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�ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�DĞĚŝĐĂů�^ƚƵĚĞŶƚ�:ŽƵƌŶĂůϵϲ

�ŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŝŶ��ŝĂŐŶŽƐŝŶŐ�ĂŶĚ�DĂŶĂŐŝŶŐ�,ĞƉĂƟƟƐ���/ŶĨĞĐƟŽŶ�
ŝŶ�,ŝŐŚ�ZŝƐŬ��ŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ
tŚŝůĞ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ǀĂĐĐŝŶĂƟŽŶ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵŵƵŶŝƐĂƟŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĨŽƌ�
ŝŶĨĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐĐŚŽŽůͲĂŐĞĚ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕�ƚŚĞ�ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ŚĞƉĂƟƟƐ�
��ŝŶĚƵĐĞĚ�ŚĞƉĂƚŽĐĞůůƵůĂƌ�ĐĂƌĐŝŶŽŵĂ�;,��Ϳ͕�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�
ůŝǀĞƌ�ĐĂŶĐĞƌ͕ �ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌŝƐĞ͘�dŚŝƐ�ƐƵƌŐĞ�ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�
ƚŽ�ĐŚƌŽŶŝĐ�ŚĞƉĂƟƟƐ���;�,�Ϳ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ�ĂŵŽŶŐƐƚ�ƚŚĞ�ŵŝŐƌĂŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�
ĨƌŽŵ� ĞŶĚĞŵŝĐ� ĂƌĞĂƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ^ŽƵƚŚĞĂƐƚ� �ƐŝĂ͘� ϭ� �ůĂƌŵŝŶŐůǇ͕ � ƚŚĞƐĞ�
ŵŝŐƌĂŶƚƐ�ĂƌĞ�Ɛŝǆ�ƚŽ�ƚǁĞůǀĞ�ƟŵĞƐ�ŵŽƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ůŝǀĞƌ�
ĐĂŶĐĞƌ�ƚŚĂŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ďŽƌŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘�Ϯ�/ƚ�ŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ϵϬй�ŽĨ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂĐƋƵŝƌĞ��,��Ăƚ�ďŝƌƚŚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŵŽƚŚĞƌͲƚŽͲŝŶĨĂŶƚ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘��
ϯ� dŚƵƐ͕�ŵŽƐƚ� � ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ� ƐƵīĞƌŝŶŐ� ĨƌŽŵ��,��ĂƌĞ�ƵŶĂǁĂƌĞ�ŽĨ� ƚŚĞŝƌ�
ƐƚĂƚƵƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ� ŝŶƐŝĚŽƵƐ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĞĂƐĞ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�
ĂƌĞ� ĂƐǇŵƉƚŽŵĂƟĐ� ƵŶƟů� ůĂƚĞ� ĂĚƵůƚŚŽŽĚ͘� �Ǉ� ƚŚĞ� ƟŵĞ� �,�� ƐƵīĞƌĞƌƐ�
ƉƌĞƐĞŶƚ� ĨŽƌ� ŵĞĚŝĐĂů� ĂƩĞŶƟŽŶ͕� Ă� ƐŝŐŶŝĮĂŶƚ� ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ� ŽĨ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�
ŚĂǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�,���ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĂŶĚ�
ƐƵƌǀŝĂů�ƌĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ƉŽŽƌ͘ �/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�
ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ��,��ƌĞůĂƚĞĚ� ůŝǀĞƌ�ĐĂŶĐĞƌ͕ �ĞĂƌůǇ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ͕� ƐƵƌǀĞŝůůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�
ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ŚŝŐŚ� ƌŝƐŬ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ǁŚŝůĞ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĂƐǇŵƉƚŽŵĂƟĐ�ƉŚĂƐĞ�
ĂƌĞ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ͘�

