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❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❛♥ ✉♥✇r✐tt❡♥

❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲❛ss✐st❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚✐♠♦t❤② ❑❡♠♣t♦♥✱ ❘♦❣❡r ❑✳ ▼♦♦r❡

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✱ ❯❑

❆❜str❛❝t

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

■t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲❛ss✐st❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ ♠❡❛s✉r✲
❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞❀
♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲❛ss✐st❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s
❛ str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✐❡❝❡ ♦❢
❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✜❡❧❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r②✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ ❛♥❞ ❣♦♥❡ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❡♥t✉r②✱ ✇❡ ♥♦✇ ❢❛❝❡ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s❝❛❧❡
♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜② t❤❡ ❯◆✱ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ✻✵✵✵ ❧✐✈✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s r✐s❦ ❞✐s❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❜② t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r②
✭▼♦s❡❧❡②✱ ✷✵✵✾✮✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞②✐♥❣ ♦✉t
❡✈❡r② ❢♦rt♥✐❣❤t ✭❈r②st❛❧✱ ✷✵✵✵✱ ♣✳✶✾✮✳

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❏✉❧② ✷✱ ✷✵✶✹
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❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ✇❤❡♥ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐s t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐t ✭●r❡♥♦❜❧❡ ❛♥❞ ❲❤❛❧❡②✱ ✷✵✵✻✱ ♣✳✻✽❀ ❈r②st❛❧✱ ✷✵✵✵✱ ♣✳✶✹✾✮✳
❚❤❡ ♠♦r❡ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐s ✐s✳ ❆♥② ❢✉rt❤❡r
r❡✈✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❝❛♥ t❤❡♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤✐s ✐s
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛rs✳ ■♥ r❡❝❡♥t
②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡✱ s✉❝❤ ❛s st♦r②t❡❧❧✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ ✈✐❞❡♦ ✭❍✐♠♠❡❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮✳

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

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

❚✇♦ s♦✉♥❞s ❝♦♥tr❛st ✐❢ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❛ ✇♦r❞ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❛t ✇♦r❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ t❤❡ ✇♦r❞ ❧✐♣ ❬❧I♣❪ ❤❛s ✐ts
♠❡❛♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ✐❢ ❬❧❪ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❢♦r ❬❞❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❬❧❪ ❛♥❞ ❬❞❪
❝♦♥tr❛st❀ ❡❛❝❤ s♦✉♥❞ ✐s t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦♥❡♠❡❀ ✴❧✴ ❛♥❞ ✴❞✴
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♦♠❡ s♦✉♥❞s ❛r❡ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛st✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ t❤❡ ❡❥❡❝t✐✈❡ ❬♣✬❪ ✐✳❡✳ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❣❧♦tt❛❧✐❝ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ✐s
♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ ✉tt❡r❛♥❝❡ ❡✳❣✳ st♦♣ ❬st6♣✬❪ ✭❲❡❧❧s✱ ✶✾✽✷✱
♣✳✷✻✶✮✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❬♣❤❪❀ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❡❛♥✐♥❣
✐❢ ❡✐t❤❡r s♦✉♥❞ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s❀ ❛♥❞ ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❥✉❞❣❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉♥❞ ❜② ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤♦♥❡♠❡✱ ✴♣✴✳

❙❡s♦t❤♦✱ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣♦❦❡♥ ✐♥ ▲❡s♦t❤♦✱ ❤❛s s✐♠✐❧❛r s♦✉♥❞s ❜✉t t❤❡② ❝♦♥✲
tr❛st ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ■♥ ❙❡s♦t❤♦ ❬❧❪ ❛♥❞ ❬❞❪ ❛r❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛st
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞s ❬♣❤❪ ❛♥❞ ❬♣✬❪ ✭❉❡♠✉t❤✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶ ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦r❞s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ◆♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇✐♥❣ ❝r♦ss ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❡✛❡❝ts ❜♦t❤ ✇❛②s ✇✐t❤
r❡❛❧ ✇♦r❞s✱ s♦ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✶ ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s
s♣❡❛❦❡rs ❢r♦♠ ▲❡s♦t❤♦ ❛♥❞ ◆♦rt❤❡❛st ❊♥❣❧❛♥❞ ✭❙✉♥❞❡r❧❛♥❞✮✳

✶❚❤❡ ✉tt❡r❛♥❝❡ ❬❜♦❧♦❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥✐❝❦♥❛♠❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡r❡
✐s ❛ t❤r❡❡ ✇❛② ❝♦♥tr❛st ❢♦r ❜✐❧❛❜✐❛❧ ♣❧♦s✐✈❡s ✐♥ ❙❡s♦t❤♦ ❜✉t ♦♥❧② ❛ t✇♦ ✇❛② ❝♦♥tr❛st ✐♥
❊♥❣❧✐s❤✳ ❇♦❧♦ ♥♦t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ♥❛♠❡ ❜✉t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ✐t ✐s t❤❡ ♥✐❝❦♥❛♠❡
❣✐✈❡♥ t♦ ❇♦✉❞❡✇✐❥♥ ❩❡♥❞❡♥✱ ❛ ❉✉t❝❤ ❢♦♦t❜❛❧❧ ♣❧❛②❡r ❛t ❙✉♥❞❡r❧❛♥❞ ❆❋❈✳
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English

allophones of /p/

Sesotho

allophones of /l/

/l/
/d/
/p/

l
d
pʰ
pʼ

/l/
/pʰ/
/pʼ/

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❡s♦t❤♦ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s

❯tt❡r❛♥❝❡ ❙❡s♦t❤♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭◆❊✮ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❬❧✐❪ ✴❧✐✴ t❤❡♠ ✭♦❜❥✳ ❝♦♥❝♦r❞✮ ✴❧✐✴ ❧❡❛ ✭♠❡❛❞♦✇✮
❬❞✐❪ ✴❧✐✴ t❤❡♠ ✭♦❜❥✳ ❝♦♥❝♦r❞✮ ✴❞✐✴ ❉❡❡ ✭❯❑ r✐✈❡r✮
❬♣❤♦❧♦❪ ✴♣❤♦❧♦✴ ♦① ✴♣♦❧♦✴ ♣♦❧♦ ✭s♣♦rt✴♠✐♥t✮
❬♣✬♦❧♦❪ ✴♣✬♦❧♦✴ P♦❧♦ ✭♥❛♠❡✮ ✴♣♦❧♦✴ ♣♦❧♦ ✭s♣♦rt✴♠✐♥t✮
❬❜♦❧♦❪ ✴❜♦❧♦✴ ❜❛❧❧ ✴❜♦❧♦✴ ❇♦❧♦ ✭♥❛♠❡✮

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙❡s♦t❤♦ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✉tt❡r❛♥❝❡

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

✶✳✸✳ ❋♦❧❧♦✇✲♦♥ ❜❡♥❡✜t✿ s♣❡❡❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❲✐t❤♦✉t ❛ ✇r✐t✐♥❣ s②st❡♠✱ ♠♦st s♣❡❡❝❤✲r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♦❢
❧✐tt❧❡ ✉s❡ ✐✳❡✳ s♣❡❡❝❤✲t♦✲t❡①t ❛♥❞ t❡①t✲t♦✲s♣❡❡❝❤ ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
t❡①t✳ ■❢ t❡①t ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♥❡❡❞
❢♦r t❡①t ♠♦st ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤✱ ❧✐❦❡ t❡①t ✇✐❧❧ ♣r❡s✉♣♣♦s❡ ❛ ♣❤♦♥❡✲
♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s♣❡❡❝❤
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ✇r✐t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡ s♦♠❡ ❛❝❝❡♥ts ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦♥❡♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❛❝❝❡♥t ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐s❡r✳ ■❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr❛sts ❛r❡ ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤♦♥❡♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② t❤❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥s✱ s♣❡❛❦❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✮
✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ✭❍✉❝❦✈❛❧❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣✲
♥✐s❡r s✉❝❤ ❛s ❈▼❯ ❙♣❤✐♥① ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯❙ ❊♥❣❧✐s❤ ✇✐t❤ ❛ ✸✾ ♣❤♦♥❡♠❡ ✐♥✈❡♥✲

✸



t♦r② ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❢♦r r❡❝❡✐✈❡❞ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❘P✮
✇❤✐❝❤ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ♣r❡st✐❣❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❛❝❝❡♥t✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝❡♥t✳ ❋♦r ♠❛♥② ❛❝❝❡♥ts✱
t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✐s
✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r s♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐s❀ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❞
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❧❧♦♣❤♦♥✐❝ r✉❧❡s ❛r❡ ✈✐t❛❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦r ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❧❛❝❦✐♥❣ ✭❋✐tt ❛♥❞ ■s❛r❞✱ ✶✾✾✾✮✳

❊✈❡♥ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛❝❝❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡✲❛♥❛❧②s❡❞ ❛t s♦♠❡ st❛❣❡ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦st ❯❙ ❛❝❝❡♥ts ❛♥❞
❘P ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❘P ❛❝❝❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✼✵✵s
✇❤✐❝❤ ❝✉❧♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❘✲❞r♦♣♣✐♥❣ ✭❲❡❧❧s✱ ✶✾✽✷✱ ♣✳✷✶✽✮✳ ✴ô✴ ✇❛s ❧♦st ❜❡❢♦r❡
❝♦♥s♦♥❛♥ts ❛♥❞ ✇♦r❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❡♥❞❡❞ ✉♣ ❝r❡❛t✐♥❣ s♦♠❡ ♥❡✇
✈♦✇❡❧s ✐♥ t❤❡ ❘P ❛❝❝❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❜❡❛r❞
❝❤❛♥❣❡❞✿ ✴❜✐ô❞✴ → ✴❜I@❞✴ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♣❤t❤♦♥❣ ✴I@✴ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♥❡✇ ♣❤♦♥❡♠❡✳
❲❡❧❧s ✭✶✾✽✷✱ ♣✳✷✺✾✮ st❛t❡s t❤❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✇✐t❤
▲✲✈♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✈♦✇❡❧ s②st❡♠ ❛❣❛✐♥✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ♠✐❧❦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣✿ ✴♠I❧❦✴
→ ✴♠IU❦✴ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♣❤t❤♦♥❣ ✴IU✴ ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡✇ ♣❤♦♥❡♠❡✳ ❆ ♣❤♦♥❡✲
♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ s✉❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳

✶✳✹✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡✲❛ss✐st❡❞ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✲
tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛✐r ♦❢ s♦✉♥❞s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ s❤♦rt ❝✉ts✱
t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ❧❡♥❣t❤② ❛♥❞ t❡❞✐♦✉s ♣r♦❝❡ss ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✹✵✮ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧✲
②s✐s t❛❦❡s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ q✉❛♥t✐❢② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳
❍♦❝❦❡tt ✭✶✾✺✺✮ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ✐t t❛❦❡s ❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❧✐♥❣✉✐st ❛❜♦✉t ✶✵ ❞❛②s
♦❢ ❤❛r❞ ✇♦r❦ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✾✵✪ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✶✵✵ ❞❛②s t♦ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ✾✾✪ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ②❡❛rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✶✵✵✪✳ ✶✵ ❞❛②s ✐s
❛❧s♦ ❛ ✜❣✉r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❜② P✐❦❡ ✇❤♦ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐t ❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r
tr❛✐♥❡❡ ❧✐♥❣✉✐sts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❜❛s✐❝ ❛❧❜❡✐t ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭P✐❦❡✱ ✶✾✹✼✱
♣✳✐①✮✳ ❍❛②❡s ✇r✐t❡s t❤❛t ❛ ❢✉❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ t❛❦❡ ②❡❛rs ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✸✹✮
♦❢t❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st ❢❛✐❧s t♦ ♥♦t✐❝❡ ❛ r❛r❡ ♦r ❞✐✣❝✉❧t✲t♦✲❤❡❛r ❝♦♥tr❛st✳
❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ✜❡❧❞ ❧✐♥❣✉✐sts✷ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t s✉❝❤ ❢❛✐❧✉r❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ r❡✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣②❀ ♠❛❦✐♥❣ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡r❡

✷❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✜❡❧❞ ❧✐♥❣✉✐sts ❢r♦♠ ❙■▲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

✹



❞♦❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ s♦♠❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ✶✵ ❞❛② ✜❣✉r❡ ❢♦r ❛ ✾✵✪ ❛♥❛❧②✲
s✐s✱ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ✭✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ✉♣ t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✶✵ ❞❛②s✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❣✉✐sts r❡♣♦rt t❤❛t
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♠♣❧❡① ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ t❛❦❡ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t♦♦❧s t♦ ❤❡❧♣ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❀ s✉❝❤ ❛s P❤♦♥♦❧♦❣② ❆ss✐st❛♥t
✭❙■▲✱ ✷✵✵✽✮ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s❡❛r❝❤ ❛♥❞ s♦rt ❞❛t❛❜❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❢♦r t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛s ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ✭❉✐♥❣❡✲
♠❛♥s❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s♥✬t ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ t❡❞✐♦✉s t❛s❦s✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②✲
s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✇❤❡♥ r❡✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱
♦r ✐❢ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st ✇❛♥ts t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡r ❜✉✐❧❞s ♦♥ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛♥ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r✉❧❡s
✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥❢❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ r❡❧❡✲
✈❛♥t t♦ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❛ ♣r✐♦r✐ ✇❤❛t
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠s ❛r❡✳ ❖♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ ✇❛s t❤❛t t❤❡
♣❤♦♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ✇❛s s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✜rst ♣❧❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
♦♥ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞✳

✶✳✺✳ ❲❤❛t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s❄

■♥ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

✶✳✺✳✶✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ st❛❣❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡s ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ t❛❦❡ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥✐st✐❝
♣❤♦♥❡t✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛s ♠✉❝❤
❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✇❤✐❝❤
s♦✉♥❞s ❛r❡ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ✭●❧❡❛s♦♥✱ ✶✾✻✶✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♣r✐♦r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❊♥❣❧✐s❤ ✭♦r ❙❡s♦t❤♦✮ ♣❤♦♥♦❧♦❣② ❛❧❧ t❤❡ s♦✉♥❞s s✉❝❤ ❛s
❬❧✱❞✱♣❤✱♣✬❪ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② ❛♥
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❤♦♥❡t✐❝✐❛♥✱ ✇❤♦ tr✐❡s t♦ ❜❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❜✐❛s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s✉❝❤ ❛s
✈♦✇❡❧ ❢♦r♠❛♥t ♣❧♦ts ✭▲❛❞❡❢♦❣❡❞✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳✶✾✷✮✳

❆✉t♦♠❛t✐❝ ♣❤♦♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥
❑❡♠♣t♦♥ ✭✷✵✶✷✱ ❈❤✳✹✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❛ t♦♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❝r♦ss✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r❝❡❞

✺



Phone 
recognition

Alignment

Interpretation
(CV & sequences)

Phonetic similarity

Minimal pairs

Complementary 
distribution

Near-minimal pairs, 
free variation & 
inventory symmetry

Suprasegmentals

Morphophonemics

Knowledge from 
related languages
(including proto 
language)

[e̞ˈɣo̞]
[e̞ˈsi]

Α
Β
Γ

Phonetic 
transcript

Phoneme 
inventory 
(and 
allophone 
rules)

Elicit new data

Conduct perception 
experiment

Correct /reinterpret 
acoustics (& visuals)

Language consultants Phonetic stage Phonology stage

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ st❛❣❡s ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣② st❛❣❡ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ✭♦r ❣r❡② ✐❢ ✐♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡✮ ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ Pr♦❝❡❞✉r❡s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ st❛❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❑❡♠♣t♦♥ ✭✷✵✶✷✮✳

❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✉♥❞❡r✲r❡s♦✉r❝❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❑✉rt✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✶✳✺✳✷✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣② st❛❣❡

❖♥❝❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❤♦♥❡t✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣t❡❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s
♣r✐♠❛r✐❧② ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧✳

❆❢t❡r ❞❡❝✐❞✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉♦✉s s♦✉♥❞s ✭s❡❡ ❑❡♠♣✲
t♦♥ ✭✷✵✶✷✮✮✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② s♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❙tr✐❝t❧②✱ ❡✈❡r② ♣❤♦♥❡
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♣❤♦♥❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡②
❛r❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ♦r ♥♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ s♦✉♥❞s t❤❛t ❛r❡ ♣❤♦✲
♥❡t✐❝❛❧❧② ✈❡r② ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐s✲
t✐♥❝t ❡✳❣✳ ❬t❪ ❛♥❞ ❬♠❪✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ s♦♠❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s s♦♠❡✲
t✐♠❡s ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭P✐❦❡✱ ✶✾✹✼✱
♣✳✻✾❀ ❇✉rq✉❡st✱ ✷✵✵✻✱ ❈❤✳✷❀ ❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✺✹✮✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉♥❞s ✐s t♦ ✜♥❞
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❞s t❤❛t ♦♥❧② ❞✐✛❡r ❜② ❛ s✐♥❣❧❡
♣❤♦♥❡✳ ❋✐♥❞✐♥❣ s✉❝❤ ✇♦r❞s ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❛t t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♣❤♦♥❡s ✐s ❝♦♥tr❛st✐✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✇♦ ❊♥❣❧✐s❤ ✇♦r❞s✿

❬sI♣❪ s✐♣
❬SI♣❪ s❤✐♣

✻



❚❤❡s❡ t✇♦ ✇♦r❞s ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t t❤❡ ♣❤♦♥❡s ❬s❪ ❛♥❞ ❬S❪ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r✳

P❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ s♦✉♥❞s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❤♦✇♥ t♦ ❝♦♥tr❛st ✉s✐♥❣ t❤❡
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❙❡s♦t❤♦ ✐t ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs t❤❛t s❤♦✇ ❛ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❬❞❪ ❛♥❞ ❬❧❪✳
❚❤❡✐r st❛t✉s ❛s ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐❢ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡
✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡
♣❤♦♥❡t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ❧✐st✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r
❡❛❝❤ ♣❤♦♥❡ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ s♦✉♥❞s✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡
♦♥ ❙❡s♦t❤♦ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ❬❞❪ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡ ❤✐❣❤ ✈♦✇❡❧s✱ ❛♥❞ ❬❧❪
♦❝❝✉rs ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❡❧s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡
t✇♦ s♦✉♥❞s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠❀ t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✴❧✴ ♣❤♦♥❡♠❡✳

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

❚❤✐s ♣❤♦♥♦❧♦❣② st❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♠✐st❛❦❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ st❛❣❡
t❤❛t ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ❝❧❡❛r ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s t❤❡
❧✐♥❣✉✐st ✇✐❧❧ ❣♦ ❜❛❝❦ ❛♥❞ tr② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

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

✶✳✻✳ ❈❛♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲❛ss✐st❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡❧♣❄

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

✏❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❝❛♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s❄✑

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡✿

• P❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②

• ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✼



• ▼✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ q✉❡st✐♦♥✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝②
✐s ♥❡❡❞❡❞❀ t❤✐s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❆ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
✉♣ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✳ ■♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② q✉❡st✐♦♥
❡♠❡r❣❡s✿

