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▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉✱ Pr♦❝❡ss✉s P♦♥❝t✉❡❧s ▼❛rq✉és✱ ▲✐❉❆❘✱

▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦✱ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❈❤❛♠♣s ❆❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
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❆❜str❛❝t

❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❛

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡

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

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

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✸❉ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❛❡r✐❛❧ ▲✐❞❛r

❞❛t❛ ♦r ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ✭▼❱❙✮ ♠❡s❤❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞

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

■♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✿ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

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

✇✐t❤ ✸❉ ♠❡s❤❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞ t♦ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s❝❡♥❡ ✐♥t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡sts✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ t❤✐s ❜r✐♥❣s
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str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖✉r ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❜♦t❤

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

t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❵❱❡❣❡t❛t✐♦♥✬ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ▲✐❞❛r

❞❛t❛ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❛r❦❡❞ P♦✐♥t Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥
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❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✸❉ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s❡❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s✉❝❤ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❢✲

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

s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✸❉ ✉r❜❛♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛ss✐st ❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞r♦♥❡ ✢✐❣❤t r♦✉t❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳

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

✐s st✐❧❧ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❛r❡❛s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡

❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥ t♦❞❛② r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❡✛♦rt✳



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦❢ ❛♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡✳ ❖♥

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

✐♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ✸❉ ♠❡s❤❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦

❛❝q✉✐r❡ ✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥

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

q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✉s❛❣❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣

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

✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rt ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✸❉

✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♥♦ s❛t✐s❢②✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ②❡t ❜❡❡♥ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❧✐❣❤t✳ ▼❡❡t✐♥❣

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

✶✳✷ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

❥✉st t✇♦ t②♣❡s✱ ✭✶✮ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✲ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ✲ ❛♥❞ ✭✷✮ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✱

❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s

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

s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣ ✶✳✶✮✳

✶✳✷✳✶ ■♠❛❣❡ ❞❛t❛

✶✳✷✳✶✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❍✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② r❛r❡✱ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② t♦ ❛ ❢❡✇

❢r♦♠ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤r♦✉❣❤ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t

❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❝❛♠❡r❛ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❋❧✐❝❦r ❛♥❞ P✐❝❛ss❛

❤❛s ♠❛❞❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♠❛❣❡ ❞❛t❛

✐s ♥♦✇ ❡❛s② t♦ ❛❝q✉✐r❡✱ st♦r❡✱ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❝♦st❧②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s

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

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



✶✳✷✳ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❛❡r✐❛❧

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

✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡t✉r♥s✳

r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡♠ ❬❈✐♣♦❧❧❛ ✶✾✾✾✱ ❉✐❝❦ ✷✵✵✹✱ ●♦❡s❡❧❡ ✷✵✵✼✱ ❙✐♥❤❛ ✷✵✵✽✱ ❆❣❛r✇❛❧ ✷✵✵✾✱

❋✉r✉❦❛✇❛ ✷✵✶✵✱ ❏❛♥❝♦s❡❦ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s

✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①tr❡♠❡❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ s❡❡ ❋✐❣ ✶✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❛✐s❡s t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②❀ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❣r♦✇s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s

✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦st❧②✳

✶✳✷✳✶✳✷ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛

▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ✭▼❱❙✮ ❞❛t❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦r

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

❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ ❧♦✇❡r r♦✇✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛

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

t✐♦♥ ✭❙❢▼✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤❡r❡ s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥

❛ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

s❡t ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛ s♣❛rs❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥

❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ ✉♣♣❡r r♦✇✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❙❢▼ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✈❛r✐♦✉s

♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛♣❡r ♦❢

❖❧✐❡♥s✐s ❡t ❛❧ ❬❖❧✐❡♥s✐s ✷✵✵✵❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▼❱❙ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s

❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛s ✸❉ ♠❡s❤❡s ✭❧❛st t✇♦ st❡♣s ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ ❧♦✇❡r



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚♦♣✲

❧❡❢t✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛✳ ❇♦tt♦♠✲❧❡❢t✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ st❡r❡♦ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞

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

✭❙❢▼✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❋❧✐❝❦r✳ ❇♦tt♦♠✲r✐❣❤t✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦❧✐s❡✉♠ ❜② ♣❛t❝❤ ♦❢ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ✭▼❱❙✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❋❧✐❝❦r✳

❇♦t❤ ❙❢▼ ❛♥❞ ▼❱❙ ✐♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❋✉r✉❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬❋✉r✉❦❛✇❛ ✷✵✶✵❪✳

r♦✇✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡s❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ s✉❝❤ ❛s P♦✐ss♦♥

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬❑❛③❤❞❛♥ ✷✵✵✻❪✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❙❡✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬❙❡✐t③ ✷✵✵✻❪✱ ▼❱❙ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡

❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s✿ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍♦r♥✉♥❣ ❡t

❛❧✳ ❬❍♦r♥✉♥❣ ✷✵✵✻❪✮✱ ❞❡♣t❤ ♠❛♣ ♠❡r❣✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ●♦❡s❡❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬●♦❡s❡❧❡ ✷✵✵✻❪✮✱ s✉r❢❛❝❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❩❛❤❛r❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ❬❩❛❤❛r❡s❝✉ ✷✵✵✼❪✮ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❋✉r✉❦❛✇❛

❡t ❛❧✳ ❬❋✉r✉❦❛✇❛ ✷✵✶✵❪✱ ❍✐❡♣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐❡♣ ✷✵✵✾❪✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦

❣❡♥❡r❛t❡ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜rst ♦❜t❛✐♥s t❤❡

❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ q✉❛s✐✲❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❜② tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❡♣✐♣♦❧❛r

❧✐♥❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ ✸❉ ❉❡❧❛✉♥❛② tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s

