tt❡r♥s✱ ❞❡t❛✐❧✐♥❣
t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ t♦ ❣✉✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳

❈❤❛♣t❡r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t
❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❢❡❛t✉r❡ s❡t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s❡❛r❝❤
q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱
♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❞✐s❝✉ss❡s ❤♦✇ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ ♦✉r
♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧✱ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ ❦❡② ✜♥❞✐♥❣s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼ ❛r❣✉❡s ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡❛ts t♦
✈❛❧✐❞✐t②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✽✳

✸✳✶ ❚❤❡ ❚❤r❡❡ ❙♣❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧

❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ s♣❛❝❡s ❬✶✾✱ ✹✷✱ ✶✵✶❪✿ ✭✐✮ ✐t ❤❛s ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❛♣t✉r❡s ✉s❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❝♦♥str❛✐♥ts❀ ✭✐✐✮ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❢❡❛t✉r❡s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts❀ ✭✐✐✐✮ ❛♥ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❧✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✉❝❤ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡
t♦ ▲✐♥✉①❀ r❛t❤❡r ✐t ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ❬✷✶✱ ✶✵✵❪
❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ❬✶✼❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st❡♣s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡s❡ s♣❛❝❡s ✇♦r❦s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳
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✸✳✶✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ s❡t ♦❢ ✜❧❡s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❬✽✶❪✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r r❡♥❞❡rs ✭st❡♣ ✶✮ ❛ tr❡❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s t❤❛t ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✬s ♣❧❛t❢♦r♠ ✭✐✳❡✳✱ ♣r♦❝❡ss♦r ❢❛♠✐❧②✮✳ ❋r♦♠ ✐t✱ ✉s❡rs s❡❧❡❝t ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ✭st❡♣ ✷✮✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❝❡r♣t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧
❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥✜❣ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✭❧✐♥❡s ✈♠✸ ❛♥❞ ✈♠✺✮✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋❇ ✭t❤❡ ♣❛r❡♥t ♦❢ ❛❧❧
❢r❛♠❡✲❜✉✛❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✮✶ ❛♥❞ ❋❇❴❯❱❊❙❆ ✭❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✲❜✉✛❡r ❞r✐✈❡r✮ ❛r❡ tr✐st❛t❡
❢❡❛t✉r❡s ✭❧✐♥❡s ✈♠✷ ❛♥❞ ✈♠✹✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛❜s❡♥t ✭♥✮ ♦r ♣r❡s❡♥t ❡✐t❤❡r ❛s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
❧♦❛❞❛❜❧❡ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s ✭♠✮ ♦r ❜② ❜❡✐♥❣ st❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ✭②✮✳
❇♦♦❧❡❛♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❧✐♥❡ ✈♠✻✮✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❡✐t❤❡r ② ♦r ♥ ❛s ✈❛❧✉❡✳ ❖t❤❡r t②♣❡s
✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ str✐♥❣s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳

■♥ ❑❝♦♥✜❣✱ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♠♣t ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❛ s❤♦rt t❡①t
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✭❧✐♥❡s ✈♠✷✱ ✈♠✹ ❛♥❞ ✈♠✻✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r ✉s❡s t❤❡ ♣r♦♠♣t t♦
r❡♥❞❡r ❢❡❛t✉r❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♠♣t ♠❛❦❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡
t♦ ✉s❡rs✮✳ ❆ ❞❡❢❛✉❧t ❛ttr✐❜✉t❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛t❡r ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❞❡✜♥❡
❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝ts✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✭❧✐♥❡ ✈♠✼✮ ✐s ❛
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t✱ ✐❢ s❛t✐s✜❡❞✱ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡✳
◆♦t ❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛s t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r ✉s❡s
s♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✳ ❆ s❡❧❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❛
r❡✈❡rs❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t❤❛t ❡♥❢♦r❝❡s t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❛r❣❡t ❢❡❛t✉r❡s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❋❇❴■▼❆❈ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❇❴❈❋❇❴❋■▲▲❘❊❈❚✱
❋❇❴❈❋❇❴❈❖P❨❆❘❊❆✱ ❛♥❞ ❋❇❴❈❋❇❴■▼❆●❊❇▲■❚ ✭❧✐♥❡s ✈♠✽✕✈♠✶✵✮✳

❖♥❝❡ t❤❡ ✉s❡r ✜♥✐s❤❡s s❡❧❡❝t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r
s❛✈❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✳❝♦♥✜❣ ✜❧❡ ✭st❡♣ ✸✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡✲♥❛♠❡❂✈❛❧✉❡
❧✐♥❡s❀ ✇❤❡♥ ✇r✐t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r ♣r❡✜①❡s t❤❡♠ ✇✐t❤ ❈❖◆❋■●❴✳ Pr❡✜①❡❞
♥❛♠❡s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✳

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❞♦❝✴❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴❢❜✴❢r❛♠❡❜✉❢❢❡r✳t①t

✷✾





❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✜❧❡ t②♣❡s ✭❛✈❡r❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✷✳✻✳✶✷✕✈✸✳✾
r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡✮

❋✐❧❡ t②♣❡ ▼❡❛♥ ✭✪✮

❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✹✸

❈ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡ ✸✾

❆ss❡♠❜❧② ✹

❖t❤❡r ✶✹

❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s ✭▲❑▼s✮✱ ✐✳❡✳✱ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ ✈♠❧✐♥✉①✱
❑❜✉✐❧❞ ✜rst ❜✉✐❧❞s ❛❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s st♦r❡❞ ✐♥ ❝♦r❡✲②✱ ❧✐❜s✲②✱ ❞r✐✈❡rs✲②✱ ❛♥❞ ♥❡t✲② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s
st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ▼❛❦❡✜❧❡✿

✶ ✈♠❧✐♥✉① ✿❂ ✩✭❝♦r❡✲②✮ ✩✭❧✐❜s✲②✮ ✩✭❞r✐✈❡rs✲②✮ ✩✭♥❡t✲②✮ ✳✳✳

✷ ✳✳✳

✸ ❞r✐✈❡rs✲② ✰❂ ❞r✐✈❡rs✴ ♠❛✐♥✴

❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡♥♦t❡ ❧✐sts ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s t♦ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❡♥❞❡❞✳
❲❤❡♥ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ✭❧✐♥❡ ✸ ❛❜♦✈❡✮✱ ❑❜✉✐❧❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② r✉♥s t❤❡ ▼❛❦❡✜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❧✐st✿ ♦❜❥✲② ✭s✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦❜❥✲♠ ✐s
❛ ❧✐st ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s✮✳ ❖❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❞❞❡❞ t♦ s✉❝❤ ❛ ❧✐st
❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ② ✇✐t❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ▼❛❦❡✜❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❧✐♥❡ ♠✼✮✱
✐♠❛❝❢❜✳♦ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ♦❜❥✲② ✐❢ ❋❇❴■▼❆❈ ✐s s❡t t♦ ❜❡ ② ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦✳❝♦♥❢ ✜❧❡ ✭t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦
❋❇❴❊❋■ ❛♥❞ ❋❇❴❯❱❊❙❆✱ ❧✐♥❡s ♠✽✕♠✾✮✳ ❑❜✉✐❧❞ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s ❜② ❧♦❝❛t✐♥❣
❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈ ✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♥❛♠❡✳ ■❢ s✉❝❤ ✜❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ ❑❜✉✐❧❞ ✉s❡s ❛
❧✐st ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡ ❛♥❞ s✉✣①❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✲② ♦r ✲♦❜❥s✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❋❇ ❢❡❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❢❜✲♦❜❥s ❧✐st ✭❧✐♥❡s ♠✷✕♠✺ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮❀
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢❜✳❝ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ▼❛❦❡✜❧❡✬s ❞✐r❡❝t♦r②✳

✸✳✶✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦❞❡✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ❆s s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ♠♦st❧② ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s✳

❆t t❤❡ ❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ✐❢❞❡❢s✳ ❚❤❡s❡

✸✶



❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❡①✲
t❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✐❢❞❡❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❇♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦✈❡r
❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ tr❛❝❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✐❢❞❡❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐ts ✐❞❡♥t✐✜❡r❀
❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ✭❙❉✮ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❬✼✱ ✽✼✱ ✽✾✱ ✶✶✶❪✳ ❚❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❧❛❝❡s t❤❛t ❛
❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠❛② ❡❞✐t ✉♣♦♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❬✶✶✶❪✳ ❆ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ✇❤❡♥
✐ts ❙❉✲✈❛❧✉❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ✷✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❙❉ = 1✮ ❞♦❡s ♥♦t q✉❛❧✐❢② ❛ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡
s❝❛tt❡r❡❞✱ ❛s ✐t ❤❛s ♥♦ s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❚❘❘ ✐s ❛ s❝❛tt❡r❡❞
❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ r❡❧❡❛s❡ ✈✸✳✷ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛t ❧✐♥❡ ✐✺✱ ✐t ❛❧s♦ ❛❞❞s
✶✶✷ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❙❉ ♠❡tr✐❝ ❢❛❧❧s ✉♥❞❡r t❤❡ ✉♠❜r❡❧❧❛ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t
❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❡♥t✐t✐❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ r❡❧❛t✐✈❡
♠❡tr✐❝s ❛ss❡ss ❢❡❛t✉r❡✲s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡ s✐③❡ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❬✹✼❪✳ ❊①✐st✐♥❣ r❡✲
s❡❛r❝❤ ❬✹✽❪ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥❡s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦rr❡❧❛t❡
❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❞❡❢❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❥✉st✐✜❡s ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❙❉ ♠❡tr✐❝ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✳

❯♣♦♥ ❛ ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❑❜✉✐❧❞ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ ❑❜✉✐❧❞ ❛❞❞s ❛♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐✈❡ t♦ ❛✉t♦❝♦♥❢✳❤ ✐♥ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t s♦✉r❝❡ ✜❧❡ ✭st❡♣
✺✳✸✮✳ ❙✉❝❤ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✳❝♦♥✜❣ ✜❧❡✳ ■♥
❛✉t♦❝♦♥❢✳❤✱ ❑❜✉✐❧❞ ❡♥❝♦❞❡s ♠❛❝r♦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✳❝♦♥✜❣ ✜❧❡ r❡s✉❧t ✐♥ ♣r❡✲
♣r♦❝❡ss♦r s②♠❜♦❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡❀ tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s✉✣①❡❞
✇✐t❤ ❴▼❖❉❯▲❊❀ ♠❛❝r♦s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❇♦♦❧❡❛♥✴tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❡t t♦ ✶❀ ✐♥t❡❣❡r✴str✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s✱ ✐❢ ♣r❡s❡♥t✱ ❧❡❛❞ t♦ ♠❛❝r♦s ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ♠❛t❝❤ t❤♦s❡ ❣✐✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛❝r♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ ❛✉t♦❝♦♥❢✳❤✱ t❤❡ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛❧❧ ✐❢❞❡❢ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t♦ r❡♠♦✈❡ ✭st❡♣ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ❈ ❝♦♠♣✐❧❡r ❝♦♠♣✐❧❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❞❡ ✭st❡♣ ✺✳✺✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉✈❡s❛❢❜✳❝ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❴❴❞❡✈✐♥✐t

✉✈❡s❛❢❜❴✐♥✐t❴♠trr ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡s ✐✻✕✐✹✷✮✱ ❛s ❈❖◆❋■●❴▼❚❚❘ ✐s ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♠❛❝r♦ ✐♥ ❛✉t♦❝♦♥❢✳❤✳

❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❧✐♥❦s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s ✐♥ ♦❜❥✲②✱ ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡♠
✐♥t♦ ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥✳♦ ✜❧❡ ✭st❡♣ ✺✳✻✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❡♥t ▼❛❦❡✜❧❡ t❤❡♥ ❧✐♥❦s t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥t♦ t❤❡ ✈♠❧✐♥✉①

✐♠❛❣❡✳ ❚r✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s s❡t t♦ ♠✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡r♥❡❧ ✐♠❛❣❡✳
❘❛t❤❡r✱ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥✲♠ ❧✐st r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❛❜❧❡ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡
✭✳❦♦ ✜❧❡✮✳

✸✷



✸✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ●✐t r❡♣♦s✐t♦r②✸

❡✈✐❞❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛ ❢❛❝t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❢r♦♠ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡
✭✈✷✳✻✳✶✷✮ ✇❛s ♣✉t ✉♥❞❡r ●✐t ❝♦♥tr♦❧✱ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸ ✭r❡❧❡❛s❡ ✈✸✳✾✮✱ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❙▲❖❈
♦❢ ✐ts ❈✲❜❛s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✹ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② 159%✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ 2.6 ± 1.5%
❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ s❤♦rt✲❤❛♥❞ 2.6 ± 1.5% ❞❡♥♦t❡s ❛♥
❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ 2.6% ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ 1.5%✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❢❡❛t✉r❡ s❡t✱ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜✱ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞✱ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ❙▲❖❈ ❣r♦✇t❤ ✭P❡❛rs♦♥
♣r♦❞✉❝t✲♠♦♠❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r = 0.996✮✳✺ ❙✐♥❝❡ ✈✷✳✻✳✶✷✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② 177%✱ ❣r♦✇✐♥❣
2.8 ± 1.4% ❜❡t✇❡❡♥ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♥❛♣s❤♦t
✭✈✸✳✾✮ ❝♦♥t❛✐♥s ♦✈❡r ✶✸✱✵✵✵ ❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✸✱✵✵✵ ❈ ✜❧❡s✱ ❛♠♦✉♥t✐♥❣
t♦ ♦✈❡r ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❙▲❖❈✳ ❚❤❡s❡ ❈ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♦✈❡r ✸✹✱✵✵✵ ✐❢❞❡❢s t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡r t♦ ❛t
❧❡❛st ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳

✸✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥

❖✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛✐♠s ❛t ❛ss❡ss✐♥❣ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✈❡s ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠✐♥❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s
❢r♦♠ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛s❦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿

❘◗✳ ❲❤❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❄

❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❧✐❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛t✲
t❡r♥s ❞♦ ❡①✐st✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳

✸❣✐t✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴♣✉❜✴s❝♠✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴st❛❜❧❡✴❧✐♥✉①✲st❛❜❧❡✳❣✐t
✹❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❦♥♦✇♥ ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ s✉❝❤

❛s✿ ✳✐♥❝✳ ✳✉❝✱ ♣❣❝✱ ❡t❝✳
✺❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡ ✈✷✳✻✳✶✷✕✈✸✳✾ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✸✸
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✭❜✮ ❑❡r♥❡❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❑❡r♥❡❧ ❣r♦✇t❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❚✇♦ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts ❢❛✈♦r ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✿ ✭✐✮ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s✱ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❧♦s❡❧②
❢♦❧❧♦✇s ❙▲❖❈ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✉s✱ ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧
t♦ ❝♦❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❤❛s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥tr✐♥s✐❝
str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♣❧✉❣✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✸✹✱ ✶✹✵❪ ❛♥❞ ❛ t❤r❡❡✲s♣❛❝❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱
✐t ♠✉st ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s ✐♠♣♦s❡ ❛ str✐❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❛❞❞ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❧❛t❡r ✐♥ t✐♠❡✳
❍❡♥❝❡✱ s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r ❛s ❛ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳

✸✳✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♠✐♥❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss
♦✉r s❝♦♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇
✇❡ ♠✐♥❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ✐♥❢❡rr✐♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
♣❛tt❡r♥s✳

✸✹



✸✳✹✳✶ ❙❝♦♣✐♥❣

❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❧♦♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱ ✇❡ ♥❛rr♦✇ ♦✉r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♥❛♠❡s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦❡✈♦❧✈❡ ▼❛❦❡✜❧❡s ❛♥❞ ❈ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ♦r
r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ①✽✻ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ♠✐♥✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ①✽✻ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐ts ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱
❛s ❜♦t❤ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥ ❬✾✶❪✳

❚♦ ❛❧❧♦✇ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ✜rst ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ r❡✲
♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ①✽✻ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ①✽✻ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✲
✉t✐✈❡ st❛❜❧❡ ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡s✳✻

❚♦ ❧✐st t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❧❡❛s❡✱ ✇❡ ❛❞❛♣t t❤❡ ❑❝♦♥✜❣
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤✐♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❙✉❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❡❛s❡s✱ ❛s t❤❡ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡✈♦❧✈❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛②✳ ❲❡ ♥♦t❡✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ st❛❜✐❧✐t② ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❡❛s❡s ✈✷✳✻✳✷✻ ❛♥❞ ✈✸✳✸✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
✇❡ t❛❦❡ s✉❝❤ r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡ ❛s ♦✉r t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❑❝♦♥✜❣
♣❛rs❡r✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧② ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♣❛rs❡ ❛♥② ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡❀ t❤❡ ❧❛t❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s ❢r♦♠ r❡❧❡❛s❡ ✈✷✳✻✳✶✷ ♦♥✇❛r❞s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸
♣r♦✈✐❞❡s ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳

✸✳✹✳✷ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
✈✷✳✻✳✷✻✖✈✸✳✸ r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡ ❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❀ ❧✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡❧❡❛s❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❇❡t✇❡❡♥
r❡❧❡❛s❡s ✈✷✳✻✳✷✻ ❛♥❞ ✈✸✳✸✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✭✹✱✶✶✷✮ ✐s ❢♦✉r t✐♠❡s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡♠♦✈❛❧s ✭✶✱✵✵✷✮✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❬✹✹✱ ✾✶❪ s❤♦✇✲
✐♥❣ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡①❝❡❡❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♥❛♠❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t✇♦ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡s✿ ♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ 6.5% ✭✷✻✽✮ ♦❢
❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ 13% ✭✶✸✷✮ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s✳ ❙✉❝❤ s✐③❡s ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠
t❤❡ ❡✛♦rt ✇❡ ❝❛♥ ❛✛♦r❞ ✇❤❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦st ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ✐♥t❡♥s✐✈❡
❛❝t✐✈✐t②✳

✻❯♥st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s ❛r❡ s✉✣①❡❞ ✇✐t❤ ✲r❝ ✭❡✳❣✳✱ ✈✷✳✻✳✸✷✲r❝✶✮✱ ✇❤❡r❡❛s st❛❜❧❡ ♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t✳

✸✺





❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈♦♠♠✐t st❛t✐st✐❝s

❘❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡✿ ✈✷✳✻✳✷✻ t♦ ✈✸✳✸

◆❜r✳ ♦❢ ❝♦♠♠✐ts ✶✼✻✱✹✹✾

◆❜r✳ ♦❢ ❝♦♠♠✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s ✶✵✱✷✵✺

◆❜r✳ ♦❢ ❝♦♠♠✐ts ❛❞❞✐♥❣✴r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✺✱✼✵✹

◆❜r✳ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts ✐♥ ♦✉r t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✸✺✾

♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐t ❛❞❞s ♦r r❡♠♦✈❡s✳ ■♥ ❛❧❧ st❡♣s✱ ✇❡ ❧✐♥❦ ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✿ ❡❛❝❤ ♣❛t❝❤
♠❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥✐t r❡❝♦r❞ ❧✐♥❦s t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✐t r❡❝♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥✱
❧✐♥❦s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r✳

❲✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s
❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛tt❡r ♦❢ ✐ss✉✐♥❣ ❛♥ ❙◗▲✲q✉❡r②✿ ✐❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ f ✐s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
ri+1 ❛♥❞ ri✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥✐t ❛❞❞✐♥❣ f ✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♠✐t✱
✐♥ t✉r♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r (ri, ri+1)✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐❢ f ✐s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ s❡ts ♦❢ ri ❛♥❞ ri+1✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥✐t r❡♠♦✈✐♥❣
f ✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❝♦♠♠✐t ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r (ri, ri+1)✳

■♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s✳ Pr✐✲
♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts✱ ❜✉t ✇❡ r❡str✐❝t ✐t
t♦ ❜❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❛❦✐♥❣ f ❛s ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❛s❡s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿

❚✶ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ①✽✻✱ f ✐s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ s♣❛r❝✱
♣♦✇❡r♣❝✱ ❡t❝✮✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ s✉❝❤ ❈P❯s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞❞✐♥❣
♦r r❡♠♦✈✐♥❣ f ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt ✐t✱ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✐ts
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t②♣❡✮✳ ❲❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♠♠✐ts t❛r❣❡t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ①✽✻ ✭♦✉r s❝♦♣❡
♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✮✳

❚✷ ❆ ❝♦♠♠✐t ❛❞❞s f ✱ ❛♥♦t❤❡r r❡♠♦✈❡s ✐t ✭❡✳❣✳✱ ❜② r❡✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♥❣❡✮✱ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞
❛❞❞s f ❛❣❛✐♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ ❝♦♠♠✐t ♠❛② r❡♠♦✈❡ f ✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛❞❞ ✐t✱ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ r❡♠♦✈❡
✐t ❛❣❛✐♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s✱
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤✐❝❤ s❛♠♣❧❡ f ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠✳

❚✸ ❆ ❝♦♠♠✐t ❛❞❞s f t♦ ❛ ❝❤✐❧❞ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡✳ ❆ ♣❛r❡♥t ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡ t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤✐❧❞
♦♥❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛t❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠✐t r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥

✸✼



✐♥str✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ f ✐ts❡❧❢ ✭❛♥♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥✮✳ ❲❤❡♥ ❤❛✈✐♥❣ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡
♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡
♥❛♠❡s♣❛❝❡❀ r❛t❤❡r✱ ✐t ♦♥❧② r❡❧♦❝❛t❡s f ✬s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳

❚✹ ❆ ❝♦♠♠✐t ✜rst ❛❞❞s f ✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠✐t ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦♣t✐♦♥ f ✭✐♥ ❑❝♦♥✜❣✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ t✇✐❝❡✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠✐t ❛s
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦♥❡✳

❚✺ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣❛t❝❤❡s ♠❛② ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✐ts ♠❛② ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ♣❛t❝❤❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ❛ ♣❛t❝❤ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐❧✐♥❣ ❧✐st ♠❛② ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✇❤♦
❝♦♠♠✐ts ✐t t♦ ❤✐s ❧♦❝❛❧ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ r❡♣♦s✐t♦r②✳ Pr✐♦r t♦ ♣✉s❤✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡
s✐t❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♣✉❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♣② t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥② ✉♣❞❛t❡s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱
❛♥♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛❧s♦ ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ♣r✐♦r t♦ ♣✉s❤✐♥❣ ✐t✱ ❤❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠s ❛
♣✉❧❧ t♦ ❢❡t❝❤ ❛♥② r❡♠♦t❡ ✉♣❞❛t❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♣✉❧❧s ❞♦ ♥♦t r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞
❝❤❛♥❣❡✱ ❛s ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♣✉s❤❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
♣✉s❤❡s ❤✐s ❝❤❛♥❣❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉s❤ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ r❡♠♦t❡
r❡♣♦s✐t♦r② ♥♦✇ ❤❛s t✇♦ ❡①❛❝t ♣❛t❝❤❡s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✐t ❤❛s❤✳

❚✻ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♠✐ts r❡♠♦✈✐♥❣ f ✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♠♠✐t ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛t❝❤✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♠✐t ❝♦♣✐❡s f t♦ ❛ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱
❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ f ✳ ❆s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s✉♣❡rs❡❞❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♣✐❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜♦t❤ ♠✉st ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡♣❛r❛t❡s s✉❝❤
r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ t✇♦ ❝♦♠♠✐ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡❀ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♠✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ f ✬s ❝♦♣②✳ ❲❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♠♦✈❛❧s✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❧❛t❡st ♦♥❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐t
❛❧s♦ ❤❛♣♣❡♥s t❤❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✐ts ❛❞❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ f ✐♥ ❞✐st✐♥❝t ✇❛②s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r s❡♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛✐❧✐♥❣ ❧✐st ❛ ♣❛t❝❤ ❛❞❞✐♥❣ f ✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❣❡ts ❛❝❝❡♣t❡❞✳
▲❛t❡r t♦ ❤✐s ✜rst s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r r❡✲s✉❜♠✐ts t❤❡ ♣❛t❝❤ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s t❤❛t ❧✐♥❦ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐ts ❛r❡ ✐♥❢r❡q✉❡♥t✳ ■♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ♦♥❧② ✜♥❞ t❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✭t✇♦ ❝❛s❡s ♦❢ ❚✶ ❛♥❞
♦♥❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚✺✮ ❛♥❞ t✇♦ ❝♦♠♠✐ts r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✭❚✺✮✳

❋♦r❝✐♥❣ ❛ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✇♦r❦
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts ❛s ♦✉r s❛♠♣❧❡ s✐③❡s❀ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✻✽ ❛♥❞
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✶✸✷ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♥❝❡ s♦♠❡
♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts ❝♦♥❝❡r♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐ts ✭✸✺✾✮ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ♣✉ts t❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s
✐♥t♦ ❝♦♥t❡①t✳✽ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♠✐ts ✐♥ ♦✉r t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❡q✉❛❧s t♦ 6% ♦❢ ❛❧❧
❝♦♠♠✐ts t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛❞❞ ♦r r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈✷✳✻✳✷✻✕✈✸✳✸ r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡✳ ❈♦♠♠✐ts
❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s❀
t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡♣r❡s❡♥ts 56% ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠✐ts ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r s❡t✳ ❈♦♠♠✐ts t❤❛t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❝❤❛♥❣❡ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s ❛r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 6% ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✐ts ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❝♦✈❡r
0.2% ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✐ts ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❡❛s❡s ✈✷✳✻✳✷✻ ❛♥❞ ✈✸✳✸✳

❑♥♦✇✐♥❣ ❛❧❧ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ♠✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

✸✳✹✳✸ ▼✐♥✐♥❣ Pr♦❝❡ss

❲❡ ❛♣♣❧② t✇♦ ♠❛❥♦r st❡♣s ✇❤❡♥ ♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❜❡st ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✿ ❈♦♠♠✐t ❲✐♥❞♦✇ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♠✐t ❲✐♥❞♦✇
❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❧✉st❡r✐♥❣✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❈♦♠♠✐t ❲✐♥❞♦✇ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ❆ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ♦♥❧② ❣✉❛r❛♥t❡❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s
♠❛② r❡q✉✐r❡ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✐ts t♦ ❝❛♣t✉r❡ r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ s❝♦♣❡ ❢♦r
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳

❆ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✐ts t❤❛t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✱
♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐ts ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦♥❡✳ ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② ❛ ❝♦♠♠✐t
✇✐♥❞♦✇✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❆P❚❯❘❊❴❉❆❱■◆❈■❴❉▼✻✹❳❴❊❱▼ ❢❡❛t✉r❡✳✾ ❆s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❣r❛② ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✶✷✾✵✻❜✮ ✐s ♣❛rt ♦❢
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❱✹▲ ❛♥❞ ❉❱❇ s✉❜s②st❡♠s✱✶✵ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐t
❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ♣❛t❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❆ ♣❛t❝❤ ✐s ❛ t❡①t✉❛❧ ❞✐✛
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛❞❞❡❞ ✭♣r❡✜①❡❞ ✇✐t❤ ✏✰✑✮ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❧✐♥❡s ✭♣r❡✜①❡❞ ✇✐t❤ ✏✲✑✮✳ ▲✐♥❡s ✇✐t❤♦✉t
♣r❡✜① ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t t♦ ❡❛s❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ❛❞❞s ❛
❑❝♦♥✜❣ ❡♥tr② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❧✐♥❡s ✽✕✶✶✮ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ✈♣✐❢❴❝❛♣t✉r❡✳❝ ✭❧✐♥❡

✽❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦♠♠✐ts t❤❛t ♠❡r❣❡ ❜r❛♥❝❤❡s✳
✾❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✽✾✽✵✸❞✽✸
✶✵❱✹▲✴❉❱❇✿ ❱✐❞❡♦ ❢♦r ▲✐♥✉①✴❉✐❣✐t❛❧ ❱✐❞❡♦ ❇r♦❛❞❝❛st✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ❡①❛♠♣❧❡

✶✺✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✐s ♥♦t ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✱ ✇❡ s❡t t♦
❡①♣❛♥❞ ✐t t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ s✉❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ✐❢ ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✐t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
♣r✐♠❛r② ♦♥❡ ✭❧❛❜❡❧ ✶✷✾✵✻❝✮ ❛❞❞s ✈♣✐❢❴❝❛♣t✉r❡✳❝❀ t❤✉s✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ t♦
✐♥❝❧✉❞❡ ✐t✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐t ✶✷✾✵✻❞✱ ❛s ✐t s✐♠♣❧② ✉♣❞❛t❡s
t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✭❡✳❣✳✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❜❡
❡①t❡r♥✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t✱ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞ ♥❡✇
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♠♣r✐s❡s
❝♦♠♠✐ts ✶✷✾✵✻❜ ❛♥❞ ✶✷✾✵✻❝✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳

❙tr✐❝t❧②✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ❛r❡ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♠♠✐ts ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✐ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢
❛ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠✐ts t❤❛t ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡ ❧❛❜❡❧ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣r❡❝❡❞❡ ♦r ❢♦❧❧♦✇
✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❛❧❧ ❝♦♠♠✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❱✹▲ ❛♥❞ ❉❱❇ s✉❜s②st❡♠s ❛r❡ ❧❛✲
❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✧❱▲✹✴❉❱❇✧✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠✐ts s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡tr✐❡✈❡ ❝♦♠♠✐ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱
✐t ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ s✐❜❧✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ❜♦t❤ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✮✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❧❛r❣❡ ✇✐♥❞♦✇s ✇✐t❤ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠✐ts✱ ✇❡ ❞❡✲
✜♥❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠✐ts s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐t✿

❊✶ ■♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐ts t❤❛t ❛❞❞✴r❡♠♦✈❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐✲
♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳

❊✷ ■♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐ts ✇❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t ✜❧❡s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞
s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ❛❞❞ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✳r✳t✳ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳
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✶ ❞r✐✈❡rs✴♠❡❞✐❛✴✈✐❞❡♦✴❑❝♦♥❢✐❣

✷

✸ ❝♦♥❢✐❣ ❉■❙P▲❆❨❴❉❆❱■◆❈■❴❉▼✻✹✻❳❴❊❱▼

✹ ❤❡❧♣

✺ ✲ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❉❛❱✐♥❝✐ ❜❛s❡❞ ❞✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡✳

✻ ✰ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❉▼✻✹✻✼ ❜❛s❡❞ ❞✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡✳

✼

✽ ✰❝♦♥❢✐❣ ❈❆P❚❯❘❊❴❉❆❱■◆❈■❴❉▼✻✹✻❳❴❊❱▼

✾ ✰ tr✐st❛t❡ ✧❉▼✻✹✻① ❊❱▼ ❱✐❞❡♦ ❈❛♣t✉r❡✧

✶✵ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❱■❉❊❖❴❉❊❱ ✫✫ ▼❆❈❍❴❉❆❱■◆❈■❴❉▼✻✹✻✼❴❊❱▼

✶✶ ✰ ✳✳✳

✶✷

✶✸ ❞r✐✈❡rs✴♠❡❞✐❛✴✈✐❞❡♦✴❞❛✈✐♥❝✐✴▼❛❦❡❢✐❧❡
✶✹

✶✺ ✰♦❜❥✲✩✭❈❖◆❋■●❴❈❆P❚❯❘❊❴❉❆❱■◆❈■❴❉▼✻✹✻❳❴❊❱▼✮ ✰❂ ✈♣✐❢❴❝❛♣t✉r❡✳♦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ P❛t❝❤ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❉❛✈✐♥❝✐ ❉▼✻✹✻① ❊❱▼ ❞r✐✈❡r ✭♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✮

❊✸ ■♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐ts ✇❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛❞❞✴r❡♠♦✈❡ ❝♦♠♣✐❧❡✲t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳

❊✹ ■♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐ts t❤❛t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡s❡ r✉❧❡s t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s
s❛♠♣❧❡ ♦♥❧②✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❛ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ t♦ ❣r♦✇ ❛s
❧❛r❣❡ ❛s ♥❡❡❞❡❞✱ ❜✉t st♦♣ ✐ts ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇❤❡♥❡✈❡r ✇❡ ♠❡❡t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✭❛✮ t❤❡ ❝♦♠♠✐ts ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥t❡①t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
❈❆P❚❯❘❊❴❉❆❱■◆❈■❴❉▼✻✹❳❴❊❱▼ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ✉♣
t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ✈♣✐❢❴❝❛♣t✉r❡✳❝ ✐s ❛❞❞❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❢✉rt❤❡r❀ ✭❜✮ ✇❡ r❡❛❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ❝♦♠♠✐ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ♦✈❡r✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ♦❢ ✜rst ❡①♣❛♥❞✐♥❣
❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t
❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r❀ ✐❢ tr✉❡✱ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡ ✇♦r❦s ❛s ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡
❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t ♦♥❝❡✱ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠✐t✱ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs s❤♦✉❧❞
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♥♦t ❧❡❛✈❡ ❞❡❛❞ ❝♦❞❡ ❜❡❤✐♥❞✱ ♥♦r ❜r❡❛❦ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ♠❛② s♣❛♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠✐t✱ ❛s ❛❞❞✐♥❣ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤✉♥❦s ❛❣r❡❡s ✇✐t❤
●✐t✬s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♠♠✐t ❡❛r❧②✱ ❝♦♠♠✐t ♦❢t❡♥✳✶✶