✏❲❤❛t ✐♥s✐❣❤ts ❞♦❡s s✉❝❤ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s❄✑

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

✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✷✳✶✳ P❤♦♥❡t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✉s❡❞ ✜✈❡ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉❡❞ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s t♦
r❡♣r❡s❡♥t ❋r❡♥❝❤ s♣❡❡❝❤ s♦✉♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛rt✐❝✉❧❛t♦r② ❢❡❛✲
t✉r❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋♦r
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛❧❧✲❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❡❛❧ ♦❢ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✐s t❤❡✐r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❢♦r ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♣❡❡❝❤ s♦✉♥❞s
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧❛❜✐❛❧✲✈❡❧❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❬✇❪✱ ❛
✈❡❧❛r✐③❡❞ ❧❛t❡r❛❧ ❬lG❪ ❛♥❞ ❛♥ r✲❝♦❧♦✉r❡❞ ✈♦✇❡❧ ❬Ä❪ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ✇✐t❤
❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❡✳❣✳ ❬✇❪ ❤❛s
♣♦s✐t✐✈❡ ❧❛❜✐❛❧ ❛♥❞ ❞♦rs❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❧✐♣s ❛♥❞ t♦♥❣✉❡ ❜♦❞②✮ ❜✉t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❝♦r♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦♥❣✉❡ t✐♣ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s s♦✉♥❞✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ❡✳❣✳ ❢♦r ❬✇❪ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ t♦♥❣✉❡ ❜❧❛❞❡ ❡✳❣✳ ❧❛t❡r❛❧ ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ✰ ♦r ✲✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣r❛❝✲
t✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❡✳❣✳ ❍❛②❡s ✭✷✵✵✾✮ s♣❡❝✐✜❡s
❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ s❡t ❣✐✈✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r ✶✹✶ ♣❤♦♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞
t♦ ♦t❤❡r s♦✉♥❞s❀ ✷✽ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s

✽



❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤✐s r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✸ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s
t♦♥❡✳

❈♦♥t♦✉r s❡❣♠❡♥ts ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
s♦✉♥❞ t❤❛t ❜❡❤❛✈❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉♥❞ s✉❝❤ ❛s tr✐♣❤t❤♦♥❣s✱ ♣r❡✲
❣❧♦tt❛❧✐③❡❞ s♦✉♥❞s✱ ❛♥❞ t♦♥❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✲
q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs t❤❛t ❜❡❤❛✈❡ ❛s ♦♥❡ ✉♥✐t✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t♦ ✉s✐♥❣ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t t❤❡r❡
❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ❖♥❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ✐♥ ✉s✐♥❣
❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡
♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❙♣❛♥✐s❤ s♦✉♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❬♣❪ ✐♥ ♦♥❡
tr❛♥s❝r✐♣t ♠❛② ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✈♦✐❝❡✲♦♥s❡t✲t✐♠❡ ❛s ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ s♦✉♥❞
✇r✐tt❡♥ ❛s ❬❜❪ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s❝r✐♣t ✭❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✶✾✼✼✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡
s♦✉♥❞s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦✐❝✐♥❣✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧s s✉❣❣❡sts
❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡❀ ❬✈♦✐❝❡❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❡t❛✐❧ ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❤♦♥❡t✐❝ tr❛♥s❝r✐♣ts✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝
s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ♠❛②✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❜❡ ❧❡ss❡♥❡❞ ❜② ❛ss♦❝✐❛t✲
✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐s✲
❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❝r♦ss✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❤♦♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✭❙✐♥✐s❝❛❧❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✷✳✷✳ ❈♦r♣♦r❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ ❜♦t❤ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❛ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭▲❡ ❈❛❧✈❡③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❞✐r❡❝t❡❞ s♣❡❡❝❤✳
❖r✐❣✐♥❛❧❧② t❤✐s ❝♦r♣✉s ✇❛s tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❛s t❡①t✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐t
✇❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ✇❡r❡
❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r✉❧❡s✳

■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t
❛❧✳ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚■▼■❚ ❝♦r♣✉s❀ ❛ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❢❛✐t❤❢✉❧ t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❚■▼■❚ ❝♦r♣✉s ✭●❛r♦❢♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮
♦❢ ❯❙ ❊♥❣❧✐s❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦r♣♦r❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❚■▼■❚ tr❛♥s❝r✐♣ts ♦❢ ✶✸✽✻
✉tt❡r❛♥❝❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥❣✉✐st✐❝s✳✉❝❧❛✳❡❞✉✴♣❡♦♣❧❡✴❤❛②❡s✴■P✴❢❡❛t✉r❡s✳①❧s
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚■▼■❚ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛②❡s ✭✷✵✵✾✮ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ✭✐♥❝❧✉❞❡s r❡❞✉♥❞❛♥❝②✮
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❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❑✉❛✲♥s✐✳ ❑✉❛✲♥s✐ ✐s ❛ ❚✐❜❡t♦✲
❇✉r♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣♦❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❨✉♥♥❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛ t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧②
❤❛s ♥♦ ✇r✐t✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ✐ts ♦✇♥✳ ■♥✐t✐❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❈❛str♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ♦✈❡r ✺✵✵ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ✐♠♣r❡ss✐♦♥✐st✐❝ ♣❤♦♥❡t✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ s♦✉♥❞s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛♥ ❡❛r❧② s✉r✈❡② s♦ t❤❡r❡ ✇❛s
❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ s♦✉♥❞s ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐✳❡✳ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡
✐♥✈❡♥t♦r② ✇❛s ♥♦t ❦♥♦✇♥✳ ❆✉❞✐♦ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛t t❤❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡
♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛
✐s t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♣❤♦♥❡t✐❝ tr❛♥s❝r✐♣ts✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧ s♣❡❡❝❤ s♦✉♥❞s✱
❜✉t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝♦♥s♦♥❛♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ❢♦r t❤❡ ✈♦✇❡❧
❞❛t❛✱ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✈♦✇❡❧ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s
✐♥ ❜♦t❤ ❝♦r♣♦r❛✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡
❝♦♥s♦♥❛♥ts✳ ❆s ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✈♦✇❡❧s
❝❛♥ ❜❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

✷✳✸✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛s❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐t❡♠s ❛♥❞ ❛❧❧
♦t❤❡r ♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐t❡♠s✳ ❆ ❣✐✈❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❝♦r❡ s♦ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs s❝♦r❡s ❝❛♥
❜❡ s♦rt❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ❧✐♥❣✉✐st✳
❙t❛♥❞❛r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❘❖❈✲❆❯❈ ✭r❡❝❡✐✈❡r
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✲ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ♣❧♦tt✐♥❣
❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ r❡❝❛❧❧ ❛❣❛✐♥st ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ r❛t❡✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r
t❤❡ ❝✉r✈❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♠❡❛s✉r❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ t❛r❣❡t
✭❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐r✮ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡ t❤❛♥ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♥♦♥✲t❛r❣❡t
✭♥♦♥✲❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐r✮ ✭❇❛♠❜❡r✱ ✶✾✼✺✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ r❛♥❞♦♠❧② r❛♥❦❡❞ ❧✐st
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❘❖❈✲❆❯❈ ♦❢ ✺✵✪ ❛♥❞ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② r❛♥❦❡❞ ❧✐st ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❘❖❈✲
❆❯❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵✪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ st❛t✐st✐❝ ✐s P❘✲❆❯❈ ✭♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡❝❛❧❧ ✲
❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ♣❧♦tt✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥
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Algorithm X

AUC=82.1% 

Chance

AUC=50.0% 

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡
✭❘❖❈✲❆❯❈✮ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
❝❤❛♥❝❡✳
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Recall

Chance AUC=1.3%%

AUC=4.7%%Algorithm%X

❋✐❣✉r❡ ✺✿ Pr❡❝✐s✐♦♥✲r❡❝❛❧❧ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣
❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ✭P❘✲❆❯❈✮ ❢♦r ❛♥ ❡①✲
❛♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❝❤❛♥❝❡✳

❛❣❛✐♥st r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ❧✐❦❡ r❡❝❛❧❧ ❞♦❡s ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ P❘✲❆❯❈ ✐s ❛ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✲
tr✐❡✈❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛t ❚❘❊❈ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❆s❧❛♠ ❛♥❞
❨✐❧♠❛③ ✭✷✵✵✺✮ s❤♦✇ t❤❛t P❘✲❆❯❈ ✭✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❛❧❧ ❛❝t✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮
✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st ✐t ♠❛② ❜❡ ❜❡tt❡r ❢♦r
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ P❘✲❆❯❈ ❣✐✈❡s ❛
❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❘❖❈✲❆❯❈✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦r✐❡♥t❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st❀ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡r❡
♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❦❡❞
❧✐st✳ ■t ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s ✐t ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛❝r♦ss ❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
❛ r❛♥❞♦♠❧② r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ✐♥ ❚■▼■❚ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❛ P❘✲❆❯❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✸✪✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ r❛♥❞♦♠❧② r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐
❞❛t❛s❡t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ P❘✲❆❯❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✼✪✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛
❧♦✇❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐ ❞❛t❛s❡t✳

❚❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❛r❣❡ts
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ s❡t✳ ■t ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛❝r♦ss ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❛t ✐s
✇❤② ❛ r❛♥❞♦♠❧② r❛♥❦❡❞ ❧✐st ❤❛s ❛ ❘❖❈✲❆❯❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✵✪✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡

✶✷



❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ st❛t✐st✐❝ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✳

❘❖❈✲❆❯❈ ❛♥❞ P❘✲❆❯❈ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✹ ✇✐t❤ ❆❯❈❈❛❧❝✉❧❛t♦r ✭❉❛✈✐s
❛♥❞ ●♦❛❞r✐❝❤✱ ✷✵✵✻✮✳

✸✳ P❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②

■♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s♦♠❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s
s♦♠❡t✐♠❡s ✐♠♣❧✐❝✐t ❜✉t ❛❧✇❛②s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥
❛♥❛❧②s✐s ♠❛♥② ❧✐♥❣✉✐sts ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t s♦♠❡ s♦✉♥❞s ❛r❡ t♦♦
♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❞✐ss✐♠✐❧❛r t♦ ❜❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❡✳❣✳ ❬♠❪ ❛♥❞ ❬❦❪ ✭●❧❡❛s♦♥✱ ✶✾✻✶✱
♣✳✷✼✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❝❛✉t✐♦✉s ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥②
✉♥✐✈❡rs❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✺✹❀ ❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✱ ♣✳✾✼✮✳ P✐❦❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜② ❛ r✉❧❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ❝♦✈❡r✐♥❣ ♦✈❡r ✶✵✵
❞✐✛❡r❡♥t s♦✉♥❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭P✐❦❡✱ ✶✾✹✼✱
♣✳✼✵✮✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦♥❡t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳

✸✳✶✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

✹❲❤❡♥ ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ✐s r❡✈❡rs❡❞ t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✶✵✵✪ ♠✐♥✉s t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♦❢
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐st✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ❜✉❣ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❆❯❈❈❛❧❝✉❧❛t♦r ✵✳✷ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t
❤tt♣✿✴✴♠❛r❦✳❣♦❛❞r✐❝❤✳❝♦♠✴♣r♦❣r❛♠s✴❆❯❈✴ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ✐♥❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
❚❤✐s ❜✉❣ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❆ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥
❣❡♥❡r♦✉s❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❡r❡ ❜✉t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢
✇r✐t✐♥❣ t❤✐s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✇❡❜♣❛❣❡✳

✶✸



❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❚■▼■❚ ❘❖❈✲❆❯❈ P❘✲❆❯❈
❆❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ✻✽✳✽✪ ✷✳✶✪
❘❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✽✵✳✽✪ ✺✳✶✪
❇✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❇❋❊PP✮ ✽✷✳✶✪ ✹✳✼✪

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❛♥❞ P❘ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥
❚■▼■❚✳

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐♥ ♣❤♦♥❡t✐❝ s♣❛❝❡❀ ✏❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❬♣❤♦♥❡t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s❪✱ t❤❡ t❤✐r❞
❬♣❤♦♥❡❪ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✑ ✭P❡♣❡r❦❛♠♣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ♦t❤❡r ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡
✉s❡❞ s♦ P❡♣❡r❦❛♠♣✬s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t❡r♠s❀ t❤❡ ✇♦r❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✐s ✉s❡❞ t♦
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛♥② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❤♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ s❡t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ♦♥❧② ❣❧♦tt❛❧
❢r✐❝❛t✐✈❡s t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛r❡ ❬❤❪ ❛r❡ ❬H❪ t❤❡♥ t❤❡s❡ ❛r❡ ❥✉❞❣❡❞
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦t❤❡r s♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

■t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡
♠♦r❡ ❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉❜✲
❥❡❝t ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st✉❞② ✭P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ t❤✐s
r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ♥♦t t❡st❡❞ ❜② ✐ts❡❧❢✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
P❡♣❡r❦❛♠♣✬s ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛s ❛ st❛♥✲
❞❛❧♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥
❚■▼■❚ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✳

✸✳✷✳ ❆❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠

❆ ♥❡✇ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❛t ❞r❛✇s
✐ts ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧✐♥❣✉✐sts✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r t❤❛t
✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♦✉♥❞ ❡✳❣✳ t❤❡ ❧✐♣s ❬❧❛❜✐❛❧❪✱ t❤❡ t♦♥❣✉❡ ❜❧❛❞❡ ❬❝♦r♦✲
♥❛❧❪ ❛♥❞ t❤❡ t♦♥❣✉❡ ❜♦❞② ❬❞♦rs❛❧❪ ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✽✸✮✳ ▲✐♥❣✉✐sts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦♥❡s✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦
P✐❦❡ ✭✶✾✹✼✱ ♣✳✼✵✮✱ ❇✉rq✉❡st ✭✷✵✵✻✱ ♣✳✺✶✮ s❤♦✇s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✇❤✐❝❤ s♦✉♥❞s ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝✲

✶✹



t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✉s❡❞ ❜② ❇✉rq✉❡st ❛r❡ ❢r♦♠ ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢
♠❛r❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳ ❍❡r❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ r❡✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t✇♦ ♣❤♦♥❡s ❛r❡
♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s t❤❛t ✐❢ t✇♦ ♣❤♦♥❡s ✉s❡
❞✐st✐♥❝t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦rs✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤♦♥❡s
❛r❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦rs
✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧✐♣s✱ t♦♥❣✉❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❧s♦ t❤❡ ✈❡❧✉♠ ✐✳❡✳
t❤❡ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s✿ ④❧❛❜✐❛❧✱ ❝♦r♦♥❛❧✱ ❞♦rs❛❧✱ ♥❛s❛❧⑥✳ ❆ ❞♦rs❛❧ ❝♦r♦♥❛❧ ♦✈❡r❧❛♣
❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥ t❤❡ ♣♦st❛❧✈❡♦❧❛r ❛♥❞
♣❛❧❛t❛❧ r❡❣✐♦♥ ❡✳❣✳ ✐♥ s♦♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬

>
tS❪ ✐s ❛♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♦❢ ✴❦✴ ✭❇✉rq✉❡st✱

✷✵✵✻✱ ♣✳✺✹✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ t♦♥❣✉❡ ❜♦❞②
❬✰❞♦rs❛❧❪ ✐s ❡♥❣❛❣❡❞ ♦r t❤❡ t♦♥❣✉❡ ❜❧❛❞❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❛t❛❧ r❡❣✐♦♥ ❬✰❝♦r♦♥❛❧✱
✲❛♥t❡r✐♦r❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ✉♥✐✈❡rs❛❧ s❡t ✐s✿

UAA = {❧❛❜✐❛❧✱ ❝♦r♦♥❛❧✱ ❞♦rs❛❧❴❝♦r♦♥❛❧❴♦✈❡r❧❛♣✱ ❞♦rs❛❧✱ ♥❛s❛❧}

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

a, b ⊆ UAA

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

a 6= ∅

b 6= ∅

a ∩ b = ∅

❊①❛♠♣❧❡ ✶✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❬♣❪ ❛♥❞ ❬t❪✿
❬♣❪❆❆ ❂ ④❧❛❜✐❛❧⑥
❬t❪❆❆❂ ④❝♦r♦♥❛❧⑥
❬♣❪❆❆ ∩ ❬t❪❆❆ ❂ ∅

❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❬♣❪ ❛♥❞ ❬t❪ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣❤♦♥❡♠✲
✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✷✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❬❦❪ ❛♥❞ ❬P❪✿
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❬❦❪❆❆ ❂ ④❞♦rs❛❧✱ ❞♦rs❛❧❴❝♦r♦♥❛❧❴♦✈❡r❧❛♣⑥
❬P❪❆❆ ❂ ∅

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❬❦❪ ❛♥❞ ❬P❪ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✸✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❬♥❪ ❛♥❞ ❬➢❪✿
❬♥❪❆❆ ❂ ④❝♦r♦♥❛❧✱ ♥❛s❛❧⑥
❬➢❪❆❆ ❂ ④❞♦rs❛❧✱ ❞♦rs❛❧❴❝♦r♦♥❛❧❴♦✈❡r❧❛♣✱ ♥❛s❛❧⑥
❬♥❪❆❆ ∩ ❬➢❪❆❆ ❂ ④♥❛s❛❧⑥

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❬♥❪ ❛♥❞ ❬➢❪ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t✳

❖✈❡r❛❧❧ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❞✐st✐♥❝✲
t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧✐❜❡r❛❧ r✉❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❛t❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✉❧❡s ♠❛② ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❧✐❦❡ P❡♣❡r❦❛♠♣✬s
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r s♦✉♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ✜❧t❡r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❚■▼■❚
❝♦♥s♦♥❛♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♥♦t t♦ ♠✐ss ❛♥② ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❜✉t ✐t ❞✐❞ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳
❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ✐♥ P❡♣❡r❦❛♠♣
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ▲❡ ❈❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤✐s ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♥♦t ♠✐ss ❛♥② ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡✐t❤❡r✳

✸✳✸✳ ❇✐♥❛r② ❋❡❛t✉r❡ ❊❞✐ts P❡r P❤♦♥❡ ✭❇❋❊PP✮

▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦♥❡t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❑♦♥❞r❛❦ ✭✷✵✵✸✮✳ ●✐❧❞❡❛ ❛♥❞ ❏✉r❛❢s❦② ✭✶✾✾✻✮ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❤♦♥❡s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣
❬s❪ t♦ ❬S❪ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❬❛♥t❡r✐♦r❪✱ ❛♥❞ ❬❞✐str✐❜✉t❡❞❪❀
❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦✳

❚♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥t♦✉r s❡❣♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ●✐❧❞❡❛ ❛♥❞ ❏✉r❛❢s❦② ✭✶✾✾✻✮ ✉s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ♣❤♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ ✏t❤❡ ❝♦st ♦❢
✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ✇❛s ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❡t ❛t s✐① ✭r♦✉❣❤❧② ♦♥❡ q✉❛rt❡r t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝♦st✮✑ ✳ ■♥ t❤✐s ❝✉rr❡♥t st✉❞② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡♥❛❧t✐❡s✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

✶✻



❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❑✉❛✲♥s✐ ❘❖❈✲❆❯❈ P❘✲❆❯❈
❆❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ✼✹✳✺✪ ✶✳✹✪
❘❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✽✶✳✷✪ ✷✳✼✪
❇✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❇❋❊PP✮ ✽✼✳✵✪ ✹✳✽✪

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❛♥❞ P❘ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥
❑✉❛✲♥s✐✳

❞✐st❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❧②✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛✲
t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❡❞✐ts✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❡❞✐ts ♣❡r
♣❤♦♥❡ ✭❇❋❊PP✮✳ ❆s ✐♥ ❞✐❛❧❡❝t♦♠❡tr② t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡st s❡q✉❡♥❝❡✳

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❇❋❊PP ♦♥ ❚■▼■❚ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s ✐t ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧✳

✸✳✹✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❑✉❛✲♥s✐ ❞❛t❛

❚❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❢r♦♠ ❈❛str♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦❢ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡
♣❛✐rs ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❑❡♠♣t♦♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆❣❛✐♥
t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♦♥ ❝♦♥s♦♥❛♥ts t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ❝♦♥t♦✉r s❡❣♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❬

>
Pn❪ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

✸✳✺✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❋r❡♥❝❤ ♣❤♦♥❡ s❡t

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♥♦t t❡st❡❞ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ s♦ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐r❡❝t
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ P❡♣❡r❦❛♠♣
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛

✶✼



❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❋r❡♥❝❤ ❘❖❈✲❆❯❈ P❘✲❆❯❈
❆❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ✼✹✳✾✪ ✹✳✵✪
❘❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✾✹✳✼✪ ✶✻✳✼✪
❇✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❇❋❊PP✮ ✾✾✳✵✪ ✺✷✳✻✪

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❛♥❞ P❘ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥
t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛✳

❣♦♦❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ✶✷✾ t♦ ✽ ❛♥❞ ②❡t ♠❛♥❛❣❡s
t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❤✐ts ❢♦r t❤❡ ✼ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■s t❤✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡❛s✐❡r
❞❛t❛s❡t ♦r ❛r❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉❡❞ ❢❡❛t✉r❡s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s❄ ❚♦ ✜♥❞
♦✉t✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ P❡♣❡r❦❛♠♣✬s
❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛❀ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✷✶ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ♣❧✉s ✾ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❤♦✇ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚■▼■❚ ❛♥❞ ❑✉❛✲♥s✐✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ P❘✲❆❯❈ r❡s✉❧ts ♠❡❛♥ t❤❡r❡
❛r❡ ❧❡ss ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❛♥❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡
❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛s❡t ✐s ❧❡ss ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s
✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞❞❡❞ t♦ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣❤♦♥❡♠✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞♦❡s
♥♦t r✉❧❡ ♦✉t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s s❡ts✱ ❜✉t ✐t
❞♦❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❆❣❛✐♥✱
t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇✐t❤
❇❋❊PP ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❡st✳

❆ ❣r❛♣❤ s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♥
♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳

✹✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛♥
❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚■▼■❚
❝♦r♣✉s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ✉♥❞❡r✲r❡s♦✉r❝❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s

✶✽



❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❚■▼■❚ ❘❖❈✲❆❯❈ P❘✲❆❯❈
❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✺✽✳✾✪ ✷✳✸✪
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✺✻✳✼✪ ✷✳✸✪
❆ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✽✸✳✾✪ ✹✳✵✪

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❛♥❞ P❘ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ♦♥ ❚■▼■❚✳

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r✲r❡s♦✉r❝❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❑✉❛✲♥s✐✳ P❡♣❡r❦❛♠♣✬s ♠❡t❤♦❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

✹✳✶✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆ s②♠♠❡tr✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✇❛s ✉s❡❞✳
❑✉❧❧❜❛❝❦ ❛♥❞ ▲❡✐❜❧❡r ✭✶✾✺✶✮ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❛t t❤❡② ❝❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♥♦✇ r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣②✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② ❛❧s♦ ❞❡♥♦t❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ ❏❡✛r❡②s ✭✶✾✹✽✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢
❜♦t❤ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ t❤❡ s②♠♠❡t✲
r✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝
✈❡rs✐♦♥ ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣②✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ♦♥❧② t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤♦♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✹✳✷✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❚■▼■❚

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❚■▼■❚
❞❛t❛ ♦❢ ✶✸✽✻ ✉tt❡r❛♥❝❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s♦♥❛♥ts✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢
✈♦✇❡❧s✱ ✉tt❡r❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ♣❛✉s❡s✳

❖♥❝❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡♠✲
❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❤♦♥❡✳ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ s✉❣❣❡st ✉s✐♥❣
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣② s❤♦✉❧❞ ❜❡
r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❤♦♥❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❤♦♥❡
❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❚■▼■❚ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
✜✈❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❤♦♥❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✜rst ❛r❡ ❬t✱R❪ ✱ ❬❞✱R❪✱
❬♥✱̃R❪✱ ❬t✱P❪✱ ❬❤✱H❪✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✸✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣
t❤✐s r❡s✉❧t ❜② ❝❤❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❤♦♥❡ ✐♥
t❤❡ ♣❛✐r ✜✈❡ t✐♠❡s = 1
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✶✾



❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❑✉❛✲♥s✐ ❘❖❈✲❆❯❈ P❘✲❆❯❈
❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✻✶✳✽✪ ✶✳✶✪
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✼✹✳✹✪ ✷✳✷✪
❆ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✼✼✳✶✪ ✷✳✸✪

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❛♥❞ P❘ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ♦♥ ❑✉❛✲♥s✐✳

✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❑✉❛✲♥s✐

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❚■▼■❚ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ♦♥ ❑✉❛✲♥s✐ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❡r ❘❖❈✲❆❯❈ ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ❚■▼■❚✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r
P❘✲❆❯❈ r❡✈❡❛❧s ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s✳

❘❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣② ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤✐❝❤ ♣❤♦♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤♦♥❡ ♣❛✐r ✇❛s
t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❤♦♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐ ❞❛t❛ t❤❡r❡ ✇❛s s♦♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤✉♠❛♥✲♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❑✉❛✲♥s✐ ✐s
♥♦t ②❡t ❢✉❧❧② ♠❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ②❡t ❦♥♦✇♥ ✇❤✐❝❤ ♣❤♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛✐rs ❬❤✱①❪
❛♥❞ ❬ý✱❥❪ ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t
❬❤❪ ❛♥❞ ❬ý❪ ✇❡r❡ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❤♦♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦✉r ♣❤♦♥❡s t❤❛t
✇❡r❡ ❝❡rt❛✐♥✱ ❛❧❧ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

✹✳✹✳ ❯s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿ t✇♦ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❚❤❡ ❏❡✛r❡②s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr❡❛ts ❛❧❧ ♣❤♦♥❡s ❛s ❛r❜✐tr❛r② s②♠❜♦❧s
❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆♥❞ ②❡t✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✲
✈❛♥t t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❤♦♥❡s ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❡✳❣✳ ✐♥ ❑✉❛✲♥s✐ ✭❑❡♠♣t♦♥✱ ✷✵✶✷✱ ❈❤✳✺✮✳ ❙✐♥❝❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣② r✉❧❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♣✲
♣❧② t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❛ss❡s ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✼✶✮✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳

P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ ❛ s❡❣♠❡♥t t❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐ts ♣❤♦♥❡t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡✈❡❛❧ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❬n”❪ ✐s ❛
❞❡♥t❛❧✐③❡❞ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♦❢ ❬♥❪ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♥t❛❧ ❢r✐❝❛t✐✈❡ ❬T❪ ✭❍❛②❡s✱
✷✵✵✾✱ ♣✳✷✹✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r✐❝❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ♥❛s❛❧ ❝♦♥s♦♥❛♥t✳ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t ❛♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡r t♦ ✐ts ❝♦♥t❡①t
t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✭❡❧s❡✇❤❡r❡✮ ♣❤♦♥❡ ✐✳❡✳ ✐t s❤♦✉❧❞ s❤♦✇ ♠♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ❆

✷✵



♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❡st✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ t❤❡
t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✉♠♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡✬s ❝♦♥t❡①ts ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❤♦♥❡✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❞❡t❡❝t♦r✱ ❝♦♥t❡①t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤♦♥❡✳ ●♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤
❞❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ♣❛✐r ❬n”T❪ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❝❝✉rs t♦❣❡t❤❡r
❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡
❢❡❛t✉r❡ s✉♠♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡✬s ❝♦♥t❡①ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❬♥❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤✐s ❞❡t❡❝t♦r ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ♦♥
t❤❡ ❚■▼■❚ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❛②❡s ❢❡❛t✉r❡ s❡t ✭❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡
s②st❡♠ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
s❡t ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❍❛②❡s ❢❡❛t✉r❡s ❛ t❛♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐ts ♦✇♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❛ss ✐✳❡✳ ✐t ❤❛s
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❬✰t❛♣❪✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ❬R❪ ♦❢ ✴❞✴ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐s❡❞
❛s ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t t♦ ✐ts ❝♦♥t❡①ts t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡
❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❡①❡♠♣❧✐✜❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐s t❤❡
r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛s t❤❡ ❛✉t❤♦rs st❛t❡ ✭P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮❀ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥✐✈❡rs❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❘P ❊♥❣❧✐s❤ t❤❡ ❝❧❡❛r
❛♥❞ ❞❛r❦ ▲ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐r ❬❧✱ lG❪✱ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ str♦♥❣ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♥❣✉❡ ❜♦❞② ✭❝❢✳
❙♣r♦❛t ❛♥❞ ❋✉❥✐♠✉r❛✱ ✶✾✾✸✮✳

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

❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❖✈❡r❛❧❧ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

✹✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❡str✐❜✉t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏❡✛r❡②s ❞✐✲
✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❞❡t❡❝t ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ✐♥ t❤❡
❚■▼■❚ ❛♥❞ ❑✉❛✲♥s✐ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥✲
s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❢❛✐t❤❢✉❧ t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ t❤❛♥ ✐♥ ♣❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
■t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❛t s♦♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥
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✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭P❡♣❡r❦❛♠♣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▲❡ ❈❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❆s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✭P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♦♥ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐t
✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠❛♥② ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡
♥♦t ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s
♣♦♦r❧②✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✱ ❛r❡
♦❢t❡♥ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s②❧❧❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥❡ ❡①tr❡♠❡
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s✱ ✐♥ ♠❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐s ♦❢ ✈♦✇❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥s♦♥❛♥ts✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ❤❡r❡ ❤❛❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢♦❝✉s ♦❢ s❝♦♣❡ t♦ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛
s✐♠✐❧❛r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t♦ ❜♦t❤
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ❤❛s ♥♦t s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❞❛t❡ ✭▲❡ ❈❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
✐ss✉❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s t♦♦ s♣❛rs❡ ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥t✐❝✐♣❛t♦r② ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳

❋❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❡❡♠ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r
❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥②✱ ❛♥❞
❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ r❡✈❡❛❧ ❛ ❜❡tt❡r
♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝✴♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✺✳ ▼✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞
✐♥ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦♥✲
tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉♥❞s ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✸✹✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛r❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✐s ✏❛ ♣❛✐r ♦❢ ✇♦r❞s ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❤♦♥❡♠❡✑
✭❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳✾✷✮✳ ■♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❡r❡ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ♣❤♦♥❡♠❡s ♦r ♥♦t✳
❇✉t ❛s s♦♦♥ ❛s ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❝♦♥tr❛st ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✇♦r❞s ✐s ♦♥❡ ♣❤♦♥❡♠❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤♦✇❡✈❡r
❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦ ❡rr♦rs ♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ s❡❣✲
♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ■♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ s✉r✈❡② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
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t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦✐s✐❡r✳ ❲✐t❤ ♥♦✐s② ❞❛t❛ ✐t ✐s ♣❡r❤❛♣s ❜❡tt❡r t♦ r❡❢❡r t♦ ♣✉t❛t✐✈❡
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛♥❞ ✈✐❡✇ t❤❡s❡ ♣❛✐rs ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♥tr❛st r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣
✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✳

✺✳✶✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs

❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ✐♥ ❛ ✇♦r❞ ❧✐st✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ▼✐♥♣❛✐r
✭P♦s❡r✱ ✷✵✵✽✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❆s ✐♥♣✉t✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❛❦❡s ❛ ✇♦r❞❧✐st ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧✉♠♥
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣❤♦♥❡t✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✇♦r❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱
❡✳❣✳ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❊♥❣❧✐s❤✳

❋♦r ❑✉❛✲♥s✐ t❤❡ ✇♦r❞❧✐st ✐s ❢r♦♠ ❈❛str♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢②
❝♦♥t♦✉r s❡❣♠❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♠♦❞❡❧ s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧s ❡✳❣✳ t♦♥❡ ✐♥ ❑✉❛✲♥s✐✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❝♦♥tr❛st✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❢❛❧❧✐♥❣ t♦♥❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠✐❞ t♦♥❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t♦✉r s❡❣♠❡♥ts ❬❛✷✶❪ ❛♥❞ ❬❛✸✸❪✳ ❊✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✐s ❧✐st❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✇♦r❞s ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐st✳

❬③❛✷✶❪ t♦ ❞❡s❝❡♥❞ ❬③❛✸✸❪ t♦ ❤✐t ✭❛ t❛r❣❡t✮
❬✇❛✷✶❪ t♦ ❣r♦✇ ✭✉♣✮ ❬✇❛✸✸❪ t♦ ✇r✐t❡
❬✇❛✷✶❪ ❜✐❣ ❬✇❛✸✸❪ t♦ ✇r✐t❡
❬♥❛✷✶❪ ❡❛r❧② ❬♥❛✸✸❪ t♦ ❧♦♦❦
❬♥❛✷✶❪ ✇♦❧❢ ❬♥❛✸✸❪ t♦ ❧♦♦❦
❬♥❛✷✶❪ ❡❛r❧② ❬♥❛✸✸❪ t♦ ❝✉r❡
❬♥❛✷✶❪ ✇♦❧❢ ❬♥❛✸✸❪ t♦ ❝✉r❡
❬♥❛✷✶❪ ❡❛r❧② ❬♥❛✸✸❪ ❜❧❛❝❦
❬♥❛✷✶❪ ✇♦❧❢ ❬♥❛✸✸❪ ❜❧❛❝❦

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ❢♦r ✇❤✐❝❤
♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✐s ❢♦✉♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ str♦♥❣
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❤♦♥❡s ❝♦♥tr❛st✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦✲
♥❛♥ts ✐♥ ❑✉❛✲♥s✐ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ r♦✇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✼ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r
❤♦✇ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❛♣♣❧② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❜❡t✲
t❡r t❤❛♥ ❝❤❛♥❝❡ ❜✉t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❘❖❈✲❆❯❈ ❛♥❞ P❘✲❆❯❈ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✷✳✸ ❛r❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r
❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♠❡❛s✉r❡❀ t❤❡ ❡①❛❝t
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❑✉❛✲♥s✐ ❘❖❈✲❆❯❈ P❘✲❆❯❈
P✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✭▼P✮ ✻✹✳✸✪ ✶✳✶✪
▼P ❝♦✉♥ts ✻✹✳✵✪ ✶✳✶✪
▼P ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♥ts ✻✻✳✵✪ ✶✳✶✪

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❛♥❞ P❘ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❑✉❛✲♥s✐✳

s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s
♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧②✲❞✐st✐♥❝t s♦✉♥❞s✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤✐s ✐s t❤❛t
❘❖❈✲❆❯❈ ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❛ ❧✐st ♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ♥♦♥✲t❛r❣❡ts ❛r❡ s♦rt❡❞✳ ❙♦
t❤❡ ✈❛❧✉❡ q✉❛♥t✐✜❡s ❜♦t❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❛r❣❡ts ✭❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs✮ ❣✐✈❡♥ ❤✐❣❤
s❝♦r❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲t❛r❣❡ts ✭♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧②✲❞✐st✐♥❝t ♣❛✐rs✮ ❣✐✈❡♥ ❧♦✇ s❝♦r❡s✳ ❚❤✐s
✐s ❤♦✇ t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥
t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ P❘✲❆❯❈ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇❡✈❡r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✇❛②✳

✺✳✷✳ ❈♦✉♥ts ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs

❆ s❡❛r❝❤ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ♦♥ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s♦✉♥❞
❬✉✺✺❪ ✇✐t❤ ❛ ♥❛s❛❧✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❬✄✉✺✺❪ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉t♣✉t✿

❬P✄✉✺✺✳ñ
ff
✉✸✸❪ ❜r❡❛st ❬P✉✺✺✳ñ

ff
✉✸✸❪ ♠✐❧❦

❚❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❛❜♦✈❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❞✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❢✉rt❤❡r r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱
✐♥ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ❞✐❛❧❡❝ts t❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✭❈❛str♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ♣✳✻✾✮
s❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛s❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❢♦r ✈♦✇❡❧s
✐♥ t❤✐s ❞✐❛❧❡❝t✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ✇♦r❞s ✇❡r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② ❛ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧②
tr❛✐♥❡❞ ❧✐st❡♥❡r✱ ✐t ✇❛s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❞ ❢♦r ♠✐❧❦ ❞✐❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛
♥❛s❛❧✐s❡❞ ✈♦✇❡❧ ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ s②❧❧❛❜❧❡❀ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❞✳

❲✐t❤ s♠❛❧❧ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t ❜❡✐♥❣ ❛ r❡❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❛ ❝♦✉♥t ♦❢
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❢♦✉♥❞ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐s ❣❡♥✲
✉✐♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦❝❝✉rr✐♥❣
✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳

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

❖♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤✐s ♣♦♦r r❡s✉❧t✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥tr❛st✐♥❣ s♦✉♥❞s ❤❛❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r❀ t✇♦ s♦✉♥❞s t❤❛t ✇❡r❡
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t❤♦✉❣❤t t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❬①✱❤❪ ✇❡r❡ s❤♦✇✐♥❣ t✇♦ ♣✉t❛t✐✈❡
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✿

❬❤>ua✸✸❪ t❤✐rst② ❬①>ua✸✸❪ ❞r②
❬❤>ua✸✸❪ t❤✐rst② ❬①>ua✸✸❪ t♦ t❡❛r

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ r❡✲❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✇♦r❞s ✐t ✇❛s r❡❝♦❣✲
♥✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❞ ❬❤>ua✸✸❪ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❛s ❬①>ua✸✸❪✱ ✐✳❡✳ ❑✉❛✲
♥s✐ ❢♦r t❤✐rst② ❛♥❞ ❞r② ❛r❡ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❞✳

✺✳✸✳ ❯s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♥ts

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛② ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✱ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡r✲
r♦r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳ ■t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ❝♦✉♥t t❤❡
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♣❛r❛t❡ ✇♦r❞s ✐✳❡✳ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ■❢ t❤✐s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦✉♥t ❛s
♦♥❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇♦r❞s✱ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♣♦st✲
♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ▼✐♥♣❛✐r s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❑✉❛✲♥s✐ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
❜♦tt♦♠ r♦✇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ❚❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♠❡❛s✉r❡ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r
t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳

✺✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❚■▼■❚

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❑✉❛✲♥s✐✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚■▼■❚ ❝♦r♣✉s✳ ❆ ✇♦r❞❧✐st✱ t❤❛t ✐s ❛ ♥❛rr♦✇ ♣❤♦♥❡t✐❝
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛❜❡❧✱ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❚■▼■❚ ❝♦r♣✉s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ✶✸✽✻ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧②
❞✐✈❡rs❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s✉❜s❡t ♦❢ ❚■▼■❚ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t✳ P❤♦♥❡t✐❝ tr❛♥s❝r✐♣ts ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ■P❆✳ ❚❤❡ ✇♦r❞❧✐st ✇❛s t❤❡♥
❝r❡❛t❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ t❤❡ t✐♠❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ✇♦r❞ tr❛♥s❝r✐♣ts ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡✲
❛❧✐❣♥❡❞ ♣❤♦♥❡ tr❛♥s❝r✐♣ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉r✈❡② ✇♦r❦✱
t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✇♦r❞s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦♥✉♥✲
❝✐❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✹✷ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❤❛❞✱ ✶✻ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❬HE❞❪ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇♦r❞❧✐st ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✹✵✼✽ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s✳

❚❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ r❡s✉❧ts ❢♦r ❚■▼■❚ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①✲
♣❡❝t❡❞ t❤❛t ✇✐t❤ ♠❛♥② ♠♦r❡ ✇♦r❞s ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞
s❤♦✇ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ❚■▼■❚ ❞❛t❛s❡t t❤❛♥ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐ ❞❛t❛s❡t✳ ❙✉r✲
♣r✐s✐♥❣❧② ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡✱ ✐♥
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❚■▼■❚ ❘❖❈✲❆❯❈ P❘✲❆❯❈
P✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✭▼P✮ ✹✼✳✺✪ ✶✳✷✪
▼P ❝♦✉♥ts ✺✺✳✾✪ ✶✳✹✪
▼P ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♥ts ✺✸✳✼✪ ✶✳✸✪

