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✽✳✽ ❈✐r❝❧❡s ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉❧✲

t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✺✶ t♦ ✶✾✼✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✽✳✾ ❈✐r❝❧❡s ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉❧✲

t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✶ t♦ ✷✵✵✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✽✳✶✵ ❙♣♦rts ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❘♦✉❡♥

❝✐t② ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✽✳✶✶ ❙♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✶✺✼
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✽✳✶✷ ❈✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✽✳✶✸ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ tr❡❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸ ❝❧❛ss❡s✿ ●❡♥❞❡r ✭▼✲♠❛♥ ♦r ❋✲

❢❡♠❛❧❡✮✱ ❆❣❡ ✭❨✲❨♦✉♥❣✱ ❆✲❛❞✉❧t ♦r ❖✲❖❧❞✮ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡✈❡❧ ✭❙✶✲❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱
❙✷✲♠✐❞❞❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦r s✸✲❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ tr❡❡s ❢♦r ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ✸ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞r❛✇♥✱ ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡✳ ❖♥ t❤❡
r✐❣❤t s✐❞❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✸ ❧❡✈❡❧s ✐s ❞r❛✇♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✽✳✶✹ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✽✳✶✺ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✺✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✽✳✶✻ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❝❡♥t❡r ✵ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✉♥t✐❧ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✺✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✽✳✶✼ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✽✹✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
✽✳✶✽ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❝❡♥t❡r ✵ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✉♥t✐❧ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✽✹✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✽✳✶✾ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❝❡♥t❡r ✷ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✉♥t✐❧ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✽✹✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
✽✳✷✵ ❯r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ♦✈❡r ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ s❤❛♣❡✜❧❡ ✭❧❡❢t ✜❣✲

✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✇❛r♠
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❘❡♣❛st✲❖♣❡♥▼❛♣ ♠✐①✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❛ ❋r❡♥❝❤ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡
❋r❡♥❝❤ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ♠❡ t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❛ P❤✳❉✳ ♣r♦❣r❛♠
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡ ❍❛✈r❡✳

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

■ ❛♠ ✜rst❧② ✐♥❞❡❜t❡❞ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢❡ss♦r ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦✈❡r✲
st❛t❡ ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ Pr♦❢❡ss♦r ❇❡rt❡❧❧❡✳ ❍❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡
s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡✳ ■ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦ ❤✐♠ ❢♦r ❤✐s ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t✐♠❡s✳
❍✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡
✐♠❛❣✐♥❡❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❛❞✈✐s♦r ❛♥❞ ♠❡♥t♦r ❢♦r ♠② P❤✳❉✳ st✉❞②✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s♦r✱ Pr♦❢❡ss♦r ●ér❛r❞
❉✉❝❤❛♠♣✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠② P❤✳❉✳ st✉❞② ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✱ ❢♦r ❤✐s ♠♦t✐✈❛✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♠♠❡♥s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❇❡s✐❞❡s ♠② ❛❞✈✐s♦rs✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r ▼✐❝❤❡❧ ❈♦ts❛❢t✐s✱ Pr♦❢❡ss♦r ▲❛s③❧♦
●✉❧②❛s ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ❙❛❧❡❤ ❖q❡✐❧✐ ❢♦r t❤❡✐r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠② P❤✳❉✳✱ Pr♦❢❡ss♦r
▼✳❆✳ ❆③✐③✲❆❧❛♦✉✐ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r P❛✉❧ ❇♦✉r❣✐♥❡ ❢♦r t❤❡✐r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡rs
❞✉r✐♥❣ ♠② ❞❡❢❡♥s❡✳

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

①✐





❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❙❡tt✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❙❡tt✐♥❣

❚❤❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ♦✉r ✇♦r❧❞ ♠❛❦❡s t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✇r♦♥❣
♣♦❧✐❝✐❡s t♦ s♦❧✈❡ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝♦♠❡ ✇♦rs❡ ♦r ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
♥❡✇ ♦♥❡s✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❢❛❝❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❛r✐s❡ ❛s ♥♦♥ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ s✐❞❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✉r ♦✇♥ ♣❛st ❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✇r♦♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t ✢❡①✐❜❧❡ ♦r ❛❞❛♣t✐✈❡✱
❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦✉r ❣♦❛❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s♦❧✈✐♥❣ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② st✉❞②✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t
♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s❤♦rt
t❡r♠ ❜✉t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡ ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❊✛❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡✲
q✉✐r❡s ✉s t♦ s❡❛r❝❤ ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ♦✉r
♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❝r❡❛t❡s t❤❡✐r ♦✇♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❖✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦r s♦❝✐❡t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
❙♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛②✱ s❤♦✉❧❞ st❛rt ❜② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①
s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ✭❧✐❦❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡♠ ❧❡❛❞s
t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠
❛♥② ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❜✉t ❢r♦♠ t❤❡✐r ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇❛②✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ t❤❛t ❛r❡✿ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❡t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❧❛♥♥❡rs✳

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r✐♥❣
s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ s♦❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s❡r✈✐❝❡s✲✉s❡rs
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs✿ ✭✐✮ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♥♣✉t
❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ s②s✲
t❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦r
❢♦r ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✭✉s❡rs✮ ❧❡✈❡❧
❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭s❡r✈✐❝❡s✮✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦

✷



✶✳✷✳ ❖❇❏❊❈❚■❱❊❙

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

• ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ✭✐✮ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✉s❡rs ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✭✐✐✮ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ♦✈❡r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s s②st❡♠✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

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

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❯s❡rs ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧

❚❤✐s t❤r❡❡ ❢❛❝❡s ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✲✉s❡rs s②st❡♠s✳ ■♥ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♦✉r ❣♦❛❧s ✐s t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞✱ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❧✐❦❡ ❣❡♥tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦r ❝✉❧t✉r❛❧
s❡r✈✐❝❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ t♦♦❧s ❜❛s❡❞
♦♥ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳
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✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✉s❡

• ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
s②st❡♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❀

• ❙✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s❀

• ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✭✐✮ ❡①t❡♥❞❡❞ s✇❛r♠ ♠♦❞❡❧s✱ ✭✐✐✮ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✉s❡rs ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rs✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r s②st❡♠s ✭t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♦✉t♣✉ts ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡
❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♠✐①✐♥❣ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ●■❙ ❛♥❞ t❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠
❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ▼❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❡♠❡r❣❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♣r♦❝❡ss✱ ❧✐❦❡ ✈❛r✐♦✉s ✉r❜❛♥
s❡r✈✐❝❡s✲✉s❡rs ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆ ❝❛s❡✲st✉❞② ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧
❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠✳ ❙♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s✐♥❣
❘❡♣❛st P❧❛t❢♦r♠ ♦✈❡r ❖♣❡♥▼❛♣ ●■❙✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✿ ✭✐✮ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛❧ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧❀ ✭✐✐✮
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦❝✉♠❡♥t

P❛rt ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥t❡①t✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ st❛rts ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❡♠❡r❣❡s ✐♥ ♠❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤✐s tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛♥❞ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ s✉❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡✐r ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❆ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♠✐①✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❞❡s❝r✐❜✲
✐♥❣ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✬s s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s
❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s✐♥❣

✹
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❘❡♣❛st ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤ ❖♣❡♥▼❛♣ ●■❙✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞❡✲
s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛✱ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r
s②st❡♠s ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢
❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦r
r❛♥❦✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❡♠❡r❣❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❣❡♥❡t✐❝ ❛✉t♦♠❛t❛ s②st❡♠s✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡r♥s ✉r❜❛♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈❤❛♣t❡r ✼ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
st✉❞✐❡❞ t❤❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
s❡r✈✐❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ●■❙ ❛♥❞ ●P❙✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲
s❝❛❧❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭❢♦r ✉s❡rs✱ ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣✮ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❈❤❛♣t❡r ✽ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦❥❡❝t ❢✉♥❞❡❞ ❜② ✏❘é❣✐♦♥ ❍❛✉t❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡✑ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡r ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇❛② ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ♦✉r ✇♦r❦
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆♥❛❧②s✐s
♦❢ r❡s✉❧ts ✐s ❣✐✈❡♥ ✉s✐♥❣ ♦✉r s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤
❖♣❡♥▼❛♣ ●■❙ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ st✉❞② ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳

❋♦✉rt❤ ♣❛rt ❝♦♥❝❧✉❞❡s✱ ❣✐✈❡s r❡❢❡r❡♥❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ ❜♦♦❦s✱ ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤✐s P❤❉ st✉❞②✳

✺



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✻



P❛rt ■

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥t❡①t

✼





❈❤❛♣t❡r ✷

❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❛♥❞

❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✷✳✶ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✶✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✶✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ P❤②s✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❊❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❈♦♥❝❡♣ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s Pr♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✸ ❙✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❈♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸✳✶ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸✳✷ ❊❧❡♠❡♥t ♦❢ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✹ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✹✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✹✳✷ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❡❞ ▼❛♣ ✭❑♦❤♦♥❡♥ ▼❛♣✮ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✹✳✸ ❈❡❧❧✉❧❛r ❆✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❉✐✛✉s✐✈❡ ❘✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✹✳✹ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♦r❞✐✲

♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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✷✳✶ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡s

❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♣♦✇❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ✇❛② ♦❢
t❤✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇❛② ♦❢ ✇♦r❧❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
❛♥❞ s♦✱ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ✏♠❛♥❛❣❡✑✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇
✇❛②s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ ♦✉r ✇♦r❧❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❤✉❣❡ ❝♦♠♣❧❡①✉s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡
❡❝♦♥♦♠② ❝♦♥♥❡❝ts ✜r♠ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ♣♦❧✐t✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t ❛❧❧ ♦✈❡r
t❤❡ ✇♦r❧❞❀ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✱ t❤❡✐r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡❀ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❡①❤✐❜✐ts ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢
❧♦❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❖✉r ✇♦r❧❞ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s✉❜✲s②st❡♠s✳
❚❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ ✲ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✲ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②s✲
t❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ❧✐❦❡ ❡❝♦s②st❡♠s✱ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡
♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❊❛rt❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆❝❝✉r❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ s✉❜✲
s②st❡♠s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✐♥✲
t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✜❡❧❞s ✭❜✐♦❧♦❣②✱ ♣❤②s✐❝s✱ ❡❝♦♥♦♠②✱ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✳✳✳✮✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❆❢t❡r t❤✐s r❡✈✐❡✇ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❢❡❡❧
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥❝❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠♦r❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳

✷✳✶✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str②

❇✐♦❧♦❣② ❤❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ▲✐✈✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ❡①✐st❡♥❝❡✳
❊✈❡♥ ✐❢ ❤✉♠❛♥✐t② st✉❞✐❡s t❤❡♠ s✐♥❝❡ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s st✐❧❧ ✉♥✲
❞❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ▼❛❥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠ ❞❡❝r②♣t✐♦♥✱ ✜♥❛❧❧② ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡ r♦♦ts ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s
❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

▲✐✈✐♥❣ ❙②st❡♠s

■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② s❝✐❡♥❝❡s✱
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❛s st✐❧❧ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦♦t ♦❢ ▲✐❢❡ ✭❊r✇✐♥ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r
✇r♦t❡ ✏❲❤❛t ✐s ❧✐❢❡❄✑ ❬✶✵✽✱ ✷✽❪✮✳ ❆t t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❤②s✐❝s ♠❛❞❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥
P❤②s✐❝s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣② ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠❛♥② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❇✉t t❤❡ ❧✐❢❡ r♦♦t ✐ts❡❧❢✱
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❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ q✉❡st✐♦♥s✿ ✏ ❲❤② ❛♥❞ ❤♦✇ ❧✐❢❡ s②st❡♠s ❡✈♦❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠
❝❧❛ss✐❝❛❧ s②st❡♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡♥❞❧❡ss ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡♥tr♦♣② ❄✑ ✇❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
q✉❡st✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ str❡❛♠s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ t❤❡♦r✐❡s ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❛ r❡❧❡✈❡♥t ❢♦r♠❛❧✐s♠✳
▲✐✈✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✏♥❡✇✑
❧❛✇s ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ■❧②❛ Pr✐❣♦❣②♥❡ ❬✾✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✉♥❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡♥❡r❣❡t✐❝ ✢✉①❡s ✭❧✐❣❤t
❢♦r ♣❧❛♥ts✱ ♦①②❣❡♥ ❢♦r ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❤✉♠❛♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢✉①❡s ❢♦r t❤✐♥❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥✱ ❡♠♦✲
t✐♦♥❛❧ ✢✉①❡s ❢♦r ❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss ❤✉♠❛♥✱ ✳✳✳✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡①t❡r♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❇❛❝t❡r✐ s②st❡♠s ✭❢r♦♠
❚❡❧✲❆✈✐✈ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✲ Pr♦❢✳ ❊s❤❡❧ ❇❡♥✲❏❛❝♦❜ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❬✶✷❪✮

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙②st❡♠s

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st ♠❛♥② ❜✐♦❧♦❣✐sts st✉❞✐❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❡❛❝❤ ❛♥✐♠❛❧ ✐♥ ❛ ✈❡r②
❛❝❝✉r❛t❡ ❜✉t ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ✇❛②✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ✏❊❝♦❧♦❣②✑ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊✳ ❍❛❡❝❦❡❧
✐♥ ✶✽✻✻ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐t❤ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐ts❡❧❢✳

■♥ t❤❡ r♦♦t ♦❢ ❇✐♦❧♦❣②✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②st❡♠s ✲ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✲ ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡ ✉♥❞❡r ♠❛♥② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❜② t❤❡ ✇❛② ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✉❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦r ✐♥t❡❣r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥s✐❞❡
t❤❡s❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ❤♦✇ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥t❡r❛❝t ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢②
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♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❜② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss❡s✳

◆❛t✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
♠❡t❛♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬✹✽❪✳ ❍♦✇ t❤❡s❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐♥❦s ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦s ❧❡❛❞ t♦ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦r s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤♦♠
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r♦♦ts ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡①✐t② s❝✐❡♥❝❡✳ ❊❝♦s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❚❛♥s❧❡②
❬✶✷✷❪ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ s②st❡♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳

■♥ s✉❝❤ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝ts ♦✈❡r t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s✳

❆♥✐♠❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧ s②st❡♠s

▼❛♥② ❛♥✐♠❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s ❧✐❦❡ ❛♥ts✱ ✜s❤❡s✱ ❜✐r❞s✱ ❜❡❡s ♦r ✇❛s♣s ♦♥❡s ❡①❤✐❜✐t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✜s❤ ❜❛♥❦s ♦r ❛♥t ❝♦❧♦♥✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s
♦♥❡ ❛❧♦♥❡ str✉❝t✉r❡❞ ❡♥t✐t②✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
✉♥✐q✉❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✳

✷✳✶✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ P❤②s✐❝s

❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s ■♥st❛❜✐❧✐t✐❡s

P❤②s✐❝✐sts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ s✐♥❝❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✇✐t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤❡r❡ s♣❛t✐❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♣♣❡❛r✳ ■♥ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛② s✐♥❝❡ ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈♦♥ ❑❛r♠❛♥ str❡❡ts
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❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❤✐♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❧❛♠✐♥❛r
✢♦✇✳ ❚❤❡s❡ ✈♦♥ ❑❛r♠❛♥ str❡❡ts ❛r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡
♦❜st❛❝❧❡ ❜♦r❞❡r ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ ✈❡r② r❡❣✉❧❛r ✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ✈♦rt❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ✈♦rt✐❝❡s ❡①♣❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✈❡r② r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❜② ❝♦♥tr❛✲r♦t❛t✐❢ ♣❛✐rs✳ ■t
✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✉♥❞❡r ✇❡❛❦ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ ✢♦✇✮
✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥❧② ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ❧❡t t❤❡ ✢♦✇ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ r❡❣✉❧❛r ✇❛②✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈♦♥ ❑❛r♠❛♥ str❡❡ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝❛❧ ✢♦✇s✱
t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s❛t❡❧✲
❧✐t❡ ♣❤♦t♦ ♦✈❡r ❇❛❥❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ▼❡①✐❝♦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❱♦rt❡① str❡❡t ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❖◆❊❘❆ ✶✾✾✻✲
✷✵✵✻

❚❛②❧♦r✲❈♦✉❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❛♥❞
✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❝♦♥s✐sts t♦ st✉❞② t❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r♦t❛t✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
r♦t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞s✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
✈❛r✐♦✉s ♣❡rt✉r❜❛t❡❞ st❛t❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦❜t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ✈♦rt❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ r❡❣✉❧❛r s✐③❡✳ ▼❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s
✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❡❞ ❈r✐t✐❝❛❧✐t②

❚❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤❛✈❡ ❢❛s❝✐♥❛t❡❞ ♣❤②s✐❝✐sts✳
❚❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ st❛t❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ P❡r ❇❛❦ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♦r② ❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
s♦♠❡ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛❜❧❡ st❛t❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❢❛r ❢r♦♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✑✳ P❡r
❇❛❦ ❝❧❛✐♠s t❤❛t t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠s ✐♥ s✉❝❤ st❛❜✐❧✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ ✈♦rt❡① str❡❡t ♦✈❡r ❇❛❥❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ▼❡①✐❝♦ ✭❢r♦♠ ❯✳❙✳ ❆✐r
◗✉❛❧✐t② ✲ t❤❡ ❙♠♦❣ ❇❧♦❣✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚❛②❧♦r✲❈♦✉❡tt❡ ✢♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✜rst ✜❣✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜ s✐t❡ ♦❢ ❆❙❇▲
◆✐❝♦❧❛s✲❈❧❛✉❞❡ ❋❛❜r✐ ❞❡ P❡✐r❡s❝✱ s❡❝♦♥❞ ✜❣✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜ s✐t❡ ♦❢ ❚❤❡♦ ❚❡❛♠ ❢r♦♠
▲❊●■ ✲ ❯▼❘ ✺✺✶✾ ✲ ■◆P●✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✮

st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉❞❞❡♥❧② ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ✭❜② ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✮ ✐♥s✐❞❡ ♥❡✇ st❛❜❧❡ st❛t❡s✱ s♦♠❡✲
t✐♠❡s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ st❛❜❧❡ st❛t❡✳ P❡r ❇❛❦ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✇✐t❤ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤✐♥ s❛♥❞ ♣✐❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s❛♥❞ ♣✐❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜② ❣r❛✐♥ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♣✐❧❡✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❙❛♥❞ P✐❧❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❇❛❦ ❬✼❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❇❛❦✬s s❛♥❞ ♣✐❧❡ ♠♦❞❡❧ r✉❧❡s

❋r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ P❡r ❇❛❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡❛s② ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r
❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇❤❡r❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■t ✐s ❛ r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞ ✇❤❡r❡
s❛♥❞ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❣r❛✐♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✇❤❡♥ ❛ ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ✹ s❛♥❞ ❣r❛✐♥s✱ t❤❡s❡ s❛♥❞ ❣r❛✐♥s
s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✐♠♣❧❡ r✉❧❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣❤❡♥♦♠✲
❡♥❛ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r✳ ❖♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛
✇❤❡r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ✐s ✇r✐tt❡♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♥❞ ❣r❛✐♥s
♦♥ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r✐❞ ✭♦♥ t♦♣ ❧❡❢t✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✇❡
❛❞❞ ♦♥❧② ♦♥❡ s❛♥❞ ❣r❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝♦✈❡r ✹ s❛♥❞
❣r❛✐♥s✳ ❚❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r✉❧❡ ♠❛❦✐♥❣
t❤❡ ✹ ❣r❛✐♥s s❧✐♣♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r✐❞ ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✇❡
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣r✐❞ ❛❢t❡r t❤✐s r✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r
♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❣r❛✐♥✱ ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ s♦ ♠❛r❦❡❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❇❛❦✬s s❛♥❞ ♣✐❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

r❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ✹ ❣r❛✐♥s✳ ❙♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛❣❛✐♥
t❤❡ r✉❧❡❀ ♠❛❦✐♥❣ s❧✐♣♣✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✐♥s ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✽ ❣r✐❞s ♦❢ ✜❣✉r❡
✷✳✽✱ s❤♦✇ ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❧② ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡
❣r❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❣r✐❞✳

❚♦ s✉♠ ✉♣ t❤✐s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜❧❧❡❞ ❜② r❡❞ ❝♦❧♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❲❡ s❛② t❤❛t
t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤✐s s❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❢❛❧❧✐♥❣ ✐s ✾ ✭✽ r❡❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ s❤♦✇♥
❜✉t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❝❡❧❧ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣r♦❝❡ss✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✽

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❣r✐❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠♣❧❡✲
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♠❡♥t t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡s ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❣r✐❞ ❛♥❞ ✐t❡r❛t❡ t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ ♠❛♥② s❛♥❞ ❣r❛✐♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❝♦r❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡✱ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐ts ❢❛❧❧✐♥❣✳ ❲❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡♥
♦♥ ❛ ❧♦❣✲❧♦❣ s❝❛❧❡s ❣r❛♣❤✐❝✱ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ t❤❡✐r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✐♥ ②✲❛①✐s✮ ✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥ ①✲❛①✐s✮✳ ■❢ ✇❡ r✉♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❣r❛✐♥s ❢❛❧❧✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝ s✐♠✐❧❛r t♦ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ P♦✇❡r ❧❛✇s ❢r♦♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❚❤✐s ❣r❛♣❤✐❝ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧❛✇ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✲❧♦❣ s❝❛❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇✿

N(a) = a−r

✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ N(a) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
a ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♥✉♠❜❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✲❧♦❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❦♥♦✇♥
❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❡①❝❡♣t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ ❢❛❝t♦r r✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s ♦✈❡r ❛ str✉❝t✉r❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r
❛✉t♦♠❛t♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r
❛✉t♦♠❛t❛ ❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❋r♦♠ ♥♦✇✱ ✇❡
✇❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♥❞ ♣✐❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt② ✐s ❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛✇ ✲ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s
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❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠s ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t P❡r ❇❛❦ ❝❛❧❧❡❞ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐③❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧❛✇s ♦❢ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r s❛♥❞ ♣✐❧❡ ♠♦❞❡❧✱
❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s
♦❢ s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✉t ✈❡r② ❢❡✇ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt②✿ ✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ❜♦♦❦✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ s♦♠❡ ✉s✉❛❧
✇♦r❞s ❧✐❦❡ ✏t❤❡✑ ❜✉t ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ s♦♠❡ ❧❡ss ✉s✉❛❧ ✇♦r❞s✳ ■♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
s②st❡♠s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ t♦✇♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿
♠❛♥② s♠❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦✇♥s ❜✉t ✈❡r② ❢❡✇ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ❛♠❛③✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇✱
❛s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❊♠❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛✇s ❢r♦♠ ❘♦❜❡rt ▲❛✉❣❤❧✐♥✬s ❚❤❡♦r②

❘♦❜❡rt ❇✳ ▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ✶✾✾✽ ◆♦❜❡❧ Pr✐❝❡ ✐♥ P❤②s✐❝s✱ ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡
✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s ❬✼✹❪✱ ❢❛❝✐♥❣ ♦✉r ✇♦r❧❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❍❡ ❝❧❛✐♠s t❤❛t t❤❡
♥❛t✉r❛❧ ❧❛✇s ❛r❡ ❡♠❡r❣❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❡♠❡r❣❡♥t ❧❛✇s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠ ❬✶✾❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❜♦✉t ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✏♥❛t✉r❛❧✑ ❧❛✇s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✮
❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥✐st ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥✲
t❛r② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❡ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ r❡❝♦♠♣♦s❡ ❛❧❧
t❤❡ ✇♦r❧❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ✏s✉♠♠❛t✐♦♥✑✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❊♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧
r✉♣t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ✭❢r♦♠ ◆❡✇t♦♥ ❧❛✇s t♦ r❡❧❛✲
t✐✈✐t② ♦r q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ❣❡♥❡r❛t❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♥❡✇ ❧❛✇s✳ ❊❛❝❤ ♥❡✇ ♦♥❡
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ s♦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡
✉♥✐✈❡rs❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❧❛✇s ✐s ♥♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛✇s
❝❛♥ ❜❡ ✜♥❛❧❧② ♦♥❧② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❣♦❛❧s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❘✳ ▲❛✉❣❤❧✐♥✱ s✉❝❤ ❡♠❡r❣❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐✲
♣❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮ ♥❡❡❞s s♦♠❡
❦✐♥❞ ♦❢ ✏♣r♦t❡❝t✐♦♥s✑ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✭❛♥❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦♥❡✮ ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙t❡❢❛♥ ❲♦❧❢r❛♠
✐♥ ❬✶✸✸❪ ✇❤♦ ❝❧❛✐♠s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❧❛✇s ✐♥ ♣❤②s✐❝s ❢r♦♠
❝♦♠♣✉t❡r ❛rt❡❢❛❝t ✲ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✲ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ s✉❜st✐t✉t❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝
♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❊❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s

❆s ✐♥ ♠❛♥② ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐❡s✱ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐sts ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s♦♠❡ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦✱ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ s♦♠❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥s ♦❢ s②st❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ t❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❤✐❞✐♥❣
t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝✐sts ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦rs ♦❢ s♦♠❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞

✶✽
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t♦ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❏❛② ❲✳ ❋♦r✲
r❡st❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❛s t❤❡ ✜rst ♠❛❥♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ ✏st♦❝❦s ❛♥❞
✢♦✇s✑ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❬✹✻❪✳ ❚❤❡ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❧❛♥❞✲✉s❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳

❊❝♦♥♦♠② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s✱ ❡❝♦♥♦♠② ♥❡❡❞s t♦
❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st ❝❧♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❛tt❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡q✉✐s✐t❡ ♦❢ ✇❡❧❧ ❜❡✐♥❣ ✭❢r♦♠ ❆❧❢r❡❞ ▼❛rs❤❛❧❧✱ s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❆❧❢r❡❞▼❛rs❤❛❧❧✮✳

❋r♦♠ ♠❛♥② ②❡❛rs✱ ❡❝♦♥♦♠② ✉s❡s t✇♦ s❝❛❧❡s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✿

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

• ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

❚❤❡ ❧❛st s❝❛❧❡ ✭▼❛❝r♦✲❡❝♦♥♦♠②✮ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s②st❡♠s ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❛❣❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♥✉♠❜❡r ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r s❝❛❧❡ ✭▼✐❝r♦✲❡❝♦♥♦♠②✮ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭■❇▼✮ ❛♥❞ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❆❇▼✮ ❣✐✈❡s ❛ ✈❡r②
❛ttr❛❝t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❝♦♥♦♠② st✉❞✐❡s
s❤♦✇ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❛♥❞ s♦❝✐❡t✐❡s s❡❡❦ t♦ s❛t✐s❢② ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✇❛♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♠❛❥♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❡①ts✳

❈♦♠♣❧❡①✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤
✭❆❈❊✮ ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✈♦r✐t❡ t❤❡♦r✐❡s ✉s❡❞ ❜② s❝✐❡♥t✐sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❝♦♥♦♠②
❛s ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❏♦❤♥ ❍♦❧❧❛♥❞✬s ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✻✷❪✳

❲✳ ❇r✐❛♥ ❆rt❤✉r✱ ♣r♦❢❡ss♦r ❛t t❤❡ ❙❛♥t❛ ❋❡ ■♥st✐t✉t❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ✈✐❡✇ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ s②st❡♠s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦s
❬✺❪✳ ❍❡ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❜② ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠②✳
❉✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r❡t✉r♥ t❤❛t ❛
❝♦♠♣❛♥② r❡❝❡✐✈❡s ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ♦♥❝❡ t❤❡②
❣r♦✇ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✐③❡✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥
t❤❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t tr✐❣❣❡rs ✐t✳ ❲✳ ❇r✐❛♥ ❆rt❤✉r ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t
t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❡❝♦♥♦♠② t❤❛t ❛r❡ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ✐s st✐❧❧ s✉❜❥❡❝t t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛♥❞
t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❡❝♦♥♦♠② t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ✐s st✐❧❧ s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s✳

✶✾
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❇❡s✐❞❡ s②st❡♠ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇
❡❝♦♥♦♠②✱ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠②✳ ●❛♠❡ t❤❡♦r② ❬✺✵❪ ✐s ✈❡r② ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❧✲
❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✳ ❙✉❝❤ t❤❡♦r② tr✐❡s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡♠ ✐♥s✐❞❡ ❛ r❡❣✉❧❛r ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② s♦♠❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧❡❛❞s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
❜❡♥❡✜t ♦r t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ❧✐❦❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱
❝❛♥ ❜❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t t♦♦❧s ❢♦r s✉❝❤ st✉❞✐❡s✳

❋♦r ♠❛♥② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐❢ s♦♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛♥ ❛♣✲
♣❡❛rs✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❧② ❛ t❡♠♣♦r❛r② st❛t❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝♦♥t❡①t✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ Pr✐s♦♥♥❡r ❞✐❧❡♠♠❛ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s
❬✻❪✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r ♣r✐s♦♥♥❡r ❞✐❧❡♠♠❛
✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❬✶✹✵❪✳

❇❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ●❡♦♣♦❧✐t✐❝s ✜♥❞s ❛ ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥t❡①t✳
❆❣❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ st✉❞②✐♥❣ s✉❝❤ s②st❡♠s✳
■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐❞❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
❇♦t❤ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ s♦♠❡ ❤②♣♦t❤❡✲
s❡s ❛♥❞ ✜♥❞ r♦♦t ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❬✷✾❪✳

❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❛r❦❡t s②st❡♠
✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥❤❡r❡♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♦t✐❝
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡❝❡♥t ❡✈❡♥ts s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠❛r❦❡t s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
✐ts ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❢❛r ❢r♦♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✳
❉✐❞✐❡r ❙♦r♥❡tt❡ ❬✶✶✹❪✱ ♣r♦❢❡ss♦r ✐♥ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♥❝❡♣ts t♦
❛♥❛❧②③❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s ❛s ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❛♥❞ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s
✐♥s✐❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳

❊✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ ❢❡❡❧ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦r ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ s♦❝✐❛❧
♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ❛s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✱ ✇❡
♥❡❡❞ ♥♦✇ t♦ ♣r♦❣r❡ss ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ s♦♠❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t❤❡s❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐ts❡❧❢✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❝♦♥t❡①t ❜✉t ❝r♦ss✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳
❚❤❛t ✐s ✇❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞♦ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s
❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✷✳✷ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❈♦♥❝❡♣ts

✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❉❡✜♥✐t✐♦♥

●❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲✳ ✈♦♥ ❇❡rt❛❧❛♥✛② ✐♥ ✸✵✬s ❬✼ ✐♥ ♠❛st❡r
t❤❡s✐s❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠s
✇❤❛t❡✈❡r t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡✳
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❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✳ ✈♦♥ ❇❡rt❛❧❛♥✛②✱ t❤✐s t❤❡♦r② ✐s ✇❡❧❧
s✉✐t❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❙②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❧❡① s②st❡♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✜♥❞ t❤❡✐r r♦♦ts ✐♥ t❤✐s ❛♠❜✐t✐♦✉s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ❆ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝♦♥❢❡r ✐ts str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts✿

✶✳ ❊♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡①✐st ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

✷✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ❡①✐sts ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦✈❡r ✐ts ♦✇♥ ❡♥t✐✲
t✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❡❡❜❛❝❦s✿

• P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❛r❡ ❝❛t❛❧②st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ s♦♠❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❝❛♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❀

• ◆❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❛r❡ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t✳

✸✳ ❊♥❡r❣❡t✐❝❛❧ ✢✉①❡s✱ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✱ ❡①✐st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s②st❡♠
❛s ❛♥ ♦♣❡♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝s ✢✉①❡s ❧❡❛❞ t♦ ♠❛❦❡ ❡✈♦❧✈❡ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✇❛②✳

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

❆s ❞❡✜♥❡❞✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ✐s ❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rts t❤❛t ❛s ❛
✇❤♦❧❡ ❡①❤✐❜✐t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥♦t ♦❜✈✐✲
♦✉s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❢♦r♠s✿ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞
♦r❣❛♥✐③❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛❪✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❛
✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rts✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t s②st❡♠
✭q✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧② ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rts✮ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s Pr♦♣❡rt✐❡s

❆❢t❡r ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❲❡
❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐t❡♠s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡s❡ ✐t❡♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❈♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ ✭❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮

■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❊♥t✐t✐❡s

❈♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳
❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛❦✐♥❣ t❤❛t s♠❛❧❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❢❡✇ ❡♥t✐t②
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥
❛s t❤❡ ✏❇✉tt❡r✢② ❡✛❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ♠❡t❛♣❤♦r ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐st ▲♦r❡♥t③
✇❤❡♥ ❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛t s♦♠❡
♣❧❛❝❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝ts ❢✉rt❤❡r✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳

❚❤✐s s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❧s♦ s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❡♥t✐t② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
s②st❡♠ ♦♥ ✐ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐rt✉❛❧ ✐♥ t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❡①✐sts ❜✉t t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦s❡ ✐t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆ ✇❛t❡r
✈♦rt❡① ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ st❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝r♦ss❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣♦s❡ ✐t✳

P❡♦♣❧❡ s♦♠❡t✐♠❡ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ✏str♦♥❣✑ ♦r ✏✇❡❛❦✑ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤✐s t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s str♦♥❣ ✐❢ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❣r❡❛t
q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✐ts ♦♣❡♥✐♥❣✳
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❊♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s✐♠♣❧❡ s✉♠ ♦❢
✐ts ❡♥t✐t✐❡s✳ ■ts ❡♥t✐t✐❡s ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❡♠❡r❣✲
✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭♦r ❜❡❤❛✈✐♦rs✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s s❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣
✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❲❡ ❢❛❝❡ t♦ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ♦r ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❆ ✜rst ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡
♠❛♥❛❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t
♦♥❧② ♦♥ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ♦❢ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ ✇❡❧❧✲
❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s②st❡♠s ♦❢ s②st❡♠s ❛♥❞ ✐ts st❛❜✐❧✐t② ✐s ❧❛r❣❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣t❤
♦❢ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❛ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥ s❡t✱ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝✐t✐❡s s❡ts✱ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥t❡r s❡t
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s s❡t ❛♥❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳

❋❡❡❞✲❇❛❝❦ ❛♥❞ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

❲❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✉s❡ ✐ts ♦✇♥
♦✉t♣✉t t♦ ♠❛❦❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ ✐ts ✐♥♣✉ts✱ ♠♦st s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳
❋❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s ❛ ♣r✐♠❛r② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❛❞❛♣t ✐t t♦ s♦♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦r ❡♥❡r❣② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❣❡t ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❊✈❡♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✐s
♦♥❧② ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❇❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❤❛✈❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡
t♦ ❛❝t ♦♥ ❢❡✇ ♦❢ ✐ts ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ s✉❝❤ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞
✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❤♦♣❡ t♦ ❣✉✐❞❡ ✐t ♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐t ❬✸✶❪✳

■♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥s❡✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♠✐rr♦r❡❞ ❜② ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r② ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠✳ ■♥
t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ ♠❛② ❛❝t ✐♥ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❛♥♥❡r✱ ❧✐❦❡ ❛ t❤❡r♠♦st❛t✱
s♦ ❛s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ❝♦♥st❛♥t ❧❡✈❡❧ ❬✹✺❪✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t②♣❡ ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡
s✉❜✉♥✐ts ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ s❡❧❢✲♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✉♥✐t ❝❛♥ ❡✛❡❝t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❢❡❡❞s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠ t❤❛t ❡♠❡r❣❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ r❡❝✉rs✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡
s✉❜✉♥✐ts✳
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❖♣❡♥ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝s

❚❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ♠❡❛♥s t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♣❛ss
❛❝r♦ss t❤❡ s②st❡♠✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛②✳ ❉②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♦♣❡♥ s②st❡♠s✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❜❡✐♥❣ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡❞ ❛❝r♦ss s②st❡♠s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤✐s✱ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❢❛r ❢r♦♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✿ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t
❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❤❛s ❛ ❤✐st♦r②✳ ❙♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✐t ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❛♥ ✐rr❡✲
✈❡rs✐❜❧❡ ✇❛②✳ ❯s✉❛❧❧② ❛ ②♦✉♥❣ s②st❡♠ ❤❛s ♥♦ ❞❡❡♣ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤② ❞❡♣t❤
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

✷✳✷✳✸ ❙✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❈♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡①✐t②

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ▲❡ ▼♦✐❣♥❡ ❬✽✺❪ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧ ❈♦ts❛❢t✐s ❬✸✷❪✿

• ❈♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s②st❡♠s
❆ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧❡r ♣❛rts ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛rt ❝❛♥ ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❢❛❝❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✐s♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❉❡❝❛rt❡s✬s ♠❡t❤♦❞✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r ❡♥❣✐♥❡ t❤❛t
✇❡ ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ ♣✐❡❝❡ ❜② ♣✐❡❝❡✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛r ❡♥❣✐♥❡ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢
✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛r ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❞♦✐♥❣ ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐ts
❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❛❦❡♥ ✐♥ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ✇❛②✳

• ❈♦♠♣❧❡① s②st❡♠s
❆ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ✐s ♥♦t r❡❞✉❝✐❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧❡ s②st❡♠s ❛s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ■❢
②♦✉ tr② t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐t ❜② ♣❛rts✱ ②♦✉ ❧♦s❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠
✐ts❡❧❢✳ ■s♦❧❛t✐♥❣ ❛ s✉❜✲s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts t♦ ❜r❡❛❦ s♦♠❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s②st❡♠ ❛♥❞✱ ❛s ✇❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡
s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞
❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥s ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■❢ ②♦✉ ✐s♦❧❛t❡ ❢❡✇ ❛♥✐♠❛❧s ♦❢ s♦♠❡ s♣❡❝✐❡s
✐♥ ❛ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❧✐✈❡ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ t❛❦❡♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊❞❣❛r ▼♦r✐♥ ❬✽✻❪✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❡❧♣s t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜②
❜r❡❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ s❝✐✲
❡♥❝❡ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❈♦♠♣❧❡①✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t♦ ❤❛✈❡ ♥❡✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡✈❡♥ ✐♥✲
s✐❞❡ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❛❧t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♥♦t ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❜❡❝❛✉s❡✱
❛s ✇❡ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ ❜② s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥s✐sts
s♦♠❡t✐♠❡s t♦ ✉s❡ s✐♠♣❧❡ s②st❡♠s ❜✉t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ❛♥❞ t♦ ❣✐✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s✳

✷✹
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✷✳✸ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

✷✳✸✳✶ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r
❢❛❝t♦rs✱ t❡♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♦r❞❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠✳ ❙✉❝❤ ❛
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❣♦❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡♥tr♦♣② ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳

❙♦✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ s②st❡♠s ♦r s♦❝✐❛❧ s②s✲
t❡♠s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

◆♦ ♦♥❡ ❦♥♦✇s ❡①❛❝t❧② ❤♦✇ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✲ ✐t ✐s ❛ ✧✇♦♥❞❡r ♦❢ ♥❛t✉r❡✳✧ ❇✐r❞s
♥❛t✉r❛❧❧② ✢♦❝❦ t♦❣❡t❤❡r✳ ❇❡❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ❢♦r♠ ❤✐✈❡s✳ P❡♦♣❧❡ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡✐r
✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ s❤❛r❡❞ ❣♦❛❧s ♦r t❛s❦s✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t
❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t♦❧❞ ✇❤❛t t♦ ❞♦✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ s②st❡♠s ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♦✉t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥❡❞ ❛t
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ❬✷✸❪✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✺✸✱ t❤✐s ✜❡❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ●r❛ssé ❬✺✻❪ ✇❤♦ st✉❞✲
✐❡❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙t✐❣♠❡r❣②✳
✏❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛tt❡r♥ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❡♠❡r❣❡s
s♦❧❡❧② ❢r♦♠ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r✲ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✑✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r✉❧❡s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞
✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥✳

❋r♦♠ ❈❛♠❛③✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥t✐t② ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ♦r ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥t✐t② ❜✉t ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡
r✉❧❡s✱ ❡♠❡r❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭str✉❝t✉r❡ ♦r ♣❛tt❡r♥✮ ❛♣♣❡❛r✳

❆♥♦t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ✏❛ s❡t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤❡r❡❜② str✉❝✲
t✉r❡s ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐ts ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✑❬✷✸❪✳

❚❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

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

• ❊♠❡r❣✐♥❣ str✉❝t✉r❡s
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡♠❡r❣❡s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
♣❛tt❡r♥ ♦r str✉❝t✉r❡s✳

• ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❜❛s✐❝ r✉❧❡s✱ t❤❡
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r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡①✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳

• ❍✐❣❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐❢ ♠♦r❡ s✉❜s②st❡♠s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛s r❡q✉❡st❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜s②st❡♠s✳

✷✳✸✳✷ ❊❧❡♠❡♥t ♦❢ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❆ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠ ❤❛s ❢♦✉r ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

P♦s✐t✐✈❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦

P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦♠♦t❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ s②st❡♠✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡
s②st❡♠ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦✈✐♥❣✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✏s✐♠♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜✑
t❤❛t ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❬✷✷❪✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❜✐r❞s ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♥❡sts✳ ◆❡st✐♥❣ ✐♥
❣r♦✉♣s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r❡❞❛t♦rs✱ ♦r ❡❛s❡ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣
❢♦♦❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ❜✐r❞s ♠❛② ♣r❡❢❡r t♦ ♥❡st ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r ❜✐r❞s ♥❡st✳ ■❢ s♦♠❡ ❜✐r❞s ❢♦r
s♦♠❡ r❡❛s♦♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♥❡st ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ❜✐r❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ♥❡st
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐t❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ♥❡st ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r ❜✐r❞s ♥❡st✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❜✐r❞s t❤❛t ♥❡st ❛t ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❜✐r❞s
✇✐❧❧ ❜❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ♥❡st ❛t t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ♥❡st s✐t❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡✳

P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s♥♦✇❜❛❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❛t ✐t r❡✐♥❢♦r❝❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❛ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤❛s ❛ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

◆❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦

◆❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❤❡❧♣s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
♣❛tt❡r♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛s ❛ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❛t ✐t
❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s♥♦✇❜❛❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜②
♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

◆❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱
❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ t♦ ♦✛s❡t t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳
❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♥ ❤❡❧♣ s❤❛♣❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥✳
◆❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ■t
♦❢t❡♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ♣✉r❡❧② ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
❛ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡ ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞✉❝❡❞
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
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❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s

❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts t❤✐r❞ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t✳
❚❤❡s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛② t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦s✱ ❡rr♦rs✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥
r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤✐s r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐s ❛ ❦❡② ♣❛rt ♦❢ s❡❧❢✲ ♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s✳
❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❛t
♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s✱ ♥❡✇ str✉❝t✉r❡s ♦r s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛②
❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥t ❢♦r❛❣✐♥❣✱ ❛ ❢♦r❛❣❡r ♠❛② ❣❡t t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❧♦st ❢r♦♠ ✐ts
❝✉rr❡♥t tr❛✐❧ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ♥❡✇ r✐❝❤ ❢♦♦❞ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ❢♦♦❞ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
❜② t❤❡ ❛♥t ❝♦❧♦♥②✳ ■❢ ✐t ✇❡r❡ ♥♦t ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥t t❤✐s ❢♦♦❞ s♦✉r❝❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ✐t✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛②
❜❡ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ❢♦r♠ t✇♦
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳

✷✳✹ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❛♥
❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✇❤❡♥ ❛♥❞
❤♦✇ s♦♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ✐ts ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡✲
♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❛s s❝✐❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❤❛✈❡ t♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r
✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❣✐✈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠s t♦ ❡①♣r❡ss ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ♦✇♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦✇❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡
s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

✷✳✹✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈✐t②

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

✷✼
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t❤❡ ❞❛t❛ ♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❛❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❜❡❧♦♥❣ t♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❏♦❤♥ ❍♦❧❧❛♥❞
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠s ❬✻✷❪✳

●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤r❡❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✿ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝r♦ss✐♥❣✲♦✈❡r
❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦✲
s♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ✜t♥❡ss
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ st❡♣ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❬✺✸❪✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✿ ✭✐✮ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣✲♦✈❡r ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠✲
♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t✇♦ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥ s❡❡♥
❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ r❛♥❞♦♠ ❛s♣❡❝t ❛❧❧♦✇✐♥❣
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✱ ❜②
♦♥❧② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s✳

✷✳✹✳✷ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❡❞ ▼❛♣ ✭❑♦❤♦♥❡♥ ▼❛♣✮

◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ❛s
❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ❤❡r❡ t❤❡ ♠❡t❛♣❤♦r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ✇✐t❤
t✇♦ ♠❛❥♦r st❡♣s✿ ✭✐✮ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❛t ✐s
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦ ♥❡✉r♦♥s✳ ✭✐✐✮
♦♥❝❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ✇❤♦❧❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❧✐❦❡ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ r❡❝❡✐✈❡s s♦♠❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❣✐✈❡s ✐♥ r❡t✉r♥ s♦♠❡
♦✉t♣✉ts✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②s ❢♦r ♣❛tt❡r♥
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❑♦❤♦♥❡♥ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡❧❢ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣
st❡♣✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❑♦❤♦♥❡♥ ♠❛♣s✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ♠❛♣s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s
✇✐t❤♦✉t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✸ ❈❡❧❧✉❧❛r ❆✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❉✐✛✉s✐✈❡ ❘✉❧❡s

❈❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s✳

❈❡❧❧✉❧❛r ❆✉t♦♠❛t❛ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❡❧❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞s✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ♦♥❡ st❛t❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t✳ ❚❤❡
❝❡❧❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ r✉❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❡❧❧s✳
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■♥ ❛ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧ ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣✐✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❆ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ A ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d ≥ 1 ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ Zd✱ ❝❛❧❧❡❞
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❡❧❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

• S(i, t) ✐s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ i✱ ❛t t✐♠❡ t❀

• v(i, t) ✐s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ i✱ ❛t t✐♠❡ t❀

• ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡ f ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ i✱ ❛t t✐♠❡ t + 1 ❜②✿

S(i, t + 1) = f(S(i, t), v(i, t)).

■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ✷❉ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❤❛s ✷ st❛t❡s✿ ✇❤✐t❡
♦r ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ st❛t❡s ❝♦✉❧❞ ♠♦❞❡❧✐③❡ ❛ ❞❡❛❞ ♦r ❧✐✈✐♥❣ st❛t❡ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❈♦♥✇❛②✬s ❧✐❢❡ ❣❛♠❡ ❬✹✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❙✐♠♣❧❡ ✷❉ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ✷ st❛t❡s ❝❡❧❧s

❆ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ❝❡❧❧s s✉♣♣♦rt✱ ❝❛❧❧❡❞ Zd ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ ❛ ✜♥✐t❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✷❉ ✭d = 2✮
r❡❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❧❛t❡r❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠s ✐t ❛s ❛ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❧s♦ ❛ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠s ✐t ❛s ❛ t♦r✉s s✉r❢❛❝❡✳

❆s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r❤♦♦❞ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ ❛ ✷❉ r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞✱ t❤❡ ♠♦st ✉s✉❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❛r❡ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛♥❞ ▼♦♦r❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❖♥ ✜❣✉r❡
✷✳✶✹✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❈❖▼P▲❊❳ ❙❨❙❚❊▼❙ ❆◆❉ ❙❊▲❋✲❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❱❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ✷❉ s♣❛❝❡ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ✭❢r♦♠ ❈♦q✉✐❧❧❛r❞
❛♥❞ ❍✐❧❧ ❬✸✵❪✮

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳

❲❡ ❣✐✈❡ ♥♦✇ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✭✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❛♥❞
▼♦♦r❡✮✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ❛♥② ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧✲❜❛s❡❞ ✷❉ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ■♥ ❛ ✷❉ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt Z2✱ t❤❡ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✲
❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧ c ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❡❧❧s ♦❢ Z2 ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ ❛♥ ❡❞❣❡ ✇✐t❤ c✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ■♥ ❛ ✷❉ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt Z2✱ t❤❡ ▼♦♦r❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢
❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧ c ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❡❧❧s ♦❢
Z2 ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ c✳

❚❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛r❡ ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✱ ♦♥❧② ❞✐✛✉s✐✈❡ r✉❧❡s✳
❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t✱ ❛♥② ❞②♥❛♠✐❝s ♦✈❡r ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❜② ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r ❬✼✷❪✱ ▲❛♥❣❧♦✐s ❛♥❞ ❉❛✉❞é st✉❞② t❤❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞✱ ❛s ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❣❡♥ts✱ ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r
✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❈❡❧❧✉❧❛r ❆✉t♦♠❛t❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❈❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✳ ■♥
t❤❡ ✶✾✻✵s✱ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥ ❏♦❤♥ ❈♦♥✇❛② ♣r♦♣♦s❡s ❤✐s ✈❡r② ❢❛♠♦✉s ❣❛♠❡ ♦❢ ❧✐❢❡✱ ❛s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❡t ♦❢ r✉❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ✈❡r② ❝♦♠✲
♣❧❡① ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♣❤②s✐❝✐st ❙t❡♣❤❡♥ ❲♦❧❢r❛♠ ✇❤♦
❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❧❣❡❜r❛ ✇✐t❤ ❤✐s s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ▼❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛✱ r❡✈✐✈❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❤✐s ❢❛♠♦✉s ❜♦♦❦✱ ✏❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡s✑✱
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ ✷❉ r❡❣✉❧❛r ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛

❙t❡♣❤❡♥ ❲♦❧❢r❛♠ ❬✶✸✸❪ ♣r❡s❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❍❡ ❝❧❛✐♠s t❤❛t s✉❝❤
❝♦♠♣✉t❡r t♦♦❧s ❛❧❧♦✇ ❤✐♠ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❧❛✇s ♦❢ ♣❤②s✐❝s✱ ❛s ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤✐s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

❙✳ ❲♦❧❢r❛♠ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✲
✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦✇❛r❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲✐t❤
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ❛ ✜♥✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡s s❡t ✭❜✉t
s♦♠❡t✐♠❡s ♦❢ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ s✐③❡✮✱ ❤❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✹ ❝❧❛ss❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉✲
t♦♠❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❛❧✇❛②s ❡✈♦❧✈❡ t♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ st❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❡✈♦❧✈❡ t♦ st❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝✲
t✉r❡s ✐♥ ❡♥❞❧❡ss ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❧❛ss ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ✏❛♣❡r✐♦❞✐❝✑ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠✲❧✐❦❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② r❡♣❡❛t ✐ts❡❧❢
❛❢t❡r ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❜✉t t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ❤❛s ♥♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❡r❡✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❧❛ss ❝♦♥❝❡r♥s ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ✇❤❡r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ str✉❝t✉r❡s
❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t✐♠❡✳

❈❤r✐s ▲❛♥❣t♦♥✱ ❛ ❢❛♠♦✉s ♥❛♠❡ ❢♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r ♦❢ t❤❡ s✇❛r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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♣❧❛t❢♦r♠ ❬✽✹❪ ✐♥ ❙❛♥t❛ ❋❡ ■♥st✐t✉t❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤♦♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♠❛❦❡s t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss ♦❢ ❲♦❧❢r❛♠✬s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❍❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥✲
❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ✜①❡❞✱ ♣❡r✐♦❞✐❝✱ ❝❤❛♦t✐❝ ♦r ❝♦♠♣❧❡①
❞②♥❛♠✐❝s✳

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❞❡❛❧ ♠❛✐♥❧②
♦♥ s✐♠♣❧❡ st❛t❡ ❝❡❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ✇❤✐t❡ ♦r ❜❧❛❝❦✱ ❞❡❛❞ ♦r ❛❧✐✈❡✳ ❙✐♥❝❡
❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ✜♥❞ ❛ ❤✉❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✉♠❛♥ s❝✐❡♥❝❡s
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤②✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❡❧❧ st❛t❡s ♠✉st ❜❡ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❧❛♥❞✲✉s❡ ♣❛r❝❡❧✱ t❤❛t ✐s✿ ♥♦♥ ✉s❡❞✱
✇✐t❤ ❢♦r❡st✱ ✐♥s✐❞❡ r✐✈❡rs✱ ✇✐t❤ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ s❤♦♣♣✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❤♦✉s✐♥❣✱
❡t❝✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼

✷✳✹✳✹ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣r✐❞ r✉❧❡s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ s♦♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛❣❡♥ts ❡♥t✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❥✉st ❣✐✈❡ ❛
s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡♠ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳

▼❛✐♥❧②✱ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ❡♥t✐t✐❡s✱ ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥t✐t✐❡s
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ s♦ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ s♦❧✈❡ s♦♠❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠s✳ ❙♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts
❧✐❦❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ❜②
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✳ ❲❤❛t ❛❣❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❜② ✐ts❡❧❢✱ ✐s
❤♦✇ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t♦ ✜♥❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❣❡♥ts ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

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

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✸

▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧

▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❈♦♥t❡♥ts
✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶✳✶ ❆ ❇r✐❡❢ ❍✐st♦r② ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶✳✷ ❋r♦♠ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

✸✺
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✸✳✷✳✶ ❋r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✷✳✷ ❆❣❡♥t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✷✳✸ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❆❣❡♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✹ ●■❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✹✳✶ ❲❤❛t ✐s ❛ ●■❙❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✹✳✷ ●■❙ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✿ ❚♦✇❛r❞s ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❆❞❛♣t✐✈✐t② ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✺ ❘❡♣❛st✿ ▼❆❙ P❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✺✳✶ ❘❡♣❛st ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✺✳✷ ❙♣❛❝❡s ✐♥ ❘❡♣❛st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✻ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ▼♦❞❡❧✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❘❡♣❛st ✳ ✳ ✺✸

❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❊❙▼✬✷✵✵✽ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❬✶✺✵❪
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✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

✸✳✶✳✶ ❆ ❇r✐❡❢ ❍✐st♦r② ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ❤✐st♦r②✱ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢❛s❝✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♥♦♥
❤✉♠❛♥ ❛❣❡♥❝✐❡s ♦r ❜② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❝♦♠♣✉t❡r ✐♥ ✶✾✹✶✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜♥❛❧❧② ❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❬✶✵✻❪✳

■♥ ❧❛t❡ ✶✾✺✺✱ ◆❡✇❡❧❧ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ▲♦❣✐❝ ❚❤❡♦r✐st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜②
♠❛♥②✱ t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❡❛❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ tr❡❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇♦✉❧❞ ❛tt❡♠♣t t♦ s♦❧✈❡ ✐t ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ t❤❛t
✇♦✉❧❞ ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧♦❣✐❝ t❤❡♦r✐st
♠❛❞❡ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❆■ ❤❛s ♠❛❞❡ ✐t ❛ ❝r✉❝✐❛❧ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ ✐♥
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❆■ ✜❡❧❞✳

■♥ ✶✾✺✻✱ ❏♦❤♥ ▼❝❈❛rt❤② ✇❤♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❆■ ❢❛t❤❡r ❝♦✐♥❡❞ t❤❡ t❡r♠ ✧❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡✧ ❛s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❉❛rt♠♦✉t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡
s✉❜❥❡❝t✳

■♥ ✶✾✺✼✱ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ Pr♦❜❧❡♠ ❙♦❧✈❡r ✭●P❙✮ ✇❛s
t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆❡✇❡❧❧ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥✳ ❚❤❡ ●P❙ ✇❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ ❲✐❡♥❡r✬s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛♥❞ ✇❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥
s❡♥s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆❢t❡r ♠❛♥② ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❆rt❤✉r ❙❛♠✉❡❧ ✇r♦t❡ t❤❡
✜rst ❣❛♠❡✲♣❧❛②✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❝❤❡❝❦❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉✣❝✐❡♥t s❦✐❧❧ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛ ✇♦r❧❞
❝❤❛♠♣✐♦♥✳ ❙❛♠✉❡❧✬s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❡rs ♣❧❛②❡r✳

■♥ ✶✾✺✽✱ ▼❝❈❛rt❤② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❤✐s ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ▲■❙P ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧
✉s❡❞ t♦❞❛②✳ ❖❧✐✈❡r ❙❡❧❢r✐❞❣❡✬s ♣❛♣❡r ✧P❛♥❞❡♠♦♥✐✉♠✿ ❆ P❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r ▲❡❛r♥✐♥❣✧✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉❜❜❡❞ ✧❞❡♠♦♥s✧ t❤❛t t♦❣❡t❤❡r ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
♠❛❝❤✐♥❡s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❛s ❛ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r✱ ▼❛r✈✐♥ ▼✐♥s❦②✬s ✇r♦t❡ t❤❡ ♣❛♣❡r ✧❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s
♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❛t t✐♠❡ ♠❛♥② ♣r♦❥❡❝ts ❤❛s
❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛♥❞ s❡r✈❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛❝❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❆■ r❡s❡❛r❝❤✱ ❜② ❝♦♠♣✉t❡r
s❝✐❡♥t✐sts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❬✶✵✻❪✳

❆♥♦t❤❡r t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❆■ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵✬s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✼✵✬s ❜②
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡rts s②st❡♠s✱ tr②✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡
t❤✐♥❦✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❋r♦♠ ✶✾✽✵ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❆■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✽✵✬s✱ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛❝❦
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❲❡r❜♦s ✐♥ ✶✾✼✹✮✳ ❲❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ❢r♦♠
✶✾✽✼ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❆■ ❜❡❝♦♠❡s ❛ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛♥② r❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥
❞♦♠❛✐♥s ❧✐❦❡✿ r♦❜♦t✐❝s✱ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✻❪✳
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✸✳✶✳✷ ❋r♦♠ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡

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

✏❆♥ ❡①♣❡rt s②st❡♠ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❤✉♠❛♥
❜❡✐♥❣s ✐♥ s♦♠❡ t❛s❦s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✑ ❬✹✹❪✳

❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ r♦♦t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ s❡q✉❡♥✲
t✐❛❧ s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❡ ❛❢t❡r ❛♥♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❡❡ts s❡✈❡r❛❧ ♦❜st❛❝❧❡s✿

✶✳ ❆t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐s ❧✐❦❡ s❝✐❡♥❝❡ ✭▲❛t♦✉r ✶✾✽✾✱ ▲❡st❡❧
✶✾✽✻✮ ②♦✉ ❝❛♥✬t s❡♣❛r❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡
❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥✳

✷✳ ❆t t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①♣❡rt s②st❡♠s✱ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ✭✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢
✏❦♥♦✇✲❤♦✇✑✱ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ✇❤✐❝❤ tr② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱
✐s ♣♦ss❡ss❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✱ ❡①❝❤❛♥❣❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣♦ss❡ss❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✿ ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝❛♥✬t
❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ✇❤♦❧❡✳ ❙♦ ❝❛rr②✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦s r❡q✉✐r❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♥❡❣♦❝✐❛t✐♦♥s t♦ r❡s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳

✸✳ Pr♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ♠❛♥② ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡rs ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜②
❡❛❝❤ ❛✐r♣❧❛♥❡ tr✐♣✳

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❧❡❛❞s t♦ r❛❞✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✲
✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❉❆■✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s✉❜s②st❡♠s s❤❛r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s✉❜✲s②st❡♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥t✐t✐❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞
❛✉t♦♥♦♠♦✉s✳ ❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛❧❧❡❞ ✑❆❣❡♥ts✑ ❤❛✈❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐♦♥✱ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉r✈✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡r♣❡t✉❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❖r❣❛♥✐③❡❞
str✉❝t✉r❡s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❡♠❡r❣❡♥t str✉❝t✉r❡s t♦ r❡str✐❝t ❛♥❞
♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❣❡♥ts ❬✹✹❪✳
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❲❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❉❆■
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❛s ❛ ♠❡❛♥
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts✱ ❣✐✈❡s ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
❡♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♣♣❡❛r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛♥❞ s♦ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
❛❣❡♥t ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❞❞s t♦ ♦❜❥❡❝ts s♦♠❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✉❣❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❤✐❝❤
✜♥❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❝❡♣ts✳

✸✳✷ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❙②st❡♠s ❖✈❡r✈✐❡✇

✸✳✷✳✶ ❋r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ Pr♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣

❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✭♣r✐✈❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝
♦♥❡s✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♦✉t❡r ✇♦r❧❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦❜❥❡❝t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♣r♦♠♦t❡s ❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❜② ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉s❡❞
✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❤✉♠❛♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✇❤❛t
✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t✐t✐❡s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✇✐❞❡r ❣r♦✉♣ ❣✐✈❡♥ ❛ ♠❡♠❜❡r r❡❧❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✮ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠② ✭❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛❜♦✉t
❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t✐t②✱ ♦♥❧② ✐ts ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts
✐♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞
s♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇❛② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠✉st ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜②
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳

❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆♥ ❆❣❡♥t
st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♥♦t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱
❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t✇♦ ♠❛❥♦r ♠❡t❤♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t♦ ❛❝t✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts
✐♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❧❞ ✇❤❡r❡ ♠❛♥② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❡♥t✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❡✈♦❧✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛❣❡♥ts✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✸✻



✸✳✷✳ ▼❯▲❚■✲❆●❊◆❚ ❙❨❙❚❊▼❙ ❖❱❊❘❱■❊❲

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖❜❥❡❝t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆❣❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✸✳✷✳✷ ❆❣❡♥t ❉❡✜♥✐t✐♦♥

✏❆♥ ❛❣❡♥t ✐s ❛♥②t❤✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
t❤r♦✉❣❤ s❡♥s♦rs ❛❝t✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛❝t✉❛t♦rs ✑ ❬✶✵✻❪✳

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼✳ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❬✶✸✹❪✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛❣❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

✏❆♥ ❛❣❡♥t ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠ t❤❛t ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞
t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t
✐ts ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✑

❆♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ❢♦r ✐ts❡❧❢ ✇❤❛t ✐t ♥❡❡❞s t♦
❞♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② ✐ts ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♥♦t✐♦♥✿ ✐t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆❣❡♥t ❜❛s✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

s✉♠♠❛r✐③❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡♥t❀ ✐t ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❛❣❡♥ts✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥
t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

• ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s s♦♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

• ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝t ♦♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦♠❡ ❧❡ss ♦r ♠♦r❡ s♦♣❤✐s✲
t✐❝❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡ ❤❛✈❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❢♦✉r ❜❛s✐❝ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❣❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ♠❡t❤♦❞s ❬✶✵✻❪✿

• ❙✐♠♣❧❡ r❡✢❡① ❛❣❡♥ts✿ ❙✐♠♣❧❡ r❡✢❡① ❛❣❡♥ts ❛❝t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣❡r❝❡♣t✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❛❝t✐♦♥ r✉❧❡✿ ✏■❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
t❤❡♥ ❛❝t✐♦♥ r✉❧❡✑✳ ❚❤✐s ❛❣❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥❧② s✉❝❝❡❡❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❢✉❧❧②
♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❙♦♠❡ r❡✢❡① ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t st❛t❡
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❞✐sr❡❣❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❛❝t✉❛t♦rs ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② tr✐❣❣❡r❡❞
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

• ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡✢❡① ❛❣❡♥ts✿ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✐s st♦r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢
str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤✐s ❜❡✲
❤❛✈✐♦r r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❜❡❤❛✈❡s ❛♥❞ ✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ✑❲♦r❧❞ ❱✐❡✇✑ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡✢❡① ❛❣❡♥t ❦❡❡♣s
tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■t t❤❡♥ ❝❤♦♦s❡s ❛♥
❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ r❡✢❡① ❛❣❡♥t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

• ●♦❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts✿ ●♦❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts ✇❤✐❝❤ st♦r❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❣❡♥t ❛ ✇❛② t♦
❝❤♦♦s❡ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡s ❛ ❣♦❛❧ st❛t❡
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

✸✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙✐♠♣❧❡ r❡✢❡① ❛❣❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡✢❡① ❛❣❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

• ❯t✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts✿ ●♦❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts ♦♥❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦❛❧ st❛t❡s ❛♥❞
♥♦♥✲❣♦❛❧ st❛t❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
st❛t❡ ✐s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
♠❛♣s ❛ st❛t❡ t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❢♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❣❡♥ts✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❣❡♥ts
t♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❛❧♦♥❡ ♠✐❣❤t ❛❧❧♦✇
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳

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

✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ●♦❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❯t✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

t❤❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s t♦ ❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤✐s
♠❛♣♣✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ❥♦❜s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡s❡ ❥♦❜s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❆■ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡①♣❡rt s②st❡♠✮
♦r ♦t❤❡r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❇♦✐❞s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✮✳

✸✳✷✳✸ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❙②st❡♠s

❆❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❡r❜❡r ❬✹✹❪ t❤❡ t❡r♠ ✧♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠✧ r❡❢❡rs t♦ ❛ s②st❡♠
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦r ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿

✹✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✶✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t E ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿

• ❆ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts O✳ ❖❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✱ ❝r❡❛t❡❞✱ ❞❡str♦②❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞
❜② ❛❣❡♥ts✳