dŚĞ� EĂƟŽŶĂů� �ĂŶĐĞƌ� WƌĞǀĞŶƟŽŶ� WŽůŝĐǇ� ĨŽƌ� >ŝǀĞƌ� �ĂŶĐĞƌ� ƌĞĐŽŵŵĞŶĚ�
ƚŚĂƚ� ŚĞƉĂƚŽĐĞůůƵůĂƌ� ĐĂƌĐŝŶŽŵĂ� ƐƵƌǀĞŝůůĂŶĐĞ� ďĞ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĂďĚŽŵŝŶĂů�
ƵůƚƌĂƐŽƵŶĚ� ŝŶ� ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ� ŐƌŽƵƉƐ� Ăƚ� ϲͲŵŽŶƚŚ� ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͘� �ůŽŽĚ� ƚĞƐƚƐ�
ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĨŽƌ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ĂŶƟŐĞŶ�ĂŶĚ�ĂŶƟďŽĚŝĞƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚŝĂŐŶŽƐĞ�
�,��ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ǁŚŽ�ĂƌĞ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ŚĞƉĂƚŽĐĞůůƵůĂƌ�ĐĂƌĐŝŶŽŵĂ͘�/Ĩ�
ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ�ĞĂƌůǇ͕ �ĂŶƟǀŝƌĂů�ĂŐĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƌ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂƌĞ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�
ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ��,��ƚŽ�,��͘��Ɛ�ǁĞůů͕�ůŽǁ�ŐƌĂĚĞ�
,���ĐĂŶ�ďĞ�ƚƌĞĂƚĞĚ�ĐƵƌĂƟǀĞůǇ�ďǇ�ƐƵƌŐŝĐĂů�ƌĞƐĞĐƟŽŶ͕�ůŝǀĞƌ�ƚƌĂŶƐƉůĂŶƚĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƉĞƌĐƵƚĂŶĞŽƵƐ�ĂďůĂƟŽŶ͘

�ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞƐĞ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ǁĞůů�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�
ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ĐƵůƚƵƌĂůůǇ� ĂŶĚ� ůŝŶŐƵŝƐƟĐĂůůǇ� ĚŝǀĞƌƐĞ� ;��>�Ϳ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�
ŝŶ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ� ƌĞŵĂŝŶ� ƵŶĚŝĂŐŶŽƐĞĚ� Žƌ� ŝŵƉƌŽƉĞƌůǇ� ŵĂŶĂŐĞĚ� ĚƵĞ� ƚŽ�
ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ŝŶ�ƐĞĞŬŝŶŐ�ĞƋƵŝƚĂďůĞ�ŵĞĚŝĐĂů�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĂƌƟĐůĞ�
ĂŝŵƐ� ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƐŽŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ŝŶ�ĚŝĂŐŶŽƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�
ŚĞƉĂƟƟƐ���ŝŶ���>��ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŽ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ���WŽƐŝƟǀĞ�
WƌŽŐƌĂŵ͕� ĂŶ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ŚĞĂůƚŚ� ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ďǇ� ƚŚĞ��ĂŶĐĞƌ��ŽƵŶĐŝů� ŽĨ�EĞǁ�
^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ͕�ĂƐ�Ă�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ĐŚƌŽŶŝĐ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ƌĞůĂƚĞĚ�ŚĞĂůƚŚ�
ŝƐƐƵĞƐ͘�

>ĂŶŐƵĂŐĞ��ĂƌƌŝĞƌ�ĂŶĚ��ƵůƚƵƌĂů��ŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
>ĂŶŐƵĂŐĞ�ďĂƌƌŝĞƌ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ĐŝƚĞĚ�ĂƐ�ƚǁŽ�ŵĂŝŶ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂĚǀĞƌƐĞůǇ� ĂīĞĐƚ� ƚŚĞ� ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ� ĂŶĚ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŽĨ�
ŚĞƉĂƟƟƐ� �� ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ� ŝŶ� ĂƚͲƌŝƐŬ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘� Ϯ͕ϰ� �ƵĞ� ƚŽ� ůĂŶŐƵĂŐĞ�
ďĂƌƌŝĞƌƐ͕� ŝƚ� ŝƐ� ŽŌĞŶ� ĚŝĸĐƵůƚ� ĨŽƌ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ƚŽ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞŝƌ�
ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ�ƵŶůĞƐƐ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ŝƐ�ǁĞůů�ǀĞƌƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͘�/Ŷ�

dŚĞ���WŽƐŝƟǀĞ�WƌŽŐƌĂŵ�ĂƐ�Ă�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ŚĞĂůƚŚ�ĚŝƐƉĂƌŝƟĞƐ�ŝŶ�
ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ

ƚŚĞƐĞ�ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͕�ĂŶ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞƌ͕ �ŽŌĞŶ�ƚŚĞ�ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛�ĨĂŵŝůǇ�Žƌ�ĨƌŝĞŶĚ͕�
ĂƐƐƵŵĞƐ� ƚŚĞ� ƌŽůĞ� ŽĨ� ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ� ƵŶůĞƐƐ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�
ŵĞĚŝĐĂů� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞƌƐ� ĂƌĞ� ĂǀĂŝůĂďůĞ͘� dŚŝƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ� ďĞĐĂƵƐĞ�
ƚŚĞƐĞ� ŶŽǀŝĐĞ� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞƌƐ� ŵŝŐŚƚ� ďĞ� ƵŶĨĂŵŝůŝĂƌ� ǁŝƚŚ� ŵĞĚŝĐĂů� ũĂƌŐŽŶ�
ĂŶĚ�ŵĂǇ�ŵŝƐĐŽŶƐƚƌƵĞ�Žƌ� ĐĞŶƐŽƌ�ƉŚǇƐŝĐŝĂŶ�ŵĞƐƐĂŐĞƐ͘� ϰ� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕�
ƚŚĞ�ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛�ĐŽŶĮĚĞŶƟĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂƵƚŽŶŽŵǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐĞĚ�ǁŚĞŶ�
ĨĂŵŝůǇ�Žƌ�ĨƌŝĞŶĚƐ�ĂƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͘���ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�
ƉĂƟĞŶƚƐ�ďĞŶĞĮƚ�ĨƌŽŵ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞƌƐ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĨĂŵŝůǇ�
Žƌ�ĨƌŝĞŶĚƐ͘�ϱ��ƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ďĂůĂŶĐŝŶŐ�ƉĂƟĞŶƚ�
ĐŽŶĮĚĞŶƟĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂƵƚŽŶŽŵǇ�ǁŚŝůĞ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĂů� ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ� ĨŽƌ�
ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ��ŶŐůŝƐŚ�ĂďŝůŝƟĞƐ�ŝƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐƵůƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĐŽŶĐŽƌĚĂŶƚ�
ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ͘�ϲ

^ƟŐŵĂƟǌĂƟŽŶ�
&ĞĂƌ�ŽĨ�ƐƟŐŵĂƟǌĂƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ůĞŐŝƟŵĂƚĞ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ƚŚĂƚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ŝŶ���>��
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŵĂǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�Ă��ŚŝŶĞƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�
ďǇ��ŚĂŽ�et al.�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ��ŚŝŶĂ͕�ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�
ƉŽƐŝƟǀĞ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶƟŐĞŶ�;,�Ɛ�ŐͿ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŽ�ϯϴй�ĂŶĚ�Ϯϱй�ŽĨ�
ƉĂƟĞŶƚƐ͛� ĞŵƉůŽǇĞƌƐ� ĂŶĚ� ƐĐŚŽŽůƐ� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘� ϳ� ��ůƚŚŽƵŐŚ� ƚŚŝƐ� ƐŽƌƚ�
ŽĨ�ĚŝƐĐůŽƐƵƌĞ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ă�ďƌĞĂĐŚ�ŽĨ�ƉĂƟĞŶƚ�ĐŽŶĮĚĞŶƟĂůŝƚǇ�
ŝŶ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͕� ŵŝŐƌĂŶƚƐ� ĐŽŵŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ŚĞƉĂƟƟƐ� �� ĞŶĚĞŵŝĐ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ŵĂǇ� ďĞ� ƌĞůƵĐƚĂŶƚ� ƚŽ� ƐĞĞŬ� ƚĞƐƟŶŐ� ďĞĐĂƵƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĂĨŽƌĞŵĞŶƟŽŶĞĚ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘��Ɛ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ͕�ĨĂŝůƵƌĞ�ƚŽ�ƐĐƌĞĞŶ�
ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌǀĞŶĞ� ƉƌŽŵƉƚůǇ� ŵĂǇ� ƌĞƐƵůƚ� ŝŶ� ĐŚƌŽŶŝĐ� ŚĞƉĂƟƟƐ� �� ƐƵīĞƌĞƌƐ�
ƐĞĞŬŝŶŐ�ŚĞĂůƚŚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ� ĂƐ� Ă� ůĂƐƚ� ƌĞƐŽƌƚ� ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůǇ� ƉƌĞƐĞŶƚ� Ăƚ�
ŵŽƌĞ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƐƚĂƚĞƐ͘�WƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞƐĞ�ůĂƚĞ�ƐƚĂŐĞƐ�ǁŽƵůĚ�
ĐŽŶĨĞƌ�Ă�ǁŽƌƐĞ�ƉƌŽŐŶŽƐŝƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĂƟĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ďƵƌĚĞŶ�
ĂŶĚ�ĐŽƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘�