❚❛❜❧❡ ✽✿ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❛♥❞ P❘ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❚■▼■❚
✭t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞✮✳

P❤♦♥❡ ♣❛✐r ❲♦r❞ ✶ ❲♦r❞ ✷
❬t✱ R❪ ❬gõ>eIt❪ ❣r❡❛t ❬gõ⁀❡IR❪ ❣r❛❞❡
❬t✱ R❪ ❬õ⁀❛It❪ r✐❣❤t ❬õ⁀❛IR❪ r✐❞❡
❬t✱ R❪ ❬s⁀❛It❪ s✐t❡ ❬s⁀❛IR❪ s✐❞❡
❬t✱ R❪ ❬♠✐t❪ ♠❡❛t ❬♠✐R❪ ♠❡❡t
❬❞✱ R❪ ❬õE❞❪ r❡❞ ❬õER❪ s♣r❡❛❞
❬❞✱ R❪ ❬H9~❞❪ ❤❡❛r❞ ❬H9~R❪ ❤❡r❞
❬❞✱ R❪ ❬sE❞❪ s❛✐❞ ❬sER❪ s❡t
❬t✱ P❪ ❬❦æt❪ ❝❛t ❬❦æP❪ ❝❛♥✬t
❬t✱ P❪ ❬tE♥❪ t❡♥ ❬PE♥❪ ❡♥❞
❬t✱ P❪ ❬t⁀❡I♠❪ t❛♠❡ ❬P⁀❡I♠❪ ❛✐♠
❬t✱ P❪ ❬t⁀❡I❜❧

"
❪ t❛❜❧❡ ❬P⁀❡I❜❧

"
❪ ❛❜❧❡

❬t✱ P❪ ❬t⁀♦U❪ t♦❡ ❬P⁀♦U❪ ♦❤
❬❤✱ H❪ ❬❤E❞❪ ❤❡❛❞ ❬HE❞❪ ❤❛❞
❬❤✱ H❪ ❬❤⁀♦U❧❪ ✇❤♦❧❡ ❬H⁀♦U❧❪ ❤♦❧❡

❚❛❜❧❡ ✾✿ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ✐♥ ❚■▼■❚ t❤❛t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ s❤♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr❛st
❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦♥❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚■▼■❚ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❝❤❛♥❝❡ ✐✳❡✳ t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ✈❛❧✉❡ ✐s ♥❡❛r
t♦ ✺✵✪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦♦r r❡s✉❧t ✇❛s ❞✉❡ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❦♥♦✇♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s t❤❛t ❤❛❞ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐✲
♠❛❧ ♣❛✐rs ❢♦r s♦✉♥❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❚■▼■❚ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✭●❛r♦❢♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾✳

❚❤❡ ❢❛❧s❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛r✐s❡ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✲
✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❜❡t✇❡❡♥ ❬t✱ R❪ ❛♥❞ ❬❞✱ R❪ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦
❜❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐s✲
t❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❛♣ ✇❛s ❢r❡q✉❡♥t❧②
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✇♦r❞ ✐♥✐t✐❛❧ ✈♦✇❡❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✇♦r❞✳ ❚❤❡ ✉♥✉s✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞

✷✻



❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❞ s♣r❡❛❞ ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ r❛r❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ t❤❡
❚■▼■❚ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❢♦r t❤❡ ♣❤♦♥❡s ❬t✱ P❪✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❞✐✛❡r
✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡❀
❡❛❝❤ ❣❧♦tt❛❧ st♦♣ ✈♦✇❡❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡❧② ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r❡✲❣❧♦tt❛❧✐③❡❞ ✈♦✇❡❧ ♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❢♦r ❬❤✱ H❪
♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡
♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❞✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❚■▼■❚ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❬H❪ ✇❛s ✏t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥t❡r✲
✈♦❝❛❧✐❝❛❧❧②✑ ✭●❛r♦❢♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛❜♦✈❡
t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✉❝❤ ♣❛tt❡r♥ ❡✳❣✳ t❤❡ ✈♦✐❝❡❞ ❣❧♦tt❛❧ ❢r✐❝❛t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛❢t❡r ❛
✈♦✐❝❡❧❡ss st♦♣❀ ✏✇❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥✑ ❬✇2t HE❞ ❜I♥❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✾✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ s♦♠❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✲
✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❞s❀ ❤♦❧❡s ❬H⁀♦U❧③❪ ❛♥❞ ✇❤♦❧❡s♦♠❡ ❬❤⁀♦U❧s@♠❪✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts
s♦♠❡ ❣❡♥✉✐♥❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✳

❍❛②❡s ✭✷✵✵✾✱ ♣✳✸✺✮ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✏t✇♦ s♦✉♥❞s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧
♣❛✐r ❛r❡ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❞✐st✐♥❝t ♣❤♦♥❡♠❡s✑✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s t✇♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✉♥❞❡r
t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♣s❡✉❞♦✲♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳ ❖♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❞✐st✐♥❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❧♦❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
✇♦r❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✷✵✼✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡❞ ❝♦♥tr❛sts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠
♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✶✹✻✮ ❡✳❣✳ ❛
❝♦♥tr❛st ✐♥ ✈♦✇❡❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦r q✉❛❧✐t② ❜❡✐♥❣ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥s♦♥❛♥t ✈♦✐❝✐♥❣✳

❈❧❡❛r❧② ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs t❤❛t t✉r♥ ♦✉t ♥♦t t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛r❡
♥♦t ❥✉st ❞✉❡ t♦ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛✉s❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❢r❡❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❞✐❛❧❡❝t✴✐❞✐♦❧❡❝t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s✱ s♣❡❡❝❤ r❛t❡✱ ❛♥❞ ✇♦r❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ♦❢ ❛
♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ✐s ❣❡♥✉✐♥❡ ♦r
✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦✲♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t
✧t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣❤♦♥❡t✐❝❛❧❧② ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣❡r♠✐t ❛♥
✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st✧ ✭P♦st❛❧✱ ✶✾✻✽✱
♣✳✷✽✮✳ ❙♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❞♦❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❛ ❤❡❧♣❢✉❧
❜r♦❛❞ t❡r♠ t♦ r❡❢❡r t♦ ❛♥② ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ♣❤♦♥❡t✐❝
tr❛♥s❝r✐♣t✳

✷✼



✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✻✳✶✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✻ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s❀ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✲
✐❧❛r✐t②✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r
t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡
❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s s❤♦✇ ❛ ❜❡tt❡r t❤❛♥
❝❤❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❚■▼■❚ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡
s❛♠❡ r❛♥❦✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❡❞✐ts ♣❡r ♣❤♦♥❡
✭❇❋❊PP✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡st ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ✭❘▼❉✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ t♦ ✇♦r❦
✇✐t❤ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❆❆✮ s❤♦✇s
❛ ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐t ❤❛❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥❡✈❡r ♠✐ss✐♥❣ ❛♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡
✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❚■▼■❚ ❛♥❞ ❑✉❛✲♥s✐
❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞❛t❛✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❛r②
❢❡❛t✉r❡s s②st❡♠ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❢♦r
❚■▼■❚ ❛♥❞ ❑✉❛✲♥s✐ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r ❝❤❛rts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡
❏❡✛r❡②s ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❏❉✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❞✐❞
♥♦t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r❧②✳ ❚❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❆❈✮ ❛❧s♦ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦♥ ❚■▼■❚✱ t❤✐s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t
✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✭❆❋✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r ♦♥ ❜♦t❤ ❝♦r♣♦r❛✳ ❖♥❡ r❡s✉❧t ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻
✇❛s t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✉s❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❛❧❧♦♣❤♦♥❡
✐♥ ❛♥ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ♣❛✐r✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸✮✳

❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❤❛✈❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②
♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ ❚■▼■❚ ✐t ✐s ❧✐tt❧❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❛♥❞♦♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s
♥♦t ♠✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✳ ❋r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ✉s✐♥❣ ✐♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♥ts ✭▼P■❈✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖♥ ❚■▼■❚
st❛♥❞❛r❞ ❝♦✉♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❝♦✉♥t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
♠❛♥② ♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ❤❛❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥✢❛t❡❞ ❝♦✉♥ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡
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0% 

50% 

100% 

AA RMD BFEPP JD AC AF MP MPC MPIC 

ROC-AUC 

PR-AUC 

Kua-nsi 

0% 

50% 

100% 

AA RMD BFEPP JD AC AF MP MPC MPIC 

ROC-AUC 

PR-AUC 

TIMIT 

0% 

50% 

100% 

AA RMD BFEPP JD AC AF MP MPC MPIC 

ROC-AUC 

PR-AUC 

French 
 

AA - Active articulator 

RMD -  Relative minimal difference 

BFEPP - Binary feature edits per phone* 

JD -  Jeffreys Divergence* 

AC - Assimilation criterion 

AF - Assimilating features  

MP - Putative minimal pair 

MPC - MP counts 

MPIC - MP independent counts*   

 

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ●r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ s✉♠♠❛r② r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥t♦ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐r ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ❛t ✺✵✪ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡
❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ✈❛❧✉❡s ✭t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r P❘✲❆❯❈ ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ✯❆❧❣♦r✐t❤♠s
✇✐t❤ ❛♥ ❛st❡r✐s❦ ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❜❡st r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✷✾



♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇♦rst✳ ❖♥❡ str✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❛❝✲
t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✳
❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t♦rs ✉s❡❞ ✐s ♠♦r❡ ❤❡❧♣❢✉❧
t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t✇♦ s♦✉♥❞s ❛r❡ ♣❤♦♥❡✲
♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t✳

✻✳✷✳ ❆♥s✇❡rs t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ q✉❡st✐♦♥s

❲✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉♠♠❛r✐s❡❞✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝
q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ ✐s ✏❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❝❛♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s❄✑✳ ❆ ✈❡r② ❜❛s✐❝
❛♥s✇❡r ✐s t❤❛t ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥
❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣② st❛❣❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❜② ❛❧❧ t❤❡
❘❖❈✲❆❯❈ s❝♦r❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✺✵✪ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❝✐❡♥t✐✜❝ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✏❲❤❛t ✐♥s✐❣❤ts ❞♦❡s s✉❝❤ ❛ q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❛
♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s❄✑