• ❆ s❡t ♦❢ ❛❣❡♥ts A✳ ❆❣❡♥ts ❛r❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✭A ∈ O✮ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ✲ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

✷✳ ❆♥ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s R ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❣❡♥ts t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✸✳ ❆ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s Op ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛❣❡♥ts t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✱
❝r❡❛t❡✱ ❞❡str♦② ♦❜❥❡❝ts ♦❢ O✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ❛❝t✐♦♥s✳

✹✳ ❆ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs U ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❢r♦♠ Op ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ t♦ t❤✐s ❛tt❡♠♣t ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❆❣❡♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

❆♥ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢
❧♦❝❛t✐♦♥s L✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ❛❣❡♥ts t♦ ❤❛✈❡✿

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✳

✹✶
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• ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ❛❣❡♥ts✳

• ▼♦✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

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

❋r♦♠ ❬✶✵✻❪✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❛s❦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈s✳ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✉❝❤✱ s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♠✉st ❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✭♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✮ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤✐s✱
✇❤✐❧❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❧② ❜❡ tr✉❡ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✳

• ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✈s✳ st♦❝❤❛st✐❝
❆♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐s ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ✇❤♦❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❛❣❡♥t✳ ■❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❝❝✉rs t❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✐s st♦❝❤❛st✐❝✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ②❡t ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐❧❧
❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ st♦❝❤❛st✐❝ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❆♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st❛t❡ ✇❤♦❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❣❡♥ts ✐s ❝❛❧❧❡❞ str❛t❡❣✐❝✳

• ❊♣✐s♦❞✐❝ ✈s✳ s❡q✉❡♥t✐❛❧
❚❤✐s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ t❛s❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ■❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ♠✉st
♣❡r❢♦r♠ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ✉♣♦♥ ♣❛st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡✛❡❝t ❢✉t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤❡♥ ✐t ✐s ❡♣✐s♦❞✐❝✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧✳

• ❙t❛t✐❝ ✈s✳ ❞②♥❛♠✐❝
❆ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ✐s ♦♥❡ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠
♦♥❡ st❛t❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐ts ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ t❤♦s❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ✐ts❡❧❢✳
❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ✐❢ ❛♥ ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣♦♥❞ ✐♥ t✐♠❡✱
t❤✐s ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❞♦ ♥♦t❤✐♥❣✳

• ❉✐s❝r❡t❡ ✈s✳ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❚❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ ♦r
✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s✳ ❆ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✱ t❤❡♥ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡♥ts ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥ ❜② ❈❤❛r❧❡s ▼✳
▼❛❝❛❧ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ◆♦rt❤ ❬✽✵❪✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ✭❢r♦♠ ❬✽✵❪✮

• ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ s♣❛❝❡✿ ❛❝❝✉r❛t❡ ❜✉t ♥♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣
❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s✱ s♦ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t
❤❛s ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ t❤❛t ✐s ❤♦♠❡♦♠♦r♣❤✐❝ t♦ ❛♥ ♦♣❡♥ s❡t ✐♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ s♣❛❝❡ ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ s♦♠❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ t❡r♠s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ♥✉♠❜❡r✳

• ●r✐❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✿ ✐♥ ❛ ❣r✐❞ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s str✉❝t✉r❡❞✳ ❖♥
✷❉✲s♣❛❝❡ r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ✷ st❛♥❞❛r❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✿ ▼♦♦r❡ ✭✽ ♥❡✐❣❤✲
❜♦✉rs✮ ❛♥❞ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ✭✹ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✮✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ✐♥ t❤❛t ✇❛② t❤❡
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❡❛s✐❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❝❤❛♣t❡r✱ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❣r✐❞ ❛❣❡♥t s♣❛❝❡s✳

• ●r❛♣❤s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦s✿ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r✐❞ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛❣❡♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✱ ❛r❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞
❜② s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ■t ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r✐❞ ♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✳ ■♥ ❣r❛♣❤s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ❛r❡ ❢r❡❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
❛❧❧ t❤❡ ❡❞❣❡s ♥❡❡❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❣❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡✐r
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♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❡①♣r❡ss ❛❜str❛❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♥❡t✇♦r❦✳

• ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭●■❙✮✿ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ●■❙ ✐s t♦
♣r♦✈✐❞❡ s♣❛t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠❛t✐❝ ✬❧❛②❡rs✬ ❛t ❞❡s✐r❡❞ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞❡t❛✐❧✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭❧✐❦❡ ❝✐t② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♣♦✐♥t ♦r str❡❡t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❧✐♥❡✮ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ●■❙ ❛s s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ x, y✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s✱
z ❛♥❞ t ✭t✐♠❡✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s♣❛❝❡✳

❆ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ❝❛❧❧❡❞ s♣❛t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❧❛ss❡s ❬✷✵❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❞❞ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦
t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t♦ ❛❞❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇✐t❤ ❡❞❣❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ s♦♠❡ ❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭s♠❛❧❧✲✇♦r❞s ❣r❛♣❤s✱ r❛♥❞♦♠
❣r❛♣❤s✱ ❡t❝✮ ♦✈❡r s♣❛t✐❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✐t❡s✳ ❈✉rr❡♥t ✇♦r❦s ♦♥ ✉r❜❛♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✸✳✹ ●■❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✸✳✹✳✶ ❲❤❛t ✐s ❛ ●■❙❄

▼❛♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✐♥❝❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ ❜✉t ✐t ✐s ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s
t❤❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❡①✐st❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠❛♣s ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s
t♦ ❝r❡❛t❡ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ♦r ●■❙✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧② ●■❙ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❛♣✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞ ♠❛♣✳ ●■❙ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ●■❙ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
r❡❧❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ t♦ r❡❧❡✈❛♥t ♥♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❋r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♣ ✐♥s✐❞❡
●■❙✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❝❧✐❝❦ ♦♥ ✐t ❛♥❞
s♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s s❝❤♦♦❧ s✉❝❤ ❛s ♥❛♠❡✱ ❧❡✈❡❧✱ st✉❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥
t②♣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ●■❙✱ ✇❡ ✉s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

●■❙ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ♦♥❧② t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ✐t
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ●■❙ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❛r✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ t♦♦❧s t♦ r❡♥❞❡r ❞❛t❛ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛♣✳ ❲❡ ❝❛♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts
✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❜② ❝❤❛rts ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st✉❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞
✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
❝❤❛rts ❛♥❞ r❡♣♦rts ❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ●■❙ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ●■❙ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s
✉s✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤② ✭s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✮ t❤❛t ❤❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ❡①tr❡♠❡❧② s❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠
♦r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❧❛♥❡r ♠✐❣❤t ✉s❡ ●■❙ t♦ q✉✐❝❦❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❝❡❧

✹✹



✸✳✹✳ ●■❙ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ●■❙ ❧✐♥❦s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✉♣♣❡r ♣❛rt s❤♦✇s ❛ s❝❤♦♦❧s ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt s❤♦✇s ❛ ♣❛r❝❡❧s ❢❡❛t✉r❡s✳

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

❲✐t❤ ●■❙ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♣s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❜② t❤❡ ●■❙ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ♥❡✇ ♠❛♣ ♦r ✐♥ t②♣✐❝❛❧ r❡♣♦rt ❢♦r♠✱ ♦r ❜♦t❤ ✐♥ ♠✉❝❤
❧❡ss t✐♠❡ t❤❛♥ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ ❧✐❣❤t t❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✉s❡rs✿ ❈✐t② ♣❧❛♥✲
♥❡r ❛r❡ ✉s✐♥❣ ●■❙ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥s✳ ▼❛r❦❡t ❛♥❛❧②sts ❛r❡ ✉s✐♥❣ ●■❙
t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ♣❧❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ❣r♦✇t❤✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✐sts ❛r❡ ✉s✐♥❣ ●■❙ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t st✉❞✐❡s✳ ▲❛✇ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦✣❝✐❛❧s ❛r❡ ✉s✐♥❣ ●■❙ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝r✐♠❡
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣❧❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♣❡❛❝❡ ♦✣❝❡rs✳

●■❙ ❉❛t❛ ▼♦❞❡❧s

❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✏r❡❛❧ ✇♦r❧❞✑ ✐♥ ❛ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ●■❙ s✐♥❝❡ t❤❡✐r
✐♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵✬s✳ ❆ ●■❙ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t r❡❛❧ ❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✿
r❛st❡r ✭❣r✐❞✲❜❛s❡❞✮ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ✭❧✐♥❡✲❜❛s❡❞✮✳

• ❘❛st❡r
❘❛st❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ❛
s❡r✐❡s ♦❢ ✉♥✐ts✳ ❊❛❝❤ ✉♥✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ✐♥ s✐③❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ●r✐❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ r❛st❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛rr❛②s ❛♥❞
❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭❳✱❨✮ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡❣✲
✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✳ ❆ r❛st❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡❧✐❡s ♦♥

✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ●■❙ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s

t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✿ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡r ❛♥ ❛r❡❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥②
s❤❛♣❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❤❡①❛❣♦♥s✮✱ t❤❡ sq✉❛r❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ r❛st❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❛ s♠❛❧❧
❣r✐❞✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦❛rs❡ ❜✉t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❋♦r ❛ ❧❛r❣❡
❣r✐❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✜♥❡✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✳ ❖♥
✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r st❛❣❡s✱ ❛s ❛ ❣r✐❞
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❝♦❧♦r r❡❧❛t❡s t♦ ❛♥ ❡♥t✐t② s✉❝❤ ❛s r♦❛❞✱ ❤✐❣❤✇❛② ❛♥❞ r✐✈❡r✳

• ❱❡❝t♦r
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✈❡❝t♦r ❛ss✉♠❡s t❤❛t s♣❛❝❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞✐s❝r❡t❡ ✇❤✐❝❤
❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✭✐♥ t❤❡♦r②✮ s❡t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❆ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ♣♦✐♥ts✱ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♣♦❧②❣♦♥s✳ P♦✐♥ts ❛r❡ s♣❛t✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤
♥♦ ❛r❡❛ ❜✉t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
✭❳ ❛♥❞ ❨ ✐♥ ✷❉ s♣❛❝❡✮ ✐♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✳ ▲✐♥❡s ❛r❡ s♣❛t✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts ♠❛❞❡ ✉♣
♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣♦✐♥ts ✭♥♦❞❡s✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ✇✐❞t❤✳ P♦❧②❣♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡❞ ❛r❡❛s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❖♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r st❛❣❡s✱ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❧✐♥❡s ✭r♦❛❞s ❛♥❞ ❤✐❣❤✇❛②✮ ❛♥❞ ♦♥❡
♣♦❧②❣♦♥ ✭t❤❡ r✐✈❡r✮✳ ❆ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥t✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
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✈❡❝t♦r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ s❝❛❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛ r♦❛❞
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡ ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ♦r ❛s ❛ ♣♦❧②❣♦♥ ❛t ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✳✮

●■❙ ❉❛t❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①✐st❡♥t ●■❙✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ ❛❞♦♣t t❤❡ ❧❛②❡r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♣✳ ■♥ t❤❡ ❧❛②❡r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ t❤❡♠❛t✐❝ ♠❛♣s✱ ♥❛♠❡❞ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡ s♦♠❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡♠❡s s✉❝❤ ❛s
r♦❛❞✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ s✉❜✇❛②✱ ❝♦♥t♦✉r✱ ❜♦r❞❡r✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ▲❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ✈❡❝t♦r ❞❛t❛ ♦r r❛st❡r
❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡s❡
❞❛t❛ ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ ❧❛②❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ●■❙ ❞❛t❛ ❧❛②❡rs

❱❡❝t♦r ❧❛②❡r ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛❧❧❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❛②❡r ♦❢ ❤♦✉s❡s
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❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦r ♣♦❧②❣♦♥s✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✉s❡s ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s
❧❛②❡r✳ ❊❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

✶✳ ●❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

✷✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡ ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ●■❙ ❞❛t❛ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡s

●■❙ ❉❛t❛ ❋♦r♠❛t

❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t ✉s❡❞ t♦ s❛✈❡ ●■❙ ❞❛t❛ ✐s s❤❛♣❡ ✜❧❡✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❤❛♣❡ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t✿

✶✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ✜❧❡ ✐ts❡❧❢ ✭✳s❤♣✮ ✇❤✐❝❤ st♦r❡s t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

✷✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ✜❧❡ ✭✳❞❜❢✮ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

✸✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ✜❧❡ ✭✳s❤①✮ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s t❤❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ✜❧❡ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ✜❧❡ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮✳
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✸✳✹✳✷ ●■❙ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✿ ❚♦✇❛r❞s ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❆❞❛♣t✐✈✐t② ❛♥❞ ■♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥t ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥

●■❙ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ♣❡r✲
❢♦r♠ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t✉r♥s t♦ ✉s❡rs✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ t❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡q✉❡sts ❛♥❞ r❡t✉r♥s✱ ●■❙ ✉s❡rs ❡①♣❡❝t t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❣✐✈❡
❤❡❧♣ ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ❤♦✉s✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❧♦✇ r✐s❦
❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss❡s✱ ●■❙ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s q✉✐❝❦❧② ♥❡✇
t❤❡♠❛t✐❝ ♠❛♣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ t❤❡♠❛t✐❝ ♠❛♣✱ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡♥✱
✇♦♠❡♥✱ ❡t❝✳✮✳

❈♦♠♣✉t❡r ❛✐❞❡❞ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts s✐♥❝❡ ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞
t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t♦♦❧s t♦ ✉s❡rs✳ ●■❙ ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡ s✉❝❤
s②st❡♠s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ✉s❡rs ❝♦♥❝❡r♥s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳
❍♦✇ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥❡r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❣♦♦❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤♦✉s✐♥❣ ♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✈❡r② ❤✉❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ●■❙✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❄ ❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥❡r ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❝✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞❛t❛
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡✱
②❡❛rs ❛♥❞ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝✐t✐❡s ✐s ❛
♠❛❥♦r ♣r♦❣r❡ss ❢♦r ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉✐❞❡ r❡❧❡✈❛♥t
❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦❞❛② ❢♦r ●■❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡s❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

❉②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❯r❜❛♥ P❧❛♥♥✐♥❣

❯r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤❛s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧
s❝❛❧❡s✳ ❯r❜❛♥ s♣r❛✇❧ ❝♦♥s✐sts ✐♥ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s st✉❞② r❡q✉✐r❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣r❛✇❧✐♥❣✿ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ s♦❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❧s♦✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠✿ ✇❤② ♣❡♦♣❧❡ st❛② ♦r ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❄ ❉♦ s♦♠❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✇✐❧❧
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦rs❄ ❚♦ ❣♦ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s
❛♣♣♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❖♥ ❛♥♦t❤❡r s❝❛❧❡✱ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♥❡❡❞s ❛❧s♦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ❛t
t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ❞❛② ♦r ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❝✐t✐③❡♥
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✉s❡ ✉r❜❛♥ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡✐r ❡✈❡r②❞❛② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦r

✹✾
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tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♥❡❡❞s s✉❝❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❛❧❧ t❤❡ ❝✐t✐③❡♥ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■♥ ❛ ❜✐❣ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
❜❡❤❛✈✐♦rs ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ♦t❤❡r✳
❯s❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❛r❡ ♠❛❥♦r
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ❞②♥❛♠✐❝s ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ●■❙

❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✇✐t❤✐♥ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣r♦♣♦s❡ r❡❧❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r s♦❝✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥
❧✐♥❦❡❞ t♦ ●■❙✱ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✲
✐♥❣✳ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦♦❧s t♦✇❛r❞
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❬✶✽✱ ✼✾✱ ✷✻❪✳ ❖✉r ✇♦r❦✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❢♦r s♣❛t✐❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✉s❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
♣r♦❝❡ss❡s t♦ ●■❙✳

❙❉❙❙

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤s ♦♥ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ●■❙ ❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✲
✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ ●■❙ ❛r❡ t❤❡
♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ❙♣❛t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt ❙②st❡♠s ✭❙❉❙❙✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② P❛✉❧ ❏✳ ❉❡♥s❤❛♠ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t s♣❡❝✉❧❛t❡s ♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❞❡✲
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡s✳ ❆s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❧✐♥❦✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s s❝❤♦♦❧s✱ s❤♦♣♣✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✱
❤♦s♣✐t❛❧s t♦ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ✇❡ s❡❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ●■❙ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❞✈❛♥❝❡s
♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❧✐❦❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱
❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❣♦❛❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ♠❛♥❛❣❡✳

✸✳✺ ❘❡♣❛st✿ ▼❆❙ P❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❲❡ ❝❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ▼❆❙ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❇✉t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❛ ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐❛❧ s②st❡♠✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡♥t ❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✳ ❘❡♣❛st ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ♠❛♥② ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡♥t✐t② s②st❡♠s✱ ❧✐❦❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ▼❛❞❦✐t✱
❏❛❞❡✱ ❩❡✉s✱ ❡t❝✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❙✇❛r♠✱ ◆❡t❧♦❣♦✱ ▼❛s♦♥ ♦r
❘❡♣❛st✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳ ◆❡t❧♦❣♦ ♣r♦♣♦s❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡❛s②
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ♣♦♣✉❧❛r t♦ s❝✐❡♥t✐sts ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t

✺✵
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s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ❤❡r❡✱ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✵✺❪ ♦r ❬✾✾❪✳

✸✳✺✳✶ ❘❡♣❛st ❖✈❡r✈✐❡✇

❘❡♣❛st ✭❘❊❝✉rs✐✈❡ P♦r♦✉s ❆❣❡♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✮ ✐s ❛ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳ ❘❡♣❛st ♣❡r♠✐ts
t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❜❡❤❛✈✐♦r t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛❜❧❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞ ❙❛❧❧❛❝❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t
t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ t❤❡ ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❘❡♣❛st ✐s ♥♦✇ ♠❛♥❛❣❡❞
❜② t❤❡ ♥♦♥✲♣r♦✜t ✈♦❧✉♥t❡❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❘❖❆❉ ✭❘❡♣❛st ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮✳

❘❡♣❛st ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ t❛❜❧❡s✱ ❝❤❛rts✱ ❛♥❞
❣r❛♣❤s✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❘❡♣❛st ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ●■❙ ✭❣❡♦✲
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡✮ ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❘❡♣❛st ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ❝r❡❛t❡✱ r✉♥✱ ❞✐s♣❧❛② ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❣❡♥t ❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ ❘❡♣❛st✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡rs ❤❛✈❡ t♦ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡s✱ ❘❡♣❛st ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈❡♥ts s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛❣❡♥t ❞✐s♣❧❛②✐♥❣✱ s♦♠❡
❜❛s✐❝s ❛♥❞ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ ●r❛♣❤✐❝s ❯s❡rs ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭●❯■✮ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ❞✐s♣❧❛②s s♥❛♣s❤♦ts✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣✱ ❜❛t❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛rt✲
✐♥❣✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡♣❛st ♥❡❡❞s✿

✶✳ ❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ✭t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r✮✳

✷✳ ❉✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛❣❡♥ts✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✭✇r✐tt❡♥ ❜② ❘❡♣❛st ❢✉♥❝t✐♦♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❘❡♣❛st ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t♦♦❧s ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

❘❡♣❛st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❘❡♣❛st ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❘❡♣❛st ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❙✇❛r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t
❬✽✹❪✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❘❡♣❛st ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿
❏❛✈❛ ✭❘❡♣❛st❏ ❛♥❞ ❘❡♣❛st❙✮✱ ▼✐❝r♦s♦❢t✳◆❡t ✭❘❡♣❛st✳◆❡t✮✱ ❛♥❞ P②t❤♦♥ ✭❘❡♣❛stP②✮✿

• ❏❛✈❛ ✲ ❘❡♣❛st❏
❘❡♣❛st❏ ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❥❛✈❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❘❡♣❛st ❛♥❞ ❛❧❧ ✐ts

✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❘❡♣❛st t♦♦❧s

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❘❡♣❛st ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥❛✈❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r
s❝r✐♣t ✇r✐t✐♥❣ ✭❘❡♣❛stP②✮ ♦r ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❘❡♣❛st ❙✐♠♣❤♦♥②✮ ♦r s✐♠♣❧②
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❘❡♣❛st✳◆❊❚✮

• P②t❤♦♥ ✲ ❘❡♣❛stP②
❘❡♣❛stP② ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ s❝r✐♣t✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❤②t♦♥✳ ■t ♣r♦♣♦s❡
❛ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡❛s✐❡r ✇❛② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ ❘❡♣❛st ❜② ♣♦✐♥t✲❛♥❞✲❝❧✐❝❦✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞
●❯■ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ❘❡♣❛st ❛s ❛ ❆r❝●■❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❡♣❛stP② ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♥❛♠❡ ❘❡♣❛st ❆♥❛❧②st✳

• ▼✐❝r♦s♦❢t✳◆❡t ✲ ❘❡♣❛st✳◆❊❚
❘❡♣❛st✳◆❊❚ ✐s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡♣❛st❏ ❢♦r t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✳◆❊❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

• ❘❡♣❛st ❙✐♠♣❤♦♥② ✲ ❘❡♣❛st❙ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❦ ✐♥ ❘❡♣❛st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❛s ♠❛❞❡
✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ❜② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❆ ❣r❡❛t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜✉t
✇✐t❤ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡❞ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s t❤❡✐r ✇❤♦❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳
❆ st❛❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❡♣❛st❙ ♦♥❧② ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✵✻ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ●■❙ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛t❡r ✇✐t❤ ❢❡✇ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❡♣❛st ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣
❝♦♥t❡①t✳ ❆ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❧✐❜r❛r② ♥❡❡❞s ♠♦r❡ t❤❛♥ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❘❡♣❛st❏ ✐s ♦❢t❡♥
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ●■❙ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❘❡❛♣st❏
✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❏❛✈❛ P❛❝❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ●■❙ ❖♣❡♥▼❛♣✳ ❚❤❡
✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❡♣❛st❏✳

✺✷
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✸✳✺✳✷ ❙♣❛❝❡s ✐♥ ❘❡♣❛st

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ●■❙ ✇✐t❤ ▼❆❙ ✐s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦r t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ●■❙✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ●■❙ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❢♦r♠s ✭r❛st❡r✱
✈❡❝t♦r✮✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳ ■♥ ❘❡♣❛st ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ s♣❛❝❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✿ ♥❡t✇♦r❦ s♣❛❝❡✱
❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ s♣❛❝❡✳

❲❡ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐❣✐t❛❧ r❛st❡r ✐♠❛❣❡ ✐♥ ●■❙ ❜② ❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ ✐♥ ❘❡♣❛st✳ ❆❣❡♥t ❝❛♥
❜❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦r ❝❛♥ s✐t ♦♥ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❙♦✱ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛♥ ✭①✱ ②✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ ✷❉✲s♣❛❝❡
❛♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❛❣❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡❛s✐❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ s❤♦✇s ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❧✐♥❦ ❛ r❛st❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ●■❙ s❤❛♣❡✜❧❡ t♦ ❛ ❘❡♣❛st ❣r✐❞
s♣❛❝❡✳

❋♦r ✈❡❝t♦r ●■❙ ❞❛t❛ ✸✳✹✳✶ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❡♣❛st✱ ●■❙ ✈❡❝t♦r ❞❛t❛ ❝❛♥ tr❛♥s❧❛t❡ t♦
❛❣❡♥t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❘❡♣❛st ✉s✐♥❣ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ t②♣❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤
✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ ●■❙ ❧❛②❡r ❛s ❛♥ ❛❣❡♥t ✇✐t❤ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ ❛❣❡♥t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳
●■❙ ❞❛t❛ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❘❡♣❛st ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❘❡♣❛st ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✇♦r❦ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❘❡♣❛st ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦
♠❛♥❛❣❡ ●■❙ s♦❢t✇❛r❡s✿ ❊❙❘■✬s ❆r❝●■❙ ❛♥❞ ❖♣❡♥▼❛♣✳ ❲✐t❤ ❊❙❘■✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ✜❧❡ ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ❏❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭●❡♦❚♦♦❧s✮ t♦ ❛❝❝❡ss
❊❙❘■ s♦❢t✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❲✐t❤ ❖♣❡♥▼❛♣✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❖♣❡♥▼❛♣ ✭❛♥❞ ❘❡♣❛st✮ ✐s ❏❛✈❛✳ ❆s ❖♣❡♥▼❛♣ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥s♦✉r❝❡
♣r♦❥❡❝t✱ ❘❡♣❛st s✐♠♣❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❏❛✈❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❖♣❡♥▼❛♣ ♣r♦✲
❣r❛♠✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❘❡♣❛st ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲
❦♥♦✇♥ s♦❝✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚❤♦♠❛s ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞s t♦ s♣❛t✐❛❧ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ♦♥ ❛ ✷❉✲❣r✐❞ s♣❛❝❡✳

✸✳✻ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ▼♦❞❡❧✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣

❘❡♣❛st

❚❤♦♠❛s ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✬s ❝✐t② s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥
❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ r✉❧❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ♠♦✈❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
t♦ ❤❛✈❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❧❛ss✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② s❡❣r❡✲
❣❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ ♠✐❧❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❧✐✈✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♣❡♦♣❧❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❘❡❛❞✐♥❣ ✐♥ ❛ r❛st❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✭❊❙❘■ ❆❙❈■■ ✜❧❡✮ ❆✿
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ●■❙✳ ❇✿ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❛❝❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❘❡♣❛st✳❬✸✹❪

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥ ✐s ❛♥ ❛❣❡♥t ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ✷❉✲❣r✐❞ ✭✐♥ ❤✐s ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱
❛ ❝❤❡ss❜♦❛r❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ❚❤♦♠❛s ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✮✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡ ❛ ❤♦✉s❡
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ❧✐✈❡s✳ ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t ❝❛r❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❤✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇❤♦
❛r❡ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❜✉tt✐♥❣ sq✉❛r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡ss❜♦❛r❞✳ ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ ❡✐❣❤t ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ■t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ❝❧❛ss ❢r♦♠
✐ts ❡✐❣❤t ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❤❡ ✐s
❤❛♣♣② ♦r ♥♦t ❛t ❤✐s ❝✉rr❡♥t ❤♦✉s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ❝❧❛ss
✐s ✉♥❞❡r t❤✐s t♦❧❡r❛♥❝❡ r❛t❡✱ ❤❡ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ♠♦✈❡ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❢r❡❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✷❉✲❣r✐❞✳

❚❤❡ ❡①❛❝t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts t♦❧❡r❛♥❝❡ r❛t❡✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t✱ ✉♥❞❡r s♦♠❡ r✉❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱
❙❝❤❡❧❧✐♥❣✬s ❝✐t② ❝❛♥ tr❛♥s✐t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ st❛t❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❧② s❡❣r❡❣❛t❡❞ st❛t❡

✺✹



✸✳✻✳ ❙❈❍❊▲▲■◆● ▼❖❉❊▲✿ ❙P❆❚■❆▲ ❙❊▲❋✲❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆ ❯❙■◆● ❘❊P❆❙❚

✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥

✭❜✮ ❙t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✶✷✹ ✐t❡r❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ✷ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s❡❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❘❡♣❛st
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✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥

✭❜✮ ❋✐♥❛❧ ❙t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ t♦❧❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ❂ ✵✳✸✼✺ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✸
♥❡✐❣❤❜♦✉rs ♦✈❡r ✽

✭❝✮ ❋✐♥❛❧ ❙t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ t♦❧❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✸✼✺ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
✹ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ✺ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s❡❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❘❡♣❛st ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t② ❂ ✵✳✻✷✺
❛♥❞ ✇✐t❤ ✷ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t♦❧❡r❛♥❝❡ r❛t❡

✺✻
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❙✐♥❣✉❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✺ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s❡❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❞❡♥s✐t② ❂ ✵✳✹✼ ❛♥❞ ✇✐t❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ r❛t❡ ❂ ✵✳✸✼✻

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

■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ❘❡♣❛st✳ ❍❡r❡✱ ✇❡
s❤♦✇ t❤❡ ✏❝❧❛ss✐❝❛❧✑ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇✐t❤
t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✳ ❇♦t❤✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t♦❧❡r❛♥❝❡ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✳ ■♥ t❤✐s
✜❣✉r❡✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s t♦ ✺ ❝❧❛ss❡s ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ P❛rt ✭❛✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②
❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✻✷✺✳ P❛rt ✭❜✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❛❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r t♦❧✲
❡r❛♥❝❡ r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t✱ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✸✼✺✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✸ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦♥ ✽✳ ❚❤✐s
✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ s♠❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ♣❛rt ✭❝✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ r❛t❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✸✼✺✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✹ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡
✜♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ♣❛rt ✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❞❡s❝r✐❜❡s s♦♠❡ s✐♥❣✉❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ✈❡r② ❢❡✇ ❝❛s❡s✱ ✇❤❡♥
✇❡ ❣♦ ♦✈❡r t❤❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ●❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs✳ ❇✉t ✐♥ ✈❡r② ❢❡✇ ❝❛s❡s✱ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❝❧✉st❡r ❦❡r♥❡❧s ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠
♠♦✈❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❣r♦✇✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❢♦r s♣❛t✐❛❧

s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
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❙♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❆■P ❥♦✉r♥❛❧ ❬✶✹✷❪
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✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❚❤❡ t❡r♠ ✏❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✑ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ●❡r❛❧❞♦ ❇❡♥✐ ❛♥❞ ❏✐♥❣ ❲❛♥❣
❢♦r t❤❡✐r ✇♦r❦ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❛t✲
t❡r♥s t❤r♦✉❣❤ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐s
t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣②✱ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts✱
✜s❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❜✐r❞ ✢♦❝❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♠❛③✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❡♠❡r❣❡♥t ❝♦❧❧❡❝✲
t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✜s❤❡s✱ ❛♥ts ❛♥❞ ❜✐r❞s

■♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❤♦✇
t♦ ♠❛♥❛❣❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❢♦r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✐♠♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■♥
t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❧♦❜❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡❛s②
t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ❛♥❞ t♦ ❧✐♥❦ ♣❛rts ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡♥t✐t✐❡s t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡s❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
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■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ■s t❤❡ s♣❛❝❡ ♦♥❧② ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦r ✐s
✐t ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ❢r♦♠ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥❄ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦♣✐❝✱ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐s✿ ❉♦ ✇❡ ❧❡t t❤❡
s✇❛r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡ ❢r❡❡❧② ✐♥ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ✇❛② t♦✇❛r❞s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦r ❞♦ ②♦✉ ♥❡❡❞ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s✇❛r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥❞
✜♥❞ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥ts❄

✹✳✷ ❋❧♦❝❦✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❜✐r❞s ✢♦❝❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ t②♣✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣r❡ss ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
s②st❡♠s ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧❧❡❞ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤✐s ❜✐r❞ ✢♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t②♣✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ✜♥❞ ❡♠❡r❣❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s♦❧✈❡rs✳

✹✳✷✳✶ ❇♦✐❞s

❋❧♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥❝❡r♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❜✐r❞s ✢♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t♦♣✐❝✱ ✐s t❤❡ ✏❇♦✐❞s✑ ♠♦❞❡❧ ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ❈r❛✐❣ ❘❡②♥♦❧❞s ✐♥ ✶✾✽✼ ❬✶✵✹❪✳
■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❜✐r❞ ✢♦❝❦✱ ❜✉t ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✐r❞ ✐s ♠♦✈✐♥❣✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤r❡❡ r✉❧❡s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✿

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

• ❆❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

• ❈♦❤❡s✐♦♥✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✢♦❝❦ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✳

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ✉♥❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐r❞s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜❛s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐r❞✱ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡s❡
✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s✇❛r♠ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❜♦✐❞s ♠♦✈❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ r✉❧❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✉s❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✇❛r♠ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
❧✐♥❡❛r ♦r ❝♦♠♣❛❝t✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❧✐❦❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ✭t❤❡ ♦♥❡s ✇❤♦ ❤❛✈❡
❣r❡❛t❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r✉❧❡s✮ ♦r r❡♥❛❣❛❞❡ ✭t❤❡ ♦♥❡s ✇❤♦ ❞♦♥✬t
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❜♦✐❞s r✉❧❡s ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❙✉❝❤ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ s♦♠❡ ✇❛② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s

✻✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ✸ r✉❧❡s ♦❢ ❇♦✐❞s ♠♦❞❡❧✿ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♦♥ ✭❢r♦♠ ❈✳
❘❡②♥♦❧❞s✮

r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬✸✸❪✳

❆♣♣❧✐❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇♦✐❞s s②st❡♠s✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡
♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡♥❡✜t❡❞ ♦❢ s✉❝❤ r✉❧❡s✳ ◆❛s❛ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❝t✐✈❡ t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞❡❡♣ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ s♠❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢ts✳
❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ r♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦✈❡✲
♠❡♥t ❬✶✱ ✽❪✳

