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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ■ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡ P❤❉✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❛s ♥♦t ✇❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❛❧❧ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✐s ❛♠❛③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ■ s❤♦✉❧❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❡r❡✱ st❛rt✐♥❣ ❜② t❤❡

♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡✳ ◆♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡✐r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ❜✉t

❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ②♦✉ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❢♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ■ ❤❛❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧ t❤❡ s❡❝r❡t❛r✐❛t ♣❡♦♣❧❡✱ ♠❛✐♥❧② ❘❡♥❛t❛ ❱✐❛♥❛ ▼♦r❛❡s ❘♦❝❤❛✱

❙❤❡✐❧❛ ▲ú❝✐❛ ❞♦s ❙❛♥t♦s ❛♥❞ ❚ú❧✐❛ ❆♥❞r❛❞❡ ❙❛❧♦♠♦♥ ❋❡r♥❛♥❞❡s ❢♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❤❡❧♣ ♦✈❡r t❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❛❧s♦ t♦ t❤❛♥❦ t♦ ❈❧❛✉❞❡♠❜❡r❣ ❋❡rr❡✐r❛ ✇❤✐❝❤

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

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

■ ♥❡❡❞ ❛❧s♦ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❛♥❦ ❋❆P❊▼■● ❢♦r t❤❡ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

P❤❉✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ t❤❡ ♠❡❛♥s t♦ st❛rt t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ P❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❙②♥❡r❣✐❛✱ s♣❡❝✐❛❧❧②

♣r♦❢❡ss♦r ●❡r❛❧❞♦ ❘♦❜s♦♥ ▼❛t❡✉s✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❤❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❤❡ ❣❛✈❡

♠❡✳ ■♥ s♣❡❝✐❛❧ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t♦ ❊❞✉❛r❞♦ ❍❛❜✐❜ ❇❡❝❤❡❧❛♥❡ ▼❛✐❛✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ✇❡

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

■ ♥❡❡❞ ❛❧s♦ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠② ❢❛♠✐❧② ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t❤✐s

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

❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❲❛♥❡ss❛✱ t❤❛♥❦s ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt

❛♥❞ t✐♠❡ ■ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜♥✐s❤ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛♣♦❧♦❣✐③❡ ❛♥❞ t❤❛♥❦ t♦ ♠② ❛❞✈✐s♦r ❆♥t♦♥✐♦ ❆❧❢r❡❞♦

❋❡rr❡✐r❛ ▲♦✉r❡✐r♦✳ ❆♣♦❧♦❣✐③❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ tr♦✉❜❧❡ ❛♥❞ ♦✈❡r✇♦r❦ t❤✐s ❤✉♠❜❧❡ st✉❞❡♥t ❣✐✈❡ t♦ ❤✐♠

❛♥❞ t❤❛♥❦ ❢♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❤✐♠

❢♦r ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ♠❡ ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ st❛rt t❤❡ P❤❉ ❛t ❯❋▼●✱ ✇❤❡♥ ■ ✇❛s ♠♦st

❞❡❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ♠② s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✱ ■ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤✐♠ ♥♦t

♦♥❧② ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ s✉♣♣♦rt ✇❤❡♥ ■ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ st❛rt t❤❡ s❡❝♦♥❞ P❤❉ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❤❡❧♣ ♠❡ ✜♥✐s❤

t❤❡ ✜rst ♦♥❡✳ ▲♦✉r❡✐r♦✱ ■ ❛♠ s✐♥❝❡r❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ②♦✉ ❢♦r ❛❧❧ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ t♦ ♠❡ ❞✉r✐♥❣

❛❧❧ t❤❡s❡ ②❡❛rs✳
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❘❡❞❡s ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛çã♦ s❡♠ ✜♦ s❡ t♦r♥❛r❛♠ ♥♦s ú❧t✐♠♦s ❛♥♦s ✉♠❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥❛ ✈✐❞❛ ❞❡ ✉♠ ♥ú♠❡r♦

❝r❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ♣❡ss♦❛s✳ ❊♠ ✉♠ ❝ír❝✉❧♦ ✈✐rt✉♦s♦✱ ♥♦✈♦s ❡ ❛✐♥❞❛ ♠❛✐s s♦✜st✐❝❛❞♦s ♣r♦t♦❝♦❧♦s sã♦

♣r♦❥❡t❛❞♦s ❛ ❝❛❞❛ ❞✐❛✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢❡rr❛♠❡♥t❛s ❞✐s♣♦♥í✈❡✐s✱ ♦ q✉❡ ❛tr❛✐ ❛✐♥❞❛ ♠❛✐s

✉s✉ár✐♦s✳ ❈♦♥t✉❞♦ ♥♦✈❛s ❢❡rr❛♠❡♥t❛s sã♦ ♥❡❝❡ssár✐❛s ♣❛r❛ ❛❥✉❞❛r ♦s ❞❡s✐❣♥❡rs ♥♦ s❡✉ tr❛❜❛❧❤♦ ❞❡

❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ♥♦✈♦s ❡ ♠❡❧❤♦r❡s s♦❢t✇❛r❡s ❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦s ♣❛r❛ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ r❡❞❡✳ ❋❡rr❛♠❡♥t❛s

tr❛❞✐❝✐♦♥❛✐s✱ ♣r♦❥❡t❛❞❛s ♣❛r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉í❞♦s tr❛❞✐❝✐♦♥❛✐s ♥ã♦ ♥❡❝❡ss❛r✐❛♠❡♥t❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠

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

❘❡❞❡s ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛çã♦ s❡♠ ✜♦ r❡♣r❡s❡♥t❛♠ ✉♠ ❞♦s ♣✐♦r❡s ❝❡♥ár✐♦s ♣♦ssí✈❡✐s ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s

❞✐str✐❜✉í❞♦s ♣♦ssí✈❡❧✳ ❖ ♠❡✐♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛çã♦ ♥ã♦ é ❝♦♥✜á✈❡❧✱ ♠❡♥s❛❣❡♥s ♣♦❞❡♠ s❡r t❛♥t♦

♣❡r❞✐❞❛s q✉❛♥t♦ ❝♦rr♦♠♣✐❞❛s✳ ❖s ♥♦❞♦s ♣♦r s✉❛ ✈❡③ t❛♠❜é♠ ♥ã♦ sã♦ ❝♦♥✜á✈❡✐s✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡

❞❡♣❡♥❞❡♠ ❞❡ ✉♠ s✉♣r✐♠❡♥t♦ ❧✐♠✐t❛❞♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ q✉❡ ♣♦❞❡ s❡ ❡s❣♦t❛r ❛ q✉❛❧q✉❡r ♠♦♠❡♥t♦✳ ❖

♠❡✐♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐ssã♦ é ❝♦♠♣❛rt✐❧❤❛❞♦ ❡ ❛ q✉❛♥t✐❞❛❞❡ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❣❛st❛ ❝♦♠ ♠❡♥s❛❣❡♥s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡

❞❡✈❡ s❡r r❡❞✉③✐❞♦ ❛♦ ♠á①✐♠♦✱ ♥ã♦ s♦♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡❝♦♥♦♠✐③❛r ❜❛♥❞❛✱ ♠❛s t❛♠❜é♠ ♣❛r❛ s❛❧✈❛r ❛

❡♥❡r❣✐❛ ❞♦s ♥♦❞♦s✳

P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ r♦t❡❛♠❡♥t♦ é ✉♠ ❞♦s ♣r♦❝❡ss♦s ♠❛✐s ❜ás✐❝♦s ❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♠ ✉♠❛ r❡❞❡ ❞❡

❝♦♠♣✉t❛❞♦r❡s✳ ❚❡r ✉♠ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ r♦t❡❛♠❡♥t♦ ❝♦rr❡t♦✱ r♦❜✉st♦ ❡ ❡✜❝✐❡♥t❡ é ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♠

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

❣❛r❛♥t✐r ❡st❛s q✉❛❧✐❞❛❞❡s ❞❡s❡❥á✈❡✐s✳ ◆❡♠ s✐♠✉❧❛çõ❡s ♥❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çõ❡s ❡♠ t❡st❜❡❞s ♣♦❞❡♠

❣❛r❛♥t✐r ❛ q✉❛❧✐❞❛❞❡ r❡q✉❡r✐❞❛ ❛ ❡st❡s ♣r♦t♦❝♦❧♦s✳

❙✐♠✉❧❛çõ❡s sã♦ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❜❛r❛t❛s ❡ ❝r✐❛❞❛s ❡①❡❝✉t❛♥❞♦ ♦ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ✉♠ ♥ú♠❡r♦ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡ ✈❡③❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛❧❡❛tór✐❛✳ ❈♦♥t✉❞♦ ♥ã♦ ❤á ❣❛r❛♥t✐❛s q✉❡ ✉♠ ❝❡♥ár✐♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦✱

q✉❡ ❝❛✉s❛ ✉♠ ❡rr♦✱ ✈❛✐ ❡st❛r ♣r❡s❡♥t❡ ♥❛ ♠❛ss❛ ❞❡ t❡st❡s s✐♠✉❧❛❞❛✳ ❚❡st❜❡❞s✱ ♣♦r s✉❛ ✈❡③✱

sã♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♠❛✐s ❝❛r♦s✱ ❡ ❞❡st❛ ❢♦r♠❛✱ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❝♦♠ ✉♠ ♥ú♠❡r♦ ♠❡♥♦r ❞❡ ♥♦❞♦s✳

❈♦♥t✉❞♦✱ ❛♦ ❝♦♥trár✐♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛çõ❡s✱ t❡st❜❡❞s ♥ã♦ s♦❢r❡♠ ✐♥✢✉ê♥❝✐❛ ❞❛s ❛❜str❛çõ❡s ✐♥s❡r✐❞❛s ♥❛s

s✐♠✉❧❛çõ❡s✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ sã♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çõ❡s r❡❛✐s ❞♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s✳ ■st♦ t❡♠ s❡✉ ❧❛❞♦ ❜♦♠✱ ✉♠❛

✈❡③ q✉❡ ♣r♦❜❧❡♠❛s r❡❛✐s ♣♦❞❡♠ s❡r ❞❡t❡❝t❛❞♦s✱ ♠❛s ❞❛ ♠❡s♠❛ ❢♦r♠❛ q✉❡ s✐♠✉❧❛çõ❡s✱ ♥ã♦ ❡①✐st❡♠

❣❛r❛♥t✐❛s q✉❡ ♦s ❝❡♥ár✐♦s q✉❡ ♣♦❞❡♠ ❧❡✈❛r ❛ ✉♠ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❛♣❛r❡❝❡r❛♠ ♥♦s t❡st❡s r❡❛❧✐③❛❞♦s ♥♦

t❡st❜❡❞✳

❈♦♠♦ ✉♠❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❛ ❡st❡s ♠ét♦❞♦s ❛❧❣✉♥s ♣❡sq✉✐s❛❞♦r❡s t❡♠ ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦ ❝♦♠ s✉❝❡ss♦ ♦

✉s♦ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛çã♦ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♠♦ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛ q✉❛❧✐❞❛❞❡ ❞♦s ♣r♦t♦❝♦❧♦s ❞❡ r♦t❡❛♠❡♥t♦ ♣❛r❛

r❡❞❡s s❡♠ ✜♦✳ ❱❡r✐✜❝❛çã♦ ❢♦r♠❛❧ é ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ✉♠ s✐st❡♠❛ t❡♠✱ ♦✉ ♥ã♦✱ ✉♠❛

❞❛❞❛ ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡✱ ❜❛s❡❛❞♦ ❡♠ ✉♠❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛çã♦ ❢♦r♠❛❧ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❡♠ ❛✈❛❧✐❛çã♦✳ ❊st❛ té❝♥✐❝❛

t❡♠ s❡ ♠♦str❛❞♦ ✉♠❛ ❢❡rr❛♠❡♥t❛ ✈❛❧✐♦s❛ ♥♦ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦s ♣❛r❛ r❡❞❡s s❡♠ ✜♦✱

✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝♦♥tr❛❞✐③❡♥❞♦ ❛s ❛✜r♠❛çõ❡s ❞❡ ❛❧❣✉♥s ❛✉t♦r❡s ❡ ♣r♦✈❛s ✐♥❢♦r♠❛✐s✳

✐✐✐



❊st❛ t❡s❡ ❛♣r❡s❡♥t❛ ❛❧❣✉♠❛s ❞❛s ♣r✐♥❝✐♣❛✐s ❢❡rr❛♠❡♥t❛s✱ ♣r♦♣♦st❛s ❡ té❝♥✐❝❛s ❞✐s♣♦♥í✈❡✐s

♣❛r❛ ❛ ✈❡r✐✜❝❛çã♦ ❢♦r♠❛❧ ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❡ s♦❢t✇❛r❡s ♣❛r❛ r❡❞❡s s❡♠ ✜♦ ❛❞ ❤♦❝✳ ❆ t❡s❡ t❛♠❜é♠

❛♣r❡s❡♥t❛ ✉♠ ♥♦✈♦ ❡ s✐♠♣❧❡s ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❛❥✉❞❛r ♦s ❞❡s❡♥✈♦❧✈❡❞♦r❡s ♥❛ t❛r❡❢❛ ❞❡ ❝r✐❛r ♣r♦t♦❝♦❧♦s

♣❛r❛ r❡❞❡s s❡♠ ✜♦ ❛❞ ❤♦❝✳

✐✈



❆❜str❛❝t

❲✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❝❛♠❡ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡✈❡r② ❞❛② ❧✐❢❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

❡✈❡r② ❞❛②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✉s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r ♥❡✇❡r t♦♦❧s

❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❞❡s✐❣♥❡rs ♦♥ t❤❡✐r ❥♦❜ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❜❡tt❡r s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢

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

✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳

❲✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇♦rst ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ♥♦t r❡❧✐✲

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

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

♦❢ ❝♦♥tr♦❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠✉st t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥♦t ♦♥❧② t♦ s❛✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❜✉t

❛❧s♦ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❡♥❡r❣②✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r♦✉t✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦s ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❝♦♠✲

♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t✱ r♦❜✉st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❛♥②

♥❡t✇♦r❦✱ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ❛ ✇✐r❡❧❡ss ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❤♦✇ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡s❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡

q✉❛❧✐t✐❡s✳ ◆❡✐t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦r t❡st❜❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦r♠❛❧❧②✱ ❛r❡ ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② s♠❛❧❧❡r✱ ❜✉t✱ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡②
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣♦s❛❧s ♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡①t st❡♣s ❛♥❞ ♣❛t❤s ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳

❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❡rr♦r

♣r♦♥❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ♥♦t tr✉st✇♦rt❤②✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❧②

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

✇♦r❞s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❖♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡s ❛❧s♦ s❤❛r❡

t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❞✐✉♠✱ s♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠✉st t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❡❝✉r❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢

✉s❡❧❡ss ♠❡ss❛❣❡s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ✇❛st❡ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ♠✐s✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❛✛❡❝t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s❡♥❞❡r✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❛ ❜r♦❛❞❝❛st

♦♥❡✱ ❛♥② ✇❛✐st ✇✐t❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

●✐✈❡♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ♠♦❜✐❧✐t②✮✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ✇❤❡t❤❡r

❛ ❣✐✈❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝♦rr❡❝t ♦r ♥♦t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✶✾❪ ❛❞✈♦❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡

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

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

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛s

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✇✐♥♥❡rs ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ❚✉r✐♥❣ ❛✇❛r❞ ❬✼✻❪✱

♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ♣r❡st✐❣✐♦✉s ❛✇❛r❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤❡r❡ ❊❞♠✉♥❞ ▼✳

❈❧❛r❦❡✱ ❊✳ ❆❧❧❡♥ ❊♠❡rs♦♥ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ❙✐❢❛❦✐s✱ ✏❋♦r t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ▼♦❞❡❧✲❈❤❡❝❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛

❤✐❣❤❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❞✉str✐❡s✑✳

❚❤✐s ❛✇❛r❞ ✐s t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r t❤❡✐r ❡✛♦rts ❛♥❞✱ ✐♥ s♦♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✜rst✱ ✏❲❤❛t ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✑ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✏❲❤② s❤♦✉❧❞ ✐t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss

❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s❄✑ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ t❡r♠ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞ r❡❢❡rs t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✉s❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢

❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐❣♦r ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠s✱ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

✶
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▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✲

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

✐s ❤❛r❞ ❛♥❞ ✇♦rt❤② ♦♥❧② ❢♦r s❛❢❡t②✲❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t ✐s t❤❛t ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s

♠❛② ❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥② s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❬✶✶❪✳

❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ❬✶✶❪✱ ✜♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❡rr♦rs ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✉s t❤❡ ✉s❡ ♦❢

s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s t❡♥❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♣✐❡❝❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤✐s ❧✐♥❡✱ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r♦✉t✐♥❣

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛❧

s♣❡❝✐✜❡❞ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❤♦♣❡❢✉❧❧② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ❤❛s✱ ♦r ❤❛s ♥♦t✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❙✉❝❤

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳

◆♦r♠❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

❜❡tt❡r t❤❡ s②st❡♠ t❤❡② ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ♣r♦♦❢s ❛✐♠ ❤✉♠❛♥ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞✱ s♦♠❡ t✐♠❡s✱

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

♥♦t r❛r❡❧②✱ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

♠❛② ❧❡❛❞ t♦ s✉❜t❧❡ ❡rr♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

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

s②st❡♠s✳ ●✐✈❡♥ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐t ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❤✉♠❛♥s t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts

♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡t❤♦❞ t♦

❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❛ s✐♠♣❧❡r✱ ❛♥❞ ♠♦r❡

❝♦♠♠♦♥✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

❝❛s❡s✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

• ❆ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ t❤❡✐r str♦♥❣❡r ❛♥❞

✇❡❛❦❡r ♣♦✐♥ts❀

• ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s❀

• ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t

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

✕ ❚♦♣♦❧♦❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣♦❧♦❣② ♦r

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧

✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s

✐♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②❀

✕ ❋❧♦♦❞✐♥❣✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡s✱ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❜❛s❡❞

❛❧❣♦r✐t❤♠s❀

✕ ◆♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠✐ts t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✲

✐♦r❀

✕ ❙♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝✳ ■t

❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r t♦♦❧s❀
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• ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥

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

• P♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s

♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❢♦❝✉s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ✇✐r❡❧❡ss r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❖✉r t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

❝♦❧s❀

• ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ♥❡✇❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❞✐s❝✉ss❡s

t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛♥ts✱ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ✇♦r❦s ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳

❈❤❛♣t❡r ✹✱ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐t ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉s❡❢✉❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❝❛s❡ st✉❞②✱

♣r❡s❡♥ts ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ t❤❡ ❖▲❙❘ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▲❆❘ ✶✱ ▲❆❘ ✷ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼✳ ❈❤❛♣t❡r ✼ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✇❛s ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

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



❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s✱ ✐❢ ❛ s②st❡♠ ❤❛s ♦r

❤❛s ♥♦t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡ ❉❖❉ ✺✷✵✵✳✷✽✲❙❚❉ st❛♥❞❛r❞ ❬✷✶❪✱ t❤❡

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

♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦♦❢ st❡♣✱ ❢♦r t❤❡ tr✉t❤ ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡♠✱ ♦r s❡t ♦❢

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

st❡♣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s✑✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r t❡st✐♥❣ ♦r s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s

❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

❚❡st ✐s ❛ ✇❛② t♦ t❤✐♥❦ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦s tr②✐♥❣ t♦ ✜♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✐t ♠❛② ❢❛✐❧✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r✉♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛tt❡r② ♦❢ t❡sts ✉♥❞❡r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s

✇❤❡r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t st✉❞✐❡❞ ❬✶✷❪✳ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞

t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ♠♦st

❡♥t❤✉s✐❛st✐❝ s✉♣♣♦rt❡rs ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s

✇❡❧❧ ❬✷✵❪✳ ◆♦t✐❝❡ ❛❧s♦ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦r t❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠

✐s ♣❡r❢❡❝t ❬✶✶❪✳

❉✐❥❦str❛✬s q✉♦t❡ ❛❜♦✉t t❡st✐♥❣✱ ✏Pr♦❣r❛♠ t❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡st s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs ❜✉t

♥❡✈❡r t❤❡✐r ❛❜s❡♥❝❡✑✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♦♥❧②

♣r♦✈❡ t❤❛t ❛ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥ts✱ ♦r ♥♦t✱ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t

❣✉❛r❛♥t❡❡✱ ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣❡r❢❡❝t✳ ❊✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ tr✉t❤ ✐s t❤❛t ❢♦r♠❛❧ s②st❡♠s ❛r❡

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

❛♥❞ ✐t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t✇♦ ❢❛❝ts✿ ✜rst✱ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡

♠✐st❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♦❢s ♦❢ t❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦✈❡ ❬✶✶❪✳

✷✳✶ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❚❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❢♦r♠s ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❡ t♦❞❛② ❬✼✼❪ ❛r❡✿ ♠♦❞❡❧

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

✇❤❡t❤❡r ❛ ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ s②st❡♠ s❛t✐s✜❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt② ❬✾❪✳ ❚❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ✉s❡s ♠❛t❤❡✲

♠❛t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❛①✐♦♠s ♦r r✉❧❡s✱ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❬✶✵❪✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

✹



✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✺

❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r♠❛❧❧② ❝❤❡❝❦s ✐❢ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❬✶✵❪✳ ❚❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s ✇♦rt❤ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡

❛✉t♦♠❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇♦r❦s ✇✐t❤♦✉t s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

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

❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❣❡t st✉❝❦ ✇❤✐❧❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠✐❧❧✐♦♥s

♦❢ ✉s❡❧❡ss st❛t❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞②✳ ◆♦✇ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡

t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞

t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣✳

✷✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣

▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✈❡r✐✜❡s ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

♥♦r♠❛❧❧② ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢t❡♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ t♦♦❧s ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝

❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r t♦ ❡①♣r❡ss s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡♠

❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ t♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ s②st❡♠

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞✴✉♥❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s t❤❡ ❛♥s✇❡r ✇❤❡t❤❡r

t❤❡ s②st❡♠ ❤♦❧❞s ♦r ♥♦t t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❛s❡✱ ✐t ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦✉♥t❡r

❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ ✇❤② t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✳

■♥ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✲

♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st❛t❡s

t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠

✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✐ts s✐③❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❦♥♦✇♥ ❛s st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛t❡

❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❬✸✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱

♠❛♥② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜✉t ✐t st✐❧❧

♣❡rs✐sts✳

❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♠✉❝❤ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❇❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✱ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ♥❡❡❞s t♦ ✜♥❞ t❤❡ r✐❣❤t

tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥❡r ♠✉st ❜❡ ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧ t♦ ❞♦ ♥♦t r❡♠♦✈❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞✱

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✐ts ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❝❤❡❝❦ ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❛s❦s ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞♦♥❡✳ ❆♥♦t❤❡r

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡tr✐❝ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞✳

✷✳✶✳✷ ❚❤❡♦r❡♠ Pr♦✈✐♥❣

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

❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥② ♦t❤❡r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♦❢✿ ✐t st❛rts ✇✐t❤ ❛①✐♦♠s

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

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ✜rst ♦r❞❡r ♦r ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣r❡❝✐s❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s②st❡♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ✐♥❢❡r r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦✈❡ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳



✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✻

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ str♦♥❣❡st ♣r♦♦❢s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ t♦♦❧ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧✲

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

❞❡s✐❣♥❡rs ❛❜❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ t♦♦❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛t❤✳

✷✳✶✳✸ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❈❤❡❝❦✐♥❣

❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✱

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t ❧❡✈❡❧s✱ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②

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

✇❤❡t❤❡r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉✐t ♣r❡s❡♥t ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛

❣❛t❡✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧✱ t❤❡

❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧ ✭❘❚▲✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ❢♦r t✇♦

str✉❝t✉r❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❞❡s✐❣♥s ❛s ✇❡❧❧✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❡rr♦r ❢r❡❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥

❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡s✐❣♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❡rr♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥

❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧ ✐s✱ ♦❢t❡♥✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

✷✳✷ ❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖✈❡r ✈s ❯♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❆ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✐s ❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ✭❙❆❚✮ s♦❧✈❡r ♠♦❞✉❧❡ ❬✽✹❪✳ ❚❤✐s

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

♥♦t✳ ■✳❡✳ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ ❛ tr✉❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t♦ s❡❛r❝❤ ✐♥ ❛✱ ♣♦ss✐❜❧②✱ ✐♥✜♥✐t❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐❢ ❛ r❡q✉❡st❡❞ ♣r♦♣❡rt② p ✐s ♦r ♥♦t

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

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❙❆❚ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❆❜str❛❝t✐♦♥s

❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❬✽✺❪✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ❙❆❚ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ♦✈❡r ♦r ✉♥❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢

❛ s②st❡♠✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs ✭✈✐❛ ♦✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮

❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡①✐st✐♥❣ ❡rr♦rs ✭✈✐❛ ✉♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✈❡r ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❛♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡ r❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t❡❞✳

❯♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦❢ ❛ s②st❡♠ S✱ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ S ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ S ❛t ❛ ❞❡♣t❤ k✱ t❤✉s ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❦✲

tr✉♥❝❛t✐♦♥✱ Tk(S)✱ ♦❢ S✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r ✜♥✐t❡ st❛t❡ s②st❡♠s✱ ❛♥② tr✉♥❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣r♦♣❡r

✉♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ S✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❛♥② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦✈❡r Tk(S) ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ S✱

❜✉t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s ♥♦t tr✉❡ ❬✽✻❪✳ ❯♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❢❡✇❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❙❆❚

❛♥❛❧②s✐s✱ ❛❧❧ s❛t✐s❢②✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧s♦ s❛t✐s✜❡s p✳

❖✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠✱ ❜✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❣r❛♣❤ Ck(S) ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✈❡r✲

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ S ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ♠❛♣ ❡✈❡r② ✈❛❧✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ S ❛♥❞ ❡✈❡r② ❤②♣❡r❣r❛♣❤

r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ Ck(G)✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥ p ❤♦❧❞s ♦✈❡r S✱

✐t ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r Ck(S) ❬✽✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤②♣❡r❣r❛♣❤s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠

Ck(G) ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ S✱ ✐✳❡✳ ✐❢ p ❤♦❧❞s ❢♦r Ck(G) ✐t ♠❛②✱ ♦r ♠❛② ♥♦t✱ ❤♦❧❞ ❢♦r S✳ ❖✈❡r✲

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜✐❣❣❡r s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❙❆❚ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛②✱

♦r ♠❛② ♥♦t✱ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r S✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥s s❡t✳ ❖✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♠♦r❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡✱ s♦ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②

✐s ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡✱ t❤❡♥ s♦ ✐t ✐s p✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❢❡✇❡r s♦❧✉t✐♦♥s✱

s♦ ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦ s❛t✐s✜❡s p✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

s♦❧✉t✐♦♥s s❡t✳

❆s st❛t❡❞ ❜② ❇r❡✉❡r ❛♥❞ P✐❝❦✐♥ ❬✽✼❪✱ ✑■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♠♦r❡ ♣❛t❤s t❤❛♥ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥

✇✐❧❧ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ✢❛❣❣✐♥❣ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✭♦✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥❀ ❝r②✐♥❣ ✇♦❧❢ t♦♦

♦❢t❡♥✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❛❧❛r♠s ✭✉♥❞❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥❀ t❤❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ s❧❡❡♣s ♦♥ t❤❡ ❥♦❜✮ ✑✳ ❖✉r

s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❝✉s ♦✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡

✇♦r❦ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❢❛❧s❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ♠✐ss✐♥❣ ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❞❞❡♥✳
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✷✳✸ ❚❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ r❡♠❡❞✐❡s

▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ♥♦r♠❛❧❧② ✇♦r❦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠ ✭❇❉❉✮✱ t❤❛t ✐s ❛

❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡s ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❇❉❉

✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② ❛ s②st❡♠✳ ■t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❛❜❧❡ st❛t❡s✳

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

❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✐♥ t❤❡

♥❡①t st❡♣s✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ❤❛s ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s❡✈❡r❡❧② r❡str✐❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛t❡ ✏❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✑ ❬✶✾❪✳ ❚❤✐s t❡r♠ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ st♦r❛❣❡ ❣r♦✇s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡

❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s

✐♥ ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❢❛✐❧✱ ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

✇r♦♥❣✱ ❜✉t s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♠❡♠♦r② t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠ ❬✶✷❪✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦♣♦s❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❡♥❛❜❧❡ ✐ts ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❧✐st s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈❧❛r❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✿

• ❙②♠❜♦❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s t♦

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❬✷✻❪✱ ✐✳❡✳✱ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❑r✐♣❦❡ str✉❝t✉r❡

❛s ❛ ❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠ ✭❇❉❉✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ❜②

❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♦❢t❡♥ ✐♥❤❡r❡♥t r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

s②♠❜♦❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s②st❡♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs

s✉❝❤ ❛s ❝❧♦❝❦ r❛♥❣❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❯PP❆❆▲ ❬✸✾❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡✈❡♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st♦r❡

❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❧❧✲t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✶✷❪✳

• P❛rt✐❛❧ ♦r❞❡r r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❬✷✼❪ t❤❛t ✐❢ t✇♦✱ ♦r ♠♦r❡✱ ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦

♥♦t ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r ✐❢ t❤❡② r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧

♦r ✐♥ ❛♥② s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥

❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ P❛rt✐❛❧ ♦r❞❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s

❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②

♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✐♥❝❡ ✐t ♠✐❣❤t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

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

t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❙P■◆ ❬✷✽❪✳

• ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✿ ■♥ s❤♦rt✱ ✐t ✐s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✷✾❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

♣❛rts✱ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♠✉t✉❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ❡①✐st✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✇♦r❦ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳

• ❆❜str❛❝t✐♦♥✿ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ❬✸✵❪✳ ◆♦r✲

♠❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ s②st❡♠✱ ♦♥❡ ♠❛② ✉s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✢♦❛t✐♥❣ ✐♥♣✉ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t

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



✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧s t❤❡② ✉s❡

♦t❤❡r st❛❝❦ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛❜str❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✲

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

❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s✳

• ❙②♠♠❡tr② ✿ ▼❛♥② s②st❡♠s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ t✐♠❡s

t❤✐s s②♠♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❬✸✶❪✳ ❙②♠♠❡tr② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❬✸✷❪ ✐s ❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❛

♥❡✇ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✳ ❍♦♣❡❢✉❧❧②

t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤✳

❯s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ♦❢t❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ s❛✈✐♥❣s ✐♥

t❡r♠s ♦❢ st❛t❡s✳

✷✳✹ ❚♦♦❧s

❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✈❡r✐❢② ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠✳



✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✶✵

✷✳✹✳✶ ❍❖▲

❍✐❣❤❡r ❖r❞❡r ▲♦❣✐❝ ✭❍❖▲✮ ❬✸✻❪ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ t♦♦❧✳

■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♦❢s ✐♥ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ❍❖▲ ✐s ✉s❡❞

✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛r❡❛s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜❡✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❛✳

❍❖▲ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡♦r❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♦❢ t♦♦❧s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤✐s t♦♦❧ ✐s ✐ts ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ▼▲ ♠❡t❛✲❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❍❖▲ ❤❛s s♦♠❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s

❛♥❞ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦♦❢s✳ ❆♥ ♦r❛❝❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s s✉❝❤ ❛s ❙❆❚

❛♥❞ ❇❉❉ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷✱ ✶✹❪ ✉s❡❞ ❍❖▲ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❆❖❉❱ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✷✳✹✳✷ ❙P■◆

❙P■◆ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s

❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝✐s❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✶✼❪✳ ❙P■◆

❛❝❝❡♣ts ❞❡s✐❣♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ P❘❖▼❊▲❆ ✭Pr♦❝❡ss ▼❡t❛

▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✶✽❪ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡❛r t❡♠♣♦r❛❧

❧♦❣✐❝ ✭▲❚▲✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✉s❡r

❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❝❡ss t❡♠♣❧❛t❡s ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆♥② r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❢✉rt❤❡r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s

♣r♦❝❡ss❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡♠♣❧❛t❡s ❬✶✼❪✳ ❙P■◆ tr❛♥s❧❛t❡s ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥t♦ ❛ ✜♥✐t❡

❛✉t♦♠❛t♦♥✳

●✐✈❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ ❙♣✐♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ♣❡r❢♦r♠ r❛♥❞♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r ✐t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❈ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦♥❧✐♥❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✽✷❪✳ ❚❤✐s s❛✈❡s ♠❡♠♦r②✱ ✐♠♣r♦✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❈ ❝♦❞❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙P■◆ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣r♦♣♦s❛❧s ❬✶✱ ✹✱ ✶✹✱ ✷✷❪ t♦ ✈❡r✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s

❆❖❉❱✱ ❲❆❘P✱ ▲❆❘✱ ❉❘❊❆▼✱ ▲❯◆❆❘✳

✷✳✹✳✸ ❈P◆

❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✿ P❡tr✐ ◆❡ts ❬✸✼❪ ✐s ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✇❛②✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ❛r❡

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

tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■♥ P❡tr✐ ◆❡ts✱ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts ✐t ✐s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛t❛

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

♣❛r❛❧❧❡❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡ ❛♥❞ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐

◆❡t ✭❈P◆✮ ❬✸✽❪✳ ❯♥❧✐❦❡ st❛♥❞❛r❞ P❡tr✐ ♥❡ts✱ ✇❤❡r❡ t♦❦❡♥s ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ✐♥ ❛ ❈♦❧♦✉r❡❞

P❡tr✐ ◆❡t✱ ❡✈❡r② t♦❦❡♥ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❡❛s✐❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❡①♣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts

❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✳ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛ ❢♦r♠❛❧✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲

❞❡✜♥❡❞ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s✳ P❡tr✐ ♥❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❆❖❉❱ ❬✷✸❪✱

❉❙❉❱ ❬✶✸❪ ❛♥❞ ❊❘❉P ❬✷✹❪✳



✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✶✶

✷✳✹✳✹ ❯PP❆❆▲

❯PP❆❆▲ ❬✸✾❪ ✐s ❛ t♦♦❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s✱

❜✉t ♠❛✐♥❧② r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✐t ✉s❡s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤

✜♥✐t❡ ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡❛❧✲✈❛❧✉❡❞ ❝❧♦❝❦s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞✴♦r s❤❛r❡❞

✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❯PP❆❆▲ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts✱ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ s❡r✈❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉s✐♥❣

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

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡①❛♠✐♥✐♥❣

s♣❡❝✐✜❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✇❛② t♦

✜♥❞ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐ts ❢✉❧❧ ♣♦✇❡r ✐s s❤♦✇♥ ✇❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦✈❡rs

t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s②st❡♠✳ ❯PP❆▲ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛

❞✐❛❣♥♦st✐❝ tr❛❝❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s✱ ♦r ✐s ♥♦t✱ s❛t✐s✜❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✸

Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣

Pr♦t♦❝♦❧s

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

♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶

♣r❡s❡♥ts ❛ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡② ✈❡r✐❢②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦s ❛♥❞

✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐❡✇ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦♣♦s❛❧s✱

♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t♦♦❧s✳

✸✳✶ ❋♦r♠❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s

❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷✱ ✶✹❪ ✉s❡ t❤❡ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡r ❍❖▲ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❙P■◆ t♦❣❡t❤❡r

t♦ ♣r♦✈❡ ❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ t❤❡②

✉s❡ ✐t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❆❞✲❍♦❝ ❖♥✲❉❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r ✭❆❖❉❱✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✻✸❪✳ P❡r❦✐♥s ❛♥❞

❘♦②❡r ❬✻✸❪ ❛✣r♠ t❤❛t ❆❖❉❱ ✐s ❧♦♦♣ ❢r❡❡✱ t❤❡② ❡✈❡♥ ❣✐✈❡ ❛ s❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ ♣r♦♦❢ ❢♦r s✉❝❤ ❝❧❛✐♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s

✶✷



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡② ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s

❍♦✇❡✈❡r ❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❞❡t❡❝t s♦♠❡ ✢❛✇s ❛t t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❧♦♦♣ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ♦❢ ❆❖❉❱✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❆❖❉❱ ❧♦♦♣

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

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

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❜♦t❤ ❍❖▲ ❛♥❞ ❙P■◆ ✐t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

t✇♦ t♦♦❧s ❝❧❡❛r❧② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②♦✛s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❙P■◆ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✐t ❤❛s s♦♠❡ ✜①❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞♦ ✐t✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❍❖▲ ♦✛❡rs ❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r

t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♦❢s ❬✷❪✳ ❆s ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ♥♦r♠❛❧❧② ❙P■◆ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜②

♠❡♠♦r② r❡str✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✳ ❍❖▲ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❜♦✉♥❞ ❜②

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳

❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✜rst ✐♥ ❙P■◆ ❛♥❞ ✉s❡ ❍❖▲ t♦ ❛❞❞r❡ss ❧✐♠✐ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❍❖▲ t♦ ♣r♦✈❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙P■◆✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛

♣r♦♣❡rt② P st❛♥❞s ❢♦r t✇♦ r♦✉t❡rs✱ ✐t ✇✐❧❧ st❛♥❞ ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② r♦✉t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ❍❖▲ r❡❞✉❝❡s

t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❙P■◆ ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❙P■◆ ✐s ❝♦rr❡❝t✳



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✶✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❡❛❝❤ ♣r♦♣♦s❛❧ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛s
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❖❉❱ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❖❉❱ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ t❤r❡❡ ♥♦❞❡s✳ D ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜♦t❤

A ❛♥❞ B ❛tt❡♠♣t t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ t♦ D✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ B ❛♥❞ D ✐s ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❜r♦❦❡♥

❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❛t t❤❡ B✕D ❧✐♥❦ ❤❛s ❜r♦❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦✉t❡ t♦ D ✐s ♥♦

❧♦♥❣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐❢ A ❛♥❞ B ❢♦r♠ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❧♦♦♣✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❞✐s❝♦✈❡r t❤❛t D ✐s

✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❙P■◆ ❢♦✉♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❧♦♦♣ ❝♦✉❧❞

♦❝❝✉r✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐t ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ r♦✉t✐♥❣ ❧♦♦♣

s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❛t ✇♦r❦ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ ❆❖❉❱

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦♦♣ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ●✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ r❡s✉❧ts✱ ❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳

❞❡✜♥❡❞ t❤r❡❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♣♦s❛❧s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❆❖❉❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦♦♣

s✐t✉❛t✐♦♥s✿

• ❆✶ ✕ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥♦❞❡ ❞✐s❝♦✈❡rs t❤❛t ✐ts r♦✉t❡ t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❡①♣✐r❡❞ ♦r ❜r♦❦❡♥✱ ✐t

✐♥❝r❡♠❡♥ts t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❢♦r t❤❡ r♦✉t❡❀

• ❆✷ ✕ ◆♦❞❡s ♥❡✈❡r ❞❡❧❡t❡ r♦✉t❡s❀

• ❆✸ ✕ ◆♦❞❡s ❛❧✇❛②s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r r❡st❛rts ✐ts ❆❖❉❱ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡

r❡st❛rt ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ✐❢ ❛❧❧ ❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❤❛✈❡ ❜r♦❦❡♥✳



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s✱ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t♦♦❧s

❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❚❤❡♦r❡♠ ✶ ✏❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥♦❞❡s r✉♥♥✐♥❣



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✶✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ◆❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♥♦❞❡s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❆❖❉❱

❆❖❉❱✈✷✳ ■❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❆✶✲❆✸✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ r♦✉t✐♥❣ ❧♦♦♣s ❢♦r♠❡❞✑✳

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

❝♦r♦❧❧❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❡② ♣❛t❤ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✉s❡❞ ❛❧s♦ t♦ ♣r♦✈❡ r♦✉t❡

✈❛❧✐❞✐t② ❬✷❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❬✶✸❪✳

❍❖▲ ✐s ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s t♦ ❣✉✐❞❡ ✐t✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡♠s ❛♥❞ ❧❡♠♠❛s t♦ ♣r♦✈❡✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡

❝❛r❡❢✉❧❧② ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt ✉s❡r✳

✸✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞✲❍♦❝ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ❯s✐♥❣

❙♣✐♥ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r

❘❡♥❡ss❡ ❛♥❞ ❆❣❤✈❛♠✐ ❬✷✷❪ ♣r❡s❡♥t ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✉s❡ ❙P■◆ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❢♦r ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❘❡♥❡ss❡ ❛♥❞ ❆❣❤✈❛♠✐ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ s✉♣❡rtr❛❝❡ ♠♦❞❡✱ ♦r

❜✐tst❛t❡ ❤❛s❤✐♥❣ ❬✽✸❪✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ♦❢ ❙P■◆ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s

✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✉♣❡rtr❛❝❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❙P■◆✱

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ st✐❧❧ r❡t❛✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❚❤❡ ❜✐tst❛t❡ ❤❛s❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❤❡❝❦ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♥❞ s♦♠❡ st❛t❡s ♠❛② ❜❡ ♠✐ss✐♥❣✳

❚♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❙P■◆ ✉s❡s ❛ ❤❛s❤✲❢❛❝t♦r ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❍❢ = M

N ′ ✳ ❲❤❡r❡ N ′ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ▼ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st♦r❛❜❧❡

st❛t❡s✳ ❲❤❡♥ ❍❢ ❃ ✶✵✵ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❃ ✾✾✳✾✪✱ ✐❢ ❍❢ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✵✵ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✾✽✪✳

❚❤❡ ❙P■◆ t♦♦❧ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❘❡✲

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

❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❙P■◆✳

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st s②st❡♠

■♥ ❙P■◆✱ ✇❤❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡② ✉s❡ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚♦ ❡♠✉❧❛t❡

❛ ❜r♦❛❞❝❛st✱ ❛ ♥♦❞❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛s ♠❛♥② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ❝♦❞❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜r♦❛❞❝❛st✿

✐❢

✿✿ ✭r♦✉t✐♥❣✲t❛❜✶❬❦❪✳♥❡①t✲✐❞ ❂❂ ✷✮ ✲❃

❜r♦❛❞❝❛st✷✦❧✉✱s♦✉r❝❡✲✐❞✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲✐❞

✿✿ ✭r♦✉t✐♥❣✲t❛❜✶❬❦❪✳♥❡①t✲✐❞ ❂❂ ✸✮ ✲❃



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✶✼

❜r♦❛❞❝❛st✸✦❧✉✱s♦✉r❝❡✲✐❞✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲✐❞

✿✿ ✭r♦✉t✐♥❣✲t❛❜✶❬❦❪✳♥❡①t✲✐❞ ❂❂ ✹✮ ✲❃

❜r♦❛❞❝❛st✹✦❧✉✱s♦✉r❝❡✲✐❞✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲✐❞❀

❢✐❀

✸✳✷✳✷ ❚✐♠❡rs

P❘❖▼❊▲❆ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧ t✐♠❡rs✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ♥♦t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ♥❡❡❞✳

❘❡♥❡ss❡ ❛♥❞ ❆❣❤✈❛♠✐ ❛r❣✉❡ t❤❛t t✐♠❡rs ❛r❡ ❥✉st tr✐❣❣❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✿

✐❢

✿✿ ✭t✐♠❡r❂✶✮ ✲❃

❣♦t♦ ❝❛♥❝❡❧✲❡♥tr②

✿✿ ✭t✐♠❡r❂✵✮ ✲❃

❙❦✐♣

❢✐❀

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡♥tr② t✐♠❡r r❡❛❝❤❡s ✐ts ✈❛❧✉❡ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❙P■◆ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❝❛r❡

♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❜♦t❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❛❝❤ ❡♥tr② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥

t✐♠❡r✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❜✐❧✐t②

❆ ♥♦❞❡ ✐♥ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐ts ♠♦❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❥✉st ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❜r♦❦❡♥ ❧✐♥❦s✳ ❘❡♥❡ss❡ ❛♥❞ ❆❣❤✈❛♠✐ ♣r♦♣♦s❡✱ ✇✐t❤♦✉t

✉s✐♥❣ t✐♠❡rs✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠♦❜✐❧✐t② r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐♥❣

♥♦❞❡ ❧♦s❡s ❛❧❧ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦✇♥ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② ✐s t♦ ❧❡t ❙P■◆ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❢❡❛t✉r❡ ♦❢ P❘❖▼❊▲❆✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧✐♥❦s s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✿

✐❢

✿✿ ✭♥❡✐❣❤✲✐❞❂✷✮ ✲❃

❜r♦❛❞❝❛st✷✦✶✱♠②✲✐❞✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲✐❞

✿✿ ✭♥❡✐❣❤✲✐❞❂✸✮ ✲❃

❜r♦❛❞❝❛st✸✦✶✱♠②✲✐❞✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲✐❞

✿✿ ✭♥❡✐❣❤✲✐❞❂✹✮ ✲❃

❜r♦❛❞❝❛st✹✦✶✱♠②✲✐❞✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲✐❞

❢✐❀

❉♦✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s st❛t❡❞✱ ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥❝❡ ❙P■◆ ❝❤❡❝❦s

❡✈❡r② ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦

✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✱ ❘❡♥❡ss❡ ❛♥❞ ❆❣❤✈❛♠✐ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❲✐r❡❧❡ss ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦✲

t♦❝♦❧ ✭❲❆❘P✮ ❬✻✺❪✳ ❲❆❘P ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ t❛❜❧❡✲❞r✐✈❡♥ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲❆❘P ❛tt❡♠♣ts t♦



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✶✽

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

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r♦✉t❡ ✐♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❲❆❘P ✉s❡s ❛ r♦✉t✐♥❣

❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss✳

❚♦ ✈❡r✐❢② ❲❆❘P✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✜✈❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤

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

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

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

♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❲❆❘P ❤❛s ♦♥❡

✜❢t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧✳

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

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

❛r❡✿ ♦♥❡ s♦✉r❝❡✱ ♦♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤r❡❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♦♥❧②

♦♥❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♥♦❞❡ ♦♥❡ s❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♥♦❞❡ ✜✈❡ ❛♥❞

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳ ❆❧❧ ♥♦❞❡s ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡

s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱ ❛r❡ ✈❡r② r❡str✐❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r✐✜❡❞✳

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

❛✉t❤♦rs s✐♠♣❧② st❛t❡ t❤❛t ✜✈❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥❛❧②s✐s ♦r str♦♥❣ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥

t♦ ✉s❡ t❤✐s ♥✉♠❜❡r✳

✸✳✸ ❆ Pr❛❣♠❛t✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❘❡❛❧ ❈♦❞❡

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

❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐ts❡❧❢✱ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ♠✐ss ♣♦ss✐❜❧❡

❡rr♦rs✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤✐s ▼✉s✉✈❛t❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ s✉❣❣❡st ❛ ♥❡✇ ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✱ ❈▼❈ ✭❈ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦s ❈ ❛♥❞ ❈✰✰ ❝♦❞❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧②✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❛❜str❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

❜❡❤❛✈✐♦r✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦❞❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♥❡✐t❤❡r ♠✐ss❡s t❤❡ ❡rr♦rs t❤❛t

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ ♥♦r ✇❛st❡s t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❜✉❣s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t

♥♦t ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❈▼❈✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞✲❤♦❝

❖♥✲❞❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r ✭❆❖❉❱✮ ❬✻✸❪✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ ✸✹ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ❡rr♦r

✐♥ t❤❡ ❆❖❉❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳

❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❈▼❈✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡r✲

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

❛s t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛❝❝❡ss ✐❧❧❡❣❛❧ ♠❡♠♦r② ❛r❡❛✳ ❖t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞♦♠❛✐♥

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

✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠✉st ❜✉✐❧❞ ❛ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❛❞❡q✉❛t❡❧②

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

❛♥❞ ❧❛st st❡♣ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡rs ❢♦r ❡✈❡r② ♣r♦❝❡ss

✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❈▼❈ ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦♦❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❈▼❈ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❈✴❈✰✰ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✈❡r✐✜❡s t❤❛t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✇❛s



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✶✾

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❤❛r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❞❡s✐❣♥ ❡rr♦rs✳ ❲❤❛t

t❤❡ t♦♦❧ ✐s ❞♦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ✐s ❥✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡rr♦rs ♦♥ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣r♦t♦❝♦❧✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛r② ❬✹✵❪✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❢♦✉♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢❛✇s ❛t ❆❖❉❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❧②

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

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

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

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

❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳

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

✐t✳ ▼♦r❡ ♦✈❡r ❲✐❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❈▼❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❛✐♠❡❞ ❛t ♣r♦✈✐♥❣ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱

❜✉t r❛t❤❡r ✐t ✐s ❛ t♦♦❧ t♦ ✜♥❞ ❜✉❣s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ s✐♥❝❡ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧②

♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✸✳✹ ❆ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❆❞✲❤♦❝ ◆❡t✇♦r❦s

❩❛❦✐✉❞❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✈❡r✐❢② ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤r♦✉❣❤ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛❜♦✉t ✜✈❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❣✐✈❡♥ t❤❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ t❤❡② ✉s❡✱ ❈❙P ❛♥❞ ❋❉❘✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛♥

✉♥❜♦✉♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❛t✳ ❚❤❡② st✉❞② ❛ ♠✐❧✐t❛r② ♥❡t✇♦r❦

❛♥❞ s♦✱ ❢♦r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② r❡❛s♦♥s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ ♠❛♥② ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✳

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡② ✉s❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

✐♥t♦ ❈❙PM ✳ ❚❤❡ ♦♥❧② s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✇❛s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

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

❋r♦♠ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs tr✐❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡② s✐♠♣❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❛♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥t♦ t❤❡✐r st❛t❡s✳ ❙t❡♣ ❜② st❡♣✱ t❤❡

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛❞❞❡❞✳

❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❈❙PM ✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r r❡♥❛♠✐♥❣

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

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❩❛❦✐✉❞❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts ❬✹✶❪✿

✶✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ✈✐❡✇✿ ❚❤❡ ❈❙PM ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ st❛t❡ tr❛♥s✐✲

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

✇❡❧❧ ❛s ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡ ❧♦❝❛❧ st❛t❡s ❛♥❞ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s❀

✷✳ Pr♦♠♦t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ t♦ ❣❧♦❜❛❧✿ ❈❙PM r❡♥❛♠❡s t❤❡ ♠❛♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t♦ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡

❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❡❛❝❤

♦t❤❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠ ✈✐❡✇s❀

✸✳ ❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❈♦❞❡ t❤❡ r❡q✉✐s✐t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐♥ ❈❙P✳



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❍✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♣❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❆❖❉❱ ♠♦❞❡❧

❆✉t❤♦rs ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐t ✐s t♦ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❛s ♠✉❝❤

t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s❤❛r❡❞ ❡✈❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇ ♣r♦❝❡ss st❛②s ❛s s✐♠♣❧❡

❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❩❛❦✐✉❞❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ ❛♣♣❧② t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ ❈❧✉st❡r ❇❛s❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

✭❈❇❘P✮ ❬✻✻❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿

✶✳ ❆❧❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧❀

✷✳ ❘♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t st♦r❡❞ ♥♦r tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣♦t ✐♠♣❧✐❝✐t❧②❀

✸✳ ◆♦❞❡s ❛❧✇❛②s r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳

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

r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ t♦♦❧✳ ❆ ♣♦✐♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞✱ t✇♦ ♣❡♦♣❧❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛② ❛rr✐✈❡ ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡s✉❧ts✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❈❇❘P✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② r❡str✐❝t✐✈❡

t♦ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♥♦r ❢♦r ✐❣♥♦r✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢

t❤❡♠✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳

✸✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡

❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s ❯s✐♥❣ P❡tr✐ ◆❡ts

❳✐♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t✐♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❆❖❉❱ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t♦♣♦❧♦❣②

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

t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡

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

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

✐♥t♦ ❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❈P◆✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♣❛❣❡s✳ ❚❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣r✐♠❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ❤❛s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❆❖❉❱

❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ❤❛s t❤❡ ♣❛❣❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❆❖❉❱ st❛t❡s✳

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

❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❛ ✈❡r② r❡❧✐❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❞♦ s♦✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ str♦♥❣

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✿



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ●❡♥❡r❛❧ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ▼❆◆❊❚ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪

• ▲✐♥❦s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝❀

• ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ❦♥♦✇s ❛❧❧ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs❀

• ❆❧❧ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② st✉❞② ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱

✐❞❡❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦r ❡✈❡♥ ❤♦✇ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t t❤❡✐r ❆❖❉❱ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ♦♥❧② s❛✐❞ t❤❛t

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛s ♠❛♥② ♥♦❞❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✇❤❛t ❡①❛❝t❧②

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

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤② t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✱ ♣❛rt✐❛❧❧②✱ ❜♦✉♥❞❡❞

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

♠♦r❡ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■❢ ♦♥❡ ♣r♦✈❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢

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

❆❢t❡r ❛❧❧✱ ✇❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❝♦rr❡❝t ♦r ♥♦t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢

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

✸✳✻ ❆♥ ❆❜str❛❝t ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s

❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ▼❆◆❊❚ ✉s✐♥❣ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✳ ❚❤❡②

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

✇✐t❤ ❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❧❡ss ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛♥

t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✸❪ t❤❛t ❛❧s♦ ✉s❡s ❈P◆s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣r❡ss❡s ❤♦✇ ♥♦❞❡s ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❜r♦❦❡♥

❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✈❡r✐❢② t❤❡ ❉❙❉❱ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡✐r t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❙❉❱ ♣r♦t♦❝♦❧✳



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✷

■♥ t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡♥tr② ✐♥ ✐ts r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡

♣♦✐♥t✐♥❣ ♦♥❧② t♦ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❯♣❞❛t❡ ❚❛❜❧❡ ❛♥❞ ❇r♦❦❡♥ ▲✐♥❦ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥

♦❝❝✉r ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❯♣❞❛t❡ ❚❛❜❧❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✕ s♥ode ❛♥❞ r♥ode ✕ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t✇♦ ❛r❜✐tr❛r② ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ✉♣❞❛t❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❛♥②

t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❯♣❞❛t❡◆♦❞❡ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ r♥ode ✐❢ ✐t ✐s ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♥ode ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s s❡♥t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❇r♦❦❡♥ ▲✐♥❦ ♠♦❞❡❧s ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ❞❡t❡❝ts ✐t ❤❛s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞

❛♥ ✉♣❞❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ♥♦♥❞❡✲

t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇❛② ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ♦❝❝✉rs ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥♦❞❡(i) ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❧♦st t❤❡

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

❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥♦❞❡✱ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r(♥♦❞❡, i) ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❇r♦❦❡♥▲✐♥❦(♥♦❞❡, i) ✉♣❞❛t❡s t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ ❯♣❞❛t❡◆♦❞❡(♠♦❞❡, s♥♦❞❡) r❡t✉r♥s t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♥♦❞❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡✳

❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❡❧❡❣❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠♦❜✐❧✐t②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❞♦ ♥♦t r❡❛❧❧② s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ s♦ t❤❡r❡

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

❤✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡rr♦rs t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✈❡r✐✜❡❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t✱ ❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡

♦❢ ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ❝❛♥♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss

❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♥❝✉rr❡♥t s❡♥❞✐♥❣✴r❡❝❡✐✈✐♥❣

♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ▼❆◆❊❚✱ ✐t ❞♦❡s ✐t ✐♥ ❛♥

❛r❜✐tr❛r② ✇❛②✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♥♦❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ❛r❜✐tr❛r✐❧②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s

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

✸✳✼ Pr♦✈❛❜❧❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❖♥✲❉❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r ❘♦✉t✐♥❣

✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s

➪❝s ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ t♦ ✈❡r✐❢② s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡② ❛♣♣❧② t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ t♦ ❙❡❝✉r❡ ❆❖❉❱ ✭❙❆❖❉❱✮ ❬✻✼❪ ❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ❢♦r ❆❞✲❍♦❝

◆❡t✇♦r❦s ✭❆❘❆◆✮ ❬✻✽❪ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♠♦❞❡❧s✱ ❛

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

♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡ ✇❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✇❛♥ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t②✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠ s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡

✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐s s❡❝✉r❡ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ❝❛♥

❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛t t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❝❡ ♥♦

♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❛tt❛❝❦s✳

➪❝s ❡t ❛❧✳ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ ❣r❛♣❤ G(V,E)✱ ✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ E ✐s t❤❡

s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡s t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚♦

s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❧✐♥❦s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ♥❡✇ st❛♥❞♣♦✐♥t

t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡✈❡r② ♦♥❡ ♦❢

✐ts ❛s♣❡❝ts ✇♦r❦s ♣❡r❢❡❝t❧②✱ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r s②st❡♠ ✐s ❝♦rr❡❝t ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✸

♦✉t♣✉t ♦❢ ❜♦t❤ s②st❡♠s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞

✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠✉st ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ t❤✐♥❦ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❤❛s s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s st✐❧❧

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦♦❢ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts

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

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

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

✉s❡❢✉❧✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t✳

➪❝s ❡t ❛❧✳ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡② ✈❡r✐❢② ♦♥❧② t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣

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

❞♦❡s ♥♦t ❢♦r✇❛r❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉♥❞❡r ❛tt❛❝❦s✱ s✉❝❤ ❛s ✇♦r♠

❤♦❧❡s ❛♥❞ ❞❡♥② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ✐s ♥♦t ✈❡r✐✜❡❞✳

❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞

❛tt❛❝❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧ t♦ ✇♦r❦✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛♥

❛tt❛❝❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜✈❡✲♥♦❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢♦✉r ♥♦❞❡s✱

♦r ✜✈❡ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❛tt❛❝❦ ♠❛② ♥♦t ❡✈❡♥ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧✳

✸✳✽ ❆❞ ❍♦❝ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❲✐❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❚❤❡②

❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❯♥❞❡r❧❛② ◆❡t✇♦r❦

❆❞✲❤♦❝ ❘♦✉t✐♥❣ ✭▲❯◆❆❘✮ Pr♦t♦❝♦❧ ❬✼✵❪✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❜♦t❤ ❙P■◆ ❛♥❞ ❯PP❆❆▲✳ ❲✐t❤ ❙P■◆✱ t❤❡

❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❯PP❆❆▲ s❡r✈❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ st❛t❡ s♣❛❝❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❬✻✾❪✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❛t ✇♦r❦ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s ✇❤❛t ✐t ♠❡❛♥s ❛ ✏❝♦rr❡❝t

♦♣❡r❛t✐♦♥✑ ❢♦r ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✿ ✏■❢ t❤❡r❡ ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❡①✐sts ❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ♥♦❞❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ s♦♠❡ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣❛t❤

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

♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✑ ❬✻✾❪✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

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

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

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛ ❬✸❪ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✳

