Mohamed Chetouani 
email: mohamed.chetouani@upmc.fr
  
Maître De Conférences 
  
  
  
  
  
  
  

et permet de comprendre les différentes étapes de traitement notamment la gestion de la dynamique temporelle : de la réalisation d'un geste donné à la planification de plusieurs gestes (incluant la co-articulation). Il faut noter ici le souci de détails mais également le recul du candidat dans la description du modèle de génération. Une discussion clos ce chapitre mettant en évidence les caractéristiques du modèle et ouvrant la voie vers une série d'analyses ainsi que des futures améliorations.

Le chapitre 6 a pour vocation l'évaluation du modèle de génération de gestes expressifs, il s'agit d'évaluation perceptive visant à mesurer la qualité des gestes. Les expériences sont menées dans un contexte réaliste, avec des hypothèses claires et pertinentes. Là aussi, les analyses sont menées de manière rigoureuse en combinant analyses qualitative et quantitative. L'approche proposée considère quatre situations interactives : synchronisation geste-parole, désynchonisation geste-parole, synchronisation gesteparole dans un modèle expressif et synchronisation parole-geste dans un état neutre du modèle d'expressivité. Plusieurs analyses statistiques permettent de faire dégager des résultats intéressants. Une discussion finale permet de relever les points essentiels de l'étude, il faut noter que le candidat est très conscient des limites et ne cherche pas à sur-interpréter les données, notamment sur la perception du caractère naturel ou pas des gestes.

Le chapitre 7 résume et discute les principales contributions de la thèse. La discussion rappelle les points forts de la thèse en robotique interactive, et dresse des perspectives très prometteuses, notamment vers la planification temporelle ou bien encore la généralisation de l'approche à d'autres robots. Le candidat identifie les limites de l'approche et propose un grand nombre d'axes de recherches tout à fait pertinents. On notera tout particulièrement le recul scientifique de Le Quoc Anh qui se traduit par une analyse précise des limitations des systèmes proposés ou bien encore des difficultés rencontrées lors de l'évaluation La maîtrise de Le Quoc Anh en interaction sociale, démontrée dans son manuscrit, devrait lui permettre à moyen terme d'être un acteur de sa communauté.

En conclusion, il s'agit d'un travail de qualité, original et novateur, reposant sur des hypothèses et des méthodologies nouvelles auxquelles le candidat a fortement et directement contribué, qui constitue un modèle de recherche pluridisciplinaire en interaction sociale (communication non-verbale, agent virtuel, robotique humanoïde, évaluation…). Je donne donc un avis très favorable à sa soutenance. La thèse pouvant être soutenue en l'état.

Le chapitre 1, introductif, présente le cadre de l'étude, et une de ses motivations: le développement d'un modèle de gestes expressifs pour un humanoïde. Notons dans cette introduction des sections intéressantes permettant au lecteur de comprendre le positionnement scientifique riche (communication gestuelle, interaction humain-agent virtuel et évaluation perceptive), ce qui montre l'ouverture d'esprit scientifique du candidat.

Le chapitre 2 est consacré à la description des fondements théoriques des travaux réalisés à travers la présentation d'un ensemble modèles du geste. Le candidat précise également la nécessité d'intégrer la modalité parole, et ce à plusieurs niveaux de description, dans un modèle de génération du geste. Sur le plan de l'expressivité, une synthèse intéressante permet de dégager les dimensions importantes du geste. Une discussion intéressante sur les modèles de génération de gestes clos ce chapitre. On peut regretter une comparaison plus détaillée de ces modèles dans un esprit de positionnement scientifique. La conclusion de ce chapitre permet néanmoins de clairement comprendre les grands principes suivis pour la proposition du modèle de geste expressifs.

Le chapitre 3 regroupe les travaux de la communauté scientifique dans le domaine de la génération de gestes. Une distinction entre les interactions avec un agent virtuel et un robot humanoïde est expliquée. La description des modèles et méthodes permet de faire émerger des structures fonctionnelles avec plusieurs niveaux de planification : de l'intention à la réalisation. Ce chapitre propose un bilan comparatif des approches très judicieux. On peut noter une description pédagogique des enjeux théoriques et pratiques des approches des modèles proposés dans la littérature. Un ensemble de questions scientifiques plus ou moins ouvertes sont avancées avec une section permettant de clairement comprendre la démarche suivie par le candidat. Les justifications sont pertinentes et montrent une volonté de proposition de méthodes innovantes pour l'interaction humain-agent humanoïde.

Le chapitre 4 décrit la démarche de conception dont l'objectif est de s'assurer de la fonctionnalité du modèle de génération de gestes. Sur la base du modèle GRETA, Le Quoc Anh précise la démarche de conception, les adaptations nécessaires, les processus de communication entre les différentes unités de planification et de réalisation du geste pour un robot humanoïde. Là aussi, la démarche est ambitieuse avec une prise en compte des spécificités de la robotique. Une section sur l'animation d'un agent humanoïde permet de préciser la problématique et les enjeux. Le modèle proposé par le candidat se veut générique afin d'animer à la fois des agents virtuels et des systèmes robotiques. Pour ce faire, un répertoire de gestes représentés sous forme d'actes de communication est proposé. Il s'agit d'une approche judicieuse permettant à un système de planification commun de gérer ces actes durant l'interaction. L'animation effective des gestes est séparée de la planification des différentes phases d'un geste donné. A noter que la multimodalité (visage et parole) est très judicieusement intégrer à la phase de réalisation du geste. Le candidat pointe les éléments clefs de l'animation générique d'agents virtuels et robotiques à savoir la gestion de l'espace de travail, surtout celui du robot, et la dynamique temporelle. Cette dernière doit être nécessairement adaptée aux spécificités du robot. On peut regretter des liens vers les problématiques de singularités et/ou de stabilités des gestes dans l'espace de travail d'un robot. Une section très intéressante sur la proposition d'un modèle de génération de gestes expressifs clos ce chapitre. La qualité de cette section montre le recul du candidat sur la thématique. De plus, elle s'avère fort utile à la structuration des différents chapitres suivants.

Le chapitre 5 représente le coeur de la thèse et traite de la question de l'implémentation du modèle de génération de gestes. Une description très précise du répertoire de gestes est proposée. Ce chapitre regroupe, pour une grande partie, l'analyse de la littérature réalisée par le candidat. Le modèle se nourrit de cette analyse. Une proposition importante de la thèse réside dans la définition d'une liste d'indices du geste. Ces indices sont nécessaires et sont tout à fait pertinents pour la génération du geste. On retrouve très nettement l'ambition de développer des modèles utiles à la communication avec l'humain avec des indices cohérents et potentiellement interprétables par l'humain. A noter que ces indices permettent d'étendre la description générique de comportements (BML). Le niveau d'abstraction obtenu offre la possibilité d'envisager un modèle générique de génération de gestes expressifs. Dans une seconde partie, le candidat traitre de la problématique de la gestion du temps lors de la réalisation du geste. L'approche exploite la loi de Fitts généralement dans les études de contrôle moteur. Il s'agit d'une loi relativement simple mais d'une efficacité prouvée et, comme le précise le candidat, adaptée à des contraintes de temps réel. Cette loi n'est que très peu utilisée pour la génération de gestes communicatifs. L'estimation des paramètres de cette loi sur des gestes expressifs est réalisée via une analyse de gestes humains. La robotique impose des contraintes physiques, et comme indiqué par le candidat, sont dépendantes du robot utilisé. La solution mise en oeuvre par le candidat consiste à définir un répertoire de gestes en intégrant la vitesse maximale de réalisation du geste par le robot. On peut regretter un modèle de planification exploitant automatiquement la configuration de l'espace de travail du robot. Cependant, il faut noter que cette dimension demande d'élargir le spectre des domaines traités déjà multidisciplinaire. La seconde partie de ce chapitre est dédiée à une description très précise des étapes de génération de gestes expressifs pour GRETA ainsi que pour le robot NAO. Cette seconde partie est très riche 