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts
❡❛❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❡st✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛✐♥ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❚■▼■❚ ❛♥❞ ❑✉❛✲♥s✐✱ t❤❡
❜❡st ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❇❋❊PP r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❖❈✲
❆❯❈ ♦❢ ✽✺✪✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❏❡✛r❡②s
❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♦❢ ✻✵✪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ str✐❝t❧② ♥♦t
❛ ♣✉r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤
❣❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♦❢ ✽✶✪✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♥ts
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❖❈✲❆❯❈ ♦❢ ✻✵✪✳

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

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

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✈❡r②
❧✐tt❧❡ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❖♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s✱ ✐t ✇❛s r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡② ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣✉t❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧
♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥
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✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣❀ ✐t ✐s ♠❛❝❤✐♥❡✲❛ss✐st❡❞ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♥♦t ♠❛❝❤✐♥❡✲❛✉t♦♠❛t❡❞
♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ t❤❡ ❘❖❈✲❆❯❈ st❛t✐st✐❝ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r
♥♦t ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s
❜✉t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣
♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ♣❤♦♥❡s✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❞♦ ♥♦♥✲♠✐♥✐♠❛❧✲
♣❛✐r ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ♣❤♦♥❡s✱ ❜✉t t❤❛t
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ✐s ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✐♥ ❞✐s♣❛r✲
✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ✏❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♣❤♦♥❡♠✐❝✐③❛t✐♦♥
✐s t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs✑ ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✸✹✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤✐s st❛t❡✲
♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss
❢♦r ♣❤♦♥❡♠✐❝✐③❛t✐♦♥✺ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r ❞♦ ❝❛st ❞♦✉❜t ♦♥ ❛♥② ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛✐rs ❛❧♦♥❡ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st
❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣❤♦♥❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ♣❤♦♥❡s ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡♠✐❝
❛♥❛❧②s✐s✳

✼✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❯❑ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❊P❙❘❈ ❣r❛♥t ♥✉♠❜❡r ❊P✴P✺✵✷✼✹✽✴✶✮✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧
t♦ ❆♥❞② ❈❛str♦ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❑✉❛✲♥s✐ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ▼❛r② P❡❛r❝❡ ❛♥❞
❈❛t❤② ❇❛rtr❛♠ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❤❡✉r✐st✐❝s✱
❛♥❞ ❙❤❛r♦♥ P❡♣❡r❦❛♠♣ ❢♦r ❛♥s✇❡r✐♥❣ ♦✉r q✉❡st✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ◆✐❝ ❞❡ ❱r✐❡s ❢♦r ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s✳ ■♠❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝r❡❞✐ts✿ ❩s❝♦✉t✸✼✵ ✭▲❡s♦t❤♦ ✢❛❣✱
❈❈ ❇❨✲❙❆ ✷✳✺✮✳

❆s❧❛♠✱ ❏✳✱ ❨✐❧♠❛③✱ ❊✳✱ ✷✵✵✺✳ ❆ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘✲
♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✐♥✿ Pr♦❝✳ ✶✹t❤ ❆❈▼ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❆❈▼✳ ♣♣✳ ✻✻✹✕✻✼✶✳

❇❛♠❜❡r✱ ❉✳✱ ✶✾✼✺✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦r❞✐♥❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛
❜❡❧♦✇ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❣r❛♣❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣s②❝❤♦❧♦❣② ✶✷✱ ✸✽✼✕✹✶✺✳

✺✏P❤♦♥❡♠✐❝✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✇♦r❦
♦✉t t❤❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✑ ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳✸✹✮

✸✶



❇✉rq✉❡st✱ ❉✳✱ ✷✵✵✻✳ P❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙■▲ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧✳

❈❛str♦✱ ❆✳✱ ❈r♦♦❦✱ ❇✳✱ ❋❧❛♠✐♥❣✱ ❘✳✱ ✷✵✶✵✳ ❆ s♦❝✐♦❧✐♥❣✉✐st✐❝ s✉r✈❡② ♦❢ ❑✉❛✲♥s✐
❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❨✐ ✈❛r✐❡t✐❡s ✐♥ ❍❡q✐♥❣ ❝♦✉♥t②✱ ❨✉♥♥❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡✱ ❈❤✐♥❛✳ ❙■▲
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙✉r✈❡② ❘❡♣♦rts ✶✱ ✾✻✳

❈❧❛r❦✱ ❏✳✱ ❨❛❧❧♦♣✱ ❈✳✱ ❋❧❡t❝❤❡r✱ ❏✳✱ ✷✵✵✼✳ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ P❤♦♥❡t✐❝s ❛♥❞
P❤♦♥♦❧♦❣②✳ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❈r②st❛❧✱ ❉✳✱ ✷✵✵✵✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡❛t❤✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈ Pr❡ss✳

❉❛✈✐s✱ ❏✳✱ ●♦❛❞r✐❝❤✱ ▼✳✱ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ Pr❡❝✐s✐♦♥✲❘❡❝❛❧❧ ❛♥❞
❘❖❈ ❝✉r✈❡s✱ ✐♥✿ Pr♦❝✳ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱
❆❈▼✳ ♣♣✳ ✷✸✸✕✷✹✵✳

❉❡♠✉t❤✱ ❑✳✱ ✷✵✵✼✳ ❙❡s♦t❤♦ ❙♣❡❡❝❤ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❣✉✐❞❡ t♦
s♣❡❡❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✱ ✺✷✽✕✺✸✽✳

❉✐♥❣❡♠❛♥s❡✱ ▼✳✱ ✷✵✵✽✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❤♦♥♦❧♦❣② ❆ss✐st❛♥t ✸✳✵✳✶✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✷✱ ✸✷✺✕✸✸✶✳

❋✐tt✱ ❙✳✱ ■s❛r❞✱ ❙✳✱ ✶✾✾✾✳ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❊♥❣❧✐s❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❧❡①✐❝♦♥✱
✐♥✿ ❙✐①t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

●❛r♦❢♦❧♦✱ ❏✳✱ ▲❛♠❡❧✱ ▲✳✱ ❋✐s❤❡r✱ ❲✳✱ ❋✐s❝✉s✱ ❏✳✱ P❛❧❧❡tt✱ ❉✳✱ ❉❛❤❧❣r❡♥✱ ◆✳✱ ❩✉❡✱
❱✳✱ ✶✾✾✸✳ ❚■▼■❚ ❛❝♦✉st✐❝✲♣❤♦♥❡t✐❝ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❡❡❝❤ ❝♦r♣✉s✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝
❉❛t❛ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✳

●✐❧❞❡❛✱ ❉✳✱ ❏✉r❛❢s❦②✱ ❉✳✱ ✶✾✾✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❇✐❛s ❛♥❞ P❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧✲❘✉❧❡ ■♥❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✷✷✱ ✹✾✼✕✺✸✵✳

●❧❡❛s♦♥✱ ❍✳✱ ✶✾✻✶✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ❍♦❧t✱ ❘✐♥❡❤❛rt
❛♥❞ ❲✐♥st♦♥✱ ■♥❝✳

●r❡♥♦❜❧❡✱ ▲✳✱ ❲❤❛❧❡②✱ ▲✳✱ ✷✵✵✻✳ ❙❛✈✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ r❡✈✐t❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍❛②❡s✱ ❇✳✱ ✷✵✵✾✳ ■♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❤♦♥♦❧♦❣②✳ ❲✐❧❡②✲❇❧❛❝❦✇❡❧❧✳

❍✐♠♠❡❧♠❛♥♥✱ ◆✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✳ ❉♦❝✉♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❢✉❧❧
✈❡rs✐♦♥✮✳ ▲❡❝t✉r❡s ♦♥ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✺✱ ✸✼✕✽✸✳

✸✷



❍♦❝❦❡tt✱ ❈✳✱ ✶✾✺✺✳ ❍♦✇ t♦ ❧❡❛r♥ ▼❛rt✐❛♥✳ ❆st♦✉♥❞✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋✐❝t✐♦♥ ✱
✾✼✕✶✵✷✳

❍✉❝❦✈❛❧❡✱ ▼✳✱ ✷✵✵✹✳ ❆❈❈❉■❙❚✿ ❛ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s♣❡❛❦❡rs✬ ❛❝❝❡♥ts✱
✐♥✿ Pr♦❝✳ ■❈❙▲P✳

❏❡✛r❡②s✱ ❍✳✱ ✶✾✹✽✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✷ ❡❞✐t✐♦♥✳

❑❡♠♣t♦♥✱ ❚✳✱ ✷✵✶✷✳ ▼❛❝❤✐♥❡✲❛ss✐st❡❞ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✳

❑♦♥❞r❛❦✱ ●✳✱ ✷✵✵✸✳ P❤♦♥❡t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ t❤❡
❍✉♠❛♥✐t✐❡s ✸✼✱ ✷✼✸✕✷✾✶✳

❑✉❧❧❜❛❝❦✱ ❙✳✱ ▲❡✐❜❧❡r✱ ❘✳✱ ✶✾✺✶✳ ❖♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s
♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✷✷✱ ✼✾✕✽✻✳

❑✉rt✐❝✱ ❊✳✱ ❲❡❧❧s✱ ❇✳✱ ❇r♦✇♥✱ ●✳❏✳✱ ❑❡♠♣t♦♥✱ ❚✳✱ ❆❦❡r✱ ❆✳✱ ✷✵✶✷✳ ❆ ❈♦r✲
♣✉s ♦❢ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s ▼✉❧t✐✲♣❛rt② ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥ ❇♦s♥✐❛♥ ❙❡r❜♦✲❈r♦❛t✐❛♥
❛♥❞ ❇r✐t✐s❤ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
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