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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✈❛✐s ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧✬➱✈❡r❡st ❛✈❡❝
♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s♦♠♠❡t éq✉✐♣é❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ t♦♥❣✉❡s ✿ ❝♦♠♣❧✐q✉é✳
❚r♦✐s ❛♥s ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ✈✉❡ ❞❡
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❥❡ s✉✐s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ ❧♦✐♥ ❞✉ s♦♠♠❡t ♠❛✐s ❥✬❛✐ tr♦q✉é ♠❡s t♦♥❣✉❡s
❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛✉ss✉r❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ✦ ❉❡ q✉♦✐ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✳

❏❡ t✐❡♥s ❞♦♥❝ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞és à
♠✬éq✉✐♣❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

▼❡r❝✐ à ❊r✐❝ ❙❛✈❛r② ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❊✉r♦✲❙②stè♠❡ ❞✬❛✈♦✐r ✐♥✐t✐é ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
♦✛❡rt ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ à ❧✉✐
❛✐♥s✐ q✉✬à ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❞❡ t❤ès❡✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t ❡t ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉ ❞✉ ●■P❙❆✲
❧❛❜ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥✱ ❥✬❛✐ é♥♦r♠è♠❡♥t ❛♣♣r✐s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s à
✈♦tr❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡ ❜❛❣❛❣❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ tr❛♥s♠✐s ♠✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣ré❝✐❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛ ✈✐❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❊t ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ♠❡r❝✐ à ▼✐r❡✐❧❧❡ ❇❛②❛rt ❡t ❏éré♠② ●✉✐❝❤❡t ❞✬❛✈♦✐r ❡♥❞♦ssé ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs✳
▼❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r ✈♦s r❡t♦✉rs ❝♦♥str✉❝t✐❢s✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞✉ ●■P❙❆✲❧❛❜ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉❡③ t♦✉s ✦ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✬❊✉r♦✲❙②stè♠❡
❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✱ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✫ ■♥❞✉str✐❡ ✿ ✈♦✉s ❝ôt♦②❡r ❛ été ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t
t❛♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▼❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ♠❡s ❝♦✲❜✉r❡❛✉① ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳

▼❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s ❧❡✉r ❝✉r✐♦s✐té ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❝❤❛❝✉♥ à ❧❡✉r
♠❛♥✐èr❡✱ t❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s t❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✦ ❱♦✉s ♠❡ ❢❡r❡③ t♦✉❥♦✉rs
❣r❛♥❞✐r✳ ▼❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭✐♥❝❧✉s❡ ❧❛ ❜❡❧❧❡✲❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡st✲✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ♣ré❝✐s❡r ❄✦✮
♣♦✉r ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡ ♠ê♠❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ s♦✉s t♦✉t❡ s❡s ❢♦r♠❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
❣❛str♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❱♦tr❡ ❛♠♦✉r✱ ♠✬❡st ✉♥ trés♦r✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ❝♦♣❛✐♥s✳✳✳ ❞✬êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❡s ❝♦♣❛✐♥s ✦✦ ❏✬❛✉r❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ ❝r❛q✉é à ✈♦tr❡
♣❧❛❝❡ ❀✲✮ ❊t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦❧♦❝s ❞❡ ✷ ♠♦✐s q✉✐ ♠✬♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳

❊t ♠❡r❝✐ à ❧✬❆♠♦✉r❡✉①✱ ♠❡r❝✐ ❞✬êtr❡✳

▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝

✐





❆❜str❛❝t ✖ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r✈❛❞✐♥❣ ■♥✲
❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭■❆❈❙✮ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ♥♦✇✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ■❆❈❙
r❛♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ ❝❧♦s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤✉s ❡♥s✉r✐♥❣ s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤
♦❜s❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✉s❛❣❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t♦❞❛② t❤✐s ✐♥tr✐♥s✐❝
s❡❝✉r✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥② ❧♦♥❣❡r✱ t❤♦✉❣❤✳❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t✉r♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✏s♠❛rt ❣r✐❞✑✳

❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s ❦❡② t♦ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■t ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ♠❛❦✐♥❣
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉✲
t♦♠❛t✐♦♥✑✳ ■t t❤✉s ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ st❛❝❦ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥s✇❡r✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝②❜❡r r✐s❦ ✐♥ ■❆❈❙ ✐s ♥♦✇ ✇✐❞❡❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✱ ■❊❈
✻✶✽✺✵ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❛♥② ✇❛② ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳

❚❤✐s ✇♦r❦ t❛❝❦❧❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✐❞❡❛ ✐s t♦ ❣❡t t❤❡ ♠♦st ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ t❛✐❧♦r❡❞ ◆■❉❙✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♦♥❡s ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❜♦✉t ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❆❈❙ ❛♥❞ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
t✇♦ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✜rst ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ❝②❜❡r
r✐s❦ ❤❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ♠❛② ✐♠♣❛❝t t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✲
♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■t t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧
t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥s ✐♥ ●❖❖❙❊
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦
t✉♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②③❡r ❇r♦ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r✳ ❚❤❡ ❞✐s✲
s❡rt❛t✐♦♥ ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t
t♦ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✱ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ◆■❉❙✱ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜❡❤❛✈✐♦r✲
❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✱ ■❈❙✱ ■❆❈❙✱ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✱ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱
s♠❛rt ❣r✐❞✱ ❇r♦✳





❘és✉♠é ✖ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❡st ❝❧é ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s♠❛rt ❣r✐❞
♦✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ✧❘és❡❛✉① ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝②❜❡r r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❢❛ss❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s❡♥s✉s✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝②❜❡r sé❝✉r✐té✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝②❜❡r sé❝✉r✐té
à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ■❊❈ ✻✶✽✺✵✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ●❖❖❙❊✱ ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛tt❛❝❤és à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡
❝②❜❡r sé❝✉r✐té ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ♣♦st❡s ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s♦♥t ❡①♣♦sés✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s❡ ré✈è❧❡♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ●❖❖❙❊✳ ❯♥❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ●❖❖❙❊ ❛ été ❢❛✐t❡✳
❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥✱ ❞❡ t②♣❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ●❖❖❙❊ ❛ été ✐♥té❣ré à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❇r♦✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥é ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ s♦✐t rés✐❧✐❡♥t❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s
●❖❖❙❊ ❜❛sé❡s s✉r ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ rés❡❛✉✱ ◆■❉❙✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ ❛♥♦♠❛✲
❧✐❡s✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ■❈❙✱ ■❆❈❙✱ ❝②❜r❡ sé❝✉r✐té✱
♣r♦t♦❝♦❧ ●❖❖❙❊✱ s♠❛rt ❣r✐❞✱ ❇r♦✳





❈♦♥t❡♥ts

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ①✈

●❧♦ss❛r② ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✶ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ✼

✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶✳✶ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶✳✷ ❙♠❛rt ❣r✐❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✶✳✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✶✳✹ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✷✳✶ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t②
❛✉t♦♠❛t✐♦♥✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✷✳✷ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ ✏P♦✇❡r s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①❝❤❛♥❣❡ ✲ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❝✉r✐t②✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷✳✸ ■❊❈ ✻✷✹✹✸ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✲ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s②s✲
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✷ ●❧♦ss❛r②

■❉❙ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠
■P ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧
■P❙ ■♥tr✉s✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❙②st❡♠
■❙❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
■❙▼❙ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠
■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
■❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
▲❆◆ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦
▲◆ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡
▼❆❈ ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧
▼❉ ▼❡ss❛❣❡ ❉✐❣❡st
▼❊❍❆❘■ ▼❊t❤♦❞ ❢♦r ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘■s❦
▼■❚▼ ▼❛♥✲■♥✲❚❤❡✲▼✐❞❞❧❡
▼▼❙ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ▼❡ss❛❣❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
▼❚❯ ▼❛st❡r ❚❡r♠✐♥❛❧ ❯♥✐t
◆■❉❙ ◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠
◆■❙❚ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
◆❙▼ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
◆❚P ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧
❖❈❚❆❱❊ ❖♣❡r❛t✐♦♥♥❛❧❧② ❈r✐t✐❝❛❧ ❚❤r❡❛t✱ ❆ss❡t✱ ❛♥❞ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❖❙■ ❖♣❡♥ ❙②st❡♠s ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❖❚ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
P■❈❖▼ P✐❡❝❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❖▼♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
P▲❈ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡r
❘❇❆❈ ❘♦❧❡✲❇❛s❡❞ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧
❘◆❘P ❘❡❞✉♥❞❛♥t ◆❡t✇♦r❦ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧
❘❚❯ ❘❡♠♦t❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❯♥✐t
❙❆❙ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠
❙❆❚ ❙✐t❡ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❚❡st
❙❈❆❉❆ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈♦♥tr♦❧ ❆♥❞ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥
❙❈❙▼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ▼❛♣♣✐♥❣
❙●❆▼ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧
❙●■❙ ❙♠❛rt ●r✐❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t②
❙■❊▼ ❙❡❝✉r✐t② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❡♥t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❙◆▼P ❙✐♠♣❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧
❙❘❆ ❙❛❢❡t②✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
❙❱ ❙❛♠♣❧❡❞ ❱❛❧✉❡
❚❈P ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧
❚◆❘ ❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❘❛t❡
❚P❘ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ❘❛t❡
❱▲❆◆ ❱✐rt✉❛❧ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧✐❛♥t ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤♦s❡ t✇♦ ✇♦r❧❞s ✭❝♦r♣♦r❛t❡ ❱❙✳ ✜❡❧❞ ♣❧❛♥t✮✱
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✏❛✐r ❣❛♣✑✱ ❤❛s ♠❡❧t❡❞ ❛✇❛②✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✭■❈❚✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r✈❛❞✐♥❣ ❡✈❡r② ❞❛② ♠♦r❡ ❞❡❡♣❧② ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥ts ✇❤❡r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡
r✉♥ t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② ❞✐❣✐t❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❣✐✈✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ♥♦✇ ❝❛❧❧❡❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ✭❖❚✮✳ ❚❤❡s❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭■❈❙✮ ♣r✐♠❛r✐❧② r❛♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s
♦♥ ❝❧♦s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤✉s ❜r✐♥❣✐♥❣ s❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛♥❞ ✉s❛❣❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t♦❞❛② t❤✐s ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡❝✉r✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥② ❧♦♥❣❡r✱
t❤♦✉❣❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡r ✇✐❞❡r ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r❡ss✉r❡
❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❞✐❣✐t❛❧ ♦r ❝②❜❡r ❧❛②❡r ❛❞❞❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②s✲
t❡♠ ♦✛❡rs ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣♦ss✐❜❧②
r❡♠♦t❡✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❇✉t ✐t ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s ✐ts ♦✇♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✉s✱
t❤✐s ❞♦✉❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❢❛❝❡ r✐s❦s ♣❡❝✉❧✐❛r t♦ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✴ s②st❡♠ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝②❜❡r r✐s❦s✳✳✳ ❛♥❞ ❛❧s♦ r✐s❦s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧
s②st❡♠s ❞✉❡ t♦ str♦♥❣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛rts✳

❚❤✐s ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❜✉t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇♦rr②✐♥❣ ❢♦r
❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❈■✮ ❛r❡ ❛ss❡ts ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ s♦❝✐❡t② ♦r
❡❝♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦r ♠✐s✉s❡ ♠❛② ✐♠♣❛❝t ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤
❛s s❡❝✉r✐t②✱ ❤❡❛❧t❤✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳✳✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ✐s ❛ ❈■✳ ■t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛❧❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ t❡r♠ ✏s♠❛rt ❣r✐❞✑
❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛
❞✐❣✐t❛❧ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡♠♦t❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
s♦♠❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳

❚✇♦ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝②❜❡r ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✜rst
♦♥❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ◆♦rt❤ ❊❛st ❆♠❡r✐❝❛ ❜❧❛❝❦♦✉t ♦❢ ✷✵✵✸✳ ❆ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ✇❛s
r❡❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜✉t t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧ ✇❛s ❢♦r❣♦tt❡♥ ❛♥❞ ♥♦t r❡st❛rt❡❞✳ ❆❞❞❡❞ t♦ t❤❛t✱ t❤❡r❡
✇❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❜✉❣ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❧❛r♠ s②st❡♠ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r✱ t❤✉s ❞❡♣r✐✈✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs
♦❢ ❛♥② st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡ ❡✈❡♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥t♦
❛ ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤✐s ❣r❡❛t ❜❧❛❝❦♦✉t ❬✻❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡✈❡♥t ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ✉s✱
❜♦t❤ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ❖♥ ❉❡❝❡♠❜❡r 15th ✷✵✶✺✱ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦❡rs ❡♥t❡r❡❞ t❤r❡❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦✈✐❞❡rs✬ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ■❈❙✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦t❡❧② ❝♦♥tr♦❧ ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛t
s✉❜st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t s❡✈❡r❛❧ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❣r✐❞ ✐♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
❆ ♠❛❧✇❛r❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♥❞❡r s♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥♦♣❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥r❡❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❢♦r❝✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs
t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ♠❛♥✉❛❧ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s ✐♠♣❛❝t❡❞ ✷✷✺✱✵✵✵ ❝✉st♦♠❡rs ❢♦r
❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs ❬✶✵✵❪✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❜❧❛❝❦♦✉ts ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣r✐❞ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠
✐♥t❡❣r✐t②✳

✸



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✑ ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡
■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✱ ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛♥s✇❡r ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✇✐❧❧ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞✱ ✜rst ❡❞✐t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ r❡✈✐s❡❞
✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✸✱ ✐s ❞❡❡♠❡❞ ❛s ❦❡② ❢♦r t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛s ✐t ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥
❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧s st❛❝❦ ❢♦r ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ■❊❈
✻✶✽✺✵ ❞♦❡s ♥♦t ❛♥s✇❡r t❤✐s ❝②❜❡r t❤r❡❛t✱ t❤♦✉❣❤✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥✲
❞❛r❞✳ ❲❡ tr✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
s✉❜st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛❝❦ ♣r♦✈❡ t♦
❜❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥
❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ s♣r❡❛❞✐♥❣✱ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆s ❛
✜rst ❛♥s✇❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡✿ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡
❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ t✉♥❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②③❡r ❇r♦ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❲❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❛
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡
t♦ ❛❝t✐✈❡❧② s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ ❛r❡✿

• ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝②❜❡r r✐s❦ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥s✱

• ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱

• ❛♥ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡✈❡r✲
❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱

• ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ■❈❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ●❖❖❙❊
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✶ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛t
st❛❦❡s✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ❞❡t❛✐❧ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt ♦❢ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❈❙✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts ❡①✐st✐♥❣
r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❞♦♠❛✐♥s✱
❛♥❞ ❛tt❡♠♣ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
t❤❡ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✜rst ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②
♦❢ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥ ❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❇r♦✳ ■t ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t
t♦ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉♠s ✉♣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ♠❛❦❡ s♦♠❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦✳



✺

▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

• ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ P❛s❝❛❧ ❇❡❧❧❡♠❛✐♥✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞
❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦st❡s rés✐❧✐❡♥t❡ ❛✉①

❛tt❛q✉❡s ❞❡s tr❛♠❡s ●❖❖❙❊✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ❈✫❊❙❆❘ ✷✵✶✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

• ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ P❛s❝❛❧ ❇❡❧❧❡♠❛✐♥✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞
❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳ ❈♦rr✉♣t❡❞ ●❖❖❙❊ ❉❡t❡❝t♦rs✿ ❆♥♦♠❛❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P♦✇❡r ❯t✐❧✐t②

❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ●r❡❍❛❝❦ ✷✵✶✺✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ◆♦✈❡♠✲
❜❡r ✷✵✶✺✳

• ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳ P♦✇❡r
❯t✐❧✐t② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t②✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝✲

t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ✷✺t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❊❙❘❊▲ ✷✵✶✺✮✱
❩ür✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

• ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳ ❆

❚❡st ❜❡❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ P♦✇❡r ❯t✐❧✐t② ❆✉✲

t♦♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✶st ■❊❊❊ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱
❇❡r❧✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻✳





❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞

❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ✜rst ❝❤❛♣t❡r st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡ r❡❛❞❡r t♦
♣✐❝t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ q✉✐❝❦❧②
✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛✐♥ st❛♥❞❛r❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②
✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥

✸ ❞✐s❝✉ss❡s ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❖❚✮ ❛♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ■❚ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ■❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

✶✳✶✳✶ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠

■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✭■❈❙✮ ♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✭■❆❈❙✮
✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠ t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛❧❧ ✏❝♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ s②st❡♠s✑ ✭s✐❝✮ ❛s st❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❙❙■✶✮ ❬✽❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆◆❙❙■ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ ■❆❈❙ ✏❞❡s✐❣♥❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦

❝♦♥tr♦❧ ♦r ♦♣❡r❛t❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✮✳
❯✳❙✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮ ❞❡t❛✐❧s ❛ ❜✐t t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ■❆❈❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ✏s✉♣❡r✈✐s♦r② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❙❈❆❉❆✮

s②st❡♠s✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ✭❉❈❙✮✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉❝❤

❛s Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✭P▲❈✮ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝r✐t✐✲

❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✑ ❬✶✸✶❪✳ ❆♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ■❊❈ ✻✷✹✹✸ ❛❜♦✉t ✏❙❡❝✉r✐t② ❢♦r
■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✑ ❡✈❡♥ ❣♦❡s ❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛✿ ■❆❈❙ ✐s ❛ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t

♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❛❢❡✱ s❡❝✉r❡✱ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✳✑ ✳ ■t ❞❡t❛✐❧s✿
✏❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ♦♥❧✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③✲

❡rs✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠♦♥✐t♦rs✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♣r♦❝❡ss ❤✐st♦r✐❛♥s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

✶❆◆❙❙■✿ ❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✼



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❡①❡❝✉t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✑ ❛♥❞ ✏❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧✱

❤✉♠❛♥✱ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥tr♦❧✱ s❛❢❡t②✱ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❜❛t❝❤✱ ❞✐s❝r❡t❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳✑ ❬✻✽❪✳

❚❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡r ♠❛♥② s❡❝t♦rs ✭❡✳❣✳ ❡♥❡r❣②✱ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❛t❡r
s✉♣♣❧②✱ ✐♥❞✉str②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐✈❡rs❡ ♠✐ss✐♦♥s ✭♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡✳✳✳✮ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ str✉❝t✉r❡s ✭♦♥❡ ♦r ♠❛♥② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐t❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳✳✳✮✳

■❊❈ ✻✷✹✹✸ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ◆■❙❚ ❣✉✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❉❈❙ ❛♥❞ ❙❈❆❉❆✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst
♦♥❡ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ✏❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❜✉t ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛

❝♦✉♣❧❡❞ ♠❛♥♥❡r✑✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡r ✏❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✑ ❬✻✽❪✳ ◆■❙❚ ❛❞❞s ❛♥♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✿ ❛ ❙❈❆❉❆
❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧♦✈❡r t❤❡ s②t❡♠ t♦
♠❛❦❡ t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ♦♣❡r❛t♦rs ❛t ❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ t♦ ❢❡❡❞ s♦♠❡
❞❛t❛ ❤✐st♦r✐❛♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❬✻✽❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ■❆❈❙ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❙❆✾✾ s❡r✐❡s ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞
r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✷✹✹✸✿✶✳✶ ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✹✶❪
❡❝❤♦❡s t❤✐s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✜ts ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ■❆❈❙ t②♣♦❧♦❣✐❡s ✭✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥ts✱



✶✳✶✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✾

❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ✉t✐❧✐t✐❡s✮✳ ■❆❈❙ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥♥❛❧❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ ✜✈❡ ❧❛②❡rs✿

• ▲❡✈❡❧ ✹ ✲ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❇✉s✐♥❡ss ❙②st❡♠s✿ ❙②st❡♠s ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❛ ♠❛tt❡r
♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■❚✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
❧♦❣✐st✐❝s✳ ❚❤❡② ❛❝t✉❛❧❧② ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❜✉t
t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s t❤❡② ♠❛② ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❢♦r
❛tt❛❝❦❡rs✳

• ▲❡✈❡❧ ✸ ✲ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ r❡❧❛t❡ t♦
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✛✲❧✐♥❡✳

• ▲❡✈❡❧ ✷ ✲ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈♦♥tr♦❧✿ ❚❤✐s ✐s ✇❤❡r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐s r✉♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐st♦r② ❞❛t❛ ❜❛s❡s✱ ❍▼■s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦♣❡r❛t♦rs ❛❜♦✉t
t❤❡ ♣r♦❝❡ss st❛t❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❛r♠s✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❛t✐♦♥s
❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r✳

• ▲❡✈❡❧ ✶ ✲ ▲♦❝❛❧ ♦r ❇❛s✐❝ ❈♦♥tr♦❧✿ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧✬s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s❡♥s✐♥❣
❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✶ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs
✭❉❈❙✱ P▲❈s✱ ❘❚❯s✱ ■❊❉s✳✳✳✮ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐❣♥❛❧s t♦ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡
❛ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐t ♦r t❤❡✐r ♦✇♥ st❛t❡ t♦ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r② ❧❡✈❡❧ ♦r
r❡❝❡✐✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ ✐t✳ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t t❤✐s
❧❡✈❡❧ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡② ♠❛② ❜❡ ❛s st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠s ♦r ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛s ❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

• ▲❡✈❡❧ ✵ ✲ Pr♦❝❡ss✿ ▲❡✈❡❧ ✵ ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉✲
❛t♦rs ❛r❡ s❡t ♦✉t✳

✶✳✶✳✷ ❙♠❛rt ❣r✐❞

❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❈❊◆ ❛♥❞ ❈❊◆❊▲❊❈ ✇r✐t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✏s♠❛rt ❣r✐❞✑ ♦♥ t❤❡✐r s♠❛rt ❣r✐❞✲❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✇❡❜♣❛❣❡✿ ✏❆ s♠❛rt ❣r✐❞ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝✲

tr✐❝✐t② ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥ ❛ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ♦❢

❛❧❧ ✉s❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t ✭❣❡♥❡r❛t♦rs ❛♥❞✴♦r ❝♦♥s✉♠❡rs✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧②

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

s❛❢❡t②✳ ❙♠❛rt ❣r✐❞s ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

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

❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳✑ ❬✷✵❪✳ ❋♦r t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❛s ❞❡✜♥❡❞
❛❜♦✈❡ ✐s ✏❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦♠✐s❡✑ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ✇❤❛t ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✿ ✏❛ s♠❛rt❡r ❣r✐❞✑

t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣r✐❞ ❛♥❞ ✏♦✛❡rs ✈❛❧✉❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❡r② ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ♦r ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦❞❛②✑ ❬✶✵✹❪✳ ❙♦ ✇❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
✏s♠❛rt ❣r✐❞✑ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❣r✐❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ t♦❞❛② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭■❈❚✮✱ t❤❛t ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✏✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✑✳ ❲❤❡r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✇❡r❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✱ ■❈❚ ✇✐❞❡♥ t❤❡ ✜❡❧❞✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ♠✐❝r♦✲♣r♦❝❡ss♦r✲
❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
s②st❡♠ r❡♠♦t❡❧② ❛♥❞ ❛❧♠♦st ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ❡t❝✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ✐♥❝❧✉❞❡
❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✿

• ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❛ ♣r♦s✉♠❡r✱ t❤❛t ✐s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❛♥❞ ♣♦s✲
s✐❜❧② ❛ ♣r♦❞✉❝❡r✱

• ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♥❡r❣②
❘❡s♦✉r❝❡s ✭❉❊❘✮✱

• ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ♦✉t❛❣❡s✱

• ♦♣❡r❛t❡ r❡s✐❧✐❡♥t❧② t♦ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs✳

❚❤❡s❡ ❛♠❜✐t✐♦♥s ✐♠♣❧② ❛♥ ❡✈❡r ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚♦ ❤❡❧♣
❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤✐s r❛t❤❡r r❡❝❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s
❈❊◆✱ ❈❊◆❊▲❊❈ ❛♥❞ ❊❚❙■✷ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▼♦❞❡❧ ✭❙●❆▼✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✷✷❪✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❚❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s✮ ❛s ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛
❦❡② ❡♥❛❜❧❡r ♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ✜✈❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❧❛②❡rs ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ♠♦r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ♣❧❛♥❡✿ ✜✈❡
♣❤②s✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✭❜✉❧❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❉❊❘✱ ❝✉st♦♠❡r ♣r❡♠✐s❡s✮ ❛♥❞ s✐① ③♦♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❧♦✇❡r s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭♣r♦❝❡ss✱ ✜❡❧❞✱ st❛t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱
♠❛r❦❡t✮✳

❆s t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ✐s ❛ ✈❡r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❦❡✲
❤♦❧❞❡rs✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t♦❞❛② s♠❛rt❡r ❣r✐❞
✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r t♦✇❛r❞s ❛♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ s♠❛rt ❣r✐❞✳

✷❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥

✭❈❊◆✮✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆❊▲❊❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮✳



✶✳✶✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙●❆▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✷✷❪

✶✳✶✳✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥

❆ s✉❜st❛t✐♦♥ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✳ ■ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✱
❡✳❣✳ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤✉s✱
✐♥ ♠♦st s✉❜st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥
✐s t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛ss❡ts✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❣r✐❞ ✐ts❡❧❢✱ ❡✳❣✳ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞
♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❢r♦♠ s♣r❡❛❞✐♥❣✳ ❆ s✉❜st❛t✐♦♥
t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♥② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s tr❛♥s❢♦r♠❡rs✱ ❜✉s❜❛rs✱ s✇✐t❝❤❡s
❛♥❞ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs✱ ✇✐r❡s✱ ❡t❝✳ t❤❛t ♠❛② s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞
✐♥t♦ ❛ s✉❜♣❛rt ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❜❛②✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❣❧♦ss❛r② ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s ❜❛②s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✏❚❤❡s❡

❜❛②s ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ ♣♦✇❡r s②st❡♠ s✉❜s❡t t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♦r ❛ ❧✐♥❡

❡♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐ts s✇✐t❝❤❣❡❛r t❤❛t ❤❛s s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠✉t✉❛❧

✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ♦r ✇❡❧❧❞❡✜♥❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✳✑ ❬✻✺❪✳

■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ❛ ❢❡✇ t②♣✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥s
t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐t ❞❡✜♥❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❞❡♣✐❝ts ❛ t♦♣♦❧♦❣② ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛
♠❡❞✐✉♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❜❛② ✉♥✐ts r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t♦
❛ s❡t ♦❢ s✐①t❡❡♥ ❜❛② ✉♥✐ts✳

❊❛❝❤ ❜❛② ♠❛② ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ■❊❉ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❜❛② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❜❛② ❧❡✈❡❧



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❛②s✬ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥t♦ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜st❛✲
t✐♦♥ ❬✼✸❪

r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❧❡✈❡❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ■❆❈❙ r❡❢❡r❡♥❝❡
♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❧❡✈❡❧ ✶ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❛② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ✷ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✵ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✳ ❲❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❙②st❡♠ ✭❙❆❙✮ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ■❆❈❙ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ■❊❉s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳

✶✳✶✳✹ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ■❊❉ ❛s ✏❛♥② ❞❡✈✐❝❡ ✐♥❝♦r✲

♣♦r❛t✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦r s❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✴❝♦♥tr♦❧

❢r♦♠ ♦r t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❡rs✱ ❞✐❣✐t❛❧ r❡✲

❧❛②s✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✮✑ ❬✼✸❪✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❣❧♦ss❛r② ♣❛rt ❬✻✺❪ ❛❞❞s t❤❛t ✐t ✐s ❛ ✏❞❡✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t ❛♥❞

❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡s✑✳ ❚❤❡ t❡r♠s ✏❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s✑ r❡❢❡r t♦ ❛ s✉❜❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

■❊❉s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ P▲❈s ✭Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✮ ❢♦r
♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ P▲❈s ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
s✉♣♣❧❛♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❞ ❧♦❣✐❝ ✐♥ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❛❜♦✈❡✱ ❛♥ ■❊❉ ❤❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛②
❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦rs ✭❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✮ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs ✭❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs✱
s✇✐t❝❤❡s✮✱ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✐♥♣✉ts✴♦✉t♣✉ts✱ ❤❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❛❧❧ ❛t ♦♥❝❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥
♠❡t❡r✱ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ r❡❧❛② ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳



✶✳✷✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✶✸

✶✳✷ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❙♦♠❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✶ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r

✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✑

✶✳✷✳✶✳✶ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❛ ❚❈ ✺✼ st❛♥❞❛r❞

■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❬✼✸❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✺✼ ✭■❊❈ ❚❈ ✺✼✮ ✏P♦✇❡r ❙②st❡♠s ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✑✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ✐ts ✇❡❜♣❛❣❡✸✱ ■❊❈
❚❈ ✺✼✬s r♦❧❡ ✐s t♦ ✏❬❞❡✈❡❧♦♣❪ ❛♥❞ ❬♠❛✐♥t❛✐♥❪ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♣♦✇❡r s②st❡♠s

❝♦♥tr♦❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊▼❙ ✭❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s✮✱ ❙❈❆❉❆

✭❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈♦♥tr♦❧ ❆♥❞ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ t❡❧❡♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r s②st❡♠s✑✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❙❝♦♣❡

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✾✵✬✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✇❛s ✜rst ♣✉❜✲
❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ❛ r❡✈✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✐ss✉❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r s✉❜st❛t✐♦♥✑✱ ✐ts s❝♦♣❡ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❆❙ ✭❙✉❜st❛t✐♦♥
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✮✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❊❉s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠s
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❊❞✐t✐♦♥ ✷ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ✭s✳❛✳ ❛✉t♦♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r s②st❡♠s✱ ❤②❞r♦ ♣♦✇❡r s②st❡♠s✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞
❤❡♥❝❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♥❛♠❡❞ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✑✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐s ❛ ♣✐❧❧❛r st❛♥❞❛r❞ t♦
t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

✶✳✷✳✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐✈❡

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ■❊❉s
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛ r❡❛❧✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♣♦✇❡r
✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ ■❊❉s ♦❢ ❛ ❙❆❙ ✏t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ s❤❛r✐♥❣

✸❤tt♣✿✴✴t❝✺✼✳✐❡❝✳❝❤✴✐♥❞❡①✲t❝✺✼✳❤t♠❧



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s✑ ❬✼✸❪✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛✐♠s ❛t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♠♦♥❣ ■❊❉s ❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤✉s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t
✏♠❡❡t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❢✉t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥ts✑✳

✶✳✷✳✶✳✹ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ str✉❝t✉r❡

❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❜r✐♥❣s t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ❞❡✜♥❡s ❛ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❘❡❧❛t❡❞ ♣❛rts ❛r❡
✺✱ ✼✳✶✱ ✼✳✷✱ ✼✳✸ ❛♥❞ ✼✳✹✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
t❤r❡❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■t
s♣❡❝✐✜❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ s②♥t❛①✱ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❘❡❧❛t❡❞ ♣❛rts ❛r❡
✺✱ ✽✳✶ ❛♥❞ ✾✳✷✳ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ❧✐sts t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t
❡❞✐t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ②❡❛r✳ ▲❛st ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ✜♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛rt r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉r ✇♦r❦✳
◆♦t ❛❧❧ ♣❛rts ✇❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡
♣✉r♣♦s❡❢✉❧ ♣❛rts ❡✐t❤❡r✳ ❋♦r ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ s❤❛❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
st❛♥❞❛r❞ ✐ts❡❧❢✳

✶✳✷✳✶✳✺ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵

■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❊❞✐t✐♦♥ ✶ ✐❞❡♥t✐✜❡s t✇♦ ♠❛✐♥ t❤r❡❛ts t❤❛t ❛ ❙❆❙ s❤❛❧❧ ❝♦✉♥t❡r ❜② ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ❬✻✹❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮✱ t❤❛t ✐s
❤✐♥❞❡r✐♥❣ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐❧❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡✱ t❤❛t
✐s ❛tt❡♠♣t t♦ ✉s❡ t❤❡ ❙❆❙ ✐♥ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❆♥♥❡① ❆ ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✸
❊❞✐t✐♦♥ ✶ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♥❞ ✐♥t♦ ❛ ❙❆❙ s✉♣♣♦rts ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t
s❡❝✉r✐t② ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳



✶✳✷✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♠❛✐♥ ♣❛rts

■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉✲

t♦♠❛t✐♦♥

P❛rt ❚✐t❧❡ ❊❞✳ ❨❡❛r ❙❡❝t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✷ ✷✵✶✸ ✶✳✷✳✶
✷ ●❧♦ss❛r② ✶ ✷✵✵✸ ✴
✸ ●❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✷ ✷✵✶✸ ✸✳✸✳✹
✹ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷ ✷✵✶✶ ✴
✺ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡

♠♦❞❡❧s
✷ ✷✵✶✸ ✸✳✸

✻ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ■❊❉s

✷ ✷✵✵✾ ✹✳✷

✼✳✶ ❇❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✲ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ♠♦❞✲
❡❧s

✷ ✷✵✶✶ ✸✳✸

✼✳✷ ❇❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✲ ❆❜✲
str❛❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆❈❙■✮

✷ ✷✵✶✵ ✸✳✶

✼✳✸ ❇❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✲ ❈♦♠♠♦♥ ❞❛t❛
❝❧❛ss❡s

✷ ✷✵✶✵ ✸✳✸✱ ❆♣♣✳
❇ ❛♥❞ ❈

✼✳✹ ❇❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✲ ❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❧♦❣✐❝❛❧
♥♦❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss❡s

✷ ✷✵✶✵ ✸✳✸✱ ❆♣♣✳
❇ ❛♥❞ ❈

✽✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❙❈❙▼✮ ✲
▼❛♣♣✐♥❣s t♦ ▼▼❙ ✭■❙❖ ✾✺✵✻✲✶ ❛♥❞ ■❙❖ ✾✺✵✻✲✷✮ ❛♥❞
t♦ ■❙❖✴■❊❈ ✽✽✵✷✲✸

✷ ✷✵✶✶ ✸✳✶

✾✳✷ ❙♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❙❈❙▼✮ ✲
❙❛♠♣❧❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r ■❙❖✴■❊❈ ✽✽✵✷✲✸

✷ ✷✵✶✶

✶✵ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ✷ ✷✵✶✷ ✴

✶✳✷✳✷ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ ✏P♦✇❡r s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✲ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❝✉r✐t②✑

■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✜rst ❡❞✐t✐♦♥ r❛✐s❡❞ ❝r✐t✐❝✐s♠s ❛❜♦✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ❛s
✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t② ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥✲
❞❛r❞✱ r❡❢❡r t♦ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✏s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡

■❊❈ ✻✷✸✺✶ s❡r✐❡s✑✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✭✜rst ❡❞✐t✐♦♥ ✷✵✵✼✮ ❛✐♠s ❛t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s s❡❝✉r✐t② ✉s❡❞ ✐♥ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t✐❡s ❛s ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ s②st❡♠ s❛❢❡t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
❬✻✻❪✱ ❛s st❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❊❈ ✇❡❜st♦r❡ ♣❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ P❛rt ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿✼✳✷✹✳ ❚❤✉s✱ ■❊❈
✻✷✸✺✶ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✏✉♥❞❡rt❛❦❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❈ ❚❈ ✺✼✑ ❬✻✻❪ ❛s ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s❛❢❡t② ❛♥❞
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t✐❡s✳

✹❤tt♣s✿✴✴✇❡❜st♦r❡✳✐❡❝✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴✻✵✶✺



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

✶✳✷✳✷✳✶ ❚❤r❡❛ts ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛ttr✐❜✉t❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✷✸✺✶

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ st❛♥❞❛r❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ✐♥❛❞✈❡r✲
t❡♥t t❤r❡❛ts✱ ❧✐❦❡ s❛❢❡t② ♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❝❛r❡❧❡ss♥❡ss ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs✱ ❢r♦♠
❞❡❧✐❜❡r❛t❡ t❤r❡❛ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s❣r✉♥t❧❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡s♣✐♦♥❛❣❡✱ ✈❛♥❞❛❧✐s♠✱ ❝②✲
❜❡r ❤❛❝❦❡rs✱ ✈✐r✉s❡s ❛♥❞ ✇♦r♠s✱ t❤❡❢t ❛♥❞ t❡rr♦r✐s♠ ❬✻✻❪✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②
q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t②✱ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻ ❢♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✮✳ ❘❇❆❈ ✭❘♦❧❡✲❇❛s❡❞ ❆❝❝❡ss
❈♦♥tr♦❧✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② s❡❝✉r✐t② ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡✳ ■t t❤❡♥ ❣✐✈❡s ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ✇❤❛t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✭s✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳

✶✳✷✳✷✳✷ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ s❡❝✉r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤

❉❡♣❧♦②✐♥❣ ♣❡rt✐♥❡♥t s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✭❥✉st ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❝✉r❡❞ ❛♥❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t
❞❡❣r❡❡✮ r❡q✉✐r❡s ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝②✳ ■❊❈
✻✷✸✺✶ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❦❡②s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭✇❤❡♥
✐♥✈♦❧✈❡❞ s②st❡♠s ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ✐t✮✱ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❜❛❝❦ ❛♥❞ s♣♦♦✜♥❣✱ t❛♠♣❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✮✱ ❡t❝✳ ❢♦r t❤❡ ■❊❈ ❚❈
✺✼ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧✳

■❊❈ ✻✷✸✺✶✲✻ ✏❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵✑ ❞❡✜♥❡s ✇❤❛t s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ♣❡r✐♠❡t❡r ❛s ❢♦r ♠✉❧t✐❝❛st ♣r♦t♦❝♦❧ ●❖❖❙❊✳ ❋♦r ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✏r❡q✉✐r✐♥❣ ✹♠s❡❝ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s✱ ♠✉❧t✐❝❛st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❈P❯ ♦✈❡r❤❡❛❞✱

❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✑ ❬✻✼❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ♦♥❧②
s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡ t❤❛♥ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✇✐t❤ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ✕ ❍▼❆❈ ✭❍❛s❤❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❆✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛t ❛♥
❡❛r❧② st❛❣❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳

■♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt✱ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❦❡② t♦ ❛ ❢✉❧❧ ❡♥❞✲
t♦✲❡♥❞ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜✉t ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❬✻✻❪✳ P❛rt ✼ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
st✐❧❧ ❣✐✈❡s ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ■❉❙ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■t ❞❡✜♥❡s t✇♦ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭◆❙▼✮ ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡
❤❡❛❧t❤ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✳ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s
t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ■❉❙✿ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ P❛ss✐✈❡
■❉❙ ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■❉❙ ✭◆■❉❙✮ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦♥✐t♦rs s♥✐✣♥❣ tr❛✣❝ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ♠♦❞✐❢② ❡①✐st✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ■t t❤✉s ♠❛❦❡s s❡❝✉r✐t②
✉♣❣r❛❞❡s ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❛t
s❡❝✉r✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✳ ❆❝t✐✈❡
■❉❙ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ✭❍■❉❙✮ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡♥❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ s❡♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
st❛❝❦ t♦ ❛ s❡❝✉r✐t② ❛❣❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦



✶✳✷✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✶✼

❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥tr✉s✐♦♥s ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳✳✳ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r
❛ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ■❉❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ◆❙▼
❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡♠ ✉♣ t♦ ❛ s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉♥✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s ♦✉t ❢✉rt❤❡r
❛♥❛❧②s✐s✳ ◆❙▼ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❡❣❛❝② s②st❡♠s t❤❛t ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss✳

✶✳✷✳✸ ■❊❈ ✻✷✹✹✸ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✲ ◆❡t✇♦r❦

❛♥❞ s②st❡♠ s❡❝✉r✐t②✑

❲❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ♣♦✇❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ■❊❈ ✻✷✹✹✸
st❛♥❞❛r❞ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ■❙❆ ✾✾✴■❊❈ ✻✷✹✹✸✮ ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t② ❢♦r ■❆❈❙✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❛♠✲
❜✐t✐♦♥ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② st❛♥❞❛r❞s✱ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s t♦ ■❆❈❙ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s✳ ■❊❈ ✻✷✹✹✸ ❞❡✜♥❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t②
♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ❛t t❤❡ s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
■❆❈❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✻✽❪✳ ■♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✷✹✹✸ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s s❡❝✉✲
r✐t② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡st s❡♥s❡ ❛s ✐t ❛✐♠s ❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
s②st❡♠s ❢r♦♠ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s✳

✶✳✷✳✹ ■❊❊❊ ❈✸✼✳✷✹✵ ✏❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❙✉❜st❛t✐♦♥

❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ Pr♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✑

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

■t ✐❞❡♥t✐✜❡s ◆■❉❙ ❛s ♦♥❡ ❙❆❙ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✻✷❪✳

✶✳✷✳✺ ■❊❊❊ ✶✻✽✻ ✏■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡s ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t②

❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✑

❆s st❛t❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ✶✻✽✻✲✷✵✶✸ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ■❊❊❊ ✇❡❜s✐t❡✺✱ ✏❙❡❝✉✲
r✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✜r♠✇❛r❡ r❡✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡tr✐❡✈❛❧

❢r♦♠ ❛♥ ■❊❉ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

✭t❡❧❡♣r♦t❡❝t✐♦♥✮ ❛r❡ ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s st❛♥❞❛r❞✳✑ ❬✻✶❪✳

❚❤✉s✱ ■❊❊❊ ✶✻✽✻✲✷✵✶✸ ❞♦❡s ♥♦t t❛❝❦❧❡ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✺❤tt♣s✿✴✴st❛♥❞❛r❞s✳✐❡❡❡✳♦r❣✴✜♥❞st❞s✴st❛♥❞❛r❞✴✶✻✽✻✲✷✵✶✸✳❤t♠❧



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❆❧❧ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r s❝♦♣❡s ♦✈❡r❧❛♣✳
❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ■❊❈ ✻✷✹✹✸
t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ■❈❙ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✱ ✇✐t❤ ♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞s ❜r✐♥❣✐♥❣
❞❡t❛✐❧s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞s✱ s✉❝❤ ❛s ■❊❈ ✻✷✸✺✶ ❢♦r ♣♦✇❡r ❞♦♠❛✐♥✳ ■❊❈ ✻✷✹✹✸ st❛♥❞❛r❞ ✐s st✐❧❧
❛ ✇♦r❦ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss t❤♦✉❣❤ ❛♥❞ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ■❚ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② st❛♥❞❛r❞s✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❖❚ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳

✶✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■❚ ❛♥❞ ❖❚ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②

❈♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲■❆❈❙ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉s✐♥❡ss ❜❡♥❡✜ts✳
❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ■❚ ❛♥❞ ❖❚
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❊①♣❡rts ❛❧❧ ❛❣r❡❡ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧
s②st❡♠s ♠❛❦❡ t❡❞✐♦✉s ✐❢ ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ tr❛♥s❢❡r s❡❝✉r✐t② t♦♦❧s ❛♥❞ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❢r♦♠ ■❚ t♦ ❖❚ ❬✸✽❪✱ ❬✻✽❪✱ ❬✶✸✵❪✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❛✐❧♦r❡❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ✐s ❛ ♥❡❝❡ss✐t②
❛♥❞ s✉❝❤ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉t t♦ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

✶✳✸✳✶ ▲✐❢❡t✐♠❡

■❚ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇s ❛ ❝②❝❧❡ ♦❢ ✸ t♦ ✺ ②❡❛rs ♦❢ r❡♥❡✇❛❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s②st❡♠ st♦❝❦s ♠❛✐♥❧②
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❛♣✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ ✉s❡rs✬ ❛♣♣❡t❡♥❝❡ ❢♦r ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞
❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✷✵✲②❡❛r ❧✐❢❡t✐♠❡✱
♦r ♠♦r❡ ❬✸✽❪✳ ❚❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜❧✐❣❡ t❤❡ ✉s❡r t♦
st✐❝❦ t♦ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡♥❞♦r ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡♥❣❛❣❡
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐s q✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▼♦st ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥ts t❤✉s ❤❛✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♥♦ ❝②❜❡r t❤r❡❛t ✇❛s t♦ ❜❡ ❢❡❛r❡❞ ♦r ♥♦ ♦♥❡ ✇❛s ❛✇❛r❡ ♦❢ ✐t✳
❚❤✐s ✐s ✇❤❛t t❤❡ t❡r♠s ✏❧❡❣❛❝② s②st❡♠s✑ ❡♥❝♦♠♣❛ss✳

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧s♦ ❤♦❧❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ♠♦st ✐♥✲
❞✉str✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ■♥❞✉str✐❛❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ❛tt✐t✉❞❡ ♠❛② ❜❡ ❜r♦❛❞❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✿ ✏■❢ ✐t ✇♦r❦s✱ ✇❤② tr② ❛♥❞ r✐s❦ ✐t t♦ ♥♦t ♦♣❡r❛t❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛❣❛✐♥❄✑✳ ■♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❝❤❡s✮ t♦ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❝❛r❡❢✉❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛s ✐t ❞✐st✉r❜s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦r ❡✈❡♥ r❡q✉✐r❡s
✐t t♦ st♦♣ ❢♦r r❡tr♦✜tt✐♥❣✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❛t ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❡❞❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢
❝♦rr❡❝t❧② ❢✉❧❧✜❧❧ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❝❛r❡❢✉❧ t❡st✐♥❣ ✭s✐t❡ ❛❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡ t❡st ✕ ❙❆❚✮✳



✶✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■❚ ❛♥❞ ❖❚ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✶✾

✶✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ t✐♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧✐t②

❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❛♥s✇❡r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❞❡❧❛②s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜✉t ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❡❛♥ t❤❡ ❢❛st❡st tr❡❛t♠❡♥t ❬✶✺✸❪✳ ❙✉❝❤ t✐♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❢♦r
■❚ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❬✸✽❪✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t
t✐♠❡ ❞❡❧❛② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ♦❢ ✶✺✵✲✷✵✵♠s t♦ s✉♣♣❧② ✈♦✐❝❡✲♦✈❡r✲■P ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s✱
✇❤✐❧❡ ❛ tr✐♣ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❛ ❙❆❙ ❤❛s ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ♦❢ ❛t ♠♦st ✹♠s✳

❲❤✐❧❡ ❧❛t❡♥❝② ✐s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❚ ♥❡t✇♦r❦s
❛r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ s✉♣♣❧② q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡s t♦
❛❧❧ ✉s❡rs ❬✶✸✽❪✳

✶✳✸✳✸ ❘❡s♦✉r❝❡s

▼♦st ■❆❈❙ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❬✶✺✸❪✳ ❚❤✐s ❤✐♥❞❡rs ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
✐♥ ■❆❈❙ ❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛t❡♥❝② ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r t♦ ♠❡❡t
t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ s♣❡❝✐❢✲
✐❝❛❧❧② t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ●❖❖❙❊ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢
t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ✐❞❡❛✳ ❆ st✉❞② ❜② ❋✉❧♦r✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ s❤♦✇❡❞
t❤❛t ❡✈❡♥ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭s✉❝❤ ❛s ✸✷✲❜✐t ■♥t❡❧ ❛♥❞ ❆❘▼ ❝♦r❡s✮ ❝❛♥♥♦t ❡♥❝♦❞❡ ❛♥❞
❞❡❝♦❞❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢♦r ●❖❖❙❊ ❛♥❞ ❙❱ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ st✐❧❧ ♠❡❡t t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✸✷✲❜✐t ■♥t❡❧ ❛♥❞ ❆❘▼ ❝♦r❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣
❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✵✷✹✲❜✐t✲❦❡② ❘❙❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤✐♥ ✹♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡♥❞✲
t♦✲❡♥❞ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳✷ ❢♦r ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✮✳ ❆s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❡❛s✉r❡ ❛ ✼✲✽♠s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❛ ❘❙❆ ✶✵✷✹✲❜✐t ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②
s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ■❊❈ ✻✷✸✺✶✲✻ ✜rst ❡❞✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✶✳✼●❍③ ■♥t❡❧ ❝♦r❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❖♣❡♥❙❙▲ ❧✐❜r❛r②✳ ❆♥❞ t❤❡② ♥♦t❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞✳
❍♦②♦s ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ♥♦t❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ■❊❉s✱ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
♦❢t❡♥ ❛r❡ ❢❛♥✲❧❡ss✱ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❝❛s❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✉st✱ ✇❛t❡r ♦r ✐♥s❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ ♣♦✇❡r
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P❯ ✐s r❡str✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
✶✳✼●❍③ ♣r♦❝❡ss♦r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ❧♦♥❣❡r✳
❙✳ ❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪✲❬✺✸❪ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠✐♥❣
♣❛❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥✴❞❡❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣✉r♣♦s❡ ✉s✐♥❣ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤✐♥❦ t❤❛t ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤
♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①♣❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡♠✳ ❚❤❡✐r st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ❍▼❆❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❝❤♦❡s t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❜② ❍♦❤❧❜❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪
✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ✉s❡ ♦❢ ❛ss②♠❡tr✐❝ ❦❡②s ❢♦r s✐❣♥✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❛♥❞ ❙❱ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛s st✐♣✉❧❛t❡❞



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❜② ✜rst ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢ ■❊❈ ✻✷✸✺✶✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❛❞✈✐s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❍▼❆❈✳ ■♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾ t❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ■❊❈ ❚❈ ✺✼ ❲● ✶✺ ✇❤♦ r❡✈✐s❡❞ ■❊❈ ✻✷✸✺✶✲✻ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❋♦r
❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✹❪✱ ✉s❡ ♦❢ ❛ ▼❉✲✺ ♦r ❙❍❆✲✶ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❤❛s❤ ❛ ❝❤❡❝❦s✉♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤✳ ❆ ❤❛s❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ♦♥❡✲✇❛② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❛ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❜✐t str✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❛t❛✱ ❤❡r❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② s✐③❡✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ✉s✐♥❣
❛ ✼✵✵▼❍③ P❡♥t✐✉♠ ■■■ ❝♦r❡ ✇✐t❤ ✷✺✻❑❇ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ ✷✺✻▼❇ ❘❆▼✳ ❚❤❡✐r st✉❞② ♦✉t❝♦♠❡s
❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❆❧t❤♦✉❣❤✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
s♦♠❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs st❛② r❡❧✉❝t❛♥t t♦
t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✼❪✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ■❆❈❙ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲
✈❡st♠❡♥t t♦ ❛♣♣❧② ❛♥② ❝❤❛♥❣❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ st✐❧❧ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② r✉❧❡s✳

✶✳✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✶✸✾❪✳ ■♥
■❚ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✐❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛t r❛t❤❡r ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡② ❛r❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ■♥ ❝♦♥✲
tr❛st✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❡❧❛t✐✈❡❧② ✜①❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✿ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❡♥t✐t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s✐♠♣❧❡r ♦r ❛t ❧❡❛st ❜❡tt❡r s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡♠ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ■❆❈❙✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ✭✇❤♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ✇❤♦♠❄✳✳✳✮ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞
r❛t❤❡r r❡❣✉❧❛r✳

✶✳✸✳✺ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❝✉❧t✉r❡

❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ ■❚ s②st❡♠s ✐s ♠❛t✉r❡✿ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ✐s ❤✐❣❤ ✇❤✐❧❡
✐t ✐s ♣♦♦r ✐♥ ❖❚ s❡❝t♦r✱ s❡❝✉r✐t② t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉❞✐ts ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡② ♦❝❝❛✲
s✐♦♥♥❛❧② ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉t❛❣❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥t ❬✸✽❪✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✐s ♥♦t r❛r❡ t❤❛t ❛♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡s ✈❡♥❞♦r ♣❛ss✇♦r❞s ♦r ❦❡❡♣s ❛❧❧ ♣♦rts ♦♣❡♥ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ❙✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦rs
❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ ■❚ s❡❝✉r✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t ✐♥ ❖❚✳

✶✳✸✳✻ ❙❡❝✉r✐t② ❛ttr✐❜✉t❡s

▼♦st ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ✐♥ ❛ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♥ ■❆❈❙ ❡♥✲
s✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❢❡❛r❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s



✶✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■❚ ❛♥❞ ❖❚ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✷✶

♠❛② ❜❡ ♥♦t ♦♥❧② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦r r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉t ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤✱ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❬✻✽❪✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ❛ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♣r✐♦r✐t② ✐♥ ■❆❈❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s②st❡♠s ❬✶✸✶❪✱ ❬✻✽❪✿

• ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭❆✮ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛ss❡t t♦ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
t♦ ❛♥② ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❡♥t✐t② ❛♥❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ ✭t✐♠❡ ♦r
♦♣❡r❛t✐♦♥s s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ s❧♦t✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ✐t ✐s t❤❡ s②st❡♠
r❡❛❞✐♥❡ss ❢♦r ♣r♦♣❡r s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt② ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ r❡❛❧
t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ s❛❢❡t②
❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮✳

• ■♥t❡❣r✐t② ✭■✮ ✐s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♥♦♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦r ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✱ ❡✐t❤❡r ♠❛❧✐✲
❝✐♦✉s❧② ♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ s✐♥❦ ♠✉st ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❞❛t❛
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ■❢ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ❝♦♠✲
♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ ✐t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇r♦♥❣ s②st❡♠ st❛t❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛t t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❡♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐ss✉❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦r ❡✈❡♥ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❝♦♥tr♦❧s✳

• ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✭❈✮ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣r❛♥t❡❞ ❧❡ss ♣r✐♦r✐t②✿ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✐s t❤❡ ❛❜✲
s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❆❈❙✱ t❤✐s s❡❝✉r✐t② ❛ttr✐❜✉t❡
♠❛② ❛♣♣❧② t♦ st♦r❡❞ ♣❛ss✇♦r❞s ❛♥❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡②s✱ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ✭♣❧❛♥t r❡❝✐♣❡s✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✲■♥t❡❣r✐t②✲❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♣❛r❛❞✐❣♠ ♠❛② ❤❛♣♣❡♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❧❛♥t ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r
✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② q✉❡st✐♦♥s✮✳

■❊❈ ✻✷✸✺✶ st❛♥❞❛r❞ ❛❞❞s t❤❡ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♦r ❛❝❝♦✉♥t✲

❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✏♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ♦r t❤❡ ❝❧❛✐♠

♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳✑ ❬✻✻❪✳ ❚❤✐s s❡❝✉r✐t② ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♠❡❛♥✲
✐♥❣❢✉❧ ❢♦r ❢♦r❡♥s✐❝s ❛♥❛❧②s✐s ❛❢t❡r ❛♥ ❡✈❡♥t ❤❛s ♦❝❝✉r❡❞ t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❛❝❦
t♦ ✐ts ❝❛✉s❡s✳ ❋♦r ❊◆■❙❆✱ ✇❤❛t tr✉❧② r✉❧❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ■❆❈❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s t❤❡
❙❛❢❡t②✲❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✲❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❬✸✺❪✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ■❆❈❙✿ ✐t r❡❧❛t❡s ❜♦t❤ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ s②s✲
t❡♠s ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ■❆❈❙ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✳ ❙❛❢❡t② ✐s t❤❡ ❣✉❛r✲
❛♥t❡❡ ♦❢ ♥♦♥✲❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞✱
t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ s♦❝✐❡t②✮ ❬✶✷❪✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦ r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ♣r♦♣❡r s❡r✈✐❝❡
❬✻✷❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s❤❛❧❧ ✜♥❞ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✲
✐♥❣ ✇✐t❤ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❙❆❙ ❬✻✷❪✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ s❛❢❡t② ♠❡❛s✉r❡s ♠❛② ❤❡❧♣ ♣r❡✈❡♥t s♦♠❡ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥s ❬✸✻❪✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ✐s st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ ■❆❈❙✱ t❤❡r❡
✐s ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② str♦♥❣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲
r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t t❤❛t s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❤❛✈❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ■❆❈❙✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

♦❢ t❤❡ s❛❢❡t②✲s❡❝✉r✐t② ❧✐♥❦ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ❬✾✷❪✳

✶✳✹ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✶✳✹✳✶ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐r❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭■❉❙✮ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ t♦ ❥✉❞❣❡ ✐❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♦r ♥♦t✳ ■❉❙s ❛♥❞
✜r❡✇❛❧❧s ❛r❡ ♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❧✐♠✐t ❛❝❝❡ss ❛t t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ s❡❣♠❡♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♥tr✉s✐♦♥✱ ■❉❙s ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❢r♦♠ ✐♥s✐❞❡ ✐t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡
❛❧❛r♠s✳ ❚❤✉s ■❉❙s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥tr✉s✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ s②st❡♠ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r✐♠❡t❡r✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ♠❛②❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐s t❤❛t
✜r❡✇❛❧❧s ❛♥❛❧②③❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ■❉❙ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜♦t❤ ❛ s✐♥❣❧❡
♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤✉s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✷✹✹✸
st❛♥❞❛r❞ ❛❜♦✉t ■❆❈❙ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✐s✿ ✏s❡❝✉r✐t② s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ♠♦♥✐t♦rs ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡s s②s✲

t❡♠ ❡✈❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦r ♥❡❛r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✇❛r♥✐♥❣

♦❢ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❛❝❝❡ss s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛♥ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✑ ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ ✏s②st❡♠
❡✈❡♥ts✑ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❞❡✈✐❝❡s ♦r ❢r♦♠
♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳ ❚❤✉s✱ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ✭❍■❉❙ ✕ ❍♦st ■♥✲
tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ❛s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
❤♦st ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦r ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ✭◆■❉❙ ✕ ◆❡t✇♦r❦ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ r✉♥♥✐♥❣
❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ str❛t❡❣✐❝ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ tr❛✣❝✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡r❡ ❡①✐st t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ s✐❣♥❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r ❜❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ t❤❛t ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r
♣❛tt❡r♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦✱ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r ✇❤✐t❡❧✐st✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝✲
❝❡♣t❛❜❧❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❇❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ ✈s ✇❤✐t❡❧✐st✐♥❣

❆♥ ■❉❙ ✉s✐♥❣ ❜❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ■❢ ❣❛t❤❡r❡❞ ❞❛t❛
❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ ❛♥② ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♥♦ ❛❧❛r♠
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❙✉❝❤ ■❉❙ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❢❡✇ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❛s ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ♥♦t t♦♦ t✐❣❤t ❜✉t
♥♦t t♦♦ ❧♦♦s❡✳ ❈r❡❛t✐♥❣ s✉❝❤ r✉❧❡s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❛s❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✱
s✉❝❤ ■❉❙ r❡q✉✐r❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠❛✐♥t❛✐♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❛t❛❜❛s❡s ✉♣ t♦ ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ■❉❙ ✐s t❤❡✐r ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ✉♥❦♥♦✇♥ ❛tt❛❝❦s✳

❲❤✐❧❡ ❜❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t②✱ ✇❤✐t❡❧✐st✐♥❣ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s②s✲



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✷✸

t❡♠ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤✐s ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ◆♦r♠❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞✿ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①tr❛❝t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✱ ❤♦❧❞ ❛s
tr✉st✇♦rt❤②✳ ❖r ✐t ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ tr✉❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ③❡r♦✲❞❛② ❛tt❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❛s ✐t ♠❛② ❞❡r✐✈❡
♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐t❡❧✐st✐♥❣ ■❉❙ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❆ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ tr✉st✇♦rt❤②✳ ■❢ ❛tt❛❝❦s ❛❝t✉❛❧❧②
♦❝❝✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡♥ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥✳

❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❖❚ s②st❡♠s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮ ❜r✐♥❣ s♦♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
■❉❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❛r❡ ♥♦t t♦❧❡r❛❜❧❡ ✐♥ ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ s②st❡♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❈■✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❤❛③❛r❞s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❆♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s
✭❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ♠❛② ✐♠♣❛❝t ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐✲
♦r✐t② ✐♥ ❈■s✳ ❚❤❡ ❝②❜❡r t❤r❡❛t ❤❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐s r❡❝❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ■❚ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ✐t ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t✳ ❆tt❛❝❦❡rs ❛♥❞ t❛r❣❡ts ❛r❡ st✐❧❧
✏❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞✑✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ■❆❈❙ t②♣✐❝❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❡❛♥s ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡✳ ❙②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①✐st
✭❡✳❣✳ ❛s ♣r♦❝❡ss r❡❝✐♣❡s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ♦❢t❡♥
❞♦♥❡ ♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♣❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞
❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ■❉❙✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ■❆❈❙ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡
♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ③❡r♦✲❞❛② ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s②st❡♠
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐❣♥❛t✉r❡✲
❜❛s❡❞ ■❆❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ■❉❙✳

❍♦st✲❜❛s❡❞ ✈s ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❍♦st✲❜❛s❡❞ ■❉❙✱ ❛s ✐ts ♥❛♠❡ ✐♠♣❧✐❡s✱ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❞❡✈✐❝❡✳ ■t t❤✉s ❝❛♥ ❛❝❝❡ss
✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❧♦❣s ♦r tr❛✣❝ ❡♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❆ ❣♦♦❞ t❤✐♥❣ ✇✐t❤
❍■❉❙ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❛r❡ ♥♦t t♦♦ ❞✐✈❡rs❡✳ ❇✉t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣♦✐♥t ✐s ❛ ❧✐♠✐t❡❞
s❝♦♣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❤♦st r❡s♦✉r❝❡s ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✮ ❛r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜②
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤✐s ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❡
♣r✐♠❛r② ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✳

❆ ◆■❉❙ ✐s s❡t ✉♣ ❛s ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛✣❝ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦✈❡r❡❞✳ ■t s♥✐✛❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡
✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ◆■❉❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛t ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛②❧♦❛❞s ❛r❡
❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉ts✳ ■❆❈❙ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤❛r❞ r❡❛❧✲
t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❛② ❛❧s♦ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳

▲✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ■❆❈❙ ❛♥❞ r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ♣r♦✲



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

✜❧❡s ❛r❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ◆■❉❙✳

✶✳✹✳✶✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s

❙❡✈❡r❛❧ ♠❡tr✐❝s ❡①✐st t♦ ❤❡❧♣ ❝❛st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ■❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝♦♠❡ ❢r♦♠
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❬✸✾❪✿

• ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❚P✮✿ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥ts ✴ ✐♥tr✉s✐♦♥s
❞❡t❡❝t❡❞✳

• ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✭❚◆✮✿ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥ts ✴ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t❡❞✳

• ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❋P✮✿ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛❜♥♦r♠❛❧
♦♥❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳

• ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✭❋◆✮✿ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
♥♦r♠❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥s✳

• ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ❘❛t❡ ✭❚P❘✮ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ r❡❝❛❧❧ ♦r ❤✐t r❛t❡✮✿ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧
❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s TPR = TP/P = TP/(TP + FN)✱ P
❜❡✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡s✳

• ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ❘❛t❡ ✭❋P❘✮ ✭♦r ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ r❛t❡✮✿ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s FPR = FP/N =

FP/(FP + TN)✱ ◆ ❜❡✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡s✳

• Pr❡❝✐s✐♦♥✿ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s tr✉❡ t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ■t ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ❛s Precision = TP/(TP + FP )✳

• ❆❝❝✉r❛❝② ✿ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ tr✉❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r t♦t❛❧
❞❡t❡❝t✐♦♥s Accuracy = (TP +TN)/(P +N) = (TP +TN)/(TP +TN+FP +FN)✱
P ❜❡✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡s✳

• ❋✲s❝♦r❡ ♦r ❋✲♠❡❛s✉r❡✿ ✐s t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ F −measure =

2 ∗ ((Precision ∗Recall)/(Precision+Recall))

❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♠❡tr✐❝s✱ ♦t❤❡rs ❤❡❧♣ ❡✈❛❧✉❛t❡ ■❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♦♥❡s ♠❡t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❆♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭✐♥ ❜✐ts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✕ ❜♣s ♦r ♣❛❝❦❡ts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✕ ♣♣s✮✿ ❤❡❧♣s
❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡ ■❉❙ ❛♥❛❧②③❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✳

• ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t②✳

• ❈P❯ ✉s❛❣❡✳



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✷✺

✶✳✹✳✷ ❆ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ■❆❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ■❉❙

❆s ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧
s②st❡♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛②❡rs✳ ❆♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② t♦ ❡♥s✉r❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss t♦ ✐ts ❝❛✉s❡ ❛t t❤❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❡✈❡❧✳ ❑♦✉❝❤❛♠ ❬✾✹❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ■❆❈❙ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤✐s ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✈✐❡✇s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳ ❍✐s
t❛①♦♥♦♠② ♠❡r❣❡s t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ✭✐✮ ❩❤❛♥❣✬s ❬✶✺✶❪ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐✲
✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✭❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✲
✇❛r❡✮ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❧♦s❡❧② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮
❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✬s ❬✶✺✷❪ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧✱ ❑♦✉❝❤❛♠ ❬✾✹❪ ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❧✲

❧✐❣❡♥t ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❞
❤♦st✲❜❛s❡❞ ■❉❙✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐♥❝❧✉❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✭♣r♦t♦❝♦❧ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥✲
t✐❝s✮✱ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ t❤❛t ✐s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
❛♥❞ t✐♠✐♥❣✮✱ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ♦r ❜❡t✇❡❡♥
③♦♥❡s✮✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ t❡❧❡♠❡tr② ✭♠❡t❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ♦r ♣❛❝❦❡ts s✐③❡✳✳✳✮✳ ❚❤❡ ❛①✐s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♥♦❞❡s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s
❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r✱ ♠❡♠✲
♦r②✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s✳ ❋❡❛t✉r❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛r❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡
♥♦❞❡s t❛s❦s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ st❛t❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲♥♦❞❡s ✈✐❡✇✱ ❑♦✉❝❤❛♠ ❬✾✹❪ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ t❤❡ ■❉❙ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❆❈❙ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡r❡
✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛✱ t❤❛t ✐s ❛❧❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥✱ s❡♥s♦rs✱ ❛❝t✉❛t♦rs
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳✳✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■❆❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✾✹❪

P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss

❛✇❛r❡♥❡ss

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ◆♦❞❡s

▲♦✇

Pr♦t♦❝♦❧s ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❘❡ss♦✉r❝❡s✱
●r❛♠♠❛r✱ ❚❛s❦s
❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡s✱
◆❡t✇♦r❦ t❡❧❡♠❡tr②

❍✐❣❤ ❈♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝s ❛♥❞ ❞❛t❛

❆♥② ■❉❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✇❡ ❝❡♥t❡r t❤❡



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✇♦r❦ ♠❛② ❛❧s♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s♦♠❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♥♦❞❡ ❛s♣❡❝ts✳

✶✳✹✳✸ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ■❆❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ◆■❉❙

✶✳✹✳✸✳✶ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r ❛♣♣r♦❛❝❤

❆♠♦♥❣ t❤❡ ✇♦r❦s ❛❜♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ■❆❈❙✱ ♠❛♥②
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤✉s✱ r✉❧❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s s②♥t❛①
❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧✲s♣❡❝✐✜❝ s❡♠❛♥t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ❡✳❣✳ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧✲r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞s ♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r s❡✈❡r❛❧
♠❡ss❛❣❡s✳

❈❤❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ✇❡r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst t♦ s❤♦✇ ❛♥❞ ✉s❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t❛✐❧♦r❡❞ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ■❉❙✳ Pr♦t♦❝♦❧ ❧❡✈❡❧ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✱ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P✱ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♣❛❝❦❡ts ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t
✇✐t❤ ▼♦❞❜✉s st❛♥❞❛r❞✳ ◆❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧ ✈❡r✐✜❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛✉t❤♦rs ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐s ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥✲
❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r✉❧❡s ❢♦r ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ◆■❉❙ s♦❢t✇❛r❡✱ ❙♥♦rt✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ▼♦❞❜✉s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ✐s ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡✐r ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡✐r str❡♥❣t❤s✳

▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ t♦♦❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ◆■❉❙ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉◆P✸
♣r♦t♦❝♦❧✿ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛ ❉◆P✸ ♣❛rs❡r t♦ ❇r♦✱ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ r✉♥t✐♠❡ ♥❡t✇♦r❦
tr❛✣❝ ❛♥❛❧②③❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡✜♥❡ ❇r♦ r✉❧❡s t♦ ❞❡t❡❝t ✈✐♦❧❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❉◆P✸ ♣r♦✲
t♦❝♦❧✳ ❙②♥t❛① ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❛s ♣❛❝❦❡ts str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✱ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ❛s ✇❡❧❧✿ ❉◆P✸
♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♠❛♥② ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ s✉❝❤
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❆ t❤✐r❞ s✐♠✐❧❛r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ❋❡✉✐❧❧❡t ❬✸✷❪ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r
◆■❉❙ ❢♦r ▼♦❞❜✉s✴❚❈P tr❛✣❝✿ ❙✉rr✐❝❛t❛✱ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞ ♥❡t✇♦r❦ t❤r❡❛t ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋r❡♥❝❤ s❡❝✉r✐t② ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ♣r♦s ❛♥❞
❝♦♥tr❛s ♦❢ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ◆■❉❙ ❢♦r ■❆❈❙✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❉❙ ♠♦❞✉❧❡s s♥✐✛ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❞ ❞♦ ❜❛s✐❝ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ Pr♦s ❛r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ✇✐t❤ ❡❛s② ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❲❡❛❦♥❡ss ✐s t❤❛t
tr❛✣❝ ✐s ❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡❞✱ t❤✉s ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❆r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥✲



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✷✼

tr❛❧✐③❡❞ ■❉❙✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛♥❛❧②s✐s ❧♦❝❛❧❧② ❛r❡ t❤❛t ❧✐tt❧❡ tr❛✣❝ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✭✐❢ r✉❧❡s ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✮ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♥❤❡r❡♥t✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛❧❡rts ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤♦✉❣❤✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡✱ ♠♦❞✉❧❡s ♠✉st ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ❝r✐t✐❝❛❧
♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛✣❝✱ t❤❡② s❤❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦ t♦ ❞✐st✉r❜ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠ ❛s ❧❡❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛❧❡rts ♠✉st ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞
t♦ ♦♣❡r❛t♦rs t❤r♦✉❣❤ ❛ s✉♣❡r✈✐s♦r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ■❉❙ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ▼♦❞❜✉s ♣r♦✲
t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❙✉rr✐❝❛t❛ r✉❧❡s✳ ❋❡❛t✉r❡s
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥❝❧✉❞❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✱ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❝♦✉♣❧❡ ❣✐✈❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡ ✭♥♦r♠❛❧✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳✳✳✮✱ ❛♥❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡s ❛♥❞ r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞✴♦r ✇r✐t❛❜❧❡ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❱❛❧✉❡s
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛❝❦❡t✬s ✜❡❧❞s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉✲
t❤♦rs ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡② ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ♦♥❡ ❜♦① ✐s r❡q✉✐r❡❞
❢♦r t❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡s ✐❢ ❛ s❛❢❡t② ■❆❈❙ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❛t ♥❡❡❞s ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s❢❡r
t✐♠❡ ♦❢ ✹♠s ✐✳❡✳ ❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ✺✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ♠✐♥✉t❡✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦
✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✶✵✵ r✉❧❡s ❛♥❞ ❢❡✇ ❛❧❡rts✱ ♦♥❡ ❜♦① ♠❛② ❝♦✈❡r t✇❡♥t② ❝♦✉♣❧❡s✳

❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪ ❛❧s♦ ❛❞♦♣t ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ✇❛♥t t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❛ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♠❡t❡r ✜r❡✇❛❧❧ ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ♦❢ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ ❜② ✇❤❛t t❤❡② ❝❛❧❧ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✜r❡✇❛❧❧✱ ♥❛♠❡❧② ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■P❙ ✭■♥tr✉s✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❙②st❡♠s✮✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ t❤❡②
♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣❧❛❝❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ t❤✉s ❝♦✈❡r✲
✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s t♦♦✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦t♦❝♦❧✭s✮ t❤❛t ✢♦✇
♦✈❡r t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s✱ ❛❧❧ ❊t❤❡r♥❡t✲❜❛s❡❞✳ ▼❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♣❡r✐♠❡t❡r
✜r❡✇❛❧❧ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ♠♦❞✉❧❡s✬ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣❛❝❦❡ts ❞♦✇♥
t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥❛❧②③❡❞
t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❛t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐❢ ♦♥❡
s♦✉r❝❡ ✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t♦ s❡♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡s✳ ▼♦♥✐t♦r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❉◆P✸ ♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ✜r❡✇❛❧❧ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥
▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✱ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
♣♦rt✮ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❆❧❧ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞❡♥✐❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡ r✉❧❡s t♦
❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭♣r❡✈❡♥t✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ ❜❡✲
✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞✮ ✐s ✉♥✉s✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥s ❛s ❛♥②t❤✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣❤t
❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ s❛❢❡t② ✭❡✳❣✳ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛✉t✐♦✉s❧② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❛✈♦✐❞❡❞✳ ❆✉t❤♦rs ❧❡t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r
❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

▼♦rr✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇✐r❡❧❡ss ♣r♦t♦❝♦❧s ▼♦❞❜✉s ❘❚❯✴
❆❙❈■■ tr❛✣❝ ✐♥t♦ ▼♦❞❜✉s ❚❈P tr❛✣❝ s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ◗✉✐❝❦❞r❛✇ t♦♦❧ ❜② ❉✐❣✲
✐t❛❧ ❇♦♥❞✳ ◗✉✐❝❦❞r❛✇ ✐s ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ s❡t ♦❢ ❙♥♦rt r✉❧❡s ✭✶✹ ❢♦r ▼♦❞❜✉s✴❚❈P✮ ❢♦r
■❆❈❙ r✉♥♥✐♥❣ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P✱ ❉◆P✸ ❛♥❞ ❊t❤❡r✴■P ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❊①✐st✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ✭✐✮
❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧❡♥❣t❤✱ ✭✐✐✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♣❛❝❦❡t ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞✲
❜✉s✴❚❈P ✜❡❧❞ ✭♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r ▼♦❞❜✉s ❘❚❯✴❆❙❈■■ ❛s t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s ♥♦t ✉s❡❞✮✱ ✭✐✐✐✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❜✉s② ❛♥❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦❞❡ r❡s♣♦♥s❡s✱ ✭✐✈✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❋✉rt❤❡r r✉❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ✭✈✮ ❝❤❡❝❦✐♥❣ tr❛✣❝



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❢r❛♠❡✱ ✭✈✐✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼♦❞❜✉s r❡s♣♦♥s❡s ✇✐t❤ s❛♠❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss✱ ✭✈✐✐✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈♦❦❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t❤❛t
st♦♣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭❡✳❣✳ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② ③❡r♦✮✱ ✭✈✐✐✐✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✈❛❧✉❡s✿ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡s ♦r ❝♦♠♠❛♥❞ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣✉t t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥
✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♦r ✉♥s❛❢❡ st❛t❡✱ ✭✐①✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❞❞r❡ss❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❛♥❞
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❞✴✇r✐t❡ ❛❞r❡ss❡s ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ r❡❛❞ ♦r ✇r✐tt❡♥✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦s
❤❡♥❝❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛r❡ ❉♦❙ ✭❝♦✈❡r❡❞ ❜② r✉❧❡s ✐✱ ✐✐✱ ✐✐✐✱ ✈✐✐✮✱ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✐✱ ✈✐✱ ✈✐✐✐✮✱
❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✈✐✐✐✱ ✐①✮ ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭✐✈✮✳ ❚✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✿
♣❛ss✐✈❡ ✭❛❧❡rts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❧♦❣s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✮ ♦r ❛❝t✐✈❡ ✭s✉s♣❡❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛r❡
❜❧♦❝❦❡❞✮✳ ▲❛t❡♥❝② ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✸✳✺♠s ♣❡r ❜②t❡ ❢♦r
❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ✾✻✵✵ ❜✐ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ t❤❛t ✐s ✾✵✸♠s ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ▼♦❞❜✉s ❘❚❯
♣❛❝❦❡ts✳

✶✳✹✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇s ✐♥ ■❆❈❙ ❛r❡ str♦♥❣❧② ♣❡r✐♦❞✐❝ ❬✶✸❪ ✐s ❦❡②
t♦ t❤❡ ◆■❉❙ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❛r❜♦s❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ♣♦❧❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛st❡r ❞❡✈✐❝❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❛t ✐s ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s✳
❈②❝❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✣❝ ✢♦✇s ❤❡♥❝❡ t②♣✐❢② ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦
❛r❡ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P ❛♥❞ ▼▼❙ ✭t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛❝❦ ❢♦r s❡r✈❡r✴❝❧✐❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❜♦t❤ ✉s✐♥❣ ❚❈P ❛s tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❧♦♥❣✲ ❛♥❞ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ P❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s ♦♥ s❡♥t r❡q✉❡sts ❢♦r t❤❡
❢♦r♠❡r ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❈P ❢❡❛t✉r❡s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ s❤♦rt ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞✮ ❛r❡ s❡r✈❡r ❛❞❞r❡ss✱ ■P
♣r♦t♦❝♦❧✱ s❡r✈❡r ♣♦rt ❛♥❞ ❝❧✐❡♥t ❛❞❞r❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧✉s
❝❧✐❡♥t ♣♦rt✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♦❧✱ P❡r✐♦❞❆♥❛❧②s❡r✱ ✐s ❛ ✇❤✐t❡❧✐st ♦❢ ✈❛❧✐❞
❝♦♠♠❛♥❞s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ▼▼❙ tr❛✣❝✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✱ s❤♦✇s ♠♦r❡ ✢♦✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛♥ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P✳ ❇✉t ❇❛r❜♦s❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪
t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s st✐❧❧ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r s✉❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✢♦✇s
❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝ r❡q✉❡sts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❈■s✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r ♥♦t r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳
❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ t❡❧❡♠❡tr②✲♦r✐❡♥t❡❞✱ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❬✶✹❪✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❞✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r
tr❛♥s❢♦r♠s ❛♥❞ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ P❡r✐♦❞✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♦r ❜②t❡s s❡♥t ♣❡r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❧✐tt❧❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❛❝❦❡ts ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❍❛❞❡❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ■❆❈❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ❜♦t❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡①tr❛❝t❡❞



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✷✾

t❤❛♥❦s t♦ ♣r♦t♦❝♦❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡rts✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋❡❛t✉r❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥
■❆❈❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✱
s✉❜♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❡♥t✐t②✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛t❤s✱ ✢♦✇s t✐♠❡ ♣❛tt❡r♥s✳✳✳ ❋❡❛t✉r❡s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧❡s ❝♦♥t❡♥t ❝♦♥❝❡r♥ ♦t❤❡r ♣r♦t♦✲
❝♦❧s ✭❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦r t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠✮✱
♣♦rts✳✳✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❣✐✈❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ s❡t✉♣ ♣❛❝❦❡t ✜❧❡ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
✜❡❧❞ ❛♥❞ ♦❢ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡ ❢r♦♠ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉✲
t♦♠❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ◆■❉❙ s♦❢t✇❛r❡ ❙♥♦rt ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s t❤r♦✉❣❤
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
♥❡t✇♦r❦ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ■❉❙ t❤❛t ✉s❡s ♦♥❡✲❝❧❛ss ❙❱▼ ✭❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r
▼❛❝❤✐♥❡✮ t♦ ♠♦❞❡❧ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉t❧✐♥❡s✳ ❖♥❡✲❝❧❛ss ❙❱▼ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣✉t❡s
❛ ❤②♣❡r✲♣❧❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♦❜❥❡❝ts✳
❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭♣❛rt✐❝❧❡
s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡✲
q✉✐r❡s ❢❡✇❡r s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✱ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❝✐s❡ ❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❤❛♥
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✲❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛♣♣❧② t❤✐s ◆■❉❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ▼♦❞✲
❜✉s✴❚❈P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❝♦✉♣❧❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡s
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r r❛t❤❡r st❛t✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲♦✉❧❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙❤❛♥❣
❡t ❛❧✳ st✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ■❈❙ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s❄

✶✳✹✳✸✳✸ ❚❡❧❡♠❡tr②

▲✐♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❡①♣❧♦✐t r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② ♣❛tt❡r♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❙ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡s ❛ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ✇✐♥❞♦✇
s❤✐❢t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ str❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✱ t❤✉s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♥❛✲
t✉r❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡t str❡❛♠s✳ ❋✐rst st❡♣ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜❛s❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ s♣❛❝❡✳
❙❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦rs✳
❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛ttr✐❜✉t❡s s❡t ✐♥❝❧✉❞❡✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠
❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♣❡r s✐♥❣❧❡ ■P✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡ts✱ t✐♠❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛❝❦❡ts ♣❡r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢❛❣ ❝♦❞❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ✵ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✱ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ✵ ❞❛t❛ ❧❡♥❣t❤✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛t❛ ❧❡♥❣t❤✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡
❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ■❉❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✜①❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡t ✉♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ P❈ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ P▲❈ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✈❛❧✈❡s✱ s♦ t❤❡



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

tr❛✣❝ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t
♦❢ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

❚❤❡ ◆■❉❙ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✸❪ ✉s❡s ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ♥♦r♠❛❧
tr❛✣❝ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ s②st❡♠ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❈P❯ ✉s❛❣❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣✐♥ ❢❛✐❧✲
✉r❡✳ ■❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s ✭❞❛② ♦❢ ✇❡❡❦✱ ✇❡❡❦✲❡♥❞✱
❤♦❧✐❞❛② ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✳ ▼♦♥✐t♦r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳ ■♥❞❡❡❞✱ s♦✉r❝❡s
♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈❡r ❛✉❞✐t ❧♦❣s ❣✐✈✐♥❣ ■✴❖ ✢♦✇s ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ st❛t✐st✐❝s✱
❛♥❞ ❙◆▼P ✭❙✐♠♣❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧✮ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ st❛t✐st✐❝s✳ Pr♦✜❧❡s
❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❆❆❑❘ ✲ ❛✉t♦❛ss♦❝✐❛t✐✈❡
❦❡r♥❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✮ t❤❛t ✉s❡s tr✉st❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❘❡s✐❞✲
✉❛❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❛❝t✐✈✐t②✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❛ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦✳

✶✳✹✳✸✳✹ Pr♦❝❡ss ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

■♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♠❛♥❛❣❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
❡①❝❡❡❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❡❝❤♦❡s t❤❡ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r
t❛r❣❡t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠✉st ✐♠♣❛❝t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✬s
✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❝❛✉s❡ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❆♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆ ✇❛② t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉❡ t♦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❋❛✉❧t
❉❡t❡❝t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ✇❤❡r❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐❢ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ✐s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦✇❛r❞s s♦♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡✳ ❙✉❝❤ str❛t❡❣✐❡s ❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❋♦✈✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✱ ❬✹✸❪ ❛♥❞ ❈❛r❝❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧s
❜② ▼❛♥❛♥❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ♦r ❜② ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉♣❝♦♠✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t
✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡✳

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❋♦✈✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✱ ❬✹✸❪ ❛♥❞ ❈❛r❝❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪
✐s t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛✉s❡ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❛✉✲
t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤✱ ✇❤✐❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❢♦r ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✱
❛❧s♦ ✉♣❞❛t❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠ st❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❝♦♥t❡♥t✳ ■❢
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t ❞♦❡s ♥♦t ♣✉t t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡✱ ✐t ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ✐ts
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❙❈❆❉❆ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡s✳
❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ st❛t❡
✉s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ✢♦✇s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠❛st❡r ❡♠✉❧❛t♦r t❤❛t q✉❡r✐❡s
❞✐r❡❝t❧② t❤❡ P▲❈s✳ ❊✈❡r② ♣❛❝❦❡t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t✉♣❧❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✐ts s♦✉r❝❡ ❛♥❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ✐ts s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦rts✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ✜❡❧❞s✳



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✸✶

❋♦✈✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ s♣❡❝✐❢② s✉❝❤ ✜❡❧❞s ❢♦r ❉◆P✸ ❛♥❞ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
▼♦❞❜✉s s♣❡❝✐❛❧ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♣❛②❧♦❛❞✮✳ ❉✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡s ✈❡❝t♦rs ✐s t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤✐♥❦ t❤❛t t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡✲❜❛s❡❞
❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❝♦♠♣❧❡① ❛tt❛❝❦s ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ✇❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t②✳

▼❛♥❛♥❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ❛❧s♦ ❜❛s❡ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛♥②
❢❛✉❧t ♦r ❛tt❛❝❦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❞✉❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❡✐t❤❡r ✈♦❧t❛❣❡✱ ❝✉rr❡♥t ♦r ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆
st❛t❡✲s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢♦✇s ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✈♦❧t✲
❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ❛♥❞
♠❡t❡rs ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠✳ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ♦❢
❑❛❧♠❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭χ2 t❡st✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦♥❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❉♦❙ ✭❤❡r❡✱ ♠✐ss✐♥❣ s❡♥s♦r ❞❛t❛✮
♦r ❢❛❧s❡ ❞❛t❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ♠❛② ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧ ❢❛✉❧ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ χ2 t❡st t❛❦❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛❧❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❡✛❡❝ts s✐♥❝❡ s②st❡♠ st❛rt t✐♠❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s r❡s✐❧✐❡♥t t♦ s❡♥s♦rs s♦❢t ❢❛✐❧✉r❡s s✉❝❤
❛s ✐♥str✉♠❡♥t ❜✐❛s s❤✐❢t✳ ❲❡ ✇♦♥❞❡r ✐❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡t❡❝t ❛❞✈❛♥❝❡❞
♣❡rs✐st❡♥t t❤r❡❛ts ✭❆P❚✮ s✉❝❤ ❛s ❙t✉①♥❡t✱ t❤❛t ❝❛✉s❡ s❧♦✇ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛♥❞ s✉❜t✐❧❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆❧s♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t❤❡ ❧♦❛❞ ♣r♦✜❧❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦r ❛t ❧❡❛st ❦♥♦✇♥ s♦
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦r ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❢❛✉❧t ♦r ❛♥ ❛tt❛❝❦✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♣❡r s❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❛❧❛r♠ ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ❣❡♥✉✐♥❡✳

❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ✉s❡ s②st❡♠ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛st❡r t❡r♠✐♥❛❧ ✉♥✐t
✭▼❚❯✮ ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡✐r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ P❙❆❚ ✭P♦✇❡r ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s ❚♦♦❧❜♦①✮✱ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ▼❆❚▲❆❇
❛♥❞ ●◆❯✴❖❝t❛✈❡✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r s②s✲
t❡♠s✳ ❆t ❡✈❡r② st❡♣✱ P❙❆❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡✈❡❧✱ t❤❛t ✐s ✈♦❧t❛❣❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ♣❤❛s♦r ❛♥❣❧❡s✱ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r
❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♣♦✇❡r ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✐❞❡❛❧ s②st❡♠ st❛t❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❛❞ ♦r ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ s②st❡♠ st❛t❡
❤❡❧♣s ❞❡t❡❝t ❛♥② ❛♥♦♠❛❧②✳ ❆tt❛❝❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ r❡♠♦t❡
t❡r♠✐♥❛❧ ✉♥✐t✱ ❡✐t❤❡r ✐ss✉✐♥❣ ✇r♦♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ▼❚❯ ♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ ✈❛❧✉❡s t♦
❛❝t✉❛t♦rs✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❇♦r❣❡s ❍✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
t♦ ❞❡t❡❝t ❝②❜❡r✲❛tt❛❝❦s ✐♥ ♣♦✇❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉♥t ❢♦✉r ♣❤❛s♦r ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ✈♦❧t❛❣❡s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥ts
❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ s②st❡♠ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❧❛②s✱ ❜r❡❛❦❡rs✱ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳
▲♦❣s ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛♥❡❧✱ ❙♥♦rt ❛♥❞ r❡❧❛②s ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ❞❛t❛ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷✽ ❢❡❛t✉r❡s✳



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ t❤❛t ❛ s❡t ♦❢ ❢♦✉rt② r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡
r❡s✉❧ts✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s t♦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t♦ ✐♥❞✉str②✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥✲s✐t✉
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ r❡tr❛✐♥✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤
✐s ♥❡❡❞❡❞✳

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦s✱ ❆❧♠❛❧❛✇✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥❢❡r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛♥❞
✐♥❛❞❡q✉❛t❡ st❛t❡s ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ ♥♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋✐rst st❡♣
♦❢ t❤❡ ■❉❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡s ❢r♦♠
✉♥❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ❝♦♥s✐st❡♥t ❙❈❆❉❆ ❞❛t❛ ❡♥tr✐❡s s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ❡①❝❡❡❞s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♦♥❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❙❈❆❉❆ ❞❛t❛ ♠✉st
❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■t s❡❡♠s t♦ ✉s t❤❛t ❛ t❤✐r❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤♦❧❞✿ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ s❡t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✭✐❢ ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡❧②✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
st❛t❡s✳ ❙❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♣r♦①✐♠✐t②✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠✐❝r♦✲❝❧✉st❡rs ❝❡♥tr♦ï❞s✮✳
❚❤❡ t✇♦ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✛✲❧✐♥❡ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥❧✐♥❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡
♦♥ ❛ ✇❛t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❙❈❆❉❆ ✉s✐♥❣ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✇❛t❡r ✢♦✇✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❞❡♠❛♥❞✱ ❧❡✈❡❧✱
✈❛❧✈❡ st❛t✉s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣✱ ♣✉♠♣ st❛t✉s ❛♥❞ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
✐❞❡♥t✐✜❡s ❛❜♦✉t ✾✵✪ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡s✳ ■♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❈■✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡①♣❡rts ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ■❉❙✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ✉s t❤❛t st❛t❡s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ r❛r❡ ❜✉t ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ st❛t❡s ❛♥❞ ❡①♣❡rts✬ ❛♥❛❧②s✐s ✐s
r❡q✉✐r❡ t♦ ❝❧❡❛r ✉♣ ❛♥② ❞♦✉❜t✳

❆♥♦t❤❡r tr❡♥❞ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳
❲♦r❦s ❜② ❈❛s❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❨♦♦♥ ❛♥❞ ❈✐♦❝❛r❧✐❡ ❬✶✺✵❪ ❛♥❛❧②③❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✇❤✐❧❡ P❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ♦r ❙❦♦♣✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s②st❡♠ st❛t❡s✳

❙❡♠❛♥t✐❝ ❛tt❛❝❦s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡♠✲
♣❧♦②❡❞ s②st❡♠s t♦ ❝❛✉s❡ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❈❛s❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❛❞❞r❡ss s❡q✉❡♥❝❡ ❛tt❛❝❦✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝
s❡♠❛♥t✐❝ ❛tt❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✐✜❡s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ■❈❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡✐r ♦r❞❡r
♦r t❤❡✐r t✐♠✐♥❣ ❛rrr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❜✉t t❤❡ ❛❧t❡r❛t❡❞ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛✉s❡s ❞❛♠❛❣❡s✳ ❆s t❤❡ ❛✉t❤♦r ✇❛♥t t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡
■❈❙ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✳ ❚✐♠❡✲♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧♦❣ ❡♥tr✐❡s✱
♣r♦❝❡ss ✈❛r✐❛❜❧❡s str❡❛♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛t❡ ❡✈❡♥ts s❤❛r✲
✐♥❣ s✐♠✐❧❛r s❡♠❛♥t✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♦r❞❡r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❉✉r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭st❛t❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✸✸

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✮ ❢r♦♠ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t❡❞
❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❡✐t❤❡r ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♦r ❞❡✈✐❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✮✳ ❊✈❡♥ts
❝♦♠♣♦s✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✉♣❧❡s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ♣❛❝❦❡ts✱
♦❢ t✉♣❧❡s ♦❢ ❧♦❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❝❡ss
✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r ❛ t✉♣❧❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❧✐♥❦❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❛r❣❡t❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ st❛t❡s
✭❡✈❡♥t✬s ❛ttr✐❜✉t❡s ❤❛✈❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡s✮✱ ✉♥❦♥♦✇♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♦r❞❡r✲❜❛s❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛t✲
t❛❝❦✮✱ ✉♥❦♥♦✇♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭t✐♠❡✲❜❛s❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛tt❛❝❦✮✳ ❆✉t❤♦rs r❡❝♦♠♠❡♥❞
t♦ ✐❣♥♦r❡ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛s t❤❡✐r ❤✐❣❤ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❛❦❡s t❤❡♠ ✉♥♣r♦♣❡r ❢♦r ❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆s ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜✉✐❧t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❞❛t❛ r❡❛❞✐♥❣✱ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛s t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ st❛❣❡ t♦
❣❡t s♦♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛r♥❡❞ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳ ▼❛♥② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s
♦❝❝✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❧❛②✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡
❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t✬s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✿ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥
♦t❤❡rs ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❛tt❛❝❦s✱ t❤✉s ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ❛s
✐♠♣♦rt❛♥t ✇✐❧❧ tr✐❣❣❡r ❛❧❛r♠s ❢♦r ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛♥ ❡✈❡♥t t❛❣❣❡❞ ❛s ✉♥✐♠♣♦r✲
t❛♥t✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❢✉rt❤❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ ❞✐s❝❡r♥ ❛
s✉s♣✐❝✐♦✉s ❜✉t ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ✈❛❧✐❞ ❡✈❡♥t ❢r♦♠ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ♦❢ st❛❜❧❡ t✐♠❡ ♣❛tt❡r♥s
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞
❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❧❡ ❞✐s♠✐ss✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦
❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

❚❤❡ ■❉❙ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❨♦♦♥ ❛♥❞ ❈✐♦❝❛r❧✐❡ ❬✶✺✵❪ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s✿ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ■❆❈❙ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✜①❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ s✐♠♣❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ r❡❣✉❧❛r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✭♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ str✉❝t✉r❡✮✳ ❆tt❛❝❦s ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❡①✲
❤✐❜✐t ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❈♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜②
❛ ❉②♥❛♠✐❝ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ✭❉❇◆✮ ✇❤♦s❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✭♦♥✲❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❙✉✣① ❚r❡❡ ✭P❙❚✮✳ P❙❚ ❧❡❛r♥s ❛ s❡t ♦❢ s✉❜✲
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ s♦♠❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛
♠❡ss❛❣❡ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚♦
❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♣❛tt❡r♥ ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣✱ ♦✉t✲♦❢✲
♦r❞❡r ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞✴♦r s♣♦r❛❞✐❝ t❛s❦s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥❢❡r ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ■t ❛❧❧♦✇s
t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ❤✐❣❤ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡
♠♦♥✐t♦r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✿ ♠♦r❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❛② ✐♥st❡❛❞
✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡✳

■❉❙ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ✉s❡s ♣r♦❝❡ss ❢❡❛t✉r❡s✿ ♣❤❛s❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ r❡❧❛②✱ r❡❧❛② st❛t✉s✱ ❧♦❣s ♦❢ tr✐♣ ❝♦♠♠❛♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡ ✭❝❛♣t✉r❡❞ ❜②
❙♥♦rt✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛♥❡❧ r❡♠♦t❡ tr✐♣ st❛t✉s✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❣❡♥✉✐♥❡ ❛♥❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s s❝❡♥❛r✲
✐♦s ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ❧♦❣s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ t❡♠♣♦r❛❧
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s②st❡♠ st❛t❡s✳ ❆❝❝✉r❛❝② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❡♥❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
✷✺✲s❝❡♥❛r✐♦ s❡t✱ ✷✶ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ ❢♦✉r
③❡r♦✲❞❛② ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ▼✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡
❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❣❡♥✉✐♥❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ♣❛t❤s t❤❛t s❤❛r❡ ❝♦♠✲



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

♠♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣❛t❤✲♠✐♥✐♥❣
■❉❙ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛s ❛ str❡❛♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ ❢♦r ♦✤✐♥❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧✐✈❡ s②st❡♠ ✐♥♣✉t ❛s ❛ tr❛❝❦ ✐s ❧❡t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ t❤♦✉❣❤✳

❙❦♦♣✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ❛❞❞r❡ss ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❡rs✐st❡♥t ❚❤r❡❛ts ✭❆P❚✮✱ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ♦r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❝❛✉s❡ ❞❛♠❛❣❡s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
t❛r❣❡t✳ ❙✉❝❤ ❛tt❛❝❦s ♠❛② ✉s❡ ♥✉♠❡r♦✉s ③❡r♦✲❞❛② ❛tt❛❝❦s✱ t❤✉s ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ■❉❙✱ ❛♥❞ ♠❛② ✐♥✜❧tr❛t❡ s②st❡♠s ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss❡s
t❤❛♥❦s t♦ s♦❝✐❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❤❛t ❥✉st✐✜❡s t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ■❆❈❙✮✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ■❉❙ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧❢✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❛t ✐s ❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❡①❡❝✉t❡s ❜♦t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ♦r r❡❢✉t✐♥❣
t❤❡♠ ♦♥❧✐♥❡✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝✐t② ❡♥❞♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❙ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t t♦ s②st❡♠
❡✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲♦❣ ✜❧❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ✜r❡✇❛❧❧✱ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦r♣♦r❛t❡ ▲❆◆ ❛♥❞ ■❆❈❙ ♥❡t✇♦r❦✱ ❙❈❆❉❆✳✳✳✮ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❧❡ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✲
✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ♦r❞❡r✳ ❱❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛❝t ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞
t❤✉s r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ✈❡❝t♦rs ♠❛② ❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮ ❢r♦♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ✭♥♦t ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ■❉❙✮✳ P❛tt❡r♥s
♦❢ ❧♦❣ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡✈✐s❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ♦❝❝✉r❡♥❝❡ t♦ ✐♥❢❡r ❡✈❡♥ts
t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧♦❣ ❡♥tr✐❡s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❣❡♥✉✐♥❡ ❡✈❡♥ts
❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r
✏♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥✑✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❣ ❡♥tr✐❡s ♣❡✲
r✐♦❞✐❝✐t②✿ r❛r❡ ❧♦❣ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ❝❤❡❛♣❡r t❤❛♥ ❢r❡q✉❡♥t ♦♥❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢❡✇❡r r❛r❡ ❧♦❣
❡♥tr✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜✉②✴r❛t✐❢② ❛ ♥❡✇ ♣❛tt❡r♥ t❤❛♥ ❢r❡q✉❡♥t ❧♦❣ ❡♥tr✐❡s✳ ❍②♣♦t❤❡s❡s
❛❜♦✉t ❡✈❡♥ts s❡q✉❡♥❝❡s✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ t✐♠✐♥❣✱ ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ s❧♦t✳ ❱❛❧✐❞❛t❡❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❢❡rs t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✬s ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s
tr❛❝❦❡❞ ♦✈❡r s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s t♦ ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t s✉❞❞❡♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡
❛❧❛r♠ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

✶✳✹✳✸✳✺ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣♣r♦❛❝❤❡s

❆s ❤✐❣❤❧✐❣t❡❞ ❜② ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❝t✉❛❧❧②
❝♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳

❇❡rt❤✐❡r ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs ❬✶✻❪ ♣r❡s❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❢♦r
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❡r✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❆▼■✮✳ ❆♥ ❆▼■ ✐s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ✉t✐❧✐t✐❡s✳ ❆✉t❤♦rs r❡❥❡❝t
s✐❣♥❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❆▼■ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞
♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ③❡r♦✲❞❛② ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s t♦ r❛♣✐❞❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦♦t ❝❛✉s❡s ♦❢



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✸✺

❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t st❡❛❧t❤② t❤r❡❛ts ❝♦♥✈✐♥❝❡ t❤❡♠ t♦ t✉r♥ t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❇❡rt❤✐❡r ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡
❛♥❞ t❡❞✐♦✉s ❜✉t t❤❡ t✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✐♥ ❆▼■ ❛♥❞
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❡t❡r✐♥❣ tr❛✣❝ ❡♥❛❜❧❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❝♦st✳ ❙❡❝✲
♦♥❞✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✿ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧❡✈❡r❛❣❡
❛ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ■❉❙✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❛t ♥❡t✇♦r❦✱
❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts t②♣❡s✿ ✭✐✮
❞❛t❛✿ ✈❛❧✐❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❛❝❝❡ss✿ ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ♦r ✉s❡r ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss
✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝ts✱ ✭✐✐✐✮ t✐♠✐♥❣✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✭✐✈✮ r❡s♦✉r❝❡
✉s❛❣❡✿ ♠❡♠♦r② ♦r ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡✱ ❛♥❞ ✭✈✮ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❤r❡❛ts ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛❝❡s✳

▲✐❦❡ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪✱ P❛r✈❛♥✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪ ✉s❡ ❇r♦ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r ❛♥♦♠❛❧② ◆■❉❙✳
❚❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❇✉t ✉♥❧✐❦❡ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ t❤❡ str❛t❡❣② ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡
❛✉t❤♦rs ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥♦t ♦♥❧② r✉❧❡s ❢♦r ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ s②st❡♠ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ▼♦♥✐t♦r❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ✈❛❧✐❞ ❞❡✜♥❡❞
▼♦❞❜✉s ❚❈P ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉rt❤❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤②❜r✐❞ ❝♦♥tr♦❧
◆■❉❙ ✐♥ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ❜② ❑♦✉ts❛♥❞r✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳ ❚❤❡② ❛❞❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r✉❧❡s t❤❡
❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ✈♦❧t✲
❛❣❡s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❛✇s ❛♥❞ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❞❡✈✐❝❡s st❛t✉s ❤❡❧♣s ❞❡t❡❝t ❝♦♠♣❧❡① ❛tt❛❝❦s ❝♦♥s✐st✐♥❣
✐♥ s❡r✐❡s ♦❢ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ✇❤♦ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❝❛✉s❡ ❞❛♠❛❣❡s✳

❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✻❪ t❛❝❦❧❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❙❈❆❉❆ ■❉❙ ❝❤❡❝❦s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜♦t❤ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛✣❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r✉❧❡s s❡t ❜② ❡①♣❡rts ❢r♦♠ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
■❉❙ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✿ ✭✐✮ ❆✉t❤♦r✐③❡❞ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛t t❤❡
❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ✭▼❆❈ ❛❞r❡ss❡s✮✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r ✭■P ❛❞❞r❡ss❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❧❛②❡r ✭♣♦rts✮✱ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠✳ ✭✐✐✮ Pr♦t♦❝♦❧✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧♦♦❦s
❛t ❖❙■ ♠♦❞❡❧ ❧❛②❡rs ✷ t♦ ✼ ✭❞❡❡♣ ♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❙✉❜st❛t✐♦♥ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ▼♦❞❜✉s✱ ❉◆P✸✱ ■❊❈
✻✶✽✼✵✲✺ s❡r✐❡s✱ ■❈❈P✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✱ s♦♠❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ✭✐✐✐✮ ❇❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ r✉❧❡s
❝♦✈❡r ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡✲♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣❛❝❦❡t ❝r✐t❡r✐❛✳ ❈r♦ss✲♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✉s❡s ❛♥
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡✲str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ✢♦✇s ✭t✐♠❡ ✐♥✲
t❡r✈❛❧ ♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❝❦❡ts ♦r ❝♦♠♠❛♥❞s✮✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✇✐t❝❤❡s st❛t❡s
❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜②
❛ r❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s t❤❛t t❤❡



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❛❝t✉❛❧ ♣❛②❧♦❛❞ ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❜❡❧♦♥❣s
t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✜t ✐♥t♦ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ■❉❙ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈✴❈✰✰ ❛s ❛ ♣❧✉❣✐♥ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ t♦♦❧✱ ■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ ❛♥❞
❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ■❚❆❈❆✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ tr❛✣❝ s♥✐✣♥❣ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ■P
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊①tr❡♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✷✺✹µs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ ■❊❊❊ st❛♥✲
❞❛r❞s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✴✹ ❝②❝❧❡ ♦r ✺♠s ❛t ✺✵❍③
❬✺✾❪✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛ ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❆❘P s♣♦♦✜♥❣ ❛tt❛❝❦ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠
▼❡t❛s♣❧♦✐t s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧✳

❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡①t❡♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ❬✶✹✽❪ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✶✹✼❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ■❉❙
♣r♦♣♦s❡❞ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s ❡✈♦❧✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ■❉❙✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐✲
✈✐❞❡ t❤❡ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❧❡✈❡❧s✱ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❢♦✉r✲❧❛②❡r
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿ ✭✐✐✐✮ ❆♥♦♠❛❧② ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛t t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧
✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ r❡♣♦rt ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ r❡q✉❡sts t♦
❝❧✐❡♥ts✱ s♦✉r❝❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥✐❝✐t② ♦❢ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r✱ ♣♦rt ✉s❡❞ ❢♦r ❙◆❚P tr❛✣❝✱
t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❆t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡✈❡❧✱ ■❉❙ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡
●❖❖❙❊ ❛♥❞ ❙❱ ♣r♦t♦❝♦❧s s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❚❡❧❡♠❡tr② ❝r✐t❡r✐❛ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❛♣t✉r❡❞ tr❛✣❝ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♣❛❝❦❡t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ tr❛♥s❢❡r ❜②t❡ s✐③❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts✱ s✐③❡ ♦❢
♣❛❝❦❡ts✳ ✭✐✈✮ ▼✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡t❡r✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss ❧❡✈❡❧
♣r♦t♦❝♦❧s ✭❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ▼▼❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣
❛❝t✐✈✐t② t♦ s✉❜st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■t ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦s t❤❛t ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧s ✜t ❛✉t❤♦r✐③❡❞ r❛♥❣❡s✳

❑✇♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❤❛♥❞❧❡✳
❋❡❛t✉r❡s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◆■❉❙ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡t✇♦r❦ t❡❧❡♠❡tr② ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s
♠❡tr✐❝s✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ r❛t❡s ♦❢ ❜✐ts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❜♣s✮✱ ♣❛❝❦❡ts ♣❡r s❡❝♦♥❞
✭♣♣s✮ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❝♣s✮✳ ▼❡tr✐❝s ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ♠♦st r❡❝❡♥t
●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ t✐♠❡st❛♠♣✱ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦✉♥t❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ●❖❖❙❊
♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ ▼▼❙ ❝♦♠♠❛♥❞ t②♣❡ ✭❡✐t❤❡r ❆✶ ✲ ❝♦♥✜r♠❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦r ❆✸ ✲ ✉♥❝♦♥✜r♠❡❞
r❡♣♦rt✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❛ ♦♥❡✲✇❡❡❦ r❡❛❧ tr❛✣❝ ♦❢ ❛ ❑♦r❡❛♥ s✉❜st❛t✐♦♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❑♦r❡❛♥ s♠❛rt ❣r✐❞ t❡st ❜❡❞✳ ❚♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞
t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤♦✉❣❤✱ ✉s✐♥❣ ✷✻✶ ✜✈❡✲♠✐♥✉t❡✲❧♦♥❣ tr❛❝❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧
tr❛✣❝ ❛♥❞ ✷✼ ❝r❡❛t❡❞ ♣❝❛♣ ✜❧❡s ❢♦r ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❜♣s✱ ♣♣s ❛♥❞ ❝♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r ●❖❖❙❊
❛♥❞ ▼▼❙ ❢❡❛t✉r❡s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣r♦t♦❝♦❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
✐♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❲❡ ❡①♣r❡ss r❡s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛✉t❤♦rs s❡❡♠ t♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❧❡❣✐t✐♠❛t❡
❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t r❡❧❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ●❖❖❙❊ r❡tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤✉s ❜♣s ❛♥❞ ♣♣s r❛t❡s✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✸✼

❚❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
♣♦✇❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛s r❡❧❛② s❡tt✐♥❣s✱
✉s❡r ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣s✱ tr❛✣❝ ❧♦❣s✱ ❛♥❞ st❛t✉s ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧❧♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
r❡❧❛② s❡tt✐♥❣s✱ ✇❤✐❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❡❧♣ ❞❡t❡❝t✐♥❣ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛tt❛❝❦s r❡s✉❧t✐♥❣
♦❢ ❥♦✐♥t ❛❝t✐♦♥s ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡rs✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛t ❛
❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❙■❊▼✮ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ♠❡❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ♦r ❛t ❧❡❛st ♥♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❡♥ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❜❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ ❍■❉❙
❬✶✸✸❪ ❛♥❞ ✇❤✐t❡❧✐st✐♥❣ ◆■❉❙ ❬✺✶❪✳ ❚❤❡ ■❉❙ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✷❪ ❜② ❏✳ ❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ♠❡r❣❡s t❤❡
✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❙❆❙✮✳
❚❤❡ ✇❤✐t❡❧✐st✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ◆■❉❙ ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❜r♦❛❞❝❛st
♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❝♦✈❡r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭♣❛❝❦❡t str✉❝t✉r❡✱ ❝♦❤❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡
♦r ♦❢ ♠❛♥② ♠❡ss❛❣❡s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s r❛t❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡✳
❍♦st✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t s②st❡♠ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❧♦❣s
❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❙❆❙ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ■❊❉s ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧s✳
■♥tr✉❞❡rs✬ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ✇r♦♥❣ ♣❛ss✇♦r❞ ❛tt❡♠♣t ✢❛❣✱ t❤❛t ❞❡✜♥❡
❡✈❡♥ts s❡q✉❡♥❝❡s r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❦✳

✶✳✹✳✸✳✻ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r s②st❡♠

❆s ❛❧r❡❛❞② ✇r✐tt❡♥✱ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t❤❛t r❛✐s❡ t❤❡
❣r❡❛t❡st ❝♦♥❝❡r♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r t❤r❡❛ts ❛♥❞ t❤✉s ❞r✐✈❡s ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts✳ ❙♦♠❡
♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡❝❤♦❡ t❤✐s ✐♥t❡r❡st ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✐s t❤❡
♣♦✇❡r s②st❡♠✿ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪ ✭✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r✮✱ ❋♦✈✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✱ ❬✹✸❪ ❛♥❞
❈❛r❝❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✱ ▼❛♥❛♥❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪✱ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪✱ ❇♦r❣❡s ❍✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✱
P❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ✭♣r♦❝❡ss✮✱ ❨✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✻❪ ✭♠✉❧t✐♣❧❡✮✳

❋♦✉r ♦t❤❡r ♣❛♣❡rs s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛❝❦❧❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s②st❡♠s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✿ ❲✉ ❛t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪ ✭✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ●❖❖❙❊
♣r♦t♦❝♦❧ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✱ ❍❛❞❡❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪✱ ❬✹✺❪ ✭str✉❝t✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼▼❙✱ ●❖❖❙❊ ❛♥❞
❙◆❚P ♣r♦t♦❝♦❧s✮✱ ❏✳ ❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ✭♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❣r❛♠♠❛r
❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❜r♦❛❞❝❛st ♣r♦t♦❝♦❧s ●❖❖❙❊ ❛♥❞ ❙❱✮✱ ❛♥❞ ❨✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳
❬✶✹✽❪✱ ❬✶✹✼❪ ✭♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❜✉s❡s ♣r♦t♦❝♦❧s✮✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ Pr❡♠❛r❛t♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✵❪ ❛s ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✜rst t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥s ✭♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
♠❛❦❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❜❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ ◆■❉❙ ❛s t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ✐t t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❣❡♥✉✐♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❙♥♦rt r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s

❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❞❡♥✐❛❧✲♦❢✲s❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮ ❛tt❛❝❦✱ ♣❛ss✲
✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❆❘P✮ s♣♦♦✜♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st✉❞✐❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥② ♦❢
t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❜✉t ❢♦❝✉s ♦♥ ❆❘P✱ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥tr♦❧ ♠❡s✲
s❛❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭■❈▼P✮✱ ❤②♣❡rt❡①t tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❍❚❚P✮✱ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❋❚P✮✱
❚❡❧♥❡t✳ ▼♦♥✐t♦r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❡❧♥❡t ❛♥❞ ❋❚P s❡ss✐♦♥s✱ r❛t❡ ♦❢ ❆❘P ❛♥❞
■❈▼P ♣❛❝❦❡ts✱ s✐③❡ ♦❢ ■❈▼P ♣❛❝❦❡ts✳✳✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✐❢ ♥♦t ❛❧❧
❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❙●❆▼ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ■❆❈❙✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▲❡✈♦r❛t♦ ❡t ❛❧✳
❬✶✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠✳
❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✭❧✐♥❡s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐t❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♦r ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❆✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧
❛♥❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛♥s
❤❛♥❞❧✐♥❣ ❜✐❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✐s ♠❛❞❡✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s
❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤✳

✶✳✹✳✸✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ tr✐❡s t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ P❛♣❡rs ❛r❡
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧ ♦r❞❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✜rst ❛✉t❤♦r✬s ♥❛♠❡✳ ❙❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✐s
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st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲
❛rt
♠❡t❤♦❞s

❨✳ ❨❛♥❣
❬✶✹✽❪✱ ❬✶✹✼❪

✷✵✶✻

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱
❣r❛♠♠❛r✱
str✉❝t✉r❡✱
t❡❧❡♠❡tr②✮ ❛♥❞
Pr♦❝❡ss

❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❛♥❞ ♣r♦❜❛✲
❜✐❜✐❧✐st✐❝ ✭❢♦r
t❡❧❡♠❡tr②
❝r✐t❡r✐❛✮

Pr♦t♦❝♦❧s s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ■❊❈
✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✱
■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✜❧❡s ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧
■❊❈ ✻✶✽✺✵ tr❛✣❝
❝♦♥t❡♥ts

❙✉❜st❛t✐♦♥
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s
✭▼▼❙✱
❈❖❚P✱
❚P❑❚✱
❙◆❚P✮ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss
♣r♦t♦❝♦❧s
✭●❖❖❙❊✱
❙❱✱ ■❊❊❊
✶✺✽✽✮

P♦✇❡r
s②st❡♠
✭✺✵✵❦❱
s✉❜st❛t✐♦♥✮

❙t❛t❡ ●r✐❞ ❑❡②
▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢
❙✉❜st❛t✐♦♥
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❊q✉✐♣♠❡♥t ❚❡st✐♥❣
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❤✐♥❛

❨♦♦♥ ❛♥❞
❈✐♦❝❛r❧✐❡
❬✶✺✵❪

✷✵✶✹

Pr♦❝❡ss✱ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✲
❝❛❜✉❧❛r②✱ ❣r❛♠✲
♠❛r✱ str✉❝t✉r❡✮

Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝

❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛
▼♦❞❜✉s ♥❡t✇♦r❦
t❡st ❜❡❞ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ✷ ♠❛st❡rs ❛♥❞ ✷✺
s❧❛✈❡s✳ ❚❡st ❞❛t❛s❡t
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣
r❛♥❞♦♠ ❛❜♥♦r♠❛❧
s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ✐t✳

◆♦t r❡❧❡✈❛♥t

◆♦ t♦♦❧✱
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
t❡st❡❞ ✇✐t❤
❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ tr❛❝❡s
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
♠❛st❡r✴s❧❛✈❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

▼♦❞❜✉s
◆♦t

s♣❡❝✐✜❡❞

❚r❛❝❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥
❛ ▼♦❞❜✉s ♥❡t✇♦r❦
t❡st ❜❡❞ ✭✷ ♠❛st❡rs
❛♥❞ ✷✺ s❧❛✈❡s✮

❉❡t❡❝t✐♦♥
r❛t❡✱ ❋❛❧s❡
P♦s✐t✐✈❡ ❘❛t❡

❲✉ ❡t ❛❧✳
❬✶✹✶❪

✷✵✶✹
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭✈♦❝❛❜✉❧❛r②✮

❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
✭r✉❧❡✲❜❛s❡❞✮

◆♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ◆❡t✇♦r❦ tr❛✣❝
❉✐str✐❜✉t❡❞
✜r❡✇❛❧❧

▲✐♥✉① ♠❛✲
❝❤✐♥❡s

❉◆P✸✱
▼♦❞❜✉s✱
●❖❖❙❊✱ r❡✲
♠♦t❡ ❛❝❝❡ss
♣r♦t♦❝♦❧

P♦✇❡r
s②st❡♠

❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦❧❧❡❣❡
❉✉❜❧✐♥ t❡st ❜❡❞
✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦
❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞
t✇♦ s✉❜st❛t✐♦♥s

❈P❯ ✉s❛❣❡



✶✳✹✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✹✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆s ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ t❤✐s st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❜♦✉t ■❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ◆■❉❙ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ❣❧♦❜❛❧❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ■❈❙ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❲❡ ✜♥❞ s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ✐t ❝♦✉♥ts ❛❜♦✉t ❛s ♠❛♥② ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦♥❡s✱ t❤♦✉❣❤✳ ■♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s ❞❡♠♦♥str❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ✜①❡❞ ♦r ❛t ❧❡❛st
❜♦✉♥❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉r❡ ♦r ♣r♦❝❡ss st❛t❡✳ ■♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s❤❛❧❧
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ■❈❙ ◆■❉❙ ❞❡s✐❣♥✳ Pr♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ♦r ♦t❤❡r ❢♦r♠❛❧✲
✐③❡❞ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①✐st ❛♥❞ ♠❛② ❤❡❧♣ ✐♥ t✉♥✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❡✈❡♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤✐s t❛s❦ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❛❞✈♦❝❛t❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s s✐♥❣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
❜✉t ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✇♦rt❤ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛♥❞
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❡①❛❝❡r❜❛t❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤♦✉❣❤✱
❛♥❞ t❤✉s ❤❡❧♣ r❡❞✉❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝❤❡❝❦✳ ❇✉t t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ r❡s♦✉r❝❡
✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s r✉♥ ✏❜❛❝❦st❛❣❡✑✱ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡
■❆❈❙ ❧❡✈❡❧s ✭✸ ✲ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦r ✹ ✲ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ✐s ♥♦t ❛t st❛❦❡s✳ ■♥
s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② s❡❡♠s r❡❧❡✈❛♥t✿ ■❉❙ ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t ■❆❈❙ ❧❡✈❡❧ ✸ ♦r ✹✱ ✐t ❝♦❧❧❡❝ts ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇✉t ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥tr✉✲
s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s❡s ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❢r✉❣❛❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦
✉s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s✳

❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s ♣r❡❢❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♦♥❡s ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❈❙✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻✱ ■❈❙ ♣r✐♦r✐t② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✜rst✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r t❤❡ s❝♦♣❡ t❤❡② ❝♦✈❡r✱ ❜✉t t❤✐s s❝♦♣❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡
str❛t❡❣✐❡s t❤✉s ♠❛② ❤❡❧♣ ❜❛❧❛♥❝❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

P❛♣❡rs ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❬✹✻❪✱
❬✺✷❪✱ ❬✾✼❪✱ ❬✶✷✵❪✱ ❬✶✹✻❪✱ ❬✶✹✽❪✱ ❬✶✹✼❪✱ ❬✶✹✶❪✮ ✇❡r❡ ♠♦st❧② ✭s✐① ♦✉t ♦❢ ❡✐❣❤t✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹
❛♥❞ ❛❢t❡r✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥❝② ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳ ❆s s✉♠❡❞ ✉♣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳✻✱
t❤❡② ❛❞♦♣t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❡ ♠✉st str❡ss ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❨✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✶✹✼❪
✐s t♦ ♦✉rs✱ ✐t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✱ ✜rst ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✻✳ ❋✉rt❤❡r
❞❡t❛✐❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❆s ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛❜♦✉t ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ❛♥② ❛tt❡♠♣t ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♣✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② t♦♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ■❉❙✱ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❧② ♦♥❝❡ t❤❡ r✐s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ◆❡①t ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡
❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ r❡❧❡✈❛♥t s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞✳ ❚❤✉s✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❖❚ ❛♣♣❡❛rs t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠❡t❤♦❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ss❡ss✐♥❣
❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ ❈■ t❤❛t ♠✉st ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦✿
❤♦✇ ❛ ❝②❜❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ▼❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❛r✐s❡s
❢r♦♠ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s s❤❛❧❧ ❤❡❧♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❈■ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠❡
♦✉t ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❣✐✈❡s ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s
♣r♦♣♦s✐♥❣ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✜tt✐♥❣ s♠❛rt ❣r✐❞ ♥❡❡❞s✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥❞
t❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②
❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❞♦♠❛✐♥✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡✐r str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❈■✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ r❡✈✐❡✇s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② st❛♥❞❛r❞s
❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❣✉✐❞❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❖❚ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ r❡♠❛r❦s ❛❜♦✉t r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t t❤❛t ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ♦✉r ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ◆❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡r ✺✱ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ✇♦r❦s t❤❛t t❛❝❦❧❡ ❝②❜❡r
r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ s♠❛rt ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞✳ ❚❤❡ s✐①t❤ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❡st ❜❡❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❛s t❤❡② ♣❧❛② ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ r✐s❦✳