❈♦♥t❡♥ts ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹ ✶✳✶ ❖❜•❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹ ✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❖✉t•✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽ ✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛• ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✶✶ ✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷ ✷✳✷ •❡st✉r❡ ❈•❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷ ✷✳✸ •❡st✉r❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺ ✷✳✹ |❡•❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼ ✷✳✺ •❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽ ✷✳✻ •❡st✉r❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵ ✷✳✻✳✶ ❚r❛•❡❝t♦r② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵ ✷✳✻✳✷ ❍❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶ ✷✳✼ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡•s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸ ✷✳✼✳✶ ▲❡✈❡•t✬s ♠♦❞❡• ♦❢ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸ ✷✳✼✳✷ ❙❦❡t❝❤ •❡st✉r❡ ▼♦❞❡• ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺ ✷✳✼✳✸ ▼♦❞❡• ♦❢ ❑r❛✉ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼ ✸ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt ✷✾ ✸✳✶ •❡st✉r❡ ❢♦r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶ ✸✳✶✳✶ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼ ✸✳✶✳✷ •❡st✉r❡ ❊①♣r❡ss✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽ ✸✳✷ •❡st✉r❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾ ✸✳✸ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺ ✶ ✹ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ✹✽ ✹✳✶ •❡st✉r❡ •❡♥❡r❛t✐♦♥ ■ss✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾ ✹✳✶✳✶ ❉✐✣❝✉•t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾ ✹✳✶✳✷ •❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾ ✹✳✶✳✸ •❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵ ✹✳✶✳✹ •❡st✉r❡ ❡•❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶ ✹✳✶✳✺ ▼♦❞❡• ♦❢ ❣❡st✉r❡s✲s♣❡❡❝❤ ❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶ ✹✳✷ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •|❊❚❆ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷ ✹✳✸ ❯s✐♥❣ t❤❡ •|❊❚❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵ ✹✳✸✳✶ ❉❡✜♥✐♥❣ ♣r♦❜•❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵ ✹✳✸✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ s♦•✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵ ✹✳✸✳✸ ❆ ❣•♦❜❛• ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹ ✹✳✹ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♠♦❞❡• ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺ ✹✳✹✳✶ |❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺ ✹✳✹✳✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛• ✐ss✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻ ✺ ■♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✻✾ ✺✳✶ •❡st✉r❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾ ✺✳✶✳✶ •❡st✉r❡ |❡♣❡rt♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵ ✺✳✶✳✷ •❡st✉r❡ ❱❡•♦❝✐t② ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼ ✺✳✷ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸ ✺✳✷✳✶ ❇▼▲ |❡s♦•✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹ ✺✳✷✳✷ •❡st✉r❡ ❙❝❤❡❞✉•✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾ ✺✳✷✳✸ •❡st✉r❡ ❊①♣r❡ss✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼ ✺✳✷✳✹ ❑❡②❢r❛♠❡s •❡♥❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸ ✺✳✸ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ •❡♥❡r❛t♦r ❢♦r ◆❛♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹ ✺✳✸✳✶ ❚❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹ ✺✳✸✳✷ |❡❛•t✐♠❡ ❑❡②❢r❛♠❡s ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼ ✺✳✸✳✸ ❑❡②❢r❛♠❡ •❡st✉r❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾ ✺✳✹ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶ ✻ ❊✈❛•✉❛t✐♦♥ ✶✶✸ ✻✳✶ Pr♦t♦❝♦• ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹ ✷ ✻✳✷ ▼❛t❡r✐❛•s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺ ✻✳✸ ❍②♣♦t❤❡s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽ ✻✳✹ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵ ✻✳✺ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻ ✻✳✻ |❡s✉•ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻ ✻✳✼ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶ ✻✳✽ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹ ✼ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ✶✸✺ ✼✳✶ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺ ✼✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼ ✼✳✸ ❙✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ■♥ ❝♦♥❝•✉s✐♦♥✱ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❛r❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ s❛♠❡ s♣♦❦❡♥ ✉tt❡r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠❛❣✐st✐❝ ❛s♣❡❝t ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ •✐♥❣✉✐st✐❝ ❛s♣❡❝t✳ ❚❤❡② ❝♦♥✈❡② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t ✭✐✳❡✳✱ s❡♠❛♥t✐❝ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳✱ t❡♠♣♦r❛• s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮✳ ❲❡ ❢♦••♦✇ t❤❡s❡ ❝♦♥❝•✉s✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐♠♣•❡♠❡♥t✐♥❣ ♦✉r s②st❡♠✳ ❲❤✐•❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡•❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡st✉r❡ s❡•❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❜✉✐•❞✐♥❣ ❣❡st✉r❡ •❡①✐❝♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s✮✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• r❡•❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ❣❡st✉r❡ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✳ ✷✳✺ •❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② •❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ q✉❛•✐t❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r ❜② ✇❤✐❝❤ ❛ ❣❡st✉r❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ❢❛st ♦r s•♦✇✱ ❛♠♣•❡ ♦r ♥❛rr♦✇✱ s♠♦♦t❤ ♦r ❤❡❝t✐❝✱ ❡t❝✳ ■♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ▼❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❣❡s✲ t✉r❡s ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✱ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡•②✳ ❚❤❡② ✐♥s✐st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❤❛s ❛ •✐♥❦ t♦ ❡♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥✲ ✈❡② ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛• ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s•② ❝♦♥✜r♠❡❞ ✶✽ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❲❛••❜♦tt ✭✶✾✽✺✱ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ✭❲❛••❜♦tt ❡t ❛•✳✱ ✶✾✽✻✮ t❤❛t s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✇❛② ♦❢ r❡❛•✐③✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡✳ ■♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣✉s ♦❢ s✐① ❛❝t♦rs ✭✸ ♠❛•❡✱ ✸ ❢❡♠❛•❡✮ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦✉r ❡♠♦t✐♦♥s ✭•♦②✱ s❛❞♥❡ss✱ ❛♥❣❡r✱ s✉r♣r✐s❡✮ ✇❛s ❛♥❛•②③❡❞ ✭❲❛••❜♦tt ❡t ❛•✳✱ ✶✾✽✻✮✳ ❚❤❡ r❡s✉•ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦♥•② ❞✐s♣•❛②❡❞ ❜② ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❜✉t ❛•s♦ ❜② ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥t q✉❛•✐t②✳ ❚❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t q✉❛•✲ ✐t② ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✿ ✶✮ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t②❀ ✷✮ ❡①♣❛♥s✐✈❡♥❡ss✴s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥s✐♦♥❀ ❛♥❞ ✸✮ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s✴❡♥❡r❣②✴♣♦✇❡r ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡s✲ s✐✈✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s t❤r♦✉❣❤ s✉❝❤ ❣❡st✉r❡ q✉❛•✐t② ❢❛❝t♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛❞♥❡ss st❛t❡ ✐s •✐♥❦❡❞ t♦ •♦✇ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t②✱ s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉• ❣❡st✉r❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛♥❣r② st❛t❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r❢✉• ❣❡st✉r❡s✳ ▼♦✈❡♠❡♥t q✉❛•✐t② ❢❛❝t♦r ❙❛❞♥❡ss ❏♦② ❆♥❣❡r ❙✉r♣r✐s❡ ❆❝t✐✈✐t② ✭✐✳❡✳✱ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✮ •♦✇ ♠❡❞✐✉♠ ❤✐❣❤ ❤✐❣❤ ❊①♣❛♥s✐✈❡♥❡ss ✭✐✳❡✳✱ ❛♠♣•✐t✉❞❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✮ •♦✇ •♦✇ ♠❡❞✐✉♠ ❤✐❣❤ ❊♥❡r❣②✴♣♦✇❡r ✭✐✳❡✳✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✮ •♦✇ ❤✐❣❤ ❤✐❣❤ ❤✐❣❤ P•❡❛s❛♥t ✭✐✳❡✳✱ ❡♠♦t✐♦♥❛• ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✮ •♦✇ ❤✐❣❤ •♦✇ ❤✐❣❤ ❋❛st ✭✐✳❡✳✱ ✈❡•♦❝✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✮ •♦✇ ❤✐❣❤ ❤✐❣❤ ❤✐❣❤ ❚❛❜•❡ ✷✳✶✿ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♠♦t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❝✉❡s ✭❲❛••❜♦tt ❡t ❛•✳✱ ✶✾✽✻✮ P❡rs♦♥✬s st②•❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉•❛r ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛•✬s ✐❞❡♥t✐t② ✭|✉tt❦❛② ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽✮✳ •❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t st②•❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✇❛② t❤❛t ♣❡rs♦♥ ❣❡st✉r❡s✳ ■t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♣❡rs♦♥ t♦ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ♣❡rs♦♥❛•✐t② tr❛✐ts✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❜♦❞② t②♣❡s✳ ❋r♦♠ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ •❛••❛❤❡r ✭✶✾✾✷✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ st②•❡s ❛•♦♥❣ ❢♦✉r ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✷✳✷✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ◗✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❋❛❝t♦r ✧•❡t❤❛r❣✐❝✲❛♥✐♠❛t❡❞✧ t❤❛t ✐s r❡•❛t❡❞ t♦ t❡♠♣♦✲✈❡•♦❝✐t② ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❋•✉✐❞✐t② ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭•❡r❦✐♥❡ss ✈s✳ s♠♦♦t❤♥❡ss✮ ❊①♣❛♥s✐✈❡♥❡ss ❆♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛❝❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❚❛❜•❡ ✷✳✷✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛• ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♣❡rs♦♥✬s st②•❡ ✭•❛••❛❤❡r✱ ✶✾✾✷✮ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐♥ ❞♦✐♥❣ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡s✮ ✐s •✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛•✐t② ♦r ❝♦♥✈❡②s t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✳ ❚❤❡ •❡✈❡•s ♦❢ ✶✾ ♠♦✈❡♠❡♥t ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠♦❞✉•❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈❡•♦❝✐t②✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐✈❡♥❡ss✱ ❡t❝✳ ✷✳✻ •❡st✉r❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ❣❡st✉r❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦••♦✇✐♥❣ ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ tr❛•❡❝t♦r② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ♠♦✈❡♠❡♥t s❤❛♣❡✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡✐r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✳✻✳✶ ❚r❛•❡❝t♦r② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❙♣❛t✐❛• |❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ •♦❝❛t❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ sq✉❛r❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❡st✉r❡r✳ ■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❛✱ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♠❛♥② s❡❝t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ •♦❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛♥❞s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s❡❝t♦r ❞✐r❡❝t•② ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❡st ✐s ❈❡♥t❡r✲❈❡♥t❡r ❛s ✷✵ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▼❝◆❡✐•• s❤♦✇❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛••② t❤❛t ♠♦st ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❛•✐③❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ♦♥•②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈♦♥❝❡♥tr✐❝ ❣❡st✉r❛• s♣❛❝❡ ✭▼❝◆❡✐••✱ ✶✾✾✷✮ ▼♦✈❡♠❡♥t Pr✐♠✐t✐✈❡s ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❣❡st✉r❡ ✐♥❝•✉❞❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✐✲ r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ❋♦r ❛ tr❛•❡❝t♦r② s❤❛♣❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s❡✈❡r❛• ❜❛s✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ •✐❦❡ ♣♦✐♥t✐♥❣✱ str❛✐❣❤t✲•✐♥❡✱ ❝✉r✈❡✱ ❡••✐♣s❡✱ ✇❛✈❡✱ ③✐❣③❛❣ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❇❛s✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② •✐❜❡t ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✶✮✿ ❢r♦♠ •❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ♣♦✐♥t✐♥❣✱ str❛✐❣❤t✲•✐♥❡✱ ❝✉r✈❡✱ ❡••✐♣s❡✱ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ③✐❣③❛❣ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❢♦r♠s ♠♦r❡ ❝♦♠♣•❡① ♠♦✈❡✲ ♠❡♥ts✳ ✷✳✻✳✷ ❍❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡•♦✇ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍❛♠❜✉r❣ ◆♦t❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✱ ❝❛••❡❞ ❍❛♠◆♦❙②s ✭Pr✐••✇✐t③✱ ✶✾✽✾✮✳ ✷✶ • • • • ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ❆ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤❛♥❞ s❤❛♣❡✱ ❤❛♥❞ •♦❝❛t✐♦♥✱ ♣❛•♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ tr❛•❡❝t♦r② t②♣❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❣❡st✉r❡s✳ ✷✳✼ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡•s ❙❡✈❡r❛• t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡•s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡• ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❡✈❡•t ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡• ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤♦•❛rs✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐•• ♣r❡s❡♥t t✇♦ ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞❡•s✿ ♦♥❡ ♠♦❞❡• ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❉❡ |✉✐t❡r ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡• ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼❛♥② ❣❡st✉r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛• ♠♦❞❡•s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡♥❣✐♥❡ ▼❆❳ ✐♥ ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹❛✱ ✷✵✵✽✮✱ •❡st✐❝✉•❛t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡• ✐♥ ✭❞❡ ▼❡•♦ ❛♥❞ P❛✐✈❛✱ ✷✵✵✽✮✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ s✐♠✐•❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡•s ✐s t❤❛t ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦r✐❣✐♥❛••② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❡✈❡•t ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦••♦✇ ❛ ❝♦♥❝•✉s✐♦♥ t❤❛t ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❛r❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✿ ✇❤❡r❡❛s s♣❡❡❝❤ ❝♦♥✈❡②s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❣❡st✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✐♠❛❣✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ✭✐✳❡✳✱ ❛♥ ✉tt❡r❛♥❝❡✮ ❣❡s✲ t✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ s❤♦✉•❞ ❤❛✈❡ s✐♠✐•❛r ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛•s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ❛r❡ st✐•• s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡•s t❤❛t ✇❡ ✇✐•• ❤✐❣❤•✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✇✐•• ✜rst•② ♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ▲❡✈❡•t ✭✶✾✽✾✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥❛•②③❡ t✇♦ ▲❡✈❡•t✬s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡•s ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✷✳✼✳✶ ▲❡✈❡•t✬s ♠♦❞❡• ♦❢ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♠♦❞❡• ♦❢ ▲❡✈❡•t ✭✶✾✽✾✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✻✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❋♦••♦✇✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡•✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❤✉♠❛♥✿ ✶✮ ✜rst•②✱ ❝♦♥❝❡♣t✉❛•✐③✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✭✐✳❡✳✱ ✐❞❡❛ ♦r ✐♥t❡♥t✐♦♥✮❀ ✷✮ t❤❡♥ ❢♦r♠✉•❛t✐♥❣ ✇♦r❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛• ♠❡ss❛❣❡ ✭✐✳❡✳✱ •❡①✐❝♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ♣•❛♥♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ✉tt❡r t❤❡s❡ ✇♦r❞s ✭✐✳❡✳✱ ♣❤♦♥♦•♦❣②✮❀ ✸✮ ✷✸ ❋♦r♠✉•❛t♦r ❚❤✐s st❛❣❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜✲♣r♦❝❡ss ✭✐✳❡✳✱ •r❛♠♠❛t✐❝❛• ❊♥❝♦❞❡r✮ tr❛♥s•❛t❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❛• r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ♣r❡✈❡r❜❛• ♠❡ss❛❣❡✮ ✐♥t♦ •❡①✐❝❛• r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t r❡tr✐❡✈❡s •❡①✐❝❛• ✐t❡♠s ♦r •❡♠♠❛s ❢r♦♠ ❛ ♠❡♥t❛• •❡①✐❝♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t s❡•❡❝ts s✉✐t❛❜•❡ ✇♦r❞s t♦ ❝♦♥✈❡② ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣•❛♥s ❤♦✇ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛••② t❤❡s❡ ✇♦r❞s ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t ✇❛② ❢♦r ✉tt❡r❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss ✭✐✳❡✳✱ P❤♦♥♦•♦❣✐❝❛• ❊♥❝♦❞❡r✮ ✉s❡s t❤❡ r❡s✉•ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss t♦ ♣•❛♥ s♦✉♥❞ ✉♥✐ts ❛♥❞ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❝♦♥t♦✉r t♦❣❡t❤❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t♦ ✉tt❡r t❤❡ ♣•❛♥♥❡❞ ✇♦r❞s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♥❞ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡•✳ ❆rt✐❝✉•❛t♦r ❚❤✐s st❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ♣•❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ✐t ❜② ♠✉s❝•❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♦r❣❛♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉•t ♦❢ t❤✐s st❛❣❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡rt s♣❡❡❝❤✳ ■♥ t❤❡ ▲❡✈❡•t✬s ♠♦❞❡•✱ ✐ts ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥•②✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦♥✲✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ✷✳✼✳✷ ❙❦❡t❝❤ •❡st✉r❡ ▼♦❞❡• ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ▲❡✈❡•t✬s s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡• ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉❡ |✉✐t❡r ✭✶✾✾✽✱ ✷✵✵✵✮ ✭✐✳❡✳✱ ❙❦❡t❝❤ ▼♦❞❡•✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ •✐✈❡♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss✱ ♥❛♠❡•② ❈♦♥❝❡♣✲ t✉❛•✐③❡r ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♠❡♠♦r② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❤②❜r✐❞ ❦♥♦✇•❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥✲ t❛t✐♦♥s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡②❡❞ ✐♥ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ❛t ✇❤✐❝❤ ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❣❡st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✳ ■t ❝❛•❝✉•❛t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛•❝✉•❛t❡s ✐♠❛❣✐s✲ t✐❝ ✭♦r s♣❛t✐❛•✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❣❡st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✱ ♥❛♠❡❞ •❡st✉r❡ P•❛♥♥❡r ❣❡♥❡r❛t❡s ❣❡st✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❦❡t❝❤ ❜② r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ❣❡st✉r❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ❝❛••❡❞ •❡st✉❛r②✳ ❚❤❡ r❡s✉•t ♦❢ t❤❡ •❡st✉r❡ P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ ✭✐✳❡✳ ❣❡st✉r❡ s❦❡t❝❤✮ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ •♦✇❡r •❡✈❡• ❛s ▼♦t♦r ❈♦♥tr♦• ♠♦❞✉•❡s ✇❤❡r❡ ♦✈❡rt ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣•❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡•✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❣❡st✉r❡ t②♣❡s✿ ✶✮ ✐❝♦♥✐❝ ❣❡st✉r❡s❀ ✷✮ ♣❛♥t♦♠✐♠❡s ❣❡st✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ s②♠❜♦•✐❝ ❣❡st✉r❡s✮❀ ✸✮ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠❜•❡♠s ❣❡st✉r❡s✳ ❖♥•② ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠❜•❡♠s ❣❡st✉r❡s ✷✺ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡ ❙❦❡t❝❤ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡• ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ✭✶✾✾✽✮✿ t❤❡ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✐r❝•❡s r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛s ❛❜str❛❝t t❡♠♣•❛t❡s ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ •❡st✉❛r②✳ ❋♦r t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✱ ❉❡ |✉✐t❡r ❢♦••♦✇s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ▼♦rr❡•✲❙❛♠✉❡•s ❛♥❞ ❑r❛✉ss ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❛♥❞ ❍❛❞❛r ✭✶✾✽✾✮ t❤❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❣❡st✉r❡✬s str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ❤❛s t♦ ♣r❡❝❡❞❡ t❤❡ str❡ss❡❞ s②••❛❜•❡s ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❜② ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ •❡ss t❤❛♥ ✶ s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥t✐• ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥✐s❤ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉t✉❛••②✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❣❡st✉r❡ ❝♦✉•❞ ❜❡ ✜••❡❞ ❜② ❛ ❣❡st✉r❛• ❤♦•❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♣❡❡❝❤ t♦ ❝❛t❝❤ ✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▲❡✈❡•t ❡t ❛•✳ ✭✶✾✾✶✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ♣r❡✲str♦❦❡✲❤♦•❞ ♣❤❛s❡ •❛sts ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ♠s✱ s♣❡❡❝❤ ❝❛♥♥♦t ❛❞❛♣t ❛♥②♠♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❢t❡r ✸✵✵ ♠s t❤❡ s♣❡❡❝❤ ✐s ❛•r❡❛❞② ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤✐s ❙❦❡t❝❤ ▼♦❞❡• ♠♦❞✉•❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡ str♦❦❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❡st✉r❛• ❤♦•❞✳ ■♥✈❡rs❡•②✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❤❛s t♦ ✷✻ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ t♦♦✳ ❍❡♥❝❡✱ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♣❛r❛••❡• ♣r♦❝❡ss❡s ❜✉t t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ t♦ ❛•✇❛②s ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡✐r st❛t❡s t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉•❡s ♦❢ •❡st✉r❡ P•❛♥♥❡r ❛♥❞ ▼♦t♦r ❈♦♥tr♦• ❛r❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss❡s s♦ t❤❛t s❡•❡❝t❡❞ ❣❡st✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛•✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡st✉r❡ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦••❡rs✳ ✷✳✼✳✸ ▼♦❞❡• ♦❢ ❑r❛✉ss ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮❀ ❑r❛✉ss ❛♥❞ ❍❛❞❛r ✭✶✾✾✾✮ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡• ♦❢ ▲❡✈❡•t ✭✶✾✽✾✮ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❣❡st✉r❡s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ❣❡st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡• ✐s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛•✱ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛•s♦ ❤❛s t❤r❡❡ st❛❣❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡• ♦❢ ❉❡|✉✐t❡r✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❙♣❛t✐❛•✴❉②♥❛♠✐❝ ❋❡❛t✉r❡ ❙❡•❡❝t♦r ❝❛•❝✉•❛t❡s s♣❛t✐❛• r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t s♣❛t✐❛•✴❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❛❜str❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈♦•✈✐♥❣ tr❛•❡❝t♦r② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❡♥t ❛s ❞❛t❛ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ▼♦t♦r P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s•❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ •❡①✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ ❛ ♠♦t♦r ♣r♦❣r❛♠✮ ✭❑r❛✉ss ❛♥❞ ❍❛❞❛r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠♦t♦r s②st❡♠ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡s❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛s ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣❡st✉r❡ ♣r♦✲ ❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠♦t♦r ♦♥❝❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ♣r♦❝❡ss t❡r♠✐♥❛t❡s s♦ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❡|✉✐t❡r✬s ♠♦❞❡• ❛♥❞ ❑r❛✉ss✬s ♠♦❞❡• ❞✐✛❡r ✐♥ ❤♦✇ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❛r❡ r❡•❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❉❡|✉✐t❡r ❢♦••♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝•✉s✐♦♥ ♦❢ ❑❡♥❞♦♥ ✭✶✾✽✵✮ ❛♥❞ ▼❝✲ ◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮ t❤❛t ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ✇❤✐•❡ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦••♦✇ t❤❡ ❢❛❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝•❛✐♠❡❞ ❜② |✐♠é ❛♥❞ ❙❝❤✐❛r❛t✉r❛ ✭✶✾✾✶✮ t❤❛t ❣❡s✲ t✉r❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♠❡♠♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❢❛❝✐•✐t❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳✬s ♠♦❞❡• ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡•✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥❝❡♣t✉❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❡|✉✐t❡r✬s ♠♦❞❡•✮ ❜✉t ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛••❡❞ ❙♣❛t✐❛•✴❉②♥❛♠✐❝ ❋❡❛t✉r❡ ❙❡•❡❝t♦r✳ ✷✼ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡• ♦❢ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ■♥ ❝♦♥❝•✉s✐♦♥✱ ❛•t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡•s ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ♦❢ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮ ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡✲ •❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐•❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥✿ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞✉•❡ ♦❢ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛❜str❛❝t ❣❡st✉r❡ ♣r♦✲ t♦t②♣❡s t♦ t❤❡ ♠♦❞✉•❡ ♦❢ ♣•❛♥♥✐♥❣ ♠♦t♦r ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ❢♦••♦✇ t❤❡s❡ ❝♦♥❝•✉s✐♦♥s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦✉r s②st❡♠✿ ✇❡ ❡•❛❜♦r❛t❡ ❛•s♦ ❛ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ✭✐✳❡✳✱ •❡st✉❛r②✮ ❛♥❞ ✉s❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ♠♦❞✉•❡s •✐❦❡ •❡st✉r❡ P•❛♥♥❡r✱ ▼♦t♦r P•❛♥♥❡r ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt ❚❤❡ ✜❡•❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝ts ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦r ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛• ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s ❜♦t❤ ✐♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✜❡•❞ ❝♦✈❡rs st✉❞✐❡s ♦♥ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ❱✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❝r❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② s❤❛♣❡ ❛s ✐•✲ •✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥t❡••✐❣❡♥❝❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s•② ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs t❤r♦✉❣❤ ✈❡r❜❛• ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❆ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ✐s ❛•s♦ ❝❛••❡❞ ■♥t❡••✐❣❡♥t ❆❣❡♥t ✭■❆✮ ♦r ❊♠❜♦❞✐❡❞ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛• ❆❣❡♥t ✭❊❈❆✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢✉•• r❡❛•✐③❡❞ ❛❣❡♥t✱ ✐t ♠✉st r❡•② ♦♥ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐s❝✐♣•✐♥❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♠✲ ♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s✱ ❛rt✐✜❝✐❛• ✐♥t❡••✐❣❡♥❝❡✱ t♦ s♦❝✐♦•♦❣② ❛♥❞ ♣s②❝❤♦•♦❣②✳ ■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙♦♠❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ❞✐s♣•❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❆ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ❛ r♦❜♦t ✇❤♦s❡ s❤❛♣❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r❡s❡♠❜•❡ t❤❛t ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ♦❜•❡❝t✐✈❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡s ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❤②s✐❝❛• ✷✾ ❛❣❡♥t t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ✉s ❛s ✐❢ ✐t ✐s ❛ ❤✉♠❛♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐•✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡•s s✉❝❤ ❛s s♣❡❡❝❤✱ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❡t❝✳ ■♥ t❤❡ •✐♠✐t❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙♦♠❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❞✐s♣•❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s |❡❝❡♥t•②✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s t❡❝❤♥♦•♦❣② ❜r✐♥❣s ✉s ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛s ♠✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ✭❍♦•③ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ r♦❜♦t ❑✐s♠❡t ❛t ▼■❚ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐✲ ❝❛t❡ r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❇r❡❛③❡❛•✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❆❙■▼❖ r♦❜♦t ♣r♦❞✉❝❡s ❣❡st✉r❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭◆❣✲t❤♦✇ ❤✐♥❣ ❛♥❞ ❖❦✐t❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ◆❛♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❝❛♥ ❝♦♥✈❡② s❡✈❡r❛• ❡♠♦t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛♥❣❡r✱ ❤❛♣♣✐♥❡ss✱ s❛❞♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❍❛r✐♥❣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛♥♦❤❛r ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ s✐♠✐•❛r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤♦s❡ ❛❣❡♥ts✱ ✈✐rt✉❛• ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛• ❛❣❡♥ts✮ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳ r♦❜♦ts✮✱ ❛••♦✇s r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ✉s❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s t♦ ❝♦♥tr♦• r♦❜♦ts ✭❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛❣❡♥t✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt r❡s✉♠❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❢♦r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts❀ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♣r❡s❡♥ts ❣❡st✉r❡ ❡♥❣✐♥❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ❚❤❡ •❛st ♣❛rt ❣✐✈❡s ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ♦✉r s♦•✉t✐♦♥✳ ✸✵ ✸✳✶ •❡st✉r❡ ❢♦r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ■♥ ♦•❞ ❝❛rt♦♦♥ ✜•♠s✱ ♠♦t✐♦♥s ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ •❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ✷✺ ✐♠❛❣❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✮ ❞r❛✇♥ ❜② ❤❛♥❞ ♦r ❜② t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s✳ ❚❤❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡•♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ t❡❝❤♥♦•♦❣②✱ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛•✳ ❚❤❡✐r ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ r❡❛• ❤✉♠❛♥ s✉❜•❡❝ts ❛s ❛ s❡t ♦❢ s♠❛•• ❛♥❞ ❝♦♠♣•❡t❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛♥✐✲ ♠❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣•❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ♦♥•② ♣r❡❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦r ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ t♦ ❢❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛♥✐✲ ♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛s s♦♠❡ •✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉•t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝•✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛• ❞❛t❛✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ✇❤♦ ♥❡❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ r❡❛•t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛❣❡♥t s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s s✐♠✐•❛r t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭✐✳❡✳✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❡st✉r❡s✮✳ |❊❆✲❇❊❆❚ ❚❤❡ ✜rst s②st❡♠ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❛ss❡•• ❡t ❛•✳ ✭✶✾✾✹✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ■♥ t❤❡✐r s②st❡♠✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ s❡•❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s✳ ❆ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉• ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡✳ ❚❤❡s❡ t❡♠♣•❛t❡s ❤❛✈❡ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ✇r✐st •♦✐♥t✮✳ ❚❤❡ s②♠❜♦•✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ❛••♦✇s t❤❡✐r s②st❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝❛••② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✇✐t❤ ♣❤♦♥❡♠❡ t✐♠✐♥❣s ♦❢ s♣❡❡❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐③❡r✳ ❚❤❡ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ❛r❡ ❡•❛❜♦r❛t❡❞ ♠❛♥✉❛••② ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ❝❛••❡❞ ❣❡st✉r❡ •❡①✐❝♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s st✐•• ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r •❛t❡r ❛❣❡♥t s②st❡♠s •✐❦❡ |❊❆ ✭❈❛ss❡•• ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❇❊❆❚ ✭❈❛ss❡•• ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆ s✐♠✐•❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛•s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ♠♦❞❡• t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐•❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜str❛❝t ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡✳ ✸✶ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ •❡st✉r❡ ❙♣❡❡❝❤ •❡♥❡r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡• ♦❢ ❈❛ss❡•• ❡t ❛•✳ ✭✶✾✾✹✮ ❙♠❛rt❇♦❞②✲◆❱❇• ❚❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❚❤✐❡❜❛✉① ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✽❛✮ ✉s❡s t❤❡ ♠♦❞❡•✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥✲ ❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r t❤❡✐r ❙♠❛rt❇♦❞② ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❙♠❛rt❜♦❞② s②st❡♠ ✐♥❝•✉❞❡s t❤❡ ◆♦♥❱❡r❜❛• ❇❡❤❛✈✐♦r •❡♥❡r❛t♦r ✭◆❱❇•✮ ✭▲❡❡ ❛♥❞ ▼❛rs❡••❛✱ ✷✵✵✻✮ t❤❛t ✉s❡s s♦♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r✉•❡s t♦ s❡•❡❝t ❛♥❞ s❝❤❡❞✉•❡ ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s❝r✐♣ts r❡✲ t✉r♥❡❞ ❜② ◆❱❇• ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❇▼▲✮ ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮ ✇❤❡r❡ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s②♠❜♦•✐❝❛••② ✭s❡❡ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣✲ t❡r ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐•s✮✳ ❆ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇▼▲ ✇✐•• ❜❡ r❡❛•✐③❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣•❡✱ < gesture type = "you" hand = "righthand" > ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ✉s❡s r✐❣❤t ❤❛♥❞ t♦ ❞♦ ❛ ✧(❖❯✧ ❣❡st✉r❡✳ ❆ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ✧(❖❯✧ ❣❡st✉r❡ ✇✐•• ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ♣•❛②❡❞✳ ❉❛t❛✲♠♦❞❡• ❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s ❲❤✐•❡ ❇❊❆❚ ❛♥❞ ❙♠❛rt❇♦❞② ✉s❡ ♠♦❞❡•✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❤✉♠❛♥ ❣❡s✲ t✉r❡s ❢♦r t❤❡✐r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts✱ ❙t♦♥❡ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ s♠❛•• ✉♥✐ts ♦❢ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❣❡st✉r❡s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ str❡ss❡❞ s②••❛❜•❡ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❛✉t♦✲ ♠❛t✐❝❛••②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s s✐♠✉•❛t❡ ❛❣❡♥t✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ st②•❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆❡✛ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡✐r ♠♦❞❡• ❝r❡❛t❡s ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡st✉r✐♥❣ st②•❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✸✷ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❙♠❛rt❇♦❞② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❚❤✐❡❜❛✉① ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽❛✮ ❣❡st✉r❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛• ❤✉♠❛♥ s✉❜•❡❝ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ P❡rs♦♥❛• ♣r♦✜•❡ ❜❛s❡❞ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ◆❡✛ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✽✮ •◆❡t■❝ ❆ ♠♦❞❡• t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ ♠♦❞❡•✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❛s ❞❡✈❡•✲ ♦♣❡❞ ❜② ❇❡r❣♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑♦♣♣ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡② ❛♣♣•✐❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ •❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ r✉•❡✲❜❛s❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ❇❛②❡s✐❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♥❛♠❡•② •❡s✲ t✉r❡ ◆❡t ❢♦r ■❝♦♥✐❝ •❡st✉r❡s •◆❡t■❝ ✭❇❡r❣♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑♦♣♣✱ ✷✵✵✾✮ t♦ s❡•❡❝t ❛♥❞ ❢♦r♠ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ •✐♥❦❡❞ t♦ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ ✇❤♦•❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛• ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✐♠✉•❛t✐♦♥✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝✲ t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤✲❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ✐❝♦♥✐❝ ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡• ❛••♦✇s ♦♥❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❣❡st✉r❡s ♦♥ t❤❡ ✢②✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢ ❢❡✇ ♠♦❞❡•s t♦ ❤❛✈❡ s✉❝❤ ❛ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✸✸ ✐s ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡•✳ ❲❤✐•❡ ♦✉r ♠♦❞❡• ❝❛♥ ❤❛♥❞•❡ ❛•• t②♣❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡s r❡❣❛r❞•❡ss s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡• ✐s •✐♠✐t❡❞ t♦ ✐❝♦♥✐❝ ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡• ❤❛s t♦ ❜❡ r❡✲tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❝♦r♣✉s t♦ ❜❡ ❛❜•❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥✳ ▼❆❳✲❆❈❊ ❚❤❡ •◆❡t■❝ ♦❢ ❇❡r❣♠❛♥♥ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r r❡❛•✐③❡r s②s✲ t❡♠ ♦❢ ❑♦♣♣ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✹❜✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛••② ❣❡st✉r❡s ❢♦r t❤❡✐r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ♥❛♠❡❞ ▼❆❳✱ ❛ ▼✉•t✐♠♦❞❛• ❆ss❡♠❜•② ❊①♣❡rt ❛❣❡♥t ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ t❤✐s s②st❡♠✱ t❤❡ r❡s✉•ts r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ •◆❡t■❝ ♠♦❞✉•❡ ✐s ❛♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s❝r✐♣t ❡♥✲ ❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ▼❯|▼▲✱ ❛ ♠✉•t✐♠♦❞❛• r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛r❦✉♣ •❛♥❣✉❛❣❡ ✭❑♦♣♣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❆rt✐❝✉•❛t❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❊♥❣✐♥❡ ✭❆❈❊✮ ♠♦❞✉•❡ ♦❢ t❤❡✐r s②st❡♠ ✐♥✲ t❡r♣r❡ts t❤❡ ▼❯▼|▲ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉•❡s ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ s♦ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹❛✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆❈❊✿ ❆ ❣❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ s❝❤❡❞✉•❡r ❡♥❣✐♥❡ ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹❛✮ ❆ ♣❛rt✐❝✉•❛r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆❈❊ ❡♥❣✐♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉t✉❛••② ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹❛✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❡♥❣✐♥❡ ✐s t❤❛t ❛♥ ✉tt❡r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♠❛♥② ❝❤✉♥❦s✳ ❆ ❝❤✉♥❦ ♦❢ s♣❡❡❝❤✲❣❡st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛✐r ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛ ❝♦✲❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡✳ ■♥ ❛ ❝❤✉♥❦✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❛•✐t✐❡s ❛r❡ t❡♠♣♦r❛••② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✣•✐❛t❡❞ ✇♦r❞s ✜♥✐s❤ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✸✹ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♣•❛♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❡❝❤✳ ❆•s♦✱ t❤❡ st❛rt t✐♠✐♥❣ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐s ♠♦❞✉•❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢❡①✐❜✐•✐t② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ s✐•❡♥t ♣❛✉s❡✮✳ ❚❤✐s ♣•❛♥ ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛• s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❆❈❊✱ t❤❡ ♣•❛♥♥❡❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❛•✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❝❤✉♥❦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡✲ s❝❤❡❞✉•❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛•r❡❛❞② q✉❡✉❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛•✐③❡❞✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❞❛♣t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ ❝❤✉♥❦ ✐s ✐♥✐t✐❛•✐③❡❞✳ ❊•❝❦❡r•②❝ ❊•❝❦❡r•②❝ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❲❡•❜❡r❣❡♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✲ ✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛• ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛••♦✇ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣✲ t✐♦♥ ♦r t❤❡ r❡✲s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇✐t❤ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ r❡❛•✲t✐♠❡ ✇❤✐•❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉•t✐✲♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭|❡✐❞s♠❛ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s s②st❡♠ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s•② ❛••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜✐•✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛• ♣❛rt♥❡r✳ ❊•❝❦❡r•②❝ ✐s ❛•s♦ ❛❜•❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛❣❡♥t ♠♦t✐♦♥ ♠♦r❡ ❤✉♠❛♥✲•✐❦❡ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ■t ✉s❡s ❜♦t❤✿ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛• ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛••②✲❜❛s❡❞ s✐♠✉•❛✲ t✐♦♥ t♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ t❡♠♣♦r❛• ❛♥❞ s♣❛t✐❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦t✐♦♥✳ ❲❤✐•❡ ♣❤②s✐❝❛• s✐♠✉•❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦••❡r ♣r♦✈✐❞❡s ♣❤②s✐❝❛• r❡❛•✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡❞✉r❛• ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❛••♦✇s ❢♦r t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ r❡❛•✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡st✉r❡s✳ ❆s❛|❡❛•✐③❡r ❚❤❡ ❝♦••❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❑♦♣♣ ❛♥❞ ❲❡•❜❡r❣❡♥ ❡t ❛•✳ ❣✐✈❡s ❛ ♥❡✇ ♠✉•t✐✲♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r r❡❛•✐③❡r s②st❡♠✱ ♥❛♠❡❞ ❆s❛|❡❛•✐③❡r ✭❱❛♥ ❲❡•❜❡r❣❡♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❜✉✐•t ✉♣♦♥ t❤❡ ❊•❝❦❡r•②❝ ❛♥❞ ❆❈❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡♥❡✜t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛• s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ❛•❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❆❈❊ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❊•❝❦❡r•②❝ s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✐••✉str❛t❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❆s❛|❡❛•✐③❡r s②st❡♠✳ ✸✺ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❆s❛♣|❡❛•✐③❡r✿ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❈❊ ❛♥❞ ❊•❝❦❡r•②❝ ✭❱❛♥ ❲❡•❜❡r❣❡♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✷✮ ❊▼❇| ❆•• t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ •✐♠✐t✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲•❡✈❡• ❝♦♥tr♦• •❛②❡r ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♣•❛②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✮✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡str❛✐♥s t❤❡ ❞❡✈❡•♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦•♦❣② ✐s ❛♣♣•✐❡❞✳ ❚♦ s♦•✈❡ t❤✐s ♣r♦❜•❡♠✱ ❍❡•♦✐r ❛♥❞ ❑✐♣♣ ✭✷✵✶✵❛✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ •❛②❡r ❝❛••❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ •❛②❡r ✐♥t♦ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡❛•✐③❡r s②s✲ t❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦• ✇❤✐•❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣•❡✳ ❚❤❡✐r r❡❛•✲t✐♠❡ s②st❡♠ ♦✛❡rs ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✲ tr♦• t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊▼❇|❙❝r✐♣t •❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍❡•♦✐r ❛♥❞ ❑✐♣♣✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s •❛♥❣✉❛❣❡ ♣❡r♠✐ts ✉s t♦ ❝♦♥tr♦• ♦✈❡r s❦❡•❡t❛• ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✱ ♠♦r♣❤ t❛r❣❡t ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✱ s❤❛❞❡r ❡✛❡❝ts ✭❡✳❣✳✱ ❜•✉s❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❆♥② ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❊▼❇|❙❝r✐♣t ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡② ♣♦s❡s✳ ❊❛❝❤ ❦❡② ♣♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ •❛②❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡•❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ✸✻ ■t ❛•s♦ ❣✐✈❡s ❛♥ ❊❈❆s ❞❡✈❡•♦♣❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐•✐t② t♦ ❝♦♥tr♦• ❜❡tt❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❤✐♠ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐•s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❊▼❇| s②st❡♠ ✭❍❡•♦✐r ❛♥❞ ❑✐♣♣✱ ✷✵✵✾✮ ✸✳✶✳✶ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙❆■❇❆ ✭❙✐t✉❛t✐♦♥✱ ❆❣❡♥t✱ ■♥t❡♥t✐♦♥✱ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ❆♥✐♠❛t✐♦♥✮✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• st❛♥✲ ❞❛r❞ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ♠♦❞✉•❡s✿ ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r✱ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❚❤❡ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞✉•❡ ♦❢ ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r ❞❡✜♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥ts t❤❛t ❛♥ ❛❣❡♥t ✇❛♥ts t♦ ❝♦♥✈❡② ✐♥ ♦r❞❡r t♦✿ ✐✮ ❡①♣r❡ss ✐ts ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s✱ ✐ts ❜❡•✐❡❢s❀ ✐✐✮ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❣♦❛•s❀ ✐✐✐✮ r❡s♣♦♥❞ t♦ ✐ts ✐♥t❡r•♦❝✉t♦r✬s ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉•❡ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r s❡•❡❝ts ❛♥❞ ♣•❛♥s ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥ts✳ ❚❤❡ •❛st ♠♦❞✉•❡ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❞✐s♣•❛②s ❛♥❞ ✸✼ s②♥❝❤r♦♥✐③❡s t❤❡ ♣•❛♥♥❡❞ ✈❡r❜❛• ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉•ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠♦❞✉•❡ ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉•❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✲ s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❋▼▲✮ ✭❍❡②•❡♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽✮ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s t♦ ❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉•❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❇▼▲✮ ✭❱✐•❤•á•♠ss♦♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ s❡♥t t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ♠♦❞✉•❡✳ ❇♦t❤ ❋▼▲ ❛♥❞ ❇▼▲ ❛r❡ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ s❝r✐♣t •❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❙❆■❇❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝•✉❞❡s ❛•s♦ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❢♦r♠ ✐ts ♠♦❞✉•❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉r✲ r❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ t♦ r❡♣•❛♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ✸✳✶✳✷ •❡st✉r❡ ❊①♣r❡ss✐✈✐t② ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✳✱ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮✱ ✐t ❡①✐sts s❡✈❡r❛• ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♠♦❞❡•s ❡✐t❤❡r ❛❝t✐♥❣ ❛s ✜•t❡r ♦✈❡r ❛♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦r ♠♦❞✲ ✉•❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❡st✉r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❊▼❖❚❊ ♠♦❞❡• ✐♠♣•❡♠❡♥ts t❤❡ ❡✛♦rt ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▲❛❜❛♥ ▼♦✈❡♠❡♥t ❆♥❛•②s✐s ✭❈❤✐ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝t t❤❡ ✇r✐st •♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛• ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡② ❛❝t ❛s ❛ ✜•t❡r ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛•• ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛• ❛❝t✐♦♥ •✐❦❡ ❛ ✇❛•❦ ♦r ❛ r✉♥ ✐♥ ✭◆❡✛ ❛♥❞ ❋✐✉♠❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ♠♦❞❡• ♦❢ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t ❛❝ts ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✺❜✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡• ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛• st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❲❛••❜♦tt ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ •❛••❛❤❡r ✭✶✾✾✷✮✳ ❆♠♦♥❣ ❛ •❛r❣❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜•❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛• st✉❞✐❡s✱ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮ ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ •r❡t❛ ❊❈❆ s②st❡♠✳ ❚❤❡✐r ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ♠♦❞✉•❛t❡ ❤♦✇ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❝✉rr❡♥t ❡♠♦t✐♦♥✱ ♣❡rs♦♥❛•✐t② ♦r ❝♦♥t❡①t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❖♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊▼❖❚❊ s②st❡♠ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❣❡s✲ t✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛t ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ✇❤✐•❡ ✐♥ t❤❡ ❊▼❖❚❊ s②st❡♠ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ✐s ❛❞❞❡❞ ♦♥ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✸✽ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✻✮ t♦ ❜❡ ❛❜•❡ t♦ ❝♦♥tr♦• ❛•s♦ t❤❡ ◆❛♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❆ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ •♦✇ •❡✈❡• ❛❣❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✺❜✮ ✸✳✷ •❡st✉r❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛• ✇❛②s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ❖♥❡ ✇❛② ✐s t♦ ✉s❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ▼♦♥❝❡❛✉① ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡•❛❜♦r❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s❝r✐♣ts ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❡❞✐t♦r ❝❛••❡❞ ❈❤♦r❡❣r❛♣❤❡ ✭P♦t ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s •✐♠✐t❡❞ ❛s ♠♦t✐♦♥ s❝r✐♣ts ❛r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r♦❜♦t ✭❡✳❣✳✱ ◆❛♦✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✐s t♦ ✉s❡ ❜❛s✐❝ ❣❡st✉r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣•❡✱ ❳✐♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r r♦❜♦t ♣✉♣♣❡t✬s ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❢♦✉r ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s✿ ✶✮ ✇❛•❦✐♥❣ ✐♥✈♦•✈✐♥❣ •❡❣s ♠♦✈❡♠❡♥t❀ ✷✮ s✇✐♥❣✲❛r♠ ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❜❛•✲ ❛♥❝❡ ✇❤✐•❡ ✇❛•❦✐♥❣❀ ✸✮ ♠♦✈❡✲❛r♠ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ s♣❛❝❡❀ ❛♥❞ ✹✮ ❝♦••✐s✐♦♥✲❛✈♦✐❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦••✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ✇✐r❡s✳ ❆ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣❡st✉r❡s✱ ❝❛••❡❞ •❡st✉r❡ |❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜✉✐•t ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s❡q✉❡♥t✐❛••② ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛••②✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♣r✐♠✐t✐✈❡s✲❜❛s❡❞ ❣❡st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✸✾ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❈❤♦r❡❣r❛♣❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡❞✐t♦r ❛♥❞ s♦♠❡ s❝r✐♣t✲❜❛s❡❞ ◆❛♦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ▼♦♥❝❡❛✉① ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ■♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛ st✐♠✉•✐ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈✐❛ ❛ s❡♥s♦r ✭❙❡♥s♦r ❋✐•t❡r ✮ ♦♥❡ ❣❡st✉r❡ ✐♥ •❡st✉r❡ |❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s❡•❡❝t❡❞ t♦ ♣•❛♥ ❞❡s✐r❡❞ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t❡♠♣•❛t❡s✱ t❤❡ •❡st✉r❡ P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ ❛••♦❝❛t❡s ❛✈❛✐•❛❜•❡ ❜♦❞② ♣❛rts ❛♥❞ ❝❛•❝✉✲ •❛t❡s t❤❡✐r ♠♦t♦r ❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ •❡st✉r❡ P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛•✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ Pr✐♠✐t✐✈❡s ♠♦❞✉•❡ ❢♦r ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❇❡❤❛✈✐♦r ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ❛•s♦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦•❡❝t ♦❢ ▼❛t❛r✐❝ ❡t ❛•✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ▼❛t❛r✐❝ ✭✷✵✵✵✮ t♦ ❝♦♥tr♦• t❤❡✐r r♦❜♦t✳ ❚❤r❡❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t❤❛t t❤❡② ✉s❡❞✿ ✶✮ ♠♦✈❡ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡❀ ✷✮ ♠♦❞✉•❛t❡ t❤❡ ❛♥❣•❡s ♦❢ •♦✐♥ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛r♠ ♣♦st✉r❡❀ ❛♥❞ ✸✮ ❛✈♦✐❞ ❝♦••✐s✐♦♥s✳ ❙✐♠✐•❛r•② t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❳✐♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ❣❡st✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▼❛t❛r✐❝ ✭✷✵✵✵✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ✹✵ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♣r✐♠✐t✐✈❡s✲❜❛s❡❞ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❳✐♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ✷✵✵✷✮ •❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ❤❛✈❡ ❛•s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✲ ✈❡•♦♣❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❇r❡♠♥❡r ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ tr❛•❡❝t♦r② ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❞✐r❡❝t•② ♦♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠♦t♦rs ♦❢ t❤❡✐r r♦❜♦t✳ |❡❝❡♥t s②st❡♠s ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ♦✉r s②st❡♠ ❛♣♣•② ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♦•✉t✐♦♥s ♦❢ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts t♦ ❡♥❞♦✇ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✇✐t❤ ❝♦✲✈❡r❜❛• ❣❡st✉r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▼❡❛❞ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠ ❙♠❛rt❇♦❞② ✭❚❤✐❡❜❛✉① ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽❜✮✱ ❝❛••❡❞ ◆♦♥❱❡r❜❛• ❇❡❤❛✈✐♦r •❡♥❡r❛t♦r ✭✐✳❡✳✱ ◆❱❇•✮✱ ✐♥t♦ t❤❡✐r ❣❡st✉r❡ r♦❜♦t s②st❡♠✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❱❇• r✉•❡s t❤❡✐r s②st❡♠ s❡•❡❝ts ❣❡st✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❡r❜❛• ❝♦♥t❡♥t ✭▲❡❡ ❛♥❞ ▼❛rs❡••❛✱ ✷✵✵✻✮ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ r❡❛•✐③❡r ✐♥ t❤❡✐r s②st❡♠ ✐s t✐❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ t❤❡ ❇❛♥❞✐t ■■■ r♦❜♦t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❛✮✳ ❍♦•r♦②❞ ❛♥❞ |✐❝❤ ✭✷✵✶✷✮ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✐♥t❡r♣r❡ts ❜❡❤❛✈✐♦r s❝r✐♣ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮ t♦ ❝♦♥tr♦• t❤❡ ▼❡•✈✐♥ r♦❜♦t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❝✮✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❢♦••♦✇s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ s♦•✈❡ t❤❡ ♣r♦❜•❡♠ ♦❢ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜✐•✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✭❍♦•r♦②❞ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡✐r s②st❡♠ ❝❛♥ ❡q✉✐♣ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ s✐♠♣•❡ ❣❡st✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡✐❝t✐❝ ✹✶ ❣❡st✉r❡s✱ ❜❡❛t ❣❡st✉r❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♣❡❡❝❤ t♦ ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❍✉♠❛♥✲ |♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ❍|■ ❣❛♠❡s✮✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② ♥♦t ♦♥•② ❛❞❛♣t✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts t♦ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ ❜✉t ❛•s♦ ❛❞❛♣t✐♥❣ s♣❡❡❝❤ t♦ ❣❡st✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛ ♣❛✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ s♣❡❡❝❤ t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛ ❝♦♠♣•❡① ❣❡st✉r❡ t♦ ✜♥✐s❤ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ s✐❣♥❛•s ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✮ ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ ◆❣✲t❤♦✇ ❤✐♥❣ ❛♥❞ ❖❦✐t❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s s②st❡♠ s❡•❡❝ts ❣❡st✉r❡ t②♣❡s ✭❡✳❣✳✱ ✐❝♦♥✐❝s✱ ♠❡t❛♣❤♦r✐❝s✱ ♣♦✐♥t✐♥❣✱ ❡t❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t t❡①t t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ t❡①t ❛♥❛•②s✐s✳ ❚❤❡♥✱ ✐t s❝❤❡❞✉•❡s t❤❡ ❣❡st✉r❡s t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ✉s✐♥❣ t❡♠♣♦r❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❡①t✲t♦✲ s♣❡❡❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝❛•❝✉•❛t❡s ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r✐❡s ♦♥ t❤❡ ✢② ❢r♦♠ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ✇❤✐•❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐ts ❡♠♦t✐♦♥ st❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞✉•❛t❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❡❡❞ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❤❛♣♣② ♦r ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥② ❢❛st❡r s♣❡❡❞s ❛♥❞ s❛❞ ♦r t✐r❡❞ st❛t❡s ❝♦♥❞✉❝t s•♦✇❡r s♣❡❡❞s✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t•② ❢r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡•✱ t❤✐s s②st❡♠ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦••✐♥❣ ❜♦t❤ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• ❛❣❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐ts ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐s ❝♦♥❝r❡t❡•② •✐♠✐t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥•② ✭✐✳❡✳✱ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛•s♦ ♦t❤❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t s✉❝❤ ❛s t❤❡ s②st❡♠s ♦❢ ◆♦③❛✇❛ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ❋❛❜❡r ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✾✮❀ ❇r❡❛③❡❛• ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✺✮❀ ❇❡♥♥❡✇✐t③ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✼✮ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ •✐♠✐t❡❞ t♦ s✐♠♣•❡ ❣❡st✉r❡s ♦r ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥•②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆♦③❛✇❛ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦r ✐♥ ❍✉♠❛♥✲|♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❙✉❣✐②❛♠❛ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✼✮❀ ❙❤✐♦♠✐ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♠♦st s✐♠✐•❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✉r ♠♦❞❡• ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵❜✱❛✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ ▼❆❳ s②st❡♠ ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✸✮ t♦ ❝♦♥tr♦• ❣❡st✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❆❙■▼❖ r♦❜♦t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❜✮✳ ❆s t❤❡ ▼❛① ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❆❙■▼❖ r♦❜♦t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣❛❜✐•✐t✐❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜✉✐•❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼❆❳ ❛❣❡♥t t♦ t❤❡ ❆❙■▼❖ ❤❛♥❞ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❆rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❊♥❣✐♥❡ ✭❆❈❊✮ ♦❢ t❤❡ ▼❆❳ s②st❡♠ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s♠❛••❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭✐✳❡✳✱ ❉❖❋✮ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ✹✷ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❚❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ ♦❢ ◆❣✲t❤♦✇ ❤✐♥❣ ❛♥❞ ❖❦✐t❛ ✭✷✵✶✵✮ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛•• t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❆❳ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉t✉❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✱ t❤✐s s②st❡♠ ❛•s♦ ❤❛s ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞✉•❡ ❛••♦✇s t❤❡✐r s②st❡♠ t♦ ♠♦❞✉•❛t❡ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r✐❡s ✐♥ r❡❛•✲t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ❣❡st✉r❡ ✐s ✜♥✐s❤❡❞ ✐♥ ❞✉❡ t✐♠❡✳ |❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵❜✮✱ ✇❡ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠ t♦ ❝♦♥tr♦• ❛ ♣❤②s✐❝❛• ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ P❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐•❡ ❝r❡❛t✐♥❣ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ •✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ r♦❜♦t ♠♦✈❡♠❡♥ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡s♦•✈✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦❜•❡♠s✳ ❲❤✐•❡ ❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳ ❢✉••② ✉s❡ t❤❡ ▼❆❳ s②st❡♠ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❣❡st✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳✱ •♦✐♥t ❛♥❣•❡s ♦r ❡✛❡❝t♦r t❛r❣❡ts✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐•• ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✱ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ •|❊❚❆ s②st❡♠ ✐s r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ s♦ t❤❛t ✐ts ❡①t❡r♥❛• ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❣❡st✉r❡ •❡①✐❝♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡♥t ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ♦r ❛ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ▼❆❳ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐❝♦♥✐❝ ❣❡st✉r❡ ✐♥✈♦•✈✐♥❣ ❝♦♠♣•✐❝❛t❡❞ ✹✸ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❆ s✐♠✐•❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✉r ♠♦❞❡•✿ ❯s✐♥❣ t❤❡ ▼❛① ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t t♦ ❝♦♥tr♦• ❆❙■▼❖ r♦❜♦t ✭❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✵❜✮ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❛s✐❜•❡ ❢♦r t❤❡ ▼❆❳ ❛❣❡♥t ❜✉t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❆❙■▼❖ r♦❜♦t✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ ✇❡ ❞❡❛• ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜•❡♠ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❡•❛❜♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❡st✉r❡ •❡①✐❝♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t t②♣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ ♦✉r r♦❜♦t✬s ❣❡st✉r❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐•❡ t❤❡ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❙❛•❡♠✬s r♦❜♦t s②st❡♠ ❛•t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡•♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❛① ❛❣❡♥t ✭❇❡r❣♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑♦♣♣✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛•❡♠✬s s②st❡♠ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ✹✹ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛••② ❣❡st✉r❡s ✭❙❛•❡♠✱ ✷✵✶✷✮✳ ❖✉r s②st❡♠ ❝r❡❛t❡s ❣❡st✉r❡s ♦♥ t❤❡ ✢② ❢r♦♠ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s r❡❣❛r❞•❡ss ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐•❡ t❤❡✐r s②st❡♠ ✉s❡s ❣❡st✉r❡s ❢r♦♠ ❛ tr❛✐♥❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛ ❝♦r♣✉s✳ ❙✉♠♠❛r② ❆•• ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✳ •❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ ✐♥ ✭❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✵❜❀ ◆❣✲ t❤♦✇ ❤✐♥❣ ❛♥❞ ❖❦✐t❛✱ ✷✵✶✵❀ ◆♦③❛✇❛ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s s♦•✉t✐♦♥ ✐s ❛•s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ❙♦♠❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ r❡❛•✲t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♠♦♦t❤♥❡ss ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✵❜✮✱ ♦r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ✭❍♦•r♦②❞ ❛♥❞ |✐❝❤✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛•s♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ s❝r✐♣t •❛♥❣✉❛❣❡ s✉❝❤ ❛s ▼❯|▼▲ ✭❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✵❜✮✱ ❇▼▲ ✭❍♦•r♦②❞ ❛♥❞ |✐❝❤✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ▼P▼▲✲❍| ✭◆♦③❛✇❛ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❖✉r s②st❡♠ ❢♦••♦✇s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♠✉•t✐✲♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛❣❡♥ts✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛• ❢r❛♠❡✇♦r❦ s♦ t❤❛t ✐ts ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡♥t✳ ■♥ ♦✉r ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦• ❜♦t❤ t❤❡ •r❡t❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐ts ♠♦❞✉•❡s✳ ✸✳✸ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ❖✉r s②st❡♠ s❤❛r❡s ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛•• ♦❢ ❢♦✉r s②st❡♠s ✭❙♠❛rt❇♦❞②✱ ❊❝•❡r❦②❝✱ ❊▼❇| ❛♥❞ ♦✉rs✮ ❛r❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲ ♠♦♥ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠♦❞✉•❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❇▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ s②♠❜♦•✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ✇❤✐❝❤ ♦♥•② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❇❊❆❚✱ ▼❆❳ ❛♥❞ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛•s♦ s✐♠✐•❛r ♠✉•t✐♠♦❞❛• s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❛❞❛♣t ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs t♦ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉•❛r✱ ✇❡ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛ ✇✐t❤ ❍❡•♦✐r ❛♥❞ ❑✐♣♣ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❦❡②❢r❛♠❡ •❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✲ ✹✺ ✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ t♦ ❢❛❝✐•✐t❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉•❡ ✐♥ t❤❡ ❣•♦❜❛• s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r s②st❡♠s ✐s t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦• ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛❣❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭✐✳❡✳✱ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡r♥❛• ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ❚❛❜•❡ ✸✳✶ s❤♦✇s s♦♠❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❆✉t❤♦rs ❊①♣r❡ss✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ❙②♠❜♦•✐❝ ▲❡①✐❝♦♥ ❱✐rt✉❛• |♦❜♦t✐❝ ❙❆■❇❆ ❈♦♠♣❛t✐❜•❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ◆❛♠❡ ❈❛ss❡•• ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✶✮ ◆♦ (❡s ◆♦ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥❡r ❇❊❆❚ ❚❤✐❡❜❛✉① ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✽❛✮ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r✱ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❙♠❛rt❇♦❞② ❑♦♣♣ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✸✮ (❡s (❡s (❡s ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ▼❆❳ ❲❡•❜❡r❣❡♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵✮ ◆♦ ◆♦♥ ◆♦ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❊•❝❦❡r•②❝ ❍❡•♦✐r ❛♥❞ ❑✐♣♣ ✭✷✵✶✵❛✮ (❡s (❡s ◆♦ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❊▼❇| ❖✉r s②st❡♠ (❡s (❡s (❡s ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r✱ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r •|❊❚❆ ❚❛❜•❡ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠s ❆✉t❤♦rs •❡st✉r❡ ❊①♣r❡ss✐✈✐t② ❙♣❡❡❝❤✲•❡st✉r❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ •❡st✉r❡ ❚❡♠♣•❛t❡ ❙❝r✐♣t ▲❛♥❣✉❛❣❡ |♦❜♦t P•❛t❢♦r♠ ❇r❡♠♥❡r ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✾✮ ◆♦ ❙♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❋✐①❡❞ ❦❡② ♣♦✐♥ts tr❛•❡❝t♦r② ◆♦ ❇❊|❚■ ❙❤✐ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵✮ ◆♦ ❙♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❋✐①❡❞ ❦❡② ♣♦✐♥ts tr❛•❡❝t♦r② ▼P▼▲✲ ❍| |❖❇❖❱■❊ ❍♦•r♦②❞ ❛♥❞ |✐❝❤ ✭✷✵✶✷✮ ◆♦ ▼✉t✉❛• ❙②♥❝❤r♦✲ ♥✐③❛t✐♦♥ ▲✐♠✐t❡❞ t♦ s✐♠♣•❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❣❡st✉r❡s ❇▼▲ ▼❊▲❱■◆ ❙❛•❡♠ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵❛✮ ◆♦ ▼✉t✉❛• ❙②♥❝❤r♦✲ ♥✐③❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ✐❝♦♥✐❝ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ▼❯|▼▲ ❆❙■▼❖ ◆❣✲t❤♦✇ ❤✐♥❣ ❛♥❞ ❖❦✐t❛ ✭✷✵✶✵✮ ▼♦❞✐✜❡❞ tr❛•❡❝✲ t♦r② ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❙♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❇❛s✐❝ tr❛•❡❝t♦r② s❤❛♣❡ ♦❢ str♦❦❡ ◆♦ ❆❙■▼❖ ❖✉r s②st❡♠ ▼♦❞✐✜❡❞ tr❛•❡❝✲ t♦r② ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❙♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❇❛s✐❝ tr❛•❡❝t♦r② s❤❛♣❡ ♦❢ str♦❦❡ ❇▼▲ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣•❛t❢♦r♠ ❚❛❜•❡ ✸✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❲✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡✈❡•♦♣♠❡♥t ♦❢ r♦❜♦t✐❝ t❡❝❤♥♦•♦❣✐❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❤❛✈❡ ❤✉✲ ♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤✉♠❛♥✲•✐❦❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣❛❜✐•✐t② ❛s t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts✳ ❆•t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛•✮✱ ❜♦t❤ ✜❡•❞s ♦❢ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥ts s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦♥♦✇•❡❞❣❡ ❜❛❝❦✲ ❣r♦✉♥❞ t♦ ♠♦❞❡• t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ❝♦✲✈❡r❜❛• ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡st✉r❡ s❡•❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣✲ t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❡t❝✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② s❡✈❡r❛• r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ♦✉rs ❤❛❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣•❛t❢♦r♠ ✹✻ ❛♥❞ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❝♦♥tr♦• ❜♦t❤ ♦❢ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• ❛❣❡♥ts✳ ❙♦ ❢❛r✱ ♠❛♥② r♦❜♦t s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥•② t♦ ❝❡rt❛✐♥ r♦❜♦ts✳ ❱❡r② ❢❡✇ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r❛• ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r♦❜♦ts ♦r ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t s②st❡♠ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠ ❛s ✇❡ ❞♦✳ ❚❛❜•❡ ✸✳✷ s✉♠♠❛r✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡•s ✇❡ ❤❛✈❡ s✉r✈❡②❡❞✳ ✹✼ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ |❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡•❞ ♦❢ s♦❝✐❛• r♦❜♦t✐❝s s❤♦✇s t❤❛t✱ t♦❞❛② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❤❛✈❡ r♦❜♦ts ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥✲•✐❦❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣❛❜✐•✐t② •✉st •✐❦❡ ✈✐rt✉❛• ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❆ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✈❡•♦♣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ❝♦♥tr♦• ❜♦t❤ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• ❛❣❡♥ts✳ ❖✉r ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡•✐❡s ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦r s❡✈❡r❛• ②❡❛rs✱ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡q✉✐♣ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛• ❛❣❡♥t ♣•❛t❢♦r♠ •|❊❚❆ ✭P❡•❛❝❤❛✉❞✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ❛ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t r❛✐s❡s s❡✈❡r❛• ✐ss✉❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚✇♦ ❛❣❡♥t ♣•❛t❢♦r♠s✱ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛•✱ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛••②✱ ❛ r♦❜♦t ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛• ❡♥t✐t② ✇✐t❤ ❛ ❜♦❞② ♠❛ss ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• •♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ❛ •✐♠✐t ✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❡❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤❡♥ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡✐r ❢♦r♠ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ❛r❡ ♣•❛♥♥❡❞✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ♦✉r s♦•✉t✐♦♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❣❡♥✲ ❡r❛t✐♥❣ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❡s♣❡❝✐❛••② ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛•s ❢♦r ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥❝•✉❞❡s t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❣✐✈❡s ❛♥ ❛♥❛•②s✐s ♦♥ ❣❡s✲ t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •|❊❚❆ s②st❡♠✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠ ✐s r❡❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦• ❜♦t❤ ❛❣❡♥t ♣•❛t❢♦r♠s✳ ✹✽ ✹✳✶ •❡st✉r❡ •❡♥❡r❛t✐♦♥ ■ss✉❡s ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ •✐st ❛•• ✐ss✉❡s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛• ✇✐t❤ ✇❤❡♥ ✐♠♣•❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡•✳ ✹✳✶✳✶ ❉✐✣❝✉•t✐❡s ❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉•❛r ❢♦r ❛ r❡❛• r♦❜♦t ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts ♣❤②s✐❝❛• •✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠✉•t✐♠♦❞❛• ✐♥ ❡ss❡♥❝❡✳ ❙♣❡❡❝❤✱ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ tr❛♥s♠✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉•t② r❡s✐❞❡s ✐♥ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❣❡st✉r❡s ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ✇❤✐❝❤ ❤❛s •✐♠✐t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✮✳ ❆ s②♠❜♦•✐❝ ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❛••♦✇s ❡•❛❜♦r❛t✐♥❣ ❛ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❣❡st✉r❡s s❤♦✉•❞ ❜❡ s✉❝❤ t❤❛t✿ ✶✮ ❚❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠✉st ❝❛rr② ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉• s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥❀ ✷✮ ❚❤❡② ❛r❡ r❡❛•✐③❛❜•❡ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ✭❡✳❣✳✱ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦••✐s✐♦♥ ❛♥❞ s✐♥❣✉•❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ ❚❤❡② ♠❛② ❜❡ •✐♥❦❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❞✐✈❡rs r❡•❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❡✳❣✳✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✧✷✧ ✇✐t❤ t✇♦ ✜♥❣❡rs ✇❤✐•❡ s❛②✐♥❣ ✧t✇♦✧✮✱ ♦r ❛ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r✐t② ✭❡✳❣✳✱ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❛r♠s ✇❤✐•❡ s❛②✐♥❣ ✧✇❡•❝♦♠❡✧✮✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡• ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s t♦ r❡s♣❡❝t t❤✐s r✉•❡ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥②✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡•♦♣ ❛ ❣❡st✉r❡ s❝❤❡❞✉•❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡• t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t✿ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐•❡ ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ t✐❣❤t•② t✐❡❞ t♦ s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❆ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣❤②s✐❝❛• ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❡✳❣✳✱ •✐♠✐t❡❞ s♣❡❡❞✮✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥❢♦r♠❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①✐st✐♥❣ ❢r♦♠ ✐ts ♣❤②s✐❝❛• ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ✹✳✶✳✷ •❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡✐r ❢♦r♠ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛•♠ ❛♥❞ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥❣❡rs✱ t❤❡ tr❛•❡❝t♦r② ♦❢ ✇r✐sts✱ ❡t❝✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛♥♥❡r✳ |❡❝❡♥t•②✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭✐✳❡✳✱ ❙❆■❇❆✮ ❤❛s st❛rt❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥✲ ❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❇▼▲ ❢♦r ❇❡❤❛✈✐♦r ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✹✾ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛• ❛❣❡♥t✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡✲ ♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ t❤✐s •❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❝♦♥tr♦• r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❛ r♦❜♦t✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❣❡st✉r❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s✐♠✐•❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❣❡st✉r❡s ✐s ❛•s♦ •✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡st✉r❡r✬s ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s ✭❲❛••❜♦tt✱ ✶✾✽✺✮✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t t❤❡ ❣❡st✉r❛• ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✐t ✇✐•• ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞✳ ❆ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣❡st✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❣❡st✉r❡ q✉❛•✐t② s✉❝❤ ❛s t✐♠✐♥❣✱ ✢❡①✐❜✐•✐t②✱ ❡t❝✳ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✜♥❛• ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉•t② r❡s✐❞❡s ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣❡st✉r❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✉•❛t❡❞ ✐♥ r❡❛•t✐♠❡✳ ✹✳✶✳✸ •❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❙✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ •r❡t❛ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛• ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❲❛••✲ ❜♦tt ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ♦❢ •❛••❛❤❡r ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦♥•② ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✺❛✮✳ ❊❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t•② ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❛•✐t② ✭▼❛♥❝✐♥✐ ❛♥❞ P❡•❛❝❤❛✉❞✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❋♦r t❤❡ ❢❛❝❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡❢❡r ♣r✐♥❝✐♣❛••② t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ♠✉s❝✉•❛r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts t❡♠♣♦r❛•✐t② ✭✐✳❡✳✱ ❤♦✇ ❢❛st ❛ ♠✉s❝•❡ ❝♦♥tr❛❝ts✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡s✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✇♦r❦s ❛t t❤❡ •❡✈❡• ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡s ✭❡✳❣✳✱ ♣r❡♣❛r❛✲ t✐♦♥✱ str♦❦❡✱ ❤♦•❞✱✳✳✳✮✱ ❛♥❞ t❤❡ •❡✈❡• ♦❢ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥② ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍❛rt✲ ♠❛♥♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥t✱ t❡♠♣♦r❛• ❡①t❡♥t ❛♥❞ ♣♦✇❡r✮ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡st✉r❡✿ ❚❤❡ s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❛♠♣•✐✲ t✉❞❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣❤②s✐❝❛• r❡♣•❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❢❛❝✐❛• ♠✉s❝•❡ ♦r ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞s✮❀ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❡①t❡♥t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥✮❀ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❢❡rs t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡•❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✢✉✐❞✐t②✱ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛• ♦r s❡✈❡r❛• ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✐❣♥❛•s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❛•✐t②✳ ❚❤❡ •❛st t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❣•♦❜❛• ✺✵ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ ♣•❛② ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐s r❡❛•✐③❡❞ ❜② ❛ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ r♦❜♦t ❡✛❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡✜♥❡s ❝♦♥❝r❡t❡•② ❤♦✇ t♦ r❡♣•❛❝❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡st✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❜② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉•t② ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❝♦♥✈❡② ❝♦r✲ r❡❝t•② ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✈✐❛ s✉❝❤ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✹✳✶✳✹ •❡st✉r❡ ❡•❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛s ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆♥ ✐ss✉❡ ♠❛② r✐s❡ ✇❤❡♥ ❛ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥t ❝❛♥♥♦t ❞♦ ❛ ❣❡st✉r❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ♣❤②s✐❝❛• ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❝❛♥✮✳ ❚❤✐s r✐s❦ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t t❤❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡• ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❦❡② ♣♦s❡s✳ ❊❛❝❤ ❦❡② ♣♦s❡ ❝♦♥t❛✐♥s •♦✐♥t ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✐s s❝r✐♣t✲❜❛s❡❞✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞❡✲ s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆s t❤❡ r♦❜♦t ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ s❝r✐♣ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛r❡ ❢❡❛s✐❜•❡ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ t❤✐s t❛s❦✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉•t② r❡s✐❞❡s ✐♥ ❤♦✇ t♦ ❡•❛❜♦r❛t❡ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✲ ✜❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛•✐③❛❜•❡ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ✹✳✶✳✺ ▼♦❞❡• ♦❢ ❣❡st✉r❡s✲s♣❡❡❝❤ ❢✉s✐♦♥ ❚♦ ❞❡✈❡•♦♣ ❛ ♠♦❞❡• ♦❢ ❣❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ ❢✉s✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠✉st st✉❞② t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts✿ ✶✮ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦r ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤❀ ✷✮ t❤❡ ❤❛r♠♦♥② ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠❀ ✸✮ ❛♥❞ t❤❡✐r t❡♠♣♦r❛• r❡•❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❲❤✐•❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✐ss✉❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❝♦♥✈❡②❡❞ ✐♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ✐♥ s♣❡❡❝❤✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡ ❡①✲ ♣r❡ss✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✭❡✳❣✳✱ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❛♥ ❛♥❣❡r st❛t❡✮✳ ✺✶ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ✐ss✉❡✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❣❡st✉r❡s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t✐✈✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r t❡♠♣♦r❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝r❡❞✲ ✐❜✐•✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts t♦ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑❡♥❞♦♥ ✭✶✾✼✷✮ ❛♥❞ ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮✱ t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉• ♣❛rt ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡✮ ♠❛✐♥•② ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♦r s•✐❣❤t•② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ str❡ss❡❞ s②••❛❜•❡s ♦❢ s♣❡❡❝❤✳ ❲❤✐•❡ ❛ r♦❜♦t ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛••② ♥❡❡❞ •♦♥❣❡r t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✇r✐st ♠♦✈❡♠❡♥ts t❤❛♥ ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✱ ♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ s❤♦✉•❞ ❜❡ ❛❜•❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❣❡st✉r❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t t②♣❡ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ❣❡st✉r❡s ❛r❡ s❝❤❡❞✉•❡❞ ❝♦rr❡❝t•②✳ ❋r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛• ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡✈❡•♦♣♠❡♥t ♦❢ r♦❜♦t✐❝ t❡❝❤♥♦•♦✲ ❣✐❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t❤❛t ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✭❡✳❣✳✱ ❆❙■▼❖✱ ◆❆❖✮ ♣r♦❞✉❝❡s ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ✈♦✐❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❆ ♠♦❞✉•❡ s❤♦✉•❞ ❜❡ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ s✐♠♣•② ❝♦♥tr♦• t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ✈❡r❜❛• ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ♠✉•✲ t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r s❝r✐♣t ✭❡✳❣✳✱ ❇▼▲✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✇❡•• ❛s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛•✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s ❣❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❛s❦✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉•t② r❡s✐❞❡s ✐♥ ❝❛•❝✉•❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s✳ ❋✐rst•②✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ♥❛t✉r❛•✳ ❙❡❝♦♥❞•②✱ t❤❡ ✈❡•♦❝✐t② ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❤❛s t♦ ❜❡ •✐♠✐t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✭✐✳❡✳✱ ✐ts s♣❡❡❞ •✐♠✐t✮✳ ✹✳✷ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •|❊❚❆ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t s②st❡♠ |❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡✈❡•♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡•✱ ✇❡ r❡•② ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ♥❛♠❡•② •|❊❚❆✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡•♦♣❡rs ✉♥❞❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❛t❤❡r✐♥❡ P❡•❛❝❤❛✉❞ ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✺❛❀ ❇❡✈❛❝q✉❛ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽❀ ◆✐❡✇✐❛❞♦♠s❦✐ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❡q✉✐♣s ❛♥ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛• ❛❣❡♥t ❝❛••❡❞ •r❡t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡•② ✇✐t❤ ✈❡r❜❛• ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs •✐❦❡ ❣❛③❡✱ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❛♥❞ ❣❡st✉r❡s t♦ ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs ✐♥ r❡❛•t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❤❛s ♠♦❞✉•❡s ❝♦♠♣❛t✐❜•❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹❜✮✳ ❚❤❡ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❝♦♥✲ ✺✷ tr♦••❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ •❡✈❡•s ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s t♦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❢♦✉r ♠❛✐♥ ♠♦❞✉•❡s✿ ▲✐st❡♥❡r ❛♥❞ ❙♣❡❛❦❡r ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r✱ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r✱ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r✱ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ P•❛②❡r ✭✐✳❡✱ ❋❆P✲ ❇❆P P•❛②❡r✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉•❡s r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✈✐❛ ❛ ✇❤✐t❡❜♦❛r❞ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ♥❛♠❡•② Ps②❝•♦♥❡ ❛••♦✇s ♠♦❞✉•❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ •♦❝❛• ♥❡t✇♦r❦✮✳ ❆•• ♦❢ ♠♦❞✉•❡s ❛r❡ t❡♠♣♦✲ r❛••② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❡♥tr❛• ❝•♦❝❦✳ ❋♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❛•s♦ ✉s❡s t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡s ❋▼▲ ❛♥❞ ❇▼▲ t♦ ❝♦♠✲ ♠✉♥✐❝❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉•❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ •❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ✭❇❡✈❛❝q✉❛ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✵✮ ❋▼▲✲❆P▼▲ ❚❤❡ ❋▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍❡②•❡♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽✮ s♣❡❝✐✜❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥ts t❤❛t ❛♥ ❛❣❡♥t ✇❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✳ ❚❤✐s •❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳ ✺✸ ❍❡♥❝❡ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ❋▼▲✲❆P▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛♥❝✐♥✐ ❛♥❞ P❡•❛❝❤❛✉❞ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❚❤❡ ❋▼▲✲❆P▼▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆✛❡❝t✐✈❡ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆P▼▲✮ ✭❉❡❈❛r♦•✐s ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❤❛s s✐♠✐•❛r s②♥t❛① ✇✐t❤ ❋▼▲✳ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❋▼▲✲❆P▼▲ ❁❄①♠• ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✳✵✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖✲✽✽✺✾✲✶✧❄❃ ❁✦❉❖❈❚(P❊ ❢♠•✲❛♣♠• ❙(❙❚❊▼ ✧❢♠•✲❛♣♠•✳❞t❞✧ ❬(❃ ❁❢♠•✲❛♣♠•❃ ❁❜♠•❃ ❁s♣❡❡❝❤ ✐❞❂✧s✶✧ st❛rt❂✧✵✳✵✧❃ ❁t❡①t❃ ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✶✬✴❃ ■ ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✷✬✴❃ ❞♦♥✬t ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✸✬✴❃ t❤✐♥❦ ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✹✬✴❃ s♦✦ ❁✴t❡①t❃ ❁✴s♣❡❡❝❤❃ ❁✴❜♠•❃ ❁❢♠•❃ ❁♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐❞❂✧✐❞✶✧ t②♣❡❂✧❞❡♥②✧ st❛rt❂✧s✶✿t♠✷✧ ❡♥❞❂✧s✶✿t♠✸✧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡❂✧✶✧✴❃ ❁✴❢♠•❃ ❁✴❢♠•✲❛♣♠•❃ ■♥ ❣❡♥❡r❛•✱ ❛ ❋▼▲✲❆P▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝•✉❞❡s t✇♦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛rts✿ ♦♥❡ ❢♦r s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐s ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇▼▲ s②♥t❛①✿ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t❡①t t♦ ❜❡ ✉tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛s ✇❡•• ❛s t✐♠❡ ♠❛r❦❡rs ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ P♦❣❣✐ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✹✮✿ ✐t ❞❡✜♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇♦r•❞ ✭❡✳❣✳✱ •♦❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❛❦❡r✬s ♠✐♥❞ ✭❡✳❣✳✱ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s✱ ❜❡•✐❡❢s ❛♥❞ ❣♦❛•s✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ❡❛❝❤ t❛❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❝❛♥ ♦✈❡r•❛♣ ✐♥ t✐♠❡✳ ▼❛♥❝✐♥✐ ✭✷✵✵✽✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛ •✐st ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❛❣s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ❝❡rt❛✐♥t② t♦ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s t❤❛t ❛♥ ❛❣❡♥t ✇❛♥ts t♦ ❡①♣r❡ss ✭❡✳❣✳✱ ❝❡rt❛✐♥✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ❞♦✉❜•❡✮ ♦r ❡♠♦t✐♦♥ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛❣❡♥t✬s ❡♠♦t✐♦♥ st❛t❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛♥❣❡r✱ •♦②✱ ❢❡❛r✮✱ ❡t❝✳ ✺✹ ❇▼▲✿ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❇▼▲ ✐s ❛ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✲ ✐♦rs ✭✐✳❡✳ s♣❡❡❝❤✱ ❣❡st✉r❡s✱ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❣❛③❡s✱ ❡t❝✮ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❊❈❆✳ ■ts ♦❜•❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r❛•✱ ♣•❛②❡r✲ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❜♦✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉♠✲ ♠❛r②✱ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✿ ✶✮ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❀ ✷✮ t❤❡ ❛❜s♦•✉t❡ ♦r r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs❀ ✸✮ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r t❡♠♣•❛t❡s❀ ❛♥❞ ✹✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ts ♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦s✱ ❡t❝✳ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❇▼▲ ❁❜♠• ①♠•♥s❂✧❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♠•✲✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳♦r❣✴❜♠•✴❜♠•✲✶✳✵✧ ✐❞❂✧❜♠•✶✧ ❝❤❛r❛❝t❡r■❞❂✧ •r❡t❛✧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❂✧❆PP❊◆❉✧❃ ❁s♣❡❡❝❤ ✐❞❂✧s✶✧ st❛rt❂✧✵✳✵✧❃ ❁t❡①t❃ ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✶✬✴❃ ■ ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✷✬✴❃ ❞♦♥✬t ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✸✬✴❃ t❤✐♥❦ ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✹✬✴❃ s♦✦ ❁✴t❡①t❃ ❁✴s♣❡❡❝❤❃ ❁❣❡st✉r❡ ✐❞❂✧❣✶✧ •❡①❡♠❡❂✧❉❊◆(✧ st❛rt❂✧s✶✿t♠✶✧ ❡♥❞❂✧s✶✿t♠✹✧ ❃ ❁❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ •❡✈❡•❂✧✶✧ t②♣❡❂✧❣r❡t❛❜♠•✧❃ ❁❙P❈✳✈❛•✉❡❃✵✳✺✵✵❁✴❙P❈✳✈❛•✉❡❃ ❁❚▼P✳✈❛•✉❡❃✵✳✵✵✵❁✴❚▼P✳✈❛•✉❡❃ ❁❋▲❉✳✈❛•✉❡❃✶✳✵✵✵❁✴❋▲❉✳✈❛•✉❡❃ ❁P❲|✳✈❛•✉❡❃✵✳✵✵✵❁✴P❲|✳✈❛•✉❡❃ ❁❚❊◆✳✈❛•✉❡❃✶✳✵✵✵❁✴❚❊◆✳✈❛•✉❡❃ ❁❖P◆✳✈❛•✉❡❃✵✳✹✵✵❁✴❖P◆✳✈❛•✉❡❃ ❁|❊P✳✈❛•✉❡❃✶✳✵✵✵❁✴|❊P✳✈❛•✉❡❃ ❁✴❞❡s❝r✐♣t✐♦♥❃ ❁✴❣❡st✉r❡❃ ❁❤❡❛❞ ✐❞❂✧❤✶✧ •❡①❡♠❡❂✧❙❍❆❑❊✧ st❛rt❂✧✵✳✻✾✧ ❡♥❞❂✧✶✳✸✶✧ ❃ ❁❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ •❡✈❡•❂✧✶✧ t②♣❡❂✧❣r❡t❛❜♠•✧❃ ❁❙P❈✳✈❛•✉❡❃✵✳✵✵✵❁✴❙P❈✳✈❛•✉❡❃ ❁❚▼P✳✈❛•✉❡❃✶✳✵✵✵❁✴❚▼P✳✈❛•✉❡❃ ❁❋▲❉✳✈❛•✉❡❃✵✳✹✵✵❁✴❋▲❉✳✈❛•✉❡❃ ❁P❲|✳✈❛•✉❡❃✵✳✵✵✵❁✴P❲|✳✈❛•✉❡❃ ❁❚❊◆✳✈❛•✉❡❃✶✳✵✵✵❁✴❚❊◆✳✈❛•✉❡❃ ❁|❊P✳✈❛•✉❡❃✶✳✵✵✵❁✴|❊P✳✈❛•✉❡❃ ❁✴❞❡s❝r✐♣t✐♦♥❃ ✺✺ ❁✴❤❡❛❞❃ ❁✴❜♠•❃ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✷ s❤♦✇s ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣•❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛•s✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♣❡❡❝❤✱ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛✉❞✐♦ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝❛•❝✉•❛t❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t✐♠✐♥❣s ✭✐✳❡✳✱ t✐♠❡ ♠❛r❦❡rs✮ r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐③❡r ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❖♣❡♥▼❛r② ❚❚❙ s②st❡♠ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❙❝❤rö❞❡r ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦r t❤❡ ❋❡st✐✈❛• ❚❚❙ s②st❡♠ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❇•❛❝❦ ❡t ❛•✳ ✭✶✾✾✽✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ s✐❣♥❛•s ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❝✐❢② ❛ ❞❡t❛✐•❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡♠✱ ❜✉t ❣✐✈❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ♥❛♠❡•② ✧❉❊◆(✧ ❛♥❞ ✧❙❍❆❑❊✧ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❇▼▲ ❡①❛♠♣•❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛• ✐s r❡•❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♣❡❡❝❤ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ♠❛r❦❡rs✱ t❤❡ ❛❜s♦•✉t❡ t✐♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ s✐❣♥❛•✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❇▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ •❡✈❡• ♦❢ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼❛♥❝✐♥✐ ✭✷✵✵✽✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♥♦♥✈❡r❜❛• ♠✉•t✐♠♦❞❛• s✐❣♥❛•s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ •r❡t❛ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② ♥♦t ♦♥•② ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛•s t❤❡ ❛❣❡♥t r❡❛•✐③❡ ❜✉t ❛•s♦ ❤♦✇ t❤❡s❡ s✐❣♥❛•s ❛r❡ r❡❛•✐③❡❞✳ ❊①♣r❡ss✐✈✐t② P❛r❛♠❡t❡rs ❲❡ ❤❛✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛•s ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ •r❡t❛ ❛❣❡♥t ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✺❛✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡② ❛r❡✿ • ❙♣❛t✐❛• ❡①t❡♥t ✭❙P❈✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♠♣•✐t✉❞❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥tr❛❝t✲ ✐♥❣ ✈s✳ ❡①♣❛♥❞✐♥❣✮ • ❋•✉✐❞✐t② ✭❋▲❉✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s♠♦♦t❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ s♠♦♦t❤ ✈s✳ •❡r❦②✮ • P♦✇❡r✭P❲|✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❝❝❡•❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ✇❡❛❦ ✈s✳ str♦♥❣✮ • ❚❡♠♣♦r❛• ❡①t❡♥t ✭❚▼P✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❣•♦❜❛• ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ q✉✐❝❦ ✈s✳ s✉st❛✐♥❡❞ ❛❝t✐♦♥s✮ ✺✻ • |❡♣❡t✐t✐♦♥ ✭|❊P✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ r❤②t❤♠✐❝ r❡♣❡❛ts ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦✈❡✲ ♠❡♥ts ❣❡st✉r❡✮ ❊❛❝❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s ✈❛•✉❡ ❢r♦♠ ✲✶ t♦ ✶ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✛❡❝t •❡✈❡• ♦❢ t❤❡♠ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥❡✉tr❛• st❛t❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✐✳❡✳ ♥♦r♠❛• ♠♦✈❡♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛♥♥❡r t♦ ❞♦ ❛ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛•✳ ▲✐st❡♥❡r ❛♥❞ ❙♣❡❛❦❡r ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r ❚❤❡ •r❡t❛ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ♣•❛② ❛s ❛ s♣❡❛❦❡r ♦r ❛ •✐st❡♥❡r ❛•t❡r♥❛t✐✈❡•②✳ ■♥ t❤❡ •✐st❡♥❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ▲✐st❡♥❡r ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉•❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❇❡✈❛❝q✉❛ ✭✷✵✵✾✮✳ ■t ✐♥t❡r♣r❡ts s✐❣♥❛•s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ✐♥t❡r•♦❝✉t♦r •✐❦❡ s♣❡❡❝❤ ♥✉❛♥❝❡s ♦r ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❜❛❝❦❝❤❛♥♥❡• ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❝❤❛♥✲ ♥❡• ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• s✐❣♥❛•s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ •✐st❡♥❡r t♦ s❤♦✇ ❤✐s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❛❦❡r✬s s♣❡❡❝❤ ✭❆••✲ ✇♦♦❞ ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❤❡❛❞ ♥♦❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ •✐st❡♥❡r ❛❣r❡❡s ♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞s ✇❤❛t ✐s s❛✐❞ ❜② t❤❡ s♣❡❛❦❡r✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ ✐s ❛ ❋▼▲✲❆P▼▲ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ s♣❡❛❦❡r✱ t❤❡ ❙♣❡❛❦❡r ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉•❡ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ t❡①t t♦ ❜❡ s❛✐❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❞✐❛•♦❣ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡ t❡①t ✐s ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥♥❡r t❤❡ t❡①t ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝♦♠♠✉✲ ♥✐❝❛t❡❞ ❜② ✈❡r❜❛• ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❛❝ts ✐t s❤♦✉•❞ ❜❡ r❡❛•✐③❡❞✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ ✐s ❢♦r♠❛tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❋▼▲✲❆P▼▲ ♠❡ss❛❣❡✳ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r ❚❤❡ ♠♦❞✉•❡ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r r❡❝❡✐✈❡s ❋▼▲✲❆P▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡♥t P•❛♥✲ ♥❡r ♠♦❞✉•❡ ♦r ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜•❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs✮ ✈✐❛ t❤❡ ✇❤✐t❡❜♦❛r❞✳ ❆❢t❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐t s❡•❡❝ts✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❛✐•❛❜•❡ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r •❡①✐❝♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛•s ❢♦r ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥ts ✭▼❛♥❝✐♥✐ ❛♥❞ P❡•❛❝❤❛✉❞✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆ •❡①✐❝♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♣❛✐rs ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❡♥tr② ✐s ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦r ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs t❤❛t ❝♦♥✈❡② t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦r ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡✳ ❆•• ♣♦ss✐❜•❡ ❛❣❡♥t✬s ✺✼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✇❤✐•❡ s♣❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ •✐st❡♥✐♥❣✱ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉•t✐♠♦❞❛• s✐❣♥❛•s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✈❡② t❤❡♠✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥tr② ♦❢ ❛ •❡①✐❝♦♥✱ ❝❛••❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r s❡t ✭▼❛♥❝✐♥✐ ❛♥❞ P❡•❛❝❤❛✉❞✱ ✷✵✵✽❛✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✸✳ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r s❡t ❢♦r ❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t •❡①✐❝♦♥✳ ❚❤❡ ✐t❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❝♦r❡ t❛❣s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❝♦♥✈❡② t❤❡ ✧♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡✲❣r❡❡t✐♥❣✧ ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ❁•❡①✐❝♦♥❃ ❁❜❡❤❛✈✐♦rs❡t ♥❛♠❡❂✧♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡✲♣♦✐♥t✐♥❣✧❃ ❁s✐❣♥❛•s❃ ❁s✐❣♥❛• ✐❞❂✧✶✧ ♥❛♠❡❂✧s♠✐•❡✧ ♠♦❞❛•✐t②❂✧❢❛❝❡✧✴❃ ❁s✐❣♥❛• ✐❞❂✧✷✧ ♥❛♠❡❂✧✉♣✧ ♠♦❞❛•✐t②❂✧❤❡❛❞✧✴❃ ❁s✐❣♥❛• ✐❞❂✧✸✧ ♥❛♠❡❂✧❞❡✐❝t✐❝❂t❤❡r❡✧ ♠♦❞❛•✐t②❂✧❣❡st✉r❡✧✴❃ ❁s✐❣♥❛•s❃ ❁❝♦♥str❛✐♥ts❃ ❁❝♦r❡❃ ❁✐t❡♠ ✐❞❂✧✸✧❃ ❁❝♦r❡❃ ❁✴❜❡❤❛✈✐♦rs❡t❃ ❁✴•❡①✐❝♦♥❃ ❖♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r ❊♠✲ ❜♦❞✐♠❡♥t ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛• ❆❣❡♥ts ✭▼❛♥❝✐♥✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡②❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❜❛s❡•✐♥❡ ✭❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✹✮✿ ✶✮ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ •❡①✐❝♦♥❀ ✷✮ s❡t ♦❢ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❛•✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈s✳ ❣❡st✉r❡s✮❀ ✸✮ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛•✉❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡♥❡ss ❛r✐s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s❡•❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❛•✐③❛t✐♦♥✳ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❇❛s❡•✐♥❡ ❁♠♦❞❛•✐t② ♥❛♠❡❂✧❣❡st✉r❡✧❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✶✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❖❆❈✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✼✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❙P❈✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✹✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❚▼P✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✼✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❋▲❉✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✲✵✳✷✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧P❲|✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✸✧✴❃ ❁✴♠♦❞❛•✐t②❃ ✺✽ ❁♠♦❞❛•✐t② ♥❛♠❡❂✧❤❡❛❞✧❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✺✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❖❆❈✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✼✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❙P❈✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✾✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❚▼P✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✸✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❋▲❉✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✲✵✳✸✧✴❃ ❁P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧P❲|✳✈❛•✉❡✧ ✈❛•✉❡❂✧✵✳✷✧✴❃ ❁✴♠♦❞❛•✐t②❃ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡✳ ❋✐rst•②✱ ✐t ❝❛•❝✉•❛t❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛• ❢r♦♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡♣❡rt♦✐r❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡♣❡rt♦✐r❡s ❛ •✐st ♦❢ ♣r♦t♦t②♣❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡s✱ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❡t❝ ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s②♠❜♦•✐❝❛••②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ s✐❣♥❛•s ❛r❡ s❝❤❡❞✉•❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡•❛t✐✈❡ ♦r ❛❜s♦•✉t❡ t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛••②✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇❤✐•❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❣♥❛•✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞✉•❡✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛• t❡①t✲t♦✲s♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐③❡r ✭❡✳❣✳✱ ❖♣❡♥▼❛r② ♦r ❋❡s✲ t✐✈❛•✮ ✐s ❝❛••❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ s♦✉♥❞ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❚❚❙ s②st❡♠ ❛•s♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s t✐♠❡ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝♦✉st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s②♥✲ t❤❡s✐③❡ •✐♣s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ P•❛②❡r ✭✐✳❡✳✱ ❋❆P✲❇❆P P•❛②❡r✮ ❚❤✐s ♠♦❞✉•❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ❛♥❞ ♣•❛②s t❤❡♠ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡• ✭✐✳❡✳✱ •r❡t❛✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❢♦••♦✇s t❤❡ ▼P❊•✲✹ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣•❛②✐♥❣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❇♦❞② ❆♥✐♠❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs ✲ ❇❆P ❛♥❞ ❋❛❝✐❛• ❆♥✐♠❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs ✲ ❋❆P✮✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋❆P ❛♥❞ ❇❆P ❢r❛♠❡s✳ ✺✾ ✹✳✸ ❯s✐♥❣ t❤❡ •|❊❚❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ✹✳✸✳✶ ❉❡✜♥✐♥❣ ♣r♦❜•❡♠s ❚❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛••② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥ts ♦♥•②✳ ❆t t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡✈❡•♦♣ t❤✐s s②st❡♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❣❡♥❡r❛• ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts ✭✐✳❡✱ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥ts✮ ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜•❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✿ ✶✮ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❛ r♦❜♦t ❤❛s •❡ss ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ❤❛s s♦♠❡ •✐♠✐ts ✐♥ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❡❡❞✮❀ ✷✮ t❤✐s ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠ ❞✐❞ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ •♦✐♥t ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t✮✳ ✹✳✸✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ s♦•✉t✐♦♥ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦•✉t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡s ✭✐✳❡✳✱ ❇▼▲ ❛♥❞ ❋▼▲✮ t♦ ❝♦♥tr♦• ❜♦t❤ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛••♦✇s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r s❡•❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♣•❛♥♥✐♥❣ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✳✱ ❣❡st✉r❡s✮✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❛•❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❝❛•❝✉•❛t❡s ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❣❡♥t ❤❛s t♦ r❡✲ ❛•✐③❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛②✳ ❚❤❡ s②st❡♠ s❡•❡❝ts ❣❡st✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❣❡st✉r❡s✱ ❝❛••❡❞ •❡st✉❛r②✳ ■♥ t❤❡ ❣❡st✉❛r②✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s②♠❜♦•✐❝❛••② ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇▼▲ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖♥❝❡ s❡•❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣•❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✱ t❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ r❡❛•✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛s ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s❡♥t t♦ ❛♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣•❛②❡r ✭❡✳❣✳✱ •r❡t❛ ♣•❛②❡r ♦r ◆❛♦ r♦❜♦t✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❤❛♥❞✲❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜•❡ t♦ ❝♦♥tr♦• ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts✳ ❙♦•✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❣❡♥ts ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❱✐rt✉❛• ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✐ts •❡❣s ❛♥❞ t♦rs♦ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✻✵ ❤❛s ✈❡r② •✐♠✐t❡❞ ❤❛♥❞✲❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ •r❡t❛ ❛❣❡♥t✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs t♦ ❜❡ ❞✐s♣•❛②❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥t ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❤❛s ♦♥•② t✇♦ ❤❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝•♦s❡❞❀ ✐t ❝❛♥♥♦t ❡①t❡♥❞ •✉st ♦♥❡ ✜♥❣❡r✳ ❚❤✉s✱ t♦ ❞♦ ❛ ❞❡✐❝t✐❝ ❣❡st✉r❡✱ ✐t ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✐ts ✇❤♦•❡ r✐❣❤t ❛r♠ t♦ ♣♦✐♥t ❛t ❛ t❛r❣❡t r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥❞❡① ✜♥❣❡r ❛s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦• ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤✐•❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ r❡♣❡rt♦✐r❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❝♦♥✈❡② s✐♠✐•❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❣❡st✉r❡ r❡♣❡rt♦✐r❡s s❤♦✉•❞ ❤❛✈❡ ❡♥tr✐❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ •✐st ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❞❡① ✜♥❣❡r ❣❡st✉r❡ ✐♥ t❤❡ •r❡t❛✬s r❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥❞ str❡t❝❤❡❞ ❛r♠ ❣❡st✉r❡ ✐♥ t❤❡ ◆❛♦✬s r❡♣❡rt♦✐r❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡•✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •|❊❚❆ s②st❡♠✳ ❋r♦♠ ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉t♣✉tt❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡✱ ✇❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❇▼▲ t❛❣s ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❣❡st✉r❡ r❡♣❡rt♦✐r❡s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✱ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡✱ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❇▼▲ s②♥t❛①❡s✳ ❆ ♥❡✇ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣❛❜✐•✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s s♦•✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙♦•✉t✐♦♥✿ ❆❣❡♥t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t •❡①✐❝♦♥s ❢♦r ◆❛♦ r♦❜♦t ❛♥❞ •r❡t❛ ❛❣❡♥t ✻✶ ❙♦•✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❣❡♥ts ✇❤♦s❡ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡✈❡•♦♣ ❛❣❡♥t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞✉•❡s✿ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❋❆P✲❇❆P ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉•❡ ❢♦r •r❡t❛ ❛♥❞ ❛ •♦✐♥t ✈❛•✉❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉•❡ ❢♦r ◆❛♦✳ ■♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •|❊❚❆ s②st❡♠✱ t❤❡ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ •❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞✉•❡ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦•✉t✐♦♥ ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ •❡♥❡r❛t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞✉•❡ ❢♦r ❛❣❡♥ts✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❛ •❛②❡r ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s •❛②❡r ✐s ❦❡♣t s②♠❜♦•✐❝❛••② s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ ❦❡②❢r❛♠❡s✮✳ ❚❤✐s s♦•✉t✐♦♥ ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙♦•✉t✐♦♥✿ ❆❣❡♥t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r ◆❛♦ ❛♥❞ •r❡t❛ ❊❛❝❤ ❦❡②❢r❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s②♠❜♦•✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡s✲ t✉r❡ ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳✱ st❛rt✱ str♦❦❡✲st❛rt✱ str♦❦❡✲❡♥❞✱ ❡♥❞✱ ✳✳✳✮✳ ❑❡②❢r❛♠❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛•s♦ ♦t❤❡r s✐❣♥❛•s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s •✐❦❡ ❢❛❝✐❛• ♣❤❛s❡s ✭✐✳❡✳✱ ❛tt❛❝❦✱ ❞❡❝❛②✱ s✉st❛✐♥✱ r❡•❡❛s❡✮ ♦r ✈✐s❡♠❡ ❛♣❡① ❛❢t❡r ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❇❡✈❛❝q✉❛ ❛♥❞ P❡•❛❝❤❛✉❞ ✭✷✵✵✹✮✳ ❑❡②❢r❛♠❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ s②♠✲ ❜♦•✐❝❛• s❝r✐♣ts✳ ❚❤✐s s②♠❜♦•✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛••♦✇s ✉s t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦❡②❢r❛♠❡s ✻✷ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts ❢r♦♠ ♣•❛♥♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■t ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡ s❡•❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣•❛♥♥✐♥❣ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡♥t ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♦•✉t✐♦♥✱ ♦✉r s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦••♦✇s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ❣❡♥✲ ❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡•s ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ♦❢ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✭✐✳❡✳✱ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳ ❖✉r ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❝❛•❝✉•❛t❡s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉•❡s ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ❢r♦♠ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡ •❡①✐❝♦♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ •❡st✉r❡ P•❛♥♥❡r ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛•✴❉②♥❛♠✐❝ ❋❡❛t✉r❡ ❙❡•❡❝t♦r ♦❢ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ •❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ P•❛②❡r ♠♦❞✉•❡s ♣•❛♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ♦✈❡rt ♠♦✈❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡•② ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡• ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ▼♦✲ t♦r ❈♦♥tr♦• ♦❢ ❉❡ |✉✐t❡r ✭✷✵✵✵✮✬s ♠♦❞❡• ❛♥❞ ▼♦t♦r P•❛♥♥❡r ❛♥❞ ▼♦t♦r ❙②st❡♠ ♦❢ ❑r❛✉ss ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✵✮✬s ♠♦❞❡•✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛t✐❜✐•✐t② ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❖♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡•s ❛♥❞ ♦✉r ♠♦❞❡• ✐s t❤❛t ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✲ ✐♦rs ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t♦rs♦✱ ❤❡❛❞✱ ❡t❝✳ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥•② ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛•s ❛s ✐♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡•✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠♦❞❡• ❛♥❞ t✇♦ ♦t❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡•s ✻✸ ✹✳✸✳✸ ❆ ❣•♦❜❛• ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦•✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ■♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉•❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r✱ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞✉•❡s ❢♦r ❛❣❡♥ts✳ ❖♥•② t❤❡ ♠♦❞✉•❡ ♦❢ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ •❡♥❡r❛t♦r ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛♥ ❛❣❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❆♠♦♥❣ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ♠♦❞✉•❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ •|❊❚❆✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♠♦❞✉•❡s ✭✐✳❡✳✱ ■♥t❡♥t P•❛♥♥❡r ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r✮ ✇❡r❡ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ▼❛♥❝✐♥✐ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❇❡✈❛❝q✉❛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡•❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛•s ✭❡✳❣✳✱ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛•s✮ ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♠② t❤❡s✐s✳ ✻✹ ✹✳✹ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♠♦❞❡• ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐ss✉❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢♦r ❛ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ •|❊❚❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r❛• ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡•✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss s❡✈❡r❛• ✐ss✉❡s ❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛• •❡✈❡•s✳ ✹✳✹✳✶ |❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐s r❡•❛t❡❞ t♦ st✉❞✐❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣•✐❡❞ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛❣❡♥t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛♥s✇❡r t❤r❡❡ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ✶✮ ❍♦✇ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❛•✐③❛❜•❡ ❢♦r ❛❣❡♥ts❀ ✷✮ ❍♦✇ t♦ s❝❤❡❞✉•❡ t❤❡♠ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤❀ ✸✮ ❍♦✇ t♦ r❡♥❞❡r t❤❡♠ ❡①♣r❡ss✐✈❡•②✳ ❖✉r ✜♥❛• ♦❜•❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛• ♠♦❞❡• ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s✳ ❆♥s✇❡rs ♦❢ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❛❣❡s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡•✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ r❡♣❡rt♦✐r❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✉s✐♥❣ ❛ r❡tr✐❡✈❛❜•❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s♣•❛②❡❞ ❜② ❛♥ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❡✈❛•✉❛t❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ t❡sts ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ❜❛s❡ ♦♥ ❣❡st✉r❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❆ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❤♦✉•❞ ❜❡ s②♠❜♦•✐❝❛• s♦ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ s②♥t❛①❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❜♦t❤ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• ❛❣❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛••②✱ s②♠❜♦•✐❝❛• ✈❛•✉❡s ❛••♦✇ ❞❡✈❡•♦♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡✐r ❣❡st✉r❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t•②✱ ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡ r❡❛•✐③❛❜✐•✐t② ❢♦r ❛ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❡•❛❜♦r❛t❡ t✇♦ r❡♣❡rt♦✐r❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡s✿ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛• ❛❣❡♥t✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛• ✇✐t❤ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② t❤❛t ✐♥❝•✉❞❡s ♥♦t ♦♥•② ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ❣❡st✉r❡ ❜✉t ❛•s♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❡①✐sts ❛ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❛♥ ✉tt❡r❛♥❝❡✳ ❙❝❤❡❞✉•✐♥❣ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ❤❛s t♦ ♦✉t♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ q✉❡st✐♦♥s✿ ✶✮ ❲❤❡♥ ❞♦❡s t❤❡ ✻✺ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② st❛rt❄ ❛♥❞ ✷✮ ❍♦✇ •♦♥❣ ❞♦❡s ✐t t❛❦❡❄ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ r❡•② ♦♥ t❤❡ r❡•❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ♥❛t✉r❛• ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉•❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠❛• ✈❡•♦❝✐t② ♦❢ ✐ts •♦✐♥ts✳ ❚❤❡♥ ❣❡st✉r❡ ✈❡•♦❝✐t② ♣r♦✜•❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✇✐•• ❜❡ ❜✉✐•t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ■♥ ❛•• ❝❛s❡s✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ♠✉st ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞✿ ❚❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ str❡ss❡❞ s②••❛❜•❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤✳ ❋♦r t❤❡ t❤✐r❞ q✉❡st✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♥❞❡r ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡•②✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✺❛✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✳ ◆♦✇ ✇❡ ❛♣♣•② t❤❡♠ ❢♦r r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s✳ ❋r♦♠ ❛ s②♠❜♦•✐❝❛• ❣❡st✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❞✐✛❡r✲ ❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❜② ♠♦❞✉•❛t✐♥❣ ✐ts ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ r❡❛•t✐♠❡✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛s ❢r❡❡ ❛s t❤❡ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✬s✳ ❆ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❛❝❡ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s♣❛t✐❛• ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s •✐♠✐t❡❞ ✐♥ ✐ts ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠✐•❛r ✐ss✉❡✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✐s •✐♠✐t❡❞ ✐♥ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ♣r♦✜•❡✳ ❚♦ ✈❛•✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡•✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ ❤♦✇ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣❡r✲ ❝❡✐✈❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs ❛t t❤❡ •❡✈❡• ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ✇❤✐•❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s t❡••✐♥❣ ❛ st♦r②✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡✈❛•✉❛t❡ t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❢♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥t✱ t❡♠♣♦r❛• ❡①t❡♥t✱ ❡t❝✮ ❛s ✇❡•• ❛s t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉•ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐•• ❛♥s✇❡r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿ ✧❲❤❡t❤❡r ❛ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t ❝❛♥ ❞✐s♣•❛② ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②❄✧✳ ✹✳✹✳✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛• ✐ss✉❡s ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛• ✇♦r❦ •✐❡s ✐♥ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❛♥❞ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ •❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞✉•❡s t♦ r❡❛•✐③❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts✳ ✻✻ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉•❡ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛• ❛❣❡♥t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs •✐❦❡ ❣❡st✉r❡ r❡♣♦s✲ ✐t♦r② ❛♥❞ ❣❡st✉r❡ ✈❡•♦❝✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉•ts ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②❢r❛♠❡s✳ ■♥ ❞❡t❛✐•✱ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ ✐ts ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❤✐•❡ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛♥ ❛❣❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛•s♦ ❝♦♥✲ str❛✐♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t✮✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ t❛❦❡ ♣•❛❝❡ ✐♥ t❤r❡❡ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❝♦♥✲ ❝❡r♥s ❛ ❇▼▲ ♣❛rs❡r ✇❤✐❝❤ ✈❛•✐❞❛t❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♥✜♥✐t❡ •♦♦♣ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❛t s✐❣♥❛•s ❛r❡ t❡♠♣♦r❛••② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✮ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛•✐③❡s s✐❣♥❛•s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ✜•• ✉♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ s✐❣♥❛•s ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡♣❡rt♦✐r❡✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ✇❤✐•❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜•❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ •✐st ♦❢ ❦❡②❢r❛♠❡s ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛••②✱ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ •❛♥❣✉❛❣❡ ❏❛✈❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜•❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞✉•❡s ✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ |❡❛•✐③❡r ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛♥ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞✉•❡ ✇❤♦s❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣•❛②❡r✳ ❲❤✐•❡ ♠② t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❞❡❛•s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✉•❡ ♦❢ •♦✐♥t ✈❛•✉❡s ❢♦r t❤❡ ◆❆❖ r♦❜♦t✱ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✐•❛r ♠♦❞✉•❡ t♦ ❤❛♥❞•❡ ❜♦❞② ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❇❆Ps✮ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛• ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❋❆Ps✮ ♦❢ t❤❡ ▼P❊•✲✹ st❛♥❞❛r❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✲ ✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ P❡•❛❝❤❛✉❞ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ◆✐❡✇✐❛❞♦♠s❦✐ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r t❤❡ •r❡t❛ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐ts ♣❛rt✐❝✉•❛r •✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst•②✱ ✐t ❡①✐sts s✐♥❣✉•❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ✐ts ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❛❝❡ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❤❛♥❞s ❝❛♥ ♥♦t r❡❛❝❤✳ ❙❡❝♦♥❞•②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② ✭✐✳❡✳✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥✮ t♦ ❞♦ ❛ r♦❜♦t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ r❡❛•✐③✐♥❣ t❤✐s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚♦ ❞❡❛• ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡❛❝❤❛❜•❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✻✼ ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞♦ ❛ ❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ s♣❛❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡✳ •❡st✉r❡s ✇❤♦s❡ ❛✈❛✐•❛❜•❡ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛♥❝❡•❡❞ ❛♥❞ •❡❛✈❡ t✐♠❡ t♦ ♥❡①t ❣❡st✉r❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛••②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡•♦♣✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞✉•❡✳ ❋✐rst•②✱ t❤❡ ♠♦❞✉•❡ ❤❛s t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❡♠♣♦r❛••② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛• ❝•♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❣•♦❜❛• •|❊❚❆ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❛s ✐t ✇❛s ♣•❛♥♥❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞•②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❛•✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡❛•t ✐♥ ♣❛r❛••❡• ♣r♦❝❡ss❡s s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤✐r❞•②✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♦ t❤❛t ❛ ♥❡✇ ❝♦♠✐♥❣ ❦❡②❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❦❡②❢r❛♠❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛••②✱ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ •❛♥❣✉❛❣❡ ❈✰✰ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐•❛❜•❡ ❆P■s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❆❖ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡•♦♣♠❡♥t ❑✐t ✭•♦✉❛✐••✐❡r ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❡sts ❇❡❢♦r❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛• ❛•❣♦r✐t❤♠s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞✉•❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ ✈❛•✐❞❛t❡❞✳ ❆ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡✿ ❛✮ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s ✇♦r❦ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞❀ ❜✮ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥tr♦•s ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✺ ■♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❖✉r ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡• ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ ♥♦♥✈❡r❜❛• ♠✉•t✐✲ ♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡•♦♣❡rs ✐♥ ♦✉r •❛❜ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✲ ✇♦r❦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦❞✉•❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✿ ❛ ❣❡st✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛ ❣❡st✉r❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡✲ ❤❛✈✐♦r r❡❛•✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞✉•❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉•❡ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❡①t❡r♥❛• ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts✳ ✺✳✶ •❡st✉r❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ❆ ❣❡st✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦••❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦r✲ ❣❛♥✐③❡❞ t♦ ♠♦❞❡• r❡•❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡✱ ❡t❝✮ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t s✉♣♣♦rts ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉✐r✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ r❡✲ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❣❡st✉r❡ t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✮✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝•✉❞❡s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ •❡st✉r❡ ❚❡♠✲ ♣•❛t❡s |❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ •❡st✉r❡ ❱❡•♦❝✐t② ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡✿ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❣❡s✲ t✉r❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛❣❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥ts✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡st✉r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ st❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡✿ ✶✮ •❡st✉r❡ ❚❡♠♣•❛t❡ |❡♣❡rt♦✐r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❜str❛❝t ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s②♠✲ ✻✾ ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥tr② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛✐rs ✭❣r❡❡t✐♥❣✱ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ♦♣❡♥ ❤❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❤❡❛❞✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❡❡t✐♥❣ ❣❡st✉r❡✳ |❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛• q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❤♦✇ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ❞❛t❛ ✉♥✐t s♦ t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ❝❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐t ❡①♣r❡ss✐✈❡•② ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛❣❡♥t✳ ■t ❡①✐sts t✇♦ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s t❛s❦✿ ✶✳ ❍✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡ s❤♦✉•❞ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r❡❜✉✐•❞ t❤✐s ❣❡st✉r❡ ✇✐t❤♦✉t •♦s✐♥❣ ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡❜✉✐•t ❣❡st✉r❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢✉••② ✐❞❡♥t✐❝❛• ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛• ❣❡st✉r❡ ❜✉t s✐♠✐•❛r ❡♥♦✉❣❤ s♦ ❛s ✐ts ♦r✐❣✐♥❛• ♠❡❛♥✐♥❣ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡② ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛t •❡❛st ❝❡rt❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡•❡♠❡♥ts t❤❛t ❢♦r♠ ❛ ❣❡st✉r❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝•✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ✷✳ ❚❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✉•❞ st❛② ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ •❡✈❡• s♦ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ s②♥t❛① ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❣❡st✉r❡ ❡♥tr✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✉•❞ ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛✲ r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ✇r✐st •♦✐♥t✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲•❡✈❡• ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ ❇▼▲ ♦❢ t❤❡ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦••♦✇✐♥❣ ❍❡•♦✐r ❛♥❞ ❑✐♣♣ ✭✷✵✶✵❜✮✱ s✉❝❤ ❛ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✉•❞ ❜❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡✱ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣•❡t❡✱ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✭✐✳❡✳ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r✮✳ ❇❡❤❛✈✐♦r s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❇▼▲ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❇▼▲ ❛••♦✇s s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐ts ✐♥✲ st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■t ✉s❡s ❛ s❡t ♦❢ ❳▼▲ ❡•❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ s♣❡❝✐❢② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✈❡r❜❛• ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✲ ✐♦rs✳ ❚❤❡ ♥♦♥✈❡r❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛•s ✐♥❝•✉❞❡ ♣♦st✉r❡✱ ❣❡st✉r❡✱ ❤❡❛❞✱ ❣❛③❡✱ ❢❛❝❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❇▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ✼✶ P•❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡s✳ ■ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s②♥✲ ❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛•s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥ ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛•s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♥❛♠❡ t❛❦❡♥ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r •❡①✐❝♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐•❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛•✬s s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ✐s st✐•• ♦♣❡♥ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❱✐•❤•á•♠ss♦♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❍❡•♦✐r ❛♥❞ ❑✐♣♣ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ■♥ t❤❡ •❛t❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❇▼▲ ✭✐✳❡✳✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✮✱ ❛ ❇▼▲ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛• ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s❡✈❡r❛• ❛ttr✐❜✉t❡s r❡s✉♠❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❯s❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐❞ ■❉ r❡q✉✐r❡❞ ❯♥✐q✉❡ ■❉ ♠❛❦❡s r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉•❛r ❣❡s✲ t✉r❡ s✐❣♥❛• ✐♥ t❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ♠♦❞❡ ❝•♦s❡❞❙❡t■t❡♠ ♦♣t✐♦♥❛• ❲❤✐❝❤ ❤❛♥❞ ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ P♦ss✐❜•❡ ✈❛•✲ ✉❡s✿ ▲❊❋❚❴❍❆◆❉✱ |■•❍❚❴❍❆◆❉✱ ❇❖❚❍❴❍❆◆❉ •❡①❡♠❡ ♦♣❡♥❙❡t■t❡♠ r❡q✉✐r❡❞ ❆♥ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♥❛♠❡ t❤❛t r❡❢❡rs t♦ ❛ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡ ♦r ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s②♥❝✲♣♦✐♥ts s②♥❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦♣t✐♦♥❛• ❙❡✈❡♥ st❛♥❞❛r❞ s②♥❝✲♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛✲ ❜•❡ ✺✳✷ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛❜s♦•✉t❡ ♦r r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ✈❛•✉❡s ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛• ❚❛❜•❡ ✺✳✶✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❇▼▲ ❣❡st✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ❙②♥❝ ❆ttr✐❜✉t❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛rt ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡ r❡❛❞② ❡♥❞ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ str♦❦❡❙t❛rt st❛rt ♦❢ t❤❡ str♦❦❡ str♦❦❡ ❣❡st✉r❡ str♦❦❡ str♦❦❡❊♥❞ ❡♥❞ ♦❢ str♦❦❡ r❡•❛① st❛rt ♦❢ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❡♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❚❛❜•❡ ✺✳✷✿ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ❛ ❇▼▲ ❣❡st✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❇▼▲ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡s ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛•s ✐s ❡•❛❜♦r❛t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r •❡①✐❝♦♥ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ✭❡✳❣✳✱ ❣❡st✉r❡ s❤❛♣❡✱ ❢❛❝✐❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ♦♥❡ ♦❢ ✼✷ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❛r♠✮ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ str♦❦❡ ♦❝❝✉rs✳ ❆❢t❡r t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡ ❢♦••♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡ ❛rt✐❝✉•❛t♦r② •♦✐♥ts t♦ ❛ r❡•❛① ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛•✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣✿ ♦♥•② t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣•❡ t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ❤❛s t✇♦ ❦❡② ♣♦s❡s ✭✐✳❡✳✱ ❙tr♦❦❡✲❙t❛rt ❛♥❞ ❙tr♦❦❡✲ ❊♥❞✮ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤❛♥❞✿ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡✱ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❛•♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙♦♠❡ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡s ❢r♦♠ ❍❛♠◆♦❙②s ✭Pr✐••✇✐t③✱ ✶✾✽✾✮ ❚♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ✜rst r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡ s❤♦✉•❞ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✼✹ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r❡❜✉✐•❞ t❤✐s ❣❡st✉r❡ ✇✐t❤♦✉t •♦s✐♥❣ ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉❛r② ✭✐✳❡✳✱ ❛ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡✮✱ ♦♥•② t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❖t❤❡r ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛••② ♦♥ t❤❡ ✢② ❜② ♦✉r s②st❡♠✳ ❆ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❦❡② ♣♦s❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❤❛♥❞s ✭•❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t✮ s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❤❛♥❞ s❤❛♣❡✱ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❛•♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ • ❍❛♥❞ ❙❤❛♣❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡rs ✭✐✳❡✳✱ t❤✉♠❜✱ ✐♥❞❡①✱ ♠✐❞❞•❡✱ r✐♥❣ ❛♥❞ •✐tt•❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✐••✉str❛t❡s s♦♠❡ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❛♠❜✉r❣ ◆♦t❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭Pr✐••✇✐t③✱ ✶✾✽✾✮✳ • ❲r✐st ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞ ✇r✐st ✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤❡ ✇r✐st •♦❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ▼❝◆❡✐••✬s ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ • P❛•♠ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥❣❡rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛•♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✐••✉str❛t❡s s♦♠❡ ♣♦ss✐❜•❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❛♠❜✉r❣ ◆♦t❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭Pr✐••✇✐t③✱ ✶✾✽✾✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❣❡st✉r❡s ❢r♦♠ ❍❛♠◆♦❙②s ✭Pr✐••✇✐t③✱ ✶✾✽✾✮ • ❚r❛•❡❝t♦r② ✐s s❤❛♣❡❞ ❜② s❡✈❡r❛• ❜❛s✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦✲ ♣♦s❡❞ •✐❦❡ str❛✐❣❤t✲•✐♥❡✱ ❝✉r✈❡✱ ❡••✐♣s❡✱ ✇❛✈❡✱ ③✐❣③❛❣ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❖✉r ♦❜•❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡✈❡•♦♣ ❛ ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡ ✭✐✳❡✳✱ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❛s❦✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❇▼▲ ❝♦♠♣❛t✐❜•❡ s❝❤❡♠❛ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❣❡st✉r❡ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ❛ ❣❡st✉❛r②✳ ❆ •✐st ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❛♠◆♦❙②s ✼✺ s②st❡♠ ✭Pr✐••✇✐t③✱ ✶✾✽✾✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠♣•❡t❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✸ ❊①t❡♥❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ P♦ss✐❜•❡ ✈❛•✉❡s ❈❛t❡❣♦r② ❚❤❡ ❣❡st✉r❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❣r♦✉♣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❜❡•♦♥❣s ■❝♦♥✐❝✱ ▼❡t❛♣❤♦r✐❝✱ ❉❡✐❝t✐❝✱ ❇❡❛t ❍❛♥❞❙❤❛♣❡ ❚❤❡ ❢♦r♠ ♠❛❞❡ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❢♦r♠❴♦♣❡♥✱ t❤✉♠❜❴❛✇❛②✱ ❡t❝ P❛•♠❉✐r❡❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛•♠ ❢r♦♠ ❋✐❣✲ ✉r❡ ✺✳✻ ✐♥✇❛r❞s✱ ♦✉t✇❛r❞s✱ ❛✇❛②✱ t♦✇❛r❞s✱ ✉♣✱ ❞♦✇♥ ❊①t❡♥❞❡❞❋✐♥❣❡r❉✐r❡❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥❣❡rs ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✐♥✇❛r❞s✱ ♦✉t✇❛r❞s✱ ❛✇❛②✱ t♦✇❛r❞s✱ ✉♣✱ ❞♦✇♥ ❱❡rt✐❝❛•▲♦❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛• •♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇r✐st ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❣❡st✉r❛• s♣❛❝❡ ♦❢ ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ (❯♣♣❡r❊P✱ (❯♣♣❡rP✱ (❯♣♣❡r❈✱ (❈❈✱ (▲♦✇❡r❈✱ (▲♦✇❡rP✱ (▲♦✇❡r❊P ❍♦r✐③♦♥t❛•▲♦❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛• •♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇r✐st ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❣❡st✉r❛• s♣❛❝❡ ♦❢ ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❳❊P✱ ❳P✱ ❳❈✱ ❳❈❈✱ ❳❖♣♣❈ ❋r♦♥t❛•▲♦❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇r✐st ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛st ♦❢ ❛❣❡♥t )◆❡❛r✱ )▼✐❞❞•❡✱ )❋❛r ❚r❛•❡❝t♦r②❙❤❛♣❡ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t tr❛•❡❝t♦r② )✐❝ )❛❝✱ ❈✐r❝•❡✱ ❙tr❛✐❣❤t✱ ❡t❝ ❚❛❜•❡ ✺✳✸✿ ▲✐st ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❇▼▲ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛t ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ •❡✈❡•✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜•❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ s②♠❜♦•✐❝❛••② s❡t✉♣✳ ❚❤❡ s②♠❜♦•✐❝❛• ✈❛•✉❡s ❢♦r ✇r✐st •♦❝❛t✐♦♥s ✭✈❡rt✐❝❛•✱ ❤♦r✐③♦♥t❛•✱ ❢r♦♥t❛•✮ ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❣❡st✉r❛• s♣❛❝❡ ♦❢ ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ •✐❦❡ ❈ ❛s ❈❡♥t❡r✱ ❈❈ ❛s ❈❡♥t❡r✲❈❡♥t❡r✱ P ❛s P❡r✐♣❤❡r②✱ ❊P ❛s ❊①tr❡♠❡ P❡r✐♣❤❡r②✱ ❛♥❞ ❖♣♣ ❛s ❖♣♣♦s✐t❡ ❙✐❞❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t•②✱ ❛ ❣❡st✉r❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❦❡②✲♣♦s❡s ♦❢ ✐ts str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❦❡②✲♣♦s❡ ❛s ❞❡❝•❛r❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✸✳ ❚❤✐s ❣❡st✉r❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡st✉❛r② ✐s ❢♦r♠❛tt❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❳▼▲ •❛♥✲ ❣✉❛❣❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥tr②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡st✉r❡ ❢♦r♠s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❱❛•✉❡s ❢♦r ❣❡st✉r❡ ❡•❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❣❡st✉r❡✱ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ✐♥✈♦•✈❡s t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠✿ ❚❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❦❡② ♣♦s❡s ✭✐✳❡✳✱ str♦❦❡✲st❛rt ❛♥❞ str♦❦❡✲❡♥❞✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡♣✲ r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤❡❛❞✮✱ t❤❡ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡ ✭✐✳❡✳✱ ♦♣❡♥ ❤❛♥❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛•♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t♦✇❛r❞ ❛✇❛②✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❦❡② ♣♦s❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜② ♦♥•② ♦♥❡ s②♠❜♦•✐❝ ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛• ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✼✻ ❯s✐♥❣ ❋✐tts✬ •❛✇ t♦ s✐♠✉•❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡ s♣❡❡❞ ❋✐tts✬ •❛✇ ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛• ♠♦❞❡• ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠✉s❝•❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❛••♦✇s ♣r❡❞✐❝t✲ ✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦✈❡ ❛ ❤❛♥❞ ♦r ✜♥❣❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ t❛r❣❡t r❛♣✐❞•② ✭❋✐tts✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤✐s •❛✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝r❡t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛• ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛• ❢♦r♠✉•❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❢♦•✲ •♦✇❡❞ t❤❡ ❢♦r♠✉•❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛❝❑❡♥③✐❡ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❢♦r♠✉•❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t✐♠❡ ▼❚ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛♥❞ ♦r ✜♥❣❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❉ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❛r❣❡t ❲ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❜❡•♦✇✿ M T = a + b * log 2 ( D W + 1) ✭✺✳✶✮ ✇❤❡r❡✱ ❛ ❛♥❞ ❜ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛••② ❛❞•✉st❛❜•❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ s•♦♣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❢♦r♠s ❛ str❛✐❣❤t •✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣•❛♥❡✳ ❚❤❡ s•♦♣❡ ❜ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❛t •✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ •✐♥❡ ❝r♦ss❡s t❤❡ ②✲❛①✐s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ②✲✐♥t❡r❝❡♣t✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐✣❝✉•t② ■❉ t♦ ❞♦ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳ ID = log 2 ( D W + 1) ✭✺✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■P ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✳ IP = ID M T ✭✺✳✸✮ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉•t② ✇✐t❤ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛ ❛♥❞ ❜ ✈❛•✉❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞❡①❡s ✭■❉✱ ■P✮ ✇✐•• ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ ❛♥❞ ❜ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦❢ ♣❛✐rs ✭❞✐st❛♥❝❡✱ t✐♠❡✮✳ ❙♦♠❡ ❊❈❆ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ✭❑♦♣♣ ❛♥❞ ❲❛❝❤s♠✉t❤✱ ✷✵✵✷❀ ❱❛♥ ❲❡•❜❡r❣❡♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙❛•❡♠✱ ✷✵✶✷✮ ❛•s♦ ✉s❡❞ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ t♦ s✐♠✉•❛t❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡✐r ❣❡st✉r❡ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❋✐tts✬ •❛✇ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈❛•✉❡s ❢♦••♦✇✐♥❣ ❛ tr✐❛• ❛♥❞ ❡rr♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭✐✳❡✳✱ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ✈❛•✉❡s ❛❢t❡r s❡✈❡r❛• ❛tt❡♠♣ts✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❛•❡♠ ✭✷✵✶✷✮ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ✷✵ ✈❛•✉❡s ❢♦r t❤❡ s•♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜ ❂ ④✵✳✶✷✱ ✵✳✶✹✱ ✵✳✶✻✱ ✵✳✶✽✱ ✵✳✷✱ ✵✳✷✷✱ ✵✳✷✹✱ ✵✳✷✻✱ ✵✳✷✽✱ ✵✳✸✱ ✵✳✸✷✱ ✵✳✸✹✱ ✵✳✸✽✱ ✵✳✹✱ ✵✳✹✷✱ ✵✳✹✹✱ ✵✳✹✻✱ ✵✳✹✽✱ ✵✳✺⑥✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉•t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷✵ ✈❛•✉❡s ✐♥ t❡st✐♥❣ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ✼✽ t❤❡ ❍♦♥❞❛ r♦❜♦t ✭❍✐r❛✐ ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ✈❛•✉❡ ❜ ❂ ✵✳✷✵ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡✳ ❙✐♠✐•❛r•②✱ ✐♥ ❑♦♣♣ ❛♥❞ ❲❛❝❤s♠✉t❤ ✭✷✵✵✷✮✬s ❣❡st✉r❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ▼❆❳ ✈✐rt✉❛• ❛❣❡♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ s•♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❛✱❜✮ ❛r❡ s❡t t♦ ✭✵❀✵✳✶✷✮ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐❞t❤ ❲ ❤❛s ✈❛•✉❡ ✶ ✭✐✳❡✳✱ ❲ ✐s ♥❡❣•❡❝t❡❞✮✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜•❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✐♥❝•✉❞❡s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ st❡♣s✿ ✐✮ r❡tr✐❡✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡❛• ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s ❛s ✐♥♣✉t t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ ✐✐✮ ❜✉✐•❞ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ •✐♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐• ♦✉r ♣r♦❝❡❞✉r❡✿ |❡tr✐❡✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❲❡ ❝♦••❡❝t❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❢r♦♠ ❛♥❛•②③✐♥❣ ❛ st♦r②t❡••✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣✉s ♠❛❞❡ ❜② ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛• ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡s ✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡ ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆♥✈✐• t♦♦• ✭❑✐♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✸❉ ❤✉♠❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ✷❉ ✈✐❞❡♦ s❝r❡❡♥✳ ❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛• ❞❛t❛ t❤❛t ❝♦✉•❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ s✉❝❤ ❛♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛t ♦✉r ❞✐s♣♦s❛•✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙♣❛t✐❛• ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♥✈✐• t♦♦• ❊❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡ ❛❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝•✉❞✲ ✐♥❣ t❤❡ ✇r✐st tr❛•❡❝t♦r② ✭✐✳❡✳✱ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s♠❛•• ♣❛t❤ ✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝✲ t♦r② ✐s •✐♥❡❛r s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ♦♥•② st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛•❝✉•❛t❡ ❤♦✇ ❢❛r ❛♥❞ ❢♦r ❤♦✇ •♦♥❣ ❛ ❣❡st✉r❡ ✇❛s ✼✾ r❡❛•✐③❡❞✳ ❚✇❡♥t② ✜✈❡ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝♦••❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ✜•♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣✉s✳ ❇✉✐•❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ •✐♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❋r♦♠ ❣❡st✉r❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✭✐✳❡✳✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r✐❡s✮✱ ✇❡ ❛♣♣•✐❡❞ ❊q✉❛t✐♦♥s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸ t♦ ❡st❛❜•✐s❤ ❛ t❛❜•❡ ✭✐✳❡✳ ❚❛❜•❡ ✺✳✹✮✳ ■ts ✜rst ❝♦•✉♠♥ ✐s t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉•t② ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭■❉ ✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦•✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ •❛st ❝♦•✉♠♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜•❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■P ✇❛s ❝❛•❝✉•❛t❡❞✳ ■❉ ❉ ▼❚ ✭♠
❚❛❜•❡ ✺✳✹✿ |❡tr✐❡✈❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡❛• ❤✉♠❛♥s ❆ ❋✐tts✬ •❛✇ r❡❣r❡ss✐♦♥ •✐♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❜✉✐•t ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭▼❚✱ ■❉✮ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ♦♥ ❛ ✷❉ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ •✐♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❣❡t t✉r♥❡❞ t❤❡ ❛ ❛♥❞ ❜ ✈❛•✉❡s ✇❤❡♥ ❛ ✐s t❤❡ s•♦♣❡ ♦❢ t❤❡ •✐♥❡ ❛♥❞ ❜ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✳ M T = 292.9 + 296.6 * log 2 ( D W + 1) with R 2 = 0.532 ✭✺✳✹✮ ✇❤❡r❡ ❛ ❂ ✷✾✷✳✾ ❛♥❞ ❜ ❂ ✷✾✻✳✻✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡•❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R 2 ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ✽✵ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❙❝❛tt❡r ♣•♦t ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ •✐♥❡ ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✹ ✇❡•• t❤❡ ✜t ♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ •✐♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❜✉✐•t ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝•♦s❡r ✐ts ✈❛•✉❡ ✐s t♦ ✶✳✵✵✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ✜t ✐s✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s ✐❢ ✐ts ✈❛•✉❡ ✐s ✶✳✵✵✱ ❛•• ♣♦✐♥ts ♠✉st ❜❡•♦♥❣ t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ •✐♥❡✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦rr❡•❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✬s ✈❛•✉❡ ✐s ♥♦t ❤✐❣❤ ✭✐✳❡✳✱ R 2 ❂ ✵✳✺✸✷✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭▼❚✱ ■❉✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ✈❛•✉❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✺ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉•t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✳ ▲✐♠✐t❡❞ s♣❡❡❞ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❚❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❛ •✐♠✐t❡❞ s♣❡❡❞ ✐♥ ✐ts ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ❝♦✉•❞ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠❛• s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ♦✉r s②st❡♠ ❤❛s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛• s♣❡❡❞ t♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡st✉r❡ s❝❤❡❞✉•❡r ♠♦❞✉•❡ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣❡st✉r❡❀ t❤❛t ✐s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠❛• s♣❡❡❞ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣❡st✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ P♦s✐t✐♦♥ ✭❢r♦♠✲t♦✮ ❦❡②♣♦s✶ ❦❡②♣♦s✷ ❦❡②♣♦s✸ ❦❡②♣♦s✹ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✶ ✵✳✵ ✵✳✶✽✸✽✽ ✵✳✷✽✻✼✾ ✵✳✷✷✼✵ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✷ ✵✳✶✽✸✽✽ ✵✳✵ ✵✳✶✾✺✺✷ ✵✳✷✼✺✹ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✸ ✵✳✷✽✻✼✾ ✵✳✶✾✺✺✷ ✵✳✵ ✵✳✸✺✵✶ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✹ ✵✳✷✷✼✵ ✵✳✷✼✺✹ ✵✳✸✺✵✶ ✵✳✵ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ❚❛❜•❡ ✺✳✺✿ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞♦ ❛ ❤❛♥❞✲❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❝♦❞❡❞ ❛s ❦❡②♣♦s✶✱ ❦❡②♣♦s✷✱ ❡t❝✮ ✐♥ t❤❡ ◆❛♦ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❛•• ♣♦s✐t✐♦♥s ❛ r♦❜♦t ❤❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✽✶ ✇❤❡♥ ❣❡st✉r✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ s②♠❜♦•✐❝❛• ✈❛•✉❡s s✉❝❤ ❛s ④✭❳❈❈✱ (❯♣♣❡r❈✱ )◆❡❛r✮✱ ✭❳P✱ (▲♦✇❡rP✱ )▼✐❞❞•❡✮✱ ❡t❝⑥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✸✳ ❊❛❝❤ s②♠❜♦•✐❝❛• ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s •♦✐♥t ✈❛•✉❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✻✳ ❈♦❞❡ ❳ ( ) ❱❛•✉❡s ✭❙❤♦✉•❞❡rP✐t❝❤✱ ❙❤♦✉•❞❡r|♦••✱ ❊•❜♦✇(❛✇✱ ❊•❜♦✇|♦••✮ ❦❡②♣♦s✶ ❳❊P (❯♣♣❡r❊P )◆❡❛r ✭✲✺✹✳✹✾✺✸✱ ✷✷✳✹✾✼✾✱ ✲✼✾✳✵✶✼✶✱ ✲✺✳✺✸✹✼✼✮ ❦❡②♣♦s✷ ❳❊P (❯♣♣❡r❊P )▼✐❞❞•❡ ✭✲✻✺✳✺✻✾✻✱ ✷✷✳✵✺✽✹✱ ✲✼✽✳✼✺✸✹✱ ✲✽✳✺✷✸✵✾✮ ❦❡②♣♦s✸ ❳❊P (❯♣♣❡r❊P )❋❛r ✭✲✼✾✳✷✽✵✼✱ ✷✷✳✵✺✽✹✱ ✲✼✽✳✻✻✺✺✱✲✽✳✹✸✺✷✮ ❦❡②♣♦s✹ ❳❊P (❯♣♣❡rP )◆❡❛r ✭✲✷✶✳✵✾✻✹✱ ✷✹✳✷✺✺✼✱ ✲✼✾✳✹✺✻✺✱ ✲✷✻✳✽✵✹✻✮ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ❚❛❜•❡ ✺✳✻✿ •❡st✉r❡ ❙♣❛❝❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❚❤❡s❡ s②♠❜♦•✐❝❛• ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛••❡❞ ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❛s ❦❡②♣♦s✶✱ ❦❡②♣♦s✷✱ ❡t❝ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✺✳ ■♥ t❤✐s t❛❜•❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳✱ ♠❛①✐♠❛• s♣❡❡❞✮ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞♦ ❛ ❤❛♥❞✲❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚♦ ✜•• ✐♥ t❤✐s t❛❜•❡✱ ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ t❤❛t ◆❛♦ t♦♦❦ t♦ ❞♦ ❡❛❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t ✐ts ♠❛①✐♠❛• s♣❡❡❞✳ ❚❤❛t ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ ❡❛❝❤ r♦❜♦t •♦✐♥t✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❛♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐•❛❜•❡ ❆P■s ❢r♦♠ ◆❆❖ ❙❉❑ ✭•♦✉❛✐••✐❡r ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛•✉❡s ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✺ ❛r❡ r♦❜♦t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ t❤❡ s❛♠❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✺✳✹ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❣❡♥ts✱ ✈✐rt✉❛• ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛• ❛❣❡♥ts✱ ❜✉t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛•✐③❡❞ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✭t❤❡ ✈❛•✉❡s ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✺ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t✮✳ ❙✉♠♠❛r② ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ s✐♠✉•❛t❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡•✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥s t❛❜•❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ❛s ❡①t❡r♥❛• ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❢✉• t♦ ❡•✐♠✐♥❛t❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛••♦❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✐s •❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t✐♠❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡s✳ ✽✷ ✺✳✷ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❚❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ♠♦❞✉•❡s ✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ s②st❡♠ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉•❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛s ✐♥♣✉t ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r P•❛♥♥❡r ♠♦❞✉•❡ ✈✐❛ t❤❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❝❡♥tr❛• s②st❡♠ ❆❝t✐✈❡▼◗ ✭❙♥②❞❡r ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✶✮ ✐♥ r❡❛•t✐♠❡✳ ❆❢t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs s♣❡❝✐✲ ✜❡❞ ✐♥ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤✐s ♠♦❞✉•❡ r❡t✉r♥s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②❢r❛♠❡s t♦ t❤❡ ❆❝t✐✈❡▼◗✬s ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❚❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ •|❊❚❆ s②s✲ t❡♠ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛•• t②♣❡s ♦❢ ❛❣❡♥ts✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣•❛②❡r t❡❝❤♥♦•♦❣②✳ ❆♥ ❛❣❡♥t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❡•❛❜♦r❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛• ♣❛r❛♠❡t❡r ✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛• st❛❣❡s ✐♥ t❤✐s ♠♦❞✉•❡✳ ❋✐rst•②✱ t❤❡ s②st❡♠ ✈❛•✐❞❛t❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ ❇▼▲ t❛❣s ♦❢ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛•s ❢r♦♠ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s t♦ r❡❜✉✐•❞ ❝♦♠♣•❡t❡ ❣❡st✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞•②✱ ✽✸ ✐♥❣❀ ✷✮ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s❀ ✸✮ |❡❜✉✐•❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✇✐•• ♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ✐♥ ❞❡t❛✐•✳ ■♥✐t✐❛•✐③✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t✐♠✐♥❣ ▼✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ♠❛② ♦❝❝✉r ❡✐t❤❡r s✐♠✉•t❛♥❡♦✉s•② ♦r s❡q✉❡♥t✐❛••②✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❡♠♣♦r❛• ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r t✇♦ ♦❜•❡❝t✐✈❡s✿ ✶✮ ❞❡t❡❝t ❛ t❡♠♣♦r❛• ❝♦♥✢✐❝t ✇❤✐❝❤ •❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ •♦♦♣ ✭✐✳❡✳✱ ❛ st❛t❡ ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r❡✈❡r✮ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛•s ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶❀ ✷✮ ✐♥✐t✐❛•✐③❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛•✳ ❚♦ r❡❝❛••✱ ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ❁❜♠•❃ ❡•❡♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❇▼▲ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s s❡✈❡r❛• s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✭✐✳❡✳✱ s②♥❝✲♣♦✐♥ts s✉❝❤ ❛s st❛rt✱ r❡❛❞②✱ str♦❦❡✱ ❡t❝✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡•❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s②♥❝ ♣♦✐♥ts ♦❢ ♦t❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✿ ❚❡♠♣♦r❛• ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❇▼▲ s✐❣♥❛•s✿ s✶✳st❛rt ❂ ♣✶✳❡♥❞ ❂ ♣✶✳st❛rt ✰ ✷ ❂ ❣✶✳str♦❦❡ ✰ ✷ ❂ s✶✳st❛rt ✰ ✷ ❂ ✳✳✳ ❁❜♠• ①♠•♥s❂✧❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♠•✲✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳♦r❣✴❜♠•✴❜♠•✲✶✳✵✧ ✐❞❂✧❜♠•✶✧ ❝❤❛r❛❝t❡r■❞❂✧ •r❡t❛✧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❂✧❆PP❊◆❉✧❃ ❁s♣❡❡❝❤ ✐❞❂✧s✶✧ st❛rt❂✧♣✶✿❡♥❞✧ ❁t❡①t❃ ■ ❞♦♥✬t t❤✐♥❦ s♦✦❁✴t❡①t❃ ❁✴s♣❡❡❝❤❃ ❁♣♦st✉r❡ ✐❞❂✧♣✶✧ •❡①❡♠❡❂✧❙❚❆◆❉✧ st❛rt❂✧❣✶✿str♦❦❡✧ ❡♥❞❂✧st❛rt✰✷✧✴❃ ❁❣❡st✉r❡ ✐❞❂✧❣✶✧ str♦❦❡❂✧s✶✿st❛rt✧ •❡①❡♠❡❂✧❉❊◆(✧✴❃ ❁✴❜♠•❃ ❚❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ❤❛s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ •♦♦♣✳ ❚❤❡ s♣❡❡❝❤ st❛rts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✉r❡ s✐❣♥❛•✳ ❚❤❡ ♣♦st✉r❡ s✐❣♥❛•✱ ✐♥ t✉r♥✱ st❛rts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s t❤❡ str♦❦❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛• ✇❤♦s❡ t✐♠✐♥❣ ✐s r❡•❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♣❡❡❝❤✬s st❛rt✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦ss✐❜•❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ❛s ❢♦••♦✇s✿ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣❛t❤ ✭s②♥❝✲♣♦✐♥t✶✱ s②♥❝✲♣♦✐♥t✷✱ s②♥❝✲♣♦✐♥t✸✱✳✳✳✮ ❛s ❛ r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ♣❛t❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s②♥❝✲♣♦✐♥t✶ ✐s r❡•❛t✐✈❡ t♦ s②♥❝✲♣♦✐♥t✷✱ s②♥❝✲♣♦✐♥t✷ ✐s r❡•❛t✐✈❡ t♦ s②♥❝✲♣♦✐♥t✸✱ ❡t❝✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❢♦✉♥❞ ♣❛t❤ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ✐s ✭s✶✳st❛rt✱ ♣✶✳❡♥❞✱ ♣✶✳st❛rt✱ ❣✶✳str♦❦❡✱ s✶✳st❛rt✱ ✳✳✳✮✳ ■❢ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ♦✉t ❛ r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ tr❛ •❡❝t♦r② ✇❤♦s❡ •❡♥❣t❤ ✭✐✳❡✳✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❝ ♣♦✐♥ts ✐♥❝•✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✮ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛•• s②♥❝ ✽✺ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ •♦♦♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛•❣♦r✐t❤♠ ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❈❤❡❝❦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ •♦♦♣ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ❛s ❡①❛♠♣•❡ t♦ ✐••✉str❛t❡ ♦✉r ❛•❣♦r✐t❤♠✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❞❡❝•❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✹ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ✭s✶✳st❛rt✱ ♣✶✳❡♥❞✱ ♣✶✳st❛rt✱ ❣✶✳str♦❦❡✮✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ♣❛t❤ ✭s✶✳st❛rt ❂ ♣✶✳❡♥❞ ❂ ♣✶✳st❛rt✰✷ ❂ ❣✶✳str♦❦❡✰✷ ❂ s✶✳st❛rt✰✷ ❂ ✳✳✳✮ ✇❤♦s❡ •❡♥❣t❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ •♦♦♣ ✐♥ t❤✐s ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✐❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ •♦♦♣ ❡①✐sts✱ t❤❡ ✇❤♦•❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝❛♥✲ ❝❡•❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❇▼▲ ❡①❛♠♣•❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ t❤❡ str♦❦❡ t✐♠✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥✐t✐❛•✲ ✐③❡❞ ✐♥ r❡•❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣✳ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡s s✉❝❤ ❛s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡•❛①❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s str♦❦❡ t✐♠✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛• ✈❛•✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ♦t❤❡r ♠♦❞❛•✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤✐s ❣❡st✉r❡✳ ❚❤✐s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✽✻ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐• •❛t❡r✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ■❢ ❛ ♥❡✇ ❇▼▲ r❡q✉❡st ❛rr✐✈❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❛•✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s r❡q✉❡sts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣•❡t❡❞✱ ❛ ❇▼▲ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✉st ❜❡ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ t♦ r❡s♦•✈❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❇▼▲ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✈✐❛ ❝♦♠♣♦✲ s✐t✐♦♥ t❛❣✮✿ ✶✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❇▼▲ ❜•♦❝❦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❇▼▲ ❜•♦❝❦s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ r❡❛•✐③❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛s ♦♥❡ ❇▼▲ r❡q✉❡st✳ ■❢ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ❡①✐sts✱ t❤❡ ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛♥♥♦t ♠♦❞✐❢② ❜❡❤❛✈✐♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❇▼▲ r❡q✉❡sts ✭✐✳❡✳ ♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ✷✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❇▼▲ ❜•♦❝❦ ❤❛s t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ♣r✐♦r ❜•♦❝❦s t♦ ❡♥❞ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡ ✭✐✳❡✳✱ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛•• s✐❣♥❛•s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❇▼▲ ❤❛✈❡ t♦ ✜♥✐s❤ ❛♥❞ r❡t✉r♥ t♦ r❡st st❛t❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛•s ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❇▼▲ st❛rts✳ ✸✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ♣r✐♦r ❇▼▲ ❜•♦❝❦s ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ st♦♣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ❇▼▲ ❜•♦❝❦ ❛rr✐✈❡s✳ ■♥ t❤❡ •❛t❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❜•♦❝❦ ❛r❡ r❡❛•✐③❡❞ ❛s ✉s✉❛• ✭✐✳❡✳✱ r❡♣•❛❝✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❆♣♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡s ❙♦ ❢❛r✱ ♦♥•② t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠✐♥❣ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✽✼ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ •✐st ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥❛•s ✇❤♦s❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ✐s ❝♦♠♣•❡t❡❞ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡s✮✳ ✺✳✷✳✷ •❡st✉r❡ ❙❝❤❡❞✉•✐♥❣ ❖♥❡ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ s❝❤❡❞✉•❡ ❣❡st✉r❡s ✐s t❤❛t ❣❡st✉r❡s ❛r❡ t✐❣❤t•② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛•s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡s t♦ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❇▼▲ t❛❣ ❛r❡ r❡•❛t✐✈❡ t♦ s♣❡❡❝❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ t♦ s❝❤❡❞✉•❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ str♦❦❡✱ r❡tr❛❝t✐♦♥✮ ♦❢ ♦♥❡ ❣❡st✉r❡ ✐s ♣r❡✲❝❛•❝✉•❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡st✉r❡ st❛rts ❛t t❤❡ r✐❣❤t t✐♠❡ s♦ t❤❛t t❤❡ str♦❦❡ ❤❛♣♣❡♥s ♦♥ t❤❡ str❡ss❡❞ s②••❛❜•❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ t✐♠✐♥❣s ♦❢ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡✬s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✭✐✳❡✳✱ s②♥❝ ♣♦✐♥ts✮ ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ r❡❛• ✈❛•✉❡s✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣✱ ✇❡ ❤❛♥❞•❡ ❛•• ♦❢ t❤❡ ♣•❛♥♥❡❞ ❣❡st✉r❡s t♦❣❡t❤❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ✇✐•• ❜❡ ❤❛♥❞•❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣✳ ❙❚❆•❊ ✶ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛• s♣❡❡❞ ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ♠❛② ❜❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② ✭✐✳❡✳✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥✮ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡✱ t❤r❡❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ✐ts ♣❤❛s❡s✿ ✶✮ t❤❡ ♣r❡♣❛✲ r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳✱ ❤❛♥❞ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ ❛ r❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ✭|❊✮ t♦ t❤❡ str♦❦❡✲st❛rt ✭❙❙✮ ♣♦s✐t✐♦♥✮❀ ✷✮ t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳✱ ❤❛♥❞ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ str♦❦❡✲st❛rt ✭❙❙✮ t♦ str♦❦❡✲❡♥❞ ✭❙❊✮ ♣♦s✐t✐♦♥s✮❀ ❛♥❞ ✸✮ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳✱ ❤❛♥❞ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ str♦❦❡✲❡♥❞ ✭❙❊✮ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛ r❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ✭|❊✮✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲str♦❦❡✲❤♦•❞ ✽✾ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❈♦♠♣✉t❡ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡s✬ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲str♦❦❡✲❤♦•❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ r❡•❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✇❤♦•❡ ❣❡st✉r❡✬s ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✳
✭✺✳✺✮ ■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✱ ❜② ❞❡❢❛✉•t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❛t✐♦Pr❡❍♦•❞ ❛♥❞ r❛t✐♦P♦st❍♦•❞ ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛••② s❡t t♦ ✵✳✸ ❛♥❞ ✵✳✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ ♣r❡✲str♦❦❡✲ ❤♦•❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲str♦❦❡✲❤♦•❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ♥♦t ✜①❡❞ ❜✉t ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ♠♦❞✉•❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ •✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❛••♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ✭s❡❡ ❜❡•♦✇✮✳ ❚❤❡ r❡s✉•t ♦❢ t❤✐s st❛❣❡ ✐s ✜✈❡ r❡❛• ✈❛•✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥s✿ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛✲ t✐♦♥✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ♣r❡✲str♦❦❡✲❤♦•❞ ♣❤❛s❡ ✾✵ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st✲str♦❦❡✲❤♦•❞ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✈❛•✉❡s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ♣r❡♣❛r❛✲ t✐♦♥❉✉r❛t✐♦♥✱ str♦❦❡❉✉r❛t✐♦♥✱ r❡tr❛❝t✐♦♥❉✉r❛t✐♦♥✱ ♣r❡❙tr♦❦❡❍♦•❞✱ ♣♦st❙tr♦❦❡❍♦•❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡•② ❛♥❞ ✇✐•• ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡✳ ❙❚❆•❊ ✷ ❚❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st❛❣❡ ✐s t♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✈❛•✉❡ ❢♦r s②♥❝ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s②♥❝ ♣♦✐♥ts ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝r❡t✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡❛• ✈❛•✉❡s ❞✐r❡❝t•② ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❡❝❤ t✐♠❡ ♠❛r❦❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r r❡•❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣✳ ❖t❤❡r s②♥❝ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❝♦♥❝r❡t✐③❡❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤✐s st❛❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛• ❝❛s❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✿ ❈❛s❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ str♦❦❡✲❡♥❞ s②♥❝ ♣♦✐♥t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✳ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✿ str♦❦❡✲❡♥❞ ✐s ✜rst ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣ ❁❜♠•❃ ❁s♣❡❡❝❤ ✐❞❂✧s✶✧ st❛rt❂✧✶✧❃ ❁t❡①t❃■ ❞♦♥✬t ❁s②♥❝ ✐❞❂✧t♠✶✧✴❃ t❤✐♥❦ s♦✦ ❁✴t❡①t❃ ❁✴s♣❡❡❝❤❃ ❁❣❡st✉r❡ ✐❞ ❂ ✧❣✶✧ str♦❦❡❊♥❞ ❂ ✧s✶✿t♠✶✧ ♠♦❞❡ ❂ ✧❇❖❚❍❴❍❆◆❉✧ •❡①❡♠❡❂✧❉❊◆(✧❭❃ ❁✴❜♠•❃ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢
♥✱ ♣r❡❙tr♦❦❡❍♦•❞✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥❉✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦st❙tr♦❦❡❍♦•❞✱ r❡✲ tr❛❝t✐♦♥❉✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❖t❤❡r s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛••♦❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✭❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ s②♥❝ ♣♦✐♥ts✮ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞♦ t❤❡ ❣❡st✉r❡✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛••♦❝❛t❡❞ t✐♠❡ ♠✉st ♥♦t ✾✸ ❜❡ •❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❜② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡✿ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ str♦❦❡ ❛♥❞ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳ ■❢ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✱ t❤❡ ✇❤♦•❡ ❣❡st✉r❡ ✐s ❞❡•❡t❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ■♥ t❤✐s ❛•❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❤♦•❞ ♣❤❛s❡s ✐s ❞②♥❛♠✐❝❛••② ♣•❛♥♥❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛••♦❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t✐♠❡✱ t❤❡ ❤❛♥❞ ❣❡st✉r❡ ♠❛② ♠♦✈❡ s•♦✇•②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ t❤❡ ❤♦•❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ r❡•❛① s②♥❝ ♣♦✐♥t •❛t❡r ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✼ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦•❞ ♣❤❛s❡ ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❜② ✭r❡•❛① ✲str♦❦❡❊♥❞ ✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str♦❦❡❊♥❞ ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞✮✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦•❞ ♣❤❛s❡s ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❛••♦❝❛t❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❈❛s❡ ✷✳✸✿ ◆♦ s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡❝•❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡st✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✺✳ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✺✿ ◆♦ s②♥❝ ♣♦✐♥t ✐s ❞❡❝•❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❁❜♠•❃ ❁s♣❡❡❝❤ ✐❞❂✧s✶✧ st❛rt❂✧✶✧❃ ❁t❡①t❃ ■ ❞♦♥✬t t❤✐♥❦ s♦✦ ❁✴t❡①t❃ ❁✴s♣❡❡❝❤❃ ❁❣❡st✉r❡ ✐❞❂✧❣✶✧ ♠♦❞❡ ❂ ✧❇❖❚❍❴❍❆◆❉✧ •❡①❡♠❡❂✧❉❊◆(✧❭❃ ❁✴❜♠•❃ ❋♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡✱ ✧■❢ ♥♦ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❛•• ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st❛rt ✐♠♠❡❞✐❛t❡•② ❛♥❞ r✉♥ ❢♦
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❆•❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❤♦✇ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❆s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ •❡st✉r❡ ❉❛t❛❜❛s❡✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛•r❡❛❞② t✇♦ ❞✉r❛t✐♦♥ ✈❛•✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✾✽ ♣❤❛s❡✿ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥ ♠❛①✐♠❛• s♣❡❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛• ❞✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ ❡q✉❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡ s❤♦✉•❞ ♥♦t ❜❡ •❡ss t❤❛♥ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦r♠✉•❛t❡ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐❢ ❚▼P ✐s s❡t t♦ ✶✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛• t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛• ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❚▼P ✐s s❡t t♦ ✵✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛• t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛• ❞✉r❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✾✳ duration = f ittsDuration + (minDuration -f ittsDuration) * T M P ✭✺✳✾✮ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ str♦❦❡✲❡♥❞ s②♥❝ ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t✐❛••②✱ t❤❡ st❛rt✱ r❡❛❞② ❛♥❞ str♦❦❡✲st❛rt s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❛r❡ •❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡•❛① ❛♥❞ ❡♥❞ s②♥❝ ♣♦✐♥ts ✭✐❢ ❛♥②✮ ❛r❡ ❡❛r•✐❡r ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✳ ❚❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❚❤❡ ❚▼P ✈❛r✐❡s ♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮ ❙♣❛t✐❛• ❊①t❡♥t ✲ ❙P❈ ❚❤❡ ❙P❈ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛♠♣•✐t✉❞❡ ♦❢ ✇r✐st ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✈❡r② s♠❛•• ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✲✶✮ t♦ ✈❡r② •❛r❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✶✮ ✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ❙✐♠✐•❛r•② t♦ t❤❡ ❚▼P ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❬✲✶✱✶( ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ ③❡r♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥❡✉tr❛• st❛t❡ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ r❡❛•✐③❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✭❇✉✐s✐♥❡ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆♦✇ •❡t✬s ✾✾ t❛❦❡ ❛ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❙P❈ ✈❛•✉❡ t♦ ✐••✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♠♦❞✉•❛t❡ ❣❡st✉r❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❚❤❡ ❙P❈ ❛✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐❝♦♥✐❝ ❣❡st✉r❡ ✭•❡❢t✿ ❙P❈ ❂ ✵❀ r✐❣❤t✿ ❙P❈ ❂ ✲✶✮ ❲❤❡♥ t❤❡ ❙P❈ ✈❛•✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ •♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇r✐sts ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❜♦❞②✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ t❤r❡❡ ✈❛•✉❡s ✭✈❡rt✐❝❛•✱ ❤♦r✐③♦♥t❛•✱ ❞✐st❛♥❝❡✮ ♦❢ t❤❡ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥
(▲♦✇❡r❈✱ (❈❈✱ (❯♣♣❡r❈✱ (❯♣♣❡rP✱ (❯♣♣❡r❊P✮ ❛♥❞ ✸ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛•✉❡s ✭✐✳❡✳✱ )◆✲ ❡❛r✱ )▼✐❞❞•❡✱ )❋❛r✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✸✳ ❆s ❛ r❡s✉•t ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛•✉❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵✺ ❦❡②✲♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇r✐st ✇❤♦s❡ •♦✐♥t ✈❛•✉❡s ❛r❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙P❈ ✈❛•✉❡ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✶✵✺ ❦❡②✲♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❙♦ ❢❛r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥•② t❤r❡❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙P❈ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛t ✲✶✱ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❛♣♣•②✐♥❣ t❤❡ ❙P❈ ♣❛r❛♠✲ ❡t❡r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇r✐st ✭❳❬✐(✱(❬•(✱)❬❦(✮ ❜❡❝♦♠❡s ✭❳❬✐✰❙P❈(✱ (❬•✰❙P❈(✱ )❬❦✰❙P❈(✮ ✇❤❡r❡ ✐✱•✱❦ ❛r❡ ✐♥❞❡①❡s r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ✐ ✈❛r✐❡s ❜❡✲ ✶✵✵ t✇❡❡♥ ❬✶✱✺( ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✺ ❤♦r✐③♦♥t❛• ✈❛•✉❡s✱ • ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❬✶✱✼( ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲ ✐♥❣ t♦ ✼ ✈❡rt✐❝❛• ✈❛•✉❡s ❛♥❞ ❦ ✈❛r✐❡s ✐♥ ❬✶✱✸( ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✸ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛•✉❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵ ❢♦r♠✉•❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙P❈ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ position(X[i], Y [j], Z[k]) = position(X[i + SP C], Y [j + SP C], Z[k + SP C]) where, X = [XOppC, XCC, XC, XP, XEP ] Y = [Y LowerEP, Y LowerP, Y LowerC, Y CC, Y U pperC, Y U pperP, Y U pperEP ] Z = [ZN ear, ZM iddle, ZF ar] i ∈ [1, 5] j ∈ [1, 7] k ∈ [1, 3] SP C ∈ [-1, 0, 1] ✭✺✳✶✵✮ ❋♦r ❡①❛♠♣•❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✇r✐st✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❳❬✸(✱(❬✹(✱ )❬✶(✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✭❳❈✱ (❈❈✱ )◆❡❛r✮✿ ✶✮ ✐❢ t❤❡ ❙P❈ ✈❛•✉❡ ✐s s❡t t♦ ✶✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✭❳❬✹(✱(❬✺(✱ )❬✷(✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✭❳P✱ (❯♣♣❡r❈✱ )▼✐❞❞•❡✮❀ ✷✮ ✐❢ t❤❡ ❙P❈ ✈❛•✉❡ ✐s s❡t t♦ ✵✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡❀ ✸✮ ✐❢ t❤❡ ❙P❈ ✈❛•✉❡ ✐s s❡t t♦ ✲✶✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✭❳❬✷(✱(❬✸(✱ )❬✶(✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✭❳❈❈✱ (▲♦✇❡r❈✱ )◆❡❛r✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡✱ ♦♥❡ ♦r ❛•• ♦❢ ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✜①❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ✧st♦♣✧ ❣❡st✉r❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✻✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛• ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ r❡s✐③❛❜•❡ ✇❤✐•❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛• ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❡•❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡ t❤❡ ❙P❈ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛♣♣•✐❡❞ ♦♥•② t♦ t❤❡ ❛✈❛✐•❛❜•❡ ❣❡st✉r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✻✿ ❈❡rt❛✐♥ ✜①❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r ❣❡st✉r❡ ❁❣❡st✉r❡ •❡①❡♠❡❂✧st♦♣✧ ♠♦❞❡❂✧|■•❍❚❴❍❆◆❉✧❃ ❁♣❤❛s❡ t②♣❡❂✧❙❚|❖❑❊✧❃ ❁❤❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡❋✐①❡❞❂✧❢❛•s❡✧ ❤♦r✐③♦♥t❛•❋✐①❡❞❂✧tr✉❡✧ ✈❡rt✐❝❛•❋✐①❡❞❂✧❢❛•s❡✧❃ ❁✈❡rt✐❝❛•▲♦❝❛t✐♦♥❃(❯♣♣❡r❈❁✴✈❡rt✐❝❛•▲♦❝❛t✐♦♥❃ ❁❤♦r✐③♦♥t❛•▲♦❝❛t✐♦♥❃❳❈❁✴❤♦r✐③♦♥t❛•▲♦❝❛t✐♦♥❃ ❁•♦❝❛t✐♦♥❉✐st❛♥❝❡❃)▼✐❞❞•❡❁✴•♦❝❛t✐♦♥❉✐st❛♥❝❡❃ ❁❤❛♥❞❙❤❛♣❡❃❢♦r♠❴♦♣❡♥❁✴❤❛♥❞❙❤❛♣❡❃ ❁♣❛•♠❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❃❆❲❆(❁✴♣❛•♠❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❃ ❁❢✐♥❣❡rs❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❃❯P❁✴❢✐♥❣❡rs❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❃ ✶✵✶ strokeDuration = (strokeT imes * 2 -1) * strokeDuration ✭✺✳✶✶✮ ❙✉♠♠❛r② ❚❛❜•❡ ✺✳✼ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠✲ ♣•❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ •r❡t❛ ❛❣❡♥t s♦ ❢❛r✳ ❊❳P ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ◆❛♦ •r❡t❛ ❚▼P ❱❡•♦❝✐t② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❈❤❛♥❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❋✐tts➆ •❛✇ ❈❤❛♥❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❋✐tts➆ •❛✇ ❙P❈ ❆♠♣•✐t✉❞❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ▲✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s ❈❤❛♥❣❡ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ s❝❛•❡s P❲| ❆❝❝❡•❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ◆♦ ▼♦❞✉•❛t❡ str♦❦❡ ❛❝❝❡•❡r❛✲ t✐♦♥ |❊P ◆✉♠❜❡r ♦❢ str♦❦❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ t✐♠❡s (❡s (❡s ❋▲❉ ❙♠♦♦t❤♥❡ss ❛♥❞ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ◆♦ ◆♦ ❖P◆ |❡•❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥t t♦ ❜♦❞② ◆♦ ❡•❜♦✇ s✇✐✈❡• ❛♥❣•❡ ❚❊◆ ▼✉s❝✉•❛r t❡♥s✐♦♥ ◆♦ ◆♦ ❚❛❜•❡ ✺✳✼✿ ■♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✺✳✷✳✹ ❑❡②❢r❛♠❡s •❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚❤✐s ♠♦❞✉•❡ ❝❛•❝✉•❛t❡s ♣❤❛s❡s ❢♦
❡ ❢♦r ❙t❛rt ❛♥❞ ❊♥❞ s②♥❝ ♣♦✐♥ts✿ t❤❛t ✐s ❛ r❡•❛①❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞✲❛r♠ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ❣❡st✉r❡s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝•✉❞❡ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t•②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❦❡②❢r❛♠❡s ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡✬s ❡♥❞ s②♥❝ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡✬s ❙t❛rt s②♥❝ ♣♦✐♥t✳ ✶✵✸ ▼❛t•❛❜ ✐♥ ♠✉•t✐✲♣•❛t❢♦r♠ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ▲✐♥✉①✱ ❲✐♥❞♦✇s✳ ❚❤❡ ❆P■s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡✲ ❝✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛••❡•✱ s❡q✉❡♥t✐❛• ♦r ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝❛••s ✇❤✐❝❤ ❛••♦✇ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣•❡① ♣•❛♥s t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ r♦❜♦t ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥tr♦• ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ❜♦❞② ✐♥ ♣❛r❛••❡• ♣r♦❝❡ss❡s s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✿ ❚♦♦•s ❢♦r ◆❛♦ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ✭•♦✉❛✐••✐❡r ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽❀ P♦t ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✾✮ ❍❛r✐♥❣ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ▼❛♥♦❤❛r ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ◆❛♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❝♦♥✈❡② s❡✈❡r❛• ❡♠♦t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛♥❣❡r✱ ❤❛♣♣✐♥❡ss✱ s❛❞♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝ ❜♦❞② ♠♦✈❡✲ ♠❡♥ts✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♣❡❡❝❤✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦•✉t✐♦♥s ❚❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ •✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❝♦♥tr♦••❡r ♠♦❞✉•❡ ♥❡❡❞s t♦ ♦✈❡r✲ ❝♦♠❡✳ ❋✐rst•②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛• s✐♥❣✉•❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ✐ts ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❛❝❡ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❤❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t r❡❛❝❤✳ ❙❡❝♦♥❞•②✱ ✐ts •♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❛ •✐♠✐t❡❞ s♣❡❡❞ ✐♠✲ ♣•②✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❛• ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ✐ss✉❡✱ ✇❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❛s✐❜•❡ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s t❛s❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜✉✐•❞✐♥❣ t❤❡ ◆❛♦ •❡st✉r❡ ❙♣❛❝❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✳ ■t ✶✵✻ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st✉❞② ♦❢ ▼❝◆❡✐•• ✭✶✾✾✷✮ ✇❤♦ ❝•❛✐♠s t❤❛t ♠♦st ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❛•✐③❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❲❡ ❢♦••♦✇❡❞ ❤✐s ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❣❡st✉r❛• s♣❛❝❡ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ t♦ •♦❝❛t❡ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ◆❛♦ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ✈❛•✉❡s✿ • ❍♦r✐③♦♥t❛• ▲♦❝❛t✐♦♥ ✭❳✮ ❤❛s ✺ ♣♦ss✐❜•❡ ✈❛•✉❡s ✭❳❊P✱ ❳P✱ ❳❈✱ ❳❈❈✱ ❳❖♣♣❈✮ • ❱❡rt✐❝❛• ▲♦❝❛t✐♦♥ ✭(✮ ❤❛s ✼ ♣♦ss✐❜•❡ ✈❛•✉❡s ✭(❯♣♣❡r❊P✱ (❯♣♣❡rP✱ (❯♣♣❡r❈✱ (❈❈✱ (▲♦✇❡r❈✱ (▲♦✇❡rP✱ (▲♦✇❡r❊P✮ • ❋r♦♥t❛• ▲♦❝❛t✐♦♥ ✭)✮ ❤❛s ✸ ♣♦ss✐❜•❡ ✈❛•✉❡s ✭)◆❡❛r✱ )▼✐❞❞•❡✱ )❋❛r✮ ❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞ ❢♦r✿ ❈ ❛s ❈❡♥t❡r✱ ❈❈ ❛s ❈❡♥t❡r✲❈❡♥t❡r✱ P ❛s P❡r✐♣❤❡r②✱ ❊P ❛s ❊①tr❡♠❡ P❡r✐♣❤❡r②✱ ❛♥❞ ❖♣♣ ❛s ❖♣♣♦s✐t❡ ❙✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ▼❝◆❡✐••✬s s♣❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ s②♠❜♦•✐❝❛• ✈❛•✉❡s ✭❳✱ )✱ )✮ ✇❡ ❤❛✈❡ ✶✵✺ ♣♦✲ s✐t✐♦♥s ✐♥ t♦t❛• t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛♦ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❊❛❝❤ s②♠❜♦•✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ r❡❛• ✈❛•✉❡s ♦❢ ✹ r♦❜♦t ❛r♠ •♦✐♥ts ✐♥❝•✉❞✐♥❣ s❤♦✉•❞❡r ♣✐t❝❤✱ s❤♦✉•❞❡r r♦••✱ ❡•❜♦✇ r♦•• ❛♥❞ ❡•❜♦✇ ②❛✇ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✽✳ ❈♦❞❡ ❳ ( ) ❱❛•✉❡s ✭❙❤♦✉•❞❡rP✐t❝❤✱ ❙❤♦✉•❞❡r|♦••✱ ❊•❜♦✇(❛✇✱ ❊•❜♦✇|♦••✮ ❦❡②♣♦s✶ ❳❊P (❯♣♣❡r❊P )◆❡❛r ✭✲✺✹✳✹✾✺✸✱ ✷✷✳✹✾✼✾✱ ✲✼✾✳✵✶✼✶✱ ✲✺✳✺✸✹✼✼✮ ❦❡②♣♦s✷ ❳❊P (❯♣♣❡r❊P )▼✐❞❞•❡ ✭✲✻✺✳✺✻✾✻✱ ✷✷✳✵✺✽✹✱ ✲✼✽✳✼✺✸✹✱ ✲✽✳✺✷✸✵✾✮ ❦❡②♣♦s✸ ❳❊P (❯♣♣❡r❊P )❋❛r ✭✲✼✾✳✷✽✵✼✱ ✷✷✳✵✺✽✹✱ ✲✼✽✳✻✻✺✺✱✲✽✳✹✸✺✷✮ ❦❡②♣♦s✹ ❳❊P (❯♣♣❡rP )◆❡❛r ✭✲✷✶✳✵✾✻✹✱ ✷✹✳✷✺✺✼✱ ✲✼✾✳✹✺✻✺✱ ✲✷✻✳✽✵✹✻✮ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ❚❛❜•❡ ✺✳✽✿ •❡st✉r❡ ❙♣❛❝❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ ✭✐✳❡✳✱ •✐♠✐t❡❞ s♣❡❡❞✮✱ ✇❡ ❞✐❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞♦ ❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ◆❛♦ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐• ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛❜❛s❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉•t❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✾✳ ✺✳✸✳✷ |❡❛•t✐♠❡ ❑❡②❢r❛♠❡s ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡ s②st❡♠ ♣•❛♥s ❛♥❞ r❡❛•✐③❡s ♥♦♥✈❡r❜❛• ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ r❡❛•t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❦❡②❢r❛♠❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛•✐t✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦♥t✐♥✲ ✉♦✉s•②✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥tr♦•s ❦❡②❢r❛♠❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛•✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ✶✵✼ P♦s✐t✐♦♥ ✭❢r♦♠✲t♦✮ ❦❡②♣♦s✶ ❦❡②♣♦s✷ ❦❡②♣♦s✸ ❦❡②♣♦s✹ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✶ ✵✳✵ ✵✳✶✽✸✽✽ ✵✳✷✽✻✼✾ ✵✳✷✷✼✵ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✷ ✵✳✶✽✸✽✽ ✵✳✵ ✵✳✶✾✺✺✷ ✵✳✷✼✺✹ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✸ ✵✳✷✽✻✼✾ ✵✳✶✾✺✺✷ ✵✳✵ ✵✳✸✺✵✶ ✳✳✳ ❦❡②♣♦s✹ ✵✳✷✷✼✵ ✵✳✷✼✺✹ ✵✳✸✺✵✶ ✵✳✵ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ❚❛❜•❡ ✺✳✾✿ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞♦ ❛ ❤❛♥❞✲❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❝♦❞❡❞ ❛s ❦❡②♣♦s✶✱ ❦❡②♣♦s✷✱ ❡t❝✮ ✐♥ t❤❡ ◆❛♦ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ t♦rs♦✱ ❣❡st✉r❡✱ ❤❡❛❞✱ ❡t❝✮ ✐♥ ♣❛r❛••❡• ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍❡♥❝❡ ✈❡r❜❛• ❛♥❞ ♥♦♥✈❡r❜❛• ♠✉•t✐✲ ♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t ❛r❡ r❡❛•✐③❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜✉t s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣ t✐♠✲ ✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛• ❝•♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❣•♦❜❛• s②st❡♠ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✿ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛•s ✉s✐♥❣ ♣❛r❛••❡• ♣r♦❝❡ss❡s✿ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❛•✐t② ✭s♣❡❡❝❤✱ t♦rs♦✱ ❤❡❛❞✱ ❣❡st✉r❡✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s s②♥✲ ❝❤r♦♥✐③❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡♥tr❛• ❝•♦❝❦✳ ✶✵✽ ❆ ♠♦❞✉•❡ ♦❢ ❑❡②❢r❛♠❡s ❋✐•t❡r ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ ❝♦♠✐♥❣ ❦❡②❢r❛♠❡s ✐♥t♦ ♠♦❞❛•✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣•②✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ✭✐✳❡✳✱ ❚♦rs♦ Pr♦❝❡❞✉r❡✱ ❍❡❛❞ Pr♦❝❡❞✉r❡✱ •❡st✉r❡ Pr♦❝❡❞✉r❡✮ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✐ts ❦❡②❢r❛♠❡s✳ ■t t❤❡♥ ♣•❛②s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ r✐❣❤t t✐♠❡ ❞❡t❡r✲ ♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛• ❝•♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❣•♦❜❛• s②st❡♠ ✈✐❛ ❛ ❚✐♠❡ ❈❤❡❝❦❡r ♠♦❞✉•❡✳ ❚❤❡ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss s❡♥❞s s♦✉♥❞ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✬s •♦✉❞s♣❡❛❦❡r ❛♥❞ ♣•❛②s ✐t ❛t t❤❡ ♣•❛♥♥❡❞ t✐♠❡✳ ✺✳✸✳✸ ❑❡②❢r❛♠❡ •❡st✉r❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r♦❜♦t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❣❡st✉r❡ ❦❡②❢r❛♠❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❦❡②❢r❛♠❡s ✐♥t❡r♣♦•❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐ss✉❡ r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t❡r♣♦•❛t❡s ❛♥❞ ♣•❛②s ❛•• ❦❡②❢r❛♠❡s ❛t ♦♥❝❡✿ ✇❤✐•❡ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥♦t❤❡r s♦•✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❦❡②❢r❛♠❡s ✐♥t♦ s♠❛••❡r s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣•❛② ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦❜•❡♠ ✐s ♥♦✇✿ ❍♦✇ t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❦❡②❢r❛♠❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣♦•❛t✐♦♥❄ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡ s❝❤❡❞✉•✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ❜❡✲ t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s✳ ■❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ✐s ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡✱ t❤❡♥ ✐ts r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❝❛♥❝❡•❡❞✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐❝❤ s❛t✐s❢② ❢♦••♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✶✮ t❤❡ ✜rst ❣❡st✉r❡ st❛rts ❢r♦♠ ❛ r❡st ♣♦s✐t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡r❡ ✐s ♦♥•② ♦♥❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ •❛st ❣❡st✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇❤❛t ✐s ❝❛••❡❞ •✲❯♥✐t ♦❢ ✭❑❡♥❞♦♥✱ ✶✾✽✵✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✳ ❑❡②❢r❛♠❡s ❜❡•♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ✇✐•• ❜❡ ✐♥t❡r♣♦•❛t❡❞ ❛♥❞ ♣•❛②❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s s♦•✉t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s s♠♦♦t❤♥❡ss ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ■t ❛•s♦ ❛••♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✐♥s❡rt ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛❢t❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞♦ t❤✐s s♦•✉t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❜✉✐•t✲✐♥ ♣r♦♣r✐✲ ❡t❛r② ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭•♦✉❛✐••✐❡r ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❆P■ ❛♥❣•❡■♥t❡r♣♦•❛✲ t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✳ ✶✵✾ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✿ ❆ ◆❛♦ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s✿ t❤❡ ✜rst ❣❡st✉r❡ st❛rts ❢r♦♠ ❛ r❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♦♥•② ♦♥❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ •❛st ❣❡st✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✿ ❆•❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦•❛t❡ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r✐❡s ✶✶✵ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛♦ ❙❉❑ ❆P■ ❛♥❣•❡■♥t❡r♣♦•❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛• ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡•✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉•❡s ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ •|❊❚❆ ♠✉•t✐♠♦❞❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✉•❡s ✐♥❝•✉❞❡ ❛ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ❛♥❞ ❛ ◆❛♦ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ |❡❛•✐③❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛••②✱ ❛ ❣❡st✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ✐♥ ❛ ❣❡st✉❛r②✳ ❚❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❇▼▲ r❡❛•✐③❡r ❛s ✐t ❞❡❛•s ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇▼▲ •❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡• ✉s❡s ❛ ❢♦r♠✉•❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐tts✬ •❛✇ t♦ s✐♠✉•❛t❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❢♦r♠✉•❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s②st❡♠ s❝❤❡❞✉•❡s ❡①❛❝t•② t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✈✐❛ ✐ts s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❛❝❝♦r❞ •✐♥❦❡❞ t♦ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡ s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ♠♦❞✉•❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s t♦ ❤❛♥❞•❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐•❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦✉r ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡•✳ ■ts ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❡①t❡♥t✱ t❤❡ s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥t ✶✶✶ ❛♥❞ t❤❡ str♦❦❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ❛s ✇❡•• ❛s t❤❡ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ❋♦r t❤❡ ◆❛♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ♠♦❞✉•❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐ts ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥✲ str❛✐♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ✐ts ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤✐s ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡ r♦❜♦t ❤❛♥❞s ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✇❤✐•❡ ❣❡st✉r✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛••②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ r♦❜♦t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❛♥② t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡• ✉s❡s t❤❡s❡ r❡s✉•ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡st✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❛s✐❜•❡ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉•❡ t♦ ❝♦♥tr♦• ◆❛♦ ❣❡st✉r❛• ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣•❡✲ ♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛r❛••❡• ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛••♦✇s t❤❡ ♠♦❞✉•❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛•✐③❡ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛• ♠♦❞❛•✐t② ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✉s✱ t✇♦ ♠♦❞❛•✐t✐❡s •✐❦❡ ❣❡st✉r❡ s✐❣♥❛• ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛• ❝❛♥ ❜❡ ♣•❛②❡❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s•②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣♦•❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②❢r❛♠❡s s❡♥t t♦ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❦❡②❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r②✳ ❆ ❣❡st✉r❡ tr❛•❡❝t♦r② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st✐•• s❡✈❡r❛• t❛s❦s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣•❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐rst•② ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛•✉❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠❛• s♣❡❡❞ •✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞•②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✈❡•♦❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤✐r❞•②✱ t❤❡ r❡❛•✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs •✐❦❡ ❋•✉✐❞✐t②✱ ❚❡♥s✐♦♥✱ P♦✇❡r ✐s st✐•• ❛ ❝❤❛••❡♥❣❡ •❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❊✈❛•✉❛t✐♦♥ ❚♦ ✈❛•✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡•✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❡①✲ ♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ✇❡•• ❛s ✐ts ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉•ts✳ ❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ ❤♦✇ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❛♥❞ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❛ r♦❜♦t ✇❡r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡✈❛•✉❛t❡❞ t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛• ❡①t❡♥t ❛s ✇❡•• ❛s t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛••②✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ st✉❞② s♦♠❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❝♦♥✈❡② ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r② ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s♣❡❡❝❤✮✳ ❚❤❡ r❡s✉•ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦✉•❞ ❜❡ ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥•② t♦ ✈❛•✐❞❛t❡ ♦✉r ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡• ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ ❜✉t ❛•s♦ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿ ✧❲❤❡t❤❡r ❛ ♣❤②s✐❝❛• r♦❜♦t ❝❛♥ ❞✐s♣•❛② ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②❄✧✳ ❚❤❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦••♦✇❡❞ s❡✈❡r❛• st❡♣s s✉❝❤ ❛s ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦• t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜✉✐•❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛•s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❝♦••❡❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛♥❛•②③✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉•ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐• ♦❢ t❤✐s ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐•• ❜❡ ♣r❡✲ s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳ ✶✶✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ •❡st✉r❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✿ ❚❤❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦ ③❡r♦ ✭✐✳❡✳✱ ♥❡✉tr❛• st❛t❡✮✳ ❚❤❡ st♦r② ✧❚❤r❡❡ P✐❡❝❡s ♦❢ ◆✐❣❤t✧ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✽ s❡❣♠❡♥ts✳ ❋♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛• ❡•❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ st♦r② ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡s✲ s✐✈✐t②✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡❞ ✹ ♣❛✐rs ♦❢ ✈✐❞❡♦s ♦❢ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❈✸✱ ❈✹✮✳ ❙✐♠✐•❛r•②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ✹ ♣❛✐rs ♦❢ ✈✐❞❡♦s ❢♦r t❤❡ ✹ ♦t❤❡r s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ st♦r② t♦ t❡st t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❈✶✱❈✷✮✳ ❚❤❡ •❛st ✈✐❞❡♦ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐•❡ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s t❡••✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦•❡ st♦r② ✐♥ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♠❛♥♥❡r ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸✮✳ ❚❤✐s ✈✐❞❡♦ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ t❡st ❣❡♥❡r❛• ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛✱ •✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛•✐t② ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛•• ✈✐❞❡♦s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t•②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣ t❡sts ♦❢ tr✐❛•s✳ ❚❤❡ ✜rst t❡st ✭❚✶✮ ✐♥❝•✉❞❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ t♦ t❡st t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ✭❚✷✮ ✐♥❝•✉❞❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❈✸ ❛♥❞ ❈✹ t♦ t❡st t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ t❡st ✭❚✸✮ ✐♥❝•✉❞❡❞ ♦♥•② ♦♥❡ •♦♥❣ ✈✐❞❡♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❛t❝❤❡❞ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ✈✐❞❡♦s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛• ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥s✇❡r❡❞ ❛ ♠✉•t✐♣•❡ ❝❤♦✐❝❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❜❡•♦✇ ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦♦❦ ♣•❛❝❡ ♦♥•✐♥❡ t❤r♦✉❣❤ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛••♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝♦••❡❝t ❛ •❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ ❛ •♦✇ ❝♦st✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ▲✐♠❡❙✉r✈❡② ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ❜② ❙❝❤♠✐t③ ✭✷✵✶✵✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ t♦ s❛✈❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉•ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❛♥❛•②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡✲✇❛② ❆◆❖❱❆ t❡st t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ ❣❡st✉r❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❈✶ ✈s✳ ❈✷✮ ♦r ✭❈✸ ✈s✳ ❈✹✮✳ ✻✳✷ ▼❛t❡r✐❛•s ❚❤❡ t❡①t ♦❢ t❤❡ st♦r② ✇❛s ❛♥❛•②③❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ❉♦✉❦❤❛♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❋▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳ ❖✉r s②st❡♠ t♦♦❦ ❛s ✐♥♣✉t t❤✐s ❋▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ✈♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ✈♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡①t✲t♦✲s♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐③❡r ❆•❝❛♣❡•❛ ✭✇✇✇✳❛❝❛♣❡•❛✲❣r♦✉♣✳❝♦♠✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ✶✶✺ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❋▼▲✲❆P▼▲ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❉♦✉❦❤❛♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮ ❁❄①♠• ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✳✵✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖✲✽✽✺✾✲✶✧❄❃ ❁✦❉❖❈❚(P❊ ❢♠•✲❛♣♠• ❙(❙❚❊▼ ✧❢♠•✲❛♣♠•✳❞t❞✧ ❬(❃ ❁❢♠•✲❛♣♠•❃ ❁❜♠•❃ ❁s♣❡❡❝❤ ✐❞❂✧s✶✧ st❛rt❂✧✵✳✵✧❃ ❁t❡①t❃ ✳✳✳✳ ❁s②♥❝ ✐❞❂✬t♠✹✾✬✴❃ ❭✈❝❡❂s♣❡❛❦❡r❂❆♥t♦✐♥❡❭ ❭rs♣❞❂✶✵✵❭ ❭✈♦•❂✷✻✷✶✹❭ ❭✈❝t❂✶✵✵❭ s❡ ❞✐t ❞❛♠❡ ❙♦✉r✐s✱ ❭♣❛✉❂✺✵✵❭ ❭✈❝❡❂s♣❡❛❦❡r❂❆♥t♦✐♥❡❙❛❞❭ ❭rs♣❞❂✽✵❭ ❭✈♦•❂✸✷✼✻✼❭ ❁s②♥❝ ✐❞❂✧t♠✺✵✧✴❃ ▲❛ ✈✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♠♣•✐q✉é❡✳ ❁s②♥❝ ✐❞❂✧t♠✺✶✧✴❃ ❭✈❝❡❂s♣❡❛❦❡r❂❆♥t♦✐♥❡❭ ❭♣❛✉❂✸✺✵❭ ❭✈❝❡❂s♣❡❛❦❡r❂❆♥t♦✐♥❡❍❛♣♣②❭ ❭rs♣❞❂✶✶✵❭ ❭✈♦•❂✸✷✼✻✼❭ ▼❛✐s ✐• ② ❛ ❁s②♥❝ ✐❞❂✧t♠✺✷✧✴❃ t♦✉•♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ s✬❛rr❛♥❣❡r✳ ✳✳✳✳ ❁✴t❡①t❃ ❁✴s♣❡❡❝❤❃ ❁✴❜♠•❃ ❁❢♠•❃ ✳✳✳ ❁♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ t②♣❡❂✧❝♦♠♣•❛✐♥✧ ❝❤❛r❛❝t❡r❂✧s❛❞❴♣r♦❢✐•❡✧ ✐❞❂✧♣✷✷✧ st❛rt ❂✧s✶✿t♠✺✵✧ ❡♥❞❂✧s✶✿t♠✺✶✧✴❃ ❁❡♠♦t✐♦♥ t②♣❡❂✧❤❛♣♣②✧ ❝❤❛r❛❝t❡r❂✧❤❛♣♣②❴♣r♦❢✐•❡✧ ✐❞❂✧♣✷✸✧ st❛rt❂✧s✶✿ t♠✺✶✧ ❡♥❞❂✧s✶✿t♠✺✷✧✴❃ ✳✳✳ ❁✴❢♠•❃ ❁✴❢♠•✲❛♣♠•❃ ❚♦ ❡①♣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ t❤❡ st♦r② t❤r♦✉❣❤ ❣❡st✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ❡•❛❜♦r❛t❡❞ ❢♦✉r ❣❡st✉r❡ ♣r♦✜•❡s ✭✐✳❡✳✱ ❢♦✉r s❡ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✲ ✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❢♦✉r ✈♦✐❝❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❆•❝❛♣❡•❛ ✭✐✳❡✳✱ s❛❞ ✈♦✐❝❡✱ ✶✶✻ ❤❛♣♣② ✈♦✐❝❡✱ ❛♥❣r② ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛• ✈♦✐❝❡✮✳ ❚❤❡ ✈❛•✉❡s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡s❡ s❡ts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡•❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s ❛♥❞ q✉❛•✐t② ♦❢ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✻✳✶✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ t❛❜•❡ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ✈❛•✉❡s ❛s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✻✳✷✳ ❙t❛t❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❍❛♣♣②✴ ❏♦② ▼♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❤❛♣♣② ❞✐s♣•❛②s ✇❡r❡ •✉❞❣❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❝t✐♦♥✲✜••❡❞✱ •♦♦s❡✱ ❢❛st✱ r❡•❛t✐✈❡•② s♦❢t ❛♥❞ s♦♠❡✇❤❛t •❡r❦②✱ ❛•s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✭❆r♦♥♦✛ ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✷❀ ❇♦♦♥❡ ❛♥❞ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ✶✾✾✻❀ ▼❡✐•❡r✱ ✶✾✽✾❀ ▼♦♥t❡♣❛r❡ ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲❛••❜♦tt ❡t ❛•✳✱ ✶✾✽✻❀ ❆r❣②•❡✱ ✶✾✽✽✮ ❙❛❞♥❡ss✴ ❇♦r❡✲ ❞♦♠✴ ❚✐r❡❞ ▼♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞✐s♣•❛②s ♦❢ s❛❞♥❡ss •❛❝❦❡❞ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡r❡ r❛t❡❞ ❛s r❡•❛t✐✈❡•② ❝♦♥tr❛❝t❡❞✱ s♦❢t✱ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭▼❡✐•❡r✱ ✶✾✽✾❀ ▼♦♥t❡♣❛r❡ ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲❛••❜♦tt ❡t ❛•✳✱ ✶✾✽✻❀ ❆r❣②•❡✱ ✶✾✽✽✮ ❆♥❣r② ▼♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛♥❣r② ❞✐s♣•❛②❡❞ ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❡•♦❝✐t② ❛♥❞ ❢♦r❝❡✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣♦ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡•• ❛s ❛♥❣✉•❛r✐t② ♦r s❤❛r♣♥❡ss ✐♥ ❜♦❞② ❢♦r♠ ✭✐✳❡✳✱ ✈❡r② •❡r❦②✱ st✐✛✱ ❤❛r❞✱ ❢❛st✱ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥✲✜••❡❞✮✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✭❆r♦♥♦✛ ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✷❀ ❇♦♦♥❡ ❛♥❞ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ✶✾✾✻❀ ▼❡✐•❡r✱ ✶✾✽✾❀ ▼♦♥t❡♣❛r❡ ❡t ❛•✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲❛••❜♦tt ❡t ❛•✳✱ ✶✾✽✻❀ ❆r❣②•❡✱ ✶✾✽✽❀ •❛••❛❤❡r✱ ✶✾✾✷✮ ❚❛❜•❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ ✇❛② ♦❢ ❣❡st✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ ✐s •✐♥❦❡❞ t♦ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s ❊♠♦t✐♦♥ ❙P❈ ❚▼P ◆❡✉tr❛• ▼❡❞✐✉♠ ▼❡❞✐✉♠ ❍❛♣♣② ❍✐❣❤ ❍✐❣❤ ❙❛❞ ▲♦✇ ▲♦✇ ❆♥❣r② ▼❡❞✐✉♠ ❍✐❣❤ ❚❛❜•❡ ✻✳✷✿ ❊①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ •✐♥❦❡❞ t♦ ❡♠♦t✐♦♥❛• st❛t❡s ❢r♦♠ ❚❛❜•❡ ✻✳✶✿ ▼❡❞✐✉♠❂✵✱ ❍✐❣❤❂✶✱ ▲♦✇❂✲✶ ❚❤❡ s②st❡♠ s❡•❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣•❛♥♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢② ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ s②♠❜♦•✐❝❛• ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s✳ ❚❤❡ ❡•❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡st✉r❛• t❡♠♣•❛t❡s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛♦ ❣❡st✉❛r② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡st✉r❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t♦r②✲ t❡••✐♥❣ ❱✐❞❡♦ ❈♦r♣✉s✳ ❙✉❝❤ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s ✇❡r❡ ❜✉✐•t ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ st❡♣s ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❚❤r❡❡ st❡♣s t♦ ❡•❛❜♦r❛t❡ ❣❡st✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❙t❡♣ ✶✿ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣✉s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛ ♣❛rt♥❡r ♦❢ t❤❡ •❱▲❊❳ ♣r♦•❡❝t✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s ❝♦r♣✉s✱ s✐① ❛❝t♦rs ✇❡r❡ ✈✐❞❡♦t❛♣❡❞ ✇❤✐•❡ t❡••✐♥❣ ✶✶✼ t✇✐❝❡ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ st♦r②✿ ✧❚❤r❡❡ P✐❡❝❡s ♦❢ ◆✐❣❤t✧✳ ❚✇♦ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✭❢r♦♥t ❛♥❞ s✐❞❡ ✈✐❡✇s✮ t♦ ❣❡t ♣♦st✉r❛• ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛• s♣❛❝❡✳ ❙t❡♣ ✷✿ •❡st✉r❡s ✇❡r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♥✈✐• ✈✐❞❡♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦• ✭❑✐♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✇❛s ❛•s♦ ❞♦♥❡ ❜② ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦rs ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝❛t❡❣♦r② ✭✐✳❡✳✱ ✐❝♦♥✐❝✱ ❜❡❛t✱ ♠❡t❛♣❤♦r✐❝ ❛♥❞ ❞❡✐❝t✐❝✮✱ ✐ts ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❋r♦♠ ❆♥✈✐• ❣❡st✉r❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❙t❡♣ ✸✿ ❋r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❞✐s♣•❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡•❛❜♦r❛t❡❞ s②♠❜♦•✐❝ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✳ ❚❤❡s❡ ❣❡st✉r❡s ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❢❡❛s✐❜•❡ ❜② t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ✻✳✸ ❍②♣♦t❤❡s❡s ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❝♦♥tr♦••❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠ ✇♦✉•❞ s❛t✐s❢② ❛t •❡❛st t✇♦ ❝r✐t✐❝❛• ♣♦✐♥ts✿ ✭✶✮ ❚❤❡② ❛r❡ t✐❣❤t•② t✐❡❞ t♦ s♣❡❡❝❤❀ ✭✷✮ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡✳ ❚✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❛s ❢♦••♦✇✐♥❣✿ ❍✶ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡•② ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ t❤❛♥ ✇❤❡♥