❲✐❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ t❤❛t ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t s✉❝❤ ♠♦❞❡❧ ♦♥❡ ♠✉st ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❬✶✷❪✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞

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

❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❯♣♣❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❣❡♥❡r❛t♦rs

❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ♣❛❝❦❡ts ❞❡st✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧

❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s♣❡❝✐❢② ✐❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♥♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✹

✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ❝❛♥ s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦r ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❯s✐♥❣ ❯PP❆❆▲✱ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥♦♥❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ❞❡❧❛② ❬✶✷❪✳

❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡❛❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❡①✲

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

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t②♣❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ■♥✲

❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦♣♦❧♦❣② s✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ✐s ❛ s✐①✲♥♦❞❡ t♦♣♦❧♦❣② ✇❤❡r❡ ❛♥② ♥♦❞❡

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

❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳

❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❬✶❪ ❲✐❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛❜str❛❝t

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

t❤❛t✱ ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ s✉r❡ ❡✳❣✳ t❤❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇♦r❦s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

✈❡r✐✜❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡r❡ ❛r❡ r✐s❦s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥②

♣r♦❝❡ss ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❝❛❧❧✱ s✉❜t❧❡ ❡rr♦rs ♠❛② ♣❛ss ✉♥♥♦t✐❝❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❡s❡ r✐s❦s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

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

tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ✐♥t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖♥❡

♠✉st ♣❛② ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐s ❛ r❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❡♥t✐r❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❲✐❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦✱ t❤❡②

❥✉st ✈❡r✐❢② ▲❯◆❆❘ ❬✼✵❪✱ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②

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

t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s r❡❛❧❧② ❣❡♥❡r❛❧✳

❖t❤❡r ♣♦✐♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐s t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❡② ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✲

✇♦r❦✱ ♦♥❧② ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✱ ♠❛② ❜❡ t♦♦ str♦♥❣ ❢♦r s♦♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❖t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧

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

❝❛♥ ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ t❤❛t ❞♦ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ s♦ str♦♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❡✈❡♥ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ t❤❡② ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ♣❡rs✐st❡♥t ♠❡♠♦r②✱ s♦ ✐❢ ❛ ♥♦❞❡ ❣♦❡s ❞♦✇♥✱

✐t ❧♦s❡s ❛❧❧ ✐ts st❛t❡s✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ tr✉❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡

♦❧❞ ❞❛t❛ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❛❝t ✐s t❤❛t✱ ❢r♦♠ ♦✉r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱

♥♦♥❡ ♦❢ s✉❝❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧❧② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧②

r❡♠♦✈❡❞✳

✸✳✾ ❈♦✉♥t❡r✲❊①❛♠♣❧❡ ❇❛s❡❞ Pr❡❞✐❝❛t❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ Pr❡❞✐❝❛t❡

❆❜str❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥

❉❛s ❛♥❞ ❉✐❧❧ ❬✹✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✇❛② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r q✉❛♥t✐✜❡❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡② ✉s❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦♦♣s ✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❖❉❱✳ ❚❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡ s❡t ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥✉❛❧ st❡♣ ✇❤❡r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ♥❡①t ♥♦❞❡ ♣♦✐♥t❡rs✱ ❤♦♣

❝♦✉♥t❡rs✱ ❛♥❞ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r♦✉t❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞✐s❝♦✈❡rs ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ Pr❡❞✐❝❛t❡ ❆❜str❛❝t✐♦♥

♣r❡❞✐❝❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❖❉❱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✶❪✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝❛t❡s t♦ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ s②st❡♠

✐s ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ Pr❡❞✐❝❛t❡ ❆❜str❛❝t✐♦♥✱ ✐s

❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥✜♥✐t❡ st❛t❡ s②st❡♠s ✐♥t♦ ♠♦r❡ tr❛❝t❛❜❧❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡ s②st❡♠s✳ ❆

✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②st❡♠✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✜♥✐t❡✲

st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②st❡♠ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❜♦♦❧❡❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts

t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ t❤❛t ✐s✱ t♦ ❡❛❝❤ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✳

❚❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❢♦r ❛♥② ♣r♦♣❡rt② ♣r♦✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②st❡♠✱

❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❤♦❧❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②st❡♠ ❬✹✸❪✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣r♦✈✐♥❣ ❛r❜✐tr❛r② s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡❝✐❞✐❜❧❡✱ s♦

t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛② ❢❛✐❧ ❢♦r s♦♠❡ ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞ s❡t ♦❢

♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ s❛t✐s✜❡s

❛ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛ ❢❛✐❧❡❞ ♣r♦♦❢ ♠❛② ❡✐t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s

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

r❡s✉❧ts ✐s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛s❡✳

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

♣r♦♦❢s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❤✉❣❡ st❡♣ ♦♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ t❤❡

♣r❡❞✐❝❛t❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r ♦r ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t s❡t ♦❢ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ✐s ❤❛r❞ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❛ tr✐❛❧✲❛♥❞✲❡rr♦r

♦♥❡✳ ❘❛r❡❧② t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t s♦ ♥❡✇ ♦♥❡s ♠✉st ❜❡

❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✉s❡❢✉❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s r❡s✐❞❡s ✐♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱

s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②st❡♠ ♥♦r♠❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❬✹✸❪✳

❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❜❧♦❝❦ ✐s ❛

t♦♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✹❪✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❜② ✐ts❡❧❢ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠s

✭❇❉❉✮✳ ❚❤❡ t♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❜str❛❝t

♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②st❡♠ r❡✜♥❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ✐❢ t♦♦ ✐♥❡①❛❝t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss

✜♥✐s❤❡s ❡✐t❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❡r✐✜❡❞ ♦r ✇❤❡♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡ tr❛❝❡

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜❧♦❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ♣r❡❞✐❝❛t❡✳



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ▲✐♥❡❛r ❚♦♣♦❧♦❣② ▼♦❞❡❧

❖♥ ❜❡❤❛❧❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❉❛s ❛♥❞ ❉✐❧❧ ❙❤✉✈❡♥❞✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ st❛t❡ t❤❛t ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤

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

❛ss❡rt✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛s ✐♥✈❛r✐❛♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s

t❤❡ r❡❛❧ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❖t❤❡r ❝r✐t✐❝ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs st❛t❡ t❤❛t t❤❡②

❝❛♥♥♦t ✜♥❞ ❛ ✇❛② t♦ tr❡❛t t✐♠❡♦✉ts✳ ❚❤✐s ❣r❡❛t❧② r❡str✐❝ts t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✸✳✶✵ ❆ ❚✐♠✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❖❉❱

❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛ ❬✸❪ ❢♦❝✉s t❤❡✐r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❆❖❉❱ ✉s✐♥❣ ❯P✲

P❆❆▲✳ ❚❤❡② ❜✉✐❧❞ ❛ t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❆❖❉❱✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s t✐♠❡❧②

r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ t✐♠✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❛ ❝❛♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❬✼✶❪✳

❲✐t❤ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❆❖❉❱ r♦✉t❡s r❡❧② ✐♥ st❛t✐❝ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡s ✇❤❡♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❣r♦✇s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♠❛② ❜❡

❡✐t❤❡r ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ r♦✉t❡ t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❡①✐sts ♦r ✐♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❛❣❡s t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❉❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ r♦✉t❡ t✐♠❡♦✉ts

t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳

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

❛❧✇❛②s ❧✐♥❡❛r t♦♣♦❧♦❣② ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ♥♦❞❡ 0 ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥♦❞❡ n− 1✳ ❆❧❧

♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

r❡❛s♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s s✐♥❣✉❧❛r t♦♣♦❧♦❣② ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ❢♦❝✉s ✐♥ t✐♠✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞

✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛❦❡s s✉❝❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡❛s✐❡r

❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠♦❞❡❧ ❥✉st t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✱ s♦✉r❝❡✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

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

❚♦ ❛❧❧♦✇ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡

t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♥❴♥♦❞❡s ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s n ♥♦❞❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛ ❧✐♥❡❛r t♦♣♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡

t❤r❡❡ r♦✉t✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛tt❡♠♣ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❆❖❉❱ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ❢♦r ❆❖❉❱ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ t✇❡❧✈❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ●✐✈❡♥

t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❆❖❉❱✱ ♣❛❝❦❡ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡♥t ✐♥ ❧♦♥❣❡r r♦✉t❡s✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ s❡✈❡♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r♦✉t❡ ♠❛②

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

✐s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝r❡❛t♦rs✱ ♦♥❝❡ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r

❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❖♥ ❬✼✶❪ ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛ st❛t❡ t❤❛t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱

t❤❡② ✜♥❞ ✜❢t❡❡♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ❛ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥

❆❖❉❱✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❧② t✇❡❧✈❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ✇❤❡r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✜♥❞ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❛ ♣♦✐♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡✱ ✐❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳

❇❡✐♥❣ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ♠❡❛♥ ❡✐t❤❡r t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ♦r t❤❛t

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

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

t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❡ ♠✉st r✉♥ ❛♥❞ r❡✲r✉♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

♥❡t✇♦r❦✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐♠✐ts✳

✸✳✶✶ ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❘❡✈❡rs❡✲P❛t❤

❋♦r✇❛r❞✐♥❣ ✭❚❇❘P❋✮✿ ❈♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❘✐❝❤❛r❞ ❖❣✐❡r ✐♥ ❬✹✹❪ ♠❛♥✉❛❧❧② ♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥

❘❡✈❡rs❡✲P❛t❤ ❋♦r✇❛r❞✐♥❣ ❚❇❘P❋ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✼✷❪✳ ❙✐♥❝❡ ❚❇❘P❋ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s✱

t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐s❝♦✈❡r② ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♦❢ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s s❡♣❛r❛t❡❧②✳

❚♦ ♣r♦♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❖❣✐❡r st❛t❡s t❤❡ theorem 1 ✑■❢ ♥♦ t♦♣♦❧♦❣②

❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❛❢t❡r s♦♠❡t✐♠❡ t❴0✱ t❤❡♥ ✇✐t❤✐♥ s♦♠❡ ✜♥✐t❡ t✐♠❡ ❛❢t❡r t❴0✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ tr❡❡ T

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

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

t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s✳

❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♠♦❞✉❧❡ ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❍❊▲▲❖ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt ♦♥❧②

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❧✐♥❦s✳ ❙✉❝❤ ❤❡❧❧♦ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤✉s t♦ ♣r♦♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♠♦❞✉❧❡ ❖❣✐❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s

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

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

♥❡✐t❤❡r ❡❛s② ♥♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s❡❞ st❛♥❞ ❢♦r ❚❇❘P❋

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

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

✸✳✶✷ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❊❞❣❡ ❘♦✉t❡r ❉✐s❝♦✈❡r②

Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s

❯s✐♥❣ ❈P◆s ❑r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ❬✷✹❪ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❊❞❣❡ ❘♦✉t❡r ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭❊❘❉P✮ ❛

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❡✐❣❤❜♦r ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❉P✮ ❬✼✸❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❜♦t❤✱

❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s



✸✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ✷✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❑r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❡r✐✜❡❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❍✐❣❤ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❑r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ✇♦r❦

♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡

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

♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤✉s ♦♥ t❤❡✐r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❑r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ✉s❡s ❥✉st t✇♦ ♥♦❞❡s✱ ❛ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❘❉P✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞

❜② t❤❡ ●❛t❡✇❛②✱ ❊❞❣❡ r♦✉t❡r ❛♥❞ ●❛t❡✇❛②✲❊❞❣❡ r♦✉t❡r ❧✐♥❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠❛❦❡s r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦

t❤❡ ♣❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤✐❣❤ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧✳

❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❛ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②

❛♥❞ ✐t ✇❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❊❘❉P✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐t✳ ❖♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠❛♥② ❢❛✐❧✉r❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s②♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❲✐t❤ t✇♦ r❡✈✐s✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ ✷✹ ✐ss✉❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

❛♥❞ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡✛♦rts s♣❡♥❞ ♦♥ ✐t✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ❡✛♦rt ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ♠❛♥✲❤♦✉rs✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞
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♥♦t ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ✇♦r❦✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ ❑r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢❛✐r

❛♥❞ ❥✉st✐✜❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❧② t✇♦ ♥♦❞❡s ♣❡♥❛❧✐③❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts

✐t ♠❛② r❡❛❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♣r♦❜❛❜❧②

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧♦st ✇✐t❤ t❤✐s s✐♠♣❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳



❈❤❛♣t❡r ✹

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜✉✐❧t ♦✈❡r t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸❪✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ✈❡r✐❢②

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

❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ▼❆◆❊❚s✱

s✉❝❤ ❛s ❲✐❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪✱ ❛♥❞ ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛ ❬✷❪✱ ✉s❡ ❡✐t❤❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦

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

✐s t❤❛t ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ❛♥❞ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♦❢

♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♠♦❞❡❧

❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❛t✱ ✐t ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡

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

❢♦r ▼❆◆❊❚s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡

♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❦❡② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ✇❛♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝

✇❛②✱ ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ M ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦♣❡rt② P ✳ ❇♦t❤✱ M ❛♥❞ P ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②

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

V = v1, ..., vn✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥s I✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ I(V ) ♦r I ✐s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r V ✱

❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s T ✱ T (V, V ′)✱ ✇❤❡r❡ V ′ ✐s t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ V ❛❢t❡r t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❡♣✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧ ✉s❡s t❤❡♥ M ✱ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧

♣♦ss✐❜❧❡ s②st❡♠ st❛t❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✳ ▲❡t G = (V, I, T ) ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡s✱

❛♥❞ P = (V ) t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ✈❡r✐❢②✱ t❤❡ t♦♦❧ ♠✉st t❤❛♥ s❡❛r❝❤ ✐❢ P ❝❛♥ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ st❛rt✐♥❣

✇✐t❤ I ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ T ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳ ■❢ M ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛♥ G

❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡ s②st❡♠ st❛t❡s✳

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

✇❤❡r❡ ❣r♦✉♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❲❡ ✉s❡ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r s✐♥❝❡

✐t ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡s ♣❡r❢❡❝t❧② ♦✉r ♥❡❡❞s✳ ❆❧❧ t❤❡ s♥✐♣♣❡ts ♦❢ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t

s❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ t❤❡ ❙P■◆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❲❤❡♥ ✐♥ t❤❡ t❡①t ✇❡ r❡❢❡r t♦ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐s

❞❡✜♥❡❞✱ ❜✉t ✐t ✐s ✉♣ t♦ t❤❡ t♦♦❧ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✉❡s t♦ t❡st✱ ♥♦r♠❛❧❧② ❛❧❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥

✇❡ ♠❛❦❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ t♦♦❧ t♦ ❝❤♦♦s❡

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

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

✸✵



✹✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✶

r❛♥❞♦♠ ✇❛②✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳

✹✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷❪✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦❝✉s❡s ♠❛✐♥❧② ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts r❛t❤❡r

t❤❛♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢② r♦✉t✐♥❣ ❧♦♦♣s✱ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡s✱

✉♥❡①♣❡❝t❡❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ♥♦t tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛①✴♠✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞

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

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

✹✳✷ ●r♦✉♥❞ Pr✐♥❝✐♣❧❡s

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

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s

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

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r s❡r✈✐❝❡s✳

✹✳✷✳✶ ❚♦♣♦❧♦❣② ❛❜str❛❝t✐♦♥

▼❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛♥t

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♥② ♣r♦♦❢ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣♦❧✲

♦❣② ❥✉st ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❝♦rr❡❝t ♦r ♥♦t r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦♣♦❧♦❣②✳

❲❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ ❤❡r❡ t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✈❡r✐❢②✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ❛ r❡❧✲

❡✈❛♥t ❢❛❝t♦r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ♥♦t ♦♥ t❤❡✐r s♣❡✲

❝✐✜❝ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❙♦✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦

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

t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ♥❛♠❡❧②✱ s♦✉r❝❡ ✭S✮✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭D✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✭N✮ ♥♦❞❡s✳ ▲❡t R✱

R = (Source, Destination)✱ ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✱

R = {(S, D), (S, N), (S, Null), (N, S), (N, N), (N, D), (N, Null), (D,S), (D,Null), (D,N)}✱

✇❤❡r❡ Null r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❧♦st ♦r ❝♦rr✉♣t❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ M ❝♦♥t❛✐♥s

❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ R✱ ❛♥❞ R ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣

❝❛s❡s✱ t❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ G✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱

(S, N), (S, Null), (N, S), (N, N), (N, D), (N, Null), (D,N)✱ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧

t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✱

s♣❡❝✐❛❧❧② (N, N)and(N, Null) r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

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

♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r ❛♥❞ ❛

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

❛s♣❡❝t t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✇♦r❦s ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

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



✹✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✷

❲✐t❤ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❜❡❝♦♠❡s ✐rr❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r C ⊂ V ✱ ✇❤❡r❡

C = {c : c ∈ M ❛♥❞ c ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇}✳ C ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t

♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ c ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡

❧❛st r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡r✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ∀c ∈ C, c = {0, 1}✱ ✐❢ I(C) ✐s r❛♥❞♦♠✱ t❤❡ t♦♦❧ ✇✐❧❧

❣❡♥❡r❛t❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ c ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞

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

t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✇❤❛t ❡♥s✉r❡s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞✱ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ r♦✉t✐♥❣

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡

❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛❦❡s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

✹✳✷✳✷ ◆♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

P♦s✐t✐♦♥ ❛✇❛r❡♥❡ss ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡

t♦♣♦❧♦❣② ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ ✇❤❛t ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡

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

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❡✈❡♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛t ✜rst s✐❣❤t✱ ❤♦❧❞s ❡①❛❝t❧② ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

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

✐♥ R✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t✇♦

♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ♥♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❡❞

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

❛❧s♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❆❘✶ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡s t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡✐t❤❡r ✐❢ t❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡❜r♦❛❞❝❛st t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ tr②✐♥❣

t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❥✉st ❛❞❞ t♦

M t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡✲❜r♦❛❞❝❛st ❛r❡❛ ♦r ♥♦t✳ ❉♦✐♥❣

t❤✐s✱ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳

✹✳✷✳✸ ▲♦✇❡r ❧❛②❡rs s❡r✈✐❝❡s

▲❛②❡rs ♦t❤❡rs t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡st ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜str❛❝t❡❞✱ ♦♥❝❡

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞②✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡✲❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✼✽✱ ✼✾❪✱ s✐♥❝❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ❜❡❤❛✈❡

❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞✱ ✐❢ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❯♥❧❡ss t❤❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝r♦ss ❧❛②❡r ❛s♣❡❝ts✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❥✉st t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦r ❆P■✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs

❛♥❞ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ♦t❤❡r ❧❛②❡rs ✇♦r❦✳ ❋♦r t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r

s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ❛s ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧✳ ❊✳❣✳ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝



✹✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✸

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

t❤❛t ♠❛tt❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ♦r ✉s❡s✱ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ▼❆❈

❧❛②❡r✱ t❤❡♥ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛t t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r✱ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳

✹✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣

■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ✈❡r✐❢② s❤♦✉❧❞ ❜❡

♠♦❞❡❧❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s

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

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

t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧

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

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

♥♦❞❡s ♦r ♥♦ ♥♦❞❡ ❛t ❛❧❧✳ ▲❡t K ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r♦t♦❝♦❧✱ K ⊂ V ❛♥❞

K = {∀k ∈ K : k → O ∨ k → N ∨ k → D ∨ k → Null⑥✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ → st❛♥❞s ❢♦r ✑❢r♦♠

t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♥♦❞❡ ♠❛② ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦✑✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② ♥♦❞❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ♥♦ ♦♥❡ ❛t ❛❧❧✱ ♠❛②

r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✳

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

t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡

✐t✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣❡st ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✳

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

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

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

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

✹✳✸✳✷ ❋❧♦♦❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣

r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ✐❢ I(K) ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❞♦♥❡✱ t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s

♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ K ♦✈❡r K✱ K①K✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s

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

t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✢♦♦❞✐♥❣ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t

❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ■✳❡✳ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ♥♦❞❡s s❡♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

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

❛❜❧❡✳ ■❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡✱ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠✐st❛❦❡✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡

❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳
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✹✳✸✳✸ ▼♦❜✐❧✐t②

❋r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❜r♦❦❡♥

❧✐♥❦s✳ ❙♦✱ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♥♦❞❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞

❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ❜r♦❦❡♥ ❧✐♥❦s✮✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧❡❞✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ♥♦❞❡s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ✇❛② s♦♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇♦r❦✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥❡❡❞

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

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

❝❛♥ ❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ❧✐♥❦s✳

✹✳✸✳✹ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦

▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❛❢t❡r ✐t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡❄ ❙♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡✿ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡

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

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱

❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦✉♥❞ ✐s r❡❛❧❧②

♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ♥♦t✳

✹✳✸✳✺ ■♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r

❚❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧

r❡❛s♦♥✐♥❣ ❬✽✵❪✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✽✶❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠ ✐s

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♥♦t ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛rt

✈❡r✐✜❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡❢❡rs t♦ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛♥❞❧❡s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ♠❡s✲

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

♦r s❡♥❞s✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡ss❛❣❡✳

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡❢❡rs t♦ ❤♦✇ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡❛❝ts t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s

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

♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡

♦♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♥♦t ♦♥❧② ✇❡ ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇❡ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❇♦t❤

❜❡❤❛✈✐♦rs st❛rt✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞❛t❛

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

❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇❤❡r❡✱ ♥♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

♦♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛❝t❧② ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤✉s

✐t ✐s t❤❡ ✇❛② ❛ r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇♦✉❧❞ ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r ♥♦r♠❛❧❧② ♥♦t ❛❧❧ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡



✹✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✺

❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t❤❡♥ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡❛❝ts ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡

❞❡s✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤♦❧❞✳

❲❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥❡rs ♥♦r♠❛❧❧② tr② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❖▲❙❘ ♣r♦t♦❝♦❧ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡❞✉r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣♦✐♥t

r❡❧❛② ✭▼P❘s✮ ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡

♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ s♣r❡❛❞✐♥❣✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ r❡s❡♠❜❧❡ ❛

tr❡❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❧s s❤♦✉❧❞ ❥✉st r❡t✉r♥✱ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ✇❛②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ♥♦t ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛rts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ♦♥❡ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❦❡❡♣s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❤❡r❡♥t✳

✹✳✸✳✻ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❊✈❡r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞✱ ❛s ❢❛r ❛s

♣♦ss✐❜❧❡✱ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ♣❛❝❦❛❣❡ t②♣❡✱ ♣❛❝❦❡t t✐♠❡✲t♦✲❧✐✈❡ ✭❚❚▲✮✱ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡

tr✐❣❣❡r✮✳ ❲❤❡♥ ✇❡ s❛② r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✱ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡ t♦t❛❧ s❡t ♦❢

♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✐s r❛♥❞♦♠✱ ❜✉t t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♠✉st t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱

s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱

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

t♦♦❧✳

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

❡①❛♠♣❧❡✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❚❚▲ ❛s ❇♦♦❧❡❛♥✱ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❬✸✵❪✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ v ∈ V ✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❛s ❛ ❚❚▲✱

♥♦t ❛❧❧ ✐ts ✈❛❧✉❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✿ ✐❢ t❤❡ ❚❚▲ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✱ ♦r ♥♦t✱ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❡♥♦✉❣❤✳ ■♥

P❘❖▼❊▲❆ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s✿

❜♦♦❧ tt❧❀

✐❢

✿✿ ✭✶✮ ✲❃ tt❧ ❂ ✶

✿✿ ✭✶✮ ✲❃ tt❧ ❂ ✵

✜❀

❋♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ tt❧ ♠❛② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ♦r ✵✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t♦

❧✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①♣✐r❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❙♦ ❛s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ✇❛②✱ ❜♦t❤ ❝❛s❡s

❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇❤❛t t♦ ❞♦ ✇❤❡♥ t❤❡ tt❧

❡①♣✐r❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❞♦ ♥♦t✳

✹✳✸✳✼ Pr♦❝❡❞✉r❡s ❆❜str❛❝t✐♦♥

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s

♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✳ ❖✈❡r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s

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

❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✐s✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✸✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡



✹✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✻

✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ♥♦t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳ ∀t ∈ T,

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

❛ ❜♦♦❧❡❛♥✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✉♣♣♦s❡ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❉✐❥❦str❛ ♦r ❋❧♦②❞

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

t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❛s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✜♥❞s t❤❡ ♣❛t❤ ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡

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

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

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

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

✹✳✸✳✽ ▼♦❞❡❧

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐❝❦❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥❡r t♦

st♦♣ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❣♦❛❧ ♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s ❛♥② t❡st ♣r♦❝❡ss✱ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧② s✐♥❝❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♦♥❡ ♠❛②

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

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

✇❛② ✐❢ ♦♥❡ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✇❛st❡❞ ✐❢

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

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

✹✳✸✳✾ ❆♥❛❧②s✐s

❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡s♣♦♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♠✉st

❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❢❛✉❧t ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s

❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ s♦♠❡ ✇❛② t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡✈❡♥ ❜❡✐♥❣

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ∀p ∈ P : (p ↔ G) ⇒ a✱ ❜❡✐♥❣ P t❤❡ s❡t

♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ↔✱ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛♥s✇❡r a✱ ♠✉st t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❚❤✐s ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ st❡♣ ❛♥❞✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱

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

❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡rr♦r ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✳

✹✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❢♦r♠✳ ❯s✐♥❣

t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ✐t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts

♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❛s❦s ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡✳

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

t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t♦♦❧s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ st❡♣s✳

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

❝♦♥❥♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t t✇♦✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r st❡♣s✱



✹✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✼

❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢ ✐s ✉s❡❧❡ss ✐❢ ♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

■❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✐s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t

✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❛② ♥❡✈❡r ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✱ ♦r ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ❛

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❛② ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥st❡❛❞✳

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

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

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

t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜✉t ❢♦r❝❡ t❤❡♠ t♦ t❤✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ◆♦r♠❛❧❧② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ✇❤❡♥

❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❡♥❞ t♦ ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✐❣ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡ ❝❛r❡❧❡ss ✇✐t❤

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❛② ❢❛✐❧✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❙t❡♣s
✶✿ ❆❝q✉✐r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧❀
✷✿ r❡♣❡❛t

✸✿ ❈r❡❛t❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♦r ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧❀
✹✿ ❈♦♠♣❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛❧❧ ❝❛s❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡❀
✺✿ ✉♥t✐❧ Ps❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
✻✿ ❢♦r ❊❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❞♦
✼✿ ❢♦r ❊❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♥♦❞❡ ❞♦
✽✿ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t t♦ t❤❡ ♥♦❞❡❀
✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✵✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✶✿ ❉✐✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs
✶✷✿ ■♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡❀
✶✸✿ ❊①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❀
✶✹✿ ❢♦r ❊❛❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞♦
✶✺✿ ❈r❡❛t❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ❛♥ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥❀
✶✻✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✼✿ ▼♦❞❡❧ t❤❡ ❊①t❡r♥❛❧ ✈s✳ ■♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✴✴ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s ❛ r♦✉t✐♥❡ ❝❛❧❧✳
✴✴ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✴✴ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❀

✶✽✿ ❇✉✐❧❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛❝❤✐♥❡s
✶✾✿ ✇❤✐❧❡ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❞♦

✷✵✿ ❆♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧
✷✶✿ ❢♦r ❊❛❝❤ ❡rr♦r ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦
✷✷✿ ❱❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡❀
✷✸✿ ❋✐♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❀
✷✹✿ ▼♦❞❡❧ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥❀
✷✺✿ ❚❡st t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥❀
✷✻✿ ❡♥❞ ❢♦r

✷✼✿ ■♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②❀
✷✽✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✷✾✿ ■❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❙t❡♣s ❢r♦♠ ✻ t♦ ✶✵ ❛❧s♦ ✐♥t❡♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ st❡♣s ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥❝❡ t❤❡②

s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❡♥✉♠❡r❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②

❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ t❛❜❧❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s

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

✜❧❧ ❛❧❧ t❤❡ ❣❛♣s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

▲✐♥❡s ❢r♦♠ ✶✶ t♦ ✶✸ ❛❞✈✐s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡r t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ■♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞



✹✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✽

❊①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ♥♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s ❛❞✈✐s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ✐ts ♣r♦t♦❝♦❧

✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r s♦♠❡ ❝❛s❡s ♠❛②❜❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✱ ✐❢ ♦♥❡

❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈✐❡✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛t t❤✐s st❡♣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s ♥♦t ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ②❡t✱ ❜✉t ❥✉st t❤✐♥❦✐♥❣ ✇❤✐❝❤ r♦✉t✐♥❡s ❝♦✉❧❞

❜❡ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ st❡♣s ✶✹ t♦ ✶✻ ❛r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✐❢ t❤❡

❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r

t♦ r❡❛❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❤❡✴s❤❡ ♠❛❞❡✳

❲❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡✱

t❤✐s ✐s ❛❞✈✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡♣s ✶✼ ❛♥❞ ✶✽✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s t❛❝t✐❝s ♦♥❡ ❝❛♥ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❡❛r❧✐❡r r❡s✉❧ts ❛t

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

♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ t❤❛t st❛rts ♦♥ st❡♣ ✶✽ ❛♥❞ ❡♥❞s ♦♥ st❡♣ ✷✽✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡

❛s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ❣❡t t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧✱ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✈❡r ✐t✱

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

st❡♣ ✷✼✳ ■❢ ❛♥② ❡rr♦r ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ st❡♣ ✷✶✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r s❤♦✉❧❞ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r ✐s