<ŶŽǁůĞĚŐĞ�'ĂƉƐ�ĂŵŽŶŐƐƚ�,ĞĂůƚŚĐĂƌĞ�WƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ
�ǀŽŝĚŝŶŐ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ĞĂƌůǇ�ƌĞĐŽŐŶŝƟŽŶ͕�
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ƐŽŵĞ�ŚĞĂůƚŚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�
ŚĂǀĞ�ƵŶƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘���ƐƚƵĚǇ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ďǇ�̂ ƚĂŶĨŽƌĚ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŝŶ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� �ƐŝĂŶ� >ŝǀĞƌ� �ĞŶƚƌĞ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĂƚ�
ϯϰй� ;ŶсϮϱϬͿ� ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ� ŝŶ� �ŚŝŶĂ� ǁŚŽ� ĂƩĞŶĚĞĚ� ƚŚĞ�
͚�ŚŝŶĂ� EĂƟŽŶĂů� �ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ� ŽŶ� ƚŚĞ� WƌĞǀĞŶƟŽŶ� ĂŶĚ� �ŽŶƚƌŽů� ŽĨ� sŝƌĂů�
,ĞƉĂƟƟƐ͛�ĨĂŝůĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ŝŶĨĞĐƟŽŶ�
Žƌ�ƚŚĂƚ�Ă�ǀĂĐĐŝŶĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽƉŚǇůĂǆŝƐ�ĨŽƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ǁŚŽ�ĂƌĞ�
ƐĞƌŽŶĞŐĂƟǀĞ͘�ϳ

EŽƚ�ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ͕ �ǁŝƚŚŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕� ƐŝŵŝůĂƌ�ƐƵƌǀĞǇƐ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƐŝŵŝůĂƌ�
ŐĂƉƐ� ŝŶ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ĂŵŽŶŐƐƚ� ŐĞŶĞƌĂů� ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ͘� ϴ� �ƵĞ� ƚŽ� ůĂĐŬ�
ŽĨ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕� ŐĞŶĞƌĂů� ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ� ŵĂǇ� ŶĞŐůĞĐƚ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ� ĨŽƌ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ� ƐƵīĞƌŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ĐŚƌŽŶŝĐ� ŚĞƉĂƟƟƐ� �� Žƌ�ŵĂŬĞ� ŝŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�
ƌĞĨĞƌƌĂůƐ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ�ĨŽƌ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŚŽ�ĂƌĞ�ƐĞƌŽŶĞŐĂƟǀĞ͘�/Ŷ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�

'ůŽƌŝĂ�&ŽŶŐ
^ĞĐŽŶĚ�zĞĂƌ�DĞĚŝĐŝŶĞ�;'ƌĂĚƵĂƚĞͿ
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�^ǇĚŶĞǇ�

'ůŽƌŝĂ� &ŽŶŐ� ŝƐ� Ă� Ϯnd ǇĞĂƌ�ŵĞĚŝĐĂů� ƐƚƵĚĞŶƚ� Ăƚ� ƚŚĞ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� ^ǇĚŶĞǇ͘� 'ůŽƌŝĂ� ŝƐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ� ŝŶ�
ŚĞƉĂƟƟƐ���ŚĞĂůƚŚ�ƉƌŽŵŽƟŽŶ͘