  strokeDu = F itts(SS, SE) > M inD(SS, SE)?F itts(SS, SE) : M inD(SS, SE) preDu = F itts(RE, SS) > M inD(RE, SS)?F itts(RE, SS) : M inD(RE, SS) retDu = F itts(SE, RE) > M inD(SE, RE)?F itts(SE, RE) : M inD(SE, RE) preStrokeHold = (strokeDu + preDu + retDu) * ratioP reHold postStrokeHold = (strokeDu + preDu + retDu) * ratioP ostHold

  t❤❡ str♦❦❡ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str♦❦❡✲❡♥❞ s②♥❝ ♣♦✐♥t ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇♦r❞✭s✮ ✐♥ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡ str♦❦❡ t✐♠✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ str♦❦❡✲❡♥❞ ✮ ✐s ❞❡❝•❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✜rst ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❛• ✈❛•✉❡ ✈✐❛ t❤❡ ❣❡st✉r❡✬s t✐♠❡ ♠❛r❦❡rs r❡•❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♣❡❡❝❤ t✐♠✐♥❣✳ ❖t❤❡r s②♥❝ ♣♦✐♥ts s✉❝❤ ❛s str♦❦❡✲st❛rt✱ r❡❛❞②✱ r❡•❛①✱ st❛rt✱ ❡♥❞ ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ str♦❦❡✲❡♥❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ ❛♥❞ ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ strokeStart = strokeEnd -strokeDuration ready = strokeStart -preStrokeHold start = ready -preparationDuration relax = strokeEnd + postStrokeHold end = relax + retractionDuration ✭✺✳✻✮ ✾✶ ❁❣❡st✉r❡ ✐❞ ❂ ✧❣✶✧ st❛rt ❂ ✧s✶✿t♠✶✧ ❡♥❞ ❂ ✧s✶✿t♠✷✧ ♠♦❞❡ ❂ ✧❇❖❚❍❴❍❆◆❉✧ •❡①❡♠❡ ❂✧❉❊◆(✧❭❃ ❁✴❜♠•❃ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ♦t❤❡r s②♥❝ ♣♦✐♥ts✬ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳✱r❡❛❞②✱ str♦❦❡✲st❛rt✱ str♦❦❡✲ ❡♥❞✱ r❡•❛①✮ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❣✐✈❡♥ st❛rt✬s ✈❛•✉❡ ❛♥❞ ❡♥❞✬s ✈❛•✉❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✼✳ ready = start + preparationDuration strokeStart = ready + preStrokeHold strokeEnd = strokeStart + strokeDuration relax = end -retractionDuration ✭✺✳✼✮ ✇❤❡r❡ str♦❦❡❉✉r❛t✐♦