✷✳✶ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

❆s t❤❡ t❡r♠s ♦❢ ✏r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✑ ❛♥❞ ✏r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✑ ♠❛② s❡❡♠ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✱ ❧❡t ✉s ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
st❛♥❞❛r❞ ■❙❖ ✸✶✵✵✵ ❬✼✾❪ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss r❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ ♥❛t✉r❡
♦❢ r✐s❦s ♥♦r t❤❡ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺ ❬✽✵❪ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ st❡♣ ♦❢ t❤❡ r✐s❦
❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✭s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts❡❧❢ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ r❡❝✉rr❡♥t
r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛✇❛r❡✲
♥❡ss ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r✐s❦s✱ t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ r✐s❦s ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r✐s❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣ ♦❢ r✐s❦
❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❤❛③❛r❞s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❝♦♠❡s t❤❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❛t ✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✭♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t②✮ ♦❢ ❛❧❧ ❤❛③❛r❞♦✉s ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤✐r❞
st❡♣ ✐s r✐s❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t②
❝r✐t❡r✐❛ t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡ r✐s❦s r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛s✉r❡s t♦ tr❡❛t r✐s❦ t♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❛t ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r✐s❦ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ❢✉rt❤❡r r✐s❦ tr❡❛t♠❡♥t ❬✶✶✷❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺✿✷✵✶✶
❬✽✵❪

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ s②st❡♠s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✈❡rs❡ s✉❜s②st❡♠s ✭♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✱
❤②❞r❛✉❧✐❝✳✳✳✮✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ❤❡❧♣ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❛t ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ s❛❢❡r ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❛ss❡ts✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✐s t❤✉s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❛♥ ❡♥t✐t② t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐✲
t✐❡s ✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✸✻❪✳ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥ ♦✛❡rs ♠❛♥② ♠❛t✉r❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
♠❡t❤♦❞s t❤❛♥❦s t♦ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ❛r❡❛s ❬✶✸✹❪✱ ❬✶✸✻❪✳ ❉✐❣✐t❛❧ s②st❡♠s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ st✐♣✉❧❛t✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
✇❛s ✜rst r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ✭■❙❖✶✸✸✸✺✲✷ ❬✼✼❪✮✳ ❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ✐s
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛✳ ▼❡t❤♦❞s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♥♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs ✐♥ ♠✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳

❲❤✐❧❡ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② tr❡❛ts ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t❛♥❣✐❜❧❡ ❛ss❡ts t♦ ❛♥s✇❡r ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t s❛❢❡t②✱
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❝♦♥s✐❞❡rs r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❛❧t❡r✲
❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♠♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❆❧✲



✺✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

t❤♦✉❣❤✱ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ss❡ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ✉tt❡r❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠
❜♦t❤ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛❧❧ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ✈❡r② ❛❧✐❦❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡
✷✳✶✳

✷✳✶✳✶ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❋▼❊❆ ✭❋❛✐❧✲

✉r❡ ▼♦❞❡ ❛♥❞ ❊✛❡❝ts ❆♥❛❧②s✐s✮ ♠✉st ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ■❊❈ ✻✵✽✶✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❋▼❊❆ ❛♥❞
✐ts ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ st❡♣s✱ ✐t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❋▼❊❆ ♠❡t❤♦❞s ❬✼✻❪✳ ■t ✐s ❛♥
✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② st✉❞②✐♥❣ ❝❛✉s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s
❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t ❧❡ts ♦♥❡ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡✈❡r②
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤
❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥t♦ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱
s✉❝❤ ❛s s❛❢❡t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ✳ ✳ ❬✶✸✻❪✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡
✇❤❡♥ ❛❧❧ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

❆s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❋▼❊❆ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦❧❧♦✇s
❢♦✉r ♠❛✐♥ st❡♣s✿

✶✳ ❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

✷✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❛✉s❡s✳

✸✳ ❙t✉❞②✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s st❡♣ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ❛♥❛❧✲
②s✐s✱ t❤✉s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❋▼❊❈❆ ✲ ❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡✱ ❊✛❡❝ts ❛♥❞ ❈r✐t✐❝❛❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡
♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝❛✉s❡s✱ ❛♥❞ t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❣r❛✈✐t② ♦❢ ❡✛❡❝ts✳

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✉❣✐r❡ ✷✳✶✱ st❡♣ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❝♦♥t❡①t ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ st❡♣s ✷ ❛♥❞ ✸ t♦ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ st❡♣ ✹ t♦ r✐s❦ tr❡❛t♠❡♥t✳

❲❤✐❧❡ ❋▼❊❆ ✐s ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝✱ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❞❡✜♥✐t❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦r s②s✲
t❡♠s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❍❆❩❖P ✭❍❛③❛r❞ ❛♥❞ ❖♣❡r❛❜✐❧✐t② ❙t✉❞②✮ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t♦ ❛ss❡ss ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s ✭❜✉t ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡rs ❞♦♠❛✐♥s ❛s
✇❡❧❧✮✳ ■t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❣✉✐❞❡✇♦r❞s ✭♥♦♥❡✱ ♠♦r❡✱ ❧❡ss ♦❢✱ ♣❛rt ♦❢✱ ♠♦r❡ t❤❛♥✱ ♦t❤❡r✮ t♦ ❤❡❧♣
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛t❛❧♦❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s
♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❬✶✸✼❪✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ ❋▼❊❆✱ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
♥❡❡❞ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② st✉❞② ❛❧❧ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳ ❇✉t ✐t
✐s ❞❡❡♠❡❞ ❛s ❡rr♦r ♣r♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❣✉✐❞❡✇♦r❞s t♦ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❬✶✸✻❪✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ♥♦t ✜t ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ s②st❡♠s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❡t ✉s✐♥❣ ❍❆❩❖P✳

❚❤❡ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❍❛③❛r❞ ❆♥❛❧②s✐s ❬✶✸✻❪ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r♦✉❣❤ ✜rst r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳
❊①♣❡rts ❞❡❧✐✈❡r ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❛③❛r❞s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡t❛✐❧s ♥♦r ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢ t❤❡



✷✳✶✳ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✺✶

❤❛③❛r❞s ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❝♦❛rs❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❧❡✈❡❧s✳ ❍❆❩❖P ♠❡t❤♦❞ ❝♦✈❡rs r✐s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t♦♥
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣s ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

✷✳✶✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡✲
❝✉r✐t② ✐s ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺ ❬✽✵❪✱ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ ❙❡❝✉r✐t② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✕
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✳ ■t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡✲
❝✉r✐t② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ ✐ts st❡♣s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❦❡② ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭■❙▼❙✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✶ ❬✽✶❪✮✿ P❧❛♥ ✭❊st❛❜✲
❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r✐s❦ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥✱ ❘✐s❦ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✮✱
❉♦ ✭■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥✮✱ ❈❤❡❝❦ ✭❈♦♥t✐♥✉❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇✐♥❣
♦❢ r✐s❦s✮✱ ❆❝t ✭▼❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❘✐s❦✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦✲
❝❡ss✮✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦♦♣ ❜❛❝❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
❛♥② ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❡t❤♦❞ ❜✉t ❣✐✈❡s ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❛t s✉♣♣♦rt ❛❧❧ ♦r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ✭❊◆■❙❆✮ ❤❛s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✶✳ ▲❡t ✉s ♠❡♥t✐♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❡s✳

▼❊❍❆❘■ ✭▼❊t❤♦❞ ❢♦r ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘■s❦✮ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❈▲❯❙■❋ ✭❈▲❯❜ ❢♦r t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s
❛♥❞ ❡①♣❡rts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✳ ■t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭❝♦♥t❡①t
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ st❛❦❡s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛ss❡ts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ r✐s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
r✐s❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ r✐s❦ tr❡❛t♠❡♥t✱ r✐s❦ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❛♥❞ r✐s❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❋✐rst ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✐ss✉❡❞ ✐♥ ✶✾✾✽ ❜✉t ❈▲❯❙■❋ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
♣r♦♠♦t❡s ❛♥❞ ❛❞❛♣ts ✐t t♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
✇♦r❦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ♠♦st r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ▼❊❍❆❘■ ✷✵✶✵ ✐s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ■❙❖✴■❊❈
✷✼✵✵✺✳ ■t ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐t ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧
❜❛s❡❞ ♦♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ✇♦r❦❜♦♦❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♥❞✉❝t
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ r✐s❦✳ ■t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❧❛r❣❡
str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳

❆♥♦t❤❡r ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❋r❡♥❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❙❙■✮ ✐♥ ✶✾✾✺✿
❊❇■❖❙ ✭❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❇❡s♦✐♥s ❡t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❙é❝✉r✐té ✲ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
◆❡❡❞s ❛♥❞ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❝✉r✐t② ❖❜❥❡❝t✐✈❡s✮❬✶✵❪✳ ❈✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✐ss✉❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵✱
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts s♣❡❝✐✜❝ t♦ ■❆❈❙ ❛♥❞ ❈■ ❬✾❪✳ P❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❊❇■❖❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✈❡r
r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❯s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✱ ✐t

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡♥✐s❛✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴t♦♣✐❝s✴t❤r❡❛t✲r✐s❦✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✴r✐s❦✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✴

❝✉rr❡♥t✲r✐s❦✴r✐s❦✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✲✐♥✈❡♥t♦r②✴r♠✲r❛✲♠❡t❤♦❞s

https://www.enisa.europa.eu/topics/threat-risk-management/risk-management/current-risk/risk-management-inventory/rm-ra-methods
https://www.enisa.europa.eu/topics/threat-risk-management/risk-management/current-risk/risk-management-inventory/rm-ra-methods


✺✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

✐s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ♠❛❥♦r ■❚ s❡❝✉r✐t② st❛♥❞❛r❞s ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞
❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺ ❬✽✵❪✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❡s ✇✐t❤
❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ t♦ ❤❡❧♣ ❜✉✐❧❞ ♣❡rt✐♥❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❛
❢r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧✳ ■t ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛ s✐♠♣❧❡ t♦♦❧ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡❛s② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦✇❛r❞s ❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt♥❡rs✳ ❆s t❤❡ ❊❇■❖❙ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❛❣❡♥❝②✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s s❡❡❦✐♥❣
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▼❊❍❆❘■✳

❖❈❚❆❱❊ ✭❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧❧② ❈r✐t✐❝❛❧ ❚❤r❡❛t✱ ❆ss❡t✱ ❛♥❞ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ✐s
❛♥♦t❤❡r ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②
❜② t❤❡ ❯❙✲❈❊❘❚✱ ✜rst r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✾✱ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✐ss✉❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✳ ■t ✐s ❛✐♠❡❞
❛t ❧❛r❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❡❛♥s ❛♥❞ s❦✐❧❧s✳ ❊①♣❡rts ❢r♦♠ ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ✉♥✐ts
❛♥❞ ■❚ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✇♦r❦s❤♦♣s t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝✉r✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦s✳ ❖❈❚❆❱❊✲❙ ✐s ❛
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ s♠❛❧❧ ❡♥t✐t✐❡s
✭❛❜♦✉t ✶✵✵ ♣❡rs♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❛♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ♣❡rs♦♥s ✇✐t❤ ✇♦r❦✐♥❣
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛ss❡ts✱ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤r❡❛ts✱
❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ▲❡ss ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ r✐s❦ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❢❡✇❡r
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛s t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❣✉✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❖❈❚❆❱❊ ❆❧❧❡❣r♦ ✭✐ss✉❡ ❞❛t❡ ✷✵✵✼✮✱ ✐s t♦
♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①t❡♥s✐✈❡
r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ■t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇❛② ❜✉t ✐s ❛❧s♦ s✉✐t❡❞ ❢♦r ✉s❡ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ✇❛♥t t♦
♣❡r❢♦r♠ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡♥s✐✈❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t✱ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ♦r ✐♥♣✉t
❬✶✼❪✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ✇♦r❦s❤❡❡ts ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s✳

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s✱ ❈❘❆▼▼ ✭❈❈❚❆ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
▼❡t❤♦❞✮✱ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❈❈❚❆ ✭❈❡♥tr❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❆❣❡♥❝②✮✱ ♥♦✇ r❡♥❛♠❡❞ ❖✣❝❡ ♦❢ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❈♦♠♠❡r❝❡ ✭❖●❈✮✱ ✐♥ ✶✾✽✺✱ ❝♦✈❡rs s♦❧❡❧② r✐s❦
❛ss❡ss♠❡♥t ✭r✐s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✳ ❈✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ❤♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ✺
❛♥❞ ✇❛s ✐ss✉❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸✳ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❛t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❈❘❆▼▼ t♦♦❧✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t♦ ❜❡ r✉♥ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐sts✳ ❆✐♠❡❞ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s
❛r❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❜♦❞✐❡s✳

❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦r ❡①✲
♣❡rts ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ▼❛❣❡r✐t ❜② ❙♣❛♥✐s❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦r ■❚✲●r✉♥❞s❝❤✉t③ ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥
❋❡❞❡r❛❧ ❖✣❝❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t②✳ ❙❡❡ ❊◆■❙❆ ✐♥✈❡♥t♦r②✶ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧✳

✷✳✷ P❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞s

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



✷✳✷✳ P❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞s ✺✸

❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❞♦♠❛✐♥s ✐s ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐s st✐❧❧
♦♥❣♦✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t♦♦❧s ❛❜❧❡ t♦ ❣r❛❜ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝②❜❡r ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s♦
✐t ❣✐✈❡s t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❝②❜❡r r✐s❦s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ r✐s❦s ❛♣❛rt ❜✉t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❜❡r✲
♣❤②s✐❝❛❧ r✐s❦s ❬✶✶✵❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❢✉rt❤❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s♠❛rt ❣r✐❞
✐s ❛ s②st❡♠ ♦❢ s②st❡♠s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss
❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✭❙●❆▼✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■
❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●r♦✉♣ ✭❙●❈●✮ ✐♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ❛♥❞ ✷✳✷✮ ❬✷✷❪✳ ❆ ❝②❜❡r✲❛tt❛❝❦ ❛t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❉♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❬✷✷❪

♦♥❡ s✉❜s②st❡♠ ♠❛② ❛❝t✉❛❧❧② t❛r❣❡t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛t ❛♥♦t❤❡r ❞✐st❛♥t s✉❜s②st❡♠✱
t❤❛t ✐s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❢❛r ❛✇❛② ♦r ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ ♦r ③♦♥❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■t
✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦ ❡♥❞✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ✐♥
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✿ ❛tt❛❝❦❡rs ✐♥tr✉❞❡❞ t❤❡ ■❚ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❣❛✐♥❡❞ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t♦
t❤❡ ■❈❙ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛❧✇❛r❡ ❬✶✵✵❪✳ ❆❞❡q✉❛t❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❧✐♥❦❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❤❛③❛r❞♦✉s ❡✈❡♥ts ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠✱ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ❝②❜❡r ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ss❡ts✳ ❚❤✐s ✐s
❜❛s✐❝❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❛s ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧
t♦ ❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❬✶✶✶❪✱ ❬✺✻❪✳

❚❤✐s t✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✽❪✳ ❍❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ ❛❧s♦ str❡ss❡s
t❤❡ ✇✐❞❡ ❛❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❛ r❡tr♦✜t ♦❢t❡♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❞❥♦✐♥✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ♠❛② ♣♦ss✐❜❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ♦♥
❧❡❣❛❝② s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ t♦✲❜❡✲❛❞❞❡❞ ♦♥❡s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ s✉❝❤ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✳ ❆❧s♦✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ✐♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ t❤r❡❛ts ♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ t❡sts ❢♦r
❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ♥❡✇ ♦♥❡s ❬✶✸✻❪✳ ❇✉t
t❤❡ ❝②❜❡r t❤r❡❛t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♥❣ ♦✈❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐t❡♠s ❢♦r ❧♦♥❣ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦♥❡ ♦r ❢❡✇
❢❡❡❞❜❛❝❦s✱ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛r❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛❜♦✉t ❝②❜❡r
✐♥tr✉s✐♦♥s t❤❡② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r✐s❦s ♠❛② ❜❡ tr✐❝❦② ❛s t❡st✐♥❣ ♠❛② ♥♦t ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ s✐t❡✳ ❚❤❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ♦♥
t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♣✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ✈❡❝t♦rs ❛♥❞



✺✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❛♥♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✹✽❪✱ ❬✶✶✵❪✳ ❚❡st ❜❡❞s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ s✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✳

✷✳✸ Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧

❣✉✐❞❡s

❯❙ st❛♥❞❛r❞ ◆❊❘❈✲❈■P✲✵✵✷✲✸ ❈r✐t✐❝❛❧ ❈②❜❡r ❆ss❡t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❙t❛♥✲
❞❛r❞s ♠❛✐♥❧② ❥✉st ❣✐✈❡ ❜r♦❛❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t
❜✉t ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣r❡s❝r✐❜❡ ❛♥② ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✉s✱ ❯❙ st❛♥❞❛r❞ ◆❊❘❈✲❈■P✲✵✵✷✲✸ ❛❜♦✉t
❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ ❬✶✶✹❪ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t♦ ✏✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t

❛ r✐s❦✲❜❛s❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✑✳ ❙♦ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❯❙ st❛♥❞❛r❞ ◆■❙❚✳■❘ ✼✻✷✽ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t②✿ ❆♥✲
♦t❤❡r ❯❙ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛② ❤❡❧♣ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❛ts ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❧❡
❛ss❡ss✐♥❣ r✐s❦✿ ◆■❙❚✳■❘ ✼✻✷✽ ❬✶✶✵❪✳ ■t ✐❞❡♥t✐✜❡s ❡①t❛♥t s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞✱
❜♦t❤ s♣❡❝✐✜❝ t♦ s♠❛rt ❣r✐❞ ✭❛❝❝❡ss t♦ s②st❡♠s ❧♦❣s✱ tr✉st ♦❢ ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s✳✳✳✮ ❛♥❞ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ ■❚ s❡❝✉r✐t② t❤❛t ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ✭✉s❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♣❛t❝❤ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✳✳✳✮ ❜✉t ❛❞✈✐s❡s t❤❛t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② str❛t❡❣② ❢♦r
s♠❛rt ❣r✐❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ◆■❙❚✳■❘✳✼✻✷✽ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ❢❡❞✲
❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛❜♦✉t ❜♦t❤ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②
s❡❝t♦r ❬✶✶✸❪✱ ❬✶✵✾❪✳ ■t ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ■❙❆✴■❊❈
✻✷✹✹✸ ❬✺❪✳

■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✿
■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸ st❛♥❞❛r❞ ❜✉✐❧❞s ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❛❜♦✉t ■❚ ❙❡❝✉r✐t②✱ t❤❡
■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✵ s❡r✐❡s ❬✽✶❪✱ ❬✽✷❪ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s r❡✜♥❡♠❡♥ts t♦ ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss✴■❚ s②st❡♠s
❬✽✺❪✳ ■t ♣r❡s❝r✐❜❡s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ✜rst ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t t♦ ❣❡t t❤❡
✇❤♦❧❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦♥❡ ♦❢ ❡✈❡r② ✏③♦♥❡✑

❛♥❞ ✏❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✐♣❡✑ ❬✽✻❪✳ ■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸ ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r✇❡❛✈✐♥❣s
❜❡t✇❡❡♥ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❛s ✐t st❛♥❞s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s
s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥♣✉t ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
❝②❜❡r ❤❛③❛r❞s ✐s ♦✉t ♦❢ ✐ts s❝♦♣❡✱ t❤♦✉❣❤✳ ❆s ♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❛♥②
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s♣❡❝✐✜❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❤❛❧❧ ♠❡❡t
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts st❡♣s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ■❚ s❡❝✉r✐t② ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥
■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺✿✷✵✶✶ ♠❛② s❡r✈❡ ❬✽✵❪✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸ s❤❛❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡
❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
❧♦❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐t ❛s♣✐r❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♠❡tr✐❝ s②st❡♠ t♦
t❡st✐❢② s②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ♥♦t
❝♦♠♣❧❡t❡ ②❡t ❬✽✹❪✳ ❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮✱
♦♥❡ ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❬✾✸❪✳



✷✳✸✳ Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧
❣✉✐❞❡s ✺✺

❊❯ ❡✛♦rts ❛❜♦✉t ❙♠❛rt ●r✐❞ ❙❡❝✉r✐t②✿ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡❞✱
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❆❣❡♥❝② ✭❊◆■❙❆✮✱ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❣✉✐❞❡s✱ ❛❞❛♣t✐♥❣ ✭❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s✮ t❤❡ t❤r❡❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ r❡♣♦rt ❬✸✼❪ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞
s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ ❡❧❡✈❡♥ s❡❝✉r✐t② ❞♦♠❛✐♥s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ 9th ✲ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ t❤❡ 10th ✲ ◆❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t②✮✳ ❚❤✐s ❧✐st ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ❤❡❧♣✐♥❣ ❛ss❡ts ♦✇♥❡rs
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡✐r ♣❧❛♥ts ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ r✉♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r✐s❦
❛ss❡ss❡♠♥t✱ ✇❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②sts✬ ❤❛♥❞s✳ ❚❤✐s r❡♣♦rt s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✉♣♣♦rt
♦❢ ❙●■❙ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❢♦r♠❡r❧② ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①✮ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❜② ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●r♦✉♣ ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞✲
✐❡s ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■ ❬✷✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs
❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ■t
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♣❡r t♦♦❧ ✭❛♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤② ✐ts ♥❛♠❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✱ t♦ ❛✈♦✐❞
♠✐s❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❡❞ t❤❛t ❈■ ♦✇♥❡rs ✉s❡ t❤❡✐r
♣r❡❢❡rr❡❞ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❥✉st t✉♥✐♥❣ ✐t t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❙●■❙ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ❙●■❙ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❙●❆▼ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✱
❙❡❝✉r✐t② ▲❡✈❡❧s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ t②♣✐❝❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s✳

❆◆❙❙■ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❑❡② ▼❡❛s✉r❡s✿ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈■ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ♥❛t✐♦♥❛❧ s♦✈❡r❡✐❣♥t② ❜② ❋r❡♥❝❤ ❧❛✇
◆♦✳ ✷✵✶✸✲✶✶✻✽ ♦❢ ❉❡❝❡♠❜❡r 18th ✷✵✶✸✱ t❤❡ ▲♦✐ ❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼✐❧✐t❛✐r❡✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❙❙■✮ ✐s str✉❝t✉r✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡
❛❞✈❛♥❝❡s t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❬✸✵❪✳
❆◆❙❙■✲❧❡❛❞❡❞ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦♥ ■❈❙ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❡♥s✉r✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡✇ ■❈❙s ✏❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r❡❛t

st❛t✉s ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✑ ❬✽❪ ❛♥❞ ❝❡rt✐❢② t❤❡♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✏❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧

r❡s♦✉r❝❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ♦♣❡r❛t❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✑✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✽❪ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺ ❛♥❞ ❊❇■❖❙ ✇❡r❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s ✭r✐s❦ ♦r ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s ✶✲
❧♦✇✱ ✷✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦r ✸✲❝r✐t✐❝❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ss❡❞ s②st❡♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s✳ ❆◆❙❙■
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆♥♥❡① ❆✱ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬✽❪✳

❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s✉❝❤ s❡❝✉r✐t② ❝❧❛ss❡s ❛✐♠s t♦ ❣✉✐❞❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ s❡tt✐♥❣ ✉♣ r❡❧✲
❡✈❛♥t s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❡✐t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧✳ ❑❡② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❙②st❡♠s ♦❢ ❝❧❛ss ✷ ♦r ✸ s❤❛❧❧ ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❡♥t✐t② ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞
t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦♦ s✐♠♣❧❡ t♦ ❞❡♣✐❝t ❛ ❝❧❡❛r ✈✐❡✇ ♦❢ s❡❝✉r✐t② s✐t✉✲
❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❡❞s✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❧♦st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■t ✐s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛❝t✐♦♥
t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝② t❤❛t s❤❛❧❧ ❤❡❧♣ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❡♥t✐t✐❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
❡✛♦rts t❤❛t t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡✳



✺✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

✷✳✹ ❘❡♠❛r❦s ♦♥ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s

❖✉r r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❛❞❡ ✉s ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❈■ ❝②❜❡r
s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡s✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❜r♦✉❣❤t ♦✉t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❈■ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦
❛ss❡ss♠❡♥t✳

✷✳✹✳✶ ❑❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞②

❖❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ♣r✐♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳
❆♥❞ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ❧♦♥❣ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧
❛♥s✇❡r ✐ts ♣✉r♣♦s❡ ❬✶✸✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
r❡s♣♦♥s❡ ♣❧❛♥✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ s❡r✈✐❝❡
♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❡t❝✳✳✳ ❬✽✵❪✳

✷✳✹✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❈❧❡❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s s❤❛❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s②st❡♠
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❜❡ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❬✶✸✻❪✱ ❬✹✵❪✱ ❬✶✵✻❪✱ ❬✺✻❪✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ s②st❡♠ st❛t❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥

■t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t ❛ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❝❡ t❤❡ s❛♠❡ r✐s❦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
✐ts st❛t❡✳ ❊❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❤❛s ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ r✐s❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■t ✐s t❤✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❧✐st ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❡✈❡r② st❛t❡ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡✈❡r② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❬✶✸✻❪✱ ❬✶✶✶❪✱ ❬✹✵❪✱ ❬✾✸❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞✱ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s t❤✉s ❤✐❣❤❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❢❛✉❧t
♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ♦❢ ❧♦✇❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✸✼❪✳

✷✳✹✳✹ ■♥❡✈✐t❛❜❧② ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡

❆r❜✐tr❛r② ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛❧❧ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡②
t❤✉s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❬✶✶✶❪✱ ❬✶✵✻❪✳ ❆s❦✐♥❣
❢♦r ❛♥ ❡①♣❡rt ❥✉❞❣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♠❡t❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣❤❛s❡s ✇♦✉❧❞ str❡♥❣t❤❡♥
✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ✈❛❧✉❡✳



✷✳✹✳ ❘❡♠❛r❦s ♦♥ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✺✼

✷✳✹✳✺ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦❝❡ss

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❡✈❡r② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✿ ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✱
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✶✸✻❪✱ ❬✶✶✶❪✱ ❬✸✼❪✳ ■t t❤✉s ❝♦♥❝❡r♥s ♣r♦❞✉❝t s✉♣♣❧✐❡r✱
s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❛♥❞ ❛ss❡t ♦✇♥❡r✱ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ♦r ❛❧❧ t♦❣❡t❤❡r ❬✽✸❪✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s
❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦❝❡ss✿ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② s❤♦✉❧❞ s❝❤❡❞✉❧❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♥
❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ r✐s❦s✱ ❛❞❛♣t ❝♦✉♥t❡r✲
♠❡❛s✉r❡s ♦r ♣❧❛♥ r❡tr♦✜t ❬✹✵❪✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❛s t❤r❡❛ts
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ✈❡r② ❢❛st✳

✷✳✹✳✻ ■t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛s✲
s❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
✐♥tr✐♥s✐❝ r✐s❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡s✐❞✉❛❧ r✐s❦ ❛❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡❝✉r✐t②
♠❡❛s✉r❡s ✭▼❊❍❆❘■✱ ▼❛❣❡r✐t✮✳ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♠❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣ ♦❢
r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥s✱ str♦♥❣❧② ❛❞✈✐s❡ t♦ r✉♥ r✐s❦
❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❧♦♦♣ ✉♥t✐❧ r❡s✐❞✉❛❧ r✐s❦ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✷✳✹✳✼ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡r❡ ❡①✐st q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ♦♥❡s ❡♥❞❡❛✈♦r t♦
♠❡❛s✉r❡ r✐s❦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡s ❝❧❛ss✐❢② r✐s❦s ♠♦r❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡❧②✳ ◗✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢t❡♥ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣✉r♣♦s❡ ❛s t❤❡ ✜❡❧❞ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠
❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥✉♠❡r✲
✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞✳ ❲❤❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✱ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦st❧② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤r❡❛ts✱ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡
t♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❡♥t✐t✐❡s r❡❧✉❝t❛♥❝❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛❜♦✉t ✐t ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ r❡❝❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❈■ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❬✶✷✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r ③❡r♦✲❞❛② ❛tt❛❝❦s ♠❛❦❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢
❈■ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣r♦✇✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ ♣❛st ❡①♣❡✲
r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦ q✉❛♥t✐❢② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❡①♣♦s✉r❡✳ ❉✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣
s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❱❡r❡♥❞❡❧ ❬✶✸✺❪ ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱
t❤❛t ❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛r❡ st❛t❡❞ ❜② ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳ ◗✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ st✐❧❧ q✉✐t❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❛s t❤❡② ❜r✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦✱ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ t❤♦✉❣❤✳

✷✳✹✳✽ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈s ❛tt❛❝❦ ❝♦st

■♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ r✐s❦ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ✐♠♣❛❝t✳ ❇✉t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞



✺✽
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

✐s ♦❢t❡♥ ❞❡❡♠❡❞ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥✈❡② t❤❡ s❛♠❡
✐❞❡❛✳ ❲❤❛t r❡❛❧❧② ♠❛tt❡rs ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs✬ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭s❦✐❧❧s✱
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✮ ❬✽❪✳ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡ ❤♦✇ ❞✐✣❝✉❧t t❤❡ ❛tt❛❝❦
✐s✳ ❙❡✈❡r✐t② ✐s st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ r✐s❦s ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡♠✱ t❤♦✉❣❤✳

✷✳✹✳✾ ■♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ♦r ❞❡❞✉❝t✐✈❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❧②sts✳ ■♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r s❡❝✉r✐t② ❜r❡❛❝❤ ❝❛✉s❡s✱ ✐❢ ♥♦t ❛❧❧✳ ❋♦r ❈■ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✱
❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❛❣❛✐♥st ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❛② ❤❛✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝❛✉s❡
❛♥② ❤❛r♠ ❛♥❞ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♣♦♦r r❡s✉❧t
❬✹✵❪✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❛❣❛✐♥st ❞❡❞✉❝t✐♦♥✿ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❢❡❛r❡❞ ❡✈❡♥ts t♦
❣♦ ❜❛❝❦ t♦ ❝❛✉s❡s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐sts✬ ♠✐♥❞✳ ❆♥❞
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦s ✐s ❧✐♠✐t✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s s❛✐❞ ❛❜♦✈❡✱ ♥❡✇ ❛tt❛❝❦s ❝r♦♣
✉♣ ❡✈❡r② ❞❛② ❛♥❞ ❛tt❛❝❦❡rs✬ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ♠❡❛♥s ❣r♦✇ ❡✈❡r② ❞❛② ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❢❛st❡r✳
❯s✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❈■ s❡❝✉r✐t②
♠❛♥❛❣❡rs ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❧❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛tt❛❝❦❡rs✬ ❛❞✈❛♥❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❝❛♥
❜❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✿ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s
♠❛② ❤❡❧♣ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛♥❞ s❦❡t❝❤ ❜r♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t
s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧♦✐ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❜✉✐❧❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛tt❛❝❦
s❝❡♥❛r✐♦s ❢r♦♠ t❤r❡❛ts ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✷✳✺ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

♠❡t❤♦❞s ❢♦r ■❆❈❙

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ✇♦r❦s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ■❆❈❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ❢♦✉r ❧❛st r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❬✶✵✻❪✱ ❬✾✾❪✱ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❬✺✻❪✮ ❜❡✐♥❣
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦✇❡r ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✾✷❪ ❛♥❞ ❬✷✻❪ ❛r❡ r❡s❡❛r❝❤
s✉r✈❡②s r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❚❤❡♥✱ ❝♦♠❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ■❆❈❙ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇♦r❧❞s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛st r❡❢❡r❡♥❝❡s ♣r❡s❡♥t
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜②
❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞② ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❜② ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠ ❬✺✻❪✳

✏❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②s✲

t❡♠s✑✱ ❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳

❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ s✉r✈❡② ❛❜♦✉t ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡② r❡✈✐❡✇❡❞ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢r♦♠ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✐♥❞✉str② ❛♥❞



✷✳✺✳ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ■❆❈❙ ✺✾

st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ✭❛❜✉♥❞❛♥t ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s s❡❝✉r✐t② ✭❜✉r❣❡♦♥✐♥❣ ❛r❡❛✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ■❆❈❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❈r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡✿ ✭✐✮ t②♣❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
✭st❛♥❞❛r❞ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✮✱ ✭✐✐✮ s❝♦♣❡ ✭s❡✈❡♥ t♦♣✐❝s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ r✐s❦ ❛ss❡ss✲
♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✮✱ ✭✐✐✐✮ ♠❡tr✐❝s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✮✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮
❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✲s❡❝✉r✐t② ❧✐♥❦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✏❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛ss✉r❛♥❝❡✑ ❝♦♥❝❡♣t✿ ♠❛♥❞❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts
❢❛✐❧✉r❡ st❛t❡s s❤❛❧❧ ♦❝❝✉r ❜♦t❤ s❛❢❡❧② ❛♥❞ s❡❝✉r❡❧② ✭s❡❡ ✶✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❡r♠s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ■❆❈❙ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✳
❆s t❤❡ s✉r✈❡② r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❞❡❛rt❤ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s t♦ ■❆❈❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦♣♦s❛❧s t♦ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛✲
s✉r❡s t♦ ❝②❜❡r t❤r❡❛ts ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❡st ❜❡❞s ✐♥ ❤❡❧♣✐♥❣ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ♥♦✈❡❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ■❆❈❙✳

✏❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ❙❈❆❉❆ s②st❡♠s✑✱ ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳

❆♥♦t❤❡r s✉r✈❡② ✇❛s ✐ss✉❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❜② ❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳ r❡✈✐❡✇✐♥❣
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❙❈❆❉❆ s②st❡♠s ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❜②
❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳ ❆s ❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛st
✜❢t❡❡♥ ②❡❛rs✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝②❜❡r
s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❙❈❆❉❆ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡r② ②❡❛r ♠♦r❡ t❛♥❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡✐r ❛rt✐❝❧❡ r❡✈✐❡✇s
t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ r❡✈✐❡✇❡❞ t✇❡♥t②✲❢♦✉r r❡s❡❛r❝❤
♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦r
❙❈❆❉❆ s②st❡♠s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♦r s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✐♠✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ st❛❣❡s ♦❢ r✐s❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❞❞r❡ss❡❞✱ t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛
❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt✳ ❊❧❡✈❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❞♦♠❛✐♥ ❜✉t ♦t❤❡rs ♠❛② ❛♣♣❧② t♦ s♠❛rt ❣r✐❞s ❛s ✇❡❧❧✳

▼❛t❤♦❞s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛①❡s✳ ❋✐rst ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✳ ■t t❤✉s ❜❡❧♦♥❣s ❡✐t❤❡r t♦ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣
♠♦st ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss st❛❣❡s ✭❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✷✳✶✮ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s✱
♦r ❛❝t✐✈✐t②✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ t❤❛t ✐s ❛ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s
♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t ❝♦♥t❡①t
❡st❛❜❧✐s❤❡♠❡♥t✱ ✇❤❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s②st❡♠ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
♦♥❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ r✐s❦s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

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



✻✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

❛s ❢❛✐❧✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡t❤✲
♦❞s ❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣♦♥❞❡r ♦♥
s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛ ❛s t❤❡② ♠❛② str❡♥❣t❤❡♥ ♦r q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ r✐s❦
❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ s♦✉r❝❡s✿ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡①♣❡rts ♦♣✐♥✐♦♥✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❡①❛♠✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ ✜✈❡ ♠❡t❤♦❞s ♦✉t ♦❢ ❢♦✉rt❡❡♥✳

❆s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♠♦st ♦❢
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❢✉❧❧ ♥♦r ✐♥ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ r✐❣♦r♦✉s ♠❛♥♥❡r✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡rs ❥✉st ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦r t❡st ❜❡❞s✳ ❚❤✐s ❡❝❤♦❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② ❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✐s
❡♥❞❡♠✐❝ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✈❛❧✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rts ❢r♦♠
✐♥❞✉str② ❛t ❛❧❧ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t st❛❣❡s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛
❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s✉r✈❡②❡❞✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♦♥❧② s❡✈❡♥ ♦❢
t❤❡♠ ❛♥❞ ✐s q✉✐t❡ s❝❛r❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦r t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s s✉r✈❡② ❬✷✻❪ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❙❈❆❉❆ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②
r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t st✐❧❧ ❧❛❝❦s ♠❛t✉r✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♠♣r♦✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❙❡❝✉r✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❉❡♣❡♥❞✲

❛❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✱ ❋▼❊❆

❙❝❤♠✐tt♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①t❡♥❞ ❋▼❊❆ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② ✐♥t♦ ❛ ✏❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡✱
❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❊✛❡❝t ❆♥❛❧②s✐s✑ ✭❋▼❱❊❆✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝❛st ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t ❝❤❛✐♥s
♦❢ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❞❡♣✐❝t ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❢❛✉❧ts
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤r❡❛t ♠♦❞❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡❝✉r✐t② ❛ttr✐❜✉t❡
✭❡✳❣✳ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✳✳✳✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t ✐♥ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❋▼❱❊❆ ✐s t♦ ❛ss❡ss ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② r✐s❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss✳
■t s❡❡♠s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r
✐t s❡❡♠s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ tr❡❛t ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ s✉❜♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛s❝❛❞✐♥❣
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝❛✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳



✷✳✺✳ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ■❆❈❙ ✻✶

❆P❊❘❖✿ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦s ❢r♦♠

t❤❡ ✜❡❧❞

❚❤❡ ❡✛♦rt t♦ ❛ss❡ss ■❆❈❙ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝②❜❡r r✐s❦s ❥♦✐♥t❧② ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
t♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✏❆P❊❘❖✑ ♠❡t❤♦❞✱ ✏❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦s✑
✭✏❆♥❛❧②s❡ P♦✉r ❧✬❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❘✐sq✉❡s ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✑ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✮ ❬✶✶✽❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t✇♦ s♠❛❧❧ ❋r❡♥❝❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❋P❈ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❛♥❞
◆❡①■❉ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✲
✐t② ❛♥❞ ❝②❜❡r✲s❡❝✉r✐t② ❢♦r t❤❡✐r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ♣r♦❥❡❝ts✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ t❤❡
✜❡❧❞✱ ✉s❡❞ ❜② ❡♥❣✐♥❡❡rs ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❞❡❡♠❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❚❤❡
❡✛♦rt ✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ q✉✐t❡
❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤✱ t❤♦✉❣❤✱
t♦ ❦❡❡♣ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ t❤✉s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱
✐♥t❡❣r✐t②✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛s ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝♦✈❡r❡❞
t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛♥ts t♦ ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❛♥② st❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥❛❧②sts✬ ❋❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❚❤❡ ❢♦✉r st❡♣s ✐♥❝❧✉❞❡✿

✶✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤❛❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛s t❤❡②
♦✉t❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ s②st❡♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s②st❡♠ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡✈❡r✐t②✿ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ ♥♦♥ ♦r ♣❛rt✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦♥ ❝♦♠♣❧✐✲
❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❆❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞②s❢✉♥❝✲
t✐♦♥s s❤❛❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡✈❡♥ ✉♥❧✐❦❡❧② ♦♥❡s✳

✸✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s✿ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡
t❤❡ tr✉❡ st❛❦❡s ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛s r❡❞✉❝✐♥❣ r✐s❦ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t♦ ❛♣♣❧② s❡❝✉r✐t② ♠❡❛✲
s✉r❡s t♦ t❤❡s❡ ❝❛✉s❡s✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥♣✉ts ✭r❡❣❛r❞✐♥❣
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t②✱ ❛♥❞ ✐❢ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞
tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❛✉s❡✱ ✐ts ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡s s❡✈❡r✐t② ❤❡❧♣ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r✐s❦ s❤❛❧❧ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ♦r ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❛♥❞
✇❤❡t❤❡r s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s s❤❛❧❧ s❡❡❦ t♦ r❡❞✉❝❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞✴♦r ❧✐♠✐t
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s s❡✈❡r✐t②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛ ❤♦❧❞s ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦r ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts
✭❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ st❡♣ ✶✮✱ s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② ❤❡❧♣✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧
❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r r❡❧❡✈❛♥t ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳



✻✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ st❡♣s ❛♥❞ s✉❜✲st❡♣s ✇❤❡♥ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❆✉t❤♦rs str❡ss t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❆P❊❘❖ ♠❡t❤♦❞ ❦❡❡♣s t❤✐♥❣s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✈❡r② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②sts t❡❛♠✳ ■t t❤✉s s❡❡♠s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦
✉s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ✐♥ ■❆❈❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦✇❡r s✉❜st❛t✐♦♥s ♦r
❧❛r❣❡r ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞s✳

❆♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ♠❡t❤♦❞✱ ❊❇■❖❙✱ t♦ ❛ss❡ss ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ ❛

s✉❜st❛t✐♦♥

▼❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♠❛❧♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❊❇■❖❙✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❛♥❞ ❋P❈ ■♥❣é♥✐❡r✐❡✱ t❤❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ ❆P❊❘❖ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❛t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊❇■❖❙ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧
t❤❛♥ ✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❢❛✉❧t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❋▼❊❆ ♦r ❍❆❩❖P✳ ❚❤❡②
❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❊❇■❖❙ ♠❡t❤♦❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▼❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
❊❇■❖❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡
s♦✉r❝❡s ♦❢ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ❊❇■❖❙
t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
❡✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r✐s❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞
❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞❡❞ ❡✐t❤❡r✳ ✷✵✶✷ ❊❇■❖❙ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ✇❡r❡
✉s❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐ts ■❆❈❙ ❜② ❛ ❋r❡♥❝❤
❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ss❡ss♦rs✬
❢❡❡❞❜❛❝❦s ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍♦♠❡❧❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②
❬✹✵❪✳

✏❋r♦♠ ♦❧❞ t♦ ♥❡✇✿ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦s ❢♦r ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣

s♠❛rt ❣r✐❞✑ ▲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳

▲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❜♦t❤ ❧❡❣❛❝② s②st❡♠s
❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞s✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ t✇♦✲str❡❛♠ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♥❡❛r✲ ❛♥❞ ♠✐❞✲t❡r♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ♥♦t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ②❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❡❝✉r✐t② ❛✉❞✐t ♦❢
❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦r❞✐♥❛r✐❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❞♦✉❜❧❡ st❡♣s✿ s②st❡♠ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥✱ t❤r❡❛t ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ s❡❝✉r✐t② r✐s❦s ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❆✉str✐❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t t♦
❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ t❤❛t ✇❛s s❦❡t❝❤❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣
♦❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❊①♣❡rts ❢r♦♠ ✐♥❞✉str②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡rs✱



✷✳✺✳ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ■❆❈❙ ✻✸

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

▼❡tr✐❝s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ r✐s❦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② ❧♦ss✱ ❝✉s✲
t♦♠❡r ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✭❡✳❣✳ ❧♦❝❛❧✱ r❡❣✐♦♥❛❧✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✮✳ ❑❡②
s❡❝✉r✐t② ❝♦♥tr♦❧s t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐❞❡♥t✐❢② ❛r❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ ❛❧❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛✉❞✐ts✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❡sts✱ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ✉♥✉s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳

❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①✱ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝②❜❡r

s❡❝✉r✐t②

❚❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ✭❙●■❙✮ ❚♦♦❧❜♦① ❬✷✶❪ ✐s ❛ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s♠❛rt ❣r✐❞s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❤②s✐✲
❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t♦ ❛ss❡ss ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦✳ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①
✇❛s ✐ss✉❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷ ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s ❈❊◆✱ ❈❊◆❊▲❊❈ ❛♥❞ ❊❚❙■ ❛❢t❡r t❤❡ ▼✴✹✾✵
❙♠❛rt ●r✐❞ ▼❛♥❞❛t❡ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❬✷✶❪✳ ❆ ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t✱ ✇✐t❤ r❡✲
✜♥❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ✇❛s ✐ss✉❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❙●■❙ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬✷✹❪✳ ▲❛♥❣❡r
❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ ♣r❡s❡♥t ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡
❢r♦♠ t②♣✐❝❛❧ s♠❛rt ❣r✐❞ ✉s❡ ❝❛s❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ●r♦✉♣ ✭❙●✲❈●✮ ❬✷✸❪✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✢♦✇s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥
❉❊❘ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♥❡r❣② ❘❡s♦✉r❝❡s✮✳ ■♥ t❤❡ ❙●❆▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ s✉❝❤ ❛
✉s❡ ❝❛s❡ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❉❊❘ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛❧❧ ③♦♥❡s ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss t♦ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✲
✐t② ❧❛②❡rs✳ ❚❤✉s✱ ✐♠♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❛✇s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

❚❤❡ st❡♣s ♦❢ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✿

✶✳ ■❞❡♥t✐❢② ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦✳

✷✳ ❊st✐♠❛t❡ r✐s❦ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡✈❡r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉✲
r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✜✈❡
r✐s❦ ✐♠♣❛❝t ❧❡✈❡❧s ✭❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤❧② ❝r✐t✐❝❛❧✮✳ ■♥✐t✐❛t✐♥❣ ❡✈❡♥ts t❤❡② ❡①♣❧♦r❡❞ ❛r❡
s♣♦♦❢❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♦✉ts✐❞❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ♦s❝✐❧❧❛t❡❞✱ ✉♥✉s✉❛❧❧② ✇✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❉❊❘ r❡❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r st❛t❡✱ ❢❛❧s✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
t❛♣ s❡tt✐♥❣✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s s❡♥t t♦ ♣♦✇❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❡✲
❣❛❧✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤✐s st❡♣ ✐s ❡✈❡♥t tr❡❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❧❡ts ♦♥❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡❧②
❡①♣❧♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ❆♥❛❧②s✐s ❜② ▲❛♥❣❡r ❡t
❛❧✳ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤



✻✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

✐s ♥♦t ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①✳ ❘✐s❦ ✐♠♣❛❝t ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞
✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❛♥❣❡ ❬✷✹❪✳

✸✳ ■❞❡♥t✐❢② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♠❛♣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡ts✱ ✇❤✐❝❤
❤❡❧♣s ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ◆♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤✐s st❡♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✾✽❪✳

✹✳ ❊st✐♠❛t❡ ❛tt❛❝❦ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ t❤r❡❛t ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛s s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ ❍▼● ■❙✶ st❛♥❞❛r❞ ❬✷✺❪✳ ❖♥❧② r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✾✽❪
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙●■❙ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭✜✈❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❡①tr❡♠❡✮✳

✺✳ ■❞❡♥t✐❢② s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧✿ r✐s❦ ✐♠♣❛❝t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥
❛ s❡❝✉r✐t② ♠❛tr✐① t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✮✳

✻✳ ❉❡t❡r♠✐♥❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✿ ❋r♦♠ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧s✱ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ◆■❙❚ ✼✻✷✽ ❬✶✶✵❪✳ ❆✉t❤♦rs r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① ❣✐✈❡s
❧✐tt❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss
❝♦♥tr♦❧ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛✉❞✐t ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧s✱ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♠❛♥❞❛t♦r② ♦r ✉♣ t♦ t❤❡
st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳

❋r♦♠ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡
❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ ✐t✿

• P✉r♣♦s❡ ♦❢ ❙●■❙ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐♥❤❡r❡♥t r✐s❦✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡✿ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛♥s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡ss
r✐s❦ t❤❡② ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡✳

• ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❢✉t✉r❡ s♠❛rt ❣r✐❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
s✉❝❤ ❛s ♠✐❝r♦❣r✐❞s ♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✐ss✉❡ ♦❢
❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■ ❙♠❛rt ●r✐❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② r❡♣♦rt ❬✷✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s
❙●■❙ ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①✱ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♥❡r❣②
❘❡s♦✉r❝❡ ✭❉❊❘✮ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

• ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛❞✈✐s❡❞ ❜② ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①✱ ❍▼● ■❙✶ ❬✷✺❪✱ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧②
❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ■❚ ❛♥❞ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
✐♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♦♣✐♥✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❛tt❛❝❦❡rs✬ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✲
s♦✉r❝❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t❤r❡❛t ❧❡✈❡❧ ✐❣♥♦r✐♥❣ ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✺✻❪✳

• ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st t❤r♦✉❣❤ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✿ ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣❛t❤❡r❡❞ t♦ ❛ss❡ss r✐s❦ ❛♥❞ ✐t ❡♥❞s ✐♥t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉❣❤
s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦
r❡❧❛t❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤r❡❛t t❤❡② ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ t❤✉s ❞✐✣❝✉❧t t♦
❡st✐♠❛t❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❡❛❦♥❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙●■❙ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♠✉st ❛❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❣✐✈❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❬✷✹❪✳



✷✳✺✳ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ■❆❈❙ ✻✺

• ❲❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ♦♥t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✇❡r
❡q✉✐♣♠❡♥t ❛ss❡ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✜rst ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❡s t♦ ❦❡❡♣
t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❜♦t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝②❜❡r✳

• ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪✱ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❛ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t st✐❧❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② t♦♦❧ ❢♦r
♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❛tt❛❝❦s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① tr✐❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ st❛❣❡s
♦❢ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

❙P❆❘❑❙ ♣r♦❥❡❝t✿ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞

❙P❆❘❑❙ st❛♥❞s ❢♦r ❙♠❛rt ●r✐❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❛✐♥st ❈②❜❡r ❆tt❛❝❦s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤r❡❡✲②❡❛r ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✹✱ ✐s t♦ ❜r✐♥❣
❛♥s✇❡rs t♦ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦① s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✏❚❤r❡❛t ❛♥❞ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✑✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ♣r♦❥❡❝t ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✷✳✷ ❬✺✻❪✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs st❛rt❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✲
✐♥❣ ✇❤❛t t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ s♠❛rt ❣r✐❞✱ t❤❛t ✐s
❙●■❙ ✭❙♠❛rt ●r✐❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t②✮ ❚♦♦❧❜♦① ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱
❙P❆❘❑❙ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❙●■❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts
❝♦♥❝❡♣ts ✭❙●❆▼✱ r✐s❦ ✐♠♣❛❝t ❧❡✈❡❧s✱ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧s✳✳✳✮ ❛♥❞ ♦♥ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❬✽✵❪ ❛s t❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❜r✐♥❣s ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞
t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✷✳✶✳✷✮✳

❙P❆❘❑❙ t❤r❡❛t ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r st❡♣s✿

✶✳ ❈♦♥t❡①t ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✇✐t❤ ❙●❆▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦✿ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r
❡✈❡r② ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❧❛②❡r✱ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ③♦♥❡s ♦❢
❙●❆▼ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ✉s❡ ❝❛s❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

✷✳ ❚❤r❡❛t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐t❤ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤s✿ ❆✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡
t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤r❡❛ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✉s✐♥❣ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡ts✱ t❤❛t ✐s t❤❡
♦♥❡s ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦ ❣♦❛❧s ❛r❡
t❤❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛tt❛❝❦ ❣♦❛❧s ❛r❡
t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s ❜❡❡✐♥❣ ❜✉✐❧t✳ ▲❡❛✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r
st✉❞② ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛tt❛❝❦ ❣♦❛❧s✳ ❆✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❤❡❧♣ ❞❡❞✉❝t✐✈❡❧②
❜✉✐❧❞ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛ss❡t ✭❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦✮✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①✱ ❍▼● ■❙✶ st❛♥❞❛r❞ ✐s ✉s❡❞ ❜✉t ♦♥❧②
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ t❤r❡❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❧❡✈❡❧✳ ❍▼● ■❙✶ st❛♥❞❛r❞ ❛✐♠s ❛t
❛ss❡ss✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r✬s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆ t❤r❡❛t ❧❡✈❡❧ ♦✉t ♦❢ ✜✈❡ ✐s t❤❡♥



✻✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✭t❤❡
❡❛s✐❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐s✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ ✉♣ t♦
❛tt❛❝❦ ❣♦❛❧s✳ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ ❛tt❛❝❦❡r✬s ♣r♦✜❧❡s✳

✸✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t✿ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬
✐♥t❡r❡sts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❡①✐st ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t t♦ t❤❡
♦♥❣♦✐♥❣ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❤❛❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡② ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❛❢❡t②✱ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❧♦ss❡s ♦r ❞❛♠❛❣❡s t♦ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳✳✳ ❖♥❝❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱
t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①✲
♣❡rt✬s ❛♥❛❧②s✐s ♦r ❡✈❡♥t✲tr❡❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✉t❤♦rs ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✷✳✷
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬✺✻❪ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ♥♦t s✉✐t
❛❧❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❦♥♦✇✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❝♦♥✲
t❡①t ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ❡✛♦rt t❤❡ ❛ss❡ss♦r ✐s r❡❛❞② t♦ ♣✉t ✐♥✳ ❆✉t❤♦rs ❛❞✈✐s❡ t♦ ✉s❡
❛ ♠✐♥✐♠❛❧✲❡✛♦rt ♠❡t❤♦❞ s✉❝❤ ❛s ❡①♣❡rt✬s ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣ ❛♥❞ t❤❡♥
❞❡♣❧♦② ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣✐❝t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❛♥❦s
t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❡♥ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♠♣❛❝t
❧❡✈❡❧s s✐♠✐❧❛r t♦ r✐s❦ ✐♠♣❛❝t ❧❡✈❡❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙●■❙ ❚♦♦❧❜♦①✳ ❚❤❡s❡ ✜✈❡ ✐♠✲
♣❛❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥t❡①t s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❬✺✻❪✱ s♦♠❡ ❛r❡ ❢r♦♠ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✜❡❧❞ s✉❝❤ ❛s
❋▼❊❆ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t♦ ❋▼❱❊❆ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❬✶✷✷❪✳ ❈♦✲
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❛ss❡ss ✐♠♣❛❝t t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥
❛ t✇♦✲♣❛rt s❡t ✉♣ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳ ❘✐s❦ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❤r❡❛t ●r❛♣❤ s✉♣♣♦rt✿ ❆s ✜♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ✐s t♦ s❡t ✉♣ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r✐s❦✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡
❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❤r❡❛t ●r❛♣❤s ✭❙❚●✮ t♦ r❡❛❞✐❧② ❧✐♥❦ t❤❡ ❢♦✉r t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✿ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ t❤r❡❛ts ✭❛s ❣✐✈❡♥ ❜② s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ ❢r♦♠ st❡♣
✷✮✱ ❛ss❡ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤r❡❛t✱ s♣❡❝✐✜❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤✐s
t❤r❡❛ts ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❙❚● ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♠❛❦❡s ❡①♣❧✐❝✐t ❛ss❡ts ❛♥❞ ❧✐♥❦s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❙❚●s ❢♦r ❛❧❧ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛♣ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛tt❛❝❦ ♣❛t❤s ✇✐t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛♥s ❢♦r r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✷✳✻ ❚❡st ❜❡❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❝②❜❡r s❡❝✉✲

r✐t②

❚❡st ❜❡❞s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❛t s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❛ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦
❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ t❡st ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛♥ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤ t❛s❦s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❉✉r✐♥❣ r✐s❦ ❛s❡ss♠❡♥t ♣❤❛s❡✱ ✐t
❤❡❧♣s t♦ st✉❞② s②st❡♠s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ t♦ ❛s✲
s❡ss t❤❡✐r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❤❡♥ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥❞ ❞❡✜♥❡❞✱



✷✳✻✳ ❚❡st ❜❡❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❤r❡❛t ●r❛♣❤ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙P❆❘❑❙ ❚❤r❡❛t ❛♥❞
❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬✺✻❪

t❡st ❜❡❞s ♦✛❡r ❛ t❡st✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡
✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ s❦✐❧❧s ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ r❡❛❞✐♥❡ss ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ❝r✐s✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ r❡❞ t❡❛♠✴❜❧✉❡ t❡❛♠ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥✮✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ r✐s❦ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ r❡❛❧ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ t❡st ❜❡❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✉♣♣♦rt
r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❙✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❍❛❤♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✱ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② r❡s❡❛r❝❤✱ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠✐t✐❣❛✲
t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡tr✐❝s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ s❡❝✉r✐t②
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝②❜❡r ❢♦r❡♥s✐❝s✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
❛❝❝✉r❛t❡ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ s♠❛rt✲❣r✐❞ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② t❡st ❜❡❞ ♠✉st ✐♥❝❧✉❞❡
t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❝♦♥tr♦❧✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r s②st❡♠✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ■❆❈❙ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② t❡st ❜❡❞s ✇❛s s❡t ✉♣ ✐♥ ✷✵✵✸ ♦♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt✲
♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✬s ✭❉❖❊✮ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛t t❤❡ ■❞❛❤♦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭■◆▲✮✿ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❙❈❆❉❆✮ ❚❡st ❇❡❞ ✭◆❙❚❇✮✱ ✇❤♦s❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐s
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t✉r♥❡❞ t♦✇❛r❞s ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ ■❆❈❙ ❢r♦♠ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ✭❈■✮✳ ❆ ❦❡② ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❙❚❇ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ■❆❈❙ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣✉t t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛t
r✐s❦ t♦ ❛ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦ ❬✺✼❪✳ ■◆▲ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ t❡st ❜❡❞s ❢♦r ❈■ t❡st✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤✲
❡rs t❤❡ ◆❙❚❇✱ ❛ P♦✇❡r ●r✐❞ ❚❡st ❇❡❞ ❛♥❞ ❛ ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❚❡st ❇❡❞✱ ✇❤♦ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ ❈■ s❡❝✉r✐t② ❛s♣❡❝ts ❬✻✸❪✳ ■◆▲ ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❚❡st
❇❡❞ ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡st ❜❡❞✱ ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♦✛❡r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s t♦ ■❆❈❙✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤❡❧♣ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t♦ ❝♦♠❜❛t
t❤r❡❛ts t♦ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈■✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✱ ■◆▲ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❛r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s



✻✽
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ s②st❡♠✳ ■◆▲ ♦♣❡r❛t❡s ❛ ✻✶ ♠✐❧❡✱ ✶✸✽❦❱ ♣♦✇❡r ❧♦♦♣ ✇✐t❤ s❡✈❡♥ s✉❜st❛t✐♦♥s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦✇♥s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ♣♦✇❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❣r✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❘❚❉❙✮ ❬✺✽❪✳
■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ■◆▲ ❤❛s tr❡♠❡♥❞♦✉s ♠❡❛♥s ❢♦r ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❝②❜❡r
❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s♠❛rt✲❣r✐❞ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✳

