
SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ϮϬϮϯ VŽů͘ ϭϴ ŶŽ͘ϰ EĐŽůŽŐǇ ŽĨ ĨƵŶŐŝ
 

ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ ϱϭ

OƌŝŐŝŶĂů ĂƌƚŝĐůĞ ͬ ʽ̛̛̬̦̣̦̐̌̽̌́ ̭̯̯̌̽́
˄ʪʶ ϱϴϮ͘Ϯϴϰ ;ϰϳϬ͘ϲϳͿ н ϱϴϮ͘Ϯϵ
DOI͗ ϭϬ͘ϭϴϰϳϬͬϭϵϵϮͲϭϬϵϴͲϮϬϮϯͲϰͲϱϭͲϲϯ

AůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ ůŝĐŚĞŶŝǌĞĚ ĂŶĚ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
ŝŶ ƚǁŽ ϭŚĂ ĨŽƌĞƐƚ ƉůŽƚƐ ŝŶ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ
;RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͕ RƵƐƐŝĂͿ
Aǌŝǌ B͘ IƐŵĂŝůŽǀϭ͕ SĞƌŐĞǇ V͘ VŽůŽďƵĞǀϮ ĂŶĚ YƵůŝǇĂ YƵ͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽϯ

ϭMŽƵŶƚĂŝŶ BŽƚĂŶŝĐĂů GĂƌĚĞŶ ŽĨ ƚŚĞ DĂŐĞƐƚĂŶ FĞĚĞƌĂů RĞƐĞĂƌĐŚ CĞŶƚƌĞ ŽĨ RAS͕ MĂŬŚĂĐŚŬĂůĂ͕ RƵƐƐŝĂ
ϮKŽŵĂƌŽǀ BŽƚĂŶŝĐĂů IŶƐƚŝƚƵƚĞ RAS͕ Sƚ͘ PĞƚĞƌƐďƵƌŐ͕ RƵƐƐŝĂ
ϯDĂŐĞƐƚĂŶ SƚĂƚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ MĂŬŚĂĐŚŬĂůĂ͕ RƵƐƐŝĂ

PƌŝŶĐŝƉĂů ĐŽŶƚĂĐƚ
Aǌŝǌ B͘ IƐŵĂŝůŽǀ͕ CĂŶĚŝĚĂƚĞ ŽĨ BŝŽůŽŐǇ͕ SĞŶŝŽƌ
RĞƐĞĂƌĐŚĞƌ͕ LĂďŽƌĂƚŽƌǇ ŽĨ IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĂŶĚ
GĞŶĞƚŝĐ RĞƐŽƵƌĐĞƐ ŽĨ WŽŽĚǇ ƉůĂŶƚƐ͕
MŽƵŶƚĂŝŶ BŽƚĂŶŝĐĂů GĂƌĚĞŶ͕ DĂŐĞƐƚĂŶ
FĞĚĞƌĂů SĐŝĞŶƚŝĨŝĐ CĞŶƚƌĞ͕ RƵƐƐŝĂŶ AĐĂĚĞŵǇ ŽĨ
SĐŝĞŶĐĞƐ͖ ϰϱ M͘ GĂĚǌŚŝĞǀĂ Sƚ͕ MĂŬŚĂĐŚŬĂůĂ͕
RƵƐƐŝĂ ϯϲϳϬϬϬ͘
TĞů͘ нϳϵϮϴϱϲϲϰϮϯϲ
EŵĂŝů ŝ͘ĂǌŝǌΛŵĂŝů͘ƌƵ
ORCID ŚƚƚƉƐ͗ͬͬŽƌĐŝĚ͘ŽƌŐͬϬϬϬϬͲϬϬϬϯͲϬϱϲϯͲϬϬϬϰ

HŽǁ ƚŽ ĐŝƚĞ ƚŚŝƐ ĂƌƚŝĐůĞ
IƐŵĂŝůŽǀ A͘B͕͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ
YƵ͘YƵ͘ AůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ ůŝĐŚĞŶŝǌĞĚ ĂŶĚ
ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŝŶ ƚǁŽ ϭŚĂ ĨŽƌĞƐƚ ƉůŽƚƐ
ŝŶ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ ;RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ
DĂŐĞƐƚĂŶ͕ RƵƐƐŝĂͿ͘ SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘ ϮϬϮϯ͕ ǀŽů͘ ϭϴ͕ ŶŽ͘ ϰ͕ ƉƉ͘ ϱϭͲϲϯ͘
DOI͗ ϭϬ͘ϭϴϰϳϬͬϭϵϵϮͲϭϬϵϴͲϮϬϮϯͲϰͲϱϭͲϲϯ

RĞĐĞŝǀĞĚ ϯ OĐƚŽďĞƌ ϮϬϮϯ
RĞǀŝƐĞĚ Ϯϯ OĐƚŽďĞƌ ϮϬϮϯ
AĐĐĞƉƚĞĚ Ϯϱ NŽǀĞŵďĞƌ ϮϬϮϯ

AďƐƚƌĂĐƚ
Aŝŵ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶǀĞŶƚŽƌǇ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ
ĂŶĚ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŽŶ ƚǁŽ ϭ ŚĂ ƐĂŵƉůĞ ƉůŽƚƐ ŝŶ ůŽǁůĂŶĚ ĨůŽŽĚƉůĂŝŶ ĨŽƌĞƐƚƐ
ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘ SƵĐŚ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ŐƌŽƵƉƐ ŽĨ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ ĂƌĞ ƉŽŽƌůǇ
ŬŶŽǁŶ͘ FƵŶŐŝ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ůŝĐŚĞŶŝǌĞĚ ĨƵŶŐŝ͕ ĂƌĞ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŽĨ ĨŽƌĞƐƚ
ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘ DĂƚĂ ŽŶ ƚŚĞŝƌ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĐĂŶ ƉƌŽǀŝĚĞ
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ǀĂůƵĞ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌĞƐƚƐ
ƐƚƵĚŝĞĚ͘
MĂƚĞƌŝĂů ĂŶĚ MĞƚŚŽĚƐ͘ TŚĞ ŵĂŝŶ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝĞůĚǁŽƌŬ ǁĂƐ ƚŚĞ ΗϭͲŚĂ
ŵĞƚŚŽĚΗ͘ FŽƌ ƚŚĞ ĂůƉŚĂͲĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ƐƚƵĚǇ͕ ƚǁŽ ϭͲŚĂ ƐĂŵƉůĞ ƉůŽƚƐ ǁĞƌĞ ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ
ŝŶ ǁĞůůͲƉƌĞƐĞƌǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ ĂƌĞĂƐ͗ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ŽŶĞ ŝŶ Ă ƐŝƚĞ ŽĨ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ
ĨŽƌĞƐƚ ǁŝƚŚ ůŝĂŶĂƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ŽŶĞ ŝŶ ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ CĂƌƉŝŶƵƐ
ďĞƚƵůƵƐ ĂŶĚ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ Ăůů ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ
ǁŽŽĚǇ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ǁŝƚŚŝŶ ƉůŽƚƐ ŝŶ ƐƉƌŝŶŐ ĂŶĚ ĂƵƚƵŵŶ ϮϬϮϯ͘
RĞƐƵůƚƐ͘WĞ ŚĂǀĞ ƌĞǀĞĂůĞĚ ϴϵ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ĂŶĚ ϲϬ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ
ĨƵŶŐŝ͘ TŚĞ ůŝĐŚĞŶ ĨĂŵŝůŝĞƐ AƌƚŚŽŶŝĂĐĞĂĞ͕ LĞĐĂŶŽƌĂĐĞĂĞ͕ PŚǇƐĐŝĂĐĞĂĞ͕
RĂŵĂůŝŶĂĐĞĂĞ ĂŶĚ RŽĐĐĞůůĂĐĞĂĞ ĐŽŶƚĂŝŶ ϰϳ͘Ϯ й ŽĨ Ăůů ƐƉĞĐŝĞƐ͘ HŝŐŚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ
ůŝĐŚĞŶƐ ǁŝƚŚ TƌĞŶƚĞƉŽŚůŝĂ ƉŚŽƚŽďŝŽŶƚ ;Ϯϵ͘Ϯ йͿ͕ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ
AƌƚŚŽŶŝŽŵǇĐĞƚĞƐ ;AƌƚŚŽŶŝĂĐĞĂĞ͕ LĞĐĂŶŽŐƌĂƉŚĂĐĞĂĞ͕ RŽĐĐĞůůĂĐĞĂĞͿ ĂŶĚ ĐƌƵƐƚŽƐĞ
ůŝĐŚĞŶƐ ;ϳϱ͘ϯ йͿ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŶŽƚĞĚ͘ AŵŽŶŐ ƚŚĞ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ŝŶ
ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ƉůŽƚƐ͕ ϭϭ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ŶĞǁ ƚŽ DĂŐĞƐƚĂŶ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ
;AŶƚƌŽĚŝĂ ůĞƵĐĂĞŶĂ͕ CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ͕ SƚĞĐĐŚĞƌŝŶƵŵ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝͿ ƌĞĐŽƌĚĞĚ
ĨŽƌ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƚŝŵĞ͘ FŽƵƌƚĞĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ŶĞǁ ƚŽ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ
NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ͘
CŽŶĐůƵƐŝŽŶ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ĂůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ ŽĨ
ǆǇůŽďŝŽŶƚƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĞ ƌŝĐŚĞƐƚ ĂŶĚ ŵŽƐƚ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƉŚŽƌŽƉŚǇƚĞƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƐŽŵĞ
ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵƌǀĞǇĞĚ ƉůŽƚƐ͘ MŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ŽŶ
ƚŚĞ ďĂƌŬ ĂŶĚ ǁŽŽĚ ŽĨ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ͕ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ĂŶĚ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ TŚĞ
ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƚŝŵĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞŐŝŽŶ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ
ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ WĞ ĞǆƉĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŬŶŽǁŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽŶ
PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ͕ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ŽŶůǇ ĨĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ŬŶŽǁŶ͘ HŝŐŚ
ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ TƌĞŶƚĞƉŽŚůŝĂ ƉŚŽƚŽďŝŽŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶĐĞ
ŽĨ ĐƌƵƐƚŽƐĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ƌĞǀĞĂůĞĚ͘ IŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ďĂƐŝĚŝŽŵĂƚĂ ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕
ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ŽǀĞƌ ƉŽůǇƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ĐůĂǀĂƌŝŽŝĚƐ ŝŶ ŐĞŶĞƌĂů͘ TŚĞ
ůĞĂĚŝŶŐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ƚƌŽƉŚŝĐ ŐƌŽƵƉ ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ĂƌĞ ƐĂƉƌŽƚƌŽƉŚƐ͘
RĞǀĞĂůĞĚ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǁŽŽĚ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŝŶ
ĨŽƌĞƐƚͲĨŽƌŵŝŶŐ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌŝĐŚŶĞƐƐ ŽĨ ŵǇĐŽͲ
ĂŶĚ ůŝĐŚĞŶ ďŝŽƚĂ͘

KĞǇ WŽƌĚƐ
AƐĐŽŵǇĐŽƚĂ͕ BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂ͕ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͕ EĂƐƚĞƌŶ
CĂƵĐĂƐƵƐ͕ ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ͕ ŝŶǀĞŶƚŽƌǇ͕ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ĂƌĞĂ͕ ǁŽŽĚͲŝŶŚĂďŝƚŝŶŐ ĨƵŶŐŝ͘

Ξ ϮϬϮϯ TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ͘ SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĂŶ ŽƉĞŶ ĂĐĐĞƐƐ ĂƌƚŝĐůĞ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ CƌĞĂƚŝǀĞ CŽŵŵŽŶƐ
AƚƚƌŝďƵƚŝŽŶ LŝĐĞŶƐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ƉĞƌŵŝƚƐ ƵƐĞ͕ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ƌĞƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ŝŶ ĂŶǇ ŵĞĚŝƵŵ͕ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ǁŽƌŬ ŝƐ ƉƌŽƉĞƌůǇ ĐŝƚĞĚ͘



ˑ̡̨̨̛̣̐́ ̨̛̬̐̍̏ ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚ ϮϬϮϯ ˃͘ ϭϴ N ϰ

ϱϮ ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ

ʤ̴̣̽̌Ͳ̨̨̛̬̦̬̖̌̍̌̚̚ ̵̵̨̛̛̛̣̖̦̬̦̦̼̏̌̚ ̛
̴̴̵̨̨̨̛̛̣̣̬̦̼̌̔ ̨̛̬̐̍̏ ̦̌ ̵̱̔̏ ̵̣̖̭̦̼ ̸̵̡̱̭̯̌̌
̨̪̣̺̌̔̽̀ ϭ ̐̌ ̏ ˁ̡̨̥̱̬̭̥̌ ̶̨̨̛̦̦̣̦̥̌̌̽ ̡̪̬̖̌
;ˀ̡̛̖̭̪̱̣̍̌ ʪ̖̭̯̦͕̌̐̌ ˀ̨̛̭̭́Ϳ
ʤ̛̚̚ ʥ͘ ʰ̨̛̭̥̣̌̏ϭ͕ ˁ̖̬̖̜̐ ʦ͘ ʦ̨̨̣̱̖̍̏Ϯ͕ ˓̛̣́˓͘ ʰ̡̨̦̱̹̖̦̏̌ϯ

ϭʧ̨̬̦̼̜ ̸̨̡̛̛̯̦̖̭̜̍̌ ̭̌̔ ʪˇʰˉ ˀʤʻ͕ ʺ̵̸̡̣͕̌̌̌̌ ˀ̨̛̭̭́
Ϯʥ̸̨̡̛̛̯̦̖̭̜̌ ̛̛̦̭̯̯̱̯ ̛̥͘ ʦ͘ʸ͘ ʶ̨̨̥̬̌̏̌ ˀʤʻ͕ ˁ̡̦̯̌Ͳʿ̖̯̖̬̱̬͕̍̐ ˀ̨̛̭̭́
ϯʪ̡̛̖̭̯̦̭̜̌̐̌ ̨̭̱̬̭̯̖̦̦̼̜̐̔̌̏ ̛̛̱̦̖̬̭̯̖̯͕̏ ʺ̵̸̡̣͕̌̌̌̌ ˀ̨̛̭̭́

ʶ̨̡̨̦̯̯̦̖̌ ̶̨̛̣
ʤ̛̚̚ ʥ͘ ʰ̨̛̭̥̣͕̌̏ ̡̛̦̯̌̔̔̌ ̸̵̨̨̡̛̛̛̣̖̭̍̐
̡̦̱͕̌ ̛̭̯̬̹̜̌ ̸̦̱̦̼̜̌ ̨̡̛̭̯̬̱̦̔
̨̨̛̛̣̬̯̬̌̍̌ ̶̨̡̛̛̛̦̯̬̱̔ ̛ ̸̵̡̛̛̖̦̖̯̖̭̐
̨̬̖̭̱̬̭̏ ̵̬̖̖̭̦̼̔̏ ̛̬̭̯̖̦̜͕̌ ʧ̨̬̦̼̜
̸̨̡̛̛̯̦̖̭̜̍̌ ̭̌̔ ʪˇʰˉ ˀʤʻ͖ ϯϲϳϬϬϬ ˀ̨̛̭̭͕́
̐͘ ʺ̵̸̡̣͕̌̌̌̌ ̱̣͘ ʺ͘ ʧ̛̙̖͕̌̔̏̌ ϰϱ͘
˃̖̣͘ нϳϵϮϴϱϲϲϰϮϯϲ
EŵĂŝů ŝ͘ĂǌŝǌΛŵĂŝů͘ƌƵ
ORCID ŚƚƚƉƐ͗ͬͬŽƌĐŝĚ͘ŽƌŐͬϬϬϬϬͲϬϬϬϯͲϬϱϲϯͲϬϬϬϰ

ˇ̨̬̥̯̌ ̶̨̛̛̛̯̬̦̏̌́
IƐŵĂŝůŽǀ A͘B͕͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ YƵ͘YƵ͘
AůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ ůŝĐŚĞŶŝǌĞĚ ĂŶĚ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ
ĨƵŶŐŝ ŝŶ ƚǁŽ ϭŚĂ ĨŽƌĞƐƚ ƉůŽƚƐ ŝŶ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ
NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ ;RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͕ RƵƐƐŝĂͿ ͬͬ
˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚͘ ϮϬϮϯ͘ ˃͘ϭϴ͕ N
ϰ͘ C͘ ϱϭͲϲϯ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϴϰϳϬͬϭϵϵϮͲϭϬϵϴͲϮϬϮϯͲϰͲ
ϱϭͲϲϯ

ʿ̸̨̣̱̖̦̌ ϯ ̨̡̯̬́̍́ ϮϬϮϯ ̐͘
ʿ̨̬̹̣̌ ̶̨̛̛̬̖̖̦̬̦̖̏̌̚ Ϯϯ ̨̡̯̬́̍́ ϮϬϮϯ ̐͘
ʿ̛̬̦̯́̌ Ϯϱ ̨̦̬́̍́ ϮϬϮϯ ̐͘

ˀ̖̥̖̀̚
ˉ̖̣̽͘ ʿ̬̖̭̯̣̖̦̼̔̌̏ ̬̖̱̣̯̯̼̽̌̚ ̶̛̛̛̛̦̖̦̯̬̏̌̌̚ ̨̨̨̛̏̔̏̐ ̨̭̭̯̌̏̌
̴̵̛̛̪̯̦̼̾ ̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏ ̛ ̴̴̵̨̨̨̛̛̣̣̬̦̼̌̔ ̨̛̬̐̍̏ ̦̌ ̵̱̔̏ ϭ ̐̌
̵̨̪̬̦̼̍ ̵̨̪̣̺̌̔́ ̏ ̵̛̦̥̖̦̦̼̚ ̵̨̪̜̥̖̦̦̼ ̵̣̖̭̌͘ ʰ̴̶̨̛̦̬̥̌́ ̨̍ ̵̛
̨̨̛̛̬̦̬̌̍̌̚̚ ̛ ̵̨̨̨̭̖̦̦̭̯̍́ ̨̭̱̭̯̬̯̦̜̍̌ ̸̨̨̛̛̪̬̱̬̖̦̦̭̯ ̨̥̙̖̯ ̯̔̌̽
̙̦̼̖̏̌ ̛̭̖̖̦̏̔́ ̨ ̨̨̛̛̭̭̯̦́ ̛ ̸̨̨̡̨̛̛̣̖̭̜̍̐ ̶̨̛̖̦̦̭̯ ̸̵̛̱̖̥̼̌̚
̨̣̖̭̏͘
ʺ̛̯̖̬̣̌̌ ̛ ̨̥̖̯̼̔͘ ʽ̨̭̦̦̼̥̏ ̨̨̥̖̯̥̔ ̵̨̪̣̖̼̏ ̨̬̯̌̍ ̣̣̭́̏́́ ̨̥̖̯ͨ̔
ϭ ̐̌ͩ͘ ʪ̣́ ̨̛̛̭̭̣̖̦̔̏̌́ ̴̣̌̽̌Ͳ̨̨̛̬̦̬̌̍̌́̚̚ ̛̼̣̍ ̨̣̙̖̦̼̌̚ ̖̔̏
̡̖̯̬̦̼̖̐̌ ̨̪̬̦̼̖̍ ̨̛̪̣̺̌̔͗ ̪̖̬̏̌́ ʹ ̦̌ ̸̡̱̭̯̖̌ ̨̨̭̥̖̹̦̦̌̐
̨̡̨̨̨̛̛̹̬̣̭̯̖̦̦̏̐ ̣̖̭̌ ̭ ̛̛̣̦̥͕̌̌ ̨̯̬̏̌́ ʹ ̏ ̵̨̨̭̺̖̭̯̍̏̌ ̭
̨̛̪̬̖̣̦̖̥̍̌̔̌ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ̛ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ ʽ̶̬̼̍̌̚ ̛̼̣̍ ̨̭̬̦̼̍̌
̨̭ ̨̭̖̏̐ ̨̨̛̬̦̬̌̍̌́̚̚ ̨̨̬̖̖̭̦̔̏̐ ̭̱̭̯̬̯̍̌̌ ̨̖̭̦̜̏ ̛ ̨̭̖̦̽̀ ϮϬϮϯ ̨̐̔̌͘
ˀ̖̱̣̯̯̼̽̌̚͘ ʦ̨̼̣̖̦́̏ ϴϵ ̨̛̏̔̏ ̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏ ̛ ϲϬ ̨̛̏̔̏ ̴̴̨̨̛̣̣̌Ͳ
̵̨̛̬̦̼̔ ̨̛̬̐̍̏͘ ˁ̖̥̖̜̭̯̏̌ AƌƚŚŽŶŝĂĐĞĂĞ͕ LĞĐĂŶŽƌĂĐĞĂĞ͕ PŚǇƐĐŝĂĐĞĂĞ͕
RĂŵĂůŝŶĂĐĞĂĞ ̛ RŽĐĐĞůůĂĐĞĂĞ ̨̭̖̬̙̯̔̌ ϰϳ͕Ϯ й ̵̭̖̏ ̨̛̏̔̏ ̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏͘
ʽ̸̯̥̖̖̦̌ ̨̡̼̭̏̌́ ̨̣̔́ ̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏ ̭ ̴̨̨̨̨̛̯̦̯̥̍ TƌĞŶƚĞƉŽŚůŝĂ ;Ϯϵ͕Ϯ йͿ͕
̸̨̛̦̯̖̣̦̖̌̽̚ ̸̡̨̨̛̣̖̭̯̏ ̨̛̏̔̏ ̛̚ ̡̣̭̭̌̌ AƌƚŚŽŶŝŽŵǇĐĞƚĞƐ ;AƌƚŚŽŶŝĂĐĞĂĞ͕
LĞĐĂŶŽŐƌĂƉŚĂĐĞĂĞ͕ RŽĐĐĞůůĂĐĞĂĞͿ ̛ ̵̡̛̦̪̦̼̌ ̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏ ;ϳϱ͕ϯ йͿ͘ ˁ̛̬̖̔
̴̴̵̨̨̨̛̛̣̣̬̦̼̌̔ ̨̛̬̐̍̏ ϭϭ ̨̛̏̔̏ ̣̯̭́̏́̀́ ̨̛̦̼̥̏ ̣̔́ ʪ̖̭̯̦͕̌̐̌̌ ̏
̨̯̥ ̸̛̭̣̖ ̛̯̬ ̛̏̔̌ ;AŶƚƌŽĚŝĂ ůĞƵĐĂĞŶĂ͕ CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ͕
SƚĞĐĐŚĞƌŝŶƵŵ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝͿ ̨̛̪̬̯̭̏̔́́ ̣̔́ ʶ̡̌̏̌̌̚ ̪̖̬̼̖̏̏͘ ˋ̶̖̯̼̬̦̯̌̔̌̽
̨̛̏̔̏ ̨̛̬̐̍̏ ̨̡̛̣̭̌̌̽̚ ̨̛̦̼̥̏ ̣̔́ ˁ̡̨̨̥̱̬̭̌̐ ̶̨̨̨̛̦̦̣̦̌̌̽̐ ̡̪̬̌̌͘
ʯ̸̡̛̣̖̦̖̌̀͘ ʰ̸̛̱̖̦̖̚ ̴̣̌̽̌Ͳ̨̨̛̬̦̬̌̍̌́̚̚ ̛ ̨̭̱̭̯̬̯̦̜̍̌ ̨̛̪̬̱̬Ͳ
̸̨̛̖̦̦̭̯ ̡̨̨̨̛̛̭̣̦̯̍̏ ̨̛̼̣̏́̏ ̨̛̦̣̖̖̌̍ ̨̯̼̖̍̐̌ ̛ ̶̴̸̛̛̭̪̖̦̼̖
̴̴̨̨̛̬̯̼͕ ̌ ̡̯̙̖̌ ̡̨̨̦̖̯̬̼̖ ̸̡̨̨̡̛̛̣̖̭̖̾̐ ̨̨̨̛̭̖̦̦̭̯̍ ̨̨̭̣̖̍̔Ͳ
̵̦̦̼̏̌ ̸̡̨̱̭̯̌̏͘ ʥ̨̨̛̣̹̦̭̯̽̏ ̨̛̏̔̏ ̨̼̣̍ ̨̨̦̬̱̙̖̦̍̌ ̦̌ CĂƌƉŝŶƵƐ
ďĞƚƵůƵƐ͕ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ̛ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ ʦ̛̼͕̔ ̪̖̬̼̖̏̏ ̦̜̖̦̦̼̖̌̔ ̏
̨̛̬̖̦̖͕̐ ̛̼̣̍ ̨̛̛̬̖̭̯̬̬̦̼̌̐̏̌̚ ̡̯̙̖̌ ̦̌ ̵̛̯̾ ̵̨̨̪̬̔̌ ̖̬̖̖̔̏̽̏͘
˄̸̨̛̛̖̣̣̭̏̽ ̸̨̛̭̣ ̵̛̖̭̯̦̼̏̚ ̨̛̏̔̏ ̦̌ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ͕ ̦̌ ̡̨̨̨̯̬̥ ̬̦̖̖̌
̨̼̣̍ ̨̛̖̭̯̦̏̚ ̛̣̹̽ ̡̨̡̨̦̖̭̣̽ ̨̛̏̔̏͘ ʦ̼̣̖̦́̏̌ ̨̡̼̭̏̌́ ̨̣̔́
̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏ ̭ ̴̨̨̨̨̛̯̦̯̥̍ TƌĞŶƚĞƉŽŚůŝĂ ̛ ̨̛̪̬̖̣̦̖̍̌̔̌ ̵̡̛̦̪̦̼̌
̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏͘ ʿ̨̬̖̣̺̖̜̍̌̔̌̀ ̴̸̨̨̨̡̨̛̥̬̣̖̭̜̐ ̨̬̱̪̪̜̐ ̨̛̛̛̥̍̌̔̚Ͳ
̶̨̖̯̏ ̣̯̭́̏́̀́ ̶̡̨̨̛̛̛̬̯̦̼̖̔ ̛̬̼̐̍͘ ʦ̖̱̺̖̜̔ ̡̨̨̨̣̾̐Ͳ̴̸̨̡̨̛̯̬̖̭̜
̨̬̱̪̪̜̐ ̴̴̵̨̨̨̛̛̣̣̬̦̼̌̔ ̨̛̬̐̍̏ ̣̯̭́̏́̀́ ̴̨̨̭̪̬̯̬̼̌͘ ʦ̼̣̖̦̦̼̖́̏
̨̨̨̛̭̖̦̦̭̯̍ ̡̱̼̯̌̏̌̀̚ ̦̌ ̸̛̦̯̖̣̦̼̜̌̽̚ ̡̣̏̌̔ ̛̬̖̖̭̦̼̔̏ ̵̨̨̭̦̦̼̏
̵̨̨̛̣̖̭̬̱̺̍̌̀̚ ̨̨̪̬̔ ̏ ̵̨̛̭̬̦̖̦̖̌ ̨̨̨̛̏̔̏̐ ̨̯̭̯̍̐̌̏̌ ̡̨̛̥Ͳ ̛
̡̨̨̛̛̣̹̜̦̜̌̏ ̨̛̯̼̍͘

ʶ̸̣̖̼̖̀̏ ̨̭̣̏̌
ʤ̶̡̨̛̭̥̖̯̼͕ ̶̨̛̛̛̥̖̯̼͕̍̌̔̚ ̨̡̨̛̛̹̬̣̭̯̖̦̦̼̖̏ ̣̖̭͕̌ ʦ̸̨̨̭̯̦̼̜
ʶ̡͕̌̏̌̚ ̴̛̛̪̯̦̼̖̾ ̡̛̛̛̣̹̜̦͕̌ ̶̛̛̛̦̖̦̯̬͕̏̌̌́̚ ̵̨̬̦̖̥̌́̌́ ̨̛̛̯̖̬̬̯̬͕́
̨̨̛̛̖̬̖̯̺̖̔̏̍̌̀ ̛̬̼̐̍͘