  r t❤❡✐r ❞❡❢❛✉•t ❞✉r❛t✐♦♥s✳✧ ✭❑♦♣♣ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✵✹❜✮✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s✱ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st❛rt ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ✐s s❡t t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡♥♦t❤❡r s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡✬s ❞❡❢❛✉•t ❞✉r❛t✐♦♥s ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✳ ✾✹ start = 0 ready = start + preparationDuration strokeStart = ready + preStrokeHold strokeEnd = strokeStart + strokeDuration relax = strokeEnd + postStrokeHold end = relax + retractionDuration ✭✺✳✽✮ ✇❤❡r❡ str♦❦❡❉✉r❛t✐♦♥✱ ♣r❡❙tr♦❦❡❍♦•❞✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥❉✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦st❙tr♦❦❡❍♦•❞✱ r❡✲ tr❛❝t✐♦♥❉✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡♥s✉r❡ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✳ ❇✉t ✐t ❛••♦✇s t❤❛t ♦✉r ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r r✉♥s ❛s ❛ ❇▼▲ |❡❛•✐❡r ❛s ✐t ❞❡❛•s ✇✐t❤ ❛•• ♣♦ss✐❜•❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❛ ❇▼▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❙❆■❇❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙❚❆•❊ ✸ ❚❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❤♦✇ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❝♦✲ ❛rt✐❝✉•❛t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱t❤❡r❡ ❡①✐sts t❤r❡❡ ❝❛s❡s t♦ ❜❡ ❛❞✲ ❞r❡ss❡❞✿ ❈❛s❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ♥❡①t ❣❡st✉r❡ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡✐r s②♥❝ ♣♦✐♥ts ❞♦ ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡ t♦ st❛rt✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ■❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡ ❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣❡st✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ ❞ ✐s s❡t t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡✮ ✐s •❡ss t❤❛♥ ❛ ❣❡st✉r❛• tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤r❡s❤♦•❞ ✭✐✳❡✳✱ ❞ ❁ t❤r❡s❤♦•❞ ✮✱ t❤❡r❡ ✇✐•• ❜❡ ❛ ❝♦✲❛rt✐❝✉•❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡ ❛s ❈❛s❡ ✸✳✸ ❜❡•♦✇✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❣♦❡s t♦ ❛ r❡st ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❛s❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ♥❡①t ❣❡st✉r❡ ♦✈❡r•❛♣✿ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡s✲t✉r❡✬s str♦❦❡ ❤❛s ♥♦t ②❡t ✜♥✐s❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡✬s str♦❦❡ st❛rts ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡ ✇✐•• ❜❡ ❞❡•❡t❡❞✳ ❈❛s❡ ✸✳✸✿ ❙✐♠✐•❛r•② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✷✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ❣❡st✉r❡ ♦✈❡r•❛♣✳ ❇✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡✬s str♦❦❡ ❤❛s ❛•r❡❛❞② ✜♥✐s❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t ❣❡s✲ ✾✺

  ❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ tr❛•❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❋♦r t❤❡ ◆❛♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ •✐♠✐t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✐t ❤❛s s❡✈✲ ❡r❛• s✐♥❣✉•❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ✇r✐st ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛r❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞✱ ❝❛••❡❞ ❦❡②✲♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❝◆❡✐••✬s ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s r♦❜♦t ❣❡st✉r❡ s♣❛❝❡ ❤❛s ✺ ❤♦r✐③♦♥t❛• ✈❛•✉❡s ✭✐✳❡✳✱ ❳❖♣♣❈✱ ❳❈❈✱ ❳❈✱ ❳P✱ ❳❊P✮✱ ✼ ✈❡rt✐❝❛• ✈❛•✉❡s ✭✐✳❡✳✱ (▲♦✇❡r❊P✱ (▲♦✇❡rP✱

  r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❦❡②❢r❛♠❡s✳ ❊❛❝❤ ❦❡②❢r❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s②♠❜♦•✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ✈❛•✉❡s ♦❢ ♦♥❡ ❣❡st✉r❡ ♣❤❛s❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❳▼▲ s❝❤❡♠❛ ❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s②♠❜♦•✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛••♦✇s ✉s t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r |❡❛•✐③❡r ♠♦❞✉•❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❛ ❣❡st✉r❡ ❛r❡ s❝❤❡❞✉•❡❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ r❡❛• ✈❛•✉❡s t♦ ✐ts s②♥❝ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝r❡❛t❡s ♦♥❡ ❦❡②❢r❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❝ ♣♦✐♥t ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢str♦❦❡✬s ❦❡②❢r❛♠❡s ✭✐✳❡✳✱ str♦❦❡❙t❛rt✱ str♦❦❡❊♥❞✮ ❛r❡ ❝♦♣✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡st✉r❡ t❡♠♣•❛t❡ t❛❦❡♥ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❣❡st✉❛r②✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②❢r❛♠❡s ✐s t❤❡ s❛♠

  t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✷✳ ❍✷ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡•② ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹✳ ✶✶✽ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙♦♠❡ ◆❛♦✬s ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ st♦r② ✧❚❤r❡❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ♥✐❣❤t✧ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦✉r s✉♣♣•❡♠❡♥t❛r② ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡•❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❞✲ ✐♥❣s t❤❛t ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r②✱ r❡❞✉♥❞❛♥t ♦r ❡✈❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼❝◆❡✐••✱ ✶✾✽✺❀ ❑❡♥❞♦♥✱ ✷✵✵✹❀ ❇❡r❣♠❛♥♥ ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍✸ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✇✐•• ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ ✶✶✾ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♥♦t s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✳ ❍✹ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t r❡•❡✈❛♥t ❣❡st✉r❡s ❝♦♥✈❡② ❝♦♠♣•❡✲ ♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s♣❡❡❝❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✳ ❍✺ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t r❡•❡✈❛♥t ❣❡st✉r❡s ❝♦♥✈❡② ❝♦♥tr❛✲ ❞✐❝t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s♣❡❡❝❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✳ ❍✻ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t r❡•❡✈❛♥t ❣❡st✉r❡s ❝♦♥✈❡② r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s♣❡❡❝❤ ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✳ ✻✳✹ Pr♦❝❡❞✉r❡ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ t❤❡ ◆❛♦ st♦r②t❡••❡r r♦❜♦t t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥✈✐✲ t❛t✐♦♥ ❡♠❛✐•✳ ■❢ t❤❡② ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ ❞♦ t❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥✬s ❤♦♠❡♣❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜r♦✇s❡r ✭✐✳❡✳✱ ❋✐r❡❢♦①✱ ■❊✱ ❈❤r♦♠❡✱ ❡t❝✮ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛✈❛✐•❛❜•❡ ■♥t❡r♥❡t •✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐•✳ ❚❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥✬s ❤♦♠❡♣❛❣❡ ✇❛s ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐✲ ♣❛♥ts s✉❝❤ ❛s ♦✉r ♦❜•❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t✐♠❡ t♦ ❞♦ t❤❡ ✇❤♦•❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥ ♣❡rs♦♥❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛❣❡✱ s❡①✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ •❡✈❡•✱ ❝✉•t✉r❡✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✐❛• t❤❛t ✇❛s ❣✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❣r❛♣❤✐❝❛• ✐♥t❡r✲ ❢❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛ ♠✉•t✐♣•❡ ❝❤♦✐❝❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝•✐❝❦❡❞ t❤❡ ♣•❛② ❜✉tt♦♥ t♦ ✇❛t❝❤ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡② ❝♦✉•❞ r❡♣•❛② t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s t❤❡② ✇❛♥t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✶✷✵ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ❜❡•♦✇ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳ |❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✇❡ ❛s❦❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② ❛❣r❡❡❞ ♦r ❞✐s❛❣r❡❡❞ ✇✐t❤ st❛t❡♠❡♥ts r❡•❛t❡❞ t♦ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ♦♥ ❛ s❡✈❡♥✲♣♦✐♥t •✐❦❡rt s❝❛•❡ ❢r♦♠ str♦♥❣•② ❞✐s❛❣r❡❡ t♦ str♦♥❣•② ❛❣r❡❡ ❛s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♦❜•✐❣❛t❡❞ t♦ ✜♥✐s❤ ❛•• t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ ❛ tr✐❛• t♦ ❡♥❛❜•❡ t❤❡ ♥❡①t ❜✉tt♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡② ❝•✐❝❦❡❞ t❤❡ ♥❡①t ❜✉tt♦♥ t♦ ❞♦ ❛♥ ♦t❤❡r tr✐❛•✱ t❤❡② ❝♦✉•❞ ♥♦t ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr✐❛•✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t♦t❛••② ✾ tr✐❛•s s❤♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦✉r tr✐❛•s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✶✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❢♦✉r tr✐❛•s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✭✐✳❡✳✱ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✷✮✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡t ♦❢ tr✐❛•s✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹ ✈✐❞❡♦s ✇❛s s❡•❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠•② t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦❢ ♦♥❡ ✈✐❞❡♦ ♦♥ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❆♥❞ t❤❡ •❛st tr✐❛• ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ ❣❡♥❡r❛• ❡✛❡❝ts ♦❢ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❛ •♦♥❣ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳✱ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✸✮✳ ■♥ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✶✱ ❡❛❝❤ tr✐❛• ❞✐s♣•❛②❡❞ ♦♥❡ s❤♦rt ✈✐❞❡♦✭✐✳❡✳✱ ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ s❡•❡❝t❡❞ st♦r②✮ t❤❛t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✮ ♦r ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✷ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ s❡•❡❝t❡❞ ♦♥❡ ❢r♦♠ t✇♦ ✈✐❞❡♦s ✐♥ ❛ ♣❛✐r ✭❈✶✱ ❈✷✮ r❛♥❞♦♠•②✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡✈❛•✉❛t❡❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇✐♥❣ ✐♥ ✇❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚✇♦ st❛t❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡♥✲♣♦✐♥t •✐❦❡rt s❝❛•❡ ✐♥ ❡❛❝❤ tr✐❛• ♦❢ ❚✶ ✇❡r❡✿ • •❡st✉r❡ ✇❡r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ • •❡st✉r❡s s❡❡♠❡❞ ♥❛t✉r❛• ✶✷✶ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❚❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❝♦••❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♣❡rs♦♥❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✐♠✐•❛r•② t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❚✶✱ ❡❛❝❤ tr✐❛• ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❚✷ ❞✐s♣•❛②❡❞ ♦♥❡ s❤♦rt ✈✐❞❡♦ t❤❛t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ ♦r ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛• ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❛•s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❚✷ ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❋♦✉r st❛t❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡♥✲♣♦✐♥t •✐❦❡rt s❝❛•❡ ✐♥ ❡❛❝❤ tr✐❛• ♦❢ ❚✷ ✇❡r❡✿ • •❡st✉r❡s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✶✷✷ • • • ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❆♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✷ ❚❤❡ •❛st tr✐❛• ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❚✸ ❞✐s♣•❛②❡❞ ❛ •♦♥❣ ✈✐❞❡♦ ✇❤✐❝❤ •❛st❡❞ ✷✳✺✶ ♠✐♥✉t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r♦❜♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ ❛♥❞ ❈✸ ✭✐✳❡✳✱ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✮ ✇❤✐•❡ t❡••✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦•❡ st♦r② ✧❚❤r❡❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ♥✐❣❤t✧✳ ❋✐✈❡ st❛t❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡♥✲♣♦✐♥t •✐❦❡rt s❝❛•❡ ✐♥ t❤✐s tr✐❛• ✇❡r❡✿ • •❡st✉r❡s ✇❡r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ • •❡st✉r❡s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② • •❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ • •❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✷✹ • •❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❤♦✇ t❤❡ st♦r② s♣♦❦❡♥ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✇❡ ❛s❦❡❞ t❤❡♠ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✇❛♥t❡❞ t♦ s❡❡ ❛♥♦t❤❡r ✈✐❞❡♦ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t t❡••✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r t❛•❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛• ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❛• ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❚✸ ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ❚✸ ❆s t❤❡ r♦❜♦t s♣♦❦❡s ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦✲ ❡rs✱ ❛•• t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ t♦ ❞♦ t❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❜♦✉t ✼ ♠✐♥✉t❡s ❜✉t t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ t✐♠❡ •✐♠✐t ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ✶✷✺ ✻✳✺ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❙✐①t② t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✷✼ ❢❡♠❛•❡s ❛♥❞ ✸✻ ♠❛•❡s✮ t♦♦❦ ♣❛rt ❛♥❞ ❛♥s✇❡r❡❞ ❝♦♠✲ ♣•❡t❡•② t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✸ ❛♥❞ ✻✼ ②❡❛rs ✭▼❡❛♥ ❂ ✸✼✳✵✷✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❂ ✶✷✳✶✹✮✳ ❆•• ♣❛r✲ t✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ❝♦••❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡•❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ ❡♠❛✐•s✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♠❛✐♥•② st✉❞❡♥ts ❛♥❞ st❛✛s ❛t ▼❛st❡r ✭✶✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮✱ P❤❉ ✭✸✼ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✭✶✶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮ •❡✈❡•s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❡•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛• s❝✐❡♥❝❡s ❛s ✇❡•• ❛s ♣s②❝❤♦•♦❣②✳ ✻✳✻ |❡s✉•ts ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❛♥❛•②s✐s ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜•❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉•ts ✇✐•• ❜❡ •❡❢t t♦ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❆♥❛•②s✐s ♦❢ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ t❡sts t♦ ❛♥❛•②③❡ t❤❡ ❞❛t❛✳ •r♦✉♣ ♠❡❛♥ ✈❛•✉❡s ✇❡r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜•❡❝t ❆◆❖❱❆ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✵✳✵✺ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✇✐•• ❜❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉•ts ✐❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐•✐t② ✈❛•✉❡ ✐♥ ❆◆❖❱❆ t❡st✱ ♣✲✈❛•✉❡ ❁ ✵✳✵✺✮✳ ❚❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉•ts ✐♥ ❞❡t❛✐•✳ |❡s✉•ts ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✶✿ •❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❚❛❜•❡ ✻✳✸ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉•ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✶✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ ✭▼ ❂ ✸✳✻✵✱ ❙❉ ❂ ✷✳✵✶✮ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✷ ✭▼ ❂ ✸✳✵✼✱ ❙❉ ❂ ✶✳✹✽✮✳ ❆♥❛•②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❣r♦✉♣s ✭s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✈s✳ ❛s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❛t✐♥❣s ♦❢ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✭❋ ❂ ✹✳✾✹✱ ♣ ❁ ✵✳✵✺✮✳ ❈r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ▼❡❛♥ ♦❢ r❛t✐♥❣s ✭▼✮ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮ •❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ P❡r❝❡♣t✐✈❡ r❡s✉•ts ♦♥ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ✶✷✻ |❡s✉•ts ❢♦r ❍✷✿ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❚❛❜•❡ ✻✳✹ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉•ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✷ ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✷✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ✭▼ ❂ ✹✳✽✵✱ ❙❉ ❂ ✶✳✷✵✮ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ ✭▼ ❂ ✹✳✸✽✱ ❙❉ ❂ ✶✳✸✶✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❣r♦✉♣s ✭❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❛t✐♥❣s ♦❢ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✭❋ ❂ ✹✳✹✷✱ ♣ ❁ ✵✳✵✺✮✳ ❈r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ▼❡❛♥ ♦❢ r❛t✐♥❣s ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ •❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐♥ ❈✸ ✻✸ ✹✱✽✵ ✶✱✷✵ •❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✐♥ ❈✹ ✻✸ ✹✱✸✽ ✶✱✸✶ ❚❛❜•❡ ✻✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ❢♦r ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ r❡s✉•ts ♦♥ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② |❡s✉•ts ❢♦r ❍✸✿ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❚❛❜•❡ ✻✳✺ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉•ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✷ ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✸✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ ✭▼ ❂ ✸✳✵✸✱ ❙❉ ❂ ✷✳✷✺✮ s•✐❣❤t•② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✷ ✭▼ ❂ ✷✳✾✸✱ ❙❉ ❂ ✶✳✾✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❣r♦✉♣s ✭❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❛t✐♥❣s ♦❢ ❣❡st✉r❛• ♥❛t✉r❛•♥❡ss ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✭❋ ❂ ✵✳✶✱ ◆✳❙✳✮✳ ❈r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ▼❡❛♥ ♦❢ r❛t✐♥❣s ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ◆❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❈✶ ✻✸ ✸✱✵✸ ✷✱✷✺ ◆❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❈✷ ✻✸ ✷✱✾✸ ✶✱✾✸ ❚❛❜•❡ ✻✳✺✿ ❙✉♠♠❛r② ❢♦r t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ r❡s✉•ts ❢♦r ❣❡st✉r❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss |❡s✉•ts ❢♦r ❍✹✿ •❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❝♦♥✈❡② ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❛❜•❡ ✻✳✻ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉•ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✷ ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✹✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥✲ ❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ✭▼ ❂ ✹✳✵✼✱ ❙❉ ❂ ✶✳✶✼✮ s•✐❣❤t•② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ ✭▼ ❂ ✹✳✶✵✱ ❙❉ ❂ ✶✳✵✵✮✳ ❍♦✇✲ ❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❣r♦✉♣s ✶✷✼ ✭❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❛t✐♥❣s ♦❢ ❣❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r✐t② ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✭❋ ❂ ✵✳✵✷❀ ◆✳❙✳✮✳ ❈r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ▼❡❛♥s ♦❢ r❛t✐♥❣s ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ •❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ ❈✸ ✻✸ ✹✱✵✼ ✶✱✶✼ •❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ ❈✹ ✻✸ ✹✱✶✵ ✶✱✵✵ ❚❛❜•❡ ✻✳✻✿ ❙✉♠♠❛r② ❢♦r t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ r❡s✉•ts ❢♦r ❍✹ |❡s✉•ts ❢♦r ❍✺✿ •❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❝♦♥✈❡② ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❛❜•❡ ✻✳✼ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉•ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✷ ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✺✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥✲ ❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ✭▼ ❂ ✸✳✷✹✱ ❙❉ ❂ ✶✳✶✻✮ s•✐❣❤t•② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ ✭▼ ❂ ✸✳✶✺✱ ❙❉ ❂ ✵✳✾✾✮✳ ❍♦✇✲ ❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❣r♦✉♣s ✭❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❛t✐♥❣s ♦❢ ❣❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✭❋ ❂ ✵✳✷✷❀ ◆✳❙✳✮✳ ❈r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ▼❡❛♥ ♦❢ r❛t✐♥❣s ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ •❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ✐♥ ❈✸ ✻✸ ✸✱✷✹ ✶✱✶✻ •❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ✐♥ ❈✹ ✻✸ ✸✱✶✺ ✵✱✾✾ ❚❛❜•❡ ✻✳✼✿ ❙✉♠♠❛r② ❢♦r t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ r❡s✉•ts ❢♦r ❍✺ |❡s✉•ts ❢♦r ❍✻✿ •❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❝♦♥✈❡② r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❛❜•❡ ✻✳✽ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉•ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❚✷ ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✻✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ✭▼ ❂ ✸✳✼✶✱ ❙❉ ❂ ✶✳✸✻✮ s•✐❣❤t•② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛•♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ ✭▼ ❂ ✸✳✺✵✱ ❙❉ ❂ ✶✳✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❣r♦✉♣s ✭❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❛t✐♥❣s ♦❢ ❣❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ r❡❞✉♥❞❛♥t ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✭❋ ❂ ✶✳✶✼❀ ◆✳❙✳✮✳ |❡s✉•ts ❢♦r t❤❡ ✇❤♦•❡ st♦r② |❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r t❤❡ ✇❤♦•❡ st♦r②✱ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡s✲ t✉r❡s ✇❡r❡ ❡✈❛•✉❛t❡❞ ❛s ❛❝❝❡♣t❛❜•❡ ❢♦r t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ✶✷✽ ❈r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ r❛t❡❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ▼❡❛♥ ♦❢ r❛t✐♥❣s ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ •❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥ ❈✸ ✻✸ ✸✱✼✶✹✷✽✺✼✶✹ ✶✱✸✻✽✻✻✸✺✾✹ •❡st✉r❡✲s♣❡❡❝❤ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥ ❈✹ ✻✸ ✸✱✺ ✶✱✵✽✽✼✵✾✻✼✼ ❚❛❜•❡ ✻✳✽✿ ❙✉♠♠❛r② ❢♦r t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ r❡s✉•ts ❢♦r ❍✻ ✭▼ ❂ ✹✳✾✼✱ ❙❉ ❂ ✶✳✵✹✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ✭▼ ❂ ✹✳✼✽✱ ❙❉ ❂ ✶✳✷✶✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❚❤❡ r❡s✉•ts ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛•②s✐s ♦❢ t❤❡ s✉❜•❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✲ ✐♠❡♥t ❢♦r ✇❤♦•❡ st♦r②✿ ✧❚❤r❡❡ s♠❛•• ♣✐❡❝❡s ♦❢ ♥✐❣❤t✧ ✉s✐♥❣ t❤❡ •✐❦❡rt s❝❛•❡✿ ✭✶ ❂ ❙tr♦♥❣•② ❞✐s❛❣r❡❡✱ ✷ ❂ ❉✐s❛❣r❡❡✱ ✸ ❂ ❙•✐❣❤t•② ❞✐s❛❣r❡❡✱ ✹ ❂ ◆❡✉tr❛•✱ ✺ ❂ ❙•✐❣❤t•② ❛❣r❡❡✱ ✻ ❂ ❆❣r❡❡✱ ✼ ❂ ❙tr♦♥❣•② ❛❣r❡❡✮ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ✹✽ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✼✻✪✮ ✇❤♦ ❛❣r❡❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✇❡r❡ s②♥✲ ❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇❡•• ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✷✸ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✸✻✪✮ ❣❛✈❡ ❛ s•✐❣❤t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ✷✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✹✵✪✮ ❣❛✈❡ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ❛ str♦♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ |❡❣❛r❞✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✱ ✹✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✼✵✪✮ ❛❣r❡❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✷✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✸✽✪✮ ❣❛✈❡ ❛ s•✐❣❤t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ✷✵ ♣❛rt✐❝✲ ✐♣❛♥ts ✭✸✷✪✮ ❣❛✈❡ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r str♦♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐st✐❝ r❡s✉•ts ❛r❡ ✶✷✾ ▼♦st ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✐❞ ♥♦t ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❝♦♥✈❡②❡❞ ❝♦♥✲ tr❛❞✐❝t♦r② ✭▼ ❂ ✸✳✵✽✱ ❙❉ ❂ ✶✳✸✵✮ ♥♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼ ❂ ✸✳✺✶✱ ❙❉ ❂ ✶✳✶✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉•ts✳ ❋✐♥❛••② ✇❡ ❛♥❛•②③❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ •❛st q✉❡st✐♦♥ ✧❲♦✉•❞ ②♦✉ •✐❦❡ t♦ ✇❛t❝❤ t❤❡ r♦❜♦t t❡••s ❛♥♦t❤❡r st♦r②❄✧ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉•ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡✐❣❤t❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✷✾✪✮ ✇❡r❡ r❡❛❞② t♦ s❡❡ ♠♦r❡ ✈✐❞❡♦s✳ ✻✳✼ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛• ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❝♦♥tr♦••❡❞ ❜② ♦✉r ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡• ✇❡r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐✲ ♣❛♥ts ❣❛✈❡ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❣❡st✉r❡s ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ✈✐❞❡♦s ✭✐✳❡✳✱ s❤♦rt ❡①❝❡r♣ts ♦❢ t❤❡ st♦r②✿ ✧❚❤r❡❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ♥✐❣❤t✧✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡✈❛•✉❛t❡❞ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ✐♥ t❤❡ •♦♥❣ ✈✐❞❡♦ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✇❤♦•❡ st♦r②✮✳|❡s✉•ts ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ✈✐❞❡♦s ❚❤❡ r❡s✉•ts ❢r♦♠ t❤❡ ❆◆❖❱❆ t❡sts ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✿ ✶✮ t❤❡ ♣❛rt✐❝✲ ✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡•② ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡ ✇❡r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✮ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✷ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡s ✇❡r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✮❀ ✷✮ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❛t✐♥❣s ❢♦r ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❛t✐♥❣s ❢♦r ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✷✳ ❚❤✐s r❡s✉•t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✶✳ ❚❤❡ ❣❡st✉r❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ❣❡st✉r❡ s❝❤❡❞✉•✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♣♣❡❛r s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤✳ ❙✐♠✐•❛r•② t♦ t❤❡ t❡st ♦❢ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉•ts ❢r♦♠ t❤❡ ❆◆❖❱❆ t❡sts s❤♦✇❡❞ t❤❛t✿ ✶✮ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t❡❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡•② ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦✲ ❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ ✭✐❀❡✳✱ ❣❡st✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✮❀ ✷✮ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✶✸✶ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❛t✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✲ ✐♣❛♥ts✬ r❛t✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❣❡st✉r❡s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✷ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞✳ •❡st✉r❡s ♠♦❞✉•❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❡♠♣♦r❛• ❛♥❞ s♣❛t✐❛• ❡①t❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✹✱ ❍✺ ❛♥❞ ❍✻ ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ t❤❡ ❆◆❖❱❆ t❡sts ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉•ts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✈✐❛ t❤❡✐r r❛t✐♥❣s ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✸ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✹ ❛r❡ ✇❡r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❣❡st✉r❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❛♥❞ ❣❡st✉r❡ t✐♠✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❢❛❝ts t❤❛t t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ❝♦♥✈❡② ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r②✱ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❍✹✱ ❍✺ ❛♥❞ ❍✻ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❡•❛❜♦r❛t❡❞ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛• ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ st♦r②t❡••✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣✉s✳ ❖✉r ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❣❡st✉r❡ ♠♦❞❡• s❤♦✉•❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❛r❡ ♥♦t❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛• ❣❡st✉r❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❛❝t♦rs ✇❡r❡ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r② ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡•② r❡❞✉♥✲ ❞❛♥t ♦r ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✮ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❡❝❤✱ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s ❤❛❞ t♦ ❝♦♥✈❡② s✐♠✐•❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥❝•✉s✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❛•②s✐s ♦♥ t❤❡ ❛❝t♦rs✬ ❣❡st✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t❛r✐t② ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡•② t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦r t❤❡ ❝♦♥✲ tr❛❞✐❝t♦r✐•②✮ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ◆❛♦ r♦❜♦t ❤❛s ♣❤②s✐❝❛• ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❝❡rt❛✐♥ ❣❡st✉r❡s ❝♦✉•❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣•❡t❡•② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s✳ ▲❡t ✉s t❛❦❡ ❛s ❡①❛♠♣•❡ t✇♦ ❣❡st✉r❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❡♠❜•❡♠ ❣❡st✉r❡ ✧■ ❞♦♥✬t ❦♥♦✇✧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ s❤r✉❣ ❛♥❞ ❛♥ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣❛•♠ ♦♣❡♥ ✉♣ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ s♣❡❛❦❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦♥•②✳ ◆♦ s❤r✉❣ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡•❡❞✳ ❙✐♠✐•❛r•②✱ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❡♠❜•❡♠ ❣❡st✉r❡ ✧■ ❛♠ ❤✉♥❣r②✧✱ t✇♦ ❤❛♥❞s ❛r❡ ♣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ st♦♠❛❝❤✱ ❜✉t t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥♥♦t ❞♦ s✉❝❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦rr❡❝t•②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ❛♥ ✐♥❝♦♠♣•❡t❡ ❣❡st✉r❡✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs ♥♦t t♦ ❝♦♥✈❡② ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❆❞❞✐✲ t✐♦♥❛••②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✢❡①✐❜•❡ t♦♦• t♦ ❡•❛❜♦r❛t❡ ♣r❡❝✐s❡ ❣❡st✉r❡s ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s •♦♦s❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ✐❝♦♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜•❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❍❛❜❡ts ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮✱ t❤❡ t❡♠♣♦✲ r❛• ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❛•s♦ ❛✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡s✳ ❆ ❣❡st✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ♠✉•t✐♣•❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✶✸✷