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ❛❞❞❡❞ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛t ♠♦st ✷✽ ❝♦♠♠✐ts✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✐t ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡ ✭t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✮✳ ❋♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐t
✇✐♥❞♦✇s ♦❢ r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✷✽✲❧✐♠✐t t♦ ✹✵✱ ❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t
t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦♦s✐♥❣ ❛♥② ❝♦♠♠✐ts✳ ❯♣♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡ s❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤ s✉❝❤ ❛ ❧✐♠✐t✳ ■♥
❢❛❝t✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳ ❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❡①♣❛♥s✐♦♥ r✉❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ✹✵✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❝♦♠♠✐t
✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡ ❤❛s s✐③❡ ♦♥❡✳ ❋❡✇ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✭✻✮ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
❝♦♠♠✐t❀ t❤r❡❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❤❛✈❡ t✇♦ ❝♦♠♠✐ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉r✱
✜✈❡✱ ❛♥❞ ✶✹ ❝♦♠♠✐ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✐♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ❤❛s ✶✳✾ ❝♦♠♠✐ts✱
✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ✶✳✷✳✶✷ ■♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❝♦♠♠✐t
✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✐s ♥♦t ❞✐✣❝✉❧t✱ ❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠✐t ❲✐♥❞♦✇ ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❧✉st❡r✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ r❡tr✐❡✈❡❞ ❝♦♠♠✐t
✇✐♥❞♦✇✱ ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ ✐t
❛s ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡♠♦✈❛❧✱ s♣❧✐t✱ ♠❡r❣❡✱ ♦r r❡♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳ ❲✐♥❞♦✇s ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ t❤❡♥ ❝❧✉st❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s r❡q✉✐r❡
✉s t♦ ✐❣♥♦r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳ ▲✐♥❡s ✺✕✻ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇ ❛
s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s
♣❛t❝❤❡s t❤❛t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ❛❧s♦ ❛❞❞ ♦r r❡♠♦✈❡ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ s❡t ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❛t❝❤ ♣❛rts t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡
✭❡✳❣✳✱ ❛ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❣✉❛r❞❡❞ ❜② ❛♥ ✐❢❞❡❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ❛ ❈ ✜❧❡
✇❤♦s❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ❡t❝✮✱ ♦r t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ ✐t ❛s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❛ ♥❡✇ ✐❢❞❡❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❛
♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥✱ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦♥❡✮✳

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ✇✐♥❞♦✇ ❛r❡ t❤❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡

✶✶❤tt♣✿✴✴s❡t❤r♦❜❡rts♦♥✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴●✐t❇❡stPr❛❝t✐❝❡s
✶✷❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s✉♠ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❧❧ ✐ts ❝♦♠♠✐t

✇✐♥❞♦✇s ✭✺✵✷✮✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ r❡s✉❧t ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞❡❞ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✭✷✻✽✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐♥ t❤❡
r❡♠♦✈❛❧s ❝❛s❡✱ ✇❡ s✉♠ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠✐ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❛♠♣❧❡
✭✶✺✺✮✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ ✐t ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♠♦✈❡❞ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✭✶✸✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡s

❛s ❛ ❜❡❢♦r❡✲st❛t❡ ✭✇❤❛t ❡①✐sts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r✲st❛t❡ ✭✇❤❛t ❡①✐sts ❛❢t❡r t❤❡
❝❤❛♥❣❡✮✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s✉❜❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s
✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t❡s✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
♠♦❞✐❢② ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙✉❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❜✉t
❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✿

❛✮ ❱✐s✐❜✐❧✐t②✿ ❋❡❛t✉r❡ ✐s ♣r♦♠♣t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r ♦r ♥♦t✳

❜✮ ❚②♣❡✿ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ s✇✐t❝❤ ✭✐✳❡✳✱ ❇♦♦❧❡❛♥✴tr✐st❛t❡✮ ♦r ❛ ✈❛❧✉❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡
✭✐♥t✴str✐♥❣✮ ❬✷✶❪✳

❝✮ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❞❡❢❛✉❧ts✳

❞✮ ▼❛♥❞❛t♦r②✳

❡✮ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❡✲t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥
✇❤✐❝❤ s♣❛❝❡s✳

❢✮ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✳

❣✮ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣s✳
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❲❡ t❤❡♥ r❡✲❝❧✉st❡r r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ✐♥✲
st❛♥❝❡s✱ ♦r ❝❧✉st❡rs r❡s♣❡❝t✐♥❣ s✉❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❦❡② ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❘✉❧❡ ♦❢ ❚❤r❡❡✱ ❛ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
❢♦r ♣❛tt❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✺✼✱ ✽✺✱ ✶✵✸❪✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✇❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ ❞✐st✐♥❝t s♦✉r❝❡s
♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝♦❞✐♥❣ st②❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ♣❛tt❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❚♦
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❡♠❛✐❧✱ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❡t❛❞❛t❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♠✐t✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❢✉rt❤❡r s✉❜❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❡ s❡t t♦ ❡①✲
tr❛❝t ❛ ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ❡❛❝❤
♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❧✉st❡r✳ ❊❛❝❤ r❡s✉❧t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❛tt❡r♥✳

■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ✻✺✼ ❝♦♠♠✐ts ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s✱ ✇❤❡r❡ ✺✵✷ r❡❧❛t❡ t♦ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✺✺ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✳ ■♥ s♦♠❡
❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡r✐✈❡ ❛ ❢✉❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ♣r✐♠❛r②
❢❡❛t✉r❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❊❊❉❴P❊❘❴❈P❯❴❑▼ ❢❡❛t✉r❡ t♦ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉❜s②st❡♠✳✶✸ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ s❤♦✇ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✬s ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐t ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❣r❛②✮ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛t❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭✐t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✐ts ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✉♣♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t②
♦❢ ✐ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝❧❛✉s❡✮ ❛♥❞ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✱ ✉s❡rs ❝❛♥♥♦t ❝♦♥✜❣✉r❡ ✐t ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❡r ◆❊❊❉❴P❊❘❴❈P❯❴❑▼ ♠✉st ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠✐ts s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧
♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ✭s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❞❛s❤❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥②
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡
◆❊❊❉❴P❊❘❴❈P❯❴❑▼ ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ❞♦✉❜t✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ 4.5%
✭✶✷✮ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡❀ ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❛t❡ ✐s
8.3% ✭✶✶✮✳

❲❡ ❡①❡❝✉t❡ ♦✉r ♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t✇♦ r♦✉♥❞s✱ ❤❛✈✐♥❣ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡
♠✐♥✐♥❣✿ P1 ❛♥❞ P2✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥t P1✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐s ❛ ♣r♦✜❝✐❡♥t ▲✐♥✉① ✉s❡r ✇✐t❤
♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❬✶✵✼❪❀ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
P2 ❤❛s ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✻✹❪✳

✸✳✹✳✹ ❘❡✈✐❡✇ Pr♦❝❡ss

❚♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♠✐♥✐♥❣ r♦✉♥❞✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇s
t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤✉♠❛♥ ❡rr♦rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ P1 ❛♥❞ P2✱ t✇♦ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✐❞

✶✸❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂❜❜❞❞❢❢✵✺

✹✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❈♦♠♠✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❡♠♦r②✲❜❛s❡❞ ❝❤✉♥❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

r❡✈✐❡✇✐♥❣✿ P3 ❛♥❞ P4✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥t P3 ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
s♠❛❧❧✲s✐③❡❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ❬✶✵✹❪❀ P4✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❤❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✐♥ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✹✹❪✳

❉✉r✐♥❣ r❡✈✐❡✇✱ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡✈✐❡✇ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠✐♥✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ q✉❡st✐♦♥✐♥❣
✇❤❛t❡✈❡r ♣♦✐♥ts t❤❡② ❥✉❞❣❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■❢ r❡✈✐❡✇❡rs r❛✐s❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦r✱ ❛
❝♦♥s❡♥s✉s ♣❤❛s❡ ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❞❡❢❡♥❞ t❤❡② ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤ ❛ ✜♥❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❀ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛ r♦❧❡ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❢♦❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♠✐♥✐♥❣ r♦✉♥❞✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✷✵✻ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✶✵✶ r❡♠♦✈❛❧s ❝❛s❡s ♦❢ ♦✉r
❝♦❧❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♠✐♥✐♥❣ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s
✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✬▼✬ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ❝❡❧❧✮✳ P1 ❛♥❞ P2 ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s
✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❝❧❛r✐❢② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❛r✐s✐♥❣ ✐ss✉❡s✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣
t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❡t t♦ r❡✈✐❡✇ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ✇♦r❦ ✭s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✬❘✬ ✐♥
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ❝❡❧❧✮✳ ❚♦ str❡♥❣t❤❡♥ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts P3 ❛♥❞ P4 ♣❡r❢♦r♠
t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡✈✐❡✇s✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛r❡ s♣♦tt❡❞ ❛♥❞ s❡tt❧❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ♥❛♠❡❧② ✻✷ ❢❡❛t✉r❡
♥❛♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✸✶ r❡♠♦✈❛❧s✳ ❆t t❤✐s st❡♣✱ ♦♥❧② P1 ♠✐♥❡s ♣❛tt❡r♥s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡✈✐❡✇
♦❢ P3 ❛♥❞ P4✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s✱ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❢♦❧❧♦✇s✳

■♥ ❜♦t❤ r♦✉♥❞s✱ t❤❡ r❡✈✐❡✇s ♦❢ P3 ❛♥❞ P4 ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢❡✇ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ P3✬s r❡✈✐❡✇ s✉❣❣❡sts
✜✈❡ ❡rr♦rs❀ t❤r❡❡ ❛r❡ ♠✐♥♦r ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❞♦ r❛✐s❡ s✉s♣✐❝✐♦♥ t❤❛t
t✇♦ ❝♦♠♠✐ts ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦✳
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✶ ♠♠✴❑❝♦♥❢✐❣

✷

✸ ✰❝♦♥❢✐❣ ◆❊❊❉❴P❊❘❴❈P❯❴❑▼

✹ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✦❙▼P

✺ ✰ ❜♦♦❧

✻ ✰ ❞❡❢❛✉❧t ②

✼

✽ ♠♠✴▼❛❦❡❢✐❧❡
✾

✶✵ ✲✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴❙▼P

✶✶ ✲♦❜❥✲② ✰❂ ♣❡r❝♣✉✳♦

✶✷ ✲❡❧s❡

✶✸ ✲♦❜❥✲② ✰❂ ♣❡r❝♣✉❴✉♣✳♦

✶✹ ✲❡♥❞✐❢

✶✺

✶✻ ♠♠✴♣❡r❝♣✉✲❦♠✳❝

✶✼

✶✽ ✲★✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴◆❊❊❉❴P❊❘❴❈P❯❴P❆●❊❴❋■❘❙❚❴❈❍❯◆❑

✶✾ ✰★✐❢ ❞❡❢✐♥❡❞✭❈❖◆❋■●❴❙▼P✮ ✫✫ ❭

✷✵ ❞❡❢✐♥❡❞✭❈❖◆❋■●❴◆❊❊❉❴P❊❘❴❈P❯❴P❆●❊❴❋■❘❙❚❴❈❍❯◆❑✮

✷✶ ★❡rr♦r ✧❝♦♥t✐❣✉♦✉s ♣❡r❝♣✉ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳✳✳✧

✷✷ ★❡♥❞✐❢

✷✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ P❛t❝❤ ❛❞❞✐♥❣ ◆❊❊❉❴P❊❘❴❈P❯❴❑▼

❈♦♥s❡♥s✉s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥✜r♠ s✉❝❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛♥❞ P3 ✐s ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡
r❡✈✐❡✇ ♦❢ P4✱ ✐♥ t✉r♥✱ s✉❣❣❡sts ❛ 7% ❛♥❞ 14% ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♥s❡♥s✉s ❝♦♥✜r♠s
t❤❡♠ ❛❧❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts✳

✸✳✹✳✺ P❛tt❡r♥ ■♥❢❡r❡♥❝❡

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

■✶ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡✱ ❜✉t ♥♦ ✐♥✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✭▼✿ ▼✐♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s❀
❘✭P✮✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♠✐♥❡❞✴r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t P❀ ❘✭P✱ ◗✮✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
♣❛tt❡r♥s ♠✐♥❡❞✴r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts P ❛♥❞ ◗✮

P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❘♦✉♥❞ ✶ ❘♦✉♥❞ ✷

❆❞❞✐t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❛❧s ❆❞❞✐t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❛❧s

✭✷✵✻✮ ✭✶✵✶✮ ✭✻✷✮ ✭✸✶✮

P1 ▼ ✰ ❘✭P2✮ ▼ ✰ ❘✭P2✮ ▼ ▼

P2 ▼ ✰ ❘✭P1✮ ▼ ✰ ❘✭P1✮ ✕ ✕

P3 ❘✭P1✱ P2✮ ❘✭P1✱ P2✮ ❘✭P1✮ ❘✭P1✮

P4 ❘✭P1✱ P2✱ P3✮ ❘✭P1✱ P2✱ P3✮ ❘✭P1✱ P2✱ P3✮ ❘✭P1✱ P2✱ P3✮

r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✈❡r② ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞✱
❛♥❞ t❤❛t s✉❝❤ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✐♠♣❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ st❡♣s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❢❡rr❡❞
r❡♠♦✈❛❧ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳

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

❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s
✭❡✳❣✳✱ ❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡str✐❝t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t♦ r✉❧❡s ■✶ ❛♥❞ ■✷ ♦♥ t❤❡
❜❛s✐s t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♥♦♥✲
✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲❤❡♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t✳

✸✳✹✳✻ P❛tt❡r♥ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❊❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✇❡ ♠✐♥❡ ❝❛♣t✉r❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t❡s ♦❢
❛❧❧ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧✉st❡r r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ st❡♣✳
❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ ❞❡✈✐s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧
♥♦t❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥

✹✼



t❤❡ t✇♦ ❢r❛♠❡❜✉✛❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✿ ❋❇❴■▼❆❈ ❛♥❞ ❋❇❴❊❋■✳ ❇♦t❤
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❋❇✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ t✇♦
❢❡❛t✉r❡s✱ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❋❇❴■▼❆❈ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❇❴❊❋■✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞
❝❛♣❛❜✐❧✐t② r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡♠♦✈❡ ❋❇❴■▼❆❈ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ♠❛♣♣✐♥❣
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳✶✹ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ❝❛♣t✉r❡s s✉❝❤ ❛ ♣❛tt❡r♥✳ ❆s t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s✱ ❛ ♣❛tt❡r♥
❞❡♥♦t❡s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❜❡❢♦r❡✲st❛t❡ t♦ ❛♥ ❛❢t❡r✲st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✮❀
t❤❡ ❜❡❢♦r❡✲st❛t❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❛rr♦✇❀ t❤❡ ❛❢t❡r✲st❛t❡ ❢♦❧❧♦✇s ✐t✳ ■♥ ❡❛❝❤ st❛t❡✱ t❤❡
♣❛tt❡r♥ ❝❛♣t✉r❡s ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s✱ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳

❲❡ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ❋❖❉❆✲❜❛s❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❈❚❈ ✮✳ ❙✐♥❝❡ ❋❖❉❆ ❬✼✹❪ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣r❛✐s❡❞ ❜② ❜♦t❤ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❬✷✵❪✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❜str❛❝t
♦✈❡r ♠❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❑❝♦♥✜❣✱ ✇❤✐❧❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❛✉❞✐❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❜❡❢♦r❡✲
st❛t❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ t✇♦ ♦♣t✐♦♥❛❧ s✐❜❧✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❡①✐st✿ f1 ✭♠❛t❝❤❡s ❋❇❴■▼❆❈✮ ❛♥❞ f2
✭♠❛t❝❤❡s ❋❇❴❊❋■✮✳ ❚♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭♣r♦♠♣t❛❜❧❡✮ ❞✉r✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ✭s❤♦✇♥ ✐♥s✐❞❡ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✮✳

❲❡ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ M ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②♥t❛①✿

M ::= 〈R+〉

R ::= (E,R,R) | ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s+ | ❞✐r❡❝t♦r②+ | ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣+ | ǫ

■♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡ (e, r1, r2)✱ e ✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ E ♦✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s❀ r1 ✐s ❛♥♦t❤❡r
❜✉✐❧❞ r✉❧❡ R ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ e ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ tr✉❡❀ r2 ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡ ✐❢ e ❞♦❡s
♥♦t ❤♦❧❞✳ ❚❤❡ s❤♦rt❤❛♥❞ ❢♦r♠ (e, r1) ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ r2 ✐s ❡♠♣t②✳ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s ❛r❡
❡✐t❤❡r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s✱ ❛ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❧✐st ♦❢ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
✢❛❣s✱ ♦r ❛♥ ❡♠♣t② r✉❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s t✇♦ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s✿ (f1, f1.o) ❛♥❞
(f2, f2.o)✱ st❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ f1 ❛♥❞ f2 tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❦❛❣❡ ♦❢
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ✭✐♠❛❝❢❜✳❝ ❛♥❞ ❡✜❢❜✳❝ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡
st❛t✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s♣❛❝❡✱ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭I✮ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦ tr✐♣❧❡s (e, c1, c2)✱ ✇❤❡r❡ e ✐s ❛ ♠❛❝r♦✲❜❛s❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❛♥❞ c1
❛♥❞ c2 ❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦ tr✐♣❧❡s✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✿ c ❞❡♥♦t❡s
❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ (e, c1) ✐s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤♦✉t ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ❞r❛✇ ❛ sq✉❛r❡ ✐♥
t❤❡ ❝♦❞❡ s♣❛❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❝❢❜✳❝ ❛♥❞ ❡✜❢❜✳❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

✶✹ ❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✼❝✵✽❝✾❛❡

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❡r❣❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ❙✐❜❧✐♥❣ ✭▼❱❖❋❙✮

■♥ ❛❧❧ s♣❛❝❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❡❧❧✐♣s❡s ✭✏✳ ✳ ✳ ✑✮ t♦ ✐❣♥♦r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡
❢❡❛t✉r❡s ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ❛❢t❡r✲st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ r❡♠♦✈❡s f1 ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤r❡❡ s♣❛❝❡s
✭r❡♠♦✈❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ♦♠✐tt✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡❢♦r❡✲st❛t❡✮✳
❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s t❤❡♥ r❡✇r✐tt❡♥ ✭❈❚❈′✮ s✉❝❤ t❤❛t ❡✈❡r② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ f1
❜❡❝♦♠❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ f2✳ ❇❡s✐❞❡s r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡❣r✐t②✱ s✉❝❤ r❡✇r✐t❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧
❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② f1 ❛r❡ ♥♦✇ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② f2 ❛s ✇❡❧❧ ✭♥♦ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❧♦st✮✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ♦❢ f2 ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ f1✱ ♣❧✉s ✐ts ♦✇♥✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❛s f2 > f1✳

✸✳✺ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ✜♥❞ ✷✸ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✉r t✇♦ s❛♠♣❧❡s❀ ♦❢ t❤♦s❡✱ ✶✾ ❛r❡ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞✱
✇❤✐❧❡ ❢♦✉r ❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ❧✐sts ❛❧❧ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ◆♦♥✲
✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛❜str❛❝t ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s❀
♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❛ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤r❡❡✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲
✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ◆♦✲✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢❡rr❡❞ ❝♦❧✉♠♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥❢❡rr❡❞
♣❛tt❡r♥s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥✱ ❜✉t ✇❡ ❧❛❝❦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

✹✾



❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝②

❋❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡ ❋❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡

P❛tt❡r♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ■♥❢❡rr❡❞❄ P❛tt❡r♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ■♥❢❡rr❡❞❄

✶ ❆❱❖▼❋ ✶✷✹ ◆♦ ❘❱❖▼❋ ✷✷ ◆♦

✷ ❆❱❖●▼❋ ✶✶ ◆♦ ❘❱❖●▼❋ ✶✷ ◆♦

✸ ❆❱❖◆▼❋ ✸✷ ◆♦ ❘❱❖◆▼❋ ✶✵ ◆♦

✹ ❆❱❖❈❋❋ ✹ ◆♦ ❘❱❖❈❋❋ ✵ ❨❡s

✺ ❆❱❖◆▼❈❋❋ ✸ ◆♦ ❘❱❖◆▼❈❋❋ ✵ ❨❡s

✻ ❆❱❖❆❋ ✷ ❨❡s ❘❱❖❆❋ ✻ ◆♦

✼ ❆❱▼❱❋ ✸ ◆♦ ❘❱▼❱❋ ✸ ◆♦

✽ ❆■▼❋ ✶✷ ◆♦ ❘■▼❋ ✸ ◆♦

✾ ❆❈■◆▼❋ ✷ ❨❡s ❘❈■◆▼❋ ✸ ◆♦

✶✵ ❋❈❯❚❱❖❋ ✶✵ ◆♦ ▼❱❖❋◆❖ ✸ ◆♦

✶✶ ❋❈❋❚❱❖❋ ✹ ◆♦ ▼❱❖❋❙ ✸ ◆♦

✶✷ ❘◆▼ ✶✶ ◆♦ ❘◆▼ ✶✽ ◆♦

❚♦t❛❧ ✷✶✽ ❚♦t❛❧ ✽✸

❙❛♠♣❧❡ ✭✪✮ ✽✶✪ ❙❛♠♣❧❡ ✭✪✮ ✻✸✪

❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❧✐❦❡❧②
t♦ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ❨❡s✲✈❛❧✉❡ ✐♥
t❤❡ ■♥❢❡rr❡❞ ❝♦❧✉♠♥✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛❞❞s ❛
✈✐s✐❜❧❡ ✭♣r♦♠♣t❛❜❧❡✮ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣✱ ❛s ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡
❆❱❖❈❋❋ ♣❛tt❡r♥ ✭r♦✇ ✹✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡
s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛t❡r r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♠❛② ♥♦t s❡❡
✐t ❛s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✐♥❢❡r t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳

❲❡ ❞✐s❝✉ss ❛❧❧ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r r❡♥❛♠❡ ✭❘◆▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦♠✐t
❞✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✳✶✺ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦✈❡r ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦
♣❛tt❡r♥s✳

✶✺❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛ r❡♥❛♠❡ ❥✉st ✉♣❞❛t❡s ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡ f t♦ ❛ ♥❡✇ ♥❛♠❡ fN ✐♥ ❛❧❧
s♣❛❝❡s ✇❤❡r❡ f ❛♣♣❡❛rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t r❡♥❛♠✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛♥② ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ♥♦r ❞♦❡s ✐t ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ s❡t ♦❢ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✺✵



✸✳✺✳✶ ◆♦♥✲■♥❢❡rr❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ P❛tt❡r♥s

❲❡ ✜♥❞ ♥✐♥❡ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❡r♥ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝
s✐t✉❛t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❆❱❖▼❋✱ ❆❱❖●▼❋✱
❆❱❖◆▼❋✱ ❆❱❖❈❋❋✱ ❆❱❖◆▼❈❋❋✱ ❆❱▼❱❋✱ ❛♥❞ ❆■▼❋✮❀ ✭✐✐✮ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❝r❡✲
❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✖❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ✭❋❈❯❚❱❖❋ ❛♥❞ ❋❈❋❚❱❖❋✮✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡②
❝❛♣t✉r❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✉♣♦♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✳

❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖▼❋✮

❆ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✉♥✐t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧✳ ▼♦❞✉❧❛r✐t②✱ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ❛ss✉r❡s t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
✉♥✐t✭s✮✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞s ❛ ♥❡✇ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ f ✐♥
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❈❚❈f ✮✳ ❆ ❜✉✐❧❞
r✉❧❡ t❤❡♥ r❡❧❛t❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♣r❡s❡♥❝❡ t♦ ✐ts ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✱ ✇❤♦s❡ ✜❧❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❈❆P❚❯❘❊❴❉❆❱■◆❈■❴❉▼✻✹✻❳❴❊❱▼✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳

▼♦st ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡ ✭46%✮ ✜t ✐♥t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳ ❚♦ ✈❡r✐❢②
✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦✱ ✇❡ ♠❛♣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❆❱❖▼❋
t♦ ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ s✉❜s②st❡♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈♦r❜❡t ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡♥ s✉❜s②st❡♠s ✐♥
t❤❡ ❦❡r♥❡❧✿ ❛r❝❤✱ ❝♦r❡✱ ❞r✐✈❡r✱ ✜r♠✇❛r❡✱ ❢s✱ ♠✐s❝✱ ❛♥❞ ♥❡t✳ ●r❡❣ ❑r♦❛❤✲❍❛rt♠❛♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥
❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ st❛❜❧❡ ❜r❛♥❝❤✱✶✻ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡
❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s②st❡♠s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈♦r❜❡t ❡t ❛❧✳✶✼ ❲❡ t❛❦❡ ❍❛rt♠❛♥✬s
♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ r❡✉s✐♥❣ ✐t ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ tr❡❡ t♦ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✉❜s②st❡♠s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻❀ ❛
❜✉❧❧❡t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜❧❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢♦❧❞❡r ✭r♦✇✮ ♠❛♣s t♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜s②st❡♠ ✭❝♦❧✉♠♥✮✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❍❛rt♠❛♥✬s ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ tr❡❡✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦❢ ✐ts
❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜s②st❡♠✱ ✇❡ ❝♦✉♥t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❞❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ s✉❜s②st❡♠ ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❱❖▼❋ ♣❛tt❡r♥✱ ✐ts ✐♥st❛♥❝❡s ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉❜s②st❡♠s✿

✶✻❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴tr❡❡✴▼❆■◆❚❆■◆❊❘❙
✶✼❤tt♣s✿✴✴r❛✇✳❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❣r❡❣❦❤✴❦❡r♥❡❧✲❤✐st♦r②✴♠❛st❡r✴s❝r✐♣ts✴❣❡♥st❛t✳♣❧

✺✶



❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❢♦❧❞❡rs ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ tr❡❡ ✭❜❛s❡❞
♦♥ ❬✷✸✱ ✾✸✱ ✶✹✵❪✮

❋♦❧❞❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛r❝❤ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❈P❯✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❞❡

❜❧♦❝❦ ■✴❖ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❜❧♦❝❦ ❞❡✈✐❝❡s

❝r②♣t♦ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✲r❡❧❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❦❡r♥❡❧

❞r✐✈❡rs ❉❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❝❧❛ss❡s

✜r♠✇❛r❡ ❉❡✈✐❝❡ ✜r♠✇❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❝❡rt❛✐♥ ❞r✐✈❡rs

❢s ❉❡✜♥❡s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ✜❧❡ s②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ✜❧❡ s②st❡♠s

✐♥❝❧✉❞❡ ❑❡r♥❡❧ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s

✐♥✐t ❑❡r♥❡❧ ❜♦♦t ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

✐♣❝ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮

❦❡r♥❡❧ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡ ✭❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮

❧✐❜ ▲✐❜r❛r② ✭❤❡❧♣❡r✮ r♦✉t✐♥❡s

♠♠ ▼❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt

♥❡t ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s

s❛♠♣❧❡s ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡ ❡①❛♠♣❧❡s

s❝r✐♣ts ❉✐✛❡r❡♥t s❝r✐♣ts ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧

s❡❝✉r✐t② ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ▲❙▼ ✭▲✐♥✉① ❙❡❝✉r✐t② ▼♦❞✉❧❡s✮✱

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✽❪

s♦✉♥❞ ❚❤❡ ▲✐♥✉① s♦✉♥❞ s✉❜s②st❡♠ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs

✉sr ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐tr❛♠❢s✱ ❛ ❘❆▼✲❜❛s❡❞ r♦♦t ✜❧❡s②st❡♠ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡

st❛rt✉♣ ♣r♦❝❡ss❀ t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss ✭✐♥✐t✮ r✉♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t

t♦♦❧s ❚♦♦❧s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❤❡❧♣❡r ♣r♦❣r❛♠s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs

✈✐rt ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt

• ❉❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r ✭❞r✐✈❡r✮✿ 93.6% ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ✭✐✳❡✳✱ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✏♣❧✉❣❣❡❞✲✐♥✑ t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t
❤❛r❞✇❛r❡✮✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✺✸✱ ✻✶✱ ✼✵✱ ✾✶❪ st❛t✐♥❣
t❤❛t ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r✲
r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

✺✷



❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ✐ts s✉❜s②st❡♠s

❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦❧❞❡r ❙✉❜s②st❡♠s

❛r❝❤ ❝♦r❡ ❞r✐✈❡r ✜r♠✇❛r❡ ❢s ♠✐s❝ ♥❡t

❛r❝❤ •

❜❧♦❝❦ •

❝r②♣t♦ •

❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ •

❞r✐✈❡rs •

✜r♠✇❛r❡ •

❢s •

✐♥❝❧✉❞❡ • • • • •

✐♥✐t •

✐♣❝ •

❦❡r♥❡❧ •

❧✐❜ •

♠♠ •

♥❡t •

s❛♠♣❧❡s •

s❝r✐♣ts •

s❡❝✉r✐t② •

s♦✉♥❞ •

✉sr •

t♦♦❧s •

✈✐rt •

• ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡ ✭❛r❝❤✮✿ 2.4% ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞ ♠♦❞✉❧❡s
t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛❞❞s
s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❤❡❝❦s ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢♦r t❤❡ ①✽✻ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❙✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ✉s❡❞ ❜② ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡✳

• ❋✐❧❡ s②st❡♠ ✭❢s✮✿ 1.6% ♦❢ ❆❱❖▼❋ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡ t♦ ❛❞❞✐♥❣ ✜❧❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥t❡❣r✐t② t❡sts ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✭▲❩❖✮ ❢♦r t❤❡ ❙q✉❛s❤

✺✸



❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♣❡r s✉❜s②st❡♠ ✭❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✮

P❛tt❡r♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss s②st❡♠s

❛r❝❤ ❝♦r❡ ❞r✐✈❡r ✜r♠✇❛r❡ ❢s ♠✐s❝ ♥❡t

❆❱❖▼❋ ✸ ✶ ✶✶✻ ✵ ✷ ✵ ✷

❆❱❖●▼❋ ✵ ✵ ✾ ✵ ✵ ✵ ✷

❆❱❖◆▼❋ ✼ ✷ ✶✾ ✵ ✸ ✵ ✶

❆❱❖❈❋❋ ✵ ✷ ✷ ✵ ✵ ✵ ✵

❆❱❖◆▼❈❋❋ ✷ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵

❆❱▼❱❋ ✵ ✶ ✷ ✵ ✵ ✵ ✵

❆■▼❋ ✵ ✵ ✶✶ ✵ ✵ ✵ ✶

❋❈❯❚❱❖❋ ✵ ✵ ✶✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❋❈❋❚❱❖❋ ✵ ✶ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵

❘◆▼ ✵ ✵ ✶✵ ✵ ✶ ✵ ✵

✜❧❡ s②st❡♠✳✶✽

• ◆❡t✇♦r❦ ✭♥❡t✮✿ 1.6% ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❖♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡
❛❞❞s ♣r♦❜✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❙❈❚P ♣❛❝❦❡ts✳

• ❈♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✭❝♦r❡✮✿ 0.8% ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞ ❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ t❤❡
❝♦r❡ s✉❜s②st❡♠✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❡❧❢✲t❡st ❢♦r ✻✹✲❜✐t ❛t♦♠✐❝ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

■♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ❡✐t❤❡r tr✐st❛t❡ ✭91%✮ ♦r ❇♦♦❧❡❛♥✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ tr✐s✲
t❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦❧❧♦✇s ❛ tr❡♥❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣
❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❚❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧✱ ❛s ♠♦❞✲
✉❧❛r tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❤❡r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ tr✐st❛t❡
❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡r♥❡❧❀ ✐♥ ♦t❤❡r s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s✱ tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛s ▲❑▼s ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❙✉❝❤ ❝❛s❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ❢r❡q✉❡♥t✳ ❆❢t❡r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❧❛st ❝♦♠♠✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ♦❢
❡❛❝❤ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣r✐♠❛r②

✶✽❤tt♣✿✴✴sq✉❛s❤❢s✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

✺✹



❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❈ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ ♦♥❧② ✶✶ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐❢❞❡❢s ❀ ✐♥
t♦t❛❧✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✶✹ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❆❧❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❬✽✾❪✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡✐r ✐❢❞❡❢s ❛♥♥♦t❛t❡
❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥t✐r❡ s②♥t❛❝t✐❝ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ❤♦st ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈✮✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✼✼✱ ✽✼❪✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇r✐t❡ t❤❡✐r
❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t 64.3% ✭✾✮ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❞❞ ❝♦❞❡ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧
✭❡✳❣✳✱ ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠❛❝r♦✱ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ str✉❝t✉r❡✱ ❡t❝✮✱ ✇❤✐❧❡ 28.6% ✭✹✮ ❛❞❞ ❝♦❞❡
❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✮❀✶✾ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛s❡
✭7.1%✮ ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛t t❤❡ t②♣❡ ❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ str✉❝t t②♣❡✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣❡r ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❧♦✇✿ ♦❢ ❛❧❧ ✶✶
❆❱❖▼❋ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ❡✐❣❤t ❤❛✈❡ ❙❉ = 1❀ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❤❛✈❡ ❙❉ = 2✳
❚❤✉s✱ ♦♥❧② 2% ♦❢ ❆❱❖▼❋ ❝❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐✳❡✳✱ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❙❉ ≥ 2✳ ❚✇♦
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞✳ ❙t❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡② ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞
❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠❡ s✉❜s②st❡♠ ❛s t❤❡✐r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ✭❞r✐✈❡r ❛♥❞ ❢s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞✖✐t ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡
✐ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❜s②st❡♠ ✭❞r✐✈❡r✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ✐t t♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤

s✉❜s②st❡♠✳

❆❱❖▼❋ ✉s❛❣❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠♦st ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r✳
❲❤❡♥ ♥♦t ❢✉❧❧② ♠♦❞✉❧❛r✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ s♦ ✐s t❤❡✐r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❆❱❖▼❋ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❢s t❤❛t ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ❢s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❢♦❧❧♦✇
❢r♦♠ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✐s t♦ s❤✐❡❧❞ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ❛❣❛✐♥st ♥❡✇ ✜❧❡ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r s✉♣♣♦rt❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❡t✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs
t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ♠♦❞✉❧❛r❀ ♠♦st t❡♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠♣❧② ✧♣❧✉❣❣❡❞✲✐♥✧ t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡❣✐st❡r✐♥❣
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ❤❛♥❞❧❡rs t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣ts✮ ❬✸✹❪✳

❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ●✉❛r❞ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖●▼❋✮

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❱❖▼❋✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❛♥❞ ❝♦✉♥t t❤❡♠ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❆❱❖●▼❋ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❆❱❖▼❋✱ t❤❡ ❆❱❖●▼❋
♣❛tt❡r♥ r❡q✉✐r❡s t❤❛t f ❛❝ts ❛s ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❣✉❛r❞ ♦✈❡r ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❞✐r❡❝t♦r②✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❞❡s❝❡♥❞ t♦ t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t
❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t ▼❛❦❡✜❧❡✿

