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RÉSUMÉ ABSTRACT

Investissements directs 

étrangers et sécurité 

alimentaire dans les pays 

en développement

Investissements directs étrangers et sécurité alimentaire dans 

les pays en développement

Foreign Direct Investment and Food security in developing 

countries

Mots-clés : sécurité alimentaire ; IDE ; production agricole ; 
institution ; commerce ; prix de l’énergie

Keywords: Food security; FDI; agricultural production; institution; 

trade; energy price

	 	

Developing countries (DCs) have a high population growth 

and food demand. Moreover, foreign direct investment (FDI) 

is  the heart of investment policy. DCs attract FDI to improve 

their economic growth. This optimistic view is contradicted by 

negative effects on their economies. We based our analysis on 

three important factors: agricultural production, institutional 

quality and the food import dependency  e investigate the 

effects of d s g regated and aggregated FDI on the food

security. The results show that agricultural FDI improves food 

security and secondary FDI improves agricultural production 

through technology transfer and know-how with harmful 

effects that may occur  the environmental pollution.

The tertiary  tends to decrease labor in agriculture and 

increas food demand n urban areas. By adding the local 

institution to the analysis, the results show that from certain 

institutional quality thresholds, primary and secondary  

improves food security. Our recommendation is that DCs 

has the interest to improve their institutional quality and 

target the attraction of FDI. Finally, aggregated FDI tend  to 

deteriorate the ability t import food in low and lower middle 

income.  have an interest to attract export oriented 

FDI.

Mohamed Habib ZITOUNA 
Professeur, Université de Carthage  / 
directeur de thèse

Les pays en développement (PED) enregistrent un taux de 
croissance démographique particulièrement élevé et une 
forte demande alimentaire. Par ailleurs, l’investissement 
direct étranger (IDE) est au centre des politiques d’investis-
sement de ces pays. Les PED attirent l’IDE pour améliorer la 
croissance économique. Cette vision optimiste est contredite 
par des effets négatifs sur leur économies. En se basant sur 
trois facteurs que nous jugeons très importants pour la sécu-
rité alimentaire (SA) : la production agricole, la qualité insti-
tutionnelle et la dépendance en importation alimentaires, 
nous investiguons les effets de l’IDE sur la SA. Les résultats 
montrent que l’IDE agricole améliore la SA et l’IDE secondaire 
améliore la production agricole grâce au transfert technolo-
gique et savoir-faire avec des  effets nuisibles qui peuvent 
apparaitre comme la pollution de l’environnement. L’IDE ter-
tiaire a tendance à baisser la main d’œuvre dans l’agricul-
ture et à augmenter la demande alimentaire dans les zones 
urbaines. En ajoutant l’institution locale  à l’analyse, les 
résultats montrent qu’à partir de certains seuils de qualité 
institutionnelle, l’IDE primaire et secondaire améliorent la SA. 
L’intérêt des PED est d’améliorer leur qualité institutionnelle 
et de cibler l’attraction de l’IDE. Finalement, l’IDE total a ten-
dance à détériorer la capacité à importer des produits alimen-
taires dans les  pays à revenu  faible et moyen  inférieur

.
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❍❛❜✐❜ ❩✐t♦✉♥❛ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t

q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❏❡ ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ t♦✉t❡ ♠♦♥ ❡st✐♠❡ ❡t ♠♦♥ ♣r♦❢♦♥❞

r❡s♣❡❝t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❧❡s ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
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❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥ sé❥♦✉r à ❧✬✉♥✐té✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ▼❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡

❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲✐s❡✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❡t ❈é❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té à ❝❤❛q✉❡

❢♦✐s q✉❡ ❥❡ ❞❡♠❛♥❞❛✐s ✉♥ ❧✐✈r❡ ♦✉ ❥❡ ❝❤❡r❝❤❛✐s ✉♥ ❛❝❝ès à ✉♥ ❛rt✐❝❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉
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♣♦✉r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❆♥❣❡❧❛

❈❤❡♣t❡❛ ♣♦✉r s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♠❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡

❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ❙▼❆❘❚✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❈❛r❧ ●❛✐❣♥é ♣♦✉r s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ❛✉ss✐ ❛❞r❡ss❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬❯❘ ▼❆❙❊ ✭❯♥✐✈❡rs✐té

❞❡ ❈❛rt❤❛❣❡✮ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt❛❣és ❧♦rs ❞❡s sé♠✐♥❛✐r❡s

❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ▼♠❡ ❘✐♠
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■◆❙❊❊ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❊t✉❞❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s
▼❉●s ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s
▼◆❈ ▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
◆P■ ◆♦✉✈❡❛✉ ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé
❖❈❉❊ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s
❖▲❙ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s
P❈❆ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❆♥❛❧②s✐s
P❊❉ P❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
P■❇ Pr♦❞✉✐t ■♥tér✐❡✉r ❇r✉t
P❱❆❘ P❛♥❡❧ ❱❡❝t♦r ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡
❯◆ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s
❯◆❈❚❆❉ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❲❉■ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs
❲❋P ❲♦r❧❞ ❋♦♦❞ Pr♦❣r❛♠♠❡
❲❍❖ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
❲❚❖ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥





■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❘✐❡♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧❡s ❤♦♠♠❡s

r✐❡♥ ♥✬❡st ❞✉r❛❜❧❡ s❛♥s ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ✶

❏❡❛♥ ▼♦♥♥❡t ✲ ✶✾✼✻

❆
✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✺ à ✷✵✶✵✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭P❊❉✮ ✷

❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✹ ✹✽✹ à ✺ ✻✵✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts✱ s♦✐t ✽✶✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡

❡♥ ✷✵✶✵✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s P❊❉ ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♥♥✉❡❧

♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✺✪ ❝♦♥tr❡ ✵✱✻✪ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✸ ❀ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✹ ❡st ❛✐♥s✐ é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝❡s ♣❛②s ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❏✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✲❞✐①✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s❡♠❜❧❛✐t ❧❛ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ér❛❞✐q✉❡r ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ▼❛①✇❡❧❧

✭✶✾✽✽✮ ❡t ❉rè③❡ ❡t ❙❡♥ ✭✶✾✾✵✮✱ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐s✲

♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ s✉✣r❛✐t ♣❛s à ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s✳ ▲❡ ✈r❛✐ ❞é✜

❞❡s P❊❉ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ st❛❜❧❡ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡t é❝♦♥♦♠✐✲

q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✶✳ ❏❡❛♥ ▼♦♥♥❡t ✭✶✾✼✻✮✳ ▼é♠♦✐r❡s✳ é❞✳ ❋❛②❛r❞✱ ♣✳ ✹✶✷
✷✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈◆❯❈❊❉✳
✸✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❈◆❯❈❊❉✳
✹✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❚■❈✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✵✱ ✶✱ ✷ ❡t ✹ ♠♦✐♥s ❧❡s

❞✐✈✐s✐♦♥s ✷✼ ❡t ✷✽✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✵✱ ✶✱ ✹ ❡t ❞✐✈✐s✐♦♥ ✷✷✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✷

▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t très ❧❛r❣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉①

❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡

à ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ t♦✉❝❤❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡①❛♠✐♥❡

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛❣ré❣❛ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬♦✛r❡ ❞❡s ❞❡♥ré❡s ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝ès ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❝❡tt❡

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts

♣♦✉r ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❆③♦✉❧❛②✱ ✶✾✾✽✮✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

✭❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❛ ❋❆❖ ❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥ ❧❡s q✉❛tr❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❛❝❝ès✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐♠ ❡t ❧❛ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ❧✬❛♣♣♦rt ❝❛❧♦r✐q✉❡✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ❝r✐t✐q✉é ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❏❡♥s❡♥ ❡t ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✵✮ ❡t ❍❡❛❞❡②

❡t ❊❝❦❡r ✭✷✵✶✷✮✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❝❤♦❝s ❞❡s ♣r✐① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖❙❚❆❚✳ ◆♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝éré❛❧❡s✱ r❛❝✐♥❡s ❡t t✉❜❡r❝✉❧❡s✱ ❧❡ Pr♦❞✉✐t ■♥tér✐❡✉r ❇r✉t ✭P■❇✮ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t

❡♥ ♣❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t✱ ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t

❛♠é❧✐♦ré❡s✱ ❧❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥é♠✐❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺

❛♥s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❞❡

♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s✳

▲❛ ❝r✐s❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✷✵✵✽ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s

P❊❉ ♣❡✉t êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s

❧♦❝❛❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s♣é❝✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és à t❡r♠❡ q✉✐ ♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ♣r✐① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡

✭✷✵✵✺✲✷✵✵✼✮ q✉✐ ♦♥t ré❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞✉ ❜❧é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥

❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t q✉✐
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❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs à ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡r t♦✉t❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❋❆❖✱ ✷✵✶✶✮✳ ■❧

❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s P❊❉ ❝❛r ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧♦♥

❢❛✐❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡s ♣❛②s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡

très ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♦ù ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ❡t ❧❛

✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

➚ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s P❊❉ s❡ t♦✉r♥❡♥t ✈❡rs ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡t ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❡t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❞❛♥s ✉♥ ♠❛r❝❤é ❧♦❝❛❧ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔✳ ❈❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢s

❡t✴♦✉ ♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❛r ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞✉ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ♦✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥

s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡

❝❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s

✭❏❛✈♦r❝✐❦✱ ✷✵✵✹ ❀ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❡t ▲✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠✐st❡ q✉❡

♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❝❡rt❛✐♥s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ■❉❊ ❡st ❝♦♥tr❡❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ♥é❣❛t✐❢s ❡t

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✓ ❧❛♥❞ ❣r❛❜❜✐♥❣ ✔ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉✳ ▲❡s s♣✐❧❧♦✈❡rs ♥é❣❛t✐❢s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r

❞❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ s♦❝✐été ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

étr❛♥❣èr❡s ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐

♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❛s s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✜r♠❡s

étr❛♥❣èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ s❛♥té

❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲✬■❉❊ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ q✉❛❧✐✜é❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡s s❛❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt s❛❧❛r✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ♥♦♥

q✉❛❧✐✜é❡✳ ❯♥ ❡✛❡t ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té ❧♦rsq✉❡ ❧✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s r✉r❛❧❡s ✈❡rs ❧❡s ✈✐❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♠❛✐♥

❞✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s

s✬❛❝❝r♦✐t ❡t ❧❡s ♣r✐① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ▲✬■❉❊✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✐♥tr❛♥ts

✐♠♣♦rtés ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡✱ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té à ✐♠♣♦rt❡r ✭❋✐r❡❜❛✉❣❤ ❛♥❞ ❇❡❝❦ ✶✾✾✹ ❀ ❏❛✈♦r❝✐❦✱ ✷✵✵✹ ❀ ✈♦♥ ❇r❛✉♥ ❡t ▼❡✐♥③❡♥✲❉✐❝❦✱
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✷✵✵✾ ❀ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❡t ▲✐✱ ✷✵✶✶✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✈❛st❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✬❡st ♣❡♥❝❤é❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ■❉❊ s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❯♥ ❞é❜❛t ❡st ♥é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢r♦♥ts ✿ ❧❡s ♣❛rt✐s❛♥s ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞✬■❉❊ ❡t ❝❡✉①

q✉✐ s✬② ♦♣♣♦s❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❡r♥✐s❛t✐♦♥ ❡t

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ❧❡s tr❛✈❛✉① é❝♦♥♦♠✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s

q✉✐ ❡ss❛②❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été

❡①❛♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋✐r❡❜❛✉❣❤

✭✶✾✾✷✮✱ ❋✐r❡❜❛✉❣❤ ❡t ❇❡❝❦ ✭✶✾✾✹✮✱ ❏❡♥❦✐♥s ❡t ❙❝❛♥❧❛♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ❲✐♠❜❡r❧❡② ✭✶✾✾✶✮ ❡t ❲✐♠❜❡r❧❡②

❡t ❇❡❧❧♦ ✭✶✾✾✷✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❣ré❣é ❞❡ ❧✬■❉❊✱ ❛❧♦rs q✉❡ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❡t ▲✐ ✭✷✵✶✶✮

♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞és❛❣ré❣é❡s✳ ❊♥ é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r❡sq✉❡

✐♥❡①✐st❛♥ts✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬■❉❊ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❛s s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✉t✐❧✐sé❡s✱ très ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♣❛r s❡❝t❡✉r

✭✈♦✐r ❆❧❢❛r♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❣ré❣é❡s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬■❉❊

♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ré❡❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❉❊✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ s♦♥t ♠é❝♦♥♥✉s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❡✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ✉♥

❝♦♠♣❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❞✬❤❛✉ss❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s✱ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❝❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

r❡st❡ ❛ss❡③ ♣❛✉✈r❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳ ❉❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s t❡❧s q✉❡ ◆♦rt❤ ✭✶✾✾✵✮ ❡t ❆❝❡♠♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✶ ❀ ✷✵✵✺✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡

❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡♥❞r❡

❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ q✉✐ ❛ é✈♦❧✉é



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✺

❣râ❝❡ à ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❛ r❡♥❞✉ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛r❝❤é

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ ✐♥✢✉❡♥❝é ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✭❇r✐❞❣♠❛♥✱ ✷✵✵✽ ❀ ❑♦✉s♥❡t③♦✛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽ ❀ ▼✐r③❛ ❡t ❩✐t♦✉♥❛✱ ✷✵✵✾ ❀ ❚✉r❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛✐♥❡

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♣r✐①

❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s é❝❤❛♥❣és ♥✬♦♥t ♣❛s été é♣❛r❣♥é✱ ❧❡✉rs ♣r✐①

♦♥t ❛✉❣♠❡♥té✱ ❞étér✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣❛②s à ✐♠♣♦rt❡r

❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❈❡rt❡s✱ ❧❡s P❊❉ ♦♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❣é♦♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t s♦❝✐♦❝✉❧t✉r❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❧✬■❉❊ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❡s ❛❜s♦r❜❡r✱ ♠❛✐s ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✐ ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊✱

s❡❧♦♥ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❞✐r✐❣és✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❧❡✈✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ❡t s✐ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r

❞❡ r❡❝❡tt❡s ❡♥ ❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s

❞❡ ✈ér✐✜❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ❞és❛❣ré❣és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧✬❛❝❝ès ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❛❣ré❣és ❡t

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❞♦♥t tr♦✐s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st tr✐♣❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱

♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬■❉❊ s❡❝t♦r✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❛✐♥s✐

❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ✐♥✈❡st✐❣✉♦♥s

❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❉❊ s❡❝t♦r✐❡❧ s✉r ❧✬❛❝❝ès

à ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❥❛♠❛✐s tr❛✐té❡ ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t

❧✬❡✛❡t ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ❡t ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉

❝♦♥❝❡♣t ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✹✺✵ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡❧♦♥

❍♦❞❞✐♥♦tt ✭✶✾✾✾✮✮✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
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❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖ ♣♦✉r tr♦✐s r❛✐s♦♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

♠❡s✉r❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦✉✈r❡♥t ♥♦tr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❡❧❧❡s

s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ♣❛②s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t

tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉①

❞❡s ■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ❣é♥érés ♣❛r ❧✬■❉❊✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥ré❡s

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ sé❝✉r✐té

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮✳ ▲❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t✱ ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s

❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡t ♣❛r ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❡st✐♠❡r ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬■❉❊ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ♥♦♥✲❝②❧✐♥❞ré ❞❡ ✺✺ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✶✾✾✺✲✷✵✵✾✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬■❉❊ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥ ❡✛❡t ✉♥✐q✉❡✳ ■❧s

s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬■❉❊ ❞❛♥s ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡s ■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s

s❡❝t❡✉rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t t❡rt✐❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡✉① ❡✛❡ts

♦♣♣♦sés s♦♥t ❞ét❡❝tés s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s

❞✉s à ❧✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❧❡ s❡❝t❡✉r t❡rt✐❛✐r❡✳

▲❡ ❚r♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ■❉❊✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡

❢r❡✐♥❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧✱ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❯♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲
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♠❡♥t ❡t r❡♥❞ ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❞❡s P❊❉ ❢♦rts ❢❛❝❡ ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s ✜r♠❡s ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s

✭❋▼◆✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ♣❛r s❡❝t❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té

✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡t s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞

t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

♠❡s✉r❡ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡st

✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ♣❛rt

❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝éré❛❧❡s✱ r❛❝✐♥❡s ❡t t✉❜❡r❝✉❧❡s✱ ❧❛

♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥é♠✐❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❡t ❧❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥é♠✐❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❛♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡

❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t

❞❡s ■❉❊ s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s r❡✈❡♥✉s s✉r ❧✬❛❝❝ès à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✹✼ ❡t ✺✼ P❊❉ s✉r ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✺✲✷✵✶✵✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

❧✬❛❝❝ès é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ à ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡

s❡❝t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st r❡♥❢♦r❝é q✉❛♥❞ ✐❧

② ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡

s❡❝t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✐❧ ♥✬❛ ❞✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✱ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡t s✉r ❧❛

sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉❡ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s

✢✉① ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r t❡rt✐❛✐r❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱

♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿

❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥

❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ❡t ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥

♣❛②s à ✐♠♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ✐❝✐✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❣ré❣é❡s ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▲♦✈❡ ❡t ❩✐❝❝❤✐♥♦ ✭✷✵✵✻✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s✳ ◆♦✉s

❡st✐♠♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧ ✭P❱❆❘✮ ♣♦✉r ✹✵ P❊❉ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✶✾✾✵✲✷✵✶✵✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❡♥tr❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s
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♣❛②s à r❡✈❡♥✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♠♦②❡♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à

r❡✈❡♥✉s ♠♦②❡♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ♣❧✉s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❆❝❡♠♦➜❧✉✱ ❉✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✳✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏✳❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡✈❡✲
❧♦♣♠❡♥t ✿ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✶ ✭✺✮ ✿ ✶✸✻✾✲✶✹✵✶✳

❆❝❡♠♦➜❧✉✱ ❉✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✳✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏✳❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✿ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❣r♦✇t❤✱ ■♥ ✿ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥ ◆✳ ❉✉r❧❛✉❢✱ ❊❞✐t♦r✭s✮✱
❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✈♦❧ ✶ P❛rt ❆ ✿ ✸✽✺✲✹✼✷✳

❆❧❢❛r♦✱ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✿ ❉♦❡s t❤❡ ❙❡❝t♦r ▼❛tt❡r ❄ ❍❛r✈❛r❞
❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❆③♦✉❧❛②✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ●❧♦❜❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥
✷✵✶✵✳ ❘❡✈✉❡ ❚✐❡rs ▼♦♥❞❡✱ ✸✾ ✭✶✺✸✮ ✿ ✷✺✲✹✸✳

❇r✐❞❣♠❛♥✱ ❇✳✱ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊♥❡r❣② Pr✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❉②♥❛♠✐❝s✱ ✶✶✭✹✮ ✿ ✾✵✹✲✾✶✻✳

❉rè③❡✱ ❏✳✱ ❙❡♥✱ ❆✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❍✉♥❣❡r ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝t✐♦♥✳ ❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

❋❆❖ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✷✵✶✶✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❋❆❖✱ ❘♦♠❡✳

❋✐r❡❜❛✉❣❤✱ ●✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ●r♦✇t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❙♦❝✐♦❧♦❣②✱ ✾✽ ✭✶✮ ✿ ✶✵✺✲✶✸✵✳

❋✐r❡❜❛✉❣❤✱ ●✳✱ ❇❡❝❦✱ ❋✳❉✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉♦❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠❛ss❡s ❄ ●r♦✇t❤✱ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❚❤✐r❞ ❲♦r❧❞✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✾ ✭✺✮ ✿ ✻✸✶✲✻✺✸✳

❍❡❛❞❡②✱ ❉✳✱ ❊❝❦❡r✱ ❖✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t②✳ ■❋P❘■ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
P❛♣❡r ✵✶✷✷✺✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❖✉t❝♦♠❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❋♦♦❞ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❏❛✈♦r❝✐❦✱ ❇✳❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉♦❡s ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ■♥❝r❡❛s❡ t❤❡ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❉♦♠❡st✐❝
❋✐r♠s ❄ ■♥ ❙❡❛r❝❤ ♦❢ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs ❚❤r♦✉❣❤ ❇❛❝❦✇❛r❞ ▲✐♥❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡✈✐❡✇✱ ✾✹ ✭✸✮ ✿ ✻✵✺✲✻✷✼✳

❏❡♥❦✐♥s✱ ❏✳ ❈✳✱ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ❙✳✱ ✭✷✵✵✶✮✳ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✶✾✼✵✲✶✾✾✵✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✻✻ ✭✺✮ ✿ ✼✶✽✲✼✹✹✳

❏❡♥s❡♥✱ ❘✳❚✳✱ ▼✐❧❧❡r ◆✳❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ❘❡✈❡❛❧❡❞ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❯♥❞❡r♥✉tr✐✲
t✐♦♥ ❛♥❞ P♦✈❡rt② ❯s✐♥❣ ❈❛❧♦r✐❡ ❙❤❛r❡s✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✻✺✺✺✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✾

❑♦✉s♥❡t③♦✛✱ ◆✳✱ ▼✐r③❛✱ ❉✳✱ ❩✐t♦✉♥❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖✐❧ Pr✐❝❡s✱ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦sts ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ❧❡ttr❡ ❞✉ ❈❊P■■ ✷✽✷✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ P❛r✐s✳

▲♦✈❡✱ ■✳✱ ❩✐❝❝❤✐♥♦✱ ▲✳✱ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✿ ❊✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✹✻ ✭✷✮ ✿ ✶✾✵✲✷✶✵✳

▼❛①✇❡❧❧✱ ❙✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② P❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❋✐rst t❤♦✉❣❤ts ❢r♦♠ ❙✉❞❛♥✳ P❛♣❡r
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❙✉❞❛♥ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② ❲♦r❦s❤♦♣✱ ✹✲✺ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✽✽✱ ■❉❙✱ ❙✉ss❡①✱ ♠✐♠❡♦ ❀
❛♥❞ ✐♥ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❙✐♠♦♥ ✭❡❞✮✱ ❚♦ ❈✉r❡ ❆❧❧ ❍✉♥❣❡r ✿ ❋♦♦❞ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥
❙✉❞❛♥✱ ■❚ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✾✶✳

▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖❵❑❡❡❢✱ ❆✳✱ ▲✐✱ ◗✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ✈s✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡✈✐s✐t❡❞ ✿ ❊✛❡❝ts ♦❢
❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙t✉❞✐❡s ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✺✺ ✭✶✮ ✿ ✼✶✕✾✸✳

▼✐r③❛✱ ❉✳✱ ❩✐t♦✉♥❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖✐❧ Pr✐❝❡s✱ ●❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡❣✐♦♥❛❧✐s♠ ✿ ❚♦♦
▼✉❝❤ ❆❞♦ ❆❜♦✉t ✭❆❧♠♦st✮ ◆♦t❤✐♥❣✳ ❈❊P■■ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✵✵✾✲ ✷✻✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❢r❛♥ç❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ P❛r✐s✳

◆♦rt❤✱ ❉✳❈✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❚✉r❤❛♥✱ ■✳✱ ❍❛❝✐❤❛s❛♥♦❣❧✉✱ ❊✳✱ ❙♦②t❛s✱ ❯✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖✐❧ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡s✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ▼❛r❦❡ts ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚r❛❞❡✱ ✹✾ ✭✶✮ ✿ ✷✶✲✸✻✳

✈♦♥ ❇r❛✉♥✱ ❏✳✱ ▼❡✐♥③❡♥✲❉✐❝❦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❛♥❞ ❣r❛❜❜✐♥❣ ❜② ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s ✿ ❘✐s❦s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ P♦❧✐❝② ❇r✐❡❢ ✶✸✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤
■♥st✐t✉t❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❲✐♠❜❡r❧❡②✱ ❉✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❚❤✐r❞ ❲♦r❧❞ ✿ ❆ ❝r♦ss✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘✉r❛❧ ❙♦❝✐♦❧♦❣②✱ ✺✻ ✭✸✮ ✿ ✹✵✻✕✹✸✶✳

❲✐♠❜❡r❧❡②✱ ❉✳✱ ❇❡❧❧♦✱ ❘✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❡①♣♦rts✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤
♦♥ ❚❤✐r❞ ❲♦r❧❞ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❙♦❝✐❛❧ ❋♦r❝❡s✱ ✼✵ ✭✹✮ ✿ ✽✾✺✕✾✷✶✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❉❊❙ ❋❆■❚❙ ❙❚❨▲■❙➱❙ ❊❚ ❉❊❙

❉■❙P❆❘■❚➱❙ ❘➱●■❖◆❆▲❊❙

▼❆❘◗❯❆◆❚❊❙

✶✳✶ ▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧

✶✳✶✳✶ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t é✈♦❧✉t✐❢

❉❡♣✉✐s ❧✬❛♥t✐q✉✐té✱ ❧✬❤✉♠❛♥✐té ❛ ✈é❝✉ ❧❛ ❢❛♠✐♥❡✱ ❧✬é♣✐❞é♠✐❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ♣❛✉✈r❡té ❡①trê♠❡

❞✉r❛♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❞❡s ✈❛♥♥é❡s✳ ❈❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡

❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r q✉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❊♥

♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st q✉❛❧✐✜é ♣❛r s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ é✈♦❧✉t✐❢ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s

✶✾✼✹✳ ❊♥ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été é♥♦♥❝é❡ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♦♥t ❝♦❧❧❡❝té

✶✾✹ ❞é✜♥✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡s

♠❛♥✉s❝r✐ts ♥♦♥ ♣✉❜❧✐és✱ ♦ù ✐❧s ♦♥t ❝♦♥st❛té ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ✐❧ ✜❣✉r❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳

❈✬❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s♦♠♠❡t ♠♦♥❞✐❛❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✾✻ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠✐té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❛ ❛❞♦♣té ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✬❡st r❛✣♥é❡ ❛♣rès

q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♦ù ❧❡ ♠♦t ✓ s♦❝✐❛❧ ✔ ❛ été ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❋❆❖ s✉r ❧✬ét❛t

❞❡ ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ✷✵✵✶ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ❆✶✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs

❞❡s s♦♠♠❡ts s✉✐✈❛♥ts ❡♥ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✵✾✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥s✐st❛♥❝❡ s✉r



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✶

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

❆✉t❡✉rs ❉é✜♥✐t✐♦♥s
◆❛t✐♦♥s ❯♥✐s
✭✶✾✼✺✮

❈❛♣❛❝✐té ❞❡ t♦✉t t❡♠♣s ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
❜❛s❡✱ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱
t♦✉t ❡♥ ♠❛îtr✐s❛♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r✐①✳

❙✐❛♠✇❛❧❧❛ ❡t
❱❛❧❞❡s ✭✶✾✽✵✮

❈❛♣❛❝✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦✉❤❛✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡
❜❛s❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✳

❱❛❧❞❡s ❡t
❑♦♥❛♥❞r❡❛s
✭✶✾✽✶✮

❯♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ♣♦✉r
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✳

❋❆❖ ✭✶✾✽✸✮ ▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss✉r❡r à t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡t à t♦✉t
♠♦♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣❤②s✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✉① ❞❡♥ré❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❞♦♥t ❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥✳

❘❡✉t❧✐♥❣❡r
✭✶✾✽✺✮

▲✬❛❝❝ès ♣♦✉r t♦✉s ❡t ❡♥ t♦✉t t❡♠♣s à ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ✈✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❡♥ ❜♦♥♥❡ s❛♥té✳

▼❛①✇❡❧❧
✭✶✾✽✽✮

❯♥ ♣❛②s ❡t ✉♥ ♣❡✉♣❧❡ s♦♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉❛♥❞
❧❡ s②stè♠❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡
❝r❛✐♥t❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳

Pr♦❣r❛♠♠❡
❆❧✐♠❡♥t❛✐r❡
▼♦♥❞✐❛❧ ✭✶✾✽✾✮

▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡
❞❡ ♣♦ssé❞❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣❤②s✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡✳

❙t❛❛t③ ✭✶✾✾✵✮ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐t à t♦✉t❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞é✲
q✉❛t s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❋r❛♥❦❡♥❜❡r❣❡r
❡t ●♦♦❧❞st❡✐♥
✭✶✾✾✶✮

▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠é♥❛❣❡✱
❞é✜♥✐ ❡♥ t❛♥t q✉✬✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣❛s
♠❡♥❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❞é✜❝✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❋❆❖ ✭✶✾✾✻✮ ▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡①✐st❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s ♦♥t✱ à
t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❝❝ès ♣❤②s✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ à ✉♥❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡
s✉✣s❛♥t❡✱ s❛✐♥❡ ❡t ♥✉tr✐t✐✈❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡✉rs ❜❡✲
s♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡
✈✐❡ s❛✐♥❡ ❡t ❛❝t✐✈❡✳

❋❆❖ ✭✷✵✵✶✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❡♥ t♦✉t
t❡♠♣s ✉♥ ❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ❡t s♦❝✐♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❣❛r❛♥t✐ à ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts
s❛♥s ❞❛♥❣❡r ❡t ♥✉tr✐t✐❢s ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r s❡s ❜❡✲
s♦✐♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ré♣♦♥❞❛♥t à s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❧✉✐
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ✈✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❞✬êtr❡ ❡♥ ❜♦♥♥❡ s❛♥té✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r P❛❞✐❧❧❛ ✭✶✾✾✼✮✱ ❡t ❋❆❖ ✭✷✵✵✸✮✳
◆♦t❡ ✿ P♦✉r ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡ t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✭✶✾✾✷✮ ❡t ❧❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ✶✾✾✻ ❡t ✷✵✵✶✱ ✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✶ ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐♠ ❡t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ à é❧❛❜♦r❡r

❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t q✉✐ é♠❡tt❡♥t

❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✐ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t étr❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡t

❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭P❊❉✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✷

▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❧été❡ ❛✉ ✜❧s ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❞❡ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣ré❣♥❛♥t❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✾✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s q✉❛tr❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞é❝✐❞❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t

✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ♦r✐❡♥t❡r ❧❡✉r ♣♦❧✐t✐q✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡ ✿ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧✬❛❝❝ès✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖ ❛ ❝♦❧❧❡❝té ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s q✉❛tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ❆✷ ❡♥

❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

✶✳✶✳✷ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❧✐❡r ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❋❆❖ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❡♥ q✉❛♥t✐té

s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♦✉ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❛✐❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✮ ✔✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❧❡s P❊❉

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖✳

▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ét❛✐t ♣♦✉r ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s②♥♦♥②♠❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✸

♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ s✬❡st ré✈é❧é q✉✬❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ❀ ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ s♦✐t

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

❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝ès

❛❞éq✉❛t à ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ✭▼❛①✇❡❧❧✱ ✶✾✽✽ ❀ ❉rè③❡ ❡t ❙❡♥✱ ✶✾✾✵ ❀ ❙✐♠♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋❆❖ ✉t✐❧✐s❡ ❝✐♥q

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ❆✷✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s

❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❧❡s P❊❉✳ ❙✉r ❧❡s ✈✐♥❣t✲❝✐♥q ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r

❤❛❜✐t❛♥t ❞❡s P❊❉ ❛ ❝rû à ♣❡✉ ♣rès ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✲❞✐①✱ ❧❡s P❊❉ ♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r

❤❛❜✐t❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✷✶✾ ❞♦❧❧❛rs ✭✷✽✻ ❞♦❧❧❛rs ❡♥ ✶✾✾✶✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s✬✐♥t✐t✉❧❡ ✿ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥✲

t❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s

❜❡s♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠♦②❡♥s ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r✲

❣ét✐q✉❡✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❜♦♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐❡s✱ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝✐té ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛✲

t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t s❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ✶✺ ❛♥s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✾✺ à ✷✵✶✵✳ ▲❡s ♣❛②s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧✬❆s✐❡✳ ❊♥ ✶✾✾✺✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✈❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✺✵ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ♣❛r ❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ ❞é♣❛ssé ❧❡s ✸✵✵ ❞♦❧❧❛rs ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s t❡❧s

q✉❡ ❧❛ ❘♦✉♠❛♥✐❡✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡✱ ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡ ❡t ❧❡ ❇rés✐❧✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❆❢r✐❝❛✐♥s

❞✐s♣♦s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵✵ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▲✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s P❊❉

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖✳
◆♦t❡ ✿ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦✛r❡ ❡♥ ❝❛❧♦r✐❡s ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❝❛❧♦r✐❡s✳ ▲✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❝❛❧♦r✐❡s✳

▲✬❛❝❝ès ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

▲✬❛❝❝ès ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❧✐❡r ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐

♣❛r ✓ ▲✬❛❝❝ès ❞❡ t♦✉s à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❞éq✉❛t❡s ✭❞r♦✐ts✮ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡

♥♦✉rr✐t✉r❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❡t ♥✉tr✐t✐✈❡✳ ▲❡s ❞r♦✐ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ❛✉①q✉❡❧s

✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡✱ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❡t s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ✈✐t ✭② ❝♦♠♣r✐s ❝❡rt❛✐♥s ❞r♦✐ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s





❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✻

❞❡s r❛✐s♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡ ❡t

q✉❡ ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ s♦✐t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❣❡♥s q✉✐ ❡♥ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ✭❙✐♠♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❡t ❧❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡s P❊❉ ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s t♦✉❝❤és ♣❛r ❧❛ ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥

❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡✈❡♥✉ é❧❡✈é s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s t♦✉❝❤és✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❡ s♦✐❡♥t ❛♠é❧✐♦rés ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✺ ❡t ✷✵✶✵✱ ❧❛ s♦✉s✲❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rs✐st❛♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ❡t ❞✉ s✉❞

❞❡ ❧✬❆s✐❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✓

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐èt❡ ❛❞éq✉❛t❡✱ ❞✬❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡✱ ❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡✲

♠❡♥t ❡t ❞❡s s♦✐♥s ❞❡ s❛♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡

❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✔ ✭❋❆❖✱ ✷✵✵✻✮✳

❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❝❛r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡r✈❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲✬❛❝❝ès à ✉♥❡

❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡ ❡t à ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r

❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❡t s❛✐♥s ✭❋❆❖✱ ✷✵✶✸✮✳

▲✬❛❝❝ès à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❛♠é❧✐♦ré❡s ✶ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✶✳✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬❡❛✉ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s P❊❉ ❡♥tr❡ ✶✾✾✺ ❡t ✷✵✶✵✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❡t ❧✬❆s✐❡ ❞✉ s✉❞ s♦♥t ❡♥ r❡t❛r❞ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡

❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❚✉♥✐s✐❡✱ ❧✬➱❣②♣t❡✱ ❧❡

❇♦ts✇❛♥❛✱ ❧❛ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡✱ ❧❛ ▼❛❧❛✐s✐❡✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ❧❛ ❏♦r❞❛♥✐❡ ❡t ❧❛ ❘✉ss✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♣❛②s✱ ♣❧✉s

❞❡ ✾✺✪ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝è❞❡♥t à ❧✬❡❛✉✳ ❊♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱ ❡♥ ●✉②❛♥❡✱ ❡♥ ❯r✉❣✉❛②✱ ❛✉

❈❤✐❧✐✱ ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡ ❡t ❛✉ ❇rés✐❧ ♣❧✉s ❞❡ ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❛❝❝ès à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉

✶✳ ▲✬❛❝❝ès à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡❛✉ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ✉♥ ❛❝❝ès r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞✬❡❛✉ ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ t❡❧❧❡
q✉✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬❡❛✉ ♠é♥❛❣èr❡✱ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ♣✉❜❧✐❝ ❛✉ s♦❧✱ ✉♥ ♣✉✐ts✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ✉♥ ♣✉✐ts ♣r♦té❣é ♦✉ ❞❡s ❡❛✉①
♣❧✉✈✐❛❧❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ✈❡♥❞❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛♠✐♦♥s✲❝✐t❡r♥❡s ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s
❡t ♣✉✐ts ♥♦♥ ♣r♦té❣és✳ ▲✬❛❝❝ès r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵
❧✐tr❡s ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✉♥ ❦✐❧♦♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✔✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝ès à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❛♠é❧✐♦ré❡s
❞❛♥s ❧❡s P❊❉

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖✳

❛♠é❧✐♦ré❡s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t

ré❞✉✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s s❛♥✐t❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣✐❧✐❡r ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ■❧ s❡ rés✉♠❡ ♣❛r ❧❛ st❛✲

❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣✐❧✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❋❆❖ ✭✷✵✵✻✮✱ ✓ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❛ sé❝✉r✐té

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠é♥❛❣❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝ès ♣❡r♠❛♥❡♥t à



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✽

✉♥❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❛❞éq✉❛t❡✳ ❈❡t ❛❝❝ès à ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❡♥❛❝é ♥✐ ♣❛r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡

❞❡ ❝❤♦❝s s♦✉❞❛✐♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝r✐s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✮ ♦✉ ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♥sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ st❛❜✐❧✐té

♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡r♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❧✐é à ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ✔

❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ✈✉❧✲

♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛②s ❛✉① ❝❤♦❝s ❡①t❡r♥❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✜❣✉r❡ ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t

q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣❛②s à ✜♥❛♥❝❡r s❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✵ ✿ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❛♥✐♠❛✉① ✈✐✈❛♥ts ❀

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ✭❜♦✐ss♦♥s ❡t t❛❜❛❝✮✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ✭❤✉✐❧❡s ❡t ❣r❛✐ss❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❡t ❛♥✐♠❛❧❡s✮✱ ❡t

❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✷✷ ✭♦❧é❛❣✐♥❡✉①✱ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ♥♦✐① ❡t ❤✉✐❧❡ ❞✬❛♠❛♥❞❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t②♣❡ ❞✉

❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❈❚❈■✮✳ ❣râ❝❡ à s❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❋❛❝❡ à ❞❡s ❝❤♦❝s ❞❡s ♣r✐① ❞❡

♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❝❤és ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✱ ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ s✉rt♦✉t

❧❡s ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs ♥❡ts ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ♦♥t ✐♥térêt à ❛✈♦✐r ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s P❊❉ ♣❛r ré❣✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖✳
◆♦t❡r ✿ ▲❡ r❛t✐♦ ❞✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬❆s✐❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬■♥❞❡ ❝❛r s♦♥ r❛t✐♦ ❡st ❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭✺✪✮ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡ r❛t✐♦ t♦t❛❧✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ❛✣❝❤❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡

❞❡ ❧✬❊st ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✷✺✪✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ♥♦r❞✱ ❧❡ s✉❞ ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✷✾

❧✬❆s✐❡ ❡t ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❛✈❡❝ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✪ ❡t ✶✺✪✳ ▲❡s

♣❛②s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❊st ❞❡ ❧✬❆s✐❡✱ ❞❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✉❞✱ ❞✬❆❢r✐q✉❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❞✱❛✈❡❝ ❞❡s r❛t✐♦ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❞❡ ✸✪ ❡t ✺✪ ✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❧❡✉rs

r❛t✐♦s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✪ ❡t ✶✵✪✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs

✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s ♣❛②s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés ✭◆P■✮ t❡❧s

q✉❡ ❧✬■♥❞♦♥és✐❡✱ ❧✬■♥❞❡✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡✱ ❧❛ ▼❛❧❛✐s✐❡✱ ❧❛ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ❧❡s P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❡t ❧❡

❱✐❡t♥❛♠ ❡♥ ❆s✐❡ ❀ ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡✱ ❧❡ ❇rés✐❧✱ ❧❡ ❈❤✐❧✐✱ ❧❛ ❈♦❧♦♠❜✐❡ ❡t ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉

s✉❞ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ▲❡s ◆P■ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❛✉tr❡s ♣❛②s ❝❛r ❧❡✉r str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ❞❡st✐♥és

à ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉r

♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦✐tr❡ ❧❡✉rs st♦❝❦s ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ❡♥
✷✵✶✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✵

✶✳✷ ▲ ✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t étr❛♥❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡t ❧❡s ✢✉①

❞✬■❉❊ ✈❡rs ❧❡s P❊❉ s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

✭❋❆❖✱ ✷✵✵✹ ❀ ❑❡♥♥❡❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s P❊❉

❛tt✐r❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts étr❛♥❣❡rs ♣♦✉r ❛❝❝✉♠✉❧❡r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡t ❛❜s♦r❜❡r ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❖❈❉❊✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧✬■❉❊ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s à ✶✵ ♣♦✉r ❝❡♥t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧

✭❖❈❉❊✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡

♥♦♥ ✐♥❝♦r♣♦rés q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❞❡ ❧✬étr❛♥❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭❇❧♦♠strö♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

▲❡s ■❉❊ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ss✐ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s P❊❉ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦✲

♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥ st✐♠✉❧❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ✭♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ✩✱ ♣r✐① ❝♦✉r❛♥ts✮

❙♦✉r❝❡ ✿ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❡✉r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈◆❯❈❊❉✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❡♥tr❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❡♥ ❆s✐❡ ❡t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✱ ❧❡s





❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✷

✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P■❇ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞✬■❉❊ ✿

♣❧✉s ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ st♦❝❦ ❡st é❧❡✈é✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❡ ✶✾✽✵ à ✷✵✶✵ ❧❡s P❊❉ ❆s✐❛t✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥s❡r✈é ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡

♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ st♦❝❦ ❞✬■❉❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛②s✳ ▲❡ st♦❝❦ ❞✬■❉❊

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❆❢r✐❝❛✐♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡ st♦❝❦ é❧❡✈é ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉

❆s✐❛t✐q✉❡s ♥❡ ❧❡✉r ❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ r❛ttr❛♣❡r ❧❡s P❊❉ ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡ q✉✐ ♦♥t ✉♥ P■❇ ♣❛r

❤❛❜✐t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ st♦❝❦ ❞✬■❉❊ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s

❧❡ P■❇ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♦♥s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡✳

❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s st♦❝❦s ❞✬■❉❊ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st♦❝❦s ❞✬■❉❊ ❞❛♥s

❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ✶✾✾✺ ❡t ✷✵✶✵✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t

❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ■❉❊ s♦♥t ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✉ ♥♦r❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ st♦❝❦ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✉ s✉❞✳ ❊♥ ✶✾✾✺✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❈❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ st♦❝❦ ❞✬■❉❊

❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ▲❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳

✶✳✷✳✶ ▲❡s ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❉✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs ❞és❛❣ré❣és

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ■❉❊ ❡t

❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ■❉❊ s❡❧♦♥ ❧❡s s❡❝t❡✉rs

❞✬❛❝t✐✈✐té ✿ ♣r✐♠❛✐r❡✱ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t t❡rt✐❛✐r❡✳ ❚rès ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤é❡s s✉r ❝❡tt❡

❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

❆♣rès ❞❡s ♠♦✐s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ■❉❊ s❡❝t♦r✐❡❧s

❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❈◆❯❈❊❉✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛②s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❛ss❡♠❜❧❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✶✽ ♣❛②s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ s❡❧♦♥ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ▲❡ s❡❝t❡✉r t❡rt✐❛✐r❡ ✭❧❡s s❡r✈✐❝❡s✮ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬■❉❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣❛rt q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✹✺✪ ❡♥ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✽✳ ❱✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt

q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✹✵✪ ❡t ✷✽✪✳ ▲❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ❛ttr❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt q✉✐ ♥❡

❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✷✻✪✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♣❛rt ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✽ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st♦❝❦s ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

❙♦✉r❝❡ ✿ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❡✉r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈◆❯❈❊❉✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❡♥tr❛♥ts ♣❛r s❡❝t❡✉r ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❋✐❣✉r❡ ❆✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ s✬ét❛❧❡

❞❡ ✶✾✾✺ à ✷✵✵✷ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✶✵✳ ■❧ r❡ss♦rt ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té

ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❇rés✐❧

❡t ❧❛ ❈♦❧♦♠❜✐❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✉❞✱ ❡t ❧❛ ❘✉ss✐❡ ❡♥ ❆s✐❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡s

❞✬■❉❊ ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡

♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡♥tr❡ ✶✾✾✾ ❡t ✷✵✵✷✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✺

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❡①tr❛❝t✐✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ■❉❊ r❡ç✉s ♣❛r ❧❛

❚✉♥✐s✐❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✵ ❡t ✷✵✵✻ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✻✵✱✾✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞✬■❉❊

❞♦♥t ✻✵✱✹✪ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❡①tr❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡ r❡st❡ s❡ ré♣❛rt✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✷✺✱✼✪

♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡ ❡t ✶✸✱✹✪ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✶✹✮✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s ✜r♠❡s ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬■❉❊

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡

▲❡s ✜r♠❡s ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❋▼◆✮ s♦♥t ❞❡s s♦❝✐étés ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡

♣❛②s ♦ù ❧❛ têt❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ✭■◆❙❊❊✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲✬❖❈❉❊ ✭✷✵✶✵✮ ❧❡s ❛ ♥♦♠♠é❡s ❞❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❡t ❧❡s ❛ q✉❛❧✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s s♦❝✐étés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s

✜❧✐❛❧❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✉r ❞ét✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ✈♦t❡ ♦✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❛ss♦❝✐é❡s✱

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✉r ❞ét✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵✪ ❡t ✺✵✪ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ✈♦t❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s

q✉❛s✐✲s♦❝✐étés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✉❝❝✉rs❛❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ✜r♠❡s ❡st très ❝♦♠♣❧✐q✉é❡

❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ r❡tr❛❝❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ré❡❧❧❡ ❞❡s ❋▼◆✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡

r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❉❊ ✷ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r tr❛❝❡r

❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ✜r♠❡s ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s

❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡

❞❛♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❜✐❛✐sé❡ ✭❋♦♥t❛❣♥é ❡t ❚♦✉❜❛❧✱ ✷✵✶✵✮✳

❈✐t♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❞é❥à

été ❝♦♥st❛té ♣❛r ❉✉❝❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ♦ù ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ❝♦♠♣❛ré ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❈◆❯❈❊❉ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❋♦♥❞ ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❋▼■✮ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶✳ ❊❧❧❡

❛ tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈◆❯❈❊❉ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ st♦❝❦ ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t

s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋▼■✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✢✉①✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇❧♦♠strö♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻ ❀ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❡t

❛❧✳✱ ✶✾✾✽ ❀ ❞❡ ▼❡❧❧♦✱ ✶✾✾✼ ❡t ✶✾✾✾ ❀ ❈❛r❦♦✈✐❝ ❡t ▲❡✈✐♥❡✱ ✷✵✵✷ ❀ ❇❡♥❣♦❛ ❡t ❙❛♥❝❤❡③✲❘♦❜❧❡s✱

✷✵✵✸ ❀ ❆❧❢❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ▲✐ ❡t ▲✐✉✱ ✷✵✵✺✮✳

✷✳ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❈◆❯❈❊❉✱ ❋▼■✱ ❖❈❉❊ ❡t ❊✉r♦st❛t ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬■❉❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛②s q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡♠♣s✱ ♣❛r
s❡❝t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ♣❛r ♣❛②s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭◆❛✈❛r❡tt✐ ❡t ❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✷✵✵✹ ❀ ❋♦♥t❛❣♥é ❡t ❚♦✉❜❛❧✱
✷✵✶✵✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✻

▲❡s ❋▼◆ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

▲❡s ❋▼◆ s♦♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣r♦✜t q✉✐ ❡st ❞❡✈❡♥✉ très ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞❡

❞♦♠✐❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❧❛ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤és ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡s ♠❛r❝❤és ❞❡s

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❝❛r ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦✜ts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❘❡❛r❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s P❊❉

s♦♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡

q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❋▼◆ s✬✐♠♣❧❛♥t❡♥t ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡

r✐✈❛❧✐s❡r ❧❡s ✜r♠❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ❋▼◆ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✉ ♠❛r❦❡t✐♥❣

❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❧♦❝❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✜r♠❡s ❧♦❝❛❧❡s ✈♦♥t ❡ss❛②❡r

❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡✉r ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❛ttr❛♣❡r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ✭❇❧♦♠strö♠

❡t ❑♦❦❦♦✱ ✶✾✾✽ ❀ ❏❛✈♦r❝✐❦✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡s ❡✛❡ts q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦♠♠❡ ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ t♦✉❝❤❡♥t

✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❡s ❋▼◆ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡st❛✉r❛♥ts ✓ ❋❛st✲❢♦♦❞ ✔ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s

s✉♣❡r♠❛r❝❤és ♦ù ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝

❞❡s ♣r✐① ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ✭❘❡❛r❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❋▼◆ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬■❉❊✳

Pr❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼♦♥s❛♥t♦✱ ✉♥❡ ❋▼◆ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ q✉✐ ❛

❡♥r❡❣✐stré ✉♥ ❝❤✐✛r❡ ❞✬❛✛❛✐r❡s ❡♥ ✷✵✶✷ ❞❡ ✶✸✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✱ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ P■❇ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❋▼◆ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❜r❡✈❡ts s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s

♣❧❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❧✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭❘♦❜✐♥✱

✷✵✵✽ ❀ ♣✸✷✾✮✳ ▲❛ ❚✉♥✐s✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛ ❣❛❣♥é ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡

❧❛ t❡rr❡ s✉✐t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♠❡♥❝❡s ❛♠é❧✐♦ré❡s ✭❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✻✮ ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡

❡❧❧❡ ❛ ♣❡r❞✉ s❡s ✈❛r✐étés ❧♦❝❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❯♥✐♦♥ ❈❛r❜✐❞❡✱ ✉♥❡ ❋▼◆ ❆♠ér✐❝❛✐♥❡

s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛ été ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

✓ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ❞❡ ❇❤♦♣❛❧ ✔ ♦ù ❡✉t ❧❡ ❞é❝ès ❞❡ ✈✐♥❣t ♠✐❧❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛♣rès ❞❡s s❡♠❛✐♥❡s ❞❡

❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ ♠♦rt❡❧ s✉r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ■♥❞✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥✉✐t ❞❡ ✷ ❛✉ ✸ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✽✼

✭❘♦❜✐♥✱ ✷✵✵✽ ❀ ♣✸✸✵✮✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ♥é❣❛t✐❢s ❡①✐st❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

étr❛♥❣èr❡s ✐♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥tr❛♥ts ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥tr❛♥ts ❧♦❝❛✉①✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❧♦❝❛✉① ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❇❧♦♠strö♠ ❡t ❑♦❦❦♦✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✬❡♥tr❛✈❡r❛✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✼

❆❧♦rs q✉✬❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ■❉❊ ❡t ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ■❉❊ s♦♥t ❛✛❡❝tés

♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬■♥❞❡

❞❡ ❈❤❛❦r❛❜♦rt② ❡t ❇❛s✉ ✭✷✵✵✷✮ ♦ù ✐❧s ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉

P■❇ ✈❡rs ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❡♥tr❛♥ts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ■❉❊

♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠♦♥tr❡♥t ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✻✾

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❝❡s ♣❛②s

♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■❉❊✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❋▼◆ ❞❛♥s ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧

♣❡✉t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ ♣♦s✐t✐✈❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱

❞❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳

P♦✉r ❣❛r❞❡r ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s ✈♦♥t ❡ss❛②❡r ❞❡ r❛ttr❛♣❡r ❧❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ❡♥ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r

❝♦♠♠❡♥t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❞❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ✈❡rs ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛r

❞❡s ❡①✲s❛❧❛r✐és ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s✱ ❧❡ ♥♦✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ▼❡♥❝✐♥❣❡r ✭✷✵✵✸✮ ❛ tr♦✉✈é ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬■❉❊ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❤✉✐t ♣❛②s ✸ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✾✾✹✲✷✵✵✶✳ ■❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡s

rés✉❧t❛ts ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ■❉❊ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ✜r♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛

❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ✜r♠❡s ❧♦❝❛❧❡s ❢❛❝❡ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❡s ✜r♠❡s étr❛♥❣èr❡s ❝❛✉s❡ ❞♦♥❝ ❧❡✉r

s♦rt✐❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

❈❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❞❛♥s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬■❉❊ ❛ ♣♦✉ssé ❝❡rt❛✐♥s é❝♦♥♦♠✐st❡s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ■❉❊ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞és❛❣ré❣é❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✾✮ q✉✐ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❉❊ ❞és❛❣ré❣é❡s ♣♦✉r ✶✷ é❝♦♥♦♠✐❡s ✹

❛s✐❛t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✼✲✶✾✾✼✳ ■❧ ❛ tr♦✉✈é q✉❡ ❧✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ♠❛♥✉❢❛❝t✉✲

r✐❡r ❡st ♣❧✉s ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♥♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐❡rs✳

✸✳ ▲❡s ♣❛②s s♦♥t ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ t❝❤èq✉❡✱ ❧✬❊st♦♥✐❡✱ ❧❛ ❍♦♥❣r✐❡✱ ❧❛ ▲❡tt♦♥✐❡✱ ❧❛ ▲✐t✉❛♥✐❡✱ ❧❛ P♦❧♦❣♥❡✱ ❧❛
❙❧♦✈❛q✉✐❡ ❡t ❧❛ ❙❧♦✈é♥✐❡✳ ❈❡s ♣❛②s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ■❉❊ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❛❞❤és✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ à ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✳

✹✳ ▲❡s ♣❛②s s♦♥t ❧❡ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱ ❧✬■♥❞❡✱ ❧✬■♥❞♦♥és✐❡✱ ❧❛ ❈♦ré❡✱ ❧❛
▼❛❧❛✐s✐❡✱ ❧❡ P❛❦✐st❛♥✱ ❧❡s P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❙✐♥❣❛♣♦✉r✱ ❧❛ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡ ❡t ❚❛✐✇❛♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✽

❘é❢ér❡♥❝❡s

❆❧❢❛r♦✱ ▲✳✱ ❈❤❛♥❞❛✱ ❆✳✱ ❑❛❧❡♠❧✐✲❖③❝❛♥✱ ❙✳✱ ❙❛②❡❦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋❉■ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✿ t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✹ ✭✶✮ ✿ ✽✾✲✶✶✷✳

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚✉♥✐s✐❡ ✿ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱
❘❛♣♣♦rt ◆♦✳✸✺✷✸✾✲❚◆✳
❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ❘é✈♦❧✉t✐♦♥ ■♥❛❝❤❡✈é❡ ❈ré❡r ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés✱ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡
q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❚✉♥✐s✐❡♥s✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❇❡♥❣♦❛✱ ▼✳✱ ❙❛♥❝❤❡③✲❘♦❜❧❡s✱ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞
❣r♦✇t❤ ✿ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✾
✭✸✮ ✿ ✺✷✾✲✺✹✺✳

❇❧♦♠strö♠✱ ▼✳✱ ❑♦❦❦♦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉r✈❡②s✱ ✶✷ ✭✸✮ ✿ ✷✹✼✕✷✼✼✳

❇❧♦♠strö♠✱ ▼✳✱ ▲✐♣s❡②✱ ❘✳✱ ❩❡❥❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■s ✜①❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t t❤❡ ❦❡② t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❣r♦✇t❤ ❄ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✶ ✭✶✮ ✿ ✷✻✾✕✷✼✻✳

❇♦r❡♥s③t❡✐♥✱ ❊✳✱ ❉❡ ●r❡❣♦r✐♦✱ ❏✳✱ ▲❡❡✱ ❏✳❲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❍♦✇ ❞♦❡s ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛✛❡❝t
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✺ ✭✶✮ ✿ ✶✶✺✕✸✺✳

❈❛r❦♦✈✐❝✱ ▼✳❱✳✱ ▲❡✈✐♥❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉♦❡s ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❆❝❝❡❧❡r❛t❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝
●r♦✇t❤ ❄✳ ❯ ♦❢ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❈❤❛❦r❛❜♦rt②✱ ❈✳✱ ❇❛s✉✱ P✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ■♥❞✐❛ ✿ ❛
❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✹ ✭✾✮ ✿ ✶✵✻✶✕✼✸✳

❉❡ ▼❡❧❧♦✱ ▲✳❘✳❏r✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✿
❆ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❙✉r✈❡②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✸✹ ✭✶✮ ✿✶✲✸✹✳

❉❡ ▼❡❧❧♦✱ ▲✳❘✳❏r✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t✲ ❧❡❞ ●r♦✇t❤ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s
❛♥❞ P❛♥❡❧ ❉❛t❛✳ ❖①❢♦r❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs✱ ✺✶ ✿ ✶✸✸✲✶✺✶✳