Ξ ϮϬϮϯ ʤ̨̯̬̼̏͘ ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚͘ ˑ̨̯ ̭̯̯̌̽́ ̨̡̨̨̯̬̼̯̐ ̨̭̯̱̪̔̌ ̏ ̨̨̛̛̭̯̖̯̭̯̏̏ ̭ ̨̛̛̱̭̣̥̏́ CƌĞĂƚŝǀĞ CŽŵŵŽŶƐ
AƚƚƌŝďƵƚŝŽŶ LŝĐĞŶƐĞ͕ ̡̨̨̯̬̌́ ̬̬̖̹̖̯̌̌̚ ̨̨̛̛̭̪̣̦̖͕̽̏̌̚ ̨̛̬̭̪̬̭̯̬̦̖̦̖̌̌ ̛ ̨̨̛̛̭̪̬̖̖̦̖̏̏̔̚ ̦̌ ̨̣̥̀̍ ̨̛̦̭̯̖̣̖ ̛̪̬ ̨̛̛̱̭̣̏
̨̨̛̪̬̣̦̌̏̽̐ ̶̨̛̛̛̯̬̦̏̌́ ̨̨̛̛̬̦̣̦̜̐̌̽ ̨̬̯̼̌̍͘



SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ϮϬϮϯ VŽů͘ ϭϴ ŶŽ͘ϰ A͘B͘ IƐŵĂŝůŽǀ Ğƚ Ăů͘
 

ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ ϱϯ

INTRODUCTION
TŚĞ ĨŽƌĞƐƚƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞ Ă ŚŝŐŚ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ͘ Aƚ ƚŚĞ
ƐĂŵĞ ƚŝŵĞ͕ ĨŽƌĞƐƚƐ ĂƌĞ ŵĂŝŶůǇ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ
ĚĞŐƌĂĚĂƚŝŽŶ͘ EƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŚĞŵŽƐƚ ƌĞůŝĂďůĞ
ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ŽĨ ƋƵĂůŝƚǇ ĂŶĚ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ ĨŽƌĞƐƚ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ΀ϭʹϰ΁͘
IŶ ƚƵƌŶ͕ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ƉůĂǇ Ă ŵĂũŽƌ ƌŽůĞ ŝŶ ǁŽŽĚ
ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ŽƌŐĂŶŝĐ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĐǇĐůĞ ŝŶ ĨŽƌĞƐƚƐ͘ DŝǀĞƌƐŝƚǇ
ĚĂƚĂ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ ĐĂŶ ƉƌŽǀŝĚĞ ǀĂůƵĂďůĞ ŝŶƐŝŐŚƚƐ ŽĨ
ĞĐŽƐǇƐƚĞŵŚĞĂůƚŚ͘

TŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŽĨ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŝƐ ĂŶ ĂůƉŚĂ
ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ǁŚŝĐŚ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ĂƌĞĂƐ ǁŝƚŚ
ŚŝŐŚ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŝŶƚĞƌĞƐƚ͘ TŚĞ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ĂůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŝƐ
ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵƉůĞƚĞ ǀŝĞǁ ŽĨ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ΀ϱ΁͘
Iƚ ŝƐ ƌĞĨĞƌƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ Žƌ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌŝĐŚŶĞƐƐ ǁŝƚŚŝŶ Ă
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ƐƚĂŶĚ͕ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ ŚĂďŝƚĂƚ͕ Žƌ ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ ΀ϲ΁͘ IŶ ŽƵƌ
ĐĂƐĞ͕ ĂůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ƌĞĨĞƌƐ ƚŽ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ
ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ ĂŶĚ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŝŶ ƚŚĞ SĂŵƵƌ ĨŽƌĞƐƚ͘
TŚŝƐ ŝƐ Ă ƵŶŝƋƵĞ ŚĂďŝƚĂƚ ĨŽƌ ŵĂŶǇ ŐƌŽƵƉƐ ŽĨ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ ŝŶ ƚŚĞ
EĂƐƚĞƌŶ CĂƵĐĂƐƵƐ ĂŵŽŶŐ ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐĂůůǇ ĚĞŐƌĂĚĞĚ ĂŶĚ ĂƌŝĚ
ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘ TŚĞƌĞ ĂƌĞ ŵĂŶǇ HǇƌĐĂŶŝĂŶ ĞůĞŵĞŶƚƐ͕ TĞƌƚŝĂƌǇ
ƌĞůŝĐƚƐ ĂŶĚ ƌĂƌĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ǀĂƐĐƵůĂƌ ƉůĂŶƚƐ ΀ϳ΁͘

CŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ĚĂƚĂ ŽŶ ƚŚĞ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ
ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĂŶĚ ůŝĐŚĞŶŝǌĞĚ ĨƵŶŐŝ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƵŶŝƋƵĞ ŚĂďŝƚĂƚ ŝƐ
ĂďƐĞŶƚ͘ OƵƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĞǆƉĂŶĚƐ ƚŚĞ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ͘

IŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͕ ǁĞ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ĂůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ
ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ ĂŶĚ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŝŶ ƚǁŽ ϭͲŚĂ ƉůŽƚƐ ŝŶ
ůŽǁůĂŶĚ ĨůŽŽĚƉůĂŝŶ ĨŽƌĞƐƚƐ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ
ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ĞĂĐŚ ŐƌŽƵƉ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͘

SƚƵĚǇ ĂƌĞĂ
TŚĞ ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ ŚĂƐ ĨĞǁĞƌ ĨŽƌĞƐƚƐ ƚŚĂŶ ĂŶǇ ŽƚŚĞƌ
ƌĞŐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ NŽƌƚŚĞƌŶ CĂƵĐĂƐƵƐ͘ FŽƌĞƐƚƐ ĐŽǀĞƌ ĂďŽƵƚ ϳ й ŽĨ
ƚŚĞ ƌĞƉƵďůŝĐΖƐ ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͘ DĞƐƉŝƚĞ ƚŚŝƐ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ǀĂƌŝŽƵƐ ƚǇƉĞƐ ŽĨ
ĨŽƌĞƐƚƐ ƚǇƉŝĐĂů ĨŽƌ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ ΀ϴ΁͘

IŶ ƚŚĞ ůŽǁůĂŶĚƐ͕ Ă ĨĞǁ ĨŽƌĞƐƚƐ ĂƌĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ ĂůŽŶŐ
ƚŚĞ ĐŽĂƐƚĂů ƐƚƌŝƉ ŽĨ ƌŝǀĞƌƐ ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ĚĞůƚĂƐ͘ TŚĞ ůĂƌŐĞƐƚ ĂƌĞĂ ŽĨ
ƚŚĞ ĨůŽŽĚƉůĂŝŶ ĨŽƌĞƐƚƐ ŝƐ ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĚĞůƚĂ ŽĨ ƚŚĞ SĂŵƵƌ
RŝǀĞƌ ŽŶ ƚŚĞ ďŽƌĚĞƌ ǁŝƚŚ AǌĞƌďĂŝũĂŶ ĂŶĚ ŽŶ ƚŚĞ CĂƐƉŝĂŶ SĞĂ
ĐŽĂƐƚ͘ PƌŽďĂďůǇ͕ ƚŚĞƐĞ ĂƌĞ ƚŚĞ ƌĞŵŶĂŶƚƐ ŽĨ HǇƌĐĂŶŝĂŶ ĨŽƌĞƐƚƐ
ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ ŝŶ Ă ĚĞƉůĞƚĞĚ ĨŽƌŵ͘ TŚŝƐ ŝƐ Ă ƵŶŝƋƵĞ ůŝĂŶĂͲƚƵŐĂŝ
ůŽǁůĂŶĚ ĨŽƌĞƐƚ ŝŶ RƵƐƐŝĂ ǁŝƚŚ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ HǇƌĐĂŶŝĂŶ
ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ Ă ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƌĂƌĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ TŽ
ƉƌŽƚĞĐƚ ƌĂƌĞ ĂŶĚ ĞŶĚĂŶŐĞƌĞĚ ƉůĂŶƚƐ ĂŶĚ ĂŶŝŵĂůƐ͕ ƚŚĞ ͞DĞůƚĂ
SĂŵƵƌĂ͟ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ĂƌĞĂ ;ϭϬϭϯϯ ŚĂͿ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ůŽǁůĂŶĚ ƉĂƌƚ ŽĨ
ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ͕ ǁĂƐ ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ͘

TŚŝƐ ĂƌĞĂ ŝƐ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶĂů ĨƌŽŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ ƚŽ ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů
ĐůŝŵĂƚĞ ǁŝƚŚ ĂŶŶƵĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϭϮ͘ϲΣC ĂŶĚ ƚŚĞ ŚŽƚƚĞƐƚ
ŵŽŶƚŚƐ ŽĨ JƵůǇ ĂŶĚ AƵŐƵƐƚ ;ĂǀĞƌĂŐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝƐ Ϯϰ͘ϱΣCͿ͘
WŝŶƚĞƌ ŝƐ ǁĂƌŵ ĂŶĚ ŵŝůĚ ǁŝƚŚŽƵƚ ƐŶŽǁ ǁŝƚŚ ĂǀĞƌĂŐĞ
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ JĂŶƵĂƌǇ ϭ͘ϰΣC͘ DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ůŽǁ ĂŶŶƵĂů ƌĂŝŶĨĂůů
;ϰϬϬ ŵŵͿ͕ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ŚƵŵŝĚŝƚǇ ;ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ Ăŝƌ ŚƵŵŝĚŝƚǇ ŝƐ ϳϴ йͿ
ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ Ă ŚŝŐŚ ůĞǀĞů ŽĨ ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ ƐƉƌŝŶŐƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ
ƐĞĂƐŝĚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ͕ ŵĂŶǇ ƐŵĂůů ƌŝǀĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌĞƐƚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŚŝŐŚ
ĚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ĐƌŽǁŶƐ ĨŽƌŵ ƚŚĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ΗŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞΗ
ĞĨĨĞĐƚ ΀ϵ΁͘

TŚĞ ǀĞŐĞƚĂƚŝǀĞ ĐŽǀĞƌ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ ϳϬ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚƌĞĞƐ ĂŶĚ
ƐŚƌƵďƐ ĂŶĚ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ϯϬϬ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ŚĞƌďĂĐĞŽƵƐ ƉůĂŶƚƐ͕
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ϭϰ TĞƌƚŝĂƌǇ ƌĞůŝĐƚ ƐƉĞĐŝĞƐ ;AĐĞƌ ůĂĞƚƵŵ C͘ A͘ MĞǇ͕͘
AůŶƵƐ ďĂƌďĂƚĂ C͘ A͘ MĞǇ͕͘ HĞĚĞƌĂ ƉĂƐƚƵĐŚŽǁŝŝ WŽƌŽŶŽǁ͕
PƌƵŶƵƐ ĐĂƐƉŝĐĂ KŽǀĂůĞǀ Ğƚ EŬŝŵŽǀ͕ PǇƌĂĐĂŶƚŚĂ ĐŽĐĐŝŶĞĂ
M͘ RŽĞŵ͕͘ PǇƌƵƐ ĐĂƵĐĂƐŝĐĂ FĞĚ͕͘ VŝƚŝƐ ƐǇůǀĞƐƚƌŝƐ C͘ C͘ GŵĞů͕͘
ĞƚĐ͘Ϳ ΀ϳ͖ ϭϬ΁͘

OƉĞŶ ĂƌĞĂƐ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ƐĞĂ ƐŚŽƌĞ ĂŶĚ ĂůŽŶŐ ůĂƌŐĞ ĚĞůƚĂ
ĐŚĂŶŶĞůƐ ĂƌĞ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ AƌƚĞŵŝƐŝĂͲŐƌĂƐƐĞƐ ƐĞŵŝͲĚĞƐĞƌƚ

ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ĂŶĚ ƉƐĂŵŵŽƉŚŝůŽƵƐͬŚĂůŽƉŚŝůŽƵƐ ǀĞŐĞƚĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ
ƚŚĞ ƐŚƌƵďƐ EůĂĞĂŐŶƵƐ ĂŶŐƵƐƚŝĨŽůŝĂ ĂŶĚ TĂŵĂƌŝǆ ƌĂŵŽƐŝƐƐŝŵĂ͘
TŚĞ ůĂƌŐĞ ĂƌĞĂ ŽĨ ǁŽŽĚůĂŶĚƐ ĂƌĞ ĨŽƌŵĞĚ ďǇ ŚŽƌŶďĞĂŵ
;CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ L͘Ϳ ĨŽƌĞƐƚƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ĂŶǇ ŚĞƌďĂů ƵŶĚĞƌŐƌŽǁƚŚ
ĂŶĚ ŚŽƌŶďĞĂŵͲŽĂŬ ;QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ L͘Ϳ ĨŽƌĞƐƚƐ ǁŝƚŚ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂƚĞ
ŽĨ AĐĞƌ ĐĂŵƉĞƐƚƌĞ L͕͘ AůŶƵƐ ďĂƌďĂƚĂ͕ A͘ ŝŶĐĂŶĂ ;L͘Ϳ MŽĞŶĐŚ͕
UůŵƵƐ ĐĂŵƉĞƐƚƌŝƐ L͘ ĂŶĚ ǀĂƌŝŽƵƐ ƐŚƌƵďƐ ŝŶ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌŐƌŽǁƚŚ
;Ğ͘Ő͘ CƌĂƚĂĞŐƵƐ ƉĞŶƚĂŐǇŶĂ WĂůĚƐ͘ Ğƚ Kŝƚ͕͘ C͘ ƌŚŝƉŝĚŽƉŚǇůůĂ
GƌĂŶĚ͕͘ CǇĚŽŶŝĂ ŽďůŽŶŐĂ Mŝůů͕͘ EƵŽŶǇŵƵƐ ƐƉƉ͕͘ PƌƵŶƵƐ ƐƉŝŶŽƐĂ
L͕͘ RŽƐĂ ƐƉƉ͕͘ SǁŝĚĂ ĂƵƐƚƌĂůŝƐ ;C͘ A͘ MĞǇ͘Ϳ PŽũĂƌŬ͘ Ğǆ GƌŽƐƐŚ͘
SŽŵĞ ĂƌĞĂƐ ĂƌĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ ŐƌŽƵƉƐ ŽĨ ŽůĚ ƉŽƉůĂƌ ƚƌĞĞƐ
;PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ L͕͘ P͘ ŶŝŐƌĂ L͘Ϳ ƵƉ ƚŽ ϯϬ ŵ Ăƚ Ă ŚĞŝŐŚƚ ĂŶĚ ŵŽƌĞ
ƚŚĂŶ ϭ͘ϱŵ ŝŶ ĚŝĂŵ͘

DŝƐƚŝŶĐƚŝǀĞ ĨĞĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ SĂŵƵƌ ĨŽƌĞƐƚ ŝƐ ůŝĂŶĂƐ͕ ǁŚŝĐŚ
ĂƌĞ ŵŽƐƚ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ŝŶ ŽƉĞŶ ĂƌĞĂƐ ;HƵŵƵůƵƐ ůƵƉƵůƵƐ L͕͘
CůĞŵĂƚŝƐ ŽƌŝĞŶƚĂůŝƐ L͕͘ LŽŶŝĐĞƌĂ ĐĂƉƌŝĨŽůŝƵŵ L͕͘ SŵŝůĂǆ ĞǆĐĞůƐĂ L͘Ϳ
Žƌ ƵŶĚĞƌ ĨŽƌĞƐƚ ĐĂŶŽƉǇ ;CůĞŵĂƚŝƐ ǀŝƚĂůďĂ L͕͘ HĞĚĞƌĂ
ƉĂƐƚƵĐŚŽǁŝŝ͕ PĞƌŝƉůŽĐĂ ŐƌĂĞĐĂ L͕͘ VŝƚŝƐ ƐǇůǀĞƐƚƌŝƐͿ͘

MATERIALS ANDMETHODS
TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ŽĨ ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ ;ŝŶĐůƵĚĞ ůŝĐŚĞŶŝĐŽůŽƵƐ ĂŶĚ
ŶŽŶͲůŝĐŚĞŶŝǌĞĚ ƐĂƉƌŽƉŚǇƚŝĐ ĨƵŶŐŝͿ ĂŶĚ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚǁŽ ϭͲŚĂ ƉůŽƚƐ ŝŶ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů
PĂƌŬ ;FŝŐ͘ ϭͿ ŝŶ MĂǇ ĂŶĚ OĐƚŽďĞƌ ϮϬϮϯ͘ TŚĞ ϭͲŚĂ ŵĞƚŚŽĚ ŚĂƐ
ďĞĞŶ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ĚĞƚĂŝů ŝŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬƐ ΀ϭϭ͖ ϭϮ΁͘ FŽƌ Ă
ƐƵƌǀĞǇ ŽĨ ĂůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ ƚǁŽ ƉůŽƚƐ ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ŝŶ ǁĞůůͲ
ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ ŽůĚͲŐƌŽǁƚŚ ĨŽƌĞƐƚƐ͗ ϭ ʹ ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ
ĂƌĞĂ ǁŝƚŚ AĐĞƌ ĐĂŵƉĞƐƚƌĞ͕ AůŶƵƐ ŝŶĐĂŶĂ͕ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ͕
CŽƌŶƵƐ ŵĂƐ͕ CŽƌǇůƵƐ ĂǀĞůůĂŶĂ͕ CƌĂƚĂĞŐƵƐ ƉĞŶƚĂŐǇŶĂ͕ MĞƐƉŝůƵƐ
ŐĞƌŵĂŶŝĐĂ͕ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ͕ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͕ ǁŚŝĐŚ ƚƌƵŶŬƐ ĂƌĞ
ƐƚƌŽŶŐůǇ ƐŚĂĚĞĚ ďǇ ůŝĂŶĂƐ CůĞŵĂƚŝƐ ǀŝƚĂůďĂ͕ HĞĚĞƌĂ
ƉĂƐƚƵĐŚŽǁŝŝ͕ VŝƚŝƐ ƐŝůǀĞƐƚƌŝƐ͖ Ϯ ʹ ŝŶ ĨŽƌĞƐƚ ĂƌĞĂ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ
CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ĂŶĚ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ DĞƚĂŝůĞĚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ
ŽĨ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƉůŽƚƐ ŝƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ďĞůŽǁ͘

TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚǁŽ ĚĂǇƐ ƉĞƌ
ƉůŽƚ͘ Aůů ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ǁŽŽĚǇ ƐƵďƐƚƌĂƚĞƐ ǁĂƐ ƐƚƵĚŝĞĚ ʹ ĚƌǇ ĂŶĚ
ĨĂůůĞŶ ďƌĂŶĐŚĞƐ͕ ĚĞĂĚǁŽŽĚ͕ ůŽŐƐ͕ ƐŶĂŐƐ͕ ƐƚƵŵƉƐ͕ ĨĂůůĞŶ ĂŶĚ
ƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚƌƵŶŬƐ͕ ĞƚĐ͘ MŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĐ
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ǁĞƌĞ ĚŽŶĞ ďǇ ůŝŐŚƚ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ƵƐŝŶŐ ƌŽƵƚŝŶĞ ƐƉŽƚͲƚĞƐƚƐ ĨŽƌ ůŝĐŚĞŶƐ ;KOH͕
ŚǇƉŽĐŚůŽƌŝƚĞ͕ ƉĂƌĂƉŚĞŶǇůĞŶĞĚŝĂŵŝŶĞ ĂŶĚ UV ůŝŐŚƚͿ ĂŶĚ ƚŚĞ
ƐƚĂŶĚĂƌĚ ƐĞƚ ŽĨ ĐŚĞŵŝĐĂůƐ ;ϱй KOH͕ MĞůǌĞƌ Ɛ഻ ƌĞĂŐĞŶƚ͕ Ϭ͘ϭ й
CŽƚƚŽŶ BůƵĞͿ ĨŽƌ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ĂƌĞ
ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŚĞƌďĂƌŝĂ ŽĨ ƚŚĞ MŽƵŶƚĂŝŶ BŽƚĂŶŝĐĂů GĂƌĚĞŶ ŽĨ
ƚŚĞ DĂŐĞƐƚĂŶ FĞĚĞƌĂů RĞƐĞĂƌĐŚ CĞŶƚƌĞ ŽĨ ƚŚĞ RAS ;DAGͿ ĂŶĚ
ƚŚĞ KŽŵĂƌŽǀ BŽƚĂŶŝĐĂů IŶƐƚŝƚƵƚĞ ŽĨ ƚŚĞ RAS ;LEͿ͘

IŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƉůŽƚƐ
ϭ͘ RƵƐƐŝĂ͕ EĂƐƚĞƌŶ CĂƵĐĂƐƵƐ͕ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͕
MĂŐĂƌĂŵŬĞŶƚƐŬǇ ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ ;͞ DĞůƚĂ
SĂŵƵƌĂ͟ ĂƌĞĂͿ͕ ϰϭ͘ϴϳϵϬϲϳΣ N͕ ϰϴ͕ϱϭϵϬϵϴΣ E͕ Ăůƚ͘ ʹϮϬ ŵ ĂďŽǀĞ
ƚŚĞ ƐĞĂ ůĞǀĞů͕ Ϭϲ͘Ϭϱ͘ϮϬϮϯʹϬϵ͘Ϭϱ͘ϮϬϮϯ͘ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŝǆĞĚ
ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ ;FŝŐ͘ ϮͿ͘ DŽŵŝŶĂƚĞĚ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͗ CĂƌƉŝŶƵƐ
ďĞƚƵůƵƐ͕ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ͕ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ;ƐƉŽƌĂĚŝĐĂůůǇͿ͘ TŚĞ
ƐĞĐŽŶĚ ƚƌĞĞ ůĂǇĞƌ͗ AĐĞƌ ĐĂŵƉĞƐƚƌĞ͕ AůŶƵƐ ŝŶĐĂŶĂ͕ FƌĂǆŝŶƵƐ
ĞǆĐĞůƐŝŽƌ͘ UŶĚĞƌŐƌŽǁƚŚ͗ CŽƌŶƵƐ ŵĂƐ͕ CŽƌǇůƵƐ ĂǀĞůůĂŶĂ͕
CƌĂƚĂĞŐƵƐ ƉĞŶƚĂŐǇŶĂ͕MĞƐƉŝůƵƐ ŐĞƌŵĂŶŝĐĂ ĂŶĚ ůŝĂŶĂƐ CůĞŵĂƚŝƐ
ǀŝƚĂůďĂ͕ HĞĚĞƌĂ ƉĂƐƚƵĐŚŽǁŝŝ͕ PĞƌĞƉůŽĐĂ ŐƌĂĞĐĂ͕ SŵŝůĂǆ ĞǆĐĞůƐĂ͕
VŝƚŝƐ ƐŝůǀĞƐƚƌŝƐ͘ HĞƌďĂů ůĂǇĞƌ͗ EƵƉŚŽƌďŝĂ ĂŵǇŐĚĂůŽŝĚĞƐ͕ LŽŶŝĐĞƌĂ
ĐĂƉƌŝĨŽůŝƵŵ͘ AǀĞƌĂŐĞ ŚĞŝŐŚƚ ĂŶĚ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŽĨ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ƚƌĞĞƐ͗
CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ʹ ϭϰ ŵ͕ Ϯϱ Đŵ͕ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ʹ ϭϲ ŵ͕ ϰϱ Đŵ͘
TŚĞ ƌĞůŝĞĨ ŽĨ ƚŚĞ ƉůŽƚ ŝƐ ǁŝƚŚ ĚĞĞƉ ƌĂǀŝŶĞƐ͘

Ϯ͘ RƵƐƐŝĂ͕ EĂƐƚĞƌŶ CĂƵĐĂƐƵƐ͕ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͕
MĂŐĂƌĂŵŬĞŶƚƐŬǇ ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ ;͞DĞůƚĂ
SĂŵƵƌĂ͟ ĂƌĞĂͿ͕ ϰϭ͘ϴϮϭϰϭΣ N͕ ϰϴ͘ϱϮϳϭϰϳΣ E͕ Ăůƚ͘ ϭϬ ŵ ĂďŽǀĞ



ʤ͘ʥ͘ ʰ̨̛̭̥̣̌̏ ̛ ̬̔͘ ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚ ϮϬϮϯ ˃͘ ϭϴ N ϰ

ϱϰ ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ

ƚŚĞ ƐĞĂ ůĞǀĞů͕ Ϯϲ͘ϭϬ͘ϮϬϮϯʹϮϵ͘ϭϬ͘ϮϬϮϯ͘ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ
ŚŽƌŶďĞĂŵͲŽĂŬ ĨŽƌĞƐƚ ;FŝŐ͘ ϯͿ͘ DŽŵŝŶĂƚĞĚ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͗
CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ͕ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ TŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƚƌĞĞ ůĂǇĞƌ͗
AĐĞƌ ĐĂŵƉĞƐƚƌĞ͕ CƌĂƚĂĞŐƵƐ ƉĞŶƚĂŐǇŶĂ͕ PǇƌƵƐ ĐĂƵĐĂƐŝĐĂ
;ƐƉŽƌĂĚŝĐĂůůǇͿ͘ UŶĚĞƌŐƌŽǁƚŚ͗ CƌĂƚĂĞŐƵƐ ƉĞŶƚĂŐǇŶĂ͕

CǇĚŽŶŝĂ ŽďůŽŶŐĂ͕ MĞƐƉŝůƵƐ ŐĞƌŵĂŶŝĐĂ͕ PƌƵŶƵƐ ĚŝǀĂƌŝĐĂƚĂ͘
HĞƌďĂů ůĂǇĞƌ͗ EƵƉŚŽƌďŝĂ ĂŵǇŐĚĂůŽŝĚĞƐ ǁŝƚŚ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂƚĞ ŽĨ
ŐƌĂŵŝŶĞĂĞ͘ AǀĞƌĂŐĞ ŚĞŝŐŚƚ ĂŶĚ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŽĨ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ
ƚƌĞĞƐ͗ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ʹ ϭϰʹϭϲ ŵ͕ ϯϬ Đŵ͕ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ʹ
ϭϰʹϭϲ ŵ͕ ϰϬʹϲϬ Đŵ͘ TŚĞ ƌĞůŝĞĨ ŽĨ ƚŚĞ ƉůŽƚ ŝƐ ĨůĂƚ͘

FŝŐƵƌĞ ϭ͘ LŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞĚ ƐĂŵƉůĞ ƉůŽƚƐ ǁŝƚŚŝŶ DĂŐĞƐƚĂŶ
ˀ̨̡̛̭̱̦ ϭ͘ ʺ̨̨̨̛̖̭̯̪̣̙̖̦̖ ̸̵̛̱̖̦̦̼̚ ̵̨̪̬̦̼̍ ̨̨̡̪̣̺̌̔ ̦̌ ̡̬̯̖̌ ʪ̖̭̯̦̌̐̌̌

FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ FŽƌĞƐƚ ĂƌĞĂ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭŚĂ ƉůŽƚ
ˀ̨̡̛̭̱̦ Ϯ͘ ˄̸̨̡̭̯̌ ̣̖̭̌ ̦̌ ̨̪̖̬̜̏ ϭ̐̌ ̨̨̪̬̦̜̍ ̨̛̪̣̺̌̔



SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ϮϬϮϯ VŽů͘ ϭϴ ŶŽ͘ϰ A͘B͘ IƐŵĂŝůŽǀ Ğƚ Ăů͘
 

ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ ϱϱ

FŝŐƵƌĞ ϯ͘ FŽƌĞƐƚ ĂƌĞĂ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ϭŚĂ ƉůŽƚ
ˀ̨̡̛̭̱̦ ϯ͘ ˄̸̨̡̭̯̌ ̣̖̭̌ ̦̌ ̨̨̯̬̜̏ ϭ̐̌ ̨̨̪̬̦̜̍ ̨̛̪̣̺̌̔

RESULTS AND DISCUSSION
IŶ ƚŽƚĂů͕ ϴϵ ƐƉĞĐŝĞƐ ĨƌŽŵ ϱϴ ŐĞŶĞƌĂ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ;AƐĐŽŵǇĐŽƚĂͿ
ĂŶĚ ϲϬ ƐƉĞĐŝĞƐ ĨƌŽŵ ϱϬ ŐĞŶĞƌĂ ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƌĞǀĞĂůĞĚ ŝŶ ƚǁŽ ƐƵƌǀĞǇĞĚ ƉůŽƚƐ
;TĂďůĞͿ͘ AŵŽŶŐ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ůŝƐƚ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ϮϬ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ŶŽƚ
ƌĞĐŽƌĚĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ ĂŶĚ Ϯϴ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ŶŽƚ
ŽďƐĞƌǀĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƐŝƚĞ͘ FŽƌ ďŽƚŚ ƉůŽƚƐ͕ ϰϭ ůŝĐŚĞŶ
ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ĐŽŵŵŽŶ ;ƚŚĞ SƆƌĞŶƐĞŶ ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ ŝŶĚĞǆ ŝƐ Ϭ͘ϲϯͿ͘
FŽƌ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ͕ ŵŽƌĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ

ďĞƚǁĞĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝŶ ƚǁŽ ƉůŽƚƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ
ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ;ƚŚĞ SƆƌĞŶƐĞŶ ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ ŝŶĚĞǆ ŝƐ Ϭ͘ϯϴͿ͘ OŶůǇ
ϭϰ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ĐŽŵŵŽŶ ƚŽ ďŽƚŚ ƐŝƚĞƐ͘
Aƚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚŝŵĞ͕ ϯϮ ŽĨ ϰϲ ĨƵŶŐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ƵŶŝƋƵĞ ĨŽƌ
ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ͕ ĂŶĚ Ă ŚĂůĨ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ;ϭϰ ŽĨ Ϯϴ ƐƉĞĐŝĞƐͿ
ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƉůŽƚ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ŽŶůǇ ƚŚĞƌĞ͘
OƵƌ ƐƉĞĐŝĞƐ ůŝƐƚ ŝŶĐůƵĚĞƐ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂŶĚ ŐĞŶĞƌĂ ŶĞǁ ƚŽ ƚŚĞ
RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ ĂŶĚ ƚŽ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ͘ DĞƚĂŝůĞĚ
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ŶĞǁ ƌĞĐŽƌĚƐ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďĞůŽǁ͘

TĂďůĞ͘ LŝƐƚ ŽĨ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ ĂŶĚ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
˃̶̛̣̌̍̌͘ ˁ̨̡̛̪̭ ̵̼̣̖̦̦̼̏́̏ ̴̵̛̛̪̯̦̼̾ ̡̨̛̛̣̹̜̦̌̏ ̛ ̴̴̵̨̨̨̛̛̣̣̬̦̼̌̔ ̨̛̬̐̍̏

SƉĞĐŝĞƐ
ʦ̛̼̔

PůŽƚ ϭ ͬ ʿ̨̡̣̺̌̔̌ ϭ PůŽƚ Ϯ ͬ ʿ̨̡̣̺̌̔̌ Ϯ

SƵďƐƚƌĂƚĞ ;HĞƌď͘ NŽ͘Ϳ
ˁ̱̭̯̬̯̍̌ ;̖̬̬̦̼̜̐̍̌ ̨̦̥̖̬Ϳ

SƵďƐƚƌĂƚĞ ;HĞƌď͘ NŽ͘Ϳ
ˁ̱̭̯̬̯̍̌ ;̖̬̬̦̼̜̐̍̌

̨̦̥̖̬Ϳ
LŝĐŚĞŶƐ ;ŝŶĐů͘ ůŝĐŚĞŶŝĐŽůŽƵƐ ĂŶĚ ŶŽŶͲůŝĐŚĞŶŝǌĞĚ ĨƵŶŐŝͿ

ʸ̡̛̛̛̹̜̦̌ ;̸̡̣̏̀̌́ ̵̴̨̛̛̣̖̦̣̦̼̖̽ ̛ ̵̨̛̛̛̦̖̣̖̦̬̦̦̼̖̏̌̚ ̛̬̼̐̍Ϳ
AĐƌŽĐŽƌĚŝĂ ĐĂǀĂƚĂ ;AĐŚ͘Ϳ R͘C͘ HĂƌƌŝƐ PŽƉ ;DAG ϭϱϬϲͿ QƵĞ͕ CĂƌ͘
AĐƌŽĐŽƌĚŝĂ ŐĞŵŵĂƚĂ ;AĐŚ͘Ϳ A͘ MĂƐƐĂů͘ AĐĞ͕ AůŶ͕ CĂƌ͕ PŽƉ CĂƌ͕ MĞƐ͕ QƵĞ
AůǇǆŽƌŝĂ ǀĂƌŝĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ Eƌƚǌ Θ TĞŚůĞƌ AĐĞ͕ AůŶ͕ CĂƌ͕ CŽƌ͕ PŽƉ͕ QƵĞ CĂƌ͕ PŽƉ͕ QƵĞ ;DAG ϭϰϳϲͿ
AŵĂŶĚŝŶĞĂ ƉƵŶĐƚĂƚĂ ;HŽĨĨŵ͘Ϳ CŽƉƉŝŶƐ Θ SĐŚĞŝĚ͘ QƵĞ
AŶĂƉƚǇĐŚŝĂ ĐŝůŝĂƌŝƐ ;L͘Ϳ KƂƌď͘ CĂƌ͕ QƵĞ
AŶĂƉƚǇĐŚŝĂ ƐĞƚŝĨĞƌĂ ;MĞƌĞƐĐŚŬ͘Ϳ RćƐćŶĞŶ CĂƌ
AŶŝƐŽŵĞƌŝĚŝƵŵ ƉŽůǇƉŽƌŝ ;EůůŝƐ Θ EǀĞƌŚ͘Ϳ M͘E͘ BĂƌƌ CĂƌ ;DAG ϭϰϵϰͿ PŽƉ͕ QƵĞ
AƌƚŚŽŶŝĂ ĂƚƌĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ A͘ SĐŚŶĞŝĚ͘ AĐĞ͕ AůŶ͕ CŽƌ͕ PŽƉ͕ QƵĞ ;DAG ϭϰϴϯͿ CĂƌ͕ CŽƌŶ͕ MĞƐ͕ PŽƉ͕ QƵĞ
AƌƚŚŽŶŝĂ ƌĂĚŝĂƚĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ AĐŚ͘ QƵĞ
AƌƚŚŽƚŚĞůŝƵŵ ƐƉĞĐƚĂďŝůĞ A͘ MĂƐƐĂů͘ AĐĞ ;DAG ϭϰϳϱͿ͕ CĂƌ CĂƌ ;DAG ϭϰϵϯͿ͕ QƵĞ
AƚŚĂůůŝĂ ƉǇƌĂĐĞĂ ;AĐŚ͘Ϳ AƌƵƉ͕ FƌƂĚĠŶ Θ SƆĐŚƚŝŶŐ QƵĞ
BĂĐŝĚŝĂ ĨƌĂǆŝŶĞĂ LƂŶŶƌ͘ PŽƉ
BĂĐŝĚŝĂ ƉŽůǇĐŚƌŽĂ ;TŚ͘ Fƌ͘Ϳ KƂƌď͘ AĐĞ ;DAG ϭϰϳϵͿ͕ AůŶ͕ CĂƌ͕ PŽƉ

;DAG ϭϱϬϯͿ CĂƌ ;DAG ϭϰϵϱͿ

BĂĐŝĚŝĂ ƌƵďĞůůĂ ;HŽĨĨŵ͘Ϳ A͘ MĂƐƐĂů͘ AĐĞ͕ PŽƉ ;DAG ϭϱϬϬͿ CĂƌ͕ QƵĞ
BĂĐŝĚŝŶĂ ĚĞůŝĐĂƚĂ ;LĂƌďĂů͘ Ğǆ LĞŝŐŚƚ͘Ϳ V͘ WŝƌƚŚ Θ VĢǌĚĂ CĂƌ
BĂĐŝĚŝŶĂ ƉŚĂĐŽĚĞƐ ;KƂƌď͘Ϳ VĢǌĚĂ AĐĞ ;DAG ϭϰϴϮͿ͕ CĂƌ͕ PŽƉ

;DAG ϭϰϵϵͿ͕ QƵĞ CĂƌ

BĂĐƚƌŽƐƉŽƌĂ ĚƌǇŝŶĂ ;AĐŚ͘Ϳ A͘ MĂƐƐĂů͘ AůŶ͕ QƵĞ QƵĞ ;DAG ϭϰϴϴͿ
CĂůŝĐŝƵŵ ŐůĂƵĐĞůůƵŵ AĐŚ͘ QƵĞ ůŽŐ
CĂůŝĐŝƵŵ ƐĂůŝĐŝŶƵŵ PĞƌƐ͘ QƵĞ ƐƚƵŵƉ QƵĞ ůŽŐ
CĂůŽƉůĂĐĂ ĐĞƌŝŶĂ ;HĞĚǁ͘Ϳ TŚ͘ Fƌ͘ AĐĞ͕ CŽƌ CĂƌ͕ MĞƐ͕ QƵĞ



ʤ͘ʥ͘ ʰ̨̛̭̥̣̌̏ ̛ ̬̔͘ ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚ ϮϬϮϯ ˃͘ ϭϴ N ϰ

ϱϲ ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ

CĂŶĚĞůĂƌŝĂ ĐŽŶĐŽůŽƌ ;DŝĐŬƐ͘Ϳ SƚĞŝŶ CĂƌ
CĂŶĚĞůĂƌŝĞůůĂ ĂƵƌĞůůĂ ;HŽĨĨŵ͘Ϳ ZĂŚůďƌ͘ PŽƉ
CĂŶĚĞůĂƌŝĞůůĂ ǆĂŶƚŚŽƐƚŝŐŵĂ ;AĐŚ͘Ϳ LĞƚƚĂƵ QƵĞ
CĂƚŝůůĂƌŝĂ ŶŝŐƌŽĐůĂǀĂƚĂ ;NǇů͘Ϳ SĐŚƵůĞƌ QƵĞ
CŚĂĞŶŽƚŚĞĐĂ ďƌƵŶŶĞŽůĂ ;AĐŚ͘Ϳ Mƺůů͘ AƌŐ͘ QƵĞ ƐƚƵŵƉ ;DAG ϭϰϳϯͿ QƵĞ ůŽŐ ;DAG ϭϰϵϮͿ
CŚĂĞŶŽƚŚĞĐĂ ĨƵƌĨƵƌĂĐĞĂ ;L͘Ϳ TŝďĞůů QƵĞ
CŚĂĞŶŽƚŚĞĐĂ ƚƌŝĐŚŝĂůŝƐ ;AĐŚ͘Ϳ HĞůůď͘ QƵĞ ƐƚƵŵƉ
CŚĂĞŶŽƚŚĞĐŽƉƐŝƐ ƉƵƐŝůůĂ ;AĐŚ͘Ϳ Aůď͘ SĐŚŵŝĚƚ QƵĞ ůŽŐ
CůĂĚŽŶŝĂ ĐŚůŽƌŽƉŚĂĞĂ ;FůƂƌŬĞ Ğǆ SŽŵŵĞƌĨ͘Ϳ SƉƌĞŶŐ͘ QƵĞ ůŽŐ
CůĂĚŽŶŝĂ ĐŽŶŝŽĐƌĂĞĂ ;FůƂƌŬĞͿ SƉƌĞŶŐ͘ QƵĞ ƐƚƵŵƉ ;DAG ϭϰϳϮͿ QƵĞ͕ QƵĞ ůŽŐ
CůĂĚŽŶŝĂ ĨŝŵďƌŝĂƚĂ ;L͘Ϳ Fƌ͘ QƵĞ ƐƚƵŵƉ
CůĂĚŽŶŝĂ ƉǇǆŝĚĂƚĂ ;L͘Ϳ HŽĨĨŵ͘ QƵĞ ƐƚƵŵƉ
CůĂĚŽŶŝĂ ƌĂŵƵůŽƐĂ ;WŝƚŚ͘Ϳ J͘R͘ LĂƵŶĚŽŶ QƵĞ ƐƚƵŵƉ ;DAG ϭϰϵϭͿ
DĞŶĚƌŽŐƌĂƉŚĂ ĚĞĐŽůŽƌĂŶƐ ;TƵƌŶĞƌ Θ BŽƌƌĞƌͿ Eƌƚǌ Θ TĞŚůĞƌ PŽƉ ;DAG ϭϱϬϰͿ PŽƉ ;DAG ϭϱϭϭͿ
DŝĂƌƚŚŽŶŝƐ ƐƉĂĚŝĐĞĂ ;LĞŝŐŚƚ͘Ϳ FƌŝƐĐŚ͕ Eƌƚǌ͕
CŽƉƉŝŶƐ Θ P͘F͘ CĂŶŶŽŶ AůŶ ;DAG ϭϰϴϱͿ͕ CĂƌ ;DAG ϭϰϵϲͿ QƵĞ

DŝƉůŽŝĐŝĂ ĐĂŶĞƐĐĞŶƐ ;DŝĐŬƐ͘Ϳ A͘ MĂƐƐĂů͘ QƵĞ ;DAG ϭϱϬϱͿ
DŝƌŝŶĂ ĐĞƌĂƚŽŶŝĂĞ ;AĐŚ͘Ϳ Fƌ͘ PŽƉ ;DAG ϭϱϭϮͿ
EŶƚĞƌŽŐƌĂƉŚĂ ĐƌĂƐƐĂ ;DC͘Ϳ FĠĞ CĂƌ͕ QƵĞ QƵĞ
EŶƚĞƌŽŐƌĂƉŚĂ ŚƵƚĐŚŝŶƐŝĂĞ ;LĞŝŐŚƚ͘Ϳ A͘ MĂƐƐĂů͘ AůŶ ;DAG ϭϰϴϲͿ͕ CĂƌ͕ PŽƉ ;DAG

ϭϱϬϭͿ͕ QƵĞ ;DAG ϭϰϵϬͿ
FůĂǀŽƉĂƌŵĞůŝĂ ĐĂƉĞƌĂƚĂ ;L͘Ϳ HĂůĞ CĂƌ͕ QƵĞ
GůĂƵĐŽŵĂƌŝĂ ĐĂƌƉŝŶĞĂ ;L͘Ϳ S͘Y͘ KŽŶĚƌ͕͘ LƅŬƂƐ Θ FĂƌŬĂƐ CĂƌ͕ QƵĞ
GůĂƵĐŽŵĂƌŝĂ ůĞƉƚǇƌŽĚĞƐ ;G͘B͘F͘ NŝůƐƐŽŶͿ S͘Y͘ KŽŶĚƌ͕͘
LƅŬƂƐ Θ FĂƌŬĂƐ AĐĞ ;DAG ϭϰϵϳͿ͕ CĂƌ͕ QƵĞ MĞƐ

GƌĂƉŚŝƐ ďĞƚƵůŝŶĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ GƌĂǇ CĂƌ
GƌĂƉŚŝƐ ƐĐƌŝƉƚĂ ;L͘Ϳ AĐŚ͘ Ɛ͘ ůĂƚ͘ AĐĞ͕ AůŶ͕ CĂƌ CĂƌ͕ MĞƐ͕ QƵĞ
HǇƉĞƌƉŚǇƐĐŝĂ ĂĚŐůƵƚŝŶĂƚĂ ;FůƂƌŬĞͿ H͘ MĂǇƌŚŽĨĞƌ Θ PŽĞůƚ CĂƌ CĂƌ͕ QƵĞ
IŶŽĚĞƌŵĂ ďǇƐƐĂĐĞƵŵ ;WĞŝŐĞůͿ GƌĂǇ QƵĞ
LĞĐĂŶŝĂ ĨƵƐĐĞůůĂ ;SĐŚĂĞƌ͘Ϳ A͘ MĂƐƐĂů͘ PŽƉ ;DAG ϭϱϬϳͿ
LĞĐĂŶŝĂ ŶĂĞŐĞůŝŝ ;HĞƉƉͿ DŝĞĚĞƌŝĐŚ Θ VĂŶ ĚĞŶ BŽŽŵ CĂƌ͕ QƵĞ
LĞĐĂŶŽŐƌĂƉŚĂ ůǇŶĐĞĂ ;Sŵ͘Ϳ EŐĞĂ Θ TŽƌƌĞŶƚĞ QƵĞ ;DAG ϭϱϬϮͿ
LĞĐĂŶŽƌĂ ĂƌŐĞŶƚĂƚĂ ;AĐŚ͘Ϳ MĂůŵĞ CĂƌ
LĞĐĂŶŽƌĂ ŐůĂďƌĂƚĂ ;AĐŚ͘Ϳ MĂůŵĞ CĂƌ
LĞĐĂŶŽƌĂ ƐĂůŝŐŶĂ ;SĐŚƌĂĚ͘Ϳ ZĂŚůďƌ͘ QƵĞ ůŽŐ
LĞĐŝĚĞůůĂ ĞůĂĞŽĐŚƌŽŵĂ ;AĐŚ͘Ϳ M͘ CŚŽŝƐǇ AĐĞ͕ AůŶ͕ CĂƌ CĂƌ
LĞĐŝĚĞůůĂ ĞƵƉŚŽƌĞĂ ;FůƂƌŬĞͿ HĞƌƚĞů CĂƌ
LĞĐŝĚĞůůĂ ůĂƵƌĞƌŝ ;HĞƉƉͿ KƂƌď͘ AĐĞ
LĞƉƌĂƌŝĂ ĨŝŶŬŝŝ ; HƵĞͿ R͘C͘ HĂƌƌŝƐ CĂƌ͕ QƵĞ QƵĞ͕ QƵĞ ůŽŐ
LĞƉƚŽƐŝůůŝĂ ǁŝĞŶŬĂŵƉŝŝ ;J͘ LĂŚŵ Ğǆ HĂǌƐů͘Ϳ
VŽŐůŵĂǇƌ Θ JĂŬůŝƚƐĐŚ PŽƉ͕ QƵĞ QƵĞ

MĞůĂŶĞůŝǆŝĂ ƐƵďĂƵƌŝĨĞƌĂ ;NǇů͘Ϳ O͘ BůĂŶĐŽ Θ Ăů͘ CĂƌ͕ QƵĞ ůŽŐ
MŝĐĂƌĞĂ ƉƌĂƐŝŶĂ Fƌ͘ QƵĞ ƐƚƵŵƉ ;DAG ϭϰϴϵͿ QƵĞ ůŽŐ
MŝůŽƐƉŝƵŵ ŐƌĂƉŚŝĚĞŽƌƵŵ ;NǇů͘Ϳ D͘ HĂǁŬƐǁ͘ OŶ GƌĂƉŚŝƐ ƐĐƌŝƉƚĂ ŐƌŽǁŝŶŐ ŽŶ AĐĞ͕

AůŶ͕ CĂƌ
OŶ GƌĂƉŚŝƐ ƐĐƌŝƉƚĂ ŐƌŽǁŝŶŐ

ŽŶ CĂƌ͕ PŽƉ
MǇĐŽĐĂůŝĐŝƵŵ ƐƵďƚŝůĞ ;PĞƌƐ͘Ϳ SǌĂƚĂůĂ QƵĞ ƐƚƵŵƉ QƵĞ ůŽŐ
OƉĞŐƌĂƉŚĂ ǀĞƌŵŝĐĞůůŝĨĞƌĂ ;J͘ KƵŶǌĞͿ J͘R͘ LĂƵŶĚŽŶ AĐĞ ;DAG ϭϰϴϬͿ͕ CĂƌ͕ PŽƉ CĂƌ͕ PŽƉ͕ QƵĞ
OƉĞŐƌĂƉŚĂ ǀƵůŐĂƚĂ ;AĐŚ͘Ϳ AĐŚ͘ QƵĞ
PĂĐŚŶŽůĞƉŝĂ ƉƌƵŝŶĂƚĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ FƌŝƐĐŚ Θ G͘TŚŽƌ CĂƌ
PĂƌŵĞůŝĂ ƐƵůĐĂƚĂ TĂǇůŽƌ CĂƌ CĂƌ͕ QƵĞ ůŽŐ
PĂƌŵĞůŝŶĂ ƚŝůŝĂĐĞĂ ;HŽĨĨŵ͘Ϳ HĂůĞ CĂƌ͕ QƵĞ ůŽŐ
PĞƌŝĚŝŽƚŚĞůŝĂ ĨƵůŝŐƵŶĐƚĂ ;NŽƌŵĂŶͿ D͘ HĂǁŬƐǁ͘ AůŶ ;DAG ϭϰϴϳͿ͕ PŽƉ
PŚĂĞŽƉŚǇƐĐŝĂ ŽƌďŝĐƵůĂƌŝƐ ;NĞĐŬ͘Ϳ MŽďĞƌŐ QƵĞ CĂƌ͕ CŽƌŶ͕ MĞƐ͕ QƵĞ
PŚůǇĐƚŝƐ ĂŐĞůĂĞĂ ;AĐŚ͘Ϳ FůŽƚ͘ AĐĞ͕ CĂƌ CĂƌ͕ MĞƐ
PŚůǇĐƚŝƐ ĂƌŐĞŶĂ ;SƉƌĞŶŐ͘Ϳ FůŽƚ͘ CĂƌ CĂƌ
PŚǇƐĐŝĂ ĂĚƐĐĞŶĚĞŶƐ H͘ OůŝǀŝĞƌ AĐĞ͕ AůŶ͕ CŽƌ CĂƌ͕ MĞƐ
PŚǇƐĐŝĂ ĂŝƉŽůŝĂ ;EŚƌŚ͘ Ğǆ HƵŵď͘Ϳ FƺƌŶƌ͘ QƵĞ CĂƌ
PŚǇƐĐŝĂ ƚĞŶĞůůĂ ;SĐŽƉ͘Ϳ DC͘ CĂƌ
PŚǇƐĐŽŶŝĂ ĚŝƐƚŽƌƚĂ ;WŝƚŚ͘Ϳ J͘ R͘ LĂƵŶĚŽŶ CĂƌ QƵĞ
PŚǇƐĐŽŶŝĂ ĞŶƚĞƌŽǆĂŶƚŚĂ ;NǇů͘Ϳ PŽĞůƚ QƵĞ QƵĞ
PůĂĐǇŶƚŚŝĞůůĂ ĚĂƐĂĞĂ ;Sƚŝƌƚ͘Ϳ TƆŶƐďĞƌŐ QƵĞ ůŽŐ
PůĂĐǇŶƚŚŝĞůůĂ ŝĐŵĂůĞĂ ;AĐŚ͘Ϳ CŽƉƉŝŶƐ Θ P͘ JĂŵĞƐ QƵĞ ƐƚƵŵƉ
PŽƌŝŶĂ ĂĞŶĞĂ ;WĂůůƌ͘Ϳ ZĂŚůďƌ͘ AĐĞ ;DAG ϭϰϳϰͿ͕ AůŶ͕ CĂƌ͕ CŽƌ͕ PŽƉ CĂƌ͕ MĞƐ͕ QƵĞ
PǇƌĞŶƵůĂ ĐŚůŽƌŽƐƉŝůĂ AƌŶŽůĚ AĐĞ ;DAG ϭϰϳϳͿ͕ AůŶ͕ CĂƌ͕ CŽƌ͕ QƵĞ CĂƌ͕ MĞƐ
PǇƌĞŶƵůĂ ŶŝƚŝĚĂ ;WĞŝŐĞůͿ AĐŚ͘ CĂƌ͕ QƵĞ
PǇƌĞŶƵůĂ ŶŝƚŝĚĞůůĂ ;SĐŚĂĞƌ͘Ϳ Mƺůů͘ AƌŐ͘ AůŶ CĂƌ
RĂŵĂůŝŶĂ ĨĂƌŝŶĂĐĞĂ ;L͘Ϳ AĐŚ͘ CĂƌ CĂƌ͕ QƵĞ͕ QƵĞ ůŽŐ
RĂŵĂůŝŶĂ ƉŽůůŝŶĂƌŝĂ ;WĞƐƚƌ͘Ϳ AĐŚ͘ CĂƌ͕ QƵĞ CĂƌ
SĐƵƚƵůĂ ĞĨĨƵƐĂ ;AƵĞƌƐǁ͘ Ğǆ RĂďĞŶŚ͘Ϳ KŝƐƚĞŶŝĐŚ͕ TŝŵĚĂů͕
BĞŶĚŝŬƐďǇ Θ S͘ EŬŵĂŶ PŽƉ ;DAG ϭϰϵϴͿ

SƚƌŝŐƵůĂ ŐůĂďƌĂ ;A͘ MĂƐƐĂů͘Ϳ V͘ WŝƌƚŚ CĂƌ



SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ϮϬϮϯ VŽů͘ ϭϴ ŶŽ͘ϰ A͘B͘ IƐŵĂŝůŽǀ Ğƚ Ăů͘
 

ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ ϱϳ

TŽŶŝŶŝŽƉƐŝƐ ƐƵďŝŶĐŽŵƉƚĂ ;NǇů͘Ϳ KŝƐƚĞŶŝĐŚ͕ TŝŵĚĂů͕
BĞŶĚŝŬƐďǇ Θ S͘ EŬŵĂŶ Ɛ͘ ůĂƚ͘ PŽƉ ;DAG ϭϱϬϴͿ

TŽƌŶĂďĞĂ ƐĐƵƚĞůůŝĨĞƌĂ ;WŝƚŚ͘Ϳ J͘R͘ LĂƵŶĚŽŶ CĂƌ
XĂŶƚŚŽƌŝĂ ƉĂƌŝĞƚŝŶĂ ;L͘Ϳ TŚ͘ Fƌ͘ AĐĞ͕ CĂƌ͕ CŽƌ͕ PŽƉ CĂƌ͕ CŽƌŶ͕ MĞƐ͕ PŽƉ͕ QƵĞ
ZǁĂĐŬŚŝĂ ǀŝƌŝĚŝƐ ;AĐŚ͘Ϳ PŽĞƚƐĐŚ Θ SĐŚŝĞĚ͘ CĂƌ

TŽƚĂů͗ ϴϵ ƐƉĞĐŝĞƐ
ʰ̨̨̯̐͗ ϴϵ ̨̛̏̔̏

TŽƚĂů͗ ϲϵ ƐƉĞĐŝĞƐ
ʦ̨̭̖̐͗ ϲϵ ̨̛̏̔̏

AĐĞʹ ϭϵ͕ AůŶʹ ϭϱ͕ CĂƌ ʹ ϯϰ͕ CŽƌ ʹ ϳ͕
PŽƉ ʹϭϵ͕QƵĞʹ Ϯϭ͕QƵĞƐƚƵŵƉʹϭϬ

TŽƚĂů͗ ϲϭƐƉĞĐŝĞƐ
ʦ̭ ̨̖̐͗ ϲϭ ̛̏̔

CĂƌ ʹ ϯϲ͕ CŽƌŶʹ ϯ͕MĞƐʹ ϭϭ͕
PŽƉ ʹ ϴ͕ QƵĞ ʹϯϭ͕QƵĞ ůŽŐ ʹ ϭϱ

AƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ͬ ʤ̴̴̨̨̨̛̛̣̣̬̦̼̖̔ ̛̬̼̐̍
AŵĂƵƌŽĚŽŶ ǀŝƌŝĚŝƐ ;Aůď͘ Ğƚ SĐŚǁĞŝŶ͘Ϳ J͘ SĐŚƌƂƚ͘ QƵĞ
AŶƚƌŽĚŝĂ ŚǇĂůŝŶĂ SƉŝƌŝŶ͕ MŝĞƚƚŝŶĞŶ Ğƚ KŽƚŝƌ͘ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϭϳͿ
AŶƚƌŽĚŝĂ ůĞƵĐĂĞŶĂ Y͘C͘ DĂŝ Ğƚ NŝĞŵĞůć PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϬϮͿ
AƌƚŽŵǇĐĞƐ ƉǇǆŝĚĂƚƵƐ ;PĞƌƐ͘Ϳ JƺůŝĐŚ PŽƉ
AƚŚĞůŝĂ ďŽŵďĂĐŝŶĂ ;LŝŶŬͿ PĞƌƐ͘ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϬϴͿ
AƚŚĞůŝĂ ĚĞĐŝƉŝĞŶƐ ;HƂŚŶ͘ Ğƚ LŝƚƐĐŚ͘Ϳ J͘ EƌŝŬƐƐ͘ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϯϰͿ CĂƌ ;LE FͲϯϰϴϭϰϱͿ
AƵƌŝĐƵůĂƌŝĂ ŵĞƐĞŶƚĞƌŝĐĂ ;DŝĐŬƐ͘Ϳ PĞƌƐ͘ CĂƌ
BũĞƌŬĂŶĚĞƌĂ ĨƵŵŽƐĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ P͘ KĂƌƐƚ͘ CĂƌ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϭϭͿ
BŽƚƌǇŽďĂƐŝĚŝƵŵ ŝƐĂďĞůůŝŶƵŵ ;Fƌ͘Ϳ D͘P͘ RŽŐĞƌƐ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϭϲ͕ LE FͲϯϰϴϭϰϭͿ CĂƌ ;LE FͲϯϰϴϭϰϲ͕