❙❡✈❡r❛❧ ♠♦r❡ ♠♦❞❡st ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ P♦✇❡r ❣r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡✲✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♦❢t❡♥ ♠❛❦❡s ✉♣ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤
❛ r❡❛❧ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ P❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ♣r❡s❡♥t ❛ t❡st ❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❘❚❉❙✱ ❧✐❦❡ t❤❡
■◆▲ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ t❡st ❜❡❞✱ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❉❙ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳✹ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✮✳ ❘❚❉❙ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥s ♣♦✇❡r ❣r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦♥✲t❤❡✲✢② t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❝❧♦s❡ t♦ ❛ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❘❚❉❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤❛r❞✇✐r❡❞ t♦ r❡❛❧
r❡❧❛②s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐ts t♦ ❛✈♦✐❞ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦st❧②✱ t❤♦✉❣❤✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ t❡st
❜❡♥❝❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭▼❙❯✮
❬✶✵✽❪ ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♠❛♥② ❝r✐t✐❝❛❧
✐♥❞✉str✐❡s✳

▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
♣♦✇❡r s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡❞
❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ■❉❙ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑♦✉ts❛♥❞r✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❛♥❞ P❛r✈❛♥✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳✺✮✳ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳
❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡♥ ♠❛♥❛❣❡s ▼♦❞❜✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ P▲❈ ❡♠✉❧❛t✐♥❣
❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ t❡st ❜❡❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✺❪ ✐s s❛✐❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t ❤❛s t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s
t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡ss ✐s ❡♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❘❚❉❙ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❛
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡❧❛② t❡st s❡t ✉s❡❞ ❛s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡
❜❛② ❧❡✈❡❧ ❝♦✉♥ts s❡✈❡r❛❧ ■❊❉s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛②s✱ ♠❡t❡r✐♥❣ ✉♥✐ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡r✳ ❆t t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❘❚❯✱ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✱
❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦st❛t✐♦♥✳ ❆✉t❤♦rs r❡❛❧✐③❡❞ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢✉③③② t❡st✐♥❣✳ ❆ ❢✉③③❡r s❡♥❞s ✐♥✈❛❧✐❞ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
t♦ ✜♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♥♦t ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞s✐❣♥❡rs ♥♦r t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳
■♥ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✼❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ■❉❙✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s
t❡st ❜❡❞✳

■♦✇❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭■❙❯✮ ❞❡✈❡❧♦♣s P♦✇❡r❈②❜❡r✱ ❛ ♣♦✇❡r s②st❡♠✲♦r✐❡♥t❡❞ s❡❝✉r✐t②
t❡st ❜❡❞ ❬✹✼❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ ❘❚❉❙✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st ❜❡❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
❢♦r ♥♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ❜✉t ♥♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❧❛②s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ t❡st
❜❡❞ ❝♦✉♥ts ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ■❊❉s ❛♥❞ ❘❚❯s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r s✉❜st❛t✐♦♥
✐s ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞✳ Pr♦t♦❝♦❧s ✐♥ ✉s❡ ❛r❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ❛♥❞ ❉◆P✸
❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡r ❤❛s t✇♦ ❙❈❆❉❆ s❡r✈❡rs✱ ❛ ✇♦r❦st❛t✐♦♥✱ ❛ ❤✐st♦✲



✷✳✻✳ ❚❡st ❜❡❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✻✾

r✐❛♥ ❛♥❞ ❛ ❍▼■✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❆s❤♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣
t❤❡ t❡st ❜❡❞ ✇✐t❤ r❡♠♦t❡ ❛❝❝❡ss ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t❤✐s s❤❛❧❧ ❤❡❧♣ t♦
❛♥s✇❡r t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛ ❜r♦❛❞ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❜♦t❤ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str②
❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❛✮ ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ s♠❛rt
❣r✐❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥❝②✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✹✼❪✳

❍❛❤♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r t❡st ❜❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rts✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡✐r
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆❧❧♠♦st ❛❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❡st ❜❡❞s
✉s❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♦❢t❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥
❛ ❤❛r❞✇❛r❡✲✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ s❡t ✉♣ ✇✐t❤ r❡❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ s②st❡♠✲✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♥❡t✇♦r❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✳
❘❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝②❜❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ t❡st ❜❡❞s ♦r s✐♠♣❧❡r ♣❧❛t❢♦r♠s s❡t ✉♣ ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳✶✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❤❛t t❤✐s st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❡✈✐❞❡♥❝❡s t♦ ✉s ✐s t❤❛t t❤❡ t❡r♠ ✏r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✑ ❛❝t✉❛❧❧②
❝♦✈❡rs ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ❛❧❧ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢
s✉❝❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❋r♦♠ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❡♥s✉❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t st✉❞② ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❤❛♥❞❧❡✱
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ r✐s❦✱ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✐♥t❡♥❞❡❞ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s ✈✳s✳ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥❧②✮✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❢♦r ❛
r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s ❢♦r ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦♦❧s✱ ❡t❝✳✳✳
■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

❆♥♦t❤❡r r❡♠❛r❦ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ♣✉t ✐♥✳ ❊✈❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① st✉❞②✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❡❞
t♦ ✜rst ❛ss❡ss r✐s❦ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♠❛♥♥❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡♥
r❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜s②st❡♠s r❡q✉✐r✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤
❛♥❛❧②s✐s✳

■t ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡❧❧ ❤♦✇ ✈❛❧✉❛❜❧❡✱ ✐❢ ♥♦t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ❜❡❞s
✐♥ ❛♥② ❛tt❡♠♣ts ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ ■❈❙✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✷✳✻✱ ❧❡t ✉s r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ t❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t♦ ❣❛✐♥ ❡①♣❡r✐✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐s❝♦✈❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡② ❤❡❧♣ ❡❧❡❜♦r❛t❡ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❛ss❡ss
t❤❡✐r ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st✱ t❤❡② ♦✛❡r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
tr❛✐♥✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ✉♣ ❛t ✉s❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
t❡st ❜❡❞ ❢♦r ■❈❙ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t ✐t ❛♥❞ t❤❡



✼✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ s②st❡♠s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✷✳✶ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✳✶ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷ P❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✸ Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧

❣✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✹ ❘❡♠❛r❦s ♦♥ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✶ ❑❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✸ ❈♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ s②st❡♠ st❛t❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✹ ■♥❡✈✐t❛❜❧② ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✺ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✹✳✻ ■t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✹✳✼ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✹✳✽ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈s ❛tt❛❝❦ ❝♦st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✹✳✾ ■♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✺ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ■❆❈❙ ✺✽

✷✳✻ ❚❡st ❜❡❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s♠❛rt ❣r✐❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛s ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥
✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✑✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ❣✐✈❡s
♥♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❜✉t t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉s❡r ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✳

✼✶



✼✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦
t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✽✾❪✳
■t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✳ ❆♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✶ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts s❝♦♣❡✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② st❛t❡❞✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❤❛s
t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❛ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ♠❛♣♣✐♥❣ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✸✳✶✳✶ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣r♦t♦❝♦❧s
t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❙❆❙✮ ♣✉r♣♦s❡✳ ❆ ❙❆❙ ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r♦❧❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❛s ✐♥ t❤❡ ■❆❈❙ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧
r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿

• Pr♦❝❡ss✿ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙❆❙✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣r✐❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r✱ ❛❧s♦
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♣♦✇❡r ❣❡❛rs ✭❧✐♥❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✱
s♦✉r❝❡s✱ ❝❤❛r❣❡s✳✳✳✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❝t✉❛t♦rs ❛♥❞ s❡♥s♦rs✳

• ❇❛②✿ ❆ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ s✉❜s❡ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆ ❜❛② ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜s❡ts✳ P❤②s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛② ❧❡✈❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣ ♦❢ ■❊❉s t❤❛t tr❡❛t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t♦ ♣♦ss✐❜❧② ♦✉t♣✉t ❝♦♠♠❛♥❞s
t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡♣♦rts t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t♦ s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡ ❜❛② ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧ ✶ ♦❢ ■❆❈❙ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
✏❙❛❢❡t② ❛♥❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏❇❛s✐❝ ❈♦♥tr♦❧✑✳

• ❙t❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✉♣♣❡st ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❜st❛t✐♦♥✳ ■t ❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✐ts ❜❛②s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞
♣♦✇❡r s②st❡♠✳ ❙t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♦✉t❡r ✇♦r❧❞ ❡✳❣✳ ❢♦r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r✳ ■t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✷ ❛♥❞ ✸ ♦❢



✸✳✶✳ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✼✸

■❆❈❙ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✿ ✏❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈♦♥tr♦❧✑✱ ✏❙✐t❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✫ ▲♦❝❛❧ ❉✐s♣❧❛②✑
❛♥❞ ✏❖♣❡r❛t✐♦♥s ✴ ❙②st❡♠s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✳

❇❛② ❛♥❞ ❙t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■❆❈❙✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s②st❡♠✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ✉s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✿
✭✐✮ ❋✐❡❧❞ s❡♥s♦rs ❜r♦❛❞❝❛st t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❙❛♠♣❧❡❞ ❱❛❧✉❡s ✲ ❙❱ ❢r❛♠❡s ❢♦r
❜❛② ❧❡✈❡❧✬s ■❊❉s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✳ ✭✐✐✮ ●❡♥❡r✐❝ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ ❙✉s❜t❛t✐♦♥

❊✈❡♥t ✲ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♠❡t❡r❡❞ ✈❛❧✉❡s
❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✱ ❛t ❜❛② ❧❡✈❡❧✳ ✭✐✐✐✮ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ▼❡ss❛❣❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✲

▼▼❙ ✭■❙❖✴■❊❈ ✾✺✵✻✮ ✐s ❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜st❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❜❛② ❧❡✈❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠
✭❙❆❙✮

❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❙❆❙ ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✺ ❛♥❞
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮ ❛r❡ ♠❡t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s
st❛❝❦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▼❡ss❛❣❡ t②♣❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✷✿ ❚②♣❡ ✶ ✭❋❛st ♠❡ss❛❣❡✮✱ ❚②♣❡ ✶❆ ✭❚r✐♣✮✱ ❚②♣❡ ✷ ✭▼❡❞✐✉♠ s♣❡❡❞ ♠❡ss❛❣❡✮✱ ❚②♣❡ ✸
✭❧♦✇ s♣❡❡❞ ♠❡ss❛❣❡✮✱ ❚②♣❡ ✹ ✭❘❛✇ ❞❛t❛ ♠❡ss❛❣❡✮✱ ❚②♣❡ ✺ ✭❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ ❚②♣❡
✻ ✭❚✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡✮✱ ❚②♣❡ ✼ ✭❈♦♠♠❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✮✳

▼▼❙ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲♣r♦✜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s✉✐t❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❚❈P✴■P ❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡
■❙❖ ✾✺✵✻ st❛♥❞❛r❞ ❬✼✽❪✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❙❱ ❛♥❞ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧s
❞✐r❡❝t❧② ♠❛♣ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ▲✐♥❦ ❧❛②❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s✳ ▼❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❜r♦❛❞❝❛st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡r✴s✉❜s❝r✐❜❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✿
❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❆◆ s❡❡ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❜✉t ♣❛rs❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡s✱ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡
s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦✳ ❉❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦❧❧♦✇s✳



✼✹
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❖❙■ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣r♦t♦❝♦❧s

❙◆❚P st❛♥❞s ❢♦r ✏❙✐♠♣❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧✑ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❆❈❙■ ✭❆❜str❛❝t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡
♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✷✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡
▼❛♣♣✐♥❣s ✭❙❈❙▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❈❙■ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡❛❧ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s s❡r✈✐❝❡s✳

✸✳✶✳✷ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧

✸✳✶✳✷✳✶ ❋r❛♠❡ str✉❝t✉r❡

●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✐s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✭■❙❖✴■❊❈ ✽✽✵✷✲✸✮ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✽✳✶ ❬✼✷❪
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ❤❡❛❞❡r ✐s ✷✻✲❜②t❡ ❧♦♥❣✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✱
❛ ✻✲❜②t❡ str✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❝❛st ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❜②t❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ■❊❊❊ ✇✐t❤ ✏✵✶✲✵❈✲❈❉✑✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❜②t❡ s❤❛❧❧
❜❡ ✏✵✶✑ ❢♦r ●❖❖❙❊ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❜②t❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ●❖❖❙❊ ♠✉❧t✐❝❛st ❛❞❞r❡ss❡s ✐s ✏✵✶✲✵❈✲❈❉✲✵✶✲✵✵✲✵✵✑ t♦ ✏✵✶✲✵❈✲
❈❉✲✵✶✲✵✶✲❋❋✑✳

❚❤❡ ❙♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss ✐s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❞❡✈✐❝❡✳

Pr✐♦r✐t② ❚❛❣❣✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t✐♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ❜✉s tr❛✣❝ ❢♦r ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧♦✇ ♣r✐♦r✐t② ❜✉s tr❛✣❝✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ t✇♦✲❜②t❡
❚P■❉ ✭❚❛❣ Pr♦t♦❝♦❧ ■❞❡♥t✐✜❡r✮ s❡t ❛s ✵①✽✶✵✵✱ ❊t❤❡rt②♣❡ ♦❢ ✽✵✷✳✶◗ ❊t❤❡r♥❡t ❡♥❝♦❞❡❞
❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ ❛ t✇♦✲❜②t❡ ❚❈■ ✭❚❛❣ ❈♦♥tr♦❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞❡✜♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞
✇❤❡t❤❡r ❛ ❱▲❆◆ ✐s ✉s❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■t ✐s ❛ ✷✲❜②t❡ ❧♦♥❣ ✜❡❧❞✱ ✇❤♦s❡ t❤r❡❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts
❛r❡ ❢♦r ✉s❡r ♣r✐♦r✐t②✱ ♥❡①t ❜✐t ✐s s❡t t♦ ✵ ❛♥❞ t❤❡ t✇❡❧✈❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts ❛r❡ t❤❡ ❱■❉
✲ ❱▲❆◆ ✐❞❡♥t✐❢❡r✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ♣r✐♦r✐t② ✐s s❡t t♦ ✹✳ Pr✐♦r✐t✐❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜②



✸✳✶✳ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■❙❖✴■❊❈ ✽✽✵✷✲✸ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✽✵✷✳✶◗ ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✼✳ ✶ ✐s ❢♦r ✉♥t❛❣❣❡❞ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t② s❡t
✐♥ ❛ s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ t♦ ✼✳ ■❢ ✉s❡ ♦❢ ❱▲❆◆ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞✱ ❱■❉ ✐s s❡t t♦ ✵✳ ■❢
s✉♣♣♦rt❡❞✱ ✐t ✐s s❡t ❜② s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❊t❤❡rt②♣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❙❖✴■❊❈ ✽✽✵✷✲✸ ▼❆❈✲❙✉❜❧❛②❡r ✐s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡
✵①✽✽❇✽ ❢♦r ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚❤❡ ❆PP■❉ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■❞❡♥t✐✜❡r✮ ✐s ❛ t✇♦✲❜②t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✵①✵✵✵✵ t♦ ✵①✸❋❋❋ ❢♦r ●❖❖❙❊✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ t✇♦ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts ❛r❡ ✵✵ ❢♦r ●❖❖❙❊
♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❜✐ts ❝♦❞❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❡❝✲
♦♠♠❡♥❞s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ●❖❖❙❊ ❆PP■❉ ✇✐t❤✐♥ ❛ s②st❡♠✳



✼✻
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛❝❦❡t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ●❖❖❙❊ P❉❯ ▲❡♥❣t❤ ✜❡❧❞ ❛t
❜②t❡s ✷✵ ❛♥❞ ✷✶✳ ■t ✐s t❤❡ ❜②t❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ P❉❯✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❤❡❛❞❡r st❛rt✐♥❣ ❛t ❆PP■❉
❛♥❞ t❤❡ ❆P❉❯ ✐ts❡❧❢✿ ♠✰✽ ✇❤❡r❡ ♠ ✐s ❆P❉❯ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✹✾✷✳

❚❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜②t❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❘❡s❡r✈❡❞ ✶ ❛♥❞ ❘❡s❡r✈❡❞ ✷ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡② ❛r❡
✜❡❧❞s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ s❡t t♦ ✵ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳

❚❤❡ ●❖❖❙❊ ❆P❉❯ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❉❛t❛ ❯♥✐t✮ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❛t❛ s❡♥t ❜② t❤❡
tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛st ✜❡❧❞ ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡ ✐s t❤❡ ❋r❛♠❡ ❝❤❡❝❦ s❡q✉❡♥❝❡✳

P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ❆P❉❯ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿

• ●♦❈❇❘❡❢ ✿ ●❖❖❙❊ ❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ●❖❖❙❊
❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦✱ t❤❛t ❞❡✜♥❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

• ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡ ✭❚❆❚▲ ♦r ❚❆▲✮✿ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ✇❛✐ts ❜❡❢♦r❡
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧♦st✱

• ❉❛t❙❡t ✿ ❉❛t❛✲❙❡t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ tr❛♥s❢❡r✱

• ●♦■❉ ✿ ●❖❖❙❊ ■❞❡♥t✐✜❡r ✐s t❤❡ ●❖❖❙❊ ♥❛♠❡✱ ✉♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱

• ❚ ✿ ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✱

• ❙t◆✉♠✿ ❙t❛t❡ ◆✉♠❜❡r ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❤❛s
❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s s❡♥❞✐♥❣ ❛ ●❖❖❙❊✱

• ❙q◆✉♠✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡r ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❘❡s❡t t♦ ✵ ✇❤❡♥ ❙t◆✉♠ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✱

• ❚❡st ✿ ❜♦♦❧❡❛♥✱ tr✉❡ ✇❤❡♥ ✐♥ t❡st ♣❤❛s❡✱

• ❈♦♥❢❘❡✈ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❡✈✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱

• ◆❞s❈♦♠✿ ◆❡❡❞s ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ●♦❈❇ ♥❡❡❞s ❛♥ ✉♣❞❛t❡✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✐t ✐s tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❡♠♣t②✱

• ◆✉♠❉❛t❙❡t❊♥tr✐❡s✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❉❛t❛✲❙❡t ❊♥tr✐❡s✱

• ❆❧❧❉❛t❛✿ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✈❛❧✉❡s t♦ tr❛♥s❢❡r✱

• ❙❡❝✉r✐t② ✿ ❛ ✜❡❧❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡✳



✸✳✶✳ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✼✼

▲❡t ✉s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ✜❡❧❞ ✉s❡ ✐s ♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✽✳✶✱ ✐t ✐s ♦♥❧②
s❛✐❞ t❤❛t t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s ✏r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡✑ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ■❊❈ ✻✷✸✺✶ ✭s❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✷✮✳ ❙❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❜✉t t❤❡✐r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉♣ t♦ t❤❡ ■❊❉ ✈❡♥❞♦rs✳

❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ◆♦t❛t✐♦♥ ❖♥❡ ✭❆❙◆✳✶✮ ❣r❛♠♠❛r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛s✐❝ ❊♥❝♦❞✐♥❣
❘✉❧❡s ✭❇❊❘✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ■❙❖✴■❊❈ ✽✽✵✷✲
✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❆❙◆✳✶ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❖❖❙❊ P❉❯✳ ❚❤❡ ❇❊❘ tr❛♥s❢❡r s②♥t❛①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❆❙◆✳✶ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ●❖❖❙❊ P❉❯

✐s ❛ tr✐♣❧❡t ✭❚❛❣✱ ▲❡♥❣t❤✱ ❱❛❧✉❡✮✳ ❆ ❱❛❧✉❡ ♠❛② ❜❡ ❛ tr✐♣❧❡t ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r s②♥t❛①
✐s ❜②t❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❜✐❣✲❡♥❞✐❛♥ ♦r✐❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✜❡❧❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡t
✭❚❛❣✱ ▲❡♥❣t❤✱ ❱❛❧✉❡✮✳

✸✳✶✳✷✳✷ ▼❡ss❛❣❡ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡r✲s✉❜s❝r✐❜❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❡t r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
♣r♦t❡❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ♥♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ❢♦r r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❆❈❙■ s❡r✈✐❝❡ ❙❡♥❞●❖❖❙❊▼❡ss❛❣❡ s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✏t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r

❛ ❢❛st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ s②st❡♠✲✇✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s✑ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥
■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✷ ❬✻✾❪✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐ts ❞❛t❛s❡t✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇❤✐❧❡ st❛t❡ ♥✉♠❜❡r ❙t◆✉♠ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❙q◆✉♠ ✐s r❡s❡t t♦ ✐ts
✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✵✳ ❚❤✐s ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞
❚✶✮ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t s❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✇✐t❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❞♦✉❜❧❡❞ ❛t ❡✈❡r②
st❡♣✱ ❚✷ ❛♥❞ ❚✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮ ✉♥t✐❧ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❚✵✮✳



✼✽
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦r♠s t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ♦❢
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ t♦ ✇❛✐t ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛s ❧♦st✳ ❚✵ ✈❛❧✉❡ s❤❛❧❧ ❜❡
❤❛❧❢ t❤❡ ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✶✲✽✳✶ ❬✼✷❪✳

❈♦✉♥t❡rs st❛t✉s ♥✉♠❜❡r ❙t◆✉♠ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❙q◆✉♠ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✸✷✲
❜✐t ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡rs✱ t❤✉s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ 232 − 1✳ ❙t◆✉♠ ❛♥❞
❙q◆✉♠ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶ ❛♥❞ ✵✳ ❲❤❡♥ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r
r♦❧❧s✲♦✈❡r ❜❛❝❦ t♦ ✶✳

✸✳✶✳✷✳✸ ●❖❖❙❊ ❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦

❆ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ●❖❖❙❊ ❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦ ✲ ●♦❈❇✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t
♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤♦st✬s ❞❡✈✐❝❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ▲▲◆✵✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ●♦❈❇ ❛r❡✿

• ●♦❈❇◆❛♠❡ ✕ ●❖❖❙❊ ❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦ ◆❛♠❡✿ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ●♦❈❇
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲▲◆✵✳

• ●♦❈❇❘❡❢ ✕ ●❖❖❙❊ ❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✿ ✐s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛t❤✲♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ●♦❈❇
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲▲◆✵ ✭s❤❛❧❧ ❜❡ ❁▲❉◆❛♠❡❃✴▲▲◆✵✳●♦❈❇◆❛♠❡✮✳

• ●♦❊♥❛ ✕ ●❖❖❙❊ ❡♥❛❜❧❡✿ ✐s ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ●♦❈❇ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ s❡♥❞
●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥ s❡t t♦ ❚❘❯❊✳ ❲❤❡♥ s❡t t♦ ❋❆▲❙❊✱ t❤❡ ●♦❈❇ st♦♣s s❡♥❞✐♥❣
●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✳

• ●♦■❉ ✕ ●❖❖❙❊ ■❞❡♥t✐✜❡r ✿ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ s②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐ss✉✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ✭s❡t t♦ ●♦❈❇❘❡❢ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✮✳

• ❉❛t❙❡t ✲ ❉❛t❛✲❙❡t r❡❢❡r❡♥❝❡✿ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✱ ✇❤♦s❡ ♠❡♠❜❡rs ✈❛❧✉❡s
s❤❛❧❧ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡✳

• ❈♦♥❢❘❡✈ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❡✈✐s✐♦♥✿ ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳



✸✳✷✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✼✾

• ◆❞s❈♦♠ ✕ ◆❡❡❞s ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✿ ✐s ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ s❡t ❚❘❯❊ ✐❢ ❉❛t❙❡t ❤❛s ❛ ◆❯▲▲
✈❛❧✉❡✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ●♦❈❇ r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❉❛t❙❡t✱ ❈♦♥❢❘❡✈ ❛♥❞ ◆❞s❈♦♠ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ P❉❯ ♦❢ ❡✈❡r② ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ●❖❖❙❊
♠❡ss❛❣❡✳

❚❤❡ ●♦❈❇ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s❡r✈✐❝❡s✿ ❙❡♥❞●❖❖❙❊▼❡ss❛❣❡

✭❙❡♥❞ ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡✮✱ ●❡t●♦❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❘❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦r ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛ ♠❡♠✲
❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✮✱ ●❡t●❖❖❙❊❊❧❡♠❡♥t◆✉♠❜❡r ✭❘❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✮✱ ●❡t❈♦❈❇❱❛❧✉❡s ✭❘❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ ●♦❈❇✮✱ ❛♥❞ ❙❡t●♦❈❇❱❛❧✉❡s

✭❙❡t t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ ●♦❈❇✮✳

✸✳✷ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡

❲❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♣r♦t❡❝t ✐s
❛ ❧♦❣✐❝❛❧ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ■t ❧❡ts ♦♥❡ ❣❡t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ ✇♦r❦✐♥❣
♦♥ ❝♦✉♥t❡r ♠❡❛s✉r❡s✳ ■t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ❜❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❛♥❞ ♣✉t ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❡❧❡♠❡♥ts
❛♥❞ ✉♣ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

❈②❜❡r r✐s❦ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛③❛r❞s✿ ❣❡♥✉✐♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛❧✐❣✲
♥❛♥t ❛❜✉s❡s✳ ❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s t❛r❣❡t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛s ✇❡ s❡❡❦ t♦ ❝❛t❝❤ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♣r❡❥✉❞✐❝✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ s✉❝❤ ❛s s❛❢❡t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻✮✳ ❚♦ ❣r❛s♣ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥tr✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❛ss❡ss r✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠s✿

• ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥✱

• ❛ ❜❛r❡❧② ✇✐❞❡r ✈✐❡✇ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ s✉❜st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✱

• ❛ ✈✐❡✇ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥✱ ❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❖✉t♣✉ts ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs✳

❲❡ ❧✐♠✐t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s
t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❡r✐♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ st✉❞②
♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ♣r❡❥✉❞✐❝❡ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♦♣t✐♠❛❧
❛♥❞ s❛❢❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣✳ ❲❡ ❛❞♦♣t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❧♦s❡ t♦ ❆P❊❘❖ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮ ❛s ✐t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✇❡ ❣♦t ✐♥s♣✐r❡❞ ❜②
t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❆P❊❘❖ ♠❡t❤♦❞ ✭❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛✉s❡s✮ t♦ ❣r❛❜ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❜❡r
r✐s❦ ❢❛❝❡❞ ❜② ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉s❜t❛t✐♦♥s✳



✽✵
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

✸✳✷✳✶ ❙②st❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t

❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s t②♣✐❝❛❧ r❡❛❧✐st✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ s♠❛❧❧ t♦
♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s✐③❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s♠❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ t♦♣♦❧♦❣②
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t
t❤✐s s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣❛rts ✶ ❛♥❞ ✺ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❬✼✸❪✱ ❬✼✹❪✳
◆♦t❡ t❤❛t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✐s ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡✿ ♦♥❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s
s❤♦✇♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❙●❆▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✶✳✶✳✷✮✱ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s
✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ✏❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✑ ❞♦♠❛✐♥✱ ✏Pr♦❝❡ss✱ ❋✐❡❧❞ ❛♥❞
❙t❛t✐♦♥✑ ③♦♥❡s ❛♥❞ ✏❈♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✑ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❧❛②❡rs✳ ■t ❝♦♥s✐sts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ❚✶✲✶ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ✜rst t♦♣♦❧♦❣②✮ ✇✐t❤ ❛❧❧♦❝❛t❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉s❜❛r ✇✐t❤ ♦♥❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ t✇♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❢❡❡❞❡rs✱ ❛♥❞ ♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ❚❤❡
s✉❜st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❍▼■✱
t❤❛t ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❧♣❤❛♥✉♠❡r✐❝ s❝r❡❡♥ s❤♦✇✐♥❣ ❛❧❛r♠s ❛♥❞ s✇✐t❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❜❛s✐❝
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛② ❧❡✈❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛❧❧ s✇✐t❝❤❡s ✭❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝✲
t♦rs✮ t❤r♦✉❣❤ ■❊❉s✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ ♦♥❡ ■❊❉ ♣❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭②❡❧❧♦✇ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐ts✿ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ■❊❉s ❛♥❞ t❤❛t ♦t❤❡r ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐ts t❤❛t
♣❛ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ■❊❉s ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜✉s✳

❚♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛ st❛t✐♦♥✲✇✐❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✉s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❬✼✸❪✳ ❆❧❧ ❞❡✈✐❝❡s t❤❡♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❊t❤❡r♥❡t ♣♦rt ❝♦♥♥❡❝t❡❞



✸✳✷✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✽✶

t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s✇✐t❝❤✱ t❤✐s ❜✉s ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ r♦❧❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❜✉s✱ ❜❛② ❝♦♥tr♦❧ ❜✉s ❛♥❞
s✉❜st❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❜✉s ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱
t❤❡ ♦♥❧② s✉❜st❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✐s ❛ ❣❛t❡✇❛②✳ P❤②s✐❝❛❧❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❍▼■
❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❜✉t r✐s❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ✉s❡ ♦❢ ✐t
✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

●✐✈❡♥ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝②❜❡r ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥
✐s ♦❜✈✐♦✉s✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠✿ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r ❣r✐❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❝❛❜❧❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✱ ❜✉s ❜❛rs✱ ❝✐r❝✉✐t
❜r❡❛❦❡rs✱ s✇✐t❝❤❡s✱ ❡t❝✳ ■t ❜❛s✐❝❛❧❧② s✉♣♣♦rts ❡❧❡❝tr✐❝✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❛❞❛♣t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣r✐❞ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝②❜❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r♠ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② s②st❡♠✱ t❤❡ ❙❆❙✱ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧
❞❡✈✐❝❡s✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡♠✐ss✐♦♥

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤♦s❡ ❝②❜❡r r✐s❦ ✐s t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳

P❤②s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛ss❡ts t♦ ♣r♦t❡❝t ❛r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞
s❡❝♦♥❞❛r② s②st❡♠s✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❆❙✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞
♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② ■❊❉s t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡rs♦♥s ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❢❛✉❧t② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣r✐❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ✐♥❥✉r✐❡s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✺ ❛♥❞
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❈■●❘❊ ✕ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❘❡❢✳ ◆♦✳ ✶✽✵✿

• ◆♦r♠❛❧ ✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t❛s❦s ✭♣❛r❛♠❡t❡r✱ ♠❡❛s✉r❛♥❞s✱ ❝♦♠♠❛♥❞s✮✳

• ❆❜♥♦r♠❛❧✴❛❧❡rt ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ♦✈❡r❧♦❛❞✱ ❛❧❡rt ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭♦✈❡r❧♦❛❞✱ st❛rt✴♣✐❝❦✲✉♣✱
s♦♠❡ ❛❧❛r♠ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✮✳

• ❊♠❡r❣❡♥❝②✴❢❛✉❧t ✿ ❆❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭tr✐♣✱ ❛❧❛r♠s✱ ❡✈❡♥ts✮✳

• P♦st✲❢❛✉❧t ✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ r❡❝♦r❞s✮✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ ❛❜♥♦r♠❛❧✴❛❧❡rt
st❛t❡ ✇✐t❤ ❡♠❡r❣❡♥❝②✴❢❛✉❧t st❛t❡✱ ❛s ✇❡ st❛② ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❣♦ ❞❡❡♣ ✐♥
❡❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳

❋✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ss❡❞ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❋♦r ❛ ❜r✐❡❢ ❡①♣❧❛✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✱ r❡❢❡r t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳

❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

• ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❉✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝❧♦s❡r ♦❢ t❤❡ ✶✵❦♠ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✐s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ■❊❉s ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳ IEDE02 ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡



✽✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ❚✶✲✶ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇s

❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ s❡♥s♦rs UE02 ❛♥❞ IE02 ✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ s❡♥❞✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ ■❊❉ ❛t t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ tr✐♣ CBD01✳

• ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ♠❛② ❡✐t❤❡r ❜❡ ❢✉❧❧② ❤♦st❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ■❊❉ ♦r ❜❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ■❊❉s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❛s❡✱ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❊❉s✳ ■♥ s✉❜st❛✲
t✐♦♥ ❚✶✲✶✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ IEDE01 ❛♥❞
IEDE03 ♥❡❡❞s t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ❈❇s ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❈❇
❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② IEDE02✳ ❙✇✐t❝❤❡s st❛t❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜② ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡s✳

• ❚❤❡ s❛♠❡ r❡♠❛r❦ ❤♦❧❞s ❢♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❢✉❧❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ■❊❉ ♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ■❊❉s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t✇♦
❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝✉rr❡♥t
tr❛♥s❢♦r♠❡r ID01 ✐s ♣❛rt ♦❢ IEDD01 ❛♥❞ t❤❛t IE02 ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ st❛♥❞❛❧♦♥❡
♠❡t❡r✐♥❣ ✉♥✐t ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥❢♦r♠❡r UE02✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ IEDD01 s❡♥❞s tr✐♣♣✐♥❣ s✐❣♥❛❧s t♦ IEDE02 ❛♥❞ t❤❡ ■❊❉ ❛t t❤❡



✸✳✷✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✽✸

❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ t♦ ♦♣❡♥ CBE02 ❛♥❞ CBD01 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

• ❚❤❡ t✇♦ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ IEDE01 ❛♥❞ IEDE03 ❜♦t❤
r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② IE01 ❛♥❞ IE03✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡
IE02 ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊✵✷ ♠❡t❡r✐♥❣ ✉♥✐t✳ ❇♦t❤ ■❊❉s ❛r❡ s✉❜s❝r✐❜❡rs t♦ t❤❡ ❙❱ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡✳

• ❚❤❡ ❙②♥❝❤r♦✲❝❤❡❝❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t
r❡❝❡✐✈❡s ❙❱ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ●❖❖❙❊✳ ■t ❛❧s♦ s❡♥❞s s✐❣♥❛❧s t♦ ■❊❉s t❤r♦✉❣❤ ●❖❖❙❊
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛✉t❤♦r✐③❡ ♦r ❢♦r❜✐❞ t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ ❊✵✶✱ ❊✵✷ ❛♥❞ ❊✵✸
③♦♥❡s✳

• ❆❧❧ ■❊❉s ❤❛✈❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍▼■ ❛t st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇✐t❤
❛ r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r✱ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ♣❡r✐♠❡t❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳
❚❤✐s ❧✐♥❦ ✭❜❧✉❡ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s t♦ ❛♥ ■❊❉✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❦
❜❡✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ♣❡r✐♠❡t❡r✱ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳

• ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥♦t ❧✐st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❇❛❝❦✉♣
♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜r❡❛❦❡r ❢❛✐❧✉r❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t✱ ♥❡✐❣❤❜♦r
❜r❡❛❦❡rs s❤❛❧❧ tr✐♣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✶ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❤❛s ♥❡❡❞ ♦❢ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r tr✐♣♣✐♥❣ ♦r ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱
❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ CBE01 ❛♥❞ CBE03 tr✐♣s CBE02✱ ✇❤✐❧❡ ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢
CBE02 tr✐♣s CBD01✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ■s t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
♦♥❡❄ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r st❛t❡ ♠❛② ❜❡ ❡✐t❤❡r ♦♣❡♥✱ ❝❧♦s❡❞✱ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ♦r
✐♥ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡✳

• ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✷✿ t❤❡ ✑❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛s r❡q✉✐r❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❢❛✐❧✉r❡✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧✱ ✉♥❞❡r ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✏✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s ❝②❜❡r
s❡❝✉r✐t②✱ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✇✐❞❡r ♠❡❛♥✐♥❣ ✐s✿ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝t✉❛❧❧② r✉♥ ✇❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞
✉♣♦♥ ✭❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ♥♦t ❛t ✐♥♦♣♣♦rt✉♥❡ ♠♦♠❡♥ts ✭s❡❝✉r✐t②✮✳

• ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✷✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✑❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ✐♥ ❛ st❛t❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛s r❡q✉✐r❡❞✏✳

• ✿ ❙❛❢❡t② ❛s r❡❣❛r❞✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❛ss❡ts✳

• ❆♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✷ ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
✑❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛s ❛♥❞ ✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞✏✳ ❆s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡
str♦♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ q✉❡st✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❲❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ ❞❡❧❛②❄ ❆♥❞ ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ✭s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮❄

✷❉❡✜♥✐t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊❧❡❝tr♦♣❡❞✐❛✿ ❚❤❡ ❲♦r❧❞✬s ❖♥❧✐♥❡ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❡❧❡❝tr♦♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✐❡✈✴✐❡✈✳♥s❢✴❞✷✺✸❢❞❛✻✸✽✻❢✸❛✺✷❝✶✷✺✼❛❢✼✵✵✷✽✶❝❡✻❄❖♣❡♥❋♦r♠

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/d253fda6386f3a52c1257af700281ce6?OpenForm
http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/d253fda6386f3a52c1257af700281ce6?OpenForm


✽✹
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

✸✳✷✳✷ ❘✐s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝②❜❡r r✐s❦ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝②❜❡r
r✐s❦ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ■❚ s❡❝✉r✐t②✿ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❡①♣❧♦✐ts ♦❢ ❖❙✱ s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❢♦r ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❛♥❛❧②③❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦ ❛s ♦✉r s②st❡♠ ✐s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✿
❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✭r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ s❛❢❡t②✮ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ▲❡❣❛❧✱ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧✱ ❜r❛♥❞ ✐♠❛❣❡✳✳✳ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

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

❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛r❡❞
❡✈❡♥ts ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❡rt ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✇❡
❜r❛✐♥st♦r♠❡❞ s❡✈❡r❛❧ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡✈❡♥ts✳ ❆s ✇❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② st❡♣s ✐♥
♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ r❡str✐❝t❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r✐s❦s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❤♦rt ❧✐st✿

• ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜r❡❛❦❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭tr✐♣♣✐♥❣ ♦r ❝❧♦s✐♥❣✮✱

• ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜r❡❛❦❡r ❛❝t✐♦♥ ✭tr✐♣♣✐♥❣ ♦r ❝❧♦s✐♥❣✮✱

• ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

• ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

• ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

• ❢❛❧s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✸ ❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s

❆❢t❡r t❤✐s r♦✉❣❤ r✐s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s t❤❡ s♦rt✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ③♦♥❡s
♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ✭❉✵✶✱ ❊✵✶✱ ❊✵✷✱ ❊✵✸ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥✮ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✇❡ tr② t♦
❡st❛❜❧✐s❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♦❢
❛ s✐♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡
❛❧s♦ tr② t♦ tr❛❝❡ ❜❛❝❦ ❢❡❛r❡❞ ❡✈❡♥ts t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝②❜❡r ❝❛✉s❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❜♦t❤ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ✭❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✮ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✭✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝❛✉s❡s✮✱ ❤❡❧♣s ✉s ❜✉✐❧❞
♦✉r r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❢r♦♥t t❤✐s ❧✐st t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ③♦♥❡s t♦
❛♥❛❧②③❡ ✇❤❛t s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✇❤❛t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡✳



✸✳✷✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✽✺

❩♦♥❡ ❉✵✶

❉✵✶ ③♦♥❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ✢♦✇ ✏❡♥tr② ♣♦✐♥t✑
♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥✳ CBD01 ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❝❧♦s❡❞✳ ■♥ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
tr✐♣♣✐♥❣ ♦❢ ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❧♦ss ♦❢ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❜st❛t✐♦♥✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞
❜② ❛ s♣♦♦✜♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❍▼■ ♦r t❤❡ r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❝❛rr②✐♥❣
❛ tr✐♣ s✐❣♥❛❧ t♦ IEDD01bis✳ ❆s ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❧✐♥❦s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛ ▼■❚▼
❛tt❛❝❦✱ ♦r t❤❡ ❣❛t❡✇❛② r❡❧❛②✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r ♠❛② ❜❡
❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳ ❖r t❤❡ tr✐♣ s✐❣♥❛❧ ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ♠❛sq✉❡r❛❞✐♥❣
❡✐t❤❡r IEDD01 ✇❤♦s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ t❤❡ tr✐♣♣✐♥❣ ♦❢ CBD01✱ ♦r IEDE02 ❛s ✐t
✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ CBE02 ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛②
❜❡ tr✐♣♣❡❞ ❜② ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ❣❡♥✉✐♥❡❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② IEDD01 ♦r IEDE02 ❞❡❝❡✐✈❡❞ ❜②
❢❛❧s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❱ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❊✵✷ ♠❡t❡r✐♥❣ ✉♥✐t✱ t❤✉s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② tr✐❣❣❡r✐♥❣
❖✈❡r❧♦❛❞ ♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♦r ❉✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝②✴❢❛✉❧t r❡q✉✐r✐♥❣ CBD01 t♦ tr✐♣ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❉✐st❛♥❝❡ ♦r ❇❛❝❦✉♣
♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ♠❛② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❜✉t t❤✐s
t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❋❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛②
✐♥❞✐❝❛t❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ♦❢ CBE02 ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ●❖❖❙❊
♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ CBD01 tr✐♣ ❝♦♠♠❛♥❞ s❤❛❧❧ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ t❤✉s ✐t ❦❡❡♣s CBD01 ❝❧♦s❡❞✳ ■❢ t❤❡
●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ✇❤✐❧❡ ❛ ❢❛✉❧t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉r✐♥❣✳
❖r t❛♠♣❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡s✉r❡♠❡♥ts tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❙❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❧❡t IEDE02

✉♥❛✇❛r❡ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❧❛✉♥❝❤ t❤❡ ❉✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢❛✉❧t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥
♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐t✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

■♥ ❡♠❡r❣❡♥❝②✴❢❛✉❧t st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ CBD01 ❤❛s ❣❡♥✉✐♥❡❧② tr✐♣♣❡❞✱ IEDD01

♦r IEDD01bis ♠✉st r❡♣♦rt t♦ ❧♦❝❛❧ ❍▼■ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r ✭Pr♦t❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✮✳ ■❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❧♦st ♦r ❛❧t❡r❡❞✱ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥s ♠❛② ♥♦t ❜❡
❛✇❛r❡ ♦❢ CBD01 st❛t❡ ❛s ♦♣❡♥ ✐♥ ❛♥s✇❡r t♦ ❛ ❢❛✉❧t✳ ■t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s s②st❡♠
st❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇r♦♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② ♦♣❡r❛t♦rs✿ ✐❢ t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ♥♦r♠❛❧
st❛t❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥ t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞✳ ❚❤✐s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❢❛✉❧t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭♣❡r❤❛♣s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✮✳

❩♦♥❡ ❊✵✷

■♥ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ CBE02 ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❝❧♦s❡❞✳ ❚r✐♣♣✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❧♦ss ♦❢
❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ ❜✉s❜❛r ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❢❡❡❞❡rs✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ❛ ▼■❚▼
❛tt❛❝❦ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❜② ❧♦❝❛❧ ♦r r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛② ❜❡ tr✐♣♣❡❞
❜② ❛ s✐❣♥❛❧ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ❛♥❞ ♣r❡t❡♥❞✐♥❣ t♦
❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② IEDE01 ♦r IEDE03 t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♦r t♦ tr✐❣❣❡r
❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❢❛❦❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ CBE01 ♦r CBE03 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳



✽✻
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❆s ❢♦r CBD01✱ ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝②✴❢❛✉❧t r❡q✉✐r✐♥❣ CBE02 t♦ tr✐♣ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡
❉✐st❛♥❝❡ ♦r ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ♠❛② ✐♥❥❡❝t ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ♦❢ CBE01 ♦r CBE03 ✇❤✐❧st ✐♥ ❢❛✐❧✉r❡ st❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❢r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧②✳ CBE02 st❛②s ❝❧♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♠❡❛♥ ❢❛✉❧t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❛♠❛❣❡✳

❩♦♥❡s ❊✵✶ ❛♥❞ ❊✵✸

■♥ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs CBE01 ❛♥❞ CBE03 ✐s ❝❧♦s❡❞✱
♣♦ss✐❜❧② ❜♦t❤✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ st❛t❡ ✭❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❡
st✉❞②✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ r✉♥✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs ♠❛② ❜❡ ♦♣❡♥❡❞
❜② ❛ ❢❛❧s❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭▼■❚▼ ♦♥ ❧✐♥❦s ✇✐t❤
❧♦❝❛❧ ♦r r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✮✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣♦✇❡r t♦ ❢❡❡❞❡r ❊✵✶ ♦r ❢❡❡❞❡r ❊✵✸
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜✉t t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❛❧❧② ❝r✐t✐❝❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥
s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r ❛s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♦♥❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐❢ ❜♦t❤ ✇❡r❡ ❧♦st
t♦❣❡t❤❡r✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❢✉rt❤❡r ♦♥ t❤❡♠ ❛s
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❛t t❤❡ ❣r✐❞ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳

■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t s✉❝❤ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❇✉t s✐♥❝❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥
●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ IEDE02 t♦ IEDE01 ❛♥❞ IEDE03✱ ❢r♦♠ IEDE01 t♦ IEDE03

❛♥❞ ❢r♦♠ IEDE03 t♦ IEDE01✱ ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ♠❛② ❞✐st✉r❜ ♦r ❤✐♥❞❡r ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣
❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✳

■♥ ❡♠❡r❣❡♥❝②✴❢❛✉❧t st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ✜rst ❧❡✈❡❧ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮
❜❡✐♥❣ ❣❡♥✉✐♥❡❧② ❧❛✉♥❝❤❡❞✱ ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ♠❛② tr✐❣❣❡r t❤❡ ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❇ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❛ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❧♦ss
♦❢ ❛ ✇✐❞❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ t❤❛♥ str✐❝t❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❚❤✉s ❜♦t❤
♦✉t❣♦✐♥❣ ❢❡❡❞❡rs ♠❛② ❜❡ ❧♦st✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇❛s ✐♥ ❛ ❢❛✉❧t② st❛t❡ ✐❢ ✐ts ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
✐s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡❧② tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❆♥❞ ✐❢ t❤❡ ❇❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❜❛❝❦✉♣ ❈❇ ✭CBE02✮ ✐s ❛❧s♦
❧❛✉♥❝❤❡❞✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❜st❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦st ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣
❢❡❡❞❡r✳

❚❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧

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



✸✳✷✳ ❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜st❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✽✼

✶✳ ▼■❚▼ ❛tt❛❝❦ ♠❛② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r t♦ ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❍▼■
♦r t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❢❡❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤
r❡♣❧❛② ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♠❡ss❛❣❡✳ ❘❡❝✐♣✐❡♥ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❛s❡❞ ❛✇❛r❡♥❡ss
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡✳

✷✳ ❉♦❙ ✐s ♠♦r❡ r❛❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧❡ss s✉❜t❧❡✳ ❇② ♦✈❡r✢♦♦❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱
t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r ♣r❡✈❡♥ts ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡✐r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t✐♠❡✳ ❙②st❡♠ st❛t❡
✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥s ❜✉t ❛❧❧ t❤❡
■❊❉s ❛s ✇❡❧❧✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

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

❆♥♦t❤❡r r✐s❦ t❤❛t ♠❛② ❛♣♣❧② t♦ s❡✈❡r❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ■❊❉s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✱
✐❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❚❛♠♣❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❤❡ ❙②♥❝❤r♦✲❝❤❡❝❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦t
✐♥ ♣❤❛s❡✴♥♦t ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛r❝✳

✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❧❧ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❉♦❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦ t❛r❣❡t✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢
t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t✳ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛tt❛❝❦✱ ✇❤♦s❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡♥❞✲❣♦❛❧ ❛tt❛❝❦ ♦r ♣❡r❤❛♣s t♦ ❜❧❛❝❦✲
♠❛✐❧ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡rs✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ s②st❡♠ s❛❢❡t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻✮✳

❙❡✈❡r❛❧ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✭❧✐❦❡ ❙P❆❘❑❙ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮
❛❞✈♦❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡✈❡♥t tr❡❡ ♦r ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ t♦ ❝❛st t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦r ❛❣❣r❛✈❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡
❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛s❡✱ s✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦✉t❝♦♠❡s ♠❛② ❧♦♦❦ ❛s ❋✐❣✉r❡
✸✳✽✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ ✐s t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❚❤❡ ✜rst ❢❡❛r❡❞ ❡✈❡♥t ✐s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ tr✐♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧
st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♣♦✇❡r ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳
❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ❡♥❝♦♠♣❛ss✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦♥❧②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿

• ▼❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦ ♦♥ ▼▼❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ♦r r❡♠♦t❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲



✽✽
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❆tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ ❡①❛♠♣❧❡

❝❛t✐♦♥✳

• ●❖❖❙❊ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✳

• ❙❱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✿ ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❛r❣❡t❡❞ ■❊❉✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥✲
✉✐♥❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r tr✐♣♣✐♥❣✳

●❖❖❙❊ ♦r ❙❱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❛♥♦t❤❡r
st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s ✐♥ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② st❛t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ tr✐♣♣✐♥❣ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t ✐t ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t t❤✉s ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t②✳

❲❤✐❧❡ ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦♥❡ t♦ ❣r❛❜ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝②❜❡r r✐s❦ ♦❢ ♦✉r
s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❢♦r ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②s✲
t❡♠s✱ s✉❝❤ t♦♦❧s ❛r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳

▲❛st st❡♣ ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s r✐s❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❧✐♥❦✐♥❣ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧t② ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ s❡✈❡r✐t②✳ ■♥ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✱ ✇❡ r❛t❤❡r t❛❧❦ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❝♦st t❤❛♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿
t❤❡ ♠♦r❡ ♠❡❛♥s t❤❡ ❛tt❛❝❦ r❡q✉✐r❡s✱ t❤❡ ❧❡ss ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✇❛♥ts t♦ st❛②
❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐s ♥❡✐t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ♥♦r ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛s t❤✐s ✜❝t✐t✐♦✉s ❝❛s❡ st✉❞② ❧❛❝❦s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ✇❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ r✐s❦s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❚❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡
❢❡❛s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳



✸✳✸✳ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✽✾

✸✳✸ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ r✐❣♦r♦✉s ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✳

✸✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❡♥t✐t✐❡s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡s ✭▲◆✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ▲◆s ❜✉✐❧❞ ❛ ▲♦❣✐❝❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ✭▲❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ♦♥❡ P❤②s✐❝❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ✭P❉✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ✐❢ ♥❡❡❞ ❜❡ s✉❜✲❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❡t❝✳✳✳
❋♦r ❉❛t❛ ❆ttr✐❜✉t❡s✱ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▲◆s✱ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✴♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❉❛t❛ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢✉rt❤❡r
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳ ◆❛♠✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ✐s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ▲◆s t❤❛t
❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②
♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❊❈ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤✐rt❡❡♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ▲◆s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ s♣❡✲
❝✐✜❝ t♦ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❝♦♠♠♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✭Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✏P✑✱ ❈♦♥tr♦❧ ✏❈✑✱ ■♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ✏■✑✱
❙✇✐t❝❤❣❡❛r ✏❳✑✳✳✳ ❝❢✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿✼✳✹ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐st ❬✼✶❪✮✳ ❊❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❞❡✜♥❡s ♠❛♥❞❛t♦r②
❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ▲◆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆ ▲◆✬s ♥❛♠❡ ✐s t❤✉s ❜✉✐❧t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
●r♦✉♣ ❞❡s✐❣♥❛t♦r ✴ ❚❤r❡❡✲❧❡tt❡r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✴ ■♥st❛♥❝❡ ■❉✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
▼▼❳❯✶ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✏▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✑ ❣r♦✉♣ ✭▼✮ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❛t❡s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✉♥✐t ✭▼❳❯✮✱ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡ ✭✶✮✳ ■t ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❤❛✈❡ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣r❡✜①✳



✾✵
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❲❤❡♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ▲◆ t②♣❡s✱ ✈❡♥❞♦rs ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s
str✐❝t❧② ❢♦❧❧♦✇ ♥❛♠✐♥❣ r✉❧❡s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ ♥❛♠❡s ♦❢ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❡♥♦✉❣❤✱ ✇❡
❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♥❛♠✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ P■❈❖▼ ✭P✐❡❝❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❖▼✉♥✐❝❛t✐♦♥✮

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s ❛❜♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s②♥t❛①✱ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧✮✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❛t ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳

■♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ▲◆s✳ ▲♦❣✲
✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♦✉r❝❡ ▲◆ ❛♥❞ ❛ s✐♥❦ ▲◆ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝
❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② P■❈❖▼s✱ P✐❡❝❡s ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦r ❈❖▼♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ r❡❧❛t❡❞
P■❈❖▼s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ P■❈❖▼ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❈■●❘➱ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣
✸✹✳✵✸ ❛s ✏❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ♦r ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡✑ ❬✷✾❪✳ ●❧♦ss❛r② ♣❛rt ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✏P■❈❖▼ ✐s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ❞♦❡s

♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦r ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳✑ ❬✻✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♠♦❞❡❧✱ P■❈❖▼ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ▲♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ❝♦♥❝❡♣t

❛s ❛ ❝❧❛ss ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♦✉r❝❡ ▲◆ ❛♥❞ ❛ s✐♥❦ ▲◆✱ ♥❛♠❡❧② ❛ ❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❬✼✹❪✳ ▲◆s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❜r✐❝❦s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳



✸✳✸✳ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✾✶

▲♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ▲▲◆✵ ✐s ❛ ✏❞❡✈✐❝❡✑ ▲◆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
❛♥❞ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡❢❡r t♦ ❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞
t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ■❊❉✬s ♥❛♠❡♣❧❛t❡ ♦r s❡❧❢✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳
▲♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s✳

P■❈❖▼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t✿ ❞❛t❛ ♥❛♠❡✱
❞❛t❛ t②♣❡✱ ❞❛t❛ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡✱ ♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s✐♥❦
♥❛♠❡s✱ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ♠❡t❤♦❞ ♦r ❝❛✉s❡ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡r
t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♠✉st ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥② ♠❡ss❛❣❡ ✇❤❡♥
♦t❤❡rs ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦r ❢♦r ❞❛t❛ ✢♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s s❡✈❡♥ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t❡❞
P■❈❖▼ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ❡♥❞✲t♦✲
❡♥❞ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡✱ t❤❛t ✐s t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ s❡♥❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥
t♦ ❞❛t❛ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢
❜♦t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s✐♥❦ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡✳ ▼❡ss❛❣❡ t②♣❡s ♠❛② ❜❡
s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣❡r❢♦r❛♠♥❝❡ ❝❧❛ss❡s✿ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ P■❈❖▼ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ❜❡ ♦❢
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss❡ P✶ ✕ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛② ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ P✷ ✕ t②♣✐❝❛❧❧②
❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❛②✱ ♦r P✸ ✕ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❛② ✇✐t❤ t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s
❬✼✹❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ P■❈❖▼ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❚②♣❡ ✶ ✲ ❋❛st ♠❡ss❛❣❡s ✿ ■t ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s s✐♠♣❧❡ ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡ ❢♦r ❞❛t❛✱ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞
♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❘❡❝❡✐✈✐♥❣ ■❊❉ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡❛❝t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❚r✐♣ ❝♦♠✲
♠❛♥❞s ❤❛✈✐♥❣ ✈❡r② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛ ✏❚r✐♣✑ s✉❜✲t②♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤
str✐♥❣❡♥t t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✿ ✶✵♠s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss P✶ ❛♥❞ ✸♠s ❢♦r ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss❡s P✷✴✸✳ ❙✉❜✲t②♣❡ ✏❖t❤❡rs✑ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡ss❛❣❡s ♦t❤❡r t❤❛♥
tr✐♣ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❚♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵♠s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝❧❛ss P✶ ❛♥❞ ✷✵♠s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss❡s P✷✴✸✳

• ❚②♣❡ ✷ ✲ ▼❡❞✐✉♠ s♣❡❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❆s ❢❛st ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡② ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤♦s❡
♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❧❡ss ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❚♦t❛❧ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ t✐♠❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✶✵✵♠s ♠❛①✐♠✉♠✳

• ❚②♣❡ ✸ ✲ ▲♦✇ s♣❡❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ❡✳❣✳ s❧♦✇
s♣❡❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❡♣♦rts ❛♥❞ ❧♦❣s✱ r❡❛❞✐♥❣ ♦r s❡tt✐♥❣ s②st❡♠ ❞❛t❛✳
❚♦t❛❧ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵♠s✳

• ❚②♣❡ ✹ ✲ ❘❛✇ ❞❛t❛ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❚❤❡② ❛r❡ ❛✐♠❡❞ ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐ts t♦ s❡♥❞
✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵♠s ❢♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss P✶ ❛♥❞ ✸♠s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss❡s P✷✴✸✳

• ❚②♣❡ ✺ ✲ ❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❧❛r❣❡ ✜❧❡s ❢♦r
r❡❝♦r❞✐♥❣✱ s❡tt✐♥❣s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡✐r ❜✐t ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❣r❡❛t❡r t♦ ✺✶✷ ❜✐ts✳
◆♦ ❧✐♠✐t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❝r✐t✐❝❛❧✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✶✵✵✵♠s✳

• ❚②♣❡ ✻ ✲ ❚✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛❝❝✉r❛❝②
✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧✱ s❡❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✺ ❬✼✹❪✳



✾✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

• ❚②♣❡ ✼ ✲ ❈♦♠♠❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✿ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❤♦✉❣❤t ❛s
♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦
❚②♣❡ ✸ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❛t
✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❚②♣❡ ✶ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✶✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t✐♠❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✿ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❝✐s❡ ❛♥② ❢✉rt❤❡r
❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t ✐t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ P■❈❖▼ t②♣❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s

▼❡ss❛❣❡ t②♣❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✭♠s✮

❚②♣❡ ✶ ✲ ❋❛st
♠❡ss❛❣❡s

❚r✐♣
P✶ ✶✵♠s

P✷✴P✸ ✸♠s

❖t❤❡rs
P✶ ✶✵✵♠s

P✷✴P✸ ✷✵♠s
❚②♣❡ ✷ ✲ ▼❡❞✐✉♠ s♣❡❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✶✵✵♠s
❚②♣❡ ✸ ✲ ▲♦✇ s♣❡❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✺✵✵♠s

❚②♣❡ ✹ ✲ ❘❛✇ ❞❛t❛ ♠❡ss❛❣❡s
P✶ ✶✵♠s

P✷✴P✸ ✸♠s
❚②♣❡ ✺ ✲ ❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✶✵✵✵♠s ♦r ❣r❡❛t❡r
❚②♣❡ ✻ ✲ ❚✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②

❚②♣❡ ✼ ✲ ❈♦♠♠❛♥❞ ♠❡s✲
s❛❣❡s ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧

❚②♣❡ ✸ ♦r ❚②♣❡ ✶ ♠❡ss❛❣❡s

❈❤♦♦s✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
s②st❡♠✳ P■❈❖▼s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❢♦r♠❛t ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✈❡r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛❜str❛❝t ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐t ✐s t♦t❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
✐ts r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✸ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ r✉❧❡s

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✱ ✏t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡

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

t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥♦r t❤❡✐r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❆❙ ✑ ❬✼✸❪✳ ❆♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞
❧❡ts ♦♥❡ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜✉t t❤✐s ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ r✉❧❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❬✶✹✷❪✳ ❆♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

✶✳ ❚❛s❦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥✳

✷✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿ t❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣✳



✸✳✸✳ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✾✸

✸✳ ❘❡s✉❧t ✴ ✐♠♣❛❝t ✿ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ t♦t❛❧ r❡q✉❡st❡❞ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡✱ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✱ ♣♦ss✐❜❧②
❛❧s♦ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦r ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛✳

✺✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ s✉❜❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ✐♥t♦ ▲◆s✳

✻✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞
❜② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ P■❈❖▼s✳

❋✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ✐ts ▲◆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞ ▲◆s ♦r ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❉❛t❛
❡❧❡♠❡♥ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝❛t❛❧♦❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■❢ ♥♦♥❡ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡♥♦✉❣❤✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ st❡♣✇✐s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✼✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✢♦✇❝❤❛rt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞
❛ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t♦ s✉❜❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■❢ ❛
▲◆ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❡ts t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✉❜❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✉s❡ ✐t ❛s ✐s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱
✐❢ ❛❞❞✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♦r ♥❡✇ ❞❛t❛ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ▲◆ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✱ t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ▲◆✳
❚❤❡ s❛♠❡ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ▲◆ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡✇
❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s✳