❉rè③❡✱ ❏✳✱ ❙❡♥✱ ❆✳ ✭✶✾✾✵✳ ❍✉♥❣❡r ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛❝t✐♦♥✱ ❖①❢♦r❞✱ ❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✳

❉✉❝❡✱ ▼✳✱ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❋❉■✮ ✿ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦t❡✱
♠✐♠❡♦✱ ❇❛♥q✉❡ ❞✬❊s♣❛❣♥❡✱ ❏✉❧②✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❜✐s✳♦r❣✴♣✉❜❧✴❝❣❢s✷✷❜❞❡✸✳♣❞❢

❋❆❖ ✭✶✾✽✸✮✳ ❲♦r❧❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✿ ❛ r❡❛♣♣r❛✐s❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ❞✐r❡❝t♦r✲❣❡♥❡r❛❧✬s ❘❡♣♦rt✱ ❘♦♠❡✳

❋❆❖ ✭✶✾✾✻✮✳ ❘♦♠❡ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦♥ ❲♦r❧❞ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❲♦r❧❞ ❋♦♦❞ ❙✉♠♠✐t P❧❛♥ ♦❢
❆❝t✐♦♥✳ ❲♦r❧❞ ❋♦♦❞ ❙✉♠♠✐t ✶✸✲✶✼ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✾✻✳ ❘♦♠❡✳

❋❆❖ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ■♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ✷✵✵✶✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐✲
③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ❘♦♠❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✸✾

❋❆❖ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚r❛❞❡ r❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥❦❛❣❡s✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ❘♦♠❡✳

❋❆❖ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ■♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ✷✵✵✹ ✿ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❲♦r❧❞ ❋♦♦❞ ❙✉♠♠✐t ❛♥❞ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ❘♦♠❡✳

❋❆❖ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙é❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ◆♦t❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✷✮✳

❋❆❖ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ■♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ✷✵✶✸ ✿ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢
❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ❘♦♠❡✳

❋♦♥t❛❣♥é✱ ▲✳✱ ❚♦✉❜❛❧✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t étr❛♥❣❡r ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❡♥✲
tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❈♦♥s❡✐❧ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❈❆❊ ✭✽✾✮✳

❋r❛♥❦❡♥❜❡r❣❡r✱ ❚✳❘✳✱ ●♦♦❧❞st❡✐♥✱ ❉✳▼✳✱ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ▲♦♥❣ ❛♥❞ ❙❤♦rt ♦❢ ■t ✿ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❢♦♦❞
s❡❝✉r✐t②✱ ❈♦♣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✱ ♠✐♠❡♦✱ ❖✣❝❡ ♦❢
❛r✐❞ ▲❛♥❞ ❙t✉❞✐❡s✱ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

■◆❙❊❊ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ét✉❞❡s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❏❛✈♦r❝✐❦✱ ❇✳❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉♦❡s ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ■♥❝r❡❛s❡ t❤❡ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❉♦♠❡st✐❝
❋✐r♠s ❄ ■♥ ❙❡❛r❝❤ ♦❢ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs ❚❤r♦✉❣❤ ❇❛❝❦✇❛r❞ ▲✐♥❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡✈✐❡✇✱ ✾✹ ✭✸✮ ✿ ✻✵✺✲✻✷✼✳

❑❡♥♥❡❞② ●✳✱ ◆❛♥t❡❧✱ ●✳✱ ❙❤❡tt②✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ s②st❡♠s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s ✿ ❛ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦✉♥tr② ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❋❆❖ ✭✷✵✵✹✮✳ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❢♦♦❞ s②st❡♠s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✿ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥✳ ❋❆❖
❋❖❖❉ ❆◆❉ ◆❯❚❘■❚■❖◆ P❆P❊❘ ✽✸✳

▲✐✱ ❳✳✱ ▲✐✉✱ ❳✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✿ ❆♥ ■♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✸ ✭✸✮ ✿✸✾✸✲✹✵✼✳

▼❛①✇❡❧❧✱ ❙✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② P❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❋✐rst t❤♦✉❣❤ts ❢r♦♠ ❙✉❞❛♥✳ P❛♣❡r
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❙✉❞❛♥ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② ❲♦r❦s❤♦♣✱ ✹✲✺ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✽✽✱ ■❉❙✱ ❙✉ss❡①✱ ♠✐♠❡♦ ❀
❛♥❞ ✐♥ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❙✐♠♦♥ ✭❡❞✮✱ ❚♦ ❈✉r❡ ❆❧❧ ❍✉♥❣❡r ✿ ❋♦♦❞ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥
❙✉❞❛♥✱ ■❚ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✾✶✳

▼❡♥❝✐♥❣❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉♦❡s ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛❧✇❛②s ❡♥❤❛♥❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❄
❑②❦❧♦s✱ ✺✻ ✿ ✹✾✸✕✺✶✵✳

◆❛t✐♦♥s ❯♥✐s ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✮ ✭✶✾✼✺✮✳ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❲♦r❞ ❋♦♦❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❘♦♠❡ ✺✲✶✻
◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✼✹✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

◆❛✈❛r❡tt✐✱ ●✳❇✳✱ ❱❡♥❛❜❧❡s✱ ❆✳❏✳✱ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐r♠s ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✳ Pr✐♥❝❡✲
t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s ✹✵

❖❈❉❊ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❖❈❉❊ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①
✷✵✵✽✳ ◗✉❛tr✐è♠❡ é❞✐t✐♦♥✱ ❖❊❈❉ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ P❛r✐s✳

P❛❞✐❧❧❛✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❙❆❉❆✳ P❛♣✐❡r
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❋❆❖✲■❙❘❆ s✉❜✲r❡❣✐♦♥❛❧ s❡♠✐♥❛r ❵❆♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s✬✳ ❉❛❦❛r✳ ✶✹✕✶✼ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✼✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❆❧✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✳ ❆❈✶✸✲✾✼✳ ❋❆❖✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❆❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ▼♦♥❞✐❛❧ ✭❲❋P✮ ✭✶✾✽✾✮✳ ❲♦r❧❞ ❢♦♦❞ Pr♦❣r❛♠♠❡ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥
✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ●❡♥❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❢♦♦❞✲❆ss✐st❡❞ Pr♦❥❡❝ts✳ ❲♦r❧❞ ❢♦♦❞
Pr♦❣r❛♠♠❡✱ ❘♦♠❡✳

❘❡❛r❞♦♥✱ ❚✳✱ ❍♦♣❦✐♥s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❙✉♣❡r♠❛r❦❡t ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿
P♦❧✐❝✐❡s t♦ ❆❞❞r❡ss ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡♥s✐♦♥s ❆♠♦♥❣ ❙✉♣❡r♠❛r❦❡ts✱ ❙✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧
❘❡t❛✐❧❡rs✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✽ ✭✹✮ ✿ ✺✷✷✲✺✹✺✳

❘❡❛r❞♦♥✱ ❚✳✱ ❚✐♠♠❡r✱ ❈✳P✳ ❇❛rr❡tt✱ ❈✳❇✳✱ ❇❡r❞❡❣✉❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ s✉♣❡r♠❛r❦❡ts ✐♥
❆❢r✐❝❛✱ ❆s✐❛ ❛♥❞ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✺ ✭✺✮ ✿
✶✶✹✵✲✶✶✹✻✳

❘❡✉t❧✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣♦✈❡rt② ✐♥ ▲❉❈s✳ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✷
✭✹✮ ✿✼✲✶✶✳

❘♦❜✐♥✱ ▼✳▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ s❡❧♦♥ ▼♦♥s❛♥t♦ ✿ ❉❡ ❧❛ ❞✐♦①✐♥❡ ❛✉① ❖●▼✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡
q✉✐ ✈♦✉s ✈❡✉t ❞✉ ❜✐❡♥✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ P❛r✐s✳

❙✐❛♠✇❛❧❧❛✱ ❆✳✱ ❱❛❧❞❡s✱ ❆✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❋♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✺ ✭✹✮ ✿
✷✺✽✲✷✼✷✳

❙✐♠♦♥✱ ●✳✲❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❋♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❍✐st♦r②✳ ❇❛s✐❝ r❡❛❞✐♥❣s
❛s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ■P❆❉ ▼❛st❡r✱ ❙✉♣❆❣r♦✱
▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❛ ❥♦✐♥t tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❘♦♠❡ ❢r♦♠ ✶✾t❤ t♦ ✷✹t❤ ▼❛r❝❤
✷✵✶✷✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❛ ❚r❡✳

❙♠✐t❤ ▼✳✱ P♦✐♥t✐♥❣✱ ❏✳✱ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❙✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✿ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
✕ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✳ ❙✳ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❚✳ ❋r❛♥❦❡♥❜❡r❣❡r ✭❊❞s✳✮✱ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❋♦♦❞
❙❡❝✉r✐t② ✿ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✿ ❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ❯◆■❈❊❋ ❛♥❞
■❋❆❉✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛♥❞ ❘♦♠❡ ✭✶✾✾✷✮ ▼♦♥♦❣r❛♣❤✳

❙t❛❛t③✱ ❏✳▼✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦❧✐❝② ✿ s✉♠♠❛r②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✲◆✉tr✐t✐♦♥ ▲✐♥❦❛❣❡ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ✈♦❧ ✶✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✷✲✶✸✱ ❱✐r❣✐♥✐❛✳

❱❛❧❞❡s✱ ❆✳✱ ❑♦♥❛♥❞r❡❛s✱ P✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ✐♥ ❆❧❜❡rt♦ ❱❛❧❞❡s ✭❡❞✮✱ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✱
❲❡st✈✐❡✇ Pr❡ss✱ ❜♦✉❧❞❡r✳

❲❛♥❣✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❋❉■ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❆s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳
❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✶ ✿✽ ✿ ✾✾✶✲✶✵✵✷✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❚❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

❆✉t❡✉r ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

❋❆❖ ✭✶✾✽✸✮ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ❢♦♦❞ t❤❡② ♥❡❡❞✳

❋r❛♥❦❡♥❜❡r❣❡r ❛♥❞ ●♦♦❧❞st❡✐♥ ✭✶✾✾✶✮ ❋♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✉♥✐t
✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② ❢♦♦❞ s❤♦rt❛❣❡✳

▼❛✇①❡❧❧ ✭✶✾✽✽✮ ❆ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❢♦♦❞ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛s t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❢❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡❛t✳

❘❡✉t❧✐♥❣❡r ✭✶✾✽✺✮ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛❝❝❡ss ❜② ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s t♦ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦♦❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡✳

❙✐❛♠✇❛❧❧❛ ❛♥❞ ❱❛❧❞❡s ✭✶✾✽✵✮ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦♦❞✲❞❡✜❝✐t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♦r r❡❣✐♦♥s ♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s
✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t♦ ♠❡❡t t❛r❣❡t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❛ ②❡❛r❧② ❜❛s✐s✳

❙t❛❛t③ ✭✶✾✾✵✮ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t② ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ♦r ❛ r❡❣✐♦♥ t♦ ❛ss✉r❡✱ ♦♥ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❜❛s✐s✱ t❤❛t
✐ts ❢♦♦❞ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ t✐♠❡❧②✱ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧❧②
❛❞❡q✉❛t❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❢♦♦❞✳

❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✭✶✾✼✺✮ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ✇♦r❧❞ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ❜❛s✐❝ ❢♦♦❞st✉✛s t♦ s✉st❛✐♥ ❛
st❡❛❞② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♦✛s❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐❝❡s✳

❱❛❧❞❡s ❛♥❞ ❑♦♥❛♥❞r❡❛s ✭✶✾✽✶✮ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❛♥❝❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♠♣♦rts t♦
♠❡❡t ✐♠♠❡❞✐❛t❡ t❛r❣❡ts ❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✿
s❤♦rt❢❛❧❧s ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❞❞❡♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ❛♥❞
♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ♦r ♥♦♥✲❢♦♦❞ ❡①♣♦rts✳

❲❋P ✭✶✾✽✾✮ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♥❡❡❞s ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳

❋❆❖ ✭✶✾✾✻✮ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❡①✐sts ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ ❤❛✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝❝❡ss t♦
s✉✣❝✐❡♥t✱ s❛❢❡ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦✉s ❢♦♦❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r ❞✐❡t❛r② ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❛♥
❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡✳

❋❆❖ ✭✷✵✵✶✮ ❆ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①✐sts ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ ❤❛✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝❝❡ss
t♦ s✉✣❝✐❡♥t✱ s❛❢❡ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦✉s ❢♦♦❞ t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡✐r ❞✐❡t❛r② ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❢♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

❉✐♠❡♥s✐♦♥ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs

❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

⊲ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s
⊲ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
⊲ P❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝éré❛❧❡s✱ r❛❝✐♥❡s ❡t t✉❜❡r❝✉❧❡s
⊲ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ♣r♦té✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s
⊲ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ♣r♦té✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥✐♠❛❧❡

❆❝❝ès

⊲ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s r♦✉t❡s r❡✈êt✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
⊲ ❉❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉ r♦✉t✐❡r
⊲ ❉❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡
⊲ Pr♦❞✉✐t ✐♥tér✐❡✉r ❜r✉t ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ✭❡♥ ♣❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t✮
⊲ ■♥❞✐❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ♣r✐① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
⊲ Pré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
⊲ P❛rt ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❛✉✈r❡s
⊲ ❆♠♣❧❡✉r ❞✉ ❞é✜❝✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
⊲ Pré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

❙t❛❜✐❧✐té

⊲ ❚❛✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❝éré❛❧✐èr❡s
⊲ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s t❡rr❡s ❛r❛❜❧❡s éq✉✐♣é❡s ♣♦✉r ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥
⊲ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s
⊲ ❙t❛❜✐❧✐té ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡✴t❡rr♦r✐s♠❡
⊲ ■♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r✐① ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
⊲ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t
⊲ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥

⊲ ❆❝❝ès à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❛♠é❧✐♦ré❡s
⊲ ❆❝❝ès à ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s
⊲ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❛♥s é♠❛❝✐és
⊲ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❛♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
⊲ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❛♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ♣♦♥❞ér❛❧❡
⊲ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❛❞✉❧t❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ♣♦♥❞ér❛❧❡
⊲ Pré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥é♠✐❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s
⊲ Pré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥é♠✐❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❛♥s
⊲ Pré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❡♥❝❡ ❡♥ ✈✐t❛♠✐♥❡ ❆ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
⊲ Pré✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❡♥❝❡ ❡♥ ✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❙♦✉r❝❡ ✿ ❙✐t❡ ✇❡❜ ❞❡ ❧❛ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ♣❛r s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té

❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❛rt❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖❙❚❆❚





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❍❊ ❘❖▲❊ ❖❋ ❙❊❈❚❖❘❆▲ ❋❉■ ■◆

P❘❖▼❖❚■◆● ❆●❘■❈❯▲❚❯❘❆▲

P❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❆◆❉ ■▼P❘❖❱■◆●

❋❖❖❉ ❙❊❈❯❘■❚❨

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

⋆❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ❛ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s ✭❉❈s✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ s♦❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡s❡ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ ♣♦✈❡rt② ❝❛♥

r❡❛❝❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ■♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞✬s r❡♣♦rt ♦❢

❋❆❖✱ ■❋❆❉✱ ❲❋P ✭✷✵✶✸✮✱ ♥❡❛r❧② ✽✹✷✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✭✶✷ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮

❛r❡ ❝❤r♦♥✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r♥♦✉r✐s❤❡❞ ❀ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ❧✐✈❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

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

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

✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣r♦✇t❤✱ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞

❇❛♥❦ ✭✷✵✵✽✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❋❆❖✱ ❲❋P ❛♥❞ ■❋❆❉ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t

♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❣r♦✇t❤✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ❤✉♥❣❡r✳ ▲✐✉

✭✷✵✶✹✮ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋❆❖✬s ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

⋆✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é ✿ ▼❡❤❞✐ ❇❡♥ ❙❧✐♠❛♥❡✱ ▼❛r✐❧②♥❡ ❍✉❝❤❡t✲❇♦✉r❞♦♥✱ ❍❛❜✐❜
❩✐t♦✉♥❛ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✹✺✱ P❛❣❡s ✺✵✲✻✺



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✹✻

✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♥ ❤♦st ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ✶

❚❤❡ r❡❝♦✉rs❡ t♦ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭❋❉■✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ ❣r❡❛t❧② ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❢r♦♠ ✶✻✳✼

♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢♦✇s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s t♦ ✺✷ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✶✷✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ❧♦✇❡st

s❤❛r❡ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❣❣❡st s❤❛r❡ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❊❛st ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤❡❛st ♦❢

❆s✐❛ ✭❯◆❈❚❆❉✱ ✷✵✶✸✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡

❢♦♦❞ s✉♣♣❧② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❋❉■

♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

r♦❧❡ ✈✐❛ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❍❛❧❧❛♠✱ ✷✵✶✶✮ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ s♦✉r❝❡

♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ✷✵✵✶ ❀ ❲✐♠❜❡r❧❡②✱ ✶✾✾✶✮✳ ❆s

❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✭s❡❡

❲✐♠❜❡r❧❡②✱ ✶✾✾✶ ❀ ❋✐r❡❜❛✉❣❤✱ ✶✾✾✷ ❀ ❋✐r❡❜❛✉❣❤ ❛♥❞ ❇❡❝❦✱ ✶✾✾✹ ❀ ❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳

❚❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❋❉■ ✐s r❛r❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉s❡❞✱ ✐t ❝♦♥❝❡r♥s r❛t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝t ♦❢ ❋❉■ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✐♥ ✐♥tr❛✲✐♥❞✉str② r❛t❤❡r t❤❛♥

✐♥ ✐♥t❡r✲✐♥❞✉str② ✭❱✉ ❛♥❞ ◆♦②✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙♦✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥

✇❤❡♥ ✇❡ ❛r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

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

s❡❝✉r✐t②✳

❚♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛t ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❧② ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐ ✭✷✵✶✶✮

❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡

s❛♠♣❧❡✳ ❉❥♦❦♦t♦ ✭✷✵✶✷✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❋❉■ ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✱ ●❤❛♥❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❋❉■

s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ❆t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝✐t❡ ❛ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ♦❢ ❚♦♥❞❧ ❛♥❞ ❋♦r♥❡r♦ ✭✷✵✶✵✮ t❤❛t

❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs✳

✶✳ ▲✐✉ ✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇s t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❜❡♥❡✜ts
❜✉t t❤❡s❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛r✐s❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❧❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠❛② ♦✈❡r✇❡✐❣❤t t❤❡ ❢❡✇ ❜❡♥❡✜ts t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧
r✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✹✼

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ st✉❞② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r tr✐❡s t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤✐s ❣❛♣✳

❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛t ❧❡❛st t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r✐t✐❝✐s♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ✷ ❙❡❝♦♥❞✱

✇❡ tr② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ✇❤✐❝❤ ❋❉■ ♠❛② ❛✛❡❝t ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ✿ ❉♦❡s ❋❉■ ❤❛s ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❄ ■s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❢r♦♠ ❋❉■ t♦ ❢♦♦❞

s❡❝✉r✐t② ❄ ■s t❤✐s ❡✛❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❋❉■ ♦r ♦♥❧② ❋❉■ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝t♦rs ❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡ r❡❧② ♦♥ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

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

❚❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❡st❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ st❡♣s

❧❡❛st sq✉❛r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✸❙▲❙✮ ❢♦r ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✺✺ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡

♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✲✷✵✵✾✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝ts✱

✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ ❱✉ ❛♥❞ ◆♦② ✭✷✵✵✾✮ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ r❛t❤❡r ❛t ✐ts

❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✳

■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷✳✷ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐s ❛ ♣✐✈♦t❛❧ ❝r✉❝✐❛❧ s❡❝t♦r ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✿ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✇❛②s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢♦♦❞

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

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

❢♦♦❞ ♣r✐❝❡s ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣♦♦rs✬

❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞✳ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❚✐♠♠❡r✱

✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❤✉♥❣❡r ❛✛❡❝ts t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ r❡❞✉❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳

✷✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐ts✱ s❡❡ ❉❡ ❍❛❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ▼❛ss❡t
✭✷✵✶✶✮✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✹✽

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋❆❖ ✭✷✵✵✻❛✮✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❤✐♥❞❡rs ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♦❢ ❡♥t✐r❡ s♦❝✐❡t✐❡s✳ ■♥ ❧❛t❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❋❆❖ ✭✷✵✵✾✮ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ t❤❡

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣♦♦r ♦♥❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜✉✛❡r t♦ t❤❡

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

❖✉r ✇♦r❦ ✐s ❛t t❤❡ ❝r♦ssr♦❛❞s ♦❢ t❤r❡❡ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❋❉■ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ s❡❡❦ t❤❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❋❉■ ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst

❡✛❡❝t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❋❉■ ♦♥ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t

❡✛❡❝t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s♣✐❧❧♦✈❡r ♦❢ ❋❉■ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t

✐♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❇✉t ✜rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ♠✉st r❡♠✐♥❞ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✬s

❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✶ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✿ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ❛♥ ♦❧❞ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✼✵s ❛t t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢♦♦❞

s✉♠♠✐t ✐♥ ✶✾✼✹✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵s✱ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✶✾✽✻✮ ❛s

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

❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ■♥ ✶✾✾✻✱ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❋♦♦❞ ❙✉♠♠✐t ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥

✐ts ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❜② ✿ ✓ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❡①✐sts ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ ❤❛✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝❝❡ss t♦ s✉✣❝✐❡♥t✱ s❛❢❡ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦✉s ❢♦♦❞ t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡✐r ❞✐❡t❛r② ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❢♦♦❞

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡ ✔✭❋❆❖✱ ✷✵✵✻❜✮✳

❚❤❡ ❋❆❖ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s

✓ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❢♦♦❞ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ q✉❛❧✐t②✱ s✉♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤

❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ✐♠♣♦rts ✔✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❢♦♦❞ ❛❝❝❡ss ✐s ✓ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦

❛❞❡q✉❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡♥t✐t❧❡♠❡♥ts✮ ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦♦❞s ❢♦r ❛ ♥✉tr✐t✐♦✉s ❞✐❡t ✔✳

❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❢♦♦❞ ✉s❡ ✐s t❤❡ ✓ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❡q✉❛t❡ ❞✐❡t✱ ❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r✱ s❛♥✐t❛t✐♦♥

❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ st❛t❡ ♦❢ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡❡❞s ❛r❡

♠❡t ✔✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ♦r ❢♦♦❞ s❡❝✉r❡ ✐s ✓ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✇❤♦ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦♦❞ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ ♥♦t r✐s❦ ❧♦s✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞

❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❞❞❡♥ s❤♦❝❦s ✭❡✳❣✳ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝r✐s✐s✮ ♦r ❝②❝❧✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts

✭❡✳❣✳ s❡❛s♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t②✮ ✔✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✹✾

❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♥❣❡r

❛s t❤❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡r ❞❛② ✐♥t❛❦❡ ♦❢ ❝❛❧♦r✐❡s✱ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❢❛t✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛❧❧♦✇ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ❋❆❖ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

✭❲❍❖✮ ♠❡❛s✉r❡ ✉♥❞❡r♥✉tr✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜② ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❝❛❧♦r✐❝ ✐♥t❛❦❡✱ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❛❦❡ ❛♥❞ ❢❛t ✐♥t❛❦❡✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧

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

❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❛❦❡ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❧✐❦❡ ❲✐♠❜❡r❧❡② ✭✶✾✾✶✮✱ ❲✐♠❜❡r❧❡② ❛♥❞

❇❡❧❧♦ ✭✶✾✾✷✮✱ ❋✐r❡❜❛✉❣❤ ❛♥❞ ❇❡❝❦ ✭✶✾✾✹✮✱ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❉❥♦❦♦t♦ ✭✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❧✐❦❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ ❡①♣♦rts t♦ ❢♦♦❞

✐♠♣♦rts ✭❉í❛③✲❇♦♥✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝♦✉♥tr② ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts✳

■♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❇r❡✐s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✉s❡❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡① t♦

t❡st t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② t♦ s❡❝✉r❡ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜②

t❤❡ ❋❆❖ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢♦♦❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❆✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❧✐❦❡ ❢♦♦❞

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ❤✉♥❣❡r ✐♥❞❡① t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

❢❛♠✐♥❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s ✭▼❉●s✮ t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❡✐❣❤t ❣♦❛❧s

✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦✈❡rt②✬s ❡r❛❞✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✐t ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ●❡♥t✐❧✐♥✐

❛♥❞ ❲❡❜❜ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❧❛❜❡❧❡❞ t❤❡ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ❤✉♥❣❡r ✐♥❞❡①✳ ■t ✐s

❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡① t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ✜✈❡ ♦✣❝✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ▼❉●s ✿ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ♦♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ❯❙ ❞♦❧❧❛r✴❞❛②✱ t❤❡ ♣♦✈❡rt② ❣❛♣ r❛t✐♦✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡

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

✭✉♥❞❡r ✜✈❡ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r♥♦✉r✐s❤❡❞✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❉❡❍❛❡♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ▼❛ss❡t ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ♣✐❧❧❛rs ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s✳ ❚❤✐s ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❥✉st✐✜❡s

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✬s ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t❛✐♥

t❤✐s ❞✐✈❡rs✐t② ❜② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♥ ❤❛r♠♦♥② ✇✐t❤



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✵

t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ r❡❧✐❡s

♦♥ ❢♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❋❆❖ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✷ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s✱ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♦♥ t✇♦ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② t❤❡♦r✐❡s ✿ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡

♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳

❚❤❡ ♣♦st✲❲♦r❧❞ ❲❛r ■■ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s t♦ ❉❈s✱

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ s❡❝t♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✭▼◆❈s✮ ✇❡r❡

♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡✱ ❝❤❡❛♣ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ ♣r♦✜t✳ ❙♦ t❤❡② ♣❡♥❡tr❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

♠♦st ❞②♥❛♠✐❝ s❡❝t♦rs ✐♥ ❉❈s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❧❡❛❞s t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s t♦✇❛r❞s ✐♠♣r♦♣❡r

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❆♠✐r❛❤♠❛❞✐ ❛♥❞ ❲✉✱ ✶✾✾✹✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤✐s t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❋❉■✬s ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ✐❢ t❤❡ ▼◆❈s

♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❣♦♦❞s t♦ ❛✈♦✐❞ t❛①❡s✱ r❡♣❛tr✐❛t❡ ♣r♦✜t t♦ ♦r✐❣✐♥ ❝♦✉♥tr②✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

t♦ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✭❉✐①♦♥ ❛♥❞ ❇♦s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✻ ❀ ❍❡♦

❛♥❞ ❍❛❤♠✱ ✷✵✵✼ ❀ ❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❤❛s

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❉❈s✳

❙✉♣♣♦rt❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡❝♦✲

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

❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡

✭❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❋❉■s✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❦✐❧❧s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ♣r♦✈✐❞❡

❡❛s② ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ ♥❡✇ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦st ❡❝♦♥♦♠②

✭❑✉♠❛r ❛♥❞ Pr❛❞❤❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❧❡❛❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

❣❛✐♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✭●r❛❤❛♠✱ ✶✾✾✺ ❀ ❚❛♠❜✉♥❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳

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

✐s ❝♦st❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦

✜♥❛♥❝❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss ❧♦❝❛❧ ✜r♠s ✭▲✐✉✱ ✷✵✵✽✮✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❋❉■✲❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ♥❡①✉s

❆✉t❤♦rs ❈♦✉♥tr✐❡s ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❚②♣❡ ♦❢ ❋❉■ ❞❛t❛ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

P❡r✐♦❞
❲✐♠❜❡r❧❡② ✭✶✾✾✶✮ ✻✵ ❉❈s ▲❛❣❣❡❞ ♣❛♥❡❧ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✭✲✮

✶✾✻✼✲✶✾✽✺
❲✐♠❜❡r❧❡② ❛♥❞ ❇❡❧❧♦ ✭✶✾✾✷✮ ✺✾ ❉❈s ▲❛❣❣❡❞ ♣❛♥❡❧ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✭✲✮

✶✾✻✼✲✶✾✽✺
❋✐r❡❜❛✉❣❤ ❛♥❞ ❇❡❝❦ ✭✶✾✾✹✮ ✻✷ ❉❈s ✲ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✲♦❢✲❧♦❣s ♠♦❞❡❧ ❋❉■ st♦❝❦ ❛s s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P ✭✰✮

✶✾✻✺✲✶✾✽✺ ✲ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭✲✮
❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❙❝❛♥❧❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ✽✽ ❉❈s ▲❛❣❣❡❞ ♣❛♥❡❧ ❋❉■ st♦❝❦ ♦✈❡r t♦t❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ r❛t✐♦ ✭✲✮