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

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

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

❢r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ st❡♣ ✷✾ ✐♥t❡♥❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❡❛s② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■❢ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

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



❈❤❛♣t❡r ✺

❈❛s❡ ❙t✉❞②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❖▲❙❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✸✸❪✱ ✉s✐♥❣ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✳

◆♦t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛♥② ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ t❤❡ ❙P■◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r

✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ❖▲❙❘ ❤❛s ♥❡✇❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❬✸✹❪✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❣✐✈❡♥ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ❬✸✸❪✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳ ❚❤✐s t♦② ❡①❛♠♣❧❡

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

✺✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✺✳✶✳✶ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

❚❤❡ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ▲✐♥❦ ❙t❛t❡ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❖▲❙❘✮ ❬✸✸❪ ✐s ♣r♦❛❝t✐✈❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❞✐ss❡♠✐♥❛t❡ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♥♦❞❡ s❡♥❞s ❜♦t❤ ❤❡❧❧♦ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣②

❝♦♥tr♦❧ ✭❚❈✮ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❛ s❡t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t❤❛t✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡✲❜r♦❛❞❝❛st t❤❡♠ t♦ ♦t❤❡r ▼P❘

✭♠✉❧t✐✲♣♦✐♥t r❡❧❛②✮ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥♦❞❡ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❛ ❧✐st ♦❢

❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❜✉✐❧❞s ✐ts r♦✉t✐♥❣

t❛❜❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ r♦✉t❡ t♦ ❡✈❡r②

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

r❡tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❖▲❙❘ ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣♦✐♥t r❡❧❛② ✭▼P❘✮ ♥♦❞❡s✳

❖▲❙❘ r❡❧✐❡s ♦♥ ▼P❘ ♥♦❞❡s t♦ r❡tr❛♥s♠✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ s♠❛rt ✇❛②✳ ❚❤❡

▼P❘ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

s❡t t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ ✷✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❖▲❙❘ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ st❡♣s✿ ❙②♠♠❡tr✐❝ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t

r❡❧❛②s✱ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ✢♦♦❞✐♥❣✱ P❛rt✐❛❧ ❧✐♥❦ st❛t❡ ❛♥❞ ❖♣t✐♠❛❧ r♦✉t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙②♠♠❡tr✐❝

♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥♦❞❡s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❤❡❧❧♦ ♣❛❝❦❡ts✱ ✇❤❛t ❛❞✈❡rt✐s❡ t❤❡

❤❡❛r❞ ♥♦❞❡s s❡t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❧❧♦s ♥♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t r❡❧❛② s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❡✈❡r②

♥♦❞❡ s❡❧❡❝ts ✐ts ♠✉❧t✐♣♦✐♥t r❡❧❛② s❡t ✭▼P❘✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ❜r♦❛❞❝❛st t❤r♦✉❣❤ ❖♣t✐✲

♠✐③❡❞ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠✉❧t✐♣♦✐♥t r❡❧❛②s ❢♦r✇❛r❞ ❜r♦❛❞❝❛sts✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼P❘s ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦

♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t r❡tr❛♥s♠✐ts✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ t♦♣♦❧♦❣② ❝♦♥tr♦❧ ✭❚❈✮ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡

❜r♦❛❞❝❛st❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼P❘ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s r❡❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❚❈

✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❖▲❙❘ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠

♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❘♦✉t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼P❘s✳ ❚❤❡ ◆♦❞❡s ❦♥♦✇ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞

❛❧❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ▼P❘ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ r♦✉t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋r♦♠

t✐♠❡ t♦ t✐♠❡ t❤❡ t❛❜❧❡s ❛r❡ ❡r❛s❡❞ ❛♥❞ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❦♥♦✇♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✺✳✶✳✷ ❖▲❙❘ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡

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

❢♦r♠ ♦r tr❛♥s❧❛t❡ ✐t t♦ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❏✉st ❞♦✐♥❣ t❤✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❡rr♦rs ♦r ✢❛✇s

✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡rr♦rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆❖❉❱ ❜② ❖❜r❛❞♦✈✐❝

❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ✇❡r❡ ❡①❛❝t❧② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❝❝✉r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱

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

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

❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❖▲❙❘ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡✱ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r

❛♥ ❡❛r❧② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❡ ❞✐s❝❛r❞ ♠❡ss❛❣❡ ❜♦①✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r♦✉t❡

❢♦r ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✱ ❤❛s t❤❡ s②♠❜♦❧ ✑❄✑ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❢❡r❡♥❝❡

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

✺✳✶✳✸ ▼❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s

❖▲❙❘ ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✿ ❤❡❧❧♦✱ t♦♣♦❧♦❣② ❝♦♥tr♦❧ ✭❚❈✮ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠❡ss❛❣❡✳

❊❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡s❡

♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♥♦❞❡✳
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◆♦❞❡ ❍❡❧❧♦ ❚❈ ❉❛t❛

❖r✐❣✐♥ ❙♣r❡❛❞ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s
❛♠♦♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs

❙♣r❡❛❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♥❡t✇♦r❦ t❛❜❧❡

❙❤❛r❡ ✉♣♣❡r✲❧❛②❡r
♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❯♣❞❛t❡ ✐ts ♦✇♥
♥❡✐❣❤❜♦r t❛❜❧❡✱
✜♥❞ ▼P❘s

❯♣❞❛t❡ r♦✉t✲
✐♥❣ t❛❜❧❡s ❛♥❞
r❡❜r♦❛❞❝❛st

❋✐♥❞ ♥❡✇ r♦✉t❡
❛♥❞ r❡❜r♦❛❞❝❛st

❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❚❤✐s r♦❧❡ ❞♦❡s ♥♦t
❡①✐st✱ ❛❝t ❛s ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡

❚❤✐s r♦❧❡ ❞♦❡s ♥♦t
❡①✐st✱ ❛❝t ❛s ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡

❙❡♥❞ ♠s❣ t♦ ✉♣✲
♣❡r ❧❛②❡rs

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❖▲❙❘ ▼❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡

✺✳✶✳✹ ❉✐✈✐❞✐♥❣ ✐♥t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡

✐❢ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ✐s ❡①❛❝t❧② ❤♦✇

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡t✐♠❡s s♦♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛♥

♦♥❧② ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈✐❡✇ ✐s q✉✐t❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❋♦r t❤❡ ❖▲❙❘

t❤✐s ✐s ❝❧❡❛r ✇❤❡♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ♦❢ ▼P❘s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s

t❤r♦✉❣❤ ✐t✳

❋♦r t❤❡ ❖▲❙❘ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ✇♦rt❤ ✐t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❤♦✇❡❞

t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ♠❛② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❚❈ ♣❛❝❦❡t ✐t ❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ♦❝❝✉r ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ▼P❘✱ ♦r ♠❛② ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❛♥ ▼P❘ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s

r❡tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✐ts ❚❈ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤✐s ❛s ❛♥ ❡rr♦r✱ ❜✉t ❛t ❧❡❛st ❢♦r ✉s t❤✐s

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

s❡♥t ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ tr❡❡ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♦♣s✳

✺✳✶✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞♦✉❜t❧❡ss❧② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣

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

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

❣r❡❛t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡✐r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢

❛♥② s♣❡❝✐✜❝ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

♠t②♣❡ ❂ ④❘♦✉t❡❘❡q✉❡st✱ ❘♦✉t❡❘❡♣❧②✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t⑥❀

✴✯ t②♣❡✱ ♦r✐❣■❉✱ ❞❡st■❉✱ ❚❚▲✱ ✐♥❢ t✐♠❡st❛♠♣ ✯✴

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜♦♦❧✱ ❜♦♦❧⑥❀

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡ ✇❛② ♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠

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

❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❝✲❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤♦❧❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡

♠❡ss❛❣❡✳ ❖▲❙❘ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ❜✉t ✢♦♦❞✐♥❣ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✳ ■❢ ❛❧❧

r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ♣✉tt✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥



✺✳ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✹✷

♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦❞❡ st❛t❡s✱ ❡✈❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳

✺✳✶✳✻ ❈r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❚♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐t ✐s ❜❡tt❡r st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✷ s❤♦✇s ❛ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▲❙❘ ♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

s❧♦✇❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t

❤❡❧♣s ❛ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐❢ ♦♥❡ ✜♥❞s ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱

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

♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ❞❡❜✉❣ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t ❡rr♦rs ♦♥ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡

✐s t♦ ❤❛✈❡ r❡s✉❧ts s♦♦♥❡r✳ ❙t❛rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ♠✉❝❤

♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ❛♥❞✱ s♦♠❡t✐♠❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ s✐♠♣❧② ❣✐✈❡ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✳ ■t ✐s ❜❡tt❡r

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

♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st s✉r❡❧② ✇✐❧❧ ❡✈❡♥ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞✱ ✇♦rs❡✱

✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡s✉❧t✳

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▲❙❘ t✐♠❡r t♦ s❡♥❞ ❛ ❤❡❧❧♦ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡

♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❡✐t❤❡r ✐t ✐s t✐♠❡ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❤❡❧❧♦ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ r❡❛❧ t✐♠❡r✳ ❚❤✐s tr✐❣❣❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❛s✿

❜♦♦❧ s❡♥❞❍❡❧❧♦❀

✐❢

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ s❡♥❞❍❡❧❧♦ ❂ tr✉❡

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ s❡♥❞❍❡❧❧♦ ❂ ❢❛❧s❡

✜❀

❊✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡r✐✜❡❞ ❝❛s❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞

❜r♦❛❞❡r✳ ❖♥❝❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✱ ❛❧❧ ❝❛s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐♥ t❤❡ ❤❡❧❧♦ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

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

❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ s♦ ❜r♦❛❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ❝❛s❡s

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

♣♦s✐t✐✈❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♠✐ss✐♥❣

❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✜rst ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛

P❘❖▼❊▲❆ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖▲❙❘ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✷ ❱❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧

■♥ ❙P■◆ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝

✭▲❚▲✮✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✱ ❡❛❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞

t♦ ❡rr♦rs✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦r♠❛❧❧② ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ♦♥❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡

♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❚♦ ✈❡r✐❢②
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▲❙❘ ♠♦❞❡❧
✶✿ ★❞❡✜♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴
✷✿ ❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④ ♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡ ⑥❀
✸✿ ♠t②♣❡ ❂ ④ ❍❡❧❧♦✱ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t ⑥❀
✹✿ ♠t②♣❡ ❂ ④ ❖r✐❣✐♥✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ⑥❀
✺✿ ❜♦♦❧ ♣❛❝❦t ❂ ❢❛❧s❡❀
✻✿
✼✿ proctype ♥♦❞❡s✭✮ ④
✽✿ ❜♦♦❧ tt❧❀
✾✿ ❜②t❡ t②♣❡❀
✶✵✿ ❜②t❡ ♥♦❞❡❀
✶✶✿
✶✷✿ if ✴✯❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✯✴
✶✸✿ ✿✿ s❦✐♣ − > tt❧ ❂ tr✉❡ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲✯✴
✶✹✿ ✿✿ s❦✐♣ − > tt❧ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲✯✴
✶✺✿ fi;

✶✻✿
✶✼✿ if

✶✽✿ ✿✿ s❦✐♣ − > t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦
✶✾✿ ✿✿ s❦✐♣ − > t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧
✷✵✿ ✿✿ s❦✐♣ − > t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t
✷✶✿ fi;

✷✷✿ ♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭tt❧✮❀
✷✸✿
✷✹✿ if ✴✯t❤r❡❛t ♣❛❝❦❡t✯✴
✷✺✿ ✿✿ s❦✐♣ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ❖r✐❣✐♥ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴
✷✻✿ ✿✿ s❦✐♣ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴
✷✼✿ ✿✿ s❦✐♣ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴
✷✽✿ fi;

✷✾✿ ⑥
✸✵✿
✸✶✿ init ④
✸✷✿ run ♥♦❞❡s✭✮❀

✸✸✿ ⑥

❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❥✉st ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▲❚▲

❢♦r♠✉❧❛ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡✿
❬❪ ✭ ✦❢❛✐❧❉❡❧✐✈❡r②▼❡ss❛❣❡ ✫✫ P❛t❤❊①✐sts✮

✺✳✷✳✶ ❈❛s❡ st✉❞② r❡s✉❧ts

❯s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ s❧♦✇❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✷✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❖▲❙❘ ♣r♦t♦❝♦❧✱ s♦♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ s✐③❡s ♦❢ ❙P■◆ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❖▲❙❘ ❜✉✐❧t ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛❣❛✐♥

t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦r t❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣❡r❢❡❝t ❬✶✶❪✳ ■♥❞❡❡❞✱

✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡♥❞✱ ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s✱ t♦ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t

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

❡①✐st✳ ❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽❪ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ✜rst ❝❧❡❛♥s t❤❡ ❡♥t✐r❡

r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ♣r✐♦r r❡❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐t✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦ ❤♦✇ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞♦♥❡❀

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

♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❡s ❛t t❤✐s t✐♠❡ ❖▲❙❘ ♠❛② r❛✐s❡ ❛♥ ❡rr♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ r♦✉t❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞

t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠❛② ❜❡ ❡✈❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤✐s s♣✐♥ tr❛❝❡ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❝❡ ❛t t❤❡

❆♣♣❡♥❞✐①✱ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✑❚r❛❝❡ ✲ ▲❚▲✿❬❪✦❞♠✱ ❞✐st✐♥❝t ❝❛s❡✑✳



✺✳ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✹✹

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡♣t❤ ★ ❙t❛t❡s ★ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ▼❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭▼❇✮
r❡❛❝❤❡❞ st♦r❡❞ ❢♦r st❛t❡s

❋✐rst ✈❡rs✐♦♥ ✼ ✸✹ ✹✻ ✵✳✵✵✸
❙❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ✶✵ ✺✺ ✻✼ ✵✳✵✵✸
❚❤✐r❞ ✈❡rs✐♦♥ ✶✽ ✻✸✼ ✻✸✼ ✵✳✵✸✸
❋♦✉rt❤ ✈❡rs✐♦♥ ✸✼ ✻✶✹✻✾ ✾✻✻✸✼ ✸✳✹✹✷
▲❛st ✈❡rs✐♦♥ ✽✾ ✷✷✹✺✶✼✹ ✸✺✸✸✷✺✷ ✶✾✻✳✾✽✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❙✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❖▲❙❘ ❜✉✐❧t ♠♦❞❡❧s

❖t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❖▲❙❘ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ✐♥ ❛

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

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

♣r♦❜❧❡♠ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ▼P❘ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛❧❧ t✇♦✲

❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦♥❝❡ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡t t♦ ❝♦✈❡r

❛❧❧ t✇♦✲❤♦♣ ❛✇❛② ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ♠❛② ♥♦t ❤♦❧❞ ✐❢✱ ❢♦r ❛♥② r❡❛s♦♥✱ ❛ ♥♦❞❡ st♦♣s t♦ ❛❝t ❛s

▼P❘✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ✉♥t✐❧ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ t❛❦❡s ✐ts ♣❧❛❝❡✳

❆✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❖▲❙❘ ✐s r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡♠♦✈❡s

♦❧❞ ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✐ts t❛❜❧❡s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡❢r❡s❤❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ■❢ t❤❡ ✉♣❞❛t❡

♠❡ss❛❣❡ ✐s ❧♦st✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ r♦✉t❡ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡ ❡♥tr② ♠❛② ❜❡

r❡♠♦✈❡❞✳

❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❖▲❙❘ ♣r♦❜❧❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■t ❤❛s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r

❝♦✉♥t❡r ♦✈❡r✢♦✇ st❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛♣❡r ❬✸✸❪✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❝♦✉♥t❡r ♦✈❡r✢♦✇ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡

♦❧❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❦❡♣t ♦♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♥❡✇❡r ♦♥❡s✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❛t

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

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

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

❧♦st s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s ❛♠♦♥❣ ♥♦❞❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▲❆❘ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼

Pr♦t♦❝♦❧s

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ▼❆◆❊❚s✿ ▲❆❘✶✱

▲❆❘✷ ❬✼❪ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼ ❬✻❪✳❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t❤❡

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤

s♦♠❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✢♦✇s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞

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

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

✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✢♦♦❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❛❧❧② ✇♦r❦s ✇✐t❤

t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ✇❡❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❖▲❙❘ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝✐t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱

✇❤✐❝❤ ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ❘❋❈ ❬✶✻❪✱ ❛♥❞ ✉s❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲✐t❤♦✉t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ▲❆❘✶✱ ▲❆❘✷✱ ❉❘❊❆▼ ❛♥❞ ❖▲❙❘✱ ♣r❡s❡♥t❡❞

♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ▲❆❘ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼ t♦ ✜♥❞

❛♥ ❡①✐st✐♥❣ r♦✉t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦♦♣ ♦♥ ❜♦t❤ ❉❘❊❆▼ ❛♥❞ ▲❆❘✷✱

✐♥ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✻✳✶ ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s

❚❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❆✐❞❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ✭▲❆❘✮ ❬✼❪ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✱ ▲❆❘✶ ❛♥❞

▲❆❘✷✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜✉t ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②✳ ▲❆❘✶

❞❡✜♥❡s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡q✉❡st✐♥❣ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐❛❣♦♥❛❧✿

t❤❡ s❡♥❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❡①♣❡❝t❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤✐s

♥♦❞❡✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ③♦♥❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ✢♦♦❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ▲❆❘✷✱

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❡①♣❡❝t❡❞ ③♦♥❡✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡✱ ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✐ts ♦✇♥

❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡s ✐❢ s✉❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡

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

♥♦t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞✳

❚❤❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❘♦✉t✐♥❣ ❊✛❡❝t ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▼♦❜✐❧✐t② ✭❉❘❊❆▼✮ ❬✻❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ s✐♠♣❧❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② r❛t❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥②

✹✺



✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▲❆❘ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼ Pr♦t♦❝♦❧s ✹✻

♦t❤❡r ♥♦❞❡✱ ✐t ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ♦♥

✐ts ♦✇♥ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ❛♥❞

❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ③♦♥❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s

❡①♣❡❝t❡❞ ③♦♥❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❡✜♥❡s ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❛♥❣❡♥ts t♦

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ③♦♥❡✳ ❚❤❡♥ ✐t s❡♥❞s ❛ ✉♥✐❝❛st ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❛t r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥

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

✻✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ❧♦♦♣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t

♥♦t ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

♦r ♥♦t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✇❛s t❤❡ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞

❢r♦♠ ✶✳✹ t♦ ✶✳✻ ▼❇ ♦❢ s♣❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦♣❡rt② ✈❡r✐✜❡❞✳ ❆❧❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❙P■◆

❤❛s❤ t❛❜❧❡ st❛t❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✷✶✽✳ ❚❤❡ st♦r❡❞ ♦r r❡❛❝❤❛❜❧❡ st❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡

✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✾✶ t♦ ✷✹✽✾✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦♥❣❡st ❞❡♣t❤✲✜rst s❡❛r❝❤ ♣❛t❤ ❢♦r

t❤❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✼ t♦ ✾✵ st❡♣s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❤♦✇ tr❛❝t❛❜❧❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛♠❡✳

✻✳✸ ❘❡s✉❧ts

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡rr♦rs ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ r❡♣♦rt✿ ✭✐✮ ❢❛✐❧ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♠❡ss❛❣❡s ✐♥

▲❆❘✶✱ ▲❆❘✷ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✢♦♦❞✐♥❣ t♦ ❞❡❧✐✈❡r

♠❡ss❛❣❡s✱ ✭✐✐✮ ❧♦♦♣ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ▲❆❘✶✱ ▲❆❘✷ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼✱ s♦♠❡❤♦✇ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝

r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s❀ ✭✐✐✐✮ ❢❛✐❧ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❖▲❙❘✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ r♦✉t✐♥❣

t❛❜❧❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥❀ ✭✐✈✮ ❞✐s❝❛r❞ ♥❡✇❡r t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❖▲❙❘ ❛♥❞ ✭✈✮ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡ss❛❣❡s

❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ ❖▲❙❘✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❙P■◆ ✈❡r✐✜❝❛r✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡

✈❡r✐✜❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ▲❆❘✶ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤

❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ▲❆❘✶ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♦♥❧② ♣❛t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛ss❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ③♦♥❡✱ t❤✐s ✇❛s ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❢❛✐❧✉r❡ t❤❛t ✇❛s

❝♦♥✜r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠❡

❞❡❧✐✈❡r ❛ ❢❛✐❧ ❤❛♣♣❡♥s ❢♦r ▲❆❘✷✳ ❋♦r ▲❆❘✷ t❤❡ ❡rr♦r ♦❝❝✉rs ✐❢ ❛♥② ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ ✐s ❢❛rt❤❡r

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✇❛s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ▲❆❘✱❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

❢❛✐❧ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛❧s♦ ✐♥ ❉❘❊❆▼✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✱ ✐❢ t❤❡ ♣❛t❤ ✐s ♥♦t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ③♦♥❡ ❛♥❞ t❤✐s✱ ✐♥

t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❉❘❊❆▼✳ ■♥ ▲❆❘✶ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ♠❛② ♦❝❝✉r

✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ③♦♥❡ ❛♥❞ ♥♦ ♣❛t❤ ✐♥s✐❞❡ ✐t✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡

❡✈❡♥ ❞♦✐♥❣ ❛ ✢♦♦❞✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ▲❆❘ ♦r ❉❘❊❆▼ ✇✐❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡❧✐✈❡r ❛

♠❡ss❛❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ▲❆❘✶ ♠❛② ❢❛✐❧ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡

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

❢♦✉♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ③♦♥❡✱ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❧♦st✳

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

❝♦♥❝❛✈✐t②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤❡ ♦♥❧② ✈✐❛❜❧❡ r♦✉t❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤✐s ♥♦❞❡ ✐s ❢❛r



✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▲❆❘ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼ Pr♦t♦❝♦❧s ✹✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❉❡❧✐✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ▲❆❘✶ ✇❤❡♥ ❛ ♣❛t❤ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❉❡❧✐✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ▲❆❘✷✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣❛t❤ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦♦♣ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ▲❆❘✷✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛t

t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ δ ❛s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ t♦ ♥♦❞❡ ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧②✳

❚❤❡ ❧♦♦♣ ♦♥ ▲❆❘✶ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ③♦♥❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ♥♦❞❡s ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳

❚❤❡ ❧♦♦♣ ♦♥ ❉❘❊❆▼✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✱ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛♥❣❧❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✾✵♦✳ ❚❤❡

♣❛t❤ ♠❛② ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛♥❞ ❧♦♦♣s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛s ❉❘❊❆▼ ❛✉t❤♦rs

❝❧❛✐♠ t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡✐♥❣ ❧♦♦♣ ❢r❡❡ ❬✻❪✳ ❚❤✐s ❥✉st r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r

r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳



✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▲❆❘ ❛♥❞ ❉❘❊❆▼ Pr♦t♦❝♦❧s ✹✽

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ▲♦♦♣ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ▲❆❘✷✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣❛t❤ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ δ r❡❣✐♦♥
✐♥ ❛ ♥❡❛r ❝✐r❝❧❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ▲♦♦♣ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❉❘❊❆▼ ✇❤❡♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡
❛♥❣❧❡ ♦❢ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡♣t❤ ★ ❙t❛t❡s ★ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ▼❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭▼❇✮
r❡❛❝❤❡❞ st♦r❡❞ ❢♦r st❛t❡s

❉❘❊❆▼ ✶✺ ✼✻ ✾✺ ✵✳✵✵✺
▲❆❘ ✺✽ ✹✺✺✷✾ ✺✷✸✻✾ ✹✳✶✽✾
❖▲❙❘ ✸✼ ✻✶✹✻✾ ✾✻✻✸✼ ✸✳✹✹✷

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s



❈❤❛♣t❡r ✼

❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❋♦r ❱❛♥❡ts

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

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

❛♥❞ ✐♥t❡♥❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✐t s❤♦✇s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

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

❜② ❢❛r ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❱❆P

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

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤❛t ❣r❡❛t❧② ❤❡❧♣❡❞ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ♦♥ r♦❛❞s ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❤♦t ♣♦✐♥ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ✭❆P✮

✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ r❡st❛✉r❛♥ts ♦r ❣❛s st❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❤♦t ♣♦✐♥ts ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡

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

✇❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ②❡❛rs✳

❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♣r♦❜❧❡♠ ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥

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

✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦r❡

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

❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡✱ ②❡t ♣♦✇❡r❢✉❧✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦ ♥♦❞❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦t

s♣♦ts ❛r❡❛s✳

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

✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✱ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ♠♦❜✐❧❡ ❆Ps ❬✺✷❪✱ ❝❛❝❤❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

❚❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡✱ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥t

❛♥❞ ✈❛❧✐❞✱ ❤❛✈❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛♥ts t♦ ❛✈♦✐❞✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st✳ ❚❤❡

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

❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♠♣❧② ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ ❢♦r ♠❛ss✐✈❡ ✉♣❧✐♥❦✴❞♦✇♥❧✐♥❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥t❡♥❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇❛② t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❱❆◆❊❚s✳

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

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛✳ ◆♦❞❡s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆Ps ♦r ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✱ ❛❝t

❛s ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ✭❱❆P✮ t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ♥♦❞❡s✱

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❧②✱ ❤❡❧♣ t♦ s♣r❡❛❞ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♥♦ tr❛✣❝✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s

❜❛s❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛❝❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s♦ t❤❡ ❱❆P ❝❛♥ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞✱ ✐t

✹✾



✼✳ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❋♦r ❱❛♥❡ts ✺✵

✐s ❛ ❜❡st ❡✛♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❛✈✐❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ r♦❛❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦✉r✐st ❛✐❞ s②st❡♠s ❛♥❞ str❡❛♠ ❜❛s❡❞ tr❛✣❝✳

❆ ❦❡② ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❤♦✇ ♥♦❞❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡✱ ✐♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✇❛②✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❝❛❝❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❆Ps✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❱❆P t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❧②✱

❤❡❧♣ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❛r❡❛s t❤❛t ❤❛❞ ♥♦ tr❛✣❝ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

✼✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ♣r♦❧✐✜❝ ♦♥❡✳ ▼❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

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

■♥❢♦st❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●♦♦❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹✽❪ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❤❡r❡✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ■♥❢♦st❛t✐♦♥s ❛s ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ✭❆Ps✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛r❡❛s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❆Ps✳

❆ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇♦r❦ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐s t❤❡ ❙P❆❲◆ s②st❡♠✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●❡r❧❛ ❡t

❛❧✳ ❬✹✺✱ ✹✻❪✳ ■♥ t❤❡s❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ✈❡❤✐❝❧❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥t❡r❛❝t t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ s✇❛r♠✐♥❣

♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❇✐t❚♦rr❡♥t tr❛✣❝✳ ■♥ ❙P❆❲◆✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❆Ps ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛

t❤❛t t❤❡② s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♠♦♥❣ ♥❡❛r❜② ♥♦❞❡s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♦✉r s②st❡♠✱ ❙P❆❲◆

❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❣r❡❛t ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ tr❛✣❝✳ ◆♦❞❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❝❛rr② ♣♦ss✐❜❧② ✉s❡❧❡ss t♦ t❤❡♠ tr❛✣❝ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡✳

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

❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ❛♥❞ s♦ ♦✉r ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✇❛r♠✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s

♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧✳

❚❤❡ ❉❛t❛ ▼✉❧❡ ♣r♦❥❡❝t ❬✹✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ ❋❡rr②✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❬✻✵❪✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s❡♥s♦r ♥❡t✲

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

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

❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ♦❢ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ▼❯▲❊s ✭▼♦❜✐❧❡ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ▲❆◆

❊①t❡♥s✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❢❡rr✐❡s ✉t✐❧✐③❡ ♥♦❞❡s ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ✐♥

♠♦❜✐❧❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❛t❛ ▼✉❧❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❝❛❝❤❡

✐s ♠♦❜✐❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡✐r

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

▼❡ss❛❣❡ ❋❡rr②✐♥❣ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❜✉t ✐♥ t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❬✺✵✱ ✺✶❪✱ t❤❡

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

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✶❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠✉❧t✐❝❛st ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✇❛② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ t❤♦✉❣❤ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ❢♦r ❱❆◆❊❚ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❖✉r

♣r♦♣♦s❛❧ ❛❞✈♦❝❛t❡s t❤❛t ✉s✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❛t❛ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

♠♦r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡✣❝✐❡♥t✳

❩❡❜r❛♥❡t ❬✻✶❪ ✉s❡s ❩❡❜r❛s t♦ ❝❛rr② ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s✐♥❦✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❧❛t❡♥❝② ✐s ♥♦t

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s♣❛rs❡✱

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

t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❧❛r❣❡r ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❆ r♦❛❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✈✐s✐♦♥

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ st✉❞② ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❧❛② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❡❧♦❝✐t②✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♥♦t❡ t❤❛t ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ ❤✐❣❤✇❛②s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛②

✇❤❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ r❡❧❛②❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❛t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ♥❡t✇♦r❦s ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r

❞❡❧❛②s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❱❆Ps ❧♦❝❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦ t❤❛t

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡✳

❆♥ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜✉t ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱

✐s t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●❛✈r✐❧♦✈✐❝❤ ✐♥ ❬✺✷❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢

t❤❡ ❝❛rs✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❆Ps ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✇❛②✳

❚❤❡✐r r♦❧❡ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❝❛rs ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✇❛②✳

✼✳✷ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

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

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

❇❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥t ✐s ❛ r❡❣✉❧❛r ♥♦❞❡✱ t❤❛t ✇❤❡♥ r❡❛❝❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥✱ ♥♦t

❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥② ❆P✱ ❜r♦❛❞❝❛sts t❤❡ ❧❛st ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥t♦ ✐ts ❜✉✛❡r t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st

♥♦❞❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ t❤❡ ❱❆P ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦ r❡❣✐♦♥s ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦✈❡r❡❞

❜② ❛♥② r❡❣✉❧❛r ❆Ps✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ♥❡❡❞

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐t✳ ❲❡ ✇❛♥t t❤❡ ❱❆P t♦ ❜❡✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡s

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

✐t✱ ✐❢ ❛ r❡❛❧ ❆P ♦r ❛ ❱❆P✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢r♦♠ t❤❡

❆P ❛♥❞ t❤❡ ❱❆P✳

❚❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s st❛rt t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❱❆P ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ♦✈❡r t❤❡ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡

s♣♦ts ❝❛♥ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❆P ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ✜①❡❞ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡

✜rst ♦♥❡ ✐s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❧♦s❡r t♦

t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ■❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❱❆P ♦♥❡✱ ✐t ❧✐st❡♥s t❤❡

♠❡❞✐✉♠ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❱❆P ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♥❡✱ t❤❡

♥♦❞❡ st❛rts t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❱❆P ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s st♦r❡❞ ✐♥ ✐ts ❜✉✛❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✱

st♦r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ❜✉✛❡r✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤✐s ❜✉✛❡r ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s s❤❛r❡❞ ✐❢ t❤❡

♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❱❆P✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❛❝t ❛s ❛ ❱❆P ❥✉st ❢♦r ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✱

t❤❡ ❱❆P ✐s ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛r❡❛ ❛❝t ❛s ❱❆P ✐♥ r♦✉♥❞s✳ ❚❤✐s

❤❡❧♣s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r❡s❤❡r ❛♥❞ ✐t ✐s ❢❛✐r❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦❞❡s r❡s♦✉r❝❡s✳
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✼✳✸ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡✱ ❡❛❝❤ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡ ♥❡❡❞s

❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡♠✳ ❙✉❝❤ ❛ s✉❜s❡t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❡♠♣t② s❡t ♦r ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤❡r❡

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

✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡r② ✐s ❞r♦♣♣❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤

r♦❛❞s✐❞❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts✱ ✐t ❝❛♥ q✉❡r② ❢♦r ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥s✇❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♦✈❡r❤❡❛r ❛♥s✇❡rs t♦ q✉❡r✐❡s ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡❧② ♣✉s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❆P✳

❆ ❝❛❝❤❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❢✉t✉r❡ q✉❡r✐❡s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥♦❞❡ ❛❝ts ❛s ❱❆P✱

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

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❜❡st✲❡✛♦rt ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❱❆P ✇✐❧❧ ❤❡❧♣

♥♦❞❡s t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t❤❡② ✇❡r❡ ♠❡❛♥t t♦ r❡❝❡✐✈❡✱ ❜✉t t❤❡ ❱❆Ps ❛r❡ tr②✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡st

t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ✐t✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❱❆P s✉r❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦♥❝❡ ♥♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛r❡❛s ♥♦t

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

nEM = nV AP ∗ BS ✭✼✳✶✮

✇❤❡r❡ ♥❊▼ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♥❱❆P ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✱

❛♥❞ ❇❙ ✐s t❤❡ ❇✉✛❡r ❙✐③❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ❛❧❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞

t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ♦r ♦❧❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❱❆Ps ✇✐❧❧ ❣r❡❛t❧②

❛✛❡❝t t❤❡ s②st❡♠s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜r♦❛❞❝❛st❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❛ ❱❆P

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❆Ps✳

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❆Ps ✐s ❛❧s♦ ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆ ❣r❡❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❆Ps ♥❡❛r ❆Ps

❤❡❧♣s t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❥✉st r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆P✳

◆♦❞❡s ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛♥ ❆P ❛♥❞ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❱❆P ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t t❤✐s ❆P

❤❛s r❡❝❡♥t❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ♥♦❞❡s ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ❆P✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ❆P ✇✐❧❧

❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❱❆Ps s✐t✉❛t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ ❛♥② ❆P✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❱❆P ✐s ❛ss✉♠❡❞

❜② ♥♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t r❡❝❡♥t❧② ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥② ❆P✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❧❞❡r✱

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

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐t ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ♦❧❞ ❛♥❞ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆Ps ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st

❧✐❦❡❧② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r s✉❝❤ ❛r❡❛s✳

✼✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❲❡ ✉s❡❞ ♦✉r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❖✉r ❣♦❛❧

✇❛s t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❧♦♦♣ ❢r❡❡✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❧♦♦♣ ❢r❡❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐t ♠❛② ♣r❡s❡♥t ❧♦♦♣s✳ ❆ ❧♦♦♣ s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛② ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❧♦♦♣ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❝❝✉rs

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡✿ ♥♦❞❡ ✭❆✮✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❱❆P ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦♥❡✱ tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼✶ t❤❛t

✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡ ✭❇✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦❞❡ ✭❇✮ ❢❛st❡r t❤❛♥ ♥♦❞❡ ✭❆✮ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣ t♦ ❛❝t ❛s ❛

❱❆P ❛t ♣♦✐♥t t✇♦✱ ✐t ❝❛♥ tr❛♥s♠✐t ♠❡ss❛❣❡ ▼✶✱ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡ ✭❆✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❛ ❧♦♦♣✱

❛♥❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ♠❡ss❛❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✉♥✐q✉❡ ■❉s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♥♦❞❡

✭❆✮ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❉✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ❞✐s❝❛r❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐♥❞❡❡❞



✼✳ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❋♦r ❱❛♥❡ts ✺✸

♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♦♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦♦♣ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❝t ✐s ❡✈❡♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❆❣❛✐♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✱ t❛❦❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ✭❆✮ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❱❆P ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❡ ✶✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ▼✶ s❡♥t ❝❛♥ r❡❛❝❤ t❤❡

♥♦❞❡ ✭❈✮✱ ❣♦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❡ ✷✳ ❆t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❡ ♥♦❞❡

✭❈✮ st❛rt t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❱❆P ❛♥❞ r❡tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼✶ t❤❛t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡ ✭❉✮

✐♥ t❤❡ ❧❛♥❡ ✶✳ ■❢ ♥♦❞❡ ✭❉✮ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♥♦❞❡ ✭❉✮ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❱❆P✳ ❍♦✇❡✈❡r ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ❛ ❧♦♦♣ ✐♥ t❤❡

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❡♥s❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❖t❤❡r ♣♦✐♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐s t❤❛t t❤✐s

❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦♦♣ ✐s ❡✈❡♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦♥❝❡ ✐t ❤❡❧♣s s♣r❡❛❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✉✛❡r ❢❛✈♦rs

♥❡✇❡r ♠❡ss❛❣❡s✱ s♦ ♦❧❞❡r ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✛❡r✳

❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t✇♦ ♥♦❞❡s t♦

st❛rt ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❱❆P ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s

❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ❱❆Ps s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❜r♦❛❞❝❛st ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ t✇♦

❱❆Ps ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡rs

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s✱ ❡✐t❤❡r ✉s✐♥❣ ❈❙▼❆✲❈❆ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ■❊❊❊

✽✵✷✳✶✶ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦r ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡ t❤❡

✇♦rst t❤✐♥❣ t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥ ✐s ❛ ✇❛✐st ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❞✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ♦r ❡✈❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛ ❜❡st ❡✛♦rt ❦✐♥❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s

✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡✐r ❜✉✛❡rs✱ ♦r ❡✈❡♥ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ♠❡ss❛❣❡

❛t ❛❧❧✳ ■t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ tr❛✈❡rs❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❆P t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤♦✉t

r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥② ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❱❆Ps✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡

❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥♦t ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❱❆P r❛♥❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❛❝t✐♥❣ ❛s ❱❆P✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐ts❡❧❢ ✐s

❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❱❆P✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐s ♥♦t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❱❆Ps✳ ❚❤❡s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ s♣❛rs❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

✼✳✸✳✷ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❢♦r ❙tr❡❛♠ ❇❛s❡❞ ❚r❛✣❝ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥

❲❡ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❱❆P ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❤❛♥❞❧❡ str❡❛♠ ❜❛s❡❞ tr❛✣❝ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❱❆P ❝♦♥❝❡♣t

✐♥ ❛ ❝✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇✱ ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t✱ ❱❆Ps ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡

str❡❛♠✐♥❣ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤✇❛② ♦r ❛ ❝✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t②♣✐❝❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❛ ✷❑♠

s✐♠✉❧❛t❡❞ sq✉❛r❡ ♦❢ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✇❛② s❡❣♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❱❆Ps

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❧❡ss ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡

♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❱❆P t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r♦❛❞ ❧✐❦❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝❛♥ t♦♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐t✳

✼✳✸✳✷✳✶ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❢♦r str❡❛♠

❚❤❡ ❱❆P ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢

t❤❡ ❱❆P t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛r❡❛s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② r♦❛❞s✐❞❡ ❆Ps s♦ ❛s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳ ■❢ ✇❡ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡♥ str❡❛♠ tr❛✣❝

❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs ♠❛② ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳

❚❤❡ ▼❆❈ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛❣❛✐♥✱ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ s❡♥s❡s ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡

❛❝t✐♥❣ ❛s ❱❆P ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥✱ ✐t ❣✐✈❡s ✉♣ ❜❡✐♥❣ ❛ ❱❆P✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✐t ❝♦✉❧❞



✼✳ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❋♦r ❱❛♥❡ts ✺✹

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❚②♣✐❝❛❧ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛♣ ❢♦r ❛ ✺✵ ❆Ps ❝✐t② s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ ❱❆Ps
❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❡①✐st✐♥❣ ✑❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐s❧❡s✑

❛❝t ❛s ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ t♦ ❜r♦❛❞❝❛st ❱❆P ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡

❱❆P✳ ◆♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛❝t ❛s ❱❆Ps ❞✉r✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

✼✳✸✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜✐t r❛t❡ ✭❈❇❘✮✳ ❆t ❡❛❝❤ s❡❝♦♥❞ ✶✱ ✷ ♦r ✸ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡

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

❝❛st✐♥❣ t❤❡ str❡❛♠ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❊❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❛♥t❡♥♥❛

❥✉st ♦♥❝❡✳ ❊✈❡r② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ❜✉✛❡r ✇❤❡r❡ ✐t st♦r❡s t❤❡ ❧❛st r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳

❉✉r✐♥❣ ❝❛❝❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t t❤❡ ♦❧❞❡st str❡❛♠ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r str❡❛♠ ■❉✱ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✜rst✱

r❡❣❛r❞❧❡ss ✐❢ ✐t ✇❛s t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ t♦ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r ♥♦t✳

❆❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ str❡❛♠✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛ ❜❡st ❡✛♦rt ♦♥❡❀ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛❧❧ str❡❛♠

♣❛❝❦❡ts✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ ❱❆Ps✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ❢♦r t✐♠❡❧② r❡❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❱❆Ps

✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❝❝✉rs

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

♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❱❆Ps ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



✼✳ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❋♦r ❱❛♥❡ts ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❚②♣✐❝❛❧ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛♣ ❢♦r ❛ ✺ ❆Ps r♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❱❆P ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥

❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥② ❆Ps✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❛❝t ❛s ❛ ❱❆P✳

✼✳✸✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

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

♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛✣❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡

✇❛② ♥♦❞❡s ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥❞ ❱❆Ps ❛r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡♥s✉r❡❞✱ ✐❢

t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ✇♦r❦ ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❡ ✐♥❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❱❆Ps ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳

✼✳✹ ❘❡♠❛r❦s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ②❡t ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❱❊◆❊❚

♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t r❡❝❡♣t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♥♦

♦✈❡r❤❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ❆P r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s❡❢✉❧ ✐♥s✐❣❤ts ♦❢

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



❈❤❛♣t❡r ✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ❉✐❢✲

❢❡r❡♥t❧② ♦❢ ✇❤❛t s♦♠❡♦♥❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛② ❜❡ ❡❛s② ❛♥❞ st✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧✲

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

❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ♦r ❛t ❧❡❛st ❛♣♣❧② ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s r♦❜✉st ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❡✈❡♥ t♦ ✜♥❞ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❲✐t❤ ✐t✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ✢♦♦❞✐♥❣ ❜❛s❡❞

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

❡①♣❧♦s✐♦♥ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥

❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❡❧♣ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐♠✐ts✳

❖t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r s❝❡♥❛r✐♦s ♠✉st t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇❤♦

❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ s✉❝❤ ❡rr♦rs✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢

t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

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

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

❢✉t✉r❡✳

✽✳✶ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❋✉t✉r❡ ❘❡s❡❛r❝❤

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

✐s ❛ q✉✐t❡ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ✜❡❧❞ ②❡t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ✐♥ ♥❡❡❞ ♦❢ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s✳

❯♥t✐❧ t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ ❛t t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ ❛tt❡♠♣t ✇❛s ♠❛❞❡ tr②✐♥❣ t♦ ❛♣♣❧② ❡q✉✐✈✲

❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳

❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢t❡♥ r❡✈❡❛❧s ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s t❤❛t✱ ✐❢ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞

t♦ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ tr✉st❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼✉s✉✈❛t❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ❤❛s ❛ ❤✉❣❡ ♠❡r✐t ✐♥ t❤❡

✺✻



✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✼

s❡♥s❡ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞✱ ✐♥ s♦♠❡ t❡r♠s✱ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❱❡r✐❢②✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧②

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛ ❬✸❪ ❤❛s ❛❧s♦ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛② ✐t ❧✐♠✐ts

t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s❝♦♣❡ ❛♥❞ t❛r❣❡ts ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♠✐t ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡

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

❢r♦♠ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t t♦ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❝♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧

s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐♠✐ts ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❚❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥t t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❖❜r❛❞♦✈✐❝ ❡t

❛❧✳ ❬✷✱ ✶✹❪✱ ✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s t❤❛t ❜❡tt❡r s✉✐ts ✐ts

♥❡❡❞s ♠✐① t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t♦♦❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡

❣✉✐❞❡❧✐♥❡✳

❘♦✉t✐♥❣ ✐s ❛ ❦❡② ❛s♣❡❝t ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞✱ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡❝✉r✐t② ✐s ❛ ❦❡②

❛s♣❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ➪❝s ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ♣♦✐♥ts t❤✐s ♥❡❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛s♣❡❝ts ♦❢

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



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✺✽

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✲ P❘❖▼❊▲❆ ❈♦❞❡s

❆✳✶ ❖▲❙❘ ✲ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡✱ ✜rst ✈❡rs✐♦♥

★❞❡❢✐♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④ ♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡ ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❍❡❧❧♦✱ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❖r✐❣✐♥✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ⑥❀

❜♦♦❧ ♣❛❝❦t ❂ ❢❛❧s❡❀

♣r♦❝t②♣❡ ♥♦❞❡s✭✮ ④

❜♦♦❧ tt❧❀

❜②t❡ t②♣❡❀

❜②t❡ ♥♦❞❡❀

✴✯❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✯✴

✐❢

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ tt❧ ❂ tr✉❡ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲✯✴

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ tt❧ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲✯✴

❢✐❀

✐❢

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t

❢✐❀

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭tt❧✮❀

✐❢ ✴✯t❤r❡❛t ♣❛❝❦❡t✯✴

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ❖r✐❣✐♥ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴

✿✿ s❦✐♣ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴

❢✐❀

♣r✐♥t❢✭✧★★★P❦t❴t②♣❡✿✪❞ tt❧❂✪❞ ✧✱ t②♣❡✱ tt❧✮❀

⑥

✐♥✐t ④

r✉♥ ♥♦❞❡s✭✮❀

⑥



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✺✾

❆✳✶✳✶ ❙♣✐♥ ❖✉t♣✉t ✲ ◆♦ ❡rr♦r

❤✐♥t✿ t❤✐s s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡❢❢✐❝✐❡♥t ✐❢ ♣❛♥✳❝ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✲❉❙❆❋❊❚❨

✭❙♣✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✷✳✾ ✲✲ ✽ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✮

✰ P❛rt✐❛❧ ❖r❞❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇✐t st❛t❡s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r✿

♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠ ✲ ✭♥♦♥❡ s♣❡❝✐❢✐❡❞✮

❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✰

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✲ ✭♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✮

✐♥✈❛❧✐❞ ❡♥❞ st❛t❡s ✰

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✸✷ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✼✱ ❡rr♦rs✿ ✵

✸✹ st❛t❡s✱ st♦r❡❞

✶✷ st❛t❡s✱ ♠❛t❝❤❡❞

✹✻ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❂ st♦r❡❞✰♠❛t❝❤❡❞✮

✵ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s

❤❛s❤ ❢❛❝t♦r✿ ✷✹✻✼✷✹ ✭❜❡st ✐❢ ❃ ✶✵✵✳✮

❜✐ts s❡t ♣❡r st❛t❡✿ ✸ ✭✲❦✸✮

❙t❛ts ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭✐♥ ▼❡❣❛❜②t❡s✮✿

✵✳✵✵✷ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r st❛t❡s

✭st♦r❡❞✯✭❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✰ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✮

✶✳✵✹✾ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛s❤ ❛rr❛② ✭✲✇✷✸✮

✵✳✵✹✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐t st❛❝❦

✵✳✸✷✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❉❋❙ st❛❝❦ ✭✲♠✶✵✵✵✵✮

✵✳✵✻✺ ♦t❤❡r ✭♣r♦❝ ❛♥❞ ❝❤❛♥ st❛❝❦s✮

✵✳✶✵✵ ♠❡♠♦r② ❧♦st t♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶✳✺✼✸ t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♥♦❞❡s

✭✵ ♦❢ ✷✺ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿✐♥✐t✿

✭✵ ♦❢ ✷ st❛t❡s✮



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✻✵

❆✳✷ ❖▲❙❘ ✲ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡✱ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥

★❞❡❢✐♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

♠t②♣❡ ❂ ④ ❍❡❧❧♦✱❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❖r✐❣✐♥✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ⑥❀

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④ ♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜♦♦❧ ⑥❀

❜②t❡ ♦r✐❣✐♥❀

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❀

❜②t❡ tt❧❀ ✴✯ ▼s❣ t✐♠❡ t♦ ❧✐✈❡ ✯✴

❜②t❡ t②♣❡❀ ✴✯ P❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

❜②t❡ ♥♦❞❡❀

♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✭✮ ④

♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱tt❧✮❀

✐❢ ✴✯t❤r❡❛t ♣❛❝❦❡t✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ❖r✐❣✐♥ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥♦❞❡ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✴✯❛❝ts ❛s ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡✯✴

❢✐❀

⑥

✐♥✐t ④

❛t♦♠✐❝ ④

♦r✐❣✐♥ ❂ ✵❀

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✷❀

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ tr✉❡ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲✯✴

❢✐❀

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t

❢✐❀

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱tt❧✮ ✲❃

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ❚②♣❡✿ ✪❞ ❖r✐❣✐♥✿ ✪❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✿ ✪❞ tt❧✿ ✪❞❭♥✧✱

t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱tt❧✮❀

⑥✴✯ ❛t♦♠✐❝ ✯✴



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✻✶

r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✭✮

⑥



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✻✷

❆✳✷✳✶ ❙♣✐♥ ❖✉t♣✉t ✲ ◆♦ ❡rr♦r

❤✐♥t✿ t❤✐s s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡❢❢✐❝✐❡♥t ✐❢ ♣❛♥✳❝ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✲❉❙❆❋❊❚❨

✭❙♣✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✷✳✾ ✲✲ ✽ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✮

✰ P❛rt✐❛❧ ❖r❞❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇✐t st❛t❡s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r✿

♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠ ✲ ✭♥♦♥❡ s♣❡❝✐❢✐❡❞✮

❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✰

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✲ ✭♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✮

✐♥✈❛❧✐❞ ❡♥❞ st❛t❡s ✰

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✸✻ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✶✵✱ ❡rr♦rs✿ ✵

✺✺ st❛t❡s✱ st♦r❡❞

✶✷ st❛t❡s✱ ♠❛t❝❤❡❞

✻✼ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❂ st♦r❡❞✰♠❛t❝❤❡❞✮

✾ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s

❤❛s❤ ❢❛❝t♦r✿ ✶✺✷✺✷✵ ✭❜❡st ✐❢ ❃ ✶✵✵✳✮

❜✐ts s❡t ♣❡r st❛t❡✿ ✸ ✭✲❦✸✮

❙t❛ts ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭✐♥ ▼❡❣❛❜②t❡s✮✿

✵✳✵✵✸ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r st❛t❡s

✭st♦r❡❞✯✭❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✰ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✮

✶✳✵✹✾ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛s❤ ❛rr❛② ✭✲✇✷✸✮

✵✳✵✹✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐t st❛❝❦

✵✳✸✷✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❉❋❙ st❛❝❦ ✭✲♠✶✵✵✵✵✮

✵✳✵✻✺ ♦t❤❡r ✭♣r♦❝ ❛♥❞ ❝❤❛♥ st❛❝❦s✮

✵✳✵✾✾ ♠❡♠♦r② ❧♦st t♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶✳✺✼✸ t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦

✭✵ ♦❢ ✶✵ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿✐♥✐t✿

✭✵ ♦❢ ✷✶ st❛t❡s✮
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❆✳✸ ❖▲❙❘ ✲ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡✱ t❤✐r❞ ✈❡rs✐♦♥

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❆ss❡rt✐♦♥s t♦ t❡st ♦✉t ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ❚ ✭t❡st❂❂tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♣ ✭❧♦♦♣❂❂tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♥♦t♣ ✭❧♦♦♣❂❂❢❛❧s❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞♠ ✭❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞t❝ ✭❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉t ✭✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉♥t ✭✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉♠♣r ✭✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝rt ✭❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝r ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ rr ✭r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ r♠ ✭r❡s❡♥t▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝t ✭❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❈♦♥st❛♥ts ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ tr✉❡ ✶

★❞❡❢✐♥❡ ❢❛❧s❡ ✵

★❞❡❢✐♥❡ r❡tr❛♥♠✐ss✐♦♥ ✾ ✴✯ ✭♥♥♦❞❡s ✯ ♥♥♦❞❡s✮✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ▼❊❙❙❆●❊ ❋❖❘▼❆❚ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

✴✯ t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❚❚▲ ✯✴

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④ ♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜♦♦❧ ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❍❡❧❧♦✱ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❖r✐❣✐♥✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ⑥❀

❜♦♦❧ ♣❛❝❦t ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ t❡st ❂ tr✉❡❀

❜②t❡ ♠②✐❞❀ ✴✯ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐❝❛❧② ✇❛② t❤❡ ♥♦❞❡ ✐❞✯✴

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❈♦♥tr♦❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

❜②t❡ ♦r✐❣✐♥❴♣❀ ✴✯ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❀ ✴✯ ❉❡st✐♥❛t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ t②♣❡❀ ✴✯ P❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

❜♦♦❧ tt❧❀ ✴✯ ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

❜♦♦❧ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀ ✴✯ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ ♥♦❞❡ r♦t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✯✴

❜♦♦❧ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦❀ ✴✯ ■❢ t❤❡ ✐♥❢♦ ✐♥ t❤❡ ❚❈ ✐♥❢♦ ✐s ♥❡✇❡r✯✴

❜♦♦❧ t♠♣❀
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✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ▲♦❣ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

❜♦♦❧ ❧♦♦♣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡s❡♥t▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮ ④

✴✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ♠② ■❉✳ ✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ❖r✐❣✐♥

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

❢✐❀

✴✯

✯ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

✯✴

♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ▼②✐❞✿✪❞ ❭♥✧✱

t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✱♠②✐❞✮❀

❡♥❞✶✶✿✐❢ ✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ❖r✐❣✐♥✮ ✲❃ ❧♦♦♣ ❂ tr✉❡ ❀

✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✮ ✲❃

❡♥❞✶✷✿ ✐❢

✿✿ ✭t②♣❡ ❂❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t✮ ✲❃ r❡❝❡✐✈❡❞ ❂ tr✉❡❀

❢✐❀
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✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐❛t❡ ♥♦❞❡ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✮ ✲❃

❡♥❞✶✸✿ ✐❢

✿✿ ✭t②♣❡ ❂❂ ❍❡❧❧♦✮ ✲❃

✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭t②♣❡ ❂❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✮ ✲❃

❡♥❞✶✹✿ ✐❢

✿✿ ✭♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃

❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣❂ tr✉❡❀

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃

❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

❢✐❀

✿✿ ✭t②♣❡ ❂❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t✮ ✲❃

❡♥❞✶✺✿ ✐❢

✿✿ ✭❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃

❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃

r❡s❡♥t▼s❣ ❂ tr✉❡❀

❢✐❀

❢✐❀ ✴✯ ■♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✯✴

❢✐❀ ✴✯ ♣❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

⑥

✐♥✐t ④

❛t♦♠✐❝ ④

✴✯ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♥♦❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✯✴

✐❢ ✴✯ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❤✐t✴♠✐ss ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

❢✐✲❃

✐❢ ✴✯ ❚❈ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦ ♥❡✇❡r ♦r ♦❧❞❡r ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ ❢❛❧s❡❀

❢✐✲❃

✐❢ ✴✯❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✯✴
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✿✿ ♣❛❝❦t ❂❂ ❢❛❧s❡ ✲❃ ♣❛❝❦t ❂ tr✉❡✲❃

✴✯

✯ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢✐①❡❞ t❤❡ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞

✯ t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧✐❢②

✯ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳

✯✴

♦r✐❣✐♥❴♣ ❂ ❖r✐❣✐♥❀

❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ tr✉❡❀ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ P❛❝❦❡t ❚②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t❀

❢✐❀

❢✐❀ ✴✯ ❇✉✐❧❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✯✴

✴✯ ♣✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✯✴

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ✧✱

t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥❴♣✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱ tt❧ ✮ ✲❃

⑥ ✴✯❛t♦♠✐❝✯✴

r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮❀

⑥
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❆✳✸✳✶ ❙♣✐♥ ❖✉t♣✉t ✲ ◆♦ ❡rr♦r

❤✐♥t✿ t❤✐s s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡❢❢✐❝✐❡♥t ✐❢ ♣❛♥✳❝ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✲❉❙❆❋❊❚❨

✭❙♣✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✷✳✾ ✲✲ ✽ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✮

✰ P❛rt✐❛❧ ❖r❞❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇✐t st❛t❡s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r✿

♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠ ✲ ✭♥♦♥❡ s♣❡❝✐❢✐❡❞✮

❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✰

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✲ ✭♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✮

✐♥✈❛❧✐❞ ❡♥❞ st❛t❡s ✰

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✸✻ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✶✽✱ ❡rr♦rs✿ ✵

✻✸✼ st❛t❡s✱ st♦r❡❞

✵ st❛t❡s✱ ♠❛t❝❤❡❞

✻✸✼ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❂ st♦r❡❞✰♠❛t❝❤❡❞✮

✹✷ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s

❤❛s❤ ❢❛❝t♦r✿ ✶✸✶✻✽✳✾ ✭❜❡st ✐❢ ❃ ✶✵✵✳✮

❜✐ts s❡t ♣❡r st❛t❡✿ ✸ ✭✲❦✸✮

❙t❛ts ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭✐♥ ▼❡❣❛❜②t❡s✮✿

✵✳✵✸✸ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r st❛t❡s

✭st♦r❡❞✯✭❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✰ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✮

✶✳✵✹✾ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛s❤ ❛rr❛② ✭✲✇✷✸✮

✵✳✵✹✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐t st❛❝❦

✵✳✸✷✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❉❋❙ st❛❝❦ ✭✲♠✶✵✵✵✵✮

✵✳✵✼✵ ♦t❤❡r ✭♣r♦❝ ❛♥❞ ❝❤❛♥ st❛❝❦s✮

✵✳✵✾✺ ♠❡♠♦r② ❧♦st t♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶✳✺✼✸ t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶

✭✵ ♦❢ ✹✶ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿✐♥✐t✿

✭✵ ♦❢ ✸✼ st❛t❡s✮

❆✳✸✳✷ ❙♣✐♥ ❖✉t♣✉t ✲ ❊rr♦r ❢♦✉♥❞✱ ❙✉♣❡rtr❛❝❡ ▼♦❞❡

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

❜❡ st✉tt❡r✲✐♥✈❛r✐❛♥t

✭♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛r❡ st✉tt❡r✲✐♥✈❛r✐❛♥t✮

❞❡♣t❤ ✵✿ ❈❧❛✐♠ r❡❛❝❤❡❞ st❛t❡ ✺ ✭❧✐♥❡ ✶✼✺✮

♣❛♥✿ ❝❧❛✐♠ ✈✐♦❧❛t❡❞✦ ✭❛t ❞❡♣t❤ ✷✽✮
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♣❛♥✿ ✇r♦t❡ ♣❛♥❴✐♥✶✳tr❛✐❧

✭❙♣✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✷✳✾ ✲✲ ✽ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✮

❲❛r♥✐♥❣✿ ❙❡❛r❝❤ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❞

✰ P❛rt✐❛❧ ❖r❞❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇✐t st❛t❡s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r✿

♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠ ✰

❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✰ ✭✐❢ ✇✐t❤✐♥ s❝♦♣❡ ♦❢ ❝❧❛✐♠✮

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✰ ✭❢❛✐r♥❡ss ❞✐s❛❜❧❡❞✮

✐♥✈❛❧✐❞ ❡♥❞ st❛t❡s ✲ ✭❞✐s❛❜❧❡❞ ❜② ♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠✮

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✹✵ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✸✷✱ ❡rr♦rs✿ ✶