✶✾❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥♥♦t❛t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t s♣❡❝✐✜❝ ♣♦s✐t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛rr❛② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ str✉❝t ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s✳

✺✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖▼❋✮

❚❤✐s r✉❧❡ ✐♥str✉❝ts ❑❜✉✐❧❞ t♦ ❡♥t❡r ❛ ❝❤✐❧❞ ❞✐r❡❝t♦r② f ✉♣♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡✳
❖♥❝❡ ❑❜✉✐❧❞ ❡♥t❡rs t❤❡ f ❢♦❧❞❡r✱ ✐t ♣r♦❝❡ss❡s ❛ ▼❛❦❡✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r✉❧❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ f

✐ts❡❧❢✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r f.o ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ▼❛❦❡✜❧❡ ✐s r❡❞✉♥✲
❞❛♥t✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❡♥❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦t❤❡rs ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ f.o ✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ f ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✲
✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❘❡❛❧t❡❦✬s ❝© ✽✶✾✷ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✿✷✵

✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t ▼❛❦❡✜❧❡ ✭t♦♣ s♥✐♣♣❡t ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✱ ❑❜✉✐❧❞ ❛ss❡ss❡s ✇❤❡t❤❡r ❘❚▲✽✶✾✷❙❊ ✐s
♣r❡s❡♥t✳ ■❢ s♦✱ ✐t ❡♥t❡rs t❤❡ rt❧✽✶✾✷s❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ❝❤✐❧❞ ▼❛❦❡✜❧❡ t❤❡r❡ ✭❜♦t✲
t♦♠ s♥✐♣♣❡t✮❀ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❘❚▲✽✶✾✷❙❊✬s ♣r❡s❡♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥
t❤❡ rt❧✽✶✾✷s❡✲♦❜❥s ❧✐st✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦♠♣r✐s❡s 4% ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t✇♦ ✐❞✐♦♠s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✐ts ✉s❛❣❡✿ ✭❛✮
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝r❡❛t❡ ❣✉❛r❞ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡✱
✇❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❣✉❛r❞❡❞ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts 82%
♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠❀

✷✵❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✽✺❡✵✾❜✹✵

✺✻



❞r✐✈❡rs✴♥❡t✴✇✐r❡❧❡ss✴rt❧✇✐❢✐✴▼❛❦❡❢✐❧❡

✰♦❜❥✲✩✭❈❖◆❋■●❴❘❚▲✽✶✾✷❙❊✮ ✰❂ rt❧✽✶✾✷s❡✴

✳✳✳

❞r✐✈❡rs✴♥❡t✴✇✐r❡❧❡ss✴rt❧✇✐❢✐✴rt❧✽✶✾✷s❡✴▼❛❦❡❢✐❧❡

✰rt❧✽✶✾✷s❡✲♦❜❥s ✿❂ ❞♠✳♦ ❢✇✳♦ ❤✇✳♦ ❧❡❞✳♦ ♣❤②✳♦ r❢✳♦ ❭

✰ s✇✳♦ t❛❜❧❡✳♦ tr①✳♦

✰

✰♦❜❥✲✩✭❈❖◆❋■●❴❘❚▲✽✶✾✷❙❊✮ ✰❂ rt❧✽✶✾✷s❡✳♦

✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ●✉❛r❞ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖●▼❋✮

✭❜✮ ❛ ❣✉❛r❞ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ r♦♦ts ❛ s✉❜tr❡❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✱ ❛t ❧❡❛st✱ ♦♥❡
♠♦❞✉❧❛r ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❢❡❛t✉r❡✳ ❆❧❧ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜tr❡❡ r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ f ❞✐r❡❝t♦r②✳
❆❧❧ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❆❱❖●▼❋ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ t❤✐s ✐❞✐♦♠ ✉s❛❣❡ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦
t❤❡ ♥❡t s✉❜s②st❡♠✳

❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖◆▼❋✮

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✜t ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠♦❞✉❧❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r
r❡s✐❞❡ ✐♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❤♦st ❝♦❞❡❀ 12% ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛♥❝❡s ♠❛t❝❤ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞s ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❞❡
❡①t❡♥s✐♦♥s ✭C1✮ ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ f ✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② C2✱
♠❛② ❜❡ ❛❜s❡♥t✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ s❡r✈❡s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❛t❝❤ s♥✐♣♣❡t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s✿✷✶

✰★✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴❙◗❯❆❙❍❋❙❴✹❑❴❉❊❱❇▲❑❴❙■❩❊

✰★❞❡❢✐♥❡ ❙◗❯❆❙❍❋❙❴❉❊❱❇▲❑❴❙■❩❊ ✹✵✾✻

✰★❡❧s❡

✰★❞❡❢✐♥❡ ❙◗❯❆❙❍❋❙❴❉❊❱❇▲❑❴❙■❩❊ ✶✵✷✹

✰★❡♥❞✐❢

✷✶ ❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✼✻✺✼❝❛❝❢

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖◆▼❋✮

■❢ ❙◗❯❆❙❍❋❙❴✹❑❴❉❊❱❇▲❑❴❙■❩❊ ✭♠❛t❝❤❡s f✮ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙q✉❛s❤ ✜❧❡
s②st❡♠ ✐s s❡t t♦ ❢♦✉r ❦✐❧♦❜②t❡s❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s s❡t t♦ ♦♥❡ ❦✐❧♦❜②t❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❆❱❖▼❋✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❆❱❖◆▼❋
❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ✐❢❞❡❢s r❡❧❛t❡ t♦ ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ✉s❛❣❡✳ ❲❡ ✜♥❞ 62% ✭✷✵✮ ♦❢
t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ t♦ ❜❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭❙❉ > 1✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s
✭✶✷✮ ❤❛✈❡ ❙❉ = 1✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✸✺ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t✇♦ ❡①t❡♥s✐♦♥s
♣❡r ❢❡❛t✉r❡ ✭♠✐♥❂✶✱ ♠❛①❂✸✻✮✳ ❆s ✐t ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❆❱❖▼❋✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❆❱❖◆▼❋
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✿ 40.7% ✭✺✺✮ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✱ 39.3% ✭✺✸✮ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ 7.4% ✭✶✵✮ ❛♥❞ 11.9% ✭✶✻✮ ❛r❡ ❛t t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ✭❡✳❣✳✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛
st❛t❡♠❡♥t t♦ ❛ ❢♦r ❧♦♦♣✮ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ✉s❛❣❡
✭0.7%✮✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐❢❞❡❢ ❣✉❛r❞s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲✐❡❜✐❣ ❡t ❛❧✳ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
✹✵ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❬✽✼❪✳ ❆s ✇❡ ✜♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱
✇❡ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡✐r ❝❧❛✐♠ t❤❛t ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❲❤❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t 60% ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❆❱❖◆▼❋ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡
❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❙❉ ♦❢ ❡✐❣❤t ❛♥❞ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤r❡❡✳ ❆ ❧♦✇❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥
✭40%✮ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❤✐❣❤❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ✭♠✐♥❂✷✱ ♠❡✲
❞✐❛♥❂✺✳✺✱ ❛♥❞ ♠❛①❂✸✻✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛tt❡r❡❞
❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❙❉✲✈❛❧✉❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❡s✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ 94% ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ f ✐s ❛ ❇♦♦❧❡❛♥
❢❡❛t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥② ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✭❛♥❞ t❤✉s✱ ♥♦ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s✮✱ ✐t ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡t❤❡r f s❤♦✉❧❞ ❜❡ st❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧

✺✽



♦r ✇❤❡t❤❡r ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦❛❞ f ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥
✇❤✐❝❤ f ✐s tr✐st❛t❡ ✐s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡✈❡rs❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦ ❛ ♠♦❞✉❧❛r tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡
fs❀ ✐❢ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❇♦♦❧❡❛♥✱ f ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ fs t♦ ❜❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❦❡r♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ fs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ✐♥❢r❡q✉❡♥t✱ ❛s ♦♥❧② t✇♦ ✐♥st❛♥❝❡s
❛♣♣❡❛r ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡❀ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s ♥♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛♥♦t❤❡r tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞
t❤✉s✱ ♣r♦✈✐❞❡s ♥♦ ❜❡♥❡✜t ♦✈❡r ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳

▼♦st ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❆❱❖◆▼❋ ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠ ✭59.3%✮✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤❛♥ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣✱ 21.9% r❡❧❛t❡ t♦ ❛❞❞✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛r❝❤✱ 9.4% ✐♥ ❢s✱ 6.3% ✐♥ ❝♦r❡✱ ❛♥❞ 3.1% ✐♥ ♥❡t✳

❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❋❧❛❣ ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖❈❋❋✮

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❡①✐st ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣s❀ ✐t ❝♦♠♣r✐s❡s 1% ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s t♦ ❡①♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤
❛s ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳✷✷ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❯❙❇❴❉❲❈✸❴❱❊❘❇❖❙❊✱ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣
♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ❧✐♥❡s ✸✕✽✮✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛❝r♦ s②♠❜♦❧ ❱❊❘❇❖❙❊❴❉❊❇❯●✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥
r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❝♦❞❡✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❝❛❧❧s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❜✉❣ r♦✉t✐♥❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲
♣r♦❝❡ss❡❞ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❱❊❘❇❖❙❊❴❉❊❇❯● ♦❝❝✉rs ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣
✲❉❱❊❘❇❖❙❊❴❉❊❇❯● t♦ t❤❡ ❈ ✢❛❣s ❧✐st ✭❝❝✢❛❣s✮✳

■♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❆❱❖❈❋❋ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝♦r❡✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞r✐✈❡r✳

❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❋❧❛❣ ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖◆▼❈❋❋✮

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❱❖◆▼❋ ❛♥❞ ❆❱❖❈❋❋✳ ■t ✐s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ ♥❡✐t❤❡r
❆❱❖◆▼❋ ♥♦r ❆❱❖❈❋❋✱ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt❡r
❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦✈❡r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡✇
♣❛tt❡r♥ ❆❱❖◆▼❈❋❋✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜❛s❡ ♣❛tt❡r♥s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❆❱❖◆▼❈❋❋ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r st❛t❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣ ✇❤♦s❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐❢❞❡❢s ✐♥ ❝♦❞❡ t❤❛t r❡❢❡r t♦ ✐t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

✷✷❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✼✷✷✹✻❞❛✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❋❧❛❣ ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖❈❋❋✮

♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ♦❢ ✐ts ♦✇♥✱ ✐t ✐s ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥
❤❛s t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ 1% ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s
❛r❡ ❇♦♦❧❡❛♥✱ ❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❛r❝❤ ✭✷✮ ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ✭✶✮✳

❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ▼❛♥❞❛t♦r② ❱❛❧✉❡✲❇❛s❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱▼❱❋✮

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ✈✐s✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡✲❜❛s❡❞
❢❡❛t✉r❡ ✭✐♥t❡❣❡r ♦r str✐♥❣✮✳ ❆s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❥✉st ❛ ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡r ❢♦r ❛ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞
❛♥② ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ♥♦r ❛♥② ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❜♦t❤ ❈❚❈ ❛♥❞ M ✳ ❚❤❡ ❢❡❛✲
t✉r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳✷✸ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖

❛s ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ s❡tt✐♥❣ ✐t t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚✳ ❙✉❝❤ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❛ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r t♦ ♣❧❛❝❡ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖ ❛s ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚✳ ❆t t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖ ✐s r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❦❡r♥❡❧✴r❝✉t✐♥②❴♣❧✉❣✐♥✳❤ ❛s ❛ ♠❡❛♥s
t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❛❝r♦ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✭❧✐♥❡s ✷✵✕✷✹✮✱ ❜✉t ❧❛❝❦✐♥❣
t❤❡ ❈❖◆❋■●❴ ♣r❡✜① ✐♥ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♠❛❝r♦ ✐s t❤❡♥ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❦❡r♥❡❧✴r❝✉t✐♥②✳❝ ✭❧✐♥❡ ✸✷✮
✇❤❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭1%✮ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝♦r❡ ✭✶✮
❛♥❞ ❞r✐✈❡r ✭✷✮✳

✷✸❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✷✹✷✼✽❞✶✹

✻✵



✶ ❞r✐✈❡rs✴✉s❜✴❞✇❝✸✴❑❝♦♥❢✐❣

✷

✸ ✰❝♦♥❢✐❣ ❯❙❇❴❉❲❈✸❴❱❊❘❇❖❙❊

✹ ✰ ❜♦♦❧ ✧❊♥❛❜❧❡ ❱❡r❜♦s❡ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ▼❡ss❛❣❡s✧

✺ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❯❙❇❴❉❲❈✸❴❉❊❇❯●

✻ ✰ ❤❡❧♣

✼ ✰ ❙❛② ❨ ❤❡r❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✈❡r❜♦s❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥

✽ ✰ ❉❲❈✸ ❉r✐✈❡r✳

✾ ✰

✶✵ ✳✳✳

✶✶

✶✷ ❞r✐✈❡rs✴✉s❜✴❞✇❝✸✴▼❛❦❡❢✐❧❡
✶✸

✶✹ ✰❝❝❢❧❛❣s✲✩✭❈❖◆❋■●❴❯❙❇❴❉❲❈✸❴❱❊❘❇❖❙❊✮ ✰❂ ✲❉❱❊❘❇❖❙❊❴❉❊❇❯●

✶✺ ✳✳✳

✶✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❋❧❛❣ ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖❈❋❋✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ▼❛♥❞❛t♦r② ❱❛❧✉❡✲❇❛s❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱▼❱❋✮

❆❞❞ ■♥t❡r♥❛❧ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆■▼❋✮

■♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡②
❛r❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ✭♥♦♥✲♣r♦♠♣t❛❜❧❡✮✳ ❙✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❡①✐st t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦

✻✶



✶ ✐♥✐t✴❑❝♦♥❢✐❣

✷

✸ ✰❝♦♥❢✐❣ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖

✹ ✰ ✐♥t ✧❘❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❜♦♦st ❘❈❯ r❡❛❞❡rs t♦✧

✺ ✰ r❛♥❣❡ ✶ ✾✾

✻ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚

✼ ✰ ❞❡❢❛✉❧t ✶

✽ ✰ ❤❡❧♣

✾ ✰ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ s♣❡❝✐❢✐❡s t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ✇❤✐❝❤

✶✵ ✰ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ❘❈❯ r❡❛❞❡rs ❛r❡ t♦ ❜❡ ❜♦♦st❡❞✳ ■❢ ②♦✉ ❛r❡

✶✶ ✰ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❈P❯✲❜♦✉♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ②♦✉

✶✷ ✰ s❤♦✉❧❞ s♣❡❝✐❢② ❛ ♣r✐♦r✐t② ❤✐❣❤❡r t❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✲♣r✐♦r✐t②

✶✸ ✰ ❈P❯✲❜♦✉♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✶✹ ✰

✶✺ ✳✳✳

✶✻

✶✼ ❦❡r♥❡❧✴r❝✉t✐♥②❴♣❧✉❣✐♥✳❤

✶✽

✶✾ ✳✳✳

✷✵ ✰★✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴❘❈❯❴❇❖❖❙❚

✷✶ ✰★❞❡❢✐♥❡ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖ ❈❖◆❋■●❴❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖

✷✷ ✰★❡❧s❡ ✴✯ ★✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴❘❈❯❴❇❖❖❙❚ ✯✴

✷✸ ✰★❞❡❢✐♥❡ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖ ✶

✷✹ ✰★❡♥❞✐❢ ✴✯ ★❡❧s❡ ★✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴❘❈❯❴❇❖❖❙❚ ✯✴

✷✺

✷✻ ❦❡r♥❡❧✴r❝✉t✐♥②✳❝

✷✼

✷✽ ✳✳✳

✷✾ st❛t✐❝ ✐♥t ❴❴✐♥✐t r❝✉❴s♣❛✇♥❴❦t❤r❡❛❞s✭✈♦✐❞✮

✸✵ ④

✸✶ ✳✳✳

✸✷ ✰ s♣✳s❝❤❡❞❴♣r✐♦r✐t② ❂ ❘❈❯❴❇❖❖❙❚❴P❘■❖❀

✸✸ ✰ s❝❤❡❞❴s❡ts❝❤❡❞✉❧❡r❴♥♦❝❤❡❝❦✭r❝✉❴❦t❤r❡❛❞❴t❛s❦✱ ❙❈❍❊❉❴❋■❋❖✱ ✫s♣✮❀

✸✹ r❡t✉r♥ ✵❀

✸✺ ⑥

✸✻ ✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ▼❛♥❞❛t♦r② ❱❛❧✉❡✲❇❛s❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱▼❱❋✮

✻✷



♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ s❡❧❡❝t t❤❡♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s
♣❛tt❡r♥ ❝♦♠♣r✐s❡s 4% ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✿ ❛s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❛r
❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡
♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✭r❡❢❡rr❡❞ ❛s f1✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✇♦ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r✐s❡✿ ✭✐✮ f1 ✐s ✐♥✈✐s✐❜❧❡❀
✭✐✐✮ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t st❛t❡s t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ f2 s❡❧❡❝ts f1 ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r✲st❛t❡ ❛r❡✿ ❈❚❈✬ = ❈❚❈ ∪
❈❚❈f1 ∪ {f2 → f1}✳

❊①❝❡♣t ❢♦r ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♥❡t✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❆■▼❋ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
❞r✐✈❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭92%✮✳

❋❡❛t✉r✐③❡ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❯♥✐t t♦ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✭❋❈❯❚❱❖❋✮

❋❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛s ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞
♦❢ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛ ❢❡❛t✉r❡ p✱ ❜❡❝♦♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t✉r♥ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t✳
❙✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ 4% ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ p ❝♦♥tr♦❧s ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t
✜❧❡s f1.o . . . fn.o✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② p❀ r❛t❤❡r✱ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ fi.o ✐s ❢❡❛t✉r✐③❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ♥❡✇
❢❡❛t✉r❡ fi ✐s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡t❤❡r fi.o s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡✱
✐♥ t✉r♥✱ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ q✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s
p ❛♥❞ q ♠❛② ♦r ♥♦t ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❯♣♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ fi✱ fi.o ✐s t❤❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧✐st ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② p✳ ❋❡❛t✉r✐③✐♥❣ fi.o ❣✐✈❡s ✉s❡rs ❛ ✜♥❡r✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ p✳ ❚❤❛t ♣r❡✈❡♥ts ✉♥♥❡❝❡ss❛r②
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❜❡ s❤✐♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♠♣r♦✈❡s ✐ts ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡
❛♥❞ ❜♦♦t t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡✹✵✵✵✳♦✱
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❈❖▼❊❉■❴P❈■❴❉❘■❱❊❘❙✱ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❈❖▼❊❉■❴▼❊✹✵✵✵✳✷✹

❆❧❧ ✶✵ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❋❈❯❚❱❖❋ ♣❛tt❡r♥ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✳

❋❡❛t✉r✐③❡ ❈♦❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✭❋❈❋❚❱❖❋✮

■♥ t❤✐s ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✱ ❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t C0 ❜❡❝♦♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡ f ✳ ❚♦ ❝♦✈❡r

✷✹ ❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂❢✶❞✼❞❜❜❡

✻✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❡❛t✉r✐③❡ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❯♥✐t t♦ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡
✭❋❈❯❚❱❖❋✮

t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ f ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✭C1✮✳ ❲❤❡♥ C1 ✐s
♥♦t ❡♠♣t②✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❛♥ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❡①tr❛❝ts ♦♣t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤✐s ❋❈❋❚❱❖❋ ♣❛tt❡r♥ ❝♦✈❡rs 1% ✭✹✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt
✭✸✮ ✐t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ❞r✐✈❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉❜❞r✐✈❡r ♦❢
t❤❡ ❆❈P■ ❆▲❙❆ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❚❤✐♥❦P❛❞ ❝©✳✷✺ ■❢ ❚❍■◆❑P❆❉❴❆❈P■❴❆▲❙❆❴❙❯PP❖❘❚ ✐s ♣r❡s❡♥t
✭❛ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡✮✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲s✉❜❞r✐✈❡r r❡❣✐st❡rs s✉♣♣♦rt ❢♦r ✈♦❧✉♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ✐ts ✐♥✐t ❢✉♥❝t✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❧✐♥❡ ✷✺✮❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❚❍■◆❑P❆❉❴❆❈P■❴❆▲❙❆❴❙❯PP❖❘❚ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞
✈♦❧✉♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞r✐✈❡r✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲s✉❜❞r✐✈❡r t♦ ❢❛✐❧✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✭❧✐♥❡ ✸✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✐t
❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥✿

✷✺❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂❢❢✽✺✵❝✸✸

✻✹



❞r✐✈❡rs✴st❛❣✐♥❣✴❝♦♠❡❞✐✴❑❝♦♥❢✐❣

♠❡♥✉❝♦♥❢✐❣ ❈❖▼❊❉■❴P❈■❴❉❘■❱❊❘❙

tr✐st❛t❡ ✧❈♦♠❡❞✐ P❈■ ❞r✐✈❡rs✧

✰❝♦♥❢✐❣ ❈❖▼❊❉■❴▼❊✹✵✵✵

✰ tr✐st❛t❡ ✧▼❡✐❧❤❛✉s ▼❊✲✹✵✵✵ s✉♣♣♦rt✧

✰ ❤❡❧♣

✰ ❊♥❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ▼❡✐❧❤❛✉s P❈■ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r❞s

✰ ▼❊✲✹✻✺✵✱ ▼❊✲✹✻✼✵✐✱ ▼❊✲✹✻✽✵✱ ▼❊✲✹✻✽✵✐ ❛♥❞ ▼❊✲✹✻✽✵

✳✳✳

❞r✐✈❡rs✴st❛❣✐♥❣✴❝♦♠❡❞✐✴❞r✐✈❡rs✴▼❛❦❡❢✐❧❡

✲♦❜❥✲✩✭❈❖◆❋■●❴❈❖▼❊❉■❴P❈■❴❉❘■❱❊❘❙✮ ✰❂ ♠❡✹✵✵✵✳♦

✰♦❜❥✲✩✭❈❖◆❋■●❴❈❖▼❊❉■❴▼❊✹✵✵✵✮ ✰❂ ♠❡✹✵✵✵✳♦

✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋❡❛t✉r✐③❡ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❯♥✐t t♦ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡
✭❋❈❯❚❱❖❋✮

✻✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❡❛t✉r✐③❡ ❈♦❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡
✭❋❈❋❚❱❖❋✮

✧❆❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤r♦✉❣❤ ❑❝♦♥✜❣ ✐❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧❡ ❆✉❞✐♦ ❈♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ✭❛❦❛ ✧✈♦❧✉♠❡ s✉❜❞r✐✈❡r✧✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s ♥♦t ♦♥❧② s❛✈❡s
s♦♠❡ ♠❡♠♦r②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ t❤✐♥❦♣❛❞✲❛❝♣✐ ❞r✐✈❡r t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥ ✐❢
❆▲❙❆ ✐s ♠♦❞✉❧❛r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❛✉❞✐♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t ✇❛♥t❡❞✳✳✳✧

✸✳✺✳✷ ■♥❢❡rr❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ P❛tt❡r♥s

❲❡ ✐♥❢❡r t✇♦ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✿ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❆❜str❛❝t ❋❡❛t✉r❡
✭❆❱❖❆❋✮ ❛♥❞ ❆❞❞ ❈♦♠♣✉t❡❞ ■♥t❡r♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❈■◆▼❋✮✳ ❇♦t❤ ✐♥❢❡rr❡❞
♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❜❡❧❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡
♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞
♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡ s✉❣❣❡sts t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ♦♥❡s✳

❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❆❜str❛❝t ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖❆❋✮

❚❤✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡
❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛r❡ ♥♦t r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s♣❛❝❡s ❬✶✸✹❪✳ ❆❧❧ t❤❡
❢♦✉r ❝❛s❡s ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❡①❝❧✉❞❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡
r❡❧❛t❡ t♦ ❇♦♦❧❡❛♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ❤❛❧❢ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s

✻✻



✶ ❞r✐✈❡rs✴♣❧❛t❢♦r♠✴①✽✻✴❑❝♦♥❢✐❣

✷

✸ ✰❝♦♥❢✐❣ ❚❍■◆❑P❆❉❴❆❈P■❴❆▲❙❆❴❙❯PP❖❘❚

✹ ✰ ❜♦♦❧ ✧❈♦♥s♦❧❡ ❛✉❞✐♦ ❝♦♥tr♦❧ ❆▲❙❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡✧

✺ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❚❍■◆❑P❆❉❴❆❈P■

✻ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❙◆❉

✼ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❙◆❉ ❂ ② ⑤⑤ ❚❍■◆❑P❆❉❴❆❈P■ ❂ ❙◆❉

✽ ✰ ❞❡❢❛✉❧t ②

✾ ✰ ✲✲✲❤❡❧♣✲✲✲

✶✵ ✰ ❊♥❛❜❧❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❝♦♥s♦❧❡ ❛✉❞✐♦ ♦✉t♣✉t

✶✶ ✰ ❝♦♥tr♦❧ ✭❤❡❛❞♣❤♦♥❡ ❛♥❞ s♣❡❛❦❡rs✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜②

✶✷ ✰ t❤❡ ♠✉t❡ ❛♥❞ ✭✐♥ s♦♠❡ ❚❤✐♥❦P❛❞ ♠♦❞❡❧s✮ ✈♦❧✉♠❡ ❤♦t❦❡②s✳

✶✸ ✳✳✳

✶✹

✶✺ ❞r✐✈❡rs✴♣❧❛t❢♦r♠✴①✽✻✴t❤✐♥❦♣❛❞❴❛❝♣✐✳❝

✶✻

✶✼ ✰★✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴❚❍■◆❑P❆❉❴❆❈P■❴❆▲❙❆❴❙❯PP❖❘❚

✶✽ ✳✳✳

✶✾ st❛t✐❝ ✐♥t ❴❴✐♥✐t ✈♦❧✉♠❡❴✐♥✐t✭str✉❝t ✐❜♠❴✐♥✐t❴str✉❝t ✯✐✐❜♠✮

✷✵ ④

✷✶ ✳✳✳

✷✷ ✈❞❜❣❴♣r✐♥t❦✭❚P❆❈P■❴❉❇●❴■◆■❚✱

✷✸ ✧✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ s✉❜❞r✐✈❡r❭♥✧✮❀

✷✹ ✳✳✳

✷✺ r❡t✉r♥ ✵❀

✷✻ ⑥

✷✼ ✳✳✳

✷✽ ✰★❡❧s❡ ✴✯ ✦❈❖◆❋■●❴❚❍■◆❑P❆❉❴❆❈P■❴❆▲❙❆❴❙❯PP❖❘❚ ✯✴

✷✾ ✰★❞❡❢✐♥❡ ❛❧s❛❴❝❛r❞ ◆❯▲▲

✸✵ ✰ ✳✳✳

✸✶ ✰st❛t✐❝ ✐♥t ❴❴✐♥✐t ✈♦❧✉♠❡❴✐♥✐t✭str✉❝t ✐❜♠❴✐♥✐t❴str✉❝t ✯✐✐❜♠✮

✸✷ ✰④

✸✸ ✰ ♣r✐♥t❦✭❚P❆❈P■❴■◆❋❖✱ ✧✈♦❧✉♠❡✿ ♥♦ ❆▲❙❆ s✉♣♣♦rt✳✳✳❭♥✧✮❀

✸✹ ✰ r❡t✉r♥ ✶❀

✸✺ ✰⑥

✸✻ ✰★❡♥❞✐❢

✸✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋❡❛t✉r✐③❡ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❯♥✐t t♦ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡
✭❋❈❯❚❱❖❋✮

✻✼



✉♥❞❡r ♦✉r s❡t t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛s ✐t ❤❛s ♦♥❧② t✇♦ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ r❡♣♦rt ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♥♦♥✲
✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✭❘❱❖❆❋✮ ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡s❡ t✇♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s
♣❛rt ♦❢ ❛♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛❧❧ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❧❡❛❢s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❡✐r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t t❤❛t ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s r❡❧②
♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❞♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶
✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s✿✷✻ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡ ❘❉❴❳❩ ✐♥ t❤❡ ♠✐s❝

s✉❜s②st❡♠ ✭❧✐♥❡s ✹✕✶✷✮ ❝❛♣t✉r❡s ✇❤❡t❤❡r ✉s❡rs ✇❛♥t s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❘❆▼ ❞✐s❦ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❘❆▼ ❞✐s❦ ✭✐♥✐tr❞✮ ✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r♦♦t ✜❧❡ s②st❡♠ ❧♦❛❞❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧
❜♦♦t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡
❜♦♦t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ✐♥s♠♦❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t♦ ❧♦❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✜❧❡ s②st❡♠ ✐s ♠♦✉♥t❡❞✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❘❆▼ ❞✐s❦
✐s ❦❡♣t ❛s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜♦♦t ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❡♠♦r② ✭❘❆▼✮✳ ❯♣♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❉❴❳❩✱ ❛ r❡✈❡rs❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② s❡❧❡❝ts
❉❊❈❖▼P❘❊❙❙❴❳❩✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❴✉♥①③✳♦ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ ❛ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ❢♦r
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✭❧✐♥❡ ✷✵✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ■P❱✹ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♥❡t✳

❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡ t♦ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ t✇♦
✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❬✷✶❪ ♦✈❡r t❤❡ t❛r❣❡t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r
t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s✿✷✼ ❍❆❱❊❴❑❊❘◆❊▲❴●❩■P ✭❧✐♥❡ ✸✮ ❛❜str❛❝ts ♦✈❡r ❣③✐♣
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❦❡r♥❡❧ ✐♠❛❣❡✳ ❆s t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ①✽✻✱
❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ❑❊❘◆❊▲❴●❩■P ❡①✐sts✱ ❛♥❞ ✐ts s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s✉♣♣♦rt ♦❢
t❤❡ t❛r❣❡t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ①✽✻ ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡s ✐ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❜②
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❍❆❱❊❴❑❊❘◆❊▲❴●❩■P ✭❧✐♥❡ ✷✸✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ♠❛♥✉❛❧✱✷✽ ✐t ✇❛s ♥♦t ❢♦✉♥❞ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞
t❤✉s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt ✐t ❛s ❛ ♣❛tt❡r♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞✱ ❛s ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt
❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✳

❆❞❞ ❈♦♠♣✉t❡❞ ■♥t❡r♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❈■◆▼❋✮

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

✷✻ ❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✸❡❜❡✶✷✹✸
✷✼❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✷❡✾❢✸❜❞❞
✷✽❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❞♦❝✴❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴❦❜✉✐❧❞✴❦❝♦♥❢✐❣✲❧❛♥❣✉❛❣❡✳t①t

✻✽



✶

✷ ✉sr✴❑❝♦♥❢✐❣

✸

✹ ✰❝♦♥❢✐❣ ❘❉❴❳❩

✺ ✰ ❜♦♦❧ ✧❙✉♣♣♦rt ✐♥✐t✐❛❧ r❛♠❞✐s❦s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❳❩✧

✻ ✰ ✐❢ ❊▼❇❊❉❉❊❉

✼ ✰ ❞❡❢❛✉❧t ✦❊▼❇❊❉❉❊❉

✽ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❇▲❑❴❉❊❱❴■◆■❚❘❉

✾ ✰ s❡❧❡❝t ❉❊❈❖▼P❘❊❙❙❴❳❩

✶✵ ✰ ❤❡❧♣

✶✶ ✰ ❙✉♣♣♦rt ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❳❩ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ r❛♠❞✐s❦ ♦r ❝♣✐♦

✶✷ ✰ ❜✉❢❢❡r✳ ■❢ ✉♥s✉r❡✱ s❛② ◆✳

✶✸ ✰

✶✹ ✳✳✳

✶✺

✶✻ ❧✐❜✴▼❛❦❡❢✐❧❡
✶✼

✶✽ ✰★ ❳❩

✶✾ ❧✐❜✲✩✭❈❖◆❋■●❴❉❊❈❖▼P❘❊❙❙❴▲❩▼❆✮ ✰❂ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❴✉♥❧③♠❛✳♦

✷✵ ✰❧✐❜✲✩✭❈❖◆❋■●❴❉❊❈❖▼P❘❊❙❙❴❳❩✮ ✰❂ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❴✉♥①③✳♦

✷✶ ✰

✷✷ ✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆❞❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❆❜str❛❝t ❋❡❛t✉r❡ ✭❆❱❖❆❋✮

✻✾



✶ ✐♥✐t✴❑❝♦♥❢✐❣

✷

✸ ✰❝♦♥❢✐❣ ❍❆❱❊❴❑❊❘◆❊▲❴●❩■P

✹ ✰ ❜♦♦❧

✺ ✰

✻

✼ ❝♦♥❢✐❣ ❑❊❘◆❊▲❴●❩■P

✽ ✲ ❜♦♦❧ ✧●③✐♣✧

✾ ✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❍❆❱❊❴❑❊❘◆❊▲❴●❩■P

✶✵ ❤❡❧♣

✶✶ ❚❤❡ ♦❧❞ ❛♥❞ tr✐❡❞ ❣③✐♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■ts ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦

✶✷ ✐s t❤❡ ♣♦♦r❡st ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✸ ❝❤♦✐❝❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r ✐ts s♣❡❡❞

✶✸ ✭❜♦t❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ✐s t❤❡ ❢❛st❡st✳

✶✹

✶✺ ✳✳✳

✶✻

✶✼ ❛r❝❤✴①✽✻✴❑❝♦♥❢✐❣

✶✽

✶✾ ❝♦♥❢✐❣ ❳✽✻

✷✵ s❡❧❡❝t ❍❆❱❊❴●❊◆❊❘■❈❴❉▼❆❴❈❖❍❊❘❊◆❚ ✐❢ ❳✽✻❴✸✷

✷✶ s❡❧❡❝t ❍❆❱❊❴❊❋❋■❈■❊◆❚❴❯◆❆▲■●◆❊❉❴❆❈❈❊❙❙

✷✷ s❡❧❡❝t ❯❙❊❘❴❙❚❆❈❑❚❘❆❈❊❴❙❯PP❖❘❚

✷✸ ✰ s❡❧❡❝t ❍❆❱❊❴❑❊❘◆❊▲❴●❩■P

✷✹ ✳✳✳

✷✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡

✼✵



♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❝♦❞❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐❢❞❡❢s ❀ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t
❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❡①✐st
t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②❀ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❛t ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡
✐t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❧❛t❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳
❚✇♦ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❝♦♥❝❡r♥
❇♦♦❧❡❛♥ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡✐♥❣ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛r❝❤ ❛♥❞ ❝♦r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✸✳✺✳✸ ◆♦♥✲■♥❢❡rr❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ❘❡♠♦✈❛❧ P❛tt❡r♥s