✶✾✼✵✲✶✾✾✵
▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐ ✭✷✵✶✶✮ ✺✻ ❉❈s ✲ ▲❛❣❣❡❞ ♣❛♥❡❧ ✲ Pr✐♠❛r② ❋❉■ ❀ ✭✲✮

✶✾✽✶✲ ✷✵✵✶ ✲ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ✲ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ✭✰✮
✲ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✲ ❚❡rt✐❛r② ❋❉■ ✭✰✮ ❛♥❞ ✭✲✮

❉❥♦❦♦t♦ ✭✷✵✶✷✮ ●❤❛♥❛ ❆❘❉▲ ▼♦❞❡❧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❋❉■ ✭✲✮



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✸

✷✳✷✳✸ ❋❉■ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❋❉■ ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❝❛♥

❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❙♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❡ ❋❉■✬s ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❞❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥

●❤❛♥❛✱ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❜② ♦♥❡ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠ ♦✐❧ ❛♥❞ ✐♥ ❯❣❛♥❞❛✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s✉❝❤ ❛s ❚✐❧❞❛ ✭❯✮ ▲t❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡

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

♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ◆❡r✐❝❛ ✭●❡r❧❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱

t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ P♦❧❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❜❡ ❝✐t❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❞❛✐r② s❡❝t♦r ✭❉r✐❡s ❛♥❞ ❙✇✐♥♥❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ●❤❛♥❛ ✭❉❥♦❦♦t♦✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡rs ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❣r❡❛t❡r

❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡s✱ ❜✉t t❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ✭❍❛❧❧❛♠✱

✷✵✶✶✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❯❣❛♥❞❛✬s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢r✐❡♥❞❧② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ✢♦r✐❝✉❧t✉r❡ ✭●❡r❧❛❝❤ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡

♣♦❧❧✉t✐♦♥✲❤❛✈❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❋❉■

♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❤❡❛❧t❤✳ ❋❉■ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥

t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❦❛❜③❛❛ ❛♥❞ ❉❛r✐♠❛♥✐

✭✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❤❛s ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t❡❞ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛r❦✇❛ ♠✐♥✐♥❣

r❡❣✐♦♥ ✐♥ ●❤❛♥❛ ❛♥❞ t❤✐s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❤❡❛❧t❤✳

❆t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❋❉■✱ ✈❡r② ❢❡✇ ✇♦r❦s ❡①✐st ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❚❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧

r❡✈❡❛❧s t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❉■ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❞✐r❡❝t ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❋❉■ t♦

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ✐♥❞✐r❡❝t ❢r♦♠ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♦❢ ❋❉■ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛

✇❤❡r❡ ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝t ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❋❉■ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❋❉■✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♠❛②

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡

❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝t ❢r♦♠ ❋❉■ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❜② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s❡❝t♦r ✭❚♦♥❞❧

❛♥❞ ❋♦r♥❡r♦✱ ✷✵✶✵✮✳

❚♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st✉❞② t❤❛t ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✹

❛♥❞ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉tr✐t✐♦♥ ♦♥ ❢❛r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s t❡st❡❞ ❜② ❙tr❛✉ss ✭✶✾✽✻✮ ❛♥❞ ❉❡♦❧❛❧✐❦❛r

✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ✜rst ✉s❡❞ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙✐❡rr❛ ▲❡♦♥❡ ❛♥❞ ❤❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♥✉tr✐❡♥t

✐♥t❛❦❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r✳ ❉❡♦❧❛❧✐❦❛r ✭✶✾✽✽✮ ❢♦✉♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧②

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

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

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ t❤❡♦r② ✐s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

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

❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇❛② ❋❉■ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛t ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞

❧❡✈❡❧✳

✷✳✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✷✳✸✳✶ ❉❛t❛

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✺✺ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❇✶

✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✲✷✵✵✾✳ ❚❛❜❧❡s ❇✷ ❛♥❞ ❇✸ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① r❡♣♦rt

t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❲♦r❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳ ❖t❤❡r ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠

❯◆❈❚❆❉✱ ❋❆❖❙❚❆❚✱ P♦❧✐t② ■❱ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❚❛❜❧❡ ❇✹ ✐♥ t❤❡

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❤✐❣❤ ❜❡t✇❡❡♥

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

❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❉✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❆❖✳ ❚❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ♦♥❡ ✐s t❤❡

♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♣❡r ❞❛② s✉♣♣❧② ♦❢ ❝❛❧♦r✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❆❖✱ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ st❛t✉s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈❡❛❧s



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✺

t❤❛t t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss t♦ s❤♦❝❦s✳ ❋♦r

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

t♦ ❧♦✇ ♦♥❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❝❛❧♦r✐❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

✭❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ✷✵✶✵ ❀ ❍❡❛❞❡② ❛♥❞ ❊❝❦❡r ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧♦r✐❡ ✐♥t❛❦❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ✇♦r❦s

❧✐❦❡ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❛❦❡ ❛s

❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧♦r✐❡ ✐♥t❛❦❡✬s r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉t✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡s❡

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

❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡rs ♥✉tr✐❡♥ts ✸✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❝❛❧♦r✐❡ ✐♥t❛❦❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

t❤❡ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ st❛t✉s t❤❛♥ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❛❦❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛❧♦r✐❡s ❛❧♦♥❡ ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ ❝❛❧♦r✐❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢r♦♠ ❋❆❖❙❚❆❚✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧②✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❛❞❡q✉❛❝② ❛s ❛♥

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

♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r

❝❛♣✐t❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦♦❞

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✜rst ♣✐❧❧❛r ♦❢ ❢♦♦❞

s❡❝✉r✐t②✱ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛✈❡r❛❣❡s ❜② ❋❆❖ t♦ ❝♦rr❡❝t

❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❀ ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ❛❞❡q✉❛t❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❣♦♦❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❥✉st✐✜❡❞

❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❢♦♦❞ ♣r♦♣❡r❧② t♦ ❛✈♦✐❞ ❤❡❛❧t❤ ✐ss✉❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

✐♥t❡st✐♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡s ❢r♦♠ ✉♥s❛♥✐t❛r② ✇❛t❡r ✭❚✇❡❡t❡♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✇❛t❡r ✐s

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

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

s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ♣✐❝t✉r❡ ✿ t❤❡② t❡❧❧ ❧✐tt❧❡ ❛❜♦✉t ♥❡t ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧✳ ❆ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞❡① ❝❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ♣r❡s❡♥t❡❞

❜② ✭✐✮ ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❤✉♥t✐♥❣✱ ❢♦r❡str② ❛♥❞ ✜s❤✐♥❣ ✭✐✐✮ ❋❉■ ✐♥ ♠✐♥✐♥❣✱ q✉❛rr②✐♥❣ ❛♥❞

✸✳ ❆t t❤❡ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❡ ❣r❛♠s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦✉r ❝❛❧♦r✐❡s ❀ ♦♥❡ ❣r❛♠s ♦❢ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡ ❛❧s♦
♣r♦✈✐❞❡s ❢♦✉r ❝❛❧♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣r❛♠s ♦❢ ❢❛ts ♣r♦✈✐❞❡s ♥✐♥❡ ❝❛❧♦r✐❡s ✭❋❆❖✱ ✷✵✵✸✮✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✻

♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✹✱ ✭✐✐✐✮ ❋❉■ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❛♥❞ ✺ ✭✐✈✮ ❋❉■ ✐♥ t❤❡ t❡rt✐❛r②

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡✳

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✿ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t

❢r♦♠ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❲✐♠❜❡r❧❡② ❛♥❞ ❇❡❧❧♦✱ ✶✾✾✷ ❀ ❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ✷✵✵✶ ❀ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢

❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✜♥❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s r♦❧❡

t♦ ❛❞❞r❡ss ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳

❚♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts

♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P✳ ❲❡ ❛tt❡♥❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ❢r♦♠ tr❛❞❡

♦♣❡♥♥❡ss ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠♣♦rts ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ✐❢ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝

❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ✭❉✐❛③✲❇♦♥✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵ ❀ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣♦rts

❣❡♥❡r❛t❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡✈❡♥✉❡s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt ❢♦♦❞✳

❚❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② P❖▲■❚❨✷ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P❖▲■❚❨ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ✭❤✐❣❤❧② ❞❡♠♦❝r❛t✐❝✮ ❛♥❞ ✲✶✵ ✭✈❡r② ❛✉t♦❝r❛t✐❝✮ ✻✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥✉tr✐t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♣❡♦♣❧❡ t❤❛♥

t❤❡ ❧❡ss ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♦r ❛✉t♦❝r❛t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❙❡♥✱ ✶✾✾✾ ❀ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ❲❡

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

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

❢♦r❝❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤

❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✐♠♣r♦✈❡s

t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ❢♦✉♥❞

❜② ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ❡t ❛❧✱ ✭✶✾✽✼✮ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❣r♦✇t❤✳

✹✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡❣r❡ss t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭♥♦t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r✮✳
❙♦ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ❋❉■ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

✺✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✬s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢♦r ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ ✐♥❞✉str②✱ ❜✉t ❞❛t❛ ✐s♥✬t
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r②
s❡❝t♦r✳

✻✳ ❙❡❡ ✓ P♦❧✐t② ■❱ ❯s❡rs✬ ▼❛♥✉❛❧ ✔ ✈✐❡✇❡❞ ❛t ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s②st❡♠✐❝♣❡❛❝❡✳♦r❣✴✐♥s❝r✴♣✹♠❛♥✉❛❧✈✷✵✶✷✳♣❞❢



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✼

✷✳✸✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❋✐rst✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❢♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r

✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣②

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

s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ P❈❆ ♠❡t❤♦❞ ✐s

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥t✐t❧❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✼✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts

✐♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❢♦r ❡✈❡r② ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿

PCp = δp
1
Xp

1
+ δp

2
Xp

2
+ · · ·+ δpnX

p
n (1)

❲✐t❤✱ PCp ✐s t❤❡ Pt❤ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ Xp
n ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡

Pt❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ δpn ✐s t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ♥t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ Pt❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

✭✶✮ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❛❞❡q✉❛❝② ✶
✭✷✮ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✵✳✹✸✼✸ ✶
✭✸✮ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s ✵✳✻✵✼✶ ✵✳✹✼✵✶ ✶
✭✹✮ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✵✳✺✽✼✸ ✵✳✺✶✻✾ ✵✳✽✻✼✸ ✶

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❘❡t✉r♥ t♦ ♦✉r ❞❛t❛✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❢♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡

✷✳✷✮✱ s♦ t❤❡ P❈❆ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ P❈❆ ♠❡t❤♦❞ r❡✈❡❛❧s ♠❛♥②

❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❉❈s ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡

❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❱❡r❛r❞✐ ✭✷✵✵✾✮ t♦ ❞♦ ❛ r♦❜✉st ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✼✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❈❆ t❡❝❤♥✐❝ ✐♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❈♦♥❢♦rt✐ ✭✷✵✶✸✮ ❢r♦♠ ❋❆❖
❙❚❆❚■❙❚■❈ ❉■❱■❙■❖◆ ❛t t❤❡ ✷✸r❞ ❆❢r✐❝❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✐♥ ▼♦rr♦❝❝♦✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✽

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❚♦t❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❊✐❣❡♥✈❛❧✉❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

P❈✶ ✷✳✻✶✹✷✹ ✻✺✳✸✻ ✻✺✳✸✻
P❈✷ ✵✳✼✹✽✶✹✽ ✶✽✳✼✵ ✽✹✳✵✻
P❈✸ ✵✳✺✸✼✾✹✸ ✶✸✳✹✺ ✾✼✳✺✶
P❈✹ ✵✳✵✾✾✻✼✸✹ ✷✳✹✾ ✶✵✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
◆♦t❡ ✿ t❤❡ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
✭✪✮✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■t ✐s ❝❤♦s❡♥

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✶✮ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st ✻✵ t♦ ✼✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❑❛✐s❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❑❛✐s❡r✱ ✶✾✻✵✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭P❈✶✮ ✐s ♠♦st

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✻✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❜② ✐t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐ts ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡

✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❚❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

P❈✶ P❈✷ P❈✸ P❈✸

❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❛❞❡q✉❛❝② ✵✳✸✼✻✻ ✵✳✾✵✸✼ ✲✵✳✶✾✻✽ ✲✵✳✵✺✷✹
❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✵✳✹✾✽✸ ✲✵✳✵✶✸✵ ✵✳✽✺✸✷ ✵✳✶✺✸✻
❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s ✵✳✺✹✺✸ ✲✵✳✷✽✺✸ ✲✵✳✹✹✵✺ ✵✳✻✺✸✺
❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✵✳✺✺✽✾ ✲✵✳✸✶✾✵ ✲✵✳✶✾✽✷ ✲✵✳✼✸✾✸

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✜rst ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❢r♦♠

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜② t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡

✜rst ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✐t✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❝♦r❡✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s s❝♦r❡ ✐s ♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡

✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿

FSI = 0.137 × average dietary energy supply adequacy

+ 0.229 × average value of food production per capita



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✺✾

+ 0.303 × access to improved water sources

+ 0.331 × access to improved sanitation facilities

❊st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧

❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

✜①❡❞ ♦r r❛♥❞♦♠✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛✉s♠❛♥ ✭✶✾✼✽✮✳

❚❤❡ ❍❛✉s♠❛♥ t❡st✬s ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ✜♥❞ ❛ ✇❛②

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐ ✭✷✵✶✶✮

❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ ❍✉❜❡r✲❲❤✐t❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ♦✈❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❆s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣✱ ✇❡ t❡st t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✭❡q✉❛t✐♦♥

✷✮✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ♠♦❞❡❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿

FSIit = α0 + α1 FDI❴agriit + α2 FDI❴minig it + α3 FDI❴secondaryit

+α4 FDI❴tertiaryit + α5 ln❴prodagrit + α6 Opennessit

+α7 Ln❴GDP❴percapitait + α8 Gov❴expit + α9 polity2it

+γi FEi + δt FEt + εit ✭✷✮

❲❤❡r❡ ✐ ❛♥❞ t r❡❢❡r t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ②❡❛rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❀ αk ❛r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛♥❞ εit ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ FDI❴agri✱ FDI❴mining✱ FDI❴secondary✱ FDI❴tertiary

r❡♣r❡s❡♥t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✱ ♠✐♥✐♥❣✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

ln❴prodagr ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ Openness ✐s t❤❡ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱

Ln❴GDP❴percapita ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ Gov❴exp ✐s t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

❣r♦✇t❤ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✜♥❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ Polity2 ✐s t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

r❡❣✐♠❡✳ FEi ❛r❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ FEt r❡♣r❡s❡♥t t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ❛ ✜①❡❞

❡✛❡❝t ♠♦❞❡❧✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② tr❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❛ tr❛♥s❧♦❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡

♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ♥♦ ✐♥t❡r❡st t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦r t❤❡

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



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✻✵

❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈♦❜❜ ❛♥❞ ❉♦✉❣❧❛s✱ ✶✾✷✽✮ ✐s

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

❛❞❞❡❞ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❡✳❣✳ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❆♥t❧❡✱ ✶✾✽✸✮✱ t♦ t❡st t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❋❡❧❧♦♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ q✉❛❧✐t② ✭▲✐♦ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❛rr✐♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

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

ln❴prodagrit = β0 + β1 ln❴Kit + β2 ln❴Lit + β3 ln❴landit + β4 FDI❴agriit

+β5 FDI❴miningit + β6 FDI❴secondaryit + β7 FDI❴tertiaryit + β8 FSIit

+β9 Rural❴popit + γi FEi + δt FEt + θit ✭✸✮

❲❤❡r❡ βi ❛r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ θit ✐s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ln❴K, ln❴L ❛♥❞ ln❴land ❛r❡

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

❢♦r❝❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ FSI ❛♥❞ Rural❴pop ❛r❡ ♦✉r ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❡st ❢♦r

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ♦♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

✐♥❞✐❝❛t♦r ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t❛❦❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛

♣❡rs♦♥✬s ❡♥❡r❣② ♥✉tr✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❣♦♦❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ✐ts ❛❜✐❧✐t②

t♦ ♣r♦❞✉❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♠❛❧♥♦✉r✐s❤❡❞✱ ❧❡ss ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥

❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉✉r❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉s♠❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②

t❡st ✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

❡q✉❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❜② ②❡❛r ❛♥❞ ❜② ❝♦✉♥tr②✮ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡✲❧❡❛st sq✉❛r❡s

✭✸❙▲❙✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✸❙▲❙ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❇r❡✉s❝❤✲P❛❣❛♥ ▲❛❣r❛♥❣❡

▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ❚❡st ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st

✽✳ ❚❤❡ t❡st ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ▲✐ ❛♥❞ ▲✐✉ ✭✷✵✵✺✮ ✇❤❡r❡ t❤❡② t❡st t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❣r♦✇t❤✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✻✶

sq✉❛r❡ ✭❖▲❙✮ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✾✳

✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

✷✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✹✮✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞

●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

❈♦❧✉♠♥ ✭✺✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✬s r❡s✉❧ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

✭❘✷✮ ✐s ❤✐❣❤ ✐♥ ❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t s❧✐❣❤t❧② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✽✵✪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❡q✉❛t✐♦♥

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

▲♥❴♣r♦❞❛❣r ✶✳✵✽✸✯✯✯ ✶✳✶✺✻✯✯✯ ✶✳✶✻✵✯✯✯ ✶✳✶✽✺✯✯✯ ✶✳✶✵✵✯✯✯
✭✽✳✼✾✮ ✭✽✳✹✽✮ ✭✽✳✶✽✮ ✭✽✳✹✸✮ ✭✽✳✺✷✮

❋❉■❴❛❣r ✵✳✵✽✺✯ ✵✳✶✶✵✯✯ ✵✳✶✶✸✯✯ ✵✳✶✵✾✯✯ ✵✳✵✼✾
✭✶✳✼✻✮ ✭✷✳✵✽✮ ✭✶✳✾✼✮ ✭✷✳✵✼✮ ✭✶✳✺✾✮

❋❉■❴♠✐♥ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✶✼✯ ✲✵✳✵✶✹ ✲✵✳✵✶✼✯ ✲✵✳✵✶✷
✭✲✶✳✸✷✮ ✭✲✶✳✼✹✮ ✭✲✶✳✹✼✮ ✭✲✶✳✽✹✮ ✭✲✶✳✷✼✮

❋❉■❴s❡❝♦♥❞❛r② ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✾✮ ✭✲✵✳✶✹✮ ✭✲✵✳✵✸✮ ✭✲✵✳✶✾✮ ✭✵✳✶✷✮

❋❉■❴t❡rt✐❛r②♣❡r ✲✵✳✵✶✺✯✯✯ ✲✵✳✵✵✾✯ ✲✵✳✵✵✾✯ ✲✵✳✵✶✵✯ ✲✵✳✵✶✻✯✯✯
✭✲✷✳✽✽✮ ✭✲✶✳✼✼✮ ✭✲✶✳✼✻✮ ✭✲✶✳✾✺✮ ✭✲✷✳✾✹✮

▲♥❴●❉P❴♣❡r❝❛♣✐t❛ ✵✳✺✽✼✯✯✯ ✵✳✺✻✶✯✯✯
✭✷✳✻✼✮ ✭✷✳✻✺✮

❖♣❡♥♥❡ss ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵
✭✵✳✹✹✮ ✭✵✳✷✾✮

●♦✈❴❡①♣ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷
✭✶✳✶✹✮ ✭✶✳✷✶✮

P♦❧✐t②✷ ✵✳✵✶✵✯ ✵✳✵✵✾✯✯
✭✶✳✽✶✮ ✭✷✳✵✼✮

❨❡❛r ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✶✼ ✵✳✽✵✹ ✵✳✽✵✾ ✵✳✽✵✻ ✵✳✽✷✸
❆❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✼✼✽ ✵✳✼✻✷ ✵✳✼✼✵ ✵✳✼✻✺ ✵✳✼✽✺
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✶✾ ✹✶✼ ✸✾✵ ✹✶✷ ✸✾✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✺✸ ✺✸ ✺✷ ✹✻ ✹✻

◆♦t❡ ✿ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭❋❙■✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✺✮ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ t✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✱ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡

❞❡♥♦t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱ ✯✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳

✾✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t❡st ❜② t❤❡ ❙t❛t❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ♦❢ ❙❤❡❤❛t❛ ✭✷✵✶✷✮✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✻✷

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❋♦r s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦♥❧② t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❡✛❡❝t✳ ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵✪✱ ❛♥❞ ❋❉■

✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✪✳ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛❧s♦

s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✪✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ●❉P ♣❡r

❝❛♣✐t❛ ❜② tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❢r♦♠ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❜✉t t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❋❉■ ✐♥ ♠✐♥✐♥❣ s❡❝t♦r ❜❡❝❛♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵✪ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✳ ■♥

❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

r❡♣♦rts t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥

✭✺✮✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❜✉t ❋❉■

✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ✐s ❤❛r♠❢✉❧✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❇❡❢♦r❡

✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■

❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦rs ❛✛❡❝ts

♣♦s✐t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✳ ❋❉■ ✐♥ ♠✐♥✐♥❣ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ❜✉t ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡

❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❜❡❝❛♠❡ ♥♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✱ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❡✛❡❝t ♦❢ ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ❛♥❞ ❋❙■ r❡♠❛✐♥

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋♦r ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦♥❧② ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮✱ ♦♥❧② s❡❝♦♥❞❛r②

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

✷✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧s

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✸❙▲❙✳ ❋✐rst✱ ✇❡

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ t❤r❡❡ t✐♠❡s✳ ■♥ ▼♦❞❡❧ ✶✱ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞

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



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✻✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❋❉■❴❛❣r ✵✳✵✹✾✯✯ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✾
✭✷✳✵✺✮ ✭✵✳✼✹✮ ✭✵✳✼✶✮ ✭✵✳✺✵✮

❋❉■❴♠✐♥ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶
✭✲✵✳✼✵✮ ✭✵✳✻✷✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✶✼✮

❋❉■❴s❡❝♦♥❞❛r② ✵✳✵✶✸✯ ✵✳✵✶✵✯ ✵✳✵✷✷✯✯✯ ✵✳✵✷✶✯✯✯
✭✶✳✾✸✮ ✭✶✳✼✾✮ ✭✸✳✽✽✮ ✭✸✳✽✶✮

❋❉■❴t❡rt✐❛r② ✲✵✳✵✶✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✼✯✯ ✲✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✵✺
✭✲✸✳✽✾✮ ✭✲✷✳✺✺✮ ✭✲✶✳✻✵✮ ✭✲✶✳✻✶✮

❋❙■ ✵✳✷✶✼✯✯✯ ✵✳✶✻✵✯✯✯ ✵✳✶✻✽✯✯✯
✭✽✳✽✽✮ ✭✹✳✽✹✮ ✭✺✳✵✺✮

▲♥❴❑ ✵✳✷✵✺✯ ✵✳✶✼✾
✭✶✳✾✶✮ ✭✶✳✻✸✮

▲♥❴▲ ✵✳✹✶✻✯✯✯ ✵✳✹✸✺✯✯✯
✭✻✳✶✸✮ ✭✺✳✾✹✮

▲♥❴❧❛♥❞ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✹✺
✭✶✳✵✵✮ ✭✵✳✼✹✮

❘✉r❛❧❴♣♦♣ ✵✳✵✷✺✯
✭✶✳✾✺✮

❨❡❛r ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✻✵✺ ✵✳✼✸✵ ✵✳✼✹✼ ✵✳✼✺✸
❆❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✺✷✼ ✵✳✻✼✹ ✵✳✻✽✷ ✵✳✻✽✽
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✹✵ ✹✶✾ ✸✺✶ ✸✺✶
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈♦✉♥tr✐❡s ✺✺ ✺✸ ✺✷ ✺✷

◆♦t❡s ✿ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭▲♥❴♣r♦❞❛❣r✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮
r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✳ t✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✱ ✺ ❛♥❞ ✶✵

♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱ ✯✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✻✹

✐s ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ▼♦❞❡❧ ✷✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞

✜♥❛❧❧② ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✸ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡st ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞

❡✛❡❝ts✳

❖✉r ✜rst ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♣♦s✐✲

t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ❜② ▼♦❞❡❧ ✶✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❛✛❡❝ts ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝t ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❋❉■

♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✱

♦♥❧② t❡rt✐❛r② ❋❉■ ❛♥❞ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✛❡❝t ♣♦s✐t✐✈❡❧② t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❋❉■ ✐♥ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r②

s❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵✪✳

❆❢t❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ✷✱ t❤❡ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✳ ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉t ✇✐t❤

♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✳ ❋❉■ ✐♥ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❛❝t♦r✳ ■♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✬s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ♦❢ ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥s ♦❢

❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ✸ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ r❡st ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ t❤❡

r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s

❤❛✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡

❜✉t ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

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

♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②

❋❉■ t♦ ●❉P ❧❡❛❞s t♦ ✶✳✼✹✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✶✪ ✐♥ t❡rt✐❛r② ❋❉■

❞❡❝❧✐♥❡s t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✵✳✹✪✳ ❆ ✉♥✐t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✷✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛

✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❋❉■✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ✵✳✶✺✺ ❛♥❞ ✵✳✵✶✷ ✉♥✐ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✬s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥
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♦♣❡♥♥❡ss ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦rs✳

❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡

✐♠♣❛❝t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✬s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❛✛❡❝ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❝❝❡ss

t♦ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❢r♦♠

s❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ♣r♦✈✐❞❡s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝t ✐♥ t❡r♠ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r ❛♥❞
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❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❜❡❝❛♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✇t❤

✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❉❈s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ ❢♦♦❞

s❡❝✉r✐t② ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s✬ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ s❤❡❞ ♥❡✇ ❧✐❣❤t ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❛❦❡s

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

❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ♦❢ ✺✺ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✲✷✵✵✾✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇

♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞

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

❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✿ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❉■ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣

❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② r❡♠❛✐♥s ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ✇♦r❦ ♦♥ ✐t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s

s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛✛❡❝t ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❋❉■

✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❋❉■ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ❋❉■ ✐♠♣r♦✈❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜②



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✻✼

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

❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❉❈s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ s❡❧❧❡rs ✇✐❧❧ ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r r❛❞✐✉s ♦❢

s❛❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❧❡ss ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥✳

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❋❉■ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

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

❞✉❡ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❋❉■ ❛r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮ ❛♥❞

t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ❝r❡❛t❡s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s

✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❢r♦♠ t❡rt✐❛r②

❋❉■ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t

❋❉■ ❝r❡❛t❡s ❥♦❜s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ✇♦r❦❡rs ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s

t♦ ♠✐❣r❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛✐❞ ❜② ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞ ✭❚♦❞❛r♦✱ ✶✾✻✾ ❀ ❊✈❛♥s

❛♥❞ ❚✐♠❜❡r❧❛❦❡✱ ✶✾✽✵ ❀ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✶✶✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✐♥

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡

❡✛❡❝t ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞❛r② ♦♥ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❣✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❋❉■ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ♠✉st ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❜s♦r❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❚❤❡ ❞✐s✲

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❞❛♠s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♥
❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐❝② ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✸✶✭✻✮ ✿ ✾✸✾✕✾✹✾✳

❆❦❛❜③❛❛✱ ❚✳✱ ❉❛r✐♠❛♥✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ s❡❝t♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ●❤❛♥❛ ✿ ❆ st✉❞②
♦❢ t❤❡ ❚❛r❦✇❛ ♠✐♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ❆ ❉r❛❢t ❘❡♣♦rt Pr❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❆❞❥✉st♠❡♥t
P❛rt✐❝✐♣❛t♦r② ❘❡✈✐❡✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❆♠✐r❛❤♠❛❞✐✱ ❍✳✱ ❲✉✱ ❲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❆r❡❛s✱ ✷✽ ✿✶✻✼✕✶✾✵✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✻✽

❆♥t❧❡✱ ❏✳▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❈r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❈❤✐♥❛✳ ❚❲✲✷✵✵✶✲✶✵✸✳ ❲❛s❤✐♥❣✲
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❲P✴✾✺✴✺✾✳
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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s✱ ✸✸ ✭✷✮ ✿ ✶✶✾✕✶✸✸✳

