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t♦ ❜✉② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ✉s❡r ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❜② ♦♥❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ s❡ts✳
❇❡s✐❞❡s ♣r♦♣♦s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❋❊✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❑♦✉ts♦s ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❛②♠❡♥ts ✐♥
t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜r♦❦❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼②❍❡❛❧t❤▼②❉❛t❛ ❬✸✶❪ ♦✛❡rs ❋❊✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②t✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s②st❡♠✳ ❊♥✈❡✐❧ ❬✷❪ ✐s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♦✉ts♦✉r❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❢✉❧❧② ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✭❋❍❊✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦✛❡rs ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❝♦♥✲
s✉♠❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲✐❜s♦♥ ❬✷✵❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
s♠❛rt ❝♦♥tr❛❝t ❜❛s❡❞ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐✈❛❝② ❛s♣❡❝ts✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ s❡❧❧❡r✬s ❛♥❞ ❜✉②❡r✬s ✐❞❡♥t✐t②✳

❇r♦❦❡r❛❣❡ ❛♥❞ ▼❛r❦❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✭❑❘❆❑❊◆✮✳ ❚❤❡ ❍✷✵✷✵
♣r♦❥❡❝t ❑❘❆❑❊◆ ❬✷✼❪ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡t ❢♦r ♣r✐✈❛❝②✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✳ ❚♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✏❛✐♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s❤❛r✐♥❣✱ ❜r♦❦❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ tr❛❞✐♥❣
♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❜② r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ t♦
❝✐t✐③❡♥s ✭❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs✮ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛ ❧✐❢❡❝②❝❧❡✑ ❬✷✼❪✳ ❑❘❆❑❊◆
♠❛✐♥❧② ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ t❤r❡❡ ♣✐❧❧❛rs✿ ✭✐✮ ❛ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡✱ ✭✐✐✮ s❡❧❢✲s♦✈❡r❡✐❣♥ ✐❞❡♥✲
t✐t② ✭❙❙■✮ ❬✶✼❪✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ t♦♦❧❜♦① ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❢♦r ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡✲
s❡r✈✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ❛❝ts ❛s ❛ ❜r♦❦❡r ❜❡t✇❡❡♥
❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❙❙■ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✉t❤♦r✐③❛✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞✱ ❡✳❣✳✱ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡r✳ Pr✐✈❛❝②✲
♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❝✉r❡ ♠✉❧t✐✲♣❛rt②
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭▼P❈✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝s✳

✶✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❑❘❆❑❊◆
♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❛❧②t✲
✐❝s ❢❡❛t✉r❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ▼P❈✳ ❚❤❡ ❑❘❆❑❊◆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❡♥s✉r❡s ✉s❡r
♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

✷



✐ts ❝♦r❡ s✉❜s②st❡♠s✱ ❙❙■✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ▼P❈✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
❞❛t❛✳ ❑❘❆❑❊◆ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❜✉②❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❧✐♥❦
❜✉②❡rs ❛♥❞ s❡❧❧❡rs ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❞❛t❛ tr❛♥s✲
❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡r❡❜②✱
❑❘❆❑❊◆ ❝❧♦s❡s t❤❡ ❣❛♣ ❧❡❢t ♦♣❡♥ ✐♥ ❆❣♦r❛✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❑❘❆❑❊◆ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡r❡❜② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ s✉❣✲
❣❡st✐♥❣ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❥✉st✐❢②✐♥❣ ❛♥② ♥❡❝✲
❡ss❛r② ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r✱ ❡✳❣✳✱ st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r ♠❛♥② ✉s❡rs✳

Pr✐✈❛❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❞❛t❛ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ❛ ♣r✐✈❛❝② ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲■◆❉❉❯◆ ❬✶✻❪ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ❣♦❛❧s ♦❢ ❑❘❆❑❊◆✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❡❧❛t❡❞
t❤r❡❛ts✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳

✷ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❣✐✈❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❜❧♦❝❦s✱ s❡❧❢✲s♦✈❡r❡✐❣♥ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✷✳✶ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦s

❇❡s✐❞❡s st❛♥❞❛r❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ♦✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ str❡ss t❤❛t ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❡✣✲
❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳

●r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ●r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❈❤❛✉♠ ❛♥❞ ✈❛♥
❍❡②st ❬✶✹❪ ❛❧❧♦✇ ❛ ♣❛rt② t♦ s✐❣♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡
✈❡r✐✜❡r r❡❝❡✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐♥❞❡❡❞
s✐❣♥❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ②❡t ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛r♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐❣♥❡r✳ ❚♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❣r♦✉♣ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② gpk ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❛ ♠❛st❡r s❡❝r❡t ❦❡② msk✳ ◆♦✇✱ ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r U ❥♦✐♥s t❤❡ ❣r♦✉♣✱ s❤❡ ❡♥❣❛❣❡s ✐♥ ❛
♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❤❡r s❡❝r❡t ❦❡② skU ✇❤✐❝❤ s❤❡ ✉s❡s
❢♦r s✐❣♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ♦♥❧② ♥❡❡❞s ❛❝❝❡ss t♦ gpk t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡
✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ s✐❣♥❡r ♣r✐✈❛❝② ✐s ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡✿
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❜✉s❡✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥s♣❡❝t♦r ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s❡❝r❡t ❦❡②
isk ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡✈♦❦❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t♦r ♦❢ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡
r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ✐♥s♣❡❝t♦r ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ♥♦ ❡♥t✐t② ❦♥♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❝r❡t ❦❡② ✭❡✳❣✳✱ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ♥♦♥❝❡✮✱ ❛s t❤❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦t
r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐s t❤❡♥ ❛❦✐♥ t♦ ■♥t❡❧✬s ❊♥❤❛♥❝❡❞
Pr✐✈❛❝② ■❉ ✭❊P■❉✮ s❝❤❡♠❡ ❬✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r s✐❣♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ ❜❡❤❛❧❢

✸



♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥♦♥②♠✐t② r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪
♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❜❛t❝❤ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♣❡❡❞s ✉♣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛♥② s✐❣♥❛t✉r❡s✳

❩❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦♦❢s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆ ③❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❩❑✲
P♦❑✮ ✐s ❛ t✇♦ ♣❛rt② ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r♦✈❡r ❛♥❞ ❛ ✈❡r✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡s
t✇♦ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❣♦❛❧s✿ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦✈❡r t♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r
t❤❛t s❤❡ ❦♥♦✇s ❛ s❡❝r❡t ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡✈❡❛❧✐♥❣
♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛✐♠ ✐ts❡❧❢✳

❙✉❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❡r❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●♦❧❞✇❛ss❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ ❝❡♥✲
tr❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ♠❛♥② ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛♥♦♥②♠♦✉s
❝r❡❞❡♥t✐❛❧ s②st❡♠s ❬✶✶✱✶✸❪✱ ✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❬✷✸❪✱ ❡✲❝❛s❤ ❬✶✵❪✱ ♦r ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s✳
■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ③❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉❝❝✐♥❝t ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✭❙◆❆❘❑s✮ ❬✺❪ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥✳

❙❡❝✉r❡ ♠✉❧t✐✲♣❛rt② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✐ts ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❨❛♦ ❬✸✾❪✱ s❡❝✉r❡ ♠✉❧t✐✲
♣❛rt② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭▼P❈✮ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥♦❞❡s t♦ ❥♦✐♥t❧②
❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ✇✐t❤♦✉t r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ♦t❤❡r
♥♦❞❡s ♦r ❛♥② tr✉st❡❞ t❤✐r❞ ❡♥t✐t②✳ ❚✇♦ ♠❛❥♦r ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ▼P❈ ❡①✐st✿ ✇❤✐❧❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛r❜❧❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❜✐t✇✐s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬✸✾❪✱
✐♥t❡❣❡r ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s✐♥❣ s❡❝r❡t s❤❛r✐♥❣ ❜❛s❡❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✻✱ ✸✻❪ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❬✶✺✱✶✾✱✷✹❪✳

✷✳✷ ❙❡❧❢✲❙♦✈❡r❡✐❣♥ ■❞❡♥t✐t②

❚❤❡ ❙❡❧❢✲❙♦✈❡r❡✐❣♥ ■❞❡♥t✐t② ✭❙❙■✮ ❬✶✼✱ ✸✷❪ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ✇❤✐❝❤ ❣r❛♥ts t❤❡ ♦✇♥❡rs ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r
t❤❡✐r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❙❙■s ❛r❡ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ ✉s❡rs✬ ✐❞❡♥✲
t✐t② ❞❛t❛✱ ❢✉❧❧ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②✳

✷✳✸ ▲■◆❉❉❯◆ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

▲■◆❉❉❯◆ ❬✶✻❪ ✐s ❛ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣
♣r✐✈❛❝② t❤r❡❛ts ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤r❡❛ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t②✱ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t②✱ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t②✱ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❛✇❛r❡♥❡ss✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t
♦✛❡rs ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❛ts✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❝❢✳ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ✶✿

✭✶✮ ❋✐rst✱ ❛ ❞❛t❛✲✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❉❋❉✮ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✱
♣r♦❝❡ss❡s✱ tr✉st ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❞❛t❛ st♦r❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇s✳

✭✷✮ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❉❋❉s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❛t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❋❉ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬✷✽❪✳

✭✸✮ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❛ts ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳

✭✹✮ ❋♦✉rt❤✱ t❤❡ t❤r❡❛ts ❛r❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r r✐s❦✳
✭✺✮ ◆❡①t✱ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r✐s❦s t❤❛t

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❤r❡❛t✳
✭✻✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♠✐t✐✲

❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ s✉✐t❛❜❧❡ ♣r✐✈❛❝②✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

✸ ❑❘❆❑❊◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❑♦✉ts♦s ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✱ ❛ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡t ❤❛s t♦ ❛t ❧❡❛st s❛t✐s❢② ❞❛t❛
♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈❡r✐✜❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❛t❛ ♣r✐✈❛❝②✿ ◆♦ ♣❛rt② ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ♦✇♥❡rs✳ ❖♥❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡
❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡rs✳✹

❖✉t♣✉t ✈❡r✐✜❛❜✐❧✐t②✿ ❆✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❤❛s t♦ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✱
✐✳❡✳✱ ❢❛❧s✐✜❡❞ ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦❧❞ t♦ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r✳

◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❑♦✉ts♦s ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ✇❡ ♦♠✐t ❛t♦♠✐❝✐t② ♦❢ ♣❛②♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② r❡✐♠❜✉rs❡❞✱ ❛s ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✭②❡t✮ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❡r✲❛❝❝❡ss ♣❛②♠❡♥ts ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ❜✉t ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs
❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧✉♠♣ s✉♠ ✇❤❡♥ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs st❛② ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡✐r ❞❛t❛✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉❡st t❤❛t ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✭t②♣❡s ♦❢✮
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t❤❡✐r ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ♣r✐✈❛❝②✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r✳

❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ♦♥❡ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❑❘❆❑❊◆ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡✳
❚❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼P❈ ❢♦r ♣r✐✈❛❝②✲
♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❛t❛✱ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ❞❛t❛ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②
✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛♥♦♥②♠✐t②✱ ❛♥❞ ❙◆❆❘❑s ❢♦r ♦✉t♣✉t ✈❡r✐✜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♦✉r ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝t♦rs✿

✹ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❆❣♦r❛ ❛❧❧♦✇s ❞❛t❛ ❜r♦❦❡rs✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♠❛r❦❡t
♣❧❛❝❡✱ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧✳

✺



skU

sig := GroupSign(data,skU)
                          //performed on device
(ı1,ı2,ı3) := SecretShare(data)
(Ĳ1,Ĳ2,Ĳ3) := SecretShare(sig)
ei := Enc((ıi,Ĳi),pki)
sig'i := GroupSign((accFuncs,ei),sk'U)

Data owner
(ρi,πi) := Dec(ui,skC)
res := Reconstruct(ρ1,ρ2,ρ3)
ZKPVerify(πi)

Data consumer

(ı1,Ĳ1) := Dec(e1,sk1)
MPCGroupVerify(Ĳ1,gpk,ı1)
GroupVerify((e1,accFuncs),gpk',sig'1)
Check that f is acceptable
(ρ1,π1):= MPCCompute(f,ı1)
u1 := Enc(ρ1,pkC)

(ı3,Ĳ3) := Dec(e3,sk3)
MPCGroupVerify(Ĳ3,gpk,ı3)
GroupVerify((e3,accFuncs),gpk',sig'3)
Check that f is acceptable
(ρ3,π3):= MPCCompute(f,ı3)
u3 := Enc(ρ3,pkC)

(ı2,Ĳ2) := Dec(e2,sk2)
MPCGroupVerify(Ĳ2,gpk,ı2)
GroupVerify((e2,accFuncs),gpk',sig'2)
Check that f is acceptable
(ρ2,π2):= MPCCompute(f,ı2)
u2 := Enc(ρ2,pkC)

MPC network

(u3,π3)

(u2,π2)

e1, s
ig'1

e2 ,sig'2

e
3 , sig'3 

(msk,gpk) := GroupKeyGen(1λ)
skU := GroupSigKeyGen(msk,U)

Device manufacturer

(u
1 ,π

1 )

sig
' i

e i

Cloud
Storage

ei

sig'i 

❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❑❘❆❑❊◆ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇✳

❉❡✈✐❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❝♦❧❧❡❝ts s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✳ ❆❧❧ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐❣♥✐♥❣ ❦❡② ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s
♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❉❡✈✐❝❡s s✐❣♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❦❡②✳

❉❛t❛ ♦✇♥❡rs ✉s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t s❡♥s✐t✐✈❡
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♦✇♥❡r ❞❡✜♥❡s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

❉❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡rs ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛✳❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝✲❦❡② ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡②✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡r
♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝r❡t s❤❛r✐♥❣✲❜❛s❡❞ ▼P❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝✲❦❡② ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ❜② ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡rs t❤❛t ♦✛❡r ✏❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛s ❛
s❡r✈✐❝❡✑✱ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ♦r ❜② ♦♣❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡✳

❑❘❆❑❊◆ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs ❛♥❞ ❝♦♥✲
s✉♠❡rs ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s ❧✐st✐♥❣s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞
♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❧♦❝❦❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❈❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♦✛❡rs st♦r❛❣❡ t♦ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❞✐s❝✉ss
t❤❡ t❤r❡❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✢♦✇s✳

❯s❡r r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦♥✲
s✉♠❡rs ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ❢r♦♠ ❛ ❙❙■
s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s st❡♣ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡✐r ❝r❡❞❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ❛♥ ✐❞❡♥✲
t✐t② ♣r♦✈✐❞❡r ❜❡❢♦r❡✱ ❛s t❤✐s ✐s ❛ st❡♣ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡✳

✭✶✮ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ✐♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙❙■ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥
❛❝❝♦✉♥t ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡✳

✭✷✮ ❚❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡ ❥♦✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ♦❜t❛✐♥s ❛ ❣r♦✉♣ s✐❣♥✐♥❣ ❦❡② sk

′

U

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

✻



❉❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r r❡❣✐st❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t
♣❧❛❝❡✱ s❤❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❣✐st❡r ❤❡r ❞❛t❛ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✭✶✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ❝♦❧❧❡❝ts ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❤❡r ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥❡❞ ❛❧s♦
❜② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡ s✐❣♥✐♥❣ ❦❡② skU ✳

✭✷✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ♣r♦❞✉❝❡s s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✉s✐♥❣ ❛
s❡❝r❡t s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ▼P❈ ♣r♦t♦❝♦❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ s❤❛r❡s σi✱ i = 1, 2, 3 ✕ ♦♥❡ ♣❡r ▼P❈ ♥♦❞❡✳

✭✸✮ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② pki ♦❢ ▼P❈ ♥♦❞❡ i✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ❡♥❝r②♣ts σi✳
✭✹✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r s✐❣♥s t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ s❤❛r❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡ ❦❡② sk
′

U ✳
✭✺✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r s❡♥❞s ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❡♥❝r②♣t❡❞ s❤❛r❡s✱ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢❛♠✲

✐❧② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✉♥❞❡r sk′U ✱ t♦ ❛ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♦❢
t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡✳

✭✻✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r r❡❣✐st❡rs t❤❡ ♦✛❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠s t❤❡
♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ s❡❝r❡t s❤❛r❡s✳

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

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

✭✶✮ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ✐♥❢♦r♠s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐t❡♠s✳

✭✷✮ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❢❡t❝❤ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ s❡❝r❡t s❤❛r❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡✳

✭✸✮ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛❧❧ ❡♥❝r②♣t❡❞ s❤❛r❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f ✱ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✜rst ✈❡r✐❢②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ✐t❡♠✱ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ t❤❛t f ✐s ❛♥ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s
♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ❞❡❝r②♣t t❤❡ s❤❛r❡s✱ ❥♦✐♥t❧② ✈❡r✐❢② t❤❡ s❤❛r❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡s✱
❛♥❞ st❛rt t❤❡ ▼P❈ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ f ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

✭✹✮ ❚❤❡ s❤❛r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛r❡ t❤❡♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✱ pkC ✳

✭✺✮ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❩❑✲P♦❑✴❙◆❆❘❑ t❤❛t t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f

♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts✳
✭✻✮ ❚❤❡ ♥♦❞❡s s❡♥❞ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♦❢ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r✳
✭✼✮ ❚❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡❝r②♣ts t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥

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

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡rs ♣❛② t❤❡
♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡✱ ❜✉t ♥♦ ✭❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t✮ ♣❛②♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛

✼



User

Backend

Credentials
Storage

Store credentials

Data Store

Process Trust Domain

Data Flow Info Flow

request registration
providing credentials

SSI Blockchain
nodeSSI Blockchain

nodeSSI Blockchain
nodeSSI Blockchain

node

Check credentials
(no data transfer)

SSI credentials
issuer

Issue credential

Legend

Entity

❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❉❋❉ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣✳

♦✇♥❡r t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❋✉rt❤❡r s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛♥✉❧❛r r❡✐♠❜✉rs❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

✹ ▲■◆❉❉❯◆ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❑❘❆❑❊◆

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❑❘❆❑❊◆✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤r❡❡ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥s✿ ✭✶✮ ❘❡❣✐st❡r ✉s❡r✱ ✭✷✮ ❘❡❣✐st❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✭✸✮ P❡r❢♦r♠ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❉❋❉s✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡ s♣❧✐t
t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✐rst✱ ❛ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✭♣❛rts
♦❢✮ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs❀ s✉❝❤ ❛s ❡♥❝r②♣t❡❞ s❤❛r❡s ♦r ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝s
r❡s✉❧t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♥❢♦ ✢♦✇✱ ❢♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✢♦✇❀ s✉❝❤ ❛s r❡❣✐st❡r✐♥❣
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ♦r ✐♥✈♦✐❝✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❉❋❉ ❢♦r
t❤❡ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❛ ✉s❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❉❋❉ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r
❛❝t✐♦♥s ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

✹✳✶ ❚❤r❡❛t ❚❛❜❧❡s

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ❬✶✻❪ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡
s❡✈❡♥ t❤r❡❛t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ▲✐♥❦❛❜✐❧✐t②✱ ■❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t②✱ ◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❉❡t❡❝t❛❜✐❧✲
✐t②✱ ❉✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❯♥❛✇❛r❡♥❡ss✱ ◆♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ▲■◆❉❉❯◆
♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡✱ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♦♥❧② ❜② ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t②✱ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥✲
❛✇❛r❡♥❡ss t❤r❡❛ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡✈❡r② t❤r❡❛t ❡①✲
❝❡♣t ✉♥❛✇❛r❡♥❡ss✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✢♦✇s ❛♥❞ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥t❡r♥❛❧ t♦ tr✉st ❞♦✲
♠❛✐♥s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥② ♣r✐✈❛❝② t❤r❡❛t ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥✳ ❉❛t❛ ❋❧♦✇s ❛♥❞ ■♥❢♦ ❋❧♦✇s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ◆♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t❤r❡❛t ❛s
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡❝✉r❡❞ ✇✐t❤ ❚▲❙✳ ❚❤❡ ◆♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t❤r❡❛t ❞♦❡s ♥♦t
❛✛❡❝t ❉❛t❛ ❙t♦r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❆❧s♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◆♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t❤r❡❛t ❛s ♥♦

✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❉❋❉ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥s ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ✐s ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳

s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✉s❡r ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✮ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡♠❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
▼P❈ ♥♦❞❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ♣r✐✈❛❝② t❤r❡❛t✳

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❛t t❛❜❧❡ ♦❢ ♦✉r ✶st ✉s❡r ❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✉s❡r r❡❣✲
✐str❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❛t t❛❜❧❡ ♦❢ ♦✉r ✷♥❞ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❛t t❛❜❧❡ ♦❢ ♦✉r ✸r❞ ✉s❡r
❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

✹✳✷ ❚❤r❡❛t ❊❧✐❝✐t❛t✐♦♥

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❋❉ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♣r✐✈❛❝② t❤r❡❛ts✱
t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡♠ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ♠❛❦❡ ❢♦✉r ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❙❙■✬s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡r ✐s ❛ tr✉st❡❞ ❡♥t✐t②✳ ■❢ t❤❡
❑❘❆❑❊◆ ❜❛❝❦❡♥❞ ❝♦❧❧✉❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡r✱ t❤❡ ❑❘❆❑❊◆ ❜❛❝❦❡♥❞
❣❡ts t♦ ❦♥♦✇ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❙❙■ ✐❞❡♥t✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✉s❡rs✬ r❡❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❤❡

✾



❚❛❜❧❡ ✶✳ ▲■◆❉❉❯◆✬s t❤r❡❛t t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✶st ✉s❡r ❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✉s❡r r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
❆♥ ✗ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣r✐✈❛❝② t❤r❡❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❛t t❛r❣❡t✳ ❈❡❧❧s
❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ✏❆①✑ ❛r❡ ♥♦ t❤r❡❛ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❉❋❉ ❊❧❡♠❡♥ts ❚❤r❡❛t ❚❛r❣❡t
Pr✐✈❛❝② ❚❤r❡❛ts