✹✳✷✳✷ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏✳ ❑❡♥♥❡❞②
❛♥❞ ❘✳ ❊❜❡r❤❛rt ❬✻✼❪ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜✐r❞ ✢♦❝❦✐♥❣✳ ■♥ P❙❖✱ ❛
❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❛ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✱ ✜♥❞✐♥❣ s♦♠❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞✬s ❇♦✐❞s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ P❙❖ ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ♠❡♠♦r✐③❡ ✐ts ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐t ❞✐s❝♦✈❡rs ✭t❤❛t ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✮✳ ❚❤❡ ✢② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✐ts ♦✇♥ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❜❡st ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡st
s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❣r♦✉♣ t❤❛t ✐t ♣❡r❝❡✐✈❡s ✐♥ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

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

P❙❖ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦❧✈❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss✳

✹✳✸ ❙♦❝✐❛❧ ■♥s❡❝ts ❛♥❞ ❆♥t ❙②st❡♠s

❙♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥
♦❢ ❙t✐❣♠❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♦♥❡s✱ ✇❡
❞❡s❝r✐❜❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❡①✐st✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥t
s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡② ❧❡❛❞ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ s♦❧✈❡ ❞✐✣❝✉❧t
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥t s②st❡♠s✿ s✇❛r♠ r♦❜♦t✐❝s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ r♦❜♦t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s✳

✹✳✸✳✶ ❙t✐❣♠❡r❣②

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙t✐❣♠❡r❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② P✳P✳ ●r❛ssé t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡r♠✐t❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣✐❧❡s ♦r ❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡✐r ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣
❬✺✻❪✳

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

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

• ■ts r❡s♣♦♥s❡ ✐s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ✐t✳

• ❇② ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠✐t❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝✐t❡ ♦t❤❡r t❡r♠✐t❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

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

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

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✐❣♠❡r❣② ❝♦♥❝❡r♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡ st✐♠✉❧✐ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♦t❤❡rs ✐♥s❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣✐❧❧❛r ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠✐t❡s✱ ♠❛ss r❡❝r✉✐t♠❡♥t ✐♥ ❛♥ts ♦r ❝♦r♣s❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st✐❣♠❡r❣② ❝♦♥❝❡r♥s ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧✉s✲r❡s♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
st✐♠✉❧✉s 1 ❝❛✉s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ r❡s♣♦♥❞ ❛s ❆❀ st✐♠✉❧✉s 2 ❝❛✉s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ r❡s♣♦♥❞

✻✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✐❣♠❡r❣② ❝♦♥❝❡♣t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st✐❣♠❡r❣② ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ P♦❧✐st❡s ✇❛s♣s ♥❡st ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✻✹
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✇✐t❤ ❇ ❛♥❞ st✐♠✉❧✉s 3 ❝❛✉s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❈✳ ◆❡st ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧✐st❡
✇❛s♣s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st✐❣♠❡r❣②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st✐♠✉❧✉s ✭❙✶✱ ❙✷✱ ❙✸✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ✭❘✶✱ ❘✸✱ ❘✸✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❛s♣ ♥❡st ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st✐❣♠❡r❣② ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ ✈❡r②
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❛t s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ◆❛t✉r❛❧ ✇❛s♣ ♥❡st ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇❛s♣ ♥❡st ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

✹✳✸✳✷ ❆♥t ❈♦❧♦♥② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

◆❛t✉r❛❧ ❆♥t ❋♦r❛❣✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥ts ✐s t❤❡ ❢♦r❛❣✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❢♦♦❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆ ❢❛♠♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠❛❞❡ ❜② ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❉❡♥❡✉❜♦✉r❣✱
❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✺✹❪✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛ s✐♠♣❧❡
❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ts t♦ ❣♦ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡st t♦ s♦♠❡ ❢♦♦❞ ♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜② t❤❡ ❛♥ts ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛✐❧✱ ❝❛❧❧❡❞
♣❤❡r♦♠♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐t ♣✉ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s♠❡❧❧ t❤❡
♣❤❡r♦♠♦♥ tr❛✐❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② ✐t✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② st✐❣♠❡r❣❡t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
❞✐r❡❝t❧② ❜✉t t❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✿
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❆♥t ❢♦r❛❣✐♥❣ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❉❡♥❡✉❜♦✉r❣✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t

• ❆♥ts ♠♦✈❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ ♣❛t❤ r❛♥❞♦♠❧②✳

• ❆♥ts ♣✉t s♦♠❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦✈❡♠❡♥t✳

• ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♥t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❢♦♦❞ s♦✉r❝❡✱ ✐t ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤ ✭✉s✐♥❣ ✐ts
♦✇♥ ♣❤❡r♦♠♦♥❡✮ ❛♥❞ ♣✉ts ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♦♥ ✐ts ♣❛t❤ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
✇❛② t♦ ✜♥❞ ❢♦♦❞✳

• ❆♥ts ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ ❢❛st❡r ✇❤❡♥ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢
♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❞❡♣♦s✐t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥ t❤✐s ♣❛t❤✳

• P❤❡r♦♠♦♥❡ tr❛✐❧✱ ❛s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♣✉t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❤❛s t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ✇✐t❤ t✐♠❡✳

• ❆❢t❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rt ❛♥❞ s♦♠❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥ ❛♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛t❤✱ ♣r❡❢❡r❡s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♥❡
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ tr❛✐❧✳ ❇✉t✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐s t❤❛t ✐t ✐s
♦♥❧② ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❝❤♦✐❝❡ ✭✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❧ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ■♥ t❤❛t ✇❛②✱ ❛♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
t♦ ❞❡t❡❝t ❜❡tt❡r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❙♦✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❛♥❞♦♠ ❝❤♦✐❝❡s ✐s ♥♦t t❤❡ ❜❡st ♦♥❡✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❛❧❧② ✜♥❞ ✐t✳ ❚❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s s♦♠❡ ✇r♦♥❣ ✐♥✐t✐❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐s❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ t✐♠❡✳

✻✻
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❆♥t ❈♦❧♦♥② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ●r❛♣❤ ❢♦r ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ❙❛❧❡s♠❛♥ Pr♦❜❧❡♠ ✭❚❙P✮

❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❚r❛✈❡❧✐♥❣ ❙❛❧❡s♠❛♥ Pr♦❜❧❡♠ ✭❚❙P✮ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ❝②❝❧❡ ❧✐♥❦✐♥❣ n t♦✇♥s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❝r♦ss✲
✐♥❣ ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡ ❡❛❝❤ t♦✇♥ ✭❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❛♥
❝②❝❧❡ ❢r♦♠ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❣r❛♣❤✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ♥♦✇ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

• ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♥t k ✐s ♦♥ t❤❡ t♦✇♥ i✱ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❣♦ t♦ t❤❡ t♦✇♥ j
❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

pk
ij(t) =































(τij(t))
α
(

1
Dij

)β

∑

l∈Jk(i)

(τil(t))
α
(

1

Dil

)β si j ∈ Jk

0 si j /∈ Jk

✭✹✳✶✮

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦r♠✉❧❛

✕ Jk ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t♦✇♥s ♥♦t ②❡t ✈✐s✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t k✳

✕ ❚❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ♠❡❛♥s t❤❛t

∗ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ tr❛✐❧ ✭τij(t)✮ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P k
ij(t)

✐s
∗ ❚❤❡ ❧❡ss t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭Dij✮ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P k

ij(t) ✐s

✻✼
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∗ ❙♦♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭α✱ β✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rts

❚❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐s t❤❡ s✉♠ ♦✛ ❛❧❧ ♥♦♥ ♥✉❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❡r❛t♦rs ✭❢♦r ❛❧❧ t♦✇♥s st✐❧❧
t♦ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞✮✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ 0 ❛♥❞ 1 ✭t❤❡ s✉♠
♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s ✶✮✳

• ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♥t ✜♥❞s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❝②❝❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t♦✇♥s✱ ✐t ❞❡♣♦s✐ts s♦♠❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♦♥ ❛❧❧ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡✱ ✐♥ q✉❛♥t✐t② ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡ ✭Lk✮✿

∆τ k
ij(t) =











Q

Lk

si (i, j) ∈ Tk(t)

0 si (i, j) /∈ Tk(t)
✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ Q ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

• ❖♥ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ (i, j)✱ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ q✉❛♥t✐t② ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❡♣ t t♦ t❤❡ st❡♣
t + 1✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♥t t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤❡r♦♠♦♥❡ q✉❛♥t✐t②✿

τij(t + 1) = (1− ρ)τij(t) +
m
∑

k=1

∆τ k
ij(t) ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ ρ ✐s ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❛t s♦♠❡ ✜rst ♣❛t❤s✴s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❜❡tt❡r ♦♥❡s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ✭❢r♦♠ ❆♥t♦✐♥❡ ❉✉t♦t✬s P❤❉ ❬✹✸❪✮✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧❡t ✇❤❡r❡ t❤✐s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❉❡♥❡✉❜♦✉r❣✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖♥
t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✇❡ s❡❡ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ❝♦❧♦r✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ✐♥t❡♥s✐t② ♣❤❡r♦♠♦♥❡ tr❛✐❧
✇❤✐❝❤ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✲
✉r❡✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜② t❤❡ ❧♦♥❣❡st ♦♥❡
❛♥❞ ✇❡ ❧❡t t❤❡ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥
t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ❆♥t ❈♦❧♦♥② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s r♦❜✉st ❛♥❞ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✭❧✐❦❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥ts ❝❛♥ ❞♦ ❛❧s♦✮✳ ■t ✐s ❛♥
❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s♣❡❝t ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ✉s ✇❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❚❛s❦ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥

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

✻✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆♥t ❢♦r❛❣✐♥❣ ✭❢r♦♠ ❆♥t♦✐♥❡ ❉✉t♦t✬s ❏❛✈❛ ❛♣♣❧❡t ❬✹✸❪✮

❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ♥❛t✉r❛❧ t❛s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ st✐♠✉❧✐✱
s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ tr❛✐❧✱ ✐♥❝✐t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐t✳ ❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛s ✐ts
♦✇♥ r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❝❛st❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ s♦♠❡
❝❛st❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❝❛st❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ t❛s❦
❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ✐t✱ ✐ts t❛s❦ st✐♠✉❧✐ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

❘❡s♣♦♥s❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ▼♦❞❡❧ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ st✐♠✉❧✐ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ Θ✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤✐s
t❛s❦ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

• ✐❢ s << Θ✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❧♦✇

• ✐❢ s >> Θ✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤

TΘ(s) =
sn

sn + Θn

✇❤❡r❡ n > 1 ✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡❣r❡❡✳

✻✾
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❘❡s♣♦♥s❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❖♥❡ ❚❛s❦

❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❡ t❛s❦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❆ st✐♠✉❧✉s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
t❤✐s t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ Xi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② st❛t❡
♦❢ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ✐t r❡❛❧✐③❡s t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ ✵ ❡❧s❡✇❤❡r❡✮✳ Θi

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
✐♥❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts st❛t❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤✿

P (Xi = 0→ Xi = 1) = TΘi
(s) =

s2

s2 + Θ2
i

✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡❣r❡❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✷✳

❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ t♦ ❛♥ ✐♥❛❝t✐✈❡ st❛t❡ P (Xi =
1→ Xi = 0) ✐s ❡q✉❛❧ t♦ p✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✱ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ 1/p ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐♠❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ t❛s❦✳

❚❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐♥t❡♥s✐t② ❤❛s t♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦ r❡❛❧✲
✐③❛t✐♦♥✿

s(t + 1) = s(t) + δ − αηact

• δ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t q✉❛♥t✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② t✐♠❡ st❡♣❀

• α ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t q✉❛♥t✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t②❀

• ηact ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✳

❲❡ s✉♣♣♦s❡ ♥♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞
t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■❢ t❤❡ ✜rst ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❛♣♣❡❛rs t❤❡♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✜♥✐s❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ t♦ ✐ts
s♣❡❝✐❛❧✐t②✳

❲❡ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s✳

P♦st♠❛♥ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❚❛s❦ ❊①❛♠♣❧❡

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ t❛s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ♣♦st♠❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❬✷✷❪✿ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐❧ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛ ♣♦st♠❛♥
❝♦♠♣❛♥② ♦♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ③♦♥❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♣♦st♠❛♥ i✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ③♦♥❡ zi✱ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ t❛s❦
♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② sj ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ③♦♥❡ j ✐s

pij =
s2

j

s2
j + αΘ2

ij + βd2
jzi

✼✵
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• Θij ✐s t❤❡ ♣♦st♠❛♥ i r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ j❀

• djzi
✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ j ❛♥❞ zi❀

• α ❛♥❞ β ❛r❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s q✉❛♥t✐t✐❡s✳

❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♣♦st♠❛♥ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ③♦♥❡ j t♦ t❛❦❡ ♠❛✐❧✱ ❤✐s r❡s♣♦♥s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✿

• Θij ← Θij − ξ0✱

• Θil ← Θil − ξ1✱ ∀l ∈ ηj ✭③♦♥❡ j ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✮✱

• Θik ← Θik + φ✱ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ k✱

✇❤❡r❡ ξ0✱ ξ1 ❛♥❞ φ ❛r❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

■♥ ❬✷✷❪✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ 5 ❜② 5 ③♦♥❡s✱ ❝②❝❧✐❝ ❣r✐❞ ✇✐t❤ ✺ ♣♦st♠❡♥✳ ❆t ❡❛❝❤
t✐♠❡ st❡♣✱ ✺ ③♦♥❡s ♠❛❦❡ t❤❡✐r t❛s❦ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✺✵✳

❲❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ α = 0, 5✱ β = 500✱ Θij ∈ [0; 1]✱ ξ0 = 150✱
ξ1 = 70✱ φ = 10✳

❲❤❡♥ ❛ ♣♦st♠❛♥ r❡♣❧✐❡s✱ ❤❡ ❝❛♥♥♦t r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② ♥❡✇ t❛s❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t ❤❡ ❤❛s t♦ ❞♦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐s t❛s❦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ P♦st♠❛♥ t❛s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ❬✷✷❪✮

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts t♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♣♦st♠❡♥
t♦ s♣❡❝✐✜❝ ③♦♥❡s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ♦♥❡ ♣♦st♠❛♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✜❣✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♣♦st♠❛♥✱ ❛❢t❡r ❤✐s r❡♠♦✈✐♥❣✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣♦st✲
♠❛♥✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ♣♦st♠❛♥✬s ③♦♥❡✳ ❆s t❤✐s s❡❝♦♥❞
♣♦st♠❛♥ ✇❛s ♥♦t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤✐s ③♦♥❡✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥✐♥❣ ♦❢

✼✶
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t❤❡ ❝✉r✈❡✳ ❇✉t ❛s ♥❡✇ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤✐s ❛r❡❛ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ♣♦st♠❛♥ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡♠✱
t❤❡② ✜♥❛❧❧② ❛ttr❛❝t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦st♠❛♥✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣♦st♠❛♥ ❛❞❛♣ts ❤✐s ♦✇♥ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ t❤✐s ③♦♥❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s✳

✹✳✸✳✹ ❈❧✉st❡r✐♥❣

❆♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦r♣s❡s ♦r ❧❛r✈❛❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛♥ts ❝♦❧♦♥② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ❛♥ts ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡
❛ ❝❧♦s❡❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣✉t ♦♥ t❤✐s ❛r❡❛✳
❆❢t❡r ❛ ✇❤✐❧❡✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥ts s✉❝❝❡ss t♦
❝r❡❛t❡ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❧✉st❡rs✳

❆s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ♦♥ st✐❣♠❡r❣②✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
s♦♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛♥ts st❛rt ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❝❤ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧
❝❧✉st❡rs ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝ts ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts ❛s ❢❡❡❞✲❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ ❝❧✉st❡rs
♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ✹ ✈✐❡✇s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✹ t✐♠❡ st❡♣s✳ Pr♦❣r❡ss✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧✉st❡rs s✐③❡ ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣
❛s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❢r♦♠ ❬✷✷❪✮

✼✷
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❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r✉❧❡s
t❤❛t ❡❛❝❤ ❛♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✿

• ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♥t ✐s ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❝❛rr②✐♥❣ ②❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❞s s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱
t❤❡ ❛♥t ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♥✉♠❜❡r ✿

Pp =

(

k1

k1 + f

)2

✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ f ✐s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② t❤❛t t❤❡ ❛♥t ♣❡r❝❡✐✈❡s ❧♦❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ k1

✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✐❢ f << k1 t❤❡♥ Pp ✐s ♥❡❛r t❤❡ ✈❛❧✉❡ 1
❛♥❞ ✐❢ f >> k1 t❤❡♥ Pp ✐s ♥❡❛r t❤❡ ✈❛❧✉❡ 0✳

• ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♥t ✐s ♠♦✈✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝❛rr②✐♥❣ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡♣♦s✐t
✐t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✿

Pd =

(

f

k2 + f

)2

✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ f ✐s st✐❧❧ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② t❤❛t t❤❡ ❛♥t ♣❡r❝❡✐✈❡s ❧♦❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✐ts❡❧❢
❛♥❞ k2 ✐s ❛♥♦t❤❡r t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✐❢ f << k2 t❤❡♥ Pd ✐s ♥❡❛r
t❤❡ ✈❛❧✉❡ 0 ❛♥❞ ✐❢ f >> k2 t❤❡♥ Pd ✐s ♥❡❛r t❤❡ ✈❛❧✉❡ 1✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ❘❡♣❛st ♣❧❛t❢♦r♠
❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❥❛✈❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❝❧✉❞❡s s♦♠❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭●■❙✮✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ t❤❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r ❖♣❡♥▼❛♣ ●■❙ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥ts ❛r❡ t❤❡ s♠❛❧❧
❣r❡② ❝✐r❝❧❡s✱ t❤❡ ❛♥t ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t ❝❛rr②✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ t❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✳

✹✳✸✳✺ ❙✇❛r♠ ❘♦❜♦t✐❝ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❆♥t ❙②st❡♠s

❉✉r✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❤✉♠❛♥s tr✐❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❘♦❜♦ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❛t ✇❛②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ r♦❜♦t
s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐s r❡❛❧❧② ❛ t❤r✐❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❜✉t ✜♥❛❧❧② ♥♦t s♦ ✉s❡❢✉❧✳

❲✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇❛② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❉❆■ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✲
✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✮✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✇❛r♠ r♦❜♦t✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝t s②st❡♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r♦❜✉st✲
♥❡ss ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ r♦❜♦ts✳

❲✐t❤ r♦❜✉st♥❡ss✱ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❛t s✇❛r♠✲s②st❡♠ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❞❡s♣✐t❡
❧❛r❣❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s r♦❜✉st♥❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

✼✸
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✭❛✮ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣

✭❜✮ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❆♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❘❡♣❛st ♦♥ ❖♣❡♥▼❛♣

✼✹
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❇② ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❛t s✇❛r♠✲s②st❡♠ r♦❜♦ts ❝❛♥ ♦✛❡r ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦
t❛s❦s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t
t❤❛t ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
r♦❜♦ts ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❜♦ts ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❙✇❛r♠ r♦❜♦t✐❝s ✐s ♥♦✇ ❛ t❤r✐❧❧✐♥❣ t♦♣✐❝ ❛♥❞ s♦♠❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦✇ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜❡ ♠❛♥✲
❛❣❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❲❡ ❥✉st ✇❛♥t t♦ ❢♦❝✉s ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
✧s✇❛r♠✲❜♦t✧ ♣r♦❥❡❝t ❧❡❛❞❡❞ ❜② ▼❛r❝♦ ❉♦r✐❣♦ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ✉s❡ ❛
s✇❛r♠ ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ❝❛❧❧❡❞ ❙✲❇♦ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙✇❛r♠✲❜♦t ♣r♦❥❡❝t ❬✶✷✵❪

❙✲❇♦ts ❤❛✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧❧②
t♦ ♦t❤❡r ❙✲❇♦ts ❛♥❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❜✐❣❣❡r r♦❜♦t ❡♥t✐t②✱ t❤❡ ❙✇❛r♠✲❇♦ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❆
❙✇❛r♠✲❇♦t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✶✵ t♦ ✸✵ ❙✲❇♦ts ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❙✲❇♦ts
❝❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥t♦ ❛ ❙✇❛r♠✲❇♦t ❜✉t ❛❧s♦ ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❙✲❇♦ts ♣r♦✈✐❞❡s ❙✇❛r♠✲❇♦t ✇✐t❤ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❢✲r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❡♥s✉r❡s r♦❜✉st♥❡ss t♦ ❢❛✐❧✉r❡s ❡✈❡♥ ✐♥ ❤❛r❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✹✳✹ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❙②st❡♠s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❋♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s
♠♦❞❡❧ ❛s ✐t ✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss s♦♠❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❧✉st❡rs
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✱ st❛rt✐♥❣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥❛t✉r❛❧
♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
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✹✳✹✳✶ ◆❛t✉r❛❧ ❚❡♠♣❧❛t❡ ✐♥ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣

❚❡r♠✐t❡s ♠♦✉♥❞s✱ ❛♥t ♥❡st✱ ❜❡❡s ❛♥❞ ✇❛s♣ ❤✐✈❡s ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝✲
t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ✐s t❡♠♣❧❛t❡s ✭t❤❡ ♦t❤❡rs
❛r❡✿ s❡❧❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ st✐❣♠❡r❣② ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❛ ♣❛tt❡r♥
❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥ ❬✷✷❪✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❤✉♠✐❞✐t②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♣❤②s✐❝❛❧ t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡s t❤❛t ✇❡
❝❛♥ ✜♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✇ ✇❡ ❣✐✈❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤r❡❡ ♥❛t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s✳

❆♥ts ◆❡st ❙tr✉❝t✉r❡✿ ❇r♦♦❞ ❙♦rt✐♥❣ ✐♥ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❉✐✛❡r❡♥t ❆r❡❛s

❙♦♠❡ ❛♥ts ✉s❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡✐r ❜r♦♦❞✳ ❖♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✸✱ ✇❡ s❡❡ ❤♦✇ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ s♦✐❧ ❛❧♦♥❣ ❞❡♣t❤✳ ❆s t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ r❤②t❤♠ ♦❢
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❛♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②
s❤✐❢t t❤❡ ❜r♦♦❞ ✉♣✇❛r❞s ♦r ❞♦✇♥✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ s♦✐❧✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❜r♦♦❞ ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥❝✉✲
❜❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥t ♥❡st str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ◆❡st str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥t ❆❝❛♥t❤♦❧❡♣✐s ❈✉st♦❞✐❡♥s ❢r♦♠ ❬✷✷❪

❚❡r♠✐t❡s ◆❡st✿ ❚❤❡ ❘♦②❛❧ ❈❤❛♠❜❡r ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

P❤②s♦❣❛str✐❝ t❡r♠✐t❡ q✉❡❡♥s ♦❢ ♠❛❝r♦t❡r♠❡s s✉❜❤②❛❧✐♥✉s ❡♠✐ts ❛ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ t❤❛t ❞✐✛✉s❡s
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❤❡r♦♠♦♥❛❧ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ q✉❡❡♥
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❜♦❞② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❛t ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇
♦r ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡①✐sts t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆ ✇♦r❦❡r ❞❡♣♦s✐ts
❛ s♦✐❧ ♣❡❧❧❡t ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✇✐♥❞♦✇ ❬❝♠✐♥✱ ❝♠❛①❪✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞❡♣♦s✐t ❛♥② ♣❡❧❧❡t ❛♥❞ ❞❡str♦② ❡①✐st✐♥❣ ✇❛❧❧s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦❡rs
❝♦♥str✉❝t t❤✐s ❝❤❛♠❜❡r ❜② ❡r❡❝t✐♥❣ ✇❛❧❧s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ q✉❡❡♥✳ ❆s t❤❡
q✉❡❡♥ ❣r♦✇s✱ t❤❡ q✉❡❡♥ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❣r♦✇s ❛❧s♦ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐t❡ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ t♦
❛❞❛♣t t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②✱ s♦ t❤❛t ✐t ❛❧✇❛②s ♣❡r❢❡❝t❧② ✜ts t♦ t❤❡ q✉❡❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❘♦②❛❧ ❈❤❛♠❜❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✷❪

❆♥ts ◆❡st✿ ❲❛❧❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆r♦✉♥❞ ❚❤❡✐r ❇r♦♦❞✴❆❞✉❧t

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡ ✭❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❡❧❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮ ✐s t❤❡ ♦♥❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❡♣t♦t❤♦♠① ❛❧❜✐♣❡♥♥✐s ❛♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str✉❝t s✐♠♣❧❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ✇❛❧❧s ✐♥ ❛
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❡st ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✐❣❤t ❝❧✉st❡r ♦❢ ❛♥ts ❛♥❞ ❜r♦♦❞ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡st t♦ ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦♥② s✐③❡ ✭❊❛❝❤ ✇♦r❦❡r ❛❧✇❛②s ❤❛s
❛❜♦✉t ✺ mm2 ♦❢ ✢♦♦r ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ♥❡st✮ ❬✷✷❪✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t✇♦
❢❛❝t♦rs✿

• ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❣r❛✐♥s✳

• ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❛♥ts ❛♥❞ ❜r♦♦❞✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ❛ ❣r❛✐♥ ✐s✿
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• ❍✐❣❤❡r ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ❣r❛✐♥s ✐s ❧❛r❣❡✳

• ▲♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❡✐t❤❡r t♦♦ ❝❧♦s❡ ♦r t♦♦ ❢❛r ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
❣r❛✐♥s ✐s s♠❛❧❧✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❞♦❡s ♥♦t ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❛♥❣❡✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
❝❛♥ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐❢ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❝❧✉st❡r ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r❛✐♥s ✐s s♠❛❧❧
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❆♥t ✇❛❧❧ ❬✷✼❪

✹✳✹✳✷ ❋r♦♠ ◆❛t✉r❛❧ t♦ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❙②st❡♠s

❙✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❝✐❛❧ ✐♥✲
s❡❝ts ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❚❤❡♥ t❤❡s❡ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳

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

❆ ❘❡❛❝t✐♦♥✲❉✐✛✉s✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❚❡r♠✐t❡s ❘♦②❛❧ ❈❤❛♠❜❡r ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❉❡♥❡✉❜♦✉r❣ ❬✸✽❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ s♣❛❝❡ ❜② t❡r♠✐t❡s✳

✼✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❙✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤

❲❤❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞r♦♣♣❡❞✱ ❝❡♠❡♥t ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥s✐❞❡ ✐t✳ ❚❤✐s ♣❤❡r♦♠♦♥❡
❞✐✛✉s❡s ❢r❡❡❧② ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ❛ttr❛❝ts ♦t❤❡r t❡r♠✐t❡s ❜② st✐❣♠❡r❣②✳ ❚❤✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❞✉❝❡s ❛ str♦♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛ttr❛❝ts ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❡r✲
♠✐t❡s✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t✐✈❡ ✐❢ ✐t st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❞✐✛✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❛ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉❡♥❡✉❜♦✉r❣
✐♥✈♦❧✈❡s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ r ❛♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t✿

• ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧❛❞❡♥ t❡r♠✐t❡s✱ C(r, t)❀

• ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ P (r, t)❀

• ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛✐r✱ H(r, t)✳

❚❤❡ ✜rst ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✿

∂tP = k1C − k2P. ✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡

• k2P r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✐ts❡❧❢❀

• k1C r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠✐t❡✳

✼✾
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❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡♠✐tt❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❛✐r✿

∂tH = k2P − k4H + DH∇2H, ✭✹✳✼✮

✇❤❡r❡

• DH∇2H ✐s t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭∇2 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ♦♣❡r❛t♦r✮❀

• −k4H ✐s t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❞❡❝❛②✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧❛❞❡♥ t❡r♠✐t❡s✿

∂tC = Φ− k1C + DC∇2C − γ∇(C∇H), ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡

• Φ ✐s ❛ ✢✉① ♦❢ ♥❡✇ ❧♦❛❞❡❞ t❡r♠✐t❡s ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❀

• γ∇(C∇H) ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭∇ ❞❡♥♦t❡s t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t ♦♣❡r❛t♦r✮ ✇✐t❤ γ > 0❀

• DC∇2C ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ✐♥ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡❛ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❧❧❛rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❵✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✬ ♦❢ ♣✐❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
♦❢ ❛ ♣✐❧❧❛r ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣✐❧❧❛r ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② r❡❣✉❧❛r
s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❧❧❛rs✱ ✇❤❡r❡ ❛s ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤✐s r❡❣✉❧❛r✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❉❡♥❡✉❜♦✉r❣ st✉❞✐❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ γ ❝❧♦s❡
t♦ (
√

k4DC +
√

k1DH )2/Φ✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t s②st❡♠ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ s♣❛t✐❛❧❧②
♣❡r✐♦❞✐❝ st❛t❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝❛s❡
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
✐ts❡❧❢ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ❧❛✇s ✭❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐✜❡❞ ♦❢
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ▲✐❦❡ ❛❧❧
♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s s♦♠❡
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡❛s② t♦ ❡①♣r❡ss✳

❋r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❡r♠✐t❡s
❜❡❤❛✈✐♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐t② ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s✉❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ P ❢♦r ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✭❢r♦♠ ❬✷✶❪✮

❲❛❧❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼♦❞❡❧✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❡♣❛st

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

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

❚❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ❛ ❣r❛✐♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s✿

P ′

p = Pp(1− Pt) ✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ Pp ✐s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮✳

❚❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ❛ ❣r❛✐♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s✿

P ′

d = PdPt ✭✹✳✶✵✮

✇❤❡r❡ Pd ✐s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✭✹✳✶✾✮✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥t ✇❛❧❧ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ♦♥ ❘❡♣❛st✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛r❡ ❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ P ❢♦r ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✜rst ✜❣✉r❡ ✐s ❛t t = 4 ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜❣✉r❡
✐s ❛t t = 100
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❆❞❛♣t✐✈❡ ❙♣❛t✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❞❡❛❧ ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ ❡♠❡r❣❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss❡s
♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r ✐ts ♦✇♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t s✉❝❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s t❤❡ q✉❡❡♥ ✭❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✮ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐ts❡❧❢✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❡❡♥ ❧♦❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡s
❛r♦✉♥❞ ✐t t✇♦ ③♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ③♦♥❡ ✐s ♥❡❛r ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✜♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧
t❤❡r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
✜♥❞ ❛ ❣r❡❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r❡✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉♥t ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
✇❛② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs r❡❛❝❤ s♦♠❡
t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ q✉❡❡♥ ❡✈♦❧✈❡s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ s✐③❡ ❛♥❞ s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
✷ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ③♦♥❡s✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥ts ❤❛✈❡ t♦ ♠♦✈❡ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♥❡✇ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ q✉❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ✻ t✐♠❡s s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❖♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱
✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡s ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ③♦♥❡s ❞❡♥s✐t②✳ ❊❛❝❤ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡♥s✐t② ❝✉r✈❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡❡♥✳

✹✳✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡s

❆♥ ❆♥t✲❇❛s❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❆♥♥✉❧❛r ❙♦rt✐♥❣

❙✇❛r♠✲❜❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ s♦rt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❜r♦♦❞ s♦rt✐♥❣ ✐♥ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❛r❡❛s ✭s❡❡ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✱ ❛r❡ s✇❛r♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♦♥❧② st♦❝❤❛st✐❝ ❛❣❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❡r♦♠♦♥❡✲✐♥s♣✐r❡❞ ✧❛ttr❛❝t✐♦♥✲r❡♣✉❧s✐♦♥✧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✷❪✳ ❚❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❤❛s ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♠♦✉♥ts ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✸✷❪ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ❛❣❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣✉❧❧ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ✇❡❛❦
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✉r❜✐♥❣ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ♦r r✐s❦✐♥❣
❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ r♦❜♦t✐❝s✳ s✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ t❛s❦s ❤❛❞ ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s♣❛t✐❛❧ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② t❡♠♣❧❛t❡
✐♥s♣✐r❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✻✸❪