❏❡♥❦✐♥s✱ ❏✳❈✳✱ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✶✾✼✵✲✶✾✾✵✳
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▲✐✉✱ ❩✳ ✷✵✵✽✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣✐❧❧♦✈❡rs ✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
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❢r♦♠ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❋❆❖ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❛♥❞ ❚r❛❞❡ P♦❧✐❝②✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ✹✼✳
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❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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❈❤❛♣t❡r ✷ ✿ ❋❉■✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✼✶

♠❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ P♦❧✐❝② ❈❤❛♥❣❡s ✿ ❆r❡❛s ❢♦r ◆❡✇ ❘❡s❡❛r❝❤✱
❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❈❡♥tr❡✱ ❇❛♥❣❦♦❦✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞✳

❚✐♠♠❡r✱ ❈✳P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❢♦♦❞ ❝r✐s❡s ♣❛st✳ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✸✺ ✭✶✮ ✿ ✶✕✶✶✳

❚♦❞❛r♦✱ ▼✳P✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✾ ✭✶✮ ✿ ✶✸✽✕✶✹✽✳

❚♦♥❞❧✱ ●✳✱ ❋♦r♥❡r♦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙❡❝t♦r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❋❉■ ✐♥ ▲❛t✐♥
❆♠❡r✐❝❛✳ ❋■❲ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r s❡r✐❡s ✺✸✳

❚✇❡❡t❡♥✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❋♦♦❞ ❙❡❝✉r✐t②✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❛♥❞ P♦❧✐❝②✱ ✷✶ ✭✷✮ ✿ ✹✼✸✕✹✽✽✳

❯◆❈❚❆❉ ✭✷✵✶✸✮✳ ❲♦r❧❞ ■♥✈❡st♠❡♥t ❘❡♣♦rt✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚r❛❞❡ ❛♥❞
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✭✷✵✵✵✮✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳ ❆✴❘❡s✴✺✺✴✷✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❱❡r❛r❞✐✱ ❱✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❘♦❜✉st ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❙t❛t❛✳ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❙t❛t❛
❯s❡rs✬ ●r♦✉♣ ▼❡❡t✐♥❣s ✷✵✵✾ ✵✷✱ ❙t❛t❛ ❯s❡rs ●r♦✉♣✳

❱✉✱ ❚✳❇✳✱ ◆♦②✱ ■✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡❝t♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛r❦❡ts✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ▼♦♥❡②✱
✶✾✭✷✮ ✿✹✵✷✕✹✶✸✳

❲✐♠❜❡r❧❡②✱ ❉✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❚❤✐r❞ ❲♦r❧❞ ✿ ❆ ❝r♦ss✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘✉r❛❧ ❙♦❝✐♦❧♦❣②✱ ✺✻ ✭✸✮ ✿ ✹✵✻✕✹✸✶✳

❲✐♠❜❡r❧❡②✱ ❉✳✱ ❇❡❧❧♦✱ ❘✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❡①♣♦rts✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤
♦♥ ❚❤✐r❞ ❲♦r❧❞ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❙♦❝✐❛❧ ❋♦r❝❡s✱ ✼✵ ✭✹✮ ✿ ✽✾✺✕✾✷✶✳

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✶✾✽✻✮✳ P♦✈❡rt② ❛♥❞ ❤✉♥❣❡r ✿ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡♣♦rt ✷✵✵✽✳



❆♥♥❡① ❇



✼
✸

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s

✶ ❆❧❜❛♥✐❛ ✶✷ ❈♦❧♦♠❜✐❛ ✷✸ ■♥❞✐❛ ✸✹ ▼❛✉r✐t✐✉s ✹✺ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥

✷ ❆r❣❡♥t✐♥❛ ✶✸ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ✷✹ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✸✺ ▼❡①✐❝♦ ✹✻ ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛
✸ ❆r♠❡♥✐❛ ✶✹ ❈r♦❛t✐❛ ✷✺ ❑❛③❛❦❤st❛♥ ✸✻ ▼♦❧❞♦✈❛ ✹✼ ❚❤❛✐❧❛♥❞
✹ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ✶✺ ❊❝✉❛❞♦r ✷✻ ❑②r❣②③ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✸✼ ▼♦r♦❝❝♦ ✹✽ ❚✉♥✐s✐❛
✺ ❇♦❧✐✈✐❛ ✶✻ ❊❣②♣t ✷✼ ▲❛♦ P❉❘ ✸✽ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✹✾ ❚✉r❦❡②
✻ ❇♦s♥✐❡✲❍❡r③é❣♦✈✐♥❡ ✶✼ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r ✷✽ ▲❛t✈✐❛ ✸✾ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ✺✵ ❯❦r❛✐♥❡
✼ ❇r❛③✐❧ ✶✽ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✷✾ ▲✐t❤✉❛♥✐❛ ✹✵ P❛❦✐st❛♥ ✺✶ ❚❛♥③❛♥✐❛
✽ ❇✉❧❣❛r✐❛ ✶✾ ❋✐❥✐ ✸✵ ▼❛❝❡❞♦♥✐❛ ✹✶ P❛♥❛♠❛ ✺✷ ❯r✉❣✉❛②
✾ ❈❛♠❜♦❞✐❛ ✷✵ ●✉②❛♥❛ ✸✶ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✹✷ P❛r❛❣✉❛② ✺✸ ❱❛♥✉❛t✉
✶✵ ❈❤✐❧❡ ✷✶ ❍♦♥❞✉r❛s ✸✷ ▼❛❧❛✇✐ ✹✸ P❡r✉ ✺✹ ❩❛♠❜✐❛
✶✶ ❈❤✐♥❛ ✷✷ ❍✉♥❣❛r② ✸✸ ▼❛❧❛②s✐❛ ✹✹ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✺✺ ❘♦♠❛♥✐❛
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❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ✕ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡

❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣②
s✉♣♣❧② ❛❞❡q✉❛❝②

t❤❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥t
✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②

❋❆❖❙❚❆❚❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛

❚❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉♦❧❧❛rs ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r
s♦✉r❝❡s

❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡

❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛✲
t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

❋❙■ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❋❉■❴❛❣r✐ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❤✉♥t✐♥❣✱ ❢♦r❡str② ❛♥❞ ✜s❤✐♥❣ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛s s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P ✭✪✮

◆❛t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❯◆❈❚❆❉

❋❉■❴♠✐♥✐♥❣ ▼✐♥✐♥❣✱ q✉❛rr②✐♥❣✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛s s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P ✭✪✮
❋❉■❴s❡❝♦♥❞❛r② ❙❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛s s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P ✭✪✮
❋❉■❴t❡rt✐❛r② ❚❡rt✐❛r② ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛s s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P ✭✪✮
❖♣❡♥♥❡ss ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P ❲♦r❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭❲❉■✮
▲♥❴●❉P❴♣❡r❝❛♣✐t❛ ❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛t ❝♦♥st❛♥t ✷✵✵✵ ♣r✐❝❡s ❲❉■
●♦✈❴❡①♣ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✜♥❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❲❉■
♣♦❧✐t②✷ P♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ P♦❧✐t② ■❱
▲♥❴♣r♦❞❛❣r ❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦✲
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❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s♥✬t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❛❧t❤✱ s♦ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❧✐❢❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✼✽

s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✭❚✐♠♠❡r✱

✷✵✵✵✮✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤✐s ✐ss✉❡✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡s t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❜❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

t❤r♦✉❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r✱ ❛♥❞ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇✐t❤

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

✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♣❧❛②s ❛♥

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

❛♥❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t② t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦s♣❡r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥

✏s❤❛♣❡s✑ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧

❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭◆♦rt❤✱ ✶✾✾✵ ❀ ❆❝❡♠♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❧✐❦❡ t❤❡ s❤♦✇❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ■t ✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢

❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t♦r t♦ ❡①♣❧♦✐t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❋❉■ ✭❆♥✇❛r ❛♥❞ ❈♦♦r❛②✱ ✷✵✶✺✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❧✐❦❡ ◆♦rt❤ ✭✶✾✾✵✮✱ ❆❝❡♠♦➜❧✉

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❤❛✈❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r♦❧❡ ♦❢ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❋❉■ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐s st✐❧❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ▼♦st ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞

❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❢❡✇ ♣❛♣❡rs ✉s❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st✉❞②

♦❢ ❋❉■ ❡✛❡❝ts ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ tr❛♥s❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② q✉❡st✐♦♥✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞

t❤✐s t♦♣✐❝ ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥t❡①t ✭❲✐♠❜❡r❧❡②✱ ✶✾✾✶ ❀ ❋✐r❡❜❛✉❣❤✱ ✶✾✾✷ ❀ ❋✐r❡❜❛✉❣❤ ❛♥❞

❇❡❝❦✱ ✶✾✾✹ ❀ ❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ✷✵✵✶ ❀ ▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❑❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ✇❡r❡

♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❋❉■ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❋✐♥❞❧❛②✱

✶✾✼✽ ❀ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✾ ❀ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❇❧♦♠str♦♠✱ ✶✾✾✷ ❀ ❞❡ ▼❡❧❧♦✱ ✶✾✾✾ ❀ ▲✐♣s❡② ❛♥❞ ❙❥ö❤♦❧♠✱

✷✵✵✹ ❀ ❈✐❡➧❧✐❦ ❛♥❞ ❚❛rs❛❧❡✇s❦❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇❡♥ ❙❧✐♠❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳

❚❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✈✐t❛❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐t ✐s ❛

❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❋❉■✬s s♣✐❧❧♦✈❡rs ❡✛❡❝ts✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱

✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ r❡✲❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❉❈s✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✼✾

✐♥❝♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞ ❡❛s✐❡r✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦♦❞

s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✿

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s✬ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s s❡❧❞♦♠

❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❡✇ q✉❡st✐♦♥s✳ ❉♦ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s

✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❄ ❚❤❡♥ ❞♦❡s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♠♣❛❝t ❢♦♦❞

s❡❝✉r✐t② ❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❄ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞♦❡s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠❛tt❡r ❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ✜rst❧②✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡

♦❢ ❇❡♥ ❙❧✐♠❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐t❤ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

✭P❈❆✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✿ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣②

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

✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r✱ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣❛rt ❜②

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

t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♦❢ ❋❉■✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡

❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡

❛❝❝❡ss t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦♦❞✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❋❉■ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ✉s ❛

❝❧❡❛r❡r ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s q✉❛❧✐t②

t♦ ❣♦ t♦✇❛r❞s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ s♦ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❋❉■ ♦♥

♣r✐♠❛r②✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ♦❢ ❙♦❧t ✭✷✵✶✹✮ t♦

❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✸✳✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s ✭❙♦❧♦✇✱ ✶✾✺✻ ❀ ❈❛ss✱ ✶✾✻✺ ❀ ❑♦♦♣♠❛♥s✱ ✶✾✻✺✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ❛s ❘♦♠❡r ✭✶✾✽✻✮ ❛♥❞ ▲✉❝❛s ✭✶✾✽✽✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡②

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✵

✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ✭❘♦♠❡r✱ ✶✾✾✵ ❀ ❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt✱

✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❝❡ss t♦

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ Pr❡✈✐♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❝r❡t❡❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❋❉■

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡rs ✭❞❡

▼❡❧❧♦✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❉■ ✐s ❞✉❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❀ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❋❉■ ❛✛❡❝t

❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ ❋❉■ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✭❋✐♥❞❧❛②✱ ✶✾✼✽ ❀ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✵ ❀

❲❛♥❣ ❛♥❞ ❇❧♦♠strö♠✱ ✶✾✾✷✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❝❡♠♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ t❤❡s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤

♠♦❞❡❧s ✏♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦①✐♠❛t❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤✑✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥

t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✏s❤❛♣❡s✑ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱

❛♥❞ t❤✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡✭❆❝❡♠♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶ ❀ ✷✵✵✺✮✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ◆♦rt❤

❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ✭✶✾✼✸✮✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ✏❞❡❡♣✑ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❍❛✉s♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦ ✭✷✵✵✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ r❡q✉✐r❡s ❢♦r❡✐❣♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞

❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✇❤② ♣♦♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② ❣r♦✇ ❜❡tt❡r ✐❢ t❤❡② r❡❛❝❤❡❞ s♦♠❡

❤✐❣❤❡st s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✳

■♥ s✉♠✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♦❢s t❤❛t ❋❉■ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧

q✉❛❧✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡

✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡①t❡♥❞ t♦ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② st❛t❡ ♦❢ ❉❈s

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

✸✳✷✳✶ ❉♦♠❡st✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❤♦st ❡❝♦♥♦♠②

❆t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✬s ❡r❛✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬ t♦♣✐❝ ✐s r❛t❤❡r

❛❜✉♥❞❛♥t✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s t❛❦❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ◆♦rt❤

✭✶✾✾✵✮ ❤❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥s✬ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❍❡ ❣✐✈❡s t❤❡

♠♦st ❦♥♦✇♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❍❡ s❛✐❞✱ ✏■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ❛

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

■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡② str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤❡t❤❡r ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ♦r

❡❝♦♥♦♠✐❝✳ ✳ ✳ ✑✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥

t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♦r ❡①tr❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♦♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

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

♦❢ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ t♦ ✉s❡ ❜❡tt❡r r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✶

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

s♦❝✐❡t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r ♣r♦s♣❡r✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛② ❣✐✈❡

t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r t♦ ♥❛rr♦✇ ❡❧✐t❡ ❢♦r ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤✐s ♠✐♥♦r✐t② ✇✐❧❧ ♠❛❦❡

t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ✐♥ ✐ts ❢❛✈♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡s t❤❡

r❡st ♦❢ s♦❝✐❡t② t♦ ❜❡ ❝r❡❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✭❆❝❡♠♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✺ ❀ ❆❝❡♠♦➜❧✉ ❛♥❞

❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s ♣r♦♦❢s t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦

❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡t✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ❤❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧

♠❛r❦❡t ❤✐♥❞❡rs ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ✭●❛❧♦r ❛♥❞ ❩❡✐r❛✱

✶✾✾✸✮✳ ❆❝❡♠♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣✐❧❧❛r ♦❢ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞

♣r♦s♣❡r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦s♣❡r✐t② ❛❝r♦ss s♦❝✐❡t✐❡s ✐s t❤❛t

❤✉♠❛♥s ❝r❡❛t❡ t❤❡✐r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜② ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡✐r s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❛✇ ❛♥❞

t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✮✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐❧❧ ❛r✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s

❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ t♦ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ ♠♦st ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❍❡r❡

❝♦♠❡s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❜② ❢❛❝✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬ r♦❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦ ✭✶✾✾✹✮✳

❆✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❝♦♥✢✐❝ts ♦❢ ❤♦✇ t❤❡

♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡✐r ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t

❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ❣r♦✇t❤ t❤❛♥ ❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s

✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❋❉■✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❤♦✐ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❋❉■ ❧❡❛❞

t♦ ♠♦r❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜② ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✾✸ t♦ ✷✵✵✷✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❙②❧✇❡st❡r ✭✷✵✵✺✮

❢❛✐❧s t♦ ✜♥❞ ❛ str♦♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡

✜♥❞✐♥❣s ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❡①♣❧♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✾✵s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙②❧✇❡st❡r✬ st✉❞②

❢♦❝✉s❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✶✾✽✾✳

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❋❉■✳ ■♥❞❡❡❞✱

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

❜② t❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢

t❤❡s❡ ✐♥✈❡st♦rs ✭❙t❡r♥✱ ✶✾✾✶✮✳ ❖❧♦❢s❞♦tt❡r ✭✶✾✾✽✮ ❤❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❤❡ ❢♦✉♥❞

t❤❛t ❋❉■ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝②✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✷

❚❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ t♦

r❡❧♦❝❛t❡✳ ❋❉■ ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭▼✐♥❛✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡

♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛✐♠s ❛t ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

♦❢ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❉✐①✐t✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

❧❡✈❡❧✱ ❉❈s ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥

❝❛♣✐t❛❧✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢

✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s q✉❛❧✐t② r❡♠❛✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✭◆✉♥♥ ❛♥❞ ❚r❡✢❡r✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❣♦♦❞

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✾ ❀ P❛❛r❧❜❡r❣✱

✷✵✵✷ ❀ ❆♥❣❤❡❧✱ ✷✵✵✺ ❀ ▼✐♥❛✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❢♦r ❛ttr❛❝t✐♥❣

❋❉■✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛tt❡rs ❢♦r

❋❉■ ✐♥✢♦✇s✳ ❆ st❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧✐♠❛t❡✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤t✱ ❧❛❝❦ ♦❢

❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢❛st ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢

❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs t♦ r❡❧♦❝❛t❡✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❋❉■

❛s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦♣❡♥♥❡ss t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥

♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ ❋❉■ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛r♠s t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❞❡ ▼❡❧❧♦✱

✶✾✾✼✱ ✶✾✾✾ ❀ ❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❙❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❡st✐❝ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s

✭▼◆❈s✮ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇♦ts✇❛♥❛ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t❡s

♦❢ ❋❉■ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❧♦✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐s❦ ✭❈♦♦❧✐❞❣❡ ❛♥❞

❘♦s❡✲❆❝❦❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❜❛❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞✴♦r ❞♦ ♥♦t r❡s♣❡❝t t❤❡

♣r✐✈❛t❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞✴♦r ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ❧❡ss

❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ▼◆❈s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼◆❈s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❡❛❝❡✱ ♣r♦♣❡rt②

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

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

q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs t♦ ♠❛❦❡ r❡❧♦❝❛t✐♦♥✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥✈❡st♦rs

❛r❡ r❡❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss t♦ ♠❛r❦❡ts ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❡✣❝✐❡♥t❧②

✭❲❚❖✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆ ❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❧❧s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✸

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

♣r♦t❡❝ts t❤❡ ✐♥✈❡st♦rs ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t st❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ♣r♦♠♦t❡ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✭▼✐♥❛✱

✷✵✶✷✮✳ ❆ ❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❞✉❝❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦sts ❛♥❞ ✐♥✈❡st♦r r✐s❦s✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ✭❍❛❧❧❛♠✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ❧♦✇ ✐♥st✐t✉t✐♦♥

q✉❛❧✐t② ❡♥❝♦✉r❛❣❡s r❡♥t s❡❡❦✐♥❣✱ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡❢t ✭❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢

❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❡❛r♥ ❣r❡❛t❡r ♣r♦✜ts ❢r♦♠ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s✳ ▲♦✇ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❡✣❝✐❡♥❝②

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs ✭❆♥❣❤❡❧✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ♠❛♥② ❆❢r✐❝❛♥

❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ st❛❜❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

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

❢♦r ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ✐t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❝❡♥t❡rs

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

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❯◆❈❚❆❉✱ ✷✵✵✾✮✳

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

t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s q✉❛❧✐t② ✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉♦❧❧❛r ❛♥❞

❑r❛❛② ✭✷✵✵✸✮ s✉❣❣❡st t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛❞❡ ❛✛❡❝t ✐♥❝♦♠❡ ❛t t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ ❜✉t

✇✐t❤ s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ❢r♦♠ tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❘✐❣♦❜♦♥ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦✉♥❞

❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❛✉❞❡ ❛♥❞ ❙t❡✐♥

✭✷✵✵✼✮✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t ❣r♦✇t❤ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❋❉■✳

❘❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ st✐❧❧ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❦❡② r♦❧❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❑✇♦♥

❛♥❞ ❑✐♠ ✭✷✵✶✹✮✱ ❋❧❛❝❤❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❆♥✇❛r ❛♥❞ ❈♦♦r❛② ✭✷✵✶✺✮✳ ❲❤✐❧❡ ❑✇♦♥ ❛♥❞

❑✐♠ ✭✷✵✶✹✮ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✈❡rt② r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤♦✉❣❤t t❤❡ ❣♦♦❞ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❋❧❛❝❤❛✐r❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❣r♦✇t❤✳ ❚♦

♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✇♦r❦ t❤❛t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s q✉❛❧✐t②✱ ❋❉■ ❛♥❞

✐♥❝♦♠❡ ✐s ❆♥✇❛r ❛♥❞ ❈♦♦r❛② ✭✷✵✶✺✮ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s q✉❛❧✐t② ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡✳

❆ str♦♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s r♦❧❡ ✐s t❤❡ ❑♦r❡❛♥ P❡♥✐♥s✉❧❛✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❤❡r❡

t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ◆♦rt❤ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦

❝♦✉♥tr✐❡s ✇❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❛t❡ ✇✐t❤

s♦♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞✈❛♥❝❡ ❢♦r ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛ t❤❡♥✱ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✹

✇❛②s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭s❡❡ ❆❝❡♠♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ◆♦rt❤

❑♦r❡❛ ✐s ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❢❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙♦✉t❤

❑♦r❡❛ ❀ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✱ ♣♦♦r ♣♦❧✐❝②

❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❧❛❣❣✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐sr✉♣t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞✳ ❍❡r❡

❞♦♠❡st✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡r ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ❜✉t ✐t❵s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t♦ ❤❛r♠ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✭❇♦②❞ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✶ ❀

P❡r❡✐r❛ ❛♥❞ ❘✉②s❡♥♥❛r✱ ✷✵✶✷ ❀ ❈❛♥❞❡❧✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P❛③✈❛❦❛✈❛♠❜✇❛ ✭✷✵✶✶✮ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❤♦✇ t❤❡ ❜❛❞ ❚❛♥③❛♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ❋♦r

t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ❜❛s✐❝ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ❢❛r♠❡rs ❜❡❝❛✉s❡

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

♣♦rts ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ✐♥♣✉ts ✇❤✐❝❤ ❢♦r❝❡ t❤❡♠ t♦ ❜✉② ❛t ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♠❛r❦❡ts✳

❚♦ r❡s✉♠❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❣♦♦❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ❜❡tt❡r

❋❉■ ❡✛❡❝ts✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✬s st❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t②✳

✸✳✷✳✷ ❋❉■✬s ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤♦st ❡❝♦♥♦♠②

❚❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❋❉■✬s ❡✛❡❝ts ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ✈❡r② ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❋r♦♠

❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❋❉■ ❡♥❤❛♥❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

s♦❝✐♦❧♦❣✐sts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ s❝❤♦♦❧s✱ t❤❡ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝②✳ ❇♦t❤ t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✬s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❛r❡ ♠♦st❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❋❉■ ✇✐t❤ ♥❡❣❧❡❝t ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

❈❡rt❛✐♥❧②✱ ❋❉■ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡❝t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡

✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❇❡❣❣✐♥✐♥❣ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡ts✱ ❋❉■

❛♣❡❛r ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❜♦♦st ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ❙❝❛❧❛♥✱

✷✵✵✶✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s s♣❛t✐❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞

❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❤♦st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

❦♥♦✇♥ ❛s ✏▲❛♥❞ ●r❛❜❜✐♥❣✑✱ ♦❢t❡♥ ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛

❤❛r♠❢✉❧ r❡s✉❧t ♦❢ s♦♠❡ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ❋❉■ ✐♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs

❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛♥❞ ♥♦♥✲❢♦♦❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✭❩♦♦♠❡rs✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋❉■

❝❛♥ ❛✛❡❝t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✭❚❛✉s❝❤✱ ✷✵✵✸✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs

❜r✐♥❣ ❤♦♠❡ ♣r♦✜ts ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ❜♦♦st ❡①♣♦rts ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♠♣♦rts ♦❢ r❛✇



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✺

♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ t❛①❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♣r✐❝✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♣♣❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✳ ■♥ t❡r♠s

♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✱ ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ✭▲❡♦♥❛r❞✱ ✷✵✵✻✮

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ✐s r❛t❤❡r t❤❛t ❋❉■ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜ts

t❤❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❝♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝♦✉rs❡ t♦ ❛ttr❛❝t ❋❉■ ✐♥ ❉❈s✳ ▲♦ts ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐sts

❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❋❉■ ❜♦♦st t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♠♣♦s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❈✐❡➧❧✐❦ ❛♥❞ ❚❛rs❛❧❡✇s❦❛ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❋❉■ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❣r♦✇t❤ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❋❉■ ❛r❡ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❛ttr❛❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱

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

✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❜♦♦st ❡①♣♦rts✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐♠♣r♦✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✭❏❛✈♦r❝✐❦✱ ✷✵✵✹ ❀

▲❡♦♥❛r❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆t t❤❡ ♠✐❝r♦ ❧❡✈❡❧✱ ❋❉■ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r s❡❝t♦r✱ ✇❛❣❡s ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✭▲✐♣s❡② ❛♥❞ ❙❥ö❤♦❧♠✱

✷✵✵✹✮✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧✳

❆t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❋❉■✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✐♥ts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■

♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❍❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❋❉■ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✷ ❆s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥

❜② t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❋❉■✳

❚✇♦ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱

▼✐❤❛❧❛❝❤❡✲❖✬❦❡❡❢ ❛♥❞ ▲✐ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇❡♥ ❙❧✐♠❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t

❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r ❛✛❡❝t ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✱ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

❡✛❡❝t ❜✉t ❋❉■ ✐♥ t❤❡ t❡rt✐❛r② ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❡✛❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉t❤♦rs ❢♦❝✉s❡❞

♦♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ✇❤✐❝❤ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r

r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❋❉■ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❉■ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ✐♥ t❡r♠s

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

❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✬s ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❋❉■ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦❝✐❡t② str✉❝t✉r❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♦r ❛♥❞ r✐❝❤✱ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉✲

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✻

❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r✐s❡

♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ r✐s❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❧❡ss ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛❝❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❍②♣♦t❤❡s✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♦❢s t❤❛t ❋❉■ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❜✉t ✐t s❡❡♠s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇

✐♥st✐t✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤ ❋❉■ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆s r❡✈❡❛❧❡❞

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡rs✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② ❋❉■✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❉❈s ❝♦♠♣❡t❡ t♦ r❡❞✐r❡❝t t❤❡s❡ ✢♦✇s t♦ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ■♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✇❡ r❡s✉♠❡ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣ t❤❡♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞

♦♥❡✳ ❋❉■ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❜② s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❉■ ✇✐t❤

❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❧❡❛❞s t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡

♣r❡s❡♥t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♦✉r ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳

✸✳✸ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞

s❡❝✉r✐t②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✱ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■

✐♥✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❲❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✼

✐♥❝♦♠❡✬s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧✳

Pr❡❝✐s❡❧②✱ ♦✉r ✜rst s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭s❡❡ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽ ❀ ▼❛❦❦✐ ❛♥❞ ❙♦♠✇❛r✉✱ ✷✵✵✹ ❀ ❆❧❣✉❛❝✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✿

Yit = α0 +
∑

k=1

αkFDIkit + γ INSit +
∑

k=1

δkINSit × FDIkit +
∑

j=1

σjXjit + µi + vt + εit ✭✶✮

❲❤❡r❡ ✿ ✐✱ t✱ ❦✱ ❥ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Yit ✐s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ FDIkit ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

s❡❝t♦r ❦✳ INSit ✐s t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ (INSit × FDIkit) ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s✳ Xjit ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭●✐♥✐

✐♥❞❡①✱ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss✱ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t✮✳ α0 ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠✳ αk✱ γ✱ δk ❛♥❞ σj

❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ µi ❛♥❞ vt ❛r❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ②❡❛r ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ εit ✐s

t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ❡rr♦r✳

❖✉r s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇r✐t❡ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ✿

Zit = β0+ϕ Yit+
∑

k=1

βkFDIkit+ π INSit+
∑

k=1

θkINSit×FDIkit+
∑

j=1

ρjXjit+µi+vt+εit

✭✷✮

Zit ✐s t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀ Yit ✐s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❀ INSit ✐s t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧

q✉❛❧✐t②✱ INSit × FDIkit ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧

❋❉■ ✐♥✢♦✇s✳ β0 ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠✳ ϕ, βk, π, θk ❛♥❞ ρj ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳

µi ❛♥❞ vt ❛r❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ②❡❛r ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ εit ✐s t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ❡rr♦r✳

✸✳✸✳✶ ❉❛t❛

❚❛❜❧❡ ❈✶ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛♥❞ t❛❜❧❡ ❈✷ s❤♦✇s

t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖✉r s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞

♣❛♥❡❧ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✹✼ ❛♥❞ ✺✼ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss✐♥❣

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✽

❖✉r ✜rst ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣r❡ss ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ ●❉P t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r②✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ❈✸✱ ❈✹ ❛♥❞ ❈✺ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s✐① ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜✉✐❧t ❜② ❑❛✉❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ❈✻ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①