▲ ■ ◆r ❉❡ ❉✐ ❯ ◆❝

❉❛t❛ ❙t♦r❡ ❈r❡❞❡♥t✐❛❧s ❙t♦r❛❣❡ ✗ ✗

■♥❢♦ ❋❧♦✇

■ss✉❡ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

❘❡q✉❡st ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

❈❤❡❝❦ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

❙t♦r❡ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s

Pr♦❝❡ss ❇❛❝❦❡♥❞

❊♥t✐t②
❯s❡r

❙❙■ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ✐ss✉❡r ❆✶ ❆✶ ❆✶ ❆✶ ❆✶ ❆✶ ❆✶

❙❙■ ❇❧♦❝❦❝❤❛✐♥

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❤♦♥❡st ❙❙■✬s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡r✱ ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡
❑❘❆❑❊◆ ❜❛❝❦❡♥❞ ❝❛♥♥♦t ❧✐♥❦ ❙❙■ ✐❞❡♥t✐t✐❡s t♦ r❡❛❧ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❧♦♦❦ ♦✈❡r❧② str♦♥❣ ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡r ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❛rt② ❞❡♣❧♦②✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤②✱ ♦r✱ ♦♥ ❛ ♣♦❧✐❝②✲❧❡✈❡❧✱ t❤r♦✉❣❤ r❡❣✉❧❛r ❛✉❞✐ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ✐♥❢♦r♠✐♥❣
✉s❡rs ❛❜♦✉t t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r✱ ❡✳❣✳✱ ❧❡❣❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❜❡❢♦r❡ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛♥② ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✷✳ ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ▼P❈ ♥♦❞❡ ✐s ❤♦♥❡st✳ ❋♦r ▼P❈✱ ✇❡ ❝❛♥
✉s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s ❜❛r ♦♥❡ ❛r❡
♠❛❧✐❝✐♦✉s✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛s ❢✉❧❧②✲♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤✉s✱
✇✐t❤ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ♥♦ ▼P❈ ♥♦❞❡ ❡✐t❤❡r ❣❡ts
t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛✱ ♥♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦
✇♦rr② ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❛t ▼P❈ ♥♦❞❡s ❝♦♠♣✉t❡ ✇✐t❤♦✉t ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❤♦♥❡st ▼P❈ ♥♦❞❡ ❛❜♦rts t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❤♦sts ♦❢ t❤❡ ▼P❈ ♥♦❞❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦❧❧✉s✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠
♦r t❤❡✐r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦rr✉♣t✐♦♥s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❤r❡❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r
❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s t♦ s✉♣♣♦rt ✇❤❡♥ ❡♥❝r②♣t✐♥❣ ❤❡r ❞❛t❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ s❡❧❡❝t❡❞
♥♦❞❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❣❡t ❝♦rr✉♣t❡❞✱ ❜✉t ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧②✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ❛❢t❡r ❛❧❧✱ ✭✶✮
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❣❡t ❝♦rr✉♣t❡❞ ♠✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ t♦♦✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛❧❧
♥♦❞❡s ♥❡❡❞ t♦ ❣❡t ❝♦rr✉♣t❡❞ t♦ ❧❡❛❦ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧②✲♠❛❧✐❝✐♦✉s
♣r♦t♦❝♦❧✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞
❛t t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❤♦♥❡st ♥♦❞❡ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ❛♥❞
❤❡♥❝❡ ❧❡❛❦✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✐s ❧♦✇✳

✶✵



❚❛❜❧❡ ✷✳ ▲■◆❉❉❯◆✬s t❤r❡❛t t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❆♥ ✗ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣r✐✈❛❝② t❤r❡❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❛t
t❛r❣❡t✳ ❈❡❧❧s ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ✏❆①✑ ❛r❡ ♥♦ t❤r❡❛ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❉❋❉ ❊❧❡♠❡♥ts ❚❤r❡❛t ❚❛r❣❡t
Pr✐✈❛❝② ❚❤r❡❛ts

▲ ■ ◆r ❉❡ ❉✐ ❯ ◆❝

❉❛t❛ ❙t♦r❡
❈❛t❛❧♦❣ ❙t♦r❛❣❡ ✗ ✗

❈❧♦✉❞ ❙t♦r❛❣❡ ✗ ✗

■♥❢♦ ❋❧♦✇

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

s❡♥❞ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝ s❡❝r❡t✲s❤❛r❡❞
❞❛t❛ t♦ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥❡❞ ♣❡r♠✐t✲
t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s

✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

st❛t❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② ♣❡r♠✐t✲
t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

❯♣❞❛t❡ ❞❛t❛ ❝❛t❛❧♦❣

❯♣❞❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s

Pr♦❝❡ss
❇❛❝❦❡♥❞

❇❧♦❝❦❝❤❛✐♥ ♥♦❞❡s

❊♥t✐t②
❉❛t❛ ❖✇♥❡r ✗

❉❛t❛ ❈♦♥s✉♠❡r

❈❧♦✉❞ ❙t♦r❛❣❡

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✸✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st
❞♦♠❛✐♥s ✐s s❡❝✉r❡❞ ✉s✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt✲❧❛②❡r s❡❝✉r✐t② ✭❚▲❙✮✳ ❲❤❡♥ t✇♦
❛❝t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t
♥♦ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❧❡❛❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐t✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✬s ♠❡t❛❞❛t❛ ❝❛♥
st✐❧❧ ❧❡❛❦✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t✳ ❙❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❛rt✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✹✳ ❆♥②❜♦❞② ✇❤♦ ❣❛✐♥s ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥② ♦❢ tr✉st ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛s t❤❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❡♥t✐t②
✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ tr✉st ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝✉r❡ ✇❛②✳ ■❢ s♦♠❡♦♥❡
❤❛❝❦s ✐♥t♦ ❛ ❛♥② ♦❢ tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r ✭♥♦r♠❛❧❧②✮ ❣❡ts ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ st♦r❡s✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r ❤❛s ❢✉❧❧
❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ tr✉st ❞♦♠❛✐♥✬s s②st❡♠✳

❚♦ ❛ ♠❛❥♦r ❡①t❡♥t✱ t❤✐s ✐s r❛t❤❡r ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛s
✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥
✐♥s✐❞❡r ❛tt❛❝❦s ✭❡✳❣✳✱ ❛ s②st❡♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦ ✭❡✳❣✳✱ ❛♥
❛tt❛❝❦❡r ♣❛rt✐❛❧ ❣❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❛♥ ❡♥t✐t②✮✱ ❜✉t ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❝❡ ❛ tr✉st
❜♦✉♥❞❛r② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡♥t✐t② ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r②✳

▼❛♣♣✐♥❣ ▲■◆❉❉❯◆✬s Pr✐✈❛❝② ❚❤r❡❛ts t♦ t❤❡ ❉❋❉s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡
t❤r❡❛ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❛t t❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❚❤r❡❛t ✶ ✭▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✮✳ ❆♥ ✐♥s✐❞❡r ♦❢ ❑❘❆❑❊◆
❧✐♥❦s ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✱ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✱ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦r ♣✉r❝❤❛s❡s st♦r❛❣❡s✳

✶✶



❚❛❜❧❡ ✸✳ ▲■◆❉❉❯◆✬s t❤r❡❛t t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♥
✗ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣r✐✈❛❝② t❤r❡❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❛t t❛r❣❡t✳ ❈❡❧❧s ❧❛❜❡❧❡❞
❜② ✏❆①✑ ❛r❡ ♥♦ t❤r❡❛ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❉❋❉ ❊❧❡♠❡♥ts ❚❤r❡❛t ❚❛r❣❡t
Pr✐✈❛❝② ❚❤r❡❛ts