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ƉůƵƐ ƚƀƚͿ͘ Ŷ ƌĠƐƵŵĞ͕ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵdž ĚĞ ůΖĞdžƉĠƌŝĞŶĐĞ ƉĞƌĐĞƉƚŝ|Ğ ĚƵ ƌŽďŽƚ EĂŽ ƐŽŶƚ͗ ;ϭͿ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ĚĞ ůΖĞdžƉĠƌŝĞŶĐĞ ŽŶƚ ĂƉƉƌĠĐŝĠ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ŽŶƚ ĠƚĠ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠĞ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͖ ;ϮͿ ůĂ ŵĂũŽƌŝƚĠ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ŽŶƚ ĞƐƚŝŵĠ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ĐŽŵŵĞ ĠƚĂŶƚ ĞdžƉƌĞƐƐŝ|Ğ͕ Ğƚ ;ϯͿ ůĂ ŵĂũŽƌŝƚĠ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ŽŶƚ ƚƌŽƵ|Ġ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ŽŶƚ ƚƌĂŶƐŵŝƐ

  DŽĚğůĞ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ϭ͘ ŽŶƚĞdžƚĞ Ğƚ ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ůĂ ƚŚğƐĞ ĨŝŶ ĚΖĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ƵŶĞ ŵĂĐŚŝŶĞ Ğƚ ůΖƵƚŝůŝƐĂƚĞƵƌ͕ ŽŶ ĚĠ|ĞůŽƉƉĞ ĚĞƐ ĂŐĞŶƚƐ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ůĞƐ ĂŐĞŶƚƐ |ŝƌƚƵĞůƐ ĚΖĠĐƌĂŶ ;Ğdž͕͘ ƵŶ ĂŐĞŶƚ ŝŶĐĂƌŶĠ ĐŽŶ|ĞƌƐĂƚŝŽŶŶĞů͕ ƵŶ ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚ͕ ĞƚĐ͘Ϳ ŽƵ ůĞƐ ĂŐĞŶƚƐ ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ ;Ğdž͕͘ ƵŶ ƌŽďŽƚ ƌĠĞů͕ ĞƚĐ͘Ϳ͘ KŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ ƋƵĞ ĐĞƐ ĂŐĞŶƚƐ ƉƵŝƐƐĞŶƚ ġƚƌĞ ĠƋƵŝƉĠƐ Ă|ĞĐ ƉĂƐ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ƵŶ ĂƐƉĞĐƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ ;Ğdž͕͘ ƵŶĞ ƚġƚĞ͕ ĚĞƵdž ŵĂŝŶƐ͕ ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŚƵŵĂŝŶ͕ ĞƚĐ͘Ϳ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ ƵŶĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ;Ğdž͕͘ ƵŶ ĂŐĞŶƚ ĐŽŵŵƵŶŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ĂƵƐƐŝ ƉĂƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŶŽŶͲ|ĞƌďĂƵdž ;|Žŝƌ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ ϭͿ͘ >͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ůĂ ƚŚğƐĞ ĞƐƚ ĚĞ ĚĠ|ĞůŽƉƉĞƌ ĚĞƐ ĂŐĞŶƚƐ ĐĂƉĂďůĞƐ ĚĞ ƉƌŽĚƵŝƌĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ͘ Ğ ƚƌĂ|Ăŝů Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚƵ ƉƌŽũĞƚ EZ 's>y ;ϮϬϬϵͲϮϬϭϮͿ ĚŽŶƚ ůΖŽďũĞĐƚŝĨ ĠƚĂŝƚ ĚĞ ĚŽƚĞƌ ůĞ ƌŽďŽƚ ƌĠĞů EĂŽ ϴ Ğƚ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ ϭ ĚĞ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĞƌ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ƚŽƵƚ ĞŶ ƉĂƌůĂŶƚ͘ ĂŶƐ ĐĞ ƉƌŽũĞƚ͕ ŽŶ Ă|Ăŝƚ ƋƵĂƚƌĞ ƉĂƌƚĞŶĂŝƌĞƐ͗ ϭͿ ůĚĞďĂƌĂŶ ;ǁǁǁ͘ ĂůĚĞďĂƌĂŶͲƌŽďŽƚŝĐƐͿ Ă ƚƌĂ|ĂŝůůĠ ƐƵƌ ůΖĂƐƉĞĐƚ ƌŽďŽƚŝƋƵĞ ;ŝ͘Ğ͕͘ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽͿ͖ ϮͿ >/D^/ ;ǁǁǁ͘ůŝŵƐŝ͘ĨƌͿ Ă ƚƌĂ|ĂŝůůĠ ƐƵƌ ůΖĂƐƉĞĐƚ ůŝŶŐƵŝƐƚŝƋƵĞ Ğƚ ƐƵƌ ĚĞƐ ĂŶŶŽƚĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞƐ ĐŽŶƚĞƵƌƐ ŚƵŵĂŝŶƐ͖ ϯͿ ĐĂƉĞůĂ Ă ƚƌĂ|ĂŝůůĠ ƐƵƌ ƵŶĞ ƐLJŶƚŚğƐĞ |ŽĐĂůĞ ƉŽƵƌ ůĞ ůĂŶŐĂŐĞ ĨƌĂŶĕĂŝƐ͖ ϰͿ Ğƚ dĠůĠĐŽŵͲ &ŝŐƵƌĞ ϭ͗ >ΖŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ůĂ ƚŚğƐĞ WĂƌŝƐdĞĐŚ͕ ŶŽƵƐ Ă|ŽŶƐ ƚƌĂ|ĂŝůůĠ ƐƵƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŶŽŶͲ|ĞƌďĂƵdž ĞŶ ŐĠŶĠƌĂů Ğƚ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͘ WůƵƚƀƚ ƋƵĞ ĚĞ ĚĠ|ĞůŽƉƉĞƌ ƵŶ ŶŽƵ|ĞĂƵ ŵŽĚğůĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŶƚ ŶŽƵƐ ŶŽƵƐ ĂƉƉƵLJŽŶƐ ƐƵƌ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ĞdžŝƐƚĂŶƚ͘ ĞƉƵŝƐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĂŶŶĠĞƐ ĚĞƐ ƚƌĂ|ĂƵdž ŽŶƚ ĠƚĠ ŵĞŶĠƐ ƉŽƵƌ ĚŽƚĞƌ ůĞƐ ĂŐĞŶƚƐ |ŝƌƚƵĞůƐ ĚĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĞdžƉƌĞƐƐŝ|Ğ͘ EŽƚƌĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƵƚŝůŝƐĞ ůĂ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ Ě͛ĂŐĞŶƚ ĐŽŶ|ĞƌƐĂƚŝŽŶŶĞů ĂŶŝŵĠ 'Zd WĞůĂĐŚĂƵĚ͕ ϮϬϬϴ͘ ŝŶƐŝ ŶŽƵƐ ŶŽƵƐ ƉƌŽƉŽƐŽŶƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ŶŽŶ|ĞƌďĂů ĚƵ ƌŽďŽƚ ƉĂƌ ƵŶ ůĂŶŐĂŐĞ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞ͘ >͛ŝĚĠĞ ĞƐƚ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞ ŵġŵĞ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů Ğƚ ů͛ĂŐĞŶƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ͕ ŝĐŝ ůĞ ƌŽďŽƚ E K͘ ĞůĂ ŶŽƵƐ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ƌŽďŽƚ ƉĂƌ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ 'Zd Ğƚ ĚĞ ŵŽĚƵůĞƌ ƐŽŶ ĞdžĠĐƵƚŝŽŶ ĞŶ |ƵĞ ĚĞ ůĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĞƌ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ĚĞ ůĞ ƌĞŶĚƌĞ ƉůƵƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨ͘ >Ğ ƐLJƐƚğŵĞ 'Zd ĐĂůĐƵůĞ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ŶŽŶͲ|ĞƌďĂů ƋƵĞ ů͛ĂŐĞŶƚ ĚŽŝƚ ŵŽŶƚƌĞƌ ƉŽƵƌ ĐŽŵŵƵŶŝƋƵĞƌ ƵŶ ƚĞdžƚĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ŵĂŶŝğƌĞ͘ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂŐĞŶƚ ƐŽŶƚ ƐƚŽĐŬĠƐ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ůŝďƌĂŝƌŝĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͕ ĂƉƉĞůĠĞ >ĞdžŝĐŽŶ͘ /ůƐ ƐŽŶƚ ĚĠĐƌŝƚƐ ƉĂƌ ƵŶĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞ͘ >Ă ƐĠůĞĐƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ƉůĂŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ďĂƐĠĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƋƵŝ ĞŶƌŝĐŚŝƐƐĞŶƚ ůĞ ƚĞdžƚĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͘ hŶĞ ĨŽŝƐ ƐĠůĞĐƚŝŽŶŶĠƐ͕ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͕ ƉƵŝƐ ŝůƐ ƐŽŶƚ ƌĠĂůŝƐĠƐ͘ WŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞƵƌ ĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐĠůĞĐƚŝŽŶŶĠƐ ƐŽŶƚ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĠƐ ĞŶ ŬĞLJĨƌĂŵĞƐ Žƶ ĐŚĂƋƵĞ ŬĞLJĨƌĂŵĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ůĞƐ |ĂůĞƵƌƐ ĚĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĂŐĞŶƚ͕ Ğƚ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚƵ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ͘ >͛ĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂŐĞŶƚ ĞƐƚ ƐƉĠĐŝĨŝĠĞ ƉĂƌ ĚĞƐ ƐĐƌŝƉƚƐ ĚĠĐƌŝƚƐ Ă|ĞĐ ůĞ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŚĂ|ŝŽƌ DĂƌŬƵƉ >ĂŶŐƵĂŐĞ D> <ŽƉƉ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϬϱ͘ ŽŵŵĞ ůĞ ƌŽďŽƚ Ğƚ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ĐĂƉĂĐŝƚĠƐ͕ ůĞƐ ƐĐƌŝƉƚƐ ĚŽŝ|ĞŶƚ ġƚƌĞ ĨŽƵƌŶŝƐ ĚĞ ĨĂĕŽŶƐ ƵƚŝůŝƐĂďůĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĚĞƵdž ĂŐĞŶƚƐ͘ >ĞƐ ƚƌĂ|ĂƵdž ĚĞ ůĂ ƚŚğƐĞ ƐĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĞŶƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ů͛ĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ĚƵ ƌŽďŽƚ EĂŽ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ͘ Ŷ ĚĠƚĂŝůƐ͕ ŝůƐ ƐŽŶƚ ͗ ŝͿ Ġ|ĞůŽƉƉĞƌ ƵŶ ƌĠĂůŝƐĂƚĞƵƌ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĚŽŶƚ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĚΖĞŶƚƌĠĞ ƐŽŶƚ ůĞƐ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĞŶĐŽĚĠĞƐ Ă|ĞĐ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ D>͘ ŝŝͿ ƵŐŵĞŶƚĞƌ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞŶ ĂũŽƵƚĂŶƚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ƚĞůƐ ƋƵĞ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ͕ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ͕ ůĂ ĨůƵŝĚŝƚĠ͕ ůĂ ĨŽƌĐĞ Ğƚ ůĂ ƌĠƉĠƚŝƚŝŽŶ Ϯϲ͘ ŝŝŝͿ ůĂďŽƌĞƌ ůĞƐ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ƵƚŝůŝƐĂďůĞƐ ƉĂƌ ůĞ ƌŽďŽƚ Ğƚ ƉĂƌ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů͘ >Ğ ůĂŶŐĂŐĞ D> ĚĞ|ƌĂ ġƚƌĞ ĠƚĞŶĚƵ ƉŽƵƌ ĞŶĐŽĚĞƌ ůĞƐ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ ŝ|Ϳ |ĂůƵĞƌ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ ŝŵƉůĠŵĞŶƚĠ ƉŽƵƌ ϭͿ ƐΖĂƐƐƵƌĞƌ ƋƵĞ ůĞƐ ĚĞƵdž ĂŐĞŶƚƐ ;ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ Ğƚ |ŝƌƚƵĞůƐͿ ƚƌĂŶƐŵĞƚƚĞŶƚ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚΖŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ͕ ϮͿ |ĠƌŝĨŝĞƌ Ğƚ ĐŽŵƉĂƌĞƌ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞƐ ĚĞƵdž ĂŐĞŶƚƐ ă ůŝƌĞ ƵŶĞ ŚŝƐƚŽŝƌĞ ĞdžƉƌĞƐƐŝ|ĞŵĞŶƚ ;ŝ͘Ğ͘ EĂŽ Ğƚ 'ƌĞƚĂͿ͘ ĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŝƐƐƵĞƐ ĚŽŝ|ĞŶƚ ġƚƌĞ ĂďŽƌĚĠĞƐ ͗ ϭ͘ >ĞƐ ĚĞƵdž ƐLJƐƚğŵĞƐ Ě͛ĂŐĞŶƚƐ͕ |ŝƌƚƵĞůƐ Ğƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ͕ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ĚĞŐƌĠƐ ĚĞ ůŝďĞƌƚĠ͘ ƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ĚĞƐ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ Ğƚ ĠƚĂƚƐ ĠŵŽƚŝŽŶŶĞůƐ ă ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ͕ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ 'ƌĞƚĂ ĐĂůĐƵůĞ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͘ /ů ĨĂƵƚ ĚŽŶĐ ůĞ ƌŽďŽƚ Ğƚ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů ĐŽŵŵƵŶŝƋƵĞŶƚ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ŵĂŝƐ ƉĂƐ ĨŽƌĐĞŵĞŶƚ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ͘ Ϯ͘ >Ă ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ |ĞƌďĂů Ğƚ ŶŽŶ|ĞƌďĂů ĞƐƚ ƵŶĞ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞ͘ Ğ ŵġŵĞ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĞ ƉŽŝŶƚ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ͕ ůĞ ƌŽďŽƚ Ğƚ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů ŽŶƚ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ ƚƌğƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ͘ >Ğ ƌŽďŽƚ ĞƐƚ ƵŶĞ ĞŶƚŝƚĠ ƉŚLJƐŝƋƵĞ Ă|ĞĐ ƵŶĞ ŵĂƐƐĞ ĐŽƌƉŽƌĞůůĞ͕ ĚĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ Ă|ĞĐ ƵŶĞ ůŝŵŝƚĞ ĚĞ |ŝƚĞƐƐĞ Ğƚ ĚĞ ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ͘ Ğ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů͘ hŶ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ƌŽďŽƚ ƐĞƌĂ ĚĠ|ĞůŽƉƉĠ ĞŶ ƚĞŶĂŶƚ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ƐĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ͘ ϯ͘ >͛ĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ŐĞƐƚƵĞůůĞ Ă ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶƐ ƚĞůůĞƐ ƋƵĞ ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ ĚĞƐ ĠŵŽƚŝŽŶƐ ϭϳ͕ ϭϴ͕ ĂƚƚŝƌĞƌ ů͛ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĚƵ ůŽĐƵƚĞƵƌ Žƌ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞƌ ĚĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ϭϵ͘ ůůĞ ƐĞ ƚƌĂĚƵŝƚ ƉĂƌ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕ ů͛ĂŵƉůĞƵƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͕ ůĞƵƌ |ŝƚĞƐƐĞ Ğƚ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ Ě͛ĞdžĠĐƵƚŝŽŶ͕ ůĞƵƌ ĨůƵŝĚŝƚĠ Ğƚ ůĞƵƌ ƌĂƉŝĚŝƚĠ͘ EŽƵƐ ŝŵƉůĠŵĞŶƚĞƌŽŶƐ ƵŶ ƚĞů ŵŽĚğůĞ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ E K͘ Ϯ͘ ĠĨŝŶŝƚŝŽŶƐ Ğƚ ƌƀůĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ ƐŽŶƚ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ ŵĂŝŶƐ Ğƚ ĚĞƐ ďƌĂƐ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞƐ͖ /ůƐ ƐŽŶƚ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĚΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞƐ ă ůĂ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ;DĐEĞŝůů͕ ϭϵϵϮ͖ 'ƵůůďĞƌŐ͕ ϭϵϵϴ͕ ƵƚĐŚĞƌ Ğƚ 'ŽůĚŝŶͲDĞĂĚŽǁ͕ ϮϬϬϬͿ͘ ΖĂƉƌğƐ WŽŐŐŝĞ ;ϮϬϬϴͿ͕ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ůĂ ƉĂŝƌĞ ;ƐŝŐŶĂů͕ ƐĞŶƐͿ͗ Ͳ >Ğ ƐŝŐŶĂů ĞƐƚ ĚĠĐƌŝƚ ƉĂƌ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ğƚ ůĞ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ Ğƚ ĚƵ ďƌĂƐ Ͳ >Ğ ƐĞŶƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ ŵĞŶƚĂůĞ ŽƵ ƵŶĞ ƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶ ƋƵŝ ĞƐƚ |ĠŚŝĐƵůĠĞ ƉĂƌ ůĞ ƐŝŐŶĂů͘ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ ŽŶƚ ĚĞƐ ƌƀůĞƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ƉŽƵƌ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĚĞƵdž͕ ůĞ ůŽĐƵƚĞƵƌ Ğƚ ůΖŝŶƚĞƌůŽĐƵƚĞƵƌ͘ WŽƵƌ ůĞ ůŽĐƵƚĞƵƌ͕ ŝů ůΖĂŝĚĞ ă ĨŽƌŵƵůĞƌ ƐĂ ƉĞŶƐĠĞ ;<ƌĂƐƐ͕ ϭϵϵϴͿ͘ WŽƵƌ ůΖŝŶƚĞƌůŽĐƵƚĞƵƌ͕ ŝů ĨŽƵƌŶŝƚ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƋƵŝ ƉĞƵ|ĞŶƚ ġƚƌĞ ĂƵƐƐŝ ďŝĞŶ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƋƵĞ ƌĞĚŽŶĚĂŶƚĞƐ͕ |ŽŝƌĞ ŵġŵĞ ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŽŝƌĞƐ ;/|ĞƌƐŽŶ͕ ϭϵϵϴͿ͘ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ƌĞĨůğƚĞŶƚ ĚĞƐ ĠƚĂƚƐ ĂĨĨĞĐƚŝĨƐ ;'ĂůůĂŐŚĞƌ Ğƚ &ƌŝƚŚ͕ ϮϬϬϰͿ͘ >ΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ ĚŽŶƚ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĞƐƚ ĞdžĠĐƵƚĠ ;tĂůůďŽƚƚ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϴϲͿ͘ >ĞƐ ƌƀůĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ƐŽŶƚ ĚΖĂƚƚŝƌĞƌ ůΖĂƚƚĞŶƚŝŽŶ͕ ĚĞ ƉĞƌƐƵĂĚĞƌ ůĞƐ ĂƵĚŝƚĞƵƌƐ ;ŚĂĨĂŝ Ğƚ WĞůĂĐŚĂƵĚ͕ ϮϬϬϴ͖ <ŝƉƉ Ğƚ DĂƌƚŝŶ͕ ϮϬϬϵͿ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚΖŝŶĚŝƋƵĞƌ ůĞƐ ĠƚĂƚƐ ĠŵŽƚŝŽŶŶĞůƐ ;tĂůůďŽƚƚ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϴϲ͕ ϭϵϵϴͿ͘ ϯ͘ ZĞ|ƵĞ ĚĞ ůĂ ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ůĞ ƐƵũĞƚ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ^ĞůŽŶ ůĞ ĚŝĐƚŝŽŶŶĂŝƌĞ >Ğ ZŽďĞƌƚ͕ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝ ƉĂƌ ƵŶ ͨ DŽƵ|ĞŵĞŶƚ ĚƵ ĐŽƌƉƐ ;ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ďƌĂƐ͕ ĚĞƐ ŵĂŝŶƐ͕ ĚĞ ůĂ ƚġƚĞͿ͕ ƌĠ|ĠůĂŶƚ ƵŶ ĠƚĂƚ Ě͛ĞƐƉƌŝƚ ŽƵ |ŝƐĂŶƚ ă ĞdžƉƌŝŵĞƌ͕ ă ĞdžĠĐƵƚĞƌ ƋƵĞůƋƵĞ ĐŚŽƐĞ ͩ͘ ĞƚƚĞ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ŶĞ ĨĂŝƚ ĂƵĐƵŶ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ ůůĞ ŶΖĞƐƚ ƉĂƐ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĂƵdž ŐĞƐƚĞƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ͘ ĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ͕ ŽŶ ƐĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĞ ƐƵƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐŽͲ|ĞƌďĂƵdž ĚĞƐ ďƌĂƐ Ğƚ ŵĂŝŶƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƚġƚĞ͘ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ |ŝƐĂŐĞ ;ŝ͘Ğ͘ ĞdžƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ĨĂĐŝĂůĞƐͿ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƉŽƐƚƵƌĞ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ĠƚƵĚŝĠƐ ŝĐŝ͘ EŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ Ɛ͛ĂƉƉƵŝĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂ|ĂƵdž ƚŚĠŽƌŝƋƵĞƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ŐĞƐƚƵĞůůĞ Ě͛ ĚĂŵ <ĞŶĚŽŶ ;ϮϬϬϰͿ͕ ĚĞ Ă|ŝĚ DĐEĞŝůů ;ϭϵϵϮͿ Ğƚ ĚĞ 'ĞŶĞ|ŝğ|Ğ ĂůďƌŝƐ ;ϭϵϴϯͿ͘ >ĞƐ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ƐƵŝ|ĂŶƚĞƐ ĂďŽƌĚĞŶƚ ůĂ ŚŝĠƌĂƌĐŚŝĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĚĠ|ĞůŽƉƉĠĞ ƉĂƌ <ĞŶĚŽŶ͕ ůĂ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĞ ĐŽĚĂŐĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝďůĞ ĚĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ŐĞƐƚĞ ƉƌŽƉŽƐĠ ƉĂƌ DĐEĞŝůů͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ƚĂdžŽŶŽŵŝĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞ ĂůďƌŝƐ͘ >Ă ƌĞůĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞƐƚ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ͖ ĞůůĞ ƐĞƌĂ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ŽďƐĞƌ|ĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ĐŚĞƌĐŚĞƵƌƐ ůŝƐƚĠƐ ĂƵͲĚĞƐƐƵƐ Ğƚ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ĐŚĞƌĐŚĞƵƌƐ͘ ϯ͘ϭ͘ >Ă ŚŝĠƌĂƌĐŚŝĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ^ĞůŽŶ ůĂ ŚŝĠƌĂƌĐŚŝĞ ĚĞ <ĞŶĚŽŶ ;ϮϬϬϰ͕ Ɖ͘ϭϬϴͲϭϮϲͿ͕ ƵŶĞ ĂĐƚŝŽŶ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ Ěŝ|ŝƐĠĞ ĞŶ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ͕ ĚĂŶƐ ůĂƋƵĞůůĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ŽďůŝŐĂƚŽŝƌĞ ĞƐƚ ĂƉƉĞůĠ ƐƚƌŽŬĞ ;ĂƉŽŐĠĞͿ Ͳ ĞůůĞ ƚƌĂŶƐŵĞƚ ůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐĞƐƚĞ͘ >Ğ ƐƚƌŽŬĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƉƌĠĐĠĚĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ ƋƵŝ ŵĞƚ ůĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ ĐŽƌƉŽƌĞůůĞƐ ;ŝ͘Ğ͘ ůĂ ŵĂŝŶ Ğƚ ůĞ ƉŽŝŐŶĞƚͿ ă ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ Žƶ ĂƵƌĂ ůŝĞƵ ůĞ ƐƚƌŽŬĞ͘ /ů ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƐƵŝ|ŝ ƉĂƌ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƌĠƚƌĂĐƚŝŽŶ ƋƵŝ ĂƉƉŽƌƚĞ ůĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ ĂƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ĚĠƉĂƌƚ ŽƵ ă ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝŶŝƚŝĂůĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ƐƵŝ|ĂŶƚ͘ >Ă ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƐƚƌŽŬĞ ĞƐƚ ĂƉƉĞůĠ ƉŚƌĂƐĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ͘ hŶĞ ƉŚƌĂƐĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ƉĞƵƚ Ġ|ĞŶƚƵĞůůĞŵĞŶƚ Ă|Žŝƌ ĚĞƐ ŵŽŵĞŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĞƐƋƵĞůƐ ůĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ƚĞŶƵƐ ;ŝ͘Ğ͘ ŚŽůĚƐͿ Ă|ĂŶƚ Ğƚ ĂƉƌğƐ ůĞ ƐƚƌŽŬĞ ͖ ĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĂƚƚŝƌĞƌ ů͛ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŶƚĞƌůŽĐƵƚĞƵƌƐ Ğƚ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĞƌ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ hŶĞ ƵŶŝƚĠ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝĞ ĐŽŵŵĞ ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ĚĞ ƉŚƌĂƐĞƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ƋƵŝ ƐĞ ƐƵŝ|ĞŶƚ ů͛ƵŶĞ ĂƉƌğƐ ů͛ĂƵƚƌĞ Ğƚ ƐŽŶƚ ƚĞƌŵŝŶĠĞƐ ƉĂƌ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƌĠƚƌĂĐƚŝŽŶ͘ Ŷ ĨĂŝƚ͕ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƌĠƚƌĂĐƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĐŽŵŵĞ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƉŚƌĂƐĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ͕ ďŝĞŶ ƋƵ͛ĞůůĞ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶŶĞ ă ů͛ƵŶŝƚĠ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ƋƵŝ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ůĂ ƉŚƌĂƐĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ͘ ƐLJůůĂďĞƐ ĂĐĐĞŶƚƵĠĞƐ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͕ <ĞŶĚŽŶ ;ϮϬϬϰ͕ Ɖ͘ϭϮϳͲϭϱϳͿ ĐŽŶĐůƵƚ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ŝŶƐƉŝƌĠƐ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͕ ŵĂŝƐ ƉůƵƚƀƚ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ |ŝĞŶŶĞŶƚ ĚΖƵŶĞ ŵġŵĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĐŽŵŵƵŶĞ͘ ΖĞƐƚ ă ĚŝƌĞ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƐŽŶƚ ůĞƐ ĚĞƵdž ĂƐƉĞĐƚƐ ĚĞ ŵġŵĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƋƵĞů ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƐĞŶƚ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ Ă|ĂŶƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ /ů LJ Ă ƵŶĞ ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ŵƵƚƵĞůůĞ ĚĞ ůĞƵƌ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ͗ ŝͿ >Ă ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞƐƚ ĂĚĂƉƚĠĞ ă ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚƵ ĚŝƐĐŽƵƌƐ͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ ůĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ƐŽŶƚ ĂƌƌġƚĠƐ͕ ŝ͘Ğ͘ ůĞƐ ŵĂŝŶƐ Ğƚ ůĞƐ ďƌĂƐ ŵĂŝŶƚŝĞŶŶĞŶƚ ůĞƵƌƐ ƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͖ ƉĞŶĚĂŶƚ ƋƵĞ ůĂ ƉŚƌĂƐĞ ;ĚƵ ĚŝƐĐŽƵƌƐͿ ĞŶƚƌĞ ƉĂƌĞŶƚŚğƐĞ ĞƐƚ ƉĂƌůĠĞ͖ Ğƚ ƉƵŝƐ ůĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌŝƐ͘ hŶ ĂƵƚƌĞ ĞdžĞŵƉůĞ ĞƐƚ ƋƵ͛ƵŶ ŵĂŝŶƚŝĞŶ ĚĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ ;ƉŽƐƚͲƐƚƌŽŬĞͲŚŽůĚͿ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂũŽƵƚĠ ƉŽƵƌ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĐŽƵ|ƌĞ ƚŽƵƚĞ ůĂ ƉŚƌĂƐĞ ƐŽƵůŝŐŶĠĞ͖ ŝŝͿ >Ă ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĞƐƚ ĂĚĂƉƚĠĞ ă ů͛ĞdžŝŐĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞdžƉƌĞƐƐŝŽŶ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĚĂŶƐ ƚĞŵƉƐ ƌĠĞů͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĂƚƚĞŶĚ ƵŶ ŝŶƐƚĂŶƚ ƉŽƵƌ ƋƵĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ƌĂƚƚƌĂƉĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĂĨŝŶ ƋƵĞ ůĞ ƉŚĂƐĞ ƐƚƌŽŬĞ ĐŽŢŶĐŝĚĞ ůĂ ƉŚƌĂƐĞ ĂĐĐĞŶƚƵĠĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ DĐEĞŝůů ;ϭϵϵϮ͕ Ɖ͘ϮϰͲϮϱͿ ŝŶƚƌŽĚƵŝƚ ůĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚΖĂŶƚŝĐŝƉĂƚŝŽŶ ŐĞƐƚƵĞůůĞ͘ Ğ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ă ĠƚĠ ĐŽŶĨŝƌŵĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ƌĠĐĞŶƚĞ ĚĞ &ĞƌƌĠ͕ ϮϬϭϬ Ϯϯ͘ >͛ĂŶƚŝĐŝƉĂƚŝŽŶ Ă ůŝĞƵ ĚĂŶƐ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ͘ >Ă ĚƵƌĠĞ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĞƌ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ƉƌĠ|Ƶ Ă|ĂŶƚ ĚΖĞdžĠĐƵƚĞƌ ƉŽƵƌ ƋƵĞ ůĞ ƐƚƌŽŬĞ ƉƵŝƐƐĞ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƌĞ ĂƵ ŵġŵĞ ƚĞŵƉƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉŚƌĂƐĞ ĂĐĐĞŶƚƵĠĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ DĐEĞŝůů ;ϭϵϵϮ͕ Ɖ͘ϮϲͲϯϱͿ ƉƌŽƉŽƐĞ ƚƌŽŝƐ ƌğŐůĞƐ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ͘ ĞƐ ƌğŐůĞƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ĐŽŵŵĞŶƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƐŽŶƚ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠƐ͘ >ĞƐ ĚĞƵdž ƉƌĞŵŝğƌĞƐ͕ ƌğŐůĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶĞ ƐĠŵĂŶƚŝƋƵĞ Ğƚ ƌğŐůĞ &ŝŐƵƌĞ ϯ͘ >Ă ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶĞ ƉƌĂŐŵĂƚŝƋƵĞ͕ ƐƉĠĐŝĨŝĞŶƚ ƋƵĞ Ɛŝ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƐĞ ĐŽƉƌŽĚƵŝƐĞŶƚ͕ ŝůƐ ĚŽŝ|ĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐĠŵĂŶƚŝƋƵĞƐ͕ ŽƵ ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ůĂ ŵġŵĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ƉƌĂŐŵĂƚŝƋƵĞ͘ >Ă ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ƌğŐůĞ Ěŝƚ ƋƵĞ ůĞ ƉŚĂƐĞ ƐƚƌŽŬĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ƉƌĠĐğĚĞ͕ ŽƵ ĐŽŢŶĐŝĚĞ Ă|ĞĐ͕ ŵĂŝƐ ŶĞ ƐƵŝƚ ƉĂƐ͕ ůĂ ƐLJůůĂďĞ ĂĐĐĞŶƚƵĠĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ Ŷ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ͕ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƐŽŶƚ ĚĞƵdž ĂƐƉĞĐƚƐ ĚĞ ů͛ĠŶŽŶĐŝĂƚŝŽŶ͕ ů͛ĂƐƉĞĐƚ ŝŵĂŐŝŶĠ Ğƚ ů͛ĂƐƉĞĐƚ ůŝŶŐƵŝƐƚŝƋƵĞ͘ /ůƐ ŽŶƚ ƵŶĞ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚĞŵƉƐ ƉŽƵƌ ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂŶƚ ůĞ ŵġŵĞ ĐŽŶƚĞŶƵ͘ >Ğ ůŽĐƵƚĞƵƌ ĂĚĂƉƚĞ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƐĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞŶ ĂũƵƐƚĂŶƚ ƵŶĞ ƚĞŶƵĞ ;ŝ͘Ğ͘ ŚŽůĚͿ Ă|ĂŶƚ ŽƵ ĂƉƌğƐ ůĞ ƐƚƌŽŬĞ ƉŽƵƌ ĂƐƐƵƌĞƌ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ ϯ͘ϰ͘ ^ƉĠĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĐŽĚĂŐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ƐƉĠĐŝĨŝĠƐ ƉĂƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ͗ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͕ ů͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĂƵŵĞ Ğƚ ĚƵ ƉŽŝŐŶĞƚ͕ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ƚƌĂũĞĐƚŽŝƌĞ͕ ůĂ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ͕ Ğƚ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĂŝŶƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ŐĞƐƚƵĞů ;DĐEĞŝůů ϭϵϵϮ͕ ƉϳϴͲϴϵͿ͘ Ğƚ ĞƐƉĂĐĞ ŐĞƐƚƵĞů ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ƐLJƐƚğŵĞ ĚĞ ĐĂƌƌĠƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌŝƋƵĞƐ ĐĞŶƚƌĠƐ ƐƵƌ ů͛ĂĐƚĞƵƌ͘ ĂŶƐ ĐĞ ƐĐŚĠŵĂ ;|Žŝƌ &ŝŐƵƌĞ ϭͿ͕ ŝů ĞƐƚ Ěŝ|ŝƐĠ ĞŶ ƉĞƚŝƚƐ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚŽŶƚ ĐŚĂĐƵŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ůĂ ĐŝďůĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚƵ ďƌĂƐ͘ DĐEĞŝůů Ă ƚƌŽƵ|Ġ ĞŵƉŝƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ĞdžĠĐƵƚĠƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ƐĞĐƚĞƵƌƐ͘ ĂůďƌŝƐ ;ϭϵϴϯͿ Ă ĠƚƵĚŝĠ ĚĂŶƐ ƐĂ ƚŚğƐĞ ƵŶ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞ ĚĞ ĨĂŵŝůůĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ |ĂƌŝĂŶƚĞƐ͘ ŚĂƋƵĞ ĨĂŵŝůůĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĞŶŐůŽďĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐĂƐ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͕ ƋƵŝ ƉĞƵ|ĞŶƚ ƐĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐŝĞƌ ĞŶ ĨŽƌŵĞ͕ ŵĂŝƐ |ĠŚŝĐƵůĞƌ ƵŶ ŵĞƐƐĂŐĞ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ ŽŶ Ă ŚƵŝƚ |ĂƌŝĂŶƚĞƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ƉŽƵƌ ůĂ ĨĂŵŝůůĞ ĚĞ ŶĠŐĂƚŝŽŶ ͗ ͨ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ƚƌĂŶƐ|ĞƌƐĂů ƌĠƉĠƚĠ͕ ĂƵƚƌĞŵĞŶƚ Ěŝƚ ƐĞĐŽƵĞŵĞŶƚ ůĂƚĠƌĂů ĚĞ ůĂ ƚġƚĞ ;͙Ϳ͕ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ ;͙Ϳ͕ ĚĞ ů͛ŝŶĚĞdž ;͙Ϳ͘ DŽƵ|ĞŵĞŶƚ ƚƌĂŶƐ|ĞƌƐĂů ƐŝŵƉůĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ ĞŶ ƉůĂŶ ŚŽƌŝnjŽŶƚĂů ;͙Ϳ ŽƵ ĞŶ ƉůĂŶ ĨƌŽŶƚĂů ;͙Ϳ͘ >Ğ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ƚƌĂŶƐ|ĞƌƐĂů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ͗ ƉŽƵƌ ĂƌƌġƚĞƌ͕ ůĂ ŵĂŝŶ ĞƐƚ ďƌƵƐƋƵĞŵĞŶƚ Ă|ĂŶĐĠĞ ă ů͛ŚŽƌŝnjŽŶƚĂůĞ ;͙Ϳ ŽƵ ďŝĞŶ ůĞ|ĠĞ͕ ƉĂƵŵĞ ĐŽŶƚƌĞ ů͛ĞdžƚĠƌŝĞƵƌ ; ͙Ϳ ͘ ŶĨŝŶ͕ ƐƵďƐƚŝƚƵƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͕ ů͛ŝŶĚĞdž ĞƐƚ ůĞ|Ġ ĐŽŶƚƌĞ ů͛ĞdžƚĠƌŝĞƵƌ ĞŶ ƐŝŐŶĞ Ě͛ŽƉƉŽƐŝƚŝŽŶ ;͙Ϳ ͩ ;ĂůďƌŝƐ ϭϵϴϯ͕ Ɖ͘ϯϵϴͿ ͘ >Ğ ƚƌĂ|Ăŝů ĚĞ ĂůďƌŝƐ ĞƐƚ ƵƚŝůĞ ƉŽƵƌ ĠůĂďŽƌĞƌ ůĞƐ ůŝďƌĂŝƌŝĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĂŐĞŶƚƐ ƋƵŝ ŽŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚĠƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞůƐ ƋƵĞ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ Ğƚ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ͘ /ůƐ ƉĞƵ|ĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ĠůĠŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĨĂŵŝůůĞ ĚĞ ŐĞƐƚĞ ƉŽƵƌ ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ ƵŶ ŵġŵĞ ŵĞƐƐĂŐĞ͕ ŵġŵĞ Ɛŝ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŝůƐ ƐŽŶƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĞƵƌ ĨŽƌŵĞ͘ ϰ͘ >ĞƐ ƚƌĂ|ĂƵdž ƌĠĐĞŶƚƐ ƐƵƌ ůĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ĚĞ ƌŽďŽƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ WůƵƐŝĞƵƌƐ ŝŶŝƚŝĂƚŝ|ĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƉƌŽƉŽƐĠĞƐ ƌĠĐĞŵŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĚΖƵŶ ƌŽďŽƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ͘ ^ĂůĞŵ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϯͿ ƵƚŝůŝƐĞŶƚ ůĞ ŵŽƚĞƵƌ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů DĂdž ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůĞ ƌŽďŽƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ ^/DK͘ ,ŽůƌŽLJĚ Ğƚ Ăů ;ϮϬϭϭͿ ŽŶƚ ŵŝƐ ĞŶ ƉůĂĐĞ ƵŶ ƐLJƐƚğŵĞ ƐƵŝ|ĂŶƚ ƵŶĞ ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ Ġ|ğŶĞŵĞŶƚŝĞůůĞ ƉŽƵƌ ƌĠƐŽƵĚƌĞ ůĞ ƉƌŽďůğŵĞ Ě͛ŝŵƉƌĠ|ŝƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĚĞ ůĞƵƌ ƌŽďŽƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ DĞů|ŝŶ͘ EŐͲdŚŽǁͲ,ŝŶŐ Ğƚ Ăů ;ϮϬϭϬͿ ĚĠ|ĞůŽƉƉĞŶƚ ƵŶ ƐLJƐƚğŵĞ ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ƵŶ ƚĞdžƚĞ ƋƵĞůĐŽŶƋƵĞ Ğƚ ƉƵŝƐ ƐĠůĞĐƚŝŽŶŶĞ Ğƚ ƉƌŽĚƵŝƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚƐ ă ƌĠĂůŝƐĞƌ ƉĂƌ ůĞ ƌŽďŽƚ ^/DK͘ ^Śŝ Ğƚ Ăů ;ϮϬϭϬͿ ƉƌŽƉŽƐĞŶƚ ƵŶ ƐLJƐƚğŵĞ ƋƵŝ ƉƌŽĚƵŝƚ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ƌŽďŽƚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƌĞĕƵĞƐ ĚĞ ů͛ĞŶ|ŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ EŽnjĂǁĂ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϱͿ ĚŽƚĞŶƚ ůĞƵƌ ƌŽďŽƚ ĚĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠƐ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĠŝĐƚŝƋƵĞƐ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ ƌŽďŽƚ ĚŽŶŶĞ ƵŶĞ ƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ů͛ĠĐƌĂŶ͘ ĞƐ ƐLJƐƚğŵĞƐ ŽŶƚ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ŝůƐ ĐĂůĐƵůĞŶƚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ĚƵ ƌŽďŽƚ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĞŶĐŽĚĠĞ Ă|ĞĐ ƵŶ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ƚĞůƐ ƋƵĞ D> ;,ŽůƌŽLJĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϭͿ͕ DhZD> ;^ĂůĞŵ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϮͿ͕ DWD>Ͳ,Z ;EŽnjĂǁĂ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϬϱͿ͕ ͨ ^ŝŵƉůĞ ŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝ|ĞͲďĞŚĂ|ŝŽƌ DĂƌŬƵƉ >ĂŶŐƵĂŐĞ ͩ ;^Śŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϬͿ͘ >Ă ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĞƐƚ ĂƐƐƵƌĠĞ ĞŶ ĂĚĂƉƚĂŶƚ ůĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ă ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ ͛ĞƐƚ ĂƵƐƐŝ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ ĚĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ͘ ĞƌƚĂŝŶƐ ƐLJƐƚğŵĞƐ ƐŽŶƚ ĚŽƚĠƐ Ă|ĞĐ ƵŶ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ĚĞ ƌĠƚƌŽĂĐƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ƌĞĐĞ|Žŝƌ Ğƚ ƚƌĂŝƚĞƌ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĞŶ ƌĞƚŽƵƌ ;ŝ͘Ğ͘ ĨĞĞĚďĂĐŬͿ ĚƵ ƌŽďŽƚ ĞŶ ƚĞŵƉƐ ƌĠĞů͘ >ĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĞŶ ƌĞƚŽƵƌ ƐŽŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ŐĞƐƚƵĞůƐ ŽƵ ƉŽƵƌ ƐĠůĞĐƚŝŽŶŶĞƌ ƵŶ ĂĐƚŝŽŶ ƐƵŝ|ĂŶƚĞ ͕ ŽƵ ƉŽƵƌ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ EŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ ƐĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐŝĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵdž ƚƌĂ|ĂƵdž ƉƌŽƉŽƐĠƐ ĐŝͲĚĞƐƐƵƐ͘ /ů ƐƵŝƚ ƵŶĞ ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞ ŐĠŶĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ĂŐĞŶƚ ĐŽŶ|ĞƌƐĂƚŝŽŶŶĞů ĂŶŝŵĠ ;ŝ͘Ğ͘ ^ / <ŽƉƉ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ >ĞƐ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƐLJƐƚğŵĞ ƐŽŶƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠƐ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĚĞ ƉĞƌƐŽŶŶĂůŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ƵƐĂŐĞ ĞdžƚĞƌŶĞ͘ Ŷ ŵŽĚŝĨŝĂŶƚ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ͕ ŶŽƵƐ ƉŽƵ|ŽŶƐ ĐŚĂŶŐĞƌ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂĚĂƉƚĞƌ ůĞƐ ƉƌŽƚŽƚLJƉĞƐ ŐĞƐƚƵĞůƐ ĂƵdž ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ ĚĞ ůΖĂŐĞŶƚ ƐĂŶƐ ŝŶƚĞƌ|ĞŶŝƌ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚƵ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ͘ Ğ ƉůƵƐ͕ ĚĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ͕ ů͛ĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞƐƚ ĂƵŐŵĞŶƚĠĞ ĞŶ ĂũŽƵƚĂŶƚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ƚĞůƐ ƋƵĞ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ͕ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ͕ ůĂ ĨůƵŝĚŝƚĠ͕ ůĂ ĨŽƌĐĞ Ğƚ ůĂ ƌĠƉĠƚŝŽŶƐ ĚƵ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ͘ ŽŵŵĞ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ D y ƋƵŝ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ĚĞƵdž ĂŐĞŶƚƐ ƋƵŝ ĂLJĂŶƚ ĚĞƐ ĐĂƉĂĐŝƚĠƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ;DĂdž |Ɛ͘ ^/DKͿ͕ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ Ğƚ ůĞ ƌŽďŽƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ EĂŽ͘ ĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĞŶ Ěŝ|ŝƐĂŶƚ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ ĞŶ ĚĞƵdž ƉĂƌƚŝĞƐ ƐĠƉĂƌĠĞƐ ůŽƌƐ ĚƵ ĐĂůĐƵů ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚΖĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ;ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĐŽŵŵƵŶĞ Ğƚ ů͛ĂƵƚƌĞ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞͿ͕ ŶŽƵƐ ƉŽƵ|ŽŶƐ ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ ă ƵŶ ŶŽƵ|Ğů ĂŐĞŶƚ ĞŶ ƌĠƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ ďĂƐĞ͘ ϱ͘ YƵĞƐƚŝŽŶƐ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞƐ >ΖŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ŵĂ ƚŚğƐĞ ĞƐƚ ĚĞ ĚĠ|ĞůŽƉƉĞƌ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶŶĞů ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ͘ WŽƵƌ ůĂ ĨĂŝƌĞ͕ ŽŶ ƐΖĞƐƚ ďĂƐĠ ƐƵƌ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƚŚĠŽƌŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ ĞƐƚ ůĞƐ ĂƉƉůŝƋƵĞ ă ƵŶ ĂŐĞŶƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ͘ /ů LJ Ă|Ăŝƚ Ɛŝdž ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ă ƉŽƐĞƌ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ͘ ůůĞƐ ƐŽŶƚ͗ ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ƐŽŶƚ ĐĂůĐƵůĠƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ͖ ϯͿ ĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ ƚƌĂũĞĐƚŽŝƌĞƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƐĠƋƵĞŶĐĞƐ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ͗ ŽŶ Ă ďĂƐĠ ƐƵƌ ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĚĞ <ĞŶĚŽŶ ;ϮϬϬϰͿ͗ hŶĞ ƚƌĂũĞĐƚŽŝƌĞ ŽƵ ƵŶĞ ƵŶŝƚĠ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĞƐƚ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ƉƌŽĚƵŝƚƐ ĐŽŶƚŝŶƵĞůůĞŵĞŶƚ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƐĂŶƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞ ƌĞůĂdžĂƚŝŽŶ͖ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ĐŽͲĂƌƚŝĐƵůĠƐ ĞŶƚƌĞ ĞƵdž͘ WůƵƐ ĚĠƚĂŝůůĠ͕ ƵŶĞ ƉŚƌĂƐĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ;ŵĂŝƐ ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ƐƚƌŽŬĞͿ͘ hŶĞ ƵŶŝƚĠ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƉŚƌĂƐĞƐ͘ ϱ͘ϰ͘ >Ă ĐŽĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžŝƐƚĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵdž ŐĞƐƚĞƐ ĐŽŶƐĠĐƵƚŝĨƐ ƋƵĂŶĚ ůĞ ŐĞƐƚĞ ƐƵŝ|ĂŶƚ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĂĐƚƵĞů ŶĞ ĨŝŶŝƚ ƉĂƐ Ğƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ĂĐƚƵĞů Ă ĨŝŶŝ Ă|ĂŶƚ ƋƵĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ƐƵŝ|ĂŶƚ ĐŽŵŵĞŶĐĞ͘ ĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ͕ ŝů ŶΖLJ Ă ƉĂƐ ĚĞ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƌĞůĂdžĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĂĐƚƵĞů͖ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĂĐƚƵĞů ĨĂŝƌĞ ƵŶĞ ĐŽĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ Ă|ĞĐ ůĞ ŐĞƐƚĞ ƐƵŝ|ĂŶƚ͘ ϱ͘ϱ͘ WŽƵƌ ůĂ ĐŝŶƋƵŝğŵĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ΗŽŵŵĞŶƚ ůĞƐ ƌĞŶĚƌĞ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ͍Η͕ ũĞ |ŽƵƐ ƌĂƉƉĞůůĞ ƋƵĞ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝĞ ĐŽŵŵĞ ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ Ă|ĞĐ ůĂƋƵĞůůĞ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ĞƐƚ ĞdžĠĐƵƚĠ ;WŽŐŐŝ Ğƚ WĞůĂĐŚĂƵĚ͕ ϮϬϬϴͿ͘ ĞƚƚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĞƐƚ ĐŽŶĐƌĠƚŝƐĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞƐ EŽƵƐ |ŽƵůŽŶƐ ġƚƌĞ ĞŶ ŵĞƐƵƌĞ ĚΖƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞ ŵġŵĞ ƐLJƐƚğŵĞ ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůĞƐ ĚĞƵdž ĂŐĞŶƚƐ ;ŝ͘Ğ͘ ůΖĂŐĞŶƚ ĐŽƌƉŽƌĞů |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ Ğƚ ůΖĂŐĞŶƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ EĂŽͿ͘ ĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞ ƌŽďŽƚ Ğƚ ůΖĂŐĞŶƚ ŶΖŽŶƚ ƉĂƐ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ĐĂƉĂĐŝƚĠƐ ;ƉĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ůĞ ƌŽďŽƚ ƉĞƵƚ ďŽƵŐĞƌ ƐĞƐ ũĂŵďĞƐ Ğƚ ůĞ ƚŽƌƐĞ͕ ŵĂŝƐ ŶΖĂ ƉĂƐ ĚΖĞdžƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚƵ |ŝƐĂŐĞ Ğƚ Ă ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ďƌĂƐ ƚƌğƐ ůŝŵŝƚĠƐ͖ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů ŶΖĂ ƉĂƐ ůĂ ŶŽƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌĂ|ŝƚĠͿ͘ WŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƌĂŝƐŽŶ͕ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŶŽŶͲ|ĞƌďĂƵdž ĚƵ ƌŽďŽƚ ŶĞ ƉĞƵ|ĞŶƚ ƉĂƐ ġƚƌĞ ƚŽƵũŽƵƌƐ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ ă ĐĞƵdž ĚĞ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ůĞ ƌŽďŽƚ ŶΖĂ ƋƵĞ ĚĞƵdž ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͕ ŽƵ|ĞƌƚĞ ŽƵ ĨĞƌŵĠĞ͕ ŝů ŶĞ ƉĞƵƚ ƉĂƐ ĠƚĞŶĚƌĞ ƵŶ ƐĞƵů ĚŽŝŐƚ͘ WĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ͕ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ĚĠŝĐƚŝƋƵĞ ŝů ĚŽŝƚ ĠƚĞŶĚƌĞ ƚŽƵƚ ƐŽŶ ďƌĂƐ |ĞƌƐ ƵŶĞ ĐŝďůĞ ƉůƵƚƀƚ ƋƵĞ ĚΖƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ŝŶĚĞdž ƚĞŶĚƵ ĐŽŵŵĞ ůĞ ĨĂŝƚ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů͘ WŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ Ğƚ ĐĞƵdž ĚĞ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů͕ ƚŽƵƚ ĞŶ ƚĞŶĂŶƚ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ůĞƵƌ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ƉŚLJƐŝƋƵĞ͕ ŶŽƵƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌŽŶƐ ĚĞƵdž ůĞdžŝĐŽŶƐ ;ŝ͘Ğ͘ ůĞƐ ĚŝĐƚŝŽŶŶĂŝƌĞƐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŶŽŶͲ|ĞƌďĂƵdžͿ͕ ƵŶ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ Ğƚ ůΖĂƵƚƌĞ ƉŽƵƌ ůΖĂŐĞŶƚ͘ Ƶ ŵġŵĞ ĨŝĐŚŝĞƌ D> ĠŵŝƐ ƉĂƌ ůĂ ƉůĂŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͕ ŽŶ ŝŶƐƚĂŶĐŝĞ ůĞƐ ďĂůŝƐĞƐ ĚĞ D> ĚĞ ůΖƵŶ ŽƵ ůΖĂƵƚƌĞ ůĞdžŝĐŽŶ ;ĐĨ &ŝŐƵƌĞ ϮͿ͘ >ĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌƚŝĞƐ ĚƵ ƐLJƐƚğŵĞ 'Zd ƌĞƐƚĞŶƚ ůĞƐ ŵġŵĞƐ͘ ƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚΖŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ Ğƚ ĚΖĠŵŽƚŝŽŶƐ ă ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ͕ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ 'Zd ĐĂůĐƵůĞ͕ ŐƌąĐĞ ă ůĂ ƉůĂŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͕ ůĂ ƐĠƋƵĞŶĐĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ƐƉĠĐŝĨŝĠƐ Ă|ĞĐ D>͘ WŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ůΖĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ŬĞLJĨƌĂŵĞƐ͕ ŶŽƵƐ Ă|ŽŶƐ ďĞƐŽŝŶ ĚΖƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ŵŽĚƵůĞ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ĂŐĞŶƚ͘ dĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĞ ŵŽĚƵůĞ <ĞLJĨƌĂŵĞƐ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ ĞƐƚ ĐŽŵŵƵŶ ă ƚŽƵƐ ůĞƐ ĂŐĞŶƚƐ͕ ůĞƐ ĐĂůĐƵůƐ ĚΖ ŶŝŵĂƚŝŽŶ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ ƐŽŶƚ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚƐ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĂŐĞŶƚ͘ >Ğ ŵŽĚƵůĞ ƌĞĕŽŝƚ ůĞƐ ŬĞLJĨƌĂŵĞƐ ĚƵ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ Ğƚ ĐĂůĐƵůĞ ůĞƐ |ĂůĞƵƌƐ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ůΖĂŶŝŵĂƚŝŽŶ͘ WŽƵƌ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ͕ ŶŽƵƐ ƵƚŝůŝƐŽŶƐ ƵŶ ŵŽĚƵůĞ ĚΖŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ ;ŝ͘Ğ͘ /ŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ DŽĚƵůĞͿ Ğƚ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ ŶŽƵƐ ƵƚŝůŝƐŽŶƐ ƵŶ ŵŽĚƵůĞ ĚΖŝŶƐƚĂŶĐŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ |ĂůĞƵƌƐ ĚΖĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ;:ŽŝŶƚ sĂůƵĞƐ /ŶƐƚĂŶƚŝĂƚŝŽŶ DŽĚƵůĞͿ ;|Žŝƌ &ŝŐƵƌĞ ϯͿ͘ ĨĞŵŵĞƐ Ğƚ ϯϲ ŚŽŵŵĞƐͿ ŽŶƚ ƉĂƌƚŝĐŝƉĠ Ğƚ ƌĠƉŽŶĚƵ ĂƵdž ƋƵĞƐƚŝŽŶŶĂŝƌĞƐ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ĞdžƉĠƌŝĞŶĐĞ͘ >ΖąŐĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ |ĂƌŝĂŝƚ ĞŶƚƌĞ Ϯϯ Ğƚ ϲϳ ĂŶƐ ;ŵŽLJĞŶŶĞ с ϯϳ͕ϬϮ͕ ĠĐĂƌƚ с ϭϮ͕ϭϰͿ͘ dŽƵƐ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ĠƚĂŝĞŶƚ ĨƌĂŶĐŽƉŚŽŶĞƐ ĚĞ ůΖĐŽůĞ EĂƚŝŽŶĂůĞ ^ƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ĚĞƐ dĠůĠĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶ|ŝƚĠƐ ŐƌąĐĞ ă ŶŽƐ ĞŵĂŝůƐ ĚΖŝŶ|ŝƚĂƚŝŽŶ͘ ƉƌğƐ Ă|Žŝƌ ƌĞŐĂƌĚĠ ϵ ŵŽƌĐĞĂƵdž ĚĞ |ŝĚĠŽƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ EĂŽ |ŝĂ ůĞƐ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ tĞď͕ ϰϴ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ;ϳϲйͿ ŽŶƚ ĂĐĐĞƉƚĠ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ŽŶƚ ĠƚĠ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͕ ĚĂŶƐ ůĞƋƵĞů Ϯϯ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ;ϯϲйͿ ŽŶƚ ĚŽŶŶĠ ƵŶ ĂĐĐŽƌĚ ůĠŐĞƌ Ğƚ Ϯϱ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ;ϰϬйͿ ŽŶƚ ĚŽŶŶĠ ƵŶ ĂĐĐŽƌĚ ŽƵ ƵŶ ĂĐĐŽƌĚ ƐŽůŝĚĞ͘ Ŷ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĚƵ ŐĞƐƚĞ͕ ϰϰ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ;ϳϬйͿ ŽŶƚ ĐŽŶ|ĞŶƵ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ĠƚĂŝĞŶƚ ĞdžƉƌĞƐƐŝ|Ğ ĚŽŶƚ Ϯϰ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ;ϯϴйͿ ŽŶƚ ĚŽŶŶĠ ƵŶ ĂĐĐŽƌĚ ůĠŐĞƌ Ğƚ ϮϬ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ;ϯϮйͿ ŽŶƚ ĚŽŶŶĠ ƵŶ ĂĐĐŽƌĚ ŽƵ ĚΖĂĐĐŽƌĚ ĨŽƌƚ͘ &ŝŐ ϳ͘ >Ă ƐĂƚŝƐĨĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛Ġ|ĂůƵĂƚŝŽŶ >ŽƌƐƋƵĞ ŶŽƵƐ Ă|ŽŶƐ ĠůĂďŽƌĠ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ͕ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĠƚĂŝƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞƐ ĂĐƚĞƵƌƐ ƌĠĞůƐ ͘ EŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ĚĞ|ƌĂŝƚ ƌĞƉƌŽĚƵŝƌĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƋƵĞ ůĞƵƌ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĞƵƌ ĨŽƌŵĞ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ŵŽĚŝĨŝĠĞƐ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŽƌŝŐŝŶĂƵdž ĚĞƐ ĂĐƚĞƵƌƐ͘ WĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶƚ͕ Ɛŝ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĨĂŝƚƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĂĐƚĞƵƌƐ ĠƚĂŝĞŶƚ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ;ƌĞĚŽŶĚĂŶƚƐ ŽƵ ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŽŝƌĞƐ ƌĞƐƉĞĐƚŝ|ĞŵĞŶƚͿ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͕ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ĚĞ|ƌĂŝĞŶƚ ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ͘ dŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ĐĞƚƚĞ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ |ĠƌŝĨŝĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĂŶĂůLJƐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚĂƌŝƚĠ ;ĚĞ ůĂ ƌĞĚŽŶĚĂŶĐĞ ŽƵ ĚƵ ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŝŽŶ ƌĞƐƉĞĐƚŝ|ĞŵĞŶƚͿ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĚĞƐ ĂĐƚĞƵƌƐ͘ WĂƌĐĞ ƋƵĞ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ Ă ĚĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ͕ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ŐĞƐƚĞƐ ŶĞ ƉŽƵ|ĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ġƚƌĞ ĐŽŵƉůğƚĞŵĞŶƚ ƌĞƉƌŽĚƵŝƚ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĚĞ ůΖĞŵďůğŵĞ ĨƌĂŶĕĂŝƐ Η:Ğ ŶĞ ƐĂŝƐ ƉĂƐΗ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ ĚΖƵŶ ŚĂƵƐƐĞŵĞŶƚ ĚΖĠƉĂƵůĞƐ Ğƚ ĚΖƵŶ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ĚĞ ďƌĂƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƵŵĞ ŽƵ|ĞƌƚĞ ĞŶ ĨĂĐĞ ĚĞ ůΖŝŶƚĞƌůŽĐƵƚĞƵƌ͘ ĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞ ƌŽďŽƚ ƉĞƵƚ ĞdžĠĐƵƚĞƌ ůĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ ŵĂŝŶƐ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ͘ WĂƐ ĚĞ ŚĂƵƐƐĞŵĞŶƚ ĚΖĠƉĂƵůĞƐ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŵŽĚĠůŝƐĠ͘ ΖƵŶ ŵġŵĞ ƉƌŽďůğŵĞ͕ ĚĂŶƐ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĚĞ ůΖĞŵďůğŵĞ ĨƌĂŶĕĂŝƐ Η:ΖĂŝ ĨĂŝŵΗ͕ ůĞƐ ĚĞƵdž ŵĂŝŶƐ ƐŽŶƚ ŵŝƐĞƐ ƐƵƌ ůĞ |ĞŶƚƌĞ͕ ŵĂŝƐ ůĞ ƌŽďŽƚ ŶĞ ƉĞƵƚ ƉĂƐ ĨĂŝƌĞ ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĚΖƵŶĞ ƚĞůůĞ ŵĂŶŝğƌĞ͘ >ŽƌƐƋƵĞ ůĞ ƌŽďŽƚ ĨĂŝƚ ƵŶĞ ƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ŝŶĐŽŵƉůğƚĞ͕ ŝů ŶĞ ĚŽŶŶĞ ƉĂƐ ĚΖĂƐƐĞnj ĚΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ͘ Ŷ ŽƵƚƌĞ͕ ŶŽƵƐ ŶΖĂ|ŽŶƐ ƉĂƐ ƵŶ ŽƵƚŝů ĨůĞdžŝďůĞ ƉŽƵƌ ĠůĂďŽƌĞƌ ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ͘ ŝŶƐŝ͕ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ŐĞƐƚĞƐ ƉĞƌĚĞŶƚ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĞƵƌ ŝĐŽŶŝĐŝƚĠ Ğƚ ĚŽŶĐ ĚĞ|ŝĞŶƚ ŝŶĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝďůĞ͘ WĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ƐĞůŽŶ ,ĂďĞƚƐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϭͿ͕ ůĂ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĞƐƚ ĂƵƐƐŝ ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƐƵƌ ůΖŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ ĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ůΖĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͕ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĠ ƉĂƌ ĚĞ ŵƵůƚŝƉůĞƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ƉĂƌ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ͘ >ΖŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĐŽŶĨŽƌŵĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ƐŽƵƚĞŶƵ ƉĂƌ ƐŽŶ ĚŝƐĐŽƵƌƐ ƋƵŝ ůΖĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ͘ >ŽƌƐƋƵĞ ĚĞƵdž ŵŽĚĂůŝƚĠƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠƐ͕ ůĞ ŐĞƐƚĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĐŽŵƉƌŝƐ ƉĂƌ ƵŶĞ ƉŚƌĂƐĞ ŝŶĐŽŵƉĂƚŝďůĞ ;ƉĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ƉĂƌ ŵŽƚƐ ƉůƵƐ ƚĂƌĚ ŽƵ ĚĠũă ĠƚĠ ŝŵƉůĠŵĞŶƚĠ ĚĂŶƐ ůĂ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ͕ ŵĞƐ ƚƌĂ|ĂƵdž ĚĞ ůĂ ƚŚğƐĞ ƐĞ ĨŽĐĂůŝƐĞ ƐƵƌ ůΖĠƚĂƉĞ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ ΖĞƐƚ ă ĚŝƌĞ ƋƵĞ ŵĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĠ|ĞůŽƉƉĠƐ ƉůĂŶŝĨŝĞŶƚ Ğƚ ŝŶƐƚĂŶĐŝĞŶƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐĠůĞĐƚŝŽŶŶĠƐ ƉĂƌ ƵŶĞ ĂĐƚŝŽŶ ĐŽŶĐƌğƚĞ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ Ğƚ ůĂ ũŽƵĞƌ ƉĂƌ ůΖĂŐĞŶƚ͘ >ĞƐ ƚƌĂ|ĂƵdž ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ƐŽŶƚ ůŝĠƐ ă ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂŶƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƐŽŶƚ ĂƉƉůŝƋƵĠƐ ƉŽƵƌ ŐĠŶĠƌĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ĂŐĞŶƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ͘ /ů LJ Ă ƚƌŽŝƐ ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ă ĂĚƌĞƐƐĞƌ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ƚƌĂ|ĂƵdž͘ WƌĞŵŝğƌĞŵĞŶƚ͕ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ ƐŽŶƚ ĞŶĐŽĚĠƐ Ğƚ ƌĞƉƌŽĚƵŝƚƐ ĚΖƵŶĞ ƚĞůůĞ ƐŽƌƚĞ ƋƵĞ ĐĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ƌĠĂůŝƐĂďůĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĂŐĞŶƚƐ͘ hŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚΖƵŶ ŐĞƐƚĞ ƚĞůƐ ƋƵĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͕ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽŝŐŶĞƚ͕ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ƚƌĂũĞĐƚŽŝƌĞ͕ ĞƚĐ͘ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠ ĂĨŝŶ ĚΖĞŶĐŽĚĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ ĞƵdžŝğŵĞŵĞŶƚ͕ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ƉůĂŶŝĨŝĠƐ ƉŽƵƌ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĞƌ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ >Ğ ŵŽĚğůĞ ĐŽŵƉƚĞ ƐƵƌ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƉŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ dƌŽŝƐŝğŵĞŵĞŶƚ͕ ĐĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞŶĚƵƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ͘ ĠƉĞŶĚĂŶƚ ƐƵƌ ůĂ ƉĞƌƐŽŶŶĂůŝƚĠ͕ ůΖĠƚĂƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĂ ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĂ ĚƵƌĠĞ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ƵŶ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͘ hŶ ƌŽďŽƚ ƉĞƵƚ ĚĞŵĂŶĚĞƌ ƉůƵƐ ƚĞŵƉƐ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ƵŶ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĐĂůĐƵůĠ Ă|ĞĐ ůĂ ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ͘ ĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ͕ ŽŶ Ă ĚƵ ƉƌĠͲĞƐƚŝŵĠ ůĂ ĚƵƌĠĞ ŵŝŶŝŵĂůĞ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ĚƵ ƌŽďŽƚ ĂĨŝŶ ĚĞ ƉůĂŶŝĨŝĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ͘ >Ă ĚĞƵdžŝğŵĞ ƚąĐŚĞ ĚĞ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĞƐƚ ĂƐƐƵƌĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ă ůΖĞdžĠĐƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ >Ğ ƚĞŵƉƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞƐƚ ƌĞůĂƚŝ|Ğ ă ůĂ ƉĂƌŽůĞ |ŝĂ ĚĞƐ ƐLJŶĐͲ ƉŽŝŶƚƐ ŝŶĚŝƋƵĠƐ ĚĂŶƐ ůĞ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ D>͘ >ΖŝŵƉůĠŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ Ă ĠƚĠ |ĂůŝĚĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƚĞƐƚĞƐ ƉĞƌĐĞƉƚŝĨƐ ƐƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ͘ EŽƵƐ Ă|ŽŶƐ |ŽƵůƵ Ġ|ĂůƵĞƌ ĐŽŵŵĞŶƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ƐŽŶƚ ƉĞƌĕƵƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ƐƵũĞƚƐ ŚƵŵĂŝŶƐ ƐƵƌ ůĞ Ŷŝ|ĞĂƵ ĚĞ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ƐƵƌ ůĞ Ŷŝ|ĞĂƵ ĚĞ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƐƵƌ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ƌĞůŝĂŶƚ ůĞ ŐĞƐƚĞ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ >ĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐƌĠĠƐ ƉĂƌ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ Ğƚ ĂŶŝŵĠƐ ƉĂƌ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ ƐŽŶƚ ĂĐĐĞƉƚĂďůĞƐ͘ ϳϲй ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ƚƌŽƵ|ĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ğƚ ϳϬй ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ƚƌŽƵ|ĞŶƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ͘ Rapport en vue de la soutenance de la thèse de doctorat de Le Quoc Anh Le Quoc Anh présente, en vue de l'obtention du Doctorat en Informatique délivré par TELECOM ParisTech, son manuscrit intitulé « Modèle de gestes expressifs pour un agent humanoïde ». Ce mémoire comprend 6 chapitres, plus une discussion. Le mémoire est bien rédigé, les articulations inter-chapitre sont limpides. Les figures et les tables sont soignées et bien commentées. La bibliographie est riche, avec de nombreuses références pertinentes.
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	ydZD WZ/W,Zz ƵƉƉĞƌ ƌŝŐŚƚ ƌŝŐŚƚ ϭ͘ ŽŵŵĞŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ͍ WZ/W,Zz EdZ EdZͲ EdZ ƵƉƉĞƌ Ϯ͘ ŽŵŵĞŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͍ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ;,ĂƌƚŵĂŶŶ Ğƚ WĞůĂĐŚĂƵĚ͕ ϮϬϬϲͿ͘ Ͳ >ΖĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ;^WͿ Ͳ >Ă |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ;dDWͿ Ͳ >Ă ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚΖĞdžĠĐƵƚŝŽŶ ;WtZͿ Ͳ >Ă ĨůƵŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ;&>Ϳ Ͳ >Ă ƌĠƉĠƚŝƚŝŽŶ ĚĞ ůΖĂƉŽŐĠĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ;ZWͿ |ĂƌŝĂŶƚĞƐ ŵĂŝƐ ů͛ĂƐƉĞĐƚ ĐŽŵŵƵŶ ĞƐƚ ůĞ ƚƌĂŶĐŚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ ĐŽƵƉĞ ;ůĂ ƵƉƉĞƌ ůĞĨƚ ůĞĨƚ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĞƐƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƐƵŝƚ ůĂ ƚƌĂŶĐŚĂŶƚͿ ĨŝŶ ĚĞ |ĂůŝĚĞƌ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝ|Ğ͕ ŶŽƵƐ Ă|ŽŶƐ ŵĞŶĠ ƵŶĞ ĞdžƉĠƌŝĞŶĐĞ ƉĞƌĐĞƉƚŝ|Ğ͘ EŽƵƐ |ŽƵůŝŽŶƐ Ġ|ĂůƵĞƌ ĐŽŵŵĞŶƚ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ Ğƚ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƉĞƌĕƵƐ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ͕ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ͕ ůĂ ƌĠƉĠƚŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ŵŽĚƵůĞƌ >Ğ ƌĂƉƉŽƌƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ĚĞ ŐĠŶĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ ůĂ ĚƵƌĠĞ Ğƚ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ƚƌĂũĞĐƚŽŝƌĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂŶƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƉŽƵƌ ƵŶ ĂŐĞŶƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ͘ >Ğ ŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ĐŽŶĕƵ ĚΖƵŶĞ ƚĞůůĞ ŵĂŶŝğƌĞ фďĞŚĂ|ŝŽƌƐĞƚ ŶĂŵĞсΗĞŵŽƚŝŽŶͲƐĂĚŶĞƐƐΗх фƐŝŐŶĂůƐх фƐŝŐŶĂů ŝĚсΗϭΗ ŶĂŵĞсΗĚŽǁŶΗ ŵŽĚĂůŝƚLJсΗŚĞĂĚΗͬх фƐŝŐŶĂů ŝĚсΗϮΗ ŶĂŵĞсΗĚŽǁŶΗ ŵŽĚĂůŝƚLJсΗŐĂnjĞΗͬх фƐŝŐŶĂů ŝĚсΗϯΗ ŶĂŵĞсΗƐĂĚŶĞƐƐΗ ŵŽĚĂůŝƚLJсΗĨĂĐĞΗͬх фͬƐŝŐŶĂůƐх фĐŽƌĞх фŝƚĞŵ ŝĚсΗϯΗͬх фͬĐŽƌĞх фͬďĞŚĂ|ŝŽƌƐĞƚх • sĞƌƚŝĐĂůĞŵĞŶƚ͗ ĐŽƵƉƵƌĞ ĞŶ ĚĞƵdž͕ |ĞƌƚŝĐĂůĞ Ěŝ|ŝƐŝŽŶ • dƌĂŶƐ|ĞƌƐĂůĞŵĞŶƚ͕ ƉĂƵŵĞ |ĞƌƐ ůĞ ƐŽů͗ ĐŽƵƉƵƌĞ ĞŶ ĚĞƵdž͕ ƉĂƌ ůĞƐ ƵƚŝůŝƐĂƚĞƵƌƐ͘ 'ƌąĐĞ ă ĐĞƚƚĞ ĞdžƉĠƌŝĞŶĐĞ͕ ŶŽƵƐ Ă|ŽŶƐ Ġ|ĂůƵĠ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ Ğƚ ĚĞ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĂŝŶƐŝ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ >ĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĞdžƉĠƌŝĞŶĐĞ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ƋƵĞ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞ ƐĞƐ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ĞƐƚ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ă ůĂ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĂŐĞŶƚƐ͘ :ƵƐƋƵΖă ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ͕ ůĞ ŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ Ğƚ ůĞ ƌŽďŽƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ EĂŽ͘ WŽƵƌ ůĂ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͕ ŽŶ Ă ƚƌĂ|ĂŝůůĠ ƐƵƌ ĚĞƵdž ƚąĐŚĞƐ͗ ϭͿ ƵŶĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ Ğƚ ϮͿ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ >Ă ƉƌĞŵŝğƌĞ ƚąĐŚĞ Ă Paris, le 10 Juin 2013 ƚƌĂŶƐ|ĞƌƐĂůĞ ĐŽƵƉƵƌĞ ƚŽƚĂůĞ͕ ĚĠĨŝŶŝƚŝ|Ğ • dƌĂŶƐ|ĞƌƐĂůĞŵĞŶƚ͕ ƉĂƵŵĞ |ĞƌƐ ůĞ ĐŝĞů͗ ĐŽƵƉƵƌĞ ă ƌĂƐ ĚƵ ƐŽů ĐŽƵƉĞƌ ů͛ŚĞƌďĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƉŝĞĚ ƐĂƉĞƌ ƋƵĞůƋƵ͛ƵŶ ŽƵ ƋƵĞůƋƵĞ ĐŚŽƐĞ ĂŶƐ ůĞ ĐĂƌĚƌĞ ĚƵ ƉƌŽũĞƚ '|ůĞdž ůĞƐ ƉƌŽƚŽƚLJƉĞƐ ŐĞƐƚƵĞůƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ϵ͘ /ŵƉůĠŵĞŶƚĂƚŝŽŶ Ğƚ ϮͿ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ƉŽƵƌ ĐŚĂŶŐĞƌ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ;Ğ͘Ő͘ ƌĂƉŝĚĞ |Ɛ͘ ůĞŶƚͿ͘ ĞƐ ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶƐ ĚƵ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ƐŽŶƚ ĨĂŝƚĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞƐ ĞŶ |ĂůĞƵƌƐ Ě͛ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ƌŽďŽƚ͘ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠƐ ŶŽŶ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ |ĂůŝĚĞƌ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ƌŽďŽƚ >Ğ ŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ŝŶƚĠŐƌĠ ĚĂŶƐ ůĂ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ ĚĞ ŐĠŶĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŵƵůƚŝŵŽĚĂƵdž ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ͕ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ ĚĞ ƌĠƉŽŶĚƌĞ ă ůĂ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ͗ ΗYƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ƵŶ ƌŽďŽƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ ƉĞƵƚ ƌĠĂůŝƐĞƌ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ͍Η͘ ĚΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ͘ >ĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĞƐƚ ĂƉƉůŝƋƵĠƐ ĂƵdž ĚĞƵdž ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ ůĂ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ 'Zd ͗ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ŵŽĚƵůĞ ĞŚĂ|ŝŽƌ ZĞĂůŝnjĞƌ ĞƐƚ ĐŽŵŵƵŶ ƉŽƵƌ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĚĞƵdž ĂŐĞŶƚƐ |ŝƌƚƵĞů Ğƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ Ğƚ ůĞ ĚĞƵdžŝğŵĞ ŵŽĚƵůĞ EĂŽ ŶŝŵĂƚŝŽŶ 'ĞŶĞŽƌĂƚŽƌ ĞƐƚ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĂƵ ƌŽďŽƚ ŚƵŵĂŶŽŢĚĞ EĂŽ͘ >Ğ ŵŽĚƵůĞ ĚĞ ĞŚĂ|ŝŽƌ ZĞĂůŝnjĞƌ ƚƌĂ|ĂŝůůĞ Ă|ĞĐ ƚƌŽŝƐ ĂƐƉĞĐƚƐ ĚĞ ŐĠŶĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͗ ůĂ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͕ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ ^ŽŝdžĂŶƚĞͲƚƌŽŝƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ;Ϯϳ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ͘ ĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞdžƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵdž ŽŶƚ |ĂůŝĚĠ ƋƵĞ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ Ă 'Zd ͘ dĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůΖĠƚĂƉĞ ĚĞ ƐĠůĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă ĠŵŽƚŝŽŶŶĞů ĂĐƚƵĞů ĚĞ ůΖĂŐĞŶƚ͕ ƐĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ |ĂƌŝĠƐ ĞŶ ĐŚĂŶŐĞĂŶƚ ůĞƐ |ĂůĞƵƌƐ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Objet :
	ůŽǁĞƌ &ŝŐƵƌĞ ϰ͘ ĂƌƌĠƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌŝƋƵĞƐ ĚĞ DĐ EĞŝůů ;ϭϵϵϮͿ͘ ->ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĨĂŵŝůůĞ ƉĞƵ|ĞŶƚ ƐĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐŝĞƌ ĞŶ ĨŽƌŵĞ͕ ŵĂŝƐ ůŽǁĞƌ ůĞĨƚ ůŽǁĞƌ ƌŝŐŚƚ Ŷ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĂ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͕ ŶŽƵƐ Ă|ŽŶƐ ƉƌŽƉŽƐĠ ƵŶ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ŐĠŶĠƌĠ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ Ğƚ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ ĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ϯ͘ ŽŵŵĞŶƚ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͍ |ĠŚŝĐƵůĞƌ ƵŶ ŵĞƐƐĂŐĞ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ ;Ğ͘Ő͘ ůĂ ĨĂŵŝůůĞ ĚĞ ůĂ ŶĠŐĂƚŝŽŶ ;ĂůďƌŝƐ͕ ƵŶĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ͘ >Ğ ŶĂƚƵƌĂůŝƚĠ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ŶΖĂ ƉĂƐ ĠƚĠ ũƵŐĠ ƐƉĠĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĂĨŝŶ ĚΖĞŶĐŽĚĞƌ ůĞƐ ƉƌŽƚŽƚLJƉĞƐ ŐĞƐƚƵĞůƐ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ϳ͘ >ĞdžŝĐŽŶ ϭϵϴϯ͕ Ɖ͘ϯϵϴͿͿ ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĞdžƉĠƌŝĞŶĐĞ͘ >Ă ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ŶΖĠƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ĚΖĂĐĐŽƌĚ ƋƵĞ ůĞƐ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ hŶ ƉƌŽƚŽƚLJƉĞ ŐĞƐƚƵĞů ĐŽŶƚŝĞŶƚ ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ƋƵŝ ƐĞƌĂŝƚ ϰ͘ ŽŵŵĞŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůΖĞŶĐŚĂŝŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶ ĚŝƐĐŽƵƌƐ ;ŝ͘Ğ͕͘ ůĂ ĐŽĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐͿ͍ ϱ͘ ŽŵŵĞŶƚ ůĞƐ ƌĞŶĚƌĞ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ͍ ϲ͘ ŽŵŵĞŶƚ ĐŽŶĚƵŝƌĞ ĚĞƐ ƚĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ ƉŽƵƌ |ĂůŝĚĞƌ ŶŽƚƌĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ͍ ĂŶƐ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ 'Zd ͕ ƵŶ ůĞdžŝĐŽŶ ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ĚŝĐƚŝŽŶŶĂŝƌĞ ĚĞ ƐŝŐŶĂƵdž ŵƵůƚŝŵŽĚĂƵdž ;Ğ͘Ő͘ ůĂ ŵĂŝŶ͕ ůĂ ƚġƚĞ͕ ůĞ ƌĞŐĂƌĚ͕ ĞƚĐͿ ƋƵĞ ů͛ĂŐĞŶƚ ƉĞƵƚ ƐĠůĞĐƚŝŽŶŶĞƌ͕ ĐŽŵďŝŶĞƌ Ğƚ ƌĠĂůŝƐĞƌ ƉŽƵƌ ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ ƵŶĞ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝ|Ğ ĚŽŶŶĠĞ͘ ŚĂƋƵĞ ĠůĠŵĞŶƚ ĚƵ ůĞdžŝĐŽŶ Ă ĚĞƵdž ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵdž͗ ůĞ ŶŽŵ ĚΖƵŶĞ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶ Ğƚ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ƐŝŐŶĂƵdž ŵƵůƚŝŵŽĚĂƵdž ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚƐ DĂŶĐŝŶŝ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϬϴ͘ >ΖĞdžĞŵƉůĞ ƐƵŝ|ĂŶƚ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ƌĞƉƌŽĚƵŝƌĞ ƚŽƵƚ ŐĞƐƚĞ ĞŶ ƚĞŵƉƐ ƌĠĞů͘ ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞƐ ĞŶƚƌĞ ůΖĂŐĞŶƚ 'ƌĞƚĂ Ğƚ ŐĞƐƚĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ĠƚĂŝĞŶƚ ŶĂƚƵƌĞůƐ͘ Ğ ƉƌŽďůğŵĞ |ŝĞŶƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ->ĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐĞƐƚĞ ƉĞƵ|ĞŶƚ ġƚƌĞ Ěŝ|ŝƐĠƐ ĞŶ ĚĞƵdž ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ͕ ĐŚĂƋƵĞ ĂŐĞŶƚ Ă ƐŽŶ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƉƌŽƉƌĞ ƋƵŝ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĂĚĂƉƚĠƐ ă ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ ĚΖƵŶ ƌŽďŽƚ ƌĠĞů Ğƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ƋƵŝ ŶΖĂ ƉĂƐ ĐŽŵƉůğƚĞŵĞŶƚ ƉĂƌƚŝĞƐ͕ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ŝŶ|ĂƌŝĂŶƚĞ Ğƚ ů͛ĂƵƚƌĞ |ĂƌŝĂŶƚĞ͘ >ĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ůĂ ƐĂ ƐƉĠĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ hŶ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ͘ >ΖĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŶĂƚƵƌĞůƐ͕ ĐŽŵŵĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ğƚ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ͘ Ŷ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͕ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ ŶΖĂ ƉĂƌƚŝĞ ŝŶ|ĂƌŝĂŶƚĞ ĚŽŝ|ĞŶƚ ġƚƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĂŶƚƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞ ĞƐƚ ďĂƐĠ ƐƵƌ ĚĞƐ ĂŶŶŽƚĂƚŝŽŶƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĞdžƚƌĂŝƚĞƐ ĚĞƐ ĂĐƚĞƵƌƐ ƌĠĞůƐ ĚΖƵŶ ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ŵŝƐ ĞŶ ƈƵ|ƌĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĚΖĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ĐŽŵŵĞ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ |ĂƌŝĂŶƚĞ ƉĞƵ|ĞŶƚ ġƚƌĞ ĂũƵƐƚĠƐ ƐĂŶƐ ĐŚĂŶŐĞƌ ůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ &ŝŐ ϲ͘ >͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚƵ ƐLJƐƚğŵĞ ;ŝ͘Ğ͕͘ ƉƌĠƉĂƌĂƚŝŽŶ͕ ƐƚƌŽŬĞ͕ ƌĠƚƌĂĐƚŝŽŶͿ ŶΖĂ ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ĠƚƵĚŝĠ ĚĂŶƐ ĐĞ ŵŽĚğůĞ͘ ŐĞƐƚĞ͘ ;Ğ͘Ő͘ >Ă ĐŽƵƉƵƌĞ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĞ ƚƌĂŶĐŚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ ĐŽƵƉĞ ;ĂůďƌŝƐ͕ ƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ůĂ ĨůƵŝĚŝƚĠ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ͘ Ŷ ŽƵƚƌĞ͕ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ |ŝƚĞƐƐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚΖƵŶ ŐĞƐƚĞ ĐŽƌƉƵƐ ĚĞƐ |ŝĚĠŽƐ ĚĞ ĐŽŶƚĞƵƌƐ͘