❈✮ ❀ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ s♦

✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❊❛st❡r❧② ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧

q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s t❤❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✏❝❛♣t✉r❡s t❤❡

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

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

❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s✑✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s ✏t❤❡

❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦✇❡r ✐s ❡①❡r❝✐s❡❞ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❣❛✐♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♣❡tt② ❛♥❞ ❣r❛♥❞

❢♦r♠s ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✓ ❝❛♣t✉r❡ ✔ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❜② ❡❧✐t❡s ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥t❡r❡sts✑✳ ❚❤❡

t❤✐r❞ ✐s t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡rr♦r✐s♠✱ ✏✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞✴♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧②✲♠♦t✐✈❛t❡❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡rr♦r✐s♠✑✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐s t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✏t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

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

s❡❝t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ❚❤❡ ✜❢t❤ ♦♥❡ ✐s t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✏t❤❡ ❡①t❡♥t t♦

✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥❞ ❛❜✐❞❡ ❜② t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ ❝♦♥tr❛❝t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉rts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

♦❢ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡✑✳ ❚❤❡ s✐①t❤ ✐s t❤❡ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡

✏t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥tr②✬s ❝✐t✐③❡♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡ ♠❡❞✐❛✑ ✭❑❛✉❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❑❛✉❢♠❛♥♥✬s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✷✳✺ ✭❜❛❞ q✉❛❧✐t②✮ t♦ ✷✳✺ ✭❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✮ ✶✳

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ●❉P

♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ♣❛r✐t② ✭PPP✮✳ ❚❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ♣♦❧✐❝②

t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦✈❡rt② ✭❋❆❖✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐ts ❀ ✐t ❞♦❡s

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

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

✶✳ ❊❛❝❤ ❑❛✉❢♠❛♥♥✬s ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♠❛♥② ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♠❛♥② s♦✉r❝❡s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s❡❡ ❤tt♣ ✿✴✴✐♥❢♦✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✴✇❣✐✴✐♥❞❡①✳❛s♣①★❢❛q✲✼



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✽✾

✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ✇❡❛❦ ✐❢ ✇❡ ❞♦♥✬t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ♠✉st

❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❤❛s ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✈❡rt② ✐♥

s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❋❆❖✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝❝❡ss ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧②

❛✛❡❝ts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇

✐♥❝♦♠❡ ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ✉s❡ ❢♦♦❞✳ ❲❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss ❜②

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✷✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❑✇❛r❛ ❙t❛t❡ ♦❢ ◆✐❣❡r✐❛✱ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡

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

t❤❡ ❧❡❛♥ s❡❛s♦♥ ✭❇❛❜❛t✉♥❞❡ ❛♥❞ ◗❛✐♠✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✛✲❢❛r♠

✐♥❝♦♠❡ ❛r❡ ♠♦r❡ s❡❝✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱

✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ●✐♥✐ ■♥❞❡① ❢r♦♠ ❙♦❧t ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵ ✭♣❡r❢❡❝t ❡q✉❛❧✐t②✮

t♦ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t ✭♣❡r❢❡❝t ✐♥❡q✉❛❧✐t②✮✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦ss ✜①❡❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢

●❉P ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ❛s ❛

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P✳ ❖♣❡♥♥❡ss ✐s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦r t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♦rs t♦ ✐♥✈❡st

✐♥ ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✐s ♦❢t❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡ ✭❋r❛♥❦❡❧ ❛♥❞ ❘♦♠❡r✱ ✶✾✾✾ ❀ ❇❡❦❛❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❀ ❲❛❝③✐❛r❣ ❛♥❞ ❲❡❧❝❤✱ ✷✵✵✽✮✳

✸✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣♦s✐t❡

✐♥❞✐❝❛t♦rs

❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✷✵✵ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✹✺✵ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐s ❢♦r

♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ s✉r✈❡②s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s

t♦ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s

❞✐s❝✉ss❡❞ ♠❛♥② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭s❡❡✱ ❉❡ ❍❛❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ▼❛ss❡t ✭✷✵✶✶✮✮ ❜✉t ✈❡r② ❢❡✇ ❛✉t❤♦rs

❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡

✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ●❧♦❜❛❧ ❍✉♥❣❡r ■♥❞❡① ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲✐❡s♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ t❤❡ P♦✈❡rt② ❛♥❞

❍✉♥❣❡r ✐♥❞❡① ✭P❍■✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●✐♥t✐❧✐♥✐ ❛♥❞ ❲❡❜❜ ✭✷✵✵✽✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

✐♥❞❡① ✭●❋❙■✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐st ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❯♥✐t ✭✷✵✶✷✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❞❛t❛

♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r ❢r♦♠

✷✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❛❧✐t② ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❑❛✉❢♠❛♥♥ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✾✵

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

r❡❢❡❝ts t❤❡ ❜❡st t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ▼❛❤❛❞❡✈❛♥ ❛♥❞ ❍♦❛♥❣

✭✷✵✶✺✮ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ▲❛t❡♥t ❈❧❛ss ▼♦❞❡❧ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ▲✐✈✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞

❙✉r✈❡② ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r r✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❜② ❝♦♥tr♦❧✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋❆❖✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦

❜✉✐❧❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡♣t✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② r❡✢❡❝ts ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❋❆❖ ✉s❡❞ t♦

❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✬s ✐ss✉❡s ✿ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❢♦♦❞ ❛❝❝❡ss✱ ❢♦♦❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦♦❞

st❛❜✐❧✐t②✳ ❊❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ♦✇♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ s♦ t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢

✉s✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥

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

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦♦❞ ♠✉st ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇✐t❤

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

✐s ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ s❤♦❝❦s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts✱

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

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ ♦✉r ♣❛♣❡r✳

❚❤❡ ❢♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❛❞❡q✉❛❝②✱

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧②

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❡r❡❛❧s✱ r♦♦ts ❛♥❞ t✉❜❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✐❡t✳ ❆ ❣♦♦❞ ❞✐❡t ✐s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❧ s♦✉r❝❡s✱ s♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❡r❡❛❧s✱ r♦♦ts ❛♥❞ t✉❜❡rs ♠❡❛♥s ❛ ❜❛❞ q✉❛❧✐t② ♦❢

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✐❡t✳ ❚❤❡ ❢♦♦❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛② ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤

✐s ♣r♦t❡❝t❡❞✳ ❋❆❖ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❢♦♦❞

✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦♦❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❜♦❞② ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝❧❡❛♥

✇❛t❡r ❛♥❞ ❣♦♦❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✉s❡❞ ❜②

❋❆❖ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡♠✐❛✳ ❚❤✐s ❤❡❛❧t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♠❡❛s✉r❡s

t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ✇❤♦s❡ ❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❧❡✈❡❧

✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✶✵ ❣r❛♠s ♣❡r ❧✐t❡r ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ◆✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✾✶

❛r❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♦❢ ❢♦♦❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t

❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❢♦♦❞ ❛❝❝❡ss ✐s s♣❧✐t ❜② t❤❡ ❋❆❖ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥ t✇♦

♣✐❧❧❛rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥

PPP✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✬s q✉❛❧✐t② ✐♥

❛ ❝♦✉♥tr②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❛❧✐t② ❞♦ ♥♦t ♠❡❛♥

t❤❛t ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ♦✉r

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

❢♦♦❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮

❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ♦✉t❧②✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❱❡r❛r❞✐✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ P❈❆ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤

♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❧❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ ❋❆❖❙❚❆❚ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛

✐✮ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐✐✮ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

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

❋✐rst✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤✐❣❤

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

t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ✐✮ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ s♦ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✻✵ t♦ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐✐✮ t❤❡ ❑❛✐s❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❑❛✐s❡r✱ ✶✾✻✵✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡✳

❲❡ ♠❛❞❡ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛tt❡♠♣t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢r♦♠ ♦✉r s❡✈❡♥

✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇✐t❤ ❛♥

❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s

✈❡r② ✇❡❛❦ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳

❚♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❡ s♣❧✐t ♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✬s

s✐❣♥✱ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❤♦s❡ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❤♦s❡ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ✐s ❤❛r♠❢✉❧ t♦ ❢♦♦❞
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮

✭✶✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❛❞❡q✉❛❝② ✶✳✵✵
✭✷✮ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✵✳✹✾ ✶✳✵✵
✭✸✮ ❆❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✵✳✺✻ ✵✳✺✼ ✶✳✵✵
✭✹✮ ❆❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s ✵✳✺✼ ✵✳✺✵ ✵✳✽✻ ✶✳✵✵
✭✺✮ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❡r❡❛❧s✱ r♦♦ts ❛♥❞ t✉❜❡rs ✲✵✳✸✽ ✲✵✳✻✻ ✲✵✳✻✽ ✲✵✳✼✶ ✶✳✵✵
✭✻✮ Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡♠✐❛ ❛♠♦♥❣ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✲✵✳✹✻ ✲✵✳✺✺ ✲✵✳✽✵ ✲✵✳✼✹ ✵✳✻✾ ✶✳✵✵
✭✼✮ Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡♠✐❛ ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ✲✵✳✸✹ ✲✵✳✹✷ ✲✵✳✼✷ ✲✵✳✻✷ ✵✳✺✷ ✵✳✼✾ ✶✳✵✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✾✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❚♦t❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r s❡✈❡♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❊✐❣❡♥✈❛❧✉❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡

P❈✶ ✸✳✵✼ ✵✳✹✹ ✵✳✹✹
P❈✷ ✶✳✸✹ ✵✳✶✾ ✵✳✻✸
P❈✸ ✵✳✾✸ ✵✳✶✸ ✵✳✼✻
P❈✹ ✵✳✻✸ ✵✳✵✾ ✵✳✽✻
P❈✺ ✵✳✺✽ ✵✳✵✽ ✵✳✾✹
P❈✻ ✵✳✷✻ ✵✳✵✸ ✵✳✾✼
P❈✼ ✵✳✶✺ ✵✳✵✷ ✶✳✵✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ P❈❆ t❡❝❤♥✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

■♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst

❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ❊✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀

❤❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❚♦t❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

●r♦✉♣ ✶ ●r♦✉♣ ✷

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❊✐❣❡♥✈❛❧✉❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❊✐❣❡♥✈❛❧✉❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡
P❈✶ ✷✳✺✾ ✵✳✻✺ ✵✳✻✺ ✶✳✽✶ ✵✳✻✶ ✵✳✻✶
P❈✷ ✵✳✽✷ ✵✳✷✵ ✵✳✽✺ ✵✳✼✾ ✵✳✷✻ ✵✳✽✼
P❈✸ ✵✳✹✾ ✵✳✶✷ ✵✳✾✼ ✵✳✸✾ ✵✳✶✸ ✶✳✵✵
P❈✹ ✵✳✵✽ ✵✳✵✷ ✶✳✵✵ ✕ ✕ ✕

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

◆♦✇ ❧❡t ✉s ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❛❜❧❡

✸✳✹ s❤♦✇s ✐♥❞✐❝❛t♦rs✬ ✇❡✐❣❤ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥ t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r s❝♦r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧②

❛❞❡q✉❛❝② r❡♣r❡s❡♥ts ✶✷ ♣❡r❝❡♥t ❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s ✐s ❛❜♦✉t ✸✸

♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝♦r❡✳

✸✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡s ✸✳✺✱ ✸✳✻✱ ❛♥❞ ✸✳✼ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s r❡s✉❧ts✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✇✐t❤ ②❡❛r

❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❲❡ t❡st ✐❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✾✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❲❡✐❣❤ts ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❱❛r✐❛❜❧❡s ❲❡✐❣❤ts

❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭❋❙■✶✮ ✿
❆✈❡r❛❣❡ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❛❞❡q✉❛❝② ✵✳✶✷
❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✵✳✷✸
❆❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✵✳✸✷
❆❝❝❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s ✵✳✸✸
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭❋❙■✷✮ ✿
❙❤❛r❡ ♦❢ ❞✐❡t❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❡r❡❛❧s✱ r♦♦ts ❛♥❞ t✉❜❡rs ✵✳✷✹
Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡♠✐❛ ❛♠♦♥❣ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✵✳✹✷
Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡♠✐❛ ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ✵✳✸✹

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥❝♦♠❡

❜② s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❛♥❞

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❛s ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✭❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✮✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝♦❧✉♠♥

✭✸✮✮✱ ❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✭❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮✮ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❝♦❧✉♠♥ ✭✺✮✮✳

❖♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② r❡♠❛✐♥s

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r ❜❡❝❛♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮✱ ✭✹✮ ❛♥❞

✭✺✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r②

s❡❝t♦r ❛r❡ ❜❡tt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥ ✐♥❝♦♠❡✬s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❢♦r t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❋❉■✬s ❡✛❡❝t ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② r❡❛❝❤❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✷✺✳ ❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t

❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✶ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡❝t♦r❛❧

❋❉■ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✷✮ t❡st t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ s❡♣❛r❛t❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ▲✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡❂ ■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
Pr✐♠❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✹✯✯✯ ✵✳✵✵✹✯✯✯ ✵✳✵✵✸✯✯

✭✲✵✳✾✵✮ ✭✲✶✳✶✶✮ ✭✸✳✵✻✮ ✭✸✳✵✵✮ ✭✷✳✸✹✮
❙❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶✯

✭✲✸✳✶✵✮ ✭✲✸✳✵✸✮ ✭✲✶✳✺✾✮ ✭✲✶✳✻✸✮ ✭✲✶✳✼✷✮
❚❡rt✐❛r② ❋❉■ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✵

✭✵✳✽✺✮ ✭✶✳✷✾✮ ✭✶✳✸✾✮ ✭✶✳✷✶✮ ✭✲✵✳✵✾✮
■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✷✺✸✯✯✯ ✵✳✷✺✵✯✯✯ ✵✳✶✹✹✯✯✯ ✵✳✶✹✼✯✯✯ ✵✳✵✽✹✯

✭✹✳✸✵✮ ✭✹✳✷✹✮ ✭✷✳✻✾✮ ✭✷✳✼✺✮ ✭✶✳✻✺✮
●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✹

✭✲✵✳✺✷✮ ✭✲✵✳✷✽✮ ✭✲✵✳✷✾✮ ✭✲✵✳✽✽✮
PrimaryFDI × Institution ✵✳✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✺✯✯✯ ✵✳✵✵✻✯✯✯

✭✸✳✸✶✮ ✭✸✳✸✶✮ ✭✸✳✸✼✮
SecondaryFDI × Institution ✵✳✵✵✹✯✯✯ ✵✳✵✵✹✯✯✯ ✵✳✵✵✹✯✯✯

✭✷✳✻✽✮ ✭✷✳✽✻✮ ✭✸✳✸✺✮
TertiaryFDI × Institution ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

✭✵✳✹✾✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✶✼✮
❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶✯

✭✶✳✻✶✮ ✭✶✳✻✺✮
❉♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✵✳✵✵✾✯✯✯

✭✹✳✼✶✮
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✺✶ ✵✳✽✺✵ ✵✳✽✻✹ ✵✳✽✻✺ ✵✳✽✼✾
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✵✾ ✸✽✻ ✸✽✻ ✸✽✻ ✸✽✵
◆✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✺✵ ✺✵ ✹✽ ✹✽ ✹✽

◆♦t❡s ✿ t✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✱ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱ ✯✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✾✻

❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❋❉■

✐♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦rs ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮✱

✇❡ r❡❣r❡ss❡❞ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❋❉■ ✐♥

s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥s ❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❋❉■

✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮✱

✇❡ ❛❞❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛❧♠♦st r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❡✛❡❝t ❢♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ❛❞❞ t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✺✮✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t

♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥t❡rr✉♣ts t❤❡ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❜❡❝❛♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ t❤❡② ❤❛✈❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭✻✮✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st

t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✭✼✮ ❛♥❞ ✭✽✮✱ ✇❡ ❛❞❞ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡②

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝ts✱

❜✉t ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❤❛s ♥♦t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥ ❛♥❞ ✐t

✐s s❧✐❣❤t❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧

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

t✇♦ ♦t❤❡rs t②♣❡s ♦❢ ❋❉■ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶ ♣❡r❝❡♥t✳ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r②

s❡❝t♦r s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡s ♠♦r❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs t❤❛t ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛

❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✇❤❡♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❧♦✇❡r ❜✉t

♥♦t ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✲✵✳✸✳ ❋♦r ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r✱ t❤❡ ❧✐♥❦ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡

❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ✇❡❛❦ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❜✉t ✐♥

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❡r ❛♥❞ str♦♥❣❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t♦ ❛❜s♦r❜ ❋❉■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦

t❤❡s❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳

■♥ t❛❜❧❡ ✸✳✼✱ ✇❡ tr② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❋❙■✷ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❝r♦❡✲
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❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ▲✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❋❙■✶
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TertiaryFDI × Institution ✲✵✳✵✵✻✯✯✯ ✲✵✳✵✵✻✯✯✯ ✲✵✳✵✵✻✯✯✯

✭✲✸✳✵✶✮ ✭✲✸✳✵✵✮ ✭✲✸✳✵✹✮
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◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✺✻ ✺✸✶ ✺✶✷ ✹✵✹ ✸✽✶ ✸✽✶ ✸✽✶ ✸✼✺
◆✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✺✻ ✺✷ ✺✶ ✺✵ ✹✽ ✹✽ ✹✽ ✹✽

◆♦t❡s ✿ t✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✱ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱ ✯✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✾✽

❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ✇❤✐❝❤ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r

♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② st❛t❡ ✐s ✇♦rs❡♥✱ s♦ ✇❡ ❡①♣❡❝t ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥s ❢♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ♦✉r

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② t❤❡ ❉✉r❜✐♥✲❲✉✲❍❛✉s♠❛♥ t❡st ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✐♥❝♦♠❡

✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s t❡st✱ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ s♦❧✈❡

t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❡ ✉s❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛✛❡❝t ✐♥❝♦♠❡ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts t♦ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ✸✳

❋✐rst✱ ✇❡ t❡st❡❞ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

t❤❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥ ❛♥❞ P❛❛♣ ✭✷✵✵✻✮ r❦✲st❛t✐st✐❝✱ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥ ❛♥❞ P❛❛♣ ✭✷✵✵✻✮

r❦ ❲❛❧❞ ❋ st❛t✐st✐❝ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t❡st ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣

t❤❡ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❨♦❣♦ ✭✷✵✵✺✮ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ ❲❛❧❞ r❦ ❋ st❛t✐st✐❝ ❀

✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛❧❧ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✺✪ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❛❜❧❡

✸✳✼✮✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✽✷✮ t❡st t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥ts

❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛❧❧ ♣✲✈❛❧✉❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✺✪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳

❚❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✼✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s✱

✇❡ ♣✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✇❡ ❞✐❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s t❛❜❧❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞

❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

❚❤❡ P❛♥❡❧ ❆ r❡♣♦rts t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭■❱✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❛♥❡❧

❇ r❡♣♦rts t❤❡ t✇♦ st❛❣❡ ▲❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

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

s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦rs ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥❝♦♠❡✳ ❆t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞

❛✛❡❝ts✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✮ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦

♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤

♦✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤✐♥❞❡rs t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✸✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧❧ t❡sts ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❛t❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ♦❢ ❙❝❤❛✛❡r ✭✷✵✶✵✮✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✾✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ■❱ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❋❙■✷

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

P❛♥❡❧ ❆ ✿ ❋✐rst st❛❣❡ ✿ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❂ ■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛
Pr✐♠❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✵✶✯ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✵✳✵✵✸✯✯ ✵✳✵✵✸✯✯

✭✲✶✳✽✹✮ ✭✲✷✳✼✻✮ ✭✷✳✹✹✮ ✭✷✳✹✷✮
❙❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶

✭✲✷✳✽✺✮ ✭✲✷✳✾✽✮ ✭✲✶✳✺✻✮ ✭✲✶✳✺✾✮
❚❡rt✐❛r② ❋❉■ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✽✽✮ ✭✵✳✻✻✮ ✭✵✳✺✼✮
■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✷✵✸✯✯✯ ✵✳✶✾✼✯✯✯ ✵✳✵✾✶✯ ✵✳✵✾✹✯

✭✸✳✶✽✮ ✭✸✳✷✾✮ ✭✶✳✼✽✮ ✭✶✳✽✺✮
▲❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✭✪ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✷

✭✶✳✵✸✮ ✭✶✳✵✸✮ ✭✵✳✻✵✮ ✭✵✳✸✸✮
❉♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✵✳✵✵✼✯✯✯ ✵✳✵✵✽✯✯✯ ✵✳✵✵✾✯✯✯ ✵✳✵✵✾✯✯✯

✭✸✳✶✾✮ ✭✸✳✾✼✮ ✭✹✳✼✵✮ ✭✹✳✺✸✮
●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✲✵✳✵✶✶✯ ✲✵✳✵✵✾✯ ✲✵✳✵✵✾✯

✭✲✶✳✽✺✮ ✭✲✶✳✽✻✮ ✭✲✶✳✽✼✮
PrimaryFDI × Institution ✵✳✵✵✻✯✯✯ ✵✳✵✵✻✯✯✯

✭✸✳✹✾✮ ✭✸✳✺✵✮
SecondaryFDI × Institution ✵✳✵✵✸✯✯ ✵✳✵✵✸✯✯✯

✭✷✳✺✷✮ ✭✷✳✻✸✮
TertiaryFDI × Institution ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✶✻✮
❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✵✳✵✵✶

✭✶✳✷✵✮
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✻✸ ✵✳✽✻✼ ✵✳✽✽✸ ✵✳✽✽✹

P❛♥❡❧ ❇ ✿ ❚✇♦✲st❛❣❡ ▲❡❛st sq✉❛r❡s ✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❂ ❋❙■✷
■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✶✳✽✷✾✯ ✲✶✳✼✸✽✯ ✲✶✳✺✸✻✯ ✲✶✳✹✷✽✯

✭✲✶✳✽✷✮ ✭✲✶✳✽✾✮ ✭✲✶✳✾✷✮ ✭✲✶✳✼✸✮
Pr✐♠❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸

✭✲✵✳✼✷✮ ✭✲✵✳✽✾✮ ✭✵✳✻✵✮ ✭✵✳✺✻✮
❙❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✸

✭✲✵✳✸✷✮ ✭✲✵✳✹✺✮ ✭✲✶✳✻✵✮ ✭✲✶✳✺✽✮
❚❡rt✐❛r② ❋❉■ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶

✭✵✳✺✼✮ ✭✵✳✼✾✮ ✭✶✳✶✸✮ ✭✶✳✶✻✮
■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✸✽ ✲✵✳✵✼✷ ✲✵✳✵✾✸

✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✲✵✳✹✶✮ ✭✲✵✳✺✷✮
●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✸

✭✲✵✳✺✻✮ ✭✲✵✳✷✾✮ ✭✲✵✳✷✸✮
PrimaryFDI × Institution ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✹

✭✵✳✼✺✮ ✭✵✳✻✻✮
SecondaryFDI × Institution ✲✵✳✵✶✶✯✯ ✲✵✳✵✶✷✯✯

✭✲✷✳✶✹✮ ✭✲✷✳✷✶✮
TertiaryFDI × Institution ✵✳✵✵✼✯✯✯ ✵✳✵✵✼✯✯✯

✭✸✳✵✾✮ ✭✸✳✶✾✮
❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✲✵✳✵✵✶

✭✲✵✳✻✶✮
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✸✸✽ ✵✳✸✺✼ ✵✳✹✷✷ ✵✳✹✸✾
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✽✽ ✸✻✻ ✸✻✻ ✸✻✻
❊♥❞♦❣❡♥❡✐t② t❡st ✹✱✵✸✾✯✯ ✺✳✵✺✼✯✯ ✻✳✶✸✽✯✯ ✺✳✷✵✶✯✯
❍❛♥s❡♥ ♣✲✈❛❧✉❡ ✵✳✷✽✸✽ ✵✳✶✾✼✹ ✵✳✶✸✻✹ ✵✳✶✸✶✺
❲❡❛❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ✭ ≤ 15%✮ ✶✶✳✵✼✻ ✶✸✳✻✺✼ ✶✺✳✾✺✷ ✶✸✳✼✹✾
❯♥❞❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ✶✽✳✷✺✾✯✯✯ ✷✶✳✻✽✼✯✯✯ ✷✸✳✸✷✻✯✯✯ ✶✾✳✸✵✶✯✯✯
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✹✾ ✹✼ ✹✼ ✹✼

◆♦t❡s ✿ P❛♥❡❧ ❆ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P❛♥❡❧ ❇ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✇♦
st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t❡s✱ ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✉s✐♥❣ ❉♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✳
❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ t✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✱ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❞❡♥♦t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ✯✯✯✱ ✯✯✱ ✯✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✵✵

■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮✲✭✹✮✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ t❤❡

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐s t❤❛t ✇❡ ❛❞❞❡❞ tr❛❞❡

♦♣❡♥♥❡ss ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✹✮✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥

♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ✐s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ❛s

❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✼✮ ❛♥❞ ✭✽✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❚✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✐♥ P❛♥❡❧

❇✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❝♦♠❡✬s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥s ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵

♣❡r❝❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t②✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r

✇❤❡r❡ ✐t ❡♥❤❛♥❝❡s ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳

❆❢t❡r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮✱ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤

❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s ❡✛❡❝t ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡✬s ❡✛❡❝t ♦♥ ❢♦♦❞

✐♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❇✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥

❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛♥❞

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❛s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❋❉■

✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② r❡❛❝❤❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✲✵✳✺✳

❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡s ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦

❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♦❢ ❋❉■ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r✳ ❋♦r ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r✱ t❤❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✸✸✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t

❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ ❋❉■✳ ❆t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s

♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ❋❉■ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡ ❤♦❧❞s ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s

♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ■♥

t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❡✈❡♥ ❛❢t❡r

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳

■❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✲✵✳✷✺✱ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❢r♦♠ ❋❉■ ✐♥ t❤❡

s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❜❡❝♦♠❡ ❤❛r♠❢✉❧ t♦ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ❤❛s ❛❧✇❛②s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

❡✛❡❝t ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♣♦s✐t✐✈❡❧②

✭✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✇❡ ❞✐❞♥✬t ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✱ ❜✉t ♦♥ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ✐t ❤❛s ♥❡❣❛t✐✈❡

s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝✐t✐❡s✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ r✉r❛❧

❡①♦❞✉s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛♠♣❧✐✜❡s ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t



❈❤❛♣t❡r ✸ ✿ ❋❉■✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✵✶

s✐❣♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①❛♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ❡①♣❧♦✐t ❋❉■ ❛♥❞

t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦♥ s❤❛♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠②✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✉r ✈✐❡✇ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱

✇❡ ✉s❡❞ ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✇❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❖✉r ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ✇❛s t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❤❛✈❡ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛

❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❉■ ❣✐✈❡s ❛ ❝❧❡❛r❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❞✐❞ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❋❉■ ❞❛t❛✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠

t❤❛t s❡❝t♦r❛❧ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❤❛✈❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s✱ ✐✳❡✳ t❤r♦✉❣❤ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❡✛❡❝ts✱ ♦♥

t❤❡ ❤♦st ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♠❛❦❡s ❋❉■ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞

s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦rs ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥s✉r✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦♦❞✳ ■t s❡❡♠s

t❤❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❡✛❡❝t✳ ❘❡s✉❧ts

s❤♦✇ t❤❛t ❋❉■ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♦♥❧② ✐❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②

❡①❝❡❡❞s s♦♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❋♦r ❋❉■ ✐♥ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❛❧✇❛②s ❤❛r♠❢✉❧ t♦ ❢♦♦❞

s❡❝✉r✐t②✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❋❉■ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s s❡❝t♦r ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧s ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱

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

❡①♦❞✉s ♠❛❦❡s ❢♦♦❞ ❧❡ss ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❧❡ss ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦♦❞

♣r✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

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

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❋❉■ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❋❉■ ♠❛② ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r✱

❜✉t ✐t ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❛❝t✉❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❘❡❢♦r♠s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✜❣❤t✐♥❣ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❛♥❞
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✽✽✻ ✺✸✳✺✾ ✶✸✳✼✵ ✷✻ ✽✹

Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡♠✐❛ ❛♠♦♥❣ ♣r❡✲
❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥

✽✾✵ ✸✾✳✽✾ ✶✺✳✷✺ ✶✼✳✽ ✼✼✳✷

Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❡♠✐❛ ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧✲
❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡

✽✾✵ ✸✺✳✾✺ ✽✳✽✽ ✷✵✳✺ ✻✶✳✾

▲♦❣ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛❂■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛✲
♣✐t❛

✽✽✼ ✽✳✸✾ ✵✳✽✹ ✺✳✽✷ ✾✳✾✼

Pr✐♠❛r② ❋❉■ ✭✪ ●❉P✮ ✺✼✽ ✶✷✳✷✺ ✸✼✳✻✸ ✲✶✺✳✺✶ ✹✼✵✳✾✺
❙❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ✭✪ ●❉P✮ ✺✾✵ ✽✳✾✻ ✾✳✾✺ ✲✶✹✳✽✽ ✾✼✳✼✵
❚❡rt✐❛r② ❋❉■ ✭✪ ●❉P✮ ✻✷✼ ✷✵✳✾✼ ✷✻✳✵✶ ✲✶✻✳✶✸ ✷✹✶✳✺✸
❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❑❛✉❢♠❛♥♥✬s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❂
✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②

✻✽✽ ✲✵✳✸✻ ✵✳✹✹ ✲✶✳✸✸ ✶✳✵✷

●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✽✷✺ ✹✵✳✾✺ ✼✳✼✵ ✷✵✳✻✻ ✺✻✳✾✺
❚r❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✾✶✶ ✼✾✳✷✻ ✸✼✳✽✻ ✶✹✳✾✸ ✷✷✵✳✹✵
●r♦ss ✜①❡❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪
●❉P✮

✽✽✸ ✷✶✳✺✷ ✻✳✸✷ ✺✳✸✽ ✺✼✳✼✵

▲❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✭✪ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✾✷✽ ✹✷✳✻✾ ✻✳✵✶ ✷✼✳✻✺ ✺✽✳✹✵

❆♥♥❡① ❈



✶✵✾

❚❛❜❧❡ ❈✳✷ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮

✭✶✮ Pr✐♠❛r② ❋❉■ ✶✳✵✵
✭✷✮ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✶ ✶✳✵✵
✭✸✮ ❚❡rt✐❛r② ❋❉■ ✲✵✳✵✹ ✵✳✷✹ ✶✳✵✵
✭✹✮ ●✐♥✐ ✐♥❞❡① ✲✵✳✷✹ ✲✵✳✵✾ ✲✵✳✶✾ ✶✳✵✵
✭✺✮ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✲✵✳✷✷ ✵✳✷✷ ✵✳✷✶ ✲✵✳✵✼ ✶✳✵✵
✭✻✮ ■♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✲✵✳✵✺ ✵✳✵✵ ✵✳✶✽ ✲✵✳✵✷ ✵✳✺✸ ✶✳✵✵
✭✼✮ ❚r❛❞❡ ❖♣❡♥♥❡ss ✵✳✵✽ ✵✳✷✺ ✵✳✷✸ ✲✵✳✷✸ ✵✳✸✵ ✵✳✷✶ ✶✳✵✵
✭✽✮ ❉♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✵✳✹✶ ✵✳✶✷ ✵✳✶✻ ✲✵✳✶✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✸ ✵✳✶✻ ✶✳✵✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❈✳✸ ✕ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡❝t♦r

Pr✐♠❛r② s❡❝t♦r

❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❤✉♥t✐♥❣✱ ❢♦r❡str② ❛♥❞ ✜s❤✐♥❣
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♥t✐♥❣
❋♦r❡str②
❋✐s❤✐♥❣
▼✐♥✐♥❣✱ q✉❛rr②✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠
▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛rr②✐♥❣
P❡tr♦❧❡✉♠

❙♦✉r❝❡ ✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❯◆❈❚❆❉✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✿
http : //unctad.org/en/Pages/DIAE/Industrial − and−Geographical −Breakdown.aspx



✶✶✵

❚❛❜❧❡ ❈✳✹ ✕ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r

❙❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r

❋♦♦❞✱ ❜❡✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ t♦❜❛❝❝♦ ▼❡t❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
❋♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❜❡✈❡r❛❣❡s ❇❛s✐❝ ♠❡t❛❧s
❚♦❜❛❝❝♦ ♣r♦❞✉❝ts ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
❚❡①t✐❧❡s✱ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛t❤❡r ▼❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t
❚❡①t✐❧❡s ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t
❈❧♦t❤✐♥❣ ❖✣❝❡✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❛❝❤✐✲

♥❡r②
▲❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❧❡❛t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❛♣♣❛r❛t✉s
❲♦♦❞ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❘❛❞✐♦✱ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣❛r❛t✉s
▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts
P❛♣❡r ❛♥❞ ♣❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts ▼♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r tr❛♥s♣♦rt ❡q✉✐♣✲

♠❡♥t
P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
r❡❝♦r❞❡❞ ♠❡❞✐❛

▼♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s✱ tr❛✐❧❡rs ❛♥❞ s❡♠✐✲tr❛✐❧❡rs

❈♦❦❡✱ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❖t❤❡r tr❛♥s♣♦rt ❡q✉✐♣♠❡♥t
❈❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❖t❤❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❘✉❜❜❡r ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ❘❡❝②❝❧✐♥❣
◆♦♥✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts

❙♦✉r❝❡ ✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❯◆❈❚❆❉✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✿
http : //unctad.org/en/Pages/DIAE/Industrial − and−Geographical −Breakdown.aspx



✶✶✶

❚❛❜❧❡ ❈✳✺ ✕ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r

❚❡rt✐❛r② s❡❝t♦r

❊❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❣❛s ❛♥❞ ✇❛t❡r ❘❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❚r❛❞❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❆✉t♦♠♦t✐✈❡ tr❛❞❡ ❛♥❞ r❡♣❛✐r ❖t❤❡r ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❲❤♦❧❡s❛❧❡ tr❛❞❡ P✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢❡♥❝❡
❉✐str✐❜✉t✐✈❡ tr❛❞❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥
❍♦t❡❧s ❛♥❞ r❡st❛✉r❛♥ts ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s
❚r❛♥s♣♦rt✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♠♠✉♥✐t②✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s
❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❙❡✇❛❣❡ ❛♥❞ ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧✱ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ❛❝✲

t✐✈✐t✐❡s
▲❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ▼❡♠❜❡rs❤✐♣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ◆✳❊✳❈✳
❲❛t❡r tr❛♥s♣♦rt ❘❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ s♣♦rt✐♥❣ ❛❝t✐✈✐✲

t✐❡s
❆✐r tr❛♥s♣♦rt ❖t❤❡r s❡r✈✐❝❡s
❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉①✐❧✐❛r② tr❛♥s♣♦rt ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s

❙❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ t♦ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ s✉r✈❡②✐♥❣

P♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❖t❤❡r s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❋✐♥❛♥❝❡ Pr✐✈❛t❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡rs♦♥s
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❊①tr❛✲t❡rr✐t♦r✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦❞✐❡s
■♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡♥s✐♦♥ ❢✉♥❞✐♥❣ Pr✐✈❛t❡ ❜✉②✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣r♦♣❡rt②
❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛✉①✐❧✐❛r② t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t✐♦♥

❯♥s♣❡❝✐✜❡❞

❇✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❘❡❛❧ ❡st❛t❡

❙♦✉r❝❡ ✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❯◆❈❚❆❉✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✿
http : //unctad.org/en/Pages/DIAE/Industrial − and−Geographical −Breakdown.aspx

❚❛❜❧❡ ❈✳✻ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❑❛✉❢♠❛♥♥

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

✭✶✮ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✶✳✵✵
✭✷✮ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✵✳✼✽ ✶✳✵✵
✭✸✮ P♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✵✳✺✹ ✵✳✸✽ ✶✳✵✵
✭✹✮ ❘❡❣✉❧❛t♦r② q✉❛❧✐t② ✵✳✻✾ ✵✳✼✽ ✵✳✸✾ ✶✳✵✵
✭✺✮ ❘✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ✵✳✽✷ ✵✳✼✼ ✵✳✺✽ ✵✳✻✻ ✶✳✵✵
✭✻✮ ❱♦✐❝❡ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ✵✳✻✵ ✵✳✹✼ ✵✳✹✹ ✵✳✺✽ ✵✳✺✷ ✶✳✵✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉❖ ❋❉■ ■◆❋▲❖❲❙ ❆◆❉ ❊◆❊❘●❨

P❘■❈❊ ❆❋❋❊❈❚ ❚❍❊ ❋❖❖❉

■▼P❖❘❚ ❉❊P❊◆❉❊◆❈❨ ■◆

❉❊❱❊▲❖P■◆● ❈❖❯◆❚❘■❊❙ ❄

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜✉t

✐t ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐❢ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ✐♠♣♦rts ✭❘❛❦♦t♦❛r✐s♦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱

❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐❢ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛✛❡❝ts t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

✭❉❈s✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❆♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡①♣♦rts ✐♠♣r♦✈❡s ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢

♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ✭❇r❡✐s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥❞❡❡❞✱

❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ❝r✐s✐s ♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣r✐❝❡s✱

t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✬s ✐ss✉❡ ♦❢ ❉❈s t♦ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts ✐s ❜❡❝❛♠❡ ❛t

t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❜❛t❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ❤❛s ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡

❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ✐♠♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛②

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

✐♠♣♦rts ❛♥❞ ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡ t♦ t♦t❛❧ ♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡✳

❉❈s ♥❡❡❞ r❡s♦rt t♦ ✐♠♣♦rts ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❡ ♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥ ❛t s❤♦rt✲r✉♥ t♦ r❡❝♦✈❡r

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



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✶✸

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭❉✐❛③✲❇♦♥✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r ✐♠♣♦rt❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠♣♦rts✬❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙♦ t❤❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛♥② ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❝♦✉♥tr✐❡s

s♣❡♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦♥ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ✭❍♦❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡

r❡❝♦✉rs❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇❤❡♥ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

✐♠♣♦rts ❛r❡ ♣❛✐❞ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝②✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥

❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭❋❉■✮ ❜② ❉❈s ❛♥❞ ❛ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✱ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②

♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❉❈s ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②

t♦ ✐♠♣♦rt ❢♦♦❞ ✇❤❡♥ ❧♦❝❛❧ ❢♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❋❉■ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥

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

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

♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ✈✐❛ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✐s ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ❢♦♦❞ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❢❡rt✐❧✐③❡r

✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❛✐s❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✬s ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ tr❛❞❛❜❧❡ ❣♦♦❞s ✭❙t❡✐♥❢❡❧❞ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❀ ❑❛♠❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❍s✉✱ ✷✵✶✷✮✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ②❡t st✉❞✐❡❞✳

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥❧② ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

tr❛❞❡✳ ❚❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞✐❡s t❤❛t ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❋❉■ ♦✉t✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥✲

tr✐❡s✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❉❈s✳ ❇❡s✐❞❡s s♦♠❡ ✇♦r❦s ✉s❡

t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷ ❀ P❛❝❤❡❝♦✲▲ó♣❡③✱ ✷✵✵✺ ❀ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥✱ ✷✵✵✽✮ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs

✉s❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶ ❀ ❚❡❦✐♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋r♦♠ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛❧❧

t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②✳

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛✛❡❝t t❤❡ tr❛❞❡ ✢♦✇s

✐♥t❡r✲❝♦✉♥tr② ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❍s✉✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆♥♦t❤❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❡r❡✱

t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❢✉❡❧ ✐♥❞✉str②✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡r❡❛❧s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✶✹

♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤✉s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s ✭❍❡rt❡❧ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✶✶✮✳

❚❤❡ t❤✐r❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs

t❤❛t ❋❉■ ❞♦♥✬t ❛✛❡❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❉❈s ✭❙❛❞♦rs❦②✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r

✇♦r❦✱ ▼✐❡❧♥✐❦ ❛♥❞ ●♦❧❞❡♠❜❡r❣ ✭✷✵✵✷✮ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ♠♦r❡ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣②

✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s r❛t❤❡r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❡♥❡r❣② ♥❡t ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❋❉■

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✇❡❛❦❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳ ❇✉t ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡

♦♣♣♦s✐t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛♥❣ ✭✷✵✵✾✮✱ ▼❛❧❛②s✐❛ ✐s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♥tr②

✇❤❡r❡ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❞❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②

✐♠♣♦rt❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✇❡t❤❡r ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ✐♥ ❉❈s ❄ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❇✉t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛

✐♥ ♦✉r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❢♦♦❞

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

❉❡s♣✐t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❛♥ ♦❧❞ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ❤❛s ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡

❛♥❛❧②③❡s✳ ❖✉r ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t

❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ t❤r♦✉❣❤

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❖✉r s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛♥❡❧ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭❱❆❘✮

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

❛✐♠s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳ ✐✮ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧

✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❀ ✐✐✮ ✐t ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②

♣r♦❜❧❡♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❀ ✐✐✐✮ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐t ❛❧❧♦✇s

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

❛ s❤♦❝❦ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭●r♦ss♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❞❛t❛

❜② ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❣r♦✉♣s ✭❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s

♦♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝② t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❉❈s t♦ r❡s✐st t♦ t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✶✺

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛

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

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

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

s❡❝t✐♦♥ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡

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

✹✳✷ ❋♦♦❞ ■♠♣♦rt ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ✿ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❛rt

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❉✐❛③✲❜♦♥✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✵✮ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ♣♦✐♥t

♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ✜♥❛♥❝❡ t❤❡✐r

❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ♦✉t ♦❢ t♦t❛❧ ❡①♣♦rt ✐♥❝♦♠❡s✳ ▼❛♥② ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡✱ ❙✐❛♠✇❛❧❧❛ ❛♥❞ ❱❛❧❞és ✭✶✾✽✵✮

✉s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts t♦ t♦t❛❧ ❡①♣♦rt ✐♥❝♦♠❡s ❢♦r

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✻✺✲✶✾✼✼ ✐♥ ❉❈s✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ ♦♥❧② ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛✱ ❙r✐

▲❛♥❦❛ ❛♥❞ ❊❣②♣t ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✺✪✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ❆s✐❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s

❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❋❛r③✐♥ ✭✶✾✽✽✮ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❢♦♦❞

s✉♣♣❧② s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❉❈s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇❛s t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts✳ ❋❛r③✐♥ ✭✶✾✽✽✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡

❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦♦❞ ❛✐❞ ✇❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ❙♦♠❛❧✐❛✬s ❡❝♦♥♦♠② ❢♦r

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✵ ❛♥❞ ✶✾✽✹ ✿ ❛❜♦✉t ✺✶✳✼✪ ♦❢ ❢♦♦❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✐♠♣♦rt✳

❆ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❤❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✹✵ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✿ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❆ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷✸ ❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱

❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❇ ✇✐t❤ ✶✼ ✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ s❤♦✇s t❤❛t ♦✈❡r t❤❡

♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✶✷ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ♦✈❡r t♦t❛❧ ♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡①♣♦rts ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

✶✾✪ ❛♥❞ ✶✶✪ ❢♦r ❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts t❤❛♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❋✐❣✉r❡s ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸ s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✬s

✐♥❝♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❉✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❆❧❜❛♥✐❛ ✐s ✈❡r②

❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✽✶✪✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✐♥ ♣❛rt t❤❡ ❞❡✜❝✐t ♦❢ ✐ts tr❛❞❡



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✶✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ✹✵ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✮ ❞❛t❛❜❛s❡

❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ✐s❧❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷✺✪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✶✲✷✵✵✶✱ ❋✐❥✐✬s ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❤❛s ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♣✐❞ r❛t❡

♦❢ r✉r❛❧✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡

❧♦✇❡st ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♥tr② t♦ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ✐s ❈❤✐♥❛ ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✹✪✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts ✐♥ ♣❛rt t❤❡

tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② ♦❢ ❈❤✐♥❛ ❜❡❢♦r❡ ✐ts ❛❝❝❡ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❚❖✮ ✐♥ ✷✵✵✶✳

■t ❤❛s ❧❡❞ ❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ❧✐♠✐t ✐♠♣♦rts✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞

❈❤✐♥❛ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢♦r❡✐❣♥✲❡①❝❤❛♥❣❡ r❡s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ✷✵✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❊❣②♣t ❛♥❞

■♥❞✐❛ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❛t✐♦ ✭✻✺✪ ❛♥❞ ✻✪✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥

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

❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦

♠❡❡t ❧♦❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❢♦♦❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❯♥✐t❡❞ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛ ✐♠♣♦s❡s

❡①♣♦rt ❜❛♥s ♦♥ ❦❡② ❢♦♦❞ ✐t❡♠s t♦ r❡❞✉❝❡ ❢♦♦❞ ❡①♣♦rts ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✶✷ ✐♥ ✉♣♣❡r
♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✮ ❞❛t❛❜❛s❡

■♥ ❛ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢♦r ●❧♦❜❛❧ P♦❧✐❝②

❋♦r✉♠✱ ❍♦❡r✐♥❣ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛s ❛ ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r ❉❈s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❥✉st✐✜❡❞

t❤❛t ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r

♣r❡✈❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✾✻✵ t♦ s❡♥❞ ❢♦♦❞ t♦ ■♥❞✐❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ P▲✹✽✵ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

r❡❛s♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✷✱ ✐t ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t♦ s❡♥❞ ●❡♥❡t✐❝❛❧❧② ▼♦❞✐✜❡❞ ♠❛✐③❡ ✭●▼✲♠❛✐③❡✮ ❛s ❢♦♦❞

❛✐❞ t♦ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❜❡②♦♥❞

♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❧✐❦❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦♦s❡ ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥t② ✭❍♦❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡r❡

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

♠♦♥❡t❛r② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛❧s♦ ❡①✐st ❧✐❦❡ ❞♦❧❧❛r✬s ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r

s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ❢♦♦❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

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

♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝♦st ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡♥❡r❣② ✐♠♣♦rt✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝② s✉❝❤ ❛s ❡①♣♦rt ❜❛♥s ❛♥❞ ♣r✐❝❡ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ❝❡r❡❛❧s ♠❛② ♣✉s❤

♣r♦❞✉❝❡rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s✉♣♣❧② t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

♣r✐❝❡s ✭❑❛♠❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r✐❝❡ r✐s❡s

✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❈s✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✶✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✶✷ ✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞
❧♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✮ ❞❛t❛❜❛s❡

✹✳✸ ❋❉■✱ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❛♥❞ tr❛❞❡ ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡s

❋r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ❋❉■ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❤❛✈❡ ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ ♣❛rt ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

✜r♠ ❛❝t✐✈✐t② ✭❈❛✈❡s✱ ✶✾✽✷✮ ❛♥❞ t♦ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts✱ ❤✐❣❤

t❛r✐✛s t♦ ✐♠♣♦rts✱ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❝✉rr❡♥❝②✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱

t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ✭●❛st❛♥❛❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽ ❀ ❋♦♥t❛❣♥é✱ ✶✾✾✾✮✳

❲❤❡♥ ❉❈s r❡❝❡✐✈❡ ❋❉■✱ t✇♦ s❝❡♥❛r✐✐ ♠❛② ❡①✐st✳ ❋✐rst❧②✱ ❋❉■ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✐♥♣✉ts✳ ❙✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❧❡❛❞

t♦ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❛ r✐s❡ ✐♥ ❡①♣♦rts ✭❋♦♥t❛❣♥é✱ ✶✾✾✾ ❀ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍❡r❡✱

❋❉■ s✉❜st✐t✉t❡ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rts

❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✶✾

str❛t❡❣② ❢♦r ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❛t ❋❉■ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♠♣♦rts ♦❢

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

♦❢ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ ✭❋♦♥t❛❣♥é✱

✶✾✾✾✮✳ ❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ❋❉■ ❣❡♥❡r❛t❡s s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts✱ ❋❉■ ♠❛② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢

❤♦st ✜r♠s✳ ❆✐t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✭✶✾✾✼✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❋❉■ ❛r❡ ❛♥ ❡①♣♦rt ❝❛t❛❧②st ❜② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡

❛❝❝❡ss ♦❢ ❤♦st ✜r♠s t♦ ✐♥♣✉ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ❜② s✉❜❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♦r ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❝r♦ss✲❜♦r❞❡r

tr❛❞❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ tr❛❞❡

✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❡①✐❝♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✵✵✱

P❛❝❤❡❝♦✲▲ó♣❡③ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦✉♥❞ ✜rst❧② ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ❡①♣♦rts

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▼✉❧t✐✲◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✭▼◆❈s✮ ❜❡❣✐♥ ❜② tr❛❞✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡

✐t ✐s ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❧❡ss r✐s❦② t❤❛♥ ❧♦❝❛t❡ ✐♥ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr②✳ ❆❢t❡r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❡❝♦♥♦♠② s✐t✉❛t✐♦♥✱ ▼◆❈s ❧♦❝❛t❡ t♦ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮

t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ❣♦♦❞s ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ♦✈❡rs❡❛s✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡①♣♦rts✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡②

❢♦✉♥❞ ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ ✐♠♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢

❋❉■ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥♣✉ts✬✐♠♣♦rts✳ ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✭✷✵✵✷✮ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❋❉■ ❛♥❞ ❡①♣♦rts ❤❛✈❡

❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ q✉❛rt❡r❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✽✶ t♦ ✶✾✾✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡② ❢♦✉♥❞ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ❢r♦♠ ❋❉■ t♦ ✐♠♣♦rts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❝❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♠♣♦rts✱ ✇❤✐❧❡ ✐♠♣♦rts ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❉■✳ ❈❤✐♥❡s❡ tr❛❞❡ ♣♦❧✐❝②

❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ❡①♣♦rts ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ✐♠♣♦rts ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt ♣♦❧✐❝② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❛r✐✛ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs✳ ❇✉t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✐s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢

❈❤✐♥❛ t♦ t❤❡ ❲❚❖✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr② st✉❞✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❛✉s❛❧

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❢r♦♠ t✇♦ r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r

s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❲❤✐❧❡ ♠♦st ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ tr❛❞❡ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts

s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ✉s❡❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢

✐♠♣♦rts t♦ ❡①♣♦rts ✐♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡② ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ♦✉t✢♦✇s✱ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡s✱ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❢♦r t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛

♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✾✲✷✵✵✼✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❋❉■ ♦✉t✢♦✇s ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡

tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡①♣♦rts ❛♥❞ t❤✉s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❋❉■✲❚r❛❞❡ ♥❡①✉s

❆✉t❤♦rs ❙❛♠♣❧❡ ❈❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❈♦✉♥tr✐❡s

❆❤♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ✶✾✾✶✕✷✵✵✶

❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ●❤❛♥❛✱ ❑❡♥②❛ ❛♥❞ ◆✐✲
❣❡r✐❛

❯♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ❢r♦♠ ❋❉■ t♦ ❊①♣♦rts ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛
❯♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ❢r♦♠ ❡①♣♦rts t♦ ❋❉■ ❩❛♠❜✐❛

❚❡❦✐♥ ✭✷✵✶✷✮ ✶✽ ❆❢r✐❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✶✾✼✵✲✷✵✵✾

❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ✕
❯♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ❢r♦♠ ❋❉■ t♦ ❊①♣♦rts ❇❡♥✐♥✱ ❈❤❛❞✱ ❍❛✐t✐✱

▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ◆✐❣❡r✱
❚♦❣♦ ❛♥❞ ❨❡♠❡♥

❯♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ❢r♦♠ ❡①♣♦rts t♦ ❋❉■ ❍❛✐t✐✱ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱
▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ▼❛❧❛✇✐✱
❘✇❛♥❞❛✱ ❙❡♥❡❣❛❧ ❛♥❞
❩❛♠❜✐❛



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✶

t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳

■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣r♦♦❢s ❢r♦♠ tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ tr❛❞❡

❛r❡ ❧✐♥❦❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤

t❤❡ tr❛❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❡t ✉s ✜rst ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡

r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❢♦♦❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t ❛✛❡❝ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❚❤❡ r✐s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✭❚✉r❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r✐❝❡s

♦❢ tr❛❞❛❜❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦st ♦❢

tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡s tr❛❞❡ ♦❢ ❝❤❡❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡

❢♦r ❛♥ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② t♦ ❞✐✈❡rt ✐ts tr❛❞❡ ✢♦✇s t♦ ♥❡❛r❡st ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❣❛✐♥s

❛r❡ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❜② t❤✐s ❝♦✉♥tr② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✱ ❜✉t ❛ ❧♦ss

♦❢ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✐t ✭❇r✐❞❣♠❛♥✱ ✷✵✵✽ ❀ ❑♦✉s♥❡t③♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ▼✐r③❛ ❛♥❞

❩✐t♦✉♥❛ ✷✵✵✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❝❛♥ t❛❦❡ t✇♦ ❢♦r♠s✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛② ❜❡

❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② s❤♦❝❦✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s✱ ❛♥❞

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✭❈❤❡♥

❛♥❞ ❍s✉✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ s❤♦❝❦s ❛r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❡①♣♦rt❡r

❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦s❡rs ❛r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲✐♠♣♦rt❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r ❉❈s t♦ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t st♦❝❦ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② t♦ r❡s✐st t♦ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r✐❝❡s ✐♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t✳

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛ tr❛❞❡ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ✇❤✐❝❤ ❛

r✐s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✭▲❡ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣✱ ✷✵✶✸✮✳ ❇② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡

tr❛❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ❛✛❡❝ts

❞♦♠❡st✐❝ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ✢♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❛ ❤♦st ❡❝♦♥♦♠②✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❞❡s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s

♥❛♠❡❞ ❤❡r❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❛✉s❡s ✐♥✢❛t✐♦♥❛r②

♣r❡ss✉r❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❛✐s❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s ✐♥ ❤♦st ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥t❡r❢❡r❡ t♦ ❝✉r❜ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤✐s ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❛

❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦st

❡❝♦♥♦♠② ✭❑♦r❤♦♥❡♥ ❛♥❞ ▲❡❞②❛❡✈❛✱ ✷✵✶✵ ❀ ▲❡ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣✱ ✷✵✶✸✮✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t② ✐♥ tr❛❞✐♥❣✲♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t② ✐♥ tr❛❞✐♥❣✲♣❛rt♥❡r ❝♦✉♥tr✐❡s

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦♦❞ ❤❛s ❛ ❝♦♠♣❡t✐t♦r

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

❣r❡❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ♥♦♥✲❢♦♦❞ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣r✐❝❡s ✭❋❆❖✱ ✷✵✵✽✮✳ ❇✐♦❢✉❡❧ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝❡r❡❛❧s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛r♦✉♥❞ ✺✪

♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝❡r❡❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❯◆✱ ✷✵✵✾ ❀ ❊❧❜❡❤r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❍❡rt❡❧ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❛✛❡❝ts



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✸

t❤❡ tr❛❞❡ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❈s t♦ ✐♠♣♦rt ❢♦♦❞ ❝❛♥

❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✳

❚♦ r❡s✉♠❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ♦♥ t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ❛♥❞ tr❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦ ❛ s❤♦❝❦ ♦♥ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡✳

✹✳✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ✉♥✐t r♦♦t t❡st

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✹✵ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✵

❛♥❞ ✷✵✶✷✳ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❞❛t❛ ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ●❉P ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ✐s ❤❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ♦✈❡r t♦t❛❧ ♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡①♣♦rts ❀ ✐t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❉■

❛♥❞ ✇❡ ♥❛♠❡❞ ✐t ❋▼❳ ✶ ✿

FMX =
V alue of food imports

V alue of total merchandise exports
(1)

❋♦r t❤❡ ❡♥r❡r❣② ♣r✐❝❡✱ ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧✐❦❡ ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ✿ t❤❡

✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❞❛t❛ ❢♦r ❉❈s✳ ❙♦✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❆s❛❢✉✲❆❞❥❛②❡ ✭✷✵✵✵✮✱ ▼❛❤❛❞❡✈❛♥

❛♥❞ ❆s❛❢✉✲❆❞❥❛②❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ❖❞❤✐❛♠❜♦ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❉♦②t❝❤ ❛♥❞ ◆❛r❛②❛♥ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦①✐❡❞

t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❜② t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭❈P■✮✳ ❉❛t❛ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❲❉■ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡s✐❞❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦♥✬t