▲ ■ ◆r ❉❡ ❉✐ ❯ ◆❝

❉❛t❛ ❙t♦r❡
❈❛t❛❧♦❣ ❙t♦r❛❣❡ ✗ ✗

❈❧♦✉❞ ❙t♦r❛❣❡ ✗ ✗

❉❛t❛ ❈♦♥s✉♠❡r

■♥❢♦ ❋❧♦✇
✹✮ ❘❡q✉❡st ❞❛t❛ ❝❛t❛❧♦❣ ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

✺✮ ❘❡q✉❡st ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

✼✮ ■♥✈♦❦❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

❉❛t❛ ❋❧♦✇
✽✮ ❘❡q✉❡st ❡♥❝✳ ❛✉t❤✳ s❡✲s❤❛✳ ❞❛t❛ ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

✾✮ ❊①❝❤❛♥❣❡ s❡✲s❤❛✳ ❞❛t❛ ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

✶✵✮ ❘❡t✉r♥ ❡♥❝✳ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✗ ✗ ✗ ✗ ❆✸

Pr♦❝❡ss
✻✮ ❈❤❡❝❦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

✾✮ ❈❤❡❝❦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ✫ P❡r❢♦r♠ ▼P❈ ❆✷ ❆✷

✶✶✮ ❉❡❝r②♣t ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✫ ❈❤❡❝❦ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝✐t②

❊♥t✐t②
❈❧♦✉❞ ❙t♦r❛❣❡

▼P❈ ◆♦❞❡s

❉❛t❛ ❈♦♥s✉♠❡r

❆ss❡ts✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✱ t❤r❡❛ts✿ ▲✐♥❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✉s❡rs t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✉s❡r t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡s ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦❡♥❞ ❛♥❞✴♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❧♦❝❦❝❤❛✐♥✳

❇❛s✐❝ ✢♦✇✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ✐♥s✐❞❡r ❣❛✐♥s s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡✳
✭✷✮ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞✳

Pr❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦r ✐s
❛t ❧❡❛st r❡❣✐st❡r❡❞✳

❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❈r❡❞❡♥t✐❛❧s st♦r❛❣❡✱ ❈❛t❛❧♦❣ st♦r❛❣❡✱ P♦❧✐❝✐❡s st♦r❛❣❡✱ P✉r❝❤❛s❡s
st♦r❛❣❡✱ ❈❧♦✉❞ st♦r❛❣❡✳

❘❡♠❛r❦s✿ ❚❤✐s t❤r❡❛t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❞❡♥✲
t✐❛❧s st♦r❛❣❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
♦❢ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤r❡❛t ✷ ✭■❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✮✳ ❆♥ ✐♥s✐❞❡r ♦❢ ❑❘❆❑❊◆
✐❞❡♥t✐✜❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✉s❡rs ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✳

❆ss❡ts✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✱ t❤r❡❛ts✿ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♠✉st ❜❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡
❑❘❆❑❊◆✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✉s❡r t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡s ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦❡♥❞ ❛♥❞✴♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❧♦❝❦❝❤❛✐♥✳

❇❛s✐❝ ✢♦✇✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ✐♥s✐❞❡r ❣❛✐♥s s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② q✉❡r②✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❞❛t❛ st♦r❡s✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✉s❡rs✳

✶✷



Pr❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ✐s ❛t
❧❡❛st r❡❣✐st❡r❡❞✳

❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❈r❡❞❡♥t✐❛❧s st♦r❛❣❡✱ ❈❛t❛❧♦❣ st♦r❛❣❡✱ P♦❧✐❝✐❡s st♦r❛❣❡✱ P✉r❝❤❛s❡s
st♦r❛❣❡✱ ❈❧♦✉❞ st♦r❛❣❡✳

❚❤r❡❛t ✸ ✭❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❡①✐st❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✉♣❧♦❛❞s t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥
t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✇✐t❤♦✉t ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♦♥ ❑❘❆❑❊◆✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛✳

❆ss❡ts✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✱ t❤r❡❛ts✿ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠✉st t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ✇✐❧❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❚❤❡ ❝❧♦✉❞ ♦r ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦r✳
❇❛s✐❝ ✢♦✇✿ ❚❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ❝❤❡❝❦s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s

✉♣❧♦❛❞❡❞✳
❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❈❧♦✉❞ st♦r❛❣❡

❚❤r❡❛t ✹ ✭❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦✲
♠❛✐♥s✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦r ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ✉s❡r ❛❝t✐♦♥s ❜② ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ r❡✲
q✉❡sts✳

❆ss❡ts✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✱ t❤r❡❛ts✿ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥s ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞
♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❝t♦rs✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆ s❦✐❧❧❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦r t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥s♣❡❝t ✉s❡r✬s ♣❛❝❦❡ts✳

❇❛s✐❝ ✢♦✇✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ✐♥t❡r❝❡♣ts ♣❛❝❦❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✉s❡r ❛♥❞ ❑❘❆❑❊◆✳
✭✷✮ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s s❡♥t✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✳

❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✳
❘❡♠❛r❦s✿ ❚❤✐s t❤r❡❛t ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s t❤r♦✉❣❤ ❚▲❙✳

❚❤r❡❛t ✺ ✭▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦r ❝❛♥ ❧✐♥❦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts t♦
t❤❡ s❛♠❡ ✉s❡r ❜② ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ ✉s❡r✬s r❡q✉❡sts✳

❆ss❡ts✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✱ t❤r❡❛ts✿ ❆♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ✉s❡r
❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❜② ❛♥②♦♥❡ ❡①❝❡♣t t❤❡ ✉s❡r✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆ s❦✐❧❧❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦r t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥s♣❡❝t ✉s❡r✬s ♣❛❝❦❡ts✳

❇❛s✐❝ ✢♦✇✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ✐♥t❡r❝❡♣ts ♣❛❝❦❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✉s❡r ❛♥❞ ❑❘❆❑❊◆✳
✭✷✮ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s s❡♥t✱ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ✭✸✮ ❚❤❡ ♠✐s❛❝t♦r
❧✐♥❦s ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ■P✳

❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✳
❘❡♠❛r❦s✿ ❚❤✐s t❤r❡❛t ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s t❤r♦✉❣❤ ❚▲❙✳

❚❤r❡❛t ✻ ✭▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s ❧❡❛❞s t♦ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t②✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ❛❝t♦r
❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ✉s❡rs ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ s❛♠❡ ■P ❜② ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ ✉s❡r✬s
r❡q✉❡sts✳

✶✸



❆ss❡ts✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✱ t❤r❡❛ts✿ ❯s❡r✬s ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❣❛✐♥❡❞ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❜② ❛♥②♦♥❡
❡①❝❡♣t t❤❡ ✉s❡r✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆ s❦✐❧❧❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ✉s❡r t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥s♣❡❝t ✉s❡r✬s ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❦♥♦✇s ♦r ❝❛♥ ❧✐♥❦ t♦ ❛♥
■P ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✉s❡r✬s ✐❞❡♥t✐t②✳