◆♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ s❛♠♣❧❡ ❝❛♣t✉r❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ s♣❛❝❡s ❝❤❛♥❣❡✱ ✐❢ ❛t ❛❧❧✱ ✉♣♦♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ r❡♥❛♠❡ ✭❘◆▼✮✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♥✐♥❡ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s
s❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡♥ ❝❛♣t✉r❡ r❡t✐r❡♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt
✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✿ ❘❡t✐r❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❘❱❖▼❋✮✱ ❘❡t✐r❡ ❱✐s✲
✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ●✉❛r❞ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❘❱❖●▼❋✮✱ ❘❡t✐r❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r
❋❡❛t✉r❡ ✭❘❱❖◆▼❋✮✱ ❘❡t✐r❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❆❜str❛❝t ❋❡❛t✉r❡ ✭❘❱❖❆❋✮✱ ❘❡t✐r❡ ❱✐s✐❜❧❡
▼❛♥❞❛t♦r② ❱❛❧✉❡✲❇❛s❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ✭❘❱▼❱❋✮✱ ❘❡t✐r❡ ■♥t❡r♥❛❧ ▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❘■▼❋✮✱ ❛♥❞
❘❡t✐r❡ ❈♦♠♣✉t❡❞ ■♥t❡r♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r ❋❡❛t✉r❡ ✭❘❈■◆▼❋✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ r❡t✐r❡♠❡♥t ♣❛t✲
t❡r♥s r❡♠♦✈✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
♠♦st r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡s❡ r❡♠♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s s❤♦✇
t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞✳ ❚❤✉s✱ ❜♦t❤ tr❡♥❞s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜②
❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✱ ♠♦st r❡♠♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s r❡❧❛t❡ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽✮✳

❑❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡rs r❡t✐r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤❡♥✿ ✭❛✮ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r st❛❣✐♥❣ ✭✉♥st❛❜❧❡
❢❡❛t✉r❡s✮ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❣❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ q✉❛❧✐t② t♦ ❜❡
♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❘❡❛s♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜r♦❦❡♥✱ ✉♥♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ ♦r ❜✉❣❣② ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r
♥♦♥✲❛❞❤❡r❡♥❝❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s❀ ✭❜✮ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜r❡❛❦ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ❡❧s❡✇❤❡r❡
❛♥❞ ♥♦ ❡✛♦rt ✐s ♣✉t t♦ ✜①✐♥❣ t❤❡♠❀ ✭❝✮ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ✉♥♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡❀ ✭❞✮ ❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ s✉♣❡rs❡❞❡s ❛♥ ♦❜s♦❧❡t❡ ♦♥❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ❜❡
r❡t✐r❡❞✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ 67% ♦❢ ❘■▼❋ ❛♥❞ ❘❱▼❱❋✱ 64% ♦❢ ❘❱❖◆▼❋✱ 50% ♦❢ ❘❱❖❆❋✱ ❛♥❞
27% ♦❢ t❤❡ ❘❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡t✐r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❜tr❡❡
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦♠❡ ❢♦r♠s ♦❢ r❡t✐r❡♠❡♥t ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞
♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ r♦♦t✐♥❣ ❛♥ ❡♥t✐r❡ s✉❜tr❡❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
❛❧❧ ✐ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳

✼✶



❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♣❡r s✉❜s②st❡♠ ✭r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✮

P❛tt❡r♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss s✉❜s②st❡♠s

❛r❝❤ ❝♦r❡ ❞r✐✈❡r ✜r♠✇❛r❡ ❢s ♠✐s❝ ♥❡t

❘❱❖▼❋ ✶ ✶ ✷✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❘❱❖●▼❋ ✵ ✵ ✶✷ ✵ ✵ ✵ ✵

❘❱❖◆▼❋ ✵ ✵ ✶✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❘❱❖❆❋ ✵ ✵ ✹ ✵ ✵ ✵ ✷

❘❱▼❱❋ ✵ ✵ ✷ ✵ ✵ ✵ ✶

❘■▼❋ ✵ ✵ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵

❘❈■◆▼❋ ✷ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵

▼❱❖❋◆❖ ✵ ✵ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵

▼❱❖❋❙ ✵ ✵ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵

❘◆▼ ✵ ✵ ✶✻ ✵ ✶ ✵ ✶

◆♦♥✲r❡t✐r❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❛❧s♦ ❡①✐st✱ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛♥✲
♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❚✇♦ s✉❝❤ ♣❛tt❡r♥s ❡①✐st✿ ▼❡r❣❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ◆❡✇ ❖♥❡ ✭▼❱❖❋◆❖✮
❛♥❞ ▼❡r❣❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ❙✐❜❧✐♥❣ ✭▼❱❖❋❙✮✳ ❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡r❣❡
♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ▼❱❖❋◆❖
❛♥❞ ▼❱❖❋❙ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

▼❡r❣❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ◆❡✇ ❖♥❡ ✭▼❱❖❋◆❖✮✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞
✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❆ ❢❡❛t✉r❡ f1 ✐s r❡♥❛♠❡❞ t♦ f2✱ ❛♥❞ ✐ts
s❡t ♦❢ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ s❡t ❈❚❈f2 ✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s
t♦ f1 ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ f2 ✐♥ ❛❧❧ s♣❛❝❡s✳ ❆t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ f2 > f1
❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦❞❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t f2 s✉♣♣♦rts ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ f1✱ ♣❧✉s ♥❡✇
♦♥❡s✳

❖❢ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡✱ 2% ✭✸✮ ✜t ✐♥t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡❧❛t❡ t♦
❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ❞r✐✈❡rs t♦ s✉♣♣♦rt ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛♠✐❧②✳

❆s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❡r❣❡ ♦❢ ❇❆❚❚❊❘❨❴P❆▲▼❚❳ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛✲
t✉r❡ ❇❆❚❚❊❘❨❴❲▼✾✼❳❳ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ✇❤♦❧❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❝❤✐♣s✳✷✾ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐✲

✷✾❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❝❣✐t✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂✹❡✾✻✽✼❞✾

✼✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❡r❣❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ◆❡✇ ❖♥❡ ✭▼❱❖❋◆❖✮

❛t❡❞ ♣❛t❝❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞r♦♣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ r❡✲
♥❛♠❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s
✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡✇ ❞r✐✈❡r ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❡r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤❡❧♣ t❡①t✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛✲
t✉r❡ ❜❛❝❦ t♦ ❇❆❚❚❊❘❨❴P❆▲▼❚❳✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ✉s❡rs ♠✐❣r❛t❡ t♦✇❛r❞s ❛ ♥❡✇❡r ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤
❇❆❚❚❊❘❨❴❲▼✾✼❳❳✱ t❤❡② ♠❛② ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❇❆❚❚❊❘❨❴P❆▲▼❚❳ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r
s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠❡r❣❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❛❧s❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❡❛s❡ t♦ ❡①✐st✳

▼❡r❣❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ❙✐❜❧✐♥❣ ✭▼❱❖❋❙✮

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦✈❡rs t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❡r❣❡ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t♦
✐ts s✐❜❧✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❋❇❴■▼❆❈ ✐♥t♦ ❋❇❴❊❋■✱
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✻✱ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛✐♠s ❛t ❡❛s✐♥❣
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛s ❦❡❡♣✐♥❣ t✇♦ s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❡✛♦rt ✇❤❡♥❡✈❡r ❛
❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡♠✳ ❆s ♦t❤❡r ♠❡r❣❡s✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r 2% ✭✸✮ ♦❢
❛❧❧ r❡♠♦✈❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✼✸



❞r✐✈❡rs✴♣♦✇❡r✴❑❝♦♥❢✐❣

✲❝♦♥❢✐❣ ❇❆❚❚❊❘❨❴P❆▲▼❚❳

✲ tr✐st❛t❡ ✧P❛❧♠ ❚⑤❳ ❜❛tt❡r②✧

✲ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ▼❆❈❍❴P❆▲▼❚❳

✰❝♦♥❢✐❣ ❇❆❚❚❊❘❨❴❲▼✾✼❳❳

✰ ❜♦♦❧ ✧❲▼✾✼①① ❣❡♥❡r✐❝ ❜❛tt❡r② ❞r✐✈❡r✧

✰ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❚❖❯❈❍❙❈❘❊❊◆❴❲▼✾✼❳❳

❤❡❧♣

✲ ❙❛② ❨ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐♥ P❛❧♠ ❚⑤❳✳

✰ ❙❛② ❨ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜❛tt❡r② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲▼✾✼①①

✳✳✳

❞r✐✈❡rs✴♣♦✇❡r✴▼❛❦❡❢✐❧❡

✲♦❜❥✲✩✭❈❖◆❋■●❴❇❆❚❚❊❘❨❴P❆▲▼❚❳✮ ✰❂ ♣❛❧♠t①❴❜❛tt❡r②✳♦

✰♦❜❥✲✩✭❈❖◆❋■●❴❇❆❚❚❊❘❨❴❲▼✾✼❳❳✮ ✰❂ ✇♠✾✼①①❴❜❛tt❡r②✳♦

✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼❡r❣❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ◆❡✇ ❖♥❡ ✭▼❱❖❋◆❖✮

✼✹



✸✳✺✳✹ ■♥❢❡rr❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ❘❡♠♦✈❛❧ P❛tt❡r♥s

❲❡ ✐♥❢❡r t✇♦ r❡♠♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s✿ ❘❡t✐r❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❋❧❛❣ ❋❡❛t✉r❡ ✭❘❱❖❈❋❋✮
❛♥❞ ❘❡t✐r❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❖♣t✐♦♥❛❧ ◆♦♥✲▼♦❞✉❧❛r ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❋❧❛❣ ❋❡❛t✉r❡ ✭❘❱❖◆▼❈❋❋✮✳ ❖♣✲
♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛tt❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡ t②♣❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s
s❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ r❡t✐r✐♥❣ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡✐r ❛❞❞✐t✐♦♥✳

✸✳✺✳✺ ◆♦♥✲P❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❆❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡♠♦✈❛❧s ❙❛♠♣❧❡s

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ❝♦✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✭81%✮ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ✭63%✮
✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❡✈❡r② ❝❤❛♥❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣❛tt❡r♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡s ❞❡✜♥❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡❞
❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐s ✭✸✽✮ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭✺✮✱ ✐✳❡✳✱ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤♦s❡ s♦❧❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢♦❧❞❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ❝❛s❡ r❡s♣❡❝ts ♦✉r
❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐s ❝❧✉st❡r ❞♦ ♥♦t st❡♠ ❢r♦♠
t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ✭✷✮✳

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✭✷✮✳

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ♥❡✇
❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ✭✶✮✳

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛♥❞❛t♦r② ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ✭✶✮✳

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛♥❞❛t♦r② ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✭✷✮✳

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✭✷✮✳

• ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ✈❛❧✉❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣r❡s❡♥❝❡
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭✶✮✳

• ❉✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣♦s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✭✶✺✮✳

• ❉✐st✐♥❝t ♠❡r❣❡ ❝❛s❡s ✭✹✮✳
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• ❋❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭✷✮✳

• ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❧✐t ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✭✶✮✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✸✽ ✉♥❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s s❛♠♣❧❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣✉t ❛s
♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s✿

• ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛s❡s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭✹✮ ♥♦t ✜tt✐♥❣ ❘■▼❋ ♥♦r ❘❈■◆▼❋✳
❆ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣
❢❡❛t✉r❡✳

• ❉✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭✶✻✮✳

• ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡r❣❡ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ♣❛tt❡r♥s ✭✶✼✮✳

• ❖♥❡ s♣❧✐t ❝❛s❡✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s s❛♠♣❧❡✱ r❡♠♦✈❛❧s t❡♥❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ♠❡r❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s✱
✇✐t❤ ❛ r✐❝❤ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡♠✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ❢❡✇ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r✐s❡✳

✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚♦ ❛❧✐❣♥ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ♦✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s✳

✸✳✻✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt ❘❡q✉✐r❡s ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡

❈♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❘❡❧❛t❡❞ ❆rt✐❢❛❝ts

❖✉r ♣❛tt❡r♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❧❛✐♠✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛s
♠♦st ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ❝❛s❡s r❡q✉✐r❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❜② ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡r❣❡s✮✳
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❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ♣♦✐♥t✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡❞✐t✲❜❛s❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚❤ü♠
❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪✱ ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t
t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡r✐✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts✳ ■♥ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s✿

• ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❛❝t ♣r❡✲
✈✐♦✉s ✈❛❧✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ♥❡✇ ✈❛r✐❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts✳

• ❙♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t ♦❢ ❞❡r✐✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts✳

• ❘❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ✿ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❞❡r✐✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s r❡♠❛✐♥s t❤❡
s❛♠❡✳

• ❆r❜✐tr❛r② ❡❞✐t ✿ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✳

❘❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡✣❝✐❡♥t❧② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ♦♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥t♦ ❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠❀ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❛❧ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ ❈◆❋ ❝❧❛✉s❡s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s✱
s❤♦✇✐♥❣ t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
r❡❛s♦♥✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ❣❡♥❡r❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts t♦ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢
❢❡❛t✉r❡s ❬✼✶✱ ✶✷✽❪✳

❉❡s♣✐t❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛❞✈❛♥❝❡s✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳ ✐s ♥♦t s♦✉♥❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡✐r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ②✐❡❧❞ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts ✐❢ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t✱ ❜✉t ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦t❤❡r s♣❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❋❇❴■▼❆❈ ✐♥t♦ ❋❇❴❊❋■✱
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✻✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❋❇❴■▼❆❈ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❋❇❴❊❋■ s✉♣❡rs❡❞❡s t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡ ❋❇❴❊❋■ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝r♦ss✲tr❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ❋❇❴■▼❆❈✱ ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥t
✐s ❧♦st ✭❛ r❡♥❛♠✐♥❣ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ✉♣❞❛t❡s r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❋❇❴■▼❆❈ t♦ ❜❡❝♦♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦
❋❇❴❊❋■✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♠❡r❣❡✱ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✱ ❛s s✉♣♣♦rt ❢♦r ❋❇❴■▼❆❈ ✐s
♥♦✇ ❣✐✈❡♥ ❜② ❋❇❴❊❋■✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❚❤ü♠✬s
❡❞✐t✲r❡❛s♦♥✐♥❣ r❡♣♦rts s✉❝❤ ♠❡r❣❡ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ s❤r✐♥❦ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢
✈❛r✐❛♥ts✖❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t r❡s✉❧t✳ ❖t❤❡r r❡❛s♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✼✶✱ ✶✷✽❪ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞✱
❛s t❤❡② ♦♥❧② r❡❛s♦♥ ♦✈❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡❞✐ts t❤❛t ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✳ ❆s
t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ s❤♦✇s✱ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❞♦ ♥♦t ✜t ✐♥t♦ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✼✼



✸✳✻✳✷ ◆❡✇ ❚❤❡♦r✐❡s ▼✉st ❆❝❝♦✉♥t ❢♦r ❋❡❛t✉r❡ ❘❡t✐r❡♠❡♥t

❖✉r ❝❛t❛❧♦❣ s❤♦✇s t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ r❡t✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧s
s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✉s✱ r❡♠♦✈❛❧s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
▼❱❖❋❙ ❛♥❞ ▼❱❖❋◆❖ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ t❤❡♦r② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲
♣r♦❞✉❝t✲❧✐♥❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❬✷✷❪✱ r❡t✐r❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♥♦t✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♥❡✇ t❤❡♦r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✲
❧✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✈❡rs ♥♦t ♦♥❧② r❡✜♥❡♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡t✐r❡♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆s
♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ✐s t❤❡ ✜rst ♦❢ ✐ts ❦✐♥❞✱ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s s❡r✈❡ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❜② ♥❡✇ t❤❡♦r✐❡s✳

✸✳✻✳✸ ❍✐❣❤ ▼♦❞✉❧❛r✐t②✱ ▲♦✇ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❉❡❣r❡❡✱ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❙❝❛tt❡r✲

✐♥❣✱ ❛♥❞ ❉✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❑❡② ❊✈♦❧✉t✐♦♥ Pr✐♥❝✐✲

♣❧❡s

■♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❆❱❖▼❋ ❛♥❞ ❆❱❖◆▼❋✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
❢♦r 58% ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛tt❡r♥s r❡✈❡❛❧ ❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❆❱❖▼❋ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ♠♦st r❡❝✉rr❡♥t ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✱ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st ❛❞✲
❞✐t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t✭s✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❆❱❖▼❋ ❢❡❛t✉r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ♠♦❞✉❧❛r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❝♦♥✜♥❡ t❤❡✐r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆P■✮✱ ❝❛✉s✐♥❣
❝❤❛♥❣❡s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❢♦st❡r✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✖❛ ❦❡② str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❲❤❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ♠♦❞✉❧❛r✱
t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛r❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✱ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥t❛❝t✐❝ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❈
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❤❡❛✈✐❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡
❦❡r♥❡❧✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❙❉ ✭✷✮✱ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
s✉❜s②st❡♠ ❛s t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✭❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❆❱❖▼❋ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛❧✐③❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✬s s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆❱❖◆▼❋✱ ❛r❡
❛❧s♦ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✳ ▲✐❦❡ ❆❱❖▼❋✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳
❆s ❛r❣✉❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✽✼✱ ✽✾❪✱ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s✉❝❤
❛s r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐❢❞❡❢s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧
❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢❛✈♦r✐♥❣ ❜❡tt❡r ♠♦❞✉❧❛r✐t②✖❡✳❣✳✱
❜② ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❬✷❪✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❆❱❖◆▼❋ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❡s❀ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤❡r s❝❛tt❡r✐♥❣

✼✽



❞❡❣r❡❡s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ♠❡❞✐❛♥ ❙❉✲✈❛❧✉❡ ✭≤ 6✮✳

❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧♦✇ ❙❉ ✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐❢❞❡❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦❣r❛♠
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❬✺✶✱ ✼✺✱ ✽✻✱ ✶✷✺❪ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❜✉❣s ❬✺✵✱ ✼✾❪✳ ❲❤✐❧❡
♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❧♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝✐✲
♣❧✐♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❝♦❞✐♥❣ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐❢❞❡❢ ✉s❡✿✸✵

✧❈♦❞❡ ❝❧✉tt❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐❢❞❡❢s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✳ ❉♦♥✬t ❞♦ ✐t✳ ■♥✲
st❡❛❞✱ ♣✉t ②♦✉r ✐❢❞❡❢s ✐♥ ❛ ❤❡❛❞❡r✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡✜♥❡ ❵st❛t✐❝ ✐♥❧✐♥❡❵ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✱ ♦r ♠❛❝r♦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ▲❡t t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❡ ❛✇❛②
t❤❡ ✧♥♦✲♦♣✧ ❝❛s❡✳✧

❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛❧s♦ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✿✸✶

✧❚❤❡ ❈ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r s❡❡♠s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡♠♣t❛t✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ❈ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡rs✱ ✇❤♦ s❡❡ ✐t ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
✐♥t♦ ❛ s♦✉r❝❡ ✜❧❡✳ ❇✉t t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ✐s ♥♦t ❈✱ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ✉s❡ ♦❢ ✐t r❡s✉❧ts
✐♥ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r ❢♦r ♦t❤❡rs t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ❤❛r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r t♦
❝❤❡❝❦ ❢♦r ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❍❡❛✈② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ✉s❡ ✐s ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❛ s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❞❡
✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s s♦♠❡ ❝❧❡❛♥✉♣ ✇♦r❦ ❬✳✳✳❪ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ★✐❢❞❡❢ ✐s✱
✐♥❞❡❡❞✱ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡
❞❡s✐r❡ t♦ s❡❡ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣r✐♥❦❧❡❞ ❧✐❜❡r❛❧❧② ✇✐t❤ ★✐❢❞❡❢ ❜❧♦❝❦s✳✧

✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉rt❤❡r str❡ss❡❞ ❜② ▲✐♥✉s ❚♦r✈❛❧❞s ❤✐♠s❡❧❢ ✇❤❡♥ r❡❥❡❝t✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ♣❛t❝❤✿✸✷

✧◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛② ■ ✇✐❧❧ ❡✈❡r ❛♣♣❧② t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛t❝❤ ❢♦r ❛ ✈❡r②
s✐♠♣❧❡ r❡❛s♦♥✿ ★✐❢❞❡❢ ✬s ✐♥ ❝♦❞❡ ❬✳✳✳❪ ❆♥❞ ♠❛❦❡ ②♦✉r ★✐❢❞❡❢ ✬s ❜❡ ❴♦✉ts✐❞❡❴ t❤❡
❝♦❞❡✳ ■ ❤❛t❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ❤❛s ★✐❢❞❡❢ ✬s✳ ■t✬s ❛ ♠❛❥♦r ❞❡s✐❣♥ ♠✐st❛❦❡ ❬✳✳✳❪ ❙♦ ♣❧❡❛s❡
s♣❡♥❞ s♦♠❡ t✐♠❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✐t ✉♣✱ ■ ❝❛♥✬t ❧♦♦❦ ❛t ✐t ❧✐❦❡ t❤✐s✳✧

✖▲✐♥✉s ❚♦r✈❛❧❞s✱ ❲❡❞✱ ✽ ❆✉❣ ✷✵✵✶ ✵✾✿✹✵✿✵✼ ✭❢❛✳❧✐♥✉①✳❦❡r♥❡❧ ♥❡✇s❣r♦✉♣✮

❚♦r✈❛❧❞s ❝♦♥t✐♥✉❡s✿

✸✵❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❞♦❝✴❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴❙✉❜♠✐tt✐♥❣P❛t❝❤❡s
✸✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴❞♦❝✴❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✲♣r♦❝❡ss✴✹✳❈♦❞✐♥❣
✸✷❤tt♣✿✴✴②❛r❝❤✐✈❡✳♥❡t✴❝♦♠♣✴❧✐♥✉①✴✐❢❞❡❢s✳❤t♠❧

✼✾



✧❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ★✐❢❞❡❢ ✬s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝♦❞❡ t❡♥❞s t♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✲ ✐t ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦❞❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡❛❞❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❞♦❡s♥✬t s♣❧✐t t❤✐♥❣s ✉♣✳

✲ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ②♦✉r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
t❡♥❞s t♦ ♠❛❦❡ ❢♦r ❜❡tt❡r ❝♦❞❡✳

❆❜str❛❝t✐♦♥ ✐s ♥✐❝❡ ✲ ❴❡s♣❡❝✐❛❧❧②❴ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r t❤❛t s❡❡s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❞❡ ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s♥✬t t❤❡r❡✳✧

✖▲✐♥✉s ❚♦r✈❛❧❞s✱ ❲❡❞✱ ✽ ❆✉❣ ✷✵✵✶ ✶✷✿✶✹✿✸✷ ✭❢❛✳❧✐♥✉①✳❦❡r♥❡❧ ♥❡✇s❣r♦✉♣✮

▲♦❝❛❧✐③❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s♦❢t✇❛r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ❛❜❧❡ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ♠♦st ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❜s②st❡♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✱
✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✜t
✇❡❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈
❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✸✳✼ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✹✼❪✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ♦✉r
r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ t❤r❡❛t t②♣❡s✿ ❝♦♥str✉❝t✱ ❡①t❡r♥❛❧✱ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❈♦♥str✉❝t ❱❛❧✐❞✐t②✳ ▲✐♠✐t✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s
r❛✐s❡s ❛ t❤r❡❛t t♦ ❝♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❲❡ ❛r❣✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥ts
✉s ❢r♦♠ r❡♣♦rt✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r ❡①tr❡♠❡ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t r❛r❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ st②❧❡s✱ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s
❛r❡ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ■♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❞♦ ♥♦t
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ♥♦r t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
❚❤✉s✱ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♠♣♦s❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡❛t✳ ❲❡ ❛r❣✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✐t ✐s ❧♦❣✐❝❛❧
t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐ts
✐♥✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t ✐♥❢❡rr❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❢♦❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚♦
♣r❡✈❡♥t r❡❛❞❡rs ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛s ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ♦♥❡s✱ ✇❡ ❝❧❡❛r❧② ❧❛❜❡❧
t❤❡♠ ✇❤❡♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
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▼❛♥✉❛❧❧② ♠✐♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡❛t✳ ❲❡ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s t❤r❡❛t ❜② ❞❡✈✐s✐♥❣
❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡♣s✳ ❙♦♠❡ st❡♣s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
r❡q✉✐r❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ✭❡✳❣✳✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✮✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ❝❛s❡ st✉❞② r❡s❡❛r❝❤ ❬✶✶✽❪✱ ✇❡ ♠✐t✐❣❛t❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛ss✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ ❲❡
❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛st✱ ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ ✇❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦✳ ❆s s✉❝❤✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡s✱ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♠❛② ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♦✉r ♣❛tt❡r♥s
❞✐r❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r②✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❝❛♣t✉r❡
❛♥② ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ ✇❤❛t ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❊①t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②✳ ❖✉r s❝♦♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤r❡❛t❡♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❋✐rst✱ ♦✉r st✉❞②
❧❛❝❦s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s s❝♦♣❡❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ✐♥ t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ①✽✻ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❤♦✇ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦❡✈♦❧✈❡ ❛s
❛ r❡s✉❧t✳ ❉❡s♣✐t❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ①✽✻ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ❣r♦✇t❤
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❦❡r♥❡❧ ❬✾✶❪✱ ✐t ✐s ♥♦t s❛❢❡ t♦ ❝❧❛✐♠
t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛❧❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝r♦ss✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t②✳ ❙t❛t❡❞
♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
r❡♠♦✈❛❧s ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♦r ♥♦t✳ ❆s ❛ ✜rst
st✉❞② ♦❢ ✐ts ❦✐♥❞✱ ♦✉r ✇♦r❦ s❤❛❧❧ ❜❡ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss♠❡♥ts t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡
r❡♣♦rt❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦
❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❆♥② s②st❡♠ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✱
❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐❢❞❡❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✐s ❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡
♦t❤❡r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❑❝♦♥✜❣✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❬✷✶✱ ✶✵✵❪✱ t❤❡ ❡❈♦s r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠ ❬✾✻❪✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ❬✶✼❪✳

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❱❛❧✐❞✐t②✳ ❆s ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② r❡q✉✐r❡s ♠❛♥✉❛❧ st❡♣s ❛♥❞ ❡✈❡♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❥✉❞❣♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♠✐♥❡ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♠✉st ❜❡ ❛s ❝❧❡❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❞✐st✐♥❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦
♠✐♥❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠✐t ♣❛t❝❤✱ r❡s✉❧ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✐♥t❡r✲✐t❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r❡❛t✮✱ ♦r ♠❛② ❡✈❡♥ ❞✐✛❡r ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❤❡♥
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❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛t ❞✐st✐♥❝t t✐♠❡s ✭t❡st✲r❡t❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r❡❛t✮✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r❡❛t✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥
t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛r✐t② ♦❢ ♦✉r ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ❛
✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛❞❞❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥ts✱
❧❡❛❞✐♥❣ ✐t t♦ ✐ts ✜♥❛❧ ❢♦r♠❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❍❛✈✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡✈✐❡✇s✖
❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts P3 ❛♥❞ P4✖❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛ss❡ss r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ P3 ❛♥❞ P4 s❤♦✇ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st 86% ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠✐♥✐♥❣
r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ❧♦✇ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r❡❛t ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼✐♥✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② r❡✈❡❛❧s ✷✸ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✾ ♥♦♥✲✐♥❢❡rr❡❞ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❢♦✉r ✐♥❢❡rr❡❞ ♦♥❡s✳ ❖✉r ♣❛tt❡r♥s s❤♦✇ ❛ ❝❧♦s❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳
❙♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡♥
❤❛♥❞❧✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s s❤♦✇ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✲❧✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ♣❛tt❡r♥s
❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ st✐❧❧ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ✇✐t❤ ❧♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ✉s❡
♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs s❡❡♠ t♦ ❦❡❡♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✳

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s
✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t✲
t❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ❣♦✈❡r♥✐♥❣
✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳

✽✷



❈❤❛♣t❡r ✹

❱❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❈♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ P❛tt❡r♥s✿

❇❡②♦♥❞ t❤❡ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧

❖✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✸ st❡♠s ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ❉❡s♣✐t❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s
❝♦❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠✱ ♦✉r
❝❛t❛❧♦❣ ❧❛❝❦s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ✐ts ♣❛tt❡r♥s t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ♦t❤❡r
t❤❛♥ ▲✐♥✉①✳ ❚♦ ✜❧❧ s✉❝❤ ❛ ❣❛♣✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤r❡❡
♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s✿ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡s❡ t❤r❡❡ t❛r❣❡t
s②st❡♠s ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✖t❤❡
s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ✐♥
❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞ ♦r r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s
✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦✉r t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣
❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✳

❈❤❛♣t❡r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞✐s✲
❝✉ss❡s ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤r❡❡ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦
❡①♣❧❛✐♥s ♦✉r s❝♦♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦✉r ❞❛t❛ ❛♥❛❧✲
②s✐s r❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s♦♠❡ r❡♠❛r❦s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s
✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ ❛❜♦✉t t❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳
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✹✳✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✱ ✇❡ ❛s❦ t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡✲
♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛r❣❡ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✳

❘◗✳ ✶ ■s ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②t❡♠s❄

❚♦ ❛♥s✇❡r ♦✉r ✜rst r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ●✐✈❡♥ ♦✉r t❤r❡❡ t❛r❣❡t s✉❜✲
❥❡❝ts✱ ✇❡ ♠✐♥❡ ❛❧❧ t❤❡✐r r❡❧❡❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡✱ ❧✐st✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞
❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲
♠♦✈❛❧ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✐ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❛s❡s t❤❛t ♠❛t❝❤ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❛s❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♣❛tt❡r♥s
✐♥st❛♥❝❡s✱ ❞❡✜♥❡s ♦✉r ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♠❡❛s✉r❡✳

❘◗✳ ✷ ❋r♦♠ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✱ ✇❤❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❄

❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♦✉r s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✳ ❲❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛s ❛ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

●✶ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳

●✷ ❆t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛✉t❤♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥✳

●✸ ❆t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s②st❡♠s ❡♠♣❧♦② ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥✳

❲❤✐❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❜♦rr♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
❝❛s❡✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❜❡②♦♥❞ ▲✐♥✉①✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱
♦✉r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡ ❘✉❧❡ ♦❢ ❚❤r❡❡✖✐t r❡q✉✐r❡s t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s♦✉r❝❡s ♦❢
❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠s✳

❲❤❡♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ♦✉r s❡❝♦♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ❞♦❡s ❝♦♥t❛✐♥
❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r q✉❡st✐♦♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✳
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❆ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❖✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛t✲
t❡r♥s✳

❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ❆❱❖▼❋✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❧st ♠✐ss✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❞❡❢❡♥❞❛❜❧❡
❛r❣✉♠❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆❱❖▼❋✱ ◆❡✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ r❡♣♦rt ❛ ❝❤❛♥❣❡ t②♣❡ ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ❝❧♦s❡❧②
♠❛t❝❤❡s ♦✉r ♣❛tt❡r♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t②♣❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡r✐✈❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡✖
❆❞❞ ♥❡✇ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ◆❡✈❡s✬ t❡♠♣❧❛t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ♣❛tt❡r♥s✳ ❖♣♣♦s❡❞ t♦ ♦✉r
❣❡♥❡r❛❧✐t② ♥♦t✐♦♥✱ t❤❡✐r t❡♠♣❧❛t❡s ❞♦ ♥♦t ❡♥❢♦r❝❡ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❡✜♥❡❞
❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②st❡♠s ❛s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r t❡♠♣❧❛t❡s ✐♠♣♦s❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥❀ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❞♦ ♥♦t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t s✉✣❝❡s t♦ s❛② t❤❛t t❤❡✐r st✉❞②
✜♥❞s ❆❞❞ ♥❡✇ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t✇♦ s②st❡♠s❀ ✐❢ ✇❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❡
✜♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ✇❡ r❡❛❝❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s②st❡♠s ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ❆❱❖▼❋✳

❲❡ ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✲
✐❞❡♥❝❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠✐ss✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❘◆▼ ♣❛tt❡r♥✳ ❘❡♥❛♠✐♥❣ ✐s ♦❢✲
t❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤❡♥ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❝❧❛ss❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❞❛t❛❜❛s❡ t❛❜❧❡
♥❛♠❡s✱ ❡t❝✮ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠❀ s✐♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ t❛r❣❡t ❢♦r r❡♥❛♠✐♥❣✱ ✐t ✐s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝
t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ❘◆▼ ❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆❱❖◆▼❋ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛❧s♦
❛ ♣❛tt❡r♥ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐✈❡✲❜❛s❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡
s②st❡♠s✳

✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

✹✳✷✳✶ ❙✉❜❥❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❖✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✖t❤❡ s②st❡♠s
s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ r❡♣♦rt ✶✶ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❜r✐❡✢②
❞❡s❝r✐❜❡s ❡❛❝❤ s②st❡♠✳ ❆❧❧ s②st❡♠s ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱
❤❛✈✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
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❲❡ t❛❦❡ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛s ♦✉r t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ ♦✉r
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛❧❧ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❛ ❞❛✉♥t✐♥❣ t❛s❦✳ ❆s ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❧❛t❡r ✐♥
t❤❡ t❡①t✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②s ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣♠❡♥t ✇❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r
st❛t❡s ♦❢ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ❛❣❛✐♥st ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s❀
♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✶✶ t❛r❣❡t s②st❡♠s ♠❛❦❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛
❤✐❣❤ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦st✳ ❆s ❛ tr❛❞❡✲♦✛✱ ✇❡ s❡t t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t ♦❢ ✶✶
t❛r❣❡ts✳