✸✽✾ st❛t❡s✱ st♦r❡❞

✹✸ st❛t❡s✱ ♠❛t❝❤❡❞

✹✸✷ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❂ st♦r❡❞✰♠❛t❝❤❡❞✮

✷✽ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s

❤❛s❤ ❢❛❝t♦r✿ ✶✼✷✺✶✻ ✭❜❡st ✐❢ ❃ ✶✵✵✳✮

❜✐ts s❡t ♣❡r st❛t❡✿ ✸ ✭✲❦✸✮

❙t❛ts ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭✐♥ ▼❡❣❛❜②t❡s✮✿

✵✳✵✷✷ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r st❛t❡s

✭st♦r❡❞✯✭❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✰ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✮

✽✳✸✽✾ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛s❤ ❛rr❛② ✭✲✇✷✻✮

✵✳✹✵✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐t st❛❝❦

✸✳✷✵✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❉❋❙ st❛❝❦ ✭✲♠✶✵✵✵✵✵✮

✵✳✶✶✶ ♦t❤❡r ✭♣r♦❝ ❛♥❞ ❝❤❛♥ st❛❝❦s✮

✵✳✵✾✹ ♠❡♠♦r② ❧♦st t♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶✷✳✶✾✹ t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶

✭✵ ♦❢ ✹✶ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿✐♥✐t✿

✭✵ ♦❢ ✸✼ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿♥❡✈❡r✿

❧✐♥❡ ✶✽✵✱ ✧♣❛♥✳❴❴❴✧✱ st❛t❡ ✽✱ ✧✲❡♥❞✲✧

✭✶ ♦❢ ✽ st❛t❡s✮
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❆✳✸✳✸ ❚r❛❝❡ ✲ LTL : []!dm

♣r❡♣❛r✐♥❣ tr❛✐❧✱ ♣❧❡❛s❡ ✇❛✐t✳✳✳❞♦♥❡

❙t❛rt✐♥❣ ✿✐♥✐t✿ ✇✐t❤ ♣✐❞ ✵

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t t❡st✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t t♠♣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❧♦♦♣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t r❡❝❡✐✈❡❞✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ✉♣❞❛t❡▼P❘✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r

✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t r❡s❡♥t▼s❣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ❝♦✉❧❞♥✬t ❢✐♥❞ ❝❧❛✐♠ ✭✐❣♥♦r❡❞✮

✷✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✶✽ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✷✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✶✽ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✮ ❬❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✵❪

✸✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✼✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✸✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✽✮ ❬♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ ✶❪

✹✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✸✮ ❬✭✭♣❛❝❦t❂❂✵✮✮❪ ❁

✹✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✹✮ ❬♣❛❝❦t ❂ ✶❪ ❁

✹✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✸ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✺✮ ❬♦r✐❣✐♥❴♣ ❂ ❖r✐❣✐♥❪ ❁

✹✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✹ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✻✮

❬❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❪ ❁

✺✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✼✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✺✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✽✮ ❬tt❧ ❂ ✶❪

✻✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✹✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✼✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✻✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✹✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✽✮ ❬t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t❪

✼✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✺✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✲✮ ❬✈❛❧✉❡s✿ ✶✦❉❛t❛P❛❝❦❡t✱✻✱✹✱✶❪

✼✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✺✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✸✮

❬♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧❪ ❁

✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✶ ❖r✐❣✐♥✿✻ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✹ ❚❚▲✿✶ ✼✿

♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✺✺ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✹✮

❬♣r✐♥t❢✭✬✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ✬✱

t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✮❪

❙t❛rt✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✶ ✇✐t❤ ♣✐❞ ✷

✾✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✺✾ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✻✮ ❬✭r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮✮❪
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✶✶✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✶ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✮ ❬✭✶✮❪

✶✸✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✶ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✮ ❬♠②✐❞ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡❪

✶✺✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✾ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✲✮ ❬✈❛❧✉❡s✿ ✶❄❉❛t❛P❛❝❦❡t✱✻✱✹✱✶❪

✶✺✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✾ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✾✮

❬♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧❪

✲❃ ◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✶ ❖r✐❣✐♥✿✻ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✹ ❚❚▲✿✶ ▼②✐❞✿✺

✶✼✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✼✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✵✮

❬♣r✐♥t❢✭✬✲❃ ◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ▼②✐❞✿✪❞

❭❭♥✬✱t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✱♠②✐❞✮❪

✶✾✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✽✻ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✽✮ ❬✭✭♠②✐❞❂❂■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮✮❪

✷✶✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✾✾ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✵✮ ❬✭✭t②♣❡❂❂❉❛t❛P❛❝❦❡t✮✮❪

✷✸✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✶ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✶✮ ❬✭✭❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❂❂✵✮✮❪

✷✺✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✷✮ ❬❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ ✶❪

✷✼✿ ♣r♦❝ ✶ t❡r♠✐♥❛t❡s

✷✾✿ st♦♣ ❡rr♦r✱ ♣r♦❝ ✶ ✭✐❂✷✮ tr❛♥s ✹✵✱ ❅

★♣r♦❝❡ss❡s✿ ✶

✷✾✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✻✶ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✼✮

✷ ♣r♦❝❡ss❡s ❝r❡❛t❡❞
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❆✳✹ ❖▲❙❘ ✲ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡✱ t✇♦ ♣❛r❛❧❡❧ ♠❡ss❛❣❡s ✈❡rs✐♦♥

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❆ss❡rt✐♦♥s t♦ t❡st ♦✉t ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ❚ ✭t❡st❂❂tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♣ ✭❧♦♦♣❂❂tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♥♦t♣ ✭❧♦♦♣❂❂❢❛❧s❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞♠ ✭❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞t❝ ✭❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉t ✭✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉♥t ✭✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉♠♣r ✭✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝rt ✭❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝r ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ rr ✭r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ r♠ ✭r❡s❡♥t▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝t ✭❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❈♦♥st❛♥ts ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ tr✉❡ ✶

★❞❡❢✐♥❡ ❢❛❧s❡ ✵

★❞❡❢✐♥❡ r❡tr❛♥♠✐ss✐♦♥ ✾ ✴✯ ✭♥♥♦❞❡s ✯ ♥♥♦❞❡s✮✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ▼❊❙❙❆●❊ ❋❖❘▼❆❚ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

✴✯ t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❚❚▲ ✯✴

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④ ♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜♦♦❧ ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❍❡❧❧♦✱ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❖r✐❣✐♥✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ⑥❀

❜♦♦❧ ♣❛❝❦t ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ t❡st ❂ tr✉❡❀

❜②t❡ ♠②✐❞❀ ✴✯ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐❝❛❧② ✇❛② t❤❡ ♥♦❞❡ ✐❞✯✴

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❈♦♥tr♦❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

❜②t❡ ♦r✐❣✐♥❴♣❀ ✴✯ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❀ ✴✯ ❉❡st✐♥❛t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ t②♣❡❀ ✴✯ P❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

❜♦♦❧ tt❧❀ ✴✯ ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

❜♦♦❧ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀ ✴✯ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ ♥♦❞❡ r♦t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✯✴

❜♦♦❧ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦❀ ✴✯ ■❢ t❤❡ ✐♥❢♦ ✐♥ t❤❡ ❚❈ ✐♥❢♦ ✐s ♥❡✇❡r ✯✴

❜♦♦❧ t♠♣❀
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✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ▲♦❣ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

❜♦♦❧ ❧♦♦♣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡s❡♥t▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

✴✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ▼♦❞❡❧s t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r

✯ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐t

✯ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✇❤❡♥

✯ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✴

♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮ ④

❜②t❡ t②♣❡✶❀ ✴✯ P❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

❜♦♦❧ tt❧✶❀ ✴✯ ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

✴✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ♠② ■❉✳ ✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ❖r✐❣✐♥

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

❢✐❀

✴✯

✯ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

✯✴

♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✶✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ▼②✐❞✿✪❞ ❭♥✧✱

t②♣❡✶✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✱♠②✐❞✮❀
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❡♥❞✶✶✿✐❢ ✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ❖r✐❣✐♥✮ ✲❃ ❧♦♦♣ ❂ tr✉❡ ❀

✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✮ ✲❃

❡♥❞✶✷✿ ✐❢

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t✮ ✲❃ r❡❝❡✐✈❡❞ ❂ tr✉❡❀

❢✐❀

✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐❛t❡ ♥♦❞❡ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✮ ✲❃

❡♥❞✶✸✿ ✐❢

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❍❡❧❧♦✮ ✲❃

✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✮ ✲❃

❡♥❞✶✹✿ ✐❢

✿✿ ✭♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃

❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣❂ tr✉❡❀

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃

❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

t♠♣ ❂ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀

❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂t♠♣❀

❢✐❀

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t✮ ✲❃

❡♥❞✶✺✿ ✐❢

✿✿ ✭❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃

❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃

r❡s❡♥t▼s❣ ❂ tr✉❡❀

❢✐❀

❢✐❀ ✴✯ ■♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✯✴

❢✐❀ ✴✯ ♣❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

⑥

✴✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❙❤♦✉❧❞ ❜❡

✯ ❛s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❛s ❜r♦❛❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✴

✐♥✐t ④
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❛t♦♠✐❝ ④

✴✯ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♥♦❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✯✴

✐❢ ✴✯ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❤✐t✴♠✐ss ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

❢✐✲❃

✐❢ ✴✯ ❚❈ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦ ♥❡✇❡r ♦r ♦❧❞❡r ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ ❢❛❧s❡❀

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢✐①❡❞ t❤❡ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞

✯ t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧✐❢②

✯ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳

✯✴

♦r✐❣✐♥❴♣ ❂ ❖r✐❣✐♥❀

❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ tr✉❡❀ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ P❛❝❦❡t ❚②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t❀

❢✐❀

✴✯ ♣✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✯✴

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ✧✱

t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥❴♣✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱ tt❧ ✮❀
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✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ tr✉❡❀ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ P❛❝❦❡t ❚②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t❀

❢✐❀

✴✯ ♣✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✯✴

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ✧✱

t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥❴♣✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱ tt❧ ✮ ✲❃

⑥

r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮❀ r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮❀

⑥
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❆✳✹✳✶ ❙♣✐♥ ❖✉t♣✉t ✲ ◆♦ ❡rr♦r

❤✐♥t✿ t❤✐s s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡❢❢✐❝✐❡♥t ✐❢ ♣❛♥✳❝ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✲❉❙❆❋❊❚❨

✭❙♣✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✷✳✾ ✲✲ ✽ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✮

✰ P❛rt✐❛❧ ❖r❞❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇✐t st❛t❡s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r✿

♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠ ✲ ✭♥♦♥❡ s♣❡❝✐❢✐❡❞✮

❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✰

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✲ ✭♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✮

✐♥✈❛❧✐❞ ❡♥❞ st❛t❡s ✰

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✹✵ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✸✼✱ ❡rr♦rs✿ ✵

✻✶✹✻✾ st❛t❡s✱ st♦r❡❞

✸✺✶✻✽ st❛t❡s✱ ♠❛t❝❤❡❞

✾✻✻✸✼ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❂ st♦r❡❞✰♠❛t❝❤❡❞✮

✷✺✹ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s

❤❛s❤ ❢❛❝t♦r✿ ✶✸✻✳✹✻✾ ✭❜❡st ✐❢ ❃ ✶✵✵✳✮

❜✐ts s❡t ♣❡r st❛t❡✿ ✸ ✭✲❦✸✮

❙t❛ts ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭✐♥ ▼❡❣❛❜②t❡s✮✿

✸✳✹✹✷ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r st❛t❡s ✭st♦r❡❞✯✭❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✰

♦✈❡r❤❡❛❞✮✮

✶✳✵✹✾ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛s❤ ❛rr❛② ✭✲✇✷✸✮

✵✳✵✹✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐t st❛❝❦

✵✳✸✷✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❉❋❙ st❛❝❦ ✭✲♠✶✵✵✵✵✮

✵✳✶✼✹ ♦t❤❡r ✭♣r♦❝ ❛♥❞ ❝❤❛♥ st❛❝❦s✮

✵✳✵✾✹ ♠❡♠♦r② ❧♦st t♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶✳✻✼✻ t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶

✭✵ ♦❢ ✹✹ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿✐♥✐t✿

✭✵ ♦❢ ✺✵ st❛t❡s✮

❆✳✹✳✷ ❙♣✐♥ ❖✉t♣✉t ✲ ❊rr♦r ❢♦✉♥❞✱ ❙✉♣❡rtr❛❝❡ ▼♦❞❡

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

st✉tt❡r✲✐♥✈❛r✐❛♥t

✭♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛r❡ st✉tt❡r✲✐♥✈❛r✐❛♥t✮

❞❡♣t❤ ✵✿ ❈❧❛✐♠ r❡❛❝❤❡❞ st❛t❡ ✺ ✭❧✐♥❡ ✶✾✼✮
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♣❛♥✿ ❝❧❛✐♠ ✈✐♦❧❛t❡❞✦ ✭❛t ❞❡♣t❤ ✺✽✮

♣❛♥✿ ✇r♦t❡ ♣❛♥❴✐♥✶✳tr❛✐❧

✭❙♣✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✷✳✾ ✲✲ ✽ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✮

❲❛r♥✐♥❣✿ ❙❡❛r❝❤ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❞

✰ P❛rt✐❛❧ ❖r❞❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇✐t st❛t❡s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r✿

♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠ ✰

❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✰ ✭✐❢ ✇✐t❤✐♥ s❝♦♣❡ ♦❢ ❝❧❛✐♠✮

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✰ ✭❢❛✐r♥❡ss ❞✐s❛❜❧❡❞✮

✐♥✈❛❧✐❞ ❡♥❞ st❛t❡s ✲ ✭❞✐s❛❜❧❡❞ ❜② ♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠✮

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✹✹ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✻✽✱ ❡rr♦rs✿ ✶

✸✾✾✾ st❛t❡s✱ st♦r❡❞

✷✵✾✶ st❛t❡s✱ ♠❛t❝❤❡❞

✻✵✾✵ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❂ st♦r❡❞✰♠❛t❝❤❡❞✮

✶✾ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s

❤❛s❤ ❢❛❝t♦r✿ ✶✻✼✽✶✳✹ ✭❜❡st ✐❢ ❃ ✶✵✵✳✮

❜✐ts s❡t ♣❡r st❛t❡✿ ✸ ✭✲❦✸✮

❙t❛ts ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭✐♥ ▼❡❣❛❜②t❡s✮✿

✵✳✷✹✵ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r st❛t❡s ✭st♦r❡❞✯✭❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✰ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✮

✽✳✸✽✾ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛s❤ ❛rr❛② ✭✲✇✷✻✮

✵✳✹✵✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐t st❛❝❦

✸✳✷✵✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❉❋❙ st❛❝❦ ✭✲♠✶✵✵✵✵✵✮

✵✳✶✶✷ ♦t❤❡r ✭♣r♦❝ ❛♥❞ ❝❤❛♥ st❛❝❦s✮

✵✳✵✾✸ ♠❡♠♦r② ❧♦st t♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶✷✳✶✾✹ t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶

❧✐♥❡ ✾✻✱ ✧♣❛♥✳❴❴❴✧✱ st❛t❡ ✷✹✱ ✧❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣ ❂ ✶✧

✭✶ ♦❢ ✹✹ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿✐♥✐t✿

❧✐♥❡ ✶✷✻✱ ✧♣❛♥✳❴❴❴✧✱ st❛t❡ ✶✶✱ ✧✭✶✮✧

❧✐♥❡ ✶✷✻✱ ✧♣❛♥✳❴❴❴✧✱ st❛t❡ ✶✶✱ ✧✭✶✮✧

✭✶ ♦❢ ✺✵ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿♥❡✈❡r✿

❧✐♥❡ ✷✵✷✱ ✧♣❛♥✳❴❴❴✧✱ st❛t❡ ✽✱ ✧✲❡♥❞✲✧

✭✶ ♦❢ ✽ st❛t❡s✮
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❆✳✹✳✸ ❚r❛❝❡ ✲ LTL : []!dm✱ ❞✐st✐♥❝t ❝❛s❡

♣r❡♣❛r✐♥❣ tr❛✐❧✱ ♣❧❡❛s❡ ✇❛✐t✳✳✳❞♦♥❡

❙t❛rt✐♥❣ ✿✐♥✐t✿ ✇✐t❤ ♣✐❞ ✵

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ♣❛❝❦t✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t t❡st✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❧♦♦♣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t r❡❝❡✐✈❡❞✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ✉♣❞❛t❡▼P❘✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r

✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t r❡s❡♥t▼s❣✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✧♣❛♥❴✐♥✧✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ✬❜✐t ❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡✬ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞

s♣✐♥✿ ❝♦✉❧❞♥✬t ❢✐♥❞ ❝❧❛✐♠ ✭✐❣♥♦r❡❞✮

✷✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✷✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✮ ❬❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✶❪

✸✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✼✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✸✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✷✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✽✮ ❬♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ ✶❪ ❁

✸✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✹ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✸✮ ❬♦r✐❣✐♥❴♣ ❂ ❖r✐❣✐♥❪ ❁

✸✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✺ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✹✮ ❬❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❂

❉❡st✐♥❛t✐♦♥❪ ❁

✹✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✽ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✺✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✹✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✸✽ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✻✮ ❬tt❧ ❂ ✶❪

✺✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✹✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✸✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✺✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✹✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✹✮ ❬t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧❪

✻✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✺✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✲✮ ❬✈❛❧✉❡s✿

✶✦❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱✻✱✹✱✶❪

✻✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✺✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✾✮

❬♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧❪ ❁

✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✷ ❖r✐❣✐♥✿✻ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✹ ❚❚▲✿✶ ✻✿ ♣r♦❝

✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✺✺ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✵✮ ❬♣r✐♥t❢✭✬✲❃

■◆■❚✿ t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ✬✱t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱

❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✮❪

✼✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✻✵ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✶✮ ❬✭✶✮❪ ❁

✼✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✻✵ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✷✮ ❬tt❧ ❂ ✶❪

✽✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✼✵ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✶✮ ❬✭✶✮❪ ❁



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✼✾

✽✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✼✵ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✷✮ ❬t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t❪

✾✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✼✹ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✲✮ ❬✈❛❧✉❡s✿

✶✦❉❛t❛P❛❝❦❡t✱✻✱✹✱✶❪

✾✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✼✹ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✺✮

❬♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧❪ ❁

✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✶ ❖r✐❣✐♥✿✻ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✹ ❚❚▲✿✶ ✾✿ ♣r♦❝ ✵

✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✼✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✻✮ ❬♣r✐♥t❢✭✬✲❃ ■◆■❚✿

t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ✬✱

t②♣❡✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✮❪

❙t❛rt✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✶ ✇✐t❤ ♣✐❞ ✷

✶✶✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✽✶ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✽✮ ❬✭r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮✮❪

✶✸✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✸ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✮ ❬✭✶✮❪

❙t❛rt✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✶ ✇✐t❤ ♣✐❞ ✸

✶✺✿ ♣r♦❝ ✵ ✭✿✐♥✐t✿✮ ❧✐♥❡ ✶✽✶ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✾✮ ❬✭r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮✮❪

✶✼✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✹ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✮ ❬✭✶✮❪

✶✾✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✸ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✮ ❬♠②✐❞ ❂ ❖r✐❣✐♥❪

✷✶✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✻✹ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✹✮ ❬♠②✐❞ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡❪

✷✸✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✼✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✲✮

❬✈❛❧✉❡s✿ ✶❄❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱✻✱✹✱✶❪

✷✸✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✼✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✾✮

❬♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✶✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶❪

✲❃ ◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✷ ❖r✐❣✐♥✿✻ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✹ ❚❚▲✿✶ ▼②✐❞✿✺

✷✺✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✼✺ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✵✮ ❬♣r✐♥t❢✭✬✲❃

◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ▼②✐❞✿✪❞ ❭❭♥✬✱

t②♣❡✶✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✱♠②✐❞✮❪

✷✼✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✽✽ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✽✮ ❬✭✭♠②✐❞❂❂■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮✮❪

✷✾✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✾✸ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✷✮

❬✭✭t②♣❡✶❂❂❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✮✮❪

✸✶✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✾✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✺✮ ❬❡❧s❡❪

✸✸✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✾✽ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✻✮ ❬❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂ ✶❪

✸✺✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✾✾ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✼✮ ❬t♠♣ ❂ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❪

✸✼✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✵ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✽✮ ❬❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✵❪

✸✾✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✶ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✷✾✮ ❬✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂ ✶❪

✹✶✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✼✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✲✮

❬✈❛❧✉❡s✿ ✶❄❉❛t❛P❛❝❦❡t✱✻✱✹✱✶❪

✹✶✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✼✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✾✮

❬♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✶✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶❪

✲❃ ◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✶ ❖r✐❣✐♥✿✻ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✹ ❚❚▲✿✶ ▼②✐❞✿✺

✹✸✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✼✺ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✵✮ ❬♣r✐♥t❢✭✬✲❃

◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ▼②✐❞✿✪❞ ❭❭♥✬✱

t②♣❡✶✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✱♠②✐❞✮❪



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✽✵

✹✺✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✽✽ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✶✽✮ ❬✭✭♠②✐❞❂❂■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮✮❪

✹✼✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✹ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✸✮ ❬✭✭t②♣❡✶❂❂❉❛t❛P❛❝❦❡t✮✮❪

✹✾✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✻ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✹✮ ❬✭✭❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❂❂✵✮✮❪

✺✶✿ ♣r♦❝ ✷ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✷ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✵✮ ❬❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ t♠♣❪

✺✸✿ ♣r♦❝ ✷ t❡r♠✐♥❛t❡s

✺✺✿ ♣r♦❝ ✶ ✭♥❡t✇♦r❦✶✮ ❧✐♥❡ ✶✵✼ ✧♣❛♥❴✐♥✧ ✭st❛t❡ ✸✺✮ ❬❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ ✶❪

✺✼✿ ♣r♦❝ ✶ t❡r♠✐♥❛t❡s

✺✾✿ ♣r♦❝ ✵ t❡r♠✐♥❛t❡s

s♣✐♥✿ tr❛✐❧ ❡♥❞s ❛❢t❡r ✺✾ st❡♣s

✸ ♣r♦❝❡ss❡s ❝r❡❛t❡❞



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✽✶

❆✳✺ ❖▲❙❘ ✲ ▲❛st ✈❡rs✐♦♥

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❆ss❡rt✐♦♥s t♦ t❡st ♦✉t ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ❚ ✭t❡st❂❂tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♣ ✭❧♦♦♣❂❂tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♥♦t♣ ✭❧♦♦♣❂❂❢❛❧s❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞♠ ✭❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞t❝ ✭❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉t ✭✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉♥t ✭✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✉♠♣r ✭✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝rt ✭❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝r ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ rr ✭r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ r♠ ✭r❡s❡♥t▼s❣ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❝t ✭❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ r❡❝❡✐✈❡❞▼❚❖ ✭r❡❝❡✐✈❡❞▼♦r❡❚❤❛♥❖♥❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ◆♦t❉❡❧❧✐✈❡r② ✭r❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❋♦r✇❛r❞❡❞ ✭❢♦r✇❛r❞ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❧♦♦♣❴t❡st❡ ✭❧♦♦♣ ❂❂ tr✉❡✮

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❈♦♥st❛♥ts ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ tr✉❡ ✶

★❞❡❢✐♥❡ ❢❛❧s❡ ✵

★❞❡❢✐♥❡ r❡tr❛♥♠✐ss✐♦♥ ✹

★❞❡❢✐♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ▼❊❙❙❆●❊ ❋❖❘▼❆❚ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

✴✯ t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❚❚▲✱ ❧❛st ✐❞✱

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✯✴

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④ ♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜♦♦❧✱ ❜②t❡✱

❜②t❡ ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❍❡❧❧♦✱ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t ⑥❀

♠t②♣❡ ❂ ④ ❖r✐❣✐♥✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ⑥❀

❜♦♦❧ ♣❛❝❦t ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ t❡st ❂ tr✉❡❀

❜②t❡ ♠②✐❞❀ ✴✯ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐❝❛❧② ✇❛② t❤❡ ♥♦❞❡ ✐❞✯✴

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❈♦♥tr♦❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✽✷

❜②t❡ ♦r✐❣✐♥❴♣❀ ✴✯ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❀ ✴✯ ❉❡st✐♥❛t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ t②♣❡❀ ✴✯ P❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

❜♦♦❧ tt❧❀ ✴✯ ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

❜♦♦❧ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀ ✴✯ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ ♥♦❞❡ r♦t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✯✴

❜♦♦❧ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦❀ ✴✯ ■❢ t❤❡ ✐♥❢♦ ✐♥ t❤❡ ❚❈ ✐♥❢♦ ✐s ♥❡✇❡r✯✴

❜♦♦❧ t♠♣❀

❜♦♦❧ ❛❣❛✐♥❀ ✴✯ ❚❤✐s ❋❧❛❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞♦ t❤❡ ❝❤♦♦♦s✐♥❣ ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ♦♥❝❡

♦r t✇✐❝❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ r❡t❴❝♦♥tr♦❧❀

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ▲♦❣ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

❜♦♦❧ ❧♦♦♣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❞❛t❛❴❧♦♦♣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❤❛♥❣❡❞❘♦✉t❚❛❜ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❘♦✉t❡s ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡♠♦✈❡✉♥✉s❡❞❘♦✉t❡s ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡s❡♥t▼s❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡❞▼♦r❡❚❤❛♥❖♥❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❢♦r✇❛r❞ ❂ ❢❛❧s❡❀

❜♦♦❧ ❧♦♦♣❴✐♥t ❂ ❢❛❧s❡❀

✴✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ▼♦❞❡❧s t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r

✯ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐t

✯ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✇❤❡♥

✯ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✴

♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮ ④

❜②t❡ t②♣❡✶❀ ✴✯ P❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

❜♦♦❧ tt❧✶❀ ✴✯ ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✽✸

❜②t❡ ♣r✐♦r✐❞❴♣❀ ✴✯ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐❝❛❧② ✇❛② t❤❡ ♥♦❞❡ ✐❞✯✴

❜②t❡ r❡tr❛♥s♠❴♣❀ ✴✯ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✯✴

✴✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ♠② ■❉✳ ✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ❖r✐❣✐♥

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

❢✐❀

✐❢ ✴✯ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❤✐t✴♠✐ss ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ ✧❛❣❛✐♥✧ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐t②✱❝❤♦♦s❡s

✯ ✐❢ ✐t s❡♥❞s ✶ ♦✉ ✷ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ❝♦♣✐❡s

✯ ❛r❡ s❡♥t ✐t ✐s ❞♦♥❡ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✧❛❣❛✐♥ ❂❂tr✉❡✧

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ tr✉❡

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡

❢✐❀

✴✯

✯ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

✯✴

♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✶✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✱♣r✐♦r✐❞❴♣✱r❡tr❛♥s♠❴♣✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ▼②✐❞✿✪❞

♣r✐♦r◆♦❞❡✿✪❞ r❡tr❛♥s♠✿✪❞ ❭♥✧✱

t②♣❡✶✱♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✱♠②✐❞✱♣r✐♦r✐❞❴♣✱r❡tr❛♥s♠❴♣✮❀

✴✯

✯ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡

✯✴



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✽✹

❡♥❞✶✵✿✐❢

✿✿ ✭r❡tr❛♥s♠❴♣ ❁ r❡tr❛♥♠✐ss✐♦♥✮ ✲❃

❡♥❞✶✶✿✐❢ ✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ❖r✐❣✐♥✮ ✲❃

✴✯ ❧♦♦♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ■❣♥♦r❡ ♠❡ss❛❣❡ ■ s❡♥t t♦ ♠②s❡❧❢ ✯✴

❡♥❞✶✶✷✿ ✐❢

✿✿ ✭♣r✐♦r✐❞❴♣ ✦❂ ✵✮ ✲❃ ❧♦♦♣ ❂ tr✉❡

❢✐

✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✮ ✲❃

❡♥❞✶✶✸✿ ✐❢

✿✿ ✭r❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃ r❡❝❡✐✈❡❞▼♦r❡❚❤❛♥❖♥❡ ❂ tr✉❡

✿✿ ✭r❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ r❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ tr✉❡

❢✐ ✲❃

❡♥❞✶✷✿ ✐❢

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t✮ ✲❃ r❡❝❡✐✈❡❞ ❂ tr✉❡❀

❢✐❀

✴✯ ■ ❛♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐❛t❡ ♥♦❞❡ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✮ ✲❃

❡♥❞✶✸✿ ✐❢

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❍❡❧❧♦✮ ✲❃

✉♣❞❛t❡◆❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

✉♣❞❛t❡▼P❘ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧✮ ✲❃

❡♥❞✶✹✿ ✐❢

✿✿ ✭♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃

❞✐s❝❛r❞❚❈▼s❣❂ tr✉❡❀

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃

❝❧❡❛♥❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

t♠♣ ❂ ❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀

❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

✉♣❞❛t❡❚❛❜❧❡ ❂ tr✉❡❀

❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂t♠♣❀

❢✐❀

✿✿ ✭t②♣❡✶ ❂❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t✮ ✲❃

❡♥❞✶✺✿ ✐❢



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✽✺

✿✿ ✭❦♥♦✇s❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃

❞✐s❝❛r❞❉❛t❛▼s❣ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃

r❡s❡♥t▼s❣ ❂ tr✉❡❀

❢✐❀

✴✯ ❚❚▲ ❤❛✈❡♥✬t ❡①♣✐r❡❞✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❡♥❞✶✺✶✿ ✐❢