✾✹
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❆ ▲◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜r✐❡❢ t❛s❦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ t❛❜❧❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✏❈♦♠♠♦♥ ▲◆ ❈❧❛ss✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❉❛t❛ ✭♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧✮✱ ❉❛t❛ ❙❡ts✱
❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦s ✭❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡tt✐♥❣✱ r❡♣♦rt✐♥❣✱ ❧♦❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞
❙❡r✈✐❝❡s ✭●❡t▲♦❣✐❝❛❧◆♦❞❡❉✐r❡❝t♦r②✱ ●❡t❆❧❧❉❛t❛❱❛❧✉❡s✮✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ♣❛rt ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ▲◆
❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ s✐① ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❈♦♠♠♦♥ ▲◆ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❙t❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❙❡tt✐♥❣s✱
▼❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ▼❡t❡r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ▲◆ ✐ts❡❧❢✮✱ ❈♦♥tr♦❧s✳ ❆ ▲◆ ♠❛② ❤❛✈❡
❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♦♥❡✱ ♠❛♥② ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❉❡s❝r✐❜✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s P■❈❖▼s
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡♠❛♥t✐❝s✱ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛t❤✳

✸✳✸✳✹ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s❡❝✉r✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡
♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ❛ ❢❡✇ s❡❝✉r✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

• ❆❝❝❡ss s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r ❤✉♠❛♥ ❛❝❝❡ss ❢r♦♠
❍▼■ ✉s❡rs t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

• ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐t
❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ t❤✉s ✏♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥s✑✳ ❇✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡♥t❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ✐t ✏❛❧❧♦✇s t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❣❛✐♥st ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛❝❝❡ss
❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✑ ❬✼✹❪✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t s❡❝✉r✐t② ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② t❤♦✉❣❤t r❡❣❛r❞✐♥❣
♠❛✐♥❧② ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱ ✑❧♦ss ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✏ ♠❛② ❛❧❧✉❞❡ t♦ ❉♦❙✳
❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ✭▲◆✮ ✐s q✉✐t❡ ❣❡♥❡r✐❝✿ ✐t
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ▲◆ ✭▲▲◆✵✮✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ▲◆s ✭✏❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✑
■❍▼■✱ ✏❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧ ■♥t❡r❢❛❝❡✑ ■❚❈■ ❛♥❞ ✏❘❡♠♦t❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✑ ■❚▼■✮✱
✏●❡♥❡r✐❝ ❙❡❝✉r✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✑ ▲◆ ✭●❙❆▲✮ ❛♥❞ ✏❆❧❛r♠ ❍❛♥❞❧✐♥❣✑ ▲◆ ✭❈❆▲❍✮✶✳
❘❡s✉❧t s❤❛❧❧ ❜❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♣❧✉s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ♦✉r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛s ✐t ♠✉st ♥♦t ❤✐♥❞❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❆❧❛r♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❛✐s✐♥❣ ❛❧❛r♠s t♦ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ ❧❡tt✐♥❣
❤✐♠ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✭❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r t❤❡♠✮✳ ❉❛t❛ ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss st❛t❡ ♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✳ ❆♥ ❛❧❛r♠ ❤❛s ♠❛♥② ❛ttr✐❜✉t❡s✿ s♦✉r❝❡✱
❝❛✉s❡✱ ❛❧❛r♠ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ♦r ♥♦t✱ ✉r❣❡♥❝② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t②✳ ❆❧❛r♠s ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡❧❛t❡❞
❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss s❡❝✉r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞✲
❛❜✐❧✐t②✱ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t②✱ ❡t❝✱ ❛♥②t❤✐♥❣ t❤❛t ✏s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❜②
t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✑✳

✶❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ▲◆s ■❍▼■✱ ■❚❈■✱ ■❚▼■ ❛♥❞ ❈❆▲❍ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶✳ ❋♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▲◆

●❙❆▲✱ r❡❢❡r t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♦r t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ❬✼✶❪✳



✸✳✹✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✾✺

❚✇♦ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r s❡❝✉r✐t②✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✏◆❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ✇❤♦s❡ ❜❛s✐❝ t❛s❦ ✐s ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❙t❛t✉s ♦❢ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❛❧❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✐s ❦♥♦✇♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❞❛t❛ tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ✏❊✈❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧②
❝♦❧❧❡❝ts✱ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❡❝♦r❞s ❛❧❧ ❡✈❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②st❡♠s st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♣r♦❝❡ss st❛t❡
❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝t✐♦♥s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇ s✉❜✲❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✏❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✑ ▲◆ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ✉s t❤❛t ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✈❡r②
❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡♠ s❡♣❛r❛t❡ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ s②st❡♠ ❞✐r❡❝t❧② ❜✉t ♦♥❧② r❡t✉r♥s ❛❧❛r♠s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡r❡ ❛❧s♦ ❡①✐st ❛❝t✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡
❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥tr✉s✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢
t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤❛t ❢✉rt❤❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✑ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❦❡♣t ❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧
s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❧❧ s❡❝✉r✐t② s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❞♦✐♥❣ ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ ❙■❊▼ ✭❙❡❝✉r✐t② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❡♥t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✱
❡t❝✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t ❤♦✇ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡t✇❡❡♥
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❖r✱ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❡✈❡r② s❡❝✉r✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❛❞❞✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② ▲◆s✱ ♣♦ss✐❜❧② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡s✱ t♦ ✏❙②st❡♠
❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✑ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡s❡ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢
✏❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✑ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✿ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦❞❡s✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♥♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧❛r♠ ♥♦❞❡✳ ❲❡ ❦❡❡♣ t❤✐s ❜❛s✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ❢♦r ♦✉r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❥✉st
r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ●❙❆▲ ❜② ♥❡✇ ♥♦❞❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✸✳✹ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡t ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r

✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

Pr❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■❊❈
✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② s♣❡❝✐❢② ♥❡✇ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❡①✐st✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♠❛t❡✲
r✐❛❧✳ ◆❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② ❛❧❧ ♥❡❝❡s❛r② ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛s t♦ ✜t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ♦✉r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ str❡ss❡❞ t❤❛t ❜r♦❛❞❝❛st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ s❛❢❡t②
❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜st❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭●❖❖❙❊ ❛♥❞ ❙❱✮



✾✻
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛s t❤❡② ❝❛♥♥♦t s✉♣♣♦rt ♥❡✐t❤❡r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♥♦r s✐❣♥❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳

✸✳✹✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❉❡♥♥✐♥❣ ✐♥ ✶✾✽✻ ❬✸✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s ♦✉r ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧②
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲◆s ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ■❉❙ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❛ ❝❧❡❛r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡②
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ■❊❉

❝❧❛ss✐❝❛❧❧② str✉❝t✉r❡❞✳ ❋✐rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❛ ◆■❉❙ s✉❝❤ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ tr❛✣❝✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞
✈❡r✐✜❡❞✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ♣r♦t♦❝♦❧✲ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛❝❦❡t ✭s②♥t❛①✱ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ✜❡❧❞s✳ ✳ ✳ ✮



✸✳✹✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✾✼

❜✉t ♦t❤❡rs r❡q✉✐r❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣❛❝❦❡ts ✭r❡❝❡♣t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦✉♥t❡rs
✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣✳ ✳ ✳ ✮✳ ❉❡t❛✐❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳ ❚❤❡ ■❉❙ ♠✉st ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❧❛r♠s ✇❤❡♥
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤ ❧♦❣s t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ✐ts ❛♥❛❧②s❡s✳ ❙✉❝❤ ❧♦❣s ♠❛② t❤❡♥
❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠♦♥✐t♦rs✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ r✉❧❡s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦✉r ✏◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❆♥♦♠❛❧②
❉❡t❡❝t✐♦♥✑ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

• ❚❛s❦✿ ❚❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t ❛♥❛❧②③❡s ✐♥♣✉t ❢r❛♠❡s ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡♠ ❢♦r ❝♦♠✲
♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡s✮ ❛♥❞
t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ❛❧❛r♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐t② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞✳

• ❙t❛rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✳

• ❘❡s✉❧t ♦r ✐♠♣❛❝t✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❧♦❣s ❛♥❞ ❛❧❛r♠s ❛r❡ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ✐❢ ♥❡❡❞ ❜❡✱ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳

• P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❆s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ♦❢ t❤❡ ✉♣♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
✇❤❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ■❈❙✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡
❢♦r s②st❡♠s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛s ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛r❡ ✐♥t♦❧❡r❛❜❧❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✹✳✶✳✶✮✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✭♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡✮✳ ❆s
❛❧❛r♠s ❛r❡ r❛✐s❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐t s❡❡♠s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡
❢❛st❡r t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ❜❡tt❡r✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✏❙②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✿ ✏❚❤❡ s❡❝✉r✐t②

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

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✭❛❜♦✉t ✶ s✮✳✑ ❬✼✹❪✳ ❆♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❧♦❣s ♠❛② t❛❦❡ ♠♦r❡ t✐♠❡✳

• ❋✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❆s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥
✸✳✹✳✷✳

• ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✱ ■❊❈
✻✶✽✺✵ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✉♥ts ❛ ❢❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❝②❜❡r
s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✏❆❧❛r♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡
✇✐t❤ ✏◆❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ✏❊✈❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ✏❙②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱
✏❆❝❝❡ss s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑ ❢♦r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s ✇❡ ❛❧r❡❛❞②
✇r♦t❡✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ✉s t❤❛t ❛ ❙■❊▼✱ ♦r ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s❤❛❧❧ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛s
❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
t❤❡✐r ♦✉t❝♦♠❡s ♠❛② ❤❡❧♣ ❣❡t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❙■❊▼ ✐s t♦ ❝♦❧❧❡❝t
❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ■❉❙ ♠♦❞✉❧❡s ✴ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t s♦✉r❝❡s ✭s❡✉✲
❝r✐t② r❡❧❛t❡❞ s✉❝❤ ❛s ✜r❡✇❛❧❧s✱ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲r❡❧❛t❡s s✉❝❤ ❛s s✇✐t❝❤❡s✳✳✳✮✱
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

♠❛❦❡ s♦♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦
t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❛♥s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

✸✳✹✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▲◆s ♦♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❙❆❙ ❧❡✈❡❧s

❚❤❡ ✏❆♥♦♠❛❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥✑ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♠❛♥② ▲◆s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡s✐❣♥❛t♦rs st❛rt ✇✐t❤ ✏❈❨✑ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ❢♦r
♦✉r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡✳ ❆❣❛✐♥✱ s✉❝❤ ❛ ❣r♦✉♣ ❞❡s✐❣♥❛t♦r ✏❈❨✑ ❢♦r ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❞♦❡s
♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛s ✐t s❤❛❧❧ ❜❡ ❥✉st ♦♥❡ ❧❡tt❡r✳ ◆♦♥❡ ♦❢
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧❡tt❡rs s❡❡♠❡❞ ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ ✉s✱ s♦ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ t✇♦✲❧❡tt❡r
❞❡s✐❣♥❛t♦r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❙❛♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡❞ ✉s t♦ ♠❛❦❡ ❝❤❡❝❦❡rs ♥❛♠❡s ❛s ❡①✲
♣❧✐❝✐t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢♦✉r✲❧❡tt❡r ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
✉s✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝❛s❡ ❧❡tt❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❝❤♦✐❝❡s ❝♦♥❝❡r♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❛♥❞ ♠❛②
❜❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❛t❡r✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤❡ ✏❋r❛♠❡ ❙♥✐✛❡r ❈❨❙◆✑
▲◆ ✐♥t❡r❝❡♣ts ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r❡❝❡♣t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ❝❤❡❝❦❡r ♠♦❞✉❧❡s✱ ✏❈♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦❡r ✕ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡ ❈❨❈♦♠❈❤❦❙✐♥❣❧❡✑ ❛♥❞ ✏▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✕ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡
❈❨▼❞❧❈❤❦❙✐♥❣❧❡✑ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲r❡❧❛t❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✱ s♥✐✛❡❞ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ s❡♥t t♦ ❛ ✏❋r❛♠❡ ❆♥❛❧②③❡r
❈❨❆◆✑ ▲◆ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ❝r♦ss✲♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦❡r ✕ ▼❛♥② ❋r❛♠❡s
❈❨❈♦♠❈❤❦▼❛♥②✑ ❛♥❞ ✏▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✕ ▼❛♥② ❋r❛♠❡s ❈❨▼❞❧❈❤❦▼❛♥②✑✳



✸✳✹✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✾✾

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ●❖❖❙❊
♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❙❱ ✇♦✉❧❞
❜❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞
■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳ ▲❡t
✉s q✉✐❝❦❧② s❦❡t❝❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❤❡r❡✳ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♣❡r✲
❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜✉s ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛② ❧❡✈❡❧ ❞❡✈✐❝❡s✳
●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✐s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✭■❙❖✴■❊❈✽✽✵✷✲✸ ❊t❤❡rt②♣❡ ✵①✽✽❜✽✮✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥
t❤❡ ■❊❈✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❬✼✷❪ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✳ ❚❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦
❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t ✐s ♠✉❧t✐❝❛st✱ ✐t ✐s ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡r ✕ s✉❜s❝r✐❜❡r ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t✳ ❙♦ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ✐ts ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱
●❖❖❙❊ ❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❤❡♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞❛t❛
s❡t ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✭❡✈❡♥t✮✱ ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s
s❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✜rst ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t ❛ s❧♦✇❡r ♣❛❝❡ ✉♥t✐❧ ❜❛❝❦ t♦ st❛❜❧❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙t❛t❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦✉♥t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥✳
❙✐♥❣❧❡✲♣❛❝❦❡t ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤✉s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ♣❛❝❦❡t str✉❝t✉r❡✱
s♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✱ ♠❡ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■❞❡♥t✐✜❡r ❆PP■❉✱
●❖❖❙❊ ❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ●♦❈❇❘❡❢ ❛♥❞ ●❖❖❙❊ ■❞❡♥t✐✜❡r ●♦■❉✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❛t❛ ❡♥tr✐❡s✳ ✳ ✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣❛❝❦❡t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡ss❛❣❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❝♦✉♥t❡rs ✭❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ◆✉♠❜❡rs ❙q◆✉♠✱ ❙t◆✉♠✮✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✱ r❡❝❡♣t✐♦♥
t✐♠❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ✳ ✳

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

❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ✏❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❨❆▲✑ ▲◆ ❢♦r ❛❣✲
❣r❡❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ st❛♥❞❛r❞✲❞❡✜♥❡❞
▲◆s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❙❆❙✳ ❖✉r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
❤❛s ♥♦ ▲◆ ❢♦r ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡ s✐♥❝❡ ✐t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝t
♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛s ✐t ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▲✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ▲◆s ❛r❡ ❢♦r ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② P■❈❖▼s✳ ❯r❣❡♥t ❛❧❛r♠ P■❈❖▼s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤✐s
❞✐❛❣r❛♠✿ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ▲◆s ❞❡t❡❝ts ❛ s❡r✐♦✉s ❛♥♦♠❛❧② ✐t s❤♦✉❧❞ s❡♥❞ ❛♥ ❛❧❛r♠ t♦
❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ♥♦❞❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t♦r ❛✇❛r❡♥❡ss ♦r t♦ ❛ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■t ❛❧s♦ tr❛♥s♠✐ts
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✏❈❨❆▲✑ ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♠❛② ❜❡ r✉♥ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❙■❊▼✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝❤❡❝❦❡rs ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠❛♥②
❢r❛♠❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❦❡♣t ❛s ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❛t t❤❡ ✏❋r❛♠❡ ❆♥❛❧②③❡r✑ ▲◆ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✳
❲❡ ♠❛❞❡ s✉❝❤ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ▲❡t ✉s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥② st❛♥❞❛r❞ ▲◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❝❤♦✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❡rt✐✜❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞✳



✶✵✵
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

✸✳✹✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❝❛t❛❧♦❣ ❢♦r

♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥✸✳✸✳✸✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞
♦✉r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❧❛②❡rs ❢r♦♠ ▲◆s t♦ ❜❛s✐❝ t②♣❡s ❛♥❞
P■❈❖▼s✳

▲◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈❨❈♦♠❈❤❦❙❣❧

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♦❢ ▲◆ t❛❜❧❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❣✐✈❡s
❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ✏❈❨❈♦♠❈❤❦❙❣❧✑✳ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦❡r ✕ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡✑ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ▲◆ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ s❡❝✉r✐t②✱ ✏●❡♥❡r✐❝ s❡❝✉r✐t② ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✲ ●❙❆▲✑ ❬✼✶❪✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡
♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ✐t❛❧✐❝ t②♣❡✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❝❤❡❝❦✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱ s❡r✈✐❝❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥
●❙❆▲ ❝❛s❡✳ ▲◆ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦❡r ✕ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡✑ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❞❛t♦r②
❈♦♠♠♦♥ ▲◆ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭▼♦❞❡✱ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ❍❡❛❧t❤✱ ◆❛♠❡ ♣❧❛t❡✮ ❛♥❞ ❛♥
♦♣t✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✭❖♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡t❛❜❧❡✮✱ ❛♥❞ ❙t❛t✉s ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ✇❡ ❝r❡❛t❡❞✳
❆ttr✐❜✉t❡ t②♣❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❉❛t❛ ❈❧❛ss❡s ✭❈❉❈✮ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✼✵❪ ♦r ♠❛②
❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐❢ ♥♦♥❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t✳ ❙✉❝❤ ❈❉❈s ❛r❡ t❡♠♣❧❛t❡s ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛♥❞ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳ ❈❉❈ ✏❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣✑ ✭❙❊❈✮ s❡❡♠s t♦ s✉✐t ♠♦st ♦❢
♦✉r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✱ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ▲◆ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ❛❜♦✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶✳ ❚❤✐s
♥♦❞❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ▲◆ s❤❛❧❧ ♠♦♥✐t♦r ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡❣r✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ Pr♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳ ❋♦r
●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s s✉❝❤ ❛s✿ ❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✜❡❧❞s
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡❄✱ ❛r❡ t❤❡② ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦r❞❡r❄✱ ❛r❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞
r❛♥❣❡❄✱ ❛r❡ ✜❡❧❞s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭✇❤❡♥ r❡❧❡✈❛♥t✱ ❡✳❣✳ ✜❡❧❞ ✏♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ❡♥✲
tr✐❡s✑ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ❡♥tr✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✮❄✱ ❡t❝✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✇❤♦ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙t✐❧❧ ❢♦r ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱ q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛♥s✇❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡✿ ❞♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❛❞❞r❡ss❡s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❄✱ ✐s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❛
❣✐✈❡♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞❄✱ ❛r❡ ♠❡ss❛❣❡✬s ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❡
t❤❡② ❛❧❧ ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ✭❆PP■❉✱ ●♦❈❇❘❡❢✱ ❉❛t❙❡t✱ ●♦■❉✮❄✱ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
t✐♠❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❧✐✈❡✮❄✱ ❡t❝✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❝❤❡❝❦ ♠❛❦❡s ❛ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲◆
s♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ♦❝❝✉r✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ❛r❡ ♦❢ t②♣❡ ✏❙❡❝✉r✐t②
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✑✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❝❧❛ss ❤❛s t✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✐✈❡



✸✳✹✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✵✶

❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✿ ✏❞ ✲ ❚❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✑ ❛♥❞ ✏❛❞❞■♥❢♦ ✲
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❣✐✈❡ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s t♦ t❤❡ ❧❛st ❞❡t❡❝t❡❞ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✑
✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳

P■❈❖▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ P■❈❖▼s ✇✐t❤ s♦✉r❝❡ ▲◆ ❈❨❈♦♠❈❤❦❙❣❧

P■❈❖▼s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡✿ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛
tr❛♥s❢❡r✱ P❛r❛♠❡t❡r tr❛♥s❢❡r✱ ■♥❢♦r♠❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❬✷✾❪✳ ❚❤✐s ❧❛st ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❢♦r ✏❞❛t❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❢♦r ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ❞✐s♣❧❛②✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛r❝❤✐✈✐♥❣✱ st❛t✐st✐❝s✑ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ✜t
❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts s❡♥t ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❛❜❧❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹ ❣✐✈❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢
P■❈❖▼s ✇✐t❤ s♦✉r❝❡ ▲◆ ❈❨❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❆❧❧ ❛❧❛r♠ P■❈❖▼
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ P■❈❖▼ ♣r♦✜❧❡ ✏❊✈❡♥t✴❆❧❛r♠✏ ✸✳✸✳



✶✵✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❧❛ss ❚❛❜❧❡

❈❨❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ✭❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡✮

❉❛t❛ ❆ttr ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ▼✴❖

❈♦♠♠♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▼♦❞ ■◆❈ ✭❈♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡

✐♥t❡❣❡r st❛t✉s✮

▼❛♥❞❛t♦r② ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥ ▲◆

❝❧❛ss

▼

❇❡❤ ■◆❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙t❛t✉s✮ ▼

❍❡❛❧t❤ ■◆❙ ▼

◆❛♠P❧t ▲P▲ ✭▲◆ ♥❛♠❡

♣❧❛t❡✮

▼

❖♣❈♥t❘s ■◆❈ ❘❡s❡t❛❜❧❡ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t❡r ▼

❈♦♥tr♦❧s

◆✉♠❈♥t❘s ■◆❈ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡ts ▼

❙t❛t✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙tr✉❝t❆❧♠ ❙❊❈ ✭❙❡❝✉r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✮

Pr♦t♦❝♦❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✴ ■♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢

t❤❡ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡

st❛♥❞❛r❞✳

▼

Pr♦t❱❛❧❆❧♠ ❙❊❈ ✭❙❡❝✉r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✮

Pr♦t♦❝♦❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✴ ■♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t♦❝♦❧✲r❡❧❛t❡❞

✜❡❧❞✭s✮✿ ✇r♦♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦r ♦✉t ♦❢ t❤❡

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❛♥❣❡✳

▼

❈♦❱❛❧❆❧♠ ❙❊❈ Pr♦t♦❝♦❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✴ ■♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢

❝❡rt❛✐♥ ✜❡❧❞s✬ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

▼

❆❞❞r❆❧♠ ❙❊❈ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✴ ❙♦✉r❝❡

❛♥❞✴♦r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t

❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦r

♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣

t❤❡s❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s

✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳

▼

■❞❆❧♠ ❙❊❈ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✴ ❈♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❡✐t❤❡r

❛r❡ ♥♦t ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♦r ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐s✲

t❡♥t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

▼

❈♦♥❢❱❛❧❆❧♠ ❙❊❈ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✴ ■♥❝♦♥s✐s✲

t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞✭s✮✿ ✇r♦♥❣

✈❛❧✉❡ ♦r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳

▼

❙❡r✈✐❝❡s

●❡t▲♦❣✐❝❛❧◆♦❞❡❉✐r❡❝t♦r②

●❡t❆❧❧❉❛t❛❱❛❧✉❡s
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❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ P■❈❖▼ ✏❊✈❡♥t✴❆❧❛r♠✑ ♦❢ s♦✉r❝❡ ▲◆ ❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧

◆❛♠❡ ▼❡ss❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧❛r♠✱ Pr♦t♦❝♦❧ ✈❛❧✉❡ ❛❧❛r♠✱ Pr♦t♦❝♦❧ ❝♦✲

✈❛❧✉❡s ❛❧❛r♠✱ ❆❞❞r❡ss ❛❧❛r♠✱ ■❉ ❛❧❛r♠✱ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡

❛❧❛r♠

❙♦✉r❝❡ ❛♥❞ s✐♥❦ ❆s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✻✳

❚②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❇✐♥❛r② ❞❛t❛✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✺ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t②♣❡ ✸ ✭▲♦✇ s♣❡❡❞ ♠❡s✲

s❛❣❡✮ ❢♦r ❛❧❛r♠ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ✭▼❡❞✐✉♠ s♣❡❡❞ ♠❡s❛❣❡✮ ❢♦r

❛✉t♦♠❛t✐❝s✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ✉s❡ t②♣❡ ✷ ♦r ❡✈❡♥ t②♣❡

✶ ✭❋❛st ♠❡ss❛❣❡✮ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❛❧❛r♠s ❛❜♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

t♦ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❛r♠✿ ✐❢ ✐t ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❧❛✉♥❝❤ s♦♠❡

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

t❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❢❛st❡r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤❡ ❜❡tt❡r✱

❛♥❞ t❤❡♥ ❛ t②♣❡ ✶ ♠❡ss❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ✜t t❤✐s ♥❡❡❞ ❜❡❡✐♥❣ s✐♠♣❧❡

✭✶ ❜✐t✮ ❛♥❞ ❢❛st ✭✶ t♦ ✶✵♠s✮❀ ✐❢ ✐ts ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✐♥❢♦r♠ ❛♥ ♦♣✲

❡r❛t♦r ♦r t♦ ❢❡❡❞ ❛ s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞
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t✐♦♥ ❛s ❦❡② t♦ ❛ ❢✉❧❧ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❜✉t ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✮✳
❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ s✉❜st❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝②✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❧❛❝❦ ♦❢
❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤
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✸✳✹ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✹✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✹✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✹✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❝❛t❛❧♦❣ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦✲

❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts
♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❡st t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ■❊❉s ❛❣❛✐♥st ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s
✭♥♦t ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ■❊❈ st❛♥❞❛r❞✮ ❛♥❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥s ❬✾✵❪✳

✶✵✼



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❚❤✐s ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s t♦ ❤❡❧♣ t✉♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✽✽❪ ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ✐♥t♦ ❇r♦✳ ❆
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ■❈❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❝❤❛♣t❡r ❬✽✼❪✳

✹✳✶ ❈②❜❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts ✐♥ ●❖❖❙❊ ♥❡t✲

✇♦r❦s

✹✳✶✳✶ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛tt❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

▲✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s t❡st✐♥❣ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts ❛r❡ r❛t❤❡r s❝❛r❝❡✳ ❲❤❡♥ ❡①✐st✐♥❣✱ ♣❛♣❡rs ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ✐❧❧✲✐♥t❡♥t✐♦♥❡❞ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡② r❛t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡✐r ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s t♦ t❤❡ ✈❡♥❞♦rs ✐♥
♦r❞❡r ❢♦r t❤❡♠ t♦ ♣❛t❝❤ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❜♦t❤ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛✲❧✐♥❦ ❧❛②❡r
♣r♦t♦❝♦❧s✱ t❤❛t ✐s ●❖❖❙❊ ❛♥❞ ❙❱ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ r❡♣❧❛② ♦❢ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❢r❛♠❡s✱
♠❡ss❛❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉♦❙✳

❆tt❛❝❦s ♠❛② ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ▼▼❙✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ ■❊❈
✻✶✽✺✵ st❛❝❦✿ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ▼❛♥✲■♥✲❚❤❡✲▼✐❞❞❧❡ ✭▼■❚▼✮ ❛tt❛❝❦ ♦♥ ▼▼❙✳
❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤✐❥❛❝❦s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈✐❝t✐♠s✱ ✇❤♦ ❦❡❡♣s ✏❜❡❧✐❡✈✐♥❣✑ t❤❡②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥t❡r❝❡♣ts ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ t❤❡
❧✐♥❦✱ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡♠ ❛♥❞ r❡❧❛②s t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❧❛✉♥❝❤
s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼■❚▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✱ ❞❛t❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳

❖t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛♥ t❤❡ str✐❝t ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛❝❦ ✭●❖❖❙❊✱ ❙❱✱ ▼▼❙✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥
■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ Pr❡♠❛r❛t♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✾❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❛❝❦❡t s♥✐✣♥❣✱ ♣❛ss✲
✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥s✳ Pr♦t♦❝♦❧s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
❛r❡ ❆❘P✱ ❋❚P✱ ❍❚❚P✱ ■❈▼P ❛♥❞ ❚❡❧♥❡t✳

❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✺❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ st✉❞② ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
❢✉③③ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ t❡st ❜❡❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✹✺❪ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ❛tt❛❝❦s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♣❛❝❦❡t ❛tt❛❝❦✱ ▼▼❙ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦✱ ❆❘P s♣♦♦✜♥❣✱
▼■❚▼ ❛tt❛❝❦✮ ❛♥❞ ✐t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛tt❛❝❦✱ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s t❛♠♣❡r✐♥❣ ♦r ❡①♣❧♦✐t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❖❙ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ P♦✇❡r❈②❜❡r t❡st ❜❡❞
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❍❛❤♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❛ss❡ss ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦s t❤❡②
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉♦❙✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s t❛r❣❡t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ t♦ st✉❞② t❤❡✐r



✹✳✶✳ ❈②❜❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts ✐♥ ●❖❖❙❊ ♥❡t✇♦r❦s ✶✵✾

♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❇♦t❤ t❡st ❜❡❞s ✇❡r❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡
●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇s ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r t♦ ✐♥❥❡❝t
❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❛tt❛❝❦ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥s✿ ♣♦✐s♦♥❡❞ ●❖❖❙❊
❬✾✻❪✱ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ s♣♦♦❢ ❛tt❛❝❦ ❬✺✺❪✱ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♣❛❝❦❡t ❛tt❛❝❦ ❬✶✹✺❪✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❢♦❧❧♦✇✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ♦r ❞❛♠❛❣❡❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤✉s ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t
♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦r ❝❛✉s✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡s✳ P♦ss✐❜❧❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞ ❞✐r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s✉❝❤
✐♥tr✉s✐♦♥s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳

✹✳✶✳✷ ❋❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦

●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥ts ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❢❛❧s❡
❢r❛♠❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❍♦②♦s ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✱ ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ♦♥❧② ♥❡❡❞s ❛♥ ❛❝❝❡ss
♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ▲❆◆ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t s✉❜st❛t✐♦♥ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❖❙■✲❧❛②❡r ✷ ❢r❛♠❡s✱ t❤❛t ✐s ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡s ✐♥ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✈❛❧✐❞
❜② t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r ❢♦❧❧♦✇s ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛♥
❛tt❛❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✱ ❞✉❡ t♦
❧❛t❡♥❝② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✷
❛♥❞ ✶✳✸✳✸✮✳

❆s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ ●❖❖❙❊ r❡♣❧❛②✱ ■❊❈ ✻✷✸✺✶✲✻ ❬✻✼❪ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❡❝✉r✐t②
❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❍▼❆❈ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮ ❛♥❞ ✐t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❣✐✈❡s ♦t❤❡r r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❛ s✉❜s❝r✐❜❡r s❤❛❧❧ ♣r♦❝❡ss r❡❝❡✐✈❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s t♦ ❛❝❝❡♣t ♦r
❞✐s❝❛r❞ t❤❡♠✿

• ❚❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r s❤❛❧❧ ❞✐s❝❛r❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✇❤♦s❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❡①❝❡❡❞s ❛ t✇♦✲♠✐♥✉t❡
✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ❝❧♦❝❦✳

• ❚❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r s❤❛❧❧ ❞✐s❝❛r❞ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤♦s❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ♥✉♠❜❡r ❙t◆✉♠
✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❙t◆✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡ss❛❣❡ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s❡♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ❤♦❧❞s ✐❢ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦ r♦❧❧✲♦✈❡r ♦r ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡ t✐♠❡♦✉t✳

• ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❙t◆✉♠ r♦❧❧✲♦✈❡r ♦r ❛ ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡ t✐♠❡♦✉t✱ ❙t◆✉♠ s❤❛❧❧ ❜❡ r❡s❡t
t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✶✳

• ❯♣♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❙t◆✉♠ s❤❛❧❧ ❜❡ ✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳✷✳✷ ❛❞❞✐♥❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r✳



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❋❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❊①♣❧♦✐t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ❝❛♥ ❧❛✉♥❝❤ ❛tt❛❝❦s ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❢❛❧s✐✜❡❞ ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡s✳ ❙✉❝❤ ❛tt❛❝❦s ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮ ❛tt❛❝❦✿ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❜r♦❛❞❝❛sts ♦♥❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤
❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❙t◆✉♠✳ ❖♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❙t◆✉♠ ❧❡ss ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳
■♥ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r ❝❛♥ s♥✐✛ ●❖❖❙❊ ♠❡s✲
s❛❣❡s ✢♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❝✉rr❡♥t ❙t◆✉♠ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ●❖❖❙❊
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❜② ❥✉st ♦♥❡ t♦ ❢♦r❣❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❡✐t❡❞
●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡✳

• ❋❧♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦✿ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r s❡♥❞s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❙t◆✉♠ ✈❛❧✉❡s✳ ❙❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤✱ t❤❛t ♠❡❛♥s ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s
s❤❛❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❚✶✱ t❤❡ s❤♦rt❡st tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ❛❢t❡r ❛♥ ❡✈❡♥t ❤❛s ♦❝❝✉r❡❞✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✭❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s❧② ❛♥❞ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❚✶✮✳ ■t ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ❙t◆✉♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡
♦♥❡ ❛♥❞ ✢♦♦❞ ♦❢ ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♦✈❡r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡
♦♥❡s✳ ■♥ ❛ ❜❛s✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r ❝❛♥ s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t❤❡ q✉✐❝❦❡st
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❤❡ ❝❛♥ s♥✐✛ t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛✣❝ ❛♥❞ ✐♥❢❡r
t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛tt❛❝❦✱ ✐t r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❛ ❉♦❙✳

• ❋❛❧s❡ ❞❛t❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✿ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ r❡q✉✐r❡s t♦ s♥✐✛ ❛♥❞ ♣❛rs❡ ●❖❖❙❊ tr❛✣❝
❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦✉♥t❡rs ❛♥❞ t✐♠❡rs✱ t♦ ❢♦r❣❡ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st t❤❡ ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ✉♥r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥tr♦❧
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r s✐❞❡✳

▲❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✭♥♦ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❛❞ ❣❡♥✉✐♥❡



✹✳✶✳ ❈②❜❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts ✐♥ ●❖❖❙❊ ♥❡t✇♦r❦s ✶✶✶

●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✢♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡❣r✐t② ❝❤❡❝❦ ✭♥♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲
t✐♦♥✮ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s♣♦♦❢❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r✳ ■♥ t❤❡ t❤r❡❡
✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛ ❙t◆✉♠ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❣❡♥✉✐♥❡ ♦♥❡✱ ✐t t❤✉s ❢♦r❝❡s ✐t t♦ ❞✐s❝❛r❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛✉s❡s ❛t ❧❡❛st ❛ ❉♦❙ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❛❦❡s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ■❊❉
✐❢ ❤❡ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♥♦t❡ t❤❛t ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s
❝❛rr② t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✉t ♥♦t t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣✱ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❦♥♦✇
●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t❡♥t✮✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ❉♦❙ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❑✉s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✻❪✱ ✇❤✐❧❡ ❍♦②♦s
❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦ t♦ t❛❦❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛♥
■❊❉✳

■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢❛❧s❡ ❞❛t❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s❝r✐♣t
❢♦❧❧♦✇s ❡✐❣❤t st❡♣s✿ ✭✐✮ s♥✐✛ ♣❛❝❦❡ts✱ ✭✐✐✮ ✐❞❡♥t✐❢② ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✉s✐♥❣ ❊t❤❡rt②♣❡ ✵①✽✽❜✽✱
✭✐✐✐✮ ♣❛rs❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❆❙◆✳✶ ❛♥❞ ❇❊❘ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✭✐✈✮ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ●❖❖❙❊
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✭✈✮ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡✭s✮ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ✭✈✐✮ ❛❞❛♣t ❙t◆✉♠✱ ❙q◆✉♠
❛♥❞ t✐♠❡st❛♠♣ ❚ t♦ ❦❡❡♣ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✭✈✐✐✮
❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✉s✐♥❣ ❆❙◆✳✶ ❛♥❞ ❇❊❘✱ ✭✈✐✐✐✮ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦rt✳
❉❡t❛✐❧s ♦❢ ❛ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✳

❍♦②♦s ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✉❝❤ ❛ s❝r✐♣t ✉s✐♥❣ ❙❝❛♣② ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✸✳
❙❝❛♣② ✐s ❛ ♣❛❝❦❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ P②t❤♦♥ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈✴❈✰✰ ❧✐❜r❛r②
❢♦r ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❝❛♣t✉r❡✱ ❧✐❜♣❝❛♣✳ ■t ✐s ❛❜❧❡ t♦ s♥✐✛✱ ❞❡❝♦❞❡✱ ❢♦r❣❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ ❛
✇✐❞❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ●❖❖❙❊ ✐s ♥♦t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❤❛❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ❆❙◆✳✶✴❇❊❘ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ st❡♣s ✭✐✐✐✮ ❛♥❞ ✭✈✐✐✮ ♦❢ t❤❡
❛tt❛❝❦ s❝r✐♣t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ♦♥❡✳

✹✳✶✳✸ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛t✲

t❛❝❦

✹✳✶✳✸✳✶ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✴❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ st❡♠ ❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐t ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ✐t
❢r♦♠ s♣r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❙❆❙ ✇❤♦s❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛②s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡♠ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s❡r✐♦✉s ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts✳
Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❢r♦♠ ♦❝❝✉rr✐♥❣✱ t❤❡② ❛✐♠ ❛t ❧✐♠✐t✐♥❣
t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♣r♦t❡❝t ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥ts
❛♥❞ ♣♦✇❡r ❛ss❡ts ❢r♦♠ ❞❛♠❛❣❡s ✭❛ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ ♠❡❞✐✉♠✲✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s ❜❛rs
❝❛♥ ♠❡❧t ✉♣ t♦ ✺✵ ❦❣ ♦❢ ❝♦♣♣❡r ✐♥ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞✮✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❬✶✷✸❪✳

✸❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠❞❡❤✉s✴❣♦♦s❡✲■❊❈✻✶✽✺✵✲s❝❛♣②

https://github.com/mdehus/goose-IEC61850-scapy


✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❙❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐s ❦❡② t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥✲
t✐♥✉✐t②✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✱ ❛♥❞
♥♦ ♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✉♥❞❡r ♣♦✇❡r t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✹❪✳ ❚❤✐s ✐s
❞♦♥❡ ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r ✭❈❇✮ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣str❡❛♠ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ t❤❛t ❈❇
❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛r❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞
❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ t❤❡ ❢❛✉❧t ♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❧✐♥❡ ❆ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❜♦t❤ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ r❡❧❛②s ❆ ❛♥❞ ❇✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦❧❧♦✇s
t✐♠❡✲❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ r❡❧❛② t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ❆✱ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♦♣❡♥ ✐ts ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ❈❇ ❆ ✐❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ♣❡rs✐st❡♥t✳ ■❢ r❡❧❛② ❇ st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❢❛✉❧t ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
t✐♠❡✲❞❡❧❛②✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❈❇ ❆ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞ t♦ tr✐♣ ❛♥❞ r❡❧❛② ❇ ♦♣❡♥s ❈❇ ❇✳ ■♥ ❛ ✇✐❞❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❈ ❛♥❞ ❉ r❡❧❛②s✴❈❇s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❞❡❧❛②s✳ ▲♦❣✐❝❛❧ s❡❧❡❝✲
t✐✈✐t② ❡♥s✉r❡s ❛ q✉✐❝❦❡r ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❛ss❡ts ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥
♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t✐♠❡✲❞❡❧❛②s✿ r❡❧❛② ❆ s❡♥❞s ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ✐ts ✉♣str❡❛♠ r❡❧❛② ❇ t♦ ♣r❡✈❡♥t
✐t ❢r♦♠ tr✐♣♣✐♥❣ ❈❇ ❇✳ ■❢ t❤❡ ❈❇ ❆ ❢❛✐❧s t♦ ♦♣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t st✐❧❧ ❡①✐sts✱ r❡❧❛② ❆ st♦♣s
s❡♥❞✐♥❣ ✐ts ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ r❡❧❛② ❇✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡♥s ❈❇ ❇✳

■♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❧♦❣✐❝❛❧ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ r❡❧❛② t♦ r❡❧❛② t❤r♦✉❣❤ ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡s✳ ■♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡s❡ ❤❛r❞
✇✐r❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✐♥t❡r✲r❡❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
●❖❖❙❊✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▲♦❣✐❝❛❧ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡

✹✳✶✳✸✳✷ ❚❡st ❜❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❊♥s❡✸ ●r❡♥♦❜❧❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ●■P❙❆✲❧❛❜ ✭●r❡♥♦❜❧❡ ■♠❛❣❡s
❙♣❡❡❝❤ ❙✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②✮✱ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞



✹✳✶✳ ❈②❜❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts ✐♥ ●❖❖❙❊ ♥❡t✇♦r❦s ✶✶✸

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

• ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✲t♦✲■❊❉s ❛♥❞ ✐♥t❡r✲■❊❉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

• ❖✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ■❊❉s ❢r♦♠ ❞✐✈❡rs❡ ✈❡♥❞♦rs✿ ❈✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡ ❛ ❜❛② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱
❛♥ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛②✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛② ❛♥❞ ❛ ❢❡❡❞❡r ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ r❡❧❛② ❢r♦♠ t✇♦ ✈❡♥❞♦rs✳ ❖t❤❡r ■❊❉s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞
②❡t✳

• ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳

• ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥✲▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭❍▼■✮✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥② r❡❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ✭♥❡✐t❤❡r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♦♥❡ ♥♦r s♠❛❧❧✲s✐③❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦♥❡✮✳ ❇✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡ ♣❛rt
♦❢ s✉❝❤ ❛ t❡st ❜❡♥❝❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✐t
t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝②❜❡r r✐s❦s ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ t❤✉s
♠❛❞❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✿ ❤❛r❞✇❛r❡✲✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜✉t st✐❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② r❡❛❧ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ■❊❉s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ s✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❡❧♣s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s✳ ❆ ❙❚▼✸✷✲❜❛s❡❞ ■✴❖ ✭■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t✮ ❝❛r❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●■P❙❆✲❧❛❜ t♦ ❡♥s✉r❡
s✐❣♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■❊❉s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤
t❤❡ ■✴❖ ❝❛r❞ ♦✈❡r ❯❉P ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❜♦t❤ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✈❛❧✉❡s t♦ ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡ ■❊❉ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛r❞ ✐s ✇✐r❡❞ t♦ t❤❡ ■❊❉ ❜✐♥❛r② ■✴❖ ❛♥❞ t♦ ✐ts
❛♥❛❧♦❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② t♦♦❧s✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦ s♥✐✛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤ ❢❛❧s❡ ❞❛t❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♣♦♦✜♥❣
●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r r✉♥s ♦✉r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳

✹✳✶✳✸✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❬✼✸❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t②♣❡s ✭tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❛♥❞ s✐③❡ ✭s♠❛❧❧✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❧❛r❣❡✮ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ✇♦r❧❞✇✐❞❡
s✉❜st❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ❛♥

✶●r❡♥♦❜❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✲ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✕ ●r❡♥♦❜❧❡ ❊♥❡r❣② ✲ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤
✷❤tt♣s✿✴✴♣❡rs②✈❛❧✲❧❛❜✳♦r❣✴❡♥✴♣❧❛t❢♦r♠✴❣✲✐❝s✲s❛♥❞❜♦①✲❣r❡❡♥✲❡r✲✐♥❞✉str✐❛❧✲❝♦♥tr♦❧✲s②st❡♠s✲s❛♥❞❜♦①

https://persyval-lab.org/en/platform/g-ics-sandbox-green-er-industrial-control-systems-sandbox


✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② t❡st ❜❡❞

♦✈❡r❝✉rr❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❜r❡❛❦❡r✲❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮✳ ▲♦❣✐❝❛❧
s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✶ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳

❲❤❡♥ ❛♥ ♦✈❡r❧♦❛❞ ♦r ❛ ♣❤❛s❡✲t♦✲♣❤❛s❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦❝❝✉rs ❞♦✇♥str❡❛♠ ❧✐♥❡ ✶✱ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛② ■❊❉ ✶ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t✳ ■t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❡♥❞s ❛ tr✐♣
s✐❣♥❛❧ t♦ ❈❇ ✶✱ t❤❡ ❈❇ ❞✐r❡❝t❧② ✉♣str❡❛♠ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❢❛✉❧t② ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❈❇ ✷ ❢r♦♠ ♦♣❡♥✐♥❣✳ ❲❤❡♥
❈❇ ✶ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t✐♠❡ ❤❛s ❡❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ ❢❛✉❧t ✐s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❈❇ ✶ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞ t♦
♦♣❡♥✱ ♦r ✐❢ ❈❇ ✶ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛✐❧✉r❡✱ ■❊❉ ✶ ❝❤❛♥❣❡s ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❢❛❧s❡✳
❲❤❡♥ ■❊❉ ✷ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t s❡♥❞s ❛ tr✐♣ s✐❣♥❛❧ t♦ ❈❇ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥



✹✳✶✳ ❈②❜❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts ✐♥ ●❖❖❙❊ ♥❡t✇♦r❦s ✶✶✺

✹✳✶✳✸✳✹ ❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✹✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦✉r r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥t♦ ❢❛❧s❡ ❞❛t❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦✳
❙✉❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❈❇ ✷ t♦ tr✐♣ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ♦r ❝♦♥✈❡rs❡❧② t♦ ♥♦t tr✐♣ ✇❤❡♥ ✐t
s❤♦✉❧❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ tr✐♣✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✲❡♥❡r❣✐③❡❞ s✐♥❝❡ ❈❇ ✷
♣r♦t❡❝ts t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❢❡❡❞❡r ❧✐♥❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ♦♥ ❧✐♥❡ ✶ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r ❈❇ ✶
♥♦r ❈❇ ✷ tr✐♣s✱ ❢❛✉❧t ✐s ♥♦t ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡s t♦ s✉❜✲
st❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✇♦rst ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡str✉❝t✐♦♥✮ ❛♥❞✴♦r s✉❜st❛t✐♦♥ ❜r❡❛❦❞♦✇♥✳

✹✳✶✳✸✳✺ ❆tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦

❆ ✜❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦❡r ✇❛♥ts t♦ ❞✐st✉r❜ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r②✳ ❍✐s✴❤❡r t❛r❣❡t ✐s t❤❡♥
t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ t♦♣♦❧♦❣② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ s♥✐✛ ♦r s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ ❤❡✴s❤❡ ❦♥♦✇s t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s t❤✉s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❢♦r❣❡ ♥❡✇ ♦♥❡s ❛♥❞
✐♥❥❡❝t t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❛r❣❡t❡❞ ■❊❉s t♦ r❡❛❞ t❤❡♠ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡✐r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦♥t❡♥t✳
❆tt❛❝❦❡r✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡✲❡♥❡r❣✐③❡ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❍❡✴s❤❡ s♥✐✛s ●❖❖❙❊ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ t❤❡
s✉❜st❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t ♦♥ ❧✐♥❡ ✶✳ ❍❡✴s❤❡ t❤❡♥ ✐♥❥❡❝ts ●❖❖❙❊
♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ✭❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞✮
❛♥❞ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❈❇ ✶ ❋❛✐❧✉r❡✑ ❛s ❚❘❯❊ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❣❡♥✉✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❋❆▲❙❊✳ ❆tt❛❝❦
t✐♠❡❧✐♥❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❖♥❝❡ ■❊❉ ✷ ❤❛s r❡❛❞ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡
✐t ❞❡♥✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥✉✐♥❡ ●❖❖❙❊ ✢♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✮✳

❖✉r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ▼❛t❧❛❜✱ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❈❇s st❛t❡s ❛r❡
s❡♥t t♦ ■❊❉s ♦✈❡r ❯❉P ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ■❊❉ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ❈❇s ❛r❡
❛❧s♦ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❉P ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦
s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ r✉♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤
❲✐r❡s❤❛r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❛❧②③❡r✳ ❋✐rst ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❝❛♣t✉r❡ t✐♠❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ▼❆❈
❛❞❞r❡ss ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡r ■❊❉✿ t❤❡ ✏✶❝✑ ❛❞❞r❡ss ✐s ■❊❉ ✶✬s ❛♥❞ ✏✶❛✑ ✐s ■❊❉ ✷✬s✳ ●r❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡s
❢r♦♠ ■❊❉ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ♣❛❧❡ ❜❧✉❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠
■❊❉ ✷ ❛ss❡rts ❈❇ ✷ st❛t❡ ✐s ❝❧♦s❡❞✳ ❖r❛♥❣❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❂✼✳✾✸✽✽✵✼s t♦ t❂✽✳✺✽✾✻✷✸s
❡✈✐❞❡♥❝❡s ❛♥ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞❡❧❛② ❢♦r ❈❇ ✶ st✐❧❧ ❣♦✐♥❣ ♦♥✳ ❆tt❛❝❦ ♠❡ss❛❣❡ ✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ■t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐s t❤❛t ■❊❉ ✷ ♦♣❡♥s ❈❇ ✷ ❛♥❞ s❡♥❞s t❤✐s
♥❡✇ ❈❇ ✷ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ❝❛♣t✉r❡ t✐♠❡
t❂✾✳✷✸✶✼✹✸s ✐s t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥✉✐♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ■❊❉ ✶✳ ❇✉t ✐t ✐s t♦♦ ❧❛t❡✱ ❈❇ ✷ ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ♦♣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦✇❡r❡❞ ❛♥② ❧♦♥❣❡r✳



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❋✐❣✉r❛t✐✈❡ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❲✐r❡s❤❛r❦ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛✣❝ ❞✉r✐♥❣ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦



✹✳✶✳ ❈②❜❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts ✐♥ ●❖❖❙❊ ♥❡t✇♦r❦s ✶✶✼

✹✳✶✳✹ ❍♦✇ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ■❊❉s ❞♦ r❡❛❝t ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❛❧❢♦r♠❡❞

●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s❄

❚❤❡ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ❞❛t❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❧♦✐ts ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐t ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡
❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝r❛❢t❡❞ t❤❡ ❢r❛♠❡ t♦ ✐♥❥❡❝t ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝❛✉s❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✳

❆♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐t❤ ♥♦ ♦r ❧✐♠✐t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❛❧❧ ❛♥❞ ✇❤♦ ✇❛♥ts t♦ ❞✐sr✉♣t
♦r ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ♠❛② tr② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ str❛t❡❣②✿ s❡♥❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤
r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤✉s ❡①♣❧♦r❡s ❤♦✇ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ■❊❉s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r t❡st
❜❡❞✱ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s✳

✹✳✶✳✹✳✶ ❙❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ■❊❉s

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❙■P❘❖❚❊❈ ✺ ❞❡✈✐❝❡s ❜②
❙✐❡♠❡♥s✱ ❛♥❞ t✇♦ ❘❊❈ ✻✺✵ ❛♥❞ ❛ ❘❊❋ ✻✶✺ ❜② ❆❇❇✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ✈❡♥❞♦rs s✉♣♣♦rt ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❚▲❙ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
■❊❉ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ■❊❈ ✻✷✸✺✶ ❬✶✷✻❪✱ ❬✶✷✺❪✱ ❬✶❪✳ ❯s❡r
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛ss✇♦r❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦r ❢✉❧❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡❧❛② ❢r♦♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❆❇❇ ❞❡✈✐❝❡ ✭❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ✇❡❜ ❍▼■✱ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ▼▼❙
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙✐❡♠❡♥s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✜❧❡s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❞
t♦ ❛ ❙■P❘❖❚❊❈ ✺ r❡❧❛② ❛r❡ ❞✐❣✐t❛❧❧② s✐❣♥❡❞✱ ❝r②♣t♦ ❝❤✐♣s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❡❝✉r❡❧② st♦r✐♥❣
♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ❢♦r s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❇♦t❤ ✈❡♥❞♦rs ❢♦❧❧♦✇ ■❊❊❊ ✶✻✽✻✲✷✵✶✸ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❧♦❣✐♥s ❛♥❞ ❧♦✲
❣♦✉ts✿ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛❝❝❡ss ❛tt❡♠♣ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♥♦♥✈♦❧❛t✐❧❡
❛✉❞✐t tr❛✐❧ ❢♦r t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t♦ r❡❛❞ ❢r♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♣❛♥❡❧✳ ❇♦t❤ ✈❡♥❞♦rs ❣✐✈❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝②❜❡r ❤②❣✐❡♥❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❡❞ s❡❝✉r✐t② ③♦♥❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✜r❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ❛♥t✐✲
✈✐r✉s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧
t♦ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ♦r s②♥t❛① ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❜♦t❤
✈❡♥❞♦rs ❬✷❪✱ ❬✶✷✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❜♦t❤ ✈❡♥❞♦rs ❣✐✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥
●❖❖❙❊ tr❛✣❝✳ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ■❊❉ ❝❤❡❝❦s ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♦r ❛❧s♦ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ♦r
t✐♠❡♦✉ts✱ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ❬✷❪✱ ❬✶✷✼❪✳

✹✳✶✳✹✳✷ ❚❡st✐♥❣

❚❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛s ✇❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❢❡❡❞ ❛ r❡❛❧ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ■❊❉ ✇✐t❤ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s✱
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✜t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

r❡❛❝ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞ ✭❞❛t❛✮ ❛♥❞ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ✭str✉❝t✉r❡✮ ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ♦r ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❉ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡ ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦✳
■❊❉ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❊❞✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t②♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞
❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✜❡❧❞s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✱ ✐♥✈❛❧✐❞ ✈❛❧✉❡s ♦r ❧❡♥❣t❤ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛r❡ t❡st❡❞✳ ❚❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❊✳✶✳

❋♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❊✱ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
♣r♦❥❡❝t r❡q✉✐r❡s✿ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ♦♥❡ ■❊❉✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ■❊❉✱ ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳✸ ❢✉❧✜❧ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐t ❝♦✉♥ts t✇♦ ■❊❉s ✭✼❙❏✽✷ ❛♥❞ ✼❯❚✽✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉❜❧✐s❤
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❯s✐♥❣ ❲✐r❡s❤❛r❦✱ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ tr❛✣❝✳ ❯s✐♥❣ ●❍❡①✱ ❛ s✐♠♣❧❡
❜✐♥❛r② ❡❞✐t♦r t❤❛t ❧❡ts ✉s❡rs ❡❞✐t ❛ ❜✐♥❛r② ✜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❤❡① ❛♥❞ ❛s❝✐✐ ❢♦r♠❛ts✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞
♣❝❛♣ tr❛❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❝❛s❡✳ ❆ tr❛❝❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ ❣❡♥✉✐♥❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞
t❤❡ s✐①t❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t♦ t❡st✳ ❆ ❙❝❛♣② s❝r✐♣t ❤❡❧♣❡❞ s❡♥❞ t❤❡ tr❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ■❊❉ ✉♥❞❡r st✉❞② ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥t❡r♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐t ❤❛s s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦✱ t✇♦ ❝♦✉♥t❡rs ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r
♣✉r♣♦s❡✿ ✏❘①❈♦✉♥t❡r✑ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ■❊❉ ♣r♦❝❡ss❡s ❛ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✏❘①▼✐s♠❛t❝❤✑ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡ ❤❛s ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❙♦ ❛❢t❡r ❛ t❡st ❝❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r✉♥✱ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t
t♦ t❤❡ ■❊❉ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✉♥t❡rs t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❢r❛♠❡ ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ♦r ❛❝❝❡♣t❡❞✳

❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❢r❛♠❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ■❊❉✳ ❇✉t
t❤✐s st✉❞② ❤❛s s♦♠❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛t ❛r❡ ✇♦rt❤ t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

■❢ t❤❡ ❙♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss ✜❡❧❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉t ♠❛t❝❤❡s ❛♥♦t❤❡r ■❊❉ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ❛❞❞r❡ss✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✐t ❝❛rr✐❡s ❛r❡
✉s❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❢❛❦❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❆ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡✱ ❉❛t❙❡t✱ ●♦■❉✱ ❚❡st✱ ❈♦♥❢❘❡✈ ♦r◆❞s❈♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐s ❛❧✇❛②s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ■❊❉ ♦♥❧② ✉s❡s t❤❡ ✜❡❧❞s
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❆PP■❉ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ●♦■❉✱ ✐t ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛s t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ♥♦ ●♦■❉ ❛t ❛❧❧ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r
■❊❉✳

❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ❘❡s❡r✈❡❞ ✶ ❛♥❞ ✷✱ t❤❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❡✈❡♥



✹✳✷✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✶✶✾

✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♦♥❛❧✱ t❤♦✉❣❤✳

❆♥ ✐♥❛❝✉rr❛t❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ❚ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ❝❧♦❝❦ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t t❤❡
❢r❛♠❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❜❡✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ♦r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❊❈ ✻✷✸✺✶ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ●❖❖❙❊ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛t
t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r s✐❞❡ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳

❚❤❡s❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ r❡❣r❡tt❛❜❧❡
t♦ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛s t❤❡② ♠❛② ❡❛s❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥tr✉❞❡r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r
✐s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛② ❤❡❧♣ s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡♠✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ■❆❈❙ s❤♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✜❧❡s✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✇r✐tt❡♥
✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✕ ❙❈▲✱ ❛♥❞ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ✜❧❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ r✉❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✹✳✷✳✶ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s

❚❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐❢② ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❢♦r ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✇✐t❝❤②❛r❞ t♦♣♦❧♦❣②✱ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛♥❞
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❛t ✐s ❦❡② t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❛✐♠s ❛t✱ ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ■❊❉s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
❙❆❙ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡♥❞♦rs✳

❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✲ ❙❈▲ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❳▼▲ ✈✶✳✵✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❙❈▲ ❝♦✈❡rs ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭❆❈❙■✮✱ ❡❛❝❤ ■❊❉ ✭❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✮✱ ✐♥st❛♥t✐❛❜❧❡ ▲◆ t②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✭❙❈▲ ♣r♦✈✐❞❡s
t❡♠♣❧❛t❡s ♦❢ r❡❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▲◆ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t t②♣❡s✮✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥st❛♥✲
t✐❛t❡❞ ▲◆s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤♦st✐♥❣ ■❊❉s ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳

❙❈▲ ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❡❝✐❢② ■❊❉ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s❡r✐❛❧✐③❡❞
❢♦r♠ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s②♥t❛①✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜✲



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♣❛rts ✺ ❛♥❞ ✼✲① ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❙❈▲ ✜❧❡s ❛r❡
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜♠♦❞❡❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿
✭✐✮ ❙✉❜st❛t✐♦♥✿ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts t♦♣♦❧♦❣②✱ ✭✐✐✮
■❊❉ ✿ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

s②st❡♠✿ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ■❊❉s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙❈▲ ✜❧❡ str✉❝t✉r❡

❊❛❝❤ ❙❈▲ ✜❧❡ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❍❡❛❞❡r s❡❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥ ❙❈▲ ✜❧❡ ❛♥❞ ✐ts ✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞
♠❛② ❡♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♦❢ r❡❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▲◆s ❛♥❞
❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✱ ❉❛t❛❚②♣❡❚❡♠♣❧❛t❡✳

✹✳✷✳✷ ❚②♣❡s ♦❢ ❙❈▲ ✜❧❡s

❉✐✛❡r❡♥t ✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❙❈▲ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡✿

• ■❊❉ ❈❛♣❛❜✐❧✐t② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ■❈❉✿ ❆♥ ■❈❉ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛
❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ■t s❤❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ■❊❉ s❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ♣❛rts✳ ■❢ ❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡
❙✉❜st❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ▲◆ ✐♥st❛♥❝❡s t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✱ t❤✉s
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

• ❙②st❡♠ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ❙❙❉✿ ❆♥ ❙❙❉ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ▲◆s✳ ■t s❤❛❧❧ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ ❙✉❜st❛✲

t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❧❛t❡s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ▲◆s✳



✹✳✷✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✶✷✶

• ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ❙❈❉✿ ❚❤✐s ✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡
s✉❜st❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ■❊❉s✱ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✱
❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳

• ❈♦♥✜❣✉r❡❞ ■❊❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ❈■❉✿ ❆ ❈■❉ ✜❧❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞
✐♥t♦ ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ■❊❉ ♦❢ ❛ r❡❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡s✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❡♥❛❜❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❊❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛♥❞ ❛♥ ■❊❉✳

• ■♥st❛♥t✐❛t❡❞ ■❊❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ■■❉✿ ❆s ❛ ❈■❉ ✜❧❡✱ ❛♥ ■■❉ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ■❊❉ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❛♥ ■❊❉ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡s ♦♥❧② t❤❡ ■❊❉✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ■❊❉✬s ❞❛t❛ t②♣❡
t❡♠♣❧❛t❡s ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■❊❉✬s ▲◆s t♦
t❤❡ s✇✐t❝❤②❛r❞✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✜❧❡ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❊❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r t♦ t❤❡
s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t♦r✳

• ❙②st❡♠ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✲ ❙❊❉✿ ❚❤✐s ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞
❛❝t✉❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠
❝♦♥✜❣✉r❛t♦rs✳

❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✳

✹✳✷✳✸ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❙❈▲ ✜❧❡s

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢r♦♠ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ✜❧❡s ❢♦r ■❆❈❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s r❛t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛s t❤❡✐r ❢♦r♠❛t ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞
❛♥❞ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r✲
♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆rt✐❝❧❡ ❜② ❍❛❞❡❧✐
❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣✴❞❡❧❛②❡❞ tr❛✣❝
❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡s ❛s ✐♥♣✉t✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t②♣❡s ♦❢ ❙❈▲ ✜❧❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥
✭✹✳✷✳✷✮✱ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
■t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ■❊❉ ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✻✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♠♣✐❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t t♦ ●❖❖❙❊ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t✇♦ ♣❧❛❝❡s
♦❢ t❤❡ ❙❈▲ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡❞✳ ■❢ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ●❖❖❙❊
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❉❡✈✐❝❡ s❡❝t✐♦♥s✳



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❛❧❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✭❙✉❜◆❡t✇♦r❦✮ ❛♥❞ ■❊❉s✬ ❛❝❝❡ss
♣♦✐♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡♠ ✭❈♦♥♥❡❝t❡❞❆P✮ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜✲

◆❡t✇♦r❦ ✬s ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤♦✉t ❛ r♦✉t❡r✳ ❆ ❈♦♥♥❡❝t❡❞❆P ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ttr✐❜✉t❡s✿ ✐ts ■❊❉ ♥❛♠❡ ✭✐❡❞◆❛♠❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛♠❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ■❊❉ ✭❛♣◆❛♠❡✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❈♦♥♥❡❝t❡❞❆P✱ ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ●❙❊ ♦r ❙❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
❛ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t✐♠✐♥❣ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ●❙❊

❝♦♥tr♦❧ s❡❝t✐♦♥✳ ❆ttr✐❜✉t❡s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ ●❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✭✐✮ ❧❞■♥st✱ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❉ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■❊❉✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝❜◆❛♠❡✱
t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲▲◆✵ ♦❢ t❤❡ ▲❉ ❧❞■♥st✳

❚❤✉s ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡✿ ❱▲❆◆✲■❉✱ ❱▲❆◆✲P❘■❖❘■❚❨✱▼❆❈✲❆❞❞r❡ss

❛♥❞ ❆PP■❉ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✱ ❛♥❞ ▼✐♥❚✐♠❡ ❛♥❞ ▼❛①❚✐♠❡✳ ❱▲❆◆✲■❉ ❛♥❞
❱▲❆◆✲P❘■❖❘■❚❨ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❚❈■ ✜❡❧❞ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✳ ▼❆❈✲❆❞❞r❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❙♦✉r❝❡ ❆❞❞r❡ss ❢r♦♠ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡
❤❡❛❞❡r✳ ■t ✐s t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼✐♥❚✐♠❡

✐s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❧❧♦✇❡❞ s❡♥❞✐♥❣ ❞❡❧❛② ♦♥ ❛ ❞❛t❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠s✳ ▼❛①❚✐♠❡ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❤❡❛rt❜❡❛t ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ✐♥ ♠s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s t✐♠❡✱ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❤❛❧❧ ❜❡
❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s ❚✶ ✭❡✈❡♥t✮
❛♥❞ ❚✵ ✭st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ P❉❯ ✜❡❧❞ ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡ t❤✉s
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✶✳✺ t✐♠❡s ▼❛①❚✐♠❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❙❈▲ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦✉♥ts ♦♥❧② ♦♥❡ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ♥❛♠❡❞ ✏P◆✴■❊❴✶✑✳ ❚✇♦ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤✐s s✉❜♥❡t✇♦r❦✿ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ✏❊✑ ♦❢ ■❊❉ ♥❛♠❡❞ ✏❙■P✶✑ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ✏❊✑
♦❢ ■❊❉ ♥❛♠❡❞ ✏❙■P✑✳ ❚❤❡② ❜♦t❤ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t s❡❝t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛ ●❙❊ s❡❝t✐♦♥✳ ▲♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❈❇✶ ♦❢ ■❊❉ ❙■P✶ ❤♦sts
❛ ●❖❖❙❊ ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦ ♥❛♠❡❞ ❈♦♥tr♦❧❴❉❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s ✵✵✵✷✱ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❜r♦❛❞❝❛st❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ✵✶✲✵❈✲❈❉✲✵✶✲✵✵✲✵✶
✇✐t❤ ❛ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ♦❢ ✶s ✭✶✵✵✵♠s✮ ✐♥ st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ✺♠s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❤♦st❡❞ ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❈❇✶ ♦❢
■❊❉ ❙■P ❛♥❞ ✐s ♥❛♠❡❞ ❈♦♥tr♦❧❴❉❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ✐s ✵✵✵✶✱ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❜r♦❛❞❝❛st❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ✵✶✲✵❈✲❈❉✲✵✶✲✵✵✲✵✵ ✇✐t❤
❛ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ♦❢ ✷s ✭✷✵✵✵♠s✮ ✐♥ st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ✶✵♠s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✳ ❱▲❆◆ ✐s ♥♦t
✉s❡❞ ❛♥❞ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ♣r✐♦r✐t② ✐s s❡t t♦ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✹ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❉❡✈✐❝❡ s❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❙❈❉ ✜❧❡ ❝♦✉♥ts ❛s ♠❛♥② ■❊❉ s❡❝t✐♦♥s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ■❊❉s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ■❊❉
s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ■❊❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✱ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❧♦❣✐❝❛❧



✹✳✷✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✶✷✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡ ❙❈▲ ✜❧❡

♥♦❞❡s ❛♥❞ ❞❛t❛✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞✱ ❛♥❞ ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❆♥
■❊❉ ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s❡r✈❡r t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❛❝❝❡ss t♦ ✐ts ▲❉s ❛♥❞ ▲◆s t❤r♦✉❣❤ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✳
●❖❖❙❊ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡r ▲❉ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▲◆✵ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▲▲◆✵ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ▲❉✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❉❛t❛❙❡t ❧✐sts t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ ●❖❖❙❊ ❛♥❞ ●❙❊❈♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ●❖❖❙❊ ❝♦♥tr♦❧
❜❧♦❝❦ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✸✳✶✳✷✳

❉❛t❛❙❡t s❡❝t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ♥❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ✉♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ▲◆ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞✳
■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋❈❉❆ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❛t ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥t ❞❛t❛ ♦r ❞❛t❛
❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤✐s ■❊❉ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛
❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐t❀ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❈
✻✶✽✺✵✲✼✳✷ ❬✻✾❪✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❋❈❉❆ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✿

• ❧❞■♥st ✿ ❚❤❡ ▲❉ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❖ r❡s✐❞❡s✳

• ♣r❡✜① ✿ Pr❡✜① ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❧♥■♥st ❛♥❞ ❧♥❈❧❛ss t❤❡ ▲◆ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❖
r❡s✐❞❡s✳

• ❧♥❈❧❛ss ✿ ▲◆ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ▲◆ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❖ r❡s✐❞❡s✳

• ❧♥■♥st ✿ ■♥st❛♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ▲◆ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❖ r❡s✐❞❡s❀ s❤❛❧❧ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡①❝❡♣t
❢♦r ▲▲◆✵✳

• ❞♦◆❛♠❡✿ ❆ ♥❛♠❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❉❖ ✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲◆✮ ❛s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲
✼✳✹✳ ■❢ ❞♦◆❛♠❡ ✐s ❡♠♣t②✱ t❤❡♥ ❢❝ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ ❛❧❧ ❉❖s ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ▲◆✳

• ❞❛◆❛♠❡✿ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♥❛♠❡✳ ■❢ ❡♠♣t②✱ ❛❧❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t
❣✐✈❡♥ ❜② ❢❝ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳

• ❢❝✿ ❆❧❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❈
✻✶✽✺✵✲✼✳✷ ✏t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✭❋❈✮ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛❆ttr✐❜✉t❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛❆ttr✐❜✉t❡✑✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✷ ❬✻✾❪✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ❆❧❧❉❛t❛ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ●❖❖❙❊ P❉❯ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥❧②✳ ❆❧❧ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥✈❡②❡❞✳

❊❛❝❤ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ▲❉ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s s❤❛❧❧ ❤❛✈❡ ✐ts
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ●❙❊❈♦♥tr♦❧ s❡❝t✐♦♥✳ ■ts ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡✿

• ♥❛♠❡✿ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤✐s ●❖❖❙❊ ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦✱ ✉♥✐q✉❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❉✳

• ❞❡s❝✿ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✳ ❖♣t✐♦♥❛❧✳

• ❞❛t❙❡t ✿ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t t♦ ❜❡ s❡♥t✳

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

• t②♣❡✿ ❉❡❢❛✉❧t t②♣❡ ✐s ●❖❖❙❊✳

• ❛♣♣■❉ ✿ ❆ s②st❡♠ ✇✐❞❡ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ●❖❖❙❊
♠❡ss❛❣❡ ❜❡❧♦♥❣s✳

❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r❣❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ P❉❯ ❛s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✷ ❬✻✾❪✳ ◆❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ●♦❈❇❘❡❢ ✜❡❧❞✿ ✏▲❉✲
◆❛♠❡✴▲▲◆✵✳●♦❈❇◆❛♠❡✑ ✇✐t❤ ●♦❈❇◆❛♠❡ ❜❡✐♥❣ ♥❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❛t❙❡t ✐s
t❤❡ ❉❛t❛❙❡t◆❛♠❡ ✐♥ ✏▲❉◆❛♠❡✴▲◆◆❛♠❡✳❉❛t❛❙❡t◆❛♠❡✑ ✇✐t❤ ▲◆◆❛♠❡ ❜❡✐♥❣ ▲◆✵✱ t❤✉s



✹✳✷✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✶✷✺

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❛t❙❡t ✜❡❧❞✳ ■❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t t❤❡ ❞❛t❙❡t r❡❢❡rs t♦ ✐s ❡♠♣t②✱ ❇♦♦❧❡❛♥
✜❡❧❞ ◆❞s❈♦♠ ✐♥ ●❖❖❙❊ P❉❯ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t t♦ ❚❘❯❊✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦
r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❢❘❡✈ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ P❉❯ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❢❘❡✈ ❛t✲
tr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❈▲ ✜❧❡✳ ●♦■❉ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛♣♣■❉ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠
❙❈▲ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋❈❉❆ ❡❧❡♠❡♥ts ❣✐✈❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ P❉❯ ✜❡❧❞ ◆✉♠✲
❉❛t❙❡t❊♥tr✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊①❝❡r♣t ♦❢ ❛ ▲❉❡✈✐❝❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡ ❙❈▲ ✜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ▲❉❡✈✐❝❡ s❡❝t✐♦♥ ❈❇✶ ✭❈✐r❝✉✐t ❇r❡❛❦❡r✱ ✐♥st❛♥❝❡ ✶✮
♦❢ ■❊❉ ❙■P ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤✐s ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s
t✇♦ ✐t❡♠s✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s st❱❛❧ ✭❙t❛t✉s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✮ ❛♥❞ q ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡✮ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ▼♦♥❙❣❧❋✶ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ▲◆ ✏Pr♦t❡❝t✐♦♥ tr✐♣
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✑ P❚❘❈✳ ❇♦t❤ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❙❚✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡ ✏s❤❛❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛② ❜❡ r❡❛❞✱
s✉❜st✐t✉t❡❞✱ r❡♣♦rt❡❞✱ ❛♥❞ ❧♦❣❣❡❞ ❜✉t s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ ✇r✐tt❡♥✑ ✭❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❈ ❙❚ ✐♥
■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✷ ❬✻✾❪✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼♦st ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ✜❡❧❞s ♦❢ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❈❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ✭t❤❛t ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✿
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✱ ❆PP■❉✱ ●♦■❉✱ ❈♦♥❢❘❡✈✮ ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✭t❤❛t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠
♦t❤❡r ✜❡❧❞s ✈❛❧✉❡s✿ ❚❈■✱ ●♦❈❇❘❡❢✱ ❚✐♠❡❆❧❧♦✇❡❞❚♦▲✐✈❡✱ ❉❛t❙❡t✱ ◆❞s❈♦♠✱ ◆✉♠❉❛t❙❡✲
t❊♥tr✐❡s✮✳

❙♦✉r❝❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❖♥❧② ■P ❛❞✲
❞r❡ss❡s ♦❢ ■❊❉s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t✉♥❡ t❤❡
■❉❙✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■P ❛♥❞ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✱ s♦♠❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ✜①❡❞ ❜② ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✭❚P■❉✱ ❊t❤❡rt②♣❡✮✳ ❉✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❚❡st ✜❡❧❞ ✐s s❡t t♦ ❋❆▲❙❊✳ ■t ♠❛② ❜❡ t✉r♥❡❞ t♦
❚❘❯❊ ❜② ❡♥❣✐♥❡❡rs ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❜✉t ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦❝❝✉r t❤❡♥✳ ❘❡✲
♠❛✐♥✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❡t ❛t ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t✐♠❡ ✭▲❡♥❣t❤✱ ❚✱ ❙t◆✉♠✱
❙q◆✉♠✮ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✹✳✸ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr✉♣t❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s

❚❤❡ t❛♠♣❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❛ r❡q✉✐r❡❞ s❡❝✉r✐t②
♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜② ❝❧❛✉s❡ ✻✳✶✵✳✷ ♦❢ ■❊❈ ✻✷✸✺✶✲✶ ❬✻✻❪✳

❚❤❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ❝♦✈❡rs ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ■❉❙ t❛①♦♥♦♠② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡s str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❧❡♠❡✲

tr② ❝r✐t❡r✐❛ ✭❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② s❡t s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❤❛♥❞❧❡ s✉❝❤ ❝r✐t❡r✐❛✮✳ Pr♦❝❡ss ❛✇❛r❡♥❡ss ✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦
♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❡①♣❧✐❝✐t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ ❛❧❡rt t②♣❡s ❛r❡ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❙t❛t✉s
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡rs ▲◆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳ ❱❛❧✉❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r ✲ s✐♥❣❧❡

❢r❛♠❡ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥tr❛✲❢r❛♠❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✭●❖❖❙❊ ❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r ✲ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛♠❡s

s✉♣❡r✈✐s❡s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ♦r❞❡r✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♦❢ t❤❡♠✱ ❛❧❧ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❡①❝❡♣t
❊t❤❡rt②♣❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rs❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦
●❖❖❙❊ ❊t❤❡rt②♣❡ ✵①✽✽❜✽✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♥❧② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ ♥♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

✹✳✸✳✶ ❋✐❧t❡rs

❊❛❝❤ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ✜❧t❡r ✐♥ t❤❡
◆■❉❙ ❞❛t❛ ❜❛s❡✳ ■t ❧✐sts ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡❝✉❧✐❛r t♦ t❤✐s ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ tr✉st ❜❛s✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❧t❡rs ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✉s❡❞ ❢♦r
✐♥t❡r✲♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✿

• ❉❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✭♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡
✭♥✲✶ ✮✿ ∆Tn := Tn − Tn−1✳



✹✳✸✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr✉♣t❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✶✷✼

• ❙t❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♠❡ss❛❣❡✿ StNumn−1✳

• ❙❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♠❡ss❛❣❡✿ SqNumn−1✳

❋♦r ❡❛❝❤ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛rs❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜❧t❡r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
●❖❖❙❊ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✜❡❧❞ ●♦■❉ ❢r♦♠ ✐ts P❉❯✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r ✲ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♣♣❧② t♦ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rs❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡✱ ❝♦✈✲
❡r✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

Pr♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❙♦♠❡ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ❤❡❛❞❡r ❤❛✈❡ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

• ■s ❚P■❉ ❡q✉❛❧ t♦ ✵①✽✶✵✵✱ t❛❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ ✽✵✷✳✶◗ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s❄

✐❢ TPIDn 6= 0x8100 t❤❡♥

❆❧❡rt✭Pr♦t❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

• ■s t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢ ❚❈■ ❡q✉❛❧ t♦ ✵❄

• ❆r❡ ❘❡s❡r✈❡❞ ✶ ❛♥❞ ❘❡s❡r✈❡❞ ✷ ✷✲❜②t❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✵①✵✵❄ ✭❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ■❊❉s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❥❡❝t ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
♥♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳✮

✐❢ Reserved1n 6= 0x00 ∨Reserved2n 6= 0x00 t❤❡♥

❆❧❡rt✭Pr♦t❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

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

• ■s t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❝❛st ❤❡①❛❞❡❝✐♠❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞
t♦ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✏✵✶✲✵❈✲❈❉✲✵✶✲✵✵✲✵✵✑ t♦ ✏✵✶✲✵❈✲❈❉✲✵✶✲✵✶✲❋❋✑❄

• ■s ▲❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✶✺✵✵✮❄

✐❢ Lengthn > 1500 t❤❡♥

❆❧❡rt✭Pr♦t❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

• ❆r❡ ❙t◆✉♠ ❛♥❞ ❙q◆✉♠ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✿ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡
❜❡✐♥❣ 232 − 1 = 4294967295❄

✐❢ StNumn > 4294967295 ∨ SqNumn > 4294967295 t❤❡♥

❆❧❡rt✭Pr♦t❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

❙♦♠❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ♦t❤❡r ✜❡❧❞s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜②t❡
❧❡♥❣t❤ ♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s✳ ❚❤❡✐r ✈❛❧✉❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢
t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞✳

• ■s ▲❡♥❣t❤ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❝t❡t✲❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡rt②♣❡ P❉❯ ✭❤❡❛❞❡r st❛rt✐♥❣
❛t ❆PP■❉✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✽ ❜②t❡s✱ ❛♥❞ ❆P❉❯✱ ✇❤✐❝❤ t❤✉s ✐s ✶✹✾✷✲❜②t❡ ❧♦♥❣ ❛t
t❤❡ ♠♦st✮❄

✐❢ Lengthn 6= Length(APDUn) + 8 t❤❡♥

❆❧❡rt✭Pr♦t❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

• ■s ◆✉♠❉❛t❙❡t❊♥tr✐❡s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡
❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛s❡t❄

✐❢ NumDatSetEntriesn 6= Number❴of❴item(DataSetn) t❤❡♥

❆❧❡rt✭Pr♦t❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s

• ❉♦❡s t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ✭▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✮ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❄

✐❢ DestinationAddressn 6= Filter(GoID).DestinationAddress t❤❡♥

❆❧❡rt✭❆❞❞r❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

• ❉♦❡s t❤❡ ❙♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss ✭▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✮ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❄

✐❢ SourceAddressn 6= Filter(GoID).SourceAddress t❤❡♥

❆❧❡rt✭❆❞❞r❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

• ■s t❤❡ ✉s❡r ♣r✐♦r✐t② ❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts ♦❢ ❚❈■ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❄

✐❢ Priorityn 6= Filter(GoID).P riority t❤❡♥



✹✳✸✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr✉♣t❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✶✷✾

❆❧❡rt✭❈♦♥❢❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

• ■s ❱■❉✱ ❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ t✇❡❧✈❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts ♦❢ ❚❈■✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❱▲❆◆ ♥❛♠❡
❢r♦♠ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❄

✐❢ V IDn 6= Filter(GoID).V LAN t❤❡♥

❆❧❡rt✭❈♦♥❢❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

• ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❚❆▲ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✭❛❝t✉❛❧❧② t✇✐❝❡✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭t✐♠❡ ❚✵ ✉♥❞❡r st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

✐❢ TALn 6= 2 ∗ Filter(GoID).MaxT ime t❤❡♥

❆❧❡rt✭❈♦♥❢❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

❈♦♥tr♦❧ ❇❧♦❝❦

• ❆r❡ ❆PP■❉✱ ●♦❈❇❘❡❢✱ ❉❛t❙❡t✱ ❈♦♥❢❘❡✈ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❄

✐❢ APPIDn 6= Filter(GoID).APPID∨GoCBRefn 6= Filter(GoID).GoCBRef∨

DatSetn 6= Filter(GoID).DatSet t❤❡♥

❆❧❡rt✭■❞❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

✐❢ ConfRevn 6= Filter(GoID).ConfRev t❤❡♥

❆❧❡rt✭❈♦♥❢❱❛❧❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r ✲ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛♠❡s

❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✱
t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳ ❚♦ ❞❡t❡❝t
✐♥tr✉s✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ●❖❖❙❊
♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✉♥t❡rs ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✳

❚✐♠❡ ♣r♦✜❧❡

❚❤❡ t✐♠❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❛♠❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ●♦■❉ s❤❛❧❧ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✭❛s ▼✐♥❚✐♠❡

❛♥❞ ▼❛①❚✐♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠
r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✷✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ ❛ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡s ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✏✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✑✱ t❤❡♥ t✇✐❝❡ ❛❢t❡r ❛ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♦❢▼✐♥❚✐♠❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s



✶✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❞♦✉❜❧❡❞ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✉♥t✐❧ ▼❛①❚✐♠❡

✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢
▼❛①❚✐♠❡✳

❖r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡

●✐✈❡♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❙t◆✉♠ ❛♥❞ ❙q◆✉♠ ❝♦✉♥t❡rs
❤❡❧♣ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ st❛t❡✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡♠ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❝❤❡❝❦s ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t✐♠✐♥❣
❛♥❞ ❝♦✉♥t❡rs✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✐❢ StNumn == StNumn−1 t❤❡♥

✐❢ SqNumn 6= SqNumn−1 + 1 t❤❡♥

❆❧❡rt✭❈♦✉♥t❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡❧s❡ ✐❢ ✭SqNumn == {1, 2} ∧ ∆Tn 6= Filter(GoID).MinT ime✮ ∨ ✭SqNumn ≥

3 ∧ [∆Tn 6= Filter(GoID).MaxT ime ∧ ∆Tn 6= 2 ∗ ∆Tn−1] ∨ [∆Tn 6=

Filter(GoID).MaxT ime]✮ t❤❡♥

❆❧❡rt✭❚①❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

❡❧s❡ ✐❢ StNumn == StNumn−1 + 1 t❤❡♥

✐❢ SqNumn 6= 0 t❤❡♥

❆❧❡rt✭❈♦✉♥t❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡❧s❡ ✐❢ ∆Tn ≥ MaxTime t❤❡♥

❆❧❡rt✭❚①❆❧♠✮✱ ▲♦❣
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ■❆❈❙✲♦r✐❡♥t❡❞ ■❉❙ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✱ t❤❡ r✉❧❡s
♣r♦♣♦s❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ◆■❉❙ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♠✲
♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡s❡ r✉❧❡s ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❖❖❙❊ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②③❡r✱ ❇r♦✳



✹✳✹✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙✱ ❇r♦ ✶✸✶

✹✳✹ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡

◆■❉❙✱ ❇r♦

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡
✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♠❛st❡r t❤❡s✐s s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥ ✇❡ r❡❝r✉✐t❡❞✱ ▲❛✉r❡♥t ▲ê✲❍é❜r❛r❞✱
❤❛❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡❝✉r✐t② ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡
✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♣❛rs❡r ❢♦r t❤❡
●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐t✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹✳✹✳✶ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ◆■❉❙

❚❤❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ■❊❉s ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② t♦ ✐♥st❛❧❧ ❛ ❍■❉❙ ♦❢
♦♥❡✬s ❝❤♦✐❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠✉st ❜❡ ♦♥ t❤❡ ✈❡♥❞♦r✬s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❖t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
❜♦t❤ ❍■❉❙ ❛♥❞ ◆■❉❙ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶ ❛♥❞ t✐♣ t❤❡ s❝❛❧❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ◆■❉❙✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ■❊❉s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ s❛❢❡t② ♠✐ss✐♦♥ ♦❢
♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ■❆❈❙ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ■❊❉s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❝❛r❡✳

❆ ◆■❉❙ ♣❛ss✐✈❡❧② ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❧✐st❡♥s t♦ t❤❡ tr❛✣❝✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦rt
♠✐r♦rr✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ s✇✐t❝❤ ❢♦r ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲❆◆ ❢♦r ♠✉❧t✐❝❛st ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛s ●❖❖❙❊✳

✹✳✹✳✷ ❆♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧

❆♥ ■❉❙ ♠✉st ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✈❡❝t♦r✱
s✐♥❝❡ ✐ts ♠✐ss✐♦♥ ✐s t♦ ❛❧❡rt ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ■❉❙ ♣❛rs❡rs✹✱ t❤♦✉❣❤✳ ❆♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ■❉❙ ✉s❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❜② ❛ ❜r♦❛❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ tr✉st
s✉❝❤ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧ t❤❛♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉r ♦✇♥ ♦♥❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳

✹✳✹✳✸ ❆ ❧❛②❡r ✷ ♣r♦t♦❝♦❧ s❡♥s♦r

■❉❙ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦✈❡r ❚❈P ♦r ❯❉P ✭❖❙■
♠♦❞❡❧ ❧❛②❡r ✹✮ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡❛s❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs
❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❙♦♠❡ ■❉❙ ❡✈❡♥ ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

✹❤tt♣✿✴✴❝✈❡✳❝✐r❝❧✳❧✉✴❝✈❡✴❈❱❊✲✷✵✶✺✲✵✾✼✶

http://cve.circl.lu/cve/CVE-2015-0971


✶✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦✈❡r ■P ✭❧❛②❡r ✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●❖❖❙❊ ✐s ❛ ❞❛t❛ ❧✐♥❦✲❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❧❛②❡r ✷✮ ❛♥❞
❢❡✇❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♣❛rs❡r✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ●❖❖❙❊ s❡♥s♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

✹✳✹✳✹ ❖♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

❇r♦✱ ❙♥♦rt ❛♥❞ ❙✉r✐❝❛t❛ ❛r❡ t❤r❡❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ■❉❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t♦♦❧s ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❬✸✸❪✱ ❬✾✺❪✱ ❬✶✵✷❪✱ ❬✶✶✻❪ ❢♦r ❇r♦✱ ❬✷✼❪✱ ❬✹✻❪✱ ❬✶✵✽❪✱ ❬✶✶✺❪✱ ❬✶✷✵❪✱ ❬✶✷✶❪✱ ❬✶✹✾❪
❢♦r ❙♥♦rt✱ ❛♥❞ ❬✷✽❪ ❛♥❞ ❬✸✷❪ ❢♦r ❙✉r✐❝❛t❛✳

❙✉r✐❝❛t❛ ✇❛s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❙♥♦rt ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ◆■❉❙ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
❢❡❛t✉r❡s ❜✉t ❙✉r✐❝❛t❛ s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞❡❧✐✈❡r ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❬✶✹✵❪✳

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿

• P❛rs❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✿ ❇r♦ ❤❛s ❛ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛
♣r♦t♦❝♦❧ ♣❛rs❡r✿ ❇✐♥P❆❈✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣❛rs❡r ✐♥t♦ ❇r♦ ✐s ♥♦t ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱
t❤♦✉❣❤✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ r❡❢❡r t♦ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡♥s♦rs✳ ❇✐♥P❆❈ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ❙♣✐❝②✻✳ ❇✉t t❤❡ ♣❛rs❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ❙♣✐❝② ❛❧❧♦✇s
♦♥❧② t♦ ♣❛rs❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦✈❡r ❚❈P ♦r ❯❉P✱ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❜❡✐♥❣✳

❙✉r✐❝❛t❛ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈ ❛♥❞ ♥❡✇ ♣❛rs❡rs s❤❛❧❧ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s
✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❡♥❥♦②s ❛ ❜r♦❛❞ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
❣♦♦❞ ♣♦✐♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

• ❉❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✿ ❇r♦ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❡❝✐❢② ❝♦♠♣❧❡① ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳
■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧❡❛r♥ ✐t t♦ ❢✉❧❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐t ♦✛❡rs✱ t❤♦✉❣❤✳ ❚♦ t❤✐s
❡♥❞✱ ✐ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✼ ❛♥❞ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✽ ♠❛② ❤❡❧♣✳

❙✉r✐❝❛t❛ r✉❧❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s ✢❡①✐❜❧❡ ❜✉t ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡
✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❦❡② ✇♦r❞s ❝❛❧❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✳ ❊❛❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s
✐ts ♦✇♥ s❡t ♦❢ ❦❡② ✇♦r❞s✳ ■❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ✇r✐t❡ ♥❡✇ r✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞
❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦❡② ✇♦r❞s✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ ❦❡② ✇♦r❞s✴❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥
❈✱ r❡❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙✉r✐❝❛t❛ ♣r♦❥❡❝t ❜❡❢♦r❡ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s✳ ❚❤✐s ❤✐♥❞❡rs ❛
s♠♦♦t❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ r✉❧❡s✳

• ❍♦st s❡❝✉r✐t②✿ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❇✐♥P❆❈ ♣❛rs❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❇r♦
s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❙♦✱ t❤❡

✺❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜r♦✳♦r❣✴s♣❤✐♥①✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴❜✐♥♣❛❝✴❘❊❆❉▼❊✳❤t♠❧
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❝✐r✳♦r❣✴❤✐❧t✐✴
✼❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜r♦✳♦r❣✴s♣❤✐♥①✴s❝r✐♣t✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✽❤tt♣✿✴✴tr②✳❜r♦✳♦r❣✴

https://www.bro.org/sphinx/components/binpac/README.html
http://www.icir.org/hilti/
https://www.bro.org/sphinx/scripting/index.html
http://try.bro.org/


✹✳✹✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙✱ ❇r♦ ✶✸✸

✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣r♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✳

❲✐t❤ ❙✉r✐❝❛t❛ ✐t ✐s ❥✉st t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛rs❡r ❛♥❞ ✐ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❦❡② ✇♦r❞s✴❢✉♥❝t✐♦♥s ❡♥❥♦②s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❜✉t s❤❛❧❧ ❜❡ ✈❡r② ❝❛✉t✐♦✉s ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t② ✇❡❛❦♥❡ss❡s✳

• P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② ❇r♦ t♦ ✇r✐t❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥
r✉❧❡s✱ ❢♦r s✐♠✐❧❛r r✉❧❡s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s❧♦✇❡r t❤❛♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ◆■❉❙✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡sts ♦❢ ❇r♦ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ②❡t✱ t❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❇r♦
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉❜✲♣r♦❥❡❝t✾✳

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❇r♦ ❛♥❞ ❙✉r✐❝❛t❛

❈r✐t❡r✐❛ ❇r♦ ❙✉r✐❝❛t❛

Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡

❇✐♥P❆❈✱ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣❛rs❡rs✱
❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❥♦②s ❛ ✇✐❞❡
✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✿ ❣♦♦❞ ❢♦r ♠❛✐♥✲
t❛✐♥❛❜✐❧✐t②

❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❇✐♥P❆❈ s✉✐t❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥

●♦♦❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡①✲
✐st✐♥❣ ♣❛rs❡rs ❛♥❞ s❡♥s♦rs

◆♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥❡✇
♣❛rs❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥❡✇
♣❛rs❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❧✐♠✐t❡❞

❉❡t❡❝t✐♦♥

r✉❧❡s

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

◆♦t ❡❛s✐❧② ✉♣❣r❛❞❛❜❧❡

❘❡q✉✐r❡s t♦ ❣❡t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡
❇r♦ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❙✐♠♣❧❡ r✉❧❡s ✇r✐t✐♥❣

❙❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡

■❉❙ ❤♦st

❇✐♥P❆❈ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❤❛✐♥
❤❡❧♣s ♣r❡✈❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

❇♦t❤ t❤❡ ♣❛rs❡r ❛♥❞ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r s❡❝✉r✐t② r✉❧❡s ❛r❡
♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇✐t❤ ❈✱ ✇❤✐❝❤
r❡q✉✐r❡s ❝❛✉t✐♦♥❙❝r✐♣t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛❦❡s ♠❡♠♦r②

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

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❇r♦ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❧❡① ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❜✉t ❢♦r
s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥t t❤❛♥ ❙✉r✐❝❛t❛

✾❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜r♦✳♦r❣✴❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✴♣r♦❥❡❝ts✴❜❡♥❝❤♠❛r❦✳❤t♠❧

https://www.bro.org/development/projects/benchmark.html


✶✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✹✳✹✳✺ ❇r♦ ♣❛❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥

❇r♦ ✐s ❧❛②❡r❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥ ✏❡✈❡♥t ❡♥❣✐♥❡✑ ❛♥❞ ❛ ✏s❝r✐♣t ✐♥t❡r♣r❡t❡r✑
❢♦r ❛ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝②✳ ❇r♦ ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❈❛♣t✉r❡✿ ❇r♦ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳

✷✳ ❉✐s♣❛t❝❤✿ ❇r♦ r❡❛❞s t❤❡ ✜rst ❜②t❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ts t❤❡ r❡✲
♠❛✐♥✐♥❣ ❜②t❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛rs❡r✶✵✳

✸✳ ❘❡❛❞✿ ❚❤❡ ♣❛rs❡r ❞❡❝♦❞❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳

✹✳ ❊♠✐t✿ ❚❤❡ ❞❡❝♦❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ❛♥ ✏❡✈❡♥t ❡♥❣✐♥❡✑ t❤❛t r❡❞✉❝❡s ❛
str❡❛♠ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❛ str❡❛♠ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥ts ❬✶✶✼❪✳ ❊✈❡♥t ❝❛rr✐❡s
♥❡✉tr❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✇❤❛t❄✮ ❜✉t ♥♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✭✇❤②❄ ♠❡❛♥✐♥❣❄✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤
♣❛❝❦❡t ♣❛rs❡❞✱ ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✐❢ ❛♥② ❛t ❛❧❧✱ ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❛❧②③❡rs ✐♥
t❤❡ s❝r✐♣t ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳

✺✳ ❘❡❛❝t✿ ❲❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐t ❤❛s s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦✱ ❛♥ ❛♥❛❧②③❡r ♣❛ss❡s ✐t t♦ ✐ts
❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡r ✭❇r♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦❞❡ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② s❡❝✉r✐t② s❝r✐♣t✳

✻✳ ❉❡t❡❝t✿ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ s❝r✐♣t ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✐❢ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❤❛s
♦❝❝✉r❡❞ ♦r ♥♦t✳

✼✳ ◆♦t✐❢②✿ ❆♥ ❛❧❡rt ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❡♠❛✐❧s ♦r ❧♦❣s✳

❚❤✐s ❇r♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ str❡❛♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❇r♦ ❝❛♥
♣❛rs❡ ♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t✇♦ ❛♥❛❧②③❡rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❝ts t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
♣r♦t♦❝♦❧ ✶ ♣❛rs❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❇r♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥

✶✵◆♦t❡ t❤❛t ✇❤❛t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✏♣❛rs❡r✑ ♦r ✏s❡♥s♦r✑ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ♥❛♠❡❞ ✏❛♥❛❧②③❡r✑ ✐♥ ❇r♦

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✏❛♥❛❧②③❡r✑ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✏s❡♥s♦r✑ ✐♥ ❇r♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥

t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❡ st✐❝❦ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✳



✹✳✹✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙✱ ❇r♦ ✶✸✺

✹✳✹✳✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❇r♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛
●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t♦ ❇r♦ r❡q✉✐r❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r
❛♥❞ s❡❝✉r✐t② s❝r✐♣ts s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣❛rs❡r ✐s ♠♦st❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❇✐♥P❆❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ ❇r♦ ♣❛rs❡r ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✳ ❆s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇✐♥P❆❈ ✜❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡s ❈✰✰ ❝♦❞❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❝♦❞❡ ✐♥ ❈✰✰✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ❈✰✰ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥✲❢r✐❡♥❞❧② ❈✰✰ ❝♦❞❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rs❡rs
❛♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❇r♦✳ ❙✐♥❝❡ ●❖❖❙❊ ✐s ❛ ❧✐♥❦✲❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❝♦❞✐♥❣ ✐ts ♣❛rs❡r r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❛❞❞ ❝♦❞❡ ✐♥ ❇r♦ ❝♦r❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❆❘P ♣r♦t♦❝♦❧ ♣❛rs❡r✶✶✳ ❙♦✱ ✐t ✐s
❛ ❜✐❣ ❝❤❛♥❣❡✳ ▼❡r❣✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❇r♦ ♣r♦❥❡❝t ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❛❢t❡r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❇r♦ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠✳

❉❛t❛ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ ❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ✏❛rr❛② ♦❢
❞❛t❛✑✳ ❆♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ❝r❛❢t ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ✉♥✉s✉❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞
❞❛t❛✿ ❛ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t②♣❡ ❛rr❛②✱ ✇❤♦s❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♦❢ t②♣❡ ❛rr❛②✱ ✇❤♦s❡ ✜rst ❡❧✲
❡♠❡♥t ✐s ♦❢ t②♣❡ ❛rr❛②✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳✳✳ ■t ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛ st❛❝❦ ♦✈❡r✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❇r♦
✐♥st❛♥❝❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rs❡r t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
r❡❝✉rs✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♠✉st ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛♥② r❡❝✉rs✐✈❡ s❡ts ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧②
❇✐♥P❆❈ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ r❡❝✉rs✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❛t ✐s ✇❤② ✇❡ ✇r♦t❡ ✐t
✐♥ ❈✰✰✳

✹✳✹✳✼ ❚❡st✐♥❣

❆♥② ♠❡r❣❡ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❇r♦ ♣r♦❥❡❝t ♠✉st ❝♦♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❡sts t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❤❛s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥ ✭♥♦♥✲r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ♠❡ss❛❣❡ ✇♦✉❧❞
❝❛✉s❡ ❛♥② ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r t❡sts ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ♦♥❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
♣❛rs❡r ♦✉t♣✉t✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞❡❝♦❞❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✜❡❧❞s✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ✇♦r❦s ♣r♦♣❡r❧②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t❡sts
♣❡r❢♦r♠ ❛ ✏❜♦✉♥❞❛r②✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s✑ ♦❢ ❞❛t❛ ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡❞ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ t②♣❡s ❜✐t✲
str✐♥❣✱ ✐♥t❡❣❡r✱ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ ❛rr❛②✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❤♦s❡♥ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡
t❡st✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❛r❣✉♠❡♥ts t❛❦✐♥❣ ✐♥
t✉r♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛r❡ t❡st❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s t❛❦❡ t❤❡✐r t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❉❛t❛
t②♣❡ ✏❛rr❛②✑ ❞❡♠❛♥❞s ♠❡t✐❝✉❧♦✉s t❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts r❡❝✉rs✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✇❛s ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❈✰✰ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡sts ❢♦r ✏❛rr❛②✑ ❞❛t❛ t②♣❡
❤❛✈❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ✐t❡♠ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❛♥② t②♣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

✶✶❙❡❡ ❇r♦ ❋❆◗ ♣❛❣❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜r♦✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴❢❛q✳❤t♠❧★

❝❛♥✲✐✲✇r✐t❡✲❛♥✲❛♥❛❧②③❡r✲❢♦r✲t❤❛t

https://www.bro.org/documentation/faq.html#can-i-write-an-analyzer-for-that
https://www.bro.org/documentation/faq.html#can-i-write-an-analyzer-for-that


✶✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✏❛rr❛②✑✱ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣❛rs❡r r♦❜✉st♥❡ss t♦ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❛rr❛②s✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❡st✐♥❣ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳

✹✳✹✳✽ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡

❚❤❡ ♣❛rs❡r s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛s ❛ ♣✉❧❧ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❇r♦ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r st✉❞② ❜② t❤❡ ❇r♦ t❡❛♠✳ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠
t❤❡ r❡q✉❡st ✇❡❜ ♣❛❣❡✶✷✳

✹✳✹✳✾ ❉❡t❡❝t✐♦♥ s❝r✐♣ts

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

❆ s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❣♦♦s❡❴ ♠❡ss❛❣❡ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ●❖❖❙❊
❢r❛♠❡ ✐s ♣❛rs❡❞✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❞✉ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢r❛♠❡ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡r
✇❤♦s❡ ❝♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❤❛s s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤✐s ❡✈❡♥t✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ✐t✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s st◆✉♠✱ sq◆✉♠ ❛♥❞ ❞❛t❙❡t ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛r② ❧❛st■♥❢♦❖❢

✇❤♦s❡ ❦❡②s ❛r❡ ❞❛t❙❡t✳

■♥ t❤❡ s❝r✐♣t ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛❧❡rt ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✇❤❡♥ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ♦r ✇❤❡♥ st❛t❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜✉t ❝✉rr❡♥t s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳

✹✳✹✳✶✵ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡
✉s❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❇r♦ ✇✐t❤ ♦✉r ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝r✐♣t ❣✐✈❡♥
✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳ ❚❤❡ tr❛✣❝ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛②❡❞ ✐s ❛ tr❛❝❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛❧s❡ ●❖❖❙❊ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳

❆♠♦♥❣ ■❉❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✳✹✳✶✳✶✱ s♦♠❡ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✿

• t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❞r♦♣♣❡❞ ❜② t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❇r♦ ✐♥st❛♥❝❡✱

• t❤❡ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ❘❛t❡ ✕ ❚P❘✱

• t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❜② t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ st❡♣s ✶ t♦
✺ ♦❢ t❤❡ ❇r♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✺✱

✶✷❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜r♦✴❜r♦✴♣✉❧❧✴✼✻

https://github.com/bro/bro/pull/76


✹✳✹✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙✱ ❇r♦ ✶✸✼

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❇r♦ s❝r✐♣t ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❙t❛t❡ ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ❛tt❛❝❦✑

❅❧♦❛❞

★ ❉❡❝❧❛r❡ ❛ ♦♥❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥t❡❣❡r ♦❜❥❡❝ts

t②♣❡ ❉❛t❛❙❡t▲❛st■♥❢♦ ✿ r❡❝♦r❞ ④
st◆✉♠ ✿ ❝♦✉♥t ❀
sq◆✉♠ ✿ ❝♦✉♥t ❀

⑥ ❀
★ ❆ ❞✐❝t✐♦♥♥❛r② ✇❤♦s❡ ❦❡②s ❛r❡ t❤❡ ❞❛t❙❡t ✈❛❧✉❡s

★ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs

❣❧♦❜❛❧ ❧❛st■♥❢♦❖❢ ✿ t❛❜❧❡❬str✐♥❣❪ ♦❢ ❉❛t❛❙❡t▲❛st■♥❢♦ ❀

★ ❚❤✐s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡r ❤❛s s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❡♥t

❡✈❡♥t ❣♦♦s❡❴ ♠❡ss❛❣❡ ✭✐♥❢♦ ✿ ●❖❖❙❊ ✿ ✿P❛❝❦❡t■♥❢♦✱ ♣❞✉ ✿ ●❖❖❙❊ ✿ ✿P❉❯✮
★ ❊✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r r❡✈❡✐✈❡s t❤✐s ❡✈❡♥t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞

④
★ ■❢ ❛ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❙❡t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✿

✐❢✭♣❞✉✩❞❛t❙❡t ✐♥ ❧❛st■♥❢♦❖❢✮
④

❧♦❝❛❧ ❧❛st■♥❢♦ ❂ ❧❛st■♥❢♦❖❢❬♣❞✉✩❞❛t❙❡t❪ ❀

★ ❈❤❡❝❦ st◆✉♠

✐❢✭♣❞✉✩st◆✉♠ ❁ ❧❛st■♥❢♦❖❢✩st◆✉♠
④

♣r✐♥t ❢♠t✭✧❙t❛t❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢♦r ●❖❖❙❊ ❞❛t❛ s❡t ✪s✧✱
♣❞✉✩❞❛t❙❡t✮ ❀

⑥
★ ❈❤❡❝❦ sq◆✉♠

❡❧s❡ ✐❢✭❧❛st■♥❢♦❖❢✩st◆✉♠ ❂❂ ♣❞✉✩st◆✉♠ ✫✫ ♣❞✉✩sq◆✉♠ ≤ ❧❛st■♥✲
❢♦❖❢✩sq◆✉♠✮

④
♣r✐♥t ❢♠t✭✧❙❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢♦r ●❖❖❙❊ ❞❛t❛ s❡t ✪s✧✱

♣❞✉✩❞❛t❙❡t✮ ❀
⑥

⑥
★ ❙t♦r❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ✈❛❧✉❡s

❧❛st■♥❢♦❖❢❬♣❞✉✩❞❛t❙❡t❪ ❂ ❬✩st◆✉♠ ❂ ♣❞✉✩st◆✉♠✱ ✩sq◆✉♠ ❂ ♣❞✉✩sq◆✉♠❪ ❀
⑥



✶✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

• t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❜② t❤❡ ❇r♦ ❛♥❛❧②③❡r ❛❧♦♥❡✱

• ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ✜✈❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s ✢♦✇✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❧② ❢♦r t❤r♦✉❣❤♣✉t
t❤❛t ❇r♦ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡✳ ■❢ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥② ♠♦r❡✳

✹✳✹✳✶✵✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ✉♣

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ✉♣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ r✉♥♥✐♥❣
t❤r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✿

• ❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❚❝♣r❡♣❧❛②✱ ❛ ▲✐♥✉① ♣❝❛♣ ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧❛②✐♥❣ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣❧❛②s
❛ tr❛❝❡ ♦❢ ✹✸ ✶✻✶✲❜②t❡✲❧♦♥❣ ♣❛❝❦❡ts✱ ✺✱✵✵✵ t✐♠❡s ✐♥ ❛ r♦✇✱ ♦♥ ❧♦♦♣❜❛❝❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛t r❛t❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✵ ♣♣s t♦ ✺✱✵✵✵♣♣s✳ ❚❝♣r❡♣❧❛② ❣❡♥❡r❛t❡s ❧♦❣s ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧
r❡♣❧❛②✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ♣❛❝❦❡ts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭♣♣s✮ ❛♥❞ ❜②t❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❜♣s✮✳

• ❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❇r♦ ✇✐t❤ ♦✉r ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝r✐♣t ❣✐✈❡♥
✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦♥✐t♦rs ❧♦❝❛❧ ❤♦st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚✐♠❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝r✐♣t✱
t✐♠❡ ❡①✐t✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝r✐♣t✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♣❛rs❡❞✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❛r♠s ❛r❡ st♦r❡❞
✐♥ ❛ ❧♦❣ ✜❧❡✳

• ❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❚s❤❛r❦✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②③❡r✱ s♥✐✣♥❣ tr❛✣❝ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❤♦st ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✳ ▲♦❣ ❣✐✈❡s t✐♠❡s t❤❛t ♣❛❝❦❡ts ❤✐t ❧♦❝❛❧ ❤♦st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡sts ✇❡r❡ r✉♥ ♦♥ ❛ ❉❡❜✐❛♥ ●◆❯✴▲✐♥✉① ✽ ✻✹✲❜✐t ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤
✼✳✽●❇ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✺✻✵✵❯ ✷✳✻✵●❍③ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❉✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❞✐❞
♥♦t r✉♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✱ ♥❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥♦r t❤❡
❤♦st ♠❛❝❤✐♥❡✳

✹✳✹✳✶✵✳✷ ❘❡s✉❧ts

❇r♦ ❝r❛s❤❡❞ ❢♦r ❛ r❛t❡ ♦❢ ✹✱✻✼✽♣♣s t❤❛t ✐s ✼✺✸✱✶✺✽❜♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
✶✵✵♣♣s ❛♥❞ ✹✱✻✼✽♣♣s✱ ❇r♦ ❞✐❞ ♥♦t ❞r♦♣ ❛♥② ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ✶✵✵✪ ❚P❘✳

❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❇r♦ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢♦r ❛ r❛t❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸✱✼✵✵♣♣s✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ♣✉❜❧✐s❤ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t ❡✈❡r② ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❛ ●❖❖❙❊
♠❡ss❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✱✺✵✵ ❜②t❡s ❛t ♠♦st✳ ❚❤✉s ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ❛ ●❖❖❙❊
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ✶✺✵✱✵✵✵ ❜②t❡s ♦❢ tr❛✣❝ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ♠❡❛♥ t❤❛t ❛



✹✳✹✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ◆■❉❙✱ ❇r♦ ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ✉♣ ❢♦r ❇r♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❇r♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s

❘❛t❡ ✶✵✵ t♦ ✸✱✼✵✵♣♣s

✶✻✶✱✵✵✵ t♦ ✺✾✺✱✼✵✵❜♣s

✸✱✼✵✵ t♦ ✹✱✻✼✽♣♣s

✺✾✺✱✼✵✵ t♦ ✼✺✸✱✶✺✽❜♣s

❚♦t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ✷✳✸♠s ✶✷✳✼♠s

s✐♥❣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❇r♦✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝r✐♣t ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r ✉♣ t♦ ✹ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✻✵✵✱✵✵✵❜♣s✮
❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ♦❢ ✷✳✸♠s✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ❝♦♠❡s t♦ ✹✵ ❢♦r ✶✺✵✲❜②t❡ ❧♦♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤
❛ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✱✵✵✵♣♣s✳

✹✳✹✳✶✵✳✸ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s

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

❆♥♦t❤❡r ✇♦r❦ t❤❛t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ✐s t❤❡ ■❉❙ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❨✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳
❬✶✹✼❪✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❇r♦ ❜✉t ♣r♦t♦❝♦❧s ❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡ ●❖❖❙❊✱
❙❱ ❛♥❞ ▼▼❙✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧❛✐♠ ❛ ✶✵✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥
✵✳✸♠s ✇✐t❤ ✸✷ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❲❡ ❣✉❡ss ✐t ✐s ❛ t✐♠❡ ♣❡r ♣❛❝❦❡t ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛♥❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✱✸✵✵♣♣s✳ ❖✉r
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣♦♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s ✇♦r❦✿ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡✐❣❤t t✐♠❡s
❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ✇❡ ♦♥❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡✳ ❇✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❬✶✹✼❪ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳



✶✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❚♦t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭♣❛rs✐♥❣ ✰ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♣s

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❇r♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♣✉ts

❘❛t❡ ✶✵✵ t♦ ✸✱✼✵✵♣♣s

✶✻✶✱✵✵✵ t♦ ✺✾✺✱✼✵✵❜♣s

✸✱✼✵✵ t♦ ✹✱✻✼✽♣♣s

✺✾✺✱✼✵✵ t♦ ✼✺✸✱✶✺✽❜♣s

❚♦t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤♣✉t ✹✹✹♣♣s
✼✶✱✺✻✹❜♣s

✾✺♣♣s
✶✺✱✷✷✼❜♣s

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

✹✳✺ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❙❈❆❉❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊

❛tt❛❝❦s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ✐s t♦
♦♣❡r❛t❡ r❡s✐❧✐❡♥t❧② t♦ ❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❬✶✵✹❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝②❜❡r r✐s❦
♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦r ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❇♦t❤
s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜✉t ❛s ✏③❡r♦ r✐s❦✑ ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✱ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣
❜♦t❤ t❤❡✐r s❝♦♣❡ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ♠✉st ❜❡ ❛ ❧❡✐t♠♦t✐✈ ✇❤✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ■❆❈❙✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s
✐❞❡❛✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s
❬✽✼❪✳



✹✳✺✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❙❈❆❉❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s ✶✹✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥

✹✳✺✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞② ✐s ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❜✉s❜❛rs✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ❢❡❡❞s s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❧✐♥❡s ✭✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ■♥ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡ t❤❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✐s ♦♣❡♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣♦✇❡r✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✶✱ t❤✐s ♦♥❡ ✐s
♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉♣♣❧✐❡❞✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s✇✐t❝❤✐♥❣ s❤❛❧❧ ❛❧❧♦✇ ❣❡♥❡r❛t♦r ✷ t♦ t❛❦❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣♦✇❡r
❢❡❡❞✐♥❣ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✱ ❜② ✜rst ♦♣❡♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ✶ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞
t❤❡♥ ❝❧♦s✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r✳ ■♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs ❛❧❧ ❤❛✈❡
t❤❡✐r ♦✇♥ ■❊❉ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦✈❡r ❝✉rr❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳✸✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t
❜r❡❛❦❡r ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥❛❧ s❡♥t ❜② ■❊❉ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ t♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
■❊❉ t❤r♦✉❣❤ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✺✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥❝❡♣t r❡❧✐❡s ♦♥ t✇♦ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠♦❞✉❧❡s r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❈❆❉❆✳ ❖♥❡
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❊t❤❡r♥❡t st♦r♠✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❯s✐♥❣ ✐❢st❛t✱ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠♦♥✐t♦r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▲✐♥✉①✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
❜♦t❤ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐♥❞♦✇ t✐♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❙❈❆❉❆ ✈✐❛ ❛ ▼♦❞❜✉s ✴ ❚❈P s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ❡❝❤♦❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♠❡❛s✉r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✷✸✺✶



✶✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳

❚❤❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✈❡r✐✜❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❝♣❞✉♠♣✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣❛❝❦❡t ❛♥❛❧②③❡r✳ ❖✉r
❝♦❞❡ ❢♦r ●❖❖❙❊ ♣❛rs✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛ t❝♣❞✉♠♣ ✐♥st❛♥❝❡✳

❚❤❡ t✇♦ ❝②❜❡r ❞❡t❡❝t♦rs s❡♥❞ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts t♦ ❙❈❆❉❆ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❙❈❆❉❆ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❣❡ts ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤❡❝❦❡r
t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✈❡r✐✜❡r s❡♥❞s ✐ts ❛❧❛r♠s ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦❞❜✉s✴❚❈P
❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♥♦t ♦✈❡r✇❤❡❧♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t♦♦ ♠❛♥② ♠❡s✲
s❛❣❡s✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞s ❛❧❛r♠s t♦ t❤❡ ■❊❉s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡
✭❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ t♦ ❛ s❛❢❡ ♠♦❞❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❙❈❆❉❆✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿ ✭✐✮
❡✈❡r② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ✏❝❧❡❛♥✑ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜② ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭❙❈❆❉❆ ✕ ■❊❉s ✭▼▼❙✮✱ ■❊❉ ✕ ■❊❉
✭●❖❖❙❊✮✱ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②③❡r ♠♦❞✉❧❡s ✕ ❙❈❆❉❆ ✭▼♦❞❜✉s✮✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✭❙❈❆❉❆ ✕ ■❊❉s✮ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡❝✉r❡✳

✹✳✺✳✸ ◆♦r♠❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✈s s❛❢❡ ♣r♦❣r❛♠

■♥ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡✱ ✉♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ■❊❉ tr✐❣❣❡rs ❛ t✐♠❡r✳ ❚❤✐s
❞❡❧❛② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ■❢ t❤❡r❡
✇❛s ♥♦ ❛❧❛r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❈❆❉❆ ❛❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❤❛s ❡①♣✐r❡❞ t❤❡♥ t❤❡ ■❊❉ t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ✐ts ♥♦r♠❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡
❜❡❝❛✉s❡ t♦t❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵♠s ♦r
❡✈❡♥ ✶s ❬✸✹❪ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ♦❢ ❛ ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✹♠s ♠❛①✐♠✉♠✳
■❢ ❛ ❝②❜❡r ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❙❈❆❉❆ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ✐t s❡♥❞s
❛ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ■❊❉s ✭r❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❡♥t❡r s❛❢❡ ♠♦❞❡✿ ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ str❛t❡❣② t❛❦❡s ♦✈❡r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ str❛t❡❣②
r❡❧✐❡s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❈❆❉❆✳ ❚❤❡ ■❊❉ t❤✉s st♦♣s
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❛s s②♠❜♦❧✐③❡❞ ❜② r❡❞ ❞♦✉❜❧❡ s❧❛s❤❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✸✮ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ✐ts s❛❢❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝②❜❡r ❛❧❡rt ❤♦❧❞s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❞❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡
❞✐✣❝✉❧t② ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❛❢❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ❝♦♠❡s ♦✉t ❢r♦♠ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❢❛✉❧t
♠♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋▼❊❆ ♦r ♦t❤❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ♦❢ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠✳ ❋♦r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ s❛❢❡ ♠♦❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡✿ t❤❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r ❜❡✐♥❣ ✐♥ ♦♣❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❢ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❖❖❙❊
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❧♦s✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ■❊❉ ✶ t♦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ■❊❉✱ t❤❡ s❛❢❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts
✐♥ ♥♦t ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡ ❛s s♦♦♥
❛s t❤❡ ❙❈❆❉❆ ❞✐s❛❜❧❡s t❤❡ ❛❧❛r♠✳

❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ♦❢ ❛ r❡s✐❧✐❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡



✹✳✺✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❙❈❆❉❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s ✶✹✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❉♦✉❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ■❊❉s ✐♥ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊ ❛tt❛❝❦s

❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❛❢❡t②
♦❜❥❡❝t✐✈❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳



✶✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❲❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❛t ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ■❊❉s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✱ ✜rst ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ●■❈❙ ■❊❉s ❞♦ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞
❤♦✇ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛r❡ ✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❙t❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❤❡❧♣
❞❡s✐❣♥ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❉❙✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❈▲ ✜❧❡s
❤❡❧♣s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❛✐❧♦r t❤❡ ■❉❙ t♦ t❤❡ ■❈❙ t♦ ♠♦♥✐t♦r✳ ❲❡
♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r✉❧❡s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❛ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②③❡r ❇r♦✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s✉❧ts✿ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ s❡❡♠s ❞♦❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
♥♦t t♦♦ ❧❛r❣❡ ❜✉t ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱
✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ■❈❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊
❛tt❛❝❦s✱ t❤✉s ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥t❡①t✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ P❤❉ ♣r♦❥❡❝t ✇♦r❦ t❛❝❦❧✐♥❣ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s②s✲
t❡♠s✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❜❡✐♥❣ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② t✐❡❞ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ r❡❛❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆ r♦✉❣❤ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ❞♦♥❡
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜str❛❝t ■❊❈
✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❖❚ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✐s r❛t❤❡r r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞✿ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ■❚ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱
❛♥❞ ■❆❈❙✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ✈❡r② s❡r✐♦✉s t♦♣✐❝ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❡①♣❡rts ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❈■ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✳ ■t t❤✉s ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❜♦❞✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s st✉❞②
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛t st❛❦❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
st❛♥❞❛r❞s ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❣✉✐❞❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❜❡r
r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ■❈❙ ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ✐♥ t❤✐s
❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈♦t❡s t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs ♦✉t ♦❢ ❢♦✉r t♦ ✐t✳ ❈❤❛♣t❡r ✶ ✐s ❛❜♦✉t ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■❆❈❙ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s♠❛rt ❣r✐❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡✈✐❡✇s ♣❛♣❡rs✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ■❆❈❙✱ r❡✈✐❡✇✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ✜❡❧❞s ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ■❚✱ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❤❛♣t❡rs✱
✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ■❆❈❙ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❚✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ r❡♠❛r❦s
r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞✴♦r q✉♦t❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✸✱ ✷✳✷
❛♥❞ ✷✳✹✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■❊❈
✻✶✽✺✵ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❣❧❡s✿ ❛ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧
t❛❧❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝②❜❡r r✐s❦ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❜② ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ s✉❜st❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❣♦t
❢r♦♠ ❛ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ●❖❖❙❊ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ❘✐s❦
❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✭s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ●❖❖❙❊ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹
✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ✇❤♦s❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛s ✐t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢
❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙❈▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ r✉❧❡s
❢♦r ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❆ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦

✶✹✺



✶✹✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦

❇r♦✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②③❡r✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝r✐♣t ✇❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛②
♥❡❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ■❈❙ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❥✉st ♦♥❡ t♦♦❧✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ♣❡r s❡ t♦ s❡❝✉r❡ ■❆❈❙ ❛♥❞
✐t ♠✉st ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ tr✐❡❞ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ✇✐❞❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ●❖❖❙❊
✐♥tr✉s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡❝✉r✐t②
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s❡❝✉r❡ ■❆❈❙ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ s✉❣❣❡st ❛ ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤ tr❛❝❦s ❜❡❧♦✇✳

❋✉rt❤❡r ✇♦r❦

❊①t❡♥❞✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛❝❦ ♣r♦t♦❝♦❧s

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✱ r❡❣❛r❞✐♥❣
❜♦t❤ ✐ts ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✲❝♦♠♣❧✐❛♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡
❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ✐t ❝❛♥ r❛t❤❡r ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❙❱ ♣r♦t♦❝♦❧ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤
♣r♦t♦❝♦❧s✿ ❙❱ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜r♦❛❞❝❛st❡❞ ♦♥ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡r✲s✉❜s❝r✐❜❡r ❜❛s✐s ❛♥❞
❝♦✉♥t❡rs ❤❡❧♣ ❢♦❧❧♦✇ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ❆s str❡ss❡❞ ❜② t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
s✉❜st❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❙❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ s②st❡♠
✐♥t❡❣r✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❙❱
♣r♦t♦❝♦❧ ❢r♦♠ ♦✉r ✇♦r❦✱ t❤♦✉❣❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❡❛♥s t♦ st✉❞② t❤❡♠✿
●✲■❈❙ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ♥♦ ❞❡✈✐❝❡ r✉♥♥✐♥❣ ❙❱ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇♦r❦ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦
✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ▼▼❙ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■t ✐s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❜✉✐❧t
♦✈❡r ❚❈P✴■P ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✉❝❤ ❧❡ss str✐♥❣❡♥t t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚❤✉s✱ ▼▼❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❤♦❧❞ ❛ ❜✐t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛♥ ✇✐t❤
●❖❖❙❊ ❛♥❞ ❙❱ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ▼▼❙✲❜❛s❡❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✇❡❧❧ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✉♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❇✉t ❝♦♥tr♦❧
❝♦♠♠❛♥❞s ✐ss✉❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐❢ ♥♦t r❛♥❞♦♠♥❡ss ❛♥❞
t❤✉s t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛s ♣r❡❝✐s❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r
st✉❞② ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❤❡r❡ t♦ ✜♥❞ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s t♦ s♣❡❝✐❢② ▼▼❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②③❡rs✳
❋✐rst✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊✱ ❙❱ ❛♥❞ ▼▼❙
♠❡ss❛❣❡s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss
s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ▼▼❙
❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❙❱ ❢r❛♠❡s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡



✶✹✼

t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠ st❛t❡✳

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

❚♦✇❛r❞s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❛❧❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ✉s t♦ ❛♥♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ tr❛❝❦✿ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t♦ t❤✐♥❦
❛❜♦✉t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍♦✇ t♦ ❞❡♣❧♦② ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡♥s♦rs t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
r❡s♦✉r❝❡s ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✢♦✇s✮❄ ❲❤❛t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ s❡♥t ✉♣ t♦ ❛ ❙■❊▼❄ ❆r❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥ts
♦❢ t❤❡ s②st❡♠❄

■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❆s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✵✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❇r♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❧✐♠✐t❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❢❡✇ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
s❤♦rt ●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❇✉t ✐t ✐s ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❧❛r❣❡ s②st❡♠s ✇✐t❤
❛ ❧♦t ♦❢ ●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❈
✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡❡❦ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❇r♦ ♦r ❡①♣❧♦r❡ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s t♦ ♠❡❡t r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ■❈❙✳

❈♦♥❢r♦♥t✐♥❣ r❡❛❧✲✇♦r❧❞

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ tr✉❧② ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥❢r♦♥t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉❜st❛t✐♦♥s✳
■t ✇♦✉❧❞ ✜rst ❤❡❧♣ ❝❛♣t✉r❡ r❡❛❧ s②st❡♠s s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳





❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆◆❙❙■ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❑❡②

▼❡❛s✉r❡s

❆◆❙❙■ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✢♦✇❝❤❛rt ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❆◆❙❙■ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✽❪

• ❆❢t❡r s②st❡♠ ♣❡r✐♠❡t❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✏♠✐♥✐♠❛❧ s②s✲
t❡♠s✑ ✭❡✳❣✳ s❡♥s♦rs✱ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ■✴❖✱ P▲❈s✳✳✳✮✱ ✏❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✑ ✭❡✳❣✳ ❙❈❆❉❆✱
❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳✳✳✮ ♦r ✏✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✑ ✭❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❛t✐♦♥s✱ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞
❞❛t❛❜❛s❡s✳✳✳✮✳

• ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ■❈❙✬s ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡✐t❤❡r ✏✐s♦❧❛t❡❞✑✱
✑❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✑✱ ✏✉s✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣②✑ ♦r
✏❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✑✳

• ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❊①♣♦s✉r❡ r❛♥❣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❧❡✈❡❧ ✶ ✭t❤❡ ❧❡❛st ❡①♣♦s❡❞✮ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ✺ ✭t❤❡ ♠♦st ❡①♣♦s❡❞✮✳

• ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■❈❙ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❯s❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞
❛♥❞ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② st❛❦❡s ❛♥❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❡♥s✉✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ✏❛✉t❤♦r✐③❡❞✱ ❝❡rt✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
✉s❡r✑✱ ✏❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❡❞ ✉s❡r✑✱ ✏❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✉s❡r✑ ❛♥❞ ✏✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✉s❡r✑✳

✶✹✾



✶✺✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆◆❙❙■ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❑❡② ▼❡❛s✉r❡s

• ❋✐✈❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡♥❞❡r t❤❡ ❆tt❛❝❦❡r ✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❦✐❧❧s✿ ✏♥♦♥✲t❛r❣❡t❡❞✑
✭s✉❝❤ ❛s ✈✐r✉s❡s✮✱ ✏❤♦❜❜②✐st✑✱ ✑✐s♦❧❛t❡❞ ❛tt❛❝❦❡r✑✱ ✏♣r✐✈❛t❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏st❛t❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✑✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❬✸✵❪✳

• ❋r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛✱ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

• ❊st✐♠❛t✐♥❣ ■♠♣❛❝t ♦♥ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r✐s❦s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ✐♠✲
♣❛❝ts✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts ❢r♦♠ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❆ ✜✈❡✲
❧❡✈❡❧ s❝❛❧❡ ✐s ✉s❡❞ ❢r♦♠ ✏✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✑ t♦ ✏❝❛t❛str♦♣❤✐❝✑✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✏▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✑ ❛♥❞ ✏■♠♣❛❝t✑ ❣✐✈❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❝❧❛ss t❤❡ s②st❡♠
❛s ✏❧♦✇✑✱ ✏s✐❣♥✐✜❝❛♥t✑ ♦r ✏❝r✐t✐❝❛❧✑✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦

s❡❝✉r✐t②

❇✳✶ ▲◆✿ ●❡♥❡r✐❝ s❡❝✉r✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭●❙❆▲✮

▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ✏●❡♥❡r✐❝ s❡❝✉r✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✑ ✐s t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ s❡❝✉r✐t② ▲◆✱
✇❤♦s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿✺ ❛s ✏❈♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦❣s ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✳✑
❬✼✹❪✳ ■ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿✼✳✹ ❛s r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✏❚❤✐s ♥♦❞❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r s❡❝✉r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣
❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱ s❡r✈✐❝❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳✑ ❬✼✶❪✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ●❙❆▲ ❈❧❛ss ❚❛❜❧❡

●❙❆▲ ❝❧❛ss

❉❛t❛ ❆ttr ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ▼✴❖

❈♦♠♠♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲◆ s❤❛❧❧ ✐♥❤❡r✐t ❛❧❧ ▼❛♥❞❛t♦r② ❉❛t❛

❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ❈❧❛ss

▼

❖♣❈♥t❘s ■◆❈ ❘❡s❡t❛❜❧❡ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t❡r ▼

❈♦♥tr♦❧s

◆✉♠❈♥t❘s ■◆❈ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡ts ▼

❙t❛t✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆✉t❤❋❛✐❧ ❙❊❈ ❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ▼

❆❝s❈t❧❋❛✐❧ ❙❊❈ ❆❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❢❛✐❧✉r❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ▼

❙✈❝❱✐♦❧ ❙❊❈ ❙❡r✈✐❝❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ▼

■♥❛ ❙❊❈ ■♥❛❝t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ▼

❇✳✷ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✭❙❊❈✮ ❈♦♠♠♦♥ ❉❛t❛

❈❧❛ss s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ❉❛t❛ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❝❛t❛❧♦❣s ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r r❡✲✉s❡ ✐♥ ❈♦♠♠♦♥ ❉❛t❛ ❈❧❛ss❡s ✭❈❉❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✲✸
❬✼✵❪✳ ❚❤❡② ❣✐✈❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r ▲◆s✬ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ ❧✐st✐♥❣ ❉❛t❛ ❆ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜❛s✐❝

✶✺✶



✶✺✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡❝✉r✐t②

t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❉❈✳ ❆ ▲◆✬s ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡✿ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧s✱ st❛t✉s s❡tt✐♥❣s✱
❛♥❛❧♦❣✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❉❈s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❛❜❧❡s ❞❡t❛✐❧
❉❛t❛ ❆ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❉❈✳

❚❤❡ ✏❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✭❙❊❈✮✑ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❝❧❛ss ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ st❛t✉s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ■ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷✳ ❊❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡ ❤❛s ❛ ♥❛♠❡✱ ❛ t②♣❡✱ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❛ tr✐❣❣❡r ♦♣t✐♦♥✱ ❛ ✈❛❧✉❡✴✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦r s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❙❡r✈✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐❝
st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣❧❛t❡ ❬✼✵❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ✏●❡t❉❛t❛❱❛❧✉❡s✑✱ ✏●❡t❉❛t❛❉❡✜♥✐t✐♦♥✑✱
✏●❡t❉❛t❛❉✐r❡❝t♦r②✑✱ ✏●❡t❉❛t❛❙❡t❱❛❧✉❡s✑✱ ✏❘❡♣♦rt✑ ❛♣♣❧② t♦ ❛❧❧ ❙❊❈ ❉❛t❛ ❆ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞
✏❙❡♥❞●❖❖❙❊▼❡ss❛❣❡✑ ❛♣♣❧② t♦ ❙❊❈ ❉❛t❛ ❆ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❙❚✳

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❙❚ st❛♥❞s ❢♦r ❙t❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡
✇✐t❤ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♠❛② ❜❡ r❡❛❞ ❜✉t s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ ✇r✐tt❡♥✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t
❉❈ ✏❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✑ ✐s ❢♦r ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛② ❜❡ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥✳ ❉❛t❛ ❛t✲
tr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ ❋❈ ❂ ❊❳✱ ✏❊①t❡♥❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✱ s❤❛❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ ✇r✐t❡❛❜❧❡✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✲✷ ❬✻✾❪✳



❇✳✷✳ ❙❊❈ ❈♦♠♠♦♥ ❉❛t❛ ❈❧❛ss s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✺✸

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞

❙❊❈ ❝❧❛ss

❆ttr✐❜✉t❡ ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❋❈ ❚r❣❖♣ ❱❛❧✉❡✴❱❛❧✉❡ ❘❛♥❣❡ ▼✴❖✴❈

❉❛t❛❆ttr✐❜✉t❡

st❛t✉s

❝♥t ✕ ❈♦✉♥t❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
s❡❝✉r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✳

■◆❚✸✷❯ ❙❚ ❞❝❤❣ ✕
❞❛t❛✲
❝❤❛♥❣❡

▼✶

s❡✈ ✕ ❙❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡
❧❛st ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞✳

❊◆❯▼❊❘❆❚❊❉ ❙❚ ✲ ✉♥❦♥♦✇♥✿ ❙❡✈❡r✐t② ❝❛♥✲
♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

▼

✲ ❝r✐t✐❝❛❧✿ ❙❡✈❡r✐t② ✐s ❝r✐t✲
✐❝❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❛❢❡ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ♦r ❞❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❛❝✲
❝❡ss ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞✳
✲ ♠❛❥♦r✿ ❙❡✈❡r✐t② ✐s ♠❛❥♦r
✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❛❢❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦r ❞❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❢ ♠❛❥♦r
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞
❛❝❝❡ss ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞✳
✲ ♠✐♥♦r✿ ❙❡✈❡r✐t② ✐s ♠✐✲
♥♦r ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❛❝❝❡ss
❝♦♥tr♦❧ ✇❛s ❞❡♥✐❡❞ t♦ ❞❛t❛
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞✳
✲ ✇❛r♥✐♥❣✿ ■s ❧❡ss s❡✈❡r❡
t❤❛♥ ♠✐♥♦r✳

t ✕ ❚✐♠❡ ❚✐♠❡❙t❛♠♣ ❙❚ ▼

❛❞❞r ✕ ❆❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡
r❡♠♦t❡ s♦✉r❝❡ t❤❛t ❧❛st
❝❛✉s❡❞ t❤❡ ❝♦✉♥t t♦ ❜❡
✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✳

❖❈❚❊❚ ❙❚❘■◆●✻✹ ❙❚ ❖✷

❛❞❞■♥❢♦ ✕ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛②
❣✐✈❡ ❢✉rt❤❡r
❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s t♦ t❤❡
❧❛st ❞❡t❡❝t❡❞ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳

❱■❙■❇▲❊ ❙❚❘■◆●✻✹ ❙❚ ❖

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥

❞ ✕ ❚❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❱■❙■❇▲❊ ❙❚❘■◆●✷✺✺ ❉❈ ❚❡①t ❖

❞❯ ✕ ❚❡①t✉❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
✉s✐♥❣ ✉♥✐❝♦❞❡
❝❤❛r❛❝t❡rs✳

❯◆■❈❖❉❊
❙❚❘■◆●✷✺✺

❉❈ ❖

❝❞❝◆❙ ✕ ❈♦♠♠♦♥ ❞❛t❛
❝❧❛ss ♥❛♠❡ s♣❛❝❡✳

❱■❙■❇▲❊ ❙❚❘■◆●✷✺✺ ❊❳ ❆❈❴❉▲◆❉❆❴▼✸

❝❞❝◆❛♠❡ ✕ ❈♦♠♠♦♥
❞❛t❛ ❝❧❛ss ♥❛♠❡✳

❱■❙■❇▲❊ ❙❚❘■◆●✷✺✺ ❊❳ ❆❈❴❉▲◆❉❆❴▼

❞❛t❛◆❙ ✕ ❉❛t❛ ♥❛♠❡
s♣❛❝❡✳

❱■❙■❇▲❊ ❙❚❘■◆●✷✺✺ ❊❳ ❆❈❴❉▲◆❴▼✹

❙❡r✈✐❝❡s

❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❜❛s✐❝ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣❧❛t❡ ❬✼✵❪

✶✳ ❆ttr✐❜✉t❡ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳

✷✳ ❆ttr✐❜✉t❡ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✳

✸✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱ ✐❢ t❤❡ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❉❈ ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❧❞◆s✴❧♥◆s ♦r
t❤❡ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❛t❛◆s✱ ♦r ❜♦t❤✳

✹✳ ❆♣♣❧✐❡s t♦ ❞❛t❛◆s ✐♥ ❛❧❧ ❈❉❈s✱ ❞❛t❛◆s s❤❛❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐❢ t❤❡ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆❚❆ ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❧❞◆s✴❧♥◆s✳





❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ▲◆s

❛♥❞ P■❈❖▼s

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✏❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✑ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ P■❈❖▼s✳ ❋♦r
t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐s ✉s❡❞✿ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✇❡
❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ✐t❛❧✐❝ t②♣❡✳

❈✳✶ ❚❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▲◆s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❆♥♦♠❛❧②

❞❡t❡❝t✐♦♥✑ ❢✉♥❝t✐♦♥

❊✈❡r② ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉st st❛rt ✇✐t❤ ✐ts t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶
r❡❝❛❧❧s t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ▲◆❙ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
♥❛♠❡s ♦❢ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ▲◆s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✐t❛❧✐❝s✳

❚❤❡ ✏❙t❛rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✑ ❝♦❧✉♠♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ t❤❡ ▲◆ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ▲◆ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐❢ r❡❧❡✈❛♥t✳

✶✺✺
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❚❛❜❧❡ ❈✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▲◆s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

▲◆ ♥❛♠❡ ▲◆ ❛❝r♦♥②♠ ●r♦✉♣✐♥❣ ❚❛s❦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❙t❛rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛

❙♥✐✛❡r ❈❨❙◆

❙②st❡♠ ❛♥❞

❞❡✈✐❝❡

s❡❝✉r✐t②

❙♥✐✛ ❛❧❧ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ❖❘ ❙♥✐✛ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞

✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦t♦❝♦❧✳

❙t❛rt ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥

s②st❡♠✳

❆♥❛❧②③❡r ❈❨❆◆

❙②st❡♠ ❛♥❞

❞❡✈✐❝❡

s❡❝✉r✐t②

❊①tr❛❝t r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❉❡✲

t❡❝t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ ♣❛❝❦❡t str✉❝t✉r❡ t❤❛t

♠❛❦❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠❡ss❛❣❡✳

▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r

✲ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡
❈❨▼❞❧❙❣❧

❙②st❡♠ ❛♥❞

❞❡✈✐❝❡

s❡❝✉r✐t②

❈❤❡❝❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♦♣✲

❡r❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡✳✳✳

❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠❡ss❛❣❡✳

▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r

✲ ▼❛♥② ❋r❛♠❡s
❈❨▼❞❧▼❛♥②

❙②st❡♠ ❛♥❞

❞❡✈✐❝❡

s❡❝✉r✐t②

❈❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛t❝❤ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✳✳✳

❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠❡ss❛❣❡✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈❤❡❝❦❡r ✲

❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡

❈❨❈♦♠❙❣❧
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❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉♥❞❡r ✏❙❡tt✐♥❣s✑ s❡❝t✐♦♥ ❛s ❲✐♥▲❣t❤ ♦❢ t②♣❡ ✏■◆●
✭■♥t❡❣❡r st❛t✉s s❡tt✐♥❣✮✑ ✭s❡❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✲✸ ❬✼✵❪ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥
❞❛t❛ ❝❧❛ss ♠❛❦❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✏s❡t❱❛❧✑✱ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r
✈❛❧✉❡✳ ❯♥✐t s❤❛❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♦r ❛
t✐♠❡ ✉♥✐t ✭♠s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳



✶✻✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ▲◆s ❛♥❞ P■❈❖▼s

❚❛❜❧❡ ❈✳✷✿ ❈②❈♦♠❈❤❦▼❛♥② ❈❧❛ss ❚❛❜❧❡

❈❨❈♦♠❈❤❦▼❛♥② ✭❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ▼❛♥② ❋r❛♠❡s✮

❉❛t❛ ❆ttr ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ▼✴❖

❈♦♠♠♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▼♦❞ ■◆❈ ✭❈♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡

✐♥t❡❣❡r st❛t✉s✮

▼❛♥❞❛t♦r② ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥ ▲◆

❝❧❛ss

▼

❇❡❤ ■◆❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙t❛t✉s✮ ▼

❍❡❛❧t❤ ■◆❙ ▼

◆❛♠P❧t ▲P▲ ✭▲◆ ♥❛♠❡

♣❧❛t❡✮

▼

❖♣❈♥t❘s ■◆❈ ❘❡s❡t❛❜❧❡ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t❡r ▼

❈♦♥tr♦❧s

◆✉♠❈♥t❘s ■◆❈ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡ts ▼

❙t❛t✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▼✐♥❱✐♦❧ ❙❊❈ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t♦♦ ❢❡✇ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t♦t❛❧

❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♦✉r❝❡ ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r

t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ❲✐♥▲❣t❤✮

❖

▼❛①❱✐♦❧ ❙❊❈ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t♦♦ ♠❛♥② ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t♦✲

t❛❧ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♦✉r❝❡ ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ❲✐♥▲❣t❤✮

❖

❈♦✉♥t❆❧♠ ❙❊❈ ■♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ st❛t❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡

♥✉♠❜❡rs ✐♥❝r❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❖

❚①❆❧♠ ❙❊❈ ■♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✿

r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s ✭✐♥ st❛❜❧❡ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ❚✵✱ ❛❢t❡r ❛♥ ❡✈❡♥t ❚✶ ❛♥❞

♥❡①t t✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚✷✱ ❚✸✮ ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦♥✜❣✲

✉r❡❞

❖

❙❡tt✐♥❣s

❲✐♥▲❣t❤ ■◆● ✭■♥t❡❣❡r st❛t✉s

s❡tt✐♥❣✮

❲✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ❡①✲

❛♠✐♥❛t✐♦♥

▼

❙❡r✈✐❝❡s

●❡t▲♦❣✐❝❛❧◆♦❞❡❉✐r❡❝t♦r②

●❡t❆❧❧❉❛t❛❱❛❧✉❡s



❈✳✸✳ ▲◆✿ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡ ✭❈❨▼❞❧❈❤❦❙❣❧✮ ✶✻✶

❈✳✸ ▲◆✿ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡ ✭❈❨▼❞❧❈❤❦❙❣❧✮

▲◆ ✏▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡✑ s❤❛❧❧ ❝❤❡❝❦ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❝r✐t❡r✐❛
s✉❝❤ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✬s ✭❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ♦r ✈❛❧✉❡ s❡tt✐♥❣✮ ♦r✐❣✐♥✱ ✐ts ✈❛❧✉❡✴✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡✱ ❡t❝✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✸✿ ❈②▼❞❧❈❤❦❙❣❧ ❈❧❛ss ❚❛❜❧❡

❈❨▼❞❧❈❤❦❙❣❧ ✭▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡✮

❉❛t❛ ❆ttr ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ▼✴❖

❈♦♠♠♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▼♦❞ ■◆❈ ✭❈♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡

✐♥t❡❣❡r st❛t✉s✮

▼❛♥❞❛t♦r② ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥ ▲◆

❝❧❛ss

▼

❇❡❤ ■◆❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙t❛t✉s✮ ▼

❍❡❛❧t❤ ■◆❙ ▼

◆❛♠P❧t ▲P▲ ✭▲◆ ♥❛♠❡

♣❧❛t❡✮

▼

❖♣❈♥t❘s ■◆❈ ❘❡s❡t❛❜❧❡ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t❡r ▼

❈♦♥tr♦❧s

◆✉♠❈♥t❘s ■◆❈ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡ts ▼

❙t❛t✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆❞❞r❆❧♠ ❙❊❈ ✭❙❡❝✉r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✮

❱❛r✐❛❜❧❡ ♦r ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦

❜❡ s❡♥t ❢r♦♠ t❤✐s s♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss✳

▼

❱❛❧❆❧♠ ❙❊❈ ✭❙❡❝✉r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✮

❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❝♦♥✲

tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r ❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❧❡❞ t♦

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

✐♥✐t✐♦♥✮ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♦✉t

♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳

▼

❙❡r✈✐❝❡s

●❡t▲♦❣✐❝❛❧◆♦❞❡❉✐r❡❝t♦r②

●❡t❆❧❧❉❛t❛❱❛❧✉❡s



✶✻✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ▲◆s ❛♥❞ P■❈❖▼s

❈✳✹ ▲◆✿ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ▼❛♥② ❋r❛♠❡s ✭❈❨▼❞❧❈❤❦❙❣❧✮

▲◆ ✏▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ▼❛♥② ❋r❛♠❡s✑ s❤❛❧❧ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✬ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛t❝❤
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞
♣✐❡❝❡s ♦❢ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❈r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
❈❨▼❞❧❈❤❦▼❛♥② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ s❡t t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝r♦ss✲♣❛❝❦❡t ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛
❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉♥❞❡r ✏❙❡tt✐♥❣s✑ s❡❝t✐♦♥ ❛s ❲✐♥▲❣t❤ ♦❢ t②♣❡ ✏■◆● ✭■♥t❡❣❡r st❛t✉s
s❡tt✐♥❣✮✑ ✭s❡❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✲✸ ❬✼✵❪ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❝❧❛ss ♠❛❦❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✏s❡t❱❛❧✑✱ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡✳ ❯♥✐t s❤❛❧❧
❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♦r ❛ t✐♠❡ ✉♥✐t ✭♠s ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✮✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✹✿ ❈②▼❞❧❈❤❦▼❛♥② ❈❧❛ss ❚❛❜❧❡

❈❨▼❞❧❈❤❦▼❛♥② ✭▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲ ▼❛♥② ❋r❛♠❡s✮

❉❛t❛ ❆ttr ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ▼✴❖

❈♦♠♠♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▼♦❞ ■◆❈ ✭❈♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡

✐♥t❡❣❡r st❛t✉s✮

▼❛♥❞❛t♦r② ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥ ▲◆

❝❧❛ss

▼

❇❡❤ ■◆❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙t❛t✉s✮ ▼

❍❡❛❧t❤ ■◆❙ ▼

◆❛♠P❧t ▲P▲ ✭▲◆ ♥❛♠❡

♣❧❛t❡✮

▼

❖♣❈♥t❘s ■◆❈ ❘❡s❡t❛❜❧❡ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t❡r ▼

❈♦♥tr♦❧s

◆✉♠❈♥t❘s ■◆❈ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡ts ▼

❙t❛t✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❱❛❧❆❧♠ ❙❊❈ ✭❙❡❝✉r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✮

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

❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡s✲

s❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t st❛t❡

♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ✭❊✳❣✳ ✇♦✉❧❞ ♣✉t t❤❡ s②s✲

t❡♠ ✐♥ ❛ ❜❛❞ st❛t❡ ❄✮

▼

❈t❧❆❧♠ ❙❊❈ ❈♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❛t t❤✐s

t✐♠❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♠❛♥❞s

❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡s

▼

❙❡tt✐♥❣s

❲✐♥▲❣t❤ ■◆● ✭■♥t❡❣❡r st❛t✉s

s❡tt✐♥❣✮

❲✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s ❡①✲

❛♠✐♥❛t✐♦♥

▼

❙❡r✈✐❝❡s

●❡t▲♦❣✐❝❛❧◆♦❞❡❉✐r❡❝t♦r②

●❡t❆❧❧❉❛t❛❱❛❧✉❡s

❚❤❡② ♠❛② ❜❡ ♦♥❡ ▲◆ ❈❨♠❞❧❈❤❦▼❛♥② ♣❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ♠❛♥② ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡
■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳



❈✳✺✳ ▲◆✿ ❆❧❛r♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❈❨❆▲✮ ✶✻✸

❈✳✺ ▲◆✿ ❆❧❛r♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❈❨❆▲✮

▲◆ ✏❆❧❛r♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✑ s❤❛❧❧ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛❧❛r♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✴ r❡♣♦rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣
▲◆s t♦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ▲◆s ✭❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤✐s ▲◆ s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ▲◆s✱ t❤✉s ❞♦✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❧②✳ ❆❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤♦st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤✐s ▲◆ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✺✿ ❆❧♠ ❈❧❛ss ❚❛❜❧❡

❈❨❆❧♠ ✭❆❧❛r♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮

❉❛t❛ ❆ttr ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❚②♣❡ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ▼✴❖

❈♦♠♠♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧ ◆♦❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▼♦❞ ■◆❈ ✭❈♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡

✐♥t❡❣❡r st❛t✉s✮

▼❛♥❞❛t♦r② ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥ ▲◆

❝❧❛ss

▼

❇❡❤ ■◆❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙t❛t✉s✮ ▼

❍❡❛❧t❤ ■◆❙ ▼

◆❛♠P❧t ▲P▲ ✭▲◆ ♥❛♠❡

♣❧❛t❡✮

▼

❖♣❈♥t❘s ■◆❈ ❘❡s❡t❛❜❧❡ ❙❡❝✉r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t❡r ▼

❈♦♥tr♦❧s

◆✉♠❈♥t❘s ■◆❈ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡ts ▼

❙t❛t✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆❧♠ ❙❊❈ ✭❙❡❝✉r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✮

❈♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s r❡✲

s✉❧ts ❢r♦♠ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ▲◆s ❢♦r ❛ ✜rst st❡♣

♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❖

❙❡r✈✐❝❡s

●❡t▲♦❣✐❝❛❧◆♦❞❡❉✐r❡❝t♦r②

●❡t❆❧❧❉❛t❛❱❛❧✉❡s



✶✻✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ▲◆s ❛♥❞ P■❈❖▼s

❈✳✻ ▲♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ P■❈❖▼s

❆❧❧ P■❈❖▼s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡
❡✐t❤❡r ❛❧❛r♠s ♦r ❛♥❛❧②s✐s r❡♣♦rts✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♦✉r❝❡s
❛♥❞ s✐♥❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✻✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✻✿ P■❈❖▼s ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r❡❧❛t❡❞ ▲◆s

▲◆ P■❈❖▼ ◆❛♠❡ ❙♦✉r❝❡ ❙✐♥❦ ✶ ❙✐♥❦ ✷ ❙✐♥❦ ✸ ❙✐♥❦ ✹ ❙✐♥❦ ✺

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈❤❡❝❦❡r ✲ ❙✐♥❣❧❡

❋r❛♠❡

❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧

▼❡ss❛❣❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

Pr♦t♦❝♦❧ ✈❛❧✉❡

❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

Pr♦t♦❝♦❧ ❝♦✲

✈❛❧✉❡s ❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❆❞❞r❡ss ❛❧❛r♠ ❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

■❉ ❛❧❛r♠ ❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✈❛❧✉❡ ❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❆♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈❤❡❝❦❡r ✲ ▼❛♥②

❋r❛♠❡s

❈②❈♦♠❈❤❦▼❛♥②

▼✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s

❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s

❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

▼❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥✲

t❡rs ❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥

s❝❤❡♠❡ ❛❧❛r♠

❈②❈♦♠❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❆♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❈②❈♦♠❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲

❙✐♥❣❧❡ ❋r❛♠❡

❈❨▼❞❧❈❤❦❙❣❧

❙♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss

❛❧❛r♠

❈②▼❞❧❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

▼♦❞❡❧ ✈❛❧✉❡

❛❧❛r♠

❈②▼❞❧❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❆♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❈②▼❞❧❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r ✲

▼❛♥② ❋r❛♠❡s

❈②▼❞❧❈❤❦▼❛♥②



❈✳✻✳ ▲♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ P■❈❖▼s ✶✻✺

▼♦❞❡❧ ❝♦✲✈❛❧✉❡s

❛❧❛r♠

❈②▼❞❧❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❈♦♥tr♦❧ ❝♦♠✲

♠❛♥❞ ❛❧❛r♠

❈②▼❞❧❈❤❦▼❛♥② ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❆♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❈②▼❞❧❈❤❦❙❣❧ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■

❆❧❛r♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❨❆▲

❆♥♦♠❛❧② ❛❧❛r♠ ❈❨❆▲ ❈❆▲❍ ■❍▼■ ■❚❈■ ■❚▼■





❆♣♣❡♥❞✐① ❉

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ✜rst

t♦♣♦❧♦❣② ❜② ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞

❋✉♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ✜rst t♦♣♦❧✲
♦❣② ❚✶✲✶ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ t❛❦❡♥ ❛s ❛ ✉s❡ ❝❛s❡
❢♦r t❤❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ❆◆❙■✴■❊❊❊ st❛♥✲
❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❝❛❧❧❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ■❊❈
✻✶✽✺✵ ▲◆s ❬✻✵❪✳ ▲◆ ✜rst ❧❡tt❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣r♦✉♣✿ P st❛♥❞s ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❘
❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❈ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✳

• ❇r❡❛❦❡r ❢❛✐❧✉r❡✿ ❆❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏❜❛❝❦✉♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✑✳ ❆♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♦✈❡r❝✉rr❡♥t
r❡❧❛② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥ ❛♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦r ♦♥ ❛♥ ❡①❝❡ss✐✈❡
r❛t❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜r❡❛❦❡r ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❜r❡❛❦❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr✐♣♣❡❞✳

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✺✵❇❋✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆✿ ❘❇❘❋

• ❇✉❝❤❤♦❧③ r❡❧❛② ♦✈❡r❧♦❛❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ❖✐❧✲✜❧❧❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ♠❛② ❜❡ s✉❜❥❡❝t
t♦ ❛♥ ♦✈❡r❧♦❛❞ ♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛r❝ t❤❛t ❜♦t❤ ❝❛✉s❡ ♦✐❧ t♦ ✈❛♣♦r✐③❡✳ ❆ ❇✉❝❤❤♦❧③ r❡❧❛②
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts s✉❝❤ ❛ ❣❛③ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✜rst ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱
✐❢ ❣❛③ ❦❡❡♣s r✐s✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t✱ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t②
tr❛♥s❢♦r♠❡r✳

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✹✾✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆✿ P❚❚❘ ✭❚❤❡r♠❛❧ ♦✈❡r❧♦❛❞✮

• ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ■❢ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ③♦♥❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r ♣❤❛s❡✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ tr✐♣s
❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ③♦♥❡✳

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✽✼✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆✿ P❉■❋

• ❉✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ❆ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛② ♦♣❡r❛t❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛② ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ❝♦✈❡rs ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✳

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✷✶ ✭❉✐st❛♥❝❡ r❡❧❛②✮✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆s✿ P❉■❙ ✭❉✐st❛♥❝❡✮ ✰
P❙❈❍ ✭Pr♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✮

✶✻✼



✶✻✽
❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉❜st❛t✐♦♥✱

s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ✜rst t♦♣♦❧♦❣② ❜② ■❊❈ ✻✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞

• ❉✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝❧♦s❡r✿ ❘❡❝❧♦s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❛✐♠s ❛t ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ♦r s❡♠✐♣❡r♠❛♥❡♥t ❢❛✉❧ts ✇❤✐❧❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝✉t✲
♦✛✳ ❖r❞❡rs ❢♦r r❡❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r✭s✮ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛
❝♦♥✜❣✉r❡❞ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❤❛s ♣❛ss❡❞ t♦ ❧❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ t♦ r❡❣❡♥❡r❛t❡✳

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✷✶ ✰ ✼✾✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆s✿ P❉■❙ ✭❉✐st❛♥❝❡✮ ✰ ❘❘❊❈ ✭❆✉✲
t♦r❡❝❧♦s✐♥❣✮

• ■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣✿ ❆♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞✐s❝♦♥❡❝t♦rs
❛♥❞✴♦r ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✸ ✭❈❤❡❝❦✐♥❣ ♦r ✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✮✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆✿❈■▲❖
✭■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣✮

• ❖✈❡r❧♦❛❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ✏♦✈❡r❧♦❛❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✑ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❬✻✵❪ ❛♥❞ ❬✼✶❪✮ s♦ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ✐t ❛s ❛♥ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❖✈❡r❝✉rr❡♥t✲t✐♠❡✲

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

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✺✵ ✭❉❡✜♥✐t❡ t✐♠❡✮ ✰ ✺✶ ✭■♥✈❡rs❡ t✐♠❡✮✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆✿ P❚❖❈
✭❚✐♠❡ ♦✈❡r❝✉rr❡♥t✮

• Pr♦t❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✐♥❣✿ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✏♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✐♥❣✑
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❬✻✵❪ ❛♥❞ ❬✼✶❪✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ✐t ✐s ❛❜♦✉t ❛❧❛r♠
❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣✳

▼❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s ❆▲❆❘▼ ✐♥ ❬✻✵❪✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹ ▲◆s✿ ❈❆▲❍ ✭❆❧❛r♠ ❤❛♥❞❧✐♥❣✮ ❛♥❞
s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ▲◆❙✱ ❡✳❣✳ ■❆❘❈ ✭❆r❝❤✐✈✐♥❣✮✱ ■❍▼■ ✭❍✉♠❛♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱
■❚❈■ ✭❚❡❧❡❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱ ■❚▼■ ✭❚❡❧❡♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮

• ❙②♥❝❤r♦♥✐s♠✲❝❤❡❝❦ r❡❧❛②✿ ❘❡❧❛②s t❤❛t ❝❤❡❝❦ ♣♦✇❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭✈♦❧t❛❣❡ ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡✱ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝✐r❝✉✐ts ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❧✐♠✐ts ❜❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❆◆❙■✴■❊❊❊ ❝♦❞❡✿ ✷✺ ✭❙②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ ♦r s②♥❝❤r♦♥✐s♠✲❝❤❡❝❦ r❡❧❛②✮✱ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✲✼✳✹
▲◆✿ ❘❙❨◆ ✭❙②♥❝❤r♦♥✐s♠✲❝❤❡❝❦✮

• ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ■t ♣r♦t❡❝ts ❛❣❛✐♥st s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ❜❡t✇❡❡♥
t✉r♥s ♦❢ ❛ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✇✐♥❞✐♥❣s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣❤❛s❡✲t♦✲♣❤❛s❡ ♦r
t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ t②♣❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts✳
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●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r
♣✉❜❧✐s❤❡r ■❊❉✳ ✕❃
●♦❈❇❘❡❢ ✈❛❧✉❡
♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❉❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✱
❙♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss✱
❆PP■❉✱ ●♦❈❇❘❡❢
❛♥❞ ●♦■❉✿
❙■P✶❈❇✶✴▲▲◆✵✩
❉❛t❛s❡t

❆♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❉❛t❙❡t
✈❛❧✉❡✱ ♥♦t ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✐♥ ♣r♦❥❡❝t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿
❙■P✷❈❇✷✴▲▲◆✵✩
❉❛t❛s❡t❴✶

❚❡st ❢r❛♠❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞
❢♦r t❤❡ ✸ t❡st ❝❛s❡s

●♦■❉

❆s ❝♦♥✜❣✉r❡❞
✐♥ ●❖❖❙❊
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿
❙■P✷✴❈❇✶✴▲▲◆✵
✴❈♦♥✲
tr♦❧❴❉❛t❛s❡t

●♦■❉ ❢r♦♠ ❛♥✲
♦t❤❡r ●❖❖❙❊
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❛♠❡
♣✉❜❧✐s❤❡r ■❊❉ ✕❃
●♦❈❇❘❡❢ ✈❛❧✉❡
♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❉❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✱
❆PP■❉✱ ❉❛t✲
❙❡t ❛♥❞ ●♦❈❇❘❡❢✿
■❊❉✷✴❈❇✶✴▲▲◆✵
✴❈♦♥tr♦❧❴
❉❛t❛s❡t❴ ✶

●♦■❉ ❢r♦♠
●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
♦t❤❡r ♣✉❜❧✐s❤❡r
■❊❉ ✕❃ ●♦❈❇❘❡❢
✈❛❧✉❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s
✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❉❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✱
❙♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss✱
❆PP■❉✱ ❉❛t✲
❙❡t ❛♥❞ ●♦❈❇❘❡❢✿
❙■P✶✴❈❇✶✴▲▲◆✵
✴❈♦♥✲
tr♦❧❴❉❛t❛s❡t

❆♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ●♦■❉
✈❛❧✉❡✱ ♥♦t ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✐♥ ♣r♦❥❡❝t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿
❙■P✸✴❈❇✶✴▲▲◆✵
✴❈♦♥✲
tr♦❧❴❉❛t❛s❡t

●♦■❉ ✐s ❛♥ ♦♣✲
t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ ✭■❊❈
✻✶✽✺✵ P❛rt ✽✲✶✮✿
◆♦ ●♦■❉ ✜❡❧❞

❚❡st ❢r❛♠❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞
❢♦r t❤❡ ✹ t❡st ❝❛s❡s

❚

❯❚❈ t✐♠❡ ❛s s♣❡❝✲
✐✜❡❞ ✐♥ P❛rt ✽✳✶
✭✽✳✶✳✸✳✻ ❛♥❞ ❆♥♥❡①
●✮

❋✉t✉r❡ ❞❛t❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ r❡❝❡♣t✐♦♥
t✐♠❡

❙t◆✉♠

❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥
P❛rt ✽✳✶✿ ❚❤✐s
■◆❚❊●❊❘ ✈❛❧✉❡
s❤❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ r❛♥❣❡
♦❢ ✶ t♦ ✹ ✷✾✹ ✾✻✼
✷✾✺✳

❙❡r✐❡s ♦❢ ✺ ❢r❛♠❡s
✇✐t❤ ❙t◆✉♠
❂ 2

32
− 1 =

4294967295 ❛♥❞
t❤❡♥ 6

th ❢r❛♠❡
❤❛s ❛ ✵ ❙t◆✉♠

❙❡r✐❡s ♦❢ ✺ ❢r❛♠❡s
✇✐t❤ ❙t◆✉♠
❂ 2

32
− 1 =

4294967295 ❛♥❞
t❤❡♥ 6

th ❢r❛♠❡
❤❛s ❛ ❙t◆✉♠ ❃ ✶✿
✾

❙q◆✉♠

❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥
P❛rt ✽✳✶✿ ❚❤✐s
■◆❚❊●❊❘ ✈❛❧✉❡
s❤❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ r❛♥❣❡
♦❢ ✵ t♦ 2

32
− 1 =

4294967295✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ✐s r❡✲
s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛
❙t◆✉♠ ❝❤❛♥❣❡✳
❙q◆✉♠ ✇✐❧❧ ✐♥✲
❝r❡♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❜✉t
✇✐❧❧ r♦❧❧♦✈❡r t♦ ❛
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳

❙❡r✐❡s ♦❢ ✺ ❢r❛♠❡s
✇✐t❤ ❙q◆✉♠ ❂ ✹
✷✾✹ ✾✻✼ ✷✾✶ t♦ ✹
✷✾✹ ✾✻✼ ✷✾✺ ❛♥❞
t❤❡♥ ✻t❤ ❢r❛♠❡ ❤❛s
❙q◆✉♠ ❂ ✵ ■t
♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ s❡♥❞ ✐t t✇✐❝❡

❙❡r✐❡s ♦❢ ✺ ❢r❛♠❡s
✇✐t❤ ❙q◆✉♠ ❂ ✹
✷✾✹ ✾✻✼ ✷✾✺ ❛♥❞
t❤❡♥ ✻t❤ ❢r❛♠❡ ❤❛s
❙q◆✉♠ ❃✶✿ ✾ ■t
♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ s❡♥❞ ✐t t✇✐❝❡
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❣
❚❛❜❧❡ ❊✳✶✿ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❙✐❡♠❡♥s ❙■P❘❖❚❊❈ ✺ ■❊❉s ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s

❋✐❡❧❞ ♥❛♠❡ ◆♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s
❚❡st ❝❛s❡s

❘❡♠❛r❦s ❘❡s✉❧ts
✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❚❡st
❇♦♦❧❡❛♥✱ ❞❡❢❛✉❧t
❋❆▲❙❊

❚❘❯❊

❚❡st ❤❛s ❛ ❞❡❢❛✉❧t
❋❆▲❙❊ ✈❛❧✉❡ ❛s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❆♥♥❡①
❆ ♦❢ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
P❛rt ✽✲✶✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s ✐t ✐s ♦♣✲
t✐♦♥❛❧✳ ◆♦ ❚❡st
✜❡❧❞

❋r❛♠❡ ✐s ✉♥✲
s✉r♣r✐s✐♥❣❧②
❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡
s❤♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✐♥
❢r❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❍♦✇ ✐s ♥♦t
❝❧❡❛r✱ t❤♦✉❣❤
✭♠♦r❡ ✐♥❢♦ ✐♥
❙✐♣r♦t❡❝ ✺ ❞♦❝✲
✉♠❡♥t❛t✐♦♥❄✮✳

❚❡st ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❛❝✲
❝❡♣t❡❞ ✭❘①❈♦✉♥t❡r
✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✮

❈♦♥❢❘❡✈ ✶ ❆♥♦t❤❡r ✈❛❧✉❡ ✷
❚❡st ❢r❛♠❡ ✐s ❛❝✲
❝❡♣t❡❞ ✭❘①❈♦✉♥t❡r
✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✮

◆❞s❈♦♠
❇♦♦❧❡❛♥✱ ❞❡❢❛✉❧t
❋❆▲❙❊

❚❘❯❊

◆❞s❈♦♠ ❤❛s ❛
❞❡❢❛✉❧t ❋❆▲❙❊
✈❛❧✉❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❆♥♥❡① ❆ ♦❢ ■❊❈
✻✶✽✺✵ P❛rt ✽✲✶✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t
✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ◆♦
◆❞s❈♦♠ ✜❡❧❞

❈❛♥ ✇❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❡ ♥❞s❈♦♠
✈❛❧✉❡ ❝r✐t✲
✐❝✐t② ❢♦r ❛
❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞
❜② ●❖❖❙❊❄
▼❛②❜❡ ✐t ✐s
♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t
❢♦r ♥♦♥ ❝r✐t✐✲
❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❜✉t ❢♦r tr✐♣✲
♣✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ♦r
♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s❄

❚❡st ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❛❝✲
❝❡♣t❡❞ ✭❘①❈♦✉♥t❡r
✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✮✳ ❈❤❡❝❦❡❞
✇✐t❤ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ❇♦♦❧❡❛♥
❢r❛♠❡s✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s
t❤❛t ❛ ✇r♦♥❣ ✈❛❧✉❡
♦❢ ♥❞s❈♦♠ ❞♦❡s ♥♦t
♣r❡✈❡♥t ■❊❉ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t✳

◆✉♠❉❛t❙❡t
❊♥tr✐❡s

❆s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥
●❖❖❙❊ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✿ ✹

▲❡ss t❤❛♥ ✐ts tr✉❡
✈❛❧✉❡✿ ✸

▼♦r❡ t❤❛♥ ✐ts tr✉❡
✈❛❧✉❡✿ ✻

❘①❈♦✉♥t❡r ✐s ♥♦t ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡
t❡st ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ✷ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳

❙❡❝✉r✐t②

◆♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
●❖❖❙❊ ♠❡ss❛❣❡s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❙■P❘❖❚❊❈ ✺
❞❡✈✐❝❡s

❆❞❞✐♥❣ t❤✐s ✜❡❧❞
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ▲❡♥❣t❤ ✜❡❧❞✳
❱❛❧✉❡ ✵✵

❘①❈♦✉♥t❡r ✐s ♥♦t ✐♥✲
❝r❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st
❢r❛♠❡✳

❋✐❡❧❞ ♦r❞❡r
s❤✐❢t

❋✐❡❧❞s ♦r❞❡r ✐s ❛s
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞

❙❤✐❢t ❚❆❚▲ ❛♥❞
❉❛t❙❡t

❙❤✐❢t ❙t◆✉♠ ❛♥❞
❙q◆✉♠

❋r❛♠❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡♣t❡❞



❆♣♣❡♥❞✐① ❋

❇♦✉♥❞❛r②✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊

♣❛rs❡r

❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♣✉❧❧ r❡q✉❡st t♦ ❇r♦ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
t❡st✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✇♦r❦s ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡s
✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞
✏❜♦✉♥❞❛r②✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s✑✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❤♦s❡♥ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ t❡st✐♥❣ ✐s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❛r❣✉♠❡♥ts t❛❦✐♥❣ ✐♥ t✉r♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛t
t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ t❡st❡❞✱ t❤❡
♦t❤❡r ♦♥❡s t❛❦❡ t❤❡✐r t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚♦ t❡st ♦✉r ●❖❖❙❊
♣❛rs❡r✱ ✇❡ ❢❡❡❞ ❛ ❇r♦ ✐♥st❛♥❝❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ●❖❖❙❊ tr❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❧❧ t❤❡
t❡st ❝❛s❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✳

❋✳✶ ❉❛t❛ t②♣❡s ✉♥❞❡r t❡st

❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ❜✐t✲str✐♥❣✱ ✐♥t❡❣❡r✱ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ ❛rr❛②✳

❋✳✶✳✶ ❇✐t✲str✐♥❣

❚❤✐s t②♣❡ ❛❧❧♦✇s s❡♥❞✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❜✐ts✳ ❆s t❤❡ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ ✉♥✐t ✐s t❤❡ ❜②t❡✱ ♣❛❞❞✐♥❣
❜✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ ❛ ❜②t❡✳ ❚❤✉s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✐t✲str✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❙◆✳✶ r✉❧❡s r❡s✉❧ts ✐♥
❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r t❛❣ ❜②t❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜②t❡ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ✭✐♥ ❜②t❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❜✐t✲str✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛
❜②t❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❞❞✐♥❣ ❜✐ts ❛♥❞ t❤❡ ❜✐t✲str✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✐ts❡❧❢ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣❛❞❞✐♥❣ ❜✐ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❞❞✐♥❣ ❜✐ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧❡ss t❤❛♥ ✽✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❝❤♦s❡♥
❢♦r t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ✐s ✸✳ ❚❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❝♦✈❡r ✵✱ ✶ ❛♥❞ ✷✲❜②t❡ ❧♦♥❣ ❜✐t✲str✐♥❣s✳ ❇✐t✲str✐♥❣s
♠❛② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ s✐③❡✱ t❤♦✉❣❤✳

❋✳✶✳✷ ■♥t❡❣❡r

❆♥ ✐♥t❡❣❡r ✜❡❧❞ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ●❖❖❙❊ ❢r❛♠❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❆❙◆✳✶ r✉❧❡s✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ ❜②t❡s✱ ✐t ❣✐✈❡s ❛ t❛❣ ❜②t❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✜❡❧❞✱ ❛ ❜②t❡ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ✭✐♥ ❜②t❡s✮
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ✐ts❡❧❢✳ ■❢ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ❜✐t r❡❝❡✐✈❡❞ ✐s ❛ ✶✱ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✐s

✶✼✼



✶✼✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳ ❇♦✉♥❞❛r②✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r

✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ♣❛rs❡r ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❧② ❞❡❝♦❞❡s ✐♥t❡❣❡r ❝♦❞❡❞
♦♥ ❡✐❣❤t ❜②t❡s ❛t t❤❡ ♠♦st✳ ●r❡❛t❡r ✐♥t❡❣❡rs ❛r❡ ❞❡❝♦❞❡❞ ❛s ✵✳

❚❤❡ t❡sts ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r s✐③❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ✈❛r②✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ s✐③❡ ✐s ✹ ❜②t❡s ❛♥❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ✹✷✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❛r❡ ✲✶✱ ✵✱
✶ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✹ ❜②t❡s✱ ✐✳❡✳ 231 − 1 ❛♥❞ −231✳ ❚❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❋✳✶✳

❚❛❜❧❡ ❋✳✶✿ ❚❡st ❝❛s❡s ❢♦r ❜♦✉♥❞❛r②✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t❡❣❡r ❞❛t❛ t②♣❡

❚❡st ❝❛s❡ ❙✐③❡ ✭❜②t❡s✮ ❱❛❧✉❡ ❊①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t

✶ ✵ ✲ ✵
✷ ✶ ✹✷ ✹✷
✸ ✽ ✹✷ ✹✷
✹ ✾ ✹✷ ✵
✺ ✹ ✲✶ ✲✶
✻ ✹ ✵ ✵
✼ ✹ ✶ ✶
✽ ✹ ✲✷✶✹✼✹✽✸✻✹✽ ✲✷✶✹✼✹✽✸✻✹✽
✾ ✹ ✷✶✹✼✹✽✸✻✹✼ ✷✶✹✼✹✽✸✻✹✼

❋✳✶✳✸ ❯♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡r

●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡①t❡♥❞s ❆❙◆✳✶ ❢♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡rs✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
✈❛❧✉❡s ❢♦r ✹ ❜②t❡s ❛r❡ ✵ ❛♥❞ 232 − 1✳❚❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❚❛❜❧❡ ❋✳✷✳

❚❛❜❧❡ ❋✳✷✿ ❚❡st ❝❛s❡s ❢♦r ❜♦✉♥❞❛r②✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡r ❞❛t❛ t②♣❡

❚❡st ❝❛s❡ ❙✐③❡ ✭❜②t❡s✮ ❱❛❧✉❡ ❊①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t

✶ ✵ ✲ ✵
✷ ✶ ✹✷ ✹✷
✸ ✽ ✹✷ ✹✷
✹ ✾ ✹✷ ✵
✺ ✹ ✵ ✲✶
✻ ✹ ✶ ✵
✼ ✹ ✹✷✾✹✾✻✼✷✾✺ ✹✷✾✹✾✻✼✷✾✺



❋✳✷✳ ❚❡st ❝❛s❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❇t❡st ✶✼✾

❋✳✶✳✹ ❆rr❛②

❚❤❡ t❡sts ❢♦r ✏❛rr❛②✑ ❞❛t❛ t②♣❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ✐t❡♠ ♦❢ ❛♥
❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❛♥② t②♣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✏❛rr❛②✑✱ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣❛rs❡r r♦❜✉st♥❡ss t♦ ♠❛❧❢♦r♠❡❞
❛rr❛②s✳ ❆ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❛rr❛② ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜②
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❜②t❡s✳

❋✳✷ ❚❡st ❝❛s❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❇t❡st

❚❤❡ ❇r♦ ♣r♦❥❡❝t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✉♥✐t t❡st✐♥❣✱ ❇❚❡st✱ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝❛♥ ✉s❡
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s ❛ s❝r✐♣t t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ♦✉t♣✉t✱ ♣❝❛♣ ✜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ❧♦❣s ♦❢ ❛ ❇r♦ ✐♥st❛♥❝❡ r✉♥♥✐♥❣
t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r✳ ■t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣❛rs❡r ♣✉❧❧ r❡q✉❡st ✇❡❜ ♣❛❣❡✶✳

✶❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜r♦✴❜r♦✴♣✉❧❧✴✼✻

https://github.com/bro/bro/pull/76




❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆❇❇✳ ✻✶✺ ❙❡r✐❡s ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ●✉✐❞❡❧✐♥❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✷❪ ❆❇❇✳ ✻✶✺ ❙❡r✐❡s ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ●✉✐❞❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✸❪ ❆❜❞✉❧♠♦❤s❡♥ ❆❧♠❛❧❛✇✐✱ ❳✐♥❣❤✉♦ ❨✉✱ ❩❛❤✐r ❚❛r✐✱ ❆❞✐❧ ❋❛❤❛❞✱ ❛♥❞ ■❜r❛❤✐♠ ❑❤❛❧✐❧✳
❆♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐♥t❡❣r✐t② ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❙❈❆❉❆
s②st❡♠s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❙❡❝✉r✐t②✱ ✹✻✿✾✹✕✶✶✵✱ ✷✵✶✹✳

❬✹❪ ❆❧st♦♠✳ ◆❡t✇♦r❦ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ●✉✐❞❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✺❪ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❆◆❙■✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥ ✭■❙❆✮✳ ■❙❆ ✻✷✹✹✸✲✷✲✶✿ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s
✲ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ❙❡❝✉r✐t② Pr♦❣r❛♠✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬✻❪ ●✳ ❆♥❞❡rss♦♥✱ P✳ ❉♦♥❛❧❡❦✱ ❘✳ ❋❛r♠❡r✱ ◆✳ ❍❛t③✐❛r❣②r✐♦✉✱ ■✳ ❑❛♠✇❛✱ P✳ ❑✉♥❞✉r✱
◆✳ ▼❛rt✐♥s✱ ❏✳ P❛s❡r❜❛✱ P✳ P♦✉r❜❡✐❦✱ ❏✳ ❙❛♥❝❤❡③✲●❛s❝❛✱ ❘✳ ❙❝❤✉❧③✱ ❆✳ ❙t❛♥❦♦✈✐❝✱
❈✳ ❚❛②❧♦r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❱✐tt❛❧✳ ❈❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✸ ♠❛❥♦r ❣r✐❞ ❜❧❛❝❦♦✉ts ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛
❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❙②st❡♠s✱ ✷✵✭✹✮✿✶✾✷✷✕✶✾✷✽✱ ◆♦✈ ✷✵✵✺✳

❬✼❪ ❆◆❙❙■ ✕ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t②✳ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t②
❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✲ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧
❙②st❡♠s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❙❙■ ✲
❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳ ❤tt♣s✿

✴✴✇✇✇✳ss✐✳❣♦✉✈✳❢r✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✹✴✵✶✴▼❛♥❛❣✐♥❣❴❈②❜❡❴❢♦r❴■❈❙❴❊◆✳♣❞❢✳

❬✽❪ ❆◆❙❙■ ✕ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t②✳ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t②
❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❑❡② ▼❡❛s✉r❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❙❙■ ✲ ❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳ss✐✳❣♦✉✈✳❢r✴

✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✹✴✵✶✴✐♥❞✉str✐❛❧❴s❡❝✉r✐t②❴❲●❴❈❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥❴▼❡t❤♦❞✳♣❞❢✳

❬✾❪ ❆◆❙❙■ ✭❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❊❇■❖❙✿
❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❇❡s♦✐♥s ❡t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❙é❝✉r✐té ✲ ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳ ✉r❧❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳ss✐✳❣♦✉✈✳❢r✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✶✴✶✵✴❊❇■❖❙✲✶✲
●✉✐❞❡▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✲✷✵✶✵✲✵✶✲✷✺✳♣❞❢✳

❬✶✵❪ ❆◆❙❙■ ✭❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❊❇■❖❙✿
❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❇❡s♦✐♥s ❡t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❙é❝✉r✐té ✲ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳ss✐✳❣♦✉✈✳❢r✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✶✴✶✵✴

❊❇■❖❙✲✶✲●✉✐❞❡▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✲✷✵✶✵✲✵✶✲✷✺✳♣❞❢✳

✶✽✶

https://www.ssi.gouv.fr/uploads/2014/01/Managing_Cybe_for_ICS_EN.pdf
https://www.ssi.gouv.fr/uploads/2014/01/Managing_Cybe_for_ICS_EN.pdf
http://www.ssi.gouv.fr/uploads/2014/01/industrial_security_WG_Classification_Method.pdf
http://www.ssi.gouv.fr/uploads/2014/01/industrial_security_WG_Classification_Method.pdf
http://www.ssi.gouv.fr/uploads/2011/10/EBIOS-1-GuideMethodologique-2010-01-25.pdf
http://www.ssi.gouv.fr/uploads/2011/10/EBIOS-1-GuideMethodologique-2010-01-25.pdf


✶✽✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✶❪ ❆✳ ❆s❤♦❦✱ ❙✳ ❑r✐s❤♥❛s✇❛♠②✱ ❛♥❞ ▼✳ ●♦✈✐♥❞❛r❛s✉✳ P♦✇❡r❈②❜❡r✿ ❆ r❡♠♦t❡❧② ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡ t❡st❜❡❞ ❢♦r ❈②❜❡r P❤②s✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞✳ ■♥ ✷✵✶✻ ■❊❊❊ P♦✇❡r

❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t② ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■❙●❚✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✶✻✳