❊♠❡r❣❡♥t ❙tr✉❝t✉r❡ ❇✉✐❧t ❜② ❘♦❜♦t

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ✉s❡❞ s✇❛r♠ ✐♥s♣✐r❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❛s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ t❡♠♣❧❛t❡ ❜② ❛ s❡t ♦❢
❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❬✶✶✾❪ ✉s❡s s✐♠♣❧❡ r✉❧❡ r♦❜♦ts ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② t❤❡ ❧✐❣❤t t❡♠♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ s✇❛r♠ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛t t❤❡②
❞❡❝♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼❛s♦♥✱ ✐♥ ❤✐s ♣❛♣❡r ❬✽✷❪✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✇❛r♠ ♦❢ ❛❣❡♥ts t❤❛t ❜✉✐❧❞ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣❛ss❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛❧
t❡♠♣❧❛t❡s ✳

✽✹
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✭❛✮ ❛❢t❡r ❢❡✇ st❡♣

✭❜✮ ❛❢t❡r q✉❡❡♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ q✉❡❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts s✉rr♦✉♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧
s♣❛t✐❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❡❡♥ ❡✈♦❧✈❡s

✽✺
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❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❡❞ ❉❛t❛ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✉s✐♥❣ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ✐♥✲
s❡❝ts ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛♥t
❝♦❧♦♥✐❡s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡✐r s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
r❡tr✐❡✈❛❧✴♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s s❝✐❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ s♦❧✈❡ ❞✐✣❝✉❧t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧
✐♠❛❣❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❬✶✵✵❪✳

❉◆❆ ❈❤✐♣ ❆♥❛❧②s✐s

❲✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❡♥❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐s r❛♣✐❞❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❉◆❆ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉◆❆
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❉◆❆ ❝❤✐♣s ❛r❡ ♥♦✇ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❉◆❆ ❛♥❛❧②s✐s
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss
✉s❡❞ ❢♦r ❣r♦✉♣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❡♥t✐t✐❡s✳ ▼✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❲❡❜ ❉♦❝✉♠❡♥ts ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② ❛♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡ ✇❡❜ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❬✾✸❪✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ❛
●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❙✉r❢❛❝❡ ✭●P❙✮ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ♣r❡✲
❞❡✜♥❡❞ ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

❆♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❙✐t❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ●■❙✱ ▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥

❲❤✐❧❡ ●■❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♠♦st s✉❝❤
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✢✐❝t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❙✐t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❆❥❛② ❙❤❛r♠❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✶✷❪ ✉s❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠
t❡r♠✐t❡ ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ s✐t❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡
s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥s✐❞❡
●❘❆❙❙ ●■❙ s♦❢t✇❛r❡ ❬✺✺❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❆❞❛♣t✐✈❡ ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r

❙②st❡♠s ❉②♥❛♠✐❝s

❈♦♥t❡♥ts
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✷ ❆♥t ◆❡st ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r

❉②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❆ttr❛❝t✐♦♥ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✷✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✾✷

✺✳✷✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❖❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❆❣❡♥ts ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷✳✸ ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r ❉②♥❛♠✐❝s ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❆ttr❛❝✲

t✐♦♥ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✸ ❆ttr❛❝t✐♦♥ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❖✉t♣✉t ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✸✳✸ ❆ttr❛❝t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❉♦♠✐♥❛♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✸✳✹ ▼❛t❡r✐❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❯s✐♥❣ ◆♦♥ ❉♦♠✐♥❛♥t ❈♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✹ ❆❞❛♣t✐✈❡ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ ❆♥t ◆❡st ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛

▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r ❉②♥❛♠✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✽✾
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■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ✇✐t❤✐♥ t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❞❡✈❡❧♦♣s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝t s②st❡♠s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ❞❡✈❡❧♦♣s ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❢r♦♠
❛✉t♦♠❛t❛ ❜❛s❡❞ s②st❡♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st❛rt ✐♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r s✇❛r♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣
♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱
✇❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✇❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t♦♦❧s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t
t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝❛s❡✲st✉❞✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ♣❛rt ✸✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ❛r❡ t❤❡
❞✐r❡❝t ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts s②st❡♠s✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞
t♦ ❛❞❞ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❆s ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛❞✈❛♥❝❡s ♦♥
s♣❛t✐❛❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s♣❡❝ts✿

• ▼✉❧t✐✲❝❡♥t❡r✿ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s♣❛t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t❡rs
❛ttr❛❝t✐♥❣ ❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❛rr✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t
❛s♣❡❝ts✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

• ▼✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦❣r❡ss ❢r♦♠ ✐♥s❡❝t s♦❝✐❡t✐❡s t♦✇❛r❞ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t✐❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❛♥② s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡①♣❡❝✲
t❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭✈❛r✐♦✉s ❛❣❡✱ ✈❛r✐♦✉s s♦❝✐❛❧
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳

• ❆❞❛♣t✐✈✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t t❤❡
❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②s✲
t❡♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s♦♠❡ ❤✐❞❞❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
s②st❡♠s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st
✐♥ ♣❧✉❣❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡

✾✵
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♠❡❛♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ st✉❞②✲❝❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇✐❧❧
❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ t❤❛t ✇❛②✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❜❡tt❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤✐s ♣❧✉❣❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳

✺✳✷ ❆♥t ◆❡st ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛

▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r ❉②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❆ttr❛❝t✐♦♥ P❤❡♥♦♠✲

❡♥❛

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

✺✳✷✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r ❙✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢
♣❤❡r♦♠♦♥❡s✳ ❊❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧♦r✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡✲
✜♥❡ ♠❛♥② q✉❡❡♥s✳ ❊❛❝❤ q✉❡❡♥✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡♥t❡r✱ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡♠✐t ✐ts ♦✇♥ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ t❤❛t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r q✉❡❡♥ ♦♥❡s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡♥t❡r✳ ❆ q✉❡❡♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❝❡♥t❡r✱ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝
❝r✐t❡r✐✉♠ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡✳ ❚♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐✉♠ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❡♥t❡rs✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❛♥ts t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥❧② ♥❡❛r t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
♠✉st ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ttr❛❝t ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❞❡♣♦s✐t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡
♣❧❛❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❡①❤✐❜✐t ❛
❝❧♦s❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♥♦♥ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡s ♥❡❛r t❤❡ ❝❡♥t❡r t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❛ttr❛❝t ❛♥ts ✇✐t❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ❜✉t t❤❡ ❛ttr❛❝✲
t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛s t♦ ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡st ❛r❡❛ t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❛ttr❛❝t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛♥ts ❛t s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ❆ s♣❛t✐❛❧ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ np

❝❡♥t❡rs✱ {Pi; 1 ≤ i ≤ np}✱ ❛♥❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ nc ❝♦❧♦rs✱ {cj; 1 ≤ j ≤ nc}✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r Pi✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ cj✲❝♦❧♦r❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ Φij : S → ■❘✱ ✇❤✐❝❤
❣✐✈❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ cj t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ ❡❛❝❤ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r Pi✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ cj✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ fij : S → ■❘✱
✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ cj ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ ❡❛❝❤ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✾✷



✺✳✷✳ ❆◆❚ ◆❊❙❚ ❇❯■▲❉■◆● ❊❳❚❊◆❙■❖◆ ❋❖❘ ▼❯▲❚■✲❈❘■❚❊❘■❆

▼❯▲❚■✲❈❊◆❚❊❘ ❉❨◆❆▼■❈❙ ❋❖❘ ❆❚❚❘❆❈❚■❖◆ P❍❊◆❖▼❊◆❆

❘❡♠❛r❦ ✶ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ cj✲❝♦❧♦r❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pi ❝❡♥t❡r ❜② t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

Φij(x, y) = αij exp(−βij(d((x, y), (xPi
, yPi

))− rij)
2) ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ αij ✐s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ βij ✐s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ s❧♦♣❡✱ (xPi
, yPi

) ❛r❡ t❤❡ Pi ❝❡♥t❡r
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
❲❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ cj✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ Pi ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠✉❧❛

fij(x, y) = aij exp(−bij(d((x, y), (xPi
, yPi

))− rij)
2) ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ aij ✐s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ bij ✐s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ s❧♦♣❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐✉s rij ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t✇♦ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s
t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳
❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❞❡✜♥❡ ❝❧♦s❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♥❡❛r t❤❡ ❝❡♥t❡r✳
❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛r❡❛ t♦♦ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❝❡♥t❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ttr❛❝t ❛♥ts ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❝❡♥t❡r✳

❘❡♠❛r❦ ✷ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❡♥t❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❝♦❧♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
bij ❛♥❞ rij ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥ s✉❝❤ ✇❛②✱ ❛s bi ❛♥❞ ri✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Φij(x, y) = αij exp(−βi(d((x, y), (xPi
, yPi

))− ri)
2) ✭✺✳✸✮

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ✜❣✉r❡ ✷✱ ❜✉t ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❤❡r❡✱ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t✇♦ ❝❡♥t❡rs
❛♥❞ t✇♦ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r❡♠❛r❦ ✷✳ ❖♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❡♣❛st✳

❲❡ ❣✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ❛♥t ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ❆ ❝❡♥t❡r Pi ❤❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r cj ✐❢

aij = max{aik; 1 ≤ k ≤ nc}.

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ❖♥ ❡❛❝❤ s♣❛❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ Z = (x, y)✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ cj ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡

✐♥t❡♥s✐t② ❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Fj(Z) ♦r Fj(x, y) ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

Fj(Z) = Fj(x, y) =
np
∑

i=1

fij(x, y). ✭✺✳✹✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▼✉❧t✐✲❝❡♥t❡r ♠✉❧t✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ t❡♠♣❧❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② r❛❞✐❛❧ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛♥t ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❡♣❛st

✾✹
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✺✳✷✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❖❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❆❣❡♥ts ❢♦r ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s♦♠❡ s♣❛t✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts
t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❛❣❡♥ts ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❛♥ts✮✳ ❚❤❡ ❛♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❝❛rr②
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽ ❆ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s
t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♥❧② ❝♦❧♦rs t❤❛t t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝t✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ❆♥ ❛♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡✳

✺✳✷✳✸ ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r ❉②♥❛♠✐❝s ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❆t✲
tr❛❝t✐♦♥ P❤❡♥♦♠❡♥❛

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ❊❛❝❤ ❛♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛rr②✐♥❣ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ Ml✱ ❤❛s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s✱ ❛s ♦✉t♣✉t✱ ❛ ❝♦❧♦r ♣❤❡r♦♠♦♥❡ t❡♠♣❧❛t❡ cj t❤❛t
✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❛♥t✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r cj ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆t ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❛ ❝❛rr✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ Ml ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦❧♦r cj✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛♥t
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵✳ ❚❤❡ ❛♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛rr②✐♥❣ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ♠♦✈❡ ❜②
s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ cj ❝♦❧♦r❡❞
♣❤❡r♦♠♦♥❡✳

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

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

❚❤❡ ✜rst ✇❛② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t ❛♥❞ t♦ r❡t✉r♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤✐s
❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❛♥t ♠♦✈❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢
❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❆♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛♥❦✐♥❣

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st r❛♥❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
s♦♠❡ ❤✐❣❤❡st ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❝♦❧♦r r❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❦✐♥❣
❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❆♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r cj ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡ ❞♦

♣❤❘❛t❡ ← ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ cj ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ❛♥t
❧♦❝❛t✐♦♥
✐❢ ♣❤❘❛t❡ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ r❛t❡ ✜♥❞ ✉♥t✐❧ ♥♦✇ t❤❡♥

✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ r❛t❡ ✇✐t❤ ♣❤❘❛t❡❀
♠❛①❈♦❧♦r ← cj❀

❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ← ♠❛①❈♦❧♦r❀
▼♦✈❡ t❤❡ ❛♥t ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ♦❢ ♠❛①❈♦❧♦r
♣❤❡r♦♠♦♥❡❀

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ M ✭♦r t❤❡ ❛♥t ❝❛rr②✐♥❣ ✐t✮✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ cj ❝♦❧♦r

❛ttr✐❜✉t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛s t❤❡ r❛t❡✱ ❛ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r sjM ∈ [0, 1]✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ M ✭♦r t❤❡ ❛♥t ❝❛rr②✐♥❣ ✐t✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s♣❛❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
Z = (x, y)✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣✱ ρMZ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

ρMZ =
nc
∑

j=1

sjM ∗ Fj(Z) ✭✺✳✺✮

✇❤❡r❡ nc ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❝♦❧♦rs✱ Fj(Z) ✐s t❤❡ cj ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ Z✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ❛♥❞ sjM ✐s t❤❡ cj ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ttr✐❜✉t❡
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ M ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦❝❡ss ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
r❛♥❦✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲
❝r✐t❡r✐❛ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲✐t❤ r❛♥❦✐♥❣✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✸ ❆ttr❛❝t✐♦♥ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❘❡♣❛st ♦♥ ❖♣❡♥▼❛♣ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡
❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

✺✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✿ ✭✐✮ t❤❡ ❝❡♥t❡rs✱ ✭✐✐✮ t❤❡ q✉❡❡♥s✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✭✐✈✮ t❤❡ ❛♥ts✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❆♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛♥❦✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
▼ ← ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t
r❛♥❦❴✈❛❧✉❡ ← ✵
❝♦❧♦r❴r❛♥❦ ← ✲✶
①❴r❛♥❦ ← ✵❀ ②❴r❛♥❦ ← ✵
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r cj ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡ ❞♦

(xp, yp) ← t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ♦❢ (x, y) ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❤❡r♦♠♦♥❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦❧♦r cj

r❛♥❦ ← ∑nc

j=1 sjM ∗ Fj(xp, yp)
✐❢ r❛♥❦ ❃ r❛♥❦❴✈❛❧✉❡ t❤❡♥

r❛♥❦❴✈❛❧✉❡ ← r❛♥❦
❝♦❧♦r❴r❛♥❦ ← cj

①❴r❛♥❦ ← xp❀ ②❴r❛♥❦ ← yp

✐❢ ❝♦❧♦r❴r❛♥❦ ❂ ✲✶ t❤❡♥
♠♦✈❡ t❤❡ ❛♥t ✐♥ r❛♥❞♦♠ ✇❛②

❡❧s❡
♠♦✈❡ t❤❡ ❛♥t ✐♥ ✭①❴r❛♥❦✱ ②❴r❛♥❦✮

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻ ❝❡♥t❡rs
❛♥❞ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥ts✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t t♦♣ s✉❜✲✜❣✉r❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✱ ✇❡ ♣✉t ✽ q✉❡❡♥s✱
❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✼✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ✇❡ ❛❧s♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
t❡♠♣❧❛t❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

✺✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❖✉t♣✉t ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧ ❆♥❛❧②s✐s

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

❖♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛♥ts ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ tr❛✐❧s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❖♥ t❤❡ ❧❡❢t t♦♣ s✉❜✲✜❣✉r❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛♥ts✳ ■♥ t❤❡
t❤r❡❡ ♦t❤❡r s✉❜✲✜❣✉r❡s✱ ✇❡ s❡❡ t❤r❡❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛ ③♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱
r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
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✺✳✸✳✸ ❆ttr❛❝t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❉♦♠✐♥❛♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t

❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t s♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✱
❜② s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥t❡rs s②st❡♠✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❛
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐s ❧❡❛❞
❜② t❤❡ ❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♥s✐sts ❤❡r❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡✱ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤✐s ❝♦❧♦r❡❞
♣❤❡r♦♠♦♥❡✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
❝♦❧♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❢♦r❣❡t t❤❡
♦t❤❡r ❝♦❧♦rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦r t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✱
✇❡ ♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ❛♥❞ ✇❡ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝♦❧♦r❡❞
♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥t❡r s②st❡♠✳

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ✸ ❣r❛♣❤s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛ttr❛❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❤✐s ❞♦♠✐♥❛♥t s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r✳

❇❡❢♦r❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ③♦♥❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r Pi ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ♣❤❡r♦♠♦♥❡ cj ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ fij ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r❡♠❛r❦ ✶✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s❦ ❛s

Dij = {M = (x, y); fij(M) < raij}
✇❤❡r❡ aij ✐s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ fij ❛♥❞ r ∈ [0, 1] ✐s ❛ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r
✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ 0.5 ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s❦✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡✱ ❜② t❤r❡❡ ✇❛②s✱ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤✐s ❞✐s❦✱ ♦r s♦♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❣r❛♣❤s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②

• ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤
❝♦❧♦r ✭✐ts ❞♦♠✐♥❛♥t s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r✮ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r cj ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r Pi ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

ρ(Pi, cj) =
η(Dij)

A(Dij)

✇❤❡r❡ η(Dij) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r cj ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧
❞✐s❦ Dij ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r Pi ❛♥❞ A(Dij) ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❧❛❝❡s✮
♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ Dij✳

✶✵✶
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• ❚❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤
❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s❦✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✐ts ❝♦❧♦r ❢♦r
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r cj ❢♦r t❤❡
❝❡♥t❡r Pi ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

ρr(Pi, cj) =
ρ(Pi, cj)

aij

• ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ q✉❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❜♦r❤♦♦❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛♣❤ ❜② ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ar

ij ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

ar
ij =

aij
∑

k∈ϑi

akj

✇❤❡r❡ ϑi ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❡♥t❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ci ♦♥ t❤❡
❝❡♥t❡r ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r
cj ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r Pi ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

ρsr(Pi, cj) =
ρ(Pi, cj)

ar
ij

❚❤❡ ❧❛st ❣r❛♣❤ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r s②st❡♠✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✵ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❝❡♥t❡r ✶ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✶✵✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❈❡♥t❡r ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❝❡♥t❡r ✵ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r ✶ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♥❡t✇♦r❦

❖♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✽ t♦ ✺✳✶✹✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✱ t❤❡ ✸ ❣r❛♣❤s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❞
✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r❛♣❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t♦
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r✳

✶✵✸
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✭✶✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭✷✮ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✸✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

✭✹✮ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭✺✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❆ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ❖
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❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s✐s

❚❤✐s ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣r❛♣❤s✿ ✭✐✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤✱
✭✐✐✮ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛
❛♥❞ t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✹✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡
✺✳✶✷✿

✶✳ ❆ ✜rst r❡♠❛r❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❛
❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ t❤✐s ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ ❝♦❧♦r
♦❢ ❧♦✇❡r ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❝♦❧♦r ♦❢ ❧♦✇❡r ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣
❝❡♥t❡r ✹ ♦❢ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉ss ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦rs✿ ♦r❛♥❣❡ ✭❝♦❧♦r ♥✉♠❜❡r ✻✮ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✭❝♦❧♦r ♥✉♠❜❡r ✶✮✳

✷✳ ❖♥ ❝❡♥t❡r ✹✱ t❤❡ ✜rst ❣r❛♣❤ ✲ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ✲ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t❡❞
❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❜❧✉❡
❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ❜❧✉❡
✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❆s ♦r❛♥❣❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤✐s ❝❡♥t❡r ✇✐❧❧
❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛♥ ❜❧✉❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r❛♣❤
s❤♦✇s t❤✐s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧♦s❡✳

✸✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤✱ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② ❧♦✲
❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ♥♦t s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ t❤✐r❞
❣r❛♣❤✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝♦❧♦r ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✳ ❖♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ ❝❡♥t❡r ✹ ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ✶✱ ✸ ❛♥❞ ✺✳ ❋♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❡♥t❡rs✱
t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❤✐❣❤ ♦♥ ❝❡♥t❡r
✺✳ ❆♥❞ s♦✱ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛rt ✭✺✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✲
❛♥❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❧✉❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛st
❣r❛♣❤ ✲ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✲ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s r❡❧❛✲
t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❇✉t✱ ✜♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧
♥✉♠❜❡r ✐s st✐❧❧ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡✳ ❚❤❛t ✐s ❛♥ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❡✈❡♥t✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❜② ♥❛t✉r❡ ❛♥❞
✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♣♣❡❛r ❛s ✇❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❤❛r❛t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦✈❡rt♦♣ ♦✉r ❛❞✈❛♥❝❡❞
❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ✭❡✳❣✳ ♦♥❧② ❞✐r❡❝t
♥❡✐❣❤❜♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✮✳

✶✶✶
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✺✳✸✳✹ ▼❛t❡r✐❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❯s✐♥❣ ◆♦♥ ❉♦♠✐♥❛♥t ❈♦♠✲
♣♦♥❡♥ts

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♦♥❧② ✐ts ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❝♦❧♦r s❡❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
r❛♥❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✮✳ ❚❤✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛♥t ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✿ t❤❡ ❛♥t ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❡❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❝❡♥t❡r ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥✴❝♦❧♦r✳

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❲❡
✇❛♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✇ ✏❤✐❞❞❡♥✑ ❝♦❧♦rs ✭❡✳❣✳ ❝♦❧♦rs ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❞♦♠✐✲
♥❛♥t ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✮ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ✏❤✐❞❞❡♥✑ ❝♦❧♦rs ❜❡❝♦♠❡ ❤✐❣❤ ✐♥
s♦♠❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢❡❡❞✲❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✭✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r✮✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥❞✐r❡❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❝❡♥t❡r

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✏❤✐❞✲
❞❡♥✑ ❝♦❧♦rs✴❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✺✳✶✻ t♦ ✺✳✷✷ r❡♣r❡s❡♥t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❡♥t❡r✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t
❝♦❧♦r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ ✈❡rs✉s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦❧♦r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ♦♥
t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✳ ■♥ t❤✐s r✐❣❤t ❣r❛♣❤✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧♦rs ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞r❛✇ t❤❡ r✐❣❤t ❣r❛♣❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✵✿ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❝♦❧♦r ✭❞♦♠✐♥❛♥t ♦r ♥♦t✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✶✿ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❝♦❧♦r ✭❞♦♠✐♥❛♥t ♦r ♥♦t✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✷✿ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❝♦❧♦r ✭❞♦♠✐♥❛♥t ♦r ♥♦t✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✸✿ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❝♦❧♦r ✭❞♦♠✐♥❛♥t ♦r ♥♦t✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✹✿ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❝♦❧♦r ✭❞♦♠✐♥❛♥t ♦r ♥♦t✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✺✿ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❝♦❧♦r ✭❞♦♠✐♥❛♥t ♦r ♥♦t✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧

✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✻✿ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧
❞❡♥s✐t② ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②
❣r❛♣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❝♦❧♦r ✭❞♦♠✐♥❛♥t ♦r ♥♦t✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❘❡s✉❧t ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧t ♦✉t♣✉ts✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦❧♦r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ✲ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❣✉r❡
✲ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ ✏❤✐❞❞❡♥✑ ❝♦❧♦rs ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❧✐❦❡ ❜❧✐♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✱ ❜② s♦♠❡ ❛♥t ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ❛❣❛✐♥ ♦♥ ❝❡♥t❡r ✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✜❣✉r❡
✺✳✷✵✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞ ✭❝♦❧♦r ✵✮ ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ✭❝♦❧♦r ✶✮ ❝♦❧♦r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✭❛s ✐t ✐s r❡❛❧❧② ❞♦♥❡
✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦❧♦rs✴❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t ❣❡♥❞❡r✿ ❜❧✉❡ ❢♦r ♠❛♥ ❛♥❞ r❡❞ ❢♦r
✇♦♠❛♥✳ ❖♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠❡♥ ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥t❡r ❜✉t
♥♦t t❤❡ ✇♦♠❡♥✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✿
t❤❡ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s t❤❛♥ t❤❡ ♠❡♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t
t❤❡ ✇♦♠❡♥ ❝♦♠❡ t♦ t❤✐s ❝❡♥t❡r✱ ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✇♦♠❡♥ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r
♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦❧♦r ✭♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♦♥❡ ✲ ❝♦❧♦r ✻✮✳

✺✳✹ ❆❞❛♣t✐✈❡ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ ❆♥t ◆❡st ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦r ▼✉❧t✐✲

❈r✐t❡r✐❛ ▼✉❧t✐✲❈❡♥t❡r ❉②♥❛♠✐❝s

❆s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❝♦❧♦r ✴ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❤❛✈❡
s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣✱ ❛❞❛♣t t♦
s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥s s♦♠❡ ❝❡♥t❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛t❡✲
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r✐❛❧ ✉s❛❣❡✳ ❆t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦♣♦s❡
❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s♦♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉❣❣❡st✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡✱
✐♥ ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t❡r♠✐t❡ q✉❡❡♥ ❝❛♥ ❛❞❛♣t ✐ts s✐③❡ ✭❜② ❣r♦✇✐♥❣✮ ✇❤❡♥ ✐t ❢❡❡❧s s❛❢❡ ✐♥s✐❞❡
♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✇❛❧❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ✐ts ❝♦♥❣❡♥❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛s❡ st✉❞②
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❧✐❦❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝❡♥t❡r✱ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❣r♦✇✐♥❣✱
♠❛❦❡ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡✱ ❡t❝✳

❆t ♦✉r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡
❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♠❛❦❡s t❤❡ ❝❡♥t❡rs ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥t✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♥❡❡❞ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ s✉❝❤ ❛❞❛♣t✐✈❡
❝❡♥t❡r ❛❝t✐✈❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐♥ ❘❡♣❛st✱ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ❛s ❛❣❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝❡♥t❡rs ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r❡❞✲♣❤❡r♦♠♦♥❡✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❡r♥ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧♦r✱ ✐t s❡❡♠s ❜❡tt❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❣❡♥t
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✐♥✲
❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss q✉❡❡♥✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ♦✉r ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞
♣❤❡r♦♠♦♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡❡♥✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ q✉❡❡♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ st❛♥✲
❞❛r❞ ❘❡♣❛st ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞ st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✜♥❛❧❧② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❈❤❛♣t❡r ✽ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡
♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✻✳✶ ❈♦♠♠♠✉♥✐t② ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❆✉t♦♠❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✷✳✶ ❇❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✷✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✷✳✸ ▼❡tr✐❝ s♣❛❝❡s ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✷✳✹ ●❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✸ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✸✳✶ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t②✲❜❛s❡❞ s✇❛r♠ ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ❈❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛s ❛ ❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❙♣r✐♥❣❡r s❡r✐❡s ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡①
❙②st❡♠s✑ ❬✶✸✽❪

✶✶✾
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✻✳✶ ❈♦♠♠♠✉♥✐t② ❉❡✜♥✐t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡r♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧
s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ✭❈❙❖✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ✭❈♦♠♠✉♥✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮
❆ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❛ s②st❡♠ ♦r ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱
❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶ ■♥ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❧❛♥ts ♦r ❛♥✐♠❛❧s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

❊①❛♠♣❧❡ ✷ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✬s s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✶✵✼❪ ❛r❡
s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥✲
t❛r② ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r✉❧❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ❝❛s❡✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣✱
t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

■♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤
❡♥t✐t② ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ str✉❝t✉r❡s ❝❛❧❧❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❬✶✵✾❪✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ✐s t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r
t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r
❦❡②s ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❈❙❖✮
❛♥❞ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✈✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞✲❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s②st❡♠ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦✲❡✈♦❧✈✐♥❣✳
❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❛ s❡t ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♠♣❧❡①
tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳

✻✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❆✉t♦♠❛t❛

✻✳✷✳✶ ❇❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❛

❆♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❛ s❡♠✐r✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❧✱ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝✱ ♥♦♥ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐✈❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦✉t♣✉ts ✭tr❛♥s❞✉❝❡rs✮ ❬✺✷✱ ✶✶✻❪✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞
❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ s✉❝❤ ❛✉t♦♠❛t❛✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ str✉❝t✉r❡s
✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳ ❲❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ s❡♠✐r✐♥❣s✮

✶✷✵
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❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✺ ✭❆✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✮
❆♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ♦✈❡r ❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t A ❛♥❞ ❛ s❡♠✐r✐♥❣ K ✐s t❤❡ ✺✲✉♣❧❡
(A, Q, I, T, F ) ✇❤❡r❡

• Q = {S1, S2 · · ·Sn} ✐s t❤❡ ✭✜♥✐t❡✮ s❡t ♦❢ st❛t❡s❀

• I : Q 7→ K ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡s t♦ ❡❛❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡
❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❑✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡♥tr② ❝♦st✱ ❛♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ♥♦♥✲ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❛ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ❀

• F : Q 7→ K ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❡t st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡s t♦ ❡❛❝❤ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❛ ✈❛❧✉❡
♦❢ ❑✱ ❝❛❧❧❡❞ ✜♥❛❧ ❝♦st✱ ❛♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ♥♦♥✲✜♥❛❧ st❛t❡ ❛ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡❀

• T ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s T : Q × A × Q 7→ K ✇❤✐❝❤ t♦ ❛ st❛t❡ Si✱ ❛
❧❡tt❡r a ❛♥❞ ❛ st❛t❡ Sj ❛ss♦❝✐❛t❡s ❛ ✈❛❧✉❡ z ♦❢ K ✭t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ✐❢ ✐t
❡①✐st ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ a ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ Si t♦ t❤❡ st❛t❡ Sj ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❘❡♠❛r❦ ✸ ❲❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t✱ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❛t ❛ s❡♠✐r✐♥❣ ✐s✳ ❘♦✉❣❤❧② ✐t ✐s
t❤❡ ❧❡❛st str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❛tr✐① ✏❝❛❧❝✉❧✉s✑ ✇✐t❤ ✉♥✐t ✭♦♥❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛
r✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✧♠✐♥✉s✧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡✱
❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ tr✐♣❧❡t

• λ ∈ K1×Q ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r♦✇✲✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ λi = I(Si)✱

• γ ∈ KQ×1 ✐s ❛ ❝♦❧✉♠♥✲✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ γi = F (Si)✱

• µ : A∗ 7→ KQ×Q ✐s ❛ ♠♦r♣❤✐s♠ ♦❢ ♠♦♥♦✐❞s ✭✐♥❞❡❡❞ KQ×Q ✐s ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s✮ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ qit❤ r♦✇ ❛♥❞ qjt❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢
µ(a) ✐s T (qi, a, qj)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇❤❡r❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
❛✉t♦♠❛t❛✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛tr✐① r♦✇ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✭❜❡✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢
♦✉t❣♦✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✻ ✭❆✉t♦♠❛t❛✲❇❛s❡❞ ❆❣❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r✮
❲❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s (A, Q, I, T, F ) ♦✈❡r ❛
s❡♠✐r✐♥❣ K✿

• ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s Q ❛♥❞ ♦❢ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② T ❀ I ❛♥❞ F r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝♦sts❀

• ❆❧♣❤❛❜❡t A ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s s❡t❀

• ❚❤❡ s❡♠✐r✐♥❣ K ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❣❡♥t ❛❝t✐♦♥s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✹✵❪✮✳

✶✷✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t {❈✱❉} ❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥

✻✳✷✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✼ ✭❙♣❛t✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t❛✲❇❛s❡❞ ❆❣❡♥t✮
❆ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts str✉❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿

• ❆♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss
♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐ts ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ❛❝t✐♦♥s ♦✈❡r ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✐ts
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s♦ ✐ts s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r❀

• ❆ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡✳

❘❡♠❛r❦ ✹ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ♠❡tr✐❝s ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ❛♥② st❛♥❞❛r❞ ❍ö❧❞❡r ♥♦r♠✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡

✶✷✷
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✐s ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦r s❡♠✐✲❞✐st❛♥❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r
✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡
❞❡t❛✐❧ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✻✳✷✳✸ ▼❡tr✐❝ s♣❛❝❡s ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✽ ✭❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✮
▲❡t x ❜❡ ❛♥ ❛❣❡♥t ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② A✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ♦✈❡r
t❤❡ s❡♠✐r✐♥❣ K✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ e(x) ❜②✿

e(x) = V (A)

✇❤❡r❡ V (A) st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ (λ, µ, γ)✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ A✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r❡♠❛r❦ ✸✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✾ ✭❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✮
▲❡t x ❛♥❞ y ❛r❡ t✇♦ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ e(x) ❛♥❞ e(y) t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✽✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ d(x, y) ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦r ❛ ♠❡tr✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❛❣❡♥ts x ❛♥❞ y ❛s

d(x, y) = ||e(x)− e(y)||
❛ ✈❡❝t♦r ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

✻✳✷✳✹ ●❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s✐s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡
t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t ❛s ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s✿

• t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r♦✇s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛✉t♦♠❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t
♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ♦r❞❡r❡❞ ❜② t❤✐s ❛❧♣❤❛❜❡t ❛♥❞ ✇❡ ♦r❞❡r ❛❧❧ t❤❡ r♦✇s ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛tr✐❝❡s ♦r❞❡r ❬✶✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞
❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠❛tr✐❝❡s❀

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

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

❚❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✈❡r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t ❢♦❧❧♦✇s ❛♥
❡✈♦❧✉t✐✈❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❛s ♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ❬✺✸❪✿
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❈❤r♦♠♦s♦♠❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛tr✐① r♦✇s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t {❈✱❉}

• ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈r♦ss✐♥❣✲♦✈❡r✮✿ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r♦ss✐♥❣✲♦✈❡r ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡
♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛ ✭❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣❛r❡♥ts✮✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ ♥❡✇ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛
✭❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✮ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❝r♦ss✐♥❣s ❛♥❞ ✇❡ ❦❡❡♣✱ ✇✐t❤✲
♦✉t ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ♣❛r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ❚♦ ♦♣❡r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣✲♦✈❡r ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

✕ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r♦✇s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ❝❤♦s❡♥ s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ r♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠❛tr✐① r♦✇s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❡♥t❀

✕ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❝❤♦s❡♥ ❜② ♠❛♥② ✇❛②s✿ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❡❣♠❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s
♦r ❛s t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳

• ▼✉t❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ❞❡❛❧s ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t✳ ❲✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❡❛❝❤ ♠❛tr✐① r♦✇ ❢r♦♠ t❤✐s ❧✐♥❡❛r
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤✐s
r♦✇ ✭r❡s♣❡❝t✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ❧✐❦❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❬✶✻❪✮✳

✻✳✸ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✻✳✸✳✶ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t②✲❜❛s❡❞ s✇❛r♠
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✈❡r ❛ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝r♦ss✐♥❣ ❜② ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜t♥❡ss
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❈ ❛♥❞ ❉ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✱ ❛❢t❡r
❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❚✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦
s✉❜✲✜❣✉r❡s✳

❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❋♦r t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ❛❣❡♥t s❡ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ s❡♠✐✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✾✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✵ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✜t♥❡ss
▲❡t Vx ❜❡ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t x✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ f(x)
t❤❡ ❛❣❡♥t ✜t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t x ❛s ✿

f(x) =



















card(Vx)
∑

yi∈Vx

d(x, yi)
2 ✐❢

∑

yi∈Vx

d(x, yi)
2 6= 0

∞ ♦t❤❡r✇✐s❡

✇❤❡r❡ d(x, y) ✐s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❣❡♥ts x ❛♥❞ y✳

❚❤✐s ✜t♥❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t
s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✇❛r♠s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✇❛r♠ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛
♦❢ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡s❡ ❡♠❡r❣❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

✻✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ❈❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❈❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✇❛② ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲
❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts ♠✉st ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t♦ ✉s❡✱ ❢♦r t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳
❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✹✳

✶✷✺
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣ ♦❢ ❈❙❖
✶✳ Pr♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❀
✷✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥
r✉❧❡s✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❀
✸✳ ❉❡❝r❡♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✭❈❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥✱ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❣r❛♣❤✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ✇✐t❤
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈✐rt✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞
❛❣❡♥ts❀

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✿ ■t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❈❙❖
❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈✐rt✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❣❡♥ts
✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭✸✮✮ ❀
r❡♣❡❛t

❢♦r ❊❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦
❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❡♣ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✷ ♥❡✇ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥
✭✻✳✷✳✹✮ ❀
▼✉t❛t✐♦♥ st❡♣ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✭✻✳✷✳✹✮ ❀

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✜t♥❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭✻✳✸✳✶✮ ❀

✉♥t✐❧ ✭t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✮
or ✭t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ✐s r❡❛❝❤❡❞✮ ❀

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✇❤❡r❡
✇❡ s❤♦✇✱ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ✜t♥❡ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❜❛❜❧②
❦❡♣t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✜t♥❡ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❜❛❜❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❝♦❧♦rs
❞❡s❝r✐❜❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

✶✷✻
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❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❯r❜❛♥ ❙❡r✈✐❝❡ ❛♥❞

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❉②♥❛♠✐❝s

✶✷✾





❈❤❛♣t❡r ✼

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣

❢♦r ❯r❜❛♥ ❈♦♠♣❧❡①✐t②

❈♦♥t❡♥ts
✼✳✶ ❯r❜❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✶✳✶ ✏❇❧❛❝❦✲❜♦①✑ ▼❛❝r♦✲▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✶✳✷ ▼✐❝r♦✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✶✳✸ ●r✐❞s✱ ❆✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❆❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✶✳✹ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❯r❜❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✼✳✶✳✺ ❆ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙♣❛t✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ✶✸✽

✼✳✷ ❯s❡rs✱ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✼✳✷✳✶ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✼✳✷✳✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

❙♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ❉❈❉■❙✲❇ ❬✶✹✸❪
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✼✳✶ ❯r❜❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ s②st❡♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ■♥ ✉r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝s ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞s✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥ ❣r✐❞s ✭❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✮✱ ❛❣❡♥ts ♦♥ ❣r✐❞s ♦r s♣❛❝❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ❛❣❡♥ts ♦♥ ❣r✐❞s ♦r s♣❛❝❡s ❛❧❧♦✇s ❛❧s♦ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❜② t❤❡s❡ ❛❣❡♥ts ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣
t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✳
❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✜♥❛❧❧② ❜② ♦✉r ♦✇♥ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

✼✳✶✳✶ ✏❇❧❛❝❦✲❜♦①✑ ▼❛❝r♦✲▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✉r❜❛♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✶✾✻✵s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s
♠❛✐♥❧② ✏st♦❝❦s ❛♥❞ ✢♦✇s✑ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜rst
❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❛r❡ ■✳❙✳ ▲♦✇r② ❬✼✼❪ ❛♥❞ ❏✳❲✳ ❋♦rr❡st❡r ❬✹✻❪✳ ▲♦✇r②✬s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✉r❜❛♥ s②s✲
t❡♠s✱ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ P✐tts❜✉r❣✱ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦♠❡ ✏✐♥t❡❣r❛t❡❞✑ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ✢♦✇
❝❤❛rts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝❧❛ss❡s✿ ✭✐✮ t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡❝t♦r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞
❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞❡r s❡❝t♦r ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ r❡t❛✐❧ s❡❝t♦r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✢♦✇ ❝❤❛rt ♠♦❞❡❧ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ♠✐❧❡✲sq✉❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s✐♠✐❧❛r t♦ s♣❛t✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ❛s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r
❛✉t♦♠❛t❛ ❣r✐❞s t♦ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❧❡❞
t♦ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜♥❞s ✐ts ❧✐♠✐t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
st❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❝✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦rr❡st❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s t♦ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❍✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥ s♣❛t✐❛❧ st♦❝❦s
❛♥❞ ✢♦✇s ♠♦❞❡❧s✳ ❙t♦❝❦s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❤r❡❡ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t♦ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❥♦❜s ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✉r❜❛♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱
❛✐♠s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦rr❡st❡r ❜♦❛st❡❞✱ ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜② t❤❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ✏st♦❝❦s ❛♥❞ ✢♦✇s✑ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ t♦ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s✉❜s②st❡♠ ♦r ❧❛♥❞ ♠❛r❦❡t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❯r❜❛♥ ▼♦❞❡❧ ✭■❯▼✮ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✹✱ ❜②
❇❡rt✉❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❛✈♦✐❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❡s ❬✶✸❪✳

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

✶✸✷
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t❤❡♦r②✱ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❝♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ♣r❡②✲♣r❡❞❛t♦rs s②st❡♠s ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥t
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞②✲
♥❛♠✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉❡♥❞r✐♥♦s ❛♥❞ ▼✉❧❛❧❧② ❬✸✼❪ ✉s❡ ❛ ♣r❡②✲♣r❡❞❛t♦r ♠♦❞❡❧✱ ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r❡❞❛✲
t♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉r❜❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡②s✱ t❤❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥❝♦♠❡✳

✼✳✶✳✷ ▼✐❝r♦✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❆❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✇❛② t♦ s♣❧✐t ✐t
✐♥ ♠❛♥② s✉❜✲♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ st♦❝❦s ❛♥❞ ✢♦✇s ♦r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲
✉♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡
✇❛♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ♦r ♦❢ s♦♠❡ s✉❜✲s②st❡♠s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t ♦✈❡r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ✐t✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐s t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥t
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✼✳✶✳✸ ●r✐❞s✱ ❆✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❆❣❡♥ts

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s❡❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❜❛s❡❞ ♦♥ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✳ ❯s✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❢♦r ✉r❜❛♥ ♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✱ r❡❣✐♦♥ ♦r ❛♥② ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✐♥ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♦❢
❝❡❧❧s✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ✐♥ s♦♠❡ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ❙✳ ❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✱ t❤❡ ❝❡❧❧s
❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♦✇♥ st❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡
❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r ❝❡❧❧s✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❬✶✵✱ ✹✷❪✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣r♦❜❧❡♠s✱ ❧✐❦❡ ✇❛t❡r str❡❛♠✐♥❣✱ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ ❬✼✸❪✳ ❈❡❧❧✉❧❛r
❛✉t♦♠❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦♦❧s t♦ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛✉s✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✉s✐♥❣
r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❤✉♠❛♥ s❝✐❡♥❝❡s ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡s ♠♦❞❡❧s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛✉s✐✈❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✐s ❚✳ ❍ä❣❡rstr❛♥❞ ✐♥ ✈❡r② ❡❛r❧② ♣❡r✐♦❞✱ ❞✉r✐♥❣ ✺✵✬s
❬✺✽❪✳ ❇✉t ❤✐s ✇♦r❦ ✐ts❡❧❢ ❜❡❣❛♥ t♦ ❜❡ ❞✐✛✉s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠♦r❡ t❤❛♥
✶✺ ②❡❛rs ❧❛t❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡❝❛♠❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r
r❡❛❧✐st✐❝ st✉❞✐❡s✳

❙♣❛❈❡❧❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❘♦✉❡♥ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❊✳ ❉✉❜♦s✲P❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡❝r✐❜❡ t❤❡ ❧❛♥❞✲✉s❡✳ ❆ ❧❛♥❞✲

✶✸✸
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✉s❡ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✉♥t✐❧ ✶✷ st❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ✭❢♦r❡st✱ r✐✈❡r✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛r❡❛✱
❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛r❡❛✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤r❡❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✭✐✮ ❧❛♥❞✲✉s❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤❛♣❡ r✉❧❡s✱ ✭✐✐✮ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ r✉❧❡s t♦ ❛✈♦✐❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❛ ✜r♠
❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛✱ ✭✐✐✐✮ ❤❛③❛r❞ r✉❧❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❙♣❛❈❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✹✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧❛♥❞ ✐♥ ✶✾✺✵✳ ❆
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❧❛♥❞✲✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❧❛♥❞✲✉s❡ ✐♥ ✶✾✾✹✿ r❡❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❙♣❛❈❡❧❧❡ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✵ ❜❡❧♦✇ ✭❢r♦♠ ❬✹✷❪✮✳
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❋r♦♠ ❈❡❧❧✉❧❛r ❆✉t♦♠❛t❛ t♦ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❆s ✇❡ s❛✐❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✱ ❣r✐❞ r✉❧❡s s②st❡♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠❛♥② ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❣r✐❞s ♦r s♣❛❝❡s✱ ❛❣❡♥ts ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠♦✈❡✱ t♦ ❛❝t ♦♥ t❤✐s s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛❣❡♥ts
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❚✳ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✬s ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✶✵✼❪✳ ❋♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧✱
❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✱ ✇❡ ❢❛❝❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛
✇❤❡r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦✈✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡
♠✐①✐♥❣ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❡♥t✐t✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❛❣❡♥ts✱ ✐s
❤❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❬✸✺❪✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝✐t✐❡s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱
♠✐①✐♥❣ s♣❛❝❡s ✭❣r✐❞ ♦r ●■❙✮ ❛♥❞ ❛❣❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡rs✳

✼✳✶✳✹ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❯r❜❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✉r❜❛♥ s②st❡♠s ♦♥ t✇♦ s❝❛❧❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ✜rst s❝❛❧❡ st✉❞✐❡s ✉r❜❛♥
❛r❡❛ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❡q✉❛❧ t♦ ❞❡❝❛❞❡s ♦r t♦
❝❡♥t✉r✐❡s✳ ■♥ t❤✐s s❝❛❧❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇
t❤❡ ✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s tr② t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s
t♦♣♦❧♦❣② ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❝t❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❧✐♥❦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✐t② ❞②♥❛♠✐❝s ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs ✐♥ s✉❝❤ st✉❞✐❡s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❛❧❡ st✉❞✐❡s t❤❡ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ ❧✐❦❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❞❛②✱ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ♦r ♦♥❡ ♠♦♥t❤✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝✐t②
❣r♦✇t❤ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝✐t② ❛r❡❛ ❛s ❝❛t❛❧②t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦✲
♣❧❡ ✉s❛❣❡✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✉r❜❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧❡❛❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡ s♣❡❝✐✜❝
✉s❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝✐t② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✇❛r♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ s✇❛r♠✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts✱ ✇❤❡r❡ ✉r❜❛♥ s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ st✐❣♠❡r❣✐❝❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❯r❜❛♥ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❊♣✐❞❡♠②

❯r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s②st❡♠✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❡♣✐❞❡♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬✶✶❪✳ ■♥ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡
st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ t❤r❡❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♣❛rts ❛t ❛♥② t✐♠❡ t✿

• t❤❡ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛✱ A(t)❀

• t❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛✱ N(t)❀

• t❤❡ ❡t❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❧❛♥❞ ❛r❡❛✱ P (t)✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ A(t) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♥❢❡❝t❡❞✱ N(t) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❢❡❝t❡❞ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ P (t) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♠♦✈❛❧s ♦❢ ✐♥❢❡❝t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧

✶✸✺
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❈❖▼P▲❊❳■❚❨

♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✸ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❞✐s✲
❡❛s❡ ❡♣✐❞❡♠✐❡s ❬✽✾❪ ♦r ❤✐❣❤❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉r❜❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿







































dA(t)

dt
= −αN(t)A(t)

dN(t)

dt
= αN(t)A(t)− γN(t)

dP (t)

dt
= γN(t)

✭✼✳✶✮

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

❋r♦♠ t❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
❜✉✐❧❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ✐♥ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛✲
t✐♦♥s ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛ ❣r✐❞s ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❞✐✛✉s✐✈❡ t❡r♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛r❡❛ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

∂N(x, y, t)

∂t
= αN(x, y, t)A(x, y, t)− γN(x, y, t) + ξ∆N(x, y, t) ✭✼✳✷✮

✇❤❡r❡ ∆N(x, y, t) = ∂2N(x,y,t)
∂x2 + ∂2N(x,y,t)

∂y2 ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ♦♣❡r❛t♦r✳

❙♦♠❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✶❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ✈❛r✐❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧✿

• ❧✐❣❤t ❣r❡② ❝♦❧♦r❡❞ ❝❡❧❧s r❡♣r❡s❡♥t P (x, y, t) ❝❡❧❧s❀

• ❞❛r❦ ❣r❡② ❝♦❧♦r❡❞ ❝❡❧❧s r❡♣r❡s❡♥t N(x, y, t) ❝❡❧❧s❀

• ❞❛r❦ ❝♦❧♦r❡❞ ❝❡❧❧s r❡♣r❡s❡♥t A(x, y, t) ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❡r❡ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❜✉t ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❧❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✉r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛♥❞ s♣r❡❛❞✐♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❛♥ ❜❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉s❛❣❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡♠♦❧✲
✐s❤✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ♥❡✇ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❢r❡❡ ❧❛♥❞✳

❙♣❛t✐❛❧ ✉r❜❛♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝✐t② ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❣❡♥❡r❛t❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥s✳
❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❧❛ss✐❢② ✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❬✹✼✱ ✾❪✳

✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❯r❜❛♥ ❙♣r❛✇❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❬✶✶❪

❯r❜❛♥ ▼♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❯s❛❣❡

❈❛r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❋♦r
❜♦t❤✱ t✇♦ s❝❛❧❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❆t ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛r
♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ✢♦✇s ❬✶✸✶❪ ❛♥❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❬✻✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✜♥❞✐♥❣
♣❛t❤ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt❡st ♦♥❡✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦t t♦♦ r❛♣✐❞❧②✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞
❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ♠✐① ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❙♦❝✐❛❧ ❢♦r❝❡s✱ r❡✲
♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❬✻✶✱ ✺✶❪✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s✱ ❝r♦✇❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✉r❜❛♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❝❡♥t❧② ❬✼✻❪✳

❍♦✉s❡❤♦❧❞ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s

❯r❜❛♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
t♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❝❤♦✐❝❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❬✶✹❪✳

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

✶✸✼
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✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❬✶✷✺❪✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s♣♦s❡❞
t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❬✶✶✸❪ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✿ ❜❡♥❡✜ts ❛t ❛ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝♦st ♦❢ ♠♦✈✐♥❣✱ ❥♦❜s ❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❆ str❡ss✲
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐ss❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐t②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ str❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❛❝❤✐♥❣
❬✾✺✱ ✶✶✺❪✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❙②st❡♠s

❈♦♠♣❧❡① s②st❡♠s t❤❡♦r② ❧❡❛❞s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❡♥t✐✲
t✐❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❯r❜❛♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ s❝❛❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠✿ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥s✐❞❡ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✐t✐❡s ❬✾✽❪✳ ❚❤✐s
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s❝❛❧❡s ❛r❡ ♠❛❥♦r ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❚❤❡ ❝✐t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ ❝♦st✱ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✐t✐③❡♥s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ❝✐t✐❡s✱ t❤❡ ✉r❜❛♥ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❧❡❛❞s
t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✜r♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✲
✐t✐❡s ❤❛✈❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥ts
❢♦r s♣♦rt ♦r ❝✉❧t✉r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉r❜❛♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts
r❡❛❝t ♦♥ ❝✐t✐③❡♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

❆t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❡rr✐t♦r✐❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝✐t✐❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ✉r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐t✐❡s✳
P❛✉❧✉s ❬✾✹❪ s❤♦✇s ❤♦✇ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✻✷ ❛♥❞ ✶✾✾✷ ❝♦✲❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧
❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ t❡rt✐❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳ ❉❡♥✐s❡ P✉♠❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ s❤♦✇ ❤♦✇
❆♠❡r✐❝❛♥ ✉r❜❛♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤s ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥
✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r
t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥t✐♥❡♥ts✳

✼✳✶✳✺ ❆ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙♣❛t✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❉②✲
♥❛♠✐❝s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♦✉r ✇❛② ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s
✐♥ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❡♠❡r❣❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t❤❡♥ t♦
r❡✲✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠s ♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡✲
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①♣r❡ss❡❞
❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P✳ ❚r❛♥♦✉❡③ ❬✶✷✸❪ ♦r ❧✐❦❡ t❤❡
♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♣r♦❝❡ss ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞
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✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ❢r♦♠ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢❡❡❞✲❜❛❝❦s ♦♥ t❤❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❡①♣❧❛✐♥s ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❣r❛♣❤s ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡❝t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ✉s❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢❡❡❞✲❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤✐s ❡♠❡r❣❡♥t
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦r s✐♠✉❧❛t❡
✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♥♦✇❛❞❛②s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❞✐✲
r❡❝t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳
❖♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ✭▼❆❙✮
❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦♥❝❡r♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ♠✉❧t✐✲
❝❡♥t❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥s✐❞❡ ✉r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝✐t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
❣♦❛❧ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❜❛s❡❞
♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

●❡♥tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❛ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✐♥❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❛♣♣❡❛r ✐♥s✐❞❡ ✉r❜❛♥ ♦r t❡rr✐t♦r✐❛❧ ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✜rst❧② ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② s♦♠❡
❝r✐t❡r✐❛✱ ❜r✐♥❣s s♦♠❡ ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦✈❡r
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❈✉❧t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛r❡ ❛❧s♦ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐✲
❝r✐t❡r✐❛ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✼✳✷ ❯s❡rs✱ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts
❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉r❜❛♥ s②st❡♠ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✉s❡rs✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝
❛s♣❡❝ts ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡ ✐s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✉s✐♥❣ ●■❙ ❛♥❞ ●P❙ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱
❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ t♦ s❡r✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳

✶✸✾
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✭❛✮ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s

✭❜✮ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦✈❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❙♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❣❡♥❡r✐❝
♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

✶✹✵
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✼✳✷✳✶ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s

▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭▲❇❙✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t♦❞❛② ❯r❜❛♥ ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣✳ ❯r❜❛♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ st✉❞✐❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♠♦❜✐❧❡✱
✇✐r❡❧❡ss✱ s❡♥s♦rs✮✱ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡♦♣❧❡✬s
❧✐✈❡s ❬✻✾❪✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❱✐rr❛♥t❛✉s ❬✶✷✼❪✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ▲❇❙ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐✲
❝❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳

▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❛ss✐st ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❛s❦s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❬✶✵✶❪✳ ❯s❡rs r❡❛❝❤ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤
♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ♣❤♦♥❡s ♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ❛ss✐st❛♥ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ❚❤❡ ✜rst ▲❇❙ s❡r✈✐❝❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❜② ❉♦❈♦▼♦✱ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✶✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❆r❝P❛❞ ❞❡s❦t♦♣ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ P♦❝❦❡t P❈ ✇✐t❤ ●■❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
♣❛rt ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡✐❣❤ts ❜② ✉s❡r✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t
♣❛rt ✭❢r♦♠ ❬✶✵✶❪✮

▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥t❡①ts s✉❝❤ ♣❡r✲
s♦♥❛❧ ❧✐❢❡✱ ❤❡❛❧t❤✱ ❡♠❡r❣❡♥❝②✱ ✉r❜❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✇❡❛t❤❡r
s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥s✱
♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛t ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✿ ❜❛♥❦ ❝❛s❤ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❢r✐❡♥❞s✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ t♦ ❝✉st♦♠❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣

✶✹✶
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t♦ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❇❙ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢✉s✐♦♥✳

❉✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r❛❝t t♦ ❞❡✜♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✿

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ▲❇❙ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

• ▼♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❡♥❞ ✉s❡rs❀

• P♦s✐t✐♦♥♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮❀

• ❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs✬ ❞❡✈✐❝❡s❀

• ●■❙ ❛♥❞ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡❧❡✈❡♥t ❛♥❞
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥s✇❡r✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✶✶✼❪✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s t♦ ❛♥s✇❡r t♦ r❡q✉❡sts✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❤✉❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧t❡r ✐t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
✉s❡r✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✉st s❡❧❡❝t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
✉s❡r✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳

▼✳ ❘❛✉❜❛❧ ❛♥❞ ❈✳ ❘✐♥♥❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
s❡r✈✐❝❡s ❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡② ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡
♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥
❊❙❘■ ❆r❝P❛❞ ✭s❡❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳

✶✹✷
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❇❙ ♠♦❜✐❧❡ ❛❢t❡r ❬✶✵✷❪

▼✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r ✉r❜❛♥ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡rs✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s t♦❞❛② s✉♣♣♦rts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ▲❇❙✱ ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❬✹✶❪✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❞❡❛❧ t♦❞❛② t♦ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s✉❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s
❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ r❛♥❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ✉s❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❧❡❛❞
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs✳ ❆❧s♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡
❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

✼✳✷✳✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣

❯r❜❛♥ ♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
❛ ❝♦♠♣❧❡① s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
✉r❜❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♥❡❡❞s t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✿ ✭✐✮ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ✉s❛❣❡s✱ ✭✐✐✮ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡✐r
✉s❡rs✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉r❜❛♥ ♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ r✐❣❤t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r
❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
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■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▲❡✈❡❧

❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✏▲♦✲
❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s✑✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❢❛❝❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ▲❇❙ ♦r ♦t❤❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts ❤❛s t♦ ❛❞❛♣t ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡r✈✐❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐♥ ❣✐✈❡♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳

❙❡r✈✐❝❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ▲❡✈❡❧

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❛♥❦s ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡ q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs✱
✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s✳ ▼❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✭❧✐❦❡ ✷✵✵✽ ❝r✐s✐s✮ ♥❡❡❞
t❤❡♠ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡✲
♠❛♥❞s✳

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s②st❡♠ ♦❢ r❡st❛✉r❛♥t s❡r✈✐❝❡s ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❣❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ r❡st❛✉r❛♥ts✱ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ❝❛♥
✐♥✈♦❧✈❡ ②♦✉♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤✐s
r❡st❛✉r❛♥t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜t t♦ ❛❞❛♣t ✐ts ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡
❢♦♦❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ttr❛❝t✐♥❣ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡♣✉❧s❡ ✐t✳

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

❯r❜❛♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ▲❡✈❡❧

❯r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡ s✐t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✭❤♦s♣✐t❛❧✱ s❝❤♦♦❧✱ s❤♦♣s✱ ❡t❝✮✳ ❆♥♦t❤❡r
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ t❡rr✐t♦r✐❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

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

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ✐♥ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❧✐❦❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✶✹✹



❈❤❛♣t❡r ✽

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❯r❜❛♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ❈❡♥t❡r

❉②♥❛♠✐❝s

❈♦♥t❡♥ts
✽✳✶ ❯r❜❛♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❇❛s❡❞ ♦♥ ●■❙ ✲ ❆

❈❛s❡ ❙t✉❞② ❢♦r t❤❡ ❘♦✉❡♥ ❯r❜❛♥ ❆r❡❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✽✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❙✉♣♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✽✳✶✳✷ ❋✐rst ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❯s✐♥❣ ●■❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✽✳✶✳✸ Pr♦❝❡ss❡s ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✽✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❙✇❛r♠ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✽✳✷✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✽✳✷✳✷ ❖❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❆❣❡♥ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✽✳✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ Pr♦❝❡ss❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✽✳✸✳✶ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✽✳✸✳✷ ❘✉❧❡✲❇❛s❡❞ Pr♦❝❡ss❡s ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❈❡♥t❡r ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✽✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✽✳✹ ▼✐①✐♥❣ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ●■❙ ♦♥ ❘♦✉❡♥

❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✽✳✹✳✶ ●■❙✲❘❡♣❛st ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✽✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤✐♥ ❘♦✉❡♥ ❯r❜❛♥ ❆r❡❛ ●■❙ ✳ ✶✼✸

✽✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✏❘é❣✐♦♥ ❍❛✉t❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✑ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣r♦❥❡❝t ❬✶✺✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✺✺❪✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❚❖ ❯❘❇❆◆ ❈❯▲❚❯❘❆▲ ❈❊◆❚❊❘ ❉❨◆❆▼■❈❙

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

❚❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ✭❢♦r ❛ t♦t❛❧ ❢✉♥❞ ♦❢ ✻✺✵✵✵ ❡✉r♦s ♦♥ ✸ ②❡❛rs✮ ❜② ✏❘é❣✐♦♥
❍❛✉t❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✑ ✇✐t❤ t❤❡ ❈P❊❘ ♣r♦❥❡❝t ✏▼❈❉❈❯ ✲ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
❯r❜❛♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s✑ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ●❘❘ ❚▲❚■✳
❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ●■❙ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝✐t② ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠s✳
❇♦t❤ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♠❛❥♦r ✐♥ t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
s♣❡❝✐✜❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝✉❧✲
t✉r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♥❡❡❞s s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
s♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭●■❙✮✳ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t②
♦❢ ❘♦✉❡♥ ✐♥ ◆♦r♠❛♥❞②✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞
s②st❡♠s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ♦✈❡r ●■❙ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉r❜❛♥
❝✉❧t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ▼✐①✐♥❣ t❤❡
s✇❛r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ●■❙ ✇✐❧❧ ❡♥❞ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✽✳✶ ❯r❜❛♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❇❛s❡❞ ♦♥

●■❙ ✲ ❆ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ❢♦r t❤❡ ❘♦✉❡♥ ❯r❜❛♥ ❆r❡❛

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡✱ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❘♦✉❡♥✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

✽✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❙✉♣♣♦rt

❲❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ t❡rr✐t♦r✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t② ❬✼✽❪✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋r❡♥❝❤ s♦❝✐❡t②✳ ▲✐❦❡ ♦t❤❡r ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐❡s✱ ❘♦✉❡♥ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦♣❡s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♥❣✱ ❡♥t❡rt❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ s❛t✐s❢②✐♥❣ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r
s❡❧❢✲♣r♦♠♦t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❘♦✉❡♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♦r ♣r✐✈❛t❡ ❝✉❧✲
t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ✇✐❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s✐t❡s
✭♠✉s❡✉♠s✱ ♦♣❡r❛s✱ t❤❡❛t❡rs✱ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r ♦♥❡s ✭♠✉s✐❝❛❧ ♣✉❜s✱ ❝♦♥❝❡rt

✶✹✻



✽✳✶✳ ❯❘❇❆◆ ❈❯▲❚❯❘❆▲ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❇❆❙❊❉ ❖◆ ●■❙ ✲ ❆ ❈❆❙❊

❙❚❯❉❨ ❋❖❘ ❚❍❊ ❘❖❯❊◆ ❯❘❇❆◆ ❆❘❊❆

♣❧❛❝❡s✱ ❢❡st✐✈❛❧s✱ ❝✐♥❡♠❛s✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛✲
t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✵✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ st✉❞② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧♦❣✐❝
♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✱ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❢r♦♠ ✶✼✹✹ t♦ ✷✵✵✹✳

❆t t❤✐s ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t ♣❡♦♣❧❡ ♦r ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❝✉❧t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t♦ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣❧❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢
❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ♣❧❛② ❛♥ ❡q✉❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❝✉❧t✉r❡✿ s♦❝✐❛❧✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥♦t❤❡r r❡str❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s ❬✷✹❪✳

✽✳✶✳✷ ❋✐rst ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❯s✐♥❣ ●■❙

❯r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❘♦✉❡♥ ❢r♦♠ ■●◆ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣s✳ ❱❛r✐♦✉s
●■❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♠❛♣s✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ❉❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t

❋✐❣✉r❡s ✽✳✷ ❛♥❞ ✽✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r r♦❛❞s ✭✐♥ r❡❞ ❧✐♥❡s✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②
r♦❛❞s ✭✐♥ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ r❛✐❧✇❛②s ✭✐♥ ❣r❡②✮ ✐♥ ✶✾✾✹✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✺✶ t♦ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✾✼✵ t♦ ✶✾✾✹✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❇❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

✶✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❈✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥

✶✹✽



✽✳✶✳ ❯❘❇❆◆ ❈❯▲❚❯❘❆▲ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❇❆❙❊❉ ❖◆ ●■❙ ✲ ❆ ❈❆❙❊

❙❚❯❉❨ ❋❖❘ ❚❍❊ ❘❖❯❊◆ ❯❘❇❆◆ ❆❘❊❆

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✭r♦❛❞s ❛♥❞ r❛✐❧✇❛②s✮ ✐♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✶ ❛♥❞ ✶✾✼✵

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✭r♦❛❞s ❛♥❞ r❛✐❧✇❛②s✮ ✐♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✶✾✾✹

✶✹✾
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❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❛♥❞ ❯s❡ ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❋✐❣✉r❡s ✽✳✹✱ ✽✳✺ ❛♥❞ ✽✳✻ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞ ✉s❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝♦❧♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦❧♦rs ❛r❡ ❣r❡❡♥ ❢♦r ❢♦r❡sts ❛♥❞ ❛r❡❛s
✇✐t❤♦✉t ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ②❡❧❧♦✇ ❢♦r ♥♦♥ ❞❡♥s❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ♣✐♥❦ ❢♦r ❞❡♥s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡❛s❀ t❤❡
❜r♦✇♥ ♣❛rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❘♦✉❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ▲❛♥❞ ✉s❛❣❡ ✐♥ ✶✾✺✵ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✵✶ ❛♥❞
✶✾✺✵

✶✺✵



✽✳✶✳ ❯❘❇❆◆ ❈❯▲❚❯❘❆▲ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❇❆❙❊❉ ❖◆ ●■❙ ✲ ❆ ❈❆❙❊

❙❚❯❉❨ ❋❖❘ ❚❍❊ ❘❖❯❊◆ ❯❘❇❆◆ ❆❘❊❆

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ▲❛♥❞ ✉s❛❣❡ ✐♥ ✶✾✻✻ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✶ ❛♥❞
✶✾✼✵

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ▲❛♥❞ ✉s❛❣❡ ✐♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✶ ❛♥❞
✶✾✾✹

✶✺✶
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❆ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ❉②♥❛♠✐❝s