✿✿ ✭tt❧✶ ❂❂ ❢❛❧s❡ ✫✫ t②♣❡✶ ✦❂ ❍❡❧❧♦ ✮ ✲❃

❡♥❞✶✺✷✿ ✐❢

✿✿ ✭❢♦r✇❛r❞ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃ ❧♦♦♣❴✐♥t ❂ tr✉❡

✿✿ ✭❢♦r✇❛r❞ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❢♦r✇❛r❞ ❂ tr✉❡ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✶✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✱♠②✐❞✱

✭r❡tr❛♥s♠❴♣ ✰ ✶✮✮❀

✴✯

✯ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣❛✐♥ ♦r ♥♦t

✯✴

❡♥❞✶✺✸✿ ✐❢

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✶✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✶✱♠②✐❞✱

✭r❡tr❛♥s♠❴♣ ✰ ✶✮✮❀

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✯✴

❢✐ ✲❃

r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮❀

❢✐❀

✴✯ ❚❚▲ ❤❛✈❡ ❡①♣✐r❡❞✱ ♦r ✐s ❍❡❧❧♦✳ ❲❡ ♥❡❡❞ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

✴✯ ✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❀ ✯✴

❢✐❀

❢✐❀ ✴✯ ■♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✯✴

❢✐❀✴✯ ♣❛❝❦❡t t②♣❡ ✯✴

❢✐❀ ✴✯ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✯✴

⑥

✴✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ❙❤♦✉❧❞ ❜❡

✯ ❛s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❛s ❜r♦❛❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✴

✐♥✐t ④
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❛t♦♠✐❝ ④

r❡t❴❝♦♥tr♦❧ ❂ ✵❀

✴✯ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♥♦❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✯✴

✐❢ ✴✯ ❚❈ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦ ♥❡✇❡r ♦r ♦❧❞❡r ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ tr✉❡❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♥❡✇❡r❚❈✐♥❢♦ ❂ ❢❛❧s❡❀

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢✐①❡❞ t❤❡ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞

✯ t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧✐❢②

✯ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳

✯✴

♦r✐❣✐♥❴♣ ❂ ❖r✐❣✐♥❀

❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣ ❂ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ tr✉❡❀ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ P❛❝❦❡t ❚②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t❀

❢✐❀

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ t❤❡ ♣r✐♦r ♥♦❞❡

✯✴

❜②t❡ ♣r✐♦r❴♣❀

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♣r✐♦r❴♣ ❂ ❖r✐❣✐♥❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♣r✐♦r❴♣ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡❀

❢✐❀
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✴✯ ♣✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✯✴

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✱ ♣r✐♦r❴♣✱✵✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞✱ ♣r✐♦r❂✪❞ ✧✱

t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥❴♣✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱ tt❧✱ ♣r✐♦r❴♣ ✮❀

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ tr✉❡❀ ✴✯ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ tt❧ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❚❚▲ ✯✴

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ P❛❝❦❡t ❚②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❍❡❧❧♦❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❚♦♣♦❧♦❣②❈♦♥tr♦❧❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ t②♣❡ ❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t❀

❢✐❀

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ t❤❡ ♣r✐♦r ♥♦❞❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♣r✐♦r❴♣ ❂ ❖r✐❣✐♥❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♣r✐♦r❴♣ ❂ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡❀

❢✐❀

✴✯ ♣✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✯✴

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥❴♣✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱tt❧✱ ♣r✐♦r❴♣✱ ✵✮❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧✲❃ ■◆■❚✿ t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞✱ ♣r✐♦r❂✪❞ ✧✱

t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥❴♣✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴♣✱ tt❧✱ ♣r✐♦r❴♣ ✮✲❃

⑥

r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮❀ r✉♥ ♥❡t✇♦r❦✶✭✮❀

⑥
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❙♣✐♥ ❖✉t♣✉t ✲ ◆♦ ❡rr♦r

❤✐♥t✿ t❤✐s s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡❢❢✐❝✐❡♥t ✐❢ ♣❛♥✳❝ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✲❉❙❆❋❊❚❨

❉❡♣t❤❂ ✻✾ ❙t❛t❡s❂ ✶❡✰✵✻ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s❂ ✶✳✺✾❡✰✵✻ ▼❡♠♦r②❂ ✶✳✺✵✶

t❂ ✷✳✶✼ ❘❂ ✺❡✰✵✺

❉❡♣t❤❂ ✽✾ ❙t❛t❡s❂ ✷❡✰✵✻ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s❂ ✸✳✶✺❡✰✵✻ ▼❡♠♦r②❂ ✶✳✺✵✶

t❂ ✹✳✻ ❘❂ ✹❡✰✵✺

✭❙♣✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✺✳✷✳✵ ✲✲ ✷ ▼❛② ✷✵✵✾✮

✰ P❛rt✐❛❧ ❖r❞❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇✐t st❛t❡s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r✿

♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠ ✲ ✭♥♦♥❡ s♣❡❝✐❢✐❡❞✮

❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✰

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✲ ✭♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✮

✐♥✈❛❧✐❞ ❡♥❞ st❛t❡s ✰

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✼✻ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✽✾✱ ❡rr♦rs✿ ✵

✷✷✹✺✶✼✹ st❛t❡s✱ st♦r❡❞

✶✷✽✽✵✼✽ st❛t❡s✱ ♠❛t❝❤❡❞

✸✺✸✸✷✺✷ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❂ st♦r❡❞✰♠❛t❝❤❡❞✮

✺✹✼ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s

❤❛s❤ ❢❛❝t♦r✿ ✸✳✼✸✻✷✽ ✭❜❡st ✐❢ ❃ ✶✵✵✳✮

❜✐ts s❡t ♣❡r st❛t❡✿ ✸ ✭✲❦✸✮

❙t❛ts ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✭✐♥ ▼❡❣❛❜②t❡s✮✿

✶✾✻✳✾✽✼ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r st❛t❡s ✭st♦r❡❞✯✭❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✰

♦✈❡r❤❡❛❞✮✮

✶✳✵✵✵ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛s❤ ❛rr❛② ✭✲✇✷✸✮

✵✳✵✸✽ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐t st❛❝❦

✵✳✸✵✺ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❢♦r ❉❋❙ st❛❝❦ ✭✲♠✶✵✵✵✵✮

✶✳✺✵✶ t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✶

✭✵ ♦❢ ✽✺ st❛t❡s✮

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ✿✐♥✐t✿

✭✵ ♦❢ ✺✼ st❛t❡s✮



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✽✾

❆✳✻ ❉❘❊❆▼ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❆ss❡rt✐♦♥s t♦ t❡st ♦✉t ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ♣ ✭❧♦♦♣❂❂tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♥♦t♣ ✭❧♦♦♣❂❂❢❛❧s❡✮

★❞❡❢✐♥❡ q ✭♥♥♦❞❡s✦❂✸✮

★❞❡❢✐♥❡ t ✭tr❛s❤ ❂❂ ✶✮

★❞❡❢✐♥❡ s❛ ✭s❡♥❞❆❝❦ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞♠ ✭❞✉♣❧✐❝❛t❡❞▼❡ss❛❣❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✐♣ ✭■❣♥♦r❡❞P❛❝❦❡t ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ✐♣♥❛ ✭✭■❣♥♦r❡❞P❛❝❦❡t ❂❂ tr✉❡✮ ✫✫ ✭◆♦◆❡✐❣❤❜♦r■♥❆r❡❛ ❂❂ tr✉❡✮✮

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ tr✉❡ ✶

★❞❡❢✐♥❡ ❢❛❧s❡ ✵

★❞❡❢✐♥❡ ❚❚▲ ✾

★❞❡❢✐♥❡ r❛♥❣❡ ✾ ✴✯ ✭♥♥♦❞❡s ✯ ♥♥♦❞❡s✮✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✴✯ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ✯✴

✴✯ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ▼❊❙❙❆●❊ ❋❖❘▼❆❚ ✰ ❈❍❆■◆ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ✯✴

✴✯ t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❚❚▲ ✱ ❆♥❣❧❡ ✯✴

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡ ⑥❀

✴✯ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ●▲❖❇❆▲ ❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ✯✴

✴✯ ♣❛❝❦❡t t②♣❡s ✯✴

♠t②♣❡ ❂ ④❆❝❦P❛❝❦❡t✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t⑥❀

❜②t❡ ♠②✐❞❀ ✴✯ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐❝❛❧② ✇❛② t❤❡ ♥♦❞❡ ✐❞✯✴

❜②t❡ ♦r✐❣✐♥❀ ✴✯ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✾✵

❜②t❡ tt❧❀ ✴✯ ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❀ ✴✯ ❉❡st✐♥❛t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣❀ ✴✯ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✯✴

❜②t❡ ❛♥❣❧❡ ❀ ✴✯ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✭❛❧♣❤❛✮ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

❜♦♦❧ ❛❣❛✐♥❀ ✴✯ ❚❤✐s ❋❧❛❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞♦ t❤❡ ❝❤♦♦♦s✐♥❣ ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ♦♥❝❡

♦r t✇✐❝❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ ♣r❡✈✐♦✉s❆♥❣❧❡❀ ✴✯ ❚❤❡ ❢❧♦♦❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡ ✯✴

❜♦♦❧ s❡♥t❆❝❦ ❂ ❢❛❧s❡ ❀ ✴✯ ❚❤✐s ❢❧❛❣ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❛❝❦ ✇❛s s❡♥t ♦r ♥♦t ✯✴

❜♦♦❧ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞▼❡ss❛❣❡ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ❚❤✐s ❢❧❛❣ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐❢ ✇❛s s❡♥t ❛

❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜♦♦❧ ❍❛✈❡❉❡stP♦s✐t✐♦♥❀ ✴✯ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ ■ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✯✴

❜♦♦❧ ❧♦♦♣ ❂ ❢❛❧s❡ ❀ ✴✯ t❤✐s ❢❧❛❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦❝❝✉r❡❞ ❛ ❧♦♦♣ ✯✴

❜♦♦❧ ■❣♥♦r❡❞P❛❝❦❡t ❂ ❢❛❧s❡ ❀ ✴✯ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❞♦❡s♥t ❤❛✈❡

t❤❡ ❞❡st ♣♦s✐t✐♦♥✯✴

❜♦♦❧ ◆♦◆❡✐❣❤❜♦r■♥❆r❡❛ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ◆♦ ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥ t❤❡ ❢❧♦♦❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❛r❡❛ ✯✴

❜✐t tr❛s❤ ❂ ✵❀

✴✯ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✳ ✯✴

✴✯ ♣r♦❝t②♣❡ ■♥t❡r♥❛❧◆♦❞❡✭✮④

❜♦♦❧ ♥♦t❤✐♥❣

✴✴ t❤❡r❡ ❝❛♥✬t ❜❡ ❛ ✈♦✐❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ♣r♦♠❡❧❛

⑥ ✯✴

✴✯ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ◆❊❚❲❖❘❑ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ✯✴

✴✯ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ✯✴

♣r♦❝t②♣❡ ◆❡t✇♦r❦✭✮④

✴✯

✯ ▲♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤♦s❡ r❛♥❞♦♠❧②

✯✴
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❜②t❡ ♣r✐♦r✐❞❀ ✴✯ ■❞ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ♥♦❞❡ ✯✴

❜②t❡ t②♣❡❀ ✴✯ ❚②♣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

✴✯ ❜②t❡ tr❛s❤ ❂ ✵❀ ✯✴ ✴✯ ♥❡❝❡ss❛r② ❜② ✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✯✴

❛t♦♠✐❝ ④

✴✯ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝❤♦s❡ ❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ✇❛②✳

✲ ❚❤❡ ■❉

✲ ❚❤❡ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t✐♠❡st❛♠♣✮

✲ ❚❤❡ ❢❧♦♦❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡

❆❧❧ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡ ✐♥ t❤✐s ✇❛② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t

❛❧❧ ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥✳

❲❡ ❝❤♦s❡ ❛s s❛♠♣❧❡✱ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s t❤❡ ❛♥❣❧❡s

✸✵✱ ✹✺✱ ✾✵✱ ✶✸✺✱ ✶✽✵✳

❲❡ s♣❧✐t t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ✐♥ tr❡❡ r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❢✐rst ✐s ❛ss✐♥❣❡❞ ✇✐t❤

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

r❛♥❣❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts

♦❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ r❛♥❣❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✾✵ ❛♥❞ ✶✽✵

❞❡❣r❡❡s✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦❧❞❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ♥♦❞❡s✳

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

✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡

❢❧♦♦❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ❙♦ ✇❡ ❛r❡ ❢✐①✐♥❣ t❤❡ r✱ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❛♥❣❧❡✳

❲❡ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡ s❡♥❞ t❤❡

♣❛❝❦❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✸✵ ❞❡❣r❡❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡ ✐s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡ ✐s

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥♦❞❡✳ ■❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ✐s ✾✵✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❛♥ st❛② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✧❧❡✈❡❧✧✱ ♥♦ ♦♥❡

✐s ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✾✵ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡

❝❛♥ st❛② ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦✉❧❞ s❡♥t t❤❡

♠❡ss❛❣❡ t♦ ❜❛❝❦✳

✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❉❘❊❆▼ ❛❧✇❛②s s❡♥❞s

❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ✐ts ♥❡✐❣❜♦✉rs

✯✴
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✴✯

✯ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

✯✴

♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱tt❧✱♣r❡✈✐♦✉s❆♥❣❧❡✮✲❃

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧◆❊❚✿ P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞

▼②✐❞✿✪❞ Pr❡✈✐♦✉s❆♥❣❧❡✿✪❞ ❭♥✧✱t②♣❡✱♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱tt❧✱♠②✐❞✱ ♣r❡✈✐♦✉s❆♥❣❧❡✮❀

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ♠② ■❉✳ ❲❡ ♣✉t t❤❡ r❡st✐❝t✐♦♥ ✐♥ ✭♠②✐❞ ❂✵✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦♦♣

✯ ✐❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s✳❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

✯✴

✐❢

✿✿ ✭♣r❡✈✐♦✉s❆♥❣❧❡ ❃❂ ✾✵✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✶

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✷

✿✿ ❡❧s❡ ✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✶

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✷

❢✐

❢✐✲❃

✐❢

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ✵✮ ✲❃ ❧♦♦♣ ❂ tr✉❡

✿✿ ❡❧s❡ tr❛s❤❂✶❀

❢✐✲❃

✐❢

✴✯ ■♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✿✿ ✭♠②✐❞ ❂❂ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭s❡♥t❆❝❦ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞▼❡ss❛❣❡ ❂ tr✉❡

✿✿ ✭s❡♥t❆❝❦ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ s❡♥t❆❝❦ ❂ tr✉❡

❢✐

✴✯ ■♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐❛t❡ ♥♦❞❡ ✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃
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✐❢

✿✿ ✭❍❛✈❡❉❡stP♦s✐t✐♦♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂ ✶

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂ ✷

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂ ✸

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦s❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂❂ ✶✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✸✵

✿✿ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂❂ ✷✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✸✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✹✺

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✾✵

❢✐

✿✿ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂❂ ✸✮ ✲❃

✐❢ ✴✯ ♦♥❡ ❛♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✸✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✾✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✶✸✺

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛♥❣❧❡ ❂ ✶✽✵

❢✐

✿✿ ❡❧s❡ tr❛s❤ ❂ ✷

❢✐✲❃

✐❢ ✴✯ ✐❢ ❡①✐st ❛♥② ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛r❡❛ ✯✴

✴✯ ♥♦t ❢♦✉♥❞✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ◆♦◆❡✐❣❤❜♦r■♥❆r❡❛ ❂ tr✉❡ ✲❃

■❣♥♦r❡❞P❛❝❦❡t ❂ tr✉❡

✴✯ ❢♦✉♥❞ ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ ❛r❡❛ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✭❚❚▲✲✶✮✱❛♥❣❧❡✮
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❢✐

✿✿ ✭❍❛✈❡❉❡stP♦s✐t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮✲❃ ■❣♥♦r❡❞P❛❝❦❡t ❂ tr✉❡

❢✐ ✴✯ ❤❛✈❡❞❡st♣♦s✐t✐♦♥ ❂❂ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✯✴

❢✐✴✯ ■♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

⑥✴✯ ❛t♦♠✐❝ ✯✴

⑥✴✯ ◆❡t✇♦r❦ ✯✴

✴✯ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ■◆■❚ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ✯✴

✐♥✐t④

❜②t❡ ✐❀ ✴✯ ❝♦✉♥t❡r ✯✴

❜②t❡ ❞❡st❀ ✴✯ s❤✐❢t t❤❡ r♦✇✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♣✉t t❤❡

▼❛tr✐① ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❛②✯✴

❜②t❡ P❦t❴t②♣❡❀ ✴✯ ❚②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✯✴

❜②t❡ ❖r✐❣✐♥✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀ ✴✯ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

r❡❛❞ ❢r♦♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ✯✴

❜②t❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣✱ ❆♥❣❧❡❀ ✴✯ ❚❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢❧♦♦❞✐♥❣ ❆♥❣❧❡ ✯✴

❛t♦♠✐❝ ④

✴✯

✯ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢✐①❡❞ t❤❡ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡t✐♥❛t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧✐❢②

✯ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧✐s✐s✳ ❚❤✐s ❞♦❡s♥t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✳

✯✴

❖r✐❣✐♥ ❂ ✵❀

❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✷❀

✴✯

✯ ❈❤♦s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂ ✶
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✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂ ✷

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂ ✸

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦s❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂❂ ✶✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✸✵

✿✿ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂❂ ✷✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✸✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✹✺

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✾✵

❢✐

✿✿ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥❚✐♠❡st❛♠♣ ❂❂ ✸✮ ✲❃

✐❢ ✴✯ ♦♥❡ ❛♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✸✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✾✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✶✸✺

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❆♥❣❧❡ ❂ ✶✽✵

❢✐

✿✿ ❡❧s❡ tr❛s❤ ❂ ✷

❢✐✲❃

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ P❛❝❦❡t ❚②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ P❦t❴t②♣❡ ❂ ✶ ✴✯ ❆❝❦P❛❝❦❡t ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ P❦t❴t②♣❡ ❂ ✷ ✴✯ ❉❛t❛ P❛❝❦❡t ✯✴

❢✐✲❃

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧❭tP❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ ❆♥❣❧❡✿✪❞✧✱

P❦t❴t②♣❡✱ ❖r✐❣✐♥✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❚❚▲✱ ❆♥❣❧❡ ✮ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦P❦t❴t②♣❡✭❖r✐❣✐♥✱❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱❚❚▲✱❆♥❣❧❡✮ ✲❃

r✉♥ ◆❡t✇♦r❦✭✮
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⑥✴✯ ❛t♦♠✐❝ ✯✴

⑥✴✯ ✐♥✐t ✯✴
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❆✳✼ ▲❆❘ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡

★❞❡❢✐♥❡ tr✉❡ ✶

★❞❡❢✐♥❡ ❢❛❧s❡ ✵

★❞❡❢✐♥❡ ❚❚▲ ✸

★❞❡❢✐♥❡ r❛♥❣❡ ✾ ✴✯ ✭♥♥♦❞❡s ✯ ♥♥♦❞❡s✮✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ♥♥♦❞❡s ✸ ✴✯ ■♥t❡r♠✐❞✐❛t❡s ✰ ❖r✐❣✐♥ ✰ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

✴✯❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❆ss❡rt✐♦♥s t♦ t❡st ♦✉t ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ♠✵ ✭♠②✐❞ ❂❂ ✵✮

★❞❡❢✐♥❡ ♠✶ ✭♠②✐❞ ❂❂ ✶✮

★❞❡❢✐♥❡ ♠✷ ✭♠②✐❞ ❂❂ ✷✮

★❞❡❢✐♥❡ ■❖❚ ✭■♥s✐❞❡❖✉ts✐❞❡ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ■❖❋ ✭■♥s✐❞❡❖✉ts✐❞❡ ❂❂ ❢❛❧s❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ❋♦r✇❛r❞❡❞ ✭❋♦r✇❛r❞ ❂❂ tr✉❡✮

★❞❡❢✐♥❡ ♦r✐❣✐♥❴✐s♠❡ ✭♦r✐❣✐♥ ❂❂ ♠②✐❞✮

★❞❡❢✐♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❴✐s♠❡ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ♠②✐❞✮

★❞❡❢✐♥❡ ❧♦♦♣❴t❡st❡ ✭▲♦♦♣ ❂❂ tr✉❡✮

✴✯ ❆❧t❡r❛t❡❞ ❛t ✷✾✴✵✺✴✵✵ ✯✴

★❞❡❢✐♥❡ ◆♦t❉❡❧❧✐✈❡r② ✭❘❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮

✴✯ ❆❧t❡r❛t❡❞ ✯✴

✴✯ ❘❡❛❝❤ ▼♦r❡ ❚❤❛♥ ❖♥❡ ▼❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✯✴

★❞❡❢✐♥❡ r❡❝❡✐✈❡❞▼❚❖ ✭❘❡❝❡✐✈❡❞▼♦r❡❚❤❛♥❖♥❡ ❂❂ tr✉❡✮

✴✯ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ✯✴

❜♦♦❧ ■♥s✐❞❡❖✉ts✐❞❡❀ ✴✯ ■♥s✐❞❡ ❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st ❘❡❣✐♦♥ ✯✴

❜♦♦❧ ■♥❚❤❡❘❛♥❣❡❬r❛♥❣❡❪❀ ✴✯ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ♥♦❞❡ r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✯✴

✴✯ ✇❡ ♣✉t t❤❡ ♠❛tr✐①❬♥♥♦❞❡s❪❬♥♥♦❞❡s❪ ✐♥

❛ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②✯✴

❜♦♦❧ ▲♦♦♣ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ❘❡❛❝❤ ❛ r♦✉t✐♥❣ ▲♦♦♣ ✯✴

❜♦♦❧ ▲♦♦♣❴✐♥t ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ❘❡❛❝❤ ❛ r♦✉t✐♥❣ ▲♦♦♣ ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡✯✴

❜♦♦❧ ❘❡q✉❡st❈♦♠♣❧❡t❡ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ❈♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❘❡q✉❡st Pr♦❝❡ss ✯✴

❜♦♦❧ ❘❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ❆rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✯✴

❜♦♦❧ ❘❡❝❡✐✈❡❉❛t❛ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛rr✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✯✴
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❜♦♦❧ ❘❡❝❡✐✈❡❞▼♦r❡❚❤❛♥❖♥❡ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯ ❚❤✐s ❢❧❛❣ t❡❧❧ ✉s ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡ ✯✴

❜②t❡ ♠②✐❞❀ ✴✯ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠✐❝❛❧② ✇❛② t❤❡ ♥♦❞❡ ✐❞✯✴

❜②t❡ ♦r✐❣✐♥❀ ✴✯ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ tt❧❀ ✴✯ ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❀ ✴✯ ❉❡st✐♥❛t✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜♦♦❧ ❋♦r✇❛r❞ ❂ ❢❛❧s❡❀ ✴✯❚♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r✇❛r❞❡❞✯✴

✴✯ ♣❛❝❦❡t t②♣❡s ✯✴

♠t②♣❡ ❂ ④❘♦✉t❡❘❡q✉❡st✱ ❘♦✉t❡❘❡♣❧②✱ ❉❛t❛P❛❝❦❡t⑥❀

✴✯ t②♣❡✱ ♦r✐❣✐♥✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❚❚▲✱ Pr✐♦r ♥♦❞❡ ■❞ ✯✴

❝❤❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ❂ ❬♥♥♦❞❡s❪ ♦❢ ④♠t②♣❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡✱ ❜②t❡⑥❀

❜♦♦❧ ❛❣❛✐♥❀ ✴✯ ❚❤✐s ❋❧❛❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞♦ t❤❡ ❝❤♦♦♦s✐♥❣ ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ♦♥❝❡

♦r t✇✐❝❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

✴✯ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✳

◆♦✇✱ ✇❡ ❛r❡♥✬t ✉s✐♥❣ ✐t ❡❢❢❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t ✐t ❝❛♥

❝❛✉s❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❇✉t ♠❛②❜❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✯✴

✴✯ ♣r♦❝t②♣❡ ♥♦❞❡✭✮④

❜♦♦❧ ♥♦t❤✐♥❣

✴✴ t❤❡r❡ ❝❛♥✬t ❜❡ ❛ ✈♦✐❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ♣r♦♠❡❧❛

⑥ ✯✴

✴✯ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ✯✴

♣r♦❝t②♣❡ ◆❡t✇♦r❦✭✮④

✴✯

✯ ▲♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤♦s❡ r❛♥❞♦♠❧②

✯✴

❜②t❡ ♣r✐♦r✐❞❀ ✴✯ ■❞ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ♥♦❞❡ ✯✴

❜②t❡ t②♣❡❀ ✴✯ ❚②♣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

❜②t❡ ❛❀ ✴✯ ❋❧❛❣ ❱❛r✐❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❛ss❡rt✐♦♥✯✴

❛t♦♠✐❝ ④
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✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ ✧❛❣❛✐♥✧ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐t②✱❝❤♦♦s❡s

✯ ✐❢ ✐t s❡♥❞s ✶ ♦✉ ✷ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ❝♦♣✐❡s

✯ ❛r❡ s❡♥t ✐t ✐s ❞♦♥❡ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✧❛❣❛✐♥ ❂❂tr✉❡✧

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ tr✉❡

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡

❢✐❀

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ ♠② ■❉

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✷

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✶

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ♠②✐❞ ❂ ✵

❢✐❀

✴✯

✯ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

✯✴

♠❡❞✐✉♠❄t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱tt❧✱♣r✐♦r✐❞✮❀

♣r✐♥t❢✭✧P❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ Pr✐♦r■❉✿✪❞ ▼②✐❞✿✪❞ ❭♥✧✱

t②♣❡✱♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱tt❧✱♣r✐♦r✐❞✱♠②✐❞✮❀

✴✯

✯ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭■♥❚❤❡❘❛♥❣❡❬✭♠②✐❞✯ ♥♥♦❞❡s ✰ ♣r✐♦r✐❞✮❪ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

✴✯

✯ ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭t②♣❡ ❂❂ ❘♦✉t❡❘❡q✉❡st✮ ✲❃
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✐❢ ✴✯ ■♠ ♦r✐❣✐♥✳ Pr♦❜❛❜❧② ❛ ❧♦♦♣ ✯✴

✿✿ ✭♦r✐❣✐♥ ❂❂ ♠②✐❞✮ ✲❃

✐❢ ✴✯ ■❣♥♦r❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■✈❡ s❡♥t ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♠②s❡❧❢ ✯✴

✿✿ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ♠②✐❞✮

✴✯ ❉♦♥✬t ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲♦♦♣✳ ✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ▲♦♦♣ ❂ tr✉❡

❢✐

✴✯ ■♠ ❞❡st✳ ■ ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❛ ❘♦✉t❡ ❘❡♣❧② ✯✴

✿✿ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ♠②✐❞✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭❘❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃ ❘❡❝❡✐✈❡❞▼♦r❡❚❤❛♥❖♥❡ ❂ tr✉❡

✿✿ ✭❘❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❘❡❛❝❤❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ tr✉❡

❢✐ ✲❃

✴✯ ❙❡♥❞ ❛ ❘❡q✉❡st ❘❡s♣♦♥s❡ ✯✴

♠❡❞✐✉♠✦❘♦✉t❡❘❡♣❧②✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱♦r✐❣✐♥✱❚❚▲✱♠②✐❞✮ ✲❃

✴✯

✯ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣❛✐♥ ♦r ♥♦t

✯✴

✐❢

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

✴✯ ❙❡♥❞ ❛ ❘❡q✉❡st ❘❡s♣♦♥s❡ ✯✴

♠❡❞✐✉♠✦❘♦✉t❡❘❡♣❧②✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱♦r✐❣✐♥✱❚❚▲✱♠②✐❞✮

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✯✴

❢✐

✴✯■♠ ❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡✳ ■ ❤❛✈❡ t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✯✴

✿✿ ❡❧s❡

✐❢ ✴✯ ❚❚▲ ❤❛✈❡♥✬t ❡①♣✐r❡❞✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

✿✿ ✭tt❧ ✦❂ ✵✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭❋♦r✇❛r❞ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃ ▲♦♦♣❴✐♥t ❂ tr✉❡

✿✿ ✭❋♦r✇❛r❞ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❋♦r✇❛r❞ ❂ tr✉❡ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✭tt❧ ✲ ✶✮✱♠②✐❞✮✲❃

✴✯

✯ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣❛✐♥ ♦r ♥♦t
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✯✴

✐❢

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✭tt❧ ✲ ✶✮✱♠②✐❞✮

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✯✴

❢✐ ✲❃

r✉♥ ◆❡t✇♦r❦✭✮

❢✐

✴✯ ❚❚▲ ❤❛✈❡ ❡①♣✐r❡❞✳ ❲❡ ♥❡❡❞ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❛ ❂ ✶ ❀

❢✐

❢✐ ✴✯ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ❛ r♦✉t❡ r❡q✉❡st ✯✴

✿✿ ✭t②♣❡ ❂❂ ❘♦✉t❡❘❡♣❧②✮ ✲❃

✐❢ ✴✯ ■♠ ❞❡st✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ s✉❝❝❡s❢✉❧❧② ✯✴