LE FͲϯϰϴϭϱϭͿ
BŽƚƌǇŽďĂƐŝĚŝƵŵ ƐƵďĐŽƌŽŶĂƚƵŵ ;HƂŚŶ͘ Ğƚ LŝƚƐĐŚ͘Ϳ DŽŶŬ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϮϰͿ͕ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϯϬͿ
BǇƐƐŽŵĞƌƵůŝƵƐ ĐŽƌŝƵŵ ;PĞƌƐ͘Ϳ PĂƌŵĂƐƚŽ CĂƌ CĂƌ
CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ ;BŽƵƌĚŽƚ Ğƚ GĂůǌŝŶͿ J͘ EƌŝŬƐƐ͘ Ğƚ
RǇǀĂƌĚĞŶ

QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϬϯͿ

DĂĞĚĂůĞĂ ƋƵĞƌĐŝŶĂ ;L͘Ϳ PĞƌƐ͘ QƵĞ
DĂĞĚĂůĞŽƉƐŝƐ ĐŽŶĨƌĂŐŽƐĂ ;BŽůƚŽŶͿ J͘ SĐŚƌƂƚ͘ AůŶ
EĨŝďƵůĂ ƚƵďĞƌĐƵůĂƚĂ ;P͘ KĂƌƐƚ͘Ϳ Zŵŝƚƌ͘ Ğƚ SƉŝƌŝŶ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϮϱͿ CĂƌ
EƚŚĞŝƌŽĚŽŶ ĨŝŵďƌŝĂƚƵŵ ;PĞƌƐ͘Ϳ BĂŶŬĞƌ QƵĞ
FŝďƌŽĚŽŶƚŝĂ ŐŽƐƐǇƉŝŶĂ PĂƌŵĂƐƚŽ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϬϭ͕ LE FͲϯϰϴϭϮϭͿ
FŝƐƚƵůŝŶĂ ŚĞƉĂƚŝĐĂ ;SĐŚĂĞĨĨ͘Ϳ WŝƚŚ͘ QƵĞ
FŽŵĞƐ ĨŽŵĞŶƚĂƌŝƵƐ ;L͘Ϳ Fƌ͘ CĂƌ CĂƌ
FƵŶĂůŝĂ ƚƌŽŐŝŝ ;BĞƌŬ͘Ϳ BŽŶĚĂƌƚƐĞǀ Ğƚ SŝŶŐĞƌ PŽƉ
FƵƐĐŽƉŽƌŝĂ ĨĞƌƌƵŐŝŶŽƐĂ ;SĐŚƌĂĚ͘Ϳ MƵƌƌŝůů PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϯϲͿ
FƵƐĐŽƉŽƌŝĂ ƚŽƌƵůŽƐĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ T͘ WĂŐŶĞƌ Ğƚ M͘ FŝƐĐŚ͘ CĂƌ͕ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϰϯͿ QƵĞ
GĂŶŽĚĞƌŵĂ ůƵĐŝĚƵŵ ;CƵƌƚŝƐͿ P͘ KĂƌƐƚ͘ CĂƌ
GůŽĞŽƉŽƌƵƐ ƉĂŶŶŽĐŝŶĐƚƵƐ ;RŽŵĞůůͿ J͘ EƌŝŬƐƐ͘ CĂƌ CĂƌ
GůŽŝŽƚŚĞůĞ ůĂĐƚĞƐĐĞŶƐ ;BĞƌŬ͘Ϳ HũŽƌƚƐƚĂŵ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϭϮͿ
HĞƚĞƌŽƌĂĚƵůƵŵ ĚĞŐůƵďĞŶƐ ;BĞƌŬ͘ Ğƚ BƌŽŽŵĞͿ SƉŝƌŝŶ Ğƚ
MĂůǇƐŚĞǀĂ

PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϬϰͿ

HǇŵĞŶŽĐŚĂĞƚĞ ƌƵďŝŐŝŶŽƐĂ ;DŝĐŬƐ͘Ϳ LĠǀ͘ QƵĞ QƵĞ
IƌƉĞǆ ůĂĐƚĞƵƐ ;Fƌ͘Ϳ Fƌ͘ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϰϰͿ
LĂĞƚŝƉŽƌƵƐ ƐƵůƉŚƵƌĞƵƐ ;BƵůů͘Ϳ MƵƌƌŝůů QƵĞ
LǇŽŵǇĐĞƐ ĐƌƵƐƚŽƐƵƐ ;PĞƌƐ͘Ϳ P͘ KĂƌƐƚ͘ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϮϴͿ
LǇŽŵǇĐĞƐ ƐĂŵďƵĐŝ ;PĞƌƐ͘Ϳ P͘ KĂƌƐƚ͘ CůĞ ;LE FͲϯϰϴϭϭϬ͕ LE FͲϯϰϴϭϭϱͿ
NĞŽĨĂǀŽůƵƐ ĂůǀĞŽůĂƌŝƐ ;DC͘Ϳ SŽƚŽŵĞ Ğƚ T͘ HĂƚƚ͘ CĂƌ
OǆǇƉŽƌƵƐ ĐŽƌƚŝĐŽůĂ ;Fƌ͘Ϳ RǇǀĂƌĚĞŶ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϯϯͿ
PĞŶŝŽƉŚŽƌĂ ĐŝŶĞƌĞĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ CŽŽŬĞ CĂƌ
PĞŶŝŽƉŚŽƌĂ ůĂĞƚĂ ;Fƌ͘Ϳ DŽŶŬ CĂƌ
PĞŶŝŽƉŚŽƌĞůůĂ ƉƌĂĞƚĞƌŵŝƐƐĂ ;P͘ KĂƌƐƚ͘Ϳ K͘H͘ LĂƌƐƐ͘ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϮϵͿ
PĞŶŝŽƉŚŽƌĞůůĂ ƉƵďĞƌĂ ;Fƌ͘Ϳ P͘ KĂƌƐƚ͘ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϭϵ͕ LE FͲϯϰϴϭϯϭͿ CĂƌ
PŚĂĞŽƉŚůĞďŝŽƉƐŝƐ ƌĂǀĞŶĞůŝŝ ;CŽŽŬĞͿ Zŵŝƚƌ͘ QƵĞ
PŚĂŶĞƌŽĐŚĂĞƚĞ ůŝǀĞƐĐĞŶƐ ;P͘ KĂƌƐƚ͘Ϳ VŽůŽďƵĞǀ Ğƚ SƉŝƌŝŶ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϯϵͿ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϱϬͿ͕ CĂƌ
PŚĞůůŝŶƵƐ ƚƌĞŵƵůĂĞ ;BŽŶĚĂƌƚƐĞǀͿ BŽŶĚĂƌƚƐĞǀ Ğƚ P͘N͘ BŽƌŝƐŽǀ PŽƉ
PŝĐŝƉĞƐ ďĂĚŝƵƐ ;PĞƌƐ͘Ϳ Zŵŝƚƌ͘ Ğƚ KŽǀĂůĞŶŬŽ CĂƌ
PůŝĐĂƚƵƌŽƉƐŝƐ ĐƌŝƐƉĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ D͘A͘ RĞŝĚ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϰϮͿ
PŽƌŽƐƚĞƌĞƵŵ ƐƉĂĚŝĐĞƵŵ ;PĞƌƐ͘Ϳ HũŽƌƚƐƚĂŵ Ğƚ RǇǀĂƌĚĞŶ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϭϯͿ
PŽƐƚŝĂ ůĂĐƚĞĂ ;Fƌ͘Ϳ P͘ KĂƌƐƚ͘ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϯϱͿ
RŝŐŝĚŽƉŽƌƵƐ ƵůŵĂƌŝƵƐ ;SŽǁĞƌďǇͿ IŵĂǌĞŬŝ PŽƉ
SĐŚŝǌŽƉŚǇůůƵŵ ĐŽŵŵƵŶĞ Fƌ͘ CĂƌ CĂƌ
SŝƐƚŽƚƌĞŵĂ ŽďůŽŶŐŝƐƉŽƌƵŵM͘P͘ CŚƌŝƐƚ͘ Ğƚ HĂƵĞƌƐůĞǀ CĂƌ ;LE FͲϯϰϴϭϬϱͿ
SŝƐƚŽƚƌĞŵĂ ƌĞƐŝŶŝĐǇƐƚŝĚŝƵŵ HĂůůĞŶď͘ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϰϬͿ
SƚĞĐĐŚĞƌŝŶƵŵ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝ ;BŽƵƌĚŽƚ Ğƚ GĂůǌŝŶͿ J͘ EƌŝŬƐƐ͘ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϬϳͿ͕ CůĞ ;LE FͲϯϰϴϭϭϰͿ
SƚĞƌĞƵŵ ŚŝƌƐƵƚƵŵ ;WŝůůĚ͘Ϳ PĞƌƐ͘ CĂƌ ;LE FͲϯϰϴϭϮϮͿ͕ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϯϳͿ QƵĞ
SƵďƵůŝĐǇƐƚŝĚŝƵŵ ůŽŶŐŝƐƉŽƌƵŵ ;PĂƚ͘Ϳ PĂƌŵĂƐƚŽ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϭϴ͕ LE FͲϯϰϴϭϮϬ͕ LE FͲ

ϯϰϴϭϯϮͿ
TŚĂŶĂƚĞƉŚŽƌƵƐ ŽĐŚƌĂĐĞƵƐ ;MĂƐƐĞĞͿ P͘ RŽďĞƌƚƐ PŽƉ ;LE FͲϯϰϴϭϬϵͿ
TŽŵĞŶƚĞůůĂ ƐƵďůŝůĂĐŝŶĂ ;EůůŝƐ Ğƚ HŽůǁ͘Ϳ WĂŬĞĨ͘ CĂƌ ;LE FͲϯϰϴϭϰϳͿ
TƌĂŵĞƚĞƐ ǀĞƌƐŝĐŽůŽƌ ;L͘Ϳ LůŽǇĚ QƵĞ
TƌĞĐŚŝƐƉŽƌĂ ĨĂƌŝŶĂĐĞĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ LŝďĞƌƚĂ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϮϳͿ
TƌĞĐŚŝƐƉŽƌĂ ŵŝĐƌŽƐƉŽƌĂ ;P͘ KĂƌƐƚ͘Ϳ LŝďĞƌƚĂ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϮϲͿ
TƌŝĐŚĂƉƚƵŵ ďŝĨŽƌŵĞ ;Fƌ͘Ϳ RǇǀĂƌĚĞŶ CĂƌ



ʤ͘ʥ͘ ʰ̨̛̭̥̣̌̏ ̛ ̬̔͘ ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚ ϮϬϮϯ ˃͘ ϭϴ N ϰ

ϱϴ ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ

VƵŝůůĞŵŝŶŝĂ ĐŽƌǇůŝ BŽŝĚŝŶ͕ LĂŶƋ͘ Ğƚ GŝůůĞƐ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϬϲͿ
XǇůŽĚŽŶ ƋƵĞƌĐŝŶƵƐ ;PĞƌƐ͘Ϳ GƌĂǇ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϰϵͿ
XǇůŽĚŽŶ ƌĂĚƵůŽŝĚĞƐ RŝĞďĞƐĞŚů Ğƚ LĂŶŐĞƌ CĂƌ ;LE FͲϯϰϴϭϮϯͿ͕ CŽƌ ;LE FͲϯϰϴϭϯϴͿ QƵĞ ;LE FͲϯϰϴϭϰϴͿ͕ CĂƌ

TŽƚĂů͗ ϲϬ ƐƉĞĐŝĞƐ
ʰ̨̨̯̐͗ ϲϬ ̨̛̏̔̏

TŽƚĂů͗ ϰϲ ƐƉĞĐŝĞƐ
ʦ̭ ̖̐ ̨͗ ϰϲ̨̛̏̔̏

AůŶ ʹ ϭ͕CĂƌ ʹ ϭϯ͕ CůĞ ʹϮ͕ CŽƌ ʹ ϴ͕
PŽƉ ʹ Ϯϭ͕ QƵĞ ʹ Ϯ͕ QƵĞ ƐƚƵŵƉ ʹϰ

TŽƚĂů͗ Ϯϴ ƐƉĞĐŝĞƐ
ʦ̭̖̐ ̨͗ Ϯϴ̨̛̏̔̏
CĂƌ ʹ ϭϰ͕ QƵĞ ʹ ϭϲ

NŽƚĞ ͬ ʿ̸̛̛̬̥̖̦̖̌͗ AĐĞ ʹ AĐĞƌ ĐĂŵƉĞƐƚƌĞ͕ AůŶ ʹ AůŶƵƐ ŝŶĐĂŶĂ͕ CĂƌ ʹ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ͕ CůĞ ʹ CůĞŵĂƚŝƐ ǀŝƚĂůďĂ͕
CŽƌŶ ʹ CŽƌŶƵƐ ŵĂƐ͕ CŽƌ ʹ CŽƌǇůƵƐ ĂǀĞůůĂŶĂ͕ MĞƐ ʹMĞƐƉŝůƵƐ ŐĞƌŵĂŶŝĐĂ͕ PŽƉ ʹ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ͕ QƵĞ ʹ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ

NĞǁ ƌĞĐŽƌĚƐ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ
CůĂĚŽŶŝĂ ƌĂŵƵůŽƐĂ ;WŝƚŚ͘Ϳ J͘R͘ LĂƵŶĚŽŶ ;FŝŐ͘ ϰAͿ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ
ƚŽ ƚŚĞ EĂƐƚĞƌŶ CĂƵĐĂƐƵƐ͘ TŚŝƐ ŝƐ Ă ůŝĐŚĞŶ ŽĨ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ
ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ ĂŶĚ ƐŽƵƚŚĞƌŶ ďŽƌĞĂů ǌŽŶĞƐ͘ MŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ ŝŶ ĂƌĞĂƐ
ǁŝƚŚ ŚƵŵŝĚͲǁĂƌŵ ĐůŝŵĂƚĞ͘ IŶ RƵƐƐŝĂ͕ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝƐ ŬŶŽǁŶ ĨƌŽŵ
ƚŚĞ EƵƌŽƉĞĂŶ AƌĐƚŝĐ ƚŽ ƚŚĞ ƐŽƵƚŚ ŽĨ FĂƌ EĂƐƚ ΀ϭϯ΁͘ TŚĞ
ƐƉĞĐŝŵĞŶ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲ
ůĞĂǀĞĚ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌĞƐƚ ŽŶ QƵĞƌĐƵƐ ƐƚƵŵƉ ĂŵŽŶŐ ďƌǇŽƉŚǇƚĞƐ͘

DŝƉůŽŝĐŝĂ ĐĂŶĞƐĐĞŶƐ ;DŝĐŬƐ͘Ϳ A͘ MĂƐƐĂů͘ ;FŝŐ͘ ϰBͿ ʹ ŶĞǁ
ƐƉĞĐŝĞƐ ĂŶĚ ŐĞŶƵƐ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ A ŵĂŝŶůǇ
MĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶͲAƚůĂŶƚŝĐ ƐƉĞĐŝĞƐ ŬŶŽǁŶ ǁŝƚŚŝŶ RƵƐƐŝĂ ĨƌŽŵ
ƐŽƵƚŚĞƌŶ ƌĞŐŝŽŶƐ ʹ SŽƵƚŚĞƌŶ SŝďĞƌŝĂ ĂŶĚ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ ΀ϭϯ΁͘
TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲ
ůĞĂǀĞĚ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌĞƐƚ ǁŚĞƌĞ ŐƌŽǁƐ ĂƐ ĞƉŝƉŚǇƚĞ ŽŶ QƵĞƌĐƵƐ
ƌŽďƵƌ͘

NĞǁ ƌĞĐŽƌĚƐ ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
AŶƚƌŽĚŝĂ ůĞƵĐĂĞŶĂ Y͘C͘ DĂŝ Ğƚ NŝĞŵĞůć ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ
CĂƵĐĂƐƵƐ͘ TŚŝƐ ƉŽůǇƉŽƌĞ ĨƵŶŐƵƐ ǁĂƐ ŝŶŝƚŝĂůůǇ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ĨƌŽŵ
ŶŽƌƚŚĞƌŶ CŚŝŶĂ͕ ďƵƚ ůĂƚĞƌ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ŝŶ FŝŶůĂŶĚ ĂŶĚ
ŝŶ ƐĞǀĞƌĂů ƌĞŐŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ EƵƌŽƉĞĂŶ ƉĂƌƚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ ΀ϭϰ΁͘
EƵƌŽƉĞĂŶ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ PŽƉƵůƵƐ ƚƌĞŵƵůĂ ǁŽŽĚ ĂŐƌĞĞ ǁŝƚŚ
ŽƵƌ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĨĂůůĞŶ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ŝŶ
ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘

AƚŚĞůŝĂ ďŽŵďĂĐŝŶĂ ;LŝŶŬͿ PĞƌƐ͘ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ
RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ OŶĞ ŽĨ ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ
ĨƵŶŐŝ͘ TŚĞ ĨƵŶŐƵƐ ŐƌŽǁƐ ŽŶ ďŽƚŚ ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ĂŶĚ ĐŽŶŝĨĞƌŽƵƐ
ǁŽŽĚǇ ĚĞďƌŝƐ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ŽŶ ĚĞĂĚ ĨĞƌŶƐ ΀ϭϱ΁͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ǁĂƐ
ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĨĂůůĞŶ ƚƌƵŶŬ ŽĨ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ
ƉůŽƚ ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘

BũĞƌŬĂŶĚĞƌĂ ĨƵŵŽƐĂ ;PĞƌƐ͘Ϳ P͘ KĂƌƐƚ͘ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ
ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝƐ ǁŝĚĞůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ
ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ NŽƌƚŚĞƌŶ HĞŵŝƐƉŚĞƌĞ ďƵƚ ŝƐ ƵŶĐŽŵŵŽŶ͘ Iƚ ĚĞǀĞůŽƉƐ
ďĂƐŝĚŝŽŵĂƚĂ ŽŶ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ IŶ ƚŚĞ
NŽƌƚŚĞƌŶ CĂƵĐĂƐƵƐ͕ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĂƐ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ĨŽƌ KƌĂƐŶŽĚĂƌ
KƌĂŝ ΀ϭϲ΁ ĂŶĚ ƚŚĞ KĂďĂƌĚŝŶŽͲBĂůŬĂƌŝĂŶ RĞƉƵďůŝĐ ΀ϭϳ΁͘ TŚĞ
ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ
ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĨĂůůĞŶ ƚƌƵŶŬ ŽĨ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ
ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ ĂŶĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĚƌǇ ƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚƌĞĞ ŽĨ
QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŚŽƌŶďĞĂŵͲŽĂŬ ĨŽƌĞƐƚ͘

CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ ;BŽƵƌĚŽƚ Ğƚ GĂůǌŝŶͿ J͘ EƌŝŬƐƐ͘
Ğƚ RǇǀĂƌĚĞŶ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂŶĚ ŶĞǁ ŐĞŶƵƐ ƚŽ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ͘
TŚŝƐ ƌĂƌĞ ĂŶĚ ůŝƚƚůĞͲĐŽůůĞĐƚĞĚ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ŬŶŽǁŶ ŝŶ
RƵƐƐŝĂ ŽŶůǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ KĂƌĞůŝĂ ΀ϭϴ΁ ĂŶĚ NŝǌŚŶǇ
NŽǀŐŽƌŽĚ OďůĂƐƚ ΀ϭϵ΁͘ AĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ J͘ EƌŝŬƐƐŽŶ ĂŶĚ L͘ RǇǀĂƌĚĞŶ
΀ϮϬ΁͕ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŚĂƐ ŵĂŝŶůǇ ƐŽƵƚŚĞƌŶ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐĂŶ ďĞ
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂƐ ƚŚĞƌŵŽƉŚŝůŝĐ͘ OƵƌ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ;FŝŐ͘ ϱͿ ǁĂƐ
ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĨĂůůĞŶ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ
ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŚŽƌŶďĞĂŵͲŽĂŬ ĨŽƌĞƐƚ͘

GůŽŝŽƚŚĞůĞ ůĂĐƚĞƐĐĞŶƐ ;BĞƌŬ͘Ϳ HũŽƌƚƐƚĂŵ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ
ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ TŚĞ ĨƵŶŐƵƐ ŵŽƐƚůǇ ŐƌŽǁƐ ŽŶ
ĚĞĐŽƌƚŝĐĂƚĞĚ ƚƌƵŶŬƐ ĂŶĚ ƐƚƵŵƉƐ ŽĨ ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ǁŽŽĚ͕ ĂŶĚ ŝƚ ŝƐ
ƋƵŝƚĞ ĐŽŵŵŽŶ ŝŶ EƵƌŽƉĞ͘ K͘H͘ LĂƌƐƐŽŶ ĂŶĚ L͘ RǇǀĂƌĚĞŶ ΀Ϯϭ΁
ƐƵƉƉŽƐĞ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ƐƉĞĐŝĞƐ ƐĞĞŵƐ ƚŽ ƉƌĞĨĞƌ ŵŽŝƐƚ ĨŽƌĞƐƚ
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ IŶ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ͕ G͘ ůĂĐƚĞƐĐĞŶƐ ŝƐ ůŝƐƚĞĚ ĨŽƌ
KƌĂƐŶŽĚĂƌ KƌĂŝ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ĨŽƌ AƌŵĞŶŝĂ͕ AǌĞƌďĂŝũĂŶ͕ ĂŶĚ IƌĂŶ

΀ϮϮ΁͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ǁĂƐ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĨĂůůĞŶ ƚƌƵŶŬ ŽĨ
PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘

HĞƚĞƌŽƌĂĚƵůƵŵ ĚĞŐůƵďĞŶƐ ;BĞƌŬ͘ Ğƚ BƌŽŽŵĞͿ SƉŝƌŝŶ Ğƚ
MĂůǇƐŚĞǀĂ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ TŚĞ
ƐƉĞĐŝĞƐ ŚĂƐ Ă ǁŝĚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƐƚƌĞƚĐŚŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ
MĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ ƚŽ ƚŚĞ ƐƵďĂƌĐƚŝĐ ǌŽŶĞ ŝŶ EƵƌŽƉĞ͘ IŶ ƚŚĞ
NŽƌƚŚĞƌŶ CĂƵĐĂƐƵƐ͕ H͘ ĚĞŐůƵďĞŶƐ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ
KĂďĂƌĚŝŶŽͲBĂůŬĂƌŝĂŶ RĞƉƵďůŝĐ ΀Ϯϯ΁͕ ƚŚĞ KĂƌĂĐŚĂǇͲCŚĞƌŬĞƐƐ
RĞƉƵďůŝĐ͕ ĂŶĚ KƌĂƐŶŽĚĂƌ KƌĂŝ ΀Ϯϰ΁͘ TŚĞ ĨĂǀŽƌĂďůĞ ƐƵďƐƚƌĂƚĂ ĂƌĞ
ƚŚŝŶ͕ ĚƌǇ͕ Ɛƚŝůů ĂƚƚĂĐŚĞĚ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ƚƌĞĞƐ ĂůƚŚŽƵŐŚ
ƐŽŵĞ ƌĞĐŽƌĚƐ ĂƌĞ ŬŶŽǁŶ ĨƌŽŵ Ɛƚŝůů ƐƚĂŶĚŝŶŐ Žƌ ƌĞĐĞŶƚůǇ ĨĂůůĞŶ
ůŽŐƐ ΀Ϯϰ΁͘ OƵƌ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ǁĂƐ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĨĂůůĞŶ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ
PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘

LǇŽŵǇĐĞƐ ƐĂŵďƵĐŝ ;PĞƌƐ͘Ϳ P͘ KĂƌƐƚ͘ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ
ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ TŚŝƐ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐƵƐ ŝƐ ŬŶŽǁŶ ĨŽƌ
ŵǇĐŽůŽŐŝƐƚƐ ĂƐ Ă ďƌŽĂĚ ĐŽƐŵŽƉŽůŝƚĂŶ ŵŽƌƉŚŽƐƉĞĐŝĞƐ
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ Ă ƐƉĞĐŝĞƐ ŐƌŽƵƉ Žƌ ƐƉĞĐŝĞƐ ĐŽŵƉůĞǆ ΀Ϯϱ΁͘ TŚĞ
ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĐĐƵƌƐ ŽŶ ŵĂŶǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƵďƐƚƌĂƚĂ͕ ŵŽƐƚůǇ ŽŶ
ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ǁŽŽĚ ŵŽƌĞ ƌĂƌĞůǇ ŽŶ ĐŽŶŝĨĞƌƐ ΀Ϯϲ΁͘ TŚĞ ĐůŽƐĞƐƚ ƚŽ
ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ ůŽĐĂůŝƚŝĞƐ ŽĨ L͘ ƐĂŵďƵĐŝ ĂƌĞ ŬŶŽǁŶ ŝŶ
ƚŚĞ CŚĞĐŚĞŶ RĞƉƵďůŝĐ ΀Ϯϳ΁ ĂŶĚ ŝŶ AǌĞƌďĂŝũĂŶ ΀ϮϮ΁͘ TŚĞ
ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ
ĨƌŽŵ ĚƌǇ ŚĂŶŐŝŶŐ ĂŶĚ ĨĂůůĞŶ ƐŚŽŽƚƐ ŽĨ CůĞŵĂƚŝƐ ǀŝƚĂůďĂ ŝŶ ƚŚĞ
ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘

PŽƌŽƐƚĞƌĞƵŵ ƐƉĂĚŝĐĞƵŵ ;PĞƌƐ͘Ϳ HũŽƌƚƐƚĂŵ Ğƚ RǇǀĂƌĚĞŶ
ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ TŚŝƐ ǁŽŽĚͲ
ŝŶŚĂďŝƚŝŶŐ ĨƵŶŐƵƐ ŝƐ ƋƵŝƚĞ ĐŽŵŵŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ EƵƌŽƉĞ͕ ŝŶ
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕ ǁŝĚĞůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ŝŶ CĞŶƚƌĂů ĂŶĚ SŽƵƚŚĞƌŶ EƵƌŽƉĞ͕
ĂŶĚ ŝƚ ŝƐ ŬŶŽǁŶ ŝŶ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ ΀ϮϮ΁͘ AŵŽŶŐ ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ
RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ ƌĞŐŝŽŶƐ͕ ƚŚŝƐ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĂƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ ŝŶ ƚŚĞ
CŚĞĐŚĞŶ RĞƉƵďůŝĐ ΀Ϯϳ΁͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ƉƌĞĨĞƌƐ ƚŽ ŐƌŽǁ ŽŶ ĚĞĂĚ
ǁŽŽĚ ŽĨ ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ƚƌĞĞƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŽŶ ďƌŽĂĚůĞĂǀĞƐ ;AĐĞƌ͕
FĂŐƵƐ͕ QƵĞƌĐƵƐ͕ UůŵƵƐͿ ΀Ϯϲ΁͘ OƵƌ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ǁĂƐ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ
ĨĂůůĞŶ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ;FŝŐ͘ ϲ͕ AͿ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ϭͲŚĂ
ƉůŽƚ ŝŶ ŚŽƌŶďĞĂŵͲŽĂŬ ĨŽƌĞƐƚ͘

SŝƐƚŽƚƌĞŵĂ ŽďůŽŶŐŝƐƉŽƌƵŵ M͘P͘ CŚƌŝƐƚ͘ Ğƚ HĂƵĞƌƐůĞǀ ʹ
ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝƐ Ă
ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ ĂŶĚ ĨƌĞƋƵĞŶƚ͕ ǁŚŝĐŚ ƵƐƵĂůůǇ ŐƌŽǁƐ ŽŶ ƐŵŽŽƚŚ ďĂƌŬ
ŽĨ ŽŶůǇ ƐůŝŐŚƚůǇ ĚĞĐĂǇĞĚ͕ ĨĂůůĞŶ Žƌ ŚĂŶŐŝŶŐ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ
ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ƚƌĞĞƐ ΀Ϯϴ΁͘ SƵĐŚ ƉůĂŶƚ ŐĞŶĞƌĂ͕ ĂƐ AĐĞƌ͕ AůŶƵƐ͕ BĞƚƵůĂ͕
PŽƉƵůƵƐ͕ PƌƵŶƵƐ͕ QƵĞƌĐƵƐ͕ SŽƌďƵƐ͕ PŝŶƵƐ͕ ĂŶĚ ƐŽŵĞ ŽƚŚĞƌƐ͕
ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ĂƐ ƐƵďƐƚƌĂƚĂ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ RƵƐƐŝĂ
΀Ϯϵ΁͘ IŶ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ͕ ƚŚŝƐ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ĨŽƵŶĚ ŝŶ
KƌĂƐŶŽĚĂƌ KƌĂŝ ΀ϯϬ΁͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ǁĂƐ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ
ĨĂůůĞŶ ƚƌƵŶŬ ŽĨ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŵŝǆĞĚ
ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘

SƚĞĐĐŚĞƌŝŶƵŵ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝ ;BŽƵƌĚŽƚ Ğƚ GĂůǌŝŶͿ J͘ EƌŝŬƐƐ͘ ʹ
ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ͘ A͘ BĞƌŶŝĐĐŚŝĂ ĂŶĚ S͘P͘ GŽƌũſŶ
΀Ϯϲ΁ ŶŽƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝƐ ƵŶĐŽŵŵŽŶ ŝŶ EƵƌŽƉĞ͘ IŶ RƵƐƐŝĂ͕
S͘ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝ ŝƐ ŬŶŽǁŶ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐƉŽƌĂĚŝĐ ĨŝŶĚŝŶŐƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ
EƵƌŽƉĞĂŶ ƉĂƌƚ͕ ƚŚĞ UƌĂůƐ͕ ĂŶĚ SŝďĞƌŝĂ͘ TŚŝƐ ŚǇĚŶŽŝĚ ĨƵŶŐƵƐ
ĚĞǀĞůŽƉƐ ďĂƐŝĚŝŽŵĂƚĂ ŽŶ ďŽƚŚ ĐŽŶŝĨĞƌŽƵƐ ĂŶĚ ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ
ǁŽŽĚ͘ OƵƌ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĨĂůůĞŶ ƐŚŽŽƚƐ ŽĨ
CůĞŵĂƚŝƐ ǀŝƚĂůďĂ ĂŶĚ ĚƌǇ ƐƚĂŶĚŝŶŐ ƐƚĞŵƐ ŽĨ CŽƌǇůƵƐ ĂǀĞůůĂŶĂ ŝŶ
ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘



SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ϮϬϮϯ VŽů͘ ϭϴ ŶŽ͘ϰ A͘B͘ IƐŵĂŝůŽǀ Ğƚ Ăů͘
 

ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ ϱϵ

FŝŐƵƌĞ ϰ͘ CůĂĚŽŶŝĂ ƌĂŵƵůŽƐĂ ;AͿ ĂŶĚ DŝƉůŽŝĐŝĂ ĐĂŶĞƐĐĞŶƐ ;BͿ
ˀ̨̡̛̭̱̦ ϰ͘ CůĂĚŽŶŝĂ ƌĂŵƵůŽƐĂ ;AͿ ̛ DŝƉůŽŝĐŝĂ ĐĂŶĞƐĐĞŶƐ ;BͿ

FŝŐƵƌĞ ϱ͘ CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ ;LE FͲϯϰϴϭϬϯͿ͗ ďĂƐŝĚŝŽŵĂ ǁŝƚŚ ƌŚŝǌŽŵŽƌƉŚƐ ;AͿ͕ ŚǇŵĞŶŽƉŚŽƌĞ ƉĂƌƚ ĚŽƚƚĞĚ
ďǇ ĞŶĐƌƵƐƚĞĚ ĐǇƐƚŝĚŝĂ ;BͿ͕ ĂŶĚ ĨƵƐŝĨŽƌŵ ĐǇƐƚŝĚŝĂ ŶĂŬĞĚ ĂŶĚ ǁŝƚŚ ĐĂƉͲůŝŬĞ ďƌŽǁŶ ĞŶĐƌƵƐƚĂƚŝŽŶ ;CͿ͘
SĐĂůĞ ďĂƌƐ͗ ϭ ŵŵ ;AͿ͕ ϭϬϬ ʅŵ ;BͿ͕ ϭϬ ʅŵ ;CͿ
ˀ̨̡̛̭̱̦ ϱ͘ CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ ;LE FͲϯϰϴϭϬϯͿ͗ ̨̛̛̥̍̌̔̌̚ ̭ ̴̨̨̛̛̬̥̬̥̌̚ ;AͿ͕ ̴̬̥̖̦̯̌̐ ̴̨̨̛̥̖̦̬̐̌
̭ ̸̸̨̛̯̖̦̼̥ ̡̛̛̬̪̣̖̦̥̏̌́ ̨̯ ̵̡̨̛̛̦̬̱̭̯̬̦̦̼̏̌ ̶̛̛̭̯̔ ;BͿ͕ ̛ ̨̛̖̬̖̯̖̦̦̼̖̏̏̔ ̶̛̛̭̯̼͕̔ ̡̛̣̖̐̌̔ ̛ ̭
̸̡̨̡̨̨̛̣̪̦̜̌̏̔ ̸̡̨̨̛̬̦̖̜̏ ̶̡̛̛̦̬̱̭̯̖̜̌ ;CͿ͘ ʺ̭̹̯̦̼̖̌̌̍ ̡̛̛̣̦̖̜͗ ϭ ̥̥ ;AͿ͕ ϭϬϬ ̡̥̥ ;BͿ͕ ϭϬ ̡̥̥ ;CͿ

FŝŐƵƌĞ ϲ͘ BĂƐŝĚŝŽŵĂƚĂ ŽĨ PŽƌŽƐƚĞƌĞƵŵ ƐƉĂĚŝĐĞƵŵ ;LE FͲϯϰϴϭϭϯͿ ;AͿ ĂŶĚ RŝŐŝĚŽƉŽƌƵƐ ƵůŵĂƌŝƵƐ ;BͿ͘ SĐĂůĞ ďĂƌƐ͗ ϭ Đŵ ;AͿ͕ ϭϬ Đŵ ;BͿ
ˀ̨̡̛̭̱̦ ϲ͘ ʥ̨̛̛̥̼̌̔̚ PŽƌŽƐƚĞƌĞƵŵ ƐƉĂĚŝĐĞƵŵ ;LE FͲϯϰϴϭϭϯͿ ;AͿ ĂŶĚ RŝŐŝĚŽƉŽƌƵƐ ƵůŵĂƌŝƵƐ ;BͿ͘
ʺ̭̹̯̦̼̖̌̌̍ ̡̛̛̣̦̖̜͗ ϭ ̭̥ ;AͿ͕ ϭϬ ̭̥ ;BͿ



ʤ͘ʥ͘ ʰ̨̛̭̥̣̌̏ ̛ ̬̔͘ ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚ ϮϬϮϯ ˃͘ ϭϴ N ϰ

ϲϬ ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ

VƵŝůůĞŵŝŶŝĂ ĐŽƌǇůŝ BŽŝĚŝŶ͕ LĂŶƋ͘ Ğƚ GŝůůĞƐ ʹ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ
RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝƐ ŝŶĨƌĞƋƵĞŶƚ ŝŶ ƐŽŵĞ
ůŽĐĂůŝƚŝĞƐ͕ ďƵƚ ŶŽƚ ƌĂƌĞ͕ ĂŶĚ ĚĞƐƉŝƚĞ ŝƚƐ ƐƉĞĐŝĞƐ ĞƉŝƚŚĞƚ͕ ŝƚ ŝƐ ĂďůĞ
ƚŽ ŐƌŽǁ ŽŶ ĚĞĂĚ ďƵƚ Ɛƚŝůů ĂƚƚĂĐŚĞĚ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ CŽƌǇůƵƐ
ĂǀĞůůĂŶĂ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ FƌĂǆŝŶƵƐ͕ OƐƚƌǇĂ͕ QƵĞƌĐƵƐ͕ UůŵƵƐ ΀ϮϮ͖ Ϯϲ΁͘
IŶ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ͕ ƚŚŝƐ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐƵƐ ŝƐ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ
KĂƌĂĐŚĂǇͲCŚĞƌŬĞƐƐ RĞƉƵďůŝĐ ΀ϮϮ΁͕ KƌĂƐŶŽĚĂƌ KƌĂŝ ΀ϯϬ΁͕ ĂŶĚ
ŽƵƚƐŝĚĞ RƵƐƐŝĂ ŝŶ AƌŵĞŶŝĂ͕ IƌĂŶ͕ ĂŶĚ TƵƌŬĞǇ ΀ϮϮ΁͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶ
ǁĂƐ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĨĂůůĞŶ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ CŽƌǇůƵƐ ĂǀĞůůĂŶĂ ŝŶ ƚŚĞ
ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚ͘

AůŵŽƐƚ Ăůů ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ŶĞǁ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ
ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŵŝǆĞĚ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ
ĨŽƌĞƐƚ͕ ǁŝƚŚ ĂŶ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ĨŽƌ PŽƌŽƐƚĞƌĞƵŵ ƐƉĂĚŝĐĞƵŵ ĨŽƵŶĚ ŽŶ
QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚ ŝŶ ŚŽƌŶďĞĂŵͲŽĂŬ ĨŽƌĞƐƚ͘

LŝĐŚĞŶƐ
MŽƐƚ ŽĨ ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚǁŽ ƉůŽƚƐ ŽŶ ďĂƌŬ
ŽĨ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ;ϯϰ ĂŶĚ ϯϲ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ĂŶĚ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ
;Ϯϭ ĂŶĚ ϯϭ ƐƉĞĐŝĞƐͿ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕ ƚŚĞƐĞ ƉŚŽƌŽƉŚǇƚĞƐ ĂƌĞ
ƐƵďƐƚƌĂƚĂ ĨŽƌ ͞ƐƉĞĐŝĨŝĐ͟ ůŝĐŚĞŶƐ͕ ŶŽƚ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŽŶ ŽƚŚĞƌ ƚƌĞĞƐ
ĂŶĚ ƐŚƌƵďƐ ŽŶ ƚŚĞ ƉůŽƚƐ͘ TŚĞƌĞ ĂƌĞ ϭϯ ƐƵĐŚ ƐƉĞĐŝĞƐ ;Ğ͘Ő͘
AŶĂƉƚǇĐŚŝĂ ƐĞƚŝĨĞƌĂ͕ BĂĐŝĚŝŶĂ ĚĞůŝĐĂƚĂ͕ GƌĂƉŚŝƐ ďĞƚƵůŝŶĂ͕
PĂĐŚŶŽůĞƉŝĂ ƉƌƵŝŶĂƚĂ͕ TŽƌŶĂďĞĂ ƐĐƵƚĞůůŝĨĞƌĂͿ ŽŶ CĂƌƉŝŶƵƐ
ďĞƚƵůƵƐ͕ ĂŶĚ ϭϭ ƐƉĞĐŝĞƐ ;Ğ͘Ő͘ CŚĂĞŶŽƚŚĞĐĂ ĨƵƌĨƵƌĂĐĞĂ͕ DŝƉůŽŝĐŝĂ
ĐĂŶĞƐĐĞŶƐ͕ IŶŽĚĞƌŵĂ ďǇƐƐĂĐĞƵŵ͕ LĞĐĂŶŽŐƌĂƉŚĂ ůǇŶĐĞĂ͕
OƉĞŐƌĂƉŚĂ ǀƵůŐĂƚĂͿ ŽŶ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ IŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ͕
ϭϵ ƐƉĞĐŝĞƐ ĞĂĐŚǁĞƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŽŶ AĐĞƌ ĐĂŵƉĞƐƚƌĞ ĂŶĚ PŽƉƵůƵƐ
ĂůďĂ͘ A ƚŽƚĂů ŽĨ ϭϬ ĞƉŝǆǇůŝĐ ƐƉĞĐŝĞƐ ;CĂůŝĐŝƵŵ ƐĂůŝĐŝŶƵŵ͕
CŚĂĞŶŽƚŚĞĐĂ ďƌƵŶŶĞŽůĂ͕ C͘ ƚƌŝĐŚŝĂůŝƐ͕ CůĂĚŽŶŝĂ ĐŽŶŝŽĐƌĂĞĂ͕
C͘ ĨŝŵďƌŝĂƚĂ͕ C͘ ƉǇǆŝĚĂƚĂ͕ C͘ ƌĂŵƵůŽƐĂ͕ MŝĐĂƌĞĂ ƉƌĂƐŝŶĂ͕
MǇĐŽĐĂůŝĐŝƵŵ ƐƵďƚŝůĞ͕ PůĂĐǇŶƚŚŝĞůůĂ ŝĐŵĂůĞĂͿ ǁĞƌĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ
ŚĞƌĞ ŽŶ ƚŚĞ ĚĞĂĚ ǁŽŽĚ ŽĨ ƌŽƚƚĞŶ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ƐƚƵŵƉƐ͘ AůŶƵƐ
ŝŶĐĂŶĂ ĂŶĚ CŽƌǇůƵƐ ĂǀĞůůĂŶĂ ĂƌĞ ůĞƐƐ ĚŝǀĞƌƐĞ ŝŶ ůŝĐŚĞŶƐ ;ϭϱ ĂŶĚ
ϳ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇͿ͘ IŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƉůŽƚ͕ ůŽǁ ůŝĐŚĞŶ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ
ǁĂƐ ĂůƐŽ ŶŽƚĞĚ ĨŽƌ ƐŝŶŐůĞ ƚƌĞĞƐ ŽĨ CŽƌŶƵƐ ŵĂƐ ;ϯ ƐƉĞĐŝĞƐͿ͕
MĞƐƉŝůƵƐ ŐĞƌŵĂŶŝĐĂ ;ϭϭ ƐƉĞĐŝĞƐͿ͕ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ;ϴ ƐƉĞĐŝĞƐͿ͘
EƉŝǆǇůŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ ŚĞƌĞ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ĚŝǀĞƌƐĞ͘ A ƚŽƚĂů ŽĨ ϭϱ ƐƉĞĐŝĞƐ
ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ĚĞĂĚ ǁŽŽĚ ŽĨ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ůŽŐƐ ;Ğ͘Ő͘
CĂůŝĐŝƵŵ ŐůĂƵĐĞůůƵŵ͕ C͘ ƐĂůŝĐŝŶƵŵ͕ CŚĂĞŶŽƚŚĞĐĂ ďƌƵŶŶĞŽůĂ͕
CŚĂĞŶŽƚŚĞĐŽƉƐŝƐ ƉƵƐŝůůĂ͕ LĞĐĂŶŽƌĂ ƐĂůŝŐŶĂ͕ MŝĐĂƌĞĂ ƉƌĂƐŝŶĂ͕
MǇĐŽĐĂůŝĐŝƵŵ ƐƵďƚŝůĞ͕ PůĂĐǇŶƚŚŝĞůůĂ ĚĂƐĂĞĂͿ͘

HŝŐŚ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ǁĂƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĨĂŵŝůŝĞƐ ŽĨ
RĂŵĂůŝŶĂĐĞĂĞ ;ϭϭ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ ƚŽƚĂů͗ ϵ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ͕
ϳ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƉůŽƚͿ͕ PŚǇƐĐŝĂĐĞĂĞ ;ϭϬ͗ ϭϬ͕ ϲͿ͕ LĞĐĂŶŽƌĂĐĞĂĞ
;ϴ͗ ϲ͕ ϰͿ͕ RŽĐĐĞůůĂĐĞĂĞ ;ϳ͗ ϳ͕ ϰͿ͕ AƌƚŚŽŶŝĂĐĞĂĞ ;ϲ͗ ϱ͕ ϰͿ͕ ǁŚŝĐŚ
ĐŽŶƚĂŝŶ ϰϳ͘Ϯ й ;ϰϮ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ŽĨ Ăůů ƐƉĞĐŝĞƐ͘ GĞŶĞƌĂ ǁŝƚŚ ƚŚƌĞĞ Žƌ
ŵŽƌĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶĐůƵĚĞ CůĂĚŽŶŝĂ ;ϱͿ͕ LĞĐĂŶŽƌĂ ;ϰͿ ĂŶĚ BĂĐŝĚŝĂ͕
CŚĂĞŶŽƚŚĞĐĂ͕ LĞĐŝĚĞůůĂ͕ PŚǇƐĐŝĂ͕ PǇƌĞŶƵůĂ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŵƉƌŝƐĞ
ƚŚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ĞĂĐŚ͘

TŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ŝŶ ƐƚƵĚŝĞĚ ƉůŽƚƐ
ĂƌĞ AĐƌŽĐŽƌĚŝĂ ŐĞŵŵĂƚĂ͕ AůǇǆŽƌŝĂ ǀĂƌŝĂ͕ AƌƚŚŽŶŝĂ ĂƚƌĂ͕
AƌƚŚŽƚŚĞůŝƵŵ ƐƉĞĐƚĂďŝůĞ͕ BĂĐŝĚŝŶĂ ƉŚĂĐŽĚĞƐ͕ GƌĂƉŚŝƐ ƐĐƌŝƉƚĂ͕
LĞĐŝĚĞůůĂ ĞůĂĞŽĐŚƌŽŵĂ͕ MŝůŽƐƉŝƵŵ ŐƌĂƉŚŝĚĞŽƌƵŵ͕ OƉĞŐƌĂƉŚĂ
ǀĞƌŵŝĐĞůůŝĨĞƌĂ͕ PŚĂĞŽƉŚǇƐĐŝĂ ŽƌďŝĐƵůĂƌŝƐ͕ PŚůǇĐƚŝƐ ĂŐĞůĂĞĂ͕
PŚǇƐĐŝĂ ĂĚƐĐĞŶĚĞŶƐ͕ PŽƌŝŶĂ ĂĞŶĞĂ͕ PǇƌĞŶƵůĂ ĐŚůŽƌŽƐƉŝůĂ͕
XĂŶƚŚŽƌŝĂ ƉĂƌŝĞƚŝŶĂ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ǀĂůƵĂďůĞ ĂŶĚ
ƌĂƌĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ Ğ͘Ő͕͘ BĂĐƚƌŽƐƉŽƌĂ ĚƌǇŝŶĂ͕ DĞŶĚƌŽŐƌĂƉŚĂ
ĚĞĐŽůŽƌĂŶƐ͕ DŝĂƌƚŚŽŶŝƐ ƐƉĂĚŝĐĞĂ͕ IŶŽĚĞƌŵĂ ďǇƐƐĂĐĞƵŵ͕
LĞĐĂŶŽŐƌĂƉŚĂ ůǇŶĐĞĂ͕ PĂĐŚŶŽůĞƉŝĂ ƉƌƵŝŶĂƚĂ͘

TŚĞ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ƐƵƌǀĞǇĞĚ ƉůŽƚƐ ĂƌĞ ƌĞĨůĞĐƚĞĚ
ŝŶ ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ůŝĐŚĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁŝƚŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ
ŐƌŽǁƚŚ ĨŽƌŵƐ ĂŶĚ ƉŚŽƚŽďŝŽŶƚ ƚǇƉĞ͘ IŶ ŐĞŶĞƌĂů͕ ǁĞŶŽƚŝĐĞ Ă ůŽǁ
ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ĨŽůŝŽƐĞ ĂŶĚ ĨƌƵƚŝĐŽƐĞ ůŝĐŚĞŶƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚǁŽ ƉůŽƚƐ
;Ϯϰ͘ϳ йͿ͘ LŝĐŚĞŶ ĐƌƵƐƚƐ ĂƌĞ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚ͕ ǁŝƚŚ ϳϱ͘ϯ й ŽĨ
ƐƉĞĐŝĞƐ͘ TŚĞ ƚŽƚĂů ƌĂƚŝŽ ŽĨ ĐƌƵƐƚŽƐĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ĨŽůŝŽƐĞ ĂŶĚ
ĨƌƵƚŝĐŽƐĞ ŝƐ ϯ͗ϭ ;ϰ͘ϳϱ͗ϭ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ͕ Ϯ͘ϲ͗ϭ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ

ƉůŽƚͿ͘ FƌƵƚŝĐŽƐĞ ĂŶĚ ĨŽůŝŽƐĞ ůŝĐŚĞŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞĚ ƉůŽƚƐ ĂƌĞ
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞƐ ŽĨ ŐĞŶĞƌĂ AŶĂƉƚǇĐŚŝĂ͕ CůĂĚŽŶŝĂ͕
FůĂǀŽƉĂƌŵĞůŝĂ͕ HǇƉĞƌƉŚǇƐĐŝĂ͕ MĞůĂŶĞůŝǆŝĂ͕ PĂƌŵĞůŝĂ͕
PĂƌŵĞůŝŶĂ͕ PŚĂĞŽƉŚǇƐĐŝĂ͕ PŚǇƐĐŝĂ͕ PŚǇƐĐŽŶŝĂ͕ RĂŵĂůŝŶĂ͕
TŽƌŶĂďĞĂ͕ ĂŶĚ XĂŶƚŚŽƌŝĂ͘ TŚĞƐĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĐĐƵƌ ůŽĐĂůůǇ ŝŶ ŽƉĞŶ
ŚĂďŝƚĂƚƐ Žƌ ŵĂŝŶůǇ ŽŶ ƚƌĞĞ ƚŽƉƐ͘ TŚĞ ĚĞŶƐĞ ĐƌŽǁŶ ĂŶĚ ůŽǁ ůŝŐŚƚ
ĞǆƉŽƐƵƌĞ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĨŽƌĞƐƚ ĐĂŶŽƉǇ ŝƐ ƉƌŽďĂďůǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ
ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ůŽǁ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ĨŽůŝŽƐĞ ĂŶĚ ĨƌƵƚŝĐŽƐĞ
ůŝĐŚĞŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉůŽƚƐ͘ SƉĞĐŝĞƐ ǁŝƚŚ ƉŚŽƚŽďŝŽŶƚ ŽĨ ŐƌĞĞŶ ŐůŽďŽƐĞ
ĐĞůůƐ ĂƌĞ ƉƌĞǀĂŝů͘ SƉĞĐŝĞƐ ǁŝƚŚ Ă ŐƌĞĞŶ ŐůŽďƵůĂƌ ĐĞůů ƉŚŽƚŽďŝŽŶƚ
ĂƌĞ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚ͘ LŝĐŚĞŶƐ ǁŝƚŚ TƌĞŶƚĞƉŽŚůŝĂ ĂƌĞ Ϯϵ͘Ϯй͘

TŚĞ ŚŝŐŚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ǁŝƚŚ TƌĞŶƚĞƉŽŚůŝĂ
ƉŚŽƚŽďŝŽŶƚ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŚĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ
AƌƚŚŽŶŝŽŵǇĐĞƚĞƐ ;AƌƚŚŽŶŝĂĐĞĂĞ͕ LĞĐĂŶŽŐƌĂƉŚĂĐĞĂĞ ĂŶĚ
RŽĐĐĞůůĂĐĞĂĞͿ ĂŶĚ ĐƌƵƐƚŽƐĞ ůŝĐŚĞŶƐ ĂƌĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ĨŽƌ
ǁĂƌŵ ůŽǁůĂŶĚ ĨůŽŽĚƉůĂŝŶ ďƌŽĂĚͲůĞĂǀĞĚ ĨŽƌĞƐƚƐ͘

AƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
AůƚŽŐĞƚŚĞƌ ϲϬ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ƐƉĞĐŝĞƐ ďĞůŽŶŐŝŶŐ ƚŽ
ϱϬ ŐĞŶĞƌĂ͕ Ϯϲ ĨĂŵŝůŝĞƐ ĂŶĚ ϭϭ ŽƌĚĞƌƐ ŽĨ AŐĂƌŝĐŽŵǇĐĞƚĞƐ
;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚǁŽ ƐƚƵĚŝĞĚ ƉůŽƚƐ͘
MŽƐƚ ĨƵŶŐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌƐ PŽůǇƉŽƌĂůĞƐ
;Ϯϯ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ĂŶĚ HǇŵĞŶŽĐŚĂĞƚĂůĞƐ ;ϭϮ ƐƉĞĐŝĞƐͿ͕ ĨŽůůŽǁĞĚ ďǇ
ƚŚĞ ŽƌĚĞƌƐ CĂŶƚŚĂƌĞůůĂůĞƐ ĂŶĚ RƵƐƐƵůĂůĞƐ ǁŝƚŚ ĨŝǀĞ ƐƉĞĐŝĞƐ
ĞĂĐŚ͘ TŚĞ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ŽƌĚĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ƚĂǆŽŶŽŵŝĐ
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝƐ Ă ƚǇƉŝĐĂů ƉĂƚƚĞƌŶ ĨŽƌ ĨŽƌĞƐƚ ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘ AŵŽŶŐ
ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕
ϭϭ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ŶĞǁ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ
ƚŚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ;AŶƚƌŽĚŝĂ ůĞƵĐĂĞŶĂ͕ CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ͕
SƚĞĐĐŚĞƌŝŶƵŵ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝͿ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ ĨŽƌ ƚŚĞ
ĨŝƌƐƚ ƚŝŵĞ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕ ϭϰ ƐƉĞĐŝĞƐ ;AƌƚŽŵǇĐĞƐ ƉǇǆŝĚĂƚƵƐ͕ AƚŚĞůŝĂ
ĚĞĐŝƉŝĞŶƐ͕ FƵŶĂůŝĂ ƚƌŽŐŝŝ͕ IƌƉĞǆ ůĂĐƚĞƵƐ͕ PĞŶŝŽƉŚŽƌĂ ĐŝŶĞƌĞĂ͕
PŚĞůůŝŶƵƐ ƚƌĞŵƵůĂĞ͕ PŝĐŝƉĞƐ ďĂĚŝƵƐ͕ PůŝĐĂƚƵƌŽƉƐŝƐ ĐƌŝƐƉĂ͕
SĐŚŝǌŽƉŚǇůůƵŵ ĐŽŵŵƵŶĞ͕ TŚĂŶĂƚĞƉŚŽƌƵƐ ŽĐŚƌĂĐĞƵƐ͕
TŽŵĞŶƚĞůůĂ ƐƵďůŝůĂĐŝŶĂ͕ TƌĞĐŚŝƐƉŽƌĂ ĨĂƌŝŶĂĐĞĂ͕ T͘ ŵŝĐƌŽƐƉŽƌĂ͕
XǇůŽĚŽŶ ƋƵĞƌĐŝŶƵƐͿ ĂƌĞ ŶĞǁ ƚŽ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ͘
PƌĞǀŝŽƵƐůǇ͕ ƚŚĞƐĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ĨŽƌ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ
DĂŐĞƐƚĂŶ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ŵǇĐŽůŽŐŝĐĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ
ŽŶ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ĨŽƌĞƐƚ ĂƌĞĂƐ ŽĨ ƚŚĞ TůǇĂƌĂƚŝŶƐŬǇ ZĂŬĂǌŶŝŬ
;TůǇĂƌĂƚŝŶƐŬǇ DŝƐƚƌŝĐƚͿ ĂŶĚ ƚŚĞ VĞƌŬŚŶŝǇ GƵŶŝď NĂƚƵƌĞ PĂƌŬ
;GƵŶŝďƐŬǇ DŝƐƚƌŝĐƚͿ ΀ϯϭʹϯϱ΁͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ĨŝŶĚŝŶŐ ŽĨ
RŝŐŝĚŽƉŽƌƵƐ ƵůŵĂƌŝƵƐ ;FŝŐ͘ ϲ͕ BͿ ŽŶ ĚƌǇŝŶŐ ďƌŽĂĚͲƚƌƵŶŬĞĚ ƚƌĞĞ
ŽĨ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ Ăƚ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ ŝƐ ŶŽƚĞǁŽƌƚŚǇ͘ TŚŝƐ ƐƉĞĐŝĞƐ ŚĂƐ
Ă ĐĞŶƚƌĂů ĂŶĚ ƐŽƵƚŚĞƌŶ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŝŶ EƵƌŽƉĞ͕ ƉƌĞĨĞƌƌŝŶŐ ŵŝůĚ
ǁŝŶƚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĂŶĚ ŐƌŽǁƐ ŽŶ ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ ƚƌĞĞƐ͕ ƉƌĞĨĞƌĂďůǇ
ŽŶ UůŵƵƐ ĂŶĚ PŽƉƵůƵƐ͕ ĐĂƵƐŝŶŐ Ă ǁŚŝƚĞ ŚĞĂƌƚ ƌŽƚ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ Ăƚ
ůĂƌŐĞ ĐĂǀŝƚŝĞƐ ŝŶƐŝĚĞ ƚŚĞ ƚƌƵŶŬ ΀ϯϲ΁͘ EĂƌůŝĞƌ͕ R͘ ƵůŵĂƌŝƵƐ ǁĂƐ
ĐŽůůĞĐƚĞĚ ŽŶ ƉŽƉůĂƌ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌĞƐƚ ŽŶ ďĂŶŬ ŽĨ ƚŚĞ SĂŵƵƌ RŝǀĞƌ ŝŶ
ϭϵϳϵ͕ ĂŶĚ ŝƚ ǁĂƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ŝŶ ƉƵƌĞ ĐƵůƚƵƌĞ͘ CƵƌƌĞŶƚůǇ͕ ƚŚĞ
ƐƚƌĂŝŶ LEͲBIN ϬϲϱϮ R͘ ƵůŵĂƌŝƵƐ ŝƐ ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ ŝŶ ƚŚĞ KŽŵĂƌŽǀ
BŽƚĂŶŝĐĂů IŶƐƚŝƚƵƚĞ BĂƐŝĚŝŽŵǇĐĞƚĞƐ CƵůƚƵƌĞ CŽůůĞĐƚŝŽŶ
;Sƚ͘ PĞƚĞƌƐďƵƌŐͿ͘ TŚĞ ŶĞĂƌĞƐƚ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ
ĨŝŶĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ŬŶŽǁŶ ĨƌŽŵ KƌĂƐŶŽĚĂƌ RĞŐŝŽŶ ΀ϯϳ΁
ĂŶĚ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ CƌŝŵĞĂ ΀ϯϴ΁͕ ĂŶĚ ĨƌŽŵ TƌĂŶƐĐĂƵĐĂƐŝĂ
;AƌŵĞŶŝĂ͕ AǌĞƌďĂŝũĂŶ͕ GĞŽƌŐŝĂ͕ IƌĂŶͿ ΀ϮϮ΁͘

TŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
ǁŝƚŚŝŶ ƐƚƵĚŝĞĚ ƉůŽƚƐ ĂƌĞ BŽƚƌǇŽďĂƐŝĚŝƵŵ ŝƐĂďĞůůŝŶƵŵ͕
FƵƐĐŽƉŽƌŝĂ ƚŽƌƵůŽƐĂ͕ HǇŵĞŶŽĐŚĂĞƚĞ ƌƵďŝŐŝŶŽƐĂ͕ SƚĞƌĞƵŵ
ŚŝƌƐƵƚƵŵ͕ SƵďƵůŝĐǇƐƚŝĚŝƵŵ ůŽŶŐŝƐƉŽƌƵŵ͕ XǇůŽĚŽŶ ƌĂĚƵůŽŝĚĞƐ͕
ŶŽƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ŽĨ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ĐŽůůĞĐƚĞĚ
ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ͘ Aůů ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ĞǆĐĞƉƚ ĨŽƌ SƵďƵůŝĐǇƐƚŝĚŝƵŵ
ůŽŶŐŝƐƉŽƌƵŵ͕ ǁĞƌĞ ƌĞǀĞĂůĞĚ Ăƚ ďŽƚŚ ƉůŽƚƐ͘

IŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ďĂƐŝĚŝŽŵĂƚĂ ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐŝ͕
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ ϯϲ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ŽǀĞƌ ƉŽůǇƉŽƌĞƐ
;Ϯϯ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ĂŶĚ ĐůĂǀĂƌŝŽŝĚƐ ;ŽŶĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ AƌƚŽŵǇĐĞƐ ƉǇǆŝĚĂƚƵƐͿ
ŝŶ ŐĞŶĞƌĂů͘ TŚĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƉŽƌŽŝĚ ĂŶĚ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ



SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ϮϬϮϯ VŽů͘ ϭϴ ŶŽ͘ϰ A͘B͘ IƐŵĂŝůŽǀ Ğƚ Ăů͘

ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ ϲϭ

ĨƵŶŐŝ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝĚ ŶŽƚ ĚŝĨĨĞƌ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĨŽƌ ďŽƚŚ ϭͲŚĂ ƉůŽƚƐ
;Ϭ͘ϱϲʹϬ͘ϲϳͿ͕ ďƵƚ ŵŽƌĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁŝƚŚ ƉŽƌŽŝĚ ŚǇŵĞŶŽƉŚŽƌĞ ǁĞƌĞ
ƌĞĐŽƌĚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ĂŶĚ
CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ;ϭϴ ƉŽůǇƉŽƌĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǀƐ͘ ϭϬ ƉŽůǇƉŽƌĞ ƐƉĞĐŝĞƐ
Ăƚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƉůŽƚͿ͘ Iƚ ƐĞĞŵƐ ƚŽ ďĞ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ ŝŶ ƉĂƌƚ ďǇ ƚŚĞ
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ŚŝŐŚĞƌ ƐƚĂďůĞ ŵŽŝƐƚƵƌĞ ĐŽŶƚĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ĨŽƌĞƐƚ
ƉůŽƚ͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƉůŽƚ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ
CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ĂŶĚ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ǁĂƐ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ ďǇ ůŽǁ
ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ ƐŵĂůů ǀŽůƵŵĞ ŽĨ ĚĞĂĚ ǁŽŽĚ ;FŝŐ͘ ϯͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƵůĚ
ďĞ ĂŶ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ǆǇůŽƚƌŽƉŚŝĐ
ĨƵŶŐŝ͘

TŚĞ ůĞĂĚŝŶŐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ƚƌŽƉŚŝĐ ŐƌŽƵƉ ŽĨ
ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ƌĞǀĞĂůĞĚ ĂƌĞ ƐĂƉƌŽƚƌŽƉŚƐ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ŽŶ
ĚĞĂĚ ǁŽŽĚ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĨŽƌĞƐƚͲĨŽƌŵŝŶŐ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ TŚĞ
ŚŝŐŚĞƐƚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ǆǇůŽƚƌŽƉŚŝĐ ĨƵŶŐŝ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŽŶ
PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ;Ϯϭ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ĂŶĚ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ;ϭϯ ƐƉĞĐŝĞƐͿ
ǁŽŽĚ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ͕ ĂŶĚ ŽŶ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ ;ϭϲ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ĂŶĚ
CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ;ϭϰ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ǁŽŽĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƉůŽƚ͘ TŚĞ
ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƚŝŵĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞŐŝŽŶ
ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ OĨ ƚŚĞŵ͕ ĨŽƵƌ
ĨƵŶŐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ ;AŶƚƌŽĚŝĂ ůĞƵĐĂĞŶĂ͕ AƚŚĞůŝĂ ďŽŵďĂĐŝŶĂ͕
GůŽŝŽƚŚĞůĞ ůĂĐƚĞƐĐĞŶƐ͕ ĂŶĚ HĞƚĞƌŽƌĂĚƵůƵŵ ĚĞŐůƵďĞŶƐͿ ǁĞƌĞ
ĨŽƵŶĚ ŽŶ ĨĂůůĞŶ ƚƌƵŶŬƐ ĂŶĚ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŽĨ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ͘ TŚƌĞĞ
ŶĞǁ ƚŽ ƚŚĞ RĞƉƵďůŝĐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ;BũĞƌŬĂŶĚĞƌĂ ĨƵŵŽƐĂ͕
CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ͕ ĂŶĚ PŽƌŽƐƚĞƌĞƵŵ ƐƉĂĚŝĐĞƵŵͿ ǁĞƌĞ
ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ŽŶ ĚĞĂĚ ǁŽŽĚ ŽĨ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘ TǁŽ ĨƵŶŐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ
ĞĂĐŚ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ŽŶ ǁŽŽĚ ŽĨ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ;BũĞƌŬĂŶĚĞƌĂ
ĨƵŵŽƐĂ͕ SŝƐƚŽƚƌĞŵĂ ŽďůŽŶŐŝƐƉŽƌƵŵͿ͕ CůĞŵĂƚŝƐ ǀŝƚĂůďĂ
;LǇŽŵǇĐĞƐ ƐĂŵďƵĐŝ͕ SƚĞĐĐŚĞƌŝŶƵŵ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝͿ͕ ĂŶĚ CŽƌǇůƵƐ
ĂǀĞůůĂŶĂ ;SƚĞĐĐŚĞƌŝŶƵŵ ůŝƚƐĐŚĂƵĞƌŝ͕ VƵŝůůĞŵŝŶŝĂ ĐŽƌǇůŝͿ͘ TŚĞ
ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĨƵŶŐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƌĂƌĞ ĂŶĚ ŶĞǁ
ƚŽ ƚŚĞ ƌĞŐŝŽŶ͕ ďǇ ŝŶŚĂďŝƚĞĚ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĞ ĐƌŝƚŝĐĂů
ŶĞĞĚ ƚŽ ĐŽŶƐĞƌǀĞǁŽŽĚ ŽĨ ƚŚĞŵĂŝŶ ĨŽƌĞƐƚͲĨŽƌŵŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ͘

AŵŽŶŐ ǆǇůŽƚƌŽƉŚŝĐ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ǁŚŝƚĞ ƌŽƚ ĨƵŶŐŝ
ƉƌĞĚŽŵŝŶĂƚĞ͕ ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ ĨŽƌ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ϳϴй ŽĨ ƚŚĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ
ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ďĂƐŝĚŝŽŵǇĐĞƚĞƐ͕ Žƌ
ϰϳ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ BƌŽǁŶ ƌŽƚ ĨƵŶŐŝ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ŝŶĐĂƉĂďůĞ ŽĨ
ĚĞĐŽŵƉŽƐŝŶŐ ůŝŐŶŝŶ ŝŶǁŽŽĚ͕ ĐŽŵƉƌŝƐĞ ĂďŽƵƚ ϭϳйŽĨ ƚŚĞ ĨƵŶŐĂů
ůŝƐƚ͕ Žƌ ϭϬ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ TŚĞ ůĂƚƚĞƌ ŽŶĞƐ ĂƌĞ ƉŽůǇƉŽƌĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ
ŐĞŶĞƌĂ AŶƚƌŽĚŝĂ͕ DĂĞĚĂůĞĂ͕ FŝƐƚƵůŝŶĂ͕ LĂĞƚŝƉŽƌƵƐ͕ PŽƐƚŝĂ͕ ĂŶĚ
ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ŵĞŵďĞƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂ BŽƚƌǇŽďĂƐŝĚŝƵŵ ĂŶĚ
SŝƐƚŽƚƌĞŵĂ͘

MǇĐŽƌƌŚŝǌĂĞͲĨŽƌŵŝŶŐ ĨƵŶŐŝ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ
AŵĂƵƌŽĚŽŶ ǀŝƌŝĚŝƐ͕ TŚĂŶĂƚĞƉŚŽƌƵƐ ŽĐŚƌĂĐĞƵƐ͕ ĂŶĚ TŽŵĞŶƚĞůůĂ
ƐƵďůŝůĂĐŝŶĂ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ƚŚĞŝƌ ďĂƐŝĚŝŽŵĂƚĂ ŽŶ ĚĞĂĚ ǁŽŽĚ ŽĨ
ĨĂůůĞŶ ƚƌƵŶŬƐ ĂŶĚ ďƌĂŶĐŚĞƐ͘ TŚĞǇ ǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ
ƐƚƵĚŝĞĚ ƉůŽƚƐ͘ NŽƚĂďůǇ͕ Ă ƐŝŶŐůĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌ
CĂŶƚŚĂƌĞůůĂůĞƐ ;TŚĂŶĂƚĞƉŚŽƌƵƐ ŽĐŚƌĂĐĞƵƐͿ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ǁŝƚŚŝŶ
ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ͕ ǁŚŝůĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌ TŚĞůĞƉŚŽƌĂůĞƐ
;AŵĂƵƌŽĚŽŶ ǀŝƌŝĚŝƐ ĂŶĚ TŽŵĞŶƚĞůůĂ ƐƵďůŝůĂĐŝŶĂͿ ǁĞƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ
ŽŶůǇ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚƉůŽƚ͘

DƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĨŝĞůĚǁŽƌŬ ŶĞǁ ůŽĐĂůŝƚŝĞƐ ŽĨ ƌĂƌĞ ĂŶĚ
ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ĨĞĚĞƌĂů ůĞǀĞů ƐƉĞĐŝĞƐ GĂŶŽĚĞƌŵĂ ůƵĐŝĚƵŵ͕ ĂƐ
ǁĞůů ĂƐ ƌĞŐŝŽŶĂůůǇ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ƐƉĞĐŝĞƐ FŝƐƚƵůŝŶĂ ŚĞƉĂƚŝĐĂ͕ ǁĞƌĞ
ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ͕ ƚŚĂƚ ŝƐ ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ŽďƚĂŝŶĞĚ
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĚĂƚĂ ŽŶ ƚŚĞŝƌ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ SĂŵƵƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů
PĂƌŬ ΀ϯϵ΁͘

CONCLUSION
TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ĂůƉŚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ ŽĨ
ǆǇůŽďŝŽŶƚƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĞ ƌŝĐŚĞƐƚ ĂŶĚ ŵŽƐƚ
ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƉŚŽƌŽƉŚǇƚĞƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƐŽŵĞ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ
ƚŚĞ ƐƵƌǀĞǇĞĚ ƉůŽƚƐ͘ MŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ŽŶ ƚŚĞ
ďĂƌŬ ŽĨ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ͕ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ĂŶĚ QƵĞƌĐƵƐ ƌŽďƵƌ͘
TŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƚŝŵĞ ĨŽƌ ƚŚĞ
ƌĞŐŝŽŶ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ WĞ

ĞǆƉĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŬŶŽǁŶ ůŝĐŚĞŶƐ ŽŶ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ ƚŽ
ϮϮ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ŽŶůǇ ĨĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ
ŬŶŽǁŶ͘ HŝŐŚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ůŝĐŚĞŶƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ TƌĞŶƚĞƉŽŚůŝĂ
ƉŚŽƚŽďŝŽŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶĐĞ ŽĨ ĐƌƵƐƚŽƐĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ
ƌĞǀĞĂůĞĚ͘ TŚĞ ůĂƌŐĞƐƚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ǆǇůŽƚƌŽƉŚŝĐ
ĨƵŶŐŝ ǁĂƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ǁŽŽĚ ŽĨ PŽƉƵůƵƐ ĂůďĂ
;Ϯϭ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉůŽƚ ĂŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ǁŽŽĚ ŽĨ QƵĞƌĐƵƐ
ƌŽďƵƌ ;ϭϲ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ĂŶĚ CĂƌƉŝŶƵƐ ďĞƚƵůƵƐ ;ϭϰ ƐƉĞĐŝĞƐͿ ŝŶ ƚŚĞ
ƐĞĐŽŶĚ ƉůŽƚ͘ IŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ďĂƐŝĚŝŽŵĂƚĂ ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕
ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐŝ͕ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ŽǀĞƌ ƉŽůǇƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ĐůĂǀĂƌŝŽŝĚƐ
ŝŶ ŐĞŶĞƌĂů͘ TŚĞ ůĞĂĚŝŶŐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ƚƌŽƉŚŝĐ ŐƌŽƵƉ ŽĨ
ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ĂƌĞ ƐĂƉƌŽƚƌŽƉŚƐ͘

TŚĞ ƌĞǀĞĂůĞĚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƌĂƌĞ
ĂŶĚ ŶĞǁ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞŐŝŽŶ͕ ďǇ ŝŶŚĂďŝƚĞĚ ƚƌĞĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ Ă
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǁŽŽĚ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŝŶ
ĨŽƌĞƐƚͲĨŽƌŵŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ
ƌŝĐŚŶĞƐƐ ŽĨ ŵǇĐŽͲ ĂŶĚ ůŝĐŚĞŶ ďŝŽƚĂ͘

ACKNOWLEDGMENT
TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ RƵƐƐŝĂŶ SĐŝĞŶĐĞ FŽƵŶĚĂƚŝŽŶ
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ʰ̨̛̭̭̣̖̦̖̔̏̌ ̨̨̼̪̣̦̖̦̏ ̨̡̛̪̬̪̖̬̙̖̔̔ ̬̐ ̦̯̌̌ ˀʻˇ
ζϮϯͲϮϰͲϬϬϯϯϱ͘
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ϭ͘ PĂŝůůĞƚ Y͕͘ BĞƌŐğƐ L͕͘ HũćůƚĠŶ J͕͘ OĚŽƌ P͕͘ AǀŽŶ C͕͘
BĞƌŶŚĂƌĚƚRƂŵĞƌŵĂŶŶM͕͘ BŝũůƐŵĂR͘J͕͘ ĚĞ BƌƵǇŶ L͕͘ FƵŚƌM͕͘ GƌĂŶĚŝŶ
U͕͘ KĂŶŬĂ R͕͘ LƵŶĚŝŶ L͕͘ LƵƋƵĞ S͕͘ MĂŐƵƌĂ T͕͘MĂƚĞƐĂŶǌ S͕͘MĠƐǌĄƌŽƐ I͘ ͕
SĞďĂƐƚŝăM͘T͕͘ SĐŚŵŝĚƚW͕͘ SƚĂŶĚŽǀĄƌ T͕͘ TſƚŚŵĠƌĠƐǌ B͕͘ UŽƚŝůĂ A͕͘
VĂůůĂĚĂƌĞƐ F͕͘ VĞůůĂŬ K͕͘ VŝƌƚĂŶĞŶ R͘ BŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ DŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ
MĂŶĂŐĞĚ ĂŶĚ UŶŵĂŶĂŐĞĚ FŽƌĞƐƚƐ͗MĞƚĂͲAŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ SƉĞĐŝĞƐ RŝĐŚŶĞƐƐ
ŝŶ EƵƌŽƉĞ͘ CŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ BŝŽůŽŐǇ͕ ϮϬϭϬ͕ ǀŽů͘ Ϯϰ;ϭͿ͕ ƉƉ͘ ϭϬϭʹϭϭϮ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϭϭϭϭ ũͬ͘ϭϱϮϯͲϭϳϯϵ͘ϮϬϬϵ͘Ϭϭϯϵϵ͘ǆ
Ϯ͘ MĂŶĚů N͕͘ LĞŚŶĞƌƚM͕͘ KĞƐƐůĞƌM͕͘ GƌĂĚƐƚĞŝŶ R͘S͘ A ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ
ĂůƉŚĂ ĂŶĚ ďĞƚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ĨĞƌŶƐ͕ ďƌǇŽƉŚǇƚĞƐ ĂŶĚ
ŵĂĐƌŽůŝĐŚĞŶƐ ŝŶ ƚƌŽƉŝĐĂů ŵŽŶƚĂŶĞ ĨŽƌĞƐƚƐ ŽĨ ƐŽƵƚŚĞƌŶ EĐƵĂĚŽƌ͘
BŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ CŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͕ ϮϬϭϬ͕ ǀŽů͘ ϭϵ;ϴͿ͕ ƉƉ͘ ϮϯϱϵʹϮϯϲϵ͘ DOI
ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϬϱϯϭͲϬϭϬͲϵϴϯϵͲϰ
ϯ͘ DǇŵǇƚƌŽǀĂ L͕͘ BƌćŶĚůŝ U͘B͕͘ GŝŶǌůĞƌ C͕͘ SĐŚĞŝĚĞŐŐĞƌ C͘ FŽƌĞƐƚ ŚŝƐƚŽƌǇ
ĂŶĚ ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ͗ TĞƐƚŝŶŐ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ĨŽƌ ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ ĨŽƌĞƐƚ
ĂƵƚŽĐŚƚŚŽŶǇ ŝŶ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͘ EĐŽůŽŐŝĐĂů IŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͕ ϮϬϭϴ͕ ǀŽů͘ ϴϰ͕ ƉƉ͘
ϴϰϳʹϴϱϳ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŝŶĚ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϴ͘ϬϬϵ
ϰ͘ MĂůşēĞŬ J͕͘ PĂůŝĐĞ Z͕͘ VŽŶĚƌĄŬ J͕͘ KŽƐƚŽǀēşŬM͕͘ LĞŶǌŽǀĄ V͕͘
HŽĨŵĞŝƐƚĞƌ J͘ LŝĐŚĞŶƐ ŝŶ ŽůĚͲŐƌŽǁƚŚ ĂŶĚŵĂŶĂŐĞĚŵŽƵŶƚĂŝŶ ƐƉƌƵĐĞ
ĨŽƌĞƐƚƐ ŝŶ ƚŚĞ CǌĞĐŚ RĞƉƵďůŝĐ͗ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů
ƚƌĂŝƚƐ ĂŶĚ ďŝŽŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘ BŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚCŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͕ ϮϬϭϵ͕ ǀŽů͘
Ϯϴ;ϭϯͿ͕ ƉƉ͘ ϯϰϵϳʹϯϱϮϴ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϬϱϯϭͲϬϭϵͲϬϭϴϯϰͲϰ
ϱ͘ SŽĐŽůĂƌ J͘B͕͘ GŝůƌŽǇ J͘J͕͘ KƵŶŝŶ W͘E͕͘ EĚǁĂƌĚƐ D͘P͘ HŽǁ ƐŚŽƵůĚ ďĞƚĂͲ
ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŝŶĨŽƌŵ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͍ TƌĞŶĚƐ ĞĐŽů͘ EǀŽů͘ ͕ ϮϬϭϲ͕ ŝƐƐ͘
ϯϭ ;ϭͿ͕ ƉƉ͘ ϲϳʹϴϬ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƚƌĞĞ͘ϮϬϭϱ͘ϭϭ͘ϬϬϱ
ϲ͘ CĞƌƌĞũſŶ C͕͘ OƐǀĂůĚŽ VĂůĞƌŝĂ O͕͘ FĞŶƚŽŶ N͘J͘ EƐƚŝŵĂƚŝŶŐ ůŝĐŚĞŶ ɲͲ
ĂŶĚ ɴͲĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ƵƐŝŶŐ ƐĂƚĞůůŝƚĞ ĚĂƚĂ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƉĂƚŝĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ͘
EĐŽůŽŐŝĐĂů IŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͕ ϮϬϮϯ͕ ŝƐƐ͘ ϭϰϵ͕ ĂƌƚŝĐůĞ ŝĚ͗ ϭϭϬϭϳϯ͘
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŝŶĚ͘ϮϬϮϯ͘ϭϭϬϭϳϯ
ϳ͘ NŽǀŝŬŽǀĂ N͕ PŽůǇĂŶƐŬĂǇĂ A͘ SĂŵƵƌƐŬŝĞ ůŝĂŶŽǀǇĞ ůĞƐĂ͗ ƉƌŽďůĞŵĂ
ƐŽŚƌĂŶĞŶŝǇĂ ďŝŽƌĂǌŶŽŽďƌĂǌŝǇĂ ǀ ƵƐůŽǀŝǇĂŬŚ ƌĂǌǀŝǀĂǇƵƐŚŚĞŐŽƐǇĂ
ǀŽĚŶŽŐŽŚŽǌǇĂǇƐƚǀĂ ΀SĂŵƵƌ ůŝĂŶĂ ĨŽƌĞƐƚ͗ ƚŚĞ ƉƌŽďůĞŵ ŽĨ ďŝŽůŽŐŝĐĂů
ǀĂƌŝĞƚǇ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ŽĨ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ǁĂƚĞƌ
ŝŶĚƵƐƚƌǇ΁͘MŽƐĐŽǁ͕ ϭϵϵϰ͕ ϭϱϬ Ɖ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
ϴ͘ AƐĂĚƵůĂĞǀ Z͕͘MƵƌƚĂǌĂůŝĞǀ R͕͘ AůŝĞǀ KŚ͘ TǇƉĞƐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ ĨŽƌĞƐƚƐ
ĂŶĚ ƉĞĐƵůŝĂƌŝƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͘ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů CĂƵĐĂƐŝĂŶ ĨŽƌĞƐƚƌǇ
ƐǇŵƉŽƐŝƵŵ ƉƌŽĐĞĞĚŝŶŐ͘ AƌƚǀŝŶ͘ ϮϬϭϯ͕ ƉƉ͘ ϲϲϮʹϲϲϴ͘
ϵ͘ GĂĚǌŚŝĞǀĂ Z͕͘ SŽůŽǀ͛ǇŽǀ D͘ KůŝŵĂƚ ΀CůŝŵĂƚĞ΁͘ IŶ͗ PŚǇƐŝĐĂů ŐĞŽŐƌĂƉŚǇ
ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ͘MĂŬŚĂĐŚŬĂůĂ͕ SŚŬŽůĂ PƵďů͕͘ ϭϵϵϲ͕ ƉƉ͘ ϭϱϬʹϭϴϰ͘ ;IŶ
RƵƐƐŝĂŶͿ
ϭϬ͘ YĂƌŽǀĞŶŬŽ Y͕͘MƵƌƚĂǌĂůŝĞǀ R͕͘ Iů͛ǇŝŶĂ E͘ ZĂƉŽǀĞĚŶǇĞŵĞƐƚĂ
DĂŐĞƐƚĂŶĂ ΀RĞƐĞƌǀĞĚ ƉůĂĐĞƐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ΁͘MĂŬŚĂĐŚŬĂůĂ͕ RĂĚƵŐĂͲϭ
PƵďů͘ ͕ ϮϬϬϰ͕ ϵϲ Ɖ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
ϭϭ͘ VŽŶĚƌĄŬ J͕͘ MĂůşēĞŬ J͕͘ PĂůŝĐĞ Z͕͘ CŽƉƉŝŶƐ B͘J͕͘ KƵŬǁĂM͕͘ CǌĂƌŶŽƚĂ
P͕͘ SĂŶĚĞƌƐŽŶ N͕͘ AĐƚŽŶ A͘ MĞƚŚŽĚƐ ĨŽƌ ŽďƚĂŝŶŝŶŐ ŵŽƌĞ ĐŽŵƉůĞƚĞ



ʤ͘ʥ͘ ʰ̨̛̭̥̣̌̏ ̛ ̬̔͘ ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚ ϮϬϮϯ ˃͘ ϭϴ N ϰ