❋r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤r❡❡ t❛r❣❡t s②st❡♠s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ ♠❛♥♥❡r❀
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❢♦✉r s②st❡♠s t♦ ❛ss❡ss ♣❛tt❡r♥
❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ s❛t✐s❢②✐♥❣ ♦✉r t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭●✸✮✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡♥ ✜❧t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛♣♣❧② s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ❙✉❝❤ ✜❧t❡rs ❛✐♠ ❛t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ s❛♠♣❧❡ s♣❛❝❡ t♦ ❛ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❧❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛s ♠❛♥② s♦✉r❝❡s ♦❢ ❜✐❛s
❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖✉r ✜rst ✜❧t❡r ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❝✉rr❡♥t
♣❛tt❡r♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛❜str❛❝ts ❑❝♦♥✜❣ ❝♦♥str✉❝ts ✐♥t♦ ❛ ❋❖❉❆✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱
✇❡ r❡str✐❝t ❛♥❛❧②s✐s t♦ s②st❡♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋r♦♠ ❛❧❧ t❤❡
s②st❡♠s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ❡❈♦s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♥♦t ❛❞♦♣t✐♥❣ ❑❝♦♥✜❣❀ ✐♥st❡❛❞✱ ❡❈♦s r❡♣r❡s❡♥ts
❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈❉▲✮ ❬✾✻❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❡❈♦s
❢r♦♠ ♦✉r ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜❧t❡r ✇❡ ❛♣♣❧② s❡❧❡❝ts s②st❡♠s ✇❤♦s❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ●✐t✳ ❖✉r
✜❧t❡r✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡✉s❡ ♠✉❝❤ ♦❢ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ●✐t
r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❙❱◆✲❜❛s❡❞ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛s t❤❡✐r
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ●✐t ✐s ❛❧❧❡❣❡❞❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❬✷✼❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠s✱ ✉❈▲✐♥✉①
❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② ♦✉r ✜❧t❡r✖✐ts s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ✐♥ ❛ ❈❱❙ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
✉❈❧✐❜❝ ❛s ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛s s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ st❡♠s
❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤♦s❡
✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡
s②st❡♠s t❤❛t ❞❡♣❧♦② ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❤✐r❞ ✜❧t❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞
❋✐❛s❝♦✱ ❇✉✐❧❞❘♦♦t✱ ❊♠❜❚♦♦❧❦✐t✱ ❛♥❞ ❋r❡❡t③✳

■♥ t✉♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ♦✉r ❢♦✉rt❤ ✜❧t❡r ❡❧✐♠✐♥❛t❡s s②st❡♠s ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s❀ ✇❤❡♥ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❝❛s❡s ❡①✐st✱ ✇❡ ❦❡❡♣ ❛ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
❣r♦✉♣✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✜✈❡ s②st❡♠s✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❇✉s②❇♦① ❛♥❞ ❚♦②❇♦①✳
❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ❚♦②❇♦① ✐s ❛ s♣✐♥✲♦✛ ♦❢ t❤❡ ❇✉s②❇♦① ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛❧❧❡❣❡❞❧② ❤❛s
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❚❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥

❙②st❡♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❛①❚▲❙ ❆ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❚▲❙✈✶ ❙❙▲ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ❙❱◆

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❛①t❧s✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t

❇✉✐❧❞❘♦♦t ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ t♦♦❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❜♦♦t❛❜❧❡ ▲✐♥✉① ●✐t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡

❯❘▲✿ ❜✉✐❧❞r♦♦t✳✉❝❧✐❜❝✳♦r❣✴

❇✉s②❇♦① ❆ t♦♦❧ t♦ ❧✐♥❦ ❯◆■❳❘© s❡❧❡❝t❛❜❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛ ●✐t

s✐♥❣❧❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✉s②❜♦①✳♥❡t

❈♦r❡❇♦♦t ❆♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❇■❖❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ●✐t

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦r❡❜♦♦t✳♦r❣

❡❈♦s ❆ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❛❜❧❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ❈❱❙✴❍❣

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❡❝♦s✳s♦✉r❝❡✇❛r❡✳♦r❣✴

❊♠❜❚♦♦❧❦✐t ❆ t♦♦❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ▲✐♥✉① s②st❡♠ ●✐t

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡♠❜t♦♦❧❦✐t✳♦r❣

❋✐❛s❝♦ ❆♥ ▲✹ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ❙❱◆

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴♦s✳✐♥❢✳t✉✲❞r❡s❞❡♥✳❞❡✴❢✐❛s❝♦

❋r❡❡t③ ❆ ✜r♠✇❛r❡✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ❆❱▼ ❋r✐t③❇♦① r♦✉t❡rs ❙❱◆✴●✐t

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❢r❡❡t③✳♦r❣

❚♦②❇♦① ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✉s②❇♦①✱ ❛❧❧❡❣❡❞❧② ❜❡tt❡r ●✐t

❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡r t♦ ❡①t❡♥❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡

✉t✐❧✐t✐❡s

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛♥❞❧❡②✳♥❡t✴t♦②❜♦①

✉❈❧✐❜❝ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❈✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ●✐t

▲✐♥✉① s②st❡♠s

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✉❝❧✐❜❝✳♦r❣

✉❈❧✐♥✉① ❆ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ t❛r❣❡t✐♥❣ ❈P❯s ❧❛❝❦✐♥❣ ❛ ♠❡♠♦r② ❈❱❙

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉♥✐t

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉❝❧✐♥✉①✳♦r❣
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✜❧❡ t②♣❡s ✭❛✈❡r❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts✮

❙②st❡♠ ❋✐❧❡ t②♣❡ ✭▼❡❛♥ ✪✮

❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❈ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡ ❆ss❡♠❜❧② ❖t❤❡r

❛①❚▲❙ ✻✵✳✺ ✷✻✳✹ ✵ ✶✸✳✶

❚♦②❜♦① ✽✼✳✶ ✻✳✺ ✵ ✻✳✹

✉❈❧✐❜❝ ✺✵ ✸✾✳✺ ✾✳✾ ✵✳✻

❛ ❝❧❡❛♥❡r ❛♥❞ s✐♠♣❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■ts ❝r❡❛t♦r✱ ❘♦❜ ▲❛♥❞❧❡②✱ ❡①♣❧❛✐♥s✿✶

✧❲❤❡♥ ■ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❇✉s②❇♦① t❤❡r❡ ✇❛s t♦♥s ♦❢ st✉✛ ■ ✇❛♥t❡❞ t♦ r❡✇r✐t❡✱
❛♥❞ ♠② ❣♦❛❧s ✇❡r❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦❞❡ s✐♠♣❧❡✱ s♠❛❧❧✱ ❢❛st✱ ❛♥❞ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞✳ ■♥ t❤❛t
♦r❞❡r✳ ❙✐♠♣❧❡ ✇❛s ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥✱ ❡❛❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✐③❡ ❤❛❞ t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■
tr❡❛t❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s ❛ ❝♦st✱ ❛♥❞ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st ❜❛♥❣ ❢♦r t❤❡ ❜✉❝❦✳

❇✉s②❇♦① ❤❛s ✇❛♥❞❡r❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❛t✱ s✐♠♣❧✐❝✐t② ✐s ♥♦✇ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥
s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♣❡❡❞✱ ♦r ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡②✬✈❡ ❦❡♣t t❤❡ s✐③❡ ✉♥❞❡r ❛
♠❡❣❛❜②t❡✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦❞❡✬s ❢✉❧❧ ♦❢ ♠❛❣✐❝ s②♠❜♦❧s ❛♥❞ ★✐❢❞❡❢s✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t
t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♥♦✇ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜❞✐r❡❝t♦r② ♥❡❛r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡
✜❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ★❡❧s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ★✐❢❞❡❢✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡♥t✐r❡ ♠❛✐♥✭✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦❡s♥✬t
❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s♥✬t ✐♥s✐❞❡ ♦♥❡ ♦❢ ❢♦✉r ♦t❤❡r ★✐❢❞❡❢ ❜❧♦❝❦s✳

❖♥❡ ♦❢ ♠② ❣♦❛❧s ✇✐t❤ ❚♦②❇♦① ✐s t❤❛t ✐❢ ②♦✉✬r❡ ❥✉st ❧❡❛r♥✐♥❣ ❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱
r❡❛❞✐♥❣ ❚♦②❇♦① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳✧

■♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦sts ✐♥ ▲❲◆✳♥❡t ♣♦rt❛❧✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♠✐❡r ♥❡✇s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡❜s✐t❡s
✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ s❤♦✇s ❚♦②❇♦① t♦ ❜❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❚♦②❇♦① ✐s
♥♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ Pr♦❥❡❝t✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ●♦♦❣❧❡✬s t♦♦❧❜♦①✳✷ ❇✉s②❇♦① ❤❛❞
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r t♦♦❧❜♦①✱ ❜✉t ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥
✐ss✉❡✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡❞❧② ❜❡tt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❢❛✈♦r
❚♦②❇♦① ❛s ❛ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝t✳

✶❤tt♣✿✴✴t✐♥②✉r❧✳❝♦♠✴■♥s✐❞❡✲t❤❡✲❚♦②❇♦①✲❆♥✲✐♥t❡r✈✐❡✇
✷❤tt♣s✿✴✴❧✇♥✳♥❡t✴❆rt✐❝❧❡s✴✻✷✾✸✻✷✴
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❙✐③❡ ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s

❙②st❡♠ ❙▲❖❈ ◆❜r✳ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s

♠✐♥ ♠❛① ♠✐♥ ♠❛①

❛①❚▲❙ ✶✽✱✺✶✻ ✸✻✱✺✷✶ ✼✹ ✾✺

❚♦②❜♦① ✶✵✱✻✼✶ ✸✽✱✽✹✻ ✽✹ ✷✹✾

✉❈❧✐❜❝ ✶✶✷✱✻✾✹ ✷✻✸✱✶✷✷ ✼✵ ✷✾✼

❖✉r ✜❢t❤ ✜❧t❡r ❛✐♠s ❛t ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❜✐❛s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ✈❡r✐❢② t❤❛t ♥♦ t✇♦
s②st❡♠s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r❀ ✐❢ s♦✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ s②st❡♠ ❛♠♦♥❣ ❝♦♥✲
✢✐❝t✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t✖❛❢t❡r ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ♦✈❡r❧❛♣✳

❚❤❡ s✐①t❤ ✜❧t❡r ✇❡ ❛♣♣❧② s❡❧❡❝ts s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t✇♦ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ❖✉r r❛t✐♦♥❛❧❡
✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s (ri, ri+i) ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ri+1✱ ❜✉t ♥♦t
✐♥ ri❀ t❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❛s❡s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❤❛✈✐♥❣
❛t ❧❡❛st t✇♦ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡♠♦✈❛❧s ❝❛s❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ri✱
❜✉t ♥♦t ✐♥ ri+1✳ ❈♦r❡❇♦♦t ❢❛✐❧s t♦ s❛t✐s❢② ♦✉r ❝r✐t❡r✐♦♥❀ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♦♥❧②
✜♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✵ ✐♥ ❈♦r❡❇♦♦t✬s ♠❛st❡r ❜r❛♥❝❤✳

▲❛st❧②✱ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ✜❧t❡r ✐♥ ♦✉r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ t❤r❡❡✳ ❚♦
❞♦ s♦✱ ✐t r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝ts t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦❢ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐① ✜❧t❡rs ❛❧r❡❛❞② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✜♥❛❧
s❡t ♦❢ t❤r❡❡ s②st❡♠s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐s ♣✉r❡❧② ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✱ ❛❧❧ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈ ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ✇✐t❤ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❝♦❞❡ s✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✖s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❙P▲✷●♦ ✇❡❜s✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐sts ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
r❡s❡❛r❝❤ s✉❜❥❡❝t s♥❛♣s❤♦ts✳ ❈♦♥tr❛st✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ s②st❡♠s ✐♥ ❙P▲✷●♦✱ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❛t ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❇♦①✱ ❛♥❞
✉❈❧✐❜❝ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st 89% ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛♥ 96% ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❙P▲✷●♦ ❧✐st✐♥❣✳
❆ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❙▲❖❈❀ ♦✉r t❤r❡❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st 87% ♠♦r❡ s♦✉r❝❡
❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡
st❛t✐st✐❝s r❡✐t❡r❛t❡ ♦✉r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ r❡❛❧✲s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ❛s t❤❡② s❡❡♠ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛♥ ♦❢t❡♥ ❝❤♦s❡♥ s♠❛❧❧ r❡s❡❛r❝❤ s✉❜❥❡❝ts✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛①❚▲❙ ❧♦❣✐♥ ♥❛♠❡s t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●✐t ✉s❡rs

❙❱◆ ❧♦❣✐♥ ●✐t ✉s❡r

◆❛♠❡ ❊♠❛✐❧

❝❛♠❡r♦♥r✐❝❤ ❈❛♠❡r♦♥ ❘✐❝❤ ❝❛♠st❡r✹✹✹❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❡❤✉♠❛♥ ❊r✐❝ ❍✉♠❛♥ ❊❍✉❅❞✐r❡❝t✈✳❝♦♠

♦❧❡r❡✐♥❤❛r❞t ❖❧❡ ❘❡✐♥❤❛r❞t ♦❧❡✳r❡✐♥❤❛r❞t❅❡♠❜❡❞❞❡❞✲✐t✳❞❡

✹✳✷✳✷ ❛①❚▲❙ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ●✐t

❆❢t❡r ♦✉r ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✲●✐t ❜❛s❡❞ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ♦✉r ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡✿
❛①❚▲❙✳ ❖✉r ▲✐♥✉①✲❜❛s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ●✐t✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳
❚❤✉s✱ r❡✉s✐♥❣ ✐t r❡q✉✐r❡s ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛①❚▲❙ ✐♥t♦ ●✐t✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ s✈♥✷❣✐t t♦♦❧✳✸ ■ts ✉s❡ r❡q✉✐r❡s ♠❛♣♣✐♥❣ ❡❛❝❤ ❙❱◆ ❧♦❣✐♥ ✐♥t♦ ❛
●✐t✲❜❛s❡❞ ✉s❡r✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ✉s❡r♥❛♠❡ ❛♥❞ ❡♠❛✐❧ ♣❛✐r✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜② ✜rst ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❧♦❣✐♥ ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❛①❚▲❙ ❙❱◆ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r②✳ ❲❡ t❤❡♥ ♠✐♥❡ t❤❡ ❛①❚▲❙ ♠❛✐❧✐♥❣
❧✐st t♦ ✜♥❞ ♥❛♠❡s ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐♥ ♥❛♠❡s✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♠❛✐❧
❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ s❤♦✇s ♦✉r ✜♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳✹ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ s✈♥✷❣✐t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝r❡❛t❡s
❛ ●✐t r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❛①❚▲❙✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❬✶❪✳

✹✳✷✳✸ ❙❝♦♣✐♥❣

❖♥❝❡ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉♥❞❡r ●✐t✱ ✇❡ s❡t t♦ ✐♥s♣❡❝t ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s
❛❝r♦ss ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t
r❡q✉✐r❡s s❡tt✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ♦✉r ❈P❯ ♦❢ s❝♦♣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❢♦r ♦✉r ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✖①✽✻✳

❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ s❝♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ♦✉r ▲✐♥✉①✲
❜❛s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆❢t❡r ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝t✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❧✐❡ ✐♥
t❤❡✐r ❜✉✐❧❞ s②st❡♠s❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ❑❇✉✐❧❞✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①✐st✳

✸❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞✿ s✈♥✷❣✐t ❤tt♣✿✴✴s✈♥✳❝♦❞❡✳s❢✳♥❡t✴♣✴❛①t❧s✴❝♦❞❡✴ ✕♥♦✲♠✐♥✐♠✐③❡✲✉r❧

✕✈❡r❜♦s❡ ✕♥♦❜r❛♥❝❤❡s ✕❛✉t❤♦rs ❛①t❧s✳❛✉t❤♦rs
✹❲❡ s❛✈❡ ♦✉r ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛①t❧s✳❛✉t❤♦rs ✜❧❡❀ ✇❡ ✉s❡ ✐t ❛s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ s✈♥✷❣✐t ✭s❡❡ ❢♦♦t♥♦t❡

❛❜♦✈❡✮✳

✾✵



❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❙t❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛

❙②st❡♠ ❙t❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛

❛①❚▲❙ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ✇❡❜s✐t❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧✐st ♦❢ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ■♥q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝❧❛r✐✜❡s t❤❡ ✐ss✉❡❀ ❛❧❧ t❛❣s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ❙❱◆ r❡♣♦s✐t♦r② ❧❛❜❡❧ st❛❜❧❡
r❡❧❡❛s❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♠❛♣ ❡❛❝❤ ❙❱◆ t❛❣ t♦ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ ♦✉r ●✐t r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❛❣s
✐♥ t❤❡ ❙❱◆ r❡♣♦s✐t♦r② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r

❚♦②❇♦①
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚♦②❇♦①✬s ✇❡❜s✐t❡
❛r❡ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❧✐st ❛❧❧ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✜❧❡s✱ s♦rt✐♥❣ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❧❛st
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♠❛♣ ❡❛❝❤ r❡❧❡❛s❡ ✜❧❡ t♦ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❧❡❛s❡ t❛❣ ✐♥ ●✐t✱
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ r❡❧❡❛s❡ t❛❣s

✉❈❧✐❜❝ ❙❛♠❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ✐♥ ❚♦②❇♦①

❖♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t②♣❡ r❡❣❛r❞s ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❥❡❝t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣s✳ ❊①❛♠♣❧❡s
✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ✉❈❧✐❜❝✱ ✐❢ ❋❖❖ ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡✱ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ✐♥ ▼❛❦❡✜❧❡s ❛♥❞ ❈ ❝♦❞❡ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❴❴❋❖❖❴❴❀ ✐♥ ❚♦②❇♦①✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❈❋●❴❋❖❖✮✱
❞✐st✐♥❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ❛①❚▲❙✱ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❈♦♥✜❣✳✐♥✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t
s②st❡♠ ♣❛t❤s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❛②s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ♦r❞❡r✐♥❣ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✱ ❡t❝✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ ♦✉r t♦♦❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❆ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞✴♦r r❡❧❡❛s❡✳ ❖✉r ❡①✐st✐♥❣ ▲✐♥✉①✲❜❛s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡s ♣❛rs✐♥❣
❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ■ts
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ♣❛rs❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛❞❤❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✈✷✳✻✳✷✻✕✈✸✳✸ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡✳ ❚♦ r❡✉s❡ ♦✉r ▲✐♥✉①✲❜❛s❡❞ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❇♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ♣❛rs❡r ♠✉st ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ♦✉r
♣❛rs❡r✿ ✭✐✮ ❝r❡❛t❡ ❛ ♦♥❡✲s✐③❡✲✜ts✲❛❧❧ ♣❛rs❡r✱ ✇❤♦s❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ r❡❝♦❣♥✐③❡s ❛ ✉♥✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✐✈❡♥ ❛t ❡❛❝❤ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡
s✉❜❥❡❝ts✱ ♦r ✭✐✐✮ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rs❡rs✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❑❝♦♥✜❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❛r❣❡t
♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡✳

■♥ t❤❡ ♦♥❡✲s✐③❡✲✜ts✲❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ♣❛rs❡r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡r❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♠♠❛rs✱
♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❑❝♦♥✜❣✳ ▼❡r❣✐♥❣ ❛❧s♦ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❨❛❝❝✲❧✐❦❡ ❣r❛♠♠❛rs ❬✸❪✱ s✉❝❤ ❛s ❑❝♦♥✜❣✬s✳ ▼❡r❣✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ ✭❛✮ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡❧❡❛s❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❑❝♦♥✜❣✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲s✐③❡✲✜ts✲❛❧❧ ♣❛rs❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥tr✉s✐✈❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡❀ ✭❜✮ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❑❝♦♥✜❣ r❡❧❡❛s❡s ♠❡❛♥s ❞✐✣♥❣ ❡❛❝❤ ❣r❛♠♠❛r s♥❛♣s❤♦t✱

✾✶





❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❘❡❧❡❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s

❙②st❡♠ ❙t❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s

❆❧❧ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❑❝♦♥✜❣ ❘❡❧❡❛s❡s ✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ✭✪✮

❛①❚▲❙ ✈✶✳✵✳✵✕✈✶✳✺✳✸ ✈✶✳✵✳✵✕✈✶✳✺✳✸ ✈✶✳✵✳✵✕✈✶✳✺✳✸ ✶✵✵

✭✷✵✮ ✭✷✵✮ ✭✷✵✮

❚♦②❇♦① ✈✵✳✷✳✵✕✈✵✳✺✳✶ ✈✵✳✷✳✵✕✈✵✳✺✳✶ ✈✵✳✷✳✵✕✈✵✳✺✳✶ ✶✵✵

✭✶✵✮ ✭✶✵✮ ✭✶✵✮

✉❈❧✐❜❝ ✈✵✳✾✳✶✵✕✈✵✳✾✳✸✸✳✷ ✈✵✳✾✳✶✻✕✈✵✳✾✳✸✸✳✷ ✈✵✳✾✳✶✻✕✈✵✳✾✳✸✸✳✷ ✽✺

✭✹✶✮ ✭✸✺✮ ✭✸✺✮

t❛r❣❡t ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✐ts ❑❝♦♥✜❣
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❡s❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r ♥❛♠❡s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛s t❤❡
❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✈❡s✳ ❆s ♦✉r s✉❜❥❡❝ts ❝❧♦♥❡ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❑❝♦♥✜❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡
t❤❡✐r ✜❧❡♥❛♠❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦♠♣t❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❑❝♦♥✜❣✲r❡❧❛t❡❞ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❆P■✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❤❡❛❞❡r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ●◆❯ ❈ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛♥❞
✐♥✈♦❦❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❜✉✐❧❞ s②st❡♠ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ❝♦♥❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥❢✖❡✳❣✳✱ ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ ♠❛❦❡ ❛❧❧②❡s❝♦♥✜❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ s❡❧❡❝t ❛s ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥❢ ❣❡♥❡r❛t❡s
t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s✿ ❝♦♥❢✳♦ ❛♥❞ ③❝♦♥❢✳t❛❜✳♦ ✭st❡♣ ✹✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t ✭❝♦♥❢✳♦✮ ❝♦♥t❛✐♥s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭③❝♦♥❢✳t❛❜✳♦✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ♣❛rs✐♥❣ r♦✉t✐♥❡s✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡②
r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❑❝♦♥✜❣ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s✳ ❲❡ ❧✐♥❦ t❤❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s ✇✐t❤ ❛
❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ♠❛✐♥ ♣❛rs✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭st❡♣ ✺✮✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rs❡r
♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❡❛s❡ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ ❝♦♥❢✳♦ ❛♥❞ ③❝♦♥❢✳t❛❜✳♦✳ ❖✉r ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ♣❛rs✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛ st❛❜❧❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❑❝♦♥✜❣ ❆P■✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❆P■ r❡❧❡❛s❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✉s❛❣❡✱ ✇❡ ❤✐❞❡ ❛❧❧ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rs❡rs ✉♥❞❡r ❛ ❢❛ç❛❞❡✳ ●✐✈❡♥
❛ t❛r❣❡t ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ❢❛ç❛❞❡ ❞❡❧❡❣❛t❡s ♣❛rs✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
r❡❧❡❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❲✐t❤ ♦✉r ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣❛rs❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ✇❡ s❝♦♣❡ ❛♥❛❧②s❡s t♦ ❛❧❧ r❡❧❡❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤
✇❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣❛rs❡r✳ ❆s ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ s❤♦✇s✱ ♦✉r s❝♦♣❡ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ ✷✵ ❛♥❞ ✶✵ st❛❜❧❡
r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ❚♦②❇♦①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉❈❧✐❜❝✱ ✇❡ s✉♣♣♦rt ❛❧❧ r❡❧❡❛s❡s
❢r♦♠ ✈✵✳✾✳✶✻✱ t❤❡ ✜rst ✉❈❧✐❜❝ r❡❧❡❛s❡ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❑❝♦♥✜❣✖❛❧❧ s✐① ✈❡rs✐♦♥s ✭✈✵✳✾✳✶✵✕✈✵✳✾✳✶✺✮
♣r❡❝❡❞✐♥❣ ✈✵✳✾✳✶✻ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ♦✉t t❛r❣❡t
s②st❡♠s✱ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s♣❛♥s ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦✈❡r ✷✵ ②❡❛rs ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳

✾✸



❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❘❡❧❡❛s❡ t✐♠❡ r❛♥❣❡s

❘❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡ ❚✐♠❡ r❛♥❣❡

❛①❚▲❙ ✈✶✳✵✳✵✕✈✶✳✺✳✶ ✵✶ ❏✉❧✴✷✵✵✻✕✶✾ ◆♦✈✴✷✵✶✹

❚♦②❇♦① ✈✵✳✷✳✵✕✵✳✺✳✶ ✶✷ ❋❡❜✴✷✵✶✷✕✶✾ ◆♦✈✴✷✵✶✹

✉❈❧✐❜❝ ✈✵✳✾✳✶✻✕✵✳✾✳✸✸✳✷ ✵✾ ◆♦✈✴✷✵✵✷✕✶✺ ▼❛②✴✷✵✶✷

❚♦t❛❧ ✭②❡❛rs✮ ✷✵✳✹✷

❖✉r ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣❛rs❡r✲❜❛s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❧♦②s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rs❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❡
❝❛♥ ♥♦✇ ♣❛rs❡ ❑❝♦♥✜❣ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛❧❧ r❡❧❡❛s❡s ❢r♦♠ ✈✷✳✻✳✶✷✱ t❤❡ ✜rst ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡ ✉♥❞❡r
●✐t✱ ✉♣ t♦ ✈✸✳✾✱ t❤❡ ❧❛st st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

✹✳✷✳✹ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❣✐✈❡♥ ❛ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝t✱ ✇❡ ✐t❡r❛t❡ ♦✈❡r ✐ts s♦rt❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛❜❧❡
r❡❧❡❛s❡s❀ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r (ri, ri+1)✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡❧❡❛s❡s✱
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
❞❡✜♥❡s ❛ s✉❜❥❡❝t✬s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❀ ❧✐❦❡✇✐s❡✱ ✐ts r❡♠♦✈❛❧s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❧❧
r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽ s❤♦✇s
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s r❡♠♦✈❛❧s❀ ♦✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ✜♥❞ ✜✈❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s t❤❛♥ r❡♠♦✈❛❧
❝❛s❡s✳

❆s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠✐t
♣❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ st♦r❡s ♠❡t❛❞❛t❛
♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✐t ♣❛t❝❤❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞✴♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s
❛t s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❧❛t❡r q✉❡r② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ♦❢ ❛
♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳

❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❚♦②❜♦① ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❚♦②❇♦① ❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♣t✉r❡s ❛❧❧ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✭❝❛s❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ♦r r❡♠♦✈❛❧s✮✱ ✐t
❞♦❡s ♥♦t st♦r❡ ❛❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts✳ ▼✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛
❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚♦②❇♦① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ❞②♥❛♠✐❝✱ ✐✳❡✳✱ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r✳ ❚❤✉s✱ ♣❛rs✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♠♠✐t ♣❛t❝❤❡s ❛❞❞✐♥❣ ♦r

✾✹



❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❋❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝t

❙②st❡♠ ❙✉❜❥❡❝t✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❚♦t❛❧

❋❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❋❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s

❛①❚▲❙ ✸✺ ✶✻ ✺✶

❚♦②❜♦① ✶✾✾ ✸✹ ✷✸✸

✉❈❧✐❜❝ ✷✽✼ ✺✸ ✸✹✵

❚♦t❛❧ ✺✷✶ ✶✵✸ ✻✷✹

r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚♦②❇♦① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧❀ ❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧❛❝❦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ✐♥ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s✉❝❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈✐s❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐ts ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐t✱ ✇❡ ✜rst ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❚♦②❇♦① ❜✉✐❧❞ s②st❡♠✳

■♥ ❚♦②❇♦①✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✉♥✐t ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❛ t♦②✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ✉t✐❧✐t② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❆ t♦② ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❈ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ t♦②s s✉❜s②st❡♠❀✺ ❡❛❝❤ ❈✲t♦② ✜❧❡ ✐s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t♦② ✐t
✐♠♣❧❡♠❡♥ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧s t♦②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s ✐ts ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡✳ ❆s
❧✐♥❡s ✹✕✷✼ s❤♦✇✱ ❡❛❝❤ t♦② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤❡❛❞❡r ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦♣t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❚♦②❇♦① ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r ✭❡✳❣✳✱ ♠❛❦❡ ♠❡♥✉❝♦♥✜❣✮✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠
✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ❈ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ t♦②s s✉❜s②st❡♠✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧
❤❡❛❞❡r ❝♦♠♠❡♥ts❀ t❤❡ ❜✉✐❧❞ s❝r✐♣t t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡ ✭❣❡♥❡r❛t❡❞✴❈♦♥✜❣✳✐♥✮
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r♦♦t ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥❡✳ ❲❤❡♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❚♦②❜♦① ♣❧❛❝❡s t♦②s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡✐r ✜❧❡s②st❡♠ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧s ✐s ✉♥❞❡r t❤❡ ♣♦s✐① ❢♦❧❞❡r
✐♥ t♦②s✱ ❚♦②❜♦① ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ P♦s✐① ❝♦♠♠❛♥❞s ♠❡♥✉ ❡♥tr②✱ ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣ ▲❙ ❛s ✐ts ❝❤✐❧❞✱ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r t♦②s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐① ❢♦❧❞❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t♦②s✱ ❚♦②❜♦① ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ♣r♦❜❡✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡
♣r♦❜✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦②❜♦① ✉s❡s ♣r♦❜✐♥❣ t♦ ❝❤❡❝❦ s✉♣♣♦rt
❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s✱ ✢❛❣s✱ ❡t❝✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❜❡✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡s
❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❡ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤♦s❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ st♦r❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❡ s✉❝❝❡❡❞s ♦r
❢❛✐❧s✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚♦②❜♦① ❜✉✐❧❞ s❝r✐♣t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss✳
Pr♦❜✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❡❝♦♥✜❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ ❢r♦♠ ✐ts ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠
❝r❡❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✴❈♦♥✜❣✳♣r♦❜❡❞ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡ ✭❧✐♥❡ ✷✻✮✳ ❊①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❜❡❝♦♥✜❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②

✺❚❤❡ t♦② s✉❜s②st❡♠ ♠❛♣s t♦ ❛ ❢♦❧❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ✉♥❞❡r t❤❡ r♦♦t ❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❚♦②❇♦① s♦✉r❝❡
❝♦❞❡✳

✾✺



✶

✷ t♦②s✴♣♦s✐①✴❧s✳❝

✸

✹ ✴✯ ❧s✳❝ ✲ ❧✐st ❢✐❧❡s

✺ ✯

✻ ✯ ❈♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✷ ❆♥❞r❡ ❘❡♥❛✉❞ ❁❛♥❞r❡❅❜❧✉❡✇❛t❡rs②s✳❝♦♠❃

✼ ✯ ❈♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✷ ❘♦❜ ▲❛♥❞❧❡② ❁r♦❜❅❧❛♥❞❧❡②✳♥❡t❃

✽ ✳✳✳

✾ ❯❙❊❴▲❙✭◆❊❲❚❖❨✭❧s✱ ✳✳✳✮✮

✶✵

✶✶ ❝♦♥❢✐❣ ▲❙

✶✷ ❜♦♦❧ ✧❧s✧

✶✸ ❞❡❢❛✉❧t ②

✶✹ ❤❡❧♣

✶✺ ✉s❛❣❡✿ ❧s ❬✲❆❈❋❍▲❘❙❛❝❞❢✐❦❧♠♥♣qrst✉①✶❪ ❬❞✐r❡❝t♦r②✳✳✳❪

✶✻ ❧✐st ❢✐❧❡s

✶✼ ✳✳✳

✶✽ ♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛ts✿

✶✾ ✲♠ ❝♦♠♠❛ s❡♣❛r❛t❡❞

✷✵ ✲♦ ❧✐❦❡ ✲❧ ❜✉t ♥♦ ❣r♦✉♣

✷✶

✷✷ s♦rt✐♥❣ ✭❞❡❢❛✉❧t ✐s ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧✮✿

✷✸ ✲❢ ✉♥s♦rt❡❞

✷✹ ✳✳✳

✷✺

✷✻

✷✼ ✯✴

✷✽

✷✾ ✈♦✐❞ ❧s❴♠❛✐♥✭✈♦✐❞✮

✸✵ ④

✸✶ ❝❤❛r ✯✯s✱ ✯♥♦❛r❣s❬❪ ❂ ✧✳✧✱ ✵❀

✸✷ ✳✳✳

✸✸ ✐❢ ✭❈❋●❴❚❖❨❇❖❳❴❋❘❊❊✮ ❢r❡❡✭❚❚✳❢✐❧❡s✮❀

✸✹ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚♦②❇♦①✿ ♣❛t❝❤ ❛❞❞✐♥❣ ❧s

✾✻



✶

✷ s❝r✐♣ts✴❣❡♥❝♦♥❢✐❣✳s❤

✸

✹ ♣r♦❜❡s②♠❜♦❧✭✮

✺ ④

✻ ✩❈❘❖❙❙❴❈❖▼P■▲❊✩❈❈ ✩❈❋▲❆●❙ ✲①❝ ✲♦ ✴❞❡✈✴♥✉❧❧ ✩✷ ✲ ✷❃✴❞❡✈✴♥✉❧❧

✼ ❬ ✩❄ ✲❡q ✵ ❪ ✫✫ ❉❊❋❆❯▲❚❂② ⑤⑤ ❉❊❋❆❯▲❚❂♥

✽ r♠ ❛✳♦✉t ✷❃✴❞❡✈✴♥✉❧❧

✾ ❡❝❤♦ ✲❡ ✧❝♦♥❢✐❣ ✩✶❭♥❭t❜♦♦❧✧ ⑤⑤ ❡①✐t ✶

✶✵ ❡❝❤♦ ✲❡ ✧❭t❞❡❢❛✉❧t ✩❉❊❋❆❯▲❚❭♥✧ ⑤⑤ ❡①✐t ✶

✶✶ ⑥

✶✷

✶✸ ♣r♦❜❡❝♦♥❢✐❣✭✮

✶✹ ④

✶✺ ★ Pr♦❜❡ ❢♦r ❝♦♥t❛✐♥❡r s✉♣♣♦rt ♦♥ t❛r❣❡t

✶✻ ♣r♦❜❡s②♠❜♦❧ ❚❖❨❇❖❳❴❈❖◆❚❆■◆❊❘ ❁❁ ❊❖❋

✶✼ ★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❧✐♥✉①✴s❝❤❡❞✳❤❃

✶✽ ✐♥t ①❂❈▲❖◆❊❴◆❊❲◆❙⑤❈▲❖◆❊❴◆❊❲❯❚❙⑤❈▲❖◆❊❴◆❊❲■P❈⑤❈▲❖◆❊❴◆❊❲◆❊❚❀

✶✾

✷✵ ✐♥t ♠❛✐♥✭✐♥t ❛r❣❝✱ ❝❤❛r ✯❛r❣✈❬❪✮ r❡t✉r♥ ✉♥s❤❛r❡✭①✮❀

✷✶

✷✷ ❊❖❋

✷✸ ✳✳✳

✷✹ ⑥

✷✺

✷✻ ♣r♦❜❡❝♦♥❢✐❣ ❃ ❣❡♥❡r❛t❡❞✴❈♦♥❢✐❣✳♣r♦❜❡❞ ⑤⑤ ❭

✷✼ r♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞✴❈♦♥❢✐❣✳♣r♦❜❡❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚♦②❇♦① ♣r♦❜✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡

♣r♦❜❡s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✖❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥t❛✐♥❡r s✉♣♣♦rt✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❜❡✱
♣r♦❜❡❝♦♥✜❣ ❝❛❧❧s t❤❡ ♣r♦❜❡s②♠❜♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ✶✻✮✱ ✇❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛t ❧✐♥❡s ✹✕✶✶✳
❲❤❡♥ ♣r♦❜❡s②♠❜♦❧ ❡①❡❝✉t❡s✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥ ✭✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱
❚❖❨❇❖❳❴❈❖◆❚❆■◆❊❘✮ ✇❤♦s❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ♠❛t❝❤❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❣✉♠❡♥t str✐♥❣
✭t❤❡ ♣r♦❜✐♥❣ t❡st✮✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❧✐♥❡s ✶✼✕✷✶✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡s✳ ❆❢t❡r ♣r♦❜✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ r♦♦t ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞✴❈♦♥✜❣✳♣r♦❜❡❞✳

❲✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❤♦✇ ❚♦②❜♦① ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s✱
✇❡ ❞❡✈✐s❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❚♦②❜♦①✳ ●✐✈❡♥

✾✼



❛♥ ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r❡❧❡❛s❡s✱ ✇❡ ✜rst q✉❡r② t❤❡ ❚♦②❇♦①
❞❛t❛❜❛s❡✳ ■❢ t❤❡ q✉❡r② r❡t✉r♥s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❚♦②❜♦① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ■❢ ❛❜s❡♥t✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ t♦♦❧ ❞✐r❡❝t❧② q✉❡r②✐♥❣
❚♦②❜♦①✬s ●✐t ❤✐st♦r②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ q✉❡r② ✇❤❡♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐t ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ▲❙ ❢❡❛t✉r❡✳ ❖✉r t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ q✉❡r② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋r♦♠ ❛ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r
(ri, ri+1) ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ♦✉r t♦♦❧ ✐♥str✉❝ts ●✐t t♦ ✉s❡ ri ❛♥❞ ri+1 ❛s
r❡❧❡❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ▲❙ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✭✈✵✳✷✳✵✱ ✈✵✳✷✳✶✮
r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r✱ ❛s ▲❙ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ ✈✵✳✷✳✶✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ ✈✵✳✷✳✵❀ t❤✉s❀
✈✵✳✷✳✶ ❛❞❞s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❆❢t❡r ❞❡✜♥✐♥❣ s❡❛r❝❤ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ♦✉r t♦♦❧ ❝❤❡❝❦s ♦✉t t❤❡ r❡❧❡❛s❡
❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✖✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t♦♦❧ ❝❤❡❝❦♦✉ts
t❤❡ ✈✵✳✷✳✶ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❚♦②❜♦①✳ ◆❡①t✱ ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ t♦② ♦r
✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ♣r♦❜❡✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚♦ ❜❡ ❛ t♦②✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❡①✐st ❛ s✐♥❣❧❡ ❈ ✜❧❡ ❞❡❝❧❛r✐♥❣
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♣r♦❜❡✲r❡❧❛t❡❞✖♣r♦❜❡❝♦♥✜❣ ❣❡♥❡r❛t❡s ✐t✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞✱ ♦✉r t♦♦❧ ❡①tr❛❝ts t❤❡ ❡①❛❝t str✐♥❣ ❞❡❝❧❛r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❋♦r t♦②
❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ str✐♥❣ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈ ✜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
t♦②❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ♣r♦❜❡❝♦♥✜❣ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ str✐♥❣ ❞❡❝❧❛r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❙

✐s ❛ t♦②✱ ❛s t♦②s✴♣♦s✐①✴❧s✳❝ ❞❡❝❧❛r❡s ✐t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ❝♦♠♠❡♥t ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❧s✳❝ ❞❡❝❧❛r❡s
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛s ✧❝♦♥✜❣ ▲❙✧✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛✱ ♦✉r t♦♦❧ ❜✉✐❧❞s ❛ ●✐t q✉❡r② t♦ ✜♥❞ ❛❧❧
❝♦♠♠✐t ♣❛t❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ str✐♥❣✳

❆❧❧ q✉❡r✐❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ✐❢ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❛ s✉❜❥❡❝t✬s r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦r ♦♥ t❤❡
❚♦②❇♦① ●✐t r❡♣♦s✐t♦r②✱ ♠❛② r❡t✉r♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡s
♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♣r✐♠❛r②
❝♦♠♠✐t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts ❡q✉❛t❡s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞
r❡♠♦✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛s❡s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ ✻✷✹ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts✱ ✺✷✶ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❢❡❛t✉r❡
❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✶✵✸ ❢♦r r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡s✳ ❙✐♥❝❡ s♦♠❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡
t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ✐♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ ✸✹✾ ❞✐st✐♥❝t ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐ts✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾
❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡s s✉❝❤ st❛t✐st✐❝s✳ ❖✉r ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✈❡rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷✪✱ ✶✹✪✱
❛♥❞ ✷✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ✐♥
t♦t❛❧✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✈❡rs ✹✳✹✪ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥t✐r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✷✳✺ P❛tt❡r♥ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❧✐❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡
❞❡✈✐s❡ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ st❡♣s✿ ❈♦♠♠✐t ❲✐♥❞♦✇ ❘❡tr✐❡✈❛❧
❛♥❞ P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✾✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚♦②❇♦①✿ ❣✐t q✉❡r② t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t ❛❞❞✐♥❣ ❧s

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❈♦♠♠✐t st❛t✐st✐❝s ❢♦r ♦✉r t❤r❡❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝ts

❙②st❡♠ ◆❜r✳ ♦❢ ❝♦♠♠✐ts

❊♥t✐r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❆❞❞✐♥❣✴r❡♠♦✈✐♥❣ ❉✐st✐♥❝t ♣r✐♠❛r②

❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♠✐ts

❛①❚▲❙ ✷✵✺ ✺✶ ✷✺

❚♦②❇♦① ✶✱✶✶✹ ✷✸✸ ✶✻✶

✉❈❧✐❜❝ ✻✱✻✷✵ ✸✹✵ ✶✻✵

❚♦t❛❧ ✼✱✾✸✾ ✻✷✹ ✸✹✻

❈♦♠♠✐t ❲✐♥❞♦✇ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ❚❤✐s st❡♣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❛s t❤❡ ❈♦♠♠✐t ❲✐♥✲
❞♦✇ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✇❤❡♥ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ●✐t r❡♣♦s✐t♦r② ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✿

✶✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r✉❧❡s ❊1✕❊4 ❛s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❞♦
♥♦t ❢♦r❜✐❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠✐ts ✇❤♦s❡ ❧❛❜❡❧ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦♥❡✳ ❖✉r ❞❡❝✐s✐♦♥
❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ❚♦②❜♦① ❞♦ ♥♦t ❧❛❜❡❧ ❝♦♠♠✐t
♠❡ss❛❣❡s✳

✷✳ ❲❤❡♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ❛❧✇❛②s ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♠♠✐ts t♦ ❛t ♠♦st ✹✵✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣r♦✇ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛t
♠♦st ✹✵ ❝♦♠♠✐ts ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ♦✉r ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s ❛❞❞✐♥❣ ♦r
r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧❀ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s t♦ ❤❛✈❡ ❛
s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠✐t✳ ❖✉r ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝ts str❡♥❣t❤❡♥s s✉❝❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺
s❤♦✇s✱ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❇♦①✱ ♦r ✉❈❧✐❜❝ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✳✷✹
❝♦♠♠✐ts✳ ❲✐t❤✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✭✺✷✶✮✱ ♦♥❧② 6% ✭✸✷✮ ♦❢ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❤❛✈❡ s✐③❡ ❣r❡❛t❡r
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡s ♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❇♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝

t❤❛♥ ♦♥❡❀ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡✱ ♠♦st ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ✭✶✾✮ ❤❛✈❡ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡✳
▲❛r❣❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ r❛r❡❀ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s✐③❡ ✶✾ ❡①✐sts ✐♥ ✉❈❧✐❜❝✖
❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ ♦✉r ✹✵✲❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❧✐♠✐t✳ ❘❡♠♦✈❛❧s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s♠❛❧❧ ❝♦♠♠✐t
✇✐♥❞♦✇s✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❢ s✐③❡ ♦♥❡ ✭♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ ✐s ✶✳✹✮✳

■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ ✻✷✹ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠✐ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❧❡❛❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✼✼✶ ❝♦♠♠✐ts✖✻✷✽
r❡❧❛t❡ t♦ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ✶✹✸ ❝♦♥❝❡r♥ ❢❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s✳

P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡
❛tt❡♠♣t t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r✲st❛t❡ ♦❢ ✐ts ❝❤❛♥❣❡s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡t t♦ ♠❛t❝❤
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✱ s❡❡❦✐♥❣ t❤❡

✶✵✵



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s

❙②st❡♠ ❊①❝❧✉❞❡❞ ❝❛s❡s ❚♦t❛❧

❋❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❋❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s

❛①❚▲❙ ✵ ✭0%✮ ✵ ✭0%✮ ✵ ✭0%✮

❚♦②❜♦① ✹ ✭2%✮ ✶✵ ✭29.4%✮ ✶✹ ✭6%✮

✉❈❧✐❜❝ ✷✵ ✭7%✮ ✶ ✭1.9%✮ ✷✶ ✭6.2%✮

❚♦t❛❧ ✷✹ ✭4.6%✮ ✶✶ ✭10.7%✮ ✸✺ ✭5.6%✮

❜❡st ✜t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✐♠❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❢❛✐❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥
❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s
✇❡ ❡①❝❧✉❞❡✳ ❊①❝❧✉s✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ 0% ✭❛①❚▲❙✮ t♦ 29.4% ✭✉❈❧✐❜❝✖r❡♠♦✈❛❧s✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱
✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ 5.6% ✭✸✺✮ ♦❢ ❛❧❧ t❛r❣❡t ❝❛s❡s❀ 4.6% ✭✷✹✮ ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ 10.7% ✭✶✶✮ ♦❢ ❛❧❧
❢❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛r❡ ❧❡❢t ✇✐t❤ ✺✽✾ ♠❛t❝❤❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠✳

❲❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r❧❛♣s✳
❆s ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✭♦✉r ♣r✐✲
♠❛r② s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✮ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❀ ❛t t❤❡ ▼❛❦❡✜❧❡ ❧❡✈❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
r❡❛ss✐❣♥ ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❡❀ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣s t♦ t❤❡ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧s
♥❡✇ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤ ✐❢❞❡❢s ✐♥ ❝♦❞❡✳ ●✐✈❡♥ s✉❝❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣❛tt❡r♥ ❜❡st
❛♣♣❧✐❡s❄ ❆❱❖◆▼❋✱ ❆❱❖❈❋❋✱ ❆❱❖◆▼❈❋❋✱ ♦r ❋❈❯❚❱❖❋❄

❚♦ s❡❧❡❝t ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛tt❡r♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧✲❜❛s❡❞
♣❛tt❡r♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❖✉r s❝❤❡♠❡ ✜rst ❣r♦✉♣s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❛❝❡s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t
❝❤❛♥❣❡ ❛✛❡❝ts ✇✳r✳t ❛ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s✉❝❤ s♣❛❝❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s❡❧❡❝t ❛ s✐♥❣❧❡
❣r♦✉♣ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❢❡❛t✉r❡ ❛✛❡❝t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t
✭❱▼ ✰ ▼ ✰ ❈✮ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❣r♦✉♣✱ r✉❧✐♥❣ ♦✉t ❆❱❖◆▼❋ ❛♥❞ ❆❱❖❈❋❋ ❛s ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡
♠❛t❝❤❡s✖s✉❝❤ ♣❛tt❡r♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s✳

❊❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐ts ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s✉❜❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛s st❛❝❦s✳ ❊❛❝❤
s✉❜❣r♦✉♣ ❤❛s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣❛tt❡r♥s s❤❛r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡t❤❡r t❤❡
♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞✱ ✐ts ❦✐♥❞ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✱ ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ♦r
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡
♦♥❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s

▼✐♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ●✐t r❡♣♦s✐t♦r② ❈❛t❛❧♦❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✭❈❤❛♣t❡r ✸✮ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮

P1 P1

P3 P3

P4 P2

❝♦♠♣✉t❡❞✮ ❛♥❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✭✈✐s✐❜❧❡ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧✮✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❝♦❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❤❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✱ ❡t❝✳ ●✐✈❡♥ ❛ t❛r❣❡t ❣r♦✉♣✱ ✇❡
s❡❧❡❝t t❤❡ st❛❝❦ ✇❤♦s❡ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❛✛❡❝t❡❞ s♣❛❝❡s✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ st❛❝❦✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦
♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥
✐♥ t❤❡ st❛❝❦✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡
r❛t✐♦♥❛❧❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡♥✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦
t♦✇❛r❞s ✐ts ❜♦tt♦♠❀ ✐♥ s✉❝❤ tr❛✈❡rs❛❧✱ ✇❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② t❡st ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ st❛❝❦ ✉♥t✐❧
✇❡ ✜♥❞ ❛ ♠❛t❝❤ ♦r ✇❡ r❡❛❝❤ ♣❛st t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ r❡♣♦rt ◆❆✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t ♥♦ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❧✐❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ st♦♣ ❛s s♦♦♥ ❛s ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ✜rst ♠❛t❝❤✱ ✐❣♥♦r✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❧♦✇❡r ✐♥
t❤❡ st❛❝❦✖s✉❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
✇❤❛t ✐s ❝❡♥tr❛❧ t♦ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s ✐❣♥♦r❛❜❧❡ ✐s ❛ ❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛❝❦s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✭❱▼ ✰ ▼ ✰ ❈✮
❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❣r♦✉♣✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐ts ❧❡❢t ♠♦st st❛❝❦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ♦✉r ❝❤❛♥❣❡
♦✈❡r❧❛♣s t❤❡ ♠♦st✳ ❲❤❡♥ ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ t❛r❣❡t st❛❝❦✱ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛t t❤❡
t♦♣ ✭❋❈❯❚❱❖❋✮ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡❀ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❡st
♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ st❛❝❦✱ r✉❧✐♥❣ ♦✉t ❆❱❖◆▼❈❋❋ ❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳

✹✳✷✳✻ ▼❛♥✉❛❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❛tt❡r♥s

P❛tt❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭P1✕P3✮ ❛♣♣❧② ♦✉r
♣r♦❝❡ss✖❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡
st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♣♦rt ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✿ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ❚♦②❜♦①
✭■✿ ♣❛tt❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥❀ ❘✭P✮✿ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t P ✐❞❡♥t✐✜❡s✮

P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛①❚▲❙ ❚♦②❜♦①

❆❞❞✐t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❛❧s ❆❞❞✐t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❛❧s

✭✸✺✮ ✭✶✻✮ ✭✶✾✾✮ ✭✸✹✮

P1 ❘✭P2✮ ❘✭P2✮ ■ ■

P2 ■ ■ ❘✭P1✮ ❘✭P1✮

P3 ❘✭P2✮ ❘✭P2✮ ❘✭P1✮ ❘✭P1✮

❛①❚▲❙✱ ❢♦✉r ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❀ t❤❡② r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡rr♦r✱ ❛s ❛❧❧ ❢♦✉r s❤❛r❡
t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t✇♦ ❝♦♠♠✐ts ❛❞❞
t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡❀ ✇❤✐❧❡ ♦♥❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♣❛✐r ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦❡s
♥♦t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠♠✐t ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛♣♣❧②✐♥❣
♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❀ ❞✉r✐♥❣ r❡✈✐❡✇✱ ♦t❤❡rs r❛✐s❡❞ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠✐st❛❦❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❢♦✉r ✜①❡s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❘❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❚♦②❜♦① ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
❢♦✉r ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛❧❧ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧②
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♠✐t✱ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥s❡♥s✉s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❣r❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❢♦✉r ♦t❤❡r ❝♦♠♠✐ts t♦
❛✐❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡✈✐❡✇s ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t
✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺ s❤♦✇s✱ r❡✈✐❡✇s ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s
✐♥ ❛❧♠♦st ❛ ❢♦✉rt❤ ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s✳ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②✱ ❛①❚▲❙ ❤❛s
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✭✺✼✪✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✉❈❧✐❜❝ ✭✷✻✪✮✳ ❍✐❣❤❡r ✐♥❝♦♥✲
s✐st❡♥❝② ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❝❝✉r ✐♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❜r✐♥❣s
♥♦✐s❡ ✇❤❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝♦♠♠✐t ♣❛t❝❤❡s✳ ❖♣♣♦s❡❞ t♦ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ❚♦②❜♦①
❞✐s♣❧❛②s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❚♦ ✉s✱ t❤✐s ❢♦❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✖t♦②s ❛♥❞
t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❚♦②❜♦①
❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t♦②s ❛r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞❀ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✼✹✳✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❚♦②❜♦①
❛r❡ t♦②s ✭♠✐♥❂✻✸✳✶✪✱ ♠❛①❂✽✶✳✹✪✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ t♦② ✐s ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ t♦②s s✉❜s②st❡♠✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t♦②s ❜❡❝♦♠❡s ❛
♠❛tt❡r ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ❈ ✜❧❡✳ ❚❤✐s ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❜② ❞❡s✐❣♥ ✐♥
❚♦②❜♦①❀ ✐ts ❤❡❛❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ❝❧❛✐♠s t❤❛t t❤❡ ❚♦②❜♦① ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❜② t❤♦s❡ ❥✉st st❛rt✐♥❣ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙✐♠♣❧✐❝✐t② s✉r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✿ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ✉❈❧✐❜❝ ✭■✿ ♣❛tt❡r♥
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥❀ ❘✭P✮✿ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t P ✐❞❡♥t✐✜❡s✮

P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆❞❞✐t✐♦♥s ❘❡♠♦✈❛❧s

✭✶✕✶✹✹✮ ✭✶✹✺✕✷✽✼✮ ✭✺✸✮

P1 ❘✭P2✮ ■ ❘✭P3✮

P2 ■ ❘✭P1✮ ❘✭P3✮

P3 ❘✭P2✮ ❘✭P1✮ ■

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✿ ❈♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❡✈✐❡✇s

❙②st❡♠ ❋❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❋❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s ❚♦t❛❧

❛①❚▲❙ ✷ ✭5.7%✮ ✹ ✭25%✮ ✻ ✭11.8%✮

❚♦②❜♦① ✹ ✭2%✮ ✹ ✭11.8%✮ ✽ ✭3.4%✮

✉❈❧✐❜❝ ✽ ✭2.8%✮ ✺ ✭9.4%✮ ✶✸ ✭3.8%✮

❚♦t❛❧ ✶✹ ✭2.7%✮ ✶✸ ✭12.6%✮ ✷✼ ✭4.3%✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺✿ P❛tt❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❡✈✐❡✇s

❙②st❡♠ ❋❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❋❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s ❚♦t❛❧

❛①❚▲❙ ✷✷ ✭62.9%✮ ✼ ✭43.8%✮ ✷✾ ✭56.9%✮

❚♦②❜♦① ✷ ✭1%✮ ✹ ✭11.8%✮ ✻ ✭2.6%✮

✉❈❧✐❜❝ ✼✷ ✭25.1%✮ ✶✻ ✭30.2%✮ ✽✽ ✭25.9%✮

❚♦t❛❧ ✾✻ ✭18.4%✮ ✷✼ ✭26.2%✮ ✶✷✸ ✭19.7%✮

t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❥✉st✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs s❤♦✉❧❞ ❛❞❞ ♦r r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✱
♠❛❦✐♥❣ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ♠♦r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠✐st❛❦❡s✳

✶✵✻



0

50

100

150

200

250

v
0

.2
.0

v
0

.2
.1

v
0

.3
.0

v
0

.3
.1

v
0

.4
.0

v
0

.4
.1

v
0

.4
.2

v
0

.4
.3

v
0

.4
.4

v
0

.4
.5

v
0

.4
.6

v
0

.4
.7

v
0

.4
.8

v
0

.4
.9

v
0

.5
.0

v
0

.5
.1

Release

N
b

r.
 o

f 
fe

a
tu

re
s

Modular toys Others

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆♠♦✉♥t ♦❢ t♦② ❢❡❛t✉r❡s ❛❣❛✐♥st ♦t❤❡r ❦✐♥❞s

✹✳✷✳✽ ●❡♥❡r❛❧✐t② ■♥❢❡r❡♥❝❡

❲❤❡♥ ✇❡ ✜♥❞ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ s❡t t♦ ✐♥❢❡r
❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✱ ✐❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② ❡✐t❤❡r ♦❢
♦✉r t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t✇♦ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r✉❧❡s✿

■●✶ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❜✉t ✐ts ✐♥✈❡rs❡ r❡♠♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧✳
❋r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✈❡r② ❛❞❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t s✉❝❤
r❡♠♦✈❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ st❡♣s ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✱
✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❛♥② ❣❡♥❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♠♦✈❛❧
❝❛s❡ ✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦r ✐♥❢❡rr❡❞✳
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■●✷ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♠♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ❜✉t ✐ts ✐♥✈❡rs❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧✳
❋r♦♠ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ t❤❛t ♦♥❡ r❡♠♦✈❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥❧② ❛❢t❡r ❛❞❞✐♥❣ ✐t✱ ❛♥❞ t❤❛t s✉❝❤
❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ st❡♣s ♦❢ ✐ts r❡♠♦✈✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡
t❛❦❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❛♥② ❣❡♥❡r❛❧ r❡♠♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❛s❡
✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦r ✐♥❢❡rr❡❞✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛t✲
t❡r♥s✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ✭❘◗✳✶✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✭❘◗✳✷✮✳

✹✳✸✳✶ ❈❛t❛❧♦❣ ❊①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss

❘◗✳ ✶ ■s ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②t❡♠s❄

❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ✜♥❞ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡✳ ❆s ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻ s❤♦✇s✱ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ❝♦✈❡rs
t✇♦ t❤✐r❞s ✭64%✮ ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s ✇❡ ❛♥❛❧②③❡✳ ❚♦②❜♦① ❤✐❣❤❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦✉r ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✖♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❡ ♠❛t❝❤ ❛❣❛✐♥st ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣
✭✹✵✷✮✱ 42.5% st❡♠ ❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❚♦②❜♦①✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡
♦❢ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t♦②s✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞
✐♥ ❚♦②❜♦① ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s ❢r♦♠ ❚♦②❜♦① ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ t♦t❛❧ t♦ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✽✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❚♦②❜♦①✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ ♠❛t❝❤
✶✶ ❛♥❞ ✶✸ ♣❛tt❡r♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡✲✇✐s❡✱ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❝♦✈❡r ❛r♦✉♥❞ 55% ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ❝❛s❡s ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳ ❉✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

• ■♥ ❚♦②❜♦①✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠❀ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❛ t♦② ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜② ♥❛♠✐♥❣ ❛ ❈ ✜❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ t♦② ✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❣✉❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s ♥♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
✢❛❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡✖❡✳❣✳✱ ❆❱❖●▼❋✱ ❆❱✲
❖❈❋❋✱ ❆❱❖◆▼❈❋❋✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡♠♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❝❝✉rs
✇✐t❤ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳

✶✵✽



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝❛s❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s

❙②st❡♠ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝❛s❡s ❚♦t❛❧

❋❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❋❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧s

❛①❚▲❙ ✶✽ ✭✺✶✳✹✪✮ ✶✵ ✭✻✷✳✺✪✮ ✷✽ ✭✺✹✳✾✪✮

❚♦②❜♦① ✶✼✶ ✭✽✺✳✾✪✮ ✶✻ ✭✹✼✳✶✪✮ ✶✽✼ ✭✽✵✳✸✪✮

✉❈❧✐❜❝ ✶✺✽ ✭✺✺✳✶✪✮ ✷✾ ✭✺✹✳✼✪✮ ✶✽✼ ✭✺✺✳✵✪✮

❚♦t❛❧ ✸✹✼ ✭✻✻✳✻✪✮ ✺✺ ✭✺✸✳✹✪✮ ✹✵✷ ✭✻✹✳✹✪✮

• ❆s ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ t♦②s ❛r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞ ✐♥ ❚♦②❜♦①✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❚♦②❜♦①✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡r❡ t❤❡② ♣❧❛❝❡ t♦②s✱
❡①❝❡♣t t❤❛t ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r t❤❡ t♦②s s✉❜s②st❡♠✖✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ t♦② ✐♥ t❤❡ ❚♦②❜♦① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❞♦ ♥♦t ❛❞❞ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ t♦②s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥②
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❆❱❖❆❋ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❚♦②❜♦①✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛①❚▲❙ ❛♥❞
✉❈❧✐❜❝ ❞♦ ♥♦t ❡♥❢♦r❝❡ ✇❤❡r❡ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇✐t❤
❣r❡❛t❡r ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤✉s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❛②
❛❞❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s t♦ ❜❡tt❡r str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❡ ❆❱❖❆❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❡ ✜♥❞ ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳

• ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ❚♦②❜♦①✳ ■♥ ❛①❚▲❙✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡
❋❈❋❚❱❖❋ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❆♠♦♥❣ ◆❆ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❚♦②❜♦① ❛♥❞ t❤r❡❡
♦t❤❡rs ✐♥ ❛①❚▲❙✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ✜ts ❛ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ ✉❈❧✐❜❝✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞
✸✸ ❋❈❋❚❱❖❋ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❙✉❝❤ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥
✉❈❧✐❜❝✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡ss s♦ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❇② ❢❡❛t✉r✐③✐♥❣ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✉❈❧✐❜❝
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛ss✉r❡ t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠♣✐❧❡ ✉♣♦♥
s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts ✭t❤♦s❡ t❤❛t
❞♦ ♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r✐③❡❞ ❝♦❞❡ ♣✐❡❝❡s✮✳ ❚❤✐s ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱
❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ ✉❈❧✐❜❝✿

✧■❢ ②♦✉ ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ▲✐♥✉① s②st❡♠ ❛♥❞ ②♦✉ ✜♥❞ t❤❛t ❣❧✐❜❝ ✐s
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❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❡
✐❞❡♥t✐❢② ✐♥ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❛t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐✳❡✳✱ ♣❛tt❡r♥s
✇✐t❤ t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✇❤♦s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❜②
t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✼ s❤♦✇s ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❝♦❧✉♠♥s
✷✕✺✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣❧❛❝❡ ✉♥❞❡r ■♥st❛♥❝❡s✱ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤
s②st❡♠ ✭▲✐♥✉① ✐♥❝❧✉❞❡❞✮✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❉❡✈❡❧♦♣❡rs s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❛♣♣❧②✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥✳ ■❢ ✇❡ ✐♥❢❡r ❛ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ ♠❛r❦ ❨❡s ✐♥ ✐ts ■♥❢❡rr❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ❝❡❧❧✱ ♦r
◆♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦❧✉♠♥ st❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❛tt❡r♥ s❛t✐s✜❡s ♦✉r t❤r❡❡
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❆❱❖◆▼❋✱ ❆❱❖❈❋❋✱ ❆❱❖❆❋✱ ❆❱▼❱❋✱ ❋❈❋❚❱❖❋✱ ❘◆▼✱ ❛♥❞ ❘❱❖◆▼❋✮❀ ✜✈❡ ♦t❤❡rs
st❡♠ ❢r♦♠ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❘❱❖▼❋✱ ❘❱❖●▼❋✱ ❘❱❖❈❋❋✱ ❘❱❖❆❋✱ ❛♥❞ ❘❱▼❱❋✮✖✇❤✐❧❡ t❤❡②
❞♦ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧② t♦ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡✐r ✐♥✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥s ❞♦✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡
❝❧❛✐♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ✶✹ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✻✶✪ ♦❢ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ ✜♥❞ ✜✈❡
♠❡r❣❡ ❝❛s❡s✱ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ▲✐♥✉①✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜✈❡ ❝❛s❡s ✇❡ ✜♥❞✱ ✇❡ ♠❛t❝❤ t❤r❡❡❀
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ✇❡ ♠❛r❦ ❛s ◆❆✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts t♦ ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ▲✐♥✉①✱ ✇❤❡r❡
✇❡ ✜♥❞ ✷✼ ♠❡r❣❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✖✻ ✜tt✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ❙✐♥❝❡ ♠❡r❣❡s s❡❡❦ t♦ r❡♠♦✈❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡
t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②
♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♣♣❧② t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss
s✉❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ❧✐♥❦ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s t♦ t❤♦s❡ ♦❢
t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✳
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t❡♠s✱ ❚♦②❜♦① ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✳
■♥st❡❛❞✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢♦❧❧♦✇ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡♥❢♦r❝❡s ✇❤❡♥
❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❛r❣❡t ✈❛r✐❛♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❈ ✜❧❡ ♠✉st ❜❡ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t♦② ✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts✮✳
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❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇r✐t❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✐❢❞❡❢s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢❛✈♦r ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts✳✻ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶✵ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❙P❈■ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦❴❧s♣❝✐

❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥t ❛t ❧✐♥❡ ✺ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✭❧✐♥❡s ✻✕✼✮ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ▲❙P❈■❴❚❊❳❚✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❚♦②❜♦①✱ ❡❛❝❤ ❇♦♦❧❡❛♥ ❢❡❛✲
t✉r❡ t❤❛t ✐s ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ★❞❡❢✐♥❡ s❡tt✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❢❡❛t✉r❡ ♠❛❝r♦ ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦ ③❡r♦✱ ♦r ♦♥❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✭❚♦②❜♦① ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ tr✐st❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s✮✳
Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡♥ r❡♣❧❛❝❡s ❢❡❛t✉r❡ ♠❛❝r♦ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳ ❆❧❧
✐❢✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐❢❞❡❢s ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦r♠❛t✖t❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
❢❡❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦r t❤❡② ❛r❡ ❛ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ♠❛❝r♦ ♥❛♠❡s ✇✐t❤
❛♥♦t❤❡r ❇♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❆❢t❡r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♣❛rt✐❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ t✉r♥ ✐♥t♦ ③❡r♦
♦r ❝♦♥❥✉♥❝t ✇✐t❤ ✐t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❣✉❛r❞ ❞❡❛❞ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❡r r❡♠♦✈❡s
❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜✐♥❛r②✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ▲❙P❈■❴❚❊❳❚ ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛❝r♦ ♥❛♠❡ ❈❋●❴▲❙P❈■❴❚❊❳❚ ✐s s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✉s✱ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t ❧✐♥❡ ✺ r❡s✉❧ts ✐♥

✵ ✫✫ ✭❚❚✳♥✉♠❡r✐❝ ✦❂ ✶✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢❛❧s❡✱✼ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❡r
r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥❢r❛♠❡s✳

❲❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐❢❞❡❢s ✇✐t❤ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts✿

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

✻●✐✈❡♥ s✉❝❤ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❚♦②❜♦①✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t
❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❢❞❡❢s ❛♥❞ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r s②st❡♠s✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t
♦♥❧② ✐❢❞❡❢s✳

✼■♥ ❈✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛❧ ✵ ✐♥ ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛s t❤❡ ❢❛❧s❡ ❇♦♦❧❡❛♥ ❧✐t❡r❛❧✳

✶✶✸



✶ t♦②s✴♣❡♥❞✐♥❣✴❧s♣❝✐✳❝

✷

✸ ✐♥t ❞♦❴❧s♣❝✐✭str✉❝t ❞✐rtr❡❡ ✯♥❡✇✮

✹ ✳✳✳

✺ ✐❢ ✭❈❋●❴▲❙P❈■❴❚❊❳❚ ✫✫ ✭❚❚✳♥✉♠❡r✐❝ ✦❂ ✶✮✮ ④

✻ r❡s ❂ ❢✐♥❞❴✐♥❴❞❜✭❜✉❢s✲❃✈❡♥❞♦r✱ ❜✉❢s✲❃❞❡✈✐❝❡✱ ❚❚✳❞❜✱

✼ ❜✉❢s✲❃✈♥❛♠❡✱ ❜✉❢s✲❃❞❡✈♥❛♠❡✮❀

✽ ⑥

✾ ✳✳✳

✶✵ r❡t✉r♥ ✵ ❀

✶✶ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥t ❛s ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ★✐❢❞❡❢

