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✺✳✶✶ ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✸✿ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❆✳✶ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✐♥❡ s✐t❡s ✐♥ ●r✐❞✺✵✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❉✳✶ ❇❛rr✐❡r t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❉✳✷ ❘❡❞✉❝❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❉✳✸ ❇❝❛st t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❉✳✹ ●❛t❤❡r t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵



❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✛r❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥é✲
❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❛ss✐❢s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✮ q✉✐ s♦♥t ❛❞♠✐♥✐stré❡s ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❢r❡✐♥s ♠❛❥❡✉rs à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡st ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞✬② ❞é♣❧♦②❡r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❣r❛♠♠❡s séq✉❡♥t✐❡❧s
♦✉ ❞✐str✐❜✉és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s❡ ♣rêt❡♥t ❜✐❡♥ à ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦s❡♥t ❞❡ sér✐❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ▲✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❡st ❧❛r❣❡✳ ❊❧❧❡s ✈♦♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣r❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s
❛❝t✉❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✮✱ ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés t❤é♦r✐q✉❡s q✉❡
♣♦s❡♥t ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s très ❤étér♦❣è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✐✈❡rs ✭q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s✮✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ✜❛❜❧❡s ✭s✉♣❡r✲♦r❞✐♥❛t❡✉rs✮ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝❤❛♥❣❡♥t
❢réq✉❡♠♠❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ✭▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮❬✶❪✳ ❈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞é✜♥✐t ❞❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
▼P■ ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ st❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st ❡♥ ❡✛❡t très ❢r❛❣✐❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❛♥♥❡s✿ ✐❧ s✉✣t q✉✬✉♥ s❡✉❧
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥t✐èr❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❡st ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✉ t②♣❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭▼P■✮ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❣r✐❧❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✬❛♣♣❡❧❧❡ P✷P✲▼P■✳

✶✶



✶✷ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

✷ P✷P✲▼P■

P✷P✲▼P■ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❈❤❛q✉❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞é♠❛rr❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣❛✐r✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❉é♠❛rr❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✐st❛♥ts✱ ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ P✷P✲▼P■ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❏❛✈❛✱ ❡t
✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①é❝✉té s✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❛♥s r❡✲❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡s
❝♦❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ P✷P✲▼P■ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❞❡ ▼P■✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❙❡r✈✐❝❡

▼P■ ✭❥❛✈❛✮ ♣r♦❣r❛♠

▼P■ ❆P■

▼P❉

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲✐❜r❛r② ✭♠❡ss❛❣❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ r❡♣❧✐❝❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✳✳✳✮

❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✳ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥

P✷P

❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠

❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❏❱▼✮

✭❋❚✮✭❋❉✮ ✭❘❙✮

❙❡r✈✐❝❡❙❡r✈✐❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✿ P✷P✲▼P■ str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ P✷P✲▼P■ ✭❡♥ ❣r✐s✮✳ P✷P✲▼P■ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✿

▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❏❳❚❆ ❬✷❪✱ ♣r♦❥❡t ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❙✉♥
▼✐❝r♦❙②st❡♠s✱ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❝❛r ✐❧ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ❛✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s②♥t❤ét✐s❛♥t ❝❡ q✉✬♦♥ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❈ ❡t ❡♥ ❏❛✈❛✱ ❡t s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t✳

❈❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❆P■✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐ts ✭❏❳❚❆ ♣✐♣❡✮✱
❡t❝✳ P✷P✲▼P■✱ ❥✉sq✉✬à ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛ ✉t✐❧✐sé ❏❳❚❆ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛✐r✲à✲
♣❛✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬✉s❛❣❡✱ ❏❳❚❆ s✬❡st ♠♦♥tré ✐♥❛❞❛♣té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♥✬❡ss❛②❡ ♣❛s ❞❡ ❞é✲
❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞❡ P✷P✲▼P■✱
❞é✈❡❧♦♣♣é ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥



✸✳ ▲✬■◆❚❊❘●■❈■❊▲ ✶✸

♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ♥♦s str❛té❣✐❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs à tr❛✈❡rs
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ P✷P✲▼P■✳
■❧ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s
s♦♥t✿

❼ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ✭❋❉✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛♥♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❼ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✭❋❚✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♦✉
❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s✳

❼ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ✭❘❙✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r rés❡r✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❛♣t❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧s✐❛t❡✉r✳

❼ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P❉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ■❧ ✜❧tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ P✷P✲▼P■ s✉✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▼P❏ ❬✸❪✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ▼P■ à ❏❛✈❛✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
r❡ss❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ▼P■ ✭❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❈✱ ❈✰✰ ❡t ❋♦rtr❛♥✮✳ ❉✬❛✉tr❡s
♣r♦❥❡ts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ▼P❏✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r P✷P✲▼P■✱ q✉✐ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ▼P❏✳

✸ ▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ✭❋❉✱ ❋❚✱ ❘❙✱ ❡t ▼P❉✮ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉♠❡t ✉♥ ❥♦❜✳ ▲❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ✈✐s❡ à rés❡r✈❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❞éq✉❛t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s
✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t à ❞é♠❛rr❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❢♦r♠❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞é♠❛rré✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r ▼P■✳ ▲❡s ét❛♣❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

✭✶✮ ❇♦♦t✐♥❣ ✉♣✿ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❥♦✐♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ P✷P✲▼P■ ❡♥ t❛♣❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
♠♣✐❜♦♦t q✉✐ ❞é♠❛rr❡ ▼P❉✱ ❋❚✱ ❋❉✱ ❡t ❘❙✳

✭✷✮ ❏♦❜ s✉❜♠✐ss✐♦♥✿ ❧❡ ❥♦❜ ❡st ❧❛♥❝é ❡♥ t❛♣❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ t②♣❡ ♣✷♣♠♣✐r✉♥ ✲♥

♥ ✲r r ✲❛ ❛❧❧♦❝ ♣r♦❣✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ s♦♥t ♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
♣♦✉r é①❡❝✉t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♦♣t✐♦♥❡❧s✿ r ❡st ❧❡
t❛✉① ❞❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛❧❧♦❝ ❡st ❧❛ str❛t❡❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳



✶✹ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

MPD MPD

FT FT

FD FD

MPI program MPI program

(2)

(3)

(1) (1)

RS RS

(4.3)

(4.2)
(4.1)

(5)

(6)

(7.1)

(7.2)
(8)

(9)

(10)

(11)(11)

(11)

P2P−MPI peer−to−peer network

❙✉❜♠✐tt❡r ●r✐❞ ♣❡❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥♦❜✳

✭✸✮ ❘❡q✉❡st✐♥❣ P❡❡rs✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛❝t❡ s♦♥ ▼P❉ ❡♥ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✲
✈r✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❞éq✉❛t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✭✹✮ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥✿ ❧❡ ▼P❉ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ❘❙ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉①
rés❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐st❛♥t❡s✳ ▲❡ ❘❙ ❧♦❝❛❧ ♥é❣♦❝✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❘❙ ❞✐st❛♥ts
♣♦✉r rés❡r✈❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣✉✐s r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s ❛✉ ▼P❉
❧♦❝❛❧✳

✭✺✮ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥✿ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡ ▼P❉ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t❡ ❧❡s ▼P❉ ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s rés❡r✈é❡s ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■✱ ❡t ❧✬■P ❡t ❧❡ ♣♦rt ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥✳

✭✻✮ ❍❛♥❞✲s❤❛❦❡✿ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❧❡s ♣♦rts ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s
❋❚ ❡t ❋❉ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡✳

✭✼✮ ❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t ❡♥✈♦②és
✈✐❛ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❋❚✳

✭✽✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❢❛✐t✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❋❚ ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s ♥♦t✐✜❡♥t ❧❡✉rs ▼P❉ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡
tr❛♥s❢éré✳

✭✾✮ ❘❡♠♦t❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛✉♥❝❤✿ ❧❡ ▼P❉ ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✭✶✵✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♣r❡❛♠❜❧❡✿ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❝♦♥t❛❝t❡♥t ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥st✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐♥❛t❡✉r ▼P■✳



✸✳ ▲✬■◆❚❊❘●■❈■❊▲ ✶✺

✭✶✶✮ ❋❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ s✬❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❋❉ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛♥♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
s♦♥t ❜✐❡♥ sûr t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❙tr❛t❡❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♠❛♥✐♣✲
✉❧❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à tr❛✈❡rs ❝❡s
❞❡✉① str❛té❣✐❡s✱ ❞✬❛r❜✐tr❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉❛♥❞ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ♦❢✲
❢r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❈P❯s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝÷✉rs ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉①
❝❛r ♦♥ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ♣ré❝é❞❡♥t s❡r❛ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥♥❛ît s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✳
❈❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t s♣r❡❛❞ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✿

❼ ❙♣r❡❛❞ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❛❧❧♦✉é❡s ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ t♦t❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❼ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝÷✉rs ❛❧❧♦✉és ♣❛r ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❊①♣❡r✐❡♥❝❡s

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s à été t❡sté❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ●r✐❞✺✵✵✵ ❡♥ ✉t❧✐s❛♥t s✐① s✐t❡s ✿ ◆❛♥❝②✱ ▲②♦♥✱ ❘❡♥♥❡s✱
❇♦r❞❡❛✉①✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❛♥❞ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✳ ▲❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐t❡ ❞❡
◆❛♥❝②✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé❡✳



✶✻ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

❚②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ●r✐❞✺✵✵✵ ✕ ❝❧✉st❡rs ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❙✐t❡ ❈❧✉st❡r ♥❛♠❡ ❈P❯ ★◆♦❞❡s ★❈P❯s ★❈♦r❡s

◆❛♥❝② ❣r❡❧♦♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ✺✶✶✵ ✻✵ ✶✷✵ ✷✹✵
▲②♦♥ ❝❛♣r✐❝♦r♥ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻ ✺✵ ✶✵✵ ✶✵✵
❘❡♥♥❡s ♣❛r❛✈❡♥t ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻ ✾✵ ✶✽✵ ✶✽✵
❇♦r❞❡❛✉① ❜♦r❞❡r❡❛✉ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✷✶✽ ✻✵ ✶✷✵ ✷✹✵
●r❡♥♦❜❧❡ ✐❞♣♦t ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ■❆✸✷ ✽ ✶✻ ✶✻
●r❡♥♦❜❧❡ ✐❞❝❛❧❝ ■♥t❡❧ ■t❛♥✐✉♠ ✷ ✶✷ ✷✹ ✹✽
❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ❛③✉r ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻ ✸✷ ✻✹ ✻✹
❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s s♦❧ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✷✶✽ ✸✽ ✼✻ ✶✺✷

❙②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✽

❙♦❢t✇❛r❡ ❥❞❦✶✳✻✳✵❴✵✹✱ ❏❳❚❆✲❏✷❙❊ ✷✳✸✱ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✽✳✵

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✣❝❤❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s✬❡①é❝✉t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♦ù ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♣❧❛❝és✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡♠❛♥❞é✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸ ❡t ✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❡t s♣r❡❛❞✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❘❚❚ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐t❡ ❞❡
◆❛♥❝② ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❝♦r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ s✐t❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st
❧❛♥❝é❡ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ✶✵✵ à ✻✵✵ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵✳
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Sophia (17.167 ms, 70 hosts, 216 core)
Grenoble (13.204 ms, 20 hosts, 64 core)
Bordeaux (12.674 ms, 60 hosts, 240 core)
Rennes (11.612 ms, 90 hosts, 180 core)
Lyon (10.576 ms, 50 hosts, 100 core)
Nancy (0.087 ms, 60 hosts, 240 core)
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Sophia (17.167 ms, 70 hosts, 216 core)
Grenoble (13.204 ms, 20 hosts, 64 core)
Bordeaux (12.674 ms, 60 hosts, 240 core)
Rennes (11.612 ms, 90 hosts, 180 core)
Lyon (10.576 ms, 50 hosts, 100 core)
Nancy (0.087 ms, 60 hosts, 240 core)

✭❜✮ ❆❧❧♦❝❛t❡❞ ❝♦r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▼❛❝❤✐♥❡s ❡t ❝♦r❡s ❛❧❧♦✉és ❛✈❡❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♣❧❛❝és
s✉r ❧❡s ✻✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ◆❛♥❝② ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ♣r♦❝❡ss✉s✳ P✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ✷✹✵ ❝♦r❡s à ◆❛♥❝② ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ▲②♦♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ✭✺ ♣♦✉r ✲♥ ✷✺✵✮✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r ❘❚❚✳ ▲❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
s✉✐✈❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✲♥ ✸✵✵ ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ▲②♦♥✱ ❘❡♥♥❡s ❡t ❇♦r❞❡❛✉①✳ ❈❡❧❛
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ◆❛♥❝② ❡t ❧❡s tr♦✐s s✐t❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡t
q✉❡ P✷P✲▼P■ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦rt ♦✉✈❡rt ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣❛r
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Sophia (17.167 ms, 70 hosts, 216 core)
Grenoble (13.204 ms, 20 hosts, 64 core)
Bordeaux (12.674 ms, 60 hosts, 240 core)
Rennes (11.612 ms, 90 hosts, 180 core)
Lyon (10.576 ms, 50 hosts, 100 core)
Nancy (0.087 ms, 60 hosts, 240 core)
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Sophia (17.167 ms, 70 hosts, 216 core)
Grenoble (13.204 ms, 20 hosts, 64 core)
Bordeaux (12.674 ms, 60 hosts, 240 core)
Rennes (11.612 ms, 90 hosts, 180 core)
Lyon (10.576 ms, 50 hosts, 100 core)
Nancy (0.087 ms, 60 hosts, 240 core)

✭❜✮ ❆❧❧♦❝❛t❡❞ ❝♦r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▼❛❝❤✐♥❡s ❡t ❝♦r❡s ❛❧❧♦✉és ❛✈❡❝ s♣r❡❛❞✳

■❈▼P ❞♦♥t ❧❡ ♣♦rt ♣❡✉t êtr❡ ❜❧♦q✉é✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❈P❯ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬■❈▼P✳

❆✈❡❝ s♣r❡❛❞✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s✐t❡s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❥✉sq✉✬à ✷✺✵ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵✵ ♣r♦❝❡s✉s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r❡♥❞s ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❡t ♣❧❛❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ ♣❛r ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
✈♦✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✭❜✮✱ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r❡s ✉t✐❧✐sés à ◆❛♥❝② ❛✉❣♠❡♥t❡
❧♦rsq✉✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ✹✵✵ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✸✺✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉ t♦t❛❧✱
❡t ❧♦rq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①❝è❞❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡
♣❧❛❝❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❝✐ à ◆❛♥❝②✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ t❡st❡r ❞❡✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝t❡r✐st✐q✉❡s ♦♣♣♦sé❡s✱ t✐ré❡s ❞✉ ◆❆❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭◆P❇✸✳✷✮✿
■❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙♦rt✐♥❣✮ ❡t ❊P ✭❊♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② P❛r❛❧❧❡❧✮✳ ■❙ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡ ❜❡❛❝♦✉♣ t❛♥❞✐sq✉✬❊P ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❊P ❞❡ ✸✷ à ✺✶✷ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊P
♥✬✐♥✈♦q✉❡ q✉❡ q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✭▼P■✳❆❧❧r❡❞✉❝❡ ❞❡ ✉♥
❞♦✉❜❧❡✮ ❞♦♥❝ ❧❛ r❛t✐♦ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ str❛té❣✐❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ■❙ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✭❜✮✳ ❆✈❡❝ ✸✷ ♣r♦❝❡s✉s✱ s♣r❡❛❞ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✈❡❝
s♣r❡❛❞✱ ❧❡s ✸✷ ♣r♦❝❡ss✉s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡✉r ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✹ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡♠❛♥❞és✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣r❡❛❞ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♣❧❛❝és ❤♦rs ❞✉ ❝❧✉st❡✉r ❧♦❝❛❧ ❡t
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❧✉st❡rs ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
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✭❜✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ ■❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❊P ❡t ■❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛t❡❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✹ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s✿ ✭✶✮ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❡t ✭✷✮ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡

P✷P✲▼P■ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳
❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r♦♥t r❡♣❧✐q✉és ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣❧✐❝❛s ♣❛r P✷P✲▼P■ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼P■ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r t❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲
❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❈ôté ❡♥✈♦②❡✉r✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
♣r♦t♦❝♦❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣❧✐q✉é ❡st é❧✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛îtr❡
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣❧✐q✉és ♥✬❡♥✈♦✐❡♥t ♣❛s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛✐s ❧❡s ❣❛r❞❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
✐♥sr✉❝t✐♦♥ s❡♥❞ ❞❡ P✵ à P✶ ♦ù ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré♣❧✐q✉é P ✵

✵ ❡st ❧❡ ♠❛îtr❡✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s

P✷P✲▼P■ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ P✷P✲▼P■ ❡st ❜❛sé s✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧✐sé
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❛♥♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ❜❛sés
s✉r ❧❡ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✹❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s s❛♥s s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ✭❤❡❛rt❜❡❛t✮✱



✹✳ ▲❆ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ P❆◆◆❊❙ ✶✾
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Log
Backup

Log
Backup

P
✷
✵

P
✵
✵

P
✶
✵

P
✵
✶

P
✶
✶

P
✷
✶

P✵
P✶

✭✶✮ ❙❡♥❞

✭✷✮ ❈♦♠♠✐t

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡ P✵ à P✶✳

♣✉✐s é❝❤❛♥❣❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♥s✐t✉é ❞❡s
♣✉❧s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙✐ ❧❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛✉❣♠❡♥té
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st s✉s♣❡❝té❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é✜♥✐r✱ ❝❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬ét❛t
❣❧♦❜❛✉① s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s r♦✉t❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❞❡s r♦✉t❛❣❡s ✜①❡s✱
✐✳❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳
◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❇✐♥❛r② r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ✭❇❘❘✮ ❡t ❉♦✉❜❧❡ ❜✐♥❛r② r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥
✭❉❇❘❘✮✱ q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s P✷P✲▼P■✳ ❇❘❘ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛♥♥❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❉❇❘❘ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡st ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❉❇❘❘ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ♣❡t✐t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ♥♦✉s ❧✬ét❛❜❧✐ss♦♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✿✽✂ ✶✵✾ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✵❀ ✵✺ q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❋❉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❇❘❘ ❡t ❉❇❘❘ s♦✐t ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ✭s✉✐t❡ à ❧❛
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❋❉✮ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très rés✐st❛♥ts q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡✿ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ t❡❧ q✉❡ ♣ré❞✐t
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ s✉r ●r✐❞✺✵✵✵✱ ♦♥ ❧❛♥❝❡
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r tr♦✐s s✐t❡s✿ ◆❛♥❝②✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❡t ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ♣✉✐s ♦♥ t✉❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦rt ❞✉
♣r♦❝❡ss✉❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
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BRR protocol
DBRR protocol

❋✐❣✉r❡ ✼✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❋❉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❇❘❘ ❛♥❞ ❉❇❘❘✱ ♣♦✉r
✺✿✽✂ ✶✵✾ ♣❛♥♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳

❚②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ●r✐❞✺✵✵✵ ✕ ❣r✐❧❧♦♥✳♥❛♥❝②✱ ♣❛r❛✈❡♥t✳r❡♥♥❡s ❛③✉r✳s♦♣❤✐❛ ❝❧✉st❡rs
▼❛tér✐❡❧ ❞✉❛❧✲❝♦r❡s ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷●❍③✱ ✷●❇ ❘❆▼
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✹
■♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✷ ♣♦rts ●❊ ❝❛r❞s ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r✱ ✶✵ ●❜♣s✴s ❡♥tr❡ s✐t❡s✳
▲♦❣✐❝✐❡❧ ❥❞❦✶✳✺✱ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✵✳✵

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♠✐s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❛♥♥❡✳
❙♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣és❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s t❡♠♣s ✏t❤é♦r✐q✉❡s✑ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛♥♥❡s✳

▲❡ t❡♠♣s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡
❡♥ t❤é♦r✐❡✳

✺ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P❏

P✷P✲▼P■ s✉✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▼P❏ ❬✸❪✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ r❡ss❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝
❜❡❛✉❝♦✉♣ à ▼P■ ✭❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❈✱ ❈✰✰ ❡t ❋♦rtr❛♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r P✷P✲▼P■✱ q✉✐ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱
♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ▼P❏✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r
❞❡✈✐❝❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣ér❛♥t ❧❡s ❡♥✈♦✐s✱
ré❝❡♣t✐♦♥s✱ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡t❝✳ ◆♦s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✿



✺✳ ▲✬■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▼P❏ ✷✶
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 ti
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Number of processes

BRR - observed
DBRR - observed
BRR - theoretical

DBRR - theoretical

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❇❘❘ ❡t ❉❇❘❘

❙✐♥❣❧❡✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡ ✭❙P✮ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❝❤❛q✉❡
♣r♦❝❡ss✉s ▼P■✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦✉✈r✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❧❧✐♠✐té ❞❡ ♣♦rts ❝❛r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❡✲❢❡✉①✮ r❡str❡✐♥t ❧❡s ♣♦rts ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡s ♣♦rts✳ P♦✉r ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦✉✈r✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱
❡t ♣✉✐s ❢❡r♠❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

▼✉❧t✐♣❧❡✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡ ✭▼P✮ ▲❡ ❞❡✈✐❝❡ ❙P ❡st ♣é♥❛❧✐sé ❧♦rq✉✬✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣s s②stè♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t à
❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ▼P ❝♦♥s✐st❡ à ♦✉✈r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦rts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦rts ♦✉✈❡rts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ ❛ ❞❡✉① ❧✐❡♥s ♣❡r♠❛♥❡♥ts
✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ✉♥ ❛✉tr❡
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s

P✷P✲▼P■ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥♥✉s q✉✐ ♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ▲❆◆✱
♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❲❆◆ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
à ❢♦rt❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦❞❛♥t ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■♥tr❛❈♦♠♠ ✭❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✹✱ ♣❛❣❡



✷✷ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

✶✸✷✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳

▼ét❤♦❞❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡

❆❧❧❣❛t❤❡r ●❛t❤❡r ♣✉✐s ❇❝❛st
❆❧❧❣❛t❤❡r✈ ●❛t❤❡r✈ ♣✉✐s ❇❝❛st
❆❧❧r❡❞✉❝❡ ❇✉tt❡r✢② ♦✉ ❘❡❞✉❝❡ ♣✉✐s ❇❝❛st
❆❧❧t♦❛❧❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥
❆❧❧t♦❛❧❧✈ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥
❇❛rr✐❡r ✹✲❛r② tr❡❡
❇❝❛st ❇✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡
●❛t❤❡r ❋❧❛t tr❡❡
●❛t❤❡r✈ ❋❧❛t tr❡❡
❘❡❞✉❝❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡ ♦✉ ✢❛t tr❡❡
❘❡❞✉❝❡❴s❝❛tt❡r ❘❡❞✉❝❡ ♣✉✐s ❙❝❛tt❡r✈
❙❝❛tt❡r ❋❧❛t tr❡❡
❙❝❛tt❡r✈ ❋❧❛t tr❡❡

❚❛❜❧❡ ✶✿ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■♥tr❛❈♦♠♠✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✿

❚②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ●r✐❞✺✵✵✵ ✭❣r❡❧♦♥✳♥❛♥❝②✮
▼❛tér✐❡❧ ✻✹ ♥♦❞❡s✴✶✷✽ ❝♦r❡s ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ✺✶✶✵✱ ✷●❇ ❘❆▼
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✷✹✲✶✲❛♠❞✻✹
■♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳
❏❛✈❛ r✉♥t✐♠❡ ❏❛✈❛ ✶✳✺✳✵❴✵✽✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡s ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✭❈▲❆❙❙ ❇✮ ❛♥❞ ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✭❈▲❆❙❙ ❆✮
P✷P✲▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ P✷P✲▼P■✲✵✳✷✼✳✶ ✭❙P ❞❡✈✐❝❡✮ ❛♥❞ P✷P✲▼P■✲✵✳✷✽✳✵ ✭▼P ❞❡✈✐❝❡✮

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✷ ❡t s❡❝t✐♦♥s ✸ ❞❡ ❏●❋ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ❞❡ ❏●❋ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✱ ♣❛❣❡ ✶✹✼✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✾ ❡t ✶✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛t ❞❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✻✹ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ❞❡✉① ❝♦r❡s✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛ ✶✷✽ ❝♦r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛✉ t♦t❛❧✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭❙P ❡t ▼P✮✳

▲❛ str❛t❡❣✐❡ s♣r❡❛❞ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❛ str❛t❡❣✐❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
❞❛♥s ❝❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♥♦té q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦✐♥❞❡s✱ ♥❡ ❝♦♥tr❡✲❜❛❧❛♥❝❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣é♥❛❧✐tés ❞✉❡s ❛✉① ❝♦♥✲
t❡♥t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
s✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❙P✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✷✿ rés✉❧t❛t ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❑❡r♥❡❧s

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ r❡q✉✐s ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts très ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ■❧s s❡ ❝♦♥❝rét✐s❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P✷P✲▼P■✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
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✭❝✮ r❛②tr❛❝❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✸✿ rés✉❧t❛t ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t✐♦♥ s♦✉s ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s♦✉❤❛✐té ❡st q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣✉✐ss❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❝♦♥s❛❝ré à r❡♥❞r❡
❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r t♦✉s✱ ✉♥ ♣❛♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❧✬é✈❛❧✉❡r
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♥❛❝❡ss✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ♣❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❝❝ès à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡s ❡t ♦♥t ❞❡♠❛♥❞é ✉♥ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡①♣❧♦ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♣t❛♥t ✻✵✵ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ré♣❛rt✐s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡st✐♥é ❛✉① ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❡t ❧❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ❞❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥térêt
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐str✐❜✉é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡t ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r
❣ér❡r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳
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▲❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✲
è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ▼P■✱ ❝❛r ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥tr❛✐♥❡ ❧✬❛rrêt
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P✷P✲▼P■ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
♣❛♥♥❡s ♣❛r ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡❝❦✲♣♦✐♥t ❛♥❞ r❡st❛rt ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥
♦✉ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t r❡❥♦✐♥t ❛✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
✜①és✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t très s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
♠❛îtr✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡st ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ P✷P✲▼P■ ❡st ❧❛
❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P❏ ✭▼P■ ❛❞❛♣té
à ❏❛✈❛✮✱ ❡t q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧
♣❧❛✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❛❞❛♣t❡r s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛✉s❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●r✐❞ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❡♠❡r❣❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ♥❡t✇♦r❦✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧❡t ❡♥❝♦♠♣❛ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s❛❣❡✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✲
✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❋♦st❡r ❛♥❞ ❑❡ss❡❧♠❛♥ ❬✺❪✳ ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
♦✛❡rs t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛rr❛♥❣❡❞ ❛s ❝❧✉st❡rs ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s s❤❛r✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡s♦✉r❝❡s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s✱
❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✮ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞✲
♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❤❡♥ s♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞s✱ ✇❡ ♠✉st
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r✐❞s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ st❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❛ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r✮ ❛♥❞ ❣r✐❞s
❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ✈❡rs❛t✐❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❤♦s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s
❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❛ st✉❞❡♥ts ❝♦♠♣✉t❡r r♦♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② s✇✐t❝❤❡❞
♦✛ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❖❙ ✐s r❡❣✉❧❛r❧② r❡✲✐♥st❛❧❧❡❞✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❞❡s❦t♦♣
❣r✐❞s ❛♥❞ ♠❛② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥② ✉♥✉s❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✇❤♦s❡ ♦✇♥❡r ❛❣r❡❡s
t♦ s❤❛r❡ ✐ts ❈P❯✳ ❚❤✉s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ s♦♠❡ ♠❛❣✐❝ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❣❧✉❡✱ ❛ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ♠❛② ❜❡
s❡❡♥ ❛s ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❝❧✉st❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r✉♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ✇❡ ♠❛② ♣r♦❣r❛♠ s✉❝❤
❝❧✉st❡r ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r
♣r♦❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❙❊❚■❅❤♦♠❡❬✻❪✱ ❋♦❧❞✐♥❣❅❤♦♠❡❬✼❪✱ ❡t❝✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♣ t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦r ❡✈❡♥ ❣❛♠✐♥❣ ❝♦♥s♦❧❡s ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❡♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s ✭❢✉❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛s❦s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝ts ✐s ♦❢t❡♥
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖✉r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
t♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ r✉♥ ♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣❡✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥
❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢❛❧❧ ✐♥ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❼ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❡♥s ♦r ❤✉♥❞r❡❞s ❣r✐❞ ♥♦❞❡s ✐s ❛

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

❼ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ▼❛♥② ♣r♦❥❡❝ts ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ✭♦r ❘P❈✮ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ st②❧❡ ❢♦r ❣r✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✛❡r s✉❝❤ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥t t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♣❡ ✇✐t❤ s❡r✈❡rs
❢❛✐❧✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs✳

▼P■ ❬✶❪ ✐s t❤❡ ❞❡✲❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✳ ▼♦st ▼P■ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❣r❛♠s✱ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ♦♥
❞❡❞✐❝❛t❡❞✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❙♦♠❡ ♣r♦❥❡❝ts
❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❣r✐❞s ❜✉t st✐❧❧✱ ❛ss✉♠❡ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s st❛t✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥✶✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥
♠❡❛♥s ♥♦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜✉t ♠❛❦❡s ❢❛✉❧t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✿ ♦♥❡ ♣r♦✲
❝❡ss ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❢❛✐❧✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ♠❛❦❡s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼P■
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♥❛❞❛♣t❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ ❣r✐❞s ❜❡❝❛✉s❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t
✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

❆♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♠♦st ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♦❢ ✜❧❡s✳ ❋✐rst✱ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✐♠♣❧✐❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ s❡✈❡r❛❧
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡ t②♣❡s✱ ❛s ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❖❙✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜✐♥❛r✐❡s✷✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ ❛♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ◆❋❙
✭◆❡t✇♦r❦ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠✮✱ t♦ st❛❣❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✜❧❡s t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❲❤❡♥
t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭✐♠❛❣✐♥❡ t❤❡ ❝❛♠✲
♣✉s ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ▲✐♥✉① P❈s✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡ ✭♦♥❡ ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ▲✐♥✉①✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♣②
❡❛❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✳

■❢ ✇❡ ♣✉t t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿

❙❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ●r✐❞ ❣❡ts ❜✐❣❣❡r✱
t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❢♦r s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r✳ ❲❡ ♥❡❡❞ s♦♠❡t❤✐♥❣
t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛s s♦♦♥
❛s ❛ ♥♦❞❡ ✐s ♦♥❧✐♥❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❡
✐ts❡❧❢ r❡❛❞② t♦ r✉♥ ❛ t❛s❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡rs ❡①❡❝✉t❡ ❛ t❛s❦✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
s❤♦✉❧❞ ❞✐s❝♦✈❡r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡s♦✉r❝❡s t♦ r✉♥ t❤❡ ✉s❡r✬s t❛s❦✳

❉❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t ✐s ❛ t❡❞✐♦✉s t❛s❦ t♦ ❝♦♣② t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡s ✭▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮
❛♥❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤♦sts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡
❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤♦sts tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡rs ❡①❡❝✉t❡ ❛ t❛s❦✳

✶❊①❝❡♣t ❞②♥❛♠✐❝ s♣❛✇♥✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ▼P■✲✷✳
✷❚❤❡ ▼P■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❜✐♥❞✐♥❣s ❢♦r ❈✱ ❈✰✰ ❛♥❞ ❋♦rtr❛♥ ♦♥❧②✳



✷✾

❋❛✉❧t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ●r✐❞ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐♠❡
❜❡t✇❡❡♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✭▼❚❇❋✮ ♦❢ ❈P❯ ♥♦❞❡s ❜❡❝♦♠❡s ❛ s❡r✐♦✉s❧② ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞
❤❛♥❞❧❡ ♥♦❞❡s ❢❛✐❧✉r❡s✳

❆❜str❛❝t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆ ●r✐❞ ✐s ❜② ♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡✲
s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳
❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡✐r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s ❛s♣❡❝t✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❞❡t❛✐❧
❧❛t❡r ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ♣❛❣❡ ✹✼✳ ❚❤❡s❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ ♠❛♥② ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣✳ ❚❤❡②
♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s ❛
❜❛s✐s ❢♦r ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✱ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ♣r♦♣♦s❡
❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠s ✉s✐♥❣ ❛
♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❡❡t t❤❡ ❧✐st ❛❜♦✈❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧
t❤✐s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ▼P■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✮✳

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❆ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❘♦❜✉st ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦✲
❣r❛♠s✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞ ❛♥❞ ❈❤♦♦♣❛♥ ❘❛tt❛♥❛♣♦❦❛✱ ❊✉r♦P❱▼✴▼P■ ✷✵✵✺✱ ▲◆❈❙✱
✈♦❧✳ ✸✻✻✻✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ♣❛❣❡s ✷✼✻✕✷✽✹✱ ❊❞✳ ❇✳ ❉✐ ▼❛rt✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✺✳

✭✷✮ ❋❛✉❧t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ P✷P✲▼P■✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞ ❛♥❞ ❈❤♦♦♣❛♥ ❘❛tt❛♥❛♣♦❦❛✱
■♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●r✐❞ ❛♥❞ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱
●P❈✬✵✼✱ ▲◆❈❙✱ ✈♦❧✳ ✹✹✺✾✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❊❞✳ ❈✳ ❈ér✐♥ ❛♥❞ ❑✳✲❈✳ ▲✐✱ P❛r✐s✱ ▼❛②
✷✵✵✼✳

✭✸✮ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❈♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣ ✐♥ P✷P✲▼P■✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞ ❛♥❞ ❈❤♦♦♣❛♥ ❘❛tt❛♥❛♣♦❦❛✱ ✺t❤ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ■P❉P❙ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✱
■❊❊❊ ✱ ▼✐❛♠✐✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✽✳

❏♦✉r♥❛❧s

✭✶✮ P✷P✲▼P■✿ ❆ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❘♦❜✉st ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣
P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❣r❛♠s ♦♥ ●r✐❞s✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞ ❛♥❞ ❈❤♦♦♣❛♥ ❘❛tt❛♥❛♣♦❦❛✱ ✐♥ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✭✶✮✱ ♣❛❣❡s ✷✼✲✹✷✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ■❙❙◆✿✶✺✼✵✲✼✽✼✸ ✷✵✵✼✳
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✭✷✮ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡ ✇✐t❤ P✷P✲
▼P■✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞✱ P✐❡rr❡ ●❛♥ç❛rs❦✐✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▲❛t✉✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❧❛♥s❝❤é✱
❈❤♦♦♣❛♥ ❘❛tt❛♥❛♣♦❦❛ ❛♥❞ ❉❛♠✐❡♥ ❱♦✉r✐♦t✱ ✐♥ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉♣❡r❈♦♠♣✉t✐♥❣✱
✈♦❧✉♠❡ ✺✱ ❊❞✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ■❙❙◆✿✵✾✷✵✲✽✺✹✷ ✭Pr✐♥t✮ ✷✵✵✼✳

▼❛♥✉s❝r✐♣t ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐s ❛♥ ✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠② t❤❡s✐s✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♦t❤❡r
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦♠♣❛r❡s t♦ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝❤❛♣t❡rs ✸✱ ✹✱ ❛♥❞ ✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P✷P✲▼P■ ✐s ✐ts ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✐t ♦✛❡rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❝✐t❡❞
✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ▼P■✲❧✐❦❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② t♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❤❛♥❞❧❡s
r♦❜✉st♥❡ss ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ r❡❧✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❢r♦♠
t❤❡ t❡❞✐♦✉s t❛s❦ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❤♦✇ ❢❛✉❧ts ❛r❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦r❡ ♦❢ P✷P✲▼P■✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ P✷P✲▼P■✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ✐s ❧✐♥❦❡❞ ❜♦t❤
t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✭❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❊❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❛✐♠ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❲❤❡♥ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t
t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❲❡ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ✉s❡ t❤❡
●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❙♦✱ ❡①❝❡♣t s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛ss❡ss♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❧✐♠✲
✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ P✷P✲▼P■✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❚❤❡ t❡r♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❛❣❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ✉s❡s t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈P❯s t♦ s♦❧✈❡ s♦♠❡ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ❡♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐✳❡✱ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❝✐t❡ ❛s
❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊●❊❊ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❬✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s❝✐❡♥t✐✜❝
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❝❧❛✐♠s t♦ ❝♦✉♥t ✹✶✱✵✵✵ ❈P❯ ❛♥❞
✺ P❇ ❞✐s❦✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t✇♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s✱ ♥❛♠❡❧② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②
♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❊●❊❊ ♥♦✇ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠❛♥② ♦t❤❡r s❝✐❡♥t✐✜❝
✜❡❧❞s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❡♦❧♦❣② t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❡♠✐str②✳

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✉❝❤ ✈❛r✐❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♦r s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❆ ✉s❡r ♠❛② ♥❡❡❞ t♦
❡①❡❝✉t❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦s✱ ❡①♣❧♦r❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✲s✇❡❡♣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉s❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✲s♦❧✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ◆✐♥❢ ❬✾❪ ♦r ◆❡ts♦❧✈❡ ❬✶✵❪✱ ♦r r✉♥
❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❞❡✱ t♦ ♥❛♠❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ✉s❛❣❡s✳

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆ ✉s❡r ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ❤❡ s❡❡❦s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
r❡s♦✉r❝❡s t♦ r✉♥ ✐t✳ ❚❤❡ ❞❡✲❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞ t♦ ✇r✐t❡ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠s
✐s t❤❡ ▼P■ ✭▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶❪✳ ❆s t❤❡ ▼P■ st❛♥❞❛r❞ ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♠❡❞
❛t ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ▼PP s②st❡♠s✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
t♦ ✭s❡❛♠❧❡ss❧②✮ r✉♥ ❛♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s♦❧❡❧②
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦r s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❋❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❆ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ▼P■ ✐s t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✐t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣
❛ st❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✶✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ st❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡
▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥✱ ▼P■ ❝r❡❛t❡s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❛❜❧❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t♦r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ▼P■ ♣r♦❝❡ss t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥t❛❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❙♦ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

✶▼P■✲✷ ❤❛s ❡①tr❛ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❜②♣❛ss t❤❡ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳ ▼P■❴❙♣❛✇♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ♦❢ ❣r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

✸✶



✸✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧s✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❢❛✐❧✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ tr❡♥❞ ✐s t♦ ❡①♣❧♦✐t ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♥♦❞❡s
s♦ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ s②st❡♠s✳

❆ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts✳ ❲❡
r❡✈✐❡✇ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♠❛✐♥ str❡❛♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥
❡✛♦rts ♠❛❞❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥t♦ ▼P■✳