ϲϮ ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ

ƐƉĞĐŝĞƐ ůŝƐƚƐ ŝŶ ƐƵƌǀĞǇƐ ŽĨ ůŝĐŚĞŶ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘NŽƌĚŝĐ ũŽƵƌŶĂů ŽĨ ďŽƚĂŶǇ͕
ϮϬϭϲ͕ ǀŽů͘ ϯϰ;ϱͿ͕ ƉƉ͘ ϲϭϵʹϲϮϲ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŶũď͘ϬϭϬϱϯ
ϭϮ͘ VŽŶĚƌĄŬ J͕͘MĂůşēĞŬ J͕͘ PĂůŝĐĞ Z͕͘ BŽƵĚĂ F͕͘ BĞƌŐĞƌ F͕͘ SĂŶĚĞƌƐŽŶ N͕͘
AĐƚŽŶ A͕͘ PŽƵƐŬĂ V͕͘ KŝƐŚ R͘ EǆƉůŽŝƚŝŶŐ ŚŽƚƐƉŽƚƐ͖ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ůŝĐŚĞŶ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŝŶ Ă ĐĂƌƉĂƚŚŝĂŶ ǀŝƌŐŝŶ ĨŽƌĞƐƚ͘ PůŽƐ OŶĞ͕
ϮϬϭϴ͕ ǀŽů͘ ϭϯ;ϵͿ͕ ĂƌƚŝĐůĞ ID͗ ĞϬϮϬϯϱϰϬ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘ϬϮϬϯϱϰ
ϭϯ͘ UƌďĂŶĂǀŝĐŚƵƐ G͘ P͘ SƉŝƐŽŬ ůŝŬŚĞŶŽĨůŽƌǇ RŽƐƐŝŝ ΀A ĐŚĞĐŬůŝƐƚ ŽĨ ƚŚĞ
ůŝĐŚĞŶ ĨůŽƌĂ ŽĨ RƵƐƐŝĂ΁͘ Sƚ͘ PĞƚĞƌƐďƵƌŐ͕ NĂƵŬĂ PƵďů͘ ͕ ϮϬϭϬ͕ ϭϵϰ Ɖ͘ ;IŶ
RƵƐƐŝĂŶͿ
ϭϰ͘ SƉŝƌŝŶ V͕͘ MŝĞƚƚŝŶĞŶO͕͘ PĞŶŶĂŶĞŶ J͕͘ KŽƚŝƌĂŶƚĂ H͕͘ NŝĞŵĞůć T͘
AŶƚƌŽĚŝĂ ŚǇĂůŝŶĂ͕ Ă ŶĞǁ ƉŽůǇƉŽƌĞ ĨƌŽŵ RƵƐƐŝĂ͕ ĂŶĚ A͘ ůĞƵĐĂĞŶĂ͕ ŶĞǁ ƚŽ
EƵƌŽƉĞ͘MǇĐŽůŽŐŝĐĂů PƌŽŐƌĞƐƐ͘ ϮϬϭϯ͕ ǀŽů͘ ϭϮ͕ ŶŽ͘ ϭ͕ ƉƉ͘ ϱϯʹϲϭ͘
ϭϱ͘ ZŵŝƚƌŽǀŝĐŚ I͘V͘ OƉƌĞĚĞůŝƚĞůΖ ŐƌŝďŽǀ RŽƐƐŝŝ͘ PŽƌǇĂĚŽŬ ĂĨŝůůŽĨŽƌŽǀǇĞ͘
SĞŵĞǇƐƚǀĂ ĂƚĞůŝĞǀǇĞ ŝ ĂŵŝůŽŬŽƌƚŝĐŝĞǀǇĞ ΀KĞǇ ƚŽŵƵƐŚƌŽŽŵƐ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͘
OƌĚĞƌ AƉŚǇůůŽƉŚŽƌĂĐĞĂĞ͘ VŽů͘ ϯ͘ FĂŵŝůŝĞƐ AƚĞůŝĂĐĞĂĞ ĂŶĚ
AŵǇůŽĐŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ΁͘ MŽƐĐŽǁʹSPď͕͘ KMK PƵďů͘ ͕ ϮϬϬϴ͕ ǀŽů͘ ϯ͕ Ϯϳϴ Ɖ͘ ;IŶ
RƵƐƐŝĂŶͿ
ϭϲ͘ IƐŝŬŽǀ V͘P͘ AŶ ĂŶŶŽƚĂƚĞĚ ůŝƐƚ ŽĨ ĨƵŶŐŝ ŽŶ ƚƌĞĞƐ ĂŶĚ ƐŚƌƵďƐ ŽĨ ƚŚĞ
BůĂĐŬ SĞĂ ĐŽĂƐƚ ŽĨ ƚŚĞ CĂƵĐĂƐƵƐ͘ IŶ͗ SďŽƌŶŝŬ ŶĂƵĐŚŶǇŬŚ ƚƌƵĚŽǀ
GŽƐƵĚĂƌƐƚǀĞŶŶŽŐŽ NŝŬŝƚƐŬŽŐŽ ďŽƚĂŶŝĐŚĞƐŬŽŐŽ ƐĂĚĂ ΀CŽůůĞĐƚŝŽŶ ŽĨ
ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐǁŽƌŬƐ ŽĨ ƚŚĞ SƚĂƚĞ NŝŬŝƚƐŬǇ BŽƚĂŶŝĐĂů GĂƌĚĞŶ΁͘ ϮϬϭϰ͕ ǀŽů͘ ϭϯϵ͕
ƉƉ͘ ϭϱϴʹϭϲϵ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
ϭϳ͘ KƌĂƉŝǀŝŶĂ E͘A͘ OƌĚĞƌ PŽƌŝĂůĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŵǇĐŽďŝŽƚĂ ŽĨ ƚŚĞǁĞƐƚĞƌŶ ƉĂƌƚ
ŽĨ ƚŚĞ CĞŶƚƌĂů CĂƵĐĂƐƵƐ͘ IǌǀĞƐƚŝǇĂ KĂďĂƌĚŝŶŽͲBĂůŬĂƌƐŬŽŐŽ
ŐŽƐƵĚĂƌƐƚǀĞŶŶŽŐŽ ƵŶŝǀĞƌƐŝƚĞƚĂ ΀PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ KĂďĂƌĚŝŶŽͲ
BĂůŬĂƌŝĂŶ SƚĂƚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ΁͘ ϮϬϭϭ͕ ǀŽů͘ ϭ͕ ŶŽ͘ ϭ͕ ƉƉ͘ ϰϬʹϰϲ͘
ϭϴ͘ RƵŽŬŽůĂŝŶĞŶ A͘V͕͘ KŽƚŬŽǀĂV͘M͘ NĞǁĚĂƚĂ ŽŶ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŽĨ ƚŚĞ VŽĚůŽǌĞƌƐŬǇ NĂƚŝŽŶĂů PĂƌŬ͘ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ
KĂƌĞůŝĂŶ SĐŝĞŶƚŝĨŝĐ CĞŶƚĞƌ ŽĨ ƚŚĞ RƵƐƐŝĂŶAĐĂĚĞŵǇ ŽĨ SĐŝĞŶĐĞƐ͕ ϮϬϭϴ͕ ǀŽů͘
ϴ͕ ƉƉ͘ ϭϮϲʹϭϯϭ͘ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϳϬϳϲͬďŐϳϰϱ
ϭϵ͘ CŽƌŽŶŝĐŝƵŵŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ ;BŽƵƌĚŽƚ ΘGĂůǌŝŶͿ J͘EƌŝŬƐƐ͘ Θ RǇǀĂƌĚĞŶ
ŝŶ GBIF SĞĐƌĞƚĂƌŝĂƚ ;ϮϬϮϯͿ͘ GBIF BĂĐŬďŽŶĞ TĂǆŽŶŽŵǇ͘ CŚĞĐŬůŝƐƚ ĚĂƚĂƐĞƚ
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϱϰϲϴͬϯϵŽŵĞŝ ĂĐĐĞƐƐĞĚ ǀŝĂGBIF͘ŽƌŐ ŽŶ ϮϬϮϯͲϭϬͲ
Ϭϭ͘
ϮϬ͘ EƌŝŬƐƐŽŶ J͕͘ RǇǀĂƌĚĞŶ L͘ TŚĞ CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ ŽĨ NŽƌƚŚ EƵƌŽƉĞ͘ VŽů͘ ϯ͗
CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ʹHǇƉŚŽĚĞƌŵĂ͘OƐůŽ͗ FƵŶŐŝĨůŽƌĂ͕ ϭϵϳϱ͕ ƉƉ͘ Ϯϴϴʹϱϰϴ͘
Ϯϭ͘ LĂƌƐƐŽŶ K͘H͕͘ RǇǀĂƌĚĞŶ L͘ CŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŽĨ EƵƌŽƉĞ͘ VŽů͘ ϭ͘
AĐĂŶƚŚŽďĂƐŝĚŝƵŵ ʹ GǇƌŽĚŽŶƚŝƵŵ͘ SǇŶŽƉƐŝƐ FƵŶŐŽƌƵŵ͘ ϮϬϮϭ͘ VŽů͘ ϰϯ͘ P͘
ϭʹϮϱϲ͘
ϮϮ͘ GŚŽďĂĚͲNĞũŚĂĚM͕͘ HĂůůĞŶďĞƌŐ N͕͘ PĂƌŵĂƐƚŽ E͕͘ KŽƚŝƌĂŶƚĂH͘ A ĨŝƌƐƚ
ĂŶŶŽƚĂƚĞĚ ĐŚĞĐŬůŝƐƚ ŽĨ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĂŶĚ ƉŽůǇƉŽƌĞ ďĂƐŝĚŝŽŵǇĐĞƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ
CĂƵĐĂƐƵƐ ƌĞŐŝŽŶ͘MǇĐŽůŽŐŝĂ BĂůĐĂŶŝĐĂ͕ ϮϬϬϵ͕ ǀŽů͘ ϲ͕ ŝƐƐ͘ ϯ͕ ƉƉ͘ ϭϮϯʹϭϲϴ͘
DOI͗ ϭϬ͘ϱϮϴϭͬǌĞŶŽĚŽ͘ϮϱϱϬϬϳϭ
Ϯϯ͘ KƌĂƉŝǀŝŶĂ E͘A͕͘ KŽǌΖŵŝŶŽǀ S͘G͕͘ KƵƐŚĂůŝĞǀĂ ZŚ͘A͕͘ TĂŝƐƵŵŽǀM͘A͕͘
GĂĚĂďŽƌĂƐŚĞǀĂ M͘A͕͘ BĞƌƐĂŶŽǀĂA͘N͕͘ DĂŬŝĞǀĂM͘K͘ IŶǀĞŶƚĂƌŝǌĂƚƐŝǇĂ ŝ
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐŵŝŬŽďŝŽƚǇ ŽƐŽďŽ ŽŬŚƌĂŶǇĂĞŵǇŬŚ ƉƌŝƌŽĚŶǇŬŚ ƚĞƌƌŝƚŽƌŝŝ
ƌŽƐƐŝŝƐŬŽŝ ĐŚĂƐƚŝ TƐĞŶƚƌĂůΖŶŽŐŽ KĂǀŬĂǌĂ ΀IŶǀĞŶƚŽƌǇ ĂŶĚŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ŽĨ
ŵǇĐŽďŝŽƚĂ ŝŶ ƐƉĞĐŝĂůůǇ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ŶĂƚƵƌĂů ĂƌĞĂƐ ŽĨ ƚŚĞ RƵƐƐŝĂŶ ƉĂƌƚ ŽĨ
ƚŚĞ CĞŶƚƌĂů CĂƵĐĂƐƵƐ΁͘MĂƚĞƌŝĂůǇ ϰͲŐŽMĞǌŚĚƵŶĂƌŽĚŶŽŐŽ
ŵŝŬŽůŽŐŝĐŚĞƐŬŽŐŽ ĨŽƌƵŵĂ ͨSŽǀƌĞŵĞŶŶĂǇĂŵŝŬŽůŽŐŝǇĂ ǀ RŽƐƐŝŝͩ ͕
MŽƐŬǀĂ͕ ϮϬϮϬ ΀MĂƚĞƌŝĂůƐ ŽĨ ƚŚĞ ϰƚŚ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂůMǇĐŽůŽŐŝĐĂů FŽƌƵŵ
͞MŽĚĞƌŶMǇĐŽůŽŐǇ ŝŶ RƵƐƐŝĂ͕͟ MŽƐĐŽǁ͕ ϮϬϮϬ΁͘ MŽƐĐŽǁ͕ ϮϬϮϬ͕ ǀŽů͘ ϴ͕
ƉƉ͘ ϴϬʹϴϭ͘
Ϯϰ͘ MĂůǇƐŚĞǀĂ V͕͘ SƉŝƌŝŶ V͘ TĂǆŽŶŽŵǇ ĂŶĚ ƉŚǇůŽŐĞŶǇ ŽĨ ƚŚĞ
AƵƌŝĐƵůĂƌŝĂůĞƐ ;AŐĂƌŝĐŽŵǇĐĞƚĞƐ͕ BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ǁŝƚŚ ƐƚĞƌĞŽŝĚ
ďĂƐŝĚŝŽĐĂƌƉƐ͘ FƵŶŐĂů BŝŽůŽŐǇ͕ ϮϬϭϳ͕ ǀŽů͘ ϭϮϭ͕ ƉƉ͘ ϲϴϵʹϳϭϱ͘
ŚƚƚƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ ĨƵŶďŝŽ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϱ͘ϬϬϭ
Ϯϱ͘ YƵƌĐŚĞŶŬŽ E͕͘ RŝĞďĞƐĞŚů J͕͘ LĂŶŐĞƌ E͘ CůĂƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ LǇŽŵǇĐĞƐ
ƐĂŵďƵĐŝ ĐŽŵƉůĞǆ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ ŽĨ ĨŽƵƌ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ͘MǇĐŽů
PƌŽŐƌĞƐƐ͕ ϮϬϭϳ͕ ǀŽů͘ ϭϲ͕ ƉƉ͘ ϴϲϱʹϴϳϲ͘ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϭϱϱϳͲ
ϬϭϳͲϭϯϮϭͲϭ
Ϯϲ͘ BĞƌŶŝĐĐŚŝĂ A͕ GŽƌũſŶ SP͘ CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ Ɛ͘ů͘ FƵŶŐŝ EƵƌŽƉĂĞŝ ŶŽ͘ ϭϮ͗
AůĂƐƐŝŽ͗ CĂŶĚƵƐƐŽ PƵďů͕͘ ϮϬϭϬ͘ ϭϬϬϴ Ɖ͘
Ϯϳ͘ PĂƌŵĂƐƚŽ E͕͘ PĂƌŵĂƐƚŽ I͘ TŽ ƚŚĞ ĨůŽƌĂ ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŽĨ
ƚŚĞ CŚĞĐŚĞŶͲIŶŐƵƐŚ ASSR͘ NŽǀŽƐƚŝ ƐŝƐƚĞŵĂƚŝŬŝ ŶŝǌƐŚŝŬŚ ƌĂƐƚĞŶŝǇ͘ ϭϵϴϵ͕
ǀŽů͘ Ϯϲ͕ ƉƉ͘ ϳϮʹϳϰ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
Ϯϴ͘ EƌŝŬƐƐŽŶ J͕͘ HũŽƌƐƚĂŵ K͕͘ RǇǀĂƌĚĞŶ L͘ TŚĞ CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ ŽĨ NŽƌƚŚ
EƵƌŽƉĞ͘ VŽů͘ ϳ͗ SĐŚŝǌŽƉŽƌĂ ʹ SƵŝůůŽƐƉŽƌŝƵŵ͘ OƐůŽ͕ FƵŶŐŝĨůŽƌĂ͕ ϭϵϴϰ͕ ƉƉ͘
ϭϮϴϭʹϭϰϰϵ͘
Ϯϵ͘ BŽŶĚĂƌƚƐĞǀĂM͘A͕͘ ZŵŝƚƌŽǀŝĐŚ I͘V͘ TŚĞ ŐĞŶƵƐ SŝƐƚŽƚƌĞŵĂ
;CĂŶƚŚĂƌĞůůĂůĞƐ͕ HǇĚŶĂĐĞĂĞͿ ŝŶ RƵƐƐŝĂ͘MŝŬŽůŽŐŝǇĂ ŝ ĨŝƚŽƉĂƚŽůŽŐŝǇĂ͕
ϮϬϮϬ͕ ǀŽů͘ ϱϰ ;ϭͿ͕ ƉƉ͘ ϯʹϭϱ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϬϬϭϬϬϰϯ

ϯϬ͘ MƵŬŚĂŵĞĚƐŚŝŶ R͘K͘ CŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ;CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ Ɛ͘ ůĂƚŽͿ ŽĨ ƚŚĞ
NŽƌƚŚǁĞƐƚ CĂƵĐĂƐƵƐ͘ MŝŬŽůŽŐŝǇĂ ŝ ĨŝƚŽƉĂƚŽůŽŐŝǇĂ͘ ϭϵϵϮ͕ ǀŽů͘ Ϯϲ ;ϮͿ͕ ƉƉ͘
ϭϬϰʹϭϬϵ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
ϯϭ͘ VŝŶĞƌ I͘A͘ NĞǁ ƌĞĐŽƌĚƐ ŽĨ ƉŽůǇƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŝŶ
DĂŐĞƐƚĂŶ͘ IŶ͗ TƌƵĚǇ ŐŽƐƵĚĂƌƐƚǀĞŶŶŽŐŽ ƉƌŝƌŽĚŶŽŐŽ ǌĂƉŽǀĞĚŶŝŬĂ
͞DĂŐĞƐƚĂŶƐŬŝŝ͟ ΀PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ͞DĂŐĞƐƚĂŶƐŬŝǇ͟ SƚĂƚĞ NĂƚƵƌĞ RĞƐĞƌǀĞ΁͘
MĂŬŚĂĐŚŬĂůĂ͕ ϮϬϭϳ͕ ǀŽů͘ ϭϯ͕ ƉƉ͘ ϭϯʹϭϵ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
ϯϮ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ YƵ͘YƵ͘ AƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŽŶ ũƵŶŝƉĞƌ ŽŶ ƚŚĞ GƵŶŝď PůĂƚĞĂƵ͕ ŝŶŶĞƌŵŽƵŶƚĂŝŶ
DĂŐĞƐƚĂŶ͘ CǌĞĐŚMǇĐŽůŽŐǇ͕ ϮϬϮϬ͕ ǀŽů͘ ϳϮ ;ϭͿ͕ ƉƉ͘ ϴϯʹϵϯ͘
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϱϴϱͬĐŵǇ͘ϳϮϭϬϲ
ϯϯ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͘ A ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐĂ
;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŽĨ ƚŚĞ TůǇĂƌĂƚŝŶƐŬǇ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ĂƌĞĂ ;DĂŐĞƐƚĂŶ͕ RƵƐƐŝĂͿ͘
MŝŬŽůŽŐŝǇĂ ŝ ĨŝƚŽƉĂƚŽůŽŐŝǇĂ͕ ϮϬϮϭ͕ ǀŽů͘ ϱϱ ;ϱͿ͕ ƉƉ͘ ϯϭϭʹϯϭϳ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϭϬϱϬϭϭϭ
ϯϰ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ YƵ͘YƵ͕͘ IƐŵĂŝůŽǀ A͘B͘ DŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ
ĞĐŽůŽŐǇ ŽĨ ƉŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ;AŐĂƌŝĐŽŵǇĐĞƚĞƐ͕ BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŽĨ ƚŚĞ GƵŶŝď
PůĂƚĞĂƵ͕ DĂŐĞƐƚĂŶ͘ SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕ ϮϬϮϭ͕ ǀŽů͘ ϭϲ
;ϯͿ͕ ƉƉ͘ ϲϴʹϴϬ͘ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϴϰϳϬͬϭϵϵϮͲϭϬϵϴͲϮϬϮϭͲϯͲϲϴͲϴϬ
ϯϱ͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ YƵ͘YƵ͕͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͘ NĞǁ ĂŶĚ ŶŽƚĞǁŽƌƚŚǇ ƌĞĐŽƌĚƐ
ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ĨƌŽŵ ƚŚĞ GƵŶŝď PůĂƚĞĂƵ ;DĂŐĞƐƚĂŶ͕ RƵƐƐŝĂͿ͘
MŝŬŽůŽŐŝǇĂ ŝ ĨŝƚŽƉĂƚŽůŽŐŝǇĂ͕ ϮϬϮϮ͕ ǀŽů͘ ϱϲ ;ϲͿ͕ ƉƉ͘ ϰϭϭʹϰϭϴ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϮϬϲϬϬϱϴ
ϯϲ͘ BĞƌŶŝĐĐŚŝĂ A͕͘ GŽƌũſŶ S͘P͘ PŽůǇƉŽƌĞƐ ŽĨ ƚŚĞMĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ RĞŐŝŽŶ͘
RŽŵĂƌ͕ SĞŐƌĂƚĞ͕ ϮϬϮϬ͕ ϵϬϰ Ɖ͘
ϯϳ͘ BŽŶĚĂƌƚƐĞǀĂM͘A͘ OƉƌĞĚĞůŝƚĞů͛ ŐƌŝďŽǀ RŽƐƐŝŝ͘ PŽƌǇĂĚŽŬ
ĂĨŝůůŽĨŽƌŽǀǇĞ͖ VǇƉ͘ Ϯ͘ SĞŵĞŝƐƚǀĂ Ăů͛ďĂƚƌĞůůŽǀǇĞ͕ ĂƉŽƌƉŝĞǀǇĞ͕
ďŽůĞƚŽƉƐŝĞǀǇĞ͕ ďŽŶĚĂƌƚƐĞǀŝĞǀǇĞ͕ ŐĂŶŽĚĞƌŵŽǀǇĞ͕ ŬŽƌƚŝƚƐŝĞǀǇĞ ;ǀŝĚǇ Ɛ
ƉŽƌŽŽďƌĂǌŶǇŵŐŝŵĞŶŽĨŽƌŽŵͿ͕ ůĂŬŚŶŽŬůĂĚŝĞǀǇĞ ;ǀŝĚǇ Ɛ ƚƌƵďĐŚĂƚǇŵ
ŐŝŵĞŶŽĨŽƌŽŵͿ͕ ƉŽůŝƉŽƌŽǀǇĞ ;ƌŽĚǇ Ɛ ƚƌƵďĐŚĂƚǇŵ ŐŝŵĞŶŽĨŽƌŽŵͿ͕
ƉŽƌŝĞǀǇĞ͕ ƌŝŐŝĚŽƉŽƌŽǀǇĞ͕ ĨĞŽůŽǀǇĞ͕ ĨŝƐƚƵůŝŶŽǀǇĞ ΀KĞǇƐ ƚŽ ĨƵŶŐŝ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͘
OƌĚĞƌ AƉŚǇůůŽƉŚŽƌĂůĞƐ͖ V͘ Ϯ͘ FĂŵŝůŝĞƐ AůďĂƚƌĞůůĂĐĞĂĞ͕ AƉŽƌƉŝĂĐĞĂĞ͕
BŽůĞƚŽƉƐŝĚĂĐĞĂĞ͕ BŽŶĚĂƌǌĞǁŝĂĐĞĂĞ͕ CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ ;ƐƉĞĐŝĞƐǁŝƚŚ ƉŽƌŽŝĚ
ŚǇŵĞŶŽƉŚŽƌĞͿ͕ FŝƐƚƵůŝŶĂĐĞĂĞ͕ GĂŶŽĚĞƌŵĂƚĂĐĞĂĞ͕ LĂĐŚŶŽĐůĂĚŝĂĐĞĂĞ
;ƐƉĞĐŝĞƐ ǁŝƚŚ ƚƵďƵůĂƌ ŚǇŵĞŶŽƉŚŽƌĞͿ͕ PŚĂĞŽůĂĐĞĂĞ͕ PŽůǇƉŽƌĂĐĞĂĞ
;ŐĞŶĞƌĂǁŝƚŚ ƚƵďƵůĂƌ ŚǇŵĞŶŽƉŚŽƌĞͿ͕ PŽƌŝĂĐĞĂĞ͕ RŝŐŝĚŽƉŽƌĂĐĞĂĞ΁͘ Sƚ͘
PĞƚĞƌƐďƵƌŐ͕ NĂƵŬĂ PƵďů͘ ͕ ϭϵϵϴ͕ ϯϵϭ Ɖ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ
ϯϴ͘ IƐŝŬŽǀ V͘P͘ TƌĞĞͲŝŶŚĂďŝƚŝŶŐ ďĂƐŝĚŝŽŵǇĐĞƚĞƐ ĐĂƵƐŝŶŐ ďƵƚƚ ĂŶĚ ƌŽŽƚ
ƌŽƚƐ ŽĨ ƚƌĞĞƐ ĂŶĚ ƐŚƌƵďƐ ŝŶ CƌŝŵĞĂ͘MŝŬŽůŽŐŝǇĂ ŝ ĨŝƚŽƉĂƚŽůŽŐŝǇĂ͕ ϮϬϮϬ͕
ǀŽů͘ ϱϰ ;ϮͿ͕ ƉƉ͘ ϴϲʹϵϳ͘ ;IŶ RƵƐƐŝĂŶͿ DOI͗ ϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϬϬϮϬϬϱϭ
ϯϵ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ SŚĂŬŚŽǀĂ N͘V͘MŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ŽĨ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ĨƵŶŐĂů
ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ SĂŵƵƌƐŬǇ ŶĂƚŝŽŶĂů ƉĂƌŬ͘ BŽƚĂŶŝĐĂů JŽƵƌŶĂů ŽĨ ƚŚĞNŽƌƚŚ
CĂƵĐĂƐƵƐ͕ ϮϬϮϮ͕ ŶŽ͘ Ϯ͕ ƉƉ͘ ϳʹϭϯ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϯϯϱϴϬͬϮϰϬϵϮϰϰϰͺϮϬϮϮͺϮͺϳ

ʥʰʥʸʰʽʧˀʤˇʰˋʫˁʶʰʱ ˁʿʰˁʽʶ
ϭ͘ PĂŝůůĞƚ Y͕͘ BĞƌŐğƐ L͕͘ HũćůƚĠŶ J͕͘ OĚŽƌ P͕͘ AǀŽŶ C͕͘
BĞƌŶŚĂƌĚƚRƂŵĞƌŵĂŶŶM͕͘ BŝũůƐŵĂR͘J͕͘ ĚĞ BƌƵǇŶ L͕͘ FƵŚƌM͕͘ GƌĂŶĚŝŶ
U͕͘ KĂŶŬĂ R͕͘ LƵŶĚŝŶ L͕͘ LƵƋƵĞ S͕͘ MĂŐƵƌĂ T͕͘MĂƚĞƐĂŶǌ S͕͘MĠƐǌĄƌŽƐ I͘ ͕
SĞďĂƐƚŝăM͘T͕͘ SĐŚŵŝĚƚW͕͘ SƚĂŶĚŽǀĄƌ T͕͘ TſƚŚŵĠƌĠƐǌ B͕͘ UŽƚŝůĂ A͕͘
VĂůůĂĚĂƌĞƐ F͕͘ VĞůůĂŬ K͕͘ VŝƌƚĂŶĞŶ R͘ BŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ DŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ
MĂŶĂŐĞĚ ĂŶĚ UŶŵĂŶĂŐĞĚ FŽƌĞƐƚƐ͗MĞƚĂͲAŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ SƉĞĐŝĞƐ RŝĐŚŶĞƐƐ
ŝŶ EƵƌŽƉĞ ͬͬ CŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ BŝŽůŽŐǇ͘ ϮϬϭϬ͘ V͘ Ϯϰ;ϭͿ͘ P͘ ϭϬϭʹϭϭϮ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϭϭϭϭ ũͬ͘ϭϱϮϯͲϭϳϯϵ͘ϮϬϬϵ͘Ϭϭϯϵϵ͘ǆ
Ϯ͘ MĂŶĚů N͕͘ LĞŚŶĞƌƚM͕͘ KĞƐƐůĞƌM͕͘ GƌĂĚƐƚĞŝŶ R͘S͘ A ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ
ĂůƉŚĂ ĂŶĚ ďĞƚĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ĨĞƌŶƐ͕ ďƌǇŽƉŚǇƚĞƐ ĂŶĚ
ŵĂĐƌŽůŝĐŚĞŶƐ ŝŶ ƚƌŽƉŝĐĂů ŵŽŶƚĂŶĞ ĨŽƌĞƐƚƐ ŽĨ ƐŽƵƚŚĞƌŶ EĐƵĂĚŽƌ ͬͬ
BŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ CŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͘ ϮϬϭϬ͘ V͘ ϭϵ;ϴͿ͘ P͘ ϮϯϱϵʹϮϯϲϵ͘ DOI
ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϬϱϯϭͲϬϭϬͲϵϴϯϵͲϰ
ϯ͘ DǇŵǇƚƌŽǀĂ L͕͘ BƌćŶĚůŝ U͘B͕͘ GŝŶǌůĞƌ C͕͘ SĐŚĞŝĚĞŐŐĞƌ C͘ FŽƌĞƐƚ ŚŝƐƚŽƌǇ
ĂŶĚ ĞƉŝƉŚǇƚŝĐ ůŝĐŚĞŶƐ͗ TĞƐƚŝŶŐ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ĨŽƌ ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ ĨŽƌĞƐƚ
ĂƵƚŽĐŚƚŚŽŶǇ ŝŶ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ ͬͬ EĐŽůŽŐŝĐĂů IŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘ ϮϬϭϴ͘ V͘ ϴϰ͘ P͘
ϴϰϳʹϴϱϳ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŝŶĚ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϴ͘ϬϬϵ
ϰ͘ MĂůşēĞŬ J͕͘ PĂůŝĐĞ Z͕͘ VŽŶĚƌĄŬ J͕͘ KŽƐƚŽǀēşŬM͕͘ LĞŶǌŽǀĄ V͕͘
HŽĨŵĞŝƐƚĞƌ J͘ LŝĐŚĞŶƐ ŝŶ ŽůĚͲŐƌŽǁƚŚ ĂŶĚŵĂŶĂŐĞĚŵŽƵŶƚĂŝŶ ƐƉƌƵĐĞ
ĨŽƌĞƐƚƐ ŝŶ ƚŚĞ CǌĞĐŚ RĞƉƵďůŝĐ͗ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů
ƚƌĂŝƚƐ ĂŶĚ ďŝŽŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ͬͬ BŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ CŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͘ ϮϬϭϵ͘ V͘
Ϯϴ;ϭϯͿ͘ P͘ ϯϰϵϳʹϯϱϮϴ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϬϱϯϭͲϬϭϵͲϬϭϴϯϰͲϰ
ϱ͘ SŽĐŽůĂƌ J͘B͕͘ GŝůƌŽǇ J͘J͕͘ KƵŶŝŶ W͘E͕͘ EĚǁĂƌĚƐ D͘P͘ HŽǁ ƐŚŽƵůĚ ďĞƚĂͲ
ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŝŶĨŽƌŵ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͍ ͬͬ TƌĞŶĚƐ ĞĐŽů͘ EǀŽů͘ ϮϬϭϲ͘
IƐƐ͘ ϯϭ ;ϭͿ͘ P͘ ϲϳʹϴϬ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƚƌĞĞ͘ϮϬϭϱ͘ϭϭ͘ϬϬϱ
ϲ͘ CĞƌƌĞũſŶ C͕͘ OƐǀĂůĚŽ VĂůĞƌŝĂ O͕͘ FĞŶƚŽŶ N͘J͘ EƐƚŝŵĂƚŝŶŐ ůŝĐŚĞŶ ɲͲ
ĂŶĚ ɴͲĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ƵƐŝŶŐ ƐĂƚĞůůŝƚĞ ĚĂƚĂ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƉĂƚŝĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ͬͬ
EĐŽůŽŐŝĐĂů IŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘ ϮϬϮϯ͘ IƐƐ͘ ϭϰϵ͘ AƌƚŝĐůĞ ID͗ ϭϭϬϭϳϯ͘
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŝŶĚ͘ϮϬϮϯ͘ϭϭϬϭϳϯ