❬✶✷❪ ❆✳ ❆✈✐③✐❡♥✐s✱ ❏✳ ❈✳ ▲❛♣r✐❡✱ ❇✳ ❘❛♥❞❡❧❧✱ ❛♥❞ ❈✳ ▲❛♥❞✇❡❤r✳ ❇❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❛①♦♥✲
♦♠② ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❛♥❞

❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✭✶✮✿✶✶✕✸✸✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✹✳

❬✶✸❪ ❘❛❢❛❡❧ ❘❛♠♦s ❘❡❣✐s ❇❛r❜♦s❛✱ ❘❛♠✐♥ ❙❛❞r❡✱ ❛♥❞ ❆✐❦♦ Pr❛s✳ ❆ ✜rst ❧♦♦❦ ✐♥t♦ s❝❛❞❛
♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ◆❡t✇♦r❦ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②♠♣♦s✐✉♠✱
♣❛❣❡s ✺✶✽✕✺✷✶✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✷✳

❬✶✹❪ ❘❛❢❛❡❧ ❘❛♠♦s ❘❡❣✐s ❇❛r❜♦s❛✱ ❘❛♠✐♥ ❙❛❞r❡✱ ❛♥❞ ❆✐❦♦ Pr❛s✳ ❚♦✇❛r❞s ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②
❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s❝❛❞❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ✶✼t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆

✷✵✶✷✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✶✺❪ ❘❛❢❛❡❧ ❘❛♠♦s ❘❡❣✐s ❇❛r❜♦s❛✱ ❘❛♠✐♥ ❙❛❞r❡✱ ❛♥❞ ❆✐❦♦ Pr❛s✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ tr❛✣❝ ♣❡r✐♦❞✲
✐❝✐t② ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
Pr♦t❡❝t✐♦♥✱ ✶✸✿✺✷✕✻✷✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✻❪ ❘♦❜✐♥ ❇❡rt❤✐❡r ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍✳ ❙❛♥❞❡rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r
❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❡t❡r✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ✶✼t❤ P❛❝✐✜❝

❘✐♠ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ P❘❉❈ ✬✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✽✹✕
✶✾✸✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✼❪ ❘✳ ❈❛r❛❧❧✐✱ ❏✳ ❙t❡✈❡♥s✱ ▲✳ ❨♦✉♥❣✱ ❛♥❞ ❲✳ ❲✐❧s♦♥✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❖❈❚❆❱❊ ❆❧❧❡❣r♦✿
■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t Pr♦❝❡ss✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt
❈▼❯✴❙❊■✲✷✵✵✼✲❚❘✲✵✶✷✱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ■♥st✐t✉t❡✱ ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t②✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❬✶✽❪ ❆✳ ❈❛r❝❛♥♦✱ ❆✳ ❈♦❧❡tt❛✱ ▼✳ ●✉❣❧✐❡❧♠✐✱ ▼✳ ▼❛s❡r❛✱ ■✳ ◆❛✐ ❋♦✈✐♥♦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❚r♦♠❜❡tt❛✳
❆ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙t❛t❡ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❉❡t❡❝t✐♥❣ ■♥tr✉s✐♦♥s ✐♥ ❙❈❆❉❆ ❙②s✲
t❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✼✭✷✮✿✶✼✾✕✶✽✻✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬✶✾❪ ▼❛r❝♦ ❈❛s❡❧❧✐✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❡ ❩❛♠❜♦♥✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❦ ❑❛r❣❧✳ ❙❡q✉❡♥❝❡✲❛✇❛r❡ ■♥tr✉s✐♦♥
❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❆❈▼ ❲♦r❦s❤♦♣

♦♥ ❈②❜❡r✲P❤②s✐❝❛❧ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t②✱ ❈P❙❙ ✬✶✺✱ ♣❛❣❡s ✶✸✕✷✹✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱
✷✵✶✺✳ ❆❈▼✳

❬✷✵❪ ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✲ ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈ s❡❝t♦rs ❊♥❡r❣②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✫ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✲ ❙♠❛rt ❣r✐❞s✳

❬✷✶❪ ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●r♦✉♣✳ ❙♠❛rt ●r✐❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❡❝✉r✐t②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆✮✱
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆❊▲❊❈✮ ❛♥❞ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✽✸

❬✷✷❪ ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●r♦✉♣✳ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆✮✱
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆❊▲❊❈✮ ❛♥❞ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✷✸❪ ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●r♦✉♣✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ Pr♦❝❡ss❡s✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆✮✱ t❤❡ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆❊▲❊❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✷✹❪ ❈❊◆✲❈❊◆❊▲❊❈✲❊❚❙■ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●r♦✉♣✳ ❙♠❛rt ●r✐❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❡❝✉r✐t②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆✮✱
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❈❊◆❊▲❊❈✮ ❛♥❞ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✷✺❪ ❈❊❙●✱ t❤❡ ❯❑ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆✉t❤♦r✐t② ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ss✉r❛♥❝❡✳ ❍▼● ■❆
❙t❛♥❞❛r❞ ◆♦✳ ✶ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✷✻❪ ❨✳ ❈❤❡r❞❛♥ts❡✈❛✱ P✳ ❇✉r♥❛♣✱ ❆✳ ❇❧②t❤✱ P✳ ❊❞❡♥✱ ❑✳ ❏♦♥❡s✱ ❍✳ ❙♦✉❧s❜②✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙t♦❞✲
❞❛rt✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❙❈❆❉❆ s②st❡♠s✳
❊❧s❡✈✐❡r ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❙❡❝✉r✐t②✱ ✺✻✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✻✳

❬✷✼❪ ❙t❡✈❡♥ ❈❤❡✉♥❣✱ ❇r✉♥♦ ❉✉t❡rtr❡✱ ▼❛rt✐♥ ❋♦♥❣✱ ❯❧❢ ▲✐♥❞q✈✐st✱ ❑❡✐t❤ ❙❦✐♥♥❡r✱ ❛♥❞
❆❧❢♦♥s♦ ❱❛❧❞❡s✳ ❯s✐♥❣ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❙❈❆❉❆ ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❈❆❉❆ ❙❡❝✉r✐t② ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✼✳

❬✷✽❪ P✐❡rr❡ ❈❤✐✤✐❡r ❛♥❞ ❆r♥❛✉❞ ❋♦♥t❛✐♥❡✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s②stè♠❡ sé❝✉r✐sé❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ■❉❙
rés❡❛✉✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈✫❊❙❆❘ ✷✵✶✹✱ ❈♦♠♣✉t❡r ✫ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙❡❝✉r✐t② ❆♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❘❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✷✾❪ ❈■●❘➱ ✲ ❈♦♥s❡✐❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ●r❛♥❞s ❘és❡❛✉① ➱❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✇✐t❤✐♥ s✉❜st❛t✐♦♥✱ ❈✐❣ré ❘❊❋✳✶✽✵ ❙❈ ✸✹ ❲● ✸✹✳✵✸✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✵❪ ❉✳ ❉✬❊❧✐❛✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t②✿ ❋r♦♠ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ●♦♦❞ t♦ t❤❡ ❘❡✈❡♥❣❡
♦❢ t❤❡ ■♥❞✉str②✳ ■♥ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈②❜❡r P❤②s✐❝❛❧❙②s✲

t❡♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✻✳

❬✸✶❪ ❉✳ ❊✳ ❉❡♥♥✐♥❣✳ ❆♥ ■♥tr✉s✐♦♥✲❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳ ■♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✱ ✶✾✽✻ ■❊❊❊

❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✻✳

❬✸✷❪ ❉❛✈✐❞ ❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ▼❛t❤✐❡✉ ❋❡✉✐❧❧❡t✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ✿ ❙✉r✐❝❛t❛ ❡t ❧❡ ❝❛s ▼♦❞❜✉s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈✫❊❙❆❘ ✷✵✶✹✱ ❈♦♠♣✉t❡r ✫

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙❡❝✉r✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✸✸❪ P❛tr✐❝❦ ❉üss❡❧✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ●❡❤❧✱ P❛✈❡❧ ▲❛s❦♦✈✱ ❏❡♥s✲❯✇❡ ❇✉ÿ❡r✱ ❈❤r✐st♦❢ ❙tör♠❛♥♥✱
❛♥❞ ❏❛♥ ❑äst♥❡r✳ ❈②❜❡r✲❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❛②❧♦❛❞✲
❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥✲

❢r❛str✉❝t✉r❡s ❙❡❝✉r✐t②✱ ♣❛❣❡s ✽✺✕✾✼✱ ✷✵✵✾✳



✶✽✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✸✹❪ ▼❡r❧✐♥ ●❡r✐♥ ✴ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✕ ●✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✷✵✵✸✳

❬✸✺❪ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ✭❊◆■❙❆✮✳ Pr♦t❡❝t✐♥❣
■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✲ ❆♥♥❡① ❱✿ ❑❡② ❋✐♥❞✐♥❣s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✶✳

❬✸✻❪ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ✭❊◆■❙❆✮✳ ❙♠❛rt
●r✐❞ ❙❡❝✉r✐t② ✲ ❆♥♥❡① ■■✿ ❙❡❝✉r✐t② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♠❛rt ❣r✐❞✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆♣r✐❧
✷✵✶✷✳

❬✸✼❪ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ✭❊◆■❙❆✮✳ Pr♦♣♦s❡❞
s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r s♠❛rt ❣r✐❞s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✸✽❪ ▼✳ ❋❛❜r♦ ❛♥❞ ❱✳ ▼❛✐♦✳ ❯s✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❙❡❝✉r✐t② ✭❖P❙❊❈✮ t♦ ❙✉♣✲
♣♦rt ❛ ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❈✉❧t✉r❡ ✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵
❞r❛❢t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■◆▲ ❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❈❡♥t❡r✱ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✵✼✳ ❤tt♣s✿✴✴✐❝s✲❝❡rt✳✉s✲❝❡rt✳❣♦✈✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴❢✐❧❡s✴r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞❴

♣r❛❝t✐❝❡s✴❘P❴❯s✐♥❣✪✷✵❖♣❙❡❝❴✈✶❴❉r❛❢t✳♣❞❢✱ ▲❛st ❝♦♥s✉❧t❡❞ ✵✽✴✵✶✴✷✵✶✻✳

❬✸✾❪ ❚♦♠ ❋❛✇❝❡tt✳ ❘❖❈ ❣r❛♣❤s✿ ◆♦t❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs✳
▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✸✶✭✶✮✿✶✕✸✽✱ ✷✵✵✹✳

❬✹✵❪ ❨✳ ❋♦✉r❛st✐❡r ❛♥❞ ❏✳✲❈✳ ❏❛❜♦t✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ■♥ ❨✳ ❋♦✉r❛st✐❡r ❛♥❞ ▲✳ P✐❡tr❡✲
❈❛♠❜❛❝❡❞❡s✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈②❜❡rsé❝✉r✐té ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❉é❢❡♥❞r❡ s❡s s②s✲
tè♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❤❛♣t❡r ❱■✱ ♣❛❣❡s ✷✶✶✕✷✸✹✳ ❈é♣❛❞✉ès✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✹✶❪ ❨❛♥♥✐❝❦ ❋♦✉r❛st✐❡r✳ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ■♥ ❨❛♥♥✐❝❦ ❋♦✉r❛st✐❡r
❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ P✐❡tr❡✲❈❛♠❜❛❝❡❞❡s✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈②❜❡rsé❝✉r✐té ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉s✲

tr✐❡❧❧❡s✱ ❉é❢❡♥❞r❡ s❡s s②stè♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❤❛♣t❡r ■■✱ ♣❛❣❡s ✸✾✕✼✵✳ ❈é♣❛❞✉ès✱ ❉❡✲
❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✹✷❪ ■✳ ◆✳ ❋♦✈✐♥♦✱ ❆✳ ❈❛r❝❛♥♦✱ ❚✳ ❉✳ ▲✳ ▼✉r❡❧✱ ❆✳ ❚r♦♠❜❡tt❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛s❡r❛✳ ▼♦❞✲
❜✉s✴❉◆P✸ ❙t❛t❡✲❇❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✳ ■♥ ✷✵✶✵ ✷✹t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s
✼✷✾✕✼✸✻✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✳

❬✹✸❪ ■✳ ◆❛✐ ❋♦✈✐♥♦✱ ❆✳ ❈♦❧❡tt❛✱ ❆✳ ❈❛r❝❛♥♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛s❡r❛✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙t❛t❡✲❇❛s❡❞ ❋✐❧t❡r✐♥❣
❙②st❡♠ ❢♦r ❙❡❝✉r✐♥❣ ❙❈❆❉❆ ◆❡t✇♦r❦ Pr♦t♦❝♦❧s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✾✭✶✵✮✿✸✾✹✸✕✸✾✺✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✹✹❪ ❙❤❛✐❧❡♥❞r❛ ❋✉❧♦r✐❛✱ ❘♦ss ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❑❡✈✐♥ ▼❝●r❛t❤✱ ❑❛✐ ❍❛♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❋❡r♥❛♥❞♦
❆❧✈❛r❡③✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜st❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❙❈❆❉❆ ❙❡❝✉r✐t②

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✺❪ ❍✳ ❍❛❞❡❧✐✱ ❘✳ ❙❝❤✐❡r❤♦❧③✱ ▼✳ ❇r❛❡♥❞❧❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚✉❞✉❝❡✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r
♠✐ss✐♥❣ tr❛✣❝ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ■♥ ✷✵✵✾ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❍♦♠❡❧❛♥❞

❙❡❝✉r✐t②✱ ♣❛❣❡s ✺✵✸✕✺✶✵✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

https://ics-cert.us-cert.gov/sites/default/files/recommended_practices/RP_Using%20OpSec_v1_Draft.pdf
https://ics-cert.us-cert.gov/sites/default/files/recommended_practices/RP_Using%20OpSec_v1_Draft.pdf


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✽✺

❬✹✻❪ ❍✳ ❍❛❞❡❧✐✱ ❘✳ ❙❝❤✐❡r❤♦❧③✱ ▼✳ ❇r❛❡♥❞❧❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚✉❞✉❝❡✳ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥✐s♠
✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❝✉r✐t②
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✾ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❋❛❝t♦r② ❆✉✲

t♦♠❛t✐♦♥✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✹✼❪ ❆✳ ❍❛❤♥✱ ❆✳ ❆s❤♦❦✱ ❙✳ ❙r✐❞❤❛r✱ ❛♥❞ ▼✳ ●♦✈✐♥❞❛r❛s✉✳ ❈②❜❡r✲P❤②s✐❝❛❧ ❙❡❝✉r✐t②
❚❡st❜❡❞s✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❙♠❛rt ●r✐❞✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♠❛rt ●r✐❞✱ ✹✭✷✮✿✽✹✼✕✽✺✺✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✹✽❪ ❚✳ ❍❡❝❤t✱ ▲✳ ▲❛♥❣❡r✱ ❛♥❞ P✳ ❙♠✐t❤✳ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ✐♥ ❙♠❛rt ●r✐❞s✳
■♥ ✺t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✭❈♦♠❋♦r❊♥ ✷✵✶✹✮✱ ✷✵✶✹✳

❬✹✾❪ ❘✳ ❈✳ ❇♦r❣❡s ❍✐♥❦✱ ❏✳ ▼✳ ❇❡❛✈❡r✱ ▼✳ ❆✳ ❇✉❝❦♥❡r✱ ❚✳ ▼♦rr✐s✱ ❯✳ ❆❞❤✐❦❛r✐✱ ❛♥❞ ❙✳ P❛♥✳
▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝②❜❡r✲❛tt❛❝❦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥
❘❡s✐❧✐❡♥t ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭■❙❘❈❙✮✱ ✷✵✶✹ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ❆✉❣✉st
✷✵✶✹✳

❬✺✵❪ ❋r❛♥❦ ❍♦❤❧❜❛✉♠✱ ▼❛r❦✉s ❇r❛❡♥❞❧❡✱ ❛♥❞ ❋❡r♥❛♥❞♦ ❆❧✈❛r❡③✳ ❈②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♣r❛❝t✐❝❛❧
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ■❊❈ ✻✷✸✺✶✳ ■♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧

❲♦r❧❞ ✭P❆❈❲♦r❧❞ ✷✵✶✵✮✱ ✷✵✶✵✳

❬✺✶❪ ❏✉♥❤♦ ❍♦♥❣✱ ❈❤❡♥✲❈❤✐♥❣ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ▼❛♥✐♠❛r❛♥ ●♦✈✐♥❞❛r❛s✉✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝②❜❡r
✐♥tr✉s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ■♥
■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■❙●❚✮✱ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ P❊❙✱ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✶✹✳

❬✺✷❪ ❏✉♥❤♦ ❍♦♥❣✱ ❈❤❡♥✲❈❤✐♥❣ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ▼❛♥✐♠❛r❛♥ ●♦✈✐♥❞❛r❛s✉✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧②
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ P❊❙ ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❡t✐♥❣

⑤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❏✉❧② ✷✵✶✹✳

❬✺✸❪ ❙✳ ❍♦♥❣✱ ▼✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❨✳ ❙❤✐♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❉❡✈✐❝❡
❢♦r ❙❡❝✉r❡ ❙❈❆❉❆ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✶✵ ❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

❬✺✹❪ ❙✳ ❍♦♥❣✱ ❉✳ ❨✳ ❙❤✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❡❡✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❙❡❝✉r✐t② ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❙✉❜st❛✲
t✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ✷✵✵✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❝❛❧❛❜❧❡

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s❀ ❊✐❣❤t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞

❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✸✶✹✕✸✶✽✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✺✺❪ ❏✳ ❍♦②♦s✱ ▼✳ ❉❡❤✉s✱ ❛♥❞ ❚✳ ❳✳ ❇r♦✇♥✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✿ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛tt❛❝❦ ♦♥ ❝②❜❡r✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ●❧♦❜❡❝♦♠ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ♣❛❣❡s ✶✺✵✽✕
✶✺✶✸✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✺✻❪ ▼❛rt✐♥ ❍✉t❧❡✱ ●❡r❤❛r❞ ❍❛♥s❝❤✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❋✐t③❣❡r❛❧❞✱ ❚❤♦♠❛s ❍❡❝❤t✱ ❊✇❛ P✐✲
❛t❦♦✇s❦❛✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❙♠✐t❤✳ ❙♠❛rt ●r✐❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❛✐♥st ❈②❜❡r ❆tt❛❝❦s
✭❙P❆❘❑❙✮✿ ❉✷✳✷ ❚❤r❡❛t ❛♥❞ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡✲
♣♦rt✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳ ❤tt♣s✿✴✴♣r♦❥❡❝t✲s♣❛r❦s✳❡✉✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴

✷✵✶✹✴✵✹✴❉✷❴✷❴❚❤r❡❛t❴❛♥❞❴❘✐s❦❴❆ss❡ss♠❡♥t❴▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳♣❞❢✱ ▲❛st ❝♦♥s✉❧t❡❞
♦♥ ✵✼✴✷✷✴✷✵✶✻✳

https://project-sparks.eu/wp-content/uploads/2014/04/D2_2_Threat_and_Risk_Assessment_Methodology.pdf
https://project-sparks.eu/wp-content/uploads/2014/04/D2_2_Threat_and_Risk_Assessment_Methodology.pdf


✶✽✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✺✼❪ ■❞❛❤♦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭■◆▲✮✳ ❈♦♠♠♦♥ ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❖❜✲
s❡r✈❡❞ ✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥ts ❜② t❤❡ ■◆▲ ◆❙❚❇ Pr♦❣r❛♠✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬✺✽❪ ■❞❛❤♦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭■◆▲✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❣r✐❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✷✵✶✹✳ ❤tt♣s✿✴✴

❢❛❝ts❤❡❡ts✳✐♥❧✳❣♦✈✴❋❛❝t❙❤❡❡ts✴❡❧❡❝tr✐❝✲❣r✐❞✲r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳♣❞❢✳

❬✺✾❪ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t②✳ ✶✻✽✻✲✷✵✵✹✿ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉❡✲
❧✐✈❡r② ❚✐♠❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❘❡q✉✐r❡✲ ♠❡♥ts ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✺✳

❬✻✵❪ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t②✳ ❈✸✼✳✷✿ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ❙②st❡♠
❉❡✈✐❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ◆✉♠❜❡rs✱ ❆❝r♦♥②♠s✱ ❛♥❞ ❈♦♥t❛❝t ❉❡s✐❣♥❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✽✳

❬✻✶❪ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t②✳ ✶✻✽✻✿ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥✐❝
❉❡✈✐❝❡s ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✷✵✶✹✳

❬✻✷❪ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t②✳ ❈✸✼✳✷✹✵✿ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❘❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❢♦r ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ Pr♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✹✳

❬✻✸❪ ■❞❛❤♦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ■◆▲✳ ■◆▲ ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✶✹✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✹✈✐♣✳✐♥❧✳❣♦✈✴r❡s❡❛r❝❤✴✐♥❧✲❝②❜❡r✲s❡❝✉r✐t②✲r❡s❡❛r❝❤✴❞✴

✐♥❧✲❝②❜❡r✲s❡❝✉r✐t②✲r❡s❡❛r❝❤✳♣❞❢✳

❬✻✹❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ✐♥ s✉❜st❛t✐♦♥s ✲ P❛rt ✸✿ ●❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✷✵✵✷✳

❬✻✺❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✷✿ ●❧♦ss❛r②✱ ✷✵✵✸✳

❬✻✻❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✷✸✺✶✿ P♦✇❡r s②st❡♠s ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✲ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❝✉r✐t②
✲ P❛rt ✶✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ✲ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s❡❝✉r✐t②
✐ss✉❡s✱ ✷✵✵✼✳

❬✻✼❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✷✸✺✶✿ P♦✇❡r s②st❡♠s ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✲ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❝✉r✐t②
✲ P❛rt ✻✿ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✻✽❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✷✹✹✸✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✲ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ✲ P❛rt ✶✲✶✿ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✷✵✵✾✳

❬✻✾❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✼✳✷✿ ❇❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✲ ❆❜str❛❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆❈❙■✮✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✵❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✼✳✸✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡ ✲ ❈♦♠♠♦♥ ❉❛t❛ ❈❧❛ss❡s✱ ✷✵✶✵✳

https://factsheets.inl.gov/FactSheets/electric-grid-reliability.pdf
https://factsheets.inl.gov/FactSheets/electric-grid-reliability.pdf
http://www4vip.inl.gov/research/inl-cyber-security-research/d/inl-cyber-security-research.pdf
http://www4vip.inl.gov/research/inl-cyber-security-research/d/inl-cyber-security-research.pdf


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✽✼

❬✼✶❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✼✳✹✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡ ✲ ❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss❡s✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✷❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✽✳✶✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❙❡r✈✐❝❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ✭❙❈❙▼✮ ✲ ▼❛♣♣✐♥❣s t♦ ▼▼❙ ✭■❙❖ ✾✺✵✻✲✶ ❛♥❞ ■❙❖ ✾✺✵✻✲✷✮ ❛♥❞ t♦
■❙❖✴■❊❈ ✽✽✵✷✲✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✼✸❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝t♦r② ❛♥❞ ♦✈❡r✈✐❡✇✱
✷✵✶✸✳

❬✼✹❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✺✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✷✵✶✸✳

❬✼✺❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✺✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✼✳✶✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡ ✲ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✷✵✶✸✳

❬✼✻❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❊❈ ✻✶✽✶✷✿ ❆♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✕ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❛❧②s✐s ✭❋▼❊❆✮✱
✷✵✶✻✳

❬✼✼❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮✳ ■❙❖ ✶✸✸✸✺✲✷✿ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r
t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ■❚ ❙❡❝✉r✐t② ✲ P❛rt ✷✿ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ■❚ ❙❡❝✉r✐t②✱ ✶✾✾✼✳

❬✼✽❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮✳ ■❙❖ ✾✺✵✻✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛✉✲
t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✲ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ▼❡ss❛❣❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✸✳

❬✼✾❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮✳ ■❙❖ ✸✶✵✵✵✿ ❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✲ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ✷✵✵✾✳

❬✽✵❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ❙❡❝✉r✐t② t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✲ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s ✲ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❘✐s❦
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❬✽✶❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✶✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ❙❡❝✉r✐t② t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✲ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s ✲ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✽✷❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✷✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ❙❡❝✉r✐t② t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✲ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s ✲ ❈♦❞❡ ♦❢ Pr❛❝t✐❝❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♥tr♦❧s✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✸✳



✶✽✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✽✸❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❙❆✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸✲✶✲✶✿ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧
❙②st❡♠s ✲ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❈♦♥❝❡♣ts ✲ ❉r❛❢t ✺✱ ❊❞✐t ✺✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✽✹❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❙❆✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸✲✶✲✸✿ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧
❙②st❡♠s ✲ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ▼❡tr✐❝s ✲ ❉r❛❢t ✶✱ ❊❞✐t ✶✾✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✽✺❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❙❆✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸✲✷✲✶✿ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧
❙②st❡♠s ✲ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠
✲ ❉r❛❢t ✼✱ ❊❞✐t ✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✽✻❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❙❆✮ ✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥ ✭■❊❈✮✳ ■❙❆✴■❊❈ ✻✷✹✹✸✲✸✲✷✿ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧
❙②st❡♠s ✲ ❙②st❡♠ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ❢♦r ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ✲ ❉r❛❢t ✻✱ ❊❞✐t ✸✱ ❆✉❣✉st
✷✵✶✺✳

❬✽✼❪ ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ P❛s❝❛❧ ❇❡❧❧❡♠❛✐♥✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞
❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦st❡s rés✐❧✐❡♥t❡ ❛✉①
❛tt❛q✉❡s ❞❡s tr❛♠❡s ●❖❖❙❊✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ❈✫❊❙❆❘ ✷✵✶✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✽✽❪ ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ P❛s❝❛❧ ❇❡❧❧❡♠❛✐♥✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞
❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳ ❈♦rr✉♣t❡❞ ●❖❖❙❊ ❉❡t❡❝t♦rs✿ ❆♥♦♠❛❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P♦✇❡r ❯t✐❧✐t②
❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ●r❡❍❛❝❦ ✷✵✶✺✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ◆♦✈❡♠✲
❜❡r ✷✵✶✺✳ ❱❡r✐♠❛❣✳

❬✽✾❪ ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳
P♦✇❡r ❯t✐❧✐t② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t②✿ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥tr✉s✐♦♥
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ✷✺t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❊❙❘❊▲

✷✵✶✺✮✱ ❩ür✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✾✵❪ ▼❛ë❧❧❡ ❑❛❜✐r✲◗✉❡rr❡❝✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼♦❝❛♥✉✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❤✐r✐❡t✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ ❙❛✈❛r②✳ ❆
❚❡st ❜❡❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ P♦✇❡r ❯t✐❧✐t② ❆✉✲
t♦♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✶st ■❊❊❊ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱
❇❡r❧✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻✳

❬✾✶❪ ❇✳ ❑❛♥❣✱ P✳ ▼❛②♥❛r❞✱ ❑✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❙✳ ❙❡③❡r✱ ❋✳ ❆♥❞ré♥✱ ❈✳ ❙❡✐t❧✱ ❋✳ ❑✉♣③♦❣✱ ❛♥❞
❚✳ ❙tr❛ss❡r✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
✐♥✈❡rt❡r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ✷✵t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✾✷❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❑♥♦✇❧❡s✱ ❉❛♥✐❡❧ Pr✐♥❝❡✱ ❉❛✈✐❞ ❍✉t❝❤✐s♦♥✱ ❏✉❧❡s ❋❡r❞✐♥❛♥❞ P❛❣♥❛ ❉✐ss♦✱
❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ❏♦♥❡s✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧
s②st❡♠s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥✱ ✾✿✺✷ ✕ ✽✵✱ ✷✵✶✺✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✽✾

❬✾✸❪ P✳ ❑♦❜❡s✳ ❩♦♠♠ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ■❊❈ ✻✷✹✹✸ ♣♦✉r ❧❛ ❝②❜❡rsé❝✉r✐té ❞❡s
s②stè♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ■♥ ❨✳ ❋♦✉r❛st✐❡r ❛♥❞ ▲✳ P✐❡tr❡✲❈❛♠❜❛❝❡❞❡s✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈②❜❡rsé❝✉✲
r✐té ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❉é❢❡♥❞r❡ s❡s s②stè♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❤❛♣t❡r ❳❱✱
♣❛❣❡s ✹✹✼✕✹✽✶✳ ❈é♣❛❞✉ès✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✾✹❪ ❖✉❛❧✐❞ ❑♦✉❝❤❛♠✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧s ✲
r❛♣♣♦rt ❞✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✻✳

❬✾✺❪ ●✳ ❑♦✉ts❛♥❞r✐❛✱ ❱✳ ▼✉t❤✉❦✉♠❛r✱ ▼✳ P❛r✈❛♥✐❛✱ ❙✳ P❡✐s❡rt✱ ❈✳ ▼❝P❛r❧❛♥❞✱ ❛♥❞
❆✳ ❙❝❛❣❧✐♦♥❡✳ ❆ ❤②❜r✐❞ ♥❡t✇♦r❦ ■❉❙ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❞✐❣✐t❛❧ r❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣r✐❞✳ ■♥ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❙♠❛rt●r✐❞❈♦♠♠✮✱ ✷✵✶✹ ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✾✵✽✕✾✶✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✾✻❪ ◆✐s❤❝❤❛❧ ❑✉s❤✱ ❊❥❛③ ❆❤♠❡❞✱ ▼❛r❦ ❇r❛♥❛❣❛♥✱ ❛♥❞ ❊r♥❡st ❋♦♦✳ P♦✐s♦♥❡❞ ●❖❖❙❊✿
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ●❖❖❙❊ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚✇❡❧❢t❤ ❆✉str❛❧❛s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✲❱♦❧✉♠❡ ✶✹✾✱ ♣❛❣❡s ✶✼✕✷✷✳ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱
■♥❝✳✱ ✷✵✶✹✳

❬✾✼❪ ❨✳ ❑✇♦♥✱ ❍✳ ❑✳ ❑✐♠✱ ❨✳ ❍✳ ▲✐♠✱ ❛♥❞ ❏✳ ■✳ ▲✐♠✳ ❆ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s♠❛rt ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■♥ P♦✇❡r❚❡❝❤✱ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ❊✐♥❞❤♦✈❡♥✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✺✳

❬✾✽❪ ▲✳ ▲❛♥❣❡r✱ P✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍✉t❧❡✳ ❙♠❛rt ❣r✐❞ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■♥
❙♠❛rt ❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊❉❙❚✮✱ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✼✺✕✹✽✷✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✾✾❪ ▲✉❝✐❡ ▲❛♥❣❡r✱ ❋❧♦r✐❛♥ ❙❦♦♣✐❦✱ P❛✉❧ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s ❑❛♠♠❡rst❡tt❡r✳ ❋r♦♠ ♦❧❞ t♦
♥❡✇✿ ❆ss❡ss✐♥❣ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② r✐s❦s ❢♦r ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s♠❛rt ❣r✐❞✳ ❊❧s❡✈✐❡r ❈♦♠♣✉t❡rs

✫ ❙❡❝✉r✐t②✱ ✻✷✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✵✵❪ ❘♦❜❡rt ▼✳ ▲❡❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ❆ss❛♥t❡✱ ❛♥❞ ❚✐♠ ❈♦♥✇❛②✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈②❜❡r ❆tt❛❝❦
♦♥ t❤❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ P♦✇❡r ●r✐❞ ✲ ❉❡❢❡♥s❡ ❯s❡ ❈❛s❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❙❆◆❙ ■❈❙
✭❙②s❆❞♠✐♥✱ ❆✉❞✐t✱ ◆❡t✇♦r❦✱ ❙❡❝✉r✐t② ■♥st✐t✉t❡ ✲ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✮ ❛♥❞
❊✲❙■❈ ✭❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✲ ■♥❢♦r❛♠t✐♦♥ ❙❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❈❡♥t❡r✮✱ ▼❛❝❤ ✷✵✶✻✳

❬✶✵✶❪ ▼✳ ▲❡✈♦r❛t♦ ❛♥❞ ❯✳ ▼✐tr❛✳ ❋❛st ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙♠❛rt●r✐❞s ✈✐❛ s♣❛rs❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ■♥ ❙❡♥s♦r ❆rr❛② ❛♥❞ ▼✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣

✭❙❆▼✮✱ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ✼t❤✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳

❬✶✵✷❪ ❍✉✐ ▲✐♥✱ ❆❞❛♠ ❙❧❛❣❡❧❧✱ ❈❛t❡❧❧♦ ❉✐ ▼❛rt✐♥♦✱ ❩❜✐❣♥✐❡✇ ❑❛❧❜❛r❝③②❦✱ ❛♥❞ ❘❛✈✐s✲
❤❛♥❦❛r ❑✳ ■②❡r✳ ❆❞❛♣t✐♥❣ ❇r♦ ✐♥t♦ ❙❈❆❉❆✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❉◆P✸ Pr♦t♦❝♦❧✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✐❣❤t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈②✲

❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❈❙■■❘❲ ✬✶✸✳ ❆❈▼✱
✷✵✶✸✳

❬✶✵✸❪ ❖✳ ▲✐♥❞❛✱ ❚✳ ❱♦❧❧♠❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛♥✐❝✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥
❙②st❡♠ ❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ✷✵✵✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✶✽✷✼✕✶✽✸✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳



✶✾✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✵✹❪ ▲✐t♦s ❙tr❛t❡❣✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞✿ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱
❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬✶✵✺❪ ❑✳ ▼❛♥❛♥❞❤❛r✱ ❳✳ ❈❛♦✱ ❋✳ ❍✉✱ ❛♥❞ ❨✳ ▲✐✉✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❛✉❧ts ❛♥❞ ❆tt❛❝❦s ■♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❋❛❧s❡ ❉❛t❛ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❆tt❛❝❦ ✐♥ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❯s✐♥❣ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦ ❙②st❡♠s✱ ✶✭✹✮✿✸✼✵✕✸✼✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✶✵✻❪ ❏✳ ▼❝❞♦♥❛❧❞✱ ◆✳ ❖✉❛❧❤❛✱ ❆✳ P✉❝❝❡tt✐✱ ❆✳ ❍❡❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❋✳ P❧❛♥❝❤♦♥✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❊❇■❖❙ ❢♦r t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ■❈❚ ✉s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❜✲st❛t✐♦♥s✳ ■♥
P♦✇❡r❚❡❝❤ ✭P❖❲❊❘❚❊❈❍✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✶✵✼❪ ❚✳ ▼♦rr✐s✱ ❘✳ ❱❛✉❣❤♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❉❛♥❞❛ss✳ ❆ ❘❡tr♦✜t ◆❡t✇♦r❦ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥
❙②st❡♠ ❢♦r ▼❖❉❇❯❙ ❘❚❯ ❛♥❞ ❆❙❈■■ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✳ ■♥ ✷✵✶✷ ✹✺t❤

❍❛✇❛✐✐ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✸✸✽✕✷✸✹✺✱ ❏❛♥✉❛r②
✷✵✶✷✳

❬✶✵✽❪ ❚❤♦♠❛s ▼♦rr✐s✱ ❘❛②❢♦r❞ ❱❛✉❣❤♥✱ ❛♥❞ ❨♦❣✐♥❞❡r ❙ ❉❛♥❞❛ss✳ ❆ t❡st❜❡❞ ❢♦r ❙❈❆❉❆
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣❡❞❛❣♦❣②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤

❆♥♥✉❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❆❈▼✱
✷✵✶✶✳

❬✶✵✾❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮✳ ❙P ✽✵✵✲✸✵✱ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ●✉✐❞❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙②st❡♠s✱ ❏✉❧② ✷✵✵✷✳

❬✶✶✵❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮✳ ■♥t❡r❛❣❡♥❝② ❘❡♣♦rt ✼✻✷✽
✲ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✶✶✶❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖✛s❤♦r❡ P❡tr♦❧❡✉♠ ❙❛❢❡t② ❆✉t❤♦r✐t② ✭◆❖P❙❊▼❆✮✳ ●✉✐❞❛♥❝❡ ◆♦t❡
◆✲✵✹✸✵✵✲●◆✵✶✻✺ ❘❡✈✐s✐♦♥ ✹✱ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳

♥♦♣s❡♠❛✳❣♦✈✳❛✉✴❛ss❡ts✴●✉✐❞❛♥❝❡✲♥♦t❡s✴◆✲✵✹✸✵✵✲●◆✵✶✻✺✲❘✐s❦✲❆ss❡ss♠❡♥t✳

♣❞❢✱ ▲❛st ❝♦♥s✉❧t❡❞ ✵✽✴✵✸✴✷✵✶✻✳

❬✶✶✷❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖✛s❤♦r❡ P❡tr♦❧❡✉♠ ❙❛❢❡t② ❆✉t❤♦r✐t② ✭◆❖P❙❊▼❆✮✳ ●✉✐❞❛♥❝❡ ◆♦t❡
◆✲✵✹✸✵✵✲●◆✵✶✻✻ ❘❡✈✐s✐♦♥ ✻✱ ❆▲❆❘P✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥♦♣s❡♠❛✳

❣♦✈✳❛✉✴❛ss❡ts✴●✉✐❞❛♥❝❡✲♥♦t❡s✴◆✲✵✹✸✵✵✲●◆✵✶✻✻✲❆▲❆❘P✳♣❞❢✱ ▲❛st ❝♦♥s✉❧t❡❞
✵✼✴✷✷✴✷✵✶✻✳

❬✶✶✸❪ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❧❡❝tr✐❝ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❈♦✉♥❝✐❧ ✭◆❊❘❈✮✳ ❙❡❝✉r✐t② ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡
❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙❡❝t♦r ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✮✿ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✷✳

❬✶✶✹❪ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❧❡❝tr✐❝ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❈♦✉♥❝✐❧ ✭◆❊❘❈✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈■P✕✵✵✷✕✸ ✖ ❈②✲
❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ✖ ❈r✐t✐❝❛❧ ❈②❜❡r ❆ss❡t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✶✶✺❪ ❙✳ P❛♥✱ ❚✳ ▼♦rr✐s✱ ❛♥❞ ❯✳ ❆❞❤✐❦❛r✐✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❍②❜r✐❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②s✲
t❡♠ ❯s✐♥❣ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❢♦r P♦✇❡r ❙②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♠❛rt ●r✐❞✱
✻✭✻✮✿✸✶✵✹✕✸✶✶✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

https://www.nopsema.gov.au/assets/Guidance-notes/N-04300-GN0165-Risk-Assessment.pdf
https://www.nopsema.gov.au/assets/Guidance-notes/N-04300-GN0165-Risk-Assessment.pdf
https://www.nopsema.gov.au/assets/Guidance-notes/N-04300-GN0165-Risk-Assessment.pdf
https://www.nopsema.gov.au/assets/Guidance-notes/N-04300-GN0166-ALARP.pdf
https://www.nopsema.gov.au/assets/Guidance-notes/N-04300-GN0166-ALARP.pdf


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✾✶

❬✶✶✻❪ ▼✳ P❛r✈❛♥✐❛✱ ●✳ ❑♦✉ts❛♥❞r✐❛✱ ❱✳ ▼✉t❤✉❦✉♠❛r②✱ ❙✳ P❡✐s❡rt✱ ❈✳ ▼❝P❛r❧❛♥❞✱ ❛♥❞
❆✳ ❙❝❛❣❧✐♦♥❡✳ ❍②❜r✐❞ ❈♦♥tr♦❧ ◆❡t✇♦r❦ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞
P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ■♥ ✷✵✶✹ ✹✹t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊✴■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲

❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✼✼✹✕✼✼✾✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳

❬✶✶✼❪ ❱❡r♥ P❛①s♦♥✳ ❇r♦✿ ❛ s②st❡♠ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉❞❡rs ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❈♦♠♣✉t❡r

♥❡t✇♦r❦s✱ ✸✶✭✷✸✮✿✷✹✸✺✕✷✹✻✸✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✶✽❪ ❋ré❞ér✐❝ P❧❛♥❝❤♦♥ ✭❋P❈ ■♥❣é♥✐❡r✐❡✮✳ ❆♥❛❧②s❡ P♦✉r ❧✬❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❘✐sq✉❡s ❖♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧s ✲ ❆P❊❘❖ ✿ ●✉✐❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✶✾❪ ❯✳ Pr❡♠❛r❛t♥❡✱ ❏✳ ❙❛♠❛r❛❜❛♥❞✉✱ ❚✳ ❙✐❞❤✉✱ ❘✳ ❇❡r❡s❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ❚❛♥✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧✲
②s✐s ❛♥❞ ❆✉❞✐t✐♥❣ ♦❢ ■❊❈✻✶✽✺✵✲❇❛s❡❞ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❙✉❜st❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

♦♥ P♦✇❡r ❉❡❧✐✈❡r②✱ ✷✺✭✹✮✿✷✸✹✻✕✷✸✺✺✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✶✷✵❪ ❯✳ ❑✳ Pr❡♠❛r❛t♥❡✱ ❏✳ ❙❛♠❛r❛❜❛♥❞✉✱ ❚✳ ❙✳ ❙✐❞❤✉✱ ❘✳ ❇❡r❡s❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ❚❛♥✳ ❆♥ ■♥✲
tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r ■❊❈✻✶✽✺✵ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❙✉❜st❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

♦♥ P♦✇❡r ❉❡❧✐✈❡r②✱ ✷✺✭✹✮✿✷✸✼✻✕✷✸✽✸✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✶✷✶❪ ❉♦r✐♥ ❆❞r✐❛♥ ❘✉s✉✱ ❇é❧❛ ●❡♥❣❡✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦s ❙✐❛t❡r❧✐s✳ ❙P❊❆❘✿ ❆ s②st❡♠❛t✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙❈❆❉❆ s②st❡♠s✳ Pr♦✲
❝❡❞✐❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✷✿✶✻✽✕✶✼✸✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✷✷❪ ❈✳ ❙❝❤♠✐tt♥❡r✱ ❚✳ ●r✉❜❡r✱ P✳ P✉s❝❤♥❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙❝❤♦✐ts❝❤✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡ ❛♥❞ ❊✛❡❝t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋▼❊❆✮✳ ■♥ ❙❆❋❊❈❖▼P ✷✵✶✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳

❬✶✷✸❪ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❣✉✐❞❡✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬✶✷✹❪ ❲❡♥❧✐ ❙❤❛♥❣✱ ▲✐♥ ▲✐✱ ▼✐♥❣ ❲❛♥✱ ❛♥❞ P❡♥❣ ❩❡♥❣✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦♥❡✲❝❧❛ss ❙❱▼✳ ■♥ ✷✵✶✺ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥

■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ❙❡❝✉r✐t② ✭❲❈■❈❙❙✮✱ ♣❛❣❡s ✷✶✕✷✺✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✶✷✺❪ ❙✐❡♠❡♥s✳ ❙✐♣r♦t❡❝ ✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆♦t❡✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❯♥❞❡r ❈②❜❡r
❙❡❝✉r✐t② ❆s♣❡❝ts✱ ❙■P✺✲❆P◆✲✵✵✾ ❱✻✳✵✵ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✕ ▼❛♥✉❛❧✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳

❬✶✷✻❪ ❙✐❡♠❡♥s✳ ❙✐♣r♦t❡❝ ✺ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❱✻✳✵✵ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✕ ▼❛♥✉❛❧✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✶✷✼❪ ❙✐❡♠❡♥s✳ ❙✐♣r♦t❡❝ ✺ P■❳■❚✱ P■❈❙✱ ❚■❈❙ ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❱✻✳✵✵ ✕ ▼❛♥✉❛❧✱ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✹✳

❬✶✷✽❪ P✳ ❙✐♥❣❤✱ ❙✳ ●❛r❣✱ ❱✳ ❑✉♠❛r✱ ❛♥❞ ❩✳ ❙❛q✉✐❜✳ ❆ t❡st❜❡❞ ❢♦r ❙❈❆❉❆ ❝②❜❡r s❡❝✉✲
r✐t② ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧

❙②st❡♠ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❙❙■❈✮✱ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ❆✉❣✉st
✷✵✶✺✳

❬✶✷✾❪ ❋✳ ❙❦♦♣✐❦✱ ■✳ ❋r✐❡❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❋✐❡❞❧❡r✳ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t t❤r❡❛ts
✐♥ s♠❛rt ❣r✐❞ ■❈❚ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

✭■❙●❚✮✱ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ P❊❙✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹✳



✶✾✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✸✵❪ ❙✐❞❞❤❛rt❤ ❙r✐❞❤❛r✱ ❆❞❛♠ ❍❛❤♥✱ ❛♥❞ ▼❛♥✐♠❛r❛♥ ●♦✈✐♥❞❛r❛s✉✳ ❈②❜❡r✲P❤②s✐❝❛❧ ❙②s✲
t❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r t❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ●r✐❞✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✶✵✵✭✶✮✿✷✶✵✕✷✷✹✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳

❬✶✸✶❪ ❑✳ ❙t♦✉✛❡r✱ ❱✳ P✐❧❧✐tt❡r✐✱ ❙✳ ▲✐❣❤t♠❛♥✱ ▼✳ ❆❜r❛♠s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍❛❤♥✳ ❙P ✽✵✵✲✽✷✱ ❘❡✲
✈✐s♦♥ ✷✱ ●✉✐❞❡ t♦ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭■❈❙✮ ❙❡❝✉r✐t②✿ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈♦♥✲
tr♦❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❙❈❆❉❆✮ ❙②st❡♠s✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭❉❈❙✮✱
❛♥❞ ❖t❤❡r ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡rs
✭P▲❈✮✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ ◆■❙❚✱
▼❛② ✷✵✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✻✵✷✽✴◆■❙❚✳❙P✳✽✵✵✲✽✷r✷✳

❬✶✸✷❪ ❈❤❡❡✲❲♦♦✐ ❚❡♥✱ ▼❛♥✐♠❛r❛♥ ●♦✈✐♥❞❛r❛s✉✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥✲❈❤✐♥❣ ▲✐✉✳ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❢♦r
❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✿ ❆tt❛❝❦ ❛♥❞ ❉❡❢❡♥s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②s✲

t❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ✲ P❛rt ❆✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s✱ ✹✵✭✹✮✿✽✺✸✕✽✻✺✱ ❏✉❧②
✷✵✶✵✳

❬✶✸✸❪ ❈❤❡❡✲❲♦♦✐ ❚❡♥✱ ❏✉♥❤♦ ❍♦♥❣✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥✲❈❤✐♥❣ ▲✐✉✳ ❆♥♦♠❛❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❈②✲
❜❡rs❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙✉❜st❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♠❛rt ●r✐❞✱ ✷✭✹✮✿✽✻✺✕✽✼✸✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✶✸✹❪ ❯❙❆ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡✳ ▼■▲✲❙❚❉✲✶✻✷✾❆✱ Pr♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❋❛✐❧✉r❡
▼♦❞❡✱ ❊✛❡❝t ❛♥❞ ❈r✐t✐❝❛❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✽✵✳

❬✶✸✺❪ ❱✳ ❱❡r❡♥❞❡❧✳ ◗✉❛♥t✐✜❡❞ ❙❡❝✉r✐t② ✐s ❛ ❲❡❛❦ ❍②♣♦t❤❡s✐s✿ ❆ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❘❡s✉❧ts
❛♥❞ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✾ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ◆❡✇ ❙❡❝✉r✐t② P❛r❛❞✐❣♠s

❲♦r❦s❤♦♣✱ ♣❛❣❡s ✸✼✕✺✵✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✸✻❪ ❆✳ ❱✐❧❧❡♠❡✉r✳ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✿ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❢❛❝t❡✉rs

❤✉♠❛✐♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ ❊②r♦❧❧❡s✱ ✶✾✽✽✳

❬✶✸✼❪ ❈✳ ❏✳ ❲❛❧❧♥❡rströ♠✱ P✳ ❍✐❧❜❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ●✳ ❚r❛✈✐✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❈♦♠♠♦♥❧② ❯s❡❞ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ▼❡t❤♦❞s ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❘❡❣✐♦♥❛❧ P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❙②st❡♠✳ ■♥ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❈■❘❊❉ ✷✵✶✸✮✱ ✷✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✶✸✽❪ ❲❡♥②❡ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❩❤✉♦ ▲✉✳ ❙✉r✈❡② ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞✿ ❙✉r✈❡② ❛♥❞
❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✱ ✺✼✭✺✮✿✶✸✹✹✕✶✸✼✶✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳

❬✶✸✾❪ ❉✳ ❲❡✐✱ ❨✳ ▲✉✱ ▼✳ ❏❛❢❛r✐✱ P✳ ▼✳ ❙❦❛r❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❘♦❤❞❡✳ Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❙♠❛rt ●r✐❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❆❣❛✐♥st ❈②❜❡r❛tt❛❝❦s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♠❛rt ●r✐❞✱
✷✭✹✮✿✼✽✷✕✼✾✺✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✶✹✵❪ ❏♦s❤✉❛ ❙ ❲❤✐t❡✱ ❚❤♦♠❛s ❋✐t③s✐♠♠♦♥s✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❛ ◆ ▼❛tt❤❡✇s✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❙♥♦rt ❛♥❞ ❙✉r✐❝❛t❛✳ ■♥ ❙P■❊ ❉❡❢❡♥s❡✱ ❙❡❝✉r✐t②✱

❛♥❞ ❙❡♥s✐♥❣✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✹✶❪ ❙✳ ❙✳ ❲✉✱ ❈✳ ❈✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙t❡❢❛♥♦✈✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✜r❡✇❛❧❧s ❢♦r
♣♦✇❡r ❣r✐❞ s✉❜st❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■❊❊❊ P❊❙ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❊✉r♦♣❡✱
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹✳

http://dx.doi.org/10.6028/NIST.SP.800-82r2


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✾✸

❬✶✹✷❪ ❚✳ ❳✉✱ ❍✳ ❍♦✉✱ ❍✳ ❨✉✱ ❉✳ ❨♦✉✱ ❳✳ ❨✐♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❲❛♥❣✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦♥ ■❊❈ ✻✶✽✺✵
■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❙✉♣♣♦rt✳ ■♥ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱
❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✶✹✸❪ ❉❛②✉ ❨❛♥❣✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❯s②♥✐♥✱ ❛♥❞ ❏ ❲❡s❧❡② ❍✐♥❡s✳ ❆♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❙❈❆❉❆ s②st❡♠s✳ ■♥ ✺t❤ ■♥t❧✳ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ◆✉❝❧❡❛r P❧❛♥t ■♥str✉✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭◆P■❈ ✫ ❍▼■❚

✵✺✮✱ ♣❛❣❡s ✶✷✕✶✻✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✹✹❪ ❍②♦✲❙✐❦ ❨❛♥❣✱ ❙❛♥❣✲❙✐❣ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❍②✉❦✲❙♦♦ ❏❛♥❣✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❜❛s❡❞ ♣♦✇❡r ✉t✐❧✐t② s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✼✭✸✮✿✹✹✸✕✹✺✵✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✹✺❪ ❨✳ ❨❛♥❣✱ ❍✳ ❚✳ ❏✐❛♥❣✱ ❑✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ▲✳ ●❛♦✱ ❨✳ ❇✳ ❨✉❛♥✱ ❲✳ ❍✉❛♥❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❡③❡r✳
❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② t❡st✲❜❡❞ ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❜❛s❡❞ s♠❛rt s✉❜st❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ P♦✇❡r

❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t② ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ❏✉❧② ✷✵✶✺✳

❬✶✹✻❪ ❨✳ ❨❛♥❣✱ ❑✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❙✳ ❙❡③❡r✱ ❚✳ ▲✐tt❧❡r✱ ❊✳ ●✳ ■♠✱ ❇✳ Pr❛♥❣❣♦♥♦✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋✳
❲❛♥❣✳ ▼✉❧t✐❛ttr✐❜✉t❡ ❙❈❆❉❆✲❙♣❡❝✐✜❝ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r P♦✇❡r ◆❡t✲
✇♦r❦s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❉❡❧✐✈❡r②✱ ✷✾✭✸✮✿✶✵✾✷✕✶✶✵✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳

❬✶✹✼❪ ❨✳ ❨❛♥❣✱ ❍✳ ◗✳ ❳✉✱ ▲✳ ●❛♦✱ ❨✳ ❇✳ ❨✉❛♥✱ ❑✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❡③❡r✳ ▼✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ✐❡❝ ✻✶✽✺✵✲❜❛s❡❞ s❝❛❞❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❉❡❧✐✈❡r②✱ ✸✷✭✷✮✿✶✵✻✽✕✶✵✼✽✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳

❬✶✹✽❪ ❨✐ ❨❛♥❣✱ ❑✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ▲❡✐ ●❛♦✱ ❙✳ ❙❡③❡r✱ ❨✉❜♦ ❨✉❛♥✱ ❛♥❞ ❨❛♥❢❡♥❣ ●♦♥❣✳ ■♥tr✉✲
s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ■❊❈ ✻✶✽✺✵ ❜❛s❡❞ s♠❛rt s✉❜st❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✻ ■❊❊❊ P♦✇❡r

❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t② ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ✭P❊❙●▼✮✱ ❏✉❧② ✷✵✶✻✳

❬✶✹✾❪ ❨✐ ❨❛♥❣✱ ❑✐❡r❛♥ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❚✐♠♦t❤② ▲✐tt❧❡r✱ ❙❛❦✐r ❙❡③❡r✱ ❇❡r♥❛r❞✐ Pr❛♥❣❣♦♥♦✱
❛♥❞ ❍❋ ❲❛♥❣✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ■❊❈ ✻✵✽✼✵✲✺✲✶✵✹ ❜❛s❡❞ ❙❈❆❉❆
♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t② ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ✭P❊❙✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✺✵❪ ▼❛♥✲❑✐ ❨♦♦♥ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧❛ ❋ ❈✐♦❝❛r❧✐❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ■♠✲
♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✳ ■♥ ◆❉❙❙

❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❙❊◆❚✮✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✺✶❪ ▲✐❝❤❡♥ ❩❤❛♥❣✳ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧
s②st❡♠s✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❙❊✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ✶✻t❤ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❖♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✺✾✺✕✻✵✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✶✺✷❪ ❈❤✉♥❥✐❡ ❩❤♦✉✱ ❙❤✉❛♥❣ ❍✉❛♥❣✱ ◆❛✐①✉❡ ❳✐♦♥❣✱ ❙❤✉❛♥❣✲❍✉❛ ❨❛♥❣✱ ❍✉✐②✉♥ ▲✐✱ ❨✉❛♥✲
q✐♥❣ ◗✐♥✱ ❛♥❞ ❳✉❛♥ ▲✐✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♠♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❆♥♦♠❛❧② ■♥tr✉✲
s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ Pr♦❝❡ss ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❙②st❡♠s✱ ✹✺✭✶✵✮✿✶✸✹✺✕✶✸✻✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✶✺✸❪ ❇♦♥♥✐❡ ❩❤✉ ❛♥❞ ❙❤❛♥❦❛r ❙❛str②✳ ❙❈❆❉❆✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✴♣r❡✈❡♥t✐♦♥
s②st❡♠s✿ ❛ s✉r✈❡② ❛♥❞ t❛①♦♥♦♠②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡❝✉r❡

❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭❙❈❙✮✱ ✷✵✶✵✳



✶✾✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②


	Remerciements
	List of Figures
	List of Tables
	Glossary
	Introduction
	Intrusion detection in smart grid control systems
	Definitions
	Industrial Control System
	Smart grid
	Electrical substation
	Intelligent Electronic Device

	Normative framework
	IEC 61850 ``Communication networks and systems for power utility automation''
	IEC 62351 ``Power systems management and associated information exchange - Data and communications security''
	IEC 62443 ``Industrial communication networks - Network and system security''
	IEEE C37.240 ``Cyber security Requirements for Substation Automation, Protection, and Control Systems''
	IEEE 1686 ``Intelligent Electronic Devices Cyber Security Capabilities''

	Comparison of IT and OT cyber security
	Lifetime
	Performances and time criticality
	Resources
	Protocols and network topologies
	Cyber security culture
	Security attributes

	Intrusion detection in industrial environments
	Intrusion detection: concepts
	A taxonomy of IACS-oriented IDS
	A state of the art of IACS-oriented anomaly-based NIDS


	Assessing cyber risk of smart grid systems as cyber-physical systems
	Purpose and objectives of risk assessment
	Dependability risk assessment
	Information Security risk assessment

	Peculiarities of assessing cyber risk in smart grids
	Prescriptions from standards and governmental guides
	Remarks on risk assessment methods
	Keep in mind objectives of the study
	Importance of context definition
	Consider all system states of operation
	Inevitably arbitrary and subjective
	Continuous and long-term process
	Iterative process
	Quantitative and qualitative methods
	Likelihood vs attack cost
	Inductive and deductive methods

	A state of the art of cyber risk assessment methods for IACS
	Test beds dedicated to power systems cyber security

	Cyber security extension to IEC 61850 information model: specification of an intrusion detection function
	The IEC 61850 communication
	Substation Automation System communication architecture
	GOOSE protocol

	Risk assessment of a generic substation example
	System definition and context establishment
	Risk identification
	Risk analysis
	Conclusion

	The IEC 61850 data object model
	Object oriented information structure
	PICOM (Piece of Information for COMunication)
	IEC 61850 data model extension rules
	IEC 61850 security-related information material

	IEC 61850 data objects for intrusion detection
	Definition of a network-based anomaly detection function
	Function decomposition
	Extension to the IEC 61850 information objects catalog for network-based anomaly detection


	Anomaly detection in GOOSE communication
	Cyber vulnerabilities and exploits in GOOSE networks
	IEC 61850 attacks in the literature
	False GOOSE frame injection attack
	Feasibility demonstration of the false GOOSE injection attack
	How off-the-shelf IEDs do react when receiving malformed GOOSE frames?

	Communication information from SCL configuration files
	SCL configuration files
	Types of SCL files
	Extracting GOOSE communication-relevant information from SCL files

	Detection of corrupted GOOSE frames
	Filters
	Communication checker - single frame
	Communication checker - multiple frames

	Integrating the GOOSE protocol into an open-source NIDS, Bro
	The choice of NIDS
	An existing open-source tool
	A layer 2 protocol sensor
	Open-source NIDS candidates
	Bro packet processing chain
	Implementing the GOOSE intrusion detection
	Testing
	Source code
	Detection scripts
	Performance

	IEC 61850 SCADA architecture resilient to GOOSE attacks
	Example electrical system
	Communication system architecture
	Normal program vs safe program


	Conclusion and further work
	ANSSI Classification Method and Key Measures
	IEC 61850 data objects related to security
	LN: Generic security application (GSAL)
	SEC Common Data Class specification

	Specification of anomaly detection LNs and PICOMs
	Textual description of LNs involved in the ``Anomaly detection'' function
	LN: Communication Checker - Many Frames (CYComChkMany)
	LN: Model Checker - Single Frame (CYMdlChkSgl)
	LN: Model Checker - Many Frames (CYMdlChkSgl)
	LN: Alarm application (CYAL)
	Logical nodes and their related PICOMs

	Protection functions of the example transmission substation, small size, first topology by IEC 61850 standard
	Test cases for GOOSE protocol testing
	Boundary-value analysis of the GOOSE parser
	Data types under test
	Bit-string
	Integer
	Unsigned integer
	Array

	Test cases integration into Btest

	Bibliography