❚❤❡ ❧❛st ✜❣✉r❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝❡r♥s ❛ s♣❛t✐❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉✲
♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡rs ♦♥ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡ ✜rst ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❧✐❦❡ ♣✉❜❧✐❝ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ✇❡r❡ ♠♦st❧② ♥❡❛r
t❤❡ ❝✐t② ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛♥❞ ❡✈❡♥ s♦♠❡t✐♠❡s✱ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❤♦✉s✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ s✉❜✉r❜s ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♠✐❞ ♦❢ t❤❡
✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈✐♥❣ t❤❡r❡✱ t♦ ❤❛✈❡ ❝✉❧t✉r❛❧
❡q✉✐♣♠❡♥ts ♥❡❛r t❤❡✐r ❤♦♠❡✳ ❚❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r
❢r♦♠ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡r✳ ❋✐❣✉r❡s ✽✳✼✱ ✽✳✽ ❛♥❞ ✽✳✾ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ❝✐r❝❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✱ ✇❤♦♠ r❛❞✐✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✲
✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✐r❝❧❡ r❛❞✐✉s ❢r♦♠ ✶✾✵✵ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✹✱
✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡♥s❡ s✉❜✉r❜❛♥ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ❈✐r❝❧❡s ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉❧t✉r❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✼✹✹ t♦ ✶✾✵✵

✶✺✷
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❈✐r❝❧❡s ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉❧t✉r❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✺✶ t♦ ✶✾✼✵

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ❈✐r❝❧❡s ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉❧t✉r❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✶ t♦ ✷✵✵✹
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✽✳✶✳✸ Pr♦❝❡ss❡s ❆♥❛❧②s✐s

❈✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❝✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ st♦❝❤❛st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✶✷✹❪✳
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛❧❧ ♦♥ ♦t❤❡r ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛♥ t❤❛t ♦❢
❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤✐s r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ s♣♦rts ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❢♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✳ ❚❤❡ s♣♦rts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ❙♣♦rts ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❘♦✉❡♥ ❝✐t②
❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥

❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ st✉❞② ✜rst t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ r✐✈❡r
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❘♦✉❡♥✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s
s❡r✈✐❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s♦ ❛ ♠❛❥♦r ❛s♣❡❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞②✲
♥❛♠✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❢❛❝t♦rs✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛
s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥t s②st❡♠s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s st✉❞②✐♥❣ ❘♦✉❡♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s
❞✉r✐♥❣ ✸ ②❡❛rs ✭❢r♦♠ ✷✵✵✼ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✵✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②❡❛r✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ●■❙
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✇❛r♠
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞
✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✉s❛❣❡ ❜② ❝✐t✐③❡♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❡t ♦❢
❝r✐t❡r✐❛✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ❜② ❝✐t✐③❡♥s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ②❡❛r ✇✐❧❧
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❜❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❘♦✉❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧✐♥❦✐♥❣ ●■❙ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇ ❡♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡
❞❛t❡ ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✇r✐t✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❘♦✉❡♥
●■❙ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠ ♦❢ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤
✇♦r❦✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s P❤❉✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ t❤❡
✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥✐s❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦✳

✽✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❙✇❛r♠ ▼♦❞❡❧s

❈✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤r♦✉❣❤
t✇♦ ❛s♣❡❝ts✿ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❢♦r t❤❡s❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❊♠❡r❣❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❚❤❡ s❡r✈✐❝❡✲✉s❡r ❞②♥❛♠✐❝s ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t
r❡❝♦✈❡rs ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts✱ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦✈❡r ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛✲
t✐♦♥✳ ▼♦r♦✈❡r✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✲✉s❡r s②st❡♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❧❡❛❞ t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦♦❧s✳ ■♥s✐❞❡
t❤✐s ❤✉❣❡ ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ✸ ②❡❛rs✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s s❡r✈✐❝❡✲✉s❡r s②st❡♠s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✐s ❛❜❧❡ t♦ st✉❞② ❤♦✇
❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❝❛♥ ❛ttr❛❝t ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡
❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡rs ✉s❡rs r❡♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞
❛ s❡t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛t s♦♠❡ r❡s✐❞❡♥t ♣❧❛❝❡s ✭✐❧♦ts✮✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ♦r ❛❣❡♥ts✳

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡✿

• {Pi; 1 ≤ i ≤ np} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❡♥t❡rs❀

• {cj; 1 ≤ j ≤ nc} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦❧♦rs❀

• φij(x, y) ✐s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r cj✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r Pi❀

• fij(x, y) ✐s t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♦❢ ❝♦❧♦r cj✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r Pi❀
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• aij ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ fij❀

• ✐❢ aij = max{aik; 1 ≤ k ≤ nc}✱ t❤❡♥ cj ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r Pi❀

❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❣❡♥ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡✿

• ❆ s❡t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❊❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦rs✳

• ❆ s❡t ♦❢ ❛♥ts✳ ❊❛❝❤ ❛♥t ❤❛s ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦❧♦r cj t❤❛t ♠❛❦❡s
✐t ♠♦✈❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ cj✲♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❊❛❝❤ ❛♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦❧♦r✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r
✺✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡❝✐s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r str❛t❡❣② ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣
str❛t❡❣②✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇❛② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ❛♥❞ ❛r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✽✳✷✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✳

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

❚❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s✿

• ❣❡♥❞❡r ❝❧❛ss ❤❛s t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s✿ ♠❛♥ ♦r ✇♦♠❛♥❀

• ❛❣❡ ❝❧❛ss❡ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✈❛❧✉❡s✿
✭✐✮ ✉♥❞❡r ✶✺ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ✭✐✐✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✸✵ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ✭✐✐✐✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✶ ❛♥❞ ✺✵
②❡❛rs ♦❧❞✱ ❡t❝✳❀

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

• s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥❀

• ❡t❝✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s♦♠❡ ✉s❡rs ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s❡r✈✐❝❡s ♦r t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡♠ ✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛②
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✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ❝♦❧♦r t♦ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ✇❤❛t❡✈❡r ✐s ✐ts ❦✐♥❞ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
✭st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✮ ❛♥❞ ✇❤❛t❡✈❡r ✐s ✐ts ❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ✭❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱
❡t❝✳✮✳ ❙♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❧♦r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ▼❛❧❡❀

• ❋❡♠❛❧❡❀

• ❛❣❡ ❜❡❢♦r❡ ✶✺❀

• ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✸✵❀

• ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✶ ❛♥❞ ✺✵❀

• ❛❣❡ ❛❢t❡r ✺✵❀

• ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧❀

• ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡❞ ❞✐♣❧♦♠❛ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧❀

• ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s❀

• ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s❡r✈✐❝❡s❀

• ❡t❝✳

❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ M ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r cj✱ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ❝♦❧♦r
❛ttr✐❜✉t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ [0, 1]✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
✭st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✶ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ M ✭♦r t❤❡ ❛♥t ❝❛rr②✐♥❣ ✐t✮✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ cj ❝♦❧♦r
❛ttr✐❜✉t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛s t❤❡ r❛t❡✱ ❛ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r sjM ∈ [0, 1]✳ ■❢ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤✐s r❛t❡ sjM ❡q✉❛❧
1✳ ■❢ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ r❛t❡ sjM ❡q✉❛❧ 0✳ ■❢ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛♥② ✈❛❧✉❡ ✐♥ [0, 1]✳

❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡r ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦❧♦r ck✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ck✲♣❤❡r♦♠♦♥❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❤✐❣❤✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛
t✇♦ ❝❡♥t❡rs s②st❡♠ ✇✐t❤ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ s♦ t✇♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
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✽✳✷✳✷ ❖❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❆❣❡♥ts ▼♦❞❡❧✐♥❣

■♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✉s❡rs✳ ❊❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✴✉s❡r ❤❛s ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦❧♦rs ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❊❛❝❤ ✉s❡r ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐t❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧❛ss✿ ♠❛♥ ♦r ✇♦♠❛♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝✱ ❡t❝✳ ❊❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✴✉s❡r ❤❛s ❛❧❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ❝✉❧t✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✼✵✪ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②
❝✉❧t✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✸✵✪✱ ❡t❝✳

❚❤❡ ❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡s t♦ ❜❡ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦❧✈❡r ✐♥ t❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ❝✉❧t✉r❛❧
s❡r✈✐❝❡s✲✉s❡rs ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✴✉s❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞
♦♥ t❤❡✐r r❡s✐❞❡♥t ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛❜str❛❝t ✇❛②
t♦ ❛ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠✉t✉❛❧ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡rs ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡rs ✐s
❛❜str❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t ♠♦✈✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ❛ s♣❛t✐❛❧ s♦❧✈✐♥❣ ♠♦✈✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♥♦✇ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❛♥② ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❇✉t t❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡❛s② ❝♦♥♥❡❝t❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠✲
♣❧❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆♥t ❥❛✈❛ ❝❧❛ss ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡t❤♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥t ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❲❡ ❣✐✈❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✱ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✉♥❞❡rst❛♥❞ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡rs✱ ❛ ❝✐♥❡♠❛ ❛♥❞ ❛ t❤❡❛t❡r✳ ❲❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡✴❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❝✐r❝❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ✇❡ ❧❛❜❡❧ t❤❡♠ ✇✐t❤
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✴❝♦❧♦r✳ ▼❛t❡r✐❛❧s r❡♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ✉s❡rs ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞
❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ❜② ❛♥ts✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐❛❧ s②st❡♠ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

✽✳✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ Pr♦❝❡ss❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣

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

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❝❛♥✐s♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ st❡♣
♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts q✉❡❡♥s ♦r ❝❡♥t❡rs ✐♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ q✉❡❡♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡s
❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ttr❛❝t ✉s❡rs✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s

✶✺✾
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✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t✇♦ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❢♦r
t✇♦ ❝❡♥t❡rs

✭❜✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t✇♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡rs ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ❈✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
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♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r
♦✇♥ ✉s❛❣❡ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

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

❚❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ st❛t✐❝ ✉s❡rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❛r❡ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝s ❞❛t❛✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s
♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❝t ♦♥ t❤❡♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥❡s✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢✲
❡r❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❛ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
r❡♣r❡s❡♥ts✱ ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡✱ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ttr❛❝t ♣❡♦♣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢
❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❝t ♦♥ s✉❝❤ s❡r✈✐❝❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡r✈✐❝❡ s✉❝❝❡ss❡s t♦ ❛ttr❛❝t ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ✈❛❧✉❡ ♦❢
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❢r♦♠ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✱ s♦ ✇❤♦ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡
t♦ ✉s❡ ❧♦✇ ❝♦st s❡r✈✐❝❡s✱ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜t t♦ ❛❞❛♣t t♦ ✐ts ✉s❡rs ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ♣r❛❝t✐❝❡✳

❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✜rst t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✱ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞
♣r♦❝❡ss✳

✽✳✸✳✶ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✉s❡rs ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t
✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s♦♠❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ s♦♠❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡
❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✴s❡r✈✐❝❡s✿
✐ts ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡✈♦❧✈❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉s❡rs ♥✉♠❜❡r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✉s❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r❡❢✲
❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t✐❝
✉s❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✿ t❤❡ ❣❡♥❞❡r✱ t❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ❝❧❛ss ❤❛s ✷
✈❛❧✉❡s✿ ▼ ✭♠❛❧❡✮ ♦❢ ❋ ✭❢❡♠❛❧❡✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
t❤❡ ❛❣❡ ❝❧❛ss ❤❛s ♦♥❧② ✸ ✈❛❧✉❡s✿ ❨ ✭②♦✉♥❣✮✱ ❆ ✭❆❞✉❧t✮ ♦r ❖ ✭❖❧❞✮✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧
❤❛s ❛❧s♦ ✸ ✈❛❧✉❡s✿ ❙✶ ✭❧♦✇ ❧❡✈❡❧✮✱ ❙✷ ✭♠✐❞❞❧❡ ❧❡✈❡❧✮ ♦r ❙✸ ✭❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
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♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❢♦r t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s s❡r✈✐❝❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✮✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ tr❡❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸ ❝❧❛ss❡s✿ ●❡♥❞❡r ✭▼✲♠❛♥ ♦r ❋✲
❢❡♠❛❧❡✮✱ ❆❣❡ ✭❨✲❨♦✉♥❣✱ ❆✲❛❞✉❧t ♦r ❖✲❖❧❞✮ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡✈❡❧ ✭❙✶✲❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱ ❙✷✲♠✐❞❞❧❡
❧❡✈❡❧ ♦r s✸✲❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ tr❡❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✸ ❝❧❛ss❡s ❛r❡
❞r❛✇♥✱ ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❡❡
✇✐t❤ t❤❡ ✸ ❧❡✈❡❧s ✐s ❞r❛✇♥✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✸✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt✱ ✸ ❡❧❡♠❡♥t❛r② tr❡❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ ✭❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✮✳ ❖♥ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② tr❡❡s✱ ✇❡ ♣✉t s♦♠❡ ✇❡✐❣❤ts
♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ②♦✉♥❣ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜②
❛ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✭✵✳✽ ✐s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✮ t❤❛♥ ❛♥ ❛❞✉❧t ✭✵✳✹ ✐s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✈❛❧✉❡✮✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
r❛t❡ ♦❢ ✏❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✑ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✲
✉❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚♦ ✏♥♦r♠❛❧✐③❡✑ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r✲
♠✉❧❛✳
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❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✷ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳
■❢ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ {vi; 1 ≤ i ≤ n} ❛r❡ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ vi ∈ [0, 1]✱ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②

p =

(

n
∏

i=1

vi

)1/n

❘❡♠❛r❦ ✺ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ❢♦r ❛ ❞②♥❛♠✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✉♣♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛r❡ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢❡❧t ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ s♦ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♠♦r❡
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✽✳✸✳✷ ❘✉❧❡✲❇❛s❡❞ Pr♦❝❡ss❡s ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❈❡♥t❡r ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝❡♥t❡rs✴s❡r✈✐❝❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✿

• ❉❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs ❞②♥❛♠✐❝s❀

• ❉❡✜♥❡ ❝❡♥t❡r r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✹✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❋r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣✱ ✇❡
❝♦♠♣✉t❡ st❛t✐st✐❝s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡rs ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✭❡✳❣✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✮✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ ✇❡ ♣r♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡s❡ ♦✉t♣✉ts ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠♦❞✐❢② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡rs ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ✉s❡rs ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ♦❢ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❡♥t❡r✴s❡r✈✐❝❡✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✸ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ i ♥❡❛r ♦♥❡ ❝❡♥✲
t❡r✴s❡r✈✐❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ Z✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❝❡♥t❡r✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛

pi =

∑

M∈Z siM

A(Z)

✇❤❡r❡ A(Z) ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s❦ Z ❛♥❞ siM ✐s t❤❡ ci ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ M ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶✳

■♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ✇❛②✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r✉❧❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✴s❡r✈✐❝❡✳ ❊❛❝❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ r✉❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠✉❧❛ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✐❢ C t❤❡♥ R ✭✽✳✶✮

✇❤❡r❡ C ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r✉❧❡ ❛♥❞ R ✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r✉❧❡✳

✶✻✸
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✹ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C ❢r♦♠ ✽✳✶ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ n t❤r❡s❤♦❧❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ {(i, ri, b); 1 ≤ i ≤ n} ✇❤❡r❡ i ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ri ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞
❛♥❞ b ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✵ ♦r ✶✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ✐❢ b = 0 t❤❡♥ ri ✐s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐❢ pi✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ i ♥❡❛r t❤❡
❝❡♥t❡r✴s❡r✈✐❝❡s✱ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✿

pi < ri

• ✐❢ b = 1 t❤❡♥ ri ✐s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐❢ pi✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ i ♥❡❛r t❤❡
❝❡♥t❡r✴s❡r✈✐❝❡s✱ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✿

pi > ri

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✺ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ R ❢r♦♠ ✽✳✶ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ m ♣❤❡r♦♠♦♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✿ {(j, ∆j); 1 ≤ j ≤ n}✱ ✇❤❡r❡ j ✐s t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ cj ❝♦❧♦r ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ∆j ✐s
t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♦♥ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t②✿

aij ← aij + ∆j

✇❤❡r❡ i ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r✴s❡r✈✐❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r✉❧❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳
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❊①❛♠♣❧❡ ✸ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✏❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✑ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ♣r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ②♦✉♥❣ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❨ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✸✮ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧
✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙✶ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡✮✳ ■❢ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✐❞❡♥t✐✜❡r ✷ t♦ ❜❡✐♥❣ ②♦✉♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✺ t♦ ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✱
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ✷ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐❦❡

• ✭✷✱ r1✱ ✶✮✱ ✇❤❡r❡ r1 ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♠✐♥✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞❀

• ✭✺✱ r2✱ ✶✮✱ ✇❤❡r❡ r2 ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛r❜✐tr❛r② ♠✐♥✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ✭✽✱ ∆k✮✱ ✐❢ ✽ ✐s t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
❝♦❧♦r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✏❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✑ ❛♥❞ ∆k ✐s ❛♥ ❛r❜✐✲
tr❛r② ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♣♣❧②✳

✽✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ✭✐✮ t❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡♠ ❛s
♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❧♦rs✳

❚❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✽✳✶✸✿ ❣❡♥❞❡r ✭♠❛❧❡ ♦r ❢❡♠❛❧❡✮✱ ❛❣❡ ✭②♦✉♥❣✱ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♦❧❞✮ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱
♠✐❞❞❧❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✮✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ tr❡❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✸✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✏❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✑✳ ❚❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✷ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ tr❡❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦❧♦r
♥✉♠❜❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✽✳

❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✭✐✮ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ❞❡✲
✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✹ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✺✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✸ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s✿
r1 = 0.2✱ r2 = 0.2 ❛♥❞ ∆k = 0.2✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✈❡r ❝❡♥t❡rs ✵
❛♥❞ ✷✳ ■♥✐t✐❛❧ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡s
0.9 ❛♥❞ 0.2 t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ✵ ❛♥❞ ✷✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡s ✽✳✶✺ ❛♥❞ ✽✳✶✼ s❤♦✇ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ❛❢t❡r ✸✺✶ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✽✹✸ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤✐s t✇♦ st❡♣s✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✏❧♦✇❡r ♣r✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✑ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦
❝❡♥t❡rs ✵ ❛♥❞ ✷✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s
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♦❢ ❝♦❧♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❧✐❣❤t r❡❞✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❡♥t❡rs✳

❋✐❣✉r❡s ✽✳✶✻ ❛♥❞ ✽✳✶✾ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✵ ❛❢t❡r ✸✺✶
✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✽✹✸ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❜② t❤❡
❢❛st ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✽✲❝♦❧♦r ✭❜r♦✇♥✮ ❝✉r✈❡ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ♣❛rt ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t ♦♥ t❤❡
✜❣✉r❡ ♣❛rts ✭❜✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✽✲❝♦❧♦r ❝✉r✈❡✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳

❖♥ ♣❛rt ✭❝✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡s ✽✳✶✻ ❛♥❞ ✽✳✶✾✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s
❢♦❧❧♦✇ s✐♠✐❧❛r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♣❛rt ✭❜✮✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✱
t❤✐s ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❧s♦✿ ✐t ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦✈❡r ❝❡♥t❡r ✷✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts
❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❝❡♥t❡r ✷ ❛❢t❡r ✽✹✸ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss r❡❧❡❛s❡ ♦♥ ♣❛rt ✭❛✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ st❡♣
♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥ ♣❛rt ✭❜✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❧♦✇ ✭✵✳✷✮ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤✐s ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❜❡✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t✳
❆❢t❡r ❢❡✇ t✐♠❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ P❛rt ✭❞✮ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❝✉r✈❡ ♦♥ ♣❛rt ✭❝✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥
t❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✺✶

✶✻✼
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✭❛✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t② ✭❜✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t②

✭❝✮ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❞✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❝❡♥t❡r ✵ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧
✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✺✶

✶✻✽
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✽✹✸

✶✻✾



❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❚❖ ❯❘❇❆◆ ❈❯▲❚❯❘❆▲ ❈❊◆❚❊❘ ❉❨◆❆▼■❈❙

✭❛✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t② ✭❜✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t②

✭❝✮ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❞✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✿ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❝❡♥t❡r ✵ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧
✐t❡r❛t✐♦♥ ✽✹✸

✶✼✵



✽✳✸✳ ❆❉❆P❚■❱❊ P❘❖❈❊❙❙❊❙ ▼❖❉❊▲■◆●

✭❛✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t② ✭❜✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t②

✭❝✮ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❞✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✿ ❈❡♥t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❝❡♥t❡r ✷ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧
✐t❡r❛t✐♦♥ ✽✹✸

✶✼✶



❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❚❖ ❯❘❇❆◆ ❈❯▲❚❯❘❆▲ ❈❊◆❚❊❘ ❉❨◆❆▼■❈❙

✽✳✹ ▼✐①✐♥❣ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ●■❙

♦♥ ❘♦✉❡♥ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✽✳✹✳✶ ●■❙✲❘❡♣❛st ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ●■❙ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❘❡♣❛st ❛♥❞ ❖♣❡♥▼❛♣ ●■❙ s♦❢t✇❛r❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ❬✾✵❪✿

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

❯s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❧❛ss❡s✿ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❧❛ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❧✐st ♦❢ t❤❡♠ ✭♦♥❡ ❛❣❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❙❤❛♣❡✜❧❡✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✿

❋✐rst✱ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❉❛t❛ ❝❧❛ss ❢♦r t❤❡ ●■❙ s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣✿
❖♣❡♥▼❛♣❉❛t❛ ❣✐s❉❛t❛ ❂ ❖♣❡♥▼❛♣❉❛t❛✳❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮❀

❚❤❡♥ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❆rr❛②▲✐st✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❆❣❡♥ts t♦ ✐t✿

❆rr❛②▲✐st ❛❣❡♥t▲✐st ❂ ♥❡✇ ❆rr❛②▲✐st✭✮❀
❛❣❡♥t▲✐st✳❛❞❞❆❧❧✭❣✐s❉❛t❛✳❝r❡❛t❡❆❣❡♥ts✭❆❣❡♥t✳❝❧❛ss✱ ❞❛t❛s♦✉r❝❡✮✮❀

❍❡r❡✱ ❆❣❡♥t✳❝❧❛ss r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ●✐s❆❣❡♥t ❝❧❛ss s♣❡❝✐✜❡❞✳

◆♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❣❡♥ts✳ ■❢ ✇❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❣❡t ❛♥❞ s❡t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡
♥❛♠❡❞ ▲❛♥❞✉s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐st ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❤❛❞ t❤❡ ▲❛♥❞✉s❡ ✈❛❧✉❡
s❡t ❜② t❤❡ ▲❛♥❞✉s❡ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❞❜❢ ✜❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❤❛♣❡✜❧❡✳

■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t♦ ❧♦♦❦ ✐♥t♦ ❛ s❤❛♣❡✜❧❡ ❛♥❞ s❡❡ ✇❤❛t
✜❡❧❞s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ t②♣❡ ❋✐❡❧❞◆❛♠❡❆♥❞❚②♣❡✳

❋✐❡❧❞◆❛♠❡❆♥❞❚②♣❡❬❪ ♥❛♠❡❚②♣❡s ❂
❣✐s❉❛t❛✳✐♥t❡rr♦❣❛t❡✭▼②Pr♦❣r❛♠✳❞❛t❛s♦✉r❝❡✮❀

❢♦r ✭✐♥t ✐❂✵❀ ✐❁♥❛♠❡❚②♣❡s✳❧❡♥❣t❤❀ ✐✰✰✮ ④
❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧✐♥t❡rr♦❣❛t❡ ✧ ✰ ✐ ✰

✧ ✜❡❧❞ ♥❛♠❡✿ ✧ ✰ ♥❛♠❡❚②♣❡s❬✐❪✳❣❡t❋✐❡❧❞◆❛♠❡✭✮ ✰
✧t②♣❡ ✿ ✧ ✰ ♥❛♠❡❚②♣❡s❬✐❪✳❣❡t❋✐❡❧❞❚②♣❡✭✮✮❀

⑥

❉✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ♦♣❡♥ ♠❛♣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♦♣❡♥ ♠❛♣ ❞✐s♣❧❛②✿ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❡♣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❖♣❡♥▼❛♣✿

• ❚❤❡ ❙❤❛♣❡✜❧❡ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ✐♥ ❞❡❝✐♠❛❧ ❞❡❣r❡❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❖♣❡♥▼❛♣ ❞♦❡s ♥♦t
❤❛♥❞❧❡ ♣r❡✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳

• ❈r❡❛t❡ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❡♠ t♦ ❛ ❧✐st ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❉❛t❛✮

✶✼✷
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• ❈r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❖♣❡♥▼❛♣ ❉✐s♣❧❛②✿
❖♣❡♥▼❛♣❉✐s♣❧❛② ♦♠❉✐s♣❧❛② ❂ ♥❡✇ ❖♣❡♥▼❛♣❉✐s♣❧❛②✭✮❀

• ❆❞❞ t❤❡ ❛❣❡♥ts t♦ ❛ ❧❛②❡r✿
♦♠❉✐s♣❧❛②✳❛❞❞❧❛②❡r✭❣✐s❆❣❡♥ts✱ ✧❆❣❡♥t▲❛②❡r✧✮❀

• ❯♣❞❛t❡ ❆❣❡♥ts✿ ❛❢t❡r ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ t❤❡
❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥❣ t❤❡♠✿

♦♠❉✐s♣❧❛②✳✉♣❞❛t❡▲❛②❡r✭❣✐s❆❣❡♥ts✱ ✧❆❣❡♥t▲❛②❡r✧✮❀

✽✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤✐♥ ❘♦✉❡♥ ❯r❜❛♥ ❆r❡❛
●■❙

❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✵✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠❛♣ ♦❢ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t✇♦ s❤❛♣❡✜❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✭r❡❞ ♣♦✐♥ts✮✳

❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✵✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ✜rst r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①✐♥❣ t❤❡s❡
s❤❛♣❡✜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤r❡❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❡♥t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐❣ ②❡❧❧♦✇ ❡❧❧✐♣s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❆s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t
✇❤❡r❡ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛t❡r t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✉❧t✉r❛❧
❝❡♥t❡r s②st❡♠ ♦❢ ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜♦t❤
♦♥ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛❧❧♦✇ t♦ ♠❛❦❡ ✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡
✇❛②✱ t❤✐s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s
P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

✽✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢❡❡❞✲❜❛❝❦
♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦♥ t❤❡✐r ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✉s❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤✐s ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ❛ ❛♥♦t❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❡♥t❡r✳ ■❢ t❤✐s ❞❡❣r❡❡ ♣❛ss❡s ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝❡♥t❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳
❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

■♥ t❤❡ P❤✳❉✳ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ❛❞❛♣t✐✈✐t② ❛s ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ❛s s②st❡♠s ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r
❛❞❛♣t✐✈✐t② ✐s ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✿ ❯r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ♦✈❡r ❘♦✉❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ s❤❛♣❡✜❧❡ ✭❧❡❢t ✜❣✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❘❡♣❛st✲❖♣❡♥▼❛♣ ♠✐①✐♥❣
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❈❤❛♣t❡r ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤✐s st✉❞② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s❡r✲
✈✐❝❡s ❛♥❞ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ r❡s♣❡❝t✐♥❣
t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✜♥❞✱ ✐♥ ❡✈♦❧✉t✐✈❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❜❡st ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡
❜❡st ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡✱ ✐♥ t❤❛t ✇❛②✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❇♦t❤
♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s♣❛t✐❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✇✐t❤♦✉t s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛❝❝✉✲
r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ✭●■❙✮✳

❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r ●■❙ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ❛ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❯r❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♥❡❡❞s
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ②❡❛rs ♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✲
✐st✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛✇s ✭❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✇✐t❤✐♥ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥
✉♥❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞✲
❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐t✐❡s ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ❤✉❣❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❛s ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ P❉❆✱ ●P❙ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ♥♦t❡❜♦♦❦s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜r✐♥❣ t♦ ❝✐t✐③❡♥s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r✲
✈❛s✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❢✉❧❧ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇✉t ✜♥❛❧❧② t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♠❛❦❡
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛s♣❡❝ts ❬✻✾❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♦✉r
✇♦r❦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✇❡
❤❛✈❡ ✉s❡❞ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡❧❡♠❡♥✲

✶✼✼
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t❛r② ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s✇❛r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s✇❛r♠ s②st❡♠s ✐♥s✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡①
❤❡✉r✐st✐❝s ♠✐①✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ❧❡❛❞s
t♦ ❧✐♥❦ ❛❜str❛❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
♠♦❞❡❧s✳

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
t♦ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛s♣❡❝ts ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ s♦❝✐❛❧ ♦r✐❣✐♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦
♠❛❥♦r st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs
❢♦r t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡♠ t♦ t❤❡
✉s❡rs✳ ■♥ t❤❛t ✇❛②✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❧♦♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ♠❛❦❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳

❚❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s✳ ❲❡ ❝❛♥ ✜rst r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ♦♥❧② t♦ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♣♣❧② ✐t t♦ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s
✐♥t❡r❛❝t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡t❝✮✳ ◆♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s②st❡♠s
❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ❛♥t ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✇❛r♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥ts✱ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✈❛r✐♦✉s t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❡t❝✳✮ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s♣❛❝❡ s✐③❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡♥t❡rs✱ ❡t❝✳✮✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t
❢♦❝✉s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜②
s♦♠❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ❛❧s♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳

❖♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦❝✉ss ♦♥ t❤❡ s✇❛r♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤✐s
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ●■❙✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❝♦✉❧❞ ❢♦❝✉ss ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡✜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞✐❢② ♦r ✉♣❞❛t❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ●■❙
❞❛t❛✳

❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✐♥ s♣❛t✐❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ✐s ♥♦✇❛❞❛② ✐♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❤❛✈❡

✶✼✽



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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ●❤❛❞❛ ❆✳ ❆❧✲❍✉❞❤♦✉❞✳ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
♥❡t✇♦r❦❡❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❡❛♠ ✇♦r❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋♦✉rt❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❆❈❊❆✵✽✮✱ ♣❛❣❡s ✷✹✕✸✷✱ ❙❛❧t✱ ❏♦r❞❛♥✱ ❏✉❧② ✷✸✲✷✹ ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ▼❛rt②♥ ❆♠♦s ❛♥❞ ❖❧✐✈❡r ❉♦♥✳ ❆♥ ❛♥t✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛♥♥✉❧❛r s♦rt✐♥❣✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ■❊❊❊ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❈❊❈✬✵✼✮✱
♣❛❣❡s ✶✹✷✕✶✹✽✳ ■❊❊❊ Pr❡ss✱ ✷✵✵✼✳

❬✸❪ ❲✳ ❇r✐❛♥ ❆rt❤✉r✳ P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♠❡r✐❝❛♥✱ ✷✻✷✿✾✷✕
✾✾✱ ✶✾✾✵✳
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❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✻✳

❬✽❪ ▼✳ ❇❛t❛❧✐♥ ❛♥❞ ●✳ ❙✉❦❤❛t♠❡✳ ❈♦✈❡r❛❣❡✱ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧②♠❡♥t ❜② ❛ ♠♦❜✐❧❡
r♦❜♦t ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥
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❬✾❪ ▼✳ ❇❛tt② ❛♥❞ P✳❆✳ ▲♦♥❣❧❡②✳ ❋r❛❝t❛❧ ❈✐t✐❡s✿ ❆ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❋♦r♠ ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✳
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✺✹✽✱ ✶✾✾✹✳

❬✶✶❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇❛tt②✳ ❈✐t✐❡s ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ✷✵✵✺✳
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♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❉②♥❛♠✐❝s ✐♥ ◆❛t✉r❡ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t②✱ ✸✿✶✹✾✕✶✼✵✱ ✶✾✾✾✳
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▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘♦❜♦t✐❝s ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ♣❛❣❡s ✹✷✺✕✹✷✽✱ ✶✾✽✾✳
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P♦♥t②✳ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❣❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❈■✬✷✵✵✶✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✱ ❏✉❧②✱
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❬✶✼❪ ❈✳❙✳ ❇❡rt✉❣❧✐❛✱ ❙✳ ❖❝❝❡❧❧✐✱ ●✳❆✳ ❘❛❜✐♥♦✱ ❛♥❞ ❘✳ ❚❛❞❡✐✳ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧✳
■♥ ❇❡rt✉❣❧✐❛✱ ▲❡♦r♥❛r❞✐✱ ❖❝❝❡❧❧✐✱ ❘❛❜✐♥♦✱ ❚❛❞❡✐✱ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❯r❜❛♥ ❙②s✲
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♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ■❊❊❊ Pr♦❝❡❡❞✲
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❛♥❞ ❣✐s✳ ❏♦r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤ ❙②st❡♠s✱ ✼✿✷✺➊✹✼✱ ✷✵✵✺✳