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✲
✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❝♦♠♣✐❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠s ✐s ❛ t❡❞✐♦✉s t❛s❦s ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠❡rs✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t♦ ✉s❡ ❜②t❡ ❝♦❞❡ r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❜str❛❝t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ s②st❡♠ ❧❛②❡r✳
❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜②t❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❙✉♥ ✇❤♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡ ❏❛✈❛
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❏❛✈❛ ❛❧❧♦✇s ✐♥❞❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡
❥❛✈❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ❝♦♠♣✐❧❡s ❥❛✈❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s ✐♥t♦ ❜②t❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❥❛✈❛
✐♥t❡r♣r❡t❡r ✭❛❧s♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠ ❥❛✈❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❏❱▼✮✮ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜②t❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❏❛✈❛✬s ❜②t❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠❛t t❤✉s ✐t ❝❛♥
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣❧❛t❢♦r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❥❛✈❛ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❱▼ ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ str❡❛♠ ❧✐❦❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❈★✳

❙②st❡♠ ❙t❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝✐t② ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ st❛t✐❝ s❡t ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✿ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦st✜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡
♠❛♣♣❡❞ ✐♥ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❢❛s❤✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s t♦t❛❧❧② ✉♥❛❞❛♣t❡❞ t♦
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ♦❢ ●r✐❞s✿ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ❝❤❛♥❣❡s ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❈P❯
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✈❛r✐❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ✐s
❛❧s♦ ❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ ♥♦❞❡s ❝❤❛♥❣❡s r❡❣✉❧❛r❧② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡
✭❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞s✮ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❥♦✐♥ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ ❛t ❛♥②t✐♠❡✳ ■t ✐s ❤❛r❞ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦
❤❛♥❞❧❡ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ●r✐❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡q✉❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦❞❡s ❢♦r ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❣♦♦❞ ✐♥ ❤❛r♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡
s✉❝❝❡ss ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss ❣r✐❞ ✉s❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ♣❛rts ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣r✐❞s✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ♦♥ ♠❛♥② ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ▼P■
t♦ ♠♦r❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ✇❡ r❡✈✐❡✇
t❤❡ ❡✛♦rts ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞♦ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡✳ ▲❛st✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡
❛ q✉✐❝❦ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳
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✷✳✶ ●r✐❞ ❯s❛❣❡s

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❛❣❡s ♦❢ ●r✐❞s t♦❞❛②✱ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛r✐❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ✉s❡rs✬ ♥❡❡❞s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r✐❞ s♦❢t✇❛r❡
❞❡♣❧♦②❡❞✳ ▼❛♥② tr❡♥❞s ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s✱ st❛rt❡❞ ❛s
❡❛r❧② ❛s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✽✵✬s✱ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐♥ t❤❡ ●r✐❞ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❨❡t✱
t❤❡s❡ tr❡♥❞s ✐♥ ✉s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ♠❛② ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦❝✉s❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥②
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r✐❞ ✉s❛❣❡s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♥tr♦✈❡rs②✳ ❙♦✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡ ❣✐✈❡ ❜❡❧♦✇
♠❛✐♥❧② ❛✐♠s ❛t ❝✐t✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

▼❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ♠❡t❛✲❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ♠❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠❡
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❈❆❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✶❪✱ ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❯✳❙✳ ●✐❣❛❜✐t t❡st❜❡❞s ❛r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡
✶✾✽✵s✳ ❈❛t❧❡tt ❛♥❞ ❙♠❛rr ❤❛✈❡ r❡❧❛t❡❞ t❤❡ t❡r♠ ♠❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦ ✏t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦✇❡r❢✉❧
❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✈✐❛ ❛ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑
❬✶✷❪✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡ t❤❡ t❡r♠ ♠❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢♦r ❣r✐❞s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ st❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳

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

●❧♦❜✉s ❬✶✸❪✳ ❙t❛rt❡❞ ✐♥ ✶✾✾✺ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✬s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ■♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❈❤✐❝❛❣♦✱ t❤❡ ●❧♦❜✉s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❣✐✈❡♥ r✐s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ♦♥ ❣r✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

■t ✐s ❛ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ●r✐❞✱ ❧❡tt✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ s❤❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✱
✜❧❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r t♦♦❧s s❡❝✉r❡❧② ♦♥❧✐♥❡ ❛❝r♦ss ❝♦r♣♦r❛t❡✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❖♥❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ●❧♦❜✉s ✐s ✐ts s❡❝✉r✐t② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❛t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s✳

❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ●❧♦❜✉s ❧✐❡s ✐♥ ✐ts ✏t♦♦❧❦✐t✑ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❛t ✐s s♦♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s♦❢t✇❛r❡
❜r✐❝❦s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜r✐❝❦s
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ●❧♦❜✉s ❚♦♦❧❦✐t ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡✿

❼ ❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ●r✐❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧
✭●❘❆▼✮✱

❼ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s✿ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❉✐s❝♦✈❡r② ❙❡r✈✐❝❡ ✭▼❉❙✮✱

❼ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈✐❝❡s✿ ●r✐❞ ❙❡❝✉r✐t② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭●❙■✮✱

❼ ❉❛t❛ ▼♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ●❧♦❜❛❧ ❆❝❝❡ss t♦ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙t♦r❛❣❡ ✭●❆❙❙✮
❛♥❞ ●r✐❞❋❚P✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r♦❛❞♠❛♣ ♦❢ ●❧♦❜✉s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❖♣❡♥ ●r✐❞ ❋♦r✉♠ ✷ ✭❖●❋✮✱ ❢♦r♠❡r❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ●❧♦❜❛❧ ●r✐❞ ❋♦r✉♠ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✻✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❣❢✳♦r❣✴



✸✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

●❧♦❜✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ●▲✐t❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭❛♥❞ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ❊❉● t❤❡♥ ▲❈●✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊●❊❊ ❣r✐❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥♥❡❝t♦r ✭❆❘❈✮ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢♦r ◆♦r❞✉●r✐❞✳

❈♦♥❞♦r✲● ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ❈♦♥❞♦r s②st❡♠ ❬✶✺❪✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥✲
▼❛❞✐s♦♥✱ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② t❡r♠❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛✉t❤♦rs ❛s ❛ ❍✐❣❤ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❬✶✻❪✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤✐s t❡r♠ ✐s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦r
♣❛r❛❧❧❡❧ ❥♦❜s✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❥♦❜s s✉♣♣♦rt t❤❡ ▼P■ ❛♥❞ P❱▼ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts
♦✇♥ ▼❛st❡r ❲♦r❦❡r ▼❲ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❡①tr❡♠❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦s✳ ❈♦♥❞♦r ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
✉s❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❥♦❜s ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ♦r t♦
❢❛r♠ ♦✉t ✇♦r❦ t♦ ✐❞❧❡ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡ st❡❛❧✐♥❣ ✇❛②✳

❈♦♥❞♦r✲● ❛❞❞s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈♦♥❞♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ s✉♣♣♦rt s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
●❧♦❜✉s ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ●❧♦❜✉s s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❞❡♥s t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❈♦♥❞♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❲✐t❤
t❤❡ ●❧♦❜✉s ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❈♦♥❞♦r✲● ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦t♦❝♦❧s ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜✉s ❚♦♦❧❦✐t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr❛✲❞♦♠❛✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❥♦❜ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❈♦♥❞♦r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❤❛r♥❡ss ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ✐❢ t❤❡②
❛❧❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♦♥❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳

●❧♦❜❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

●❧♦❜❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ✉♥✉s❡❞ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❝❦❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦❧✈❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠✳
●❧♦❜❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ▼❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❚❤✐s ❤❛s ❛ ❞❡❡♣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦ ▼❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ st❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❙♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ❈♦♥❞♦r✱ ❳tr❡♠❲❡❜ ♦r
▲❡❣✐♦♥✳ ❈♦♥❞♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ ❈♦♥❞♦r✲●✳

❳tr❡♠❲❡❜ ❬✶✼❪ ❳tr❡♠❲❡❜ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s
❣♦❛❧✳ ❳tr❡♠❲❡❜✬s s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿ ✭✶✮ ❝❧✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ s✉❜♠✐t
t❛s❦s✱ ✭✷✮ ✇♦r❦❡rs ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✭✸✮ s❡r✈❡rs
✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝t ❝❧✐❡♥ts ✇✐t❤ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ✭✹✮ r❡s✉❧t ❝♦❧❧❡❝t♦rs✳ ❈❧✐❡♥ts s✉❜♠✐t t❤❡✐r
t❛s❦s t♦ ❛ s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s✳ ❯♣♦♥ st❛rt✐♥❣✱ ✇♦r❦❡rs
r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t♦ ❛ s❡r✈❡r ✭❧❛st ❝♦♥t❛❝t❡❞ ♦r r♦♦t s❡r✈❡r✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡
❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r ❛ ❧✐st ♦❢ s❡r✈❡rs ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts❡❧❢✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ t❛s❦s✳
❲♦r❦❡rs t❤❡♥ s❡♥❞ ❛ ✇♦r❦ r❡q✉❡st t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡r✈❡r s❡❧❡❝ts ❛ t❛s❦✱ ❛♥❞ s❡♥❞s ❜❛❝❦ ❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡ t❛s❦s ✐♥♣✉ts✱ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛ ✇♦r❦❡r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ❛❧✐✈❡
♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ✇♦r❦❡r ✇✐❧❧ r❡✲s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡
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t❛s❦ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐❢ ♥♦ ❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛ t✐♠❡✲♦✉t✳ ■♥
t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥ts ♦r ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ✜r❡✇❛❧❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐s
❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳

▲❡❣✐♦♥ ❬✶✽❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳
■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞
♣r♦❣r❛♠ ♠✉st ❝♦♥❢♦r♠ t♦✳ ❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♣❧✉❣s ✐ts
♥❡✇ ♦❜❥❡❝t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦ ✐t ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▲❡❣✐♦♥
r✉♥✲t✐♠❡ ❧✐❜r❛r② ✐s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣ ▼❡♥t❛t✮✳

■♥t❡r♥❡t ❝♦♠♣✉t✐♥❣

■♥t❡r♥❡t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❡♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧②
♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧♦✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ❈P❯ ❝②❝❧❡s ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r ❧❡❛✈❡s ✐ts ♠❛❝❤✐♥❡ ✐❞❧❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥②
♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ▼❛♥② ✐♥t❡r♥❡t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ✉s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥
❧♦✇ ♣r✐♦r✐t②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✲s❛✈❡r st❛rts✳ ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱
♠♦st ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r♥❡t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥t♦ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
✜rst ■♥t❡r♥❡t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❙❊❚■❅❍♦♠❡❬✻❪✳

❉❛t❛ st♦r❛❣❡

■♥ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❛t❛
t❤❛t ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❚❤✐s s②♥t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧✳
❚❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❛t❛●r✐❞ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✾❪✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❥❡❝t✬s ❛✐♠s ✇❛s t♦ st♦r❡ t❤❡ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ▲❛r❣❡
❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤✐s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣✉rs✉❡❞
❜② t❤❡ ❊●❊❊ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❢❡❞❡r❛t❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ✈✐rt✉❛❧ ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ❣r✐❞s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❤❛r❡❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛❝r♦ss
✇✐❞❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

✷✳✷ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ●r✐❞s

▼♦st ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❛t ●r✐❞s ♦✛❡r ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡
♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛ s❡t ♦❢
r❡s♦✉r❝❡s ♠❛② ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛t ✐ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s
t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛r❡ ♥♦t ♥❡✇✳ ❙♦ ❢❛r✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ❡①✐st✐♥❣
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣❡ ✜ts ❜❡tt❡r ✐♥t♦
✇❤✐❝❤ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❛t ✐s ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ ❞♦✐♥❣✿
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✇❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ❛ ●r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱
❛♥❞ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡ t❤r♦✉❣❤ t②♣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✿ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲
♣❡❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳

✷✳✷✳✶ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ●r✐❞s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ ❝❧✐❡♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡s r❡q✉❡sts t♦ s❡r✈❡rs ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❧✐❡♥t ❝❛♥
r❡q✉❡st ❛ s❡r✈❡r ❤♦st❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣✉t❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡rs✳ ▼❛♥② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❥❡❝ts ✭s✉❝❤
❛s ❬✻❪✮ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ❛
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♠❛❦✐♥❣ ❝❧✐❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤
♦t❤❡r ❝❧✐❡♥ts✱ ♦r ♠❛❦❡ ❛ s❡r✈❡r ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝❧✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s str✉❝t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❧✐❡♥t✲t♦✲s❡r✈❡rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❛s✐❧② r❡❝♦✈❡r ❢r♦♠
s❡r✈❡r ❢❛✐❧✉r❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❛ s❡r✈❡r ❤❛s ♥♦t r❡t✉r♥❡❞ ❛ r❡s✉❧t ❜❡❢♦r❡ ❛ t✐♠❡✲♦✉t✱ ❛s❦
❛♥♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❝❧✐❡♥ts ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳

❲❡ ♥♦✇ ❧✐st s♦♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✿

❉■❊❚ ❬✷✵❪ st❛♥❞s ❢♦r ❉✐str✐❜✉t❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚♦♦❧❜♦①✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t t❛r❣❡ts
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❝❛❧❛❜❧❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rts ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❣❡♥ts✳ ❉■❊❚ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ●r✐❞❘P❈ ❬✷✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❘P❈
♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡r✈❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✬s r❡q✉❡st✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r
✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r st❛t✐❝❛❧❧② ♦r
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✭✐♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❢❛s❤✐♦♥✮✳ ❉❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇
♣❡rs✐st❡♥t ❞❛t❛ t♦ st❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡✲✉s❡✳

✷✳✷✳✷ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ▼♦❞❡❧

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



✷✳✸✳ ▼P■ ❆◆❉ ●❘■❉❙ ✸✼

✢❡①✐❜❧❡ s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ❡①✐st✐♥❣
♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❜❛s✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✸ P❛r❛❧❧❡❧ ▼♦❞❡❧

❲❡ ❝❛❧❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠♦❞❡❧ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡t ♦❢
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛❧❧ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✲
✐t❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✐♥ ✐ts s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤✐s ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ♦r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧s✱ ✐s t❤❛t ❛♥② ♣r♦❝❡ss
❤❛s ❛♥ ❡①❛❝t ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ♠❛②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ ❛t ❛♥② ♠♦♠❡♥t✳

P♦♣✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ P❱▼ ❬✷✷❪ ❛♥❞ ▼P■ ❬✶❪✳ ■♥
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✱ ▼P■ ✐s ❞❡✜♥✐✲
t✐✈❡❧② t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❆P■ t♦❞❛②✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ▼P■ ❛r❡
▼P■❈❍❬✷✸❪✱ ▼P■❈❍✷❬✷✹❪ ❛♥❞ ▲❆▼✴▼P■❬✷✺❪ ❜❡❢♦r❡ ❖♣❡♥▼P■ ❬✷✻❪ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳

■t ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t❤❛t ❣r✐❞s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❨❡t✱ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣r✐❞s ♠❛❦❡ t❤❡✐r
❡✣❝✐❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❣r✐❞s✳ Pr♦❝❡ss♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡✛♦rts ♠❛❞❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦ ❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐①❡❞ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❞②♥❛♠✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡s✳
■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts s✉♣♣♦rt ❢♦r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❚❤✐s
✐ss✉❡ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✷✳✸ ▼P■ ❛♥❞ ●r✐❞s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡✛♦rts ♠❛❞❡ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❛❞❛♣t ▼P■ ❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✇✐❞❡✲❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡
✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ ♣♦rt ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❣r✐❞s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡①✲
❛♠♣❧❡ ✐s ▼P■❈❍✲●✷ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡ ♦❢ ▼P■❈❍ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦
✇♦r❦ ✇✐t❤ ●❧♦❜✉s✳ ❆♥ ❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✼❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝s
✜❡❧❞✳ ❆❜♦✉t ✶✺✵✵ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ♦♥ t✇♦ s✐t❡s ✭❙❉❙❈ ❛t ❙❛♥✲❉✐❡❣♦ ❛♥❞ ◆❈❙❆ ❛t
❈❤❛♠♣❛✐❣♥✲❯r❜❛♥❛✮ ✇✐t❤ ❢♦✉r ♣❛r❛❧❧❡❧ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs ✭■❇▼ P♦✇❡r✲❙P ❛♥❞ t❤r❡❡ ❖r✐✲
❣✐♥ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡✲❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐t❡s ❤❛❞ ❛ ✻✷✷ ▼❜✴s ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❖r✐❣✐♥ ✷✵✵✵ ✐s ❛ ❣✐❣❛❜②t❡ ❡t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ♠❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ s✐t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥



✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝ts ✐s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❍❡r❡ ✉♥❞❡r✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤✐s
❛r❡❛✿

▼❛❣P■❡ ❬✷✽❪✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❱r➻❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✜rst ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭♦♥ t♦♣ ♦❢ ♠♣✐❝❤✲✶✳✶✮ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ❣r✐❞s✳ ▼❛❣P■❡ tr✐❡s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛ss✉♠❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡✿ s❡✈❡r❛❧ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ❧✐♥❦s
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡❧❛② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❧✉st❡r ✐♥tr❛✲
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡
✇✐❞❡✲❛r❡❛ ❧✐♥❦ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❆❙ s②st❡♠✱ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t❡st❜❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡
♣❛♣❡r ❬✷✽❪ ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿ t❤❡ ✇✐❞❡✲❛r❡❛ ❧✐♥❦s ❤❛❞ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢
✻▼❜✴s ❛♥❞ ❛ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ✶✵♠s✱ ✈❡rs✉s ✻✻▼❇✴s ❛♥❞ ✷✵✖s ❧❛t❡♥❝② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳

P❆❈❳✲▼P■ ❬✷✾❪ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ▼P■✱ ♦♣t✐♠✐③❡❞
❢♦r ▼❡t❛❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s t♦ ♠❛❦❡ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
r✉♥ ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ▼PP✬s ❛♥❞ P❱P✬s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞
❜② ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤✐s
❣♦❛❧✱ P❆❈❳✲▼P■ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥❞♦r ▼P■ ❧✐❜r❛r② ♦♥ t❤❡ s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡ t❤✐s
✐s ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❢❛st❡st ♣♦rt❛❜❧❡ ❆P■ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ ❡❛❝❤
♠❛❝❤✐♥❡✳

▼P■❈❍✲●✷ ❬✸✵❪ ✐s ❛ ❣r✐❞✲❡♥❛❜❧❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼P■ ✈✶✳✶ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❛t ✐s✱
✉s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❧♦❜✉s ❚♦♦❧❦✐t ✭❡✳❣✳✱ ❥♦❜ st❛rt✉♣✱ s❡❝✉r✐t②✮✱ ▼P■❈❍✲●✷
❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❝♦✉♣❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t♦
r✉♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼P■❈❍✲●✷ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rts ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐✲♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❚❈P ❢♦r ✐♥t❡r♠❛❝❤✐♥❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✭✇❤❡r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ ✈❡♥❞♦r✲s✉♣♣❧✐❡❞ ▼P■ ❢♦r ✐♥tr❛♠❛❝❤✐♥❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣✳

●r✐❞▼P■ ❬✸✶❪ ✐s ❛ r❡❝❡♥t ♣r♦❥❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❞✉str✐❛❧
❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❆■❙❚✮ ♦❢ ❏❛♣❛♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r ❣r✐❞✲❡♥❛❜❧❡❞ ▼P■ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♣r♦❥❡❝ts ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
t❤❛t t♦❞❛②✱ t❤❡ ✇✐❞❡✲❛r❡❛ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡s ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t❤❛♥
✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡✐r ❝❧❛✐♠ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ♠♦❞❡r♥ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♠✉st ❜❡ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ✇♦r❦ ❢r♦♠
✈❛♥ ❞❡ ●❡➻♥ ❡t ❛❧ ❬✸✷❪ ❛♥❞ ❘❛❜❡♥s❡✐❢♥❡r ❬❄❪✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉t✐❧✐③❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡✲
t♦✲♥♦❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡s✳



✷✳✹✳ ▼P■ ❆◆❉ ❋❆❯▲❚ ❚❖▲❊❘❆◆❈❊ ✸✾

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❲❆◆ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ✶✵ ●❜♣s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞
❛ ✶✵♠s ❧❛t❡♥❝② ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦✈❡r st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

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

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❤✐♥❦ ✐s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❛ ❣r✐❞
❝♦♥t❡①t✳ ❋❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■t
✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✐ts❡❧❢ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡✈✐❡✇
❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ ✐s ❢❛✉❧t r❡❝♦✈❡r②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❧✐st t❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❧✐st ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢❛✉❧t
t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✷✳✹ ▼P■ ❛♥❞ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡

✷✳✹✳✶ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛♥② ♣r♦t♦✲
❝♦❧s ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ▼❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐♠❡♦✉ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
t✇♦ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✸❪✳ ❖♥❡ ✐s t❤❡ ♣✉s❤ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s t❤❡ ♣✉❧❧ ♠♦❞❡❧✳

P✉s❤ ▼♦❞❡❧ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ✭❢❛✐❧✉r❡
❞❡t❡❝t♦r✮ ✐s ♣❛ss✐✈❡✳ ❊❛❝❤ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ♠❡ss❛❣❡s ✭❤❡❛rt❜❡❛t
♠❡ss❛❣❡s✮ t♦ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r
s✉s♣❡❝ts ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛ ❝r❛s❤❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤❡♥ ✐t ❢❛✐❧s t♦ r❡❝❡✐✈❡
❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❚ ✭t✐♠❡♦✉t✮✳

■♥ t❤❡ ♣✉s❤ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r s✉s♣❡❝ts t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❚ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ♦♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s
❝❛♥ ✢♦♦❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✮✳

P✉❧❧ ▼♦❞❡❧ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣❛ss✐✈❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ♦r
❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ❧✐✈❡♥❡ss r❡q✉❡sts ✭✧❆r❡ ②♦✉
❛❧✐✈❡❄ ✧ ♠❡ss❛❣❡s✮ t♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯♣♦♥ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐✈❡♥❡ss r❡q✉❡st✱ t❤❡



✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡♥❞s ❛ r❡♣❧② t♦ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ❞♦❡s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡
❛ r❡♣❧② ❢r♦♠ ❛ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭t✐♠❡♦✉t✮✱ ✐t s✉s♣❡❝ts
t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❢❛✐❧❡❞✳

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

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

▼❡ss❛❣❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦♥✐✲
t♦r❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠✉st ♣r❡✈❡♥t ✢♦♦❞✲
✐♥❣ ♦r ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ●r✐❞ s②st❡♠ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡s♦✉r❝❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♠✉st
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠♦♥✐t♦r s✉❝❤ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
q✉✐❝❦❧② ❞❡t❡❝t ❢❛✐❧✉r❡ ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇r♦♥❣ s✉s♣✐❝✐♦♥s✳

❚❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ✭♣✉s❤ ❛♥❞ ♣✉❧❧✮ ❜❡❤❛✈❡ ✇❡❧❧ ✐♥ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ s②st❡♠s ❜✉t ❛t ❛
❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✱ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✜rst ❝❧❛ss s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s ❬✸✹❪✱ ♠❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❆❢t❡r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦♣♦s❛❧s✱ ✇❡ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ✈❛♥ ❘❡♥❡ss❡ ❬✹❪✳

●♦ss✐♣✲st②❧❡ Pr♦t♦❝♦❧

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♥♦t ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❜✉t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ r❡s✐❞❡s
❛t ❡❛❝❤ ❤♦st ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥tr② ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r
♠♦❞✉❧❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ✐t✳ ❚❤✐s ❡♥tr② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦✉♥t❡r ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❛rt❜❡❛t ❝♦✉♥t❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠♦❞✉❧❡ ♣✐❝❦s ❛♥♦t❤❡r ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡ r❛♥❞♦♠❧② ✭✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❝❡r♥ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✮ ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t ✐ts t❛❜❧❡ ❛❢t❡r
✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ ✐ts ❤❡❛rt❜❡❛t ❝♦✉♥t❡r✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ♠❡r❣❡ ✐ts
❧♦❝❛❧ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❛❞♦♣t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡❛rt❜❡❛t ❝♦✉♥t❡r
❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r✳ ■❢ ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ❝♦✉♥t❡r ❢♦r ❛ ❤♦st ♠❡♠❜❡r ❆ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t
❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛t ❛♥♦t❤❡r ❤♦st ❇ ❤❛s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡♦✉t✱ ❤♦st ❇
s✉s♣❡❝ts t❤❛t ❤♦st ❆ ❤❛s ❝r❛s❤❡❞✳

●♦ss✐♣✲st②❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❡①♣❧♦✲
s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❛t ✐t
❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✇❤❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝r❛s❤ ♦r ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞
❛✇❛②✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛② s♣❡♥❞ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❝r❛s❤❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜②
❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡✳



✷✳✹✳ ▼P■ ❆◆❉ ❋❆❯▲❚ ❚❖▲❊❘❆◆❈❊ ✹✶

✷✳✹✳✷ ❋❛✉❧t ❘❡❝♦✈❡r② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ▼P■ ♦♥ ●r✐❞s ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❛ss✉♠❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❞✉r✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥
✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ♦❢ ❣r✐❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r
●r✐❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t✳ ❋❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❜♦rt ❛t t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss ❢❛✉❧t✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝t✐♦♥
✐♥st❡❛❞✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❝♦✈❡r② ❜✉t ♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭❡✳❣ s❤r✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✮
❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋❚✲▼P■❬✸✺❪ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✮ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✉s❡rs ✇✐s❤ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥
s♣✐t❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ r✉♥t✐♠❡ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s r♦❧❧❜❛❝❦✲r❡❝♦✈❡r②✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❝❤❡❝❦✲♣♦✐♥t ❛♥❞ r❡st❛rt✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼P■✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ s♦♠❡ ♦r
❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❜❡st
♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝t ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦❝❡ss r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r
▼P■✳

❘♦❧❧❜❛❝❦✲❘❡❝♦✈❡r② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

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

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❛❦✐♥❣ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ st❛t❡ r❡❣✉✲
❧❛r❧② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧♦❝❦✱ ❜✉t ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲❛♠♣♦rt ❬✸✻❪✳ ❙♦✱ ✇❤❡♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛♥② ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠
❝❛♥ r♦❧❧ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧❛t❡st ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

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

●❧♦❜❛❧ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t ❇❛s❡❞ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♣r♦t♦❝♦❧s
❬✸✼❪✿ ✉♥❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞✳

❼ ■♥ ✉♥❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ✇✐t❤♦✉t ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❣✱ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss
❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
st♦r❡❞ ♦♥ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❞✐❛ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❞♦♠✐♥♦ ❡✛❡❝t ✭♣r♦❝❡ss❡s ♠❛②
❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ r♦❧❧❜❛❝❦ ✉♣ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t
✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ❧♦s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s
❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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❼ ■♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✱ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts s♦ t❤❛t t❤❡
❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ st❛t❡ ✭❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts✮✱ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t✳
❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♥❡❡❞ t♦ ✇❛✐t
❢♦r ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♠❛❣❡✳

❼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■♥❞✉❝❡❞ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t ✭❈■❈✮ tr✐❡s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉♥❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✱ ✐t ♣✐❣❣②❜❛❝❦s ❝❛✉s❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝ts r✐s❦s ♦❢
✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡s✳ ❲❤❡♥ s✉❝❤ ❛ r✐s❦ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦
❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ♥❡✲
❝❡ss✐t② ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ t✇♦
♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝❧✉st❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ✭✶✮ ❈■❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞♦ ♥♦t
s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r❝❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r♦❝❡ss❡s✮ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡
❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▼❡ss❛❣❡ ▲♦❣ ❜❛s❡❞ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❧✈✐s✐ ❛♥❞ ▼❛r③✉❧❧♦ ❬✸✾❪✱ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢❛❧❧
✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♣❡ss✐♠✐st✐❝✱ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧✳

❼ P❡ss✐♠✐st✐❝ ❧♦❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ✜rst
❧♦❣❣❡❞ ❜② t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝❛✉s❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼P■❈❍✲❱
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■t ✉s❡s r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛❧❧❡❞
❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡♠♦r✐❡s✳ ❊✈❡r② ▼P■ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡♠♦r②✳
❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t s❡♥❞s ✐t t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱
❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐t ❛s❦s ✐ts ♦✇♥ ♠❡♠♦r② ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ✐t✳

❼ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❧♦❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❬✹✵❪ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧♦❣ r❡❝❡♣t✐♦♥s ❜✉t ❞♦ ♥♦t ✇❛✐t ❢♦r t❤❡♠
❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❢❛st❡r ✐♥ ♥♦♥✲❢❛✉❧t② ❡①❡❝✉t✐♦♥s
❜✉t ❞♦ ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡ t♦ r♦❧❧❜❛❝❦ s♦♠❡ ♥♦♥✲❝r❛s❤❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐❢ ❛ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡
t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣❣✐♥❣✳

❼ ❈❛✉s❛❧ ❧♦❣ ♣r♦t♦❝♦❧s tr② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡
♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■ts ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❛♥ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣
✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r♦❧❧❜❛❝❦ ❢♦r ♥♦♥ ❢❛✉❧t② ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣✐❣❣②❜❛❝❦✐♥❣
❡✈❡♥ts ✭✐ts ♣❛st r❡❝❡♣t✐♦♥s✮ t♦ ♠❡ss❛❣❡s ✉♥t✐❧ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s❛❢❡❧② ❧♦❣❣❡❞✳

❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss
r❡♣❧✐❝❛✳ ❚❤❡s❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s
❢❛✐❧✱ t❤❡ ♦t❤❡rs ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ♣❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✷❪
✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣r✐♠❛r② ❜❛❝❦✉♣✮✳
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P
✸
s

P❝ P❝

✭❛✮ ✭❜✮

P
✶
s P

✶
s

P
✷
s P

✸
s P

✷
s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ P❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡
♦♥❧② t❤❡ s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss✳ ▲❡t P❝ ❜❡ ❛ ❝❧✐❡♥t ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛ s❡r✈❡r
♣r♦❝❡ss Ps✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss Ps ✇❡ ✉s❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ P ✶

s ❀ P
✷
s ❀ ✿✿✿❀ P

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

r❡♣❧✐❝❛ ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ✐❞❧❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ✐ts ❝♦❞❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ r❡♣❧✐❝❛ ✐s ✐❞❧❡
✇❛✐t✐♥❣ t♦ ❜❡ ✇♦❦❡♥ ✉♣✳

P❛ss✐✈❡ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛ ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ■♥
✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✭❛✮✱ ❝❧✐❡♥t P❝ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ P ✶

s ✳ ❚❤❡♥
♦♥❧② P ✶

s ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r r❡♣❧✐❝❛s
P ✐
s ✭✷ ✔ ✐ ✔ ♥✮ ❛r❡ ♥♦t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❜②

r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇❡st st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡♣❧✐❝❛ P ✶
s ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✳

❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳ ■❢ P ✶
s ❢❛✐❧s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛s✱ s❛② P ✷

s t❛❦❡s ♦✈❡r ✐t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛t❝❤ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ P ✶

s ✱ P
✷
s st❛rts t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

♠♦st r❡❝❡♥t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❛❦❡s t✐♠❡ s✐♥❝❡ P ✷
s ❜❡❝♦♠❡s

♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛t t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛♥❞ r❡✲❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t P ✶
s ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡

s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳

❆❝t✐✈❡ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✭❜✮✮✳
❈❧✐❡♥t P❝ s❡♥❞s ✐ts ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s P ✐

s ✭✶ ✔ ✐ ✔ ♥✮✳ ❊❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛ ♣❡r❢♦r♠s
t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✱
❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡♣❧✐❝❛ P ✐✵

s ❢❛✐❧s✱ t❤❡ ♦t❤❡r r❡♣❧✐❝❛s P ✐
s ✭✐ ✻❂ ✐✵✮ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❛②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡❡❞s ♠♦r❡
r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳
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✷✳✹✳✸ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥t ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s

▲❡t ✉s r❡✈✐❡✇ ♥♦✇ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ♣r♦♣♦s❡❞ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉♣♣♦rt✲
✐♥❣ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❙♦♠❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦r ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ▼P■
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡✐r ❧✐❜r❛r② ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳

❈♦❈❤❡❝❦ ❬✹✸❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❡✛♦rts t♦ ♠❛❦❡ ▼P■ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❈♦❈❤❡❝❦ ❡①t❡♥❞s
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❞♦r t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡ss❛❣❡
♣❛ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② s✉❝❤ ❛s
❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡s ❛♥❞ ❞♦♠✐♥♦ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ✢✉s❤ ❛❧❧ ✐♥✲tr❛♥s✐t ♠❡ss❛❣❡s ❜❡❢♦r❡ ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ❈♦❈❤❡❝❦ ❢❛❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts t❤❡
❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss st❛t❡✳

❙t❛r✜s❤ ❬✹✹❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❛❞❛♣ts t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❝❧✉st❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡ ❙t❛r✜s❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ▼P■ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳
❙t❛r✜s❤ ✉s❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❣✐st❡r t♦ ❧✐st❡♥ ❢♦r
❡✈❡♥ts r❡✢❡❝t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧✉st❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❙t❛r✜s❤
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ s②st❡♠✲❞r✐✈❡♥ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦✲
❝❡ss ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❙t❛r✜s❤ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦rs ✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞
✐♥ ❙t❛r✜s❤✿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠✉st ❜❡ r❡st❛rt❡❞✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❙t❛r✜s❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜② ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▼P■✲❋❚ ❬✹✺❪ ✉s❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥
s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦t✐❢②
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❢♦r r❡❝♦✈❡r②✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❜✉✛❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡ tr❛✣❝ ✐t s❡♥❞s ♦✉t ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱
❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡ tr❛✣❝ ✐s ❜✉✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② t❡sts ❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❝❤
✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❜② ❛ ♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t
❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r t♦ t❤❡ ❛❧✐✈❡ ♣❡❡rs t♦ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② r♦✉t✐♥❡✳ ▼P■✲❋❚ s♦❧✈❡s
t❤❡ ▼P■ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s
❛ ❞❡❛t❤ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ s♣❛✇♥✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦rs ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✭♦♥❡ ❡①tr❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❡❛❝❤
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤♦❧❡✮ ♦r t❤❡ ♣r❡✲s♣❛✇♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
st❛rts ❡①❡❝✉t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r②
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❧♦♥❣ r✉♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋❚✲▼P■ ❬✸✺❪ ❤❛♥❞❧❡s ❢❛✐❧✉r❡s ❛t t❤❡ ▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❧❡ts t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡❝♦✈❡r②✳ ❲❤❡♥ ❛ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rs✱ ❛❧❧ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r
❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥



✷✳✹✳ ▼P■ ❆◆❉ ❋❆❯▲❚ ❚❖▲❊❘❆◆❈❊ ✹✺

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡t✉r♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼P■ ❝❛❧❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❋❚✲▼P■ ✐s ✐ts
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♥♦r ❧♦❣✱ ❜✉t ✐ts ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳

▼P■❈❍✲❱ ❬✹✻❪ ✐s ❛ ♠✐① ♦❢ ✉♥❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ♠❡ss❛❣❡
❧♦❣❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ st♦r✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❞✐❛✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ❡✈❡r② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡
♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡♠♦r②✳ ❊✈❡r② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡♥t t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s st♦r❡❞
❛♥❞ ♦r❞❡r❡❞ ♦♥ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡♠♦r②✳ ❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛ ♣r♦❝❡ss
s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st t♦ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡♠♦r②✳ ❆❢t❡r ❛ ❝r❛s❤✱ ❛ r❡✲❡①❡❝✉t✐♥❣
♣r♦❝❡ss r❡tr✐❡✈❡s ❛❧❧ ❧♦st r❡❝❡♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r ❜② r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ✐ts
❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡♠♦r② ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢
t❤❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ s②st❡♠ ✭❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❤❛♥♥❡❧
▼❡♠♦r✐❡s✮✳

▼P■❈❍✲❱✷ ❬✹✼❪ ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ▼P■❈❍✲❱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠❛❥♦r
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡♠♦r②✳ ■♥ ▼P■❈❍✲❱✷✱ t❤❡ ♠❡s✲
s❛❣❡ ❧♦❣❣✐♥❣ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ♦♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❡♥❞❡r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ✭t❤❡ ❞❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡♣t✐♦♥✮ ✐s st♦r❡❞
♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ❧♦❣❣❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼P■❈❍✲❱✷
st✐❧❧ ♥❡❡❞s r❡❧✐❛❜❧❡ ♥♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t s②st❡♠✳

▼P■✴❋❚ ❬✹✽❪ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣r♦❥❡❝t t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ▼P■
❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❝❛♥ ❞❡t❡❝t
❡rr♦♥❡♦✉s ♠❡ss❛❣❡s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✈♦t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛♥❞ ❝❛♥
s✉r✈✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✲❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❜② ✉s✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s ❜✉t t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡
❜② ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ●r✐❞ ♦r ❞❡s❦t♦♣ ●r✐❞✳

❖♣❡♥ ▼P■ ❬✷✻❪ ❖♣❡♥ ▼P■ ✐♥✐t✐❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❡r❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✿

❼ ❋❚✲▼P■ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡♥♥❡ss❡❡

❼ ▲❆✲▼P■ ❢r♦♠ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②

❼ ▲❆▼✴▼P■ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②

✇✐t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ P❆❈❳✲▼P■ t❡❛♠ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✉tt❣❛rt✳ ❊❛❝❤
♦❢ t❤❡s❡ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①❝❡❧❧❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ♠♦✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❖♣❡♥ ▼P■ ✐s t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✐❞❡❛s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ♦♥❡ ✇♦r❧❞✲❝❧❛ss ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
t❤❛t ❡①❝❡❧s ✐♥ ❛❧❧ ❛r❡❛s✳

❖♣❡♥ ▼P■ ✇❛s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❢♦✉r ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦rt❡❞ t❤❡♠ t♦ ❛♥ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ❝♦❞❡ ❜❛s❡✳ ❆s s✉❝❤✱ ❖♣❡♥ ▼P■ ❛❧s♦



✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭❧✐t❡r❛❧❧②✮ ②❡❛rs ♦❢ ▼P■
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

✷✳✺ ▼P■ ❛♥❞ ❏❛✈❛

❉✉❡ t♦ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ✜❡❧❞s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❏❛✈❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❏❛✈❛ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛♥❞②
❝♦♥str✉❝ts ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❘▼■ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✏s❧♦✇✑ ✐✳❡✱ t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛ ❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡
❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛s ❢❛st ❛s ✐ts ♣❡♥❞❛♥t ✐♥ ❈ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❤❛s
✜rst ❞✐s❝♦✉r❛❣❡ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ✉s❡ ✐t ❢♦r ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❲✐t❤ ❣r✐❞s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ✧r✉♥ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❏❛✈❛ ❜❡❝♦♠❡s ❛ str♦♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥
t❤❡ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t❡✇♦rt❤②
t❤❛t ❏❱▼ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ ❧♦t✳

❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣✉t ❡✛♦rts t♦ ❡①t❡♥❞ ❏❛✈❛
✇✐t❤ ❝♦♥str✉❝ts ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ▼❛♥② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❤❛✈❡ t❛❦❡♥
♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✸✳ ❖♥❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦❢ t❤✐s ❢♦r✉♠ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✉s✿ t❤❡ ▼P❏ ✭▼❡ss❛❣❡
P❛ss✐♥❣ ❢♦r ❏❛✈❛✮ ❬✸❪ ♦✛❡rs ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ▼P■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❈✴❈✰✰✴❋♦rtr❛♥✳

❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ▼P❏✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠✱
t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛tt❛✐♥ ❛s ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
✭♠♣✐❝❤✱ ❖♣❡♥▼P■✱ ✳✳✳✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ s✉❝❤
❛s ❚❈P✱ ▼②r✐♥❡t✱ ■♥✜♥✐❜❛♥❞✱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❖✉r
♣r♦♣♦s❛❧ P✷P✲▼P■ ✐s ❛♥♦t❤❡r ▼P❏ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉t ✐ts ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s ♥♦t t♦
♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❆s ✇❡ t❛r❣❡t ❣r✐❞s✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣✉t
❢♦r✇❛r❞ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s✿

❼ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ♣♦rt r❛♥❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡r ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ r✉❧❡s ❧✐♠✐t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣❡♥ ♣♦rts✱ P✷P✲▼P■ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡♥
❛♥❞ ❝❧♦s❡ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ r✉❧❡s✳

❼ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② s✉♣♣♦rts ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✳

P✷P✲▼P■ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛♥ ▼P❏ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ✇♦r❦❡❞ ❛t ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ✜rst ❢❡❛t✉r❡ ✭♣♦rt r❛♥❣❡ r❡str✐❝t✐♦♥✮✳ ❆s ♦t❤❡r ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡
❤❛✈❡ r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❏❛✈❛ ◆■❖ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳✸✱ ♣❛❣❡ ✺✼✮✳

❇❡❧♦✇ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ▼P■✲❧✐❦❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❏❛✈❛✳

❏❛✈❛✲▼P■ ❬✹✾❪ ✐s ❛ ❥❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ st❛♥❞❛r❞ ▼P■✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❏◆■ ✇r❛♣♣❡rs t♦ ❛ ♥❛t✐✈❡ ▼P■ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ■♥ ❏❛✈❛✲▼P■✱



✷✳✻✳ P❊❊❘✲❚❖✲P❊❊❘ ❚❖P❖▲❖●■❊❙ ✹✼

❏❛✈❛ ✇r❛♣♣❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈ ▼P■ ❤❡❛❞❡rs✳ ❚❤✐s ❡❛s❡s
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢✉❧❧② ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■✳

▼♣✐❏❛✈❛ ❬✸❪ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❏❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ st❛♥❞❛r❞ ▼P■✳ ▼♣✐❏❛✈❛ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ❢✉❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ▼P■ ✶✳✶✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❏◆■ ✇r❛♣♣❡rs t♦
♥❛t✐✈❡ ▼P■ ♣❛❝❦❛❣❡s✳

▼P❏ ❊①♣r❡ss ❬✺✵❪ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❏ ❊①♣r❡ss ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❛t t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❡✛♦rts ❢♦r
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❏❛✈❛ ♠❡ss❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❏◆■ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
♦r t❤❡ ♣✉r❡ ❏❛✈❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣❧❛t❢♦r♠ ❧✐❦❡ ❢❛st ❡t❤❡r♥❡t✱ ❛❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ❏❱▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥♦✇ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ t♦ r✐✈❛❧
t❤❡✐r ❈ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞✱ ❝✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts t♦ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❡ ❦❡② ✐ss✉❡ ❛t ♣r❡s❡♥t ✐s ♥♦t t♦ ❞❡❜❛t❡ t❤❡
❏◆■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✈❡rs✉s t❤❡ ♣✉r❡ ❏❛✈❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s✇❛♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ▼P❏ ♦✛❡rs s✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

▼P❏✲■❜✐s ❬✺✶❪ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❏ ❛t ❱r➻❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼P❏✴■❜✐s✱ r❡✲
❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ■❜✐s ❬✺✷❪ s②st❡♠✳ ■❜✐s ✐s ❛ ♠✉❧t✐ ❧❛②❡r s②st❡♠✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡
P♦rt❛❜✐❧✐t② ▲❛②❡r ✭■P▲✮✳ ■P▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡
t❤✐s ❧❛②❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■P▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼P❏✴■❜✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞✲
❡❧s✳ ■t ✐s ❛ ♣✉r❡✲❏❛✈❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❢r♦♠ ▼②r✐♥❡t✲❜❛s❡❞
❝❧✉st❡rs t♦ ❣r✐❞s✳

✷✳✻ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡s

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✭♦r P✷P✮ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦ r❡❢❡rs t♦ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❞♦❡s
♥♦t ❤❛✈❡ ✜①❡❞ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ s❡r✈❡rs✱ ❜✉t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡r ♥♦❞❡s t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❜♦t❤
❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ s❡r✈❡rs t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t ✐s ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ♠♦❞❡❧✳ ❆♥② ♥♦❞❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡
❛♥② s✉♣♣♦rt❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ P❡❡r ♥♦❞❡s ♠❛② ❞✐✛❡r ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
s♣❡❡❞✱ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ q✉❛♥t✐t②✳ P♦♣✉❧❛r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❛r❡
✜❧❡ s❤❛r✐♥❣✲♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷
s❤♦✇s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧ ✭❛✮ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ t♦♣♦❧♦❣②✱ ✭❜✮ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❤②❜r✐❞ t♦♣♦❧♦❣②✳

✷✳✻✳✶ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❚♦♣♦❧♦❣②

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠✐❧✐❛r ❢♦r♠ ♦❢ t♦♣♦❧♦❣②✱ t②♣✐❝❛❧❧② s❡❡♥ ❛s t❤❡
❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ✉s❡❞ ❜② ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ✇❡❜ s❡r✈❡rs✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s✐♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②s✲
t❡♠s✳ ❆❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ s❡r✈❡r ✇✐t❤ ♠❛♥② ❝❧✐❡♥ts
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ s❡r✈❡r t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s



✹✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✭❝✮✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❝❛❧❧❡❞ ✧♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r✧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙❊❚■❅❍♦♠❡ ✐s ❛ ❢✉❧❧② ❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❥♦❜ ❞✐s♣❛t❝❤❡r ❛s t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ◆❛♣st❡r✬s
s❡❛r❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✺✸❪ ✇❛s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ ✇❛s ♥♦t✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t♦♣♦❧♦❣② ✐s t❤❛t s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♦t❤❡r ♣❡❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ✐s
❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐s❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r✳

✷✳✻✳✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❚♦♣♦❧♦❣②

❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s ✐s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣❡❡rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧
r♦❧❡s✳ ●♥✉t❡❧❧❛ ❬✺✹❪ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♣✉r❡st ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦❞❛②✱
✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜♦♦tstr❛♣ ❛ ♥❡✇ ❤♦st✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r ✜❧❡✲s❤❛r✐♥❣
s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❋r❡❡♥❡t❬✺✺❪ ♦r ❖❝❡❛♥❙t♦r❡❬✺✻❪✳
❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t ♥❡✇❀ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t r♦✉t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ❧❛r❣❡❧②
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❇♦r❞❡r ●❛t❡✇❛② Pr♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ ❧✐♥❦s
❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐♥ t❤✐s t♦♣♦❧♦❣② ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❡❝✐❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t♦♣♦❧♦❣② s✉✛❡rs
✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ♦r t❤❡✐r ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✻✳✸ ❍②❜r✐❞ ❚♦♣♦❧♦❣②

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡
t♦♣♦❧♦❣②✳ ❘❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ s②st❡♠✱ ♠❛❦✐♥❣
❛ ❤②❜r✐❞ t♦♣♦❧♦❣②✳ ◆♦❞❡s t②♣✐❝❛❧❧② ♣❧❛② ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦❧❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✳❚❤❡ ❤②❜r✐❞ t♦♣♦❧✲
♦❣② ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
t♦♣♦❧♦❣②✳



✷✳✻✳ P❊❊❘✲❚❖✲P❊❊❘ ❚❖P❖▲❖●■❊❙ ✹✾

✷✳✻✳✹ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ Pr♦❥❡❝ts

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

❼ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦✱

❼ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✱

❼ s❡❧❢ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥s✉r✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss✱

❼ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❛✐♠ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
t❤❛t ❛r❡ ❡❛s② ❢♦r ✉s❡rs t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦✈❡r
♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐st ❜❡❧♦✇ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts
✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❈❆◆ ❬✺✼❪ t❤❡ ✏❈♦♥t❡♥t ❆❞❞r❡ss❛❜❧❡ ◆❡t✇♦r❦s✑ ✇♦r❦ ✐s ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t ❆❚✫❚ ❈❡♥t❡r ❢♦r
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❘❡s❡❛r❝❤ ❛t ■❈❙■ ✭❆❈■❘■✮✳ ■♥ t❤❡ ❈❆◆ ♠♦❞❡❧✱ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦
❛ ◆ ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❚❈P✴■P✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✉♣ ✐♥t♦
◆ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡r✈❡rs ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦❛❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤
❜❧♦❝❦ ❦❡❡♣s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ♣♦✐♥ts
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ s✐♠♣❧② r♦✉t❡s t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
t❤❡ ♠♦st ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❖❜❥❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ❜②
t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡r✈❡r ♣✉s❤✐♥❣ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦st ✐♥❝♦♠✐♥❣ q✉❡r✐❡s✳

❈❤♦r❞ ❬✺✽❪ ❛✐♠s t♦ ❜✉✐❧❞ s❝❛❧❛❜❧❡✱ r♦❜✉st ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✐❞❡❛s✳
❚❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♠✉❝❤ ♦❢ ✐ts ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❈❤♦r❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ ❧♦♦❦✉♣ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳
❈❤♦r❞ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ✜♥❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ♦♥❧②
❧♦❣✭◆✮ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❈❤♦r❞✬s ❧♦♦❦✉♣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦✈❛❜❧② r♦❜✉st ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ r❡✲❥♦✐♥s✳

P❛str② ❬✺✾❪ ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t s✉❜str❛t❡ ❢♦r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
P❛str② ♥♦❞❡s ❢♦r♠ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✲
✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ P❛str② ♣r♦✈✐❞❡s ❡✣❝✐❡♥t r❡q✉❡st r♦✉t✐♥❣✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ P❛str② ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❛❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢❛✉❧t r❡❝♦✈❡r②✳

❚❛♣❡str② ❬✻✵❪ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r♦✉t✐♥❣ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝♦♣② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r s❡r✈✐❝❡
✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❧✐♥❦s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ r♦✉t✐♥❣
❛♥❞ ❞✐r❡❝t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ♣✉r❡❧② s♦❢t st❛t❡ ✭❧♦♦s❡❧②
❝♦✉♣❧❡❞✱ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❢❛s❤✐♦♥✮ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② r❡♣❛✐r❡❞✳ ❚❛♣❡str② ✐s s❡❧❢✲❛❞♠✐♥✐st❡r✐♥❣✱
❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t✱ ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥t ✉♥❞❡r ❧♦❛❞✳



✺✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❏❳❚❆ ❬✷❪ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡♥✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❳▼▲ ♠❡ss❛❣❡s✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ❏❳❚❆ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ♣❡❡rs ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ❢♦r♠ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ s❡❧❢✲
❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♣❡❡r ❣r♦✉♣s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ P❡❡rs ♠❛② ✉s❡ t❤❡ ❏❳❚❆
♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ✭s❡r✈✐❝❡✱
♣✐♣❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✳ P❡❡rs ❢♦r♠ ❛♥❞ ❥♦✐♥ ♣❡❡r❣r♦✉♣s t♦ ❝r❡❛t❡
s♣❡❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ P❡❡rs ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ r♦✉t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❢✉❧❧ ♣❡❡r
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❏❳❚❆ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛❧❧♦✇ ♣❡❡rs t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♦r ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❚❤❡ P✷P✲▼P■ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡

P✷P✲▼P■✬s ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❣r✐❞ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ tr② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t✐❣❤t❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❜r✐♥❣s ♠❛♥② ❜❡♥❡✜ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❇❡❢♦r❡
❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ P✷P✲▼P■✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡
P✷P✲▼P■ ♠❛② ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs st❛❝❦✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ✐s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✇❤✐❝❤ ❡①♣♦s❡s ❛♥ ▼P❏ ❆P■✳ ❚❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ▼P❏ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ♣❛❣❡ ✹✻✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ✇r✐t❡ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❏❛✈❛✳ ❚❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s t♦
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r s❡r✈✐❝❡✱
t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡r✈✐❝❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s r❡❧② t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦♥
❛ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r t❤❛t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts
t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs t♦ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❧♦❝❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡t❝✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❧❛②❡r
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛② r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ r❡✲
s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞✳ ❱❡r② ♦❢t❡♥✱ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞✐r❡❝t♦r②✳
❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❡❛s❡ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠②
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❣r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✜rst ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ P✷P✲▼P■✱
t❤❡✐r r♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡r t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠♦❞✲
✉❧❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t❛s❦s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s
r❡q✉✐r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥✳ ❆ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s t❛s❦ ✐s t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❣♦✈❡r♥
r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ✿ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

✺✶



✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊ P✷P✲▼P■ ▼■❉❉▲❊❲❆❘❊

♦❢ ♣❡❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ t♦♦❧ s❤✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ P✷P✲▼P■ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❤❛✈❡
❛ ❣❧♦❜❛❧ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ st❛t❡✳

✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✷P✲▼P■ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ❛ ✉s✉❛❧ ❏❛✈❛ r✉♥♥✐♥❣ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ P✷P✲▼P■✬s ♣❛rts ❛r❡ ❣r❛②❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

❙❡r✈✐❝❡

▼P■ ✭❥❛✈❛✮ ♣r♦❣r❛♠

▼P■ ❆P■

▼P❉

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲✐❜r❛r② ✭♠❡ss❛❣❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ r❡♣❧✐❝❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✳✳✳✮

❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✳ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥

P✷P

❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠

❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❏❱▼✮

✭❋❚✮✭❋❉✮ ✭❘❙✮

❙❡r✈✐❝❡❙❡r✈✐❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ P✷P✲▼P■ str✉❝t✉r❡✳

P✷P✲▼P■ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡✿

❼ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱

❼ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱

❼ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ✉s❡s
t❤❡ ▼P❏ ❆P■ t♦ tr✐❣❣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❧✐❜r❛r② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❢♦✉r ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ ❞❛❡♠♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛❧❧❡❞ ▼P❉✱ ❋❚✱ ❋❉✱ ❛♥❞ ❘❙✳ ❚❤❡ ▼P❉ ♣r♦❝❡ss r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❛②❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❛ ♣❡❡r ✐♥ ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s P✷P✲▼P■ ✐s ✇r✐tt❡♥ s♦❧❡❧② ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ r✉♥s ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✐t r❡❧✐❡s
♦♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳

✸✳✶✳✶ ❚❤❡ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✭P✷P✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛ s✐♠♣❧❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✳ ❖✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✇❛s t♦ r❡❧② ♦♥ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡



✸✳✶✳ ●❊◆❊❘❆▲ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✺✸

❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❡❡rs✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤✐s ❧❛②❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✱ ✇❡❧❧✲t❡st❡❞ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ s✉❝❤ ❛s ❈❆◆✱ ❈❤♦r❞✱ P❛str②✱ ❚❛♣❡str② ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳✹✱ ♣❛❣❡ ✹✾✮✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝ts s❤❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
t♦ st♦r❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ s♦♠❡ ❦❡② s♣❛❝❡s✳ ❖❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣❡❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❦❡②s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❡rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛❜❧❡
t♦ s❡❛r❝❤ ♦r ✐♥s❡rt ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡❡r ✇❤♦s❡ ❦❡② ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡
♦❜❥❡❝t✬s ❦❡② ✐♥ t❤❡ ❦❡② s♣❛❝❡✳

❋♦r P✷P✲▼P■✱ ✇❡ ✜rst r❡q✉✐r❡ t❤❡ P✷P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡r✈✐❝❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣♦rt s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❈P❯✱
❘❆▼✱ ❤❛r❞ ❞✐s❦ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❡t❝✳✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♥♦❞❡s ✭❝♦♠♣✉t❡rs✮
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦❜❥❡❝ts ♦♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ♥♦❞❡s✳ ❖✉r s❡❝♦♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧✿ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛
❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❞❛♣t t♦ ♦✉r ♥❡❡❞s ✭♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡
❝♦❞❡✮✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❤✐♣ ✐t ❛s ❛ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ P✷P✲▼P■✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤✐s ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ ❏❛✈❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t t♦ ❜r❡❛❦ ♦✉r ✏r✉♥ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✑ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

❏❳❚❆ ❏❳❚❆ ❬✻✶❪ ✐s t❤❡ P✷P ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝❤♦s❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ P✷P✲▼P■ ♣❡❡rs✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❏❳❚❆ ♠❛❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳✹✱ t❤❡
str♦♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❏❳❚❆ ❛r❡✿

❼ ✐t ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱

❼ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s st❛♥❞❛r❞ ♦♣❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛❜♦✉t ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✐♥ ❛ P✷P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✲ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❳▼▲✲❜❛s❡❞
♣r♦t♦❝♦❧s✳

❼ ✐t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✲q✉❛❧✐t② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❏❛✈❛✱
❈✱ ❈✰✰ ❛♥❞ ❈★✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❙✉♥ ▼✐❝r♦s②st❡♠s✳

❏❳❚❆♠❡❡ts ♦✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♥❡❡❞s✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❡r st❛rt✐♥❣ ❛ ❏❳❚❆
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜rst ❥♦✐♥s ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣❡❡r ❣r♦✉♣ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ◆❡tP❡❡r●r♦✉♣ ✭❡✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ♣❡❡r ❣r♦✉♣ ✐♥ ❏❳❚❆✮✳ ❖♥❝❡ ✐t ❤❛s ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ♣❡❡r ✐♥❤❡r✐ts
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣❡❡r ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♣✐♣❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳

❚♦ ❛❞✈❡rt✐s❡ ❛❜♦✉t ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ♥❡✇ ♣❡❡r ♠❛② ❜✉✐❧❞ ❛ s♠❛❧❧ ❳▼▲ ✜❧❡ ❝❛❧❧❡❞
❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝✉st♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ✭✉♥✐q✉❡
✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ♣❡❡r ❣r♦✉♣✱ ✳✳✳✮✳ ❚❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ✐s t❤❡♥ s❡♥t t♦ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡r
❝❛❧❧❡❞ ❛ ❘❡♥❞❡③✈♦✉s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❘❡♥❞❡③✈♦✉s t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ st♦r❡ t❤❡
❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✳ P✷P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② t❤❡♥ ❝❛❧❧ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
s❡r✈✐❝❡ t♦ ✜♥❞ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✳ ❖♥❝❡ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡q✉❡st ✐s ✐ss✉❡❞✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ❛s②♥✲
❝❤r♦♥♦✉s❧② tr✐❣❣❡rs ❡✈❡♥ts ✇❤❡♥ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st✬s ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❞❡s✐❣♥✱ ❏❳❚❆ ♦♥❧② ❞✐s❝♦✈❡rs ❛ ✏s✉✣❝✐❡♥t✑ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱
❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❛♥s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡r✈✐❝❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts✳



✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊ P✷P✲▼P■ ▼■❉❉▲❊❲❆❘❊

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤❡♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛②s ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❡♥s ♦r
❤✉♥❞r❡❞s t❤♦✉s❛♥❞s ♣❡❡rs✱ t♦ ❦❡❡♣ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞
st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❏❳❚❆ ❘❡♥❞❡③❱♦✉s ❬✻✷❪✱ ✇❤✐❝❤
❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❡❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦✈❡r❧❛② ❜r♦❛❞❡♥s s❧♦✇❧② ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐s
❛❧✇❛②s ✈❡r② ♣❛rt✐❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❏❳❚❆ ❞❡s✐❣♥ str♦♥❣❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✉s❛❣❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t✐♠❡
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❏❳❚❆ ◆❡tP❡❡r●r♦✉♣ ♦♥ st❛rt✉♣ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧♦♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ r❡♥❞❡③✈♦✉s ✭♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❙✉♥✮ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ❞❡❧❛②s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ P✷P✲▼P■ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❏❳❚❆✱ ✇❡r❡ ❞✉❡ t♦
t✇♦ st❛rt✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▼P❉ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s ❛ ❏❳❚❆ ♣❡❡r✮ ✜rst ❥♦✐♥❡❞ t❤❡
◆❡tP❡❡r●r♦✉♣✳ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ▼P❉ tr✐❡❞ t♦ ❥♦✐♥ ✭♦r ❝r❡❛t❡ ✐❢ ♥♦t ②❡t ❝r❡❛t❡❞✮ ❛ ♣r✐✈❛t❡
♣❡❡r ❣r♦✉♣ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ P✷P✲▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ t✐♠❡
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜♦t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❛s ✸✵ t♦ ✻✵ s❡❝♦♥❞s ✉s✐♥❣ ❏❳❚❆✲❏✷❙❊ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✸ ✐♥ ❛ ✶✵✵
▼❜♣s ▲❆◆ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❈✉st♦♠ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❉✉❡ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❡✲
s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✶ t❤❡ ❏❳❚❆ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ P✷P
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♦✉r ♥❡❡❞s✳ ❖✉r ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝♦♥✲
❝❡r♥s ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❝❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②✿ ✇❡ ✇❛♥t ♣❡❡rs t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ ❢❛r
❛r❡ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡✈✐❡✇❡❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ s❤❛r✐♥❣
t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡② s❤❛r❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P✷P ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❢❛❝❡ t❤❡ s❛♠❡
✐ss✉❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣✲
❧✐✈❡❞ ♣r♦❥❡❝t Pr♦❆❝t✐✈❡ ❬✻✸❪ ❤❛s ❛❞❞❡❞ ❛ P✷P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ❡❛s❡ r❡s♦✉r❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ❈P❯ ❧♦❛❞✱ ❛s
t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛s ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❱❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r ✇♦r❦
❛r❡ ❩♦r✐❧❧❛ ❬✻✹❪ ❛♥❞ ❱✐❣♥❡ ❬✻✺❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ t✇♦ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❜✉✐❧❞ ❛
P✷P ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❛✇❛r❡ ♦❢ ♣❡❡r ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ❱✐❣♥❡ ✉s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢r♦♠ t❤❡ ❇❛♠❜♦♦ ♣r♦❥❡❝t ❬✻✻❪✳ ■♥ ❱✐❣♥❡✱ ❝❧♦s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ✭②❡t
s♦♠❡t✐♠❡s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✮ ❤❡✉r✐st✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉◆❙ ♥❛♠❡ ❛✣♥✐t②✿ ❤♦sts s❤❛r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✉♣✳ ❩♦r✐❧❧❛ ✭✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✉s❡s ❇❛♠❜♦♦✮
♣r♦♣♦s❡s ✢♦♦❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✿ t❤❡ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❛t ❛ ♣❡❡r ✐s ❜r♦❛❞❝❛st❡❞
t♦ ❛❧❧ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❜r♦❛❞❝❛st t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡
r❡q✉❡st ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❣✐✈❡♥ r❛❞✐✉s✳ ■❢ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♣❡❡rs ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❡ ❥♦❜✱ ♥❡✇ ✢♦♦❞✐♥❣
st❡♣s ❛r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛❞✐✉s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ✐s
r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ t❤✐s str❛t❡❣②✱ ❧✐❡s ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✢♦♦❞✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡❧❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦♦❞s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ✐♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❏❳❚❆ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s
❛ ✇❡❧❧✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐❜r❛r②✳ ❲❡ t❤✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r ♦✇♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❛②❡r ✐s s✐♠♣❧❡✱ ❧✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❢❛st✳ ❚❤❡ ❜❡♥✲
❡✜ts ♦✈❡r ❏❳❚❆ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ s♣❡❡❞ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♥❞

✶s✐♥❝❡ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✼✳✵✳
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t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✇❡ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
✻✵✵ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ♦✉r ♥❡✇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡❛s ✇❡ ✇❡r❡ str✉❣❣❧✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛❜♦✉t
❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡rs r✉♥♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❏❳❚❆✳

❋r♦♠ ❛ ✉s❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡r❡ ✐s ❜❛r❡❧② ♥♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❘❡♥❞❡③✈♦✉s
t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♦❢ ❏❳❚❆ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣❡r♥♦❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆ s✉♣❡r♥♦❞❡ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r②
❡♥tr② ♣♦✐♥t ❢♦r ❜♦♦t✲str❛♣♣✐♥❣ ❛ ♣❡❡r ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ ❛
s✉♣❡r♥♦❞❡✱ t❤❡ ▼P❉ r❡❣✐st❡rs t♦ t❤❡ s✉♣❡r♥♦❞❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❡❡rs t❤❛t ✐t ✇✐❧❧
♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛❝❤❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐t ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ t♦♣♦❧♦❣② ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❡rs ✜rst r❡❣✐st❡r t♦ t❤❡ s✉♣❡r♥♦❞❡
❜② ❣✐✈✐♥❣ ✐ts ■P ❛♥❞ s♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦rts✳ ■t ✐s ❧❡❢t t♦ ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦
t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉♣❡r♥♦❞❡ t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡t ♦❢ s✉♣❡r♥♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳

✸✳✶✳✷ ❚❤❡ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡

❚❤❡ P✷P✲▼P■ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣❛rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s ♥♦t❡❞ ▼P❉✱ ❋❚✱ ❋❉✱ ❛♥❞
❘❙ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ P✷P✲▼P■✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❉❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ❉❛❡♠♦♥ ✭▼P❉✮ ✐s t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s
❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥♦❞❡ ✐♥ P✷P✲▼P■ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ▼P❉✬s r♦❧❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧②✿

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

❼ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✿ ❡❛❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♣✐♥❣❡❞ t♦ ❛ss❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② t♦ ✐t✱

❼ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐t ❤❛s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ❞✐s✲
❝♦✈❡r② ♦❢ ♣❡❡rs✱ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❥♦❜ ❧❛✉♥❝❤✳

❚❤❡ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r ❙❡r✈✐❝❡ ✭❋❚✮ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞
✜❧❡ st❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s t❛s❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ✜❧❡s ❢r♦♠
t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ✭t❤❡ ♥♦❞❡ r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
♥♦❞❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ♥❡❡❞ ✐t✳ ❚❤❡ ❋❚ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ st❛❣✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ✜❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛r❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡
❋❚ ♣r♦❝❡❡❞s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❛t ✐s ✐t ✇❛✐ts t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❛❧❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✜❧❡s
❛♥❞ ✐♥♣✉t ✜❧❡s t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t st❛rts t♦ tr❛♥s❢❡r ✜❧❡s t♦ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳
❚❤✐s ♠♦❞❡ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡s ❛ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ ❛ tr❡❡
❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛♥② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡
❝❛✉s❡s ❛ ✇❤♦❧❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ♥♦t t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ✜❧❡s✳ ■♥ P✷P✲▼P■✱ t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦rs ♥♦❞❡s ❢❛✐❧✉r❡s ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥❧②✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t
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r❡❧② ♦♥ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✜❧❡ st❛❣✐♥❣✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠✐ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛
tr❡❡✲❧✐❦❡ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦♥❡✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ st❛rt✉♣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r s②st❡♠ ✐s ❧❡❢t ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ tr❛♥s❢❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳

s❡r✈❡r

r❡❝❡✐✈❡ ❞❛t❛

r❡❝❡✐✈❡ ❯❘▲

t
❛

t
❛

t
❛

t
❞

❘❛♥❦ ✵ ❘❛♥❦ ✶ ❘❛♥❦ ✷ ❘❛♥❦ ♥� ✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❋✐❧❡ st❛❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡❜ s❡r✈❡r✳

❚❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ st♦r❡❞ ♦♥ ❛ ✇❡❜ s❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❋❚ s❡r✈✐❝❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② s❡♥❞s
t❤❡ ❯❘▲ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❯❘▲✱ t❤❡②
st❛rt t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❯❘▲✳ ❆s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❯❘▲ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s❤♦rt❡r t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛✱
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢❡t❝❤✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❛tt❡r♥✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r✭s✮
❞♦❡s ♥♦t ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ ■♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣
r❡❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❯❘▲s✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❛ t❤❡ t✐♠❡ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ t♦ ❛♥②
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ t❞ t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛♥② ♥♦❞❡ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜
s❡r✈❡r✱ t❤❡ ✜❧❡ st❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ts ❢♦r ♥ ♥♦❞❡s ✐s ♥t❛ ✰ t❞ ✔ ts ✔ t❛ ✰ ♥t❞✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞
♦❝❝✉rs ✐❢ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r ❝❛♥ s❡r✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❤❡♥❝❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
❞❡❧✐✈❡r② s❡q✉❡♥t✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ✇♦rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ✜❧❡ st❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤♦s❡ ❝♦st ✐s ♥t❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ✐❢ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡r✈❡
❛❧❧ r❡q✉❡sts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ❯❘▲s ♣♦✐♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❜ s❡r✈❡rs ♦r ✐❢
❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛r❞s ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐s❡✱ ❛s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✐♥ ♠♦st s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ts ✜ t❛ ✰ ♥t❞✳



✸✳✶✳ ●❊◆❊❘❆▲ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✺✼

❚❤❡ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❋❉✮ ✐s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❦❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐s ♥♦t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❋❉
s❡r✈✐❝❡ ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ❜❡❝♦♠❡ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②
❝❛♥ t❤❡♥ t❛❦❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❛❝t t♦ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚♦ ✜t ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢
P✷P✲▼P■✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛s ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ ✉s✐♥❣
❛ ❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤✐s ❛s♣❡❝t✳

❚❤❡ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❘❙✮ ✐s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❜r♦❦❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ ✉s❡r r❡q✉❡sts ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼P❉ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❡❡rs
❛♥❞ ♠❛♥❞❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘❙ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❛♥❞ r❡s❡r✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤✐s
s❡t ♦❢ ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘❙ ❝♦♥t❛❝ts ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❘❙ ♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❡❡rs✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❣✐✈❡ ❛❧❧✱ ♣❛rt✱ ♦r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❘❙ r♦❧❡ ✐s t❤✉s t♦ r❡q✉❡st
r❡s♦✉r❝❡s✱ ♦r ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐t ❛❝ts ❛s ❛ ❣❛t❡✲❦❡❡♣❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡✳ ❊❛❝❤ ❘❙ ❞❡❝✐❞❡s
♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐t ❝❛♥ ♦✛❡r t♦ ♦t❤❡r ❘❙✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❈✳✶ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ✉s❡r ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ♠❛② s♣❡❝✐❢② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❞❡♥✐❡❞ ❤♦sts ♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s r✉♥♥✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❙ s❡r✈✐❝❡ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❤❡r❡❛❢t❡r ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❝✳❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳

✸✳✶✳✸ ❚❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲✐❜r❛r②

❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❡①♣♦s❡s ❛♥ ▼P■✲❧✐❦❡ ❆P■✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▼P❏ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❇❡❧♦✇ ✐s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r♦❧❡
❛♥❞ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆P■ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❛t ✐t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss st❛t❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡ ✇❛② ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛❧❧❡❞ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣♦rt ❞❡✲
✈✐❝❡✳ ❆ ❞❡✈✐❝❡ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❚❈P✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡✲
❣✐❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ✇✐t❤ P✷P✲▼P■✳ ■t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛❧❧
♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✉s❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❚❈P ♣♦rt ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣❡♥ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛



✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊ P✷P✲▼P■ ▼■❉❉▲❊❲❆❘❊

✐s t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s ♠❛② ❜❡ r❡str❛✐♥❡❞ ❜②
✜r❡✇❛❧❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t❤❛t ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦rt r❛♥❣❡ ♠❛② ❡❛s❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ str❛t❡❣② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠♦st ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ♦♣❡♥ ❛ ♥❡✇
s♦❝❦❡t ❛s s♦♦♥ ❛s ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ♦r ❡✈❡♥ ♦♣❡♥ ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t st❛rt✉♣ t✐♠❡ ✭❡✳❣ ❧❛♠❜♦♦t ✐♥ ▲❆▼✴▼P■✮✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉✛❡rs
♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝♦st ❢♦r ❡✈❡r② ♠❡ss❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s
s♠❛❧❧ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♠♦st❧② ❧❛r❣❡ s✐③❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♣♦rts ❞❡✈✐❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛
❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✉s❡❞ ♣♦rts✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡
❏❛✈❛ ♥✐♦ ❝❧❛ss ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♠❡ss❛❣❡s tr❛♥s✐t t❤r♦✉❣❤ ❇②t❡❇✉❢❢❡rs✱ ❛♥❞ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡str✐❝t✐♦♥s r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ♣♦❧✐❝②✳

✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙t❛rt✲✉♣ Pr♦t♦❝♦❧

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❤♦✇ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ P✷P✲▼P■ ✐♥t❡r❛❝t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✲
s❡❧✈❡s ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r s✉❜♠✐t ❛ ❥♦❜ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ ❛ P✷P✲▼P■ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ st❡♣s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

MPD MPD

FT FT

FD FD

MPI program MPI program

(2)

(3)

(1) (1)

RS RS

(4.3)

(4.2)
(4.1)

(5)

(6)

(7.1)

(7.2)
(8)

(9)

(10)

(11)(11)

(11)

P2P−MPI peer−to−peer network

❙✉❜♠✐tt❡r ●r✐❞ ♣❡❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙t❡♣s t❛❦❡♥ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ▼P❏ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ♠❛♣♣❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣❡❡rs✳

✭✶✮ ❇♦♦t✐♥❣ ✉♣✿ ❚❤❡ ✉s❡r ♠✉st ✜rst ❥♦✐♥ t❤❡ P✷P✲▼P■ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜② t②♣✐♥❣ ❝♦♠✲
♠❛♥❞ ♠♣✐❜♦♦t ✇❤✐❝❤ st❛rts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❛❡♠♦♥s ▼P❉✱ ❋❚✱ ❋❉✱ ❛♥❞



✸✳✷✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❙❚❆❘❚✲❯P P❘❖❚❖❈❖▲ ✺✾

❘❙✳ ▼P❉ ❛❝ts ❛s ❛ ♣❡❡r ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❥♦✐♥
t❤❡ P✷P✲▼P■ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦✳

✭✷✮ ❏♦❜ s✉❜♠✐ss✐♦♥✿ ❚❤❡ ❥♦❜ ✐s t❤❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ r✉♥ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣✷♣♠♣✐r✉♥

✲♥ ♥ ✲r r ✲❛ ❛❧❧♦❝ ♣r♦❣✳ ❚❤❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♥ ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉❡st❡❞
t♦ r✉♥ ♣r♦❣ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✿ r ✐s t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡
✉s❡❞ t♦ r❡q✉❡st s♦♠❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦❝ t❡❧❧s t❤❡
▼P❉ ✇❤✐❝❤ str❛t❡❣② ♠✉st ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡s ✭❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

❚❤❡♥✱ ✐t ✇✐❧❧ st❛rt t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ r❛♥❦ ✵ ♦❢ t❤❡ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❤♦st✳
❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❡ r♦♦t ♣r♦❝❡ss✳

✭✸✮ ❘❡q✉❡st✐♥❣ P❡❡rs✿ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛❝ts ✐ts ❧♦❝❛❧ ▼P❉ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❡♥♦✉❣❤
♥♦❞❡s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❥♦❜ ♦❢ ♥✂ r ♣r♦❝❡ss❡s✳

✭✹✮ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼P❉ ❧♦♦❦s ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐ts ❦♥♦✇♥
♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✐ss✉❡s ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✈✐❛ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘❙ t♦ r❡s❡r✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♥♦❞❡s ❜② ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s✉❜s❡ts ♦❢ ✐ts ❦♥♦✇♥ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘❙ ♥❡❣♦t✐❛t❡s ❛♥❞
r❡s❡r✈❡s t❤❡ r❡♠♦t❡ ❘❙ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡t✉r♥s t❤❡ r❡s✉❧t t♦ ▼P❉ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✸✮✳

✭✺✮ ❘❡❣✐st❡r✐♥❣✿ ❆❢t❡r t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼P❉ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥t❛❝ts t❤❡
r❡s❡r✈❡❞ ♥♦❞❡s ▼P❉s✳ ■t ❞❡❝❧❛r❡s t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ▼P❉s t❤❛t t❤❡ ❥♦❜ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❜② ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡✱ ✐ts ▼P■ r❛♥❦ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s♣❛✇♥✱
❛♥❞ t❤❡ ■P ❛♥❞ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ r♦♦t ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✐t✳ ❚❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ✐ts ▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✳

✭✻✮ ❍❛♥❞✲s❤❛❦❡✿ t❤❡ r❡♠♦t❡ ♣❡❡r s❡♥❞s ✐ts ❋❚ ❛♥❞ ❋❉ ♣♦rts ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r
▼P■ ♣r♦❝❡ss✳

✭✼✮ ❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r✿ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ❤♦st ✈✐❛ t❤❡
❋❚ s❡r✈✐❝❡✳

✭✽✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ♦♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❋❚ s❡r✈✐❝❡ ♦♥ r❡♠♦t❡
❤♦st ♥♦t✐✜❡s ✐ts ▼P❉ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠✳

✭✾✮ ❘❡♠♦t❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛✉♥❝❤✿ ▼P❉ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❥♦✐♥
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✭✶✵✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♣r❡❛♠❜❧❡✿ t❤❡ s♣❛✇♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❣✐✈❡ t❤❡✐r r❛♥❦✱ ■P ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦rt t♦ t❤❡ r♦♦t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r♦♦t ♣r♦❝❡ss ❝r❡❛t❡s t❤❡ r❛♥❦ t♦ ■P ❛❞❞r❡ss
♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❛❜❧❡ ✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r♦♦t ♣r♦❝❡ss
s❡♥❞s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳

✭✶✶✮ ❋❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❣✐st❡r ✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❋❉ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ st❛rts✳
❚❤❡♥ ❋❉ ✇✐❧❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❤❡❛rt✲❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t✐❢② ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s ✐❢
t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡✳



✻✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊ P✷P✲▼P■ ▼■❉❉▲❊❲❆❘❊

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

✸✳✸ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥

■♥ ❛ ❣r✐❞ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ st❛t✐❝ ❧✐st ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡❢✐❧❡ ♦❢ ♠♦st ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❝❛✲
♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ t❤❡ r✉♥ r❡q✉❡st ♣✷♣♠♣✐r✉♥✱ P✷P✲▼P■
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② tr✐❡s ✭❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡✮ t♦ r❡s❡r✈❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❜❧❡ t♦
❤♦st ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ t❤❡ st❡♣s t❛❦❡♥ t♦ st❛rt ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ st❡♣ ✭✹✮ ❤✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠ ❛s
s❡✈❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♠❛② ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ▲❡t ✉s ❧✐st s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✿

❼ ❋✐rst✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡s♦✉r❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳
❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❘❙✮ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳

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

❼ ❚❤✐r❞✱ ❛♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s
s✐♥❝❡ ✐t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts✳

✸✳✸✳✶ ❊♥t✐t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ◆♦t❛t✐♦♥s

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

❊❛❝❤ ▼P❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❧♦❝❛❧ ❝❛❝❤❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r♥♦❞❡ ❤♦st ❧✐st✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝❛❝❤❡❞ ❧✐st✳ ■t
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛❝ts ✐ts s✉♣❡r♥♦❞❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ ✐ts ❝❛❝❤❡❞ ❧✐st✳ ❆ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ✈❛❧✉❡ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐st✳ ❋♦r t❤❛t✱ ❡❛❝❤ ▼P❉ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛❝ts ❡❛❝❤
❤♦st ✐♥ ✐ts ❝❛❝❤❡❞ ❧✐st ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r♦✉♥❞✲tr✐♣ t✐♠❡ ✭❘❚❚✮ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣t② ♠❡ss❛❣❡
s❡♥t t♦ ✐t✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ✏♣✐♥❣✑ t❡st ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ P✷P✲▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡s
♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛♥ ■❈▼P ❡❝❤♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ♣✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✇♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r✱ ■❈▼P tr❛✣❝ ✐s ♦❢t❡♥ ❜❧♦❝❦❡❞ ♦r ❧✐♠✐t❡❞ ❜②
✜r❡✇❛❧❧s✳