ϯ͘Ϯ͘ ůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝĨƐ ƐŽŶƚ ĐůĂƐƐŝĨŝĠƐ ƐƵŝ|ĂŶƚ ůĂ ƚĂdžŽŶŽŵŝĞ ĚĞ DĐEĞŝůů ;ϭϵϵϮ͕ Ɖ͘ϭϮͲϭϴͿ͘ /ů LJ Ă ƋƵĂƚƌĞ ƚLJƉĞƐ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ ͗ ϭͿ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŝĐŽŶŝƋƵĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƵŶĞ ŝĚĠĞ ŽƵ ƵŶ ŽďũĞƚ ĐŽŶĐƌĞƚ͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ ůĞƐ ĚŽŝŐƚƐ ĚĞƐ ĚĞƵdž ŵĂŝŶƐ ĨŽƌŵĞŶƚ ƵŶ ĐĞƌĐůĞ ůŽƌƐƋƵ͛ŽŶ ƉĂƌůĞ ĚĞ ůĂ ƉůĞŝŶĞ ůƵŶĞ ͖ ϮͿ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŵĠƚĂƉŚŽƌŝƋƵĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƉůƵƚƀƚ ƵŶĞ ŝĚĠĞ ĂďƐƚƌĂŝƚĞ ƋƵ͛ƵŶ ŽďũĞƚ ŽƵ Ġ|ĠŶĞŵĞŶƚ ĐŽŶĐƌĞƚ͘ hŶ ĞdžĞŵƉůĞ ĞƐƚ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ ůŽĐƵƚĞƵƌ ƵƚŝůŝƐĞ ƐĞƐ ŵĂŝŶƐ ŽƵ|ĞƌƚĞƐ Ğƚ ĞŶůĞ|ĠĞƐ ůŽƌƐƋƵ͛ŝů Ěŝƚ ͨ Đ͛ĞƐƚ ŵŽŶ ŝĚĠĞ͘ ͩ ͖ ϯͿ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĠŝĐƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĐŽƌƉŽƌĞůƐ ĚĞ ƉŽŝŶƚĂŐĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĂŶƚ ƵŶ ŽďũĞƚ ĐŽŶĐƌĞƚ ŽƵ ĂďƐƚƌĂŝƚ ĚŽŶƚ ŽŶ ĞƐƚ ĞŶ ƚƌĂŝŶ ĚĞ ƉĂƌůĞƌ͘ ϰͿ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ďąƚŽŶƐ ƐŽŶƚ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ďƌĂƐ ŽƵ ĚĞƐ ŵĂŝŶƐ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĠƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ ^ŽƵ|ĞŶƚ ŝůƐ ĐŽŢŶĐŝĚĞŶƚ Ă|ĞĐ ůĞƐ ƐLJůůĂďĞƐ ĂĐĐĞŶƚƵĠĞƐ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ hŶ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ĚĞƐ ďąƚŽŶƐ ĞƐƚ ƋƵ͛ŝůƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƋƵĞ ĚĞƵdž ƉŚĂƐĞƐ ĚĞ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ;ƚLJƉŝƋƵĞŵĞŶƚ ŚĂƵƚͬďĂƐͿ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵdž ƚLJƉĞƐ ŝĐŽŶŝƋƵĞƐ Ğƚ ŵĠƚĂƉŚŽƌŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ŽŶƚ ŶŽƌŵĂůĞŵĞŶƚ ƚƌŽŝƐ ƉŚĂƐĞƐ ;ƉƌĠƉĂƌĂƚŝŽŶͲƐƚƌŽŬĞͲƌĠƚƌĂĐƚŝŽŶͿ͘ hŶĞ ĂƵƚƌĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ĚĞ ĐĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞƐƚ ƋƵĞ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĠŝĐƚŝƋƵĞƐ͕ ŝĐŽŶŝƋƵĞƐ Ğƚ ŵĠƚĂƉŚŽƌŝƋƵĞƐ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞŶƚ ƵŶĞ ƉĂƌŽůĞ ƋƵŝ ƉĂƌůĞ ƐŽƵ|ĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶ ;Ğ͘Ő͘ ƵŶ ŽďũĞƚ͕ ƵŶĞ ŝĚĠĞ͕ ƵŶĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ĞƚĐ͘Ϳ͖ ůĂ ƉĂƌŽůĞ Ă|ĞĐ ƋƵŝ ůĞƐ ďąƚŽŶƐ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ Ŷ͛ĞŶ ĚŽŶŶĞ ĂƵĐƵŶ͘ &ŝŐƵƌĞ Ϯ͘ >Ă ŚŝĠƌĂƌĐŚŝĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ϯ͘ϯ͘ >Ă ƌĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ŽďƐĞƌ|ĂƚŝŽŶƐ ƋƵĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƐƚƌŽŬĞ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ĐŽŢŶĐŝĚĞ Ă|ĞĐ ŽƵ ũƵƐƚĞ Ă|ĂŶƚ ůĞƐ

ϱ͘ϭ͘ ŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ͕ ŝů LJ Ă ĚĞƵdž ĞdžŝŐĞŶĐĞƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ŚƵŵĂŝŶƐ͗ ŝͿ hŶ ŐĞƐƚĞ ŚƵŵĂŝŶ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ĞŶĐŽĚĠ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ĚΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƉŽƵƌ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ĐĞ ŐĞƐƚĞ Ğƚ ůĞ ƌĠĂůŝƐĞƌ ƉĂƌ ƵŶ ĂŐĞŶƚ ƐĂŶƐ ĞŶ ƉĞƌĚƌĞ ůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͖ ŝŝͿ >Ă ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ĚĞ|ƌĂŝƚ ƌĞƐƚĞƌ ă ƵŶ Ŷŝ|ĞĂƵ ĚΖĂďƐƚƌĂĐƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ƋƵĞ ůĂ ŵġŵĞ ƐLJŶƚĂdžĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ƉƵŝƐƐĞ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚLJƉĞƐ ĚΖĂŐĞŶƚƐ ;ŝ͘Ğ͕͘ |ŝƌƚƵĞů ŽƵ ƉŚLJƐŝƋƵĞͿ͘ ^ĞůŽŶ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ĚĞ DĐEĞŝůů ;ϭϵϵϮͿ Ğƚ <ĞŶĚŽŶ ;ϭϵϴϬͿ͕ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ Ěŝ|ŝƐĠ ĞŶ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ;ŝ͘Ğ͕͘ ƉƌĠƉĂƌĂƚŝŽŶ͕ ƐƚƌŽŬĞ͕ ŚŽůĚ͕ ƌĠƚƌĂĐƚŝŽŶͿ ĚĂŶƐ ůĞƐƋƵĞůůĞƐ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ĞƐƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƉĂƌĐĞ ƋƵΖĞůůĞ ƉŽƌƚĞ ůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ ŐĞƐƚĞ͘ ΖĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ƐĞƵů͕ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ĞƐƚ ĞŶĐŽĚĠĞ Ğƚ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ƐĞƌŽŶƚ ĐĂůĐƵůĠĞƐ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŵƉƐ ƌĠĞů ƉĂƌ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ͘ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐŽŶƚ ĚĠĐƌŝƚƐ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞŵĞŶƚ ĂĨŝŶ ĚΖġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚLJƉĞƐ ĚΖĂŐĞŶƚƐ͘ ĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ ŽŶ Ă ĚĠĨŝŶŝ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ƚĞůƐ ƋƵĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͕ ůΖŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĂƵŵĞ͕ ůΖŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽŝŐƚƐ͕ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽŝŐŶĞƚ͕ ůĂ ƚƌĂũĞĐƚŽŝƌĞ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ Ğƚ ůĞ ƐLJŵĠƚƌŝĞ ĚĞƐ ŵĂŝŶƐ͘ WĂƌ ĞdžĂŵƉůĞ͗ ϱ͘Ϯ͘ WŽƵƌ ůĂ ĚĞƵdžŝğŵĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ΗĐŽŵŵĞŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͍Η͕ ŝů ĨĂƵĚƌĂŝƚ ĚĠĨŝŶŝƌ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĂŶƐ ĚĞƵdž ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƵ ŵŽŝŶƐ͗ ŝͿ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ΗŶĞƵƚƌĞΗ͖ Ğƚ ŝŝͿ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ƐƵŝƚĞ ă ƵŶ ĠƚĂƚ ĠŵŽƚŝŽŶŶĞů ;ĐŽůğƌĞ͕ ũŽŝĞ͕ ƚƌŝƐƚĞƐƐĞ͕ ĞƚĐ͘Ϳ͘ KŶ Ă ƵƚŝůŝƐĠ ůĂ ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ ;&ŝƚƚƐ͕ ϭϵϵϮͿ ĂĨŝŶ ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ΗŶĞƵƚƌĞΗ Ğƚ ƵƚŝůƐĠ ƵŶ ĂŐĞŶƚͲĚĠƉĞŶĚĞŶƚ ŵĠƚŚŽĚĞ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ |ŝƚĞƐƐĞ ΗŵŝŶŝŵĂůĞΗ Ğƚ ΗŵĂdžŝŵĂůĞΗ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ >Ă ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ůĂ ĨŽƌŵƵůĞ͗ Dd с Ă н ďΎůŽŐ;ͬt нϭ Ϳ ĂŶƐ ůĂƋƵĞůůĞ͕ Dd ĞƐƚ ůĞ ƚĞŵƉƐ ŵŽLJĞŶ ƉƌŝƐ ƉŽƵƌ ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ůĞ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͖ Ă Ğƚ ď ƐŽŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠƐ ĞŵƉŝƌŝƋƵĞŵĞŶƚ͖ ĞƐƚ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ƐĠƉĂƌĂŶƚ ůĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ĚĠƉĂƌƚ ĚĞ ůĂ ĐŝďůĞ͖ t ĞƐƚ ůĂ ƚŽůĠƌĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĨŝŶĂůĞ͘ >ΖŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĠ ƉĂƌ ůĂ ĨŽƌŵƵůĞ͗ / с ůŽŐ;ͬtнϭͿ ƚ ůΖŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĠ ƉĂƌ ůĂ ĨŽƌŵƵůĞ͗ /W с /ͬDd͘ KŶ Ă ĚĠƚĞƌŵŝŶĠ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ă Ğƚ ď ĚĞ ůĂ ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ ƉĂƌ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞƐ ƐƵũĞƚƐ ŚƵŵĂŝŶƐ͘ ƚ ŽŶ Ă ĐŽŶƐƚƌƵŝƚ ůĂ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ ƉŽƵƌ ůĂ ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ ĐŽŵŵĞ ƐƵŝ|ĂŶƚĞ͗ >Ă |ŝƚĞƐƐĞ ΗŵĂdžŝŵĂůĞΗ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚΖƵŶ ƌŽďŽƚ ƉŚLJƐŝƋƵĞ ;Ğdž͗ EĂŽͿ ĞƐƚ ůŝŵŝƚĠĞ ƉĂƌ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ͘ /ů ĨĂƵƚ ƉƌĠͲĞƐƚŝŵĞƌ ůĞƐ ĚƵƌĠĞƐ ŵŝŶŝŵĂůĞƐ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͘ WĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ůĂ |ŝƚĞƐƐĞ ΗŵŝŶŝŵĂůĞΗ ŶΖĞƐƚ ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ĠƚƵĚŝĠĞ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ͘ ϱ͘ϯ͘ Ŷ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĂ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ΗŽŵŵĞŶƚ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͍Η͕ ŽŶ Ă ƵƚŝůŝƐĠ ůĞ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ D> ƉŽƵƌ ƐƉĠĐŝĨŝĞƌ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŵƵůƚŝŵŽĚĂƵdž Ă|ĞĐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ă ƌĠĂůŝƐĞƌ ;<ŽƉƉ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ Ğ ůĂŶŐĂŐĞ ŶŽƵƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž Ğƚ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĞŶƚƌĞ ĞƵdž͘ >Ă ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĞƐƚ ĨĂŝƚ ƉĂƌ ƵŶĞ ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ă ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚƵ ĚŝƐĐŽƵƌƐ͘ Ŷ ĚĠƚĂŝů͕ ůΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ďĂůŝƐĞƐ D> ƐŽŶƚ ƌĞůĂƚŝ|Ğ ă ůĂ ƉĂƌŽůĞ ƉĂƌ ĚĞƐ ŵĂƌƋƵĞƵƌƐ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ͘ >Ğ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƉŚĂƐĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĞƐƚ ŝŶĚŝƋƵĠĞ ƉĂƌ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ͘ ĞƐ ƉŽŝŶƚƐ Ěŝ|ŝƐĞŶƚ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ƵŶ ĚĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐƋƵĞůůĞƐ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ;ĂƉŽŐĠĞͿ ĐŽŢŶĐŝĚĞ ŽƵ ƉƌĠĐğĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ;DĐEĞŝůů͕ ϭϵϵϮͿ͘ KŶ Ă ĚĠĨŝŶŝƚ ƚƌŽŝƐ ĠƚĂƉĞƐ ƉŽƵƌ ƉůĂŶŝĨŝĞƌ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͗ ϭͿ ĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ ĚƵƌĠĞƐ ĚĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ;ƉƌĠƉĂƌĂƚŝŽŶ͕ ƐƚƌŽŬĞ͕ ƌĠƚƌĂĐƚŝŽŶͿ ĚΖƵŶ ŐĞƐƚĞ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĂ ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ͖ ϮͿ ĂůĐƵůĞƌ ůĂ |ĂůĞƵƌ ƌĠĞů ĚĞƐ ƐLJŶƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚΖƵŶ ŐĞƐƚĞ͘ >ĞƐ |ĂůĞƵƌƐ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ƐŽŶƚ ĐĂůĐƵůĠĞƐ ă :ƵƐƋƵΖă ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ͕ ŽŶ Ă ŝŵƉůĠŵĞŶƚĠ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ͘ /ůƐ ƐŽŶƚ͗ ϭͿ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ ^W ĐŚĂŶŐĞ ůΖĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ;Ğdž͕͘ ĠůĂƌŐŝ |Ɛ͘ ĐŽŶƚƌĂĐƚĠͿ ƉŽƵƌ ƚŽƵƐ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ;|ĞƌƚŝĐĂů͕ ŚŽƌŝnjŽŶƚĂůĞ͕ ĨƌŽŶƚĂůĞͿ͘ ĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ĨŝdžĠĞƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ŵĂŝŶƚĞŶŝƌ ůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ ŐĞƐƚĞ͘ >Ğ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ^W ĞƐƚ ĂƉƉůŝƋƵĠ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ĂƵdž ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ƉŽƵƌ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĚΖĂƌƌġƚ͕ ƐĞƵů ůĂ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ĨƌŽŶƚĂůĞ ĞƐƚ ŵŽĚŝĨŝĂďůĞ͘ ϮͿ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ dDW ĐŚĂŶŐĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚƵ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚ ;Ğdž͕͘ ƌĂƉŝĚĞ |Ɛ͘ ůĞŶƚĞͿ͘ KŶ Ă ƵƚŝůŝƐĠ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĐĂůĐƵůĠĞ ƉĂƌ ůĂ ůŽŝ ĚĞ &ŝƚƚƐ Ğƚ ůĂ ĚƵƌĠĞ ŵŝŶŝŵĂůĞ ƉŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ͘ ϯͿ WŽƵƌ ůĂ ƌĠƉĠƚŝƚŝŽŶ ZW͕ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ ĚĠĐŝĚĞ ĐŽŵďŝĞŶ ŝů LJ Ă ĚĞ ƌĠƉĠƚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ĞŶ ƚĞŶĂŶƚ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ůĂ |ĂůĞƵƌ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ZW Ğƚ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ͘ ĂŶƐ ƚŽƵƐ ĐĂƐ͕ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ|ƌĂŝƚ ġƚƌĞ ŵĂŝŶƚĞŶƵĞ͘ ΖĞƐƚ ă ĚŝƌĞ ƋƵĞ ůĞ ƐLJŶĐ ƉŽŝŶƚ ƐƚƌŽŬĞͲĞŶĚ ĐŽŢŶĐŝĚĞ ŽƵ ƉƌĠĐğĚĞ ůĞƐ ŵŽƚƐ ĂĐĐĞŶƚƵĠƐ͘ ϲ͘ ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚƵ ƐLJƐƚğŵĞ >͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉƌŽƉŽƐĠĞ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ ĞƐƚ ĚĞ ƐΖĂƉƉƵLJĞƌ ƐƵƌ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ ĚΖĂŐĞŶƚ ĐŽŶ|ĞƌƐĂƚŝŽŶŶĞů ĂŶŝŵĠ 'ƌĞƚĂ ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ ĂŐĞŶƚƐ͘ >Ğ ƐLJƐƚğŵĞ 'Zd ƐƵŝƚ ůΖĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚĞ ^ / ;&ŝŐƵƌĞ ϭͿ͘ /ů ƐĞ ĐŽŵƉŽƐĞ ĚĞ ƚƌŽŝƐ ŵŽĚƵůĞƐ ƐĠƉĂƌĠƐ͗ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ŵŽĚƵůĞ͕ ůĂ ƉůĂŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ͕ ĚĠĨŝŶŝƚ ůĞƐ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝ|ĞƐ ƋƵĞ ůΖĂŐĞŶƚ |ŝƐĞ ă ƚƌĂŶƐŵĞƚƚƌĞ͘ >Ğ ĚĞƵdžŝğŵĞ ŵŽĚƵůĞ͕ ůĂ ƉůĂŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͕ ƉůĂŶŝĨŝĞ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚƐ ă ƌĠĂůŝƐĞƌ͘ >Ğ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ŵŽĚƵůĞ͕ ůĂ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ͕ ƌĠĂůŝƐĞ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ƉůĂŶŝĨŝĠƐ͘ >Ğ ƌĠƐƵůƚĂƚ ĚƵ ƉƌĞŵŝĞƌ ŵŽĚƵůĞ ĞƐƚ ůΖĞŶƚƌĠĞ ĚƵ ĚĞƵdžŝğŵĞ ŵŽĚƵůĞ |ŝĂ ƵŶĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĚĠĐƌŝƚĞ Ă|ĞĐ ůĞ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ &D>͕ &ƵŶĐƚŝŽŶ DĂƌŬƵƉ >ĂŶŐƵĂŐĞ Ϯ͘ >Ă ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĚĞƵdžŝğŵĞ ŵŽĚƵůĞ ĞƐƚ ĞŶĐŽĚĠĞ Ă|ĞĐ ƵŶ ĂƵƚƌĞ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ D>͕ ĞŚĂ|ŝŽƌ DĂƌŬƵƉ >ĂŶŐƵĂŐĞ ϯ͕ ƉƵŝƐ ĞŶ|ŽLJĠĞ ĂƵ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ŵŽĚƵůĞ͘ >ĞƐ ĚĞƵdž ůĂŶŐĂŐĞƐ &D> Ğƚ D> ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ ĚĞ yD> Ğƚ ŶĞ ĨŽŶƚ ƉĂƐ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ĂƵdž ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚΖĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĚĞ ůΖĂŐĞŶƚ ;Ğ͘Ő͘ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽŝŐŶĞƚͿ͘ &ŝŐƵƌĞ ϰ͗ ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚĞ ^ / ϯ &ŝŐƵƌĞ Ϯ͗ hŶĞ |ƵĞ ŐůŽďĂůĞ ĚƵ ƐLJƐƚğŵĞ ƉƌŽƉŽƐĠ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ƋƵĞ ůΖĂŐĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĞ ůŽƌƐƋƵΖŝů |ĞƵƚ ĐŽŵŵƵŶŝƋƵĞƌ ůĂ ƚƌŝƐƚĞƐƐĞ͘ hŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚĂŐ ĐŽƌĞ ƉŽƵƌ ŝŶĚŝƋƵĞƌ ƋƵĞ ůΖĂŐĞŶƚ ĚŽŝƚ ƵƚŝůŝƐĞƌ ůΖĞdžƉƌĞƐƐŝŽŶ ƚƌŝƐƚĞ ĚƵ |ŝƐĂŐĞ ͗ dŽƵƐ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž ŵƵůƚŝŵŽĚĂƵdž͕ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĂƐƐŽĐŝĠƐ ă ƵŶĞ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝ|Ğ ĚĂŶƐ ůĞ ůĞdžŝĐŽŶ͕ ƐŽŶƚ ĚĠĨŝŶŝƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞƐ ĞdžƚĞƌŶĞƐ͘ ŚĂƋƵĞ ĂŐĞŶƚ ;|ŝƌƚƵĞů Žƌ ƉŚLJƐŝƋƵĞͿ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ƐŽŶ ƉƌŽƉƌĞ ƌĠƉĞƌƚŽŝƌĞ ƋƵŝ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ƵŶĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ͘ WĂƌ ĞdžĞŵƉůĞ͕ ŶŽƵƐ ƉŽƵ|ŽŶƐ ĚĠĨŝŶŝƌ ƵŶ ĂŐĞŶƚ ƋƵŝ ŵŽŶƚƌĞ ĚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ĂƐLJŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ĚƵ |ŝƐĂŐĞ ŽƵ ĐĞůƵŝ ƋƵŝ ŶΖĂ ƉĂƐ ĚĞ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ ůΖŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽŝŐŶĞƚ |ĞƌƐ ůΖŝŶƚĠƌŝĞƵƌ͘ >Ğ ĚĞƵdžŝğŵĞ ĞdžĞŵƉůĞ ĞƐƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ůŽƌƐ ĚĞ ůΖĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚΖƵŶ ŐĞƐƚĞ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ EĂŽ ĞŶ ƌĂŝƐŽŶ ĚĞ ƐĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ƉŚLJƐŝƋƵĞƐ͘ ϳ͘ϭ͘ ůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ůĞdžŝĐŽŶƐ hŶ ůĞdžŝĐŽŶ ƉƌŽƉƌĞ ĞƐƚ ĠůĂďŽƌĠ ƉŽƵƌ ůĞ ƌŽďŽƚ E K͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂŐĞŶƚ |ŝƌƚƵĞů 'ƌĞƚĂ͘ WŽƵƌ ƐΖĂƐƐƵƌĞƌ ƋƵΖŝů ŶΖLJ Ăŝƚ ƉĂƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĂ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĚΖƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚŽŶŶĠ ĚΖ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝ|ĞƐ Ğƚ ĚΖĠƚĂƚƐ ĠŵŽƚŝŽŶŶĞůƐ͕ ĐŚĂƋƵĞ ůĞdžŝĐŽŶ ĚŽŝƚ Ă|Žŝƌ ƵŶ ĠůĠŵĞŶƚ ƚƌĂŶƐŵĞƚƚĂŶƚ ƵŶ ŵĞƐƐĂŐĞ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ͘ ƵƚƌĞŵĞŶƚ Ěŝƚ͕ ůĞƐ ĚĞƵdž ůĞdžŝĐŽŶƐ ĐŽŶƚŝĞŶŶĞŶƚ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ĞŶƚƌĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ͘ WĂƌ ĐŽŶƚƌĞ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž ŵƵůƚŝŵŽĚĂƵdž ĂƐƐŽĐŝĠƐ ĂƵdž ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ ƉĞƵ|ĞŶƚ ġƚƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ͘ >Ğ ƚƌĂ|Ăŝů ĚĞ ĂůďƌŝƐ ;ϭϵϴϯͿ ƐƵƌ ůĞƐ ĨĂŵŝůůĞƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ă|ĞĐ |ĂƌŝĂŶƚĞƐ ĞƐƚ ĠƚƵĚŝĠ ƉŽƵƌ ĠůĂďŽƌĞƌ ĐĞƐ ůĞdžŝĐŽŶƐ͘ • >Ă ƚĂdžŽŶŽŵŝĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞ ĂůďƌŝƐ ;ϭϵϴϯͿ ĠůĂďŽƌĠƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂŶŶŽƚĠƐ ĚƵ ĐŽƌƉƵƐ ĚĞ |ŝĚĠŽƐ ŽŶƚdĂĐƚ ƉĂƌ DĂƌƚŝŶ Ğƚ Ăů ϮϬ ͘ ĂŶƐ ĐĞƐ |ŝĚĠŽƐ͕ ϲ ƐƵũĞƚƐ ŚƵŵĂŝŶƐ ƌĂĐŽŶƚĞŶƚ ƵŶĞ ŵġŵĞ ŚŝƐƚŽŝƌĞ ĂƉƉĞůĠĞ ͨ dƌŽŝƐ ƉĞƚŝƚƐ ŵŽƌĐĞĂƵdž ĚĞ ůĂ ŶƵŝƚ ͩ͘ /ůƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ Ă|ĞĐ ĚĞƵdž ĐĂŵĠƌĂƐ͕ ƵŶĞ ĚĞ ĨĂĐĞ Ğƚ ƵŶĞ ĚĞ ƉƌŽĨŝů͘ >ĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝĨƐ Ğƚ ůĞƐ ƉƌŽĨŝůƐ ŝŶĚŝ|ŝĚƵĞůƐ ƐŽŶƚ ĂŶŶŽƚĠƐ Ă|ĞĐ ƵŶ ůŽŐŝĐŝĞů Ě͛ĂŶŶŽƚĂƚŝŽŶ ĚĞ |ŝĚĠŽƐ ;ŝ͘Ğ͘ Ŷ|ŝůͿ͘ ϴ͘ ĞŚĂ|ŝŽƌ ZĞĂůŝnjĞƌ >Ğ ƚąĐŚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ĚƵ ĞŚĂ|ŝŽƌ ZĞĂůŝnjĞƌ ;ZͿ ĞƐƚ ĚĞ ŐĠŶĠƌĞƌ ůΖĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůΖĂŐĞŶƚ ;|ŝƌƚƵĞů ŽƵ ƉŚLJƐŝƋƵĞͿ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚΖƵŶ ŵĞƐƐĂŐĞ D>͘ Ğ ŵĞƐƐĂŐĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ůĞƐ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž Ğƚ ůĞƵƌ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ă ƌĠĂůŝƐĞƌ͘ >Ğ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ĞƐƚ Ěŝ|ŝƐĠ ĞŶ ĚĞƵdž ĠƚĂƉĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ͗ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĠƚĂƉĞ͕ ĂƉƉĞůĠĞ <ĞLJĨƌĂŵĞƐ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ ;<'Ϳ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ ĞŶ ĐŽŵŵƵŶ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĚĞƵdž ĂŐĞŶƚƐ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĂ ƐĞĐŽŶĚĞ͕ ŶŝŵĂƚŝŽŶ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ ; 'Ϳ ĞƐƚ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ă ƵŶ ĂŐĞŶƚ ĚŽŶŶĠ͘ >Ă ĨŝŐƵƌĞ ϯ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ĞŚĂ|ŝŽƌ ZĞĂůŝnjĞƌ͘ ĂŶƐ ůĞƐ ƐŽƵƐͲƐĞĐƚŝŽŶƐ ƐƵŝ|ĂŶƚĞƐ͕ ũĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĐĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĞŶ ĚĠƚĂŝů͘ ϴ͘ϭ͘ <ĞLJĨƌĂŵĞƐ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ ĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĠƚĂƉĞ͕ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž ĚĠĐƌŝƚƐ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶ ŵĞƐƐĂŐĞ D> ƐŽŶƚ ŝŶƐƚĂŶĐŝĠƐ͘ /ůƐ ƉĞƵ|ĞŶƚ ġƚƌĞ ĚĞƐ ĞdžƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ĨĂĐŝĂůĞƐ͕ ĚƵ ƌĞŐĂƌĚ͕ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ůĂ ƚġƚĞ͕ ĚƵ ƚŽƌƐĞ ŽƵ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͘ ĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ĚƵ ƌŽďŽƚ͕ ůĞ ŵĞƐƐĂŐĞ D> ŶĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ ĚĞ ůĂ ƚġƚĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͘ >Ğ <ĞLJĨƌĂŵĞƐ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĞ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŶŽŶͲ|ĞƌďĂƵdž Ă|ĞĐ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ ĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ͕ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž ŵƵůƚŝŵŽĚĂƵdž ĞƐƚ ƌĠĂůŝƐĠĞ ƉĂƌ ůΖĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵdž ŶŽŶͲ|ĞƌďĂƵdž ă ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚƵ ĚŝƐĐŽƵƌƐ͘ ĞůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĞ ƋƵĞ ůΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ŶŽŶͲ|ĞƌďĂƵdž ĚĂŶƐ ůĞƐ ďĂůŝƐĞƐ D> ƐŽŶƚ ƌĞůĂƚŝ|ĞƐ ă ůĂ ƉĂƌŽůĞ͖ ŝůƐ ƐŽŶƚ ƐƉĠĐŝĨŝĠƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ŵĂƌƋƵĞƵƌƐ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ ;ŝ͘Ğ͘ ƚŝŵĞ ŵĂƌŬĞƌƐͿ͘ ĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ͕ ůΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĐŽƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵdž ƉŚĂƐĞƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ͘ ŽŵŵĞ ŝůůƵƐƚƌĠ ĚĂŶƐ ůĂ &ŝŐƵƌĞ ϰ͕ ŝůƐ ƐŽŶƚ ĞŶĐŽĚĠƐ ƉĂƌ ƐĞƉƚ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ͗ ƐƚĂƌƚ͕ ƌĞĂĚLJ͕ ƐƚƌŽŬĞͲƐƚĂƌƚ͕ ƐƚƌŽŬĞ͕ ƐƚƌŽŬĞͲĞŶĚ͕ ƌĞůĂdž Ğƚ ĞŶĚ͘ /ůƐ Ěŝ|ŝƐĞŶƚ ƵŶ ŐĞƐƚĞ ĞŶ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ͕ ĚĂŶƐ ůĞƋƵĞů ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ůĂ ƉůƵƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝ|Ğ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ĞŶƚƌĞ ƐƚƌŽŬĞͲƐƚĂƌƚ Ğƚ ƐƚƌŽŬĞͲĞŶĚ ;ŝ͘Ğ͘ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚΖĂƉŽŐĠĞ ŽƵ ƐƚƌŽŬĞͿ͘ >Ă ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ Ăƌƌŝ|Ğ ĚĞ ƐƚĂƌƚ ă ƌĞĂĚLJ͘ ĞƚƚĞ ƉŚĂƐĞ ŵĞƚ ůĞƐ ĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶƐ ĐŽƌƉŽƌĞůůĞƐ ;Ğ͘Ő͘ ůĂ ŵĂŝŶ Ğƚ ůĞ ƉŽŝŐŶĞƚͿ ă ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ Žƶ ĂƵƌĂ ůŝĞƵ ůĞ ƐƚƌŽŬĞ͘ ^ĞůŽŶ ĚĞƐ ŽďƐĞƌ|ĂƚŝŽŶƐ ĚĞ DĐEĞŝůů ;ϭϵϵϮͿ͕ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƐƚƌŽŬĞ ĐŽŢŶĐŝĚĞ ŽƵ ƉƌĠĐğĚĞ ůĂ ƉĂƌŽůĞ͘ ĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ƐLJƐƚğŵĞ͕ ůĂ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌŽůĞ ĞƐƚ ĂƐƐƵƌĠĞ ĞŶ ĐĂůĐƵůĂŶƚ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ĚĠŵĂƌƌĂŐĞ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƐƚƌŽŬĞ ƉŽƵƌ ƋƵΖĞůůĞ ĐŽŢŶĐŝĚĞ Ă|ĞĐ ůĞƐ ƐLJůůĂďĞƐ ĂĐĐĞŶƚƵĠĞƐ͘ ŽŶĐ͕ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ ĚŽŝƚ ĞƐƚŝŵĞƌ ůĞ ƚĞŵƉƐ͕ ƚͺƉƌĞ͕ ƌĞƋƵŝƐ ƉŽƵƌ ůĂ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ƐΖĂƐƐƵƌĞƌ ƋƵĞ ůĞ ƐƚƌŽŬĞ ƐŽŝƚ ƌĠĂůŝƐĠ Ă|ĞĐ ůĞƐ ƐLJůůĂďĞƐ ĂĐĐĞŶƚƵĠƐ͘ ĞƚƚĞ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ĞŶ ĐĂůĐƵůĂŶƚ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂĐƚƵĞůůĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ Ğƚ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ƉƌŽĐŚĂŝŶĞ ƐŽƵŚĂŝƚĠĞ Ğƚ ĞŶ ĐĂůĐƵůĂŶƚ ůĞ ƚĞŵƉƐ ƋƵΖŝů ĨĂƵƚ ƉŽƵƌ ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ůĂ ƚƌĂũĞĐƚŽŝƌĞ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ;ƚͺƚƌĂũͿ͘ ĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Žƶ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ŶĞ ƐƵĨĨŝƚ ƉĂƐ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŽŝƌĞ ;ƚͺƉƌĞфƚͺƚƌĂũͿ͕ ƚŽƵƚ ůĞ ŐĞƐƚĞ ĞƐƚ ĂŶŶƵůĠ͕ ĐĞ ƋƵŝ ůĂŝƐƐĞ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ůŝďƌĞ ƉŽƵƌ ƉƌĠƉĂƌĞƌ ůĞ ŐĞƐƚĞ ƐƵŝ|ĂŶƚ͘ >Ğ ƌĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ <ĞLJĨƌĂŵĞƐ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ ĞƐƚ ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ŬĞLJĨƌĂŵĞƐ͘ ŚĂƋƵĞ ŬĞLJĨƌĂŵĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ƵŶĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ƐLJŵďŽůŝƋƵĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƉŚĂƐĞ ĚΖƵŶ ŐĞƐƚĞ ;ƐƚĂƌƚ͕ ƐƚƌŽŬĞͲƐƚĂƌƚ͕ ƐƚƌŽŬĞͲĞŶĚ͕ ĞŶĚͿ͘ &ŝŐƵƌĞ ϰ͘ >ĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ƐLJŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ŐĞƐƚĞ ;^ / Ϳ ϴ͘Ϯ͘ ŶŝŵĂƚŝŽŶ 'ĞŶĞƌĂƚŽƌ >Ğ ƉƌĞŵŝĞƌ ƌĠƐƵůƚĂƚ ŽďƚĞŶƵ ĞƐƚ ƋƵĞ ůĞ ƌŽďŽƚ ĞƐƚ ĐŽŶƚƌƀůĠ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĞ ƐLJƐƚğŵĞ ĚĠ|ĞůŽƉƉĠ͘ ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĂƚ ĚΖƵŶ ŵĞƐƐĂŐĞ &D>͕ 'Zd ƉůĂŶŝĨŝĞ ĚĞƐ ŐĞƐƚĞƐ Ğƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ƌĞƚŽƵƌŶĞ ůĞƐ ŬĞLJĨƌĂŵĞƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞƐ ă ůΖĂŶŝŵĂƚŝŽŶ͘ ŚĂƋƵĞ ŬĞLJĨƌĂŵĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ůΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ Ğƚ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŐĞƐƚƵĞůůĞƐ ĚƵ ƌŽďŽƚ ƚĞůůĞƐ ƋƵĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝŶ͕ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽŝŐŶĞƚ͘ :͛Ăŝ ĚĠ|ĞůŽƉƉĠ ƵŶ ŵŽĚƵůĞ ĚĞ :ŽŝŶƚ sĂůƵĞƐ /ŶƐƚĂŶƚŝĂƚŝŽŶ ;|Žŝƌ &ŝŐƵƌĞ ϯͿ ƋƵŝ ƌĞĕŽŝƚ ĐĞƐ ŬĞLJĨƌĂŵĞƐ Ğƚ ůĞƐ ƚƌĂĚƵŝƚ ĞŶ |ĂůĞƵƌƐ ĚΖĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ƌŽďŽƚ͘ >ΖŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ Ğƚ ůĞƐ |ĂůĞƵƌƐ ĚΖĂƌƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ĞŶ|ŽLJĠĞƐ ĂƵ ƌŽďŽƚ͘ 'ƌąĐĞ ă ĐĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͕ ůΖĂŶŝŵĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵĞ ă ůΖĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ĚΖŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƌŽďŽƚ͘ ĞƵdž ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĞdžƉƌĞƐƐŝ|ŝƚĠ ŐĞƐƚƵĞůůĞ ĚĞ 'ƌĞƚĂ ƐŽŶƚ ŝŵƉůĠŵĞŶƚĠƐ ƉŽƵƌ EĂŽ͗ ϭͿ ůΖĞdžƚĞŶƐŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ ;^WͿ ƉŽƵƌ ĐŚĂŶŐĞƌ ůΖĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞƐ ŵŽƵ|ĞŵĞŶƚƐ ;Ğ͘Ő͘ ůĂƌŐĞ |Ɛ͘ ĠƚƌŽŝƚͿ

♥t❛r② ♦r ❡✈❡•❞✐♥✲▼❡❛❞♦✇✱ ✶✾✾✽❀ P❣❡st✉r❡ ❤❡•♣s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡r t♦ ❛ttr❛❝t t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ t❡rs✉❛❞❡ t❤❡ •✐st❡♥❡rs ❛♥❞ tt✐♦♥❛• st❛t❡s ✭❈❤❛❢❛✐ ◆✳❊✳✱ ✷✵✵✼✮✳ Pr