�Ɛ�ƚŚĞ�ĞƉŝĐĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ůŝǀĞƌ�ĐĂŶĐĞƌ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�
ŝŶ�EĞǁ�^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ͕�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�^ǇĚŶĞǇ�ŝƐ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ŚŽŵĞ�ƚŽ�
Ă� ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĮƌƐƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŵŝŐƌĂŶƚƐ�ĨƌŽŵ�^ŽƵƚŚĞĂƐƚ��ƐŝĂ͘�
�ůĂƌŵŝŶŐůǇ͕ �ƚŚĞƐĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂƌĞ�Ɛŝǆ�ƚŽ�ƚǁĞůǀĞ�ƟŵĞƐ�ŵŽƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�
ďĞ� ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ�ǁŝƚŚ� ůŝǀĞƌ� ĐĂŶĐĞƌ� ƚŚĂŶ� �ƵƐƚƌĂůŝĂŶ� ďŽƌŶ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘�
dŚŝƐ�ĂƌƟĐůĞ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ŝŶ�ĚŝĂŐŶŽƐŝŶŐ�
ĂŶĚ� ŵĂŶĂŐŝŶŐ� ŚĞƉĂƟƟƐ� �� ŝŶ� ĐƵůƚƵƌĂůůǇ� ĂŶĚ� ůŝŶŐƵŝƐƟĐĂůůǇ� ĚŝǀĞƌƐĞ�
;��>�Ϳ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŽ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ���WŽƐŝƟǀĞ�WƌŽŐƌĂŵ͕�
Ă�ŚĞĂůƚŚ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ĂŶĐĞƌ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�EĞǁ�^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ͕�ĂƐ�Ă�
ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ĐŚƌŽŶŝĐ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ƌĞůĂƚĞĚ�ŚĞĂůƚŚ�ŝƐƐƵĞƐ͘
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ƚŚĂƚ� ŝƐ� ĂůƌĞĂĚǇ� ŽǀĞƌƐƚƌĞƚĐŚĞĚ�ǁŝƚŚ� ůŽŶŐ�ǁĂŝƟŶŐ� ƉĞƌŝŽĚƐ͕� ƚŚŝƐ� ĐĂŶ� ďĞ�
ŚŝŐŚůǇ� ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ͘� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕� Ă� ŵĂũŽƌ� ĐŽŶĐĞƌŶ� ŝƐ� ƚŚĂƚ� ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�
ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĨĂŝů�ƚŽ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ�ƚŚĂƚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƚŚĞƌĂƉŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�
ĐŚƌŽŶŝĐ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ŚĞƉĂƚŽĐĞůůƵůĂƌ�ĐĂƌĐŝŶŽŵĂ�ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ�Ăƚ�ĂŶ�
ĞĂƌůǇ�ƐƚĂŐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ƚƌĞĂƚĞĚ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŝƚŚ�ƟŵĞůǇ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͕�
ƐƵƌǀĞŝůůĂŶĐĞ� ĂŶĚ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ� ƵƐŝŶŐ� ĂŶƟǀŝƌĂů� ĂŐĞŶƚƐ� ĂŶĚ� &ŝďƌŽƐĐĂŶ͘�
&ŝďƌŽƐĐĂŶ�ŝƐ�ĂŶ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ŶŽŶŝŶǀĂƐŝǀĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƌĞŐƵůĂƌůǇ�
ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ůŝǀĞƌ�ƐĐĂƌƌŝŶŐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƵůƚƌĂƐŽƵŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�
�ůů�ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂǁĂƌĞ�ƚŚĂƚ�ƌĞĐĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�
ŝŶ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ůŝŬĞ�ĂŶƟǀŝƌĂů�ƚŚĞƌĂƉǇ�ĂŶĚ�&ŝďƌŽ^ĐĂŶ͕�ŚĂǀĞ�
ďĞĞŶ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ͕�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĚŝƐĞĂƐĞ�ƚŽ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ƚŽ�ĐŝƌƌŚŽƐŝƐ͕�ůŝǀĞƌ�ĨĂŝůƵƌĞ�ĂŶĚ�ůŝǀĞƌ�ĐĂŶĐĞƌ�ĂŵŽŶŐƐƚ�
ĐŚƌŽŶŝĐĂůůǇ� ŝŶĨĞĐƚĞĚ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘�dŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�͞ŚĞĂůƚŚǇ�ĐĂƌƌŝĞƌƐ͟�ŶŽ�
ůŽŶŐĞƌ� ŚŽůĚƐ� ƚƌƵĞ͘� zĞƚ͕� ŝĨ� ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ� ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ� ĂƌĞ� ŶŽƚ� ŝŵƉĂƌƚĞĚ�
ǁŝƚŚ� ƚŚŝƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕� ƚŚĞ� ǁĞůůďĞŝŶŐ� ĂŶĚ� ŚĞĂůƚŚ� ŽĨ� ŵĂŶǇ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ƐƵīĞƌŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĐŚƌŽŶŝĐ�,�s�ǁŝůů�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶ�ũĞŽƉĂƌĚǇ͘

�Ŷ�ĂĚĚĞĚ�ůĂǇĞƌ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ůŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�
ĂŶĚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŵĞĚŝĐĂů� ƚŚĞƌĂƉŝĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ���>��ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘���ϮϬϭϮ�
ƐƚƵĚǇ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ďǇ� 'ƵŝƌŐŝƐ� et al. ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ĐŽŶŇŝĐƟŶŐ� ĂĚǀŝĐĞ� ĂďŽƵƚ�
ŚĞƉĂƟƟƐ� ��ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŐŝǀĞŶ� ďǇ� ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů� ĂŶĚ� ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�
ŵĞĚŝĐĂů�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�ǁŝƚŚŝŶ�^ǇĚŶĞǇ͘�ϵ�dŚĞ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŽƌǇ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ƉĂƟĞŶƚƐ�ƌĞĐĞŝǀĞ�ĐĂŶ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞŝƌ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�Žƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŝŶƚĞŶƟŽŶƐ͘� ,ĞŶĐĞ͕� ŝƚ� ŝƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƚŽ� ƌĞĐŽŶĐŝůĞ� ĂŶǇ� ĐŽŶŇŝĐƟŶŐ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ďǇ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĞĚƵĐĂƟŶŐ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ŵĞĚŝĐŝŶĞ�
ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ� ŵĞĚŝĐŝŶĞ� ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ� ĂďŽƵƚ�
ŚĞƉĂƟƟƐ���ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƚŽ�ĐŽͲĞǆŝƐƚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�ŽŶĞ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘ �

��WŽƐŝƟǀĞ�WƌŽŐƌĂŵ�Ͳ���WƌŽŐƌĂŵ�ƚŽ�ZĞĚƵĐĞ�,ĞĂůƚŚ��ŝƐƉĂƌŝƟĞƐ�
ŝŶ�,ĞƉĂƟƟƐ����ĂƌĞ
'ŝǀĞŶ� ƚŚĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ� ŽĨ� ŚĞƉĂƚŽĐĞůůƵůĂƌ� ĐĂŶĐĞƌ� ŝƐ� ĐůƵƐƚĞƌĞĚ�
ǁŝƚŚŝŶ� ƐƉĞĐŝĮĐ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů� ĂŶĚ�ĞƚŚŶŝĐ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ� ^ǇĚŶĞǇ͕ � ƚŚĞ���
WŽƐŝƟǀĞ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ŝƐ�Ă�ŐŽŽĚ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�Ă�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�^ŽƵƚŚĞĂƐƚ�
�ƐŝĂŶ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�EĞǁ�^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽŐƌĂŵ͕�ƐƉĞĂƌŚĞĂĚĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ��ĂŶĐĞƌ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�EĞǁ�^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ͕�ĞŵƉůŽǇƐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�
ƚŽ� ĂĚĚƌĞƐƐ� ĂĐĐĞƐƐ� ŝƐƐƵĞƐ� Ăƚ� ƚŚĞ� ƉĂƟĞŶƚ͕� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĂŶĚ� ŚĞĂůƚŚ�
ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ůĞǀĞůƐ͘�

�ƚ� ƚŚĞ� ƉĂƟĞŶƚ� ůĞǀĞů͕� ƚŚĞ� ƉƌŽŐƌĂŵ� ŝŶŝƟĂƚĞƐ� ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�
ĐĂŵƉĂŝŐŶƐ� ĂŶĚ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ƚŽ� ĞĚƵĐĂƚĞ� ƚŚĞ� ĂƚͲƌŝƐŬ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƚŽ�
ƌĞŵŽǀĞ� ƚŚĞ� ƐƟŐŵĂƟǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ŚĞƉĂƟƟƐ� �͘� KŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚƌĞŶŐƚŚƐ� ŽĨ�
ƚŚĞ� ƉƌŽŐƌĂŵ� ŝƐ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ĐƵůƚƵƌĂůůǇ�
ĂŶĚ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĐŽŶĐŽƌĚĂŶƚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ƉŽƐƚĞƌƐ�
ĨĞĂƚƵƌĞƐ��ŶĚǇ�>ĂƵ͕�Ă�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ��ŚŝŶĞƐĞ�ĞŶƚĞƌƚĂŝŶĞƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ��ƐŝĂŶ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ �ĂƐ�ĂŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ǁŝƚŚ�ŚĞƉĂƟƟƐ��͘�WůĂĐŝŶŐ�Ă�ƉƵďůŝĐ�ĮŐƵƌĞ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƐƉŽƚůŝŐŚƚ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�ĚĞŵǇƐƟĨǇ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ���>��ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ĂŶĚ� ĐĂŶ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ� ƚŽ� ĐĂƌƌŝĞƌƐ� ƚŚĂƚ� ŵĞĚŝĐĂů� ƚŚĞƌĂƉǇ� ŝƐ� ĞīĞĐƟǀĞ�
ŐŝǀĞŶ� ƉƌŽƉĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ�ƟŵĞůǇ� ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘� dŚŝƐ� ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ǁĂƐ�
ŚŝŐŚůǇ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ� ƌĞĐĞŶƚůǇ� ŐĂƌŶĞƌĞĚ� ƚŚĞ�E^t�DƵůƟĐƵůƚƵƌĂů�,ĞĂůƚŚ�
�ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ��ǁĂƌĚ�ϮϬϭϯ͘�

�ŶŽƚŚĞƌ� ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ĞŵƉůŽǇĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ƉƌŽŐƌĂŵ� ǁĂƐ� ƚŚĞ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ŽĨ� ĐŚŽƉƐƟĐŬƐ� ĞŶŐƌĂǀĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƉŚƌĂƐĞ� ͞ŽŶĞ� ĐĂŶŶŽƚ�
ƐƉƌĞĂĚ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ďǇ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ĨŽŽĚ͟�ŝŶ�sŝĞƚŶĂŵĞƐĞ�ĂŶĚ��ŚŝŶĞƐĞ�ƚŽ�ƐŚĞĚ�
ůŝŐŚƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀŝƌƵƐ͘���ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ� �ĂŶĐĞƌ� �ŽƵŶĐŝů� E^t� ĞŵƉůŽǇĞĚ� ǁĂƐ� ƚŽ� ĐŽůůĂďŽƌĂƚĞ� ĂŶĚ� ĞŶŐĂŐĞ�
ǁŝƚŚ��ƐŝĂŶ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲďĂƐĞĚ�ŚĞĂůƚŚ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ�ůŝŬĞ��ĂŶZĞǀŝǀĞ�ĂŶĚ�
�ƵƐƚƌĂůŝĂŶ��ŚŝŶĞƐĞ�DĞĚŝĐĂů��ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ŽƵƚƌĞĂĐŚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ƚŽ�
ĞŶŚĂŶĐĞ� ƚŚĞŝƌ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĂƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ƌĞĐĞƉƟǀŝƚǇ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ��>��
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘

�ƚ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ůĞǀĞů͕� ƚŚĞ� ƉƌŽŐƌĂŵ� ŚĂƐ� ƌĞĐĞŶƚůǇ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� Ă�
ƉŝůŽƚ� ƉƌŽũĞĐƚ� ŝŶ�DĂǇ� ϮϬϭϯ� ƚŽ� ĞŶŐĂŐĞ� ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ�ŵŝŐƌĂŶƚ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�
ďǇ� ĐƌĞĂƟŶŐ� Ă� ŚŝŐŚ� ƐĐŚŽŽů� ĐĞƌƟĮĐĂƚĞ� ĐŽƵƌƐĞ� ĨŽƌ� ƐŽƵƚŚͲǁĞƐƚ� ^ǇĚŶĞǇ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĐĂůůĞĚ�͞�ŶŝŵĂƟŶŐ�,ĞƉĂƟƟƐ��͘͟ �dŚŝƐ�ĐŽƵƌƐĞ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƚĞŶ�ǁĞĞŬƐ�
ŽĨ� ůĞƐƐŽŶƐ� ŽŶ� ŚĞƉĂƟƟƐ� �� ĂŶĚ� ĂŶŝŵĂƟŽŶ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ďĞĨŽƌĞ� ƚŚĞ� ŚŝŐŚ�
ƐĐŚŽŽů�ƐƚƵĚĞŶƚƐ��ĐƌĞĂƚĞ�ƐŚŽƌƚ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�ŚĞƉĂƟƟƐ���ŚĞĂůƚŚ�
ĨĂĐƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�

�ƚ� ƚŚĞ� ŚĞĂůƚŚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ůĞǀĞů͕� ƚŚĞ� ƉƌŽŐƌĂŵ� ĂůƐŽ� ĂƐƐŝƐƚƐ� ŐĞŶĞƌĂů�
ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂŶĚ�ƐĐƌĞĞŶ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ�ƚŽ�ŚŝŐŚͲ
ƌŝƐŬ�ŐƌŽƵƉƐ͘��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŶƵƌƐĞƐ�ǀŝƐŝƚ�ŵĞĚŝĐĂů�ĐůŝŶŝĐƐ�ƚŽ�ƌĞŵŝŶĚ�ŐĞŶĞƌĂů�
ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�ĂďŽƵƚ�ĞŶƌŽůůŝŶŐ�ĂƚͲƌŝƐŬ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ŝŶƚŽ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͘�
dŚĞ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĂůƐŽ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞƐ�ƌĞŐƵůĂƌ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ŽĨ�ĐŚƌŽŶŝĐ�
ŚĞƉĂƟƟƐ� �� ƉĂƟĞŶƚƐ� ĨŽƌ� ƐƵƌǀĞŝůůĂŶĐĞ� ŽĨ� ŚĞƉĂƚŽĐĞůůƵůĂƌ� ĐĂƌĐŝŶŽŵĂ͘�
'ĞŶĞƌĂů�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŽīĞƌĞĚ�,ĞƉĂƟƟƐ���ƐĞŵŝŶĂƌƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�
�ŽŶƟŶƵŝŶŐ�DĞĚŝĐĂů��ĚƵĐĂƟŽŶ�WƌŽŐƌĂŵ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŝƐ�ƵƉ�
ƚŽ�ĚĂƚĞ͘��

Conclusion
tŝƚŚ� ƚŚĞ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĂŶĚ� ůĂŶŐƵĂŐĞ� ĐŽŶĐŽƌĚĂŶƚ�
ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĐĂŵƉĂŝŐŶƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƌĞĂĐŚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĨŽƌ�ĂƚͲƌŝƐŬ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ǁŽƌŬĞƌƐ�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ� ŵĞĚŝĐĂů� ĞĚƵĐĂƟŽŶ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ� ĨŽƌ�
ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ͕� ƚŚĞ� ƉƌŽƐƉĞĐƚ� ŽĨ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĚŝƐƉĂƌŝƟĞƐ� ŝŶ�
ŚĞƉĂƟƟƐ� �� ĐĂƌĞ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ��>�� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ŝŶ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ� ŝƐ� ŚŝŐŚůǇ�
ƉŽƐŝƟǀĞ͘

Figure 1. ,ĞƉĂƟƟƐ���ĂŶĚ�ůŝǀĞƌ�ĐĂŶĐĞƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĞǀĞŶƚ�ŚŽƐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
��WŽƐŝƟǀĞ�WƌŽŐƌĂŵ�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ���D��ĂŶĚ��ĂŶZĞǀŝǀĞ�ŽŶ�
ϯͬϭϭͬϮϬϭϮ�ŝŶ�ĚŽǁŶƚŽǁŶ�^ǇĚŶĞǇ͘

Figure 2. �� WŽƐŝƟǀĞ� ĐĂŵƉĂŝŐŶ� ƉŽƐƚĞƌ͕ � ǁŝŶŶĞƌ� ŽĨ� E^t� DƵůƟĐƵůƚƵƌĂů�
,ĞĂůƚŚ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ��ǁĂƌĚ�ϮϬϭϯ͘
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ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ
ĐĂƌĞ� ĨŽƌ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ� ůŝŵŝƚĞĚ��ŶŐůŝƐŚ�ƉƌŽĮĐŝĞŶĐǇ͍��� ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ� ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ� ƚŚĞ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘�
,ĞĂůƚŚ�^Ğƌǀ�ZĞƐ͘�ϮϬϬϳ��Ɖƌ͖ϰϮ;ϮͿ͗ϳϮϳͲϱϰ͘�
ϲ� tŝůƐŽŶ� �͕� �ŚĞŶ� �,͕� 'ƌƵŵďĂĐŚ� <͕� tĂŶŐ� &͕ � &ĞƌŶĂŶĚĞǌ� �͘� �īĞĐƚƐ� ŽĨ� ůŝŵŝƚĞĚ� �ŶŐůŝƐŚ�
ƉƌŽĮĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝĐŝĂŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ŽŶ�ŚĞĂůƚŚ�ĐĂƌĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝŽŶ͘�:�'ĞŶ�/ŶƚĞƌŶ�DĞĚ͘�ϮϬϬϱ�
^ĞƉ͖ϮϬ;ϵͿ͗ϴϬϬͲϲ͘
ϳ��ŚĂŽ�:͕��ŚĂŶŐ��d͕ �^Ž�^<͘�,ĞƉĂƟƟƐ���ĂŶĚ�ůŝǀĞƌ�ĐĂŶĐĞƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂŵŽŶŐ�
ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ŚĞĂůƚŚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ� ŝŶ��ŚŝŶĂ͗�Ă� ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƟŽŶĂů� ƐƚƵĚǇ͘��D��WƵďůŝĐ�
,ĞĂůƚŚ͘�ϮϬϭϬ�&Ğď͖ϭϬ͗ϵϴ͘
ϴ�'ƵŝƌŐŝƐ�D͕�zĂŶ�<͕��Ƶ�zD͕��ĞŬƌǇ��͘�'ĞŶĞƌĂů�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ͛�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�
ǀŝƌĂů�ŚĞƉĂƟƟƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝŐƌĂŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�/ŶƚĞƌŶ͘�DĞĚ͘�ϮϬϭϮ�DĂǇ͖ϰϮ;ϱͿ͗ϰϵϳͲϱϬϰ͘
ϵ�'ƵŝƌŐŝƐ�D͕�EƵƐĂŝƌ� &͕ � �Ƶ�zD͕�zĂŶ�<͕� �ĞŬƌǇ��d͘ ��ĂƌƌŝĞƌƐ� ĨĂĐĞĚ�ďǇ�ŵŝŐƌĂŶƚƐ� ŝŶ� ĂĐĐĞƐƐŝŶŐ�
ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ĨŽƌ�ǀŝƌĂů�ŚĞƉĂƟƟƐ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ͘�/ŶƚĞƌŶ͘�DĞĚ͘�ϮϬϭϮ�DĂǇ͖ϰϮ;ϱͿ͗ϰϵϭͲϲ͘�
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