• ■❢✲st❛t❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❡rr♦rs ✐♥ ❛♥♥♦✲
t❛t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✐❢ ❣✉❛r❞❡❞ ❜② ✐❢❞❡❢s✱ ❝♦✉❧❞ ❤✐❞❡ ❡rr♦rs t❤❛t
✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛♥ts✳

• ❯s✐♥❣ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢r♦♠ ✇r✐t✐♥❣ ✐❢❞❡❢s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✳ ❆t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❞✉♣❧✐✲
❝❛t❡ ❝♦❞❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧② r❡✇r✐t❡ ✉♥❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥② ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇
s❡q✉❡♥❝❡ ❛s ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts✳ ■❢ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❝♦❞❡ ❛r✐s❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❛② r❡❢❛❝t♦r ✐t ✭❡✳❣✳✱
❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳

❲❤✐❧❡ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❝❧❡❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ✐❢❞❡❢s✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛✲
❜❧❡✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ♦♥❧② ❛♥♥♦t❛t❡ st❛t❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t
t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ t②♣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✐❢❞❡❢s ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞✲✜t✳

❉✐✛❡r❡♥t ▼❛❦❡✜❧❡ ❈♦♥str✉❝ts ❙✉♣♣♦rt ❆❱❖●▼❋✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❆❱❖●▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s✱
❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ r❡❧② ♦♥ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ▲✐♥✉①✳

❆t t❤❡ ▼❛❦❡✜❧❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛①❚▲❙ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ ✐❢❞❡❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s ♦✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s✱
❣✉❛r❞✐♥❣ r❡❝✉rs✐✈❡ ❝❛❧❧s t♦ ♠❛❦❡ t♦ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱
❞❡✈❡❧♦♣❡rs s❡t t❤❡ ✲❈ ✢❛❣✱ ✐♥str✉❝t✐♥❣ ♠❛❦❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❛ t❛r❣❡t ❞✐r❡❝t♦r② ❜❡❢♦r❡ ❢✉rt❤❡r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮✳

■♥ ✉❈❧✐❜❝✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❧s♦ ✉s❡ ▼❛❦❡✜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s✱ ❜✉t r❡❧② ♦♥ ▼❛❦❡✜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦
st♦r❡ t❛r❣❡t ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈▲■❇❈❴❍❆❙❴❲❖❘❉❊❳P

✶✶✹



✶

✷ ❘❊▲❊❆❙❊❂❛①❚▲❙✲✩✭❱❊❘❙■❖◆✮

✸

✹ ★ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rs✐♦♥

✺ t❛r❣❡t✿

✻ ✩✭▼❆❑❊✮ ✲❈ ❝r②♣t♦

✼ ✩✭▼❆❑❊✮ ✲❈ ss❧

✽ ✳✳✳

✾ ✰✐❢❞❡❢ ❈❖◆❋■●❴❆❳❚▲❙❲❘❆P

✶✵ ✰ ✩✭▼❆❑❊✮ ✲❈ ❛①t❧s✇r❛♣

✶✶ ✰❡♥❞✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❆❱❖●▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛❦❡✜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✭❛①❚▲❙✮

✶ ✳✳✳

✷ ✰✐❢❡q ✭✩✭str✐♣ ✩✭❯❈▲■❇❈❴❍❆❙❴❲❖❘❉❊❳P✮✮✱②✮

✸ ✰❉■❘❙ ✰❂ ✇♦r❞❡①♣

✹ ✰❡♥❞✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❆❱❖●▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛❦❡✜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s ❛♥❞ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡
✭✉❈❧✐❜❝✮

❢❡❛t✉r❡✳✽ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s✱ ✇❤❡♥ ❝♦❡✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ▼❛❦❡✜❧❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞ ❛♥ ✐❢❡q✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t ❧✐♥❡ ✷✳ ■ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✜rst tr✐♠s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❯❈▲■❇❈❴❍❆❙❴❲❖❘❉❊❳P✱ ❝♦♠✲
♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ②✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤♦❧❞s✱ ♠❛❦❡ ❛♣♣❡♥❞s ✇♦r❞❡①♣ t♦ ❉■❘❙✱ ✇❤✐❝❤ st♦r❡s t❛r❣❡t
❞✐r❡❝t♦r✐❡s t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛①❚▲❙✱ s❡tt✐♥❣ ❉■❘❙
✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦r❦s ❛s ❛ ❧❛③② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❝❛✉s❡ ♠❛❦❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐r❡❝t♦r②✳

✹✳✹✳✷ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ❉✐r❡❝t❧② ❘❡❧❛t❡s t♦ ❛ Pr♦❥❡❝t✬s ◆♦t✐♦♥

♦❢ ❋❡❛t✉r❡

■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ✇❡ ♥♦t❡ ❛ ❣r❡❛t ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥ t❤❡✐r ♣❛tt❡r♥
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ ❞♦ ♥♦t ❢❛✈♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❚♦②❜♦① ❞♦❡s✳ ❆s ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❚♦②❜♦① ❞❡♥♦t❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✉♥✐ts
✭t♦②s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣ t♦ ❡♥t✐r❡ ❈ ✜❧❡s✳ ❚❤✉s✱ 74% ✭✶✹✽✮ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❚♦②❜♦①

✽❙❡❡ ❝♦♠♠✐t✿ ✾✹❡✸❜✸✸✻

✶✶✺



♠❛t❝❤ t❤❡ ❆❱❖▼❋ ♣❛tt❡r♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ t❤✐r❞ ✭✾✻✮ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✉❈❧✐❜❝ ❢❛❧❧ ✉♥❞❡r
t❤r❡❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡❧❛t❡ t♦ ♠♦❞✉❧❛r ❡①t❡♥s✐♦♥s✿ ❆❱❖❈❋❋ ✭✹✹✮✱ ❋❈❋❚❱❖❋ ✭✸✸✮✱
❛♥❞ ❆❱❖◆▼❋ ✭✶✾✮✳ ■♥ ❛①❚▲❙✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✷✻✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t ♦❢ ✾ ✐♥st❛♥❝❡s✿ ❆❱❖◆▼❋
✭✹✮✱ ❆❱▼❱❋ ✭✸✮✱ ❋❈❋❚❱❖❋ ✭✷✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦
s②st❡♠s ✐s ✺✪ ✭✶✹✮ ❛♥❞ ✻✪ ✭✷✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t ♦❢ ❆❱❖●▼❋ ❞♦❡s ♥♦t
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛tt❡r♥s✳

❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t s✉❝❤ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♦✉r ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❝♦♠♠✐t
♣❛t❝❤❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡♠ ❛❣❛✐♥st ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✳ ❲❤❡♥ ❞♦✐♥❣
s♦✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝
❛s ◆❆ ♦r ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✇❡ ♦❜s❡r✈❡✳ ❙✉❝❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞✱ ❛s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❆❱❖▼❋ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❡❛s✐❡st ♣❛tt❡r♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳ ❲❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✈❛❧✐❞ ❆❱❖▼❋
✐♥st❛♥❝❡s ❛s ◆❆ ♥♦r ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡♠✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ s❡❡❦ ❛ ❜❡tt❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❖♣♣♦s❡❞ t♦ ❚♦②❜♦①✱ ❛①❚▲❙✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ ❛r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ✉♥✐t ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✈♦r ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❛s
❆❱❖▼❋ ✐s ♥♦t ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❜♦t❤ s②st❡♠s✳ ❲❡❡ s❡❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✿

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

✷✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢❡❛t✉r❡s s❡r✈❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧✐❜r❛r②✱ s✉❝❤ ❛s ✭❞❡✲✮❛❝t✐✈❛t✐♥❣
s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦r ❜② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

✸✳ ❆ ♠✐① ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ❝❛s❡s✳

■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ ❚♦②❜♦①
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡② ❝♦♥tr♦❧ ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✈❡rs✉s ❡♥t✐r❡ ❈ ✜❧❡s✮✱
✈❛r②✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✭❡✳❣✳✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢❛❣s ✈❡rs✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦♥✴♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❝❤✉♥❦s✮✱ ♦r ❜♦t❤✳

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

✶✶✻



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✽✿ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s

❙②st❡♠ ■♥st❛♥❝❡s ❊①t❡♥s✐♦♥s ✭t♦t❛❧✮

❛①❚▲❙ ✷ ✭✶✵✵✪✮ ✾

❚♦②❜♦① ✶ ✭✵✳✼✪✮ ✶✺

✉❈❧✐❜❝ ✺ ✭✸✺✳✼✪✮ ✶✸

❚♦t❛❧ ✽ ✭✹✳✾✪✮ ✸✼

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

✹✳✹✳✸ ❚❤❡r❡ ❆♣♣❡❛rs t♦ ❊①✐st ❛ ❇❛❧❛♥❝❡ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢

❆❱❖▼❋ ■♥st❛♥❝❡s ❆❞❞✐♥❣ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❉❡❣r❡❡ ❱❛❧✉❡s ♦❢ s✉❝❤ ❋❡❛t✉r❡s

❲❤❡♥ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❆❱❖▼❋ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝r♦ss ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱
✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛❞❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s❀ ✐♥ ✉❈❧✐❜❝✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ❧♦✇❡r✱
❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✖✸✻✪✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✽ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ❜♦t❤ s②st❡♠s
♦♣♣♦s❡ t♦ ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❚♦②❜♦① ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱
t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ▲✐♥✉①✰❚♦②❜♦① ❛♥❞ ❛①❚▲❙✰✉❈❧✐❜❝ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠ ❛
❞♦♠✐♥❛♥t ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ s②st❡♠s ♣❡r❝❡✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s❡t t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡♠
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳

■♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ♠♦st ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s
❛❞❞✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❙❉ > 1 ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✾✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✵ s❤♦✇s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ✐♥ ✉❈❧✐❜❝ ❛♥❞ ❛①❚▲❙
t❤❛♥ ✐♥ ❚♦②❜♦①✳ ❙✉❝❤ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❢♦r❝❡✳ ❲❤✐❧❡ ❚♦②❜♦① ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛tt❡r❡❞
❢❡❛t✉r❡✱ ✐ts s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ✐s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✶✺✳ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤❛✈❡ ♠♦r❡
✐♥st❛♥❝❡s ❛❞❞✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✭✼ ✐♥ t♦t❛❧✮✱ ❜✉t t❤❡✐r ❙❉✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r❀ t❤❡
♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛①❚▲❙ ✐s ✹✳✺✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ✉❈❧✐❜❝ ✐t ✐s ♦♥❡✳

✶✶✼



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✾✿ ✭◆♦♥✲✮s❝❛tt❡r❡❞ ❝❛s❡s ❛♠♦♥❣ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s

❙②st❡♠ ❙❉ = 1 ❙❉ > ✶

❛①❚▲❙ ✵ ✭✵✪✮ ✷ ✭✶✵✵✪✮

❚♦②❜♦① ✵ ✭✵✪✮ ✶ ✭✶✵✵✪✮

✉❈❧✐❜❝ ✸ ✭✻✵✪✮ ✷ ✭✹✵✪✮

❚♦t❛❧ ✸ ✭✸✼✳✺✪✮ ✺ ✭✻✷✳✺✪✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✵✿ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s

❙②st❡♠ ❙❉✲✈❛❧✉❡s

▼✐♥ ▼❛① ▼❡❞✐❛♥

❛①❚▲❙ ✷ ✼ ✹✳✺

❚♦②❜♦① ✶✺ ✶✺ ✶✺

✉❈❧✐❜❝ ✶ ✽ ✶

✹✳✹✳✹ ▼♦st ❆❱❖◆▼❋ ■♥st❛♥❝❡s ❘❡❧❛t❡ t♦ ❙❝❛tt❡r❡❞ ❋❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t

✇✐t❤ ▲♦✇ ❙❉✳

●✐✈❡♥ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ♦✉r t❤r❡❡ t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts ❛❞❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✶✼ ❡①t❡♥s✐♦♥s✿ ✻ ✐♥
❛①❚▲❙✱ ✶✷ ✐♥ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✾✾ ✐♥ ✉❈❧✐❜❝✖s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✶✳✾ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡
✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①❚▲❙✱
❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝ ❝♦♥❝❡r♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✷✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ❧♦✇❀ ❛s ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✸ s❤♦✇s✱ ✉❈❧✐❜❝ ❤❛s ❛ ♠❡❞✐❛♥ ❙❉ ♦❢ t❤r❡❡✱ t❤❡
❤✐❣❤❡st ❛♠♦♥❣ ♦✉r t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❚♦②❜♦①✱ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✕✷✱ ✇❤❡r❡❛s
✐♥ ❛①❚▲❙✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❆❱❖◆▼❋ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
❙❉✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛①❚▲❙ ❛♥❞ ❚♦②❜♦① ❛r❡ ♥♦t s❦❡✇❡❞✱ ❛s t❤❡✐r ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t♦
t❤❡ ♠❡❛♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❙❉✲✈❛❧✉❡ ✭5.5✮ ✐♥ ✉❈❧✐❜❝ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱
❝❛✉s✐♥❣ r✐❣❤t s❦❡✇♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ✜✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤♦s❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 9 t♦ 15✳

✾❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
✐♥ ✉❈❧✐❜❝✱ ❛s ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❆ss❡♠❜❧②✳ ❚❤✉s✱ ❛s ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✶ s❤♦✇s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉❈❧✐❜❝
✐♥st❛♥❝❡s s✉♠s t♦ ✶✽ ✭✾✺✪ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❆❱❖◆▼❋ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ✉❈❧✐❜❝✮✳ ❈♦✉♥t✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦♥❧② ✐♥ ❈ ❤❡❛❞❡r
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧❡s ♠❛❦❡s ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥s✐st❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s✱ ❛s s✉❝❤ ✜❧❡s t②♣❡s ❛r❡ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛rt✐❢❛❝t t②♣❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡ ❛♥❛❧②③❡✳

✶✶✽



❚❛❜❧❡ ✹✳✷✶✿ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s

❙②st❡♠ ■♥st❛♥❝❡s ❊①t❡♥s✐♦♥s ✭t♦t❛❧✮

❛①❚▲❙ ✹ ✭✶✵✵✪✮ ✻

❚♦②❜♦① ✼ ✭✶✵✵✪✮ ✶✷

✉❈❧✐❜❝ ✶✽ ✭✾✺✪✮∗ ✾✾

❚♦t❛❧ ✷✾ ✭✾✼✪✮ ✶✶✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✷✿ ✭◆♦♥✲✮s❝❛tt❡r❡❞ ❝❛s❡s ❛♠♦♥❣ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s

❙②st❡♠ ❙❉ = 1 ❙❉ > ✶

❛①❚▲❙ ✷ ✭✺✵✪✮ ✷ ✭✺✵✪✮

❚♦②❜♦① ✹ ✭✺✼✳✶✪✮ ✸ ✭✹✷✳✾✪✮

✉❈❧✐❜❝ ✷ ✭✶✶✳✶✪✮ ✶✻ ✭✽✽✳✾✪✮

❚♦t❛❧ ✽ ✭✸✵✪✮ ✷✶ ✭✼✵✪✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✸✿ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s

❙②st❡♠ ❙❉✲✈❛❧✉❡s

▼✐♥ ▼❛① ▼❡❞✐❛♥

❛①❚▲❙ ✶ ✷ ✶✳✺

❚♦②❜♦① ✶ ✸ ✶

✉❈❧✐❜❝ ✶ ✶✺ ✸

✹✳✹✳✺ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ❚❡♥❞ t♦ ❜❡ ❉✐s❝✐♣❧✐♥❡❞

■♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❆❱❖▼❋ ❛♥❞ ❆❱❖◆▼❋ ❛r❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ s②♥t❛❝t✐❝ ✉♥✐ts
♦❢ t❤❡ ❤♦st ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❝r♦ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳ ❚❛❜❧❡s
✹✳✷✹ ❛♥❞ ✹✳✷✺ s❤♦✇ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❆❱❖▼❋
❛♥❞ ❆❱❖◆▼❋ ❢❡❛t✉r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦t❤

✶✶✾



❚❛❜❧❡ ✹✳✷✹✿ ❙②♥t❛❝t✐❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐❢❞❡❢s

❙②st❡♠ ●r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s

●❧♦❜❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❚②♣❡ ❇❧♦❝❦ ❙t❛t❡♠❡♥t ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❙✐❣♥❛t✉r❡

❛①❚▲❙ ✹ ✭✹✹✳✺✪✮ ✷ ✭✷✷✳✷✪✮ ✷ ✭✷✷✳✷✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✶ ✭✶✶✳✶✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮

❚♦②❜♦① ✷ ✭✶✸✳✸✪✮ ✶ ✭✻✳✼✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✶✷ ✭✽✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮

✉❈❧✐❜❝ ✹ ✭✸✵✳✽✪✮ ✺ ✭✸✽✳✹✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✶ ✭✼✳✼✪✮ ✸ ✭✷✸✳✶✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮

❚♦t❛❧ ✶✵ ✭✷✼✪✮ ✽ ✭✷✶✳✻✪✮ ✷ ✭✺✳✹✪✮ ✶✸ ✭✸✺✳✷✪✮ ✹ ✭✶✵✳✽✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✺✿ ❙②♥t❛❝t✐❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❆❱❖◆▼❋ ❡①t❡♥s✐♦♥s

❙②st❡♠ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s

●❧♦❜❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❚②♣❡ ❇❧♦❝❦ ❙t❛t❡♠❡♥t ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❙✐❣♥❛t✉r❡

❛①❚▲❙ ✶ ✭✶✻✳✼✪✮ ✷ ✭✸✸✳✸✪✮ ✶ ✭✶✻✳✼✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✷ ✭✸✸✳✸✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮

❚♦②❜♦① ✸ ✭✷✺✪✮ ✹ ✭✸✸✳✸✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✺ ✭✹✶✳✼✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮

✉❈❧✐❜❝ ✷✻ ✭✷✻✳✸✪✮ ✸✺ ✭✸✺✳✹✪✮ ✸ ✭✸✪✮ ✶✷ ✭✶✷✳✶✪✮ ✶✷ ✭✶✷✳✶✪✮ ✶✶ ✭✶✶✳✶✪✮ ✵ ✭✪✮

❚♦t❛❧ ✸✵ ✭✷✺✳✼✪✮ ✹✶ ✭✸✺✪✮ ✹ ✭✸✳✹✪✮ ✶✼ ✭✶✹✳✺✪✮ ✶✹ ✭✶✷✪✮ ✶✶ ✭✾✳✹✪✮ ✵ ✭✵✪✮

t❛❜❧❡s✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠
❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t♦t❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❧❛st r♦✇✮✱ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐s
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤❛t ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡✳

❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t
❦✐♥❞❀ r❛t❤❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ♠♦st ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❆❱❖▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❧♦❝❦✲❧❡✈❡❧✱
✇❤❡r❡❛s t❤♦s❡ ♦❢ ❆❱❖◆▼❋ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✲❧❡✈❡❧✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ t②♣❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭❡✳❣✳✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❬✷❪✮✱ r❡♣r❡s❡♥t 32% ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❆❱❖▼❋❀ ✐♥ ❆❱❖◆▼❋✱ t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s 29%✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ 89% ✭✸✸✮
❛♥❞ 79% ✭✾✷✮ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❆❱❖▼❋ ❛♥❞ ❆❱❖◆▼❋✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡
❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❜s❡♥t ❢r♦♠
❛①❚▲❙ ❛♥❞ ❚♦②❜♦①✱ ✉♥❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ ✉❈❧✐❜❝✖23% ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✐♥ ✐ts ❆❱❖▼❋ ❛♥❞ ❆❱❖◆▼❋ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✳

❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❋❈❋❚❱❖❋✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✉❈❧✐❜❝✱ t♦ ❜❡

✶✷✵



❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❆❱❖▼❋ ❛♥❞ ❆❱❖◆▼❋✳

✹✳✺ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

❈♦♥str✉❝t ❱❛❧✐❞✐t②✳ ❖✉r ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❝♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t② t♦
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲❡ ❛r❣✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♦✉r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
s✐♠♣❧② ❜✉✐❧❞s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❘✉❧❡ ♦❢ ❚❤r❡❡✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥
♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❡①tr❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❡ ✐♠♣♦s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐✳❡✳✱
✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ✭t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✮✳ ❖t❤❡rs s❡❡❦✐♥❣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡
♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❧❛②❡r✱ r❡q✉✐r✐♥❣
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❞♦♠❛✐♥s✳

❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t② t❤r❡❛ts ♦❢ ♦✉r ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝❛s❡ st✉❞② ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t♦ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t r❡✲st❛t❡ s✉❝❤ t❤r❡❛ts✳ ❘❛t❤❡r✱ r❡❛❞❡rs s❤♦✉❧❞ r❡❢❡r t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳

❊①t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r
❝❛t❛❧♦❣✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t♦ ❞♦♠❛✐♥s
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡❦ s✉❝❤ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ ♥♦r ❝❧❛✐♠
✐t✳

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❱❛❧✐❞✐t②✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ st❡♣s ♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛❧❧✐❡❞ ✇✐t❤
❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ✇❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♠♣♦s❡s ❛ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r❡❛t t♦ ♦✉r r❡s✉❧ts✳
❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ✐t✱ ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝❧❡❛r st❡♣s ♦♥ ❤♦✇
t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢
❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛tt❡r♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ❧♦✇
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r❡❛t ✇❤❡♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠✐t ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛s ✇❡ ✜♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ ♦♥❧②
4.3% ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❡ ❛♥❛❧②③❡✳ P❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤❡r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
t❤r❡❛t✱ ❛s ✇❡ ✜♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ ❛❧♠♦st 20% ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ✇❡ ♣❡r❢♦r♠✳ ❲❡ ♠✐t✐❣❛t❡
t❤❡ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡✈✐❡✇s ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬
r❡s✉❧ts✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ♠❡❡t✐♥❣s✳

✶✷✶



✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ s✉❣❣❡st t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ✭❘◗✳✶✮✱ ❛t ❧❡❛st✱
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡ ❝❤♦s❡♥ t❛r❣❡ts ✭❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✮✳ ❖✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❡①♣❧❛✐♥ 64% ✭✹✵✷✮ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡
♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✭✻✷✹ ❝❛s❡s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s ✶✹ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❘◗✳✷✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s
❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡✱ r❡♥❛♠✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡t✐r❡♠❡♥t
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♠❡r❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❞✐st✐♥❝t t❛r❣❡t s②st❡♠s r❡✈❡❛❧ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ ❢❛❝ts✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❚♦②❜♦① ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t❡♥❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ✐❢❞❡❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r t♦ ❞❡t❡❝t s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❡rr♦rs ❛❝r♦ss ❛❧❧
t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡rs t❡♥❞ t♦ ✇r✐t❡ ❝♦❞❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ♠❛♥♥❡r❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ❢❡❛t✉r❡s
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡✳

✶✷✷



❈❤❛♣t❡r ✺

❚♦✇❛r❞s ❇❡tt❡r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡

❙❝❛tt❡r✐♥❣✿ ❆ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢

▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❉❡✈✐❝❡✲❉r✐✈❡r ❋❡❛t✉r❡s

❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸ s✉❣❣❡st t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s r❡❝✉rr❡♥t ✐♥ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ✐s ❦❡♣t ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✖♦✉r ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s s✉❣❣❡st
t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ❛r❡ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ■♥ s✉❝❤
s❡tt✐♥❣s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❛❞❀ ✐❢ ❦❡♣t ❧♦✇✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐t ✇❤❡♥
❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐♥ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ✇❛②s✱ ♦r ✇❤❡♥ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧✐♠✐ts✱ ❛s ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ❛r❡ ②❡t ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤✉s✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② s❤❡❞ s♦♠❡ ❧✐❣❤t ✐♥t♦ s✉❝❤ ❧❛❝❦
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞s ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
❞❡❣r❡❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞ ✐♥ ▲✐♥✉①✱ st✉❞②✐♥❣ t❤❡✐r
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛❧♠♦st ❡✐❣❤t ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ✷✵✲②❡❛r ❤✐st♦r②✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s ♥♦t t♦ ❡①tr❛❝t
✉♥✐✈❡rs❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧✐♠✐ts✱ ♥♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞s✳ ❘❛t❤❡r✱ ✇❡ s❡❡❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ s❝❛❧❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐ts s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❑♥♦✇✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts
❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧st r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s②st❡♠✱ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦✇❛r❞s
❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r②✳
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❈❤❛♣t❡r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❢♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷
♦✉t❧✐♥❡s ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ st❡♣s✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡
r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛r❣✉❡ ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡❛ts t♦
✈❛❧✐❞✐t② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳

✺✳✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

❆s ❛ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t
❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❣✉✐❞✐♥❣ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
❜② ❢♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss ❡❛❝❤ r❡s❡❛r❝❤
q✉❡st✐♦♥✳

❘◗✳ ✶✳ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♥♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❡s❄

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤s ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝♦♠✲
♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s✖❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ♦r st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❘◗✳ ✷✳ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞
♦♥❡s❄

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✭✐✮ s❝❛tt❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❜s②st❡♠ ✭❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♦❢ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss ❛t ❧❡❛st
❛♥♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ✭❣❧♦❜❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤
❣r♦✇t❤ r❛t❡s ❛♥❞ ❛✐♠ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❘◗✳ ✸✳ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦❞❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r t✐♠❡❄

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❛ss❡ss ❤♦✇ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ r❡❧❛t❡s
t♦ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✳

✶✷✹



❘◗✳ ✹✳ ❲❤❛t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦❞❡❄

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

✺✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

✺✳✷✳✶ ❙❝♦♣✐♥❣

❚♦ ❛♥s✇❡r ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❛t ✐s✱ ❢❡❛t✉r❡s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs✳ ❙✉❝❤
❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦st ♣❛tt❡r♥s ❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ✭s❡❡
❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r r❡s✉❧ts s❤♦✇✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ❛s t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✺✸✱ ✻✶✱ ✼✵✱ ✾✶❪✳

❙❡tt✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡♠
❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠s✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❉r✐✈❡r ❋❡❛t✉r❡s

❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛s ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✳ ❯s✐♥❣ ❍❛rt♠❛♥✬s ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜s②st❡♠✳ ❲❡
t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❑❝♦♥✜❣ ✜❧❡ ❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s s✉❜s②s✲
t❡♠✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❢❡✇
✭0.65 ± 0.46%✮✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠✭s✮✖❡✳❣✳✱ ✐♥s✐❞❡ ❝♦r❡✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥♥♦t
❞❡❝✐❞❡ t❤❡ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

❆❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ s✉❜s②st❡♠✱ ✇❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s✱ t❤❡
❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠ ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣✳

✶✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❋❡❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r s✉❜s②st❡♠

✺✳✷✳✸ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❖✉r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✷✳✻✳✶✷✕✈✸✳✾ r❡❧❡❛s❡ r❛♥❣❡✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✷ ❞❡♣✐❝ts ♦✉r ❞❛t❛✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲✐t❤ ❛ ❝❧♦♥❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ✇❡ q✉❡r② t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✭●✐t✮ t♦ ❧✐st ❛❧❧
r❡❧❡❛s❡ t❛❣s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧✐st✐♥❣✱ ✇❡ ✜❧t❡r t❤❡ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭st❡♣ ✶✮✳ ❲❡ t❤❡♥
❝❤❡❝❦ ♦✉t ❡❛❝❤ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡ ✭st❡♣ ✷✮✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❡❛s❡ s♥❛♣✲
s❤♦t✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❡❝❦❡❞✲♦✉t r❡❧❡❛s❡✱ ✇❡ ❧✐st ❛❧❧ ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s t❤❡r❡✐♥ ❛♥❞
❝❧❡❛♥ t❤❡♠ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❡♠♣t② ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♠✉❧t✐❧✐♥❡s✶ ✐♥t♦
s✐♥❣❧❡ ♦♥❡s ✭st❡♣ ✸✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ str✐♥❣s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇❤❡♥ ♠✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦❞❡ ✭st❡♣ ✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❝♦❧❧❡❝t ♠❡t❛❞❛t❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭st❡♣ ✺✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐❢❞❡❢
♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❞✐r❡❝t✐✈❡✳ ❲❡ t❤❡♥ st♦r❡ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛
✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✜❧❡
r❡❝♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❧✐♥❦s t♦ ❛ ❦❡r♥❡❧ s✉❜s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡✳

❆❧❧ st❡♣s ✐♥ ♦✉r ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡①t❡♥s✐♦♥s
♠❛❞❡ t♦ ♦✉r ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s❡t✳

✶▼✉❧t✐❧✐♥❡s ❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✬❭✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡② s♣r❡❛❞ ♠❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♥❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❈ ❝♦♠♣✐❧❡r ✐♥t❡r♣r❡ts
t❤❡♠ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡✳

✶✷✻
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Type ● ●Non−scattered driver features Scattered driver features

✭❛✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤
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✭❜✮ ❆❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ●r♦✇t❤ ♦❢ ✭♥♦♥✲✮s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s

✺✳✸✳✶ ❙❝❛tt❡r❡❞ ✈❡rs✉s ◆♦♥✲❙❝❛tt❡r❡❞ ❋❡❛t✉r❡s

❘◗✳ ✶✳ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♥♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❡s❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤
❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❞✐s♣❧❛②s
❜♦t❤ ♣❧♦ts✱ ✇✐t❤ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣
❊q✳ ✺✳✶ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ t❛❦❡ S ❛s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s✉❜s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧✳

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ 18 ± 1.2% ♦❢ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ r❡❧❡❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 21% ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 16%✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ st❛rts ❢r♦♠ r❡❧❡❛s❡ ✈✷✳✻✳✷✻✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❣r♦✇s ❜② 2.5 ± 2.4% ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛❜❧❡

✶✷✽



❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ✭♥♦♥✲✮s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✭r❡❧❛t✐✈❡✮

❚②♣❡ ▼✐♥ ▼❛① ▼❡❛♥ ❉✐✛ ❙❧♦♣❡

❙❝❛tt❡r❡❞ ✶✻✳✷✸✪ ✷✵✳✼✾✪ ✶✽✳✹✹± ✲✸✳✷✷✪ ✲✵✳✵✽

✶✳✷✪

◆♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞ ✼✾✳✷✶✪ ✽✸✳✼✼✪ ✽✶✳✺✻± ✸✳✷✷✪ ✵✳✵✽

✶✳✷✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ✭♥♦♥✲✮s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✭❛❜s♦❧✉t❡✮

❚②♣❡ ▼✐♥ ▼❛① ▼❡❛♥ ❉✐✛ ❙❧♦♣❡

❙❝❛tt❡r❡❞ ✹✼✶ ✶✱✶✹✵ ✽✶✾✳✹✺± ✶✹✷✳✵✹✪ ✷✵✳✹

✷✷✽✳✽✽

◆♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞ ✶✱✾✹✾ ✺✱✽✽✵ ✸✱✼✵✷✳✽✼± ✷✵✶✳✻✾✪ ✶✶✹✳✸✻

✶✱✷✽✵✳✹✾

r❡❧❡❛s❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst r❡❧❡❛s❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ✭✈✷✳✻✳✶✷✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡s ❤❛s ❣r♦✇♥ ❜② 142%✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❉✐✛ st❛t✐st✐❝✳✷ ■♥ r❡❧❡❛s❡ ✈✸✳✾✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❤❛s
♦✈❡r ✶✱✵✵✵ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❣r♦✇s ❛❧♠♦st s✐① t✐♠❡s s❧♦✇❡r
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡✐r r❡❣r❡ss✐♦♥
❧✐♥❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t
♠♦♥♦t♦♥✐❝✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ s♠❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❞❡❝r❡❛s❡✿ ✈✷✳✻✳✶✸✕✈✷✳✻✳✶✹✱ ✈✷✳✻✳✷✻✕✈✷✳✻✳✷✼✱ ❛♥❞
✈✸✳✺✕✈✸✳✻✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ❡❛r❧✐❡r ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛❧❧♦✇s ♠♦st ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥② s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ♥♦t ✜t ✇❡❧❧ ✐♥t♦ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t✱
✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

✷❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❉✐✛ ✮ ♦❢ t✇♦ ♥♦♥✲♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s x2 ❛♥❞ x1 ✐s 100× (x2 − x1)/x1✳ ■❢ x2

❛♥❞ x1 ❛r❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ t❤❡ ❉✐✛ ✲✈❛❧✉❡ ✐s s✐♠♣❧② x2 − x1✳ ❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❉✐✛ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡tr✐❝ ✭❡✳❣✳✱
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✮✱ ✇❡ t❛❦❡ x2 t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ❧❛st ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡
✭✈✸✳✾✮✱ ✇❤❡r❡❛s x1 ✐s t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst r❡❧❡❛s❡ ✭✈✷✳✻✳✶✷✮✳

✶✷✾



●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

30
40
50
60
70

v
2
.6

.1
2

v
2
.6

.1
3

v
2
.6

.1
4

v
2
.6

.1
5

v
2
.6

.1
6

v
2
.6

.1
7

v
2
.6

.1
8

v
2
.6

.1
9

v
2
.6

.2
0

v
2
.6

.2
1

v
2
.6

.2
2

v
2
.6

.2
3

v
2
.6

.2
4

v
2
.6

.2
5

v
2
.6

.2
6

v
2
.6

.2
7

v
2
.6

.2
8

v
2
.6

.2
9

v
2
.6

.3
0

v
2
.6

.3
1

v
2
.6

.3
2

v
2
.6

.3
3

v
2
.6

.3
4

v
2
.6

.3
5

v
2
.6

.3
6

v
2
.6

.3
7

v
2
.6

.3
8

v
2
.6

.3
9

v
3
.0

v
3
.1

v
3
.2

v
3
.3

v
3
.4

v
3
.5

v
3
.6

v
3
.7

v
3
.8

v
3
.9

Release

P
e
rc

. 
o
f 
s
c
a
tt
e
re

d
−

d
ri

ve
r 

fe
a
tu

re
s Type ● ●Globally scattered driver features Locally scattered driver features