SŽƵƚŚ ŽĨ RƵƐƐŝĂ͗ ĞĐŽůŽŐǇ͕ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ϮϬϮϯ VŽů͘ ϭϴ ŶŽ͘ϰ A͘B͘ IƐŵĂŝůŽǀ Ğƚ Ăů͘

ĞĐŽĚĂŐ͘ĞůƉƵď͘ƌƵͬƵŐƌŽͬŝƐƐƵĞͬĐƵƌƌĞŶƚ ϲϯ

ϳ͘ ʻ̨̡̨̛̏̏̌ ʻ͕͘ ʿ̨̡̣̦̭́̌́ʤ͘ʦ͘ ˁ̡̛̥̱̬̭̖̌ ̨̛̣̦̼̖̌̏ ̣̖̭̌͗
̨̪̬̣̖̥̍̌ ̵̨̛̭̬̦̖̦̌́ ̨̨̨̛̛̬̦̬̍̌̍̌́̚̚ ̏ ̵̨̛̱̭̣̏́
̨̛̬̺̖̭̌̏̏̌̀̐́̚ ̨̨̨̦̏̔̐ ̵̨̜̭̯́̏̌̚͘ʺ̨̡̭͕̏̌ ϭϵϵϰ͘ ϭϱϬ ̭͘
ϴ͘ AƐĂĚƵůĂĞǀ Z͕͘MƵƌƚĂǌĂůŝĞǀ R͕͘ AůŝĞǀ KŚ͘ TǇƉĞƐ ŽĨ DĂŐĞƐƚĂŶ ĨŽƌĞƐƚƐ
ĂŶĚ ƉĞĐƵůŝĂƌŝƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ͬͬ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů CĂƵĐĂƐŝĂŶ ĨŽƌĞƐƚƌǇ
ƐǇŵƉŽƐŝƵŵ ƉƌŽĐĞĞĚŝŶŐ͘ AƌƚǀŝŶ͘ ϮϬϭϯ͘ P͘ ϲϲϮʹϲϲϴ͘
ϵ͘ ʧ̛̙̖̌̔̏̌ ʯ͕͘ ˁ̨̨̣̖̏̽̏ ʪ͘ ʶ̛̣̥̯̌ ͬͬ ˇ̸̡̛̛̖̭̌́̚ ̴̨̛̖̬̐̐̌́
ʪ̖̭̯̦̌̐̌̌͘ʺ̵̸̡̣͕̌̌̌̌ ϭϵϵϲ͘ ˁ͘ ϭϱϬʹϭϴϰ͘
ϭϬ͘ ˔̨̡̨̬̖̦̏˓͘ʤ͕͘ ʺ̛̱̬̯̣̖̌̌̏̚ ˀ͘ʤ͕͘ ʰ̛̣̦̽̌ ʫ͘ʦ͘ ʯ̨̪̖̦̼̖̌̏̔
̥̖̭̯̌ʪ̖̭̯̦̌̐̌ ̌͘ ʺ̵̸̡̣̌̌̌ ͕̌ ϮϬϬϰ͘ ϵϲ ̭͘
ϭϭ͘ VŽŶĚƌĄŬ J͕͘MĂůşēĞŬ J͕͘ PĂůŝĐĞ Z͕͘ CŽƉƉŝŶƐ B͘J͕͘ KƵŬǁĂM͕͘ CǌĂƌŶŽƚĂ
P͕͘ SĂŶĚĞƌƐŽŶ N͕͘ AĐƚŽŶ A͘ MĞƚŚŽĚƐ ĨŽƌ ŽďƚĂŝŶŝŶŐ ŵŽƌĞ ĐŽŵƉůĞƚĞ
ƐƉĞĐŝĞƐ ůŝƐƚƐ ŝŶ ƐƵƌǀĞǇƐ ŽĨ ůŝĐŚĞŶ ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ͬͬ NŽƌĚŝĐ ũŽƵƌŶĂů ŽĨ ďŽƚĂŶǇ͘
ϮϬϭϲ͘ V͘ ϯϰ;ϱͿ͘ P͘ ϲϭϵʹϲϮϲ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŶũď͘ϬϭϬϱϯ
ϭϮ͘ VŽŶĚƌĄŬ J͕͘MĂůşēĞŬ J͕͘ PĂůŝĐĞ Z͕͘ BŽƵĚĂ F͕͘ BĞƌŐĞƌ F͕͘ SĂŶĚĞƌƐŽŶ N͕͘
AĐƚŽŶ A͕͘ PŽƵƐŬĂ V͕͘ KŝƐŚ R͘ EǆƉůŽŝƚŝŶŐ ŚŽƚƐƉŽƚƐ͖ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ůŝĐŚĞŶ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŝŶ Ă ĐĂƌƉĂƚŚŝĂŶ ǀŝƌŐŝŶ ĨŽƌĞƐƚ ͬͬ PLOS
OŶĞ͘ ϮϬϭϴ͘ V͘ ϭϯ;ϵͿ͘ AƌƚŝĐůĞ ID͗ ĞϬϮϬϯϱϰϬ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘ϬϮϬϯϱϰ
ϭϯ͘ ˄̸̛̬̦̭̍̌̌̏̀ ʧ͘ʿ͘ ˁ̨̡̛̪̭ ̵̴̨̨̛̣̖̦̣̬̼ ˀ̨̛̭̭ ̛͘ ˁʿ̍͗͘ ʻ̡̱̌ ͕̌
ϮϬϭϬ͘ ϭϵϰ ̭͘
ϭϰ͘ SƉŝƌŝŶ V͕͘ MŝĞƚƚŝŶĞŶO͕͘ PĞŶŶĂŶĞŶ J͕͘ KŽƚŝƌĂŶƚĂ H͕͘ NŝĞŵĞůć T͘
AŶƚƌŽĚŝĂ ŚǇĂůŝŶĂ͕ Ă ŶĞǁ ƉŽůǇƉŽƌĞ ĨƌŽŵ RƵƐƐŝĂ͕ ĂŶĚ A͘ ůĞƵĐĂĞŶĂ͕ ŶĞǁ ƚŽ
EƵƌŽƉĞ ͬͬMǇĐŽůŽŐŝĐĂů PƌŽŐƌĞƐƐ͘ ϮϬϭϯ͘ V͘ ϭϮ͘ N ϭ͘ P͘ ϱϯʹϲϭ͘
ϭϱ͘ ʯ̸̨̛̛̥̯̬̏ ͘hʦ͘ ʽ̛̪̬̖̖̣̯̖̣̔̽ ̨̛̬̐̍̏ ˀ̨̛̛̭̭͘ ʿ̨̨̡̬́̔
̴̴̨̨̨̛̣̣̬̼̖̌̏͘ ʦ̼̪͘ ϯ͘ ˁ̖̥̖̜̭̯̏̌ ̛̯̖̣̖̼̖̌̏ ̛
̶̨̡̨̛̛̛̥̣̬̯̖̼̖̌̏͘ ̋͘ʹˁʿ̍͗͘ ˃̨̨̛̬̺̖̭̯̏̌̏ ̸̵̦̱̦̼̌ ̛̛̦̜̔̌̚
ʶʺʶ͕ ϮϬϬϴ͘ Ϯϳϴ ̭͘
ϭϲ͘ ʰ̡̨̛̭̏ ʦ͘ʿ ͘ ʤ̨̨̛̦̦̯̬̦̦̼̜̏̌ ̨̡̛̭̪̭ ̨̛̬̦̐̍̏̌ ̵̖̬̖̔̏̽́ ̛
̵̡̡̛̱̭̯̬̦̌̌ ̸̨̨̡̨̨̖̬̦̥̬̭̐ ̨̪̖̬̖̙̍̽́ ʶ̡̌̏̌̌̚ ͬͬ ˁ̨̡̛̬̦̍
̸̵̦̱̦̼̌ ̨̯̬̱̔̏ ʧ̨̨̨̭̱̬̭̯̖̦̦̔̌̏̐ʻ̡̡̨̨̛̛̯̭̐ ̸̨̡̨̨̛̯̦̖̭̍̌̐ ̭̌̔ ̌͘
ϮϬϭϰ͘ ˃͘ ϭϯϵ͘ ˁ͘ ϭϱϴʹϭϲϵ͘
ϭϳ͘ ʶ̛̛̬̪̦̌̏̌ ʫ͘ʤ͘ ʿ̨̨̡̬́̔ PŽƌŝĂůĞƐ ̏ ̡̨̨̛̛̥̯̖̍ ̨̪̦̜̌̌̔̚ ̸̛̭̯̌
ˉ̨̨̖̦̯̬̣̦̌̽̐ ʶ̡̌̏̌̌̚ ͬͬ ʰ̛̖̭̯̏́̚ ʶ̨̛̬̦̌̍̌̔Ͳʥ̡̡̨̨̣̬̭̌̌̐
̨̨̨̭̱̬̭̯̖̦̦̐̔̌̏̐ ̛̛̱̦̖̬̭̯̖̯̏ ̌͘ ϮϬϭϭ͘ ˃͘ ϭ͘ N ϭ͘ ˁ͘ ϰϬʹϰϲ͘
ϭϴ͘ ˀ̨̡̨̱̣̜̦̖̦̌ ʤ͘ʦ͕͘ ʶ̨̡̨̯̏̌ ʦ͘ ̋͘ ʻ̨̼̖̏ ̛̭̖̖̦̏̔́ ̨̍
̴̴̵̨̨̨̛̣̣̬̼̌̏ ̵̛̬̐̍̌ ;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ̶̨̨̨̛̦̦̣̦̌̌̽̐ ̡̪̬̌̌
ͨʦ̨̨̡̛̣̖̬̭̜̔ͩ̚ ͬͬ ˃̬̱̼̔ʶ̡̨̨̬̖̣̭̌̽̐ ̸̨̨̦̱̦̌̐ ̶̖̦̯̬̌
ˀ̨̡̨̛̭̭̜̭̜ ̡̛̛̖̥̌̌̔ ̡̦̱̌͘ ϮϬϭϴ͘ ͘˃ ϴ͘ C͘ ϭϮϲʹϭϯϭ͘
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϳϬϳϲͬďŐϳϰϱ
ϭϵ͘ CŽƌŽŶŝĐŝƵŵŐĞŵŵŝĨĞƌƵŵ ;BŽƵƌĚŽƚ ΘGĂůǌŝŶͿ J͘EƌŝŬƐƐ͘ Θ RǇǀĂƌĚĞŶ
ŝŶ GBIF SĞĐƌĞƚĂƌŝĂƚ ;ϮϬϮϯͿ͘ GBIF BĂĐŬďŽŶĞ TĂǆŽŶŽŵǇ͘ CŚĞĐŬůŝƐƚ ĚĂƚĂƐĞƚ
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϱϰϲϴͬϯϵŽŵĞŝ ĂĐĐĞƐƐĞĚ ǀŝĂGBIF͘ŽƌŐ ŽŶ ϮϬϮϯͲϭϬͲ
Ϭϭ͘
ϮϬ͘ EƌŝŬƐƐŽŶ J͕͘ RǇǀĂƌĚĞŶ L͘ TŚĞ CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ ŽĨ NŽƌƚŚ EƵƌŽƉĞ͘ VŽů͘ ϯ͗
CŽƌŽŶŝĐŝƵŵ ʹHǇƉŚŽĚĞƌŵĂ͘OƐůŽ͗ FƵŶŐŝĨůŽƌĂ͕ ϭϵϳϱ͘ P͘ Ϯϴϴʹϱϰϴ͘
Ϯϭ͘ LĂƌƐƐŽŶ K͘H͕͘ RǇǀĂƌĚĞŶ L͘ CŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ŽĨ EƵƌŽƉĞ͘ VŽů͘ ϭ͘
AĐĂŶƚŚŽďĂƐŝĚŝƵŵ ʹGǇƌŽĚŽŶƚŝƵŵ ͬͬ SǇŶŽƉƐŝƐ FƵŶŐŽƌƵŵ͘ ϮϬϮϭ͘ VŽů͘ ϰϯ͘
P͘ ϭʹϮϱϲ͘
ϮϮ͘ GŚŽďĂĚͲNĞũŚĂĚM͕͘ HĂůůĞŶďĞƌŐ N͕͘ PĂƌŵĂƐƚŽ E͕͘ KŽƚŝƌĂŶƚĂH͘ A ĨŝƌƐƚ
ĂŶŶŽƚĂƚĞĚ ĐŚĞĐŬůŝƐƚ ŽĨ ĐŽƌƚŝĐŝŽŝĚ ĂŶĚ ƉŽůǇƉŽƌĞ ďĂƐŝĚŝŽŵǇĐĞƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ
CĂƵĐĂƐƵƐ ƌĞŐŝŽŶ ͬͬMǇĐŽůŽŐŝĂ BĂůĐĂŶŝĐĂ͘ ϮϬϬϵ͘ V͘ ϲ͘ IƐƐ͘ ϯ͘ P͘ ϭϮϯʹϭϲϴ͘
DOI͗ ϭϬ͘ϱϮϴϭͬǌĞŶŽĚŽ͘ϮϱϱϬϬϳϭ
Ϯϯ͘ ʶ̛̛̬̪̦̌̏̌ ʫ͘ʤ͕͘ ʶ ̨̨̛̥̦̽̏̚ˁ͘ʧ͕͘ ʶ̛̱̹̣̖̌̏̌ʮ͘ʤ͕͘ ˃̨̜̭̱̥̌̏
̋͘ʤ͕͘ ʧ̨̬̹̖̌̔̌̍̌̏̌ʺ͘ʤ͕͘ ʥ̨̖̬̭̦̌̏̌ ʤ̒͘ ͕͘ ʪ̡̛̖̌̏̌ ̋͘ ͘ʁ

ʰ̶̛̛̦̖̦̯̬̏̌̌́̚ ̛ ̨̨̛̛̥̦̯̬̦̐ ̡̨̨̛̛̥̯̼̍ ̨̨̨̭̍ ̵̵̨̬̦̖̥̼̌́
̵̨̛̪̬̬̦̼̔ ̨̛̛̯̖̬̬̯̬̜ ̨̡̨̛̬̭̭̜̭̜ ̸̛̭̯̌ ˉ̨̨̖̦̯̬̣̦̌̽̐ ʶ̡̌̏̌̌̚ ͬͬ
ʺ̛̯̖̬̣̼̌̌ ϰͲ̨̐ʺ̸̨̨̨̡̨̨̡̨̨̛̛̖̙̱̦̬̦̥̣̖̭̔̌̔̐̐̐ ̴̨̬̱̥̌
ͨˁ̨̡̨̨̛̛̬̖̥̖̦̦̥̣̏̌́̐́ ̏ ˀ̨̛̛̭̭ ͩ͘ ʺ͗͘ ʻ̶̨̛̦̣̦̌̌̽̌́ ̡̛̖̥̌̌̔́
̡̨̨̛̛̛̥̣̐͘ ϮϬϮϬ͘ ˃͘ ϴ͘ ˁ͘ ϴϬʹϴϭ͘

Ϯϰ͘ MĂůǇƐŚĞǀĂ V͕͘ SƉŝƌŝŶ V͘ TĂǆŽŶŽŵǇ ĂŶĚ ƉŚǇůŽŐĞŶǇ ŽĨ ƚŚĞ
AƵƌŝĐƵůĂƌŝĂůĞƐ ;AŐĂƌŝĐŽŵǇĐĞƚĞƐ͕ BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿǁŝƚŚ ƐƚĞƌĞŽŝĚ
ďĂƐŝĚŝŽĐĂƌƉƐ ͬͬ FƵŶŐĂů BŝŽůŽŐǇ͘ ϮϬϭϳ͘ V͘ ϭϮϭ͘ P͘ ϲϴϵʹϳϭϱ͘
ŚƚƚƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ ĨƵŶďŝŽ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϱ͘ϬϬϭ
Ϯϱ͘ YƵƌĐŚĞŶŬŽ E͕͘ RŝĞďĞƐĞŚů J͕͘ LĂŶŐĞƌ E͘ CůĂƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ LǇŽŵǇĐĞƐ
ƐĂŵďƵĐŝ ĐŽŵƉůĞǆ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ ŽĨ ĨŽƵƌ ŶĞǁ ƐƉĞĐŝĞƐ ͬͬMǇĐŽů
PƌŽŐƌĞƐƐ͘ ϮϬϭϳ͘ V͘ ϭϲ͘ P͘ ϴϲϱʹϴϳϲ͘ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϭϱϱϳͲ
ϬϭϳͲϭϯϮϭͲϭ
Ϯϲ͘ BĞƌŶŝĐĐŚŝĂ A͕ GŽƌũſŶ SP͘ CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ Ɛ͘ů͘ FƵŶŐŝ EƵƌŽƉĂĞŝ ŶŽ͘ ϭϮ͗
AůĂƐƐŝŽ͗ CĂŶĚƵƐƐŽ PƵďů͖͘ ϮϬϭϬ͘ ϭϬϬϴ Ɖ͘
Ϯϳ͘ ʿ̨̬̥̭̯̌̌ ˑ͕͘ ʿ̨̬̥̭̯̌̌ ͘h ʶ ̴̨̣̬̖ ̴̴̵̨̨̨̛̣̣̬̼̌̏ ̨̛̬̐̍̏
ˋ̸̨̖̖̦Ͳʰ̡̨̦̱̹̭̜̐ ʤˁˁˀ ͬͬʻ̨̨̛̭̯̏ ̵̡̛̛̛̛̛̭̭̯̖̥̯̦̹̌̚ ̛̬̭̯̖̦̌ ̜͘
ϭϵϴϵ͘ ˃͘ Ϯϲ͘ ˁ͘ ϳϮʹϳϰ͘
Ϯϴ͘ EƌŝŬƐƐŽŶ J͕͘ HũŽƌƐƚĂŵ K͕͘ RǇǀĂƌĚĞŶ L͘ TŚĞ CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ ŽĨ NŽƌƚŚ
EƵƌŽƉĞ͘ VŽů͘ ϳ͗ SĐŚŝǌŽƉŽƌĂ ʹ SƵŝůůŽƐƉŽƌŝƵŵ͘OƐůŽ͗ FƵŶŐŝĨůŽƌĂ͕ ϭϵϴϰ͕ ƉƉ͘
ϭϮϴϭʹϭϰϰϵ͘
Ϯϵ͘ ʥ̶̨̦̬̖̔̌̏̌ʺ͘ʤ͕͘ ʯ̸̨̛̛̥̯̬̏ ͘hʦ͘ ˀ̨̔ SŝƐƚŽƚƌĞŵĂ
;CĂŶƚŚĂƌĞůůĂůĞƐ͕ HǇĚŶĂĐĞĂĞͿ ̏ ˀ̨̛̛̭̭ ͬͬʺ̡̨̨̛̛̣̐́ ̛ ̴̨̨̨̛̛̯̪̯̣̌̐́͘
ϮϬϮϬ͘ ˃͘ ϱϰ͘ N ϭ͘ ˁ͘ ϯʹϭϱ͘
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϬϬϭϬϬϰϯ
ϯϬ͘ ʺ̵̛̱̥̖̹̦̌̔ ˀ͘ ͘ʁ ʶ̶̨̨̛̛̛̬̯̦̼̖̔ ̛̬̼̐̍ ;CŽƌƚŝĐŝĂĐĞĂĞ Ɛ͘ ůĂƚŽͿ
ˁ̨̖̖̬̏Ͳʯ̨̨̪̦̌̌̔̐ ʶ̡̌̏̌̌̚ ͬͬ ʺ̡̨̛̣ ̨̛̐́ ̛ ̴̨̨̨̛̛̯̪̯̣̌̐ ́͘ ϭϵϵϮ͘ ͘˃
Ϯϲ͘ N Ϯ͘ ˁ͘ ϭϬϰʹϭϬϵ͘
ϯϭ͘ ʦ̛̦̖̬ ͘hʤ͘ ʻ̨̼̖̏ ̵̨̡̛̦̌̔ ̵̨̯̬̱̯̼̏ ̛ ̶̵̡̨̨̛̛̛̬̯̦̼̔ ̨̛̬̐̍̏
̏ʪ̖̭̯̦̖̌̐̌ ͬͬ ˃̬̱̼̔ ̨̨̨̭̱̬̭̯̖̦̦̐̔̌̏̐ ̨̨̨̛̪̬̬̦̔̐ ̨̡̛̪̖̦̌̏̔̌̚
͞ʪ̡̛̖̭̯̦̭̜̌̐̌ ͘͟ ʦ̼̪͘ ϭϯ͘ ʺ̵̸̡̣̌̌̌̌͗ ʤ̴̣̖͕ ϮϬϭϳ͘ ˁ͘ ϭϯʹϭϵ͘
ϯϮ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ YƵ͘YƵ͘ AƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ
;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŽŶ ũƵŶŝƉĞƌ ŽŶ ƚŚĞ GƵŶŝď PůĂƚĞĂƵ͕ ŝŶŶĞƌŵŽƵŶƚĂŝŶ
DĂŐĞƐƚĂŶ͘ CǌĞĐŚMǇĐŽůŽŐǇ͘ ϮϬϮϬ͘ V͘ ϳϮ ;ϭͿ͘ P͘ ϴϯʹϵϯ͘
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϱϴϱͬĐŵǇ͘ϳϮϭϬϲ
ϯϯ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͘ A ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐĂ
;BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŽĨ ƚŚĞ TůǇĂƌĂƚŝŶƐŬǇ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ĂƌĞĂ ;DĂŐĞƐƚĂŶ͕ RƵƐƐŝĂͿ
ͬͬʺ̡̨̨̛̛̣̐́ ̴̨̨̨̛̛̛̯̪̯̣̌̐́͘ ϮϬϮϭ͘ ˃͘ ϱϱ͘ N ϱ͘ ˁ͘ ϯϭϭʹϯϭϳ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϭϬϱϬϭϭϭ
ϯϰ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ YƵ͘YƵ͕͘ IƐŵĂŝůŽǀ A͘B͘ DŝǀĞƌƐŝƚǇ ĂŶĚ
ĞĐŽůŽŐǇ ŽĨ ƉŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ;AŐĂƌŝĐŽŵǇĐĞƚĞƐ͕ BĂƐŝĚŝŽŵǇĐŽƚĂͿ ŽĨ ƚŚĞ GƵŶŝď
PůĂƚĞĂƵ͕ DĂŐĞƐƚĂŶ ͬͬ˓̐ ˀ̨̛̛̭̭͗ ̡̨̨̛̣͕̾̐́ ̛̛̬̯̖̌̏̚͘ ϮϬϮϭ͘ ˃͘ ϭϲ͘ N ϯ͘
ˁ͘ ϲϴʹϴϬ͘ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϴϰϳϬͬϭϵϵϮͲϭϬϵϴͲϮϬϮϭͲϯͲϲϴͲϴϬ
ϯϱ͘ IǀĂŶƵƐŚĞŶŬŽ YƵ͘YƵ͕͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͘ NĞǁ ĂŶĚ ŶŽƚĞǁŽƌƚŚǇ ƌĞĐŽƌĚƐ
ŽĨ ĂƉŚǇůůŽƉŚŽƌŽŝĚ ĨƵŶŐŝ ĨƌŽŵ ƚŚĞ GƵŶŝď PůĂƚĞĂƵ ;DĂŐĞƐƚĂŶ͕ RƵƐƐŝĂͿ ͬͬ
ʺ̡̨̨̛̛̣̐́ ̛ ̴̨̨̨̛̛̯̪̯̣̌̐́͘ ϮϬϮϮ͘ ͘˃ ϱϲ͘ N ϲ͘ ˁ͘ ϰϭϭʹϰϭϴ͘ DOI͗
ϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϮϬϲϬϬϱϴ
ϯϲ͘ BĞƌŶŝĐĐŚŝĂ A͕͘ GŽƌũſŶ S͘P͘ PŽůǇƉŽƌĞƐ ŽĨ ƚŚĞMĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ RĞŐŝŽŶ͘
RŽŵĂƌ͕ SĞŐƌĂƚĞ͕ ϮϬϮϬ͘ ϵϬϰ Ɖ͘
ϯϳ͘ ʥ̶̨̦̬̖̔̌̏̌ ̋͘ʤ͘ʽ̛̪̬̖̖̣̯̖̣̔̽ ̨̛̬̐̍̏ˀ̨̛̭̭ ̛͘ ʿ̨̨̡̬́̔
̴̴̨̨̨̛̣̣̬̼̖͖̌̏ ʦ̼ ̪͘ Ϯ͘ˁ̖̥̖̜̭̯̏̌ ̨̣̯̬̖̣̣̼̖͕̌̽̍̌̏ ̨̛̪̬̪̖̼̖͕̌̏
̨̨̛̣̖̯̪̭̖̼̍̏ ͕̖ ̶̨̛̦̬̖̖̼̍̔̌̏̏ ͕̖ ̨̨̦̖̬̥̼̖͕̐̌̔̏ ̶̡̨̛̛̬̯̖̼̖̏
;̏ ̛̼̭̔ ̨̨̨̪̬̬̍̌̚ ̦̼̥ ̴̨̨̨̛̥̖̦̬̥̐Ϳ͕ ̵̨̡̛̣̦̣̖̼̖̌̌̔̏ ;̛̼̭̏̔
̸̯̬̱̯̼̥̍̌ ̴̨̨̨̛̥̖̦̬̥̐Ϳ͕ ̨̨̨̛̪̣̪̬̼̖̏ ;̬ ̨̼̔ ̭ ̸̯̬̱̯̼̥̍̌
̴̨̨̨̛̥̖̦̬̐ Ϳ̥͕ ̨̛̪̬̖̼̏ ͕̖ ̴̨̨̨̨̨̛̛̬̪̬̼̖͕̖̣̼̖̐̔̏̏͘ˁʿ̍͗͘ʻ̡̱͕̌̌
ϭϵϵϴ͘ ϯϵϭ̭͘
ϯϴ͘ ̭h̡̨̛̏ʦ͘ ͘ʿ ʶ̴̨̨̛̭̣̯̬̦̼̖ ̶̨̛̛̛̥̖̯̼͕̍̌̔̚ ̛̼̼̺̖̏̏̌̀̚
̡̨̡̨̛̥̣̖̼̖̬̦̖̼̖̏̏ ̡̡̨̛̛̛̛̦̣̖̬̖̖̱̭̯̬̦̐̔̏̽̏̌̏ʶ̬̼̥̌ ͬͬ
ʺ̴̡̨̨̨̨̨̛̛̛̛̛̣̯̪̯̣̐́̌̐́͘ ϮϬϮϬ͘ ͘˃ ϱϰ͘N Ϯ͘ ͘ˁ ϴϲʹϵϳ͘
ŚƚƚƉƐ͗ ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϭϴϱϳͬSϬϬϮϲϯϲϰϴϮϬϬϮϬϬϱϭ
ϯϵ͘ VŽůŽďƵĞǀ S͘V͕͘ SŚĂŬŚŽǀĂN͘V͘MŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ŽĨƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ĨƵŶŐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ
ŝŶ SĂŵƵƌƐŬǇ ŶĂƚŝŽŶĂů ƉĂƌŬ ͬͬ ʥ̸̨̡̛̛̯̦̖̭̜̌ ̡̛̖̭̯̦̏ ˁ̨̨̖̖̬̦̏̐ʶ̡̌̏̌̚ ̌͘
ϮϬϮϮ͘ NϮ͘ P͘ ϳʹϭϯ͘ DOI͗ ϭϬ͘ϯϯϱϴϬͬϮϰϬϵϮϰϰϰͺϮϬϮϮͺϮͺϳ
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