✴✯ ❚❤❡ r♦✉t❡ r❡q✉❡st ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✯✴

✿✿ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ♠②✐❞✮ ✲❃ ❘❡q✉❡st❈♦♠♣❧❡t❡ ❂ tr✉❡

✴✯■♠ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ Pr♦❜❛❜❧② ❛ ❧♦♦♣✯✴

✿✿ ✭♦r✐❣✐♥ ❂❂ ♠②✐❞✮ ✲❃

✴✯

✯ ❱❡r✐❢② t❤❡ ❚❚▲ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ ❛ ❧♦♦♣ ♦r ♥♦t

✯✴

✐❢ ✴✯ ■❢ t❤❡ ❚❚▲ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✐t ✐s ❛ ❧♦♦♣✯✴

✿✿ ✭tt❧ ✦❂ ❚❚▲✮ ✲❃ ▲♦♦♣ ❂ tr✉❡

✴✯■ r❡❛❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t t❤❛t ■ ✈❡ ❥✉st ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♣✐♣❡✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❛ ❂ ✷

❢✐ ✴✯ ■❢ ■♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✯✴

✴✯■♠ ❛ ✐♥t❡r♠✐❛t❡ ♥♦❞❡✳ ❋♦r✇❛r❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✯✴

✿✿ ❡❧s❡

✐❢ ✴✯✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t ❡①♣✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s

✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st ❘❡❣✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦

❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

✿✿ ✭✭tt❧ ✦❂ ✵✮ ✫✫ ✭■♥s✐❞❡❖✉ts✐❞❡ ❂❂ tr✉❡✮✮ ✲❃
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✐❢

✿✿ ✭❋♦r✇❛r❞ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃ ▲♦♦♣❴✐♥t ❂ tr✉❡

✿✿ ✭❋♦r✇❛r❞ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❋♦r✇❛r❞ ❂ ❢❛❧s❡ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✭tt❧ ✲ ✶✮✱♠②✐❞✮✲❃

✴✯

✯ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣❛✐♥ ♦r ♥♦t

✯✴

✐❢

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✭tt❧ ✲ ✶✮✱♠②✐❞✮

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✯✴

❢✐ ✲❃

r✉♥ ◆❡t✇♦r❦✭✮

❢✐

✴✯ ■ ❝❛♥✬t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❛ ❂ ✸

❢✐

❢✐ ✴✯ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛s❡ ✐s ❛ ❘♦✉t❡ ❘❡♣❧② ✯✴

✿✿ ✭t②♣❡ ❂❂ ❉❛t❛P❛❝❦❡t✮ ✲❃

✐❢

✴✯■♠ ♦r✐❣✐♥✳ Pr♦❜❛❜❧② ❛ ❧♦♦♣✯✴

✿✿ ✭♦r✐❣✐♥ ❂❂ ♠②✐❞✮ ✲❃

✐❢ ✴✯■❣♥♦r❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■✈❡ s❡♥t ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♠②s❡❧❢

♦r ■ ❤❡❛r❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ■ s❡♥t✯✴

✿✿ ✭tt❧ ❂❂ ❚❚▲✮

✴✯ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ♦❝❝✉r❡❞✳ ■ ❤❛✈❡ t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ▲♦♦♣ ❂ tr✉❡ ✴✯■❣♥♦r❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

❢✐ ✴✯ ✐❢ ■♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✯✴

✴✯■♠ ❞❡st✳ ■ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ tr❡❛t t❤❡ ♣❛❝❦❡t✯✴

✿✿ ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂❂ ♠②✐❞✮ ✲❃ ❘❡❝❡✐✈❡❉❛t❛ ❂ tr✉❡

✴✯■♠ ❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡✳ ❋♦r✇❛r❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃

✐❢ ✴✯✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t ❡①♣✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s
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✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st ❘❡❣✐♦♥

■ ❤❛✈❡ t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

✿✿ ✭✭tt❧ ✦❂ ✵✮ ✫✫ ✭■♥s✐❞❡❖✉ts✐❞❡ ❂❂ tr✉❡✮✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭❋♦r✇❛r❞ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃ ▲♦♦♣❴✐♥t ❂ tr✉❡

✿✿ ✭❋♦r✇❛r❞ ❂❂ ❢❛❧s❡✮✲❃ ❋♦r✇❛r❞ ❂ tr✉❡✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✭tt❧ ✲ ✶✮✱♠②✐❞✮✲❃

✴✯

✯ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣❛✐♥ ♦r ♥♦t

✯✴

✐❢

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦t②♣❡✭♦r✐❣✐♥✱❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✭tt❧ ✲ ✶✮✱♠②✐❞✮

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✯✴

❢✐ ✲❃

r✉♥ ◆❡t✇♦r❦✭✮

❢✐

✴✯ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ♦❝❝✉r❡❞✳ ■ ❤❛✈❡ t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❛ ❂ ✹ ✴✯■❣♥♦r❡ ♠❡ss❛❣❡✯✴

❢✐

❢✐ ✴✯ ■❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❛ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ✯✴

❢✐ ✴✯ ❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡✯✴

✴✯ ■ ❛♠ ♥♦t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡✳ ❙♦ ■♠ ♥♦t ❤❡❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✯✴

✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❛ ❂ ✺

❢✐ ✴✯ t❤❡ s❡♥❞❡r ✐s ✐♥ ♠② r❛♥❣❡ ✯✴

⑥ ✴✯ ❛t♦♠✐❝ ✯✴

⑥✴✯ ◆❡t✇♦r❦ ✯✴

✐♥✐t④

❜②t❡ ✐❀ ✴✯ ❝♦✉♥t❡r ✯✴

❜②t❡ ❞❡s❧ ❀ ✴✯ s❤✐❢t t❤❡ r♦✇✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♣✉t t❤❡

▼❛tr✐① ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❛②✯✴

❜②t❡ P❦t❴t②♣❡❀ ✴✯ ❚②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✯✴



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✶✵✹

✐♥t ❖r✐❣✐♥✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥❀ ✴✯ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

r❡❛❞ ❢r♦♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ✯✴

❛t♦♠✐❝④

❛t♦♠✐❝④

✴✯

✯ ❲❡ ❛r❡ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❜❡ ✐♥ ❤✐s ♦✇♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡

✯✴

✐❂✵❀

❞❡s❧❂✵❀

❞♦

✿✿ ✭✐ ❁ r❛♥❣❡✮ ✲❃ ■♥❚❤❡❘❛♥❣❡❬✐ ✰ ❞❡s❧❪ ❂ tr✉❡ ✲❃

✐ ❂ ✐ ✰ ♥♥♦❞❡s ✲❃

❞❡s❧ ❂ ❞❡s❧ ✰ ✶

✿✿ ✭✐ ❃❂ r❛♥❣❡✮ ✲❃ ❜r❡❛❦

♦❞❀

✴✯

✯ ✇❡ ❛r❡ s❡tt✐♥❣ ✉♣ r❛♥❞♦♠❧② t❤❡ ♦t❤❡rs ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡

✯✴

✐ ❂ ✶❀ ✴✯ ✐t st❛rts ✐♥ ✶ ❜❡❝❛✉s❡ ✵ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❢✐rst ♥♦❞❡ t♦ ❤✐♠s❡❧❢ ✯✴

❞♦

✿✿ ✭■♥❚❤❡❘❛♥❣❡❬✐❪ ❂❂ ✵✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ■♥❚❤❡❘❛♥❣❡❬✐❪ ❂ ✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ■♥❚❤❡❘❛♥❣❡❬✐❪ ❂ ✶

❢✐ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭✐ ❂❂ ✽✮ ✲❃ ❜r❡❛❦

✿✿ ✭✐ ✦❂ ✽✮ ✲❃ ✐ ❂ ✐ ✰✶

❢✐

✿✿ ✭■♥❚❤❡❘❛♥❣❡❬✐❪ ❂❂ ✶✮ ✲❃

✐❢

✿✿ ✭✐ ❂❂ ✽✮ ✲❃ ❜r❡❛❦

✿✿ ✭✐ ✦❂ ✽✮ ✲❃ ✐ ❂ ✐ ✰✶

❢✐

♦❞❀

⑥ ✴✯ ❛t♦♠✐❝ ✯✴

✴✯



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✶✵✺

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ ♠② ❖r✐❣✐♥

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❖r✐❣✐♥ ❂ ✵

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❖r✐❣✐♥ ❂ ✶

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❖r✐❣✐♥ ❂ ✷

❢✐❀

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ ♠② ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✵❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✶❀

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❂ ✷❀

❢✐❀

✴✯

✯ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ P❛❝❦❡t ❚②♣❡

✯✴

✐❢

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ P❦t❴t②♣❡ ❂ ✶ ✴✯ ❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ P❦t❴t②♣❡ ❂ ✷ ✴✯ ❘♦✉t❡ ❘❡♣❧② ✯✴

✿✿ ✭tr✉❡✮ ✲❃ P❦t❴t②♣❡ ❂ ✸ ✴✯ ❉❛t❛ P❛❝❦❡t ✯✴

❢✐❀

✴✯ ❉❊❇❯● ✯✴

♣r✐♥t❢✭✧❭tP❦t❴t②♣❡✿✪❞ ❖r✐❣✐♥✿✪❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✿✪❞ ❚❚▲✿✪❞ Pr✐♦r■❉✿✪❞ ❭♥✧✱

P❦t❴t②♣❡✱ ❖r✐❣✐♥✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❚❚▲✱ ❖r✐❣✐♥✮❀

✴✯

✯ ❙t❛rt t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋✐rst s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥②♦♥❡

✯ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❢t❡r t❤❛t✳ ❲❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡

✯ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t ✇✐t❤

✯ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐✲♥♦❞❡ ✇❡ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦t ♦❢ ✐✲♥♦❞❡s✳

✯✴

❛t♦♠✐❝ ④♠❡❞✐✉♠✦P❦t❴t②♣❡✭❖r✐❣✐♥✱❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱❚❚▲✱❖r✐❣✐♥✮ ✲❃

✴✯

✯ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣❛✐♥ ♦r ♥♦t

✯✴
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✐❢

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ tr✉❡✮ ✲❃

♠❡❞✐✉♠✦P❦t❴t②♣❡✭❖r✐❣✐♥✱❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱❚❚▲✱❖r✐❣✐♥✮

✿✿ ✭❛❣❛✐♥ ❂❂ ❢❛❧s❡✮ ✲❃ ❛❣❛✐♥ ❂ ❢❛❧s❡ ✴✯ ❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✯✴

❢✐ ✲❃

r✉♥ ◆❡t✇♦r❦✭✮⑥

⑥ ✴✯ ❛t♦♠✐❝ ✯✴

⑥✴✯ ✐♥✐t ✯✴



❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✲ ●❧♦ss❛r② ✶✵✼

✽✵✷✳✶✶ ❚❤❡ ■❊❊❊ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛t✶ ▼❜♣s ❛♥❞
✷ ▼❜♣s ✐♥ t❤❡ ✷✳✹ ●❍③ ❜❛♥❞

❆❞ ❤♦❝ ❆ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✭♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r✮ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t

❆ss❡rt✐♦♥ ❆ ❞✐r❡❝t✐✈❡ t♦ ❛ t♦♦❧ t❡❧❧✐♥❣ ✐t ✇❤❛t t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡rt②✳ ❆s✲
s❡rt✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❡♥❣✐♥❡✿ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ♦r ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧✳ ❆♥
❛ss❡rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦♥✐t♦r t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛ ♣r♦♣❡rt② ❤♦❧❞s
♦♥❝❡✱ ❛❧✇❛②s ❤♦❧❞s✱ ♦r ♥❡✈❡r ❤♦❧❞s ❞✉r✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡s✐❣♥

❇❛❝❦❜♦♥❡ ❚❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts ♠♦st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦s t♦❣❡t❤❡r✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♠♦st ❞❛t❛

❇❛❝❦❜♦♥❡ ❆ ❝❛❜❧❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s ♦r ✇♦r❦st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞

❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ②♦✉ ❝❛♥ s❡♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ ❜✐ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✮

❇r♦❛❞❜❛♥❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❝❛rr✐❡r ✲ ❉❛t❛ ♦✈❡r ❚❱ ❝❛❜❧❡ ✐s
❜r♦❛❞❜❛♥❞✱ ❉❙▲ ✐s ♥♦t✳ ■♥ ❝❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❞❛t❛✳ ■♥ ❉❙▲ ❞❛t❛
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❡♥t ❛s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡✳ ❉❙▲
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✧❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡✧✱ ♥♦t ❜r♦❛❞❜❛♥❞

❈❡❧❧ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✐s s❡r✈✐❝❡❞ ❜② ♦♥❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥
✭❡✐t❤❡r ❛♥❛❧♦❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ♦r ❞✐❣✐t❛❧✮

❈♦✉♥t❡r✲❊①❛♠♣❧❡ ❙t✐♠✉❧✉s s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❧❡❣❛❧ ❞❡s✐❣♥ st❛t❡ t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡s ❛♥
❛ss❡rt✐♦♥

❈❙▼❆✴❈❆ ❈❛rr✐❡r ❙❡♥s❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐s ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ s✐❣♥❛❧s ✐ts ✐♥t❡♥t
t♦ tr❛♥s♠✐t ❜❡❢♦r❡ ✐t ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦❡s s♦✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts ♦t❤❡r
❞❡✈✐❝❡s ❢r♦♠ s❡♥❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤✉s ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❢r♦♠ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❜② ▲♦❝❛❧❚❛❧❦

❈❙▼❆✴❈❆ ❈❛rr✐❡r ❙❡♥s❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✇✐t❤ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❆✈♦✐❞❛♥❝❡

❈❙▼❆✴❈❉ ❈❛rr✐❡r ❙❡♥s❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❛❞② t♦ tr❛♥s✲
♠✐t ❞❛t❛ ✜rst ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❛ ❝❛rr✐❡r✳ ■❢ ♥♦ ❝❛rr✐❡r
✐s s❡♥s❡❞✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ tr❛♥s♠✐t✳ ■❢ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s tr❛♥s♠✐t
❛t ♦♥❝❡✱ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡r ❜❛❝❦s ♦✛ ❛♥❞
✇❛✐ts ❛ r❛♥❞♦♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ r❡tr❛♥s✲
♠✐t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❜② ❊t❤❡r♥❡t
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❉♦✇♥❧♦❛❞ ❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ✜❧❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦

❋❧♦♦❞✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r② ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡t
✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❡✈❡r② ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦

❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥
✭❋❱✮

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧❧② ✈❡r✐❢② ❞❡s✐❣♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❧s♦✱ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✭✵✲■♥ ❋♦r♠❛❧
❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮ t❤❛t ✉s❡s ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣

●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②s✲
t❡♠ ✭●P❙✮

❆ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ s❛t❡❧❧✐t❡✲❜❛s❡❞ r❛❞✐♦ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t✐♠❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t♦ ✉s❡rs ❤❛✈✐♥❣ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥②✇❤❡r❡ ♦♥ ♦r ♥❡❛r
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤

❍❛r❞✇❛r❡ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈✐❝❡s

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❆ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❤♦st ❝♦♥tr♦❧s ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❍♦♣ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦r ❧✐♥❦✱ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r ♥♦❞❡s

❍♦st ❈♦♠♣✉t❡r t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦

■❊❊❊ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡rs

■♥t❡r♥❡t ❆ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞
♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s

■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮ ❆ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦

▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧
✭▼❆❈✮

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

▼❆◆❊❚ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♠❡s❤ ♥❡t✲
✇♦r❦✱ ✐s ❛ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ❜② ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦s

▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ◆♦❞❡ ❆ ♥❡t✇♦r❦✲❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✳ ❊①❛♠♣❧❡s
✐♥❝❧✉❞❡ t❡r♠✐♥❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ❘❡❛❧ t✐♠❡ ❆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦r ✐♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧②
s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❆ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥
r❡❛❧ t✐♠❡❀ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ♠❛✐❧ ❞♦❡s ♥♦t

▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❆♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❞
♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❛♣♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦r ❞❛t❛ r❡s✐❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦
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▼♦❜✐❧❡ ■P ❆ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✉s❡rs t♦ r♦❛♠ t♦ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ■P ❛❞❞r❡ss

▼♦❜✐❧✐t② ❆❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r

◆❡t✇♦r❦ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦r ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣✱ st♦r❛❣❡✱ ❛♥❞✴♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs

◆♦❞❡ ❆ ♥❡t✇♦r❦ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r
♦r ✇♦r❦ st❛t✐♦♥

Pr♦♦❢ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ st❛t✐❝ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ✐s ♥❡✈❡r ✈✐♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣✐✈❡♥
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡

Pr♦♣❡rt② ❆ ❝♦♥❝✐s❡ st❛t❡♠❡♥t ❛❜♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛
❞❡s✐❣♥✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥❝✐s❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡❝✐s❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ♦r t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦r s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ♠✉st
❜❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ s♣❡❝✲
✐❢② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t✐♠✐♥❣✱ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳
❚❤❡ t❡r♠ ❛ss❡rt✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ✇✐t❤ ♣r♦♣✲
❡rt②

❘♦❛♠✐♥❣ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ t❛❦❡ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✬s
r❛♥❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤♦✉t ❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

❘♦❛♠✐♥❣ ❚r❛✈❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r

❘♦✉t❡r ❆ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦s t♦✲
❣❡t❤❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❘♦✉t✐♥❣
✭♦r r♦✉t❡♥✐♥❣✮ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♣❛t❤s ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦
❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t♦ s❡♥❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝

❙♦❢t✇❛r❡ ■♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t
♣❡r❢♦r♠s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✧♣r♦❣r❛♠✧

❚❈P✴■P ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✴■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧✳ ❘❡❢❡rs t♦ t❤❡
■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧s✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦✲
❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✱
t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❞✐s♣❛r❛t❡
s②st❡♠s

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

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



❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✲ ●❧♦ss❛r② ✶✶✵

❯♣❧♦❛❞ ❚♦ tr❛♥s♠✐t ❛ ✜❧❡ ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦

❲✐✲❋✐ ❲✐r❡❧❡ss ❋✐❞❡❧✐t② ❲✐✲❋✐ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣ ♦❢
❛♥② t②♣❡ ♦❢ ✽✵✷✳✶✶ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡t❤❡r ✽✵✷✳✶✶❜✱ ✽✵✷✳✶✶❛✱ ❞✉❛❧✲
❜❛♥❞✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✐s ♣r♦♠✉❧❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❲✐✲❋✐ ❆❧❧✐❛♥❝❡
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❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts ❛ s♠❛❧❧ ❣✉✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ P❘❖▼❊▲❆✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ❡①✲

❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛s✐❝ ❙♣✐♥ ▼❛♥✉❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜♣❛❣❡

❤tt♣✿✴✴s♣✐♥r♦♦t✳❝♦♠✴s♣✐♥✴▼❛♥✴▼❛♥✉❛❧✳❤t♠❧✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❆ Pr♦♠❡❧❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st ♦❢✿

• t②♣❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

• ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

• ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

• ♣r♦❝❡ss ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

• ✐♥✐t ♣r♦❝❡ss

❆ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝t②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣r♦✲

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

❣❧♦❜❛❧ ✭s❤❛r❡❞✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦r ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡

✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ❧♦❝❛❧ st❛t❡✿

• ♣r♦❝❡ss ❝♦✉♥t❡r ✭❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❝t②♣❡✮

• ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❱❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❡✐t❤❡r ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ♦r ✐♥✲

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

♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✿

• ❜♦♦❧ ✢❛❣❀

• ✐♥t st❛t❡❀

• ❜②t❡ ♠s❣❀

❞❡✜♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❝❛♥ st♦r❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

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

❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳

✽✳✷ ❉❛t❛ ❚②♣❡s

❚❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ s✐③❡s✱ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡s ♦♥ ❛ ✸✷✲❜✐t

✇♦r❞s✐③❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳

❚❤❡ ♥❛♠❡s ❜✐t ❛♥❞ ❜♦♦❧ ❛r❡ s②♥♦♥②♠s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✐t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❞❡✜♥❡❞ t②♣❡✱ ♠t②♣❡✱

✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ s②♠❜♦❧✐❝ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❛♥ ♠t②♣❡ ❂ ✳✳✳ st❛t❡♠❡♥t✱ t♦ ❜❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳
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❚②♣❡♥❛♠❡ ❈✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❚②♣✐❝❛❧ ❘❛♥❣❡
❜✐t ♦r ❜♦♦❧ ❜✐t✲✜❡❧❞ ✵✳✳✶
❜②t❡ ✉❝❤❛r ✵✳✳✷✺✺
s❤♦rt s❤♦rt −215 − 1..215 − 1
✐♥t ✐♥t −231 − 1..231 − 1

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❉❛t❛ ❚②♣❡s

✽✳✸ ❆rr❛② ❱❛r✐❛❜❧❡s

❱❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛rr❛②s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❜②t❡ st❛t❡❬◆❪

❞❡❝❧❛r❡s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ◆ ❜②t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ st❛t❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s

st❛t❡❬✵❪ ❂ st❛t❡❬✸❪ ✰ ✺ ✯ st❛t❡❬✸✯✷✴♥❪

✇❤❡r❡ ♥ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦r ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳

✽✳✹ Pr♦❝❡ss ❚②♣❡s

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

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❝t②♣❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❞❡❝❧❛r❡s ❛ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❛t❡✳

♣r♦❝t②♣❡ ❆✭✮

④ ❜②t❡ st❛t❡❀

st❛t❡ ❂ ✸

⑥

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

❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❜♦❞② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧✐st ♦❢ ③❡r♦ ♦r ♠♦r❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞✴♦r

st❛t❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛t❡♠❡♥t✿

❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✸ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ s❡♠✐❝♦❧♦♥ ✐s ❛ st❛t❡♠❡♥t s❡♣❛r❛t♦r ✭♥♦t ❛

st❛t❡♠❡♥t t❡r♠✐♥❛t♦r✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♠✐❝♦❧♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛st st❛t❡♠❡♥t✮✳ Pr♦♠❡❧❛ ❛❝❝❡♣ts

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡♠❡♥t s❡♣❛r❛t♦rs✿ ❛♥ ❛rr♦✇ ❵✲❃✬❛♥❞ t❤❡ s❡♠✐❝♦❧♦♥ ❵❀✬✳ ❚❤❡ t✇♦ st❛t❡♠❡♥t

s❡♣❛r❛t♦rs ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛② t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝❛✉s❛❧

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳

❜②t❡ st❛t❡ ❂ ✷❀

♣r♦❝t②♣❡ ❆✭✮

④ ✭st❛t❡ ❂❂ ✶✮ ✲❃ st❛t❡ ❂ ✸

⑥
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♣r♦❝t②♣❡ ❇✭✮

④ st❛t❡ ❂ st❛t❡ ✲ ✶

⑥

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ st❛t❡ ✐s ♥♦✇ ❛ ❣❧♦❜❛❧✱

✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t✇♦✳

✽✳✺ ❆t♦♠✐❝ ❙❡q✉❡♥❝❡s

■♥ Pr♦♠❡❧❛ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ t❡st ❛♥❞ s❡t ♣r♦❜❧❡♠✿ ❛t♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❇②

♣r❡✜①✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❝✉r❧② ❜r❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛t♦♠✐❝ t❤❡ ✉s❡r

❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐s✐❜❧❡ ✉♥✐t✱ ♥♦♥✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✇✐t❤

❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■t ❝❛✉s❡s ❛ r✉♥✲t✐♠❡ ❡rr♦r ✐❢ ❛♥② st❛t❡♠❡♥t✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜rst st❛t❡♠❡♥t✱

❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛t♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❡①❛♠♣❧❡✳

❜②t❡ st❛t❡ ❂ ✶❀

♣r♦❝t②♣❡ ❆✭✮

④ ❛t♦♠✐❝ ④

✭st❛t❡❂❂✶✮ ✲❃ st❛t❡ ❂ st❛t❡✰✶

⑥

⑥

♣r♦❝t②♣❡ ❇✭✮

④ ❛t♦♠✐❝ ④

✭st❛t❡❂❂✶✮ ✲❃ st❛t❡ ❂ st❛t❡✲✶

⑥

⑥

✐♥✐t

④ r✉♥ ❆✭✮❀ r✉♥ ❇✭✮

⑥

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

❚❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❢♦r❡✈❡r✳

✽✳✻ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣

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

❞❡❝❧❛r❡❞ ❡✐t❤❡r ❧♦❝❛❧❧② ♦r ❣❧♦❜❛❧❧②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❝❤❛♥ q♥❛♠❡ ❂ ❬✶✻❪ ♦❢ ④ s❤♦rt ⑥



❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ✲ P❘❖▼❊▲❆ ❙②♥t❛① ✶✶✹

❚❤✐s ❞❡❝❧❛r❡s ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t ❝❛♥ st♦r❡ ✉♣ t♦ ✶✻ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ t②♣❡ s❤♦rt✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥❛♠❡s ❝❛♥

❜❡ ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛♥♦t❤❡r ✈✐❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦r ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s✳

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

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❝❤❛♥ q♥❛♠❡ ❂ ❬✶✻❪ ♦❢ ④ ❜②t❡✱ ✐♥t✱ ❝❤❛♥✱ ❜②t❡ ⑥

✽✳✼ ❚❤❡ st❛t❡♠❡♥t

q♥❛♠❡✦❡①♣r

s❡♥❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t ✇❡ ❥✉st ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❛t ✐s✿ ✐t ❛♣♣❡♥❞s t❤❡

✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

q♥❛♠❡❄♠s❣

r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t r❡tr✐❡✈❡s ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ st♦r❡s ✐t ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠s❣✳

✽✳✽ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇

❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤r❡❡ ✇❛②s ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✿ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥

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

❛r❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❝♦♥str✉❝ts ✐♥ Pr♦♠❡❧❛ t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱

r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❥✉♠♣s✳

✽✳✽✳✶ ❈❛s❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝♦♥str✉❝t ✐s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛

❛♥❞ ❜ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡✿

✐❢

✿✿ ✭❛ ✦❂ ❜✮ ✲❃ ♦♣t✐♦♥✶

✿✿ ✭❛ ❂❂ ❜✮ ✲❃ ♦♣t✐♦♥✷

❢✐

❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦❧♦♥✳ ❖♥❧②

♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐ts ✜rst st❛t❡♠❡♥t

✐s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✜rst st❛t❡♠❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❣✉❛r❞✳

✽✳✽✳✷ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥

❆ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ✉♣ ♦r ❞♦✇♥✳

❜②t❡ ❝♦✉♥t❀
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♣r♦❝t②♣❡ ❝♦✉♥t❡r✭✮

④

❞♦

✿✿ ❝♦✉♥t ❂ ❝♦✉♥t ✰ ✶

✿✿ ❝♦✉♥t ❂ ❝♦✉♥t ✲ ✶

✿✿ ✭❝♦✉♥t ❂❂ ✵✮ ✲❃ ❜r❡❛❦

♦❞

⑥

❖♥❧② ♦♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡s✱ t❤❡

❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✇❛② t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✐s

✇✐t❤ ❛ ❜r❡❛❦ st❛t❡♠❡♥t✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❖s❦❛r ❲✐❜❧✐♥❣✱ ❏♦❛❝❤✐♠ P❛rr♦✇✱ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞ P❡❛rs✱ ❆❞ ❍♦❝ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤r♦✉❣❤ ❇r♦❛❞❝❛st ❆❜str❛❝t✐♦♥✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤ ■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❋♦r♠❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s ✭❋❖❘❚❊✮✱ ❚❛✐♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱

❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ❑✳ ❇❤❛r❣❛✈❛♥✱ ❉✳ ❖❜r❛❞♦✈✐❝✱ ❈✳ ❆✳ ●✉♥t❡r✱ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡

✈❡❝t♦r r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✺✸✽✲✺✼✻✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✾✱ ◆✉♠❜❡r ✹✱ ② ✷✵✵✷✳

❬✸❪ ❙✐❜✉s✐s✐✇❡ ❈❤✐②❛♥❣✇❛ ❛♥❞ ▼❛rt❛ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦❛✳ ❆ t✐♠✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❖❉❱✱ ✼t❤ ■❋■P

❋▼❖❖❉❙✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❉✳ ❈â♠❛r❛✱ ❆✳ ❆✳ ❋✳ ▲♦✉r❡✐r♦✱ ❋✳ ❋✐❧❛❧✐✱ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✲

✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❆❞ ❍♦❝ ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s✱ ■❊❊❊ ●▲❖❇❊❈❖▼ ✷✵✵✼✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱

◆♦✈❡♠❜❡r✱ ✷✵✵✼✳

❬✺❪ ❉✱ ❈â♠❛r❛✱ ❈✳ ❋✳ ❙❛♥t♦s✱ ❆✳ ❆ ✳ ❋✳ ▲♦✉r❡✐r♦✱ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧s

❢♦r ❆❞ ❤♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✱ ❙❈✱ ❇r❛③✐❧✱ ✷✵✵✶✳ ✭■♥

P♦rt✉❣✉❡s❡✮

❬✻❪ ❙✳ ❇❛s❛❣♥✐✱ ■✳ ❈❤❧❛♠t❛❝✱ ❱✳ ❙②r♦t✐✉❦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲♦♦❞✇❛r❞✱ ❆ ❉✐st❛♥❝❡ ❘♦✉t✐♥❣ ❊✛❡❝t ❆❧❣♦✲
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