✶✽✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✷✼❪ ❙❝♦tt ❈❛♠❛③✐♥❡✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❉❡♥❡✉❜♦✉r❣✱ ◆✐❣❡❧ ❘✳ ❋r❛♥❦s✱ ❏❛♠❡s ❙♥❡②❞✱ ●✉②
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❬✸✵❪ P❛tr✐❝❦ ❈♦q✉✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❘✳❈✳ ❍✐❧❧✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❵❡❝♦s②stè♠❡s✳
▼❛ss♦♥✱ ✶✾✾✼✳

❬✸✶❪ ▼✐❝❤❡❧ ❈♦ts❛❢t✐s✳ ❋r♦♠ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♥tr♦❧ t♦ t❛s❦ ❝♦♥tr♦❧✳ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ■♥ ▼✳❆✳ ❆③✐③✲❆❧❛♦✉✐ ❛♥❞ ❈✳ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❡❞✐t♦rs✱
❊♠❡r❣❡♥t Pr♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✸✕✷✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✷❪ ▼✐❝❤❡❧ ❈♦ts❛❢t✐s✳ ❆ ♣❛ss❛❣❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ■♥ ❈✳ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ●✳❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✱
❛♥❞ ❍✳ ❑❛❞r✐✲❉❛❤♠❛♥✐✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ▼♦❞✲
❡❧❧✐♥❣✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✳

❬✸✸❪ ■✳❉✳ ❈♦✉s✐♥✱ ❏✳ ❑r❛✉s❡✱ ◆✳❘✳ ❋r❛♥❦s✱ ❛♥❞ ❙✳❆✳ ▲❡✈✐♥✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ❛♥❞
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ ♠♦✈❡✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✸✿✺✶✸✕✺✶✻✱ ✷✵✵✺✳

❬✸✹❪ ❆♥❞r❡✇ ❚✳ ❈r♦♦❦s✳ ❚❤❡ r❡♣❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥✴♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯❈▲ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ❙❡r✐❡s✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳ P❛♣❡r
✶✷✸✳

❬✸✺❪ ❊r✐❝ ❉❛✉❞é ❛♥❞ P❛tr✐❝❡ ▲❛♥❣❧♦✐s✳ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐❡✳ ■♥ ❋ré❞ér✐❝ ❆♠❜❧❛r❞ ❛♥❞ ❉❡♥✐s P❤❛♥✱
❡❞✐t♦rs✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♣❛❣❡s ✸✺✼✕✹✹✶✳ ▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ❍❡r♠ès
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✻❪ ❚❤♦♠❛s ❙✳ ❉❡✐s❜♦❡❝❦ ❛♥❞ ❏✳ ❨❛s❤❛ ❑r❡s❤✱ ❡❞✐t♦rs✳ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥
❇✐♦♠❡❞❡❝✐♥❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✼❪ ❉✳ ❉❡♥❞r✐♥♦s ❛♥❞ ❍✳ ▼✉❧❧❛❧②✳ ❯r❜❛♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✿ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❊❝♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈✐t✐❡s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✽✺✳

❬✸✽❪ ❉❡♥❡✉❜♦✉r❣✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧➆♦r❞r❡ ♣❛r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
t❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐❞ ❝❤❡③ ❧❡s t❡r♠✐t❡s✳ ■♥s❡❝t❡s ❙♦❝✐❛✉①✱ P❛r✐s✱ ✷✹✿✶✶✼✕
✶✸✵✱ ✶✾✼✼✳

❬✸✾❪ P❛✉❧ ❏✳ ❉❡♥s❤❛♠✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s✳ ■♥ ❉✳❏✳ ▼❛❣✉✐r❡✱ ▼✳❋✳ ●♦♦❞✲
❝❤✐❧❞✱ ❛♥❞ ❉✳❲✳ ❘❤✐♥❞✱ ❡❞✐t♦rs✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✹✵✸✕✹✶✷✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✾✶✳ ▲♦♥❣♠❛♥✳

✶✽✸
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❬✹✵❪ P✳❏✳ ❉❡♥s❤❛♠ ❛♥❞ ▼✳P✳ ❆r♠str♦♥❣✳ ❆ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♣❛✲
t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s✳ ■♥ ❚✳❈✳ ❲❛✉❣❤ ❛♥❞ ❘✳●✳ ❍❡❛❧❡②✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ●■❙ ❘❡s❡❛r❝❤✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙♣❛t✐❛❧
❉❛t❛ ❍❛♥❞❧✐♥❣✱ ✶✾✾✹✳

❬✹✶❪ ❆♥❞ré ❉❡✉❦❡r✳ ❉✶✶✳✷✿ ▼♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❜s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ■❞❡♥❞✐t② ✐♥
t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t② ✭❋■❉■❙ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✮✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✷❪ ❊❞✇✐❣❡ ❉✉❜♦s✲P❛✐❧❧❛r❞✱ ❨✈❡s ●✉❡r♠♦♥❞✱ ❛♥❞ P❛tr✐❝❡ ▲❛♥❣❧♦✐s✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡ ♣❛r ❛✉t♦♠❛t❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✸✷✭✹✮✿✸✺✼✕✸✼✽✱
✷✵✵✸✳

❬✹✸❪ ❆♥t♦✐♥❡ ❉✉t♦t✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡ ❍❛✈r❡✱ ✷✵✵✺✳

❬✹✹❪ ❏❛❝q✉❡s ❋❡r❜❡r✳ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠✿ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝❛❧ ■♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆❞❞✐s♦♥ ❲❡s❧❡②✱ ✶✾✾✾✳

❬✹✺❪ ●❛r② ❲✐❧❧✐❛♠ ❋❧❛❦❡✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❛✉t② ♦❢ ◆❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ▼■❚ P❘❊❙❙✱
✶✾✾✽✳

❬✹✻❪ ❏❛② ❲✳ ❋♦rr❡st❡r✳ ❯r❜❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ✶✾✻✾✳

❬✹✼❪ P✳ ❋r❛♥❦❤❛✉s❡r✳ ▲❛ ❋r❛❝t❛❧✐té ❞❡s ❙tr✉❝t✉r❡s ❯r❜❛✐♥❡s✳ ❱✐❧❧❡s✳ ❆♥t❤r♦♣♦s✱ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝❛✱ ✶✾✾✹✳

❬✹✽❪ ❙❡r❣❡ ❋r♦♥t✐❡r✳ ▲❡s é❝♦s②stè♠❡s✳ ✧◗✉❡ s❛✐s✲❥❡ ❄✧✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡
✭P❯❋✮✱ ✶✾✾✾✳

❬✹✾❪ ▼❛rt✐♥ ●❛r❞♥❡r✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❣❛♠❡s✿ t❤❡ ❢❛♥t❛st✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❥♦❤♥ ❝♦♥✲
✇❛②✬s ♥❡✇ s♦❧✐t❛✐r❡ ❣❛♠❡ ✧❧✐❢❡✧✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♠❡r✐❝❛♥✱ ✷✷✸✿✶✷✵✕✶✷✸✱ ✶✾✼✵✳

❬✺✵❪ ❍❡❜❡rt ●✐♥t✐s✳ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r② ❊✈♦❧✈✐♥❣✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✵✳

❬✺✶❪ P✳●✳ ●✐♣♣s ❛♥❞ ❇✳ ▼❛r❦s❥♦✳ ❆ ♠✐❝r♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ✢♦✇s✳ ▼❛t❤✲
❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✷✼✿✾✺✕✶✵✺✱ ✶✾✽✺✳

❬✺✷❪ ❏✳❙✳ ●♦❧❛♥✳ P♦✇❡r ❛❧❣❡❜r❛s ♦✈❡r s❡♠✐r✐♥❣s✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✾✾✳

❬✺✸❪ ❉✳ ●♦❧❞❜❡r❣✳ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆❞❞✐s♦♥ ❲❡s❧❡②✱ ✶✾✽✾✳

❬✺✹❪ ❙✳ ●♦ss✱ ❙✳ ❆r♦♥✱ ❏✳✲▲✳ ❉❡✉♥❡✉❜♦✉r❣✱ ❛♥❞ ❏✳▼✳ P❛st❡❡❧s✳ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s❤♦rt❝✉ts
✐♥ t❤❡ ❛r❣❡♥t✐♥❡ ❛♥t✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥❝❤❛❢t❡♥✱ ✼✻✿✺✼✾✕✺✽✶✱ ✶✾✽✾✳

❬✺✺❪ ●❘❆❙❙✱ ❙❡❡ ♦♥ ♠❛r❝❤ ✷✵✵✾✳ ❤tt♣✿✴✴❣r❛ss✳✐t❝✳✐t✴✳

❬✺✻❪ P✳ P✳ ●r❛ssé✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐❞ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝❤❡③
❧❡s ❜❡❧❧✐❝♦s✐t❡r♠❡s ♥❛t❛❧❡♥✐s ❡t ❝✉❜✐t❡r♠❡s s♣✳ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ st✐❣♠❡r❣✐❡✿ ❡ss❛✐
❞➆✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠✐t❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✳ ■♥s❡❝t❡s ❙♦❝✐❛✉①✱ ✻✿✹✶➊✽✸✱ ✶✾✺✾✳
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❬✺✼❪ ▲❛s③❧♦ ●✉❧②❛s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❊♠❡r❣❡♥t ❙♦❝✐❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲♦r❛♥❞
❊♦t✈♦s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✷✵✵✻✳

❬✺✽❪ ❚✳ ❍❛❣❡rst❛♥❞✳ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❛s ❛ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦
Pr❡ss✱ ✶✾✺✸✳

❬✺✾❪ ❚❡rr❡♥❝❡ ❍❛r✈❡②✱ ❙❛♥❞r❛ ❈❛r❜❡rr②✱ ❛♥❞ ❑❡✐t❤ ❉❡❝❦❡r✳ ❚❛✐❧♦r❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r ❞❡✲
❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ■♥ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✵✳

❬✻✵❪ ❚❡rr❡♥❝❡ ❍❛r✈❡②✱ ❑❡✐t❤ ❉❡❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❙❛♥❞r❛ ❈❛r❜❡rr②✳ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣✲
♣♦rt ✈✐❛ ✉s❡r✲♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ❆❆▼❆❙✬✵✺✱ ❯tr❡❝❤t✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❏✉❧② ✷✺✲✷✾ ✷✵✵✺✳

❬✻✶❪ ❉✳ ❍❡❧❜✐♥❣ ❛♥❞ P✳ ▼✉❧♥❛r✳ ❙♦❝✐❛❧ ❢♦r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❊✱ ✺✶✿✹✷✽✷✕✹✷✽✻✱ ✶✾✾✺✳

❬✻✷❪ ❏♦❤♥ ❍♦❧❧❛♥❞✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❙②st❡♠s✳ ❆♥♥ ❆r❜♦r✱ ✶✾✼✺✳

❬✻✸❪ ❖✳ ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ❈✳ ▼❡❧❤✉✐s❤✳ ❙t✐❣♠❡r②✱ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦rt✐♥❣ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
r♦❜♦t✐❝s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ▲✐❢❡✱ ✈♦❧✳ ✺✿✶✼✸➊✷✵✷✱ ✶✾✾✾✳

❬✻✹❪ P✐♦tr ❏❛♥❦♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❚✐♠♦t❤② ◆②❡r❣❡s✳ ●■❙ ❢♦r ●r♦✉♣ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✳ ❈❘❈ Pr
■ ▲❧❝✱ ✷✵✵✶✳

❬✻✺❪ P✉s❤❦✐♥ ❑❛❝❤r♦♦✱ ❙❛❞❡q ❏✳ ❆❧✲◆❛s✉r✱ ❙❛❜✐❤❛ ❆♠✐♥ ❲❛❞♦♦✱ ❛♥❞ ❆♣♦♦r✈❛ ❙❤❡♥❞❡✳
P❡❞❡str✐❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✳

❬✻✻❪ ❑✉♥✐❤✐❦♦ ❑❛♥❡❦♦✳ ▲✐❢❡✿ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❇✐♦❧♦❣②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱
✷✵✵✻✳

❬✻✼❪ ❏❛♠❡s ❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ❘✉ss ❊❜❡r❤❛rt✳ P❛rt✐❝❧❡ s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✶✾✾✺ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✶✾✹✷✕✶✾✹✽✱
✶✾✾✺✳

❬✻✽❪ ❏❛♠❡s ❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ❘✉ss❡❧ ❈✳ ❊❜❡r❤❛rt✳ s✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥
P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✷✵✵✶✳

❬✻✾❪ ❚✐♠ ❑✐♥❞❜❡r❣✱ ▼❛tt❤❡✇ ❈❤❛❧♠❡rs✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ P❛✉❧♦s✳ ❯r❜❛♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■❊❊❊
P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✻✭✸✮✿✶✽✕✷✵✱ ❏✉❧②✲❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬✼✵❪ ❉❛♥ ▲❛❞❧❡② ❛♥❞ ❙❡t❤ ❇✉❧❧♦❝❦✳ ▲♦❣✐st✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ✸❞ t❡r♠✐t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥
▼✳ ❉♦r✐❣♦✱ ❡❞✐t♦r✱ ❆◆❚❙ ✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡s ✶✼✽✕✶✽✾✱ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲
❱❡r❧❛❣✳

❬✼✶❪ P❛tr✐❝❡ ▲❛♥❣❧♦✐s✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿ str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱
❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ■♥ ❋ré❞❵❡r✐❝
❆♠❜❧❛r❞ ❛♥❞ ❉❡♥✐s P❤❛♥✱ ❡❞✐t♦rs✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❍❡r✲
♠❡s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✻✸✕✸✽✹✳ ▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✷❪ P❛tr✐❝❡ ▲❛♥❣❧♦✐s ❛♥❞ ❊r✐❝ ❉❛✉❞é✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈②❜❡r❣❡♦ ✿ r❡✈✉❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✸✻✹✱ ✷✵✵✼✳
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❬✼✸❪ P❛tr✐❝❡ ▲❛♥❣❧♦✐s ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❉❡❧❛❤❛②❡✳ ❘✉✐❝❡❧❧s✱ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✉ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❘❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ●é♦♠❛t✐q✉❡✱ ✶✷✭✹✮✿✹✻✶✕
✹✽✼✱ ✷✵✵✷✳

❬✼✹❪ ❘♦❜❡rt ❇✳ ▲❛✉❣❤❧✐♥✳ ❆ ❉✐✛❡r❡♥t ❯♥✐✈❡rs❡✳ ❇❛s✐❝ ❜♦♦❦s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✵✵✺✳

❬✼✺❪ ▼✐♥s♦♦ ▲❡❡✱ ❨✉♥ ♠✐ ❑✐♠✱ ❨❡❛r♥ ❏❡♦♥❣ ❑✐♠✱ ❨♦♦♥ ❦②✉♥❣ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❍②❡❥✉♥❣ ❨♦♦♥✳
❆♥ ❛♥t✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❞♥❛ ❝❤✐♣ ❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛✳
■♥ P❘❖❈❊❊❉■◆●❙ ❖❋ ❲❖❘▲❉ ❆❈❆❉❊▼❨ ❖❋ ❙❈■❊◆❈❊✱ ❊◆●■◆❊❊❘■◆●
❆◆❉ ❚❊❈❍◆❖▲❖●❨✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✸✱ ✷✵✵✼✳

❬✼✻❪ ❆❧♦♥ ▲❡r♥❡r✱ ❨✐♦r❣♦s ❈❤r②s❛♥t❤♦✉✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐ ▲✐s❝❤✐♥s❦✐✳ ❈r♦✇❞s ❜② ❡①❛♠♣❧❡✳
❊❯❘❖●❘❆P❍■❈❙ ✷✵✵✼✱ ✷✻✭✸✮✱ ✷✵✵✼✳

❬✼✼❪ ■r❛ ❙✳ ▲♦✇r②✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❡tr♦♣♦❧✐s✳ ■♥ ❙❛♥t❛ ▼♦♥✐❝❛✿ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ✶✸✻✱ ✶✾✻✹✳

❬✼✽❪ ❋r❛♥❝♦✐s❡ ▲✉❝❝❤✐♥✐✳ ▲❛ ❝✉❧t✉r❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ✈✐❧❧❡s✳ ❱✐❧❧❡s✳ ❆♥t❤r♦♣♦s✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✱
✷✵✵✷✳

❬✼✾❪ ❆✇♥✐ ❋✳ ▲✉❦❛s❤❡❤✱ ❘♦♥❛❧❞ ▲✳ ❉r♦st❡✱ ❛♥❞ ▼♦st❛❢❛ ❆✳ ❲❛r✐t❤✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①♣❡rt
s②st❡♠ ✭❡s✮✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❣✐s✮✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠ ✭❞ss✮✱
❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛♥❞✜❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥✳ ❲❛st❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✫
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✾✿✶✼✼✕✶✽✺✱ ✷✵✵✶✳

❬✽✵❪ ❈❤❛r❧❡s ▼✳ ▼❛❝❛❧ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ◆♦rt❤✳ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✶❪ ▼❛r❝♦ ▼❛♠❡✐❛✱ ❘♦♥❛❧❞♦ ▼❡♥❡③❡s❜✱ ❘♦❜❡rt ❚♦❧❦s❞♦r❢❝✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❝♦ ❩❛♠❜♦♥❡❧✲
❧✐❞✳ ❈❛s❡ st✉❞✐❡s ❢♦r s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙②st❡♠s
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✺✷✿✹✹✸ ✕ ✹✻✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✽✷❪ ❩❛❝❤❛r② ▼❛s♦♥✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ st✐❣♠❡r❣②✿ ❯s✐♥❣ s✇❛r♠s ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❆rt✐❢❝✐❛❧ ▲✐❢❡✱ ❱■■■✿✸✼✶✕✸✼✹✱ ✷✵✵✷✳

❬✽✸❪ ❊r✐❝ ❏✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❏♦❤♥ ❉♦✉❣❧❛s ❍✉♥t✱ ❏♦❤♥ ❊✳ ❆❜r❛❤❛♠✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❆✳ ❙❛❧✈✐♥✐✳ ▼✐✲
❝r♦s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✉r❜❛♥ s②st❡♠s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❙②st❡♠s✱ ✷✽✿✾✕
✹✹✱ ✷✵✵✹✳

❬✽✹❪ ◆✳ ▼✐♥❛r✱ ❘✳ ❇✉r❦❤❛rt✱ ❈✳ ▲❛♥❣t♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆s❦❡♥❛③✐✳ ❚❤❡ s✇❛r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s②st❡♠✿ ❛ t♦♦❧❦✐t ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❙❛♥t❛ ❋❡
■♥st✐t✉t❡✱ ✶✾✾✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✇❛r♠✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴■♠❛❣❡✿▼✐♥❛r❊t❆❧✾✻✳♣❞❢✳

❬✽✺❪ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ▲❡ ▼♦✐❣♥❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉✉♥♦❞✱ ✶✾✾✾✳

❬✽✻❪ ❊❞❣❛r ▼♦r✐♥✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❝♦♠♣❧❡❡✳ ❊❞✐t✐♦♥ ❞✉ ❙❡✉✐❧✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✼❪ ❆❞✐❧s♦♥ ❊✳ ▼♦tt❡r ❛♥❞ ❩♦❧t❛♥ ❚♦r♦❝③❦❛✐✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s✳
❈❤❛♦s✱ ✶✼✿✵✷✻✶✵✶✕✶ t♦ ✵✷✻✶✵✶✕✸✱ ✷✵✵✼✳
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❬✽✽❪ ▲✐s❛ ❉✳ ▼✉r♣❤②✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ❆r❡ t❤❡② ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt
s②st❡♠s❄ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❍❛✇❛✐✐ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✾✾✺✳

❬✽✾❪ ❏✳❉✳ ▼✉rr❛②✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✽✾✳

❬✾✵❪ ❘♦❜❡rt ◆❛❥❧✐s ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ◆♦rt❤✳ ❘❡♣❛st ✈❡❝t♦r ❣✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■♥ ◆❆❆❈❙❖❙
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✮✱ ◆♦tr❡ ❉❛♠❡✱ ■♥❞✐❛♥❛✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✷✻✲✷✽ ✷✵✵✺✳

❬✾✶❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ◆❡❣♥❡✈✐ts❦②✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✿ ❆ ●✉✐❞❡ t♦ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s✳ ❆❞✲
❞✐s♦♥ ❲❡s❧❡②✱ ✷✵✵✷✳

❬✾✷❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ◆♦rt❤ ❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s ❈❤❛r❧❡s ▼✳ ▼❛❝❛❧✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦♠♣❧❡①✐t②✳
❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✼✳

❬✾✸❪ ❙✐♦❦ ▲❛♥ ❖♥❣✱ ❲❡♥❣ ❑✐♥ ▲❛✐✱ ❚r❛❝② ❙✳ ❨✳ ❚❛✐✱ ❑♦❦ ▼❡♥❣ ❍♦❡✱ ❛♥❞ ❈❤♦♦ ❍❛✉ ❖♦✐✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✲❜❛s❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r ✇❡❜ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳
■♥❢♦r♠❛t✐❝❛✱ ✷✾✿✶✼✸➊✶✽✶✱ ✷✵✵✺✳

❬✾✹❪ ❋❛❜✐❡♥ P❛✉❧✉s✳ ❈♦é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐❧❧❡s ✿ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛✐r❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❞❡ ✶✾✺✵ à ✷✵✵✵✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ✶ ✲
P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡✱ ✷✵✵✹✳

❬✾✺❪ ❆✳●✳ P❤✐♣♣s ❛♥❞ ❏✳❊✳ ❈❛rt❡r✳ ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ str❡ss✲r❡s✐st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✻✭✶✮✿✶✼✻✕✶✽✾✱ ✶✾✽✹✳

❬✾✻❪ ■❧②❛ Pr✐❣♦❣✐♥❡✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡s ❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❖❞✐❧❡ ❏❛❝♦❜✱ ✶✾✾✻✳

❬✾✼❪ ■❧②❛ Pr✐❣♦❣✐♥❡ ❛♥❞ P❛✉❧ ●❧❛♥s❞♦r✛✳ ❚❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡✱ ❙t❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✼✶✳

❬✾✽❪ ❉❡♥✐s❡ P✉♠❛✐♥✱ ❋❛❜✐❡♥ P❛✉❧✉s✱ ❈é❧✐♥❡ ❱❛❝❝❤✐❛♥✐✲▼❛r❝✉③③♦✱ ❛♥❞ ❏♦sé ▲♦❜♦✳ ❆♥
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t❤❡♦r② ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✉r❜❛♥ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s✳ ❈②❜❡r❣❡♦✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤② ✭♦♥✲❧✐♥❡✮✱ ♣❛❣❡ ❛rt✐❝❧❡ ✸✹✸✱ ✷✵✵✼✳

❬✾✾❪ ❙t❡✈❡♥ ❋✳ ❘❛✐❧s❜❛❝❦✱ ❙t❡✈❡♥ ▲✳ ▲②t✐♥❡♥✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ❑✳ ❏❛❝❦s♦♥✳ ❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✿ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
✽✷✭✾✮✿✻✵✾✕✻✷✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✵✵❪ ❱✐t♦r✐♥♦ ❘❛♠♦s✱ ❋❡r♥❛♥❞♦ ▼✉❣❡✱ ❛♥❞ P❡❞r♦ P✐♥❛✳ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡
r❡tr✐❡✈❛❧ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲❞②♥❛♠✐❝ s②♥❡r❣✐st✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥t
❝♦❧♦♥✐❡s✳ ■♥ ❙♦❢t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✲ ❉❡s✐❣♥✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷♥❞
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍②❜r✐❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✽✼✱ ♣❛❣❡s ✺✵✵✕✺✵✾✳ ■❖❙ Pr❡ss✱
✷✵✵✷✳

❬✶✵✶❪ ▼❛rt✐♥ ❘❛✉❜❛❧ ❛♥❞ ❈❧❛✉s ❘✐♥♥❡r✳ ▼✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✷✵✵✹✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✶✷t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ●❡♦✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❝s ✲ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❛♥❞ ❆t❧❛♥t✐❝✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❛✈❧❡✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❏✉♥❡ ✼✲✾ ✷✵✵✹✳
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❬✶✵✷❪ ❚✳ ❘❡✐❝❤❡♥❜❛❝❤❡r✳ ▼♦❜✐❧❡ ❈❛rt♦❣r❛♣❤② ✲ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✉♥❝❤❡♥✱ ▼✉♥❝❤❡♥✱
●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✵✸❪ ❘❡♣❛st✱ ❙❡❡ ✐♥ ♠❛r❝❤ ✷✵✵✽✳ ❤tt♣✿✴✴r❡♣❛st✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴✳

❬✶✵✹❪ ❈r❛✐❣ ❲✳ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ❋❧♦❝❦s✱ ❤❡r❞s✱ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s✿ ❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ✭❙■●●❘❆P❍ ✬✽✼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✮✱ ✷✶✭✹✮✿✷✺✕✸✹✱ ✶✾✽✼✳
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❬✶✷✽❪ ●❡r❤❛r❞ ❲❡✐ss✱ ❡❞✐t♦r✳ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✿ ❆ ▼♦❞❡r♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❉✐str✐❜✉t❡❞
❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ▼■❚ ♣r❡ss✱▲♦♥❞♦♥✱ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✷✾❪ ●❡r❤❛r❞ ❲❡✐ss✳ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✿ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦♦❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ▼■❚ P❘❊❙❙✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✸✵❪ ❚♦♥② ❲❤✐t❡✳ ❊①♣❡rt ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ st✐❣♠❡r❣②✿ ❆ r❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢
♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❢❡♥❝❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈❛r❧❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❖tt❛✇❛ ✭❖♥t❛r✐♦✮✱ ✷✵✵✺✳

✶✽✾
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❬✶✸✶❪ ▲✳●✳ ❲✐❧❧✉♠s❡♥ ❛♥❞ ❏✳ ❞❡ ❉✳ ❖rt✉③❛r✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❚r❛♥s♣♦rt✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②✱ ✶✾✾✵✳

❬✶✸✷❪ ▼✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❈✳ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ❆✳ ❇✳ ❙❡♥❞♦✈❛✲❋r❛♥❦s✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❝❤♦❧❡s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧✐st r♦❜♦ts ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❜r♦♦❞ s♦rt✐♥❣ ✐♥
❛♥t ❝♦❧♦♥✐❡s✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❘♦❜♦ts✱ ✶✼✿✶✶✺➊✶✸✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✸✸❪ ❙t❡♣❤❡♥ ❲♦❧❢r❛♠✳ ❆ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❲♦❧❢r❛♠ ▼❡❞✐❛ ■♥❝✳✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✸✹❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼✉❧t✐❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱
✷✵✵✷✳

❬✶✸✺❪ ❇❡♥ ❲♦♦tt♦♥✳ ❈✐t✐❡s ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡♥❡r❛t✐♦♥✺✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴✷✵✵✹✴❝♦♠♣❧❡①❈✐t✐❡s✳❛s♣✳

❬✶✸✻❪ ❆♥❣ ❨❛♥❣✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦♠♣❧❡① ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙②st❡♠s✳ ■●■ P✉❜❧■❙❤■♥●✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
✷✵✵✽✳

❬✶✸✼❪ Pét❡r ➱r❞✐✳ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❊①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✳
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P❡rs♦♥❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❇♦♦❦ ❈❤❛♣t❡rs

❬✶✸✽❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✳ ❈♦♠♠✉♥✐t② s✇❛r♠
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ▼✳❆ ❆③✐③✲❆❧❛♦✉✐ ❛♥❞ ❈✳ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❋r♦♠ ❙②st❡♠ ❈♦♠✲
♣❧❡①✐t② t♦ ❊♠❡r❣❡♥t Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✽✾✕✷✵✶✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✳ ✐♥ Pr❡ss✳

❬✶✸✾❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✳ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥
❈✳ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ●✳❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✱ ❛♥❞ ❍✳ ❑❛❞r✐✲❉❛❤♠❛♥✐✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s
❛♥❞ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✵✼✕
✶✶✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✹✵❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❙❛❧❡❤ ❖q❡✐❧✐✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✳
❆✉t♦♠❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✳
■♥ ▼✳❆✳ ❆③✐③✲❆❧❛♦✉✐ ❛♥❞ ❈✳ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊♠❡r❣❡♥t Pr♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞
❆rt✐✜❝✐❛❧ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✼✸✕✶✽✺✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧s

❬✶✹✶❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧
s②st❡♠ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭❙■❆❆❙✮ ✇✐t❤✐♥ ❆■❙❇ ✷✵✵✽ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥✱
❆❜❡r❞❡❡♥✱ ❙❝♦t❧❛♥❞✱ ❆♣r✐❧ ✶✲✹ ✷✵✵✽✳ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ s♣❡❝✐❛❧ s❡ss✐♦♥ ✧❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡✧ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❏♦✉r♥❛❧✳

❬✶✹✷❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✳ ❙✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❢♦r ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ ❇■❈❙✬✵✽✱ ❚✐r❣✉✲▼✉r❡s✱ ❘♦♠❛♥✐❛✱ ◆♦✈❡♠❜❡r
✻✲✼ ✷✵✵✽✳ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ❢♦r ❆■P ❏♦✉r♥❛❧ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
P❤②s✐❝s✮✱ ✐♥ Pr❡ss✳

❬✶✹✸❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r
✉r❜❛♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞✲✉s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✳ ❉❈❉■❙ ❙❡r✐❡s ❇✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ✧▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡① ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❙②st❡♠s✧✱ ✷✵✵✾✳ ✐♥ ♣r❡ss✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s

❬✶✹✹❪ ❘❛♠✐ ■✳ ❆❧✲❘✉③♦✉q ❛♥❞ ❘❛✇❛♥ ▼✳ ●❤♥❡♠❛t✳ ❉❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡ ✐♠❛❣❡r②
✲ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛♠♠❛♥ ❝✐t②✳ ■♥ ❏■❈❈❙❊ ✷✵✵✹✱ ❆❧✲❙❛❧t✱ ❏♦r❞❛♥✱ ♦❝t♦❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✶✹✺❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❉✉❝❤❛♠♣✳ ❯r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥t ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥ ▼❊❙▼ ✷✵✵✽✱ ♣❛❣❡s ✶✷✹✕✶✷✽✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✱ ❏♦r❞❛♥✱ ❆✉❣✉st ✷✻✲✷✽ ✷✵✵✽✳
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❬✶✹✻❪ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞ ❍✳❊✳ ❉✉❝❤❛♠♣✳ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠✳
■♥ ❈♦❙❙♦▼✬✵✻ ✇✐t❤✐♥ ❊❙▼✬✷✵✵✻✱ ♣❛❣❡s ✹✷✵✕✹✷✹✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✸✲✷✺
✷✵✵✻✳
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❬✶✺✼❪ ❈②r✐❧❧❡ ❇❡rt❡❧❧❡✱ ❘❛✇❛♥ ●❤♥❡♠❛t✱ ❋r❛♥ç♦✐s❡ ▲✉❝❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞ ❊❧✐ss❛❧❞❡✳
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝✉❧t✉r❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡✳ Pr♦❥❡❝t r❡♣♦rt✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❍❛✈r❡ ❡t ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦✉❡♥✱ ✷✵✵✽✳ Pr♦❥❡❝t ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❘é❣✐♦♥
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❘❛✇❛♥ ●❍◆❊▼❆❚

❆❞❛♣t✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❙♣❛t✐❛❧ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❈♦♠♣❧❡① ❙②s✲
t❡♠s

❆❇❙❚❘❆❈❚✿ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞
s②st❡♠s✱ ✉♥❞❡r ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❤❡✉r✐st✐❝ ❧✐♥❦✐♥❣ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞❡❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❡r✈✐❝❡✴✉s❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✲
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✲ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✳

❑❊❨❲❖❘❉❙✿ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❆♥t ❆❧❣♦✲
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❘❊❙❯▼❊ ✿ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❡♥ ❡ss❛✐♠ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés✱ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ t✐ss❛♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❜✐♦✲✐♥s♣✐rés ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❢♦✉r♠✐s✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✲ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝✉❧t✉r❡❧s ✲ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉r❜❛✐♥❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
✉s❛❣❡s✳

▼❖❚❙✲❈▲❊❋ ✿ ❙②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥ ❡ss❛✐♠✱ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❢♦✉r♠✐s✱ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉r❜❛✐♥❡✳