❇❛s✐❝ ✢♦✇✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ✐♥t❡r❝❡♣ts ♣❛❝❦❡ts ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✉s❡r ❛♥❞
❑❘❆❑❊◆✳ ✭✷✮ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s s❡♥t✱ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ✭✸✮ ❚❤❡
♠✐s❛❝t♦r ❧✐♥❦s ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ■P✳ ✭✹✮ ❚❤❡ ❣❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❧✐♥❦ t❤❡ ■P t♦ ❛ ✉s❡r ✭❡✳❣✳✱ ✐♥s❡❝✉r❡ tr❛✣❝ ✇✐t❤
♦t❤❡r s②st❡♠s✮ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳

❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✳

❚❤r❡❛t ✼ ✭◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♥♥♦t
r❡♣✉❞✐❛t❡ t❤❛t ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❉❛t❛ st♦r❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛♥❞❧❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣r♦♣❡r❧②✳
❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❈❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ✭❞❛t❛ st♦r❡❀ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥ ✭❯❆✮ ✷✴✸✮✳

❚❤r❡❛t ✽ ✭◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st
❞♦♠❛✐♥s✮✳ ❆♥ ❡♥t✐t② ❝❛♥♥♦t r❡♣✉❞✐❛t❡ t❤❛t ❤❡ s❡♥t ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❡♥t✐t②
✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✉s❡r t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r
❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥s♣❡❝t ✉s❡r✬s ♣❛❝❦❡ts✳

❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❆❧❧ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✳

❚❤r❡❛t ✾ ✭❯♥❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r✮✳ ❋✐rst✱ ❛ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ♣r♦✈✐❞❡s
❞❛t❛ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❤❡ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❜② ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛✇✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r
❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♣♦❧✐❝✐❡s✴♣❡r♠✐ss✐♦♥s✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛ ❝♦♥✲
s✉♠❡r ❝♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦✇♥❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛♥ ♦✇♥❡r ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦t❤❡r ♦✇♥❡rs ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
✭❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✮✱ t❤❡♥✱ ❡✳❣✳✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦✉❧❞ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ♠❛❦✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❉❛t❛ ♦✇♥❡r ✭❡♥t✐t②❀ ❯❆ ✷✮✳

❚❤r❡❛t ✶✵ ✭◆♦♥✲❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ✐s
♥♦t ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ✐s ✐♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❞❛t❛✳

Pr✐♠❛r② ♠✐s❛❝t♦r✿ ❆ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ♥♦t ❞❡❧❡t✐♥❣ ✉s❡r✬s ❞❛t❛✳
❇❛s✐❝ ✢♦✇ ✭✶✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r r❡q✉❡sts t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ t♦ ❞❡❧❡t❡ ❤✐s ❞❛t❛✳

✭✷✮ ❚❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ❞♦❡s♥✬t ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❞❛t❛✳ ✭✸✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ✐s ♥♦t
❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡✳

❉❋❉ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❉❛t❛ ♦✇♥❡r ✭❡♥t✐t②❀ ❯❆ ✷✮✳

✶✹



❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤r❡❛t ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t✳

▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ■♠♣❛❝t Pr✐♦r✐t②

❧♦✇ ❧♦✇
❧♦✇❧♦✇ ♠❡❞✐✉♠

♠❡❞✐✉♠ ❧♦✇

▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ■♠♣❛❝t Pr✐♦r✐t②

❧♦✇ ❤✐❣❤
♠❡❞✐✉♠♠❡❞✐✉♠ ♠❡❞✐✉♠

❤✐❣❤ ❧♦✇

▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ■♠♣❛❝t Pr✐♦r✐t②

♠❡❞✐✉♠ ❤✐❣❤
❤✐❣❤❤✐❣❤ ♠❡❞✐✉♠

❤✐❣❤ ❤✐❣❤

❚❛❜❧❡ ✺✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤r❡❛t ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤r❡❛ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ ♦✉r
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳

❚❤r❡❛t ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ■♠♣❛❝t Pr✐♦r✐t②

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s ♠❡❞✐✉♠ ♠❡❞✐✉♠ ♠❡❞✐✉♠

■❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❞✐✉♠

❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❡①✐st❡♥❝❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧♦✇ ❧♦✇

❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
tr✉st ❞♦♠❛✐♥s

❧♦✇ ❧♦✇ ❧♦✇

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s

❧♦✇ ♠❡❞✐✉♠ ❧♦✇

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s ❧❡❛❞s t♦

✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t②
❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❞✐✉♠

◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ❧♦✇ ❧♦✇ ❧♦✇

◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s

❧♦✇ ❧♦✇ ❧♦✇

❯♥❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❞✐✉♠

◆♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ❧♦✇ ❧♦✇ ❧♦✇

✹✳✸ Pr✐♦r✐t✐③✐♥❣ ❚❤r❡❛ts

❋♦r t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛ts✱ ✜rst ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ✈❛❧✉❡ ✐s ❛s✲
s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✈❡r② t❤r❡❛t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❛t t❛❜❧❡✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠
❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡ts ✇❤❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤
✐♠♣❛❝t✱ ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t②✱ ❯♥❛✇❛r❡♥❡ss✱
◆♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛r❡ ❧♦✇✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤r❡❛ts ❛r❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ✈❛❧✉❡s✳

❚❛❜❧❡ ✺ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❛ts✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ t❤r❡❛t✳

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤r❡❛t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡
✐s ♠❡❞✐✉♠ ❛s ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥s✐❞❡r✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ st♦r❛❣❡s ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ tr②✐♥❣ t♦ ❧✐♥❦ ✉s❡r✬s ❞❛t❛✳ ❚❤❡
✐♠♣❛❝t ✐s ♠❡❞✐✉♠ ❛s t❤❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡t ✐s t❤❡ ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡r✬s ❞❛t❛✱
t❤❛t ✐❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② r❡✈❡❛❧s ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝❡rt❛✐♥
❛❝t✐♦♥s✳

✶✺



■❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇ ❛s t❤❡
♠✐s❛❝t♦r ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❑❘❆❑❊◆ s②st❡♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❤✐❣❤ ❛s t❤❡
t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡t ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ✉s❡rs t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ❛ss❡t✳

❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ♠❡❞✐✉♠ ❛s t❤❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣✉❜❧✐❝ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✉s❡r
✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ ❜② ♦t❤❡r ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✐s ❞❡st✐♥❡❞ t♦ ❑❘❆❑❊◆✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ✐s
t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ t❤❛t ♠❛② ❦♥♦✇ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡
✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ❜② ♦t❤❡r ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✐s ❞❡st✐♥❡❞ t♦
❑❘❆❑❊◆✳ ■♥ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ■❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧✬s
❝❧♦✉❞ s②st❡♠✱ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
❞❛t❛s❡t ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❡①✐st❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧② ❛s t❤❡ ✉s❡r
❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛♥② ❝❧♦✉❞ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧✬s ♦♥❡✳ ❚❤❡
✐♠♣❛❝t ✐s ❧♦✇ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛❧✇❛②s ❡♥❝r②♣t❡❞✱ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡
❞❡t❡❝t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢ ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❦✳

❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇ ❛s t❤❡ ♠✐s❛❝t♦r ✐s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❦✐❧❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❤❛t
❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♦r t♦ t❤❡ ❑❘❆❑❊◆ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡
✐♠♣❛❝t ✐s ❧♦✇ ❛s t❤❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡t ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❧♦✇✲♣r✐♦r✐t② ❛ss❡t✳

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st
❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤✐s t❤r❡❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝t♦r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ s♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ♠❡❞✐✉♠
❛s t❤❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡t ✐s t❤❡ ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡r✬s ❞❛t❛✱ t❤❛t ✐❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② r❡✈❡❛❧s ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝t✐♦♥s✳