♣❛② t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭▼❛❤❛❞❡✈❛♥ ❛♥❞

❆s❛❢✉✲❆❞❥❛②❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❈P■ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥❛r② ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❤✐❣❤

♦✐❧ ♣r✐❝❡ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t✳ ❇② t❡st✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛t

✐♥t❡r♥❛t✐♥❛❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ❈P■ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❛r♦✉♥❞ ✵✳✽✶✮✳ ■♥ ✜♥❛❧✱ ♦✉r t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ❢♦r♠✳ ✷

✶✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❋❆❖ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✳
✷✳ ❆ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❚❛❜❧❡ ❉✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛

❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✭✪ ♦❢ ●❉P✮ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rts ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝② r❛t✐♦ ✭❋▼❳✮

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❉■

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ▲✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦①② ♦❢ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❛t✐♦ ✭❋▼❳✮

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❉■

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ✇✐t❤

❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭❋▼❳✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✺

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✵ t♦ ✷✵✶✷ ✭❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ❉✶ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦r t❤❡ ❧✐st ♦❢

❝♦✉♥tr✐❡s✮✳ ❋❉■ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋▼❳✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r

❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

s✉❣❣❡sts t❤❛t ❋❉■ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜r❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❜✉t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❝❛♥

❜❡ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✳

■♥ ❢❛❝t✱ ✐t✬s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❥✉st ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st

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

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❧❛❝❦✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♦ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡❡♣❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t

t❡st t♦ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧❧② ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ✭❈❆❉❋✮ ✸ t❡st

♦❢ P❡s❛r❛♥ ✭✷✵✵✼✮ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❙❝❤✇❛r③✬s ❝r✐t❡r✐❛✳ ◆✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❧❧ s❡r✐❡s ❛r❡ ♥♦♥✲

st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ P❡s❛r❛♥✬s ❈❆❉❋ ✉♥✐t r♦♦t t❡st ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞

❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐t r♦♦t ❛t ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ♥❡①t ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ♠♦st s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❋❉■ ❛♥❞ ❈P■ ❛r❡ st❛t✐♦♥❛r② ❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦♥❧② ❋▼❳ s❡❡♠s

t♦ ❜❡ st❛t✐♦♥❛r② ❛t ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❈❆❉❋ ❯♥✐t r♦♦t t❡st

✈❛r✐❛❜❧❡s ❆t ❧❡✈❡❧ ❆t ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ tr❡♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t
❧❛❣s ❙✳ ❩❬t✲❜❛r❪ ❧❛❣s ❙✳ ❩❬t✲❜❛r❪ ❧❛❣s ❙✳ ❩❬t✲❜❛r❪

❆❧❧ s❛♠♣❧❡
❋▼❳ ✶ ✲✵✳✺✻✷ ✶ ✵✳✾✸✻ ✶ ✲✽✳✶✾✸✯✯✯
❋❉■ ✶ ✲✹✳✸✷✺✯✯✯ ✶ ✲✶✳✺✸✹✯ ✶ ✲✶✵✳✼✽✻✯✯✯
❈P■ ✶ ✲✹✳✶✾✹✯✯✯ ✷ ✲✹✳✵✼✼✯✯✯ ✶ ✲✽✳✽✸✶✯✯✯

●r♦✉♣ ❆
❋▼❳ ✶ ✲✵✳✼✺✼ ✶ ✶✳✹✷✺ ✶ ✲✺✳✷✵✻✯✯✯
❋❉■ ✶ ✲✷✳✻✹✺✯✯✯ ✶ ✲✵✳✹✻✼ ✶ ✲✽✳✷✺✺✯✯✯
❈P■ ✶ ✲✷✳✻✷✹✯✯✯ ✶ ✶✳✷✻✺ ✷ ✲✸✳✺✸✼✯✯✯

●r♦✉♣ ❇
❋▼❳ ✶ ✲✶✳✷✶✶ ✶ ✲✵✳✶✺✶ ✶ ✲✺✳✻✻✸✯✯✯
❋❉■ ✶ ✲✸✳✷✶✻✯✯✯ ✶ ✲✶✳✺✽✹✯ ✶ ✲✼✳✶✼✼✯✯✯
❈P■ ✶ ✲✶✳✹✻✼✯ ✶ ✲✷✳✷✵✸✯✯ ✶ ✲✸✳✾✷✶✯✯✯

✯✯✯p < 0.01✱ ✯✯p < 0.05✱ ✯p < 0.1

✸✳ ❖✉r t❡st ♦❢ ✉♥✐t r♦♦t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❙t❛t❛ ✶✸ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ▲❡✇❛♥❞♦✇s❦✐
✭✷✵✵✻✮✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✻

✹✳✺ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❛♥② ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❱❆❘ ✭❱❡❝t♦r ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡✮✱

t❤❡ ❱❊❈ ✭❱❡❝t♦r ❊rr♦r ❈♦rr❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▲❛❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❙♦♠❡ ♠♦❞❡❧s

❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ♦✉r ❈❆❉❋ t❡st ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡❝❤♥✐❝ ✐s

❛ ♣❛♥❡❧ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦ r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭P❱❆❘✮ ✹ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲♦✈❡ ❛♥❞ ❩✐❝❝❤✐♥♦ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡

✜rst✲♦r❞❡r ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

Zit = Γ (L) Zit−1 + fi + dt + eit ✭✷✮

✇❤❡r❡ Zit ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭∆❋▼❳✱ ❈P■✱ ❋❉■✮ ❀ Zit−1 ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢

❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ Γ✭▲✮ ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛❣ ♦♣❡r❛t♦r ✺ ❀ fi ✐s ❛

✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❀ dt ❛r❡ t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s ❀ ❛♥❞ eit ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❡rr♦rs✳

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦✉♥tr② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞

t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ▲♦✈❡ ❛♥❞ ❩✐❝❝❤✐♥♦ ✭✷✵✵✻✮ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❡❛♥✲❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ✻

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦r✇❛r❞

♠❡❛♥s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

❇♦✉❜t❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

▲❡t zmit ❛♥❞ emit ❞❡♥♦t❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r t❡r♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ✿

Zit = (z1it, z
2
it, . . . , z

M
it )

′

❛♥❞

eit = (e1it, e
2
it, . . . , e

M
it )

′

❚❤❡ ♠❡❛♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ zmit ❛♥❞ emit ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦

✹✳ ❆ ❙t❛t❛ ♣r♦❣r❛♠✱ ❜✉✐❧t ❜② ▲♦✈❡ ❛♥❞ ❩✐❝❝❤✐♥♦ ✭✷✵✵✻✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ P❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣✉❧s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✭❆❜r✐❣♦ ❛♥❞ ▲♦✈❡✱
✷✵✶✺✮✳

✺✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s Γ (L) =
p∑

n=1

ΓnL
n ✳

✻✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ❍❡❧♠❡rt✬s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡ ❆r❡❧❧❛♥♦ ❛♥❞ ❇♦✈❡r✱ ✶✾✾✺✮✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✼

zmit =

Ti
∑

s=t+1

zmis
(Ti − 1)

(3)

❛♥❞

emit =

Ti
∑

s=t+1

emis
(Ti − 1)

(4)

❲❤❡r❡ Ti ✐s t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr② s❡r✐❡s✳

❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡rr♦r t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

z̃mit = δit (z
m
it − zmit ) ✭✺✮

❛♥❞

ẽmit = δit(e
m
it − emit ) ✭✻✮

✇❤❡r❡ δit =
√

Ti−t
Ti−t+1

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢✉t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r

t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❡❛♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s ✿

Z̃it = Γ (L) Z̃it + ẽit (7)

✇❤❡r❡ Z̃it = (z̃1it, z̃
2
it, . . . , z̃

M
it )

′ ❛♥❞ ẽit = (ẽ1it, ẽ
2
it, . . . , ẽ

M
it )

′

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

❛s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❢✉t✉r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛❣❣❡❞

✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡❣r❡ss♦rs ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭✼✮ ❛s ❛ s②st❡♠

♦❢ t❤r❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ▼♦♠❡♥ts ✭●▼▼✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡s♣♦♥❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❡♥❡r❣②

♣r✐❝❡✱ s♦ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢

♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙♦ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

s❤♦❝❦s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ▲♦✈❡ ❛♥❞ ❩✐❝❝❤✐♥♦✱

✷✵✵✻✮✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✽

✹✳✻ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✹✳✻✳✶ P❛♥❡❧ ❱❆❘ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❡st

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ▲♦✈❡ ❛♥❞ ❩✐❝❝❤✐♥♦ ✭✷✵✵✻✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡s ✹✳✸✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺ ❢♦r ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ tr✐✈❛r✐❛t❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡

❜❡st ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛♥② ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝❤❡❝❦ ♦❢ ❧❛❣ ♦r❞❡r ❛✈♦✐❞s ✉s t❤❡ ❧♦ss

♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ♦✈❡r✲♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❝❤✇❛rt③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝r✐t❡r✐❛ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❛❣ ✐s ❤❡r❡ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✜rst t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✹✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞

tr✐✈❛r✐❛t❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t

❢r♦♠ ❋❉■ ❛♥❞ ❈P■ t♦ ❋▼❳✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ P❛♥❡❧ ❱❆❘✬s r❡s✉❧ts ❢♦r ✹✵ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ∆❋▼❳ ∆❋▼❳ ∆❋▼❳
∆❋▼❳t✲✶ ✲✵✳✶✺✹✯✯✯ ✲✵✳✶✻✶ ✲✵✳✶✻✷✯✯✯

✭✲✸✳✷✼✮ ✭✲✸✳✸✻✮ ✭✲✸✳✸✽✮
❋❉■ t✲✶ ✵✳✶✾ ✕ ✵✳✵✶✼

✭✶✳✵✺✮ ✕ ✭✶✳✷✸✮
❈P■ t✲✶ ✕ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✶✷

✕ ✭✶✳✶✷✮ ✭✵✳✹✮

❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❛❞❥✉st❡❞ ③✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳
∗∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳
∗ ∗ ∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦♥❧② ❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡

❝♦✉♥tr✐❡s ✭❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✭✶✮✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺✪✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✭✷✮✱ ❈P■ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✳ ▼♦❞❡❧ ✭✸✮ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ✿ ❋❉■ ❤❛✈❡ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❈P■ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡s❡

r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❋❉■ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❢♦♦❞

✐♠♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✷✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ P❛♥❡❧ ❱❆❘✬s r❡s✉❧ts ❢♦r ●r♦✉♣ ❆ ✭❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✮

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ∆❋▼❳ ∆❋▼❳ ∆❋▼❳
∆❋▼❳ t✲✶ ✲✵✳✶✽✽✯✯✯ ✲✵✳✶✾✹✯✯✯ ✲✵✳✷✵✶✯✯✯

✭✲✸✳✵✽✮ ✭✲✸✳✶✻✮ ✭✲✸✳✷✼✮
❋❉■ t✲✶ ✵✳✵✹✹✯✯ ✕ ✵✳✵✸✹✯✯

✭✷✳✷✺✮ ✕ ✭✷✳✶✻✮
❈P■ t✲✶ ✕ ✲✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✹✷

✕ ✭✲✵✳✶✾✮ ✭✲✶✳✶✽✮

❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❛❞❥✉st❡❞ ③✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳
∗∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳
∗ ∗ ∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❖♥❧② ❈P■ ❛✛❡❝ts ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❋▼❳ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s ♦✉r

✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❤❛s ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦♦❞

✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ P❛♥❡❧ ❱❆❘✬s r❡s✉❧ts ❢♦r ●r♦✉♣ ❇ ✭✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✮

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ∆❋▼❳ ∆❋▼❳ ∆❋▼❳
∆❋▼❳ t✲✶ ✲✵✳✵✻✸ ✲✵✳✶✶✼ ✲✵✳✶✷✺

✭✲✵✳✾✾✮ ✭✲✶✳✷✷✮ ✭✲✶✳✶✺✮
❋❉■ t✲✶ ✵✳✵✺✼ ✕ ✲✵✳✵✷✶

✭✲✶✳✶✼✮ ✕ ✭✲✵✳✻✶✮
❈P■ t✲✶ ✕ ✵✳✵✽✻✷✯✯ ✵✳✶✵✼✯

✕ ✭✷✳✵✻✮ ✭✶✳✽✶✮

❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❛❞❥✉st❡❞ ③✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳
∗∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳
∗ ∗ ∗ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡♥✱ t♦ t❡st t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ tr✐✈❛r✐❛t❡

●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② t❡st ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐s

❢♦✉♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❋❉■ t♦ ❋▼❳ ♦♥❧② ♦♥ ❣r♦✉♣ ❆ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❈P■ t♦ ❋▼❳ ♦♥❧② ♦♥ ❣r♦✉♣ ❇✳







❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✸✷

✹✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s✱ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❢♦♦❞

✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r ✹✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ s♣❧✐t t❤❡

s❛♠♣❧❡ ♦♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ✜rst ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡

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

♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✶✷✳

❖✉r ♣❛♣❡r r❡✈❡❛❧s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ❡♥❡r❣②

♣r✐❝❡ t♦ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❋❉■ ✐♥✢♦✇s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡

t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ✐♠♣♦rt ❢♦♦❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡♥✬t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❛❧❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❋❉■ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡

✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ♠❛r❦❡ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ r✐s❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡s

❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦

✐♠♣♦rt ❢♦♦❞ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s✳

❖✉r ♣❛♣❡r ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ✐♠♣♦rt ❢♦♦❞ r❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❋❉■ ♦r ❛♥ ❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦✳ ❲❡

❢♦✉♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡

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

✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❋❉■ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ✉♣♣❡r

♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s♦♠❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r

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

❋✐rst❧②✱ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠✉st s❡❡❦ t♦ ❛ttr❛❝t ❡①♣♦rt ♦r✐❡♥t❡❞ ❋❉■✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s

♠✉st ✐♥✈❡st ♦♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ ❋❉■✬s s♣✐❧❧♦✈❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✇❛② t♦

❛❝q✉✐r❡ s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱

t♦ ✜♥❞ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛❝❝❡ss ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✸✸

❋♦r ✉♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t♦ r❡❞✉❝❡

t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❤♠❡❞✱ ❆✳❉✳✱ ❈❤❡♥❣✱ ❊✳✱ ▼❡ss✐♥✐s✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❊①♣♦rts✱ ❋❉■ ❛♥❞ ■♠♣♦rts ✐♥
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✸
✭✷✻✮ ✿ ✸✼✶✾✲✸✼✸✶✳

❆✐t❦❡♥✱ ❇✳✱ ❍❛♥s♦♥✱ ●✳❍✳✱ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❆✳❊✳✭✶✾✾✼✮✳ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡①♣♦rt
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✸ ✿✶✵✸✲✶✸✷✳

❆r❡❧❧❛♥♦✱ ▼✳✱ ❇♦✈❡r✱ ❖✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆♥♦t❤❡r ▲♦♦❦ ❛t t❤❡ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
❊rr♦r❝♦♠♣♦♥❡♥ts ▼♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✻✽ ✿ ✷✾✕✺✷✳

❆s❛❢✉✲❆❞❥❛②❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❊♥❡r❣② Pr✐❝❡s ❛♥❞
❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✿ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❆s✐❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❊♥❡r❣②
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✷ ✭✻✮ ✿ ✻✶✺✲✻✷✺✳

❇♦✉❜t❛♥❡✱ ❊✳✱ ❈♦✉❧✐❜❛❧②✱ ❉✳✱ ❘❛✉❧t✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ●r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✿
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▲✐✉✱ P✳✱ ❑♦r♦♠❛✱ ❙✳✱ ❆r✐❛s✱ P✳✱ ❍❛❧❧❛♠✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚r❡♥❞s ❛♥❞ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❋♦r❡✐❣♥ ■♥✈❡st♠❡♥t
✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr② ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❘♦♠❡ ✿ ❋♦♦❞ ❛♥❞
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

▲✐✉✱ ❳✳✱ ❲❛♥❣✱ ❈✳✱ ❲❡✐✱ ❨✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❛✉s❛❧ ▲✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✸✺

❚r❛❞❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❈❤✐♥❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✷ ✭✷✕✸✮ ✿ ✶✾✵✲✷✵✷✳

▲♦✈❡✱ ■✳✱ ❩✐❝❝❤✐♥♦✱ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r ✿
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P❛♥❡❧ ❱❆❘✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✹✻ ✭✷✮ ✿
✶✾✵✲✷✶✵✳

▼❛❤❛❞❡✈❛♥✱ ❘✳✱ ❆s❛❢✉✲❆❞❥❛②❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ❛♥❞
Pr✐❝❡s ✿ ❆ ❘❡❛ss❡ss♠❡♥t ❯s✐♥❣ P❛♥❡❧ ❱❊❈▼ ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳
❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✺ ✿ ✷✹✽✶✕✷✹✾✵✳

▼✐❡❧♥✐❦✱ ❖✳✱ ●♦❧❞❡♠❜❡r❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❊♥❡r❣② ❛♥❞ ●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❊♥❡r❣② ♣♦❧✐❝②✱ ✸✵ ✭✷✮ ✿
✽✼✲✽✾✳

▼✐r③❛✱ ❉✳✱ ❩✐t♦✉♥❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖✐❧ Pr✐❝❡s✱ ●❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡❣✐♦♥❛❧✐s♠ ✿ ❚♦♦
▼✉❝❤ ❆❞♦ ❆❜♦✉t ✭❆❧♠♦st✮ ◆♦t❤✐♥❣✳ ❈❊P■■ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✵✵✾✲ ✷✻✳ P❛r✐s ✿ ❈❊P■■✳

❖❞❤✐❛♠❜♦✱ ◆✳▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤r❡❡ ❙❙❆
❝♦✉♥tr✐❡s ✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✳ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✽ ✭✺✮ ✿ ✷✹✻✸✲✷✹✻✾✳

P❛❝❤❡❝♦✲▲ó♣❡③✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡
❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✽ ✿ ✶✶✺✼✕✶✶✼✷✳

P❡s❛r❛♥✱ ▼✳❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡st ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✷ ✭✷✮ ✿ ✷✻✺✲✸✶✷✳

❘❛❦♦t♦❛r✐s♦❛✱ ▼✳❆✳✱ ▲❛❢r❛t❡✱ ▼✳✱ P❛s❝❤❛❧✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❲❤② ❤❛s ❆❢r✐❝❛ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡t ❢♦♦❞
✐♠♣♦rt❡r ❄ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❆❢r✐❝❛ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢♦♦❞ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts✳ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts
❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❘♦♠❡ ✿ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❙❛❞♦rs❦②✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣
❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✽ ✭✺✮ ✿ ✷✺✷✽✲✷✺✸✺✳

❙❤❛r♠❛✱ ❑✳▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ♣❛❝✐✜❝ ✐s❧❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❯◆❯✲❲■❉❊❘
❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r ✷✵✵✻✴✻✽✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❙✐❛♠✇❛❧❧❛✱ ❆✳✱ ❱❛❧❞és✱ ❆✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❋♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦♦❞ P♦❧✐❝②✱ ✺ ✭✹✮ ✿
✷✺✽✲✷✼✷✳

❙t❡✐♥❢❡❧❞✱ ❍✳✱ ●❡r❜❡r✱ P✳✱ ❲❛ss❡♥❛❛r✱ ❚✳✱ ❈❛st❡❧✱ ❱✳✱ ❘♦s❛❧❡s✱ ▼✳✱ ❞❡ ❍❛❛♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲✐✈❡✲
st♦❝❦✬s ❧♦♥❣ s❤❛❞♦✇ ✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s✳ ❘♦♠❡ ✿ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❚❛♥❣✱ ❈✳❋✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠❡✱ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥ ♠❛❧❛②s✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✸✻ ✭✹✮ ✿ ✸✼✶✲✸✽✷✳

❚❡❦✐♥✱ ❘✳❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❧❡❛st ❞❡✈❡✲
❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✿ ❛ ♣❛♥❡❧ ❣r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✷✾ ✭✸✮ ✿ ✽✻✽✲✽✼✽✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✿ ❋❉■✱ ❊♥❡r❣② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❋♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ✶✸✻

❚✉r❤❛♥✱ ■✳✱ ❍❛❝✐❤❛s❛♥♦❣❧✉✱ ❊✳✱ ❙♦②t❛s✱ ❯✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖✐❧ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡s✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ▼❛r❦❡ts ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚r❛❞❡✱ ✹✾ ✭✶✮ ✿ ✷✶✲✸✻✳

❯◆ ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✮ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯◆ ♣r❡❞✐❝ts ❢❛❧❧ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❡r❡❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s r❡❝♦r❞ ♥✉♠❜❡rs
❣♦ ❤✉♥❣r②✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ◆❡✇s ❈❡♥tr❡ ✿ ❯◆ ❉❛✐❧② ◆❡✇s ■ss✉❡ ❉❍✴✺✸✸✽✳

❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ❲❛♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❤✐♥❛✬s ❚r❛❞❡ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❋❉■✳ ❯◆❯✲❲■❉❊❘ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ P❛♣❡r ✷✵✵✽✴✶✵✸✱ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳



❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜② ❝♦✉♥tr② ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✶✷

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❉■ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❆♥♥❡① ❉



✶
✸
✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✶ ✕ ❈♦✉♥tr✐❡s ❧✐st

▲♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ▲♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❯♣♣❡r ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s

●◆■ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❧❡ss t❤❛♥
✶ ✵✹✺✩

❈♦❞❡ ●◆■ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦❢ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✶ ✵✹✺✩ ❜✉t ❧❡ss
t❤❛♥ ✹ ✶✷✺✩

❈♦❞❡ ●◆■ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ♦❢ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✹ ✶✷✺✩ ❜✉t ❧❡ss
t❤❛♥ ✶✷ ✼✹✻✩

❈♦❞❡

❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ❇●❉ ❇♦❧✐✈✐❛ ❇❖▲ ❆❧❜❛♥✐❛ ❆▲❇
❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❇❋❆ ❊❣②♣t ❊●❨ ❇r❛③✐❧ ❇❘❆
❑❡♥②❛ ❑❊◆ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r ❙▲❱ ❇✉❧❣❛r✐❛ ❇●❘
▼❛❞❛❣❛s❝❛r ▼❉● ●❤❛♥❛ ●❍❆ ❈❤✐♥❛ ❈❍◆
▼❛❧❛✇✐ ▼❲■ ●✉❛t❡♠❛❧❛ ●❚▼ ❈♦❧♦♠❜✐❛ ❈❖▲
▼❛❧✐ ▼▲■ ❍♦♥❞✉r❛s ❍◆❉ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❈❘■
▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ▼❖❩ ■♥❞✐❛ ■◆❉ ❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❉❖▼
❚❛♥③❛♥✐❛ ❚❩❆ ▼♦r♦❝❝♦ ▼❆❘ ❋✐❥✐ ❋❏■

◆✐❝❛r❛❣✉❛ ◆■❈ ❍✉♥❣❛r② ❍❯◆
◆✐❣❡r✐❛ ◆●❆ ▼❛❧❛②s✐❛ ▼❨❙
P❛❦✐st❛♥ P❆❑ ▼❛✉r✐t✐✉s ▼❯❙
P❛r❛❣✉❛② P❘❨ ▼❡①✐❝♦ ▼❊❳
P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s P❍▲ P❡r✉ P❊❘
❙❡♥❡❣❛❧ ❙❊◆ ❘♦♠❛♥✐❛ ❘❖▼
❩❛♠❜✐❛ ❩▼❇ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❚❍❆

❚✉♥✐s✐❛ ❚❯◆
❚✉r❦❡② ❚❯❘

◆♦t❡s ✿ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❯◆❈❚❆❉✱ ✷✷ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♥❡t
❢♦♦❞✲✐♠♣♦rt❡rs ❛♥❞ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❡①♣♦rt❡rs ♦❢ ♣❡tr♦❧❡✉♠✳ ❘❡s✉❧t ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t

❢♦✉♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❡✳



✶✸✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✷ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❋▼❳ ❋❉■ ❈P■

❋▼❳ ✶
❋❉■ ✲✵✳✶✸✾✺ ✶
❈P■ ✵✳✵✺✵✼ ✵✳✸✻✵✻ ✶

❙♦✉r❝❡ ✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳





❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❡t ❧❛

sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ❞♦♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡s❝r✐♣t✐❢

❡t tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té

❧❡s q✉❛tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❋❆❖✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧

❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✶✷✱

♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ é❝❧❛✐ré ❞❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ét✉❞✐é❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♠♣✐✲

r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❧✬■❉❊ s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡

❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ ✐♥térêt s✬❡st ❛❧♦rs ♣♦rté s✉r

❧❡s ♣❛②s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❉❊ ❞és❛❣ré❣é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡

s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♦ù

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s P❊❉ à ✐♠♣♦rt❡r ❧❡✉rs ❛❧✐♠❡♥ts✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s très ♣r♦❝❤❡s ✿ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st

✉♥ ❡♥❥❡✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐ét❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st q✉❛❧✐✜é❡ ♣❛r ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♣♦✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐❞s

❞❡s P❊❉ ❞❛♥s ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① s✬❡st ❛❝❝r✉ ❡t ✐❧s ✈♦✐❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①

❛✤✉❡r✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♠♦♥ét❛✐r❡ ✭✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✮ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ✶✹✶

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❥✉❣é❡ ❛♠❜✐❣✉ë ❝❛r ❧✬❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t✴♦✉

♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❣ré❣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉①

❞✬■❉❊✳ ❆ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣r♦✜t✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs étr❛♥❣❡rs ❝✐❜❧❡♥t t♦✉s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬❡✛❡t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ✉♥ s❡✉❧ s❡♥s✱ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❛♥❛❧②s❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s P❊❉ s❡❧♦♥ ❧❡s

q✉❛tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✐❧ ❞é❝r✐t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ▲❡s ■❉❊ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛✐s ❧❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ✐❝✐

q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✸✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❡t ❝♦♥s❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s

♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧✬■❉❊ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ◆♦s

rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ■❉❊

❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣❛✉✈r❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s t♦✉❝❤és ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡

❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❡♥

♠❛❥❡✉r ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ s✉✐t❡ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡♥✈❡rs

❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠é♥❛❣❡s✳ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞♦✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r

❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ r❡✈❡♥✉✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❡r❛✐t ❧❡ ❝♦♥tr❡♣♦✐❞s ❛✉① ❡✛♦rts ✈✐s❛♥t à

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ❡t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣❛②s à ✐♠♣♦rt❡r

❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ✢✉❝t✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉①

❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊ ❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ✶✹✷

❞❡s P❊❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✉ ♣❛②s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♥♦s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦②❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s

✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❢❛❝❡ à ✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞✬■❉❊✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts

❞✬■❉❊ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ❞❡s ♣❛②s

❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s P❊❉ à ✐♠♣♦rt❡r ❧❡✉r ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡✳

▲❡s ♣❛②s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t ❞❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ♦♥t

♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ ❛❝❝r✉ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❡s ♣r❡✉✈❡s q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧✐é❡ à

❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s P❊❉ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré✉♥✐❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡✉① t②♣❡s

❞✬❡✛❡ts s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞✐r❡❝t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡t

❝✬❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧❡s ■❉❊✱ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉s ❢♦r♠❡

❞❡ ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ♣❛②s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ très ✈✐❣✐❧❛♥ts ❛✉① ❡✛❡ts ♣❡r✈❡rs✳ ❯♥ ❜♦♥

❝✐❜❧❛❣❡ ❞✬■❉❊ ❡♥tr❛♥ts ♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r

❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔ q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡✉r sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥

s❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s

♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❧tér❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬■❉❊ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ✓s♣✐❧❧♦✈❡rs✔

❞és✐rés✳

P♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦s♣ér✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱

♥♦✉s r❡❝♦♠♠❛♥❞♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛

r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✳ ▲❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t

êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬■❉❊✳ ▲❡s

❞é❝✐❞❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❛tt✐r❡r

❧✬■❉❊ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡♥ ❞❡✈✐s❡s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✽

●❧♦ss❛✐r❡ ✶✵

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✶✶

✶ ❉❊❙ ❋❆■❚❙ ❙❚❨▲■❙➱❙ ❊❚ ❉❊❙ ❉■❙P❆❘■❚➱❙ ❘➱●■❖◆❆▲❊❙ ▼❆❘✲

◗❯❆◆❚❊❙ ✷✵

✶✳✶ ▲❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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