✭❛✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

200
300
400
500
600

v
2

.6
.1

2
v
2

.6
.1

3
v
2

.6
.1

4
v
2

.6
.1

5
v
2

.6
.1

6
v
2

.6
.1

7
v
2

.6
.1

8
v
2

.6
.1

9
v
2

.6
.2

0
v
2

.6
.2

1
v
2

.6
.2

2
v
2

.6
.2

3
v
2

.6
.2

4
v
2

.6
.2

5
v
2

.6
.2

6
v
2

.6
.2

7
v
2

.6
.2

8
v
2

.6
.2

9
v
2

.6
.3

0
v
2

.6
.3

1
v
2

.6
.3

2
v
2

.6
.3

3
v
2

.6
.3

4
v
2

.6
.3

5
v
2

.6
.3

6
v
2

.6
.3

7
v
2

.6
.3

8
v
2

.6
.3

9
v
3

.0
v
3

.1
v
3

.2
v
3

.3
v
3

.4
v
3

.5
v
3

.6
v
3

.7
v
3

.8
v
3

.9

Release

N
b
r.

 o
f 
s
c
a
tt
e
re

d
−

d
ri

ve
r 

fe
a
tu

re
s Type ● ●Globally scattered driver features Locally scattered driver features

✭❜✮ ❆❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s

✺✳✸✳✷ ▲♦❝❛❧ ✈❡rs✉s ●❧♦❜❛❧ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❲✐t❤ t❤❡ ♥❡①t r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡s ✐s ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ✐t ✐s ❣❧♦❜❛❧✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐❢❞❡❢ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❤❡❛❞❡r ❈ ✜❧❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡
❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡✱ r❡❢❡rr✐♥❣ ✐❢❞❡❢s ♦❝❝✉r ♦♥❧②
✐♥ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ♠♦st s❝❛tt❡r✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛❧✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣
t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳

❘◗✳ ✷✳ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞
♦♥❡s❄

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✈❛r✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜♦t❤ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧♦ts✱ ✇✐t❤ s✉♠♠❛r②
st❛t✐st✐❝s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹✳

✶✸✵



❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✭r❡❧❛t✐✈❡✮

❚②♣❡ ▼✐♥ ▼❛① ▼❡❛♥ ❉✐✛ ❙❧♦♣❡

▲♦❝❛❧ ✺✻✳✽✹✪ ✼✵✳✷✽✪ ✻✷✳✶✸± ✹✳✶✷✪ ✲✶✸✳✹✸✪ ✲✵✳✸✻

●❧♦❜❛❧ ✷✾✳✼✷✪ ✹✸✳✶✻✪ ✸✼✳✽✼± ✹✳✶✷✪ ✶✸✳✹✸✪ ✵✳✸✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✭❛❜s♦❧✉t❡✮

❚②♣❡ ▼✐♥ ▼❛① ▼❡❛♥ ❉✐✛ ❙❧♦♣❡

▲♦❝❛❧ ✸✸✶ ✻✹✽ ✺✵✵✳✵✽± ✶✶✵✳✽✾ ✾✺✳✼✼✪ ✾✳✽✷

●❧♦❜❛❧ ✶✹✵ ✹✾✷ ✸✶✾✳✸✼± ✶✶✽✳✺✸ ✷✺✶✳✹✸✪ ✶✵✳✺✽

■♥ r❡❧❡❛s❡ ✈✷✳✻✳✶✷✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐s 70%✖t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❛❝r♦ss ❛❧❧ r❡❧❡❛s❡s✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ st❡❛❞② ❞❡❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❝❤
st❛❜✐❧✐③❡s ❛r♦✉♥❞ 57% ❢r♦♠ ✈✷✳✻✳✸✽ ♦♥✇❛r❞s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡st r❡❧❡❛s❡ ✭✈✸✳✾✮✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s 56.8% ✭✻✹✽ ❛❜s♦❧✉t❡✮✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣
❝❛✉s❡s ❛ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛t 43%✳ ❇❡❢♦r❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧②
s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❣r♦✇s ❛t ❛ ❢❛st❡r r❛t❡ t❤❛♥ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❡s✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥♥❡❧ s❤❛♣❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❛✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✳ ❲❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t ✐t ❡❛s❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛s ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣
r❡q✉✐r❡s ❧❡ss s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss s✉❜s②st❡♠s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t
t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢r♦♠ ♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠s t♦ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❧❛tt❡r ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡❝❛②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❣r♦✇t❤✳
❆s ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ s❤♦✇s✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❣r♦✇s ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
r❡❧❡❛s❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡s ❛s ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐ts ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ 43% s❡❡♠s ❛ ❝✉rr❡♥t
✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❦❡♣t ❜② ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

✶✸✶



✺✳✸✳✸ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❉❡❣r❡❡s

❘◗✳ ✸✳ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦❞❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r t✐♠❡❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ✭❙❉✮ ♦❢ ❛❧❧ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡s ❛t ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡✳ ❲❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❙❉ ✭s❡❡ ❊q✳ ✺✳✶✮✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ t❛r❣❡t s❡t
♦❢ s✉❜s②st❡♠s ✭S✮ ❛s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s✉❜s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ❜♦①♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❥✉st ❢♦r s❦❡✇♥❡ss ❬✻✽❪✱ s❤♦✇s t❤❛t 50% ♦❢ ❛❧❧ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡✱ ✇✐t❤ ❙❉ ≤ 4 ❛❝r♦ss ❛❧❧ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ 50% ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ q✉❛rt✐❧❡ ✭✉♣ t♦
75% ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✱ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡✱ ❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡♥ ❛♥❞ ❡✐❣❤t✳ ■♥
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ 25%✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❙❉✲✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♦✉t❧✐❡rs r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 34 t♦ 55✱ ❛s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ t♦♣ ✇❤✐s❦❡rs✳ ■♥ t❤✐s r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡ ✐s 44 ± 5.3✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡
t♦♣ ✇❤✐s❦❡rs✱ ♦✉t❧✐❡rs ✭s❤♦✇♥ ❛s ❞♦ts✮ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❙❉✲✈❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 35 ❛♥❞ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 377 ✭♠❡❞✐❛♥ ♦❢ 63✮✳ ❆s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✈❡s✱ ♦✉t❧✐❡rs ❣r♦✇ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡rs
❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r❛♣❤s✱ ✇✐t❤ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡rs✱ ♦✉t❧✐❡rs ❞✐s♣❧❛② ❛ 500% ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛s ❧✐tt❧❡
❛s ✼ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ r❡❧❡❛s❡ ✈✷✳✻✳✶✷ ❛♥❞ 42 ✐♥ ✈✸✳✾✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❉✐✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜rst ❛♥❞ ❧❛st r❡❧❡❛s❡ ✐s ♦♥❧② 2.2%✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✬s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ 75% ♦❢ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭4✮ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ✭8✮✳ ❆ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ 25% ✭✈❛❧✉❡s ✸✹✕✸✼✼✮✱ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❛✐❧ t♦ t❤❡
r✐❣❤t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❦❡✇❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❙❉✲✈❛❧✉❡ ✭✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭✽✮✳ ■♥ s✉❝❤ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ❛ ♥♦t r♦❜✉st
st❛t✐st✐❝✳ ■♥st❡❛❞✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧✐♠✐ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡✳❣✳✱ 75% ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❙❉ ≤ 8✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇♦✉❧❞ ❛❞❤❡r❡ t♦✳

❚♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❦❡✇♥❡ss✱ ✇❤✐❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❤♦✇ ✉♥❡✈❡♥❧② ❙❉✲✈❛❧✉❡s ❛r❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❬✶✸✽❪ ❢♦r ❡❛❝❤
❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠❡tr✐❝✱ s✉❝❤ ❛s ❙❉✮ ❛♠♦♥❣ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭❡✳❣✳✱ ❢❡❛t✉r❡s✮ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡❀ ③❡r♦
♠❡❛♥s ❛ ♣❡r❢❡❝t ❡q✉❛❧✐t②✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❛❧t❤✳ ❆ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡✱ ✐♥
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❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ❛✛❡❝t ♠♦r❡
s✉❜s②st❡♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♠♦r❡
❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳

✺✳✸✳✹ ❈❛✉s❡s ♦❢ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❘◗✳ ✹✳ ❲❤❛t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦❞❡❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❡①✐st
t❤❛t ❜② t❤❡✐r ♥❛t✉r❡ ❛✛❡❝t ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss ✭❧♦❝❛❧ ✈❡rs✉s ❣❧♦❜❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✮
♦r ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡ t❡st ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♣❛st
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r s②st❡♠s ❬✶✵✽❪✳

❚❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ r❡❧❛t❡s t♦ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞
t♦ ❤♦t♣❧✉❣❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❦❡r♥❡❧
❞❡✈❡❧♦♣❡r ❡①♣❧❛✐♥s✿✸

✧❍❛♣♣✐❧②✱ ✇❡ ♥♦✇ ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛②s ♦❢ ❜✉ss❡s ❧✐❦❡ P❈■ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❛❜✐❧✐t②
❜✉✐❧t ✐♥t♦ t❤❡♠❀ ❛♥② ❞❡✈✐❝❡ s✐tt✐♥❣ ♦♥ ❛ P❈■ ❜✉s ❝❛♥ t❡❧❧ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❛t s♦rt
♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ✐t ✐s ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✐ts r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡✳ ❬✳✳✳❪ ❆❧❛s✱ ❧✐❢❡ ✐s ♥♦t s♦ s✐♠♣❧❡❀ t❤❡r❡
❛r❡ ♣❧❡♥t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❞✐s❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❈P❯✳ ❬✳✳✳❪ ❙♦ t❤❡
❦❡r♥❡❧ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✇❛②s t♦ ❜❡ t♦❧❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤❛t ✐s ❛❝t✉❛❧❧②
♣r❡s❡♥t✳ ✬P❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈✐❝❡s✬ ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳✧

✸❲r✐tt❡♥ ❜② ❏♦♥❛t❤❛♥ ❈♦r❜❡t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❉❡✈✐❝❡ ❉r✐✈❡rs ❜♦♦❦ ❬✸✹❪✳ ❙❡❡ ❤tt♣✿

✴✴❧✇♥✳♥❡t✴❆rt✐❝❧❡s✴✹✹✽✹✾✾✴

✶✸✺



■♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡r ✐s ❛♥② ❞r✐✈❡r t❤❛t ✐♥st❛♥t✐❛t❡s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠❴❞r✐✈❡r ❈ str✉❝✲
t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝❛♥♥♦t ❛✉t♦♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❑▼s✱ ❛s ✐♥ ❤♦t♣❧✉❣❣✐♥❣✳ ■♥st❡❛❞✱ ❜♦❛r❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡ ❬✼✸❪
✐♥st❛♥t✐❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❝❡s t♦ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ t❛r❣❡t ❈P❯✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦ ♥♦t ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❡♥ ♣♦rt✐♥❣ ▲✐♥✉① t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r ❈P❯✱ ❛s ♦♥❧② s♦♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱
✐t ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦✉t✲
s✐❞❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤ s✉❜s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❈P❯✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❞❡✮✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞r✐✈❡rs
❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s❤♦✉❧❞ ♦❝❝✉r❀ t❤r♦✉❣❤
❤♦t♣❧✉❣❣✐♥❣✱ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢
r❡q✉✐r❡❞ ▲❑▼s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥s ❞♦♠❛✐♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦r❡ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞r✐✈❡rs ❛r❡ ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❜✐♥❞ t♦ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ✈❡♥❞♦r✱ ❜✉t r❛t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s❡t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐✲
t✐❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❜✉s❡s ✭❡✳❣✳✱ ❯❙❇✱ P❈■✱ ❛♥❞ ❆❈P■✮✱ ❞r✐✈❡rs ❞❡❝❧❛r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
❞❡✈✐❝❡ ❝❧❛ss❡s ✭❛ t②♣❡ ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❛✉❞✐♦ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡✮✱✹ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡✲
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❡✳❣✳✱ ❖♣❡♥❋✐r♠✇❛r❡✮✳✺ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡♥♦t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣✲s②st❡♠ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣
s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❝♦❞❡
✇♦✉❧❞ ❝❤❡❝❦ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡r✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s t♦
r❡❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❛✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ s✉❜s②st❡♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s
❝♦❞❡ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss ✭❧♦❝❛t✐♦♥✮ ♦r ✐ts s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥

❲❡ t❡st t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜② ✜rst ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣
❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ♦❢ 10% ♦❢ ❛❧❧ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ✐s ✶✱✼✵✵✮✳ ❲❡
t❤❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐❢② s❛♠♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❡✐t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠ ♦r ♥♦t✳ ❆ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛✲
t✉r❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡r ✭✐✳❡✱ ✐t ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ❛
♣❧❛t❢♦r♠❴❞r✐✈❡r str✉❝t✉r❡✮ ♦r ✐t ✐s ❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡✳ ❋♦r
❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ s❡❡ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❬✶❪✳

✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴♣✉❜✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴♣❡♦♣❧❡✴♠♦❝❤❡❧✴❞♦❝✴t❡①t✴❝❧❛ss✳t①t
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❢✐r♠✇❛r❡✳✐♥❢♦✴

✶✸✻



❲✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ χ2 st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ 0.05✳ ❖✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡✿

◆✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭H0✮✿ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
❧♦❝❛t✐♦♥

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭H1✮✿ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝② t❛❜❧❡ ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ t❡st✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ χ2

st❛t✐st✐❝ ❛♥❞ p✲✈❛❧✉❡✳

❲❡ ✜♥❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭p = 1.933 × 10−5 < 0.05✮ ♦❢ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡✐♥❣ ❛
♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s
✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♥❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♣❧❛t❢♦r♠✲
❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ 2.5 t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ t❤❛♥ ♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠ ♦♥❡s✳
❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛ ♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✶✳✽ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ t❡st ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✿ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ♥♦♥✲❞✐s❝♦✈❡r❛❜❧❡
❞❡✈✐❝❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐❢❞❡❢s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✳ ❋♦r
♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❞r✐✈❡r ❝♦❞❡ ✐s ❧✐❦❡❧② ❧♦❝❛❧✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽
s❤♦✇s✱ ♠♦st ❣❧♦❜❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❛r❝❤ s✉❜s②st❡♠✱ ❡✐t❤❡r ♦♥❧② ✐♥ ❛r❝❤✱ ♦r ✐♥ ❜♦t❤ ❛r❝❤ ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ✭✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✬❡✐t❤❡r✬ ✐s
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✬✰✬ s✐❣♥✱ ✇❤❡r❡❛s ✬❛♥❞✬ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✬✫✬✮✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❛ t✐❣❤t r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛r❝❤ s✉❜s②st❡♠ ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s❀ s✐♥❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈✐❝❡s
❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❈P❯✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s r❡q✉✐r❡s
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❈P❯✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛r❝❤ s✉❜s②st❡♠✳

❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✐❧❛r st❡♣s ❛s ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s t❡st✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ s❡t ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠ ❛s ❡✐t❤❡r
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r ♥♦t✳ ❲❡ t❡st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✿

◆✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭H0✮✿ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
❧♦❝❛t✐♦♥

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭H1✮✿ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥

❍❡r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❚❛❜❧❡ ✺✳✽ s❤♦✇s✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ χ2 t❡st r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧
❤②♣♦t❤❡s✐s✳

✶✸✼



Non−platform Platform
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ✭♥♦♥✲✮♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡rs

■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❉❡❣r❡❡

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

❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡
❙❉✲✈❛❧✉❡s ✐♥t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t✳ ❲❡ t❤❡♥
♣❡r❢♦r♠ ❛ ♦♥❡✲t❛✐❧❡❞ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r
♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✳✻ ❖✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡✿

✻❙②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❡r❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ ✈❛❧✉❡ X ❛♠♦♥❣
♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉ > X ❛♠♦♥❣ ♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠
♦♥❡s ❬✾✽❪✳

✶✸✽



❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥

χ2 = 18.26, p = 1.933× 10−5

■s ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞❄

■s ♣❧❛t❢♦r♠❄ ◆♦ ❨❡s ❚♦t❛❧

◆♦ ✷✽ ✾✸ ✶✷✶

❨❡s ✷✽ ✷✶ ✹✾

❚♦t❛❧ ✺✻ ✶✶✹ ✶✼✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥

χ2 = 2.43, p = 0.1194

■s ❧♦❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞❄

■s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡❄ ◆♦ ❨❡s ❚♦t❛❧

◆♦ ✹✹ ✶✵✵ ✶✹✹

❨❡s ✶✷ ✶✹ ✷✻

❚♦t❛❧ ✺✻ ✶✶✹ ✶✼✵

◆✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭H0✮✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡s
♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭H1✮✿ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠✲
❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s

❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❙❉✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r
✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲✐t❤ ❛ 0.05 s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❙❉✲✈❛❧✉❡ ♦❢
♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝❧❛ss✐❢② ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭p = 0.8496✮✳

❚❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡
♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡✳ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡✲t❛✐❧❡❞ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ st❛t✐st✐❝❛❧
t❡st t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❙❉✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s
♦♥❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

✶✸✾



❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ♣❧❛❝❡ s❛♠♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ❧✐♠✐ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘◗ ✸✿ ❧♦✇ ✭❛✈❡r❛❣❡❙❉ ≤ ✹✮✱ ♠❡❞✐✉♠
✭✹< ❛✈❡r❛❣❡❙❉ ≤ ✽✮✱ ♦r ❤✐❣❤ ✭❛✈❡r❛❣❡❙❉ > ✽✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣❛r❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ ❢❡❛t✉r❡ ❦✐♥❞s
❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ❧❡✈❡❧ ❜✐♥✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ s✐♠✲
✐❧❛r ♦✉t❝♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠ ❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❘◗ ✸ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ✜♥❞
s♦♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❙❉✲✈❛❧✉❡s✳ ❇②
r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❙❉✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t❧✐❡r ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❙❉✲✈❛❧✉❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡❛❝❤ r❛♥❦✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ✐♥t♦
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♠♦♥❣ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✇✐t❤ ✾ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✶✺ ♠♦st s❝❛tt❡r❡❞
❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦✉t✲♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦♥❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
♠♦st ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♥♦t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲r❡❧❛t❡❞✱ ❜✉t ❛r❡ r❛t❤❡r ♥❛rr♦✇ ✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✭❡✳❣✳✱ t❛r❣❡t
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✉s✲t②♣❡ ♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✱ ✇❡
✜♥❞ t❤❛t ♠♦st r❡❧❛t❡ t♦ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❜♦✉♥❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠✲♦♥✲❛✲❝❤✐♣ ❞❡✈✐❝❡s✱
s✉❝❤ ❛s s❡r✐❛❧ ❧✐♥❦ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ✭●P■❖✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s✉♣♣♦rt✳

✺✳✹ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

◆❡①t✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡❛ts t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳

❊①t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st t❤r❡❛t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤❛t ♦✉r ❞❛t❛ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
♦♥❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥❧②✳ ❙t✐❧❧✱ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ❡①✐st❡♥❝❡ t♦❞❛②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s✐❣❤t t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st
❛♥❞ ♠♦st ✈✐❜r❛♥t s✉❜s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❢♦❝✉s✱ ✇❡ st✉❞② s❝❛tt❡r✐♥❣
♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s✉❜s②st❡♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛✛❡❝t t❤❡
♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✭♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s✮ ✐♠♣❛❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st✲
✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✼✵ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ✐s ✶✱✼✵✵✮✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✐t
r❡q✉✐r❡s ♠❛♥✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ❥✉st✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡❧② ♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❧✐♠✐ts t♦ t❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❞♦❡s ♥♦t
r❡❧② ♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❜✉t ♦♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✺✹ ❢❡❛t✉r❡s✮✳
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Infrastructure Non−infrastructure
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✭♥♦♥✲✮✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦❞❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❧✐❡s ♦♥ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❞✐r❡❝t✐✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts ❡♥t✐r❡ ✜❧❡s✱ ❛s t❤❡✐r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②
s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ♣❛rt✐❛❧✱ ②❡t ✈❛❧✐❞✱ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ st♦r②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦✉r
r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ ❝♦❞❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞
s♦✉r❝❡ ✜❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❛tt❡♠♣ts t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✬s ❜✉✐❧❞ s②st❡♠✱ ✐s ❧❡❢t ❛s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

■♥t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ r✐s❦ t❤❛t ❜✉❣s ✐♥ ♦✉r ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ t♦♦❧s ❛♥❞ s❝r✐♣ts
✐♠♣❛❝t r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s t❤r❡❛t✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝♦❞❡ r❡✈✐❡✇s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ ❡①♣❡♥❞ ❛❧♠♦st ✶✻ ❤♦✉rs ♦❢
❝♦❞❡ r❡✈✐❡✇s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛ t❡st s✉✐t❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✼✵ t❡st ❝❛s❡s✳

❋♦r ❛❧❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉♥✐q✉❡❧② ♠❛♣ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r

s✉❜s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❛s ♦♥❧② ✈❡r② ❢❡✇
❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✭0.65 ± 0.46% ♣❡r ❦❡r♥❡❧ r❡❧❡❛s❡✮ ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜s②st❡♠s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ str✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
s✉❝❤ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡ ♣❛rts ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❜② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r✲❞✐r❡❝t✐✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡✳

❈♦♥str✉❝t ❱❛❧✐❞✐t②✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦❞❡✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡
♠❡tr✐❝ ✭❙❉✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣❛rts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦❞❡ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
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Infrastructure Non−infrastructure

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❘❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❢❡❛t✉r❡s

❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✭✉s✐♥❣ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❞✐r❡❝t✐✈❡s✮✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ ✈❡r② ✈❛❧✐❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❧② ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✭♦r ❝♦♥❝❡r♥s✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮ t♦ ❝♦❞❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡s❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❝♦❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ ❛t
r❡❛❧✐③✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧❛t❡ t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s✱ ✉♥✐ts ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢r♦♠
❛ ❞♦♠❛✐♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ✈✐❡✇✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢✉t✉r❡
r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛❧♠♦st ❡✐❣❤t ②❡❛rs ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s ♥♦t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❧✐♠✐t❛✲
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Platform Non−platform

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❘❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♠♦♥❣ ♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉t❧✐❡rs

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

❲❡ ❧❡❛r♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✭✽✷✪✮ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❘◗ ✶✮✳ ❈❧❛ss✐❝ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s❡❡♠ t♦ s✉✣❝❡✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s
✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞
❢❡❛t✉r❡s r❡♠❛✐♥s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛ ❧✐♠✐t ✐s
❛❝t✐✈❡❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡♠❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s✉❜s②st❡♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❘◗ ✷✮✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st
❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♦♥❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r s✉❜s②st❡♠✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥
✭✹✸✪✮ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s st❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❧❛st t❤✐r❞ ♦❢ r❡❧❡❛s❡s✳

✶✹✸



❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✭✼✺✪✮ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐s s❝❛tt❡r❡❞
❛❝r♦ss ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦✉r t♦ ❡✐❣❤t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❞❡ ✭❘◗ ✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥
✐s ❧♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❙❉ = 4✮✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❦❡✇❡❞ t♦
t❤❡ r✐❣❤t✱ ✇✐t❤ ♦✉t❧✐❡rs ❤❛✈✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ✉♣ t♦ ✸✼✼✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ✐s
♥♦t ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❖✉t❧✐❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❜❡r✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ 4% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
❦❡r♥❡❧❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❣r♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✳

❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❘◗ ✹✮✳
❙♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✾ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✶✺ ♠♦st ❤✐❣❤❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉t✲
❧✐❡rs ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳
❙♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss s✉❜✲
s②st❡♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛✛❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ♥♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉t❧✐❡r ❢❡❛✲
t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❛t ❣r♦✉♣✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝r♦ss s✉❜s②st❡♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✈♦✐❞❡❞✱
t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♦r ❞✐❢✲
✜❝✉❧t t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❞✉❡ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣
✉s✐♥❣ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❞✐r❡❝t✐✈❡s ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ②❡t ❢❛❝✐♥❣ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ tr❛❞❡✲♦✛✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ❜✉✐❧❞ t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t♦♦❧ s✉♣♣♦rt
❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❧❛❝❦✐♥❣ ❛ t❤r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ r❡❛❧✲
✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤✉s✱ ❛s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧✱ ✇❡ s❡❡❦ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ s✉❝❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t✇♦ ♠❛❥♦r st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❛ ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠✿ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞
st❡♣✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ♦t❤❡r
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✭t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡
❞♦♠❛✐♥✮✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐ts❡❧❢✳

■♥ ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♠✐t ❤✐st♦r②✱
❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ tr❛❝❦✐♥❣ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦❡✈♦❧✈❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ❲❡ r❡♣♦rt
♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛s ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ✷✸ ♣❛tt❡r♥s ❝♦✈❡r✐♥❣ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✾✮✱ r❡♥❛♠✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✭✶✮✱ ♠❡r❣❡ ❝❛s❡s ✭✷✮✱
❢❡❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡t✐r❡♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✾✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ ❝r♦ss❝❤❡❝❦
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐ts ✐♥st❛♥❝❡s ❛❣❛✐♥st ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ tr❡♥❞s ✐♥ ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❡♠♣❧♦② ♦✉r ♣❛tt❡r♥s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❡ ✜♥❞
t❤❛t ✇❤❡♥❡✈❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❞❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❝♦❞❡✱ t❤❡② ❞♦ ✐t ✐♥ ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ✜♥❞ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
t♦ ❜❡ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❧♦r❛t♦r② r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ s❡❡❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
❝♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤r❡❡ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✱
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✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❝r♦ss ❛♥ ❡♥t✐r❡ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡
▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ♦✈❡r ✷✵ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡
t❛r❣❡t s✉❜❥❡❝ts✿ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥
❡①♣r❡ss t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡
❝❤♦s❡♥ s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ✶✹ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✳
●❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ r❡str✐❝ts t♦ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳

■♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧✐♠✐ts✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛❧♠♦st ❡✐❣❤t ②❡❛rs ♦❢ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s s❝♦♣❡s t♦ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞ ❛s t❤❡
♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❦✐♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t✱
✇❤✐❧❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❛❞❞❡❞✱ t❤❡✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♥♦♥✲s❝❛tt❡r❡❞
♦♥❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ♠♦st ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❧♦✇✱ ❜✉t
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✲❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❤❡❛✈✐❧② s❦❡✇❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ✐s
♥♦t ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✲
✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♣❧❛t❢♦r♠✲❞r✐✈❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✷✳✺ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✭s✉❜s②st❡♠✮ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲♣❧❛t❢♦r♠
♦♥❡s✳ ❚❤❡✐r ✉s❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr❛❞❡✲♦✛ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛s ❢♦r ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs✳

✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✭❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❞❛✮

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

❖t❤❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❈❛s❡s ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ Pr❛❝t✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s
❝♦✈❡r ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡ ❛♥❛❧②③❡✱
❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ❡①✐st ♦✉ts✐❞❡ ♦✉r s❝♦♣❡ ♦❢
❛♥❛❧②s✐s✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♠✐♥✐♥❣ ♥❡✇ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♥♦t tr✐❣❣❡r❡❞
❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ t❤❛t ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ s♣❛❝❡ ♦r s♣❛♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥❡s✳ ❖✉ts✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐t ✐s
❢❛✐r t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛♣♣❧② t♦ ♦t❤❡r s②st❡♠s✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❛r❡
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✇✐t❤
❝♦❞❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ♦❝❝✉r
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤❛❧❧ ❛❞❞r❡ss s✉❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✶✹✻



❆❧s♦✱ ❛s ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦
❝♦♥❞✉❝t ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ♦✉r s✉❜❥❡❝ts t♦ ❣❡t ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ ❤♦✇
t❤❡② ❝♦❡✈♦❧✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❡❡❦ t♦ ❛ss❡ss t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♥❣ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s✳

❋✉rt❤❡r ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ◆♦♥✲●❡♥❡r❛❧ P❛tt❡r♥s ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❝❧❛✐♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ✶✹
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✐♥❡ ♦t❤❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤❛❧❧
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧✐t②✳

P❛tt❡r♥✲❇❛s❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r ♣❛tt❡r♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❝r❡✲
❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❤❡✉r✐st✐❝s ✐♥ s②st❡♠s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛s ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✭✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❈ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss♦r ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥s✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡①✐st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✽✱ ✹✵✱ ✹✾✱ ✾✺✱ ✶✷✹✱ ✶✸✼✱ ✶✹✻❪ ❝❛♥
r❡❧❛t❡ ❝♦❞❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✭♦r ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡♠✮ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦❞❡✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s ❛ t❡♠♣♦r❛❧ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣
❢❡❛t✉r❡s❀ t♦ tr❛❝❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r②
♦r ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡✱ ♦♥❡ ♠✉st ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐♥❝♦rr❡❝t tr❛❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❡
✉♥❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s s✉❝❤ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦✉r
♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❤❡✉r✐st✐❝s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦✉r t✇♦ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥s ✭▼❱❖❋❙ ❛♥❞ ▼❱❖❋◆❖✮✱ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧
♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛✐❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡✱ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ♠❡r❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐✲
❧✐t②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❖♥❝❡ ❝❛t❛❧♦❣❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮✱ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❝♦♠♠✐t✱ ❡✐t❤❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ✭❡✳❣✳✱ ❜② st❛t✐♥❣ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♠✐t
❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ r❡s❡❛r❝❤ s❤❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t
✇❤❡t❤❡r ♣❛t❝❤❡s ❝♦♥❢♦r♠ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❢♦st❡r✐♥❣
s✉❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✖s❡❡ ❬✹✸❪✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t ♣❛t❝❤❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇❤❡♥ r❡✈✐s✐t✐♥❣ ❛ ♣❛st ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥
❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐ts str✉❝t✉r❡✳

❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣❡❜r❛ ❛♥❞ ◆❡✇ Pr♦❞✉❝t✲▲✐♥❡ ❚❤❡♦r✐❡s✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦❧❧♦✇✲
✉♣ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ s♠❛❧❧✱ ❜✉t ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡
♦♣❡r❛t♦rs t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

✶✹✼



♣❛tt❡r♥✱ ✐♥ t✉r♥✱ s❤❛❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❙✉❝❤ ♦♣❡r❛t♦rs
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛ ❢♦r ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠s ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡
✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣❡❜r❛✱ ♥❡✇ t❤❡♦r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡
❞❡✈✐s❡❞✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ❢❡❛t✉r❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ✭❛s ✐♥ ❬✷✷❪✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡t✐r❡♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳

■❞❡♥t✐❢② Pr❡❢❡rr❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❈♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ P❛tt❡r♥s✳ ❲❤❡♥ st✉❞②✲
✐♥❣ ❛①❚▲❙✱ ❚♦②❜♦①✱ ❛♥❞ ✉❈❧✐❜❝✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡❛❧✐③❡ s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t♦♦❧ ❜✉✐❧❞❡rs s❡❡❦✐♥❣ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r
♣❛tt❡r♥s✳

■❉❊ ❙✉♣♣♦rt✳ ❆❢t❡r ❞❡✈✐s✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛ ❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ ♦✉r ♣❛tt❡r♥s✱ r❡s❡❛r❝❤ s❤❛❧❧ s❡❡❦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣❡❜r❛ ❛s ❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭■❉❊s✮ ❝♦✉❧❞ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✭❡✳❣✳✱ ❆❱❖▼❋✱ ❋❈❋❚❱❖❋✱ ❘◆▼✱ ❡t❝✮✱ ✇❤✐❧❡ r❡q✉✐r✐♥❣
✉s❡r ❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦r ♦t❤❡rs ✭❡✳❣✳✱ ♠❡r❣❡s✮✳

❈♦♥✜r♠❛t♦r② ❙t✉❞✐❡s ❢♦r ❇❡tt❡r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆s ❢✉t✉r❡
✇♦r❦✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t st✉❞②✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜r♠❛t♦r② ♠❛♥♥❡r✱ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✭♦r
s✉r✈❡②s✮ ✇✐t❤ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡✲❞r✐✈❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦
✉♥❝♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦♥s❝✐♦✉s❧② ♠❛♥❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
❧✐♠✐ts ✇❡ ✜♥❞ ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r
❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳

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

❆♥♦t❤❡r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡
r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ ❜❡tt❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r ❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ ❡✐t❤❡r
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❖♥❧✐♥❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❤tt♣✿✴✴❧♣❛ss♦s✳❜✐t❜✉❝❦❡t✳♦r❣✴t❤❡s✐s✴✳

❬✷❪ ❇r❛♠ ❆❞❛♠s✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❉❡ ▼❡✉t❡r✱ ❍❡r♠❛♥ ❚r♦♠♣✱ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞ ❊✳ ❍❛ss❛♥✳ ❈❛♥ ❲❡
❘❡❢❛❝t♦r ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆s♣❡❝ts❄ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣❛❣❡s ✷✹✸✕✷✺✹✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✾✳

❬✸❪ ❆❧❢r❡❞ ❱✳ ❆❤♦✱ ❘❛✈✐ ❙❡t❤✐✱ ❛♥❞ ❏❡✛r❡② ❉✳ ❯❧❧♠❛♥✳ ❈♦♠♣✐❧❡rs✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❛♥❞ ❚♦♦❧s✳ ❆❞❞✐s♦♥ ❲❡s❧❡②✱ ✶✾✽✻✳

❬✹❪ ❱✳ ❆❧✈❡s✱ ❘✳ ●❤❡②✐✱ ❚✳ ▼❛ss♦♥✐✱ ❯✳ ❑✉❧❡s③❛✱ P✳ ❇♦r❜❛✱ ❛♥❞ ❈✳ ▲✉❝❡♥❛✳ ❘❡❢❛❝t♦r✲
✐♥❣ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●❡♥❡r❛t✐✈❡
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✵✶✕✷✶✵✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✻✳

❬✺❪ ▼✐❝❤❛➟❆♥t❦✐❡✇✐❝③✱ ❲❡♥❜✐♥ ❏✐✱ ❚❤♦rst❡♥ ❇❡r❣❡r✱ ❑r③②s③t♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✱ ❚❤♦♠❛s
❙❝❤♠♦r❧❡✐③✱ ❘❛❧❢ ▲ä♠♠❡❧✱ ❙t❡❢❛♥ ❙t➔♥❝✐✉❧❡s❝✉✱ ❆♥❞r③❡❥ ❲→s♦✇s❦✐✱ ❛♥❞ ■♥❛ ❙❝❤❛❡❢❡r✳
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