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st
❞♦♠❛✐♥s ❧❡❛❞s t♦ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s t❤r❡❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❛❝t♦r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ s♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳
❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❤✐❣❤ ❛s t❤❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡t ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ✉s❡rs t❤❛t ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ❛ss❡t✳

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

◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❞♦♠❛✐♥s✳
❙✐♠✐❧❛r ❛s ❢♦r ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ❛r❡ ❧♦✇✳

❯♥❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇ ❛s t❤❡ ♣❡r✲
s♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❤❡r ♦✇♥ ✐♥t❡r❡st
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✭❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✮ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ ♦t❤❡r ✉s❡r✬s ❞❛t❛s❡ts ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉②❡r✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❤✐❣❤ ❛s t❤❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡t ✐s
t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ❛ss❡t✳

✶✻



◆♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇ ❛s t❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥
❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ✐♥ ❛♥② ✇❛②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢
❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ ❝❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▼P❈ ♥♦❞❡s t♦
✉♥✈❡✐❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❤♦♥❡st✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❧♦✇ ❛s t❤❡
t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❛ss❡t ✐s t❤❡ ✉♥❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ✉s❡rs t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧♦✇ ♣r✐♦r✐t②✳

✹✳✹ ▼✐t✐❣❛t✐♥❣ ❚❤r❡❛ts

❋♦r ❡✈❡r② t❤r❡❛t ✐♥ ♥♦♥ ❧♦✇ ♣r✐♦r✐t②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐st✿

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦♥ t❤❡ ❙❙■
st♦r❛❣❡ s✐❞❡✱ ♦♥ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ✉s❡r t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ s❡t ♦❢ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❣❡t r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞
❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t②✴✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
st♦r❛❣❡s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② ❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ t♦ ✉s❡r s❛②✐♥❣ t♦ ♥♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡
❛♥② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♣r♦❞✉❝t✳

■❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✳ ❚❤✐s t❤r❡❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r❡❛t ✏▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st♦r❛❣❡s✑✱ t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❛t t❤r❡❛t ♠✐t✐❣❛t❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❧s♦ t❤✐s ♦♥❡✳

▲✐♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st
❞♦♠❛✐♥s ❧❡❛❞s t♦ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♠✐s❛❝t♦r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❑❘❆❑❊◆✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♦♥✐♦♥ r♦✉t✐♥❣ ❧✐❦❡ ❚♦r ❬✶✽❪✳

❯♥❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r✳ ❚❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡
✉s❡r✬s ❢r♦♥t❡♥❞ s✐❞❡ ✐♥ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤♦r♦✉❣❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦s ✇❤❡♥ ♦✛❡r✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥
❞❛t❛ s❡ts ❢♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②t✐❝s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ♣r✐✈❛❝② ♠❡tr✐❝s ❬✸✽❪ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
✉s❡r ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥② r✐s❦s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇❛r♥ t❤❡ ✉s❡r✱ ❡✳❣✳✱
❜❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥♣✉t ✐s
t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛ s❡t✳

✹✳✺ Pr✐✈❛❝② ❆♥❛❧②s✐s ❖✉t❝♦♠❡

❲❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✉s❡❞
t❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ♣r✐✈❛❝② ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❛ts ❛♥❞ ♣❧❛♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡
✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ■t✬s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❉❋❉s ✭❋✐❣✉r❡s ✸ ❛♥❞ ✹✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇✳ ❚❤✐s ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ t②♣♦❧♦❣② ♦❢ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❤❛s ❜❡❡♥ ❦❡② ❧❡❛❞✐♥❣ ✉s t♦
❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ s♦❧❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛
♦✇♥❡r ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣❛rt✐❡s ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞✳

❆♥♦t❤❡r ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s✳
P✉❜❧✐❝ ❦❡②s ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs r❡♣r❡s❡♥t ❛ r✐s❦ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♦r ❝♦✉❧❞
❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛❞♦♣t ❣r♦✉♣ s✐❣♥❛t✉r❡s

✶✼



t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ s✐❣♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣✳ ■♥
t❤✐s ✇❛② t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ♦❢ ❑❘❆❑❊◆ ❛♥❞ ❝❛♥
s✐❣♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❛ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✱
❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❛ts ❛♥❞
t❤❡✐r ♠✐t✐❣❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ t❤❡ ❈r❡❞❡♥t✐❛❧s st♦r✲
❛❣❡✱ ❈❛t❛❧♦❣ st♦r❛❣❡✱ P♦❧✐❝✐❡s st♦r❛❣❡✱ P✉r❝❤❛s❡s st♦r❛❣❡✱ ❈❧♦✉❞ st♦r❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡
❉❛t❛ ♦✇♥❡r✳ ❆ s❡t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❛❞✲
❞r❡ss t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦❝❤❛✐♥ st♦r❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉❛t❛
♦✇♥❡r ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②t✐❝s✱ ❛♥❞ t❤r❡❛t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❛♥❛❧✲
②s❡❞ ✐ts ♣r✐✈❛❝②✲❣✉❛r❛♥t❡❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ s❡❧❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❣❛r❞s
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤r❡❛ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧✐♥❦❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✐♠♣❛❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡s❡
t❤r❡❛ts ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✬s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤♦s❡ t❤r❡❛ts ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❤✐❣❤❧② ♠✐♥✐♠✐③❡s
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▲■◆❉❉❯◆ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥② t❤r❡❛t
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✇♥❡rs ❞❛t❛ s❡ts✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝✉r❡ ♠✉❧t✐✲♣❛rt② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭▼P❈✮✳ ❲✐t❤ t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❞❛t❛
❝♦♥s✉♠❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❞❛t❛
♦✇♥❡rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r r❡❝❡✐✈❡s ♦♥❧② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r
♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡ ❞♦❡s ♥❡✐t❤❡r ❧❡❛r♥ t❤❡ ♦✇♥❡rs✬ ❞❛t❛ ❝♦♥t❡♥t ♥♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✱
❜✉t ♦♥❧② ♠❡t❛❞❛t❛✱✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❆❣♦r❛ ❬✷✻❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜r♦❦❡r✱ t❤❡✐r ♠❛r❦❡t
♣❧❛❝❡✱ ❣❡ts t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳ ❖✉r s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♣r✐✈❛❝② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ▼P❈
♥♦❞❡ ❜❡❤❛✈❡s ❤♦♥❡st❧②✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥ r❡❛❧✐s✐♥❣ ❛ tr✉st
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ▼P❈ ♥♦❞❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤
✇♦✉❧❞ ❣♦ t♦✇❛r❞s ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ▼P❈ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs✳ ❚❤❡ ♦❜st❛❝❧❡
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉s❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛s ✉s❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♥st❛♥t❧② r✉♥♥✐♥❣ s❡r✈❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❧✉♠♣ s✉♠s t♦ r❡✐♠❜✉rs❡ t❤❡
❞❛t❛ ♦✇♥❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ♣❛✐❞ ♣❡r
✉s❛❣❡✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ♦♥❡✬s ❞❛t❛ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐✈❛❝② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❆ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦ ❛❞❞ ❛♥
❡①❝❤❛♥❣❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ ✉s❛❣❡s ♦❢ ❛ ✉s❡r✬s
❞❛t❛✱ t❤❡r❡❜② ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✜❧❡ ❛ ✉s❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✇✐t❤
❛ ❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡r✳ ❚❤✉s✱ s✉❝❤ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② tr✉st❡❞ ❛❦✐♥
t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❦s ✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦

✶✽



❧❡✈❡r❛❣❡ ♣r✐✈❛❝②✲❢r✐❡♥❞❧② ❝r②♣t♦ ❝✉rr❡♥❝✐❡s ❧✐❦❡ ▼♦♥❡r♦ ❬✸✺❪ ♦r ③✳❝❛s❤ ❬✸✵❪✳ ❚♦
❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ tr✉st ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ▼P❈ ♥♦❞❡s ❝♦✉❧❞ ♣✉❜❧✐s❤ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
②❡t ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♦❢s ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤
t❤❛t ❛ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❛✉❞✐t t❤❛t s❤❡ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ♣❛✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❤❡r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ s✉❝❤ ❛✉①✐❧✐❛r② ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ▼P❈ ♥♦❞❡s ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ▼❡❞✐❝❛❧❝❤❛✐♥✿ ❲❤✐t❡♣❛♣❡r ✷✳✶ ✭✷✵✶✽✮✱ ❤tt♣s✿✴✴♠❡❞✐❝❛❧❝❤❛✐♥✳❝♦♠✴

▼❡❞✐❝❛❧❝❤❛✐♥✲❲❤✐t❡♣❛♣❡r✲❊◆✳♣❞❢

✷✳ ❊♥✈❡✐❧✿ ❊♥❝r②♣t❡❞ ❱❡✐❧ ✭✷✵✷✵✮✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡♥✈❡✐❧✳❝♦♠✴
✸✳ ❆❧❧❡♥✱ ▼✳✿ ❍❡❛❧t❤ ■♥s✉r❡rs ❆r❡ ❱❛❝✉✉♠✐♥❣ ❯♣ ❉❡t❛✐❧s ❆❜♦✉t ❨♦✉ ✲ ❆♥❞ ■t

❈♦✉❧❞ ❘❛✐s❡ ❨♦✉r ❘❛t❡s ✭✷✵✷✵✮✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣r♦♣✉❜❧✐❝❛✳♦r❣✴❛rt✐❝❧❡✴❤❡❛❧t❤✲
✐♥s✉r❡rs✲❛r❡✲✈❛❝✉✉♠✐♥❣✲✉♣✲❞❡t❛✐❧s✲❛❜♦✉t✲②♦✉✲❛♥❞✲✐t✲❝♦✉❧❞✲r❛✐s❡✲②♦✉r✲

r❛t❡s

✹✳ ❆♣♣❧❡✲■♥❝✳✿ ❆ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❛♣♣✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ②♦✉ ✭✷✵✷✵✮✱ ❤tt♣s✿
✴✴✇✇✇✳❛♣♣❧❡✳❝♦♠✴✐♦s✴❤❡❛❧t❤✴

✺✳ ❇✐t❛♥s❦②✱ ◆✳✱ ❈❛♥❡tt✐✱ ❘✳✱ ❈❤✐❡s❛✱ ❆✳✱ ❚r♦♠❡r✱ ❊✳✿ ❋r♦♠ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r❡✲
s✐st❛♥❝❡ t♦ s✉❝❝✐♥❝t ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥✳ ■♥✿
■❚❈❙✳ ♣♣✳ ✸✷✻✕✸✹✾✳ ❆❈▼ ✭✷✵✶✷✮

✻✳ ❇♦❣❞❛♥♦✈✱ ❉✳✱ ◆✐✐ts♦♦✱ ▼✳✱ ❚♦❢t✱ ❚✳✱ ❲✐❧❧❡♠s♦♥✱ ❏✳✿ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡❝✉r❡ ♠✉❧t✐✲
♣❛rt② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥t✳ ❏✳ ■♥❢✳ ❙❡❝✳ ✶✶✭✻✮✱ ✹✵✸✕✹✶✽
✭✷✵✶✷✮

✼✳ ❇♦♥❡❤✱ ❉✳✱ ❙❛❤❛✐✱ ❆✳✱ ❲❛t❡rs✱ ❇✳✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✿ ❛ ♥❡✇ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝✲❦❡②
❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼ ✺✺✭✶✶✮✱ ✺✻✕✻✹ ✭✷✵✶✷✮

✽✳ ❇r✐❝❦❡❧❧✱ ❊✳✱ ▲✐✱ ❏✳✿ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ♣r✐✈❛❝② ■❉ ❢r♦♠ ❜✐❧✐♥❡❛r ♣❛✐r✐♥❣ ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥✳ ■♥✿ ❙♦❝✐❛❧❈♦♠✴P❆❙❙❆❚✳ ♣♣✳ ✼✻✽✕✼✼✺✳ ■❊❊❊ ✭✷✵✶✵✮

✾✳ ❇r✉♥✐✱ ❆✳✱ ❍❡❧♠✐♥❣❡r✱ ▲✳✱ ❑❛❧❡s✱ ❉✳✱ ❘❡❝❤❜❡r❣❡r✱ ❈✳✱ ❲❛❧❝❤✱ ❘✳✿ Pr✐✈❛t❡❧② ❈♦♥✲
♥❡❝t✐♥❣ ▼♦❜✐❧✐t② t♦ ■♥❢❡❝t✐♦✉s ❉✐s❡❛s❡s ✈✐❛ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ■❆❈❘ ❈r②♣t♦❧✳
❡Pr✐♥t ❆r❝❤✳ ✷✵✷✵✱ ✺✷✷ ✭✷✵✷✵✮

✶✵✳ ❈❛♠❡♥✐s❝❤✱ ❏✳✱ ❍♦❤❡♥❜❡r❣❡r✱ ❙✳✱ ▲②s②❛♥s❦❛②❛✱ ❆✳✿ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
♣r✐✈❛❝② ✉s✐♥❣ ❡✲❝❛s❤ ✭❡①t❡♥❞❡❞ ❛❜str❛❝t✮✳ ■♥✿ ❙❈◆✳ ▲◆❈❙✱ ✈♦❧✳ ✹✶✶✻✱ ♣♣✳ ✶✹✶✕✶✺✺✳
❙♣r✐♥❣❡r ✭✷✵✵✻✮

✶✶✳ ❈❛♠❡♥✐s❝❤✱ ❏✳✱ ▲②s②❛♥s❦❛②❛✱ ❆✳✿ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ♥♦♥✲tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡ ❛♥♦♥②✲
♠♦✉s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ✇✐t❤ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛♥♦♥②♠✐t② r❡✈♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥✿ ❊❯❘❖❈❘❨P❚✳ ▲◆❈❙✱
✈♦❧✳ ✷✵✹✺✱ ♣♣✳ ✾✸✕✶✶✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r ✭✷✵✵✶✮

✶✷✳ ❈❤❛♥❞❧❡r✱ ❙✳✿ ❲❡✬r❡ ❣✐✈✐♥❣ ❛✇❛② ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ t❤❛♥ ❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ ❣r♦✇✐♥❣
r✐s❦s ✭✷✵✷✵✮✱ ❤tt♣s✿✴✴✈❡♥t✉r❡❜❡❛t✳❝♦♠✴✷✵✶✾✴✵✷✴✷✹✴✇❡r❡✲❣✐✈✐♥❣✲❛✇❛②✲♠♦r❡✲

♣❡rs♦♥❛❧✲❞❛t❛✲t❤❛♥✲❡✈❡r✲❞❡s♣✐t❡✲❣r♦✇✐♥❣✲r✐s❦s✴
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