❊❛❝❤ ❘❙✱ ❛s ❛ ❣❛t❡❦❡❡♣❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛❧s♦ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦✇♥❡r
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♦✇♥❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✱ ♠❛② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❛❧❧♦✇ ♦r ❞✐s❛❧❧♦✇ s✉❝❤ ♦r s✉❝❤ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡
❈P❯ ✐s s❤❛r❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ s❡tt✐♥❣s✿
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RS
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1

7

MPD

r❡♠♦t❡ ❤♦st

❙✉♣❡r◆♦❞❡

s✉❜♠✐tt❡r

❝❛❝❤❡❞ ❧✐st

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❥♦❜ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❼ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❏ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t t♦ r✉♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❼ t❤❡ ♥✉♠❜❡r P ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ♣❡r ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t t♦ r✉♥✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❏❂✷ ❛♥❞ P❂✶ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ✉s❡rs t♦ r✉♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥❡
♣r♦❝❡ss ❡❛❝❤ ❢♦r t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏❂✶ ❛♥❞ P❂✷ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧② r✉♥ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t❤✐s s❡tt✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✉❛❧✲❝♦r❡
❈P❯s✮✳

✸✳✸✳✷ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛

❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ st❡♣ ❜② st❡♣ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ■t
❛❝t✉❛❧❧② ❞❡t❛✐❧s st❡♣s ✭✸✮ t♦ ✭✺✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

✭✶✮ ❘❡q✉❡st✐♥❣ P❡❡rs✿ ❘❡❝❛❧❧ ❛ ✉s❡r s✉❜♠✐ts ❛ ❥♦❜ ✇✐t❤ ♣✷♣♠♣✐r✉♥ ✲♥ ♥ ✲r r
✲❛ ❛❧❧♦❝ ♣r♦❣✳ ❚❤✐s st❛rts t❤❡ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡
✭▼P■✳■♥✐t✮ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼P❉ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢
❤♦sts ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡s ♥✂ r ♣r♦❝❡ss❡s✳

✭✷✮ ❇♦♦❦✐♥❣✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼P❉ ✈❡r✐✜❡s ✐❢ ✐t ❦♥♦✇s ❡♥♦✉❣❤ ✭✐✳❡✱ ❛t ❧❡❛st ♥ ✂
r✮ ♥♦❞❡s ✐♥ ✐ts ❝❛❝❤❡❞ ❧✐st✳ ■❢ ♥♦t✱ ✐t tr✐❣❣❡rs ❛ ❝❛❝❤❡❞ ❧✐st ✉♣❞❛t❡ r❡q✉❡st t♦
s✉♣❡r♥♦❞❡ t♦ tr② t♦ ❛❝q✉✐r❡ r❡❝❡♥t❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ ❧✐st ✐s t❤❡♥ s♦rt❡❞ ❜②
❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ▼P❉ ❛s❦s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘❙ t♦ ❜♦♦❦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦sts✱
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❝❛❝❤❡❞ ❧✐st ✭❤❡♥❝❡ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❤♦sts ❤❛✈✐♥❣ t❤❡



✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊ P✷P✲▼P■ ▼■❉❉▲❊❲❆❘❊

❧♦✇❡st ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝✐❡s✮✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❛♥ ♦✈❡r❜♦♦❦✐♥❣
t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤♦sts✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✭♥ ✂ r✮ ✰ ✭✸ ❧♦❣✷ ✭♥✂ r✮✮
❤♦sts ❛r❡ r❡q✉❡st❡❞✳

✭✸✮ ❘❙✲❘❙ ❇r♦❦❡r✐♥❣✿ ▲♦❝❛❧ ❘❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❤❛s❤ ❦❡②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐t ❛s
r❡s❡r✈❛t✐♦♥ t✐❝❦❡t✳ ❚❤❡♥✱ ❘❙ s❡♥❞s ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♦t❤❡rs ❘❙
✇✐t❤ t❤✐s ✉♥✐q✉❡ ❤❛s❤ ❦❡②✳

✭✹✮ ❚❤❡ ❘❙ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ✈❡r✐✜❡s ✇❤❡t❤❡r ✐t ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t
t❤✐s r❡q✉❡st ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ r✉♥ ❞♦❡s ♥♦t
❡①❝❡❡❞ ❏ ✳ ■t ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦s ❛t t❤✐s st❛❣❡ ✐❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡r ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❞❡♥✐❡❞ ■P
❧✐st✳ ■❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✐t r❡♣❧✐❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st❡r ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥
❖❑ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ P ✳ ■❢ ♥♦t✱ ✐t r❡♣❧✐❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st❡r ✇✐t❤ ❛ ◆❖❑
♠❡ss❛❣❡✳

✭✺✮ ❘❙✲▼P❉ ❘❡s♣♦♥s❡✿ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘❙ ❣❛t❤❡rs ❛♥s✇❡rs ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ ❘❙ t♦ ❢♦r♠ t❤❡
❧✐st r❧✐st ♦❢ r❡s❡r✈❡❞ ❤♦sts✳ ❚❤✐s ❧✐st ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ▼P❉✳ ◆♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡
♥♦t r❡s♣♦♥❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡♦✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❞❡❛❞ ❛t t❤✐s st❡♣✳ ❚❤❡
▼P❉ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❧✐st✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ✐ts ❝❛❝❤❡❞ ❧✐st r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❡❡rs ♠❛r❦❡❞ ❞❡❛❞✳

✭✻✮ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥✿ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ▼P❉ ❛❧❧♦❝❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❛❧❧ ♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❤♦sts
✐♥ r❧✐st✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♦✈❡r❜♦♦❦✐♥❣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡r✈❡❞ ❤♦sts ✐s ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥
♥❡❝❡ss❛r②✿ ✇❡ ❝❛❧❧ s❧✐st t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s✉❜s❡t ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳
■t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s r❧✐st ❡①❝❡♣t t❤❛t ✐t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♥ ✂ r ❤♦sts ✭✇❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ ❛t
♠♦st✮✳ ❋♦r♠❛❧❧② s❧✐st ❂ r❧✐st❬✶❀ ✿ ✿ ✿ ❀♠✐♥✭❥r❧✐st❥❀ ♥✂ r✮❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧❧
r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❤♦sts ✐♥ r❧✐st ❜✉t ♥♦t ✐♥ s❧✐st ❛r❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡
✉s❡❞✳ ❖♥❝❡ s❧✐st ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ▼P■ r❛♥❦s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥
t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ▼P❉ ♠✉st ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ■t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡
✐❢ t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t✿

✭❛✮ ❥s❧✐st❥ ✕ r

✭❜✮
P❥s❧✐st❥

✐❂✵ ❝✐ ✕ ♥✂ r✱ ✇❤❡r❡ ❝✐ ❂ ♠✐♥✭P✐❀ ♥✮✳

❚❤❡ ✜rst ❝♦♥str❛✐♥t s❛②s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st r s❡❧❡❝t❡❞ ❤♦sts t♦ ✐♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ t✇♦
r❡♣❧✐❝❛s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ r❡s✐❞❡ ♦♥ ❛ s❛♠❡ ❤♦st✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛❜♦✉t t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❤♦st❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✿ ✇❡ ❝❛❧❧ ❝✐ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢
❤♦st ✐✱ ✇❤✐❝❤ ✐s P ❡①❝❡♣t ❢♦r ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❛s❡s ✭✇❡ ♠✉st ♥♦t ❛❧❧♦❝❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♥
♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦st ❡✈❡♥ ✐❢ P ❃ ♥ s✐♥❝❡ t✇♦ ❝♦♣✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥ t❤❛t ❤♦st✮✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦st ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦
❡①❡❝✉t❡ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▼P❉ s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st t♦ st❛rt t❤❡ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡q✉❡st ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❛♥❦ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❤❛s❤ ❦❡②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ▼P❉s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

✭✼✮ ❱❡r✐❢② ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ r❡♠♦t❡ ▼P❉ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❤❛s❤ ❦❡② ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ ♦♥❡ ✐ts ❘❙ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❦❡② ♠❛t❝❤❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡
❥♦❜ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦❧❧♦✇s ❛t st❡♣ ✭✻✮ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳



✸✳✹✳ ❍❖❙❚ ❆▲▲❖❈❆❚■❖◆ ❙❚❘❆❚❊●■❊❙ ✻✸

✸✳✹ ❍♦st ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ t♦❞❛② ♠❛♥② ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❈P❯s ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❢❛✈♦r t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s
♦♥ ❛❧❧ ❝♦r❡s ♦❢ ❛ ❈P❯ ✐❢ ✇❡ str✐❝t❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ♠✐❣❤t ❜❡
♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡ss ♠♦r❡ ♠❡♠♦r② ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t❤❛t ❝❤♦♦s❡s ❛❧❧ ❝♦r❡s ♦♥ ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ❛s t❤❡②
s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡♠♦r②✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤❡ ✉s❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❦♥♦✇s t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❛❞✈✐❝❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s✳

■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ♠✉st ♠❡❡t t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✳

✭❛✮ ❋✐rst✱ ✐t ♠✉st ❛ss✐❣♥ t❤❡ ♥✂r ♣r♦❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ❥s❧✐st❥ r❡s❡r✈❡❞ ❤♦sts ✐♥ ❛ s❡♥s✐❜❧❡
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ✇❛② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✏❜❛❞✑
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡ ♦♥❡ t❤❛t ❛❧❧♦❝❛t❡s ❛s ♠❛♥② ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
♦♥ t❤❡ ❧❛st ❤♦st ♦❢ s❧✐st✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❤♦st ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝②✳

✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❝❛s❡ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ r❛♥❦ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♣♣❡❞ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ♠✉st ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ♥♦ t✇♦ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳

❋♦r t❤❡ ✜rst ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ s✐♠♣❧❡ str❛t❡❣✐❡s ❝❛❧❧❡❞ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✳
❇❡❧♦✇ ❛r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❡❛❝❤ str❛t❡❣②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❞
✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s s♦ ❢❛r✱ ❛♥❞ ✉✐ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛♣♣❡❞
♦♥t♦ ❤♦st ✐✳

❙♣r❡❛❞ t❡♥❞s t♦ ♠❛♣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❤♦sts s♦ ❛s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐t② ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ✐s t♦
❛ss✐❣♥ t❤❡ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❛❧❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❤♦sts ✭t❤❡ ❥s❧✐st❥ ❝❧♦s❡st ❤♦sts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧❛t❡♥❝②✮
✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❢❛s❤✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❙♣r❡❛❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❞ ✿❂ ✵
✽✐❀ ✉✐ ✿❂ ✵
❝♦♥t✿❂ ❚❘❯❊
✇❤✐❧❡ ❝♦♥t ❞♦

✐ ✿❂ ✵
✇❤✐❧❡ ✭✐ ❁ ❥s❧✐st❥✮ ❆◆❉ ❝♦♥t ❞♦

✐❢ ✭✉✐ ❁ ❝✐✮ t❤❡♥
✉✐ ✿❂ ✉✐ ✰ ✶
❞ ✿❂ ❞ ✰ ✶

✐❢ ✭❞ ❂ ♥✂ r✮ t❤❡♥
❝♦♥t ✿❂ ❋❆▲❙❊
✴✴❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞

✐ ✿❂ ✐ ✰ ✶

❈♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❡♥❞s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❧♦❝❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛s ♠❛♥② ❝♦r❡s ❛s
❤♦sts ♦✛❡r✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢



✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊ P✷P✲▼P■ ▼■❉❉▲❊❲❆❘❊

❡❛❝❤ ❤♦st ✭❝✐✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❞ ✿❂ ✵
✽✐❀ ✉✐ ✿❂ ✵
❝♦♥t ✿❂ ❚❘❯❊
✇❤✐❧❡ ❝♦♥t ❞♦

✐ ✿❂ ✵
✇❤✐❧❡ ✭✐ ❁ ❥s❧✐st❥✮ ❆◆❉ ❝♦♥t ❞♦

✉✐ ✿❂ ♠✐♥✭❝✐❀ ✭♥✂ r✮� ❞✮
❞ ✿❂ ❞✰ ✉✐

✐❢ ✭❞ ❂ ♥✂ r✮ t❤❡♥
❝♦♥t ✿❂ ❋❆▲❙❊
✴✴❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞

✐ ✿❂ ✐ ✰ ✶

❖♥❝❡ ❡✐t❤❡r str❛t❡❣② ❤❛s r❡s❡r✈❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦❝❡ss❡s ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs✱ ✇❡ ♠✉st ♠❡❡t ❝r✐✲
t❡r✐♦♥ ✭❜✮ ✇❤❡♥ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐✳❡✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ▼P■ r❛♥❦s t♦ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡
❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤♦st ✐s str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✿ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ▼P■ r❛♥❦ ❢r♦♠ r❛♥❦ ✵ t♦
♥�✶ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉✐ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❤♦st ✐ ✐♥ s❧✐st✳ ■❢ s♦♠❡ ✉✐ ❂ ✵✱ ✐t ♠❡❛♥s ♥♦
♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❤♦st ✐ ❛♥❞ ✇❡ s✐♠♣❧② ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ❘❛♥❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

r❛♥❦ ✿❂ ✵
❢♦r ❤♦st ✐ ✐♥ s❧✐st ❞♦

✐❢ ✉✐ ❂ ✵ t❤❡♥
❝❛♥❝❡❧ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦st ✐

❧ ✿❂ ✵
✇❤✐❧❡ ❧ ❁ ✉✐ ❞♦

❛ss✐❣♥ r❛♥❦ r❛♥❦ t♦ ❤♦st ✐
r❛♥❦ ✿❂ r❛♥❦ ✰ ✶
❧ ✿❂ ❧ ✰ ✶
✐❢ r❛♥❦ ✕ ♥ t❤❡♥

r❛♥❦ ✿❂ ✵
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✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❈♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❜❡❤❛✈❡ r❡❛❧❧② ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛t
t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s
t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦t❤ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❛st ♣♦✐♥t
✇♦✉❧❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❞❡s❡r✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r st✉❞②✱ ❜✉t t❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts s❦❡t❝❤ ✐♠♣♦rt❛♥t
t❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙❡t✉♣

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ✕ ❝❧✉st❡rs ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❙✐t❡ ❈❧✉st❡r ♥❛♠❡ ❈P❯ ★◆♦❞❡s ★❈P❯s ★❈♦r❡s

◆❛♥❝② ❣r❡❧♦♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ✺✶✶✵ ✻✵ ✶✷✵ ✷✹✵
▲②♦♥ ❝❛♣r✐❝♦r♥ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻ ✺✵ ✶✵✵ ✶✵✵
❘❡♥♥❡s ♣❛r❛✈❡♥t ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻ ✾✵ ✶✽✵ ✶✽✵
❇♦r❞❡❛✉① ❜♦r❞❡r❡❛✉ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✷✶✽ ✻✵ ✶✷✵ ✷✹✵
●r❡♥♦❜❧❡ ✐❞♣♦t ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ■❆✸✷ ✽ ✶✻ ✶✻
●r❡♥♦❜❧❡ ✐❞❝❛❧❝ ■♥t❡❧ ■t❛♥✐✉♠ ✷ ✶✷ ✷✹ ✹✽
❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ❛③✉r ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻ ✸✷ ✻✹ ✻✹
❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s s♦❧ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✷✶✽ ✸✽ ✼✻ ✶✺✷

❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✽ ♦r ❝❧♦s❡

❙♦❢t✇❛r❡ ❥❞❦✶✳✻✳✵❴✵✹✱ ❏❳❚❆✲❏✷❙❊ ✷✳✸✱ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✽✳✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r✐❞ t❡st❜❡❞ ●r✐❞✺✵✵✵✳ ❚❤❡
r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ s✐① s✐t❡s✿ ◆❛♥❝②✱ ▲②♦♥✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱
●r❡♥♦❜❧❡✱ ❛♥❞ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✳ ❚❤❡ ❥♦❜ s✉❜♠✐tt❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ ◆❛♥❝②✬s s✐t❡✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥t s✐t❡s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❜② r♦✉♥❞✲
tr✐♣ t✐♠❡ ✭❘❚❚✮ t♦ ❧♦❝❛❧ s✐t❡ ◆❛♥❝②✳ ❘❚❚ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛♥ ■❈▼P ❡❝❤♦ ✭♣✐♥❣✮ ❜❡t✇❡❡♥
❢r♦♥t❛❧ ❤♦sts ❛t ❡❛❝❤ s✐t❡ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❧❛t❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
◆❛♥❝② ❛♥❞ ❞✐st❛♥t s✐t❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡s
✐s ✶✵●❜♣s ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ❇♦r❞❡❛✉① ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t ✶●❜♣s✳

❋♦r ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ❡❛❝❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦st✬s ❈P❯✳

✸✳✺✳✶ ❈♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ r✉♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤♦s❡ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss s✐♠♣❧② ❡❝❤♦❡s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢
t❤❡ ❤♦st ✐t r✉♥s ♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉❡st❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣
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❙✐t❡ ❘❚❚✭♠s✮

▲②♦♥ ✶✵✳✺
❘❡♥♥❡s ✶✶✳✻
❇♦r❞❡❛✉① ✶✷✳✻
●r❡♥♦❜❧❡ ✶✸✳✷
❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✶✼✳✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ r♦✉♥❞✲tr✐♣ t✐♠❡ ❜② ♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❛♥❝② ❛♥❞ ♦t❤❡r s✐t❡s

❤♦sts ❛♥❞ ❝♦r❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s✐t❡✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ◆❛♥❝②✱
t❤❡ ❜❡tt❡r ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r t❤❡ s♣r❡❛❞ str❛t❡❣②✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♠❛♣ ♦♥❧②
♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❤♦st ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❤♦sts s❡❧❡❝t❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❢r♦♠
◆❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❘❚❚ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ■❈▼P ❡❝❤♦ ❝♦♠♠❛♥❞
✭♣✐♥❣✮ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ P✷P✲▼P■ ♠✉st ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ■❈▼P ❘❚❚✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❤♦sts r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❘❚❚✳

❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻ ♣❧♦t t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✐t❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦
str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❣❡♥❞s ✐♥ t♦♣✲❧❡❢t ❝♦r♥❡rs ❣✐✈❡ t❤❡ ❘❚❚ t♦ ◆❛♥❝② s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦sts ❛♥❞ ❝♦r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❡❛❝❤ s✐t❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡
❤♦st♥❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠✱ r❡q✉❡st✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✵ t♦ ✻✵✵ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② st❡♣s ♦❢ ✺✵✳
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Sophia (17.167 ms, 70 hosts, 216 core)
Grenoble (13.204 ms, 20 hosts, 64 core)
Bordeaux (12.674 ms, 60 hosts, 240 core)
Rennes (11.612 ms, 90 hosts, 180 core)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❍♦sts ❛♥❞ ❝♦r❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❋♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✻✵ ❤♦sts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t ◆❛♥❝② ♦♥❧②✱ ✉♣ t♦ ✷✵✵ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ◆❡①t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✷✹✵ ❝♦r❡s ❛t ◆❛♥❝②
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✭❜✮ ❆❧❧♦❝❛t❡❞ ❝♦r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❍♦sts ❛♥❞ ❝♦r❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s♣r❡❛❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

✐s ❡①❝❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉❡st✱ ❢✉rt❤❡r ❤♦sts ❛r❡ ✜rst ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛t ▲②♦♥ ✭✺ ❢♦r ✲♥ ✷✺✵✮✱ ❛s
❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❘❚❚ r❛♥❦✐♥❣✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t r❡q✉❡sts ✭❢r♦♠ ✲♥ ✸✵✵✮ r❡✈❡❛❧
t❤❛t ❤♦sts ❢r♦♠ ▲②♦♥✱ ❘❡♥♥❡s ❛♥❞ ❇♦r❞❡❛✉① ✜❡r❝❡❧② ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡♥❝② r❛♥❦✐♥❣✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛t❡♥❝② r❛♥❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡s❡ ❤♦sts ✐s ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐t❡s✳
❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s t♦ ◆❛♥❝② ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s✐t❡s ❛r❡
✇✐t❤✐♥ ✵✳✻♠s ✭❘❚❚ ✶✳✶♠s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② ♣❡❡rs ❛r❡ s❡♥s✐❜❧❡
t♦ ❈P❯ ❛♥❞ ❚❈P ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ t❤✉s s❡❡♠s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r♥❡ss ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❲✐t❤ s♣r❡❛❞✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❤♦sts ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧♦s❡st s✐t❡s ✉♣ t♦ ✷✺✵
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜✉t ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♠♦r❡ ❤♦sts ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s✐t❡✳ ❋r♦♠ ✸✵✵
♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ str❛t❡❣② ❧❡❛❞s t♦ t❛❦❡ ❤♦sts ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐t❡s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❡❡r
t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❜✮✱ t❤❡ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
♣r♦❝❡ss❡s ♦♥❝❡ t❤❡ ❤♦st ❧✐st ✐s ❡①❤❛✉st❡❞✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛t ◆❛♥❝② ♠❛❦❡s ❛
st❛✐r ❛t ✹✵✵ ♣r♦❝❡ss❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❤♦sts ✭✸✺✵✮ t♦ ♠❛♣ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❤♦st
❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣❡❡rs ❛r❡ ✜rst ❝❤♦s❡♥ t♦ ❤♦st ❛ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❡①tr❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝♦r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧❧ ♣❡❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ str❛t❡❣②
t❡♥❞s t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛❧❧✳ ❙♦✱ t❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ str❛t❡❣② t♦ ✉s❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♠✉❝❤
♠❡♠♦r②✱ ❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♣❡r ❤♦st ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡r❡ ❛r❡
❡♥♦✉❣❤ ❤♦sts✳

✸✳✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ str❛t❡❣② ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ t❡st
t✇♦ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭◆P❇✸✳✷✮✱ ■❙
✭■♥t❡❣❡r ❙♦rt✐♥❣✮ ❛♥❞ ❊P ✭❊♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② P❛r❛❧❧❡❧✮✳ ■❙ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❊P ✭❊♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② P❛r❛❧❧❡❧✮ ❞♦❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✜♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳



✻✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊ P✷P✲▼P■ ▼■❉❉▲❊❲❆❘❊

❆s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♠♣❛❝t✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❊P ❢r♦♠
✸✷ t♦ ✺✶✷ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❊P ♦♥❧② ♠❛❦❡s ❢♦✉r ✜♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭▼P■✳❆❧❧r❡❞✉❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❞♦✉❜❧❡✮ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ✈❡r②
❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✭❛✮ s❤♦✇s t❤❛t ❊P ✉s✐♥❣ ✸✷ t♦ ✷✺✻ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s
s❧✐❣❤t❧② ❢❛st❡r ✇❤❡♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② s♣r❡❛❞ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s t❤❛t ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱
♥♦t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ✺✶✷ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡ ♣❡r ♣r♦❝❡ss ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡♠♦r② ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳
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✭❛✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ ❊P ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
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✭❜✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ ■❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❊P ❛♥❞ ■❙ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r ■❙✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✭❜✮✱ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛t✐♦✳ ❲✐t❤ ✸✷ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s♣r❡❛❞ ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✿ ✇✐t❤ s♣r❡❛❞ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r s♦ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♣❛② ❛ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✳ ❯s✐♥❣ ✻✹ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ s♣r❡❛❞ ♠❡❛♥s t❤❛t
❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞
❧❡❛❞s t♦ ❛ s❧♦✇❞♦✇♥✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❣✐✈❡s ❛
r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡s ❢♦r ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡
♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

✸✳✻ P✷P✲▼P■ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❚♦♦❧

P✷P✲▼P■ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲
♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ●❯■ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ❛ t❛❜❧❡ ❧✐st✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs ♥❛♠❡ ❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ♦r ❛s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣❡❡rs✱ ✇✐t❤
❛ ❧❛②♦✉t ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s✳

❚❤✐s t♦♦❧ ❝♦♠❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ q✉❡r② ❝♦♠♠❛♥❞ ♠♣✐❤♦st✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐sts t❤❡ ♣❡❡rs
❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼P❉ ♦♥❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t✉r♥❡❞ ❜② ♠♣✐❤♦st ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
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❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ♣❡❡rs ♠❛② ❜❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ♣❡❡rs
❛r❡ ❞♦✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s s♥❛♣s❤♦t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r t❛❜❧❡

✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡rs r✉♥♥✐♥❣ ✭■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ t②♣❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡
❞♦✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥ ❊❧❡❝t✐♦♥▲❈❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ❤❛♥❞②
❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ ✐ts ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇✿ s❝r❡❡♥s❤♦t ❢♦r ❛ ❝♦✉♣❧❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣❡❡rs ♦♥ ●r✐❞✺✵✵✵✳

✈✐❡✇ ✐s t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❝r❡❡♥s❤♦t s❤♦✇s ❛
❝♦✉♣❧❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ P✷P✲▼P■ ♣❡❡rs r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❢♦✉r s✐t❡s ♦❢ ●r✐❞✺✵✵✵✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ❣✐✈❡s ❛ ③♦♦♠❛❜❧❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣❡❡rs✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❝❧✉st❡rs ❝❡♥t❡r❡❞
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♦♥ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡✳ ❈❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡❡r ♠❛❦❡s ❛ ♣♦♣✉♣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❈P❯ t②♣❡✱ ❈P❯ s♣❡❡❞✱ ♠❡♠♦r②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡t❝✳

Query peer information.

Not in cache,

▼P❉

❱✐s✉Pr♦①②

❘❡❣✐st❡r✴❯♥r❡❣✐st❡r

❘❡❣✐st❡r✴❯♥r❡❣✐st❡r❘❡t✉r♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❈✉rr❡♥t ♣❡❡r ❧✐st

◗✉❡r② ♣❡❡r ❧✐st

❝❛❝❤❡

❱✐s✉✲❈❧✐❡♥t

❱✐s✉✲❈❧✐❡♥t ❙✉♣❡r♥♦❞❡

▲✐st ❝❤❛♥❣❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

❼ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❛ ❝❧✐❡♥t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t st❛rt✐♥❣ ❛ ♣❡❡r✳

❼ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧✐tt❧❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ♥♦ ❝❧✐❡♥t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r✢♦✇ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ q✉❡r✐❡s✳

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①tr❛ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ❱✐s✉Pr♦①②✳ ❚❤❡ ❱✐s✉Pr♦①② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❱✐✲
s✉Pr♦①② s❡r✈✐❝❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② q✉❡r✐❡s t❤❡ ❙✉♣❡r♥♦❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡❡rs ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t✳
❖♥❝❡ ❛ ❱✐s✉Pr♦①② ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥ts ♠❛② r❡❣✐st❡r t♦ t❤❡ ❱✐s✉Pr♦①②✳ ❘❡❣✐s✲
t❡r❡❞ ❝❧✐❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ♥♦t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❡❡r ❧✐st ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❱✐s✉Pr♦①② ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞
❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❡❡rs✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠❛✐♥t❛✐♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❡❡rs ❞②♥❛♠✐❝ st❛t❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t ❤❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡
t♦ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ▼P❉s ♦❢ ♣❡❡rs ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❱✐s✉Pr♦①②✱ t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r st❛t❡✳ ❊❛❝❤ ✈✐s✉❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❝❛❝❤❡ ♦♥ ✐ts ❞✐s❦✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t✉r♥❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s❧②
q✉❡r✐❡❞ ▼P❉s✳ ■❢ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❝❛❝❤❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ q✉❡r② ✐s ✐ss✉❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼P❉s✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛s❦s t♦ r❡❢r❡s❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉❡r✐❡s t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ▼P❉s ❛r❡ ❢♦r❝❡❞✳



✸✳✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✼✶

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ P✷P✲▼P■ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇
♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❛r❣❡t❡❞
❜② P✷P✲▼P■✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✲
✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ P✷P ❜❛s✐s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ●r✐❞✳
❲❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ♣❡❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ❡❛s② s♦❢t✇❛r❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧
❞✐r❡❝t♦r② ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞✲
❞❧❡✇❛r❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r✳

❆♥♦t❤❡r ❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♥❡❡❞s✳ ❉✉r✐♥❣✱ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲
✇❛r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♥♦✇ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♥❡t✇♦r❦
❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ♣❡❡rs✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❞❡✈✐s❡ t✇♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡
t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s s♣r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡
❝❧♦s❡st ♣❡❡rs✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝❧♦s❡st ♣❡❡rs ❛s ♠✉❝❤
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡❝✐❞❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥
t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ str❛t❡❣② ✐s ❜❡st s✉✐t❡❞✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s♣r❡❛❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠♦r❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✉t ❧❡t ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡r ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❜✉t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♠❡♠♦r② ❝♦♥✲
t❡♥t✐♦♥ ♦r ❡①❤❛✉st✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t s✉❝❤ str❛t❡❣✐❡s
❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ✉♣ t♦ ✻✵✵ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋✉r✲
t❤❡r✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥
t✇♦ ◆❆❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
♦✉r ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s♦ t❤❛t ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧♦s❡r t♦ ■❈▼P ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
❡①t❡r♥❛❧ ❧♦❛❞✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠✐①❡❞ str❛t❡❣✐❡s✱ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
♦♥❡s ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❜❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✳ ▲❛st✱ ❛ ❜r♦❛❞ st✉❞② ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢
s✉❝❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❋❛✉❧t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♦❢ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❢♦r ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛✉❧t② ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✳ ▼✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢♦r
▼P■✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣♦s❛❧s
❛r❡ ❛❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❡❝❦✲♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ❡❛s✐❧② ✐♥ ♦✉r
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♣❛r❛❞✐❣♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛ss✉♠❡s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡r✈❡r ✇❤❡r❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
st♦r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r P✷P✲▼P■✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❝❡ss
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ ❢❛✉❧t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ P✷P✲▼P■✳ ❚❤✐s t♦♣✐❝
❝♦✈❡rs t✇♦ ❛s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✶ t♦
✹✳✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ P✷P✲▼P■✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ r❡❝❛❧❧s t❤❡
✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✸✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ s❤♦✇ ✐♥ ✹✳✹ t❤❛t ♦✉r
♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡❡ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛t♦♠✐❝
❜r♦❛❞❝❛st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞② ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r
✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♣② ♦❢ ❛ ❢❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ♠✉st ✜rst ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✻ t♦ ✹✳✼ ❤♦✇ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✽ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ s♦♠❡ t❡st ❝❛s❡s✳

✼✸
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✹✳✶ ▲♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛s

P✷P✲▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛♥ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❲❤❡♥
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ r❡q✉❡st t❤❡ s②st❡♠ t♦ r✉♥ ❢♦r
❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♣✐❡s ❝❛❧❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡
♣r♦❝❡ss r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ❤♦st✱ ♥✉♠❜❡r❡❞ ✵ ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡♣❧✐✲
❝❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ❤♦st ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s
s❤♦rt❡r t♦ r❡q✉❡st t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ♣❡r ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❝♦♥st❛♥t t❤❡
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤♦st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ♠❛♣♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ✭❈r✐t❡r✐❛ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❤♦✇ ♠❛♥② r❡♣❧✐❝❛s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♦♥❡
♦r s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐s ♣♦✐♥t❧❡ss✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♥❛♠❡ ❛ ✏✉s✉❛❧✑ ▼P■ ♣r♦❝❡ss ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ♥♦t❡❞ P✐ ✇❤❡♥
✐t ❤❛s r❛♥❦ ✐ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✐ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧
r❡♣❧✐❝❛s✱ ♥♦t❡❞ P ✵

✐ ❀ ✿ ✿ ✿ ❀ P
♥
✐ ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ✐♥ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✶ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡
♦❢ t❤r❡❡✳

P
✵
✶

▲♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✶

P
✶
✶

▼❛st❡r

❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✶

❘❡♣❧✐❝❛s ♦❢

❍♦st ❇

P
✷
✶

❍♦st ❈❍♦st ❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✶ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤r❡❡✳

❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦sts s✐♥❝❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥✲
t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ❤♦sts ❢❛✐❧✳

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



✹✳✷✳ ❘❊▲❆❚❊❉ ■❙❙❯❊❙ ■◆ ❚❍❊ ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊ ✼✺

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

❙❡❝♦♥❞✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡t✉r♥ ♦r ❣❡t t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ st❛t❡✱ r❡♣❧✐❝❛s ♥❡❡❞ t♦ st♦r❡ s♦♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ♦r r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❡①tr❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ✐♥
❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✿ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ t❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡✐r r♦❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

▼P■ Pr♦❝❡ss

❘❡❝❡✐✈✐♥❣ P❛rt❙❡♥❞✐♥❣ P❛rt

❇❛❝❦✉♣

t❛❜❧❡

▲♦❣

t❛❜❧❡

❍✐st♦r②

t❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❊①tr❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ■ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✱ s✉❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t✇♦
❜r♦❛❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❲✐t❤ P❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❡♥❞❡rs s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ✭t❤❡
♣r✐♠❛r②✮ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥s✱ r❡tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛s
♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡♥❞❡rs s❡♥❞ t❤❡✐r ♠❡s✲
s❛❣❡s t♦ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✳ ❖✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❧❛tt❡r str❛t❡❣②
❡①❝❡♣t t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r s✉❝❤ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ r❡✈✐❡✇ ❜❡❧♦✇ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ♦✉r
s②st❡♠ ❝♦♠♣❧✐❡s t♦ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

✹✳✷✳✶ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❆t♦♠✐❝ ❇r♦❛❞❝❛st

■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ✭♦r t♦t❛❧ ♦r❞❡r ❜r♦❛❞✲
❝❛st✮ t♦ ✐♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ❛rt✐❝❧❡ ❬✻✼❪ ❣✐✈❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ✐ss✉❡✳ ❚❤❡
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s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠❛❧❧② ❬✻✽❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠✲
✐t✐✈❡s ❜r♦❛❞❝❛st✭♠✮ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r✭♠✮✶✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡✈❡r② ♠❡ss❛❣❡ ♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐q✉❡❧②
✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ✐ts s❡♥❞❡r✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② s❡♥❞❡r✭♠✮✳ ❆ ♣r♦❝❡ss t❤❛t
s✉✛❡rs ♥♦ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❡r♠❡❞ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

❱❛❧✐❞✐t② ■❢ ❛ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ❜r♦❛❞❝❛sts ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠✱ t❤❡♥ ✐t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡❧✐✈❡rs ♠✳

❆❣r❡❡♠❡♥t ■❢ ❛ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠✱ t❤❡♥ ❛❧❧ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss❡s ❡✈❡♥✲
t✉❛❧❧② ❞❡❧✐✈❡r ♠✳

■♥t❡❣r✐t② ❋♦r ❛♥② ♠❡ss❛❣❡ ♠✱ ❡✈❡r② ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ❞❡❧✐✈❡rs ♠ ❛t ♠♦st ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦♥❧②
✐❢ ♠ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜r♦❛❞❝❛st ❜② s❡♥❞❡r✭♠✮✳

❚♦t❛❧ ♦r❞❡r ■❢ ♣r♦❝❡ss ♣ ❛♥❞ q ❜♦t❤ ❞❡❧✐✈❡r ♠❡ss❛❣❡s ♠ ❛♥❞ ♠✵✱ t❤❡♥ ♣ ❞❡❧✐✈❡rs ♠
❜❡❢♦r❡ ♠✵✱ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ q ❞❡❧✐✈❡rs ♠ ❜❡❢♦r❡ ♠✵✳

✹✳✷✳✷ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ q✉❛❧✐❢② ♦✉r s②st❡♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠
❛❞❞r❡ss❡❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t②♣❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦
❧✐♥❦s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ▲❡t ✉s ❧✐st ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✿

❼ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❢❛✐❧✲st♦♣ ❢❛✐❧✉r❡s ✭❛❧s♦ t❡r♠❡❞ ❝r❛s❤ ❢❛✐❧✉r❡s✮✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t
❛ ❢❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡ss st♦♣s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥② ❛❝t✐✈✐t② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡♥❞✐♥❣✱ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♦r
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥② ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s✿ ❛✮ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
✐ts❡❧❢ ❝r❛s❤❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❜♦rts ♦♥ ❛ ❉✐✈✐❞❡❇②❩❡r♦ ❡rr♦r✮✱ ❜✮ t❤❡ ❤♦st ❡①❡✲
❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝r❛s❤❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s s❤✉t ♦✛✮✱ ♦r ❝✮ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❞❡t❡❝t✐♦♥
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝r❛s❤❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ♠♦r❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧✐✈❡♥❡ss ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤✐s ❡①❝❧✉❞❡s tr❛♥s✐❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜②③❛♥t✐♥❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳

❼ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠✿

✕ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢t r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✱ ♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐❢ts ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱
❢♦r ❛❧❧ ❤♦sts ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱

✕ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧♦❝❦✳

✕ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡r ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ t✐♠❡✳

❼ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦ss✳

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡
✉s❡ ❚❈P ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝❤❡❝❦s ♦♥ st❛rt✉♣ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
❚❈P ♣♦rts ❛r❡ ♥♦t ✜r❡✇❛❧❧❡❞✳

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

♥♦t ❥✉st r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳



✹✳✸✳ ❘❊P▲■❈❆❙ ❈❖❖❘❉■◆❆❚■❖◆ P❘❖❚❖❈❖▲ ✼✼

✹✳✸ ❘❡♣❧✐❝❛s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

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

✹✳✸✳✶ ▼❡ss❛❣❡ ■❞❡♥t✐✜❡r ✭▼■❉✮

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

♠✐❞ ❂ ✭❝✐❞❀♠✐❞❦❡②❀ ❝♦✉♥t✮
✇✐t❤ ♠✐❞❦❡② ❂ ✭sr❝❀ ❞❡st❀ t❛❣✮

✇❤❡r❡ ❝✐❞ ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✷✱ sr❝ ❛♥❞ ❞❡st ❛r❡ t❤❡ ▼P■ r❛♥❦ ♦❢
t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦❝❡ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❛❣ ✐s ❛ t❛❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞
❝♦✉♥t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ▼P■✳❙❡♥❞ ♦r ▼P■✳❘❡❝✈ ❢♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ♠✐❞❦❡②✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❛♥❦ ✵ s❡♥❞s t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
t❛❣ ✭t❛❣ ❂ ✶✮ t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❛♥❦ ✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r
♦❢ ❛ ✜rst ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ❝✐❞❂✵✱ sr❝❂✵✱ ❞❡st❂✷✱ t❛❣❂✶ ❛♥❞ ❝♦✉♥t ❂ ✵✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s
✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ▼P■✳❙❡♥❞✴▼P■✳❘❡❝✈ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❞❦❡② ❂ ✭✵❀ ✷❀ ✶✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥
▼P■✳❙❡♥❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✭✵❀ ✭✵❀ ✷❀ ✶✮❀ ✵✮ ❛♥❞ ✭✵❀ ✭✵❀ ✷❀ ✶✮❀ ✶✮ ❢♦r t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠❡ss❛❣❡✳ ❙②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ ✜rst ▼P■✳❘❡❝✈ ❝❛❧❧ ✇✐❧❧ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✵❀ ✭✵❀ ✷❀ ✶✮❀ ✵✮ ❛♥❞ ✭✵❀ ✭✵❀ ✷❀ ✶✮❀ ✶✮ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ▼P■✳❘❡❝✈ ❝❛❧❧✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ▼■❉ ❤❛s t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ✐t ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ ✐t r❡✲
✢❡❝ts t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✐t
♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ s♦♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡✱ ❜✉t t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦❣r❛♠ ✇♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ▼■❉ ♦r❞❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡r✈❡
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r❞❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼P■ st❛♥❞❛r❞✳

◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ▼■❉ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♥❞❡r s✐❞❡✱ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ s❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼P■ s♣❡❝✐✜❡s s♦♠❡ r❡❝❡✐✈❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
♦r❞❡r ♦❢ r❡❝❡♣t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✱ ✇❡ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❛❧r❡❛❞②
r❡❝❡✐✈❡❞ ▼■❉ ✈✐❛ t❤❡ ❤✐st♦r② t❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡s✳

✹✳✸✳✷ ❙❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧

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

✷❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❝r❡❛t❡❞ ❜② ▼P■✳■♥✐t ✐s ❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉ ❛♥❞ ❤❛s ❝✐❞ ❂ ✵✳
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✵
✶
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✶
✶

P
✷
✶

P✵
P✶

✭✶✮ ❙❡♥❞

✭✷✮ ❈♦♠♠✐t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❆ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❢r♦♠ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✵ t♦ P✶✳

❢♦r s❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦ ♥♦t s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜✉t st♦r❡ ✐t
✐♥ t❤❡✐r ♠❡♠♦r②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s❡♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ P✵ t♦ P✶ ✇❤❡r❡ r❡♣❧✐❝❛
P ✵
✵ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ♠❛st❡r✬s r♦❧❡✳ ❲❤❡♥ ❛ r❡♣❧✐❝❛ r❡❛❝❤❡s ❛ s❡♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ t✇♦ ❝❛s❡s

❛r✐s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛✬s st❛t✉s✿

❼ ✐❢ ✐t ✐s t❤❡ ♠❛st❡r✱ ✐t s❡♥❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t✱ ✐t ♥♦t✐✜❡s t❤❡ ♦t❤❡r r❡♣❧✐❝❛s ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❲❡ s❛② t❤❡
♠❛st❡r ❝♦♠♠✐ts ✐ts s❡♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✐t ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✬s ▼■❉✳ ❚❤❡
▼■❉s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦❣ t❛❜❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛✳

❼ ✐❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠❛st❡r✱ ✐t ✜rst ❧♦♦❦s ✉♣ ✐ts ❧♦❣ t❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❡♥t ❜② t❤❡ ♠❛st❡r✳ ■❢ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❡♥t✱ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ❥✉st
❣♦❡s ♦♥ ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❜❡ s❡♥t ✐s st♦r❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ✭❊①❡❝✉t✐♦♥ st♦♣s ♦♥❧② ✐♥ ❛ ✇❛✐t✐♥❣
st❛t❡ ♦♥ ❛ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳✮ ❲❤❡♥ ❛ r❡♣❧✐❝❛ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝♦♠♠✐t✱ ✐t ✇r✐t❡s t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥ ✐ts ❧♦❣ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st♦r❡❞✱ ✐t r❡♠♦✈❡s ✐t ❢r♦♠
t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡✳

❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▼P■✳❙❡♥❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❛ ♥♦♥✲♠❛st❡r r❡♣❧✐❝❛✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ t❛❦❡
✇❤❡♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡✳



✹✳✸✳ ❘❊P▲■❈❆❙ ❈❖❖❘❉■◆❆❚■❖◆ P❘❖❚❖❈❖▲ ✼✾

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✿ ❙❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ ♣r♦❝❡ss P ✳

✴✴✭✶✮✳ ❲❤❡♥ ▼P■✳❙❡♥❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳
✐❢ P ✐s ♠❛st❡r ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss t❤❡♥

✴✴▼❛st❡r ♣r♦❝❡ss
❙❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ▼ t♦ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❙❡♥❞ ❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ✐ts ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss

❡❧s❡
✴✴◆♦♥✲♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss
✐❢ ♠✐❞ ✐s ✐♥ ❧♦❣ t❛❜❧❡ t❤❡♥

✴✴▼❡ss❛❣❡ ▼ ❛❧r❡❛❞② tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜② ✐ts ♠❛st❡r
❞♦ ♥♦t❤✐♥❣

❡❧s❡
✴✴❙t❛t✉s ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ▼ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥
♣✉t ▼ ✐♥ ✐ts ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡

✴✴✭✷✮✳ ❲❤❡♥ ❛ r❡♣❧✐❝❛ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡✳
❘❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝♦♠♠✐t ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♠✐❞
♣✉t ♠✐❞ ✐♥ ✐ts ❧♦❣ t❛❜❧❡
✐❢ ▼ ✇✐t❤ ♠✐❞ ✐s ✐♥ ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡ t❤❡♥

✴✴P ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈♦❦❡❞ ▼P■✳❙❡♥❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ✐ts ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡
r❡♠♦✈❡ ▼ ❢r♦♠ ✐ts ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡

❡❧s❡
✴✴P ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ ▼P■✳❙❡♥❞ ②❡t
❞♦ ♥♦t❤✐♥❣

✹✳✸✳✸ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧

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

❲❤❡♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡t❡❝ts ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ❢❛✉❧t r❡❝♦✈❡r② ♠❡t❤♦❞
✐s ❝❛❧❧❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✮✳ ■❢ t❤❡ ♠❛st❡r ♦❢ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ s✐❞❡ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ♠❛st❡r
✐s ❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ ✐ts r❡♣❧✐❝❛s✳ ❆s t❤✐s ♥❡✇ ♠❛st❡r ❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡ t♦
s✐❣♥❛❧ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ✐t st❛rts ♦✈❡r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱
s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s✐❞❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r
❜❡❢♦r❡ ✐t ❢❛✐❧❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱
❛ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✉s❡s ✐ts ❤✐st♦r② t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ st♦r❡s ▼■❉s ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙♦✱
❜❡❢♦r❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡
✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ▼■❉ ✐s ♥♦t ②❡t ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t s✐♠♣❧② ❞✐s❝❛r❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳



✽✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❋❆❯▲❚ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✿ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ ♣r♦❝❡ss P ✳

✴✴✭✶✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡
❘❡❝❡✐✈❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ▼■❉ ❂ ♠✐❞
✐❢ ♠✐❞ ✐s ✐♥ ❤✐st♦r② t❛❜❧❡ t❤❡♥

✴✴❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❤❛♥❞❧❡❞
✐❣♥♦r❡ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡

❡❧s❡
✴✴❋✐rst t✐♠❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡
✇❛✐t ▼P■✳❘❡❝✈ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠❡ss❛❣❡

✴✴✭✷✮✳❲❤❡♥ ▼P■✳❘❡❝✈ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
r❡❛❞ ♠❡ss❛❣❡ ▼ ❢r♦♠ q✉❡✉❡ ❛♥❞ ❝♦♣✐❡s ✐t t♦ ✉s❡r ❜✉✛❡r
♣✉t ♠✐❞ ✐♥ ❤✐st♦r② t❛❜❧❡

✹✳✸✳✹ ◆♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❙✐t✉❛t✐♦♥s

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❛② ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✐❢ ❛❧❧ ✐ts ♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss❡s
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉ts ❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

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

■♥t❡r♥❛❧ ❈❛✉s❡

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ❢♦r s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✿

✭✶✮ ❛ss✐❣♥s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ ♦♥ ❛ r❡♣❧✐❝❛✱

✭✷✮ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛st❡r st❛rts t♦ s❡♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✱

✭✸✮ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛st❡r ❢❛✐❧s ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❝♦♠♠✐t ✐ts s❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛✳

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ✇✐❧❧ r❡st❛rt t❤❡ s❡♥❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡
r❡❝❡✐✈❡rs t❤❛t ❞✐❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ t❤❛t
❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❛❝❝❡♣t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭❞✐✛❡r❡♥t✮ ✈❛❧✉❡✳

❚♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s✱ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ♠♦st ❡✈✐❞❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠✿ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ r❛♥❞♦♠
✈❛❧✉❡✳



✹✳✸✳ ❘❊P▲■❈❆❙ ❈❖❖❘❉■◆❆❚■❖◆ P❘❖❚❖❈❖▲ ✽✶

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✿ ❆ s❛♠♣❧❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✐❢ ✭r❛♥❦ ❂❂ ✵✮ t❤❡♥
❘ ❂ ❘❛♥❞♦♠✭✮
❙❡♥❞ ❘ t♦ r❛♥❦ ✶
❉✐s♣❧❛② ❘

❡❧s❡
❘❡❝✈ ❘ ❢r♦♠ r❛♥❦ ✵
❉✐s♣❧❛② ❘

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

(2)

Backup Table

(1.1)

(1.2)

P✵ P✶

❘ ❂ ✺

❘ ❂ ✷

P
✵
✵

P
✶
✵

P
✵
✶

P
✶
✶

❉✐s♣❧❛② ✻

❉✐s♣❧❛② ✷
❘ ❂ ✷

❉✐s♣❧❛② ✻

❉✐s♣❧❛② ✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ t✇♦✳

◆♦ ❋❛✉❧t ❙❝❡♥❛r✐♦ ▲❡t ✉s ✜rst ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ▲♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✵ ✭♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ r❡❛❧
♣r♦❝❡ss❡s P ✵

✵ ✱ t❤❡ ♠❛st❡r✱ ❛♥❞ P ✶
✵ ✐ts r❡♣❧✐❝❛✮ ✜rst ✐ss✉❡s ❛ ❝❛❧❧ t♦ r❛♥❞♦♠✭✮✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❘

✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ ✺ ♦♥ P ✵
✵ ❛♥❞ ✷ ♦♥ P ✶

✵ ✳ ■♥ st❡♣ ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ ✭✶✳✷✮✱ P ✵
✵ s❡♥❞s ❘

t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ r❛♥❦ ✶✱ P ✵
✶ ❛♥❞ P ✶

✶ ✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ P ✶
✵ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ s❡♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r✱ s❛✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t♦ ✐ts ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡
✐♥ st❡♣ ✭✷✮✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥str✉❝t❡❞ t♦ ♦✉t♣✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛②
♦✉t♣✉ts ♦❢ ♥♦♥✲♠❛st❡r r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❞✐s❝❛r❞❡❞✸✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡
s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ▼P■ s❡♠❛♥t✐❝s✳

❋❛✉❧t ❙❝❡♥❛r✐♦ ■❢ ❛ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rs✱ ✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✺ s❤♦✇s ❛ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ ✇❡❛❦❡st ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ P ✵

✵ ❤❛❞ ♥❡❛r❧② ✜♥✐s❤❡❞
t♦ s❡♥❞ ❘ t♦ P✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ s❡♥❞ ❘ t♦ ♦♥❧② P ✵

✶ ✐♥ st❡♣ ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ ❢❛✐❧❡❞ ❜❡❢♦r❡

✸❆❝t✉❛❧❧②✱ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛❧❧ r❡♠♦t❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ r♦✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❙tr❡❛♠●♦❜❜❧❡r t♦ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡
♦❢ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞✐s♣❧❛② ❢r♦♠ ♥♦♥✲♠❛st❡r r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳



✽✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❋❆❯▲❚ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

s❡♥❞✐♥❣ ❘ t♦ P ✶
✶ ✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦✱ P ✶

✵ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② st♦r❡❞ ✐ts ♠❡ss❛❣❡ ✐♥
✐ts ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡ ✐♥ st❡♣ ✭✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮ s❤♦✇s t❤❛t P ✶

✵ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ P ✵
✵ ✬s

❢❛✐❧✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♠❛st❡r ❢♦r P✵✳ ■t ✈❡r✐✜❡s ✐ts ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡tr❛♥s♠✐ts
♠❡ss❛❣❡s P ✵

✵ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♠♠✐t✹✳ ❖♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s✐❞❡✱ P ✵
✶ ✇❤✐❝❤ ❛❧r❡❛❞② ❤❛❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡

❢r♦♠ P ✵
✵ ❞✐s❝❛r❞s t❤❡ r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ▼■❉✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ P ✵

✶

❛❝❝❡♣ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r P ✶
✵ ❛♥❞ P ✵

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

(2)

Backup Table

(1.1)

(1.2)

P✵ P✶

❘ ❂ ✺

❘ ❂ ✷

P
✵
✵

P
✶
✵

P
✵
✶

P
✶
✶

❘ ❂ ✷

❉✐s♣❧❛② ✻

✭❛✮

Backup Table

✭✸✳✷✮

P✵ P✶

❘ ❂ ✷

P
✵
✵

P
✶
✵

P
✵
✶

P
✶
✶

❉✐s♣❧❛② ✷
❘ ❂ ✷

❉✐s♣❧❛② ✻

❉✐s♣❧❛② ✷

✭✸✳✶✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ▼P■ ♣r♦❝❡ss s❝❤❡♠❛ ✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✻✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❢❛✉❧t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

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

❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ▼P■✳❘❛♥❞♦♠

✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s❛♠❡
r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ▼P■✳❘❛♥❞♦♠✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❥♦❜■❉ ✭❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ▼P■ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❥♦❜■❉✮ ❛♥❞ ▼P■ r❛♥❦ ♥✉♠❜❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡❡❞ ♥✉♠❜❡r ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡
❘❛♥❞♦♠ ❝❧❛ss ✐♥ ❏❛✈❛✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❥♦❜■❉s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ r❛♥❦ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❡❞ ♥✉♠❜❡r✳

◆♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❛s❡

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✱ t❛❣ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✹◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r✈❡♥❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ s❡♥❞ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜✉t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t
✐s ❞♦♥❡✳
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❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ ✐t✳ ▼P■ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥st❛♥ts ▼P■❴❆◆❨❴❙❖❯❘❈❊ ❛♥❞
▼P■❴❆◆❨❴❚❆●✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ❝❛❧❧ ❛s s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛❣ ✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲✐t❤✲
♦✉t ❡①tr❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦✉❧❞ ❢❛❝❡ ❛♥ ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❢t❡r ❛ ❢❛✐❧✉r❡✱
✇❤❡t❤❡r t♦ ❛❝❝❡♣t ♦r ♥♦t ❛ r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠❡ss❛❣❡✳

❞✐s❝❛r❞

P
✵
✵

P
✶
✵

P
✵
✶

P
✶
✶

P✵

P✶

♠✶ ♠✶ ♠✶ ♠✷ ♠✷♠✶

❝♦♠♠✐t ♠✶

❢❛✐❧s ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♠✐t

◆❡✇ ♠❛st❡r P ✶
✵

r❡tr❛♥s♠✐ts ♠✶

P
✶
✵ ✭♠❛st❡r ♦❢ P✵✮

❉✐s❝❛r❞
❡①tr❛ ♠❡ss❛❣❡

❞✐s❝❛r❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ ▼P■❴❆◆❨❴❙❖❯❘❈❊ ❛♥❞ ▼P■❴❆◆❨❴❚❆●✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❙✉♣♣♦s❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✵ ❤❛s t♦
s❡♥❞ t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s♠✶ ❛♥❞♠✷✳ ❚❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ P✶ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ▼P■❴❆◆❨❴❙❖❯❘❈❊✳
❆ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r P✵ ❤❛s r❡❛❧❧② s❡♥t ♠✶ ❜✉t ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝♦♠♠✐tt❡❞ ✐ts s❡♥❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡
r❡♣❧✐❝❛ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♠❛st❡r✱ ✐t r❡tr❛♥s♠✐ts ♠✶ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♥❞s ♠✷✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ P✶ r❡❝❡✐✈❡s ♠✶ ❛❣❛✐♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼■❉ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❣✉✲
♠❡♥ts✱ ✐❢ ✐t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❢ t❤❡s❡ ♠✶ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✭❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡r ♣r♦❣r❛♠✮✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①tr❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠✷ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♠✶✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ P✷P✲▼P■ ✉s❡s ✐ts ❤✐st♦r② t❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤♦✉❣❤
♠✶ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡✱ t❤❡ ♠✶ ♠❡ss❛❣❡s✬ ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡
r❡❝❡✐✈❡rs s❡❡ t❤❛t s✉❝❤ ▼■❉s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❋✉rt❤❡r ♠❡ss❛❣❡s ♠✷ ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳
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❞✐s❝❛r❞

❞✐s❝❛r❞

❉✐s❝❛r❞
s❛♠❡ ▼■❉

❢❛✐❧s ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♠✐t

◆❡✇ ♠❛st❡r P ✶
✵

r❡tr❛♥s♠✐ts ♠✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡❞ ♦♥ ▼P■❴❆◆❨❴❙❖❯❘❈❊ ❛♥❞ ▼P■❴❆◆❨❴❚❆●✳

✹✳✸✳✺ ❋❛✉❧t ❘❡❝♦✈❡r② ♣r♦t♦❝♦❧

■t r❡♠❛✐♥s ♥♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s t♦ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞✳ ❲❡ ♠✉st ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐❢ t❤❡
❢❛✐❧✉r❡ ❝r❛s❤❡s ❛ ♠❛st❡r ♦r ❛ ♥♦♥✲♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s
t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛t ❛♥② r❡❛❧ ♣r♦❝❡ss P ✉♣♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼✿ ❋❛✉❧t r❡❝♦✈❡r② ♣r♦t♦❝♦❧✳

✴✴❲❤❡♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss ❉ ✐s ♥♦t✐✜❡❞ ❜② ❋❉ s❡r✈✐❝❡✳
▼❛r❦ ❉ ❛s ❞❡❛❞
✐❢ ❉ ✐s t❤❡ ♠❛st❡r ♦❢ ♠② ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss t❤❡♥

❡❧❡❝t ♥❡✇ ♠❛st❡r
✐❢ P ✐s ❛ ♥❡✇ ♠❛st❡r t❤❡♥

r❡tr❛♥s♠✐t ✰ ❝♦♠♠✐t ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡
❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✐ts r❡♣❧✐❝❛s

■❢ t❤❡ ♠❛st❡r ♦❢ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢❛✐❧s✱ ❛❧✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛s ✇✐❧❧ ❡❧❡❝t ❛ ♥❡✇ ♠❛st❡r✳ ❚❤❡
❡❧❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❝♦♥t❛✐♥s
❛❧❧ r❡❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s r❛♥❦s✱ t❤❡② s✐♠♣❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st r❛♥❦ ✐♥ t❤❡
❣r♦✉♣ ❛s t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r ❝❤❡❝❦s ❢♦r ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ✐ts ❜❛❝❦✉♣
t❛❜❧❡✳ ■❢ t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❛st❡r ❢❛✐❧❡❞ ❜❡❢♦r❡
✐t ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t♦ ❝♦♠♠✐t t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼■❉s ❛t t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r t❛❦❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t♦ r❡tr❛♥s♠✐t ❛❧❧
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✐ts ❜❛❝❦✉♣ t❛❜❧❡✳
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■♥ ❝❛s❡ ❛ ♥♦♥✲♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss ❢❛✐❧s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
❘❡♣❧✐❝❛s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ♠❛r❦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛s ❞❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛st❡r ♦❢ t❤❡
❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ♥♦t s❡♥❞ ❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛♥②♠♦r❡✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱
r❡♣❧✐❝❛s ✐♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❧s♦ ♠❛r❦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛s ❞❡❛❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ st♦♣ s❡♥❞✐♥❣
▼P■ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

✹✳✹ ❈♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

✹✳✹✳✶ ❆t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡

❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st t♦
s❛t✐s❢② ❢♦✉r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ ♥♦✇ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t ♦✉r r❡♣❧✐❝❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

❱❛❧✐❞✐t② ✐❢ ❛ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ❜r♦❛❞❝❛sts ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠✱ t❤❡♥ ✐t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡❧✐✈❡rs ♠✳
❋r♦♠ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ t❤❛t ♦✉r ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❛r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

❆❣r❡❡♠❡♥t ■❢ ❛ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠✱ t❤❡♥ ❛❧❧ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss❡s ❡✈❡♥✲
t✉❛❧❧② ❞❡❧✐✈❡r ♠✳ ■❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝r❛s❤✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♣r♦♣❡rt② s❛t✐s✜❡❞ ❛❜♦✈❡
✐♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■❢ t❤❡ s❡♥❞❡r
❝r❛s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② s❡♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐❧❧
❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ t✐♠❡✳ ✭❖r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝r❛s❤❡s ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t
r❡♠❛✐♥ ❛♥② r❡♣❧✐❝❛ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r✮✳ ■t ✇✐❧❧ t❤❡♥ r❡tr❛♥s♠✐t t❤❡
♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ❛❧❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

■♥t❡❣r✐t② ❋♦r ❛♥② ♠❡ss❛❣❡ ♠✱ ❡✈❡r② ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ❞❡❧✐✈❡rs ♠ ❛t ♠♦st ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦♥❧②
✐❢ ♠ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜r♦❛❞❝❛st ❜② s❡♥❞❡r✭♠✮✳ ❖♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✱ ▼■❉s ❛♥❞ t❤❡
❤✐st♦r② t❛❜❧❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡✱
✇❡ ♥❡✈❡r ❞❡❧✐✈❡r ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

❚♦t❛❧ ♦r❞❡r ■❢ ♣r♦❝❡ss ♣ ❛♥❞ q ❜♦t❤ ❞❡❧✐✈❡r ♠❡ss❛❣❡s ♠ ❛♥❞ ♠✵✱ t❤❡♥ ♣ ❞❡❧✐✈❡rs ♠ ❜❡❢♦r❡
♠✵✱ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ q ❞❡❧✐✈❡rs ♠ ❜❡❢♦r❡ ♠✵✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞
✉♣♦♥ t❤❡ ▼P■✳❘❡❝✈ ❝❛❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❛❧✇❛②s
❢❡t❝❤❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ✐ts t❡♠♣♦r❛r② ❜✉✛❡r ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

✹✳✹✳✷ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❋❛✐❧✉r❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❆t♦♠✐❝ ❇r♦❛❞❝❛st

▲❡t ✉s ✐❧❧✉str❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥s✐❞❡ ❛♥
❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣r♦❝❡ss P✶ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤r❡❡ r❡♣❧✐❝❛s✱ ❛♥❞ P✷

❜❡✐♥❣ t✇♦ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ st❡♣s t❛❦❡♥ ❜② P✶ ✇❤❡♥ ✐t ✐♥✈♦❦❡s ▼P■✳❙❡♥❞
t♦ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ P✷✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s✐♥❝❡ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❧✐❝❛s ✐s ✜①❡❞✳
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✷
✷
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P✷

P
✶
✷

♠ ♠
❝♦♠♠✐t ♠

✁✶ ✁✷ ✁✹ ✁✺ ✁✻ ✁✼✁✸

❝♦♠♠✐t ♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ P♦ss✐❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛st❡r ✇❤✐❧❡ s❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st❡r P ✶
✶ ♠❛② ❝r❛s❤ ❛t s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♠❡♥ts ✭✁✶❀ ✿ ✿ ✿ ❀✁✼✮

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

P❡r✐♦❞ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥

✁✶ ❆❧❧ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭P ✶
✷ ❛♥❞ P ✷

✷ ✮ ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♥♦t✐✜❡s t❤❛t P ✶

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

✁✷ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ✁✶✳

✁✸ P ✶
✷ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜✉t P ✷

✷ ❞✐❞ ♥♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❝r❛s❤ ♦❢ P ✶
✶ ♦❝❝✉rs

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t st❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r ♦❢ P✶ ✇✐❧❧ r❡s❡♥❞ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✳
❚❤✉s✱ P ✷

✷ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✇❤❡r❡❛s P ✶
✷ ❞✐s❝❛r❞s t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡❝❡✐✈❡❞ ✭❧♦♦❦✐♥❣ ✉♣ ✐ts ❤✐st♦r② t❛❜❧❡✮✳

✁✹ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ✁✸✳

✁✺ ❆❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ✐♥ P✷ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜✉t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡ r❡❛❝❤❡s P ✷

✶ ❛♥❞ P ✸
✶ ✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❛t❡✈❡r ♣r♦❝❡ss ✭P

✷
✶ ♦r P ✸

✶ ✮ ✐s
❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r ♦❢ P✶✱ ✐t ✇✐❧❧ r❡s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡
❤✐st♦r② t❛❜❧❡✱ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss P✷ ✇✐❧❧ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✁✻ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ✁✺✳

✁✼ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ P ✷
✶ ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❤✐❧❡ P ✸

✶ ❞♦❡s ♥♦t✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r P ✷

✶ ♦r P ✸
✶ ✳ ■❢ P ✷

✶ ❜❡❝♦♠❡s
t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r t❤❡♥ ✐t ❞♦❡s ♥♦t❤✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s
❜❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ■❢ P ✸

✶ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡✇ ♠❛st❡r t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ r❡tr❛♥s♠✐t t❤❡
♠❡ss❛❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡❝❡✐✈❡❞ ✭❧♦♦❦✐♥❣ ✉♣ ✐ts ❤✐st♦r② t❛❜❧❡✮✳

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

✹✳✺ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❛✐❧✉r❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②

❲❡ ❤❛✈❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ❤♦✇ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦❣r❛♠
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇
♠✉❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s r♦❜✉st♥❡ss✳

❆ss✉♠❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈❡♥ts✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧② ❛t ❡❛❝❤ ❤♦st✿ ✇❡
♥♦t❡ ❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❤♦st ❢❛✐❧s ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❤♦s❡♥ t✐♠❡ ✉♥✐t✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛
♣ ♣r♦❝❡ss❡s ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐t ❝r❛s❤❡s ✐s ✿

P❛♣♣✭♣✮ ❂ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✶✱ ♦r ✷❀ ✿ ✿ ✿ ❀ ♦r ♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❝r❛s❤

❂ ✶� ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♥♦ ♣r♦❝❡ss ❝r❛s❤❡s✮
❂ ✶� ✭✶� ❢✮♣

◆♦✇✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ✐ts ♣r♦❝❡ss❡s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ r✱ ❛
❝r❛s❤ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ▼P■ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛❧❧ ✐ts r ❝♦♣✐❡s
❢❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❛♥ ▼P■ ♣r♦❝❡ss ❢❛✐❧ ✐s ❢ r✳

❚❤✉s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣ ♣r♦❝❡ss❡s ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ r✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐t ❝r❛s❤❡s ✐s

P❛♣♣✭♣❀r✮ ❂ ✶� ✭✶� ❢ r✮♣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝✉r✈❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡
❝❤♦s❡♥ ✭r ❂ ✶ ♠❡❛♥s ♥♦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ✇❤❡r❡ ❢ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❜✐tr❛r② s❡t t♦ ✺✪✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢❛r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡ r♦❜✉st✲
♥❡ss✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss❡s ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦♥❧② ✷
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ✾✾✪ t♦ ✷✼✪✳

❇✉t✱ ❢♦r t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ♠✉st r❡❛❝❤ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ♣❡✲
r✐♦❞✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s st❛t❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✉❧❞ st♦♣ s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❛ ❢❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡✲
❝♦♠❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛rts✱
✐t r❡❣✐st❡rs ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳✷✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❤♦st✱ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❢② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❢❛✐❧✉r❡s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ♦♥ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s
♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤✐s ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❋❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ r ✭❢❂✵✿✵✺✮✳

✹✳✻ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡②
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✜rst✲❝❧❛ss s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❬✸✹❪✱ ♠❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❢❛✐❧✲
✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚✇♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t❤❡
♣✉s❤ ❛♥❞ ♣✉❧❧ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✸❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ r❡❣✉❧❛r❧②
tr✐❣❣❡rs ♣✉s❤ ♦r ♣✉❧❧ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛
♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s
s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r P✷P✲▼P■✳

❆ ♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥
s❡r✈✐❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✹❪✳ ■t ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡
❡✈❡♥❧② ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛♥ts✳

❆ ❣♦ss✐♣ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡s✐❞✐♥❣ ❛t
❡❛❝❤ ❤♦st t♦ ♠♦♥✐t♦r✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❧♦❝❛❧ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡♥tr② ♣❡r ❞❡t❡❝t♦r
❦♥♦✇♥ t♦ ✐t✳ ❚❤✐s ❡♥tr② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦✉♥t❡r ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❛rt❜❡❛t✳ ■♥ ❛ r✉♥♥✐♥❣ st❛t❡✱ ❡❛❝❤
♠♦❞✉❧❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❝❤♦♦s❡s s♦♠❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡♠ ❛ ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ✐♥ ✐ts t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✐ts ❤❡❛rt❜❡❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠♦❞✉❧❡ r❡❝❡✐✈❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐t ♠❡r❣❡s ✐ts ❧♦❝❛❧ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ r❡❝❡✐✈❡❞ t❛❜❧❡s ❛♥❞
❛❞♦♣ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❤♦st t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡❛rt❜❡❛t ❢♦✉♥❞✳ ■❢ ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ❢♦r ❛ ❤♦st ❆ ✇❤✐❝❤
✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛t ❤♦st ❇ ❤❛s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡♦✉t✱
❤♦st ❇ s✉s♣❡❝ts t❤❛t ❤♦st ❆ ❤❛s ❝r❛s❤❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ❛
❝♦♥s❡♥s✉s ♣❤❛s❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇s t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❤♦st ❆ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞✳
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●♦ss✐♣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ❣♦ss✐♣ t✐♠❡✱
❝❧❡❛♥✉♣ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s t✐♠❡✳ ●♦ss✐♣ t✐♠❡✱ ♥♦t❡❞ ❚❣♦ss✐♣✱ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❧❡❛♥✉♣ t✐♠❡✱ ♦r ❚❝❧❡❛♥✉♣✱ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ❤♦st ✐s s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❢❛✐❧❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s❡♥s✉s t✐♠❡ ♥♦t❡❞ ❚❝♦♥s❡♥s✉s✱
✐s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛✐❧❡❞ ♥♦❞❡✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢
❚❝❧❡❛♥✉♣✿ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❚♠✐♥

❝❧❡❛♥✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t✐♠❡
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❤♦sts✱ ❜✉t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❚❝❧❡❛♥✉♣ ♦♥❧②
✐♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠s✳ ■♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝❧❡❛♥✉♣ t✐♠❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② s❡t t♦
s♦♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦ss✐♣ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♠✉st ♥❡✐t❤❡r ❜❡ t♦♦ ❧♦♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t✐♠❡s✱ ♥♦r t♦♦ s❤♦rt t♦ ❛✈♦✐❞ ❢r❡q✉❡♥t ❢❛❧s❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❜❛s✐s✱ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦r ❛❞❛♣t t❤✐s
❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts ❬✻✾❪✳ ❲❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❣♦ss✐♣ ❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❡❡t P✷P✲▼P■ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ✇❡ ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t✐♠❡ ✭❚♠✐♥

❝❧❡❛♥✉♣✮ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❘❛♥❞♦♠✳ ■♥ t❤❡ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✹❪✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦s❡s
❛t ❡❛❝❤ st❡♣✱ t❤❡ ❤♦sts ✐t s❡♥❞s ✐ts t❛❜❧❡ t♦✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ r❛♥❞♦♠ ❣♦ss✐♣ ❡✈❡♥s t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ❜✉t ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ♥♦ ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ❧♦♥❣
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ❢❛❧s❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢❛✐❧❡❞ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s
st✐❧❧ ❛❧✐✈❡✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤✐s r✐s❦✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t♦r ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❚❝❧❡❛♥✉♣ ❛t t❤❡
❝♦st ♦❢ ❛ ❧♦♥❣❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡✳

❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ✭❘❘✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠s t♦ ♠❛❦❡ ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡s tr❛✣❝ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠
❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❣♦ss✐♣✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❞❡✜♥✐t❡
r♦✉♥❞ ❡✈❡r② ❚❣♦ss✐♣ s❡❝♦♥❞s✳ ■♥ ❛♥② ♦♥❡ r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡
❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❞ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ s ❛♥❞
❝✉rr❡♥t r♦✉♥❞ ♥✉♠❜❡r r✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❞ ❂ ✭s✰ r✮ ♠♦❞ ♥❀ ✵ ✔ s ❁ ♥❀ ✶ ✔ r ❁ ♥ ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❆❢t❡r r ❂ ♥� ✶ r♦✉♥❞s✱ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❞s ❛ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ r ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝♦✉♥t❡r✮ ✐s
r❡s❡t t♦ ✶✳ ❋♦r ❛ s✐① ♥♦❞❡s s②st❡♠✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡✬s ✉♣❞❛t❡❞ ❤❡❛rt❜❡❛t
✇✐t❤✐♥ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ st❛t❡✬s ♥♦❞❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r
♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ t❤❡♥ t♦ t✇♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ✭♦♥❡ ♥♦❞❡ ❣❡ts t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❢♦r♠❡❞✱
❡t❝✮✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ r♦✉♥❞ r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶ ✰ ✷ ✰ ✁ ✁ ✁ ✰ r ♥♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ♥
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r s✦ ❞

✶ ✵ ✦ ✶ ✱ ✶✦ ✷ ✱ ✷✦ ✸ ✱ ✸✦ ✹ ✱ ✹✦ ✺ ✱ ✺✦ ✵
✷ ✵✦ ✷ ✱ ✶✦ ✸ ✱ ✷✦ ✹ ✱ ✸✦ ✺ ✱ ✹✦ ✵ ✱ ✺✦ ✶
✸ ✵✦ ✸ ✱ ✶✦ ✹ ✱ ✷✦ ✺ ✱ ✸✦ ✵ ✱ ✹✦ ✶ ✱ ✺✦ ✷
✹ ✵✦ ✹ ✱ ✶✦ ✺ ✱ ✷✦ ✵ ✱ ✸✦ ✶ ✱ ✹✦ ✷ ✱ ✺✦ ✸
✺ ✵✦ ✺ ✱ ✶✦ ✵ ✱ ✷✦ ✶ ✱ ✸✦ ✷ ✱ ✹✦ ✸ ✱ ✺✦ ✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭♥ ❂ ✻✮✳

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

❚♠✐♥
❝❧❡❛♥✉♣ ❂ r ✂ ❚❣♦ss✐♣ ✇❤❡r❡ r ❂ ❞✚❡ ❀

✚✭✚✰ ✶✮

✷
❂ ♥

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ t❤r❡❡ r♦✉♥❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ s✐① ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ ♥♦❞❡ ✵ ✭❜♦①❡❞✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ✇❤❡♥ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❇✐♥❛r② ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ✭❇❘❘✮✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♠✐♥✲
✐♠✐③❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❡❞ ❢♦r ❣♦ss✐♣✐♥❣ ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛❧❧ r❡❞✉♥❞❛♥t ❣♦ss✐♣✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✳
❚❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② s❦✐♣♣✐♥❣ t❤❡ ✉♥♥❡❝✲
❡ss❛r② st❡♣s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡s s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥✿

❞ ❂ ✭s✰ ✷r�✶✮ ♠♦❞ ♥❀ ✶ ✔ r ✔ ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ✭✹✳✷✮

❚❤❡ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ r♦✉♥❞s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❚♠✐♥
❝❧❡❛♥✉♣ ❂ ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ✂ ❚❣♦ss✐♣✳

1

2

3

0

✷♥❞ ❘♦✉♥❞

✶st ❘♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭♥ ❂ ✹✮✳

❋r♦♠ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✳✶✮✱ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧②
s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❋❉ st❛rt ♥❡❛r❧②
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❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡ s❧♦t s❤♦rt❡r ✭❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡✮ t❤❛♥ ❛ ❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❚❣♦ss✐♣✱ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❚❝❧❡❛♥✉♣ ✐s t❤❡
s♠❛❧❧❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ❚♠✐♥

❝❧❡❛♥✉♣✱ ✐✳❡✳ ✷ ✂ ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ✂ ❚❣♦ss✐♣✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♥♦t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛
❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛st ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❝②❝❧❡ ❝ ♦♥ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s
❛rr✐✈❡ ❛t ❝②❝❧❡ ❝✰ ✶ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r ♥♦❞❡s✳

◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t ❣♦ss✐♣ ❛❧❧❡✈✐❛t❡s ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❤❡❛rt❜❡❛t st❛t✉s ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r✐s❦ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s ❛ ✹ ♥♦❞❡s s②st❡♠✳ ❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t ♥♦❞❡ ✷ ❣❡ts
✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♥♦❞❡ ✶ ✭✐♥ t❤❡ ✶st r♦✉♥❞✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ ✵ ✭✷♥❞ r♦✉♥❞✮ ♦♥❧②✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ♥♦❞❡ ✵ ❛♥❞ ✶ ❢❛✐❧✱ ♥♦❞❡ ✷ ✇✐❧❧ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ♠♦r❡ ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆❢t❡r
❚❝❧❡❛♥✉♣ ✉♥✐ts ♦❢ t✐♠❡✱ ♥♦❞❡ ✷ ✇✐❧❧ s✉s♣❡❝t ♥♦❞❡ ✸ t♦ ❤❛✈❡ ❢❛✐❧❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t tr✉❡✳
❚❤✐s ♣♦✐♥t ✐s t❤✉s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❤♦✐❝❡✳
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❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡t❛✐♥
❇❘❘ ❢♦r ✐ts ❧♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ q✉✐❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡s♣✐t❡ ✐t r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❛❣✐❧✐t②✳
❲✐t❤ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢t❡♥ ❝♦♠❡s ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t♦
❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭❛❧❧ ♥♦❞❡s ♠❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♥♦❞❡s
st❛t❡s✮✳ ❈♦♥s❡♥s✉s ✐❢ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬✻✾❪✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡ ❛❧❧ ♥♦❞❡s
tr❛♥s♠✐t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❤❡❛rt❜❡❛t t❛❜❧❡✱ ❛♥ ❡①tr❛ ✭♥ ✂ ♥✮ ♠❛tr✐① ▼ ✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡
▼✐❀❥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❛t ✐s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♥♦❞❡ ✐ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♥♦❞❡ ❥✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❋❉ s✉s♣❡❝t✐♥❣ ❛
♥♦❞❡ t♦ ❤❛✈❡ ❢❛✐❧❡❞ ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❤❛s r❡❛❧❧② ❢❛✐❧❡❞ ✐❢ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s
❛❣r❡❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ s✉❝❤ ♠❛tr✐❝❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ❋♦r ❛ ✷✺✻ ♥♦❞❡s s②st❡♠✱ ❡❛❝❤ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥ts ❛t ❧❡❛st ❛ ✻✹ ❑❜
♠❡ss❛❣❡ ✭❛♥❞ ✷✺✻ ❑❜ ❢♦r ✺✶✷ ♥♦❞❡s✮✱ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡✈❡r② ❚❣♦ss✐♣✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s
❜② ❛ ❧✐❣❤t❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥♦❞❡ s✉s♣❡❝t✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ t♦
❤❛✈❡ ❢❛✐❧❡❞✱ ❞✐r❡❝t❧② ♣✐♥❣ t❤✐s ♥♦❞❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ❛❧✐✈❡✱ ✐t ❛♥s✇❡rs
t♦ t❤❡ ♣✐♥❣ ❜② r❡t✉r♥✐♥❣ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❤❡❛rt❜❡❛t✳

❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡ ❝❛♠❡ ❛❝r♦ss ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ ❋❉ s❡r✈✐❝❡✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ s❡t ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✹✳✼✳✶ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

P✷P✲▼P■ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❣r✐❞s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✳
❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐ts ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❜❡✿

❛✮ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ t❤❛t ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✱

❜✮ ❡✣❝✐❡♥t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡✱
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❝✮ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ❛ ❢❛✉❧t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞
❞❡❧❛②✱

❞✮ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐ts ❢❛✐❧✉r❡ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧ts ✐♥
❢❛❧s❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡ ♠❛❦❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉r s②st❡♠ ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❄❄✿
✇❡ ❛ss✉♠❡ ♣❛rt✐❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠ ✭t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧♦❝❦✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❤♦st t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮✳ ❲❡ ❛❧s♦
❛ss✉♠❡ ♥♦♥✲❧♦ss② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s ❚❈P t♦ tr❛♥s♣♦rt ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥
s❡r✈✐❝❡ tr❛✣❝ ❜❡❝❛✉s❡ ❚❈P ✐♥s✉r❡s ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧✐✈❡r②✳ ❚❈P ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
❜❡✐♥❣ ❧❡ss ♦❢t❡♥ ❜❧♦❝❦❡❞ t❤❛♥ ❯❉P ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ❛
❢❡✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦rts ✭✸ ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉s ✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❢♦r ❚❈P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
✐✳❡✳ ♥♦t ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ✜r❡✇❛❧❧s ❢♦r ❛♥② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♣❡❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ r❡❧❛② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✉♣ ♣❤❛s❡✱ ✐❢ ✇❡ ❞❡t❡❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r
♣❡❡rs✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ❧❛✉♥❝❤ st♦♣s✳ ▲❛st✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛♥s✲
♠✐t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ❤♦sts ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❚❣♦ss✐♣✳ ❨❡t✱ ✇❡ t♦❧❡r❛t❡
✉♥✉s✉❛❧❧② ❧♦♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s ✭❞✉❡ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛♥❣✉♣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ t❤❛♥❦s t♦ ❛
♣❛r❛♠❡t❡r ❚♠❛①❴❤❛♥❣✉♣ s❡t ❜② t❤❡ ✉s❡r ✭❛❝t✉❛❧❧② ❚❝❧❡❛♥✉♣ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❚♠❛①❴❤❛♥❣✉♣ ✐♥
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

✹✳✼✳✷ ❉❡s✐❣♥ ✐ss✉❡s

■♥ ❡❛r❧② ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ P✷P✲▼P■✱ t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❣♦ss✐♣ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ ✐t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡✳

❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❇❘❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡ ❛♥❞
❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s
✭✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡♠ s♦✉r❝❡s✮ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ t♦ ✐t ❣♦ss✐♣✐♥❣
♠❡ss❛❣❡s✿ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ♥ ♥♦❞❡s✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛t ♠♦st ❧♦❣✷✭♥✮ s♦✉r❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❇❘❘ ✐s
t❤❡ ♠♦st ❢r❛❣✐❧❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ ♥♦❞❡✱
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✿ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♥♦❞❡s s②st❡♠ ✇✐t❤ ❇❘❘✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
▲❡t ❢ ❜❡ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✉♥✐t ❚ ✭❚ ❁ ❚❝❧❡❛♥✉♣✮✱
❛♥❞ ❧❡t P ✭✐✮ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐ ♥♦❞❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢❛✐❧ ❞✉r✐♥❣ ❚ ✳ ❲❤❡♥ ✷ ♥♦❞❡s
❢❛✐❧✱ ✐❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s t❤❡♥ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❣❡t ❛♥② ❣♦ss✐♣
♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✹ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ④✷✱✸⑥✱④✵✱✸⑥✱④✵✱✶⑥ ♦r ④✶✱✷⑥✳
❲❤❡♥ ✸ ♥♦❞❡s ❢❛✐❧✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❝❡ ❋❉ ❝❛♥ r❡s✐st✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

�✹
✸

✁
✇❛②s ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✸

❢❛✐❧❡❞ ♥♦❞❡s ❛♠♦♥❣ ✹✱ ♥❛♠❡❧② ④✶✱✷✱✸⑥✱④✵✱✷✱✸⑥✱④✵✱✶✱✸⑥✱④✵✱✶✱✷⑥✳ ❆♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ✶ ❝❛s❡
✹ ♥♦❞❡s ❢❛✐❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❋❉ ❢❛✐❧✉r❡ ❤❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P❜rr✭✹✮ ❂ P ✭✹✮ ✰ P ✭✸✮ ✰ P ✭✷✮ ❂
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✸

✁
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■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ✭✐✳❡✳ ❢❂✵✿✵✺✮✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♣❂✷❀ r❂✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❇❘❘ ❢♦r ♥❂✹✱ ❧❡❛❞s t♦ P❛♣♣✭✷❀✷✮ ❂ ✵✿✵✵✺ ❛♥❞ P❜rr✭✹✮ ❂ ✵✿✵✵✾✺ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ r❡s✐st❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❋❉ ❢❛✐❧✉r❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ✇✐s❤ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❋❉ r♦❜✉st♥❡ss ❜② ♥♦t ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛❧❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✹✳✼✳✸ P✷P✲▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❯s❡rs ❤❛✈❡ ✈❛r✐♦✉s ♥❡❡❞s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❡② ✐♥t❡♥❞ t♦ ✉s❡ ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❇❘❘ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ✐ts
♦♣t✐♠❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞✳ ❋♦r ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ♠❛② ✇✐s❤ s♦♠❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ ✇❡
❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❇❘❘ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡❛rs
✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❛♥❞ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❛t st❛rt✉♣✱ ❛❧❧ ❋❉s ❛r❡
✐♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♠♦♥✐t♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉t ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣❡t ❛♥ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ s♦
t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ st❛rts ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠✉st ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❋❉ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❞❡t❡❝t
✜r❡✇❛❧❧s✳

1

0

3

2

✷♥❞ ❘♦✉♥❞

✶st ❘♦✉♥❞

✭❛✮

3

2

0

1

✸r❞ ❘♦✉♥❞

✹t❤ ❘♦✉♥❞

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜✐♥❛r② r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭♥ ❂ ✹✮✳
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❉♦✉❜❧❡ ❇✐♥❛r② ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ✭❉❇❘❘✮ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜✐♥❛r② r♦✉♥❞✲
r♦❜✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡❝ts ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ❛ ❞❡❧❛② ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ ❇❘❘ ✭❖✭❧♦❣✷✭♥✮✮
❛♥❞ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧② ❢❛st ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❤✐❧❡ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❇❘❘✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s s✐♠♣❧②
t♦ ❛✈♦✐❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ❛
❝②❝❧❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❇❘❘ r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❧♦❝❦✲✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢✱ ✇❡
❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❛❝❦ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❇❘❘ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✲✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✿

❞ ❂

✚
✭s✰ ✷r�✶✮ ♠♦❞ ♥ ✐❢ ✶ ✔ r ✔ ❞❧♦❣✷✭♥✮❡

✭s� ✷r�❞❧♦❣✷✭♥✮❡�✶✮ ♠♦❞ ♥ ✐❢ ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ❁ r ✔ ✷❞❧♦❣✷✭♥✮❡
✭✹✳✸✮

❚❤❡ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✷❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❚♠✐♥
❝❧❡❛♥✉♣ ❂ ✷❞❧♦❣✷✭♥✮❡✂❚❣♦ss✐♣✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❢♦✉r ♣r♦✲
❝❡ss❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s ❢♦r ❇❘❘✱ ✇❡ s❡t ❚❝❧❡❛♥✉♣ ❂ ✸❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ✂ ❚❣♦ss✐♣
❢♦r ❉❇❘❘✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❇❘❘ ❛♥❞ ❉❇❘❘ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦✉♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳✷ ❜✉t t❤✐s q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ■♥st❡❛❞✱
✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♠❛② ❢❛✐❧ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❢ ✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❇❘❘ ♦r ❉❇❘❘ r♦✉t✐♥❣ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞✿
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥♦❞❡s ❢❛✐❧✉r❡s ♠❛② ❝✉t ❛❧❧ ❡❞❣❡s ❢r♦♠ s♦✉r❝❡s ♥♦❞❡s t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✳
❚❤✐s ❝❛s❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❋❉ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✺✿✽ ✂ ✶✵✾

tr✐❛❧s ✇✐t❤ ❢❂✵✿✵✺✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❉❇❘❘ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❋❉
❢❛✐❧✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✻✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉r tr✐❛❧s
✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❉❇❘❘ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r s✉❝❤ ♥✳

✹✳✼✳✹ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❆❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ■♥✐t✐❛❧ ❍❡❛rt❜❡❛t

■♥ t❤❡ st❛rt✉♣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ▼P■✳■♥✐t✮✱ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r
♣r♦❝❡ss ✜rst q✉❡r✐❡s ❛❞✈❡rt✐s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ✇✐❧❧ t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡
❥♦❜✳ ❚❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ❝♦♥str✉❝ts ❛ t❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t♦r✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡♥t ✐♥ t✉r♥ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ r❡♠♦t❡ ♣❡❡rs ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤✐s
♥✉♠❜❡r✐♥❣ ❜② r❡t✉r♥✐♥❣ ❚❈P s♦❝❦❡ts ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ❝❛♥ ❝♦♥t❛❝t t❤❡✐r ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r
s❡r✈✐❝❡✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❖♥❝❡ ❛ r❡♠♦t❡ ♥♦❞❡
❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞✱ ✐t st❛rts t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡❣✐st❡rs ✇✐t❤ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❋❉
✐♥st❛♥❝❡✳

❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❋❉s t♦ st❛rt ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
✜❧❡s ♠❛② ✇❡❧❧ ❡①❝❡❡❞ ❚❝❧❡❛♥✉♣✱ t❤❡ ❋❉ s❤♦✉❧❞ ✭✐✮ ♥♦t ❞❡❝❧❛r❡❞ ♥♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t
st❛rt❡❞ t❤❡✐r ❋❉ ❛s ❢❛✐❧❡❞✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ s❤♦✉❧❞ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ✈❛❧✉❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛❧❧
♦t❤❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼P■✳■♥✐t❜❛rr✐❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱
❤♦✇ ♠❛♥② ❤❡❛rt❜❡❛ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✐ss❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ ♣❤❛s❡✱ t♦ s❡t
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r s❡♥❞s

✺❚❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ✐s ❛❧✇❛②s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✵✳
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 1e-09

 1e-08

 1e-07

 1e-06

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 4 8  16  32  64  128  256

F
ai

lu
re

 p
ro

ba
bi

lit
y 

of
 fa

ul
t d

et
ec

tio
n 

sy
st

em

Number of processes

BRR protocol
DBRR protocol

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❋❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❉ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❇❘❘ ❛♥❞ ❉❇❘❘ ✭❢ ❂ ✵✿✵✺✮✳

...

❘❡❣✐st❡r ✇✐t❤ ❋❉

❋❉ ♠♦♥✐t♦rs ♣r♦❝❡ss

❙❡♥❞ t❤❡ ▼P■
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r
❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚✵

tr✶

❚✶

tr✷

❚✷
tr♥�✶

❚♥�✶

✁t✶

✁t✷

✁t♥�✶

❘❡❣✐st❡r ✇✐t❤ ▼P❉

ts✶

ts✷

ts♥�✶

❘❛♥❦ ✵ ❘❛♥❦ ✶ ❘❛♥❦ ✷ ❘❛♥❦ ♥� ✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛rt✉♣✳

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

❲❡ ♥♦t❡ ts✐✱ ✶ ✔ ✐ ❁ ♥ t❤❡ ❞❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r s❡♥❞s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r t♦ ♣❡❡r
✐✱ ❛♥❞ tr✐ t❤❡ ❞❛t❡ ✇❤❡♥ ♣❡❡r ✐ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✳ ❊❛❝❤ ♣❡❡r ❛❧s♦ st♦r❡s ❞❛t❡
❚✐ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t r❡❣✐st❡rs ✇✐t❤ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❋❉✳ ❚❤❡ s✉❜♠✐tt❡r s❡♥❞s ✁t✐ ❂ ts✐ � ts✶ t♦ ❛♥②
♣❡❡r ✐ ✭✶ ✔ ✐ ❁ ♥✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛rt❜❡❛t ❤✐ ❛s✿

❤✐ ❂ ❞✭❚✐ � tr✐ ✰✁t✐✮❂❚❣♦ss✐♣❡❀ ✶ ✔ ✐ ❁ ♥ ✭✹✳✹✮



✾✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❋❆❯▲❚ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡r ❛❞❥✉sts ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛rt❜❡❛t t♦ ❤✵ ❂ ❞✭❚✵ � ts✶✮❂❚❣♦ss✐♣❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✢❛t tr❡❡ ❜r♦❛❞❝❛st t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❛♥② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❜r♦❛❞❝❛st s❝❤❡♠❡ ✭❡✳❣✳ ❜✐♥❛r② tr❡❡✱ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞
♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ❛❧✇❛②s st❛② ❛❧✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡rs✳ ■❢ ❛♥② ✇♦✉❧❞ ❢❛✐❧ ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r
❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t ♣❛ss❡s t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡rs✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❛t tr❡❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣❡t
❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡✳

✹✳✽ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❡sts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❋❉ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r✲
❤❡❛❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ s♦♠❡ t❡st ❝❛s❡s✳

✹✳✽✳✶ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚✐♠❡

❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t P✷P✲▼P■ ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✿ t❤❡ ❇✐♥❛r② ❘♦✉♥❞
❘♦❜✐♥ ✭❇❘❘✮ ❛♥❞ ❉♦✉❜❧❡ ❇✐♥❛r② ❘♦✉♥❞ ❘♦❜✐♥ ✭❉❇❘❘✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✉s❡ ❛
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r♦✉t✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞✐✜❡❞ ❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s
❛❧❧♦✇ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡♦r②✳ ❙♦✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❢❛✐❧✉r❡s
♦❝❝✉r ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙❡t✉♣

❲❡ ✉s❡ ●r✐❞✺✵✵✵ t♦ ❣❡t ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦❝❡ss♦rs ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❡ r✉♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤r❡❡ t❤❡ ❞✐st❛♥t s✐t❡s ◆❛♥❝②✱ ❘❡♥♥❡s ❛♥❞ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ✕ ❣r✐❧❧♦♥✳♥❛♥❝②✱ ♣❛r❛✈❡♥t✳r❡♥♥❡s ❛③✉r✳s♦♣❤✐❛ ❝❧✉st❡rs
❍❛r❞✇❛r❡ ❞✉❛❧✲❝♦r❡s ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷●❍③✱ ✷●❇ ❘❆▼
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✹
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✷ ♣♦rts ●❊ ❝❛r❞s ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r✱ ✶✵ ●❜♣s✴s ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡s✳
❙♦❢t✇❛r❡ ❥❞❦✶✳✺✱ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✵✳✵

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r
✷✵ s❡❝♦♥❞s ✇❡ ❦✐❧❧ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥♦❞❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❧♦❣
❛t ✇❤❛t t✐♠❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥
❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ❇❘❘ ❛♥❞ ❉❇❘❘✱ t❤❡ ❚❣♦ss✐♣ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✵✳✺
s❡❝♦♥❞✳



✹✳✽✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ✾✼

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♣❧♦ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✳ ❆❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✐s ❚❝❧❡❛♥✉♣ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❡r♠❡❞ ✏t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✑ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 256 128 64 32 16 8 4

T
ot

al
 ti

m
e 

(s
)

Number of processes

BRR - observed
DBRR - observed
BRR - theoretical

DBRR - theoretical

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❚✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❢❛✉❧t ❢♦r ❇❘❘ ❛♥❞ ❉❇❘❘

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❤❛t❡✈❡r
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ✉♣ t♦ ✷✺✻✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❛❜♦✉t
✵✳✺ s✮ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ r♦✉♥❞✐♥❣
t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❛rt❜❡❛ts ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡
❛s t❤❡ ❚❣♦ss✐♣ ✈❛❧✉❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❛
❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♥♦ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
♦✉r t❡sts✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♣✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♥❧② ❢♦r r❡❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
t✇♦ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❛ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❡✐t❤❡r ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✱ ♦r
❚❝❧❡❛♥✉♣ ✐s t♦♦ s❤♦rt ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s✱
❧♦❝❛❧ ❝❧♦❝❦s ❞r✐❢ts✱ ❡t❝✮✳ ❍❡r❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❜r✐❡❢♥❡ss ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡❛s♦♥ ✐s
♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❢❛✐❧✉r❡s ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡
❝❤♦s❡♥ ❛ ❝♦rr❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❚❝❧❡❛♥✉♣✱ ❛♥❞ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✱ ✐✳❡✳ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❚❣♦ss✐♣✳ ❚❤✐s
❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥ ●r✐❞✺✵✵✵✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇✐❞❡
❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦sts✳



✾✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❋❆❯▲❚ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

✹✳✽✳✷ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❖✈❡r❤❡❛❞

❖❜❥❡❝t✐✈❡s

■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❢❛✐r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦st ✐s t❤❡
❡①tr❛ r❡s♦✉r❝❡s ✐t r❡q✉✐r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦st ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♣❡♥❛❧t② s✐♥❝❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈❡s ❡①tr❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❤✉❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥s
t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦sts ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ♦♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ r❡✲
s♦✉r❝❡s✱ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♠❛♣ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♣❡r ♣r♦❝❡ss♦r ✭❤❡♥❝❡ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❈P❯
♣♦✇❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
r✉♥ ♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛ ❡❛❝❤✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❞❡s❡r✈❡ ❛ t❤♦r✲
♦✉❣❤ st✉❞②✳ ❆s ❛ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ t❡st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛♥ ❡❛r❧② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P✷P✲▼P■ ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t t❡sts ✇✐t❤ ♦✉r ❧❛t❡st
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♦✉r ♥❡✇ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦rt ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡ ✉s❡❞ ✐s ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❝❧✉st❡r✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ s✉❝❤
❛ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❡❛s❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s t❤❡② r❡q✉✐r❡❞ ✉♣ t♦ ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❖✉r ❣❡♥❡r❛❧
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐♥ t❤✐s ❤✐❣❤✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♠❛②❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✷ r❡s✉❧ts ❛s ❛ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡s ❛ st✉❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r r♦♦♠ ♦❢ ✷✹ P❈s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❡r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣❡ ❙t✉❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r r♦♦♠
❍❛r❞✇❛r❡ ✷✹ P❡♥t✐✉♠✲■❱ ✸ ●❍③✱ ✺✶✷ ▼❇ ❘❆▼✳
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✶✵✵ ▼❜♣s ❊t❤❡r♥❡t✱ ▲❆◆✳
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✵✳
❙♦❢t✇❛r❡ ❥❞❦✶✳✺✳✵✱ ❏❳❚❆✲❏✷❙❊ ✷✳✸✳✸✱ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✳✵

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡st

❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② t❡st❡❞ t❤❡ ❊P ✭❊♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② P❛r❛❧❧❡❧✮ ❛♥❞ ■❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙♦rt✐♥❣✮ ♣r♦❣r❛♠s
❢r♦♠ t❤❡ ◆❆❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷ ♣❛❣❡ ✻✼✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤♦s❡ ♣r♦✲
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❣r❛♠s ❢♦r t❤❡✐r ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❲❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r ❊P ❛s t❤❡ t❡st s❤♦✇s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❤❡t❤❡r ✇❡
✉s❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■❙ ✐♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ■❙
r❡q✉✐r❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ t✇♦✱ s♦ ♦♥❧② ❡✐❣❤t ♦✉t ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t②✲❢♦✉r
P❈s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ◆❆❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ■❙ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳

❚❤❡ ♣❧♦t ♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❧❛ss
✇✐t❤ ❢♦✉r ♦r ❡✐❣❤t ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❝✉r✈❡ ✏❈❧❛ss ❇✱ ✽ ♣r♦❝❡ss♦rs✑✱ ✸ r❡♣❧✐❝❛s ♣❡r ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ♠❡❛♥s ✷✹ ♣r♦✲
❝❡ss♦rs ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s♦ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡
❛t ♠♦st ♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛ ♣❡r ♣r♦❝❡ss♦r t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦❛❞✲✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✱ ✇✐t❤ ❛
s❧♦♣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s s✐③❡s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✷ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦rt
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ❝❧✉st❡rs t♦ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ♥♦❞❡s t♦ ❣♦ ✉♣ t♦
❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ✇✐t❤♦✉t ❤♦st✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❈P❯ ✭❝♦r❡✮✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣❡ ❆ ❝❧✉st❡r ✐♥ ●r✐❞✺✵✵✵ ✕ ♣❛r❛✈❡♥t✳r❡♥♥❡s
❍❛r❞✇❛r❡ ✻✹ ❞✉❛❧✲♣r♦❝❡ss♦rs ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻ ✷✳✵●❍③✱ ✷ ●❇ ❘❆▼✳
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✾✳
❙♦❢t✇❛r❡ ❥❞❦✶✳✺✳✵❴✵✾✱ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✽✳✵
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❚✐♠❡ s♣❡♥t ❢♦r ✶✵✵✵ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s✳

P✐♥❣✲♣♦♥❣

❲❡ ✜rst tr② t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♣r♦❣r❛♠✱
✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s ✐t ❜❛❝❦✳ ❚❤❡ s❡♥❞❡r ✐s
♣r♦❝❡ss P✵ ✇✐t❤ r❛♥❦ ✵✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ♣r♦❝❡ss P✶ ✇✐t❤ r❛♥❦ ✶✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t P✵ ✐s
♥♦t r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✭❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥❧② ♦♥❝❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞
✇❤❡♥ P✶ s❡♥❞s ✐ts ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ P✵✳ ❚❤❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ✶✵✵✵ t✐♠❡s t♦
r❡❞✉❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛rt✲✉♣ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✭❡✳❣ ❚❈P s❧♦✇ st❛rt✮✳

❚❤❡ t❡st ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡s✱ ❢r♦♠ ✶ ❑❇ t♦ ✶✷✽ ❑❇✳ ❲❡ ✈❛r② t❤❡ r❡♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❣r❛♠✱ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ❢♦✉r✳ ❲❡ r❡♣♦rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ t❤❡ r♦✉♥❞
tr✐♣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ✶✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❲❡
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ r t♦ ❜❡ r t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r
t❤❛♥ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ✇✐t❤♦✉t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t✶✮✳ ■❢ tr ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ✇✐t❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡❣r❡❡ r✱ ✇❡ ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ tr ❁ r ✁t✶ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡s t❡st❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t✇♦ ✭r ❂ ✷✮ ❛♣♣❡❛rs ❛❧♠♦st
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ♠❡ss❛❣❡s ✉♣ t♦ ✻✹ ❑❇✳ ❋♦r ❛ ✻✹ ❑❇ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ✶✼✪ ❢♦r
r ❂ ✸✱ ❛♥❞ ✺✵✪ ❢♦r r ❂ ✹✳ ■t ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✹✷✪ ❛♥❞ ✼✸✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ✶✷✽ ❑❇ ♠❡ss❛❣❡s✳
❚❤✉s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
✐♥ t❤✐s ❤❛r❞✇❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡st

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ■❙ ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t ✶✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛t ♠♦st ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ♥♦❞❡ ✭❈P❯✮✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ❣♦♦❞ s♣❡❡❞✲✉♣ ✉♥t✐❧ s✐①t❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤✐rt②✲
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t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ♥❡❛r❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❧♦✇❞♦✇♥✳ ✭❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛st s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✷✳✮
❍❡♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r t♦ s✐①t❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡ t❤❛t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❞s ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦❞✐t②
❤❛r❞✇❛r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ■❙ ❝❧❛ss ❇ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r♦❝❡ss❡s✳

●✐✈❡♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■❙ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ❆ ❧❛r❣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✹✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❢❛✉❧t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ P✷P✲▼P■✳ ❚❤❡
✜rst ♣❛rt ✐♥tr♦❞✉❝❡s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤✐s ✜ts ✐♥ ♦✉r
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❢❛✉❧t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r
✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞♦♥❡ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛✉❧t✲❞❡t❡❝t✐♦♥
s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❝❡♥t
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡❝❡♥t❧②
♣r♦♣♦s❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✱ t❤❡✐r s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞
✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r ♦✉r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣♦ss✐♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇✳
▲❛st✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ●r✐❞✺✵✵✵✳ ❖♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❞❞r❡ss❡s
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t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✺✻ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛r❡ r❡❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✜❣✉r❡s✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s
❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦st ♦❢
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧②✱
❛ s❡t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② P❈s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧✉st❡r✳ ■♥ ❜♦t❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛t ♠♦st
❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳



❈❤❛♣t❡r ✺

▼P❏ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ t❤❛t t❤❡ ▼P■ st❛♥❞❛r❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✭❈✴❈✰✰✴❋♦rtr❛♥✮ ❜✐♥❞✐♥❣s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ♥♦ ❏❛✈❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦✛❡r❡❞ ♦r ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ ▼P■ ❋♦r✉♠✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡
✶✾✾✵✬s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥t s✉❝❝❡ss ♦❢ ❏❛✈❛ ❛s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡
✉s❡ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲
❞❡s✐❣♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ■♥❞❡❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ▼P■✲❧✐❦❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ❢♦r ❏❛✈❛ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧✐st❡❞ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡s❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ♣❛❣❡ ✹✻✳ ❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡
s❡t ✉♣ ❛ ❢♦r✉♠✱ t❤❡ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠✶✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ t❤❡ ❢♦r✉♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦r❦✲
✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts
t♦ t❤❡ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞s✱ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
▼❡ss❛❣❡✲P❛ss✐♥❣ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✶✾✾✽✱ ❝❛♠❡ ✉♣
✇✐t❤ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❆P■ ❢♦r ▼P■✲❧✐❦❡ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♥❛♠❡
❢♦r t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✐s ▼P❏ ✭▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❏❛✈❛✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▼P■ ❋♦r✉♠✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ❆P■ ❞❡s✐❣♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✸❪✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❛t
✜rst✳ ❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ♦✛❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❛
❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✲
❣r❛♠s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❲✐t❤

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥❛✈❛❣r❛♥❞❡✳♦r❣✴

✶✵✸



✶✵✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼P❏ ■▼P▲❊▼❊◆❚❆❚■❖◆

P✷P✲▼P■✱ ♦✉r str❛t❡❣② ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦rts t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣❡♥ t♦ ❛
♠✐♥✐♠✉♠✳ ❲❡ ❡✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ✉s✐♥❣ ❏❳❚❆ ♣✐♣❡s✱ ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ t❤❡
P✸ ♣r♦❥❡❝t ❬✼✵❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ P✸ ✇❛s ❛❧s♦ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♠♦❞❡❧✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡✐r ❆P■ ✐s ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ ▼P❏✳ ❲❡ r❛♣✐❞❧② ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ t❤❡ ❏❳❚❆
♦♣t✐♦♥ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤✉s✱ ✉♥t✐❧ ✈❡r② r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ▼P❏ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❛s t❛r❣❡t❡❞ t♦
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤
♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❘▼■ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s♦❧❡❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❈P s♦❝❦❡ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣❡♥❡❞ ♦♥❡ ❛t ❛
t✐♠❡ s♦ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣❡♥ ♣♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞✷✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ❛ ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥
♦♣❡♥ ♣♦rts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉s❡ ❛s ♠❛♥② s♦❝❦❡ts ❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♣❡❡❞✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❥❛✈❛ ◆■❖ ❝❧❛ss ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ❏❉❑ ✶✳✹✮✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❜❝✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ✇❛✐t✐♥❣ ✉♥t✐❧ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❜❡❝♦♠❡ ✧r❡❛❞②✧ ❢♦r s♦♠❡
■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣♦rts✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚♦
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✇♦r❞ ❞❡✈✐❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦♥❧②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ t❤❡② ✉s❡✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❝♦❞❡ ❜❛s❡ ✐s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ②❡t✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ r❡❧❡❛s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜♦t❤
❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ ✐ts ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❛t ❜♦♦t✲t✐♠❡✳

✺✳✷ ❚❤❡ ❙✐♥❣❧❡✲P♦rt ❉❡✈✐❝❡

■♥ t❤✐s str❛t❡❣②✱ ❡❛❝❤ ▼P■ ♣r♦❝❡ss ✉s❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦rt ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊✈❡r②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤r❡❡ st❡♣s ✿ ♦♣❡♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧♦s❡
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t♦r ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ t❤r❡❛❞ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤r❡❛❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ▼P■
♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡ t❤r❡❛❞ ♠❛❦❡s t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠♦❞❡ ❜②
♥❛t✉r❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡r s♦♠❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛rr✐✈❡✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ t♦
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ q✉❡✉❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❤❛s❤ t❛❜❧❡✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ▼P■ st❛♥❞❛r❞ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❛❣
❛r❡ s❡♥t✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r t❤❡② ✇❡r❡ s❡♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼■❉ t♦

✷❆❝t✉❛❧❧②✱ ❢♦✉r ❡①tr❛ ♣♦rts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣❡♥ ❢♦r t❤❡ ▼P❉✱ ❋❉✱ ❋❚ ❛♥❞ ❘❙ s❡r✈✐❝❡s✳



✺✳✷✳ ❚❍❊ ❙■◆●▲❊✲P❖❘❚ ❉❊❱■❈❊ ✶✵✺

Socket
Listen 

❤❛s❤ t❛❜❧❡

❉❡✈✐❝❡

❚❤r❡❛❞

▼P■ ❝♦❞❡

▼❡ss❛❣❡

▼P■ ♠❡ss❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡✳

❧❛t❡r ❡①tr❛❝t ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ✐♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
s❡q✉❡♥❝❡ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤❡❛❞✲t♦✲❤❡❛❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❝❡✐✈❡rs
❛r❡ ❛❧✇❛②s r❡❛❞② t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✲
✐t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❙❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ▼P■✳❙❡♥❞ ✐s ✐ss✉❡❞✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛♥ ▼P■ ♠❡ss❛❣❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ✭▼P■
♣r♦❝❡ss✮ ♦♣❡♥s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ▼P■ ♠❡ss❛❣❡
♦❜❥❡❝t ✐s s❡r✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✐s s❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s
❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✳

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

■♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡ ✿ ✭✐✮ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ▼P■ r❡❝❡✐✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✱ ❛♥❞ ✐ts ❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ▼■❉✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ✐ts ▼■❉ ❛s ❛ ❤❛s❤ ❦❡②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ▼P■
r❡❝❡✐✈❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✱ t❤❡ ▼P■ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ❧♦♦❦s ✐♥ t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ❜② ▼■❉✳ ❚❤❡
♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ♠❛t❝❤✐♥❣ ▼■❉ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❜✉✛❡r✳ ✭✐✐✮ ✐❢ ▼P■ r❡❝❡✐✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s✱ t❤❡
♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ❧♦♦♣s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ❤❛s❤ t❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s
✐♥ t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ t❛❦❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❜✉✛❡r✳

■♥ ♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡ ✿ ✭✐✮ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❛s ✐♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ♦✉t ♦❢
t❤❡ q✉❡✉❡ ❞✉r✐♥❣ ▼P■✳❲❛✐t✳ ✭✐✐✮ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❛❢t❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱
t❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s ❛♥ ▼P■ ❘❡q✉❡st ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡♥ ✐t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡①❡❝✉t✐♥❣
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t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ st♦♣s ❛t ▼P■✳❲❛✐t ✇❤✐❝❤
❧♦♦♣s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❤❛s❤
t❛❜❧❡✱ ▼P■✳❲❛✐t t❛❦❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❜✉✛❡r✳

❙✉♠♠❛r②✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ♦✛❡rs ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s str♦♥❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❈P ♣♦rts t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♦♣❡♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦sts s♦♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✿ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦✈❡r❤❡❛❞s ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦♣❡♥✐♥❣s ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✴❞❡s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝t
♠❡ss❛❣❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛t✐♦✳

✺✳✸ ❚❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡✲P♦rts ❉❡✈✐❝❡

...
❊①♣❡❝t❡❞

❉❡✈✐❝❡ t❤r❡❛❞

❯♥❡①♣❡❝t❡❞

q✉❡✉❡q✉❡✉❡

▼P■ ❝♦❞❡

❙❡❧❡❝t ❧♦♦♣
▼P■ ♠❡ss❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣♦rt ❞❡✈✐❝❡✳

❲✐t❤ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ♥♦ r❡✲
str✐❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❚❈P ♣♦rts ♦♣❡♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❞❡✈✐❝❡✳ ❆❢t❡r ❛♥ ▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ t❤r❡❛❞ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡✲
✈✐❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❥❛✈❛ ◆■❖ ❛♥❞ ✉s❡s ❙♦❝❦❡t❈❤❛♥♥❡❧ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡
❙♦❝❦❡t❈❤❛♥♥❡❧ ❤❛♥❞❧❡s ✐ts ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ❏❛✈❛ ❇②t❡❇✉❢❢❡rs ♦♥❧②✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②
t♦ ❝❛st ✉s❡r ♠❡ss❛❣❡s s♦ t❤❛t t❤❡② tr❛♥s✐t t❤r♦✉❣❤ ❇②t❡❇✉❢❢❡r✳

❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥♥❡❝ts t♦ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❖♥❡ ✐s t❤❡ ✇r✐t❡
❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s t❤❡ r❡❛❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲r✐t❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡ ✇❤✐❧❡
r❡❛❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐♥ ♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❙❡❧❡❝t♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ◆■❖ ❧❡ts ✉s
❤❛♥❞❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t ❧♦♦♣✳ ❙❡♠❛♣❤♦r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦
✐♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✇r✐t❡ ♦r r❡❛❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

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



✺✳✸✳ ❚❍❊ ▼❯▲❚■P▲❊✲P❖❘❚❙ ❉❊❱■❈❊ ✶✵✼

✭▼■❉✮ ✐s ❛ ❤❛s❤ ❦❡② ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛t❛ ✐s ❛ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ✉s❡ ♦♥❡ q✉❡✉❡ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡ ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
r❡❝❡✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ t✇♦ q✉❡✉❡s✱ ❧❡t ✉s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡♠
❢r♦♠ t✇♦ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥ts✿ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼P■ r❡❝❡✐✈❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢r♦♠ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❛❧✳

❚❤❡ ▼P■ r❡❝❡✐✈❡ ❝❛❧❧✬s ✈✐❡✇ ✿ ✇❤❡♥ ❛ ▼P■ r❡❝❡✐✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ ❛ ❘❡q✉❡st ♦❜❥❡❝t
✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ❆ ❘❡q✉❡st ♦❜❥❡❝t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❏❛✈❛ t❤r❡❛❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠
t❤❡ ❲❛✐t✭✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛ t❤r❡❛❞ s❧❡❡♣✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦t✐❢②✭✮ ♠❡t❤♦❞
t♦ ✇❛❦❡ ✉♣ ❛ t❤r❡❛❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❡q✉❡st ✐s t♦ ❧♦♦❦ ✐♥ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ q✉❡✉❡ t♦
✜♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ▼■❉ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❢ ♥♦ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ s✉❝❤
▼■❉ ❡①✐st✱ ❘❡q✉❡st ♣✉ts t❤❡ ▼■❉ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥✉❧❧ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ q✉❡✉❡✳
❚❤❡♥✱ ✐t ❝❛❧❧s ❲❛✐t✭✮ t♦ st❛② ❜❧♦❝❦❡❞ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼■❉ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ q✉❡✉❡✱ ✐t ✐s ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡
t♦ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❜✉✛❡r✳

❚❤❡ ❛rr✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡✬s ✈✐❡✇ ✿ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s✱ t❤❡ r❡❛❞ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛♥❞❧❡r
✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t♦r ❧♦♦❦s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ q✉❡✉❡ ✐❢ t❤❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐sts ❛♥ ▼■❉ ❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈❡❞
♠❡ss❛❣❡✳ ■❢ t❤❡ ▼■❉ ❡①✐sts✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❡ ▼P■ r❡❝❡✐✈❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡
♠❡ss❛❣❡ ❤❛♥❞❧❡r ✐♥✈♦❦❡s ◆♦t✐❢②✭✮ t♦ ✇❛❦❡ ✉♣ ❛ ❘❡q✉❡st ♦❜❥❡❝t t♦ r❡❛❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❢
t❤❡ ▼■❉ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛♥❞❧❡r ♣✉ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞
q✉❡✉❡✳

▲✐❦❡ ♠❛♥② ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ♠♦❞❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❡
❢♦r s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ✐ts q✉❡✉❡✳ ■t ✐s t❤❡ ❡❛❣❡r
♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✇✐t❝❤❡s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♠♦❞❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✬s s✐③❡ ❡①❝❡❡❞ ❛ ✜①❡❞ ❧✐♠✐t✳

❊❛❣❡r ♠♦❞❡

❚❤❡ ❡❛❣❡r ♠♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■♥ P✷P✲▼P■ ✇❡ s❡t ❡❛❣❡r s✐③❡ ❧✐♠✐t
t♦ ✶✷✽ ❑❇✳ ❋♦r ❛♥② ♠❡ss❛❣❡ ✇❤♦s❡ s✐③❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✷✽ ❑❇✱ t❤❡ ❡❛❣❡r ♠♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❜✉✛❡r ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡ ✐s ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤
t♦ st♦r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ♠❛② ❞♦♠✐♥❛t❡
t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s✳

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

❘❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡✿ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s t♦ ❛ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ s❡❧❡❝t♦r ♥♦t✐✜❡s t❤❡
♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ✐♥
❡❛❣❡r ♠♦❞❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r r❡❛❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ♣✉ts ✐t ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡✳



✶✵✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼P❏ ■▼P▲❊▼❊◆❚❆❚■❖◆

❘❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♠♦❞❡

❚❤❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♠♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
✶✷✽ ❑❇✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤✐s
❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✳

❉❆❚❆

◗✉❡✉❡

❯♥❡①♣❡❝t❡❞

▼P■❴❙❡♥❞

P✶ P✷

▼P■❴❘❡❝✈

❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉

❘❊❆❉❨❴❚❖❴❘❊❈❱

✭❛✮

P✷

❉❆❚❆

❘❊❆❉❨❴❚❖❴❘❊❈❱

❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉
▼P■❴❙❡♥❞

▼P■❴❘❡❝✈

◗✉❡✉❡

❊①♣❡❝t❡❞

P✶

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♠♦❞❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ✐s
tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ st❡♣s t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❋✐rst✱ s❡♥❞❡r P✶ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❦❡s
♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ▼P■✳❙❡♥❞ s❡♥❞s ❛ ❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉ ♠❡ss❛❣❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡r P✷✳ ❆ ❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉

♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♥♦ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ▼P■✳❘❡❝✈ ❝❛❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮ ❛♥❞ ✺✳✸✭❜✮
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❲❤❡♥ ❛ ❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❜❡❢♦r❡ ❛ ▼P■✳❘❡❝✈ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ t❤❡ s❡❧❡❝t ❧♦♦♣
✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣✉t ✐t ✐♥ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ q✉❡✉❡ ✇✐t❤ ❡♠♣t② ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡t
t❤❡ ✢❛❣ t❤❛t t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♠♦❞❡✳ ❚❤❡♥✱ ▼P■✳❘❡❝✈ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✇❤✐❝❤
✈❡r✐✜❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ✢❛❣ ✐s s❡t ♦r ♥♦t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s
♠♦❞❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r r❡♣❧✐❡s t♦ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐t❤ ❛ ❘❊❆❉❨❴❚❖❴❘❊❈❱ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❡❧❧ t❤❡ s❡♥❞❡r
t❤❛t ✐t ✐s ♥♦✇ r❡❛❞② t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥❞❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡
❘❊❆❉❨❴❚❖❴❘❊❈❱ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❛❢t❡r ❛ ▼P■✳❘❡❝✈ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱
▼P■✳❘❡❝✈ ♣✉ts t❤❡ ✉s❡r✲❜✉✛❡r ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ q✉❡✉❡ ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❤❡♥
❘❊❆❉❨❴❚❖❴❙❊◆❉ ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✐t r❡♣❧✐❡s ❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ ❘❊❆❉❨❴❚❖❴❘❊❈❱ ♠❡ss❛❣❡✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ❜❡❣✐♥s✳
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✺✳✹ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s

❲❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ P✷P✲▼P■✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❝❧✉st❡rs t❤❛♥ ✐♥ ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✷✳✸ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❛t ✜❡❧❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❡r② r❡❝❡♥t❧② ✐♥ ♦✉r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳
P✷P✲▼P■ ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦❝❛t❡❞✳

❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr❛❈♦♠♠ ❝❧❛ss ✭❛♣♣❡♥❞✐①
❇✳✹✱ ♣❛❣❡ ✶✸✷✮✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✐ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

▼❡t❤♦❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❆❧❧❣❛t❤❡r ●❛t❤❡r t❤❡♥ ❇❝❛st
❆❧❧❣❛t❤❡r✈ ●❛t❤❡r✈ t❤❡♥ ❇❝❛st
❆❧❧r❡❞✉❝❡ ❇✉tt❡r✢② ♦r ❘❡❞✉❝❡ t❤❡♥ ❇❝❛st
❆❧❧t♦❛❧❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥
❆❧❧t♦❛❧❧✈ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥
❇❛rr✐❡r ✹✲❛r② tr❡❡
❇❝❛st ❇✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡
●❛t❤❡r ❋❧❛t tr❡❡
●❛t❤❡r✈ ❋❧❛t tr❡❡
❘❡❞✉❝❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡ ♦r ✢❛t tr❡❡
❘❡❞✉❝❡❴s❝❛tt❡r ❘❡❞✉❝❡ t❤❡♥ ❙❝❛tt❡r✈
❙❝❛tt❡r ❋❧❛t tr❡❡
❙❝❛tt❡r✈ ❋❧❛t tr❡❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▲✐st ♦❢ ■♥tr❛❈♦♠♠ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ❜❛s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❆❧❧t♦❛❧❧✱ ❆❧❧t♦❛❧❧✈✱ ❇❛rr✐❡r✱ ❇❝❛st✱ ●❛t❤❡r✱ ●❛t❤❡r✈✱
❘❡❞✉❝❡✱ ❙❝❛tt❡r ❛♥❞ ❙❝❛tt❡r✈✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❆❧❧❣❛t❤❡r✱ ❆❧❧❣❛t❤❡r✈✱ ❆❧❧r❡❞✉❝❡
❛♥❞ ❘❡❞✉❝❡❴s❝❛tt❡r ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❜❛s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❆❧❧r❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❜✉tt❡r✢② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ t✇♦✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t s✐♠♣❧② ❝❛❧❧s ❘❡❞✉❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❇❝❛st✳
■♥ ❘❡❞✉❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❞✉❝❡ ✐s ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ✢❛t tr❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❆❧❧t♦❛❧❧ ❛♥❞ ❆❧❧t♦❛❧❧✈✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s ❛ st❡♣✲❜②✲st❡♣
tr❛❝❡ ♦♥ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■t ❝♦♠♣❧❡t❡s ✐♥ ◆ � ✶ st❡♣s ❢♦r ◆ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣
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0 1 2 3

❙t❡♣ ✸ ✿

❙t❡♣ ✶ ✿

❙t❡♣ ✷ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❚❤❡ st❡♣s ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥ ♦♥ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s✳

✐ ✷ ❬✶❀ ◆ � ✶❪✱ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s s ✷ ❬✵❀ ◆ � ✶❪ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❞ ❛s ❞ ❂ ✭s✰ ✐✮ ♠♦❞ ◆ ✳

■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ P✵ s❡♥❞s ❞❛t❛ t♦ P✶ t❤❡♥ s❡♥❞s t♦ P✷ ❛♥❞ P✸✱ ✐♥ st❡♣ ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✸
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ P✶ s❡♥❞s ❞❛t❛ t♦ P✷ ❛t ✜rst st❡♣ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♥❞s ✐t t♦ P✸

❛♥❞ P✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s r♦t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
❧♦❛❞ ❛s ❆❧❧t♦❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❣❡st✐✈❡✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ✐s
❡q✉❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✹✲❛r② ❚r❡❡

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ✐♥ ▼P■✳❇❛rr✐❡r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛s ▼P❏
❊①♣r❡ss ❬✺✵❪ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❛t
♣♦✐♥t✳

1

0

5 6 2019

432

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ✹✲❛r② tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ✹✲❛r② tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❢♦✉r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡ tr❡❡ ✐s ❜✉✐❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦❞❡ ✵ ❛s t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳
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❚❤❡ tr❡❡ ❤❛s ◆ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ✐ts ❞❡♣t❤ ✐s ❞❧♦❣✹✭◆✮❡✳ ❲❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ tr❡❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s
❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐♥❞❡① ✐ ✷ ❬✵❀◆ � ✶❪✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ❞❡✜♥❡s ❢♦r ❛♥② ♥♦❞❡ ✐✿

❼ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ✐♥❞❡① ✹✐✰ ✶❀ ✹✐✰ ✷❀ ✹✐✰ ✸❀ ❛♥❞ ✹✐✰ ✹✱

❼ ✐ts ♣❛r❡♥t ✐s t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ✐♥❞❡① ❞ ✐�✶
✹ ❡

❚❤❡ ▼P■✳❇❛rr✐❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s ❛ t✇♦ ♣❤❛s❡ tr❡❡ tr❛✈❡rs❛❧✳ ❋✐rst✱ ♥♦❞❡
✵ s❡♥❞s ❛ ❞✉♠♠② ♠❡ss❛❣❡ ✭❛ ✶ ❜②t❡ ❞❛t❛ ▼P■ ♠❡ss❛❣❡✮ t♦ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
tr❛♥s♠✐t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡❛❝❤ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ♥♦
❝❤✐❧❞✱ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r ♣❛r❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s tr❛✈❡rs❡
t❤❡ tr❡❡ ❜❛❝❦ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ r♦♦t✳

❇✐♥♦♠✐❛❧ ❚r❡❡

❚❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠
t♦ ❇❝❛st ❛♥❞ ❘❡❞✉❝❡✳ ❆ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣ r❡❝✉rs✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❡❡ ❛t st❡♣
❥ � ✶ ✐s ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ✐♥ st❡♣ ❥✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳

st❡♣ ✺

st❡♣ ✶ st❡♣ ✸st❡♣ ✷ st❡♣ ✹

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡✳

❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡✿ ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛t ♠♦st ♦♥❝❡ ♣❡r r♦✉♥❞✳ ❚♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲t♦✲tr❡❡✲♥♦❞❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ ♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s
✉s❡❞✿
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❼ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ♥✉♠❜❡r❡❞ ✐♥ ❜✐♥❛r② ❞✐❣✐ts ✭❢r♦♠ ✵ t♦ ♥� ✶✮

❼ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✐ts ♣❛r❡♥t ❜② r❡s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t♠♦st ✏✶✑ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ✐❞ t♦ ✏✵✑

❼ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✷✐ t♦ ✐ts ♦✇♥ ✐❞ ✇❤❡r❡ ✐ ❂ ❢✐ ✷ ◆ ❫
❧♦❣✷✭✐❞✮ ❁ ✐ ❁ ❞❧♦❣✷✭✐❞✮❡ ❫ ✐❞✰ ✷✐ ❁ ♥❣

❚❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡ ❛❧s♦ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✳ ❖♥❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ r♦♦t
♥♦❞❡ ✜♥✐s❤❡s ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ❤❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡
❇❝❛st ❝❛s❡✱ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ❦♥♦✇s ❛❢t❡r ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st
♠❡ss❛❣❡✳

❇✉tt❡r✢②

❚❤❡ ❜✉tt❡r✢② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✼✶❪ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❧❧r❡❞✉❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s ❝❛❧❧❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐s ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ t✇♦✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❆❧❧r❡❞✉❝❡ ✐s ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✳ ■❢ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ❧♦❣✷✭♥✮ st❡♣s ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥s✳

Step 3

0 1 2 3 5 64 7Step 1

0 1 2 3 5 64 7Step 2

0 1 2 3 5 64 7

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❚❤❡ ❜✉tt❡r✢② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✽ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❜✉tt❡r✢② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡✐❣❤t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▲❡t ✉s ❝❛❧❧ ❞ ❛♥❞ s t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✟ s②♠❜♦❧ r❡❢❡rs t♦ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦r
✭①♦r✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜ ✐s ❧❡❢t✲❜✐t s❤✐❢t✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣ ✐✱ ❛ ♥♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✐ts ♣❛✐r ✇✐t❤✿
❞ ❂ s✟ ✭✶✜ ✐✮✳

✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
P✷P✲▼P■✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♦❧❞❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P✷P✲▼P■ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡ ❤❛❞✿ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡s ❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡
✭❛ st✉❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r r♦♦♠✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉s❡s t✇♦ s✐t❡s ♦❢ ●r✐❞✺✵✵✵ ✐♥ ❛✉❣✉st ✷✵✵✺✳
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❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♦✉r ♥❡✇ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣♦rt ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡ ✉s❡❞ ✐s ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❝❧✉st❡r✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t✇♦
r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ♣❧❛♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s t❤❡② r❡q✉✐r❡❞ ✉♣ t♦ ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♥♦❞❡s ❜❡✐♥❣ ❞②♥❛♠✐✲
❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ P❈s ❛r♦✉♥❞ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡✳ ❆ ♣r❡❝✐s❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ P✷P✲▼P■✬s
❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② r❡♣r♦✲
❞✉❝✐❜❧❡✳

✺✳✺✳✶ ❙✐♥❣❧❡✲P♦rt ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✜rst ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡
❢♦✉♥❞ ❛ st✉❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r r♦♦♠ ✇❛s ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❡st✐♥❣✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❛r❣❡t❡❞ ❜② P✷P✲▼P■✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❣♦t ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡
●r✐❞✺✵✵✵ t❡st❜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ t❡st t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✭✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛
❤✉♥❞r❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✮✱ ❛♥❞ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ s✐♠♣❧❡ P❈s✱ ❢✉❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
❢♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ■❙ ❛♥❞ ❊P ❢r♦♠ ◆❆❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭◆P❇✸✳✷✮✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✺✳✷✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣❡ ❙t✉❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r r♦♦♠
❍❛r❞✇❛r❡ ■♥t❡❧ P❡♥t✐✉♠✹ ✸●❍③✱ ✺✶✷▼❇ ❘❆▼
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✵
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✶✵✵ ▼❜♣s ❊t❤❡r♥❡t✳
❏❛✈❛ r✉♥t✐♠❡ ❏✷❙❊✲✺✳✵✳
▼P■ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ▼P■❈❍✲✶✳✷✳✻ ✭♣✹ ❞❡✈✐❝❡✮✱ ▲❆▼✴▼P■✲✼✳✶✳✶✱ ❛♥❞ ♣✷♣♠♣✐✲✵✳✷✳✵

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶ ❘❡s✉❧ts

■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t P✷P✲▼P■ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐ts ❣♦❛❧s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❝✉rr❡❞
❜② s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❋❉ s❡r✈✐❝❡ s❡♥❞s r❡❣✉❧❛r ❤❡❛rt✲❜❡❛ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡s
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛r❞ ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❜✐❣❣❡r
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Number of processes

P2P-MPI (CLASS A)
LAM/MPI (CLASS A)

MPICH (CLASS A)
P2P-MPI (CLASS B)
LAM/MPI (CLASS B)

MPICH (CLASS B)

✭❜✮ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❊P ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ■❙ ❛♥❞ ❊P✳

♠❡ss❛❣❡ ❤❡❛❞❡rs t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜♥❡✲
t✉♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣ ✐♥ ▼P■❈❍✲✶✳✷✳✻✱
❚❤❛❦✉r ❬✼✷❪ ✉s❡s ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡✮✱ P✷P✲▼P■ ❤❛s
s✐♠♣❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❜✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❏❛✈❛✮
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❧❡❛❞s t♦ s❧♦✇❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✭❛✮ ❛♥❞ ✺✳✽✭❜✮ ♣❧♦ts r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ■❙ ❛♥❞ ❊P r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡
❤❛✈❡ ❦❡♣t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡rs ❛s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❱❛❧✉❡s ♣❧♦tt❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡s ✭❝❛❧❧❡❞
❝❧❛ss ❆ ❛♥❞ ❇✮ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❙ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ t✇♦ ❛♥❞ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ✶✻ P❈s✳

❋♦r ■❙✱ P✷P✲▼P■ s❤♦✇s ❛♥ ❛❧♠♦st ❛s ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ▲❆▼✴▼P■ ✉♣ t♦ ✶✻
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt✲❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ▼P■❈❍✲✶✳✷✳✻ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❧♦✇❡r ♦♥ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠
❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣ ✐t ✉s❡s ❢♦✉r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ❢♦r ▼P■❴❆❧❧t♦❛❧❧✮✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡
▼P■❴❆❧❧t♦❛❧❧✈ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❊P ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t P✷P✲▼P■ ✐s s❧♦✇❡r ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s ❏❛✈❛✳ ■♥ t❤✐s
t❡st✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t✇✐❝❡ ❛s s❧♦✇ ❛s ❊P ♣r♦❣r❛♠s ✉s✐♥❣ ❋♦rtr❛♥✳ ❊P ❞♦❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ▼P■❴❆❧❧r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡✲
s✉❧ts ✐♥ s❤♦rt ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t s✐③❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ P✷P✲▼P■
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝✉r✈❡ t❡♥❞s t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ▲❆▼ ❛♥❞ ▼P■❈❍ ♦♥❡s✳



✺✳✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ✶✶✺

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✷ ❙❡t✉♣

❲❡ ❝❤♦♦s❡ t✇♦ s✐t❡s ❢r♦♠ ●r✐❞✺✵✵✵ t❡st❜❡❞ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐t❡s ❛r❡ ❖rs❛② ❛♥❞ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❛✉❣✉st ✷✵✵✺✮ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s✐t❡s ❤❛s ❛ ✷✳✺ ●❜♣s
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ✭❣❞①✳♦rs❛② ❛♥❞ ❛③✉r✳s♦♣❤✐❛✮
❍❛r❞✇❛r❡ ✶✷✽ ♥♦❞❡s ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✻✱ ✷●❇ ❘❆▼

✭✻✹ ♥♦❞❡s ❛t ❖rs❛② ❛♥❞ ✻✹ ♥♦❞❡s ❛t ❙♦♣❤✐❛✮
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✶✷
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳
❏❛✈❛ r✉♥t✐♠❡ ❏❛✈❛ ✶✳✺✳✵❴✵✽✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡s ▼♦❞✐✜❡❞ ❘❛②❚r❛❝❡r ❢r♦♠ ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✸
P✷P✲▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ P✷P✲▼P■✲✵✳✶✵✳✵

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t❤❡ r❛②✲tr❛❝❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦✲
r✉♠ ▼P❏ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✺✶❪ t♦
s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ▼P❏✴■❜✐s✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ r❡♥❞❡rs ❛ ✸❉ s❝❡♥❡ ♦❢ ✻✹ s♣❤❡r❡s ✐♥t♦ ❛♥ ✐♠❛❣❡
♦❢ ✶✺✵①✶✺✵ ♦r ✺✵✵①✺✵✵ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♥❧❛r❣❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✷✺✵✵①✷✺✵✵✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ❞♦❡s ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ✐ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❤❡❝❦s✉♠ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▼P■✳❘❡❞✉❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ r❛♥❦ ✵ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss s❡♥❞s ✐ts r❡s✉❧t t♦ ♣r♦❝❡ss ✵✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✷ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r✉♥ s❡✈❡r❛❧ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❛②s ♦❢ ❛ ✇❡❡❦✳ ❆ s❡r✐❡s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss❡s
✭♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ♣r♦❝❡ss♦r✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐t❡ ✭❛❧❧
♣r♦❝❡ss❡s ❛t ❖rs❛②✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛❧❢ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐t❡✳ ❲❡ r❡♣♦rt
♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st s♣❡❡❞✉♣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✉♣ t♦ ✻✹ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐t❡✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t✇♦ s✐t❡s ✐s ❡✈❡♥ ❛s q✉✐❝❦ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ s✐t❡✳ ❲✐t❤ ✶✷✽
♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❧❛r❣❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ♦♥ ♦♥❡ s✐t❡✱ ❛♥❞ t✉r♥s t♦ ❛ s❧♦✇❞♦✇♥ ✇✐t❤
❞✐st❛♥t s✐t❡s✳ ❲❡ r❡❛❝❤ ❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛t✐♦ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇
❢♦r ♠♦r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❣♦♦❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐s ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t✇♦ ❞✐st❛♥t s✐t❡s
❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

✺✳✺✳✷ ▼✉❧t✐♣❧❡✲P♦rt ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ♦✉r r❡❝❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣♦rt ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆s
✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ s❡t ✉♣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❡st ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦t❤❡r ▼P❏ ♦r ▼P■ ✐♠♣❧❡✲
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❘❛②✲tr❛❝❡r s♣❡❡❞✉♣s ✇❤❡♥ r✉♥ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐t❡ ❛♥❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐st❛♥t s✐t❡s✳

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

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠ ▼P❏ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡s ✭❏●❋ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣✮ ❢♦r t❤❡ t❡st✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❆✱ ♣❛❣❡ ✶✷✸✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ▼P❏✲❊①♣r❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢♦r
t❤❛t s❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣❛ss❡s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❤✐s t❡st✳ ❋♦r ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✭❦❡r♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥
✸ ✭❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡ P✷P✲▼P■ ❙P ❛♥❞ ▼P ❜❡❝❛✉s❡ ▼P❏✲
❊①♣r❡ss ❤❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❧❧r❡❞✉❝❡✳ ■t ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❜✉✛❡r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ t❡st ❡♥❞s ✇✐t❤
t❤❡ ✬✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛✐❧❡❞✬ ♠❡ss❛❣❡✮✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙❡t✉♣

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ✭❣r❡❧♦♥✳♥❛♥❝②✮
❍❛r❞✇❛r❡ ✻✹ ♥♦❞❡s✴✶✷✽ ❝♦r❡s ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ✺✶✶✵✱ ✷●❇ ❘❆▼
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✷✹✲✶✲❛♠❞✻✹
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳
❏❛✈❛ r✉♥t✐♠❡ ❏❛✈❛ ✶✳✺✳✵❴✵✽✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡s ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✭❈▲❆❙❙ ❇✮ ❛♥❞ ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✭❈▲❆❙❙ ❆✮
P✷P✲▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ P✷P✲▼P■✲✵✳✷✼✳✶ ✭❙P ❞❡✈✐❝❡✮ ❛♥❞ P✷P✲▼P■✲✵✳✷✽✳✵ ✭▼P ❞❡✈✐❝❡✮
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❊①♣❡r✐♠❡♥t ❘❡s✉❧ts

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❏●❋ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ❙❡❝t✐♦♥
✶ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✱ ♣❛❣❡ ✶✹✼✳ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❛♥❞ ✺✳✶✶ ♣❧♦ts r❡s✉❧t ❢r♦♠
❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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✭❝✮ r❛②tr❛❝❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❏●❋ s❡❝t✐♦♥ ✸✿ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡s✉❧ts

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✻✹ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦r❡s ❡❛❝❤✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷✽ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ P✷P✲▼P■ ❞❡✈✐❝❡s ❙P ❛♥❞ ▼P✳ ❆s
✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♦✉r ❧❛t❡st ✈❡rs✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
str❛st❡❣② ✐s ❛❧s♦ t❡st❡❞ ❢♦r ▼P✳ ❋♦r ❙P✱ ✇❡ ♦♥❧② ♣❧♦t t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ s♣r❡❛❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s❤♦✇❡❞ ✈❡r② ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▼P✳ ◆♦t❡
t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜♦t❤ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦r❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s♣r❡❛❞ str❛t❡❣② ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
✐♥ t❤❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛♥❞ ♦♥ t❤✐s ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❛t t❤❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
s✉✐t❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❈P❯ ❛♥❞ ❘❆▼ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t ♣✉tt✐♥❣ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❛ s❛♠❡
♥♦❞❡ ✐s ♥♦t ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❝♦r❡s ♦♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐s t❤❛t ▼P ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❙P ✐♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ t❡sts✳ ■♥ t❤❡ ❝r②♣t t❡st✱ t❤❡ ❙P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ♥♦t s❝❛❧❡ ❜❡②♦♥❞ s✐①t❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❊①❝❡♣t ✐♥ ♠♦♥t❡❝❛r❧♦✱ ✇❤❡r❡ ❙P ✐s ❜❡tt❡r ✉♣
t♦ t❤✐rt②✲t✇♦ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ▼P✲s♣r❡❛❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛s t❤❡ q✉✐❝❦❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ■♥ ❙❖❘
❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ✸✷ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❏●❋ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st♦♣s ✇✐t❤ ❛♥
❡rr♦r ✭✬♥❡❣❛t✐✈❡ ❛rr❛② ✐♥❞❡① ❡①❝❡♣t✐♦♥✬✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ♠♦♥t❡❝❛r❧♦ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥
✻✹ ♣r♦❝❡ss❡s✳
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✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡①♣❧♦r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛s ❢❡✇ ❚❈P ♣♦rts ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐t ❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❧ ✐t
t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ✭❙P✮ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡♥ ✜r❡✇❛❧❧s
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❡♥t✐t✐❡s ❢♦r ❛ r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦rts✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t❤✉s
t♦ ❡❛s❡ P✷P✲▼P■ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠♦st ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❡st❛❜❧✐s❤❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦rts ♠✐❣❤t ❜❡ ♦♣❡♥❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ✐s
❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣♦rt ✭▼P✮✳

■t ✐s ✉♣ t♦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡st ✜ts ✐ts ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❙P ❞❡✈✐❝❡ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦rts ✉s❡❞ ❜✉t s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ▼P ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ❜✉t r❡q✉✐r❡s ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ♣♦rts✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♠✉st ♥♦✇ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t P✷P✲▼P■ ♣r♦✈✐❞❡s t♦ ✐ts ✉s❡r ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✮ ❛s ✐t ❣r❡❛t❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❧❛❝❦ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s t♦ ♠❛❦❡
❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ▼P■ ❛♥❞ ▼P❏ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ P✷P✲▼P■✳ ❲❡
♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t❤❡ ❏●❋ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤✐s ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❛❝❤✐❡✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭♠❛✐♥❧② ▼P❏✲❊①♣r❡ss✮ t♦ ❣✐✈❡
❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❖✉r ❢❡❡❧✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ▼P❏✲❊①♣r❡ss ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r
♦♥ s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❧❡❛✈❡ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❡st✱ ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ▼P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♥♦ str❛t❡❣② ✐s ❜❡tt❡r ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦r❡s ♦❢ ❛
♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❝♦r❡ ❤❛s s♦♠❡t✐♠❡s s❤♦✇♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ♦✈❡r❤❡❛❞
t❤❛♥ s♣r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡
❛r❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡❡♠❡❞
t♦ r❡✈❡❛❧ ♠✉❝❤ ♠❡♠♦r② ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ str❛t❡❣②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ P✷P✲▼P■ ❛❣❛✐♥st ▼P❏❊①♣r❡ss ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r✳ ▼P❏❊①♣r❡ss ❤❛s
❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥ P✷P✲▼P■ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❆ q✉✐❝❦ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t P✷P✲▼P■ ❤❛❞
♥♦t t❛r❣❡t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ✜rst✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s❤♦rt ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛t ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♦✉r
♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✇❤✐❧❡ ▼P❏❊①♣r❡ss ❤❛s ✐♥✈❡st❡❞ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt ✐♥ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② s♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ P✷P✲▼P■ ✭s✉❝❤
❛s ●❛t❤❡r✮ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ▼P❏❊①♣r❡ss ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦t❤❡rs ❛r❡ s❧♦✇❡r✳ ❚❤✉s✱
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ✇♦r❦✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♣✉❜❧✐❝❧② ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❢r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝t ♥❛♠❡❞ P✷P✲▼P■✳ ❆ ♠❛❥♦r ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ P✷P✲▼P■
✐s ✐ts ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣
♣r♦❣r❛♠s ♦♥ ●r✐❞s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r✉♥t✐♠❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡s✳

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

❈❤❛♣t❡r ✸ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ P✷P ❜❛s✐s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ●r✐❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ♣❡❡rs✱
✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ❡❛s② s♦❢t✇❛r❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❞✐r❡❝t♦r② ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞
t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉♣♦♥ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡q✉❡st ✐s ❛ ❤✐❣❤❧②
❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✲
s♦✉r❝❡s ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♥❡❡❞s✳ ❉✉r✐♥❣✱ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♥♦✇
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ♣❡❡rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ P✷P✲▼P■ ♣r♦♣♦s❡s
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
t❤r♦✉❣❤ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡♣❧♦② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✉♣ t♦ t♦ ✻✵✵ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ❞✐s❝✉ss❡s ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❤❛s ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✲
✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦t✐✜❡s ❢❛✐❧✉r❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦
❜✉✐❧❞ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛st ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♦✉r s❡r✈✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② s✉♣♣♦rts ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✉♣♦♥
❛ s✐♠♣❧❡ ✉s❡r r❡q✉❡st✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
❤♦✇ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ♦♥ ❢❛✉❧t✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s✉♣♣♦rt ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳

✶✷✶
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❚❤❡ ❧❛st ❈❤❛♣t❡r ❤❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡
❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦rt✱ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ●r✐❞s✱ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦rt t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ t❤✐♥❦ P✷P✲▼P■ ❝❛♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳
❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❤❡❧♣❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✼✸❪✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐ts ✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
✐♥ t❡♥s ♦❢ ♠✐♥✉t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤♦✉rs ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♥♦t❡✇♦rt❤②
❛s♣❡❝t ✐s t❤❛t P✷P✲▼P■ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♥❡❛r❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳
❯s❡rs ❦❡❡♣ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✉s✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❛s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧s✳
▲❡t ✉s ✜♥❛❧❧② s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❞❡s❡r✈❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❤♦✉❧❞ r❡❧②
♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡t ♦❢ s✉♣❡r♥♦❞❡s✱ t♦
s❝❛❧❡ ❜❡②♦♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❡❡rs✳ ❆ ❧✐♥❦❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡❡rs✱ ♦r ❜❡tt❡r✱ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❣✉❡ss t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✼✺❪✮✳ ❆s ❢❛r ❛s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❡✳❣ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✮ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐t ❛
s♦❧✐❞ ❜r✐❝❦✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✉❧ts ✐♥❥❡❝t❡❞✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ▲❛st✱
♠✉❝❤ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ▼P❏ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ t❤✐♥❦ P✷P✲▼P■
✐s ❛ ❣♦♦❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ t❡st ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠✐①❡❞ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ●r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❝♦✉❧❞ ❣❡t st❛t✐❝ ♦r ❡✈❡♥ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭t♦♣♦❧♦❣②✱ ❧♦❛❞✱ ✳✳✳✳✮ t♦ ♠❛❦❡ ♠❛②❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ✐ts ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❚❡st❜❡❞s ❛♥❞
❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❙✉✐t❡s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞s ❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ t❡st P✷P✲▼P■✳ ■♥ ❛♥ ❡❛r❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ st✉❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r
r♦♦♠ ❛s ❛ t❡st❜❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❝❛♠♣✉s ❣r✐❞✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❣❡t ✉♣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✹
♠❛❝❤✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❛ ●r✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ●r✐❞✺✵✵✵✳ ❖♥ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡s❡r✈❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤
✉♣ t♦ ✸✺✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭✐✳❡✳ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✼✵✵ ❈P❯s✴✶✵✹✵ ❝♦r❡s✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t❡sts ✇❡ ✉s❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✿ ◆❆❙ ❛♥❞ ❏●❋✳

●r✐❞✺✵✵✵✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ●r✐❞✺✵✵✵✶ ❬✼✻❪ ✐s ❛ t❡st❜❡❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r✐❞✳
■t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r✐❞s ❜② ✐ts ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❧❡t ✉s❡rs t♦ ❞♦ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t♦t❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ♣❡r♠✐ts ❡❛❝❤ ✉s❡r t♦ ❞❡♣❧♦② ✐ts
♣r♦♣❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✈✐❛ ❑❛❞❡♣❧♦②✷❬✼✼❪✳ ❚❤❡ t❡r♠ ●r✐❞✺✵✵✵ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦
❜✉✐❧❞ ❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r✐❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ t♦t❛❧ ✺✵✵✵ ♣r♦❝❡ss♦rs ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ♥✐♥❡ s✐t❡s
✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✿ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ▲✐❧❧❡✱ ▲②♦♥✱ ◆❛♥❝②✱ ❖rs❛②✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✱
❛♥❞ ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ❛r❡ ❛ss✉r❡ ❜② ❘❊◆❆❚❊❘✲
✹❬✼✽❪ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✶✵ ●❜✴s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✹♠s t♦ ✷✾♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ❆ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ✐♥ ●r✐❞✺✵✵✵✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ●r✐❞✺✵✵✵ ❛r❡ q✉✐t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❛s t❤❡r❡
❛r❡ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥✱ ❳❡♦♥✱ ■t❛♥✐✉♠✷ ❛♥❞ P♦✇❡rP❈✳

◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚❤❡ ◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ✭◆P❇✮❬✼✾❪✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ◆❆❙❆ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭◆❆❙✮ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❛r❡ t❤❡ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✜✈❡ ❦❡r♥❡❧s ✿ ▼✉❧t✐❣r✐❞✭▼●✮✱ ❈♦♥❥✉❣❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥t✭❈●✮✱ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r
tr❛♥s❢♦r♠✭❋❚✮✱ ■♥t❡❣❡r s♦rt✐♥❣✭■❙✮✱ ❛♥❞ ❊♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✭❊P✮ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣s❡✉❞♦✲

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r

✶✷✸



✶✷✹ ❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚ ❚❊❙❚❇❊❉❙ ❆◆❉ ❇❊◆❈❍▼❆❘❑ ❙❯■❚❊❙

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✐♥❡ s✐t❡s ✐♥ ●r✐❞✺✵✵✵✳

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❇❧♦❝❦✲tr✐❞✐❛❣♦♥❛❧✭❇❚✮✱ ❙❝❛❧❛r✲♣❡♥t❛❞✐❛❣♦♥❛❧✭❙P✮✱ ❛♥❞ ▲♦✇✲✉♣♣❡r s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❣❛✉ss✲s❡✐❞❡❧✭▲❯✮✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t✇♦ ❦❡r♥❡❧s✱ ■❙ ❛♥❞ ❊P ❢r♦♠ ◆P❇ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡❞ t❤❡♠ ✐♥ ❥❛✈❛ ❢r♦♠ ❈ ❛♥❞ ❋♦rtr❛♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r✉♥ t❤❡♠ ✇✐t❤ P✷P✲▼P■✳

■❙ ✭■♥t❡❣❡r ❙♦rt✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ■❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜✉❝❦❡t s♦rt✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❦❡②s r❛♥❦❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❝❦❡ts ❡♠♣❧♦②❡❞
❛r❡ ❛❧❧ ♣r❡s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦✇❡rs ♦❢ t✇♦✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❝❦❡ts ✐s ❛ t✉♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛♥ ▼P■✳❆❧❧t♦❛❧❧✈✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r
s❡♥❞s t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡rs t❤♦s❡ ❦❡②s ✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❦❡② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❊P ✭❊♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② P❛r❛❧❧❡❧✮✳ ■♥ ❊P ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❣❡♥❡r❛t❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ✭P◆s✮ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡s❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦r♠❛❧❧②✲
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥✉♠❜❡rs✳ ◆♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✈❡r② ❡♥❞✳ ❚❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❧✐♠✐ts ❢♦r ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊P
✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞s ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛❦❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐s ❧❡ss



✶✷✺

✐♠♣♦rt❛♥t✳

❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ▼P❏ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠✱
❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❏❛✈❛ ❢♦r s♦✲❝❛❧❧❡❞ ●r❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❆ ●r❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❛r❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛♥② ♦r ❛❧❧ ♦❢ ✿
♠❡♠♦r②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ▼P❏ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ❏❛✈❛
●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠✭❏●❋✮ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✳

❚❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✿

❼ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✿ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✲ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧
♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✕ P✐♥❣P♦♥❣✿ P♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✕ ❇❛rr✐❡r✿ ❇❛rr✐❡r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

✕ ❆❧❧t♦❛❧❧✿ ❆❧❧✲t♦✲❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✕ ❇❝❛st✿ ❇r♦❛❞❝❛st ✭♦♥❡✲t♦✲❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮

✕ ❙❝❛tt❡r✿ ❙❝❛tt❡r ✭♦♥❡✲t♦✲❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮

✕ ●❛t❤❡r✿ ●❛t❤❡r ✭❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮

✕ ❘❡❞✉❝❡✿ ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❼ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✿ ❑❡r♥❡❧s ✲ s❤♦rt ❝♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛rr② ♦✉t s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r❡q✉❡♥t❧②
✉s❡❞ ✐♥ ●r❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✕ ❙❡r✐❡s✿ ❋♦✉r✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

✕ ▲❯❋❛❝t✿ ▲❯ ❋❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥

✕ ❙❖❘✿ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ♦✈❡r✲r❡❧❛①❛t✐♦♥

✕ ❈r②♣t✿ ■❉❊❆ ❡♥❝r②♣t✐♦♥

✕ ❙♣❛rs❡✿ ❙♣❛rs❡ ▼❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥

❼ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✿ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✲ ❧❛r❣❡ ❝♦❞❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ●r❛♥❞❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✕ ▼♦❧❉②♥✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✕ ▼♦♥t❡❈❛r❧♦✿ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✕ ❘❛②❚r❛❝❡r✿ ✸❉ ❘❛② ❚r❛❝❡r

❲❡ ✉s❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇

P✷P✲▼P■ ❆P■

P✷P✲▼P■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆P■✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ▼P❏ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ P✷P✲▼P■ ✐s ❝♦♥s✐st ♦❢ ♥✐♥❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ✭t❛❜❧❡ ❇✳✶✮✳

❈❧❛ss♥❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈♦♠♠ P♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❉❛t❛t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❛t❛t②♣❡s
●r♦✉♣ ▼P■ ❣r♦✉♣
■♥tr❛❈♦♠♠ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
▼P■ ▼❛✐♥ ▼P■ ❝❧❛ss
▼P■❴❯s❡r❴❢✉♥❝t✐♦♥ ❆❜str❛❝t ❝❧❛ss t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❖♣ ▼P■ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❘❡q✉❡st ❚❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❙t❛t✉s ❚❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ▲✐st ♦❢ P✷P✲▼P■ ❆P■ ❝❧❛ss❡s

❇✳✶ ❈♦♠♠

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

❼ ●r♦✉♣ ●r♦✉♣✭✮

❘❡t✉r♥s ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✳

❼ ❘❡q✉❡st ■r❡❝✈✭❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t ♦❢❢s❡t✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t sr❝✱ ✐♥t t❛❣✮

✶✷✼



✶✷✽ ❆PP❊◆❉■❳ ❇✳ P✷P✲▼P■ ❆P■

r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
♦✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
❞❛t❛t②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡
sr❝ r❛♥❦ ♦❢ s♦✉r❝❡
t❛❣ ♠❡ss❛❣❡ t❛❣

◆♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ❛♥ ❘❡q✉❡st ♦❜❥❡❝t✳

❼ ❘❡q✉❡st ■s❡♥❞✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t ♦❢❢s❡t✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t ❞st✱ ✐♥t t❛❣✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
♦✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
❞❛t❛t②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
❞st r❛♥❦ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
t❛❣ ♠❡ss❛❣❡ t❛❣

◆♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ s❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ❛♥ ❘❡q✉❡st ♦❜❥❡❝t✳

❼ ✐♥t ❘❛♥❦✭✮

❘❡t✉r♥s r❛♥❦ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✳

❼ ❙t❛t✉s ❘❡❝✈✭❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t ♦❢❢s❡t✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t sr❝✱ ✐♥t t❛❣✮

r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
♦✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
❞❛t❛t②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡
sr❝ r❛♥❦ ♦❢ s♦✉r❝❡
t❛❣ ♠❡ss❛❣❡ t❛❣

❇❧♦❝❦✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ❛♥ ❙t❛t✉s ♦❜❥❡❝t✳

❼ ✐♥t ❙❡♥❞✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t ♦❢❢s❡t✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t ❞st✱ ✐♥t t❛❣✮



❇✳✶✳ ❈❖▼▼ ✶✷✾

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
♦✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
❞❛t❛t②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
❞st r❛♥❦ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
t❛❣ ♠❡ss❛❣❡ t❛❣

❇❛s✐❝ s❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ✐t r❡t✉r♥s ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r✳

❼ ❙t❛t✉s ❙❡♥❞r❡❝✈✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱ ✐♥t s❡♥❞❈♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱ ✐♥t ❞st✱ ✐♥t s❡♥❞❚❛❣✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱ ✐♥t r❡❝✈❈♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✱ ✐♥t sr❝✱ ✐♥t r❡❝✈❚❛❣✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
❞st r❛♥❦ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
s❡♥❞❚❛❣ s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡ t❛❣
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡
sr❝ r❛♥❦ ♦❢ s♦✉r❝❡
r❡❝✈❚❛❣ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡ t❛❣

❙❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❝❡✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t r❡t✉r♥s ❛♥ ❙t❛t✉s ♦❜❥❡❝t✳

❼ ✐♥t ❙✐③❡✭✮

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

❼ ✐♥t ❙s❡♥❞✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t ♦❢❢s❡t✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t ❞st✱ ✐♥t t❛❣✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
♦✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
❞❛t❛t②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
❞st r❛♥❦ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
t❛❣ ♠❡ss❛❣❡ t❛❣

❙②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ s❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳
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❇✳✷ ❉❛t❛t②♣❡

❚❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❛t❛t②♣❡s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥ P✷P✲▼P■✳

❙t❛t✐❝ t②♣❡s ❏❛✈❛ t②♣❡s

❇❖❖▲❊❆◆ ❜♦♦❧❡❛♥
❇❨❚❊ ❜②t❡
❈❍❆❘ ❝❤❛r
❉❖❯❇▲❊ ❞♦✉❜❧❡
❋▲❖❆❚ ✢♦❛t
■◆❚ ✐♥t
▲❖◆● ❧♦♥❣
◆❯▲▲ ♥♦ ♦❜❥❡❝t
❖❇❏❊❈❚ ❥❛✈❛ ♦❜❥❡❝t
❙❍❖❘❚ s❤♦rt
❙❚❘■◆● str✐♥❣

■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❛t❛t②♣❡s✳

❼ ❉❛t❛t②♣❡ ❈♦♥t✐❣✉♦✉s✭✐♥t ❝♦✉♥t✮

❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts

❈r❡❛t❡s ❛ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❞❛t❛t②♣❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❞❛t❛t②♣❡✳

❼ ✐♥t ❊①t❡♥t✭✮

❘❡t✉r♥s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❛ ❞❛t❛t②♣❡✳

❼ ✐♥t ▲❜✭✮

❘❡t✉r♥s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❞❛t❛t②♣❡✳

❼ ✐♥t ❙✐③❡✭✮

❘❡t✉r♥s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛t②♣❡✳

❼ ✐♥t ❯❜✭✮

❘❡t✉r♥s t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❛ ❞❛t❛t②♣❡✳



❇✳✸✳ ●❘❖❯P ✶✸✶

❇✳✸ ●r♦✉♣

❈♦♥t❛✐♥s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ▼P■ ❣r♦✉♣s✳

❼ st❛t✐❝ ✐♥t ❈♦♠♣❛r❡✭●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✶✱ ●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✷✮

❣r♦✉♣✶ ✜rst ❣r♦✉♣
❣r♦✉♣✷ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣

❈♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳

❼ st❛t✐❝ ●r♦✉♣ ❉✐❢❢❡r❡♥❝❡✭●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✶✱ ●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✷✮

❣r♦✉♣✶ ✜rst ❣r♦✉♣
❣r♦✉♣✷ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣

❈r❡❛t❡s ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣✶ ❛♥❞ ❣r♦✉♣✷✳

❼ ●r♦✉♣ ❊①❝❧✭✐♥t❬❪ r❛♥❦✮

r❛♥❦ ❧✐st ♦❢ r❛♥❦ t♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❣r♦✉♣

❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❧✉❞❡s s♦♠❡ r❛♥❦s ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r♦✉♣✳

❼ ●r♦✉♣ ■♥❝❧✭✐♥t❬❪ r❛♥❦✮

r❛♥❦ ❧✐st ♦❢ r❛♥❦ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ♥❡✇ ❣r♦✉♣

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

❼ st❛t✐❝ ●r♦✉♣ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✶✱ ●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✷✮

❣r♦✉♣✶ ✜rst ❣r♦✉♣
❣r♦✉♣✷ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣

❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣✶ ❛♥❞ ❣r♦✉♣✷✳

❼ ✐♥t ❘❛♥❦✭✮

❘❡t✉r♥s r❛♥❦ ✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣✳

❼ ✐♥t ❙✐③❡✭✮
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❘❡t✉r♥s s✐③❡ ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣✳

❼ st❛t✐❝ ●r♦✉♣ ❯♥✐♦♥✭●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✶✱ ●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✷✮

❣r♦✉♣✶ ✜rst ❣r♦✉♣
❣r♦✉♣✷ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣

❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣✶ ❛♥❞ ❣r♦✉♣✷✳

❇✳✹ ■♥tr❛❈♦♠♠

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

❼ ✈♦✐❞ ❆❧❧❣❛t❤❡r✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

✐♥t s❡♥❞❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t r❡❝✈❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡

●❛t❤❡rs ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ ✐t t♦ ❛❧❧✳

❼ ✈♦✐❞ ❆❧❧❣❛t❤❡r✈✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

✐♥t s❡♥❞❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱ ✐♥t❬❪ r❡❝✈❈♦✉♥t✱

✐♥t❬❪ ❞✐s♣❧s✱ ❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ❆rr❛② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
❞✐s♣❧s ❆rr❛② ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡

●❛t❤❡rs ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡s ✐t t♦ ❛❧❧ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ s✐③❡✮✳
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❼ ✈♦✐❞ ❆❧❧r❡❞✉❝❡✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t ❝♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ❖♣ ♦♣✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❜✉✛❡r
❞❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛ t②♣❡
♦♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❞♦ ♦♥ s❡♥❞❇✉✛❡r ❛♥❞ r❡❝✈❇✉✛❡r ❜✉✛❡rs

❘❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✉❧t ❜② ♦♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❼ ✈♦✐❞ ❆❧❧t♦❛❧❧✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

✐♥t s❡♥❞❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t r❡❝✈❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡

❊①❝❤❛♥❣❡s ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❼ ✈♦✐❞ ❆❧❧t♦❛❧❧✈✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱ ✐♥t❬❪ s❡♥❞❈♦✉♥t✱

✐♥t❬❪ s❡♥❞❉✐s♣❧✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱ ✐♥t❬❪ r❡❝✈❈♦✉♥t✱

✐♥t❬❪ r❡❝✈❉✐s♣❧✱ ❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✮
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s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ❆rr❛② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❉✐s♣❧s ❆rr❛② ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ❆rr❛② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
r❡❝✈❉✐s♣❧s ❆rr❛② ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡

❊①❝❤❛♥❣❡s ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✈❛r✐❡❞ s✐③❡✳

❼ ✈♦✐❞ ❇❛rr✐❡r✭✮

❙②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❼ ✈♦✐❞ ❇❝❛st✭❖❜❥❡❝t ❜✉❢❢❡r✱ ✐♥t ♦❢❢s❡t✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱

❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t r♦♦t✮

❜✉✛❡r s❡♥❞✴r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
♦✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ ❜✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞✴r❡❝❡✐✈❡
❞❛t❛t②♣❡ s❡♥❞✴r❡❝❡✐✈❡ ❞❛t❛ t②♣❡
r♦♦t r❛♥❦ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s ❜✉✛❡r

❇r♦❛❞❝❛sts ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ ▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❼ ■♥tr❛❈♦♠♠ ❈r❡❛t❡✭●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✮

❣r♦✉♣ ▼P■ ❣r♦✉♣

❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ✐♥tr❛✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✳

❼ ✈♦✐❞ ●❛t❤❡r✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

✐♥t s❡♥❞❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t r❡❝✈❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✱ ✐♥t r♦♦t✮
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s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r♦♦t r❛♥❦ ♣r♦❝❡ss t♦ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛

●❛t❤❡rs t♦❣❡t❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❛s❦s✳

❼ ✈♦✐❞ ●❛t❤❡r✈✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

✐♥t s❡♥❞❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t❬❪ r❡❝✈❈♦✉♥t✱ ✐♥t❬❪ ❞✐s♣❧s✱

❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✱ ✐♥t r♦♦t✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ❆rr❛② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
❞✐s♣❧s ❆rr❛② ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r♦♦t r❛♥❦ ♣r♦❝❡ss t♦ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛

●❛t❤❡rs t♦❣❡t❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❛s❦s ✭✈❛r✐❡❞ s✐③❡✮✳

❼ ✈♦✐❞ ❘❡❞✉❝❡❴s❝❛tt❡r✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t❬❪ r❡❝✈❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ❖♣ ♦♣✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ❆rr❛② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
❞❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛ t②♣❡
♦♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❈♦♠❜✐♥❡s ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ s❝❛tt❡rs t❤❡ r❡s✉❧ts✳
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❼ ✈♦✐❞ ❘❡❞✉❝❡✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t ❝♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ❖♣ ♦♣✱ ✐♥t r♦♦t✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
❞❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛ t②♣❡
♦♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t②♣❡
r♦♦t r❛♥❦ ♣r♦❝❡ss t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❛t❛

P❡r❢♦r♠s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ r♦♦t ♣r♦❝❡ss✳

❼ ✈♦✐❞ ❙❝❛♥✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱ ❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱

✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ❖♣ ♦♣✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
❝♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
❞❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛ t②♣❡
♦♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t②♣❡

❈♦♠♣✉t❡s t❤❡ s❝❛♥ ✭♣❛rt✐❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥s✮ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❼ ✈♦✐❞ ❙❝❛tt❡r✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

✐♥t s❡♥❞❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t r❡❝✈❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✱ ✐♥t r♦♦t✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r♦♦t r❛♥❦ ♣r♦❝❡ss t♦ s❝❛tt❡r ❞❛t❛

❙❡♥❞s ❞❛t❛ ❢r♦♠ r♦♦t ♣r♦❝❡ss t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳
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❼ ✈♦✐❞ ❙❝❛tt❡r✈✭❖❜❥❡❝t s❡♥❞❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t s❡♥❞❖❢❢s❡t✱

✐♥t❬❪ s❡♥❞❈♦✉♥t✱ ✐♥t❬❪ ❞✐s♣❧s✱ ❉❛t❛t②♣❡ s❡♥❞❚②♣❡✱

❖❜❥❡❝t r❡❝✈❇✉❢❢❡r✱ ✐♥t r❡❝✈❖❢❢s❡t✱

✐♥t r❡❝✈❈♦✉♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ r❡❝✈❚②♣❡✱ ✐♥t r♦♦t✮

s❡♥❞❇✉✛❡r s❡♥❞ ❜✉✛❡r
s❡♥❞❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❈♦✉♥t ❆rr❛② ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ s❡♥❞
❞✐s♣❧s ❆rr❛② ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ s❡♥❞❇✉✛❡r
s❡♥❞❚②♣❡ s❡♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r❡❝✈❇✉✛❡r r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r
r❡❝✈❖✛s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ r❡❝✈❇✉✛❡r
r❡❝✈❈♦✉♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❝❡✐✈❡
r❡❝✈❚②♣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡
r♦♦t r❛♥❦ ♣r♦❝❡ss t♦ s❝❛tt❡r ❞❛t❛

❙❡♥❞s ❛ ❜✉✛❡r ❢r♦♠ r♦♦t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♣❛rts t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳

❼ ■♥tr❛❈♦♠♠ ❙♣❧✐t✭✐♥t ❝♦❧♦r✱ ✐♥t ❦❡②✮

❝♦❧♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s✉❜s❡t ❛ss✐❣♥♠❡♥t
❦❡② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r❛♥❦ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

❙♣❧✐t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❢r♦♠ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❦❡②✳

❇✳✺ ▼P■

❚❤❡ ♠❛✐♥ ▼P■ ❝❧❛ss✳

❼ ❙♣❡❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❆◆❨❴❙❖❯❘❈❊ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥② s♦✉r❝❡s
❆◆❨❴❚❆● t❛❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥② t❛❣s

❼ ❉❡❢❛✉❧t ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❇❆◆❉ ❜✐t✲✇✐s❡❞ ❆◆❉
▼❆❳ ♠❛① ✈❛❧✉❡
▼❆❳▲❖❈ ♠❛① ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥
▼■◆ ♠✐♥ ✈❛❧✉❡
▼■◆▲❖❈ ♠✐♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥
P❘❖❉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❙❯▼ s✉♠♠❛t✐♦♥
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❼ ▼P■ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡s✉❧ts

■❉❊◆❚ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❙■▼■▲❆❘ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✭s❛♠❡ ♠❡♠❜❡rs✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❦s✮
❯◆❊◗❯❆▲ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧

❼ Pr❡❞❡✜♥❡❞ ❉❛t❛t②♣❡s
❇❖❖▲❊❆◆ ❜♦♦❧❡❛♥
❇❨❚❊ ❜②t❡
❇❨❚❊✷ t✇♦ ❜②t❡s
❈❍❆❘ ❝❤❛r❛❝t❡r
❈❍❆❘✷ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡rs
❉❖❯❇▲❊ ❞♦✉❜❧❡
❉❖❯❇▲❊✷ t✇♦ ❞♦✉❜❧❡s
❋▲❖❆❚ ✢♦❛t
❋▲❖❆❚✷ t✇♦ ✢♦❛ts
■◆❚ ✐♥t❡❣❡r
■◆❚✷ t✇♦ ✐♥t❡❣❡rs
▲❖◆● ❧♦♥❣
▲❖◆●✷ t✇♦ ❧♦♥❣s
❖❇❏❊❈❚ ❥❛✈❛ ♦❜❥❡❝t ♦r ❛rr❛②
❙❍❖❘❚ s❤♦rt
❙❍❖❘❚✷ t✇♦ s❤♦rts
❙❚❘■◆● str✐♥❣

❼ ■♥tr❛❈♦♠♠ ❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉

❉❡❢❛✉❧t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✳

❼ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ❋✐♥❛❧✐③❡✭✮

❋✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ▼P■ ♣r♦❣r❛♠✳

❼ st❛t✐❝ ❙tr✐♥❣ ●❡t❴♣r♦❝❡ss♦r❴♥❛♠❡✭✮

❘❡t✉r♥s ❛ ❧♦❝❛❧ ❤♦st♥❛♠❡✳

❼ st❛t✐❝ ❙tr✐♥❣❬❪ ■♥✐t✭❙tr✐♥❣❬❪ ❛r❣s✮

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ▼P■ ♣r♦❣r❛♠✳

❼ st❛t✐❝ ✐♥t ❘❛♥❞✭✮
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❘❡t✉r♥s ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠✱ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤✐s r❛♥❞♦♠ ♥✉♠✲
❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✬s s❡q✉❡♥❝❡✳

❼ st❛t✐❝ ❘❛♥❞✭✐♥t ♥✮

❘❡t✉r♥s ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠✱ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭✐♥❝❧✉s✐✈❡✮
❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭❡①❝❧✉s✐✈❡✮✱ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤✐s r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✬s
s❡q✉❡♥❝❡✳

❼ st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❲t✐❝❦✭✮

❘❡t✉r♥s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❲t✐♠❡✳

❼ st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❲t✐♠❡✭✮

❘❡t✉r♥s ❛♥ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦r ✭s❡❝♦♥❞s✮✳

❇✳✻ ▼P■❴❯s❡r❴❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣

▼P■ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❖♣ ❝❧❛ss✮

❼ ❖♣✭▼P■❴❯s❡r❴❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜♦♦❧❡❛♥ ❝♦♠♠✉t❡✮

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

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ♦❢ ❖♣ ❝❧❛ss✳

❼ ❜♦♦❧❡❛♥ ✐s❈♦♠♠✉t❡✭✮

❈❤❡❝❦s ✐❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✳

▼P■ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ▼P■ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛ss✳

❼ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t ❜❛s❡ ❝❧❛ss ▼P■❴❯s❡r❴❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

❝❧❛ss ▼P■❴❯s❡r❴❢✉♥❝t✐♦♥ ④

♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ✈♦✐❞ ❈❛❧❧✭❖❜❥❡❝t ✐♥✈❡❝✱ ✐♥t ✐♥♦❢❢s❡t✱

❖❜❥❡❝t ✐♥♦✉t✈❡❝✱ ✐♥t ✐♥♦✉t♦❢❢s❡t✱

✐♥t ❝♦♥t✱ ❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✮❀

⑥
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❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r s❤♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ▼P■❴❯s❡r❴❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❈❛❧❧ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡♥ ♣❛ss ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ t❤✐s ❝❧❛ss t♦ t❤❡ ❖♣ ❝♦♥✲
str✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ▼P■❴❯s❡r❴❢✉♥❝t✐♦♥✳❈❛❧❧ ♠❡t❤♦❞ ♣❧❛②s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ❛s
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❜✐♥❞✐♥❣s ♦❢ ▼P■✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts
✐♥✈❡❝ ❛♥❞ ✐♥♦✉t✈❡❝ ♣❛ss❡❞ t♦ ❈❛❧❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛rr❛②s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ t②♣❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛t②♣❡ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❖✛s❡ts ✐♥ t❤❡ ❛rr❛②s ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞
❛s ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ❜✉✛❡rs✳ ❚❤❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❈❛❧❧ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛rr❛②s
❡❧❡♠❡♥t ❜② ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ✐♥♦✉t✈❡❝✳

❇✳✼ ❘❡q✉❡st

❚❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❼ ❙t❛t✉s ❚❡st✭✮

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

❼ ❙t❛t✉s ❲❛✐t✭✮

❇❧♦❝❦ ✉♥t✐❧ ❛ ✇❛✐t✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳

❼ st❛t✐❝ ❙t❛t✉s❬❪ ❲❛✐t❛❧❧✭❘❡q✉❡st❬❪ r❡q✉❡sts✮

r❡q✉❡sts ❛rr❛② ♦❢ r❡q✉❡st ♦❜❥❡❝ts
❇❧♦❝❦ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡q✉❡sts ✐♥ t❤❡ ❛rr❛②
❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

❇✳✽ ❙t❛t✉s

❚❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s

❼ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥t s♦✉r❝❡ s♦✉r❝❡ r❛♥❦
✐♥t t❛❣ t❛❣ ♥✉♠❜❡r

❼ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞

✐♥t ●❡t❴❝♦✉♥t✭❉❛t❛t②♣❡ t②♣❡✮

❘❡t✉r♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ❞❛t❛t②♣❡✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

P✷P✲▼P■ ❯s❡r✬s ●✉✐❞❡

❈✳✶ P✷P✲▼P■ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❋✐❧❡

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ s❤♦✇ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✱ P✷P✲▼P■✳❝♦♥❢✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✐❞❡s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ P✷P▼P■❴❍❖▼❊✳ ■t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜s❡ts ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❇♦♦tstr❛♣ ❙❡tt✐♥❣ ✿ ❙❯P❊❘◆❖❉❊ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❛
s✉♣❡r♥♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❱■❙❯❴P❘❖❳❨ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❴♣r♦①②
♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣✳

▲♦❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❙❡tt✐♥❣ ✿ ▼P❉❴P❖❘❚✱ ❋❚❴P❖❘❚✱ ❋❉❴P❖❘❚✱ ❛♥❞ ❘❙❴P❖❘❚ ❛r❡ t❤❡ ♣♦rts
t❤❛t P✷P✲▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s ✭▼P❉✱ ❋❚✱ ❋❉✱ ❘❙✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼■◆❴P❖❘❚ ❛♥❞
▼❆❳❴P❖❘❚ ❞❡✜♥❡ ♣♦rt r❛♥❣❡ t❤❛t ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ✉s❡✳ ❊❳❚❊❘◆❆▲❴■P ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s ❛
♣r✐✈❛t❡ ■P ❛❞❞r❡ss✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ❦♥♦✇s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤❡ ♥❡❡❞s t♦ ✉s❡ ❛r❡ ✐♥ ❛
♣r✐✈❛t❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡♥ ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡ ❊❳❚❊❘◆❆▲❴■P ♦♣t✐♦♥✳ ❍❖❙❚❴❉❊◆❨ s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ ❧✐st ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s t❤❛t t❤✐s ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❢♦r♠❛t ❳❳✳❳❳✳❳❳✳❳❳ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦r ❳❳✳❳❳✳❳❳✳ t♦
❞❡♥② ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ■P ❛❞❞r❡ss st❛rts ✇✐t❤ ❳❳✳❳❳✳❳❳ ✭✐✳❡✳ ✶✾✷✳✶✻✽✳✵✳ r❡❢❡rs t♦ ❛❧❧
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❢r♦♠ ✶✾✷✳✶✻✽✳✵✳✵ t♦ ✶✾✷✳✶✻✽✳✵✳✷✺✺✮✳

❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❙❡tt✐♥❣ ✿ ▼❆❳❴P❘❖❈❊❙❙❊❙❴P❊❘❴❏❖❇ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✉s❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▼❆❳❴❏❖❇❙ ❞❡✜♥❡s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠❛❝❤✐♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✭✐t ✐s s❡t t♦ ✵✱ ✐❢ ❛♥ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✮✳

❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t♦r ❙❡tt✐♥❣ ✿ ❚❴●❖❙❙■P ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✲
✈✐❝❡✬s ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✳ ❚❴▼❆❳❴❍❆◆● ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢❛❧s❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■t ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥♦r♠❛❧

✶✹✶
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❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ✐s ✐♥ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞✳ ●❖❙❙■P❴P❘❖❚❖❈❖▲ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡✐✲
t❤❡r ❉❇❘❘ ✭❞♦✉❜❧❡ ❜✐♥❛r② r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥✮ ♦r ❇❘❘ ✭❜✐♥❛r② r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥✮ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡♦r② ✐s ✭✭✸ ❧♦❣✷✭♥✮✮✂ ❚❴●❖❙❙■P✮ ✰ ❚❴▼❆❳❴❍❆◆● ❢♦r
❉❇❘❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✭✭✷❴❧♦❣✷✭♥✮✮✂ ❚❴●❖❙❙■P✮ ✰ ❚❴▼❆❳❴❍❆◆● ❢♦r ❇❘❘ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❈✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡s

P✷P✲▼P■ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡s✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿
s✉♣❡r♥♦❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ▼P■ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛♥❞ ✈✐s✉ ❝♦♠♠❛♥❞s✳

❙✉♣❡r♥♦❞❡ ❈♦♠♠❛♥❞s

❚❤❡ ❧✐st ♦❢ s✉♣❡r♥♦❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ✿

❼ r✉♥❙✉♣❡r♥♦❞❡ t♦ st❛rt ❛ s✉♣❡r♥♦❞❡✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ r✉♥❙✉♣❡r♥♦❞❡

❼ st♦♣❙✉♣❡r♥♦❞❡ t♦ st♦♣ s✉♣❡r♥♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ st♦♣❙✉♣❡r♥♦❞❡

❼ s✉♣❡r♥♦❞❡❴st❛t t♦ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ ♠❛♥② ▼P❉s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤✐s s✉♣❡r♥♦❞❡✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ s✉♣❡r♥♦❞❡❴st❛t

❍♦st ▼P❉ P♦rt ▲❛st ✉♣❞❛t❡

✶✸✵✳✼✾✳✶✾✷✳✶✺✸ ✶✾✽✾✼ ✵❉ ✵✿✷✿✶✿✹✹✶

✶✸✵✳✼✾✳✶✾✷✳✶✺✵ ✶✾✽✾✼ ✵❉ ✵✿✵✿✼✿✾✾✻

❚♦t❛❧ ✿ ✷ ▼P❉ ❦♥♦✇♥✳

▼P■ ❈♦♠♠❛♥❞s

❋♦r ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ P✷P✲▼P■ ♥❡t✇♦r❦ t♦ s❤❛r❡ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ s❤❛r❡❞
r❡s♦✉r❝❡s✳

❼ ♠♣✐❜♦♦t t♦ st❛rt ❛❧❧ P✷P✲▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s ✭▼P❉✱ ❋❉✱ ❋❚✱ ❛♥❞ ❘❙✮✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ ♠♣✐❜♦♦t

❬❇♦♦t✐♥❣ ♠♣❞ ✵✳✷✽✳✵❪

✳

▼P❉ st❛rt❡❞✳ ▲♦❣ ✐s ✐♥ ✴❤♦♠❡✴st❛❣✐❛✐r❡s✴❝❤♦♦♣❛♥✴♣✷♣♠♣✐✴t♠♣✴♠♣❞✲♠♦r❞r❡❞✳❧♦❣

❼ ♠♣✐❤❛❧t t♦ st♦♣ ❛❧❧ P✷P✲▼P■ ♣r♦❝❡ss❡s✳



❈✳✷✳ ❈❖▼▼❆◆❉ ▲■◆❊❙ ✶✹✸

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ ♠♣✐❤❛❧t

❋❚ ❙❤✉t❞♦✇♥ ✳✳✳ ❉♦♥❡✳

❋❉ ❙❤✉t❞♦✇♥ ✳✳✳ ❉♦♥❡✳

❘❙ ❙❤✉t❞♦✇♥ ✳✳✳ ❉♦♥❡✳

▼P❉ ❙❤✉t❞♦✇♥ ✳✳✳ ❉♦♥❡✳

P✷P✲▼P■ ❙❤✉t❞♦✇♥ ✳✳ ❈♦♠♣❧❡t❡❞

❼ ♠♣✐❤♦st t♦ s❡❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s r✉♥♥✐♥❣ P✷P✲▼P■ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦st❝❛❝❤❡✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ ♠♣✐❤♦st

❍♦st❝❛❝❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ▼P❉ ✿ ✶✷✼✳✵✳✵✶

❍♦st ▼P❉ P♦rt ❘❚❚✭♠s✮ ❆❧✐✈❡ ▲❛st ✉♣❞❛t❡

❧❛♥❝❡❧♦t✳✉✲str❛s❜❣✳❢r ✶✾✽✾✼ ✷✼ tr✉❡ ✵❉ ✵✿✵✿✹✷✿✺✹✸

♣❡❧❧✐♥♦r❡✳✉✲str❛s❜❣✳❢r ✶✾✽✾✼ ✹✵ tr✉❡ ✵❉ ✵✿✵✿✹✷✿✺✾✻

❚♦t❛❧ ✿ ✷ ▼P❉ ❦♥♦✇♥✳

❼ ♠♣✐st❛t t♦ s❡❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤✐s ♠❛❝❤✐♥❡✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ ♠♣✐st❛t

❚r②✐♥❣ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ✶✷✼✳✵✳✵✳✶✿✶✾✽✾✼✳✳✳

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

●❛t❡❦❡❡♣❡r ✭♠♣❞ ✵✳✷✽✳✵✮ ✉♣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣✳

✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆❛♠❡ ✿ ❉✉♠♠②

▼P■ ❘❛♥❦ ✿ ✵

▲♦❝❛❧ P♦rt ✿ ✶✾✽✶✻

❘❛♥❦ ✵ ■P ✿ ✶✸✵✳✼✾✳✶✾✷✳✶✺✸

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❼ ♣✷♣♠♣✐r✉♥ t♦ r✉♥ ❛♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ ♣✷♣♠♣✐r✉♥

❯s❛❣❡ ✿ ♣✷♣♠♣✐r✉♥ ✲♥ ❁♥✉♠♣r♦❝❃ ❬✲r ❁♥✉♠r❡♣❧✐❝❛❃ ✲❧ ❁✐♥♣✉t ❢✐❧❡❧✐st❃

✲✇ ❁t✐♠❡❃ ✲❛ ❁str❛t❡❣②❃❪ ❁❝♦♠♠❛♥❞❃ ❬❛r❣s❪

✲❛ ❁str❛t❡❣②❃ ✿ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✭❣❛t❤❡r ♦r s❝❛tt❡r✮

✭❞❡❢❛✉❧t ✐s s❝❛tt❡r✮

✲♥ ❁♥✉♠♣r♦❝❃ ✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ▼P■

✲r ❁♥✉♠r❡♣❧✐❝❛❃ ✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛ ♣❡r r❛♥❦

✭♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✶ r❡♣❧✐❝❛ ♣❡r r❛♥❦✮

✲❧ ❁❢✐❧❡❧✐st❃ ✿ ❧✐st ♦❢ ✐♥♣✉t ❢✐❧❡

✭♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ✐❢ ♦♥❧② t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❢✐❧❡ ✐s

t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡r❡❞✮

✲✇ ❁t✐♠❡❃ ✿ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ✐♥ s❡❝♦♥❞s t♦ ✇❛✐t ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡s

❁❝♦♠♠❛♥❞❃ ✿ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❢✐❧❡ ✇✐t❤♦✉t ✳❝❧❛ss



✶✹✹ ❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ P✷P✲▼P■ ❯❙❊❘✬❙ ●❯■❉❊

❛r❣s ✿ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❢✐❧❡

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ ♣✷♣♠♣✐r✉♥ ✲♥ ✷ ❉✉♠♠②

❱✐s✉ ❈♦♠♠❛♥❞

❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r P✷P✲▼P■ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧s✳

❼ r✉♥❱✐s✉ t♦ st❛rt P✷P✲▼P■ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧s✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ r✉♥❱✐s✉

❼ r✉♥❱✐s✉Pr♦①② t♦ st❛rt ❛ ♣r♦①② s❡r✈❡r ❢♦r ✈✐s✉ ♣r♦❣r❛♠ t♦ r❡❞✉❝❡ ❧♦❛❞ ♦♥ ▼P❉✳

❝❤♦♦♣❛♥❅♠♦r❞r❡❞✿⑦✩ r✉♥❱✐s✉Pr♦①②

❈✳✸ ❙❛♠♣❧❡ ❈♦❞❡s

❚❛❜❧❡ ❈✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ P✐ ♣r♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ P✷P✲▼P■✳ ❚♦ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤
P✷P✲▼P■✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt P✷P✲▼P■ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭✐♠♣♦rt ♣✷♣♠♣✐✳♠♣✐✳✯❀

✐♥ ❧✐♥❡ ✶✮✳ ▼P■✳■♥✐t✭❛r❣s✮ ✭✐♥ ❧✐♥❡ ✾✮ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ▼P■ ♠❡t❤♦❞s✳
❇❡❝❛✉s❡ ▼P■✳■♥✐t✭❛r❣s✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ▼P■✳❋✐♥❛❧✐③❡✭✮ ✭✐♥ ❧✐♥❡ ✹✶✮✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ♥❡❣♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤ ▼P❉ t♦ t❡❧❧ ▼P❉ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱
▼P❉ ❝❛♥ ❝❧❡❛♥ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts ♣r♦❝❡ss t❛❜❧❡✳



❈✳✸✳ ❙❆▼P▲❊ ❈❖❉❊❙ ✶✹✺

✶ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

✷ ★ ❙✉♣❡r◆♦❞❡

✸ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

✹ ❙❯P❊❘◆❖❉❊❂t❝♣✿✴✴♣❡❧❧✐♥♦r❡✳✉✲str❛s❜❣✳❢r✿✾✼✵✵

✺ ❱■❙❯❴P❘❖❳❨❂t❝♣✿✴✴t❛❣✳✉✲str❛s❜❣✳❢r✿✾✼✵✶

✻

✼ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

✽ ★ ▼P❉✱ ❋❚✱ ❋❉ ❢✐①❡❞ ♣♦rts

✾ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

✶✵ ▼P❉❴P❖❘❚❂✾✽✾✼

✶✶ ❋❚❴P❖❘❚❂✾✽✾✽

✶✷ ❋❉❴P❖❘❚❂✾✽✾✾

✶✸ ❘❙❴P❖❘❚❂✾✾✵✵

✶✹
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t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ▼P■✳❘❡❞✉❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❞♦✉❜❧❡s ✇❤♦s❡ s✐③❡ ✐s ✷✵✹✽✳

✶✹✼
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 10

 100

 1000

 10000

 4  8  16  32  64  128

ba
rr

ie
rs

/s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✿ ❇❛rr✐❡r t❡st

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 1e+07

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❛✮ r❡❞✉❝❡✲❞✲✹

 100000

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❜✮ r❡❞✉❝❡✲❞✲✷✵✹✽

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷✿ ❘❡❞✉❝❡ t❡st



❉✳✷✳ ❇❊◆❈❍▼❆❘❑ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✹✾

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❛✮ ❜❝❛st✲❞✲✹

 10000

 100000

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❜✮ ❜❝❛st✲❞✲✾✵

 100000

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❝✮ ❜❝❛st✲❞✲✷✵✹✽

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❞✮ ❜❝❛st✲❞✲✹✻✸✹✵

 10

 100

 1000

 10000

 100000

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❡✮ ❜❝❛st✲♦✲✹

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❢✮ ❜❝❛st✲♦✲✾✵

 10000

 100000

 1e+06

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❣✮ ❜❝❛st✲♦✲✷✵✹✽

 10000

 100000

 1e+06

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❤✮ ❜❝❛st✲♦✲✹✻✸✹✵

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸✿ ❇❝❛st t❡st
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 10

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 1e+07

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❛✮ ❣❛t❤❡r✲❞✲✹

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❜✮ ❣❛t❤❡r✲❞✲✾✵

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❝✮ ❣❛t❤❡r✲❞✲✷✵✹✽

 100000

 1e+06

 1e+07

 1e+08

 4  8  16  32  64  128

by
te

s/
s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❞✮ ❣❛t❤❡r✲❞✲✹✻✸✹✵

 1

 10

 100

 1000

 10000

 100000

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❡✮ ❣❛t❤❡r✲♦✲✹

 10

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❢✮ ❣❛t❤❡r✲♦✲✾✵

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❣✮ ❣❛t❤❡r✲♦✲✷✵✹✽

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 4  8  16  32  64  128

ob
je

ct
s/

s

Number of processes

P2P-MPI SP
P2P-MPI MP
MPJ-Express

✭❤✮ ❣❛t❤❡r✲♦✲✹✻✸✹✵

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹✿ ●❛t❤❡r t❡st
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❬✶❪ ▼P■ ❋♦r✉♠✳ ▼P■✿ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ❑♥♦①✈✐❧❧❡✱ ❚◆✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✺✳

❬✷❪ ❏❳❚❆✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥①t❛✳♦r❣✳

❬✸❪ ❇r②❛♥ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❱❧❛❞✐♠✐r ●❡t♦✈✱ ●❧❡♥♥ ❏✉❞❞✱ ❚♦♥② ❙❦❥❡❧❧✉♠✱ ❛♥❞ ●❡♦✛r❡② ❋♦①✳
▼P❏✿ ▼P■✲❧✐❦❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ❢♦r ❏❛✈❛✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝②✿ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱
✶✷✭✶✶✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✵✳

❬✹❪ ❘♦❜❜❡rt ✈❛♥ ❘❡♥❡ss❡✱ ❨✳ ▼✐♥s❦②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛②❞❡♥✳ ❆ ❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✬✾✽✱ ✶✾✾✽✳

❬✺❪ ■❛♥ ❋♦st❡r ❛♥❞ ❈❛r❧ ❑❡ss❡❧♠❛♥✱ ❡❞✐t♦rs✳ ❚❤❡ ●r✐❞✿ ❇❧✉❡♣r✐♥t ❢♦r ❛ ◆❡✇ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✽✳

❬✻❪ ❙❊❚■❅❤♦♠❡✳ ❤tt♣✿✴✴s❡t✐❛t❤♦♠❡✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✳

❬✼❪ ❋♦❧❞✐♥❣❅❤♦♠❡✳ ❤tt♣✿✴✴❢♦❧❞✐♥❣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✳

❬✽❪ ❊❣❡❡ ✭❊♥❛❜❧✐♥❣ ●r✐❞s ❢♦r ❊✲s❝✐❡♥❝❊✮✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉✲❡❣❡❡✳♦r❣✴✳

❬✾❪ ❙❛t♦s❤✐ ❙❡❦✐❣✉❝❤✐✱ ▼✐ts✉❤✐s❛ ❙❛t♦✱ ❍✐❞❡♠♦t♦ ◆❛❦❛❞❛✱ ❛♥❞ ❯♠♣❡✐ ◆❛❣❛s❤✐♠❛✳ ✕
♥✐♥❢✕✿ ◆❡t✇♦r❦ ❜❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❣❧♦❜❛❧❧② ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ P❛r❛❧❧❡❧
❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭P❖❖▼❆✮✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✻✳

❬✶✵❪ ❉✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❙✳ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❙✳ ❇❧❛❝❦❢♦r❞✱ ❏✳ ❉♦♥❣❛rr❛✱ ▼✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❑✳ ❙❡②♠♦✉r✱ ❑✳ ❙❛❣✐✱
❩✳ ❙❤✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱❛❞❤✐②❛r✳ ❯s❡rs✬ ●✉✐❞❡ t♦ ◆❡t❙♦❧✈❡ ❱✶✳✹✳✶✳ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❉❡♣t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ■❈▲✲❯❚✲✵✷✲✵✺✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ❑♥♦①✈✐❧❧❡✱ ❚◆✱
❏✉♥❡ ✷✵✵✷✳

❬✶✶❪ ▲②st❡r P✳✱ ❇❡r❣♠❛♥ ▲✳✱ ▲✐ P✳✱ ❙t❛♥✜❧❧ ❉✳✱ ❈r✐♣♣❡ ❇✳✱ ❇❧♦♠ ❘✳✱ P❛r❞♦ ❈✳✱ ❛♥❞ ❖❦❛②❛
❉✳ ❈❛s❛ ❣✐❣❛❜✐t s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✿ ❈❛❧❝r✉st t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❛❧✲t✐♠❡
♠✉❧t✐✲❞❛t❛s❡t r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✬✾✷✱ ✶✾✾✷✳

❬✶✷❪ ▲❛rr② ❙♠❛rr ❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s ❊✳ ❈❛t❧❡tt✳ ▼❡t❛❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱ ✸✺✭✻✮✿✹✹✕✺✷✱
✶✾✾✷✳

✶✺✶

http://www.jxta.org
http://setiathome.berkeley.edu
http://folding.stanford.edu
http://www.eu-egee.org/
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❬✶✸❪ ■❛♥ ❋♦st❡r ❛♥❞ ❈❛r❧ ❑❡ss❡❧♠❛♥✳ ●❧♦❜✉s✿ ❆ ♠❡t❛❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦♦❧❦✐t✳
❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✶✭✷✮✿✶✶✺✕✶✷✽✱ ✶✾✾✼✳

❬✶✹❪ ❏❛♠❡s ❋r❡②✱ ❚♦❞❞ ❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠✱ ■❛♥ ❋♦st❡r✱ ▼✐r♦♥ ▲✐✈♥②✱ ❛♥❞ ❙t❡✈❡ ❚✉❡❝❦❡✳ ❈♦♥❞♦r✲
●✿ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❣❡♥t ❢♦r ♠✉❧t✐✲✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞s✳ ❈❧✉st❡r ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣✱ ✺✿✷✸✼✕✷✹✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✺❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ▲✐t③❦♦✇✱ ▼✐r♦♥ ▲✐✈♥②✱ ❛♥❞ ▼❛tt ❲✳ ▼✉t❦❛✳ ❈♦♥❞♦r ✲ ❛ ❤✉♥t❡r ♦❢ ✐❞❧❡
✇♦r❦st❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■❈❉❈❙✱ ♣❛❣❡s ✶✵✹✕✶✶✶✱ ✶✾✽✽✳

❬✶✻❪ ❉♦✉❣❧❛s ❚❤❛✐♥✱ ❚♦❞❞ ❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠✱ ❛♥❞ ▼✐r♦♥ ▲✐✈♥②✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✿ t❤❡ ❈♦♥❞♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✿ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞
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❬✶✼❪ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦✱ ❈é❝✐❧❡ ●❡r♠❛✐♥✱ ❱✐♥❝❡♥t ◆ér✐✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❦ ❈❛♣♣❡❧❧♦✳ ❳tr❡♠✇❡❜✿ ❆
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❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✶✳
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