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

✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ s✲t ❝✉t ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t②

❡①tr❛❝ts ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡



✶✳✷✳ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❙t❡♣s ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ❙❢▼ ✭✉♣♣❡r r♦✇✮ ❛♥❞ ▼❱❙ ✭❧♦✇❡r r♦✇✮✿ ✶✮ ❆♥ ❧❛r❣❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐s ❣❛t❤❡r❡❞✳ ✷✮ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✭✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤

❛s ❙■❋❚✱ ❍❛rr✐s ❝♦r♥❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ✸✮ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s❡ ♦❢

❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ✹✮ ❙❢▼✿ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡ t♦

❜✉✐❧❞ ❛ s♣❛rs❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ✺✮ ❛♥❞ ✻✮ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡

✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✭✉s✉❛❧❧② ❜② ❙❢▼✮✳ ✼✮ ▼❱❙✿ ❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠

❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛✳ ✽✮ ❆ ♠❡s❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳

❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ r❡✜♥❡♠❡♥t✳

❚❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t r❡t✉r♥s t❤❡ ✜♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛s ❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦

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

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

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

♣❛♣❡r ♦❢ ❍✐❡♣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐❡♣ ✷✵✵✾❪✳

▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❍✐❡♣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐❡♣ ✷✵✵✾❪ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉✲

r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ▼❱❙ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛t t❤❛t

t✐♠❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ r✐❣❤t ♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦t♦✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s✳ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ❞❡♥s❡ ♠❡s❤❡s ✭❛♣♣r♦①✳ ✶✵▼ ❢❛❝❡ts ♣❡r ❦♠✷✮

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝✲❢r❡❡

❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❤♦❧❡s✱ s❡❧❢✲✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❢❛❝❡ts✱

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

t✐♦♥s ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❢❛❝❡ts ✭s❡❡ ❝❧♦s❡✲✉♣s✮✳ ▼❡s❤❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ■♥t❡r❆t❧❛s✴❆❝✉t❡✸❉✳

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

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

t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✱

▼❱❙ ❞❛t❛ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❛❧t✐♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❜✉t ❛ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❞✐s✲

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

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

♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳

▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✉r❜❛♥

♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✇✐r❡❧❡ss ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r ✸❉ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✸❉✲♠♦❞❡❧s

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

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

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

✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❢❛❝❡ts✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❢❛❝❡ts✱

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

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



✶✳✷✳ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✼

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❍✐❡♣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐❡♣ ✷✵✵✾❪ ✲ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡s❤❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❦✐♥❞❧② ♣r♦✈✐❞❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ■♥t❡r❆t❧❛s✴❆❝✉t❡✸❉✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❡s❤❡s✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❢r♦♠ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✐s

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

❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

✶✳✷✳✷ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

✶✳✷✳✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡rs ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ q✉❛s✐✲❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉r❜❛♥ r❡✲

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✐❞❛r ✲ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ✧▲■❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✧ ✲ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

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

♦❢✲❧✐❣❤t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛s❡r ❞❡✈✐❝❡ ❡♠✐ts ❛ ❧✐❣❤t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐s

❛♥❛❧②③❡❞✳ ▲✐❞❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❧✐❡s ♦♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❋✐rst✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥

♦❢ ❧✐❣❤t ♣❛tt❡r♥ ✲ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r ❡✛❡❝t ✲ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡

♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r

t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛tt❡r♥ t♦ tr❛✈❡❧ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ s❝❛♥♥❡r t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

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

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

❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❥❡❝ts t♦ ❛ss❡t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t♦♣♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s ♦❝❡❛♥ ✢♦♦rs✱

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

s♦♠❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ▲✐❞❛r✿

✕ ❱❡rs❛t✐❧✐t②✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❵s✐❣♥❛❧s✬ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚♦

♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ ✇❛t❡r✱ ❛ ♥❛rr♦✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❛♥❞ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✺✸✷ ♥❛♥♦♠❡t❡r

❜❡❛♠✮ ✐s ✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛ ✇✐❞❡r ❜❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✶✵✻✹

♥❛♥♦♠❡t❡r ❜❡❛♠✮✳

✕ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❞❡♥s❡ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ✵✵✵

t♦ ✷✵✵ ✵✵✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❡✐❣❤t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤✐rt②✮ ♣♦✐♥ts ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❢♦r ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❡rr❡str✐❛❧

▲✐❞❛r ❞❛t❛✮✳

✕ ❆❝❝✉r❛❝②✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ♣r❡❝✐s❡ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡rr♦r ♦❢ ❛

❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✮ ❢♦r ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✮ ✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ▼❱❙ ❞❛t❛✱ ▲✐❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ♠❛❦✐♥❣

t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢❛❝❛❞❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r s❝❛♥♥❡rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❝❛♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✳ ❆♥♦t❤❡r

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

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

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❡♥❡✜t

♦❢ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s st✐❧❧ ✉♥❝♦♠♠♦♥✿ t❤❡

s❝❛♥♥❡r r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✈❡r② ❢❡✇ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s

❝❛♥ ❛✛♦r❞ ♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ s❡♠✐✲❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t

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

♠✐ss✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✿ ❋✐rst❧②✱ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s str♦♥❣❧②

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦r s✉r❢❛❝❡s s❝❛♥♥❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦r ♠✐ss✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♥♦♥✲♦♣❛q✉❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❡✳❣✳ tr❛♥s♣❛r❡♥t

♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✇✐♥❞♦✇s ❞♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ ❧✐❦❡ ♦♣❛q✉❡ ♦❜❥❡❝ts✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❤♦❧❡s ❛♥❞

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ♣r♦♣❡rt②

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

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

❚❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤

♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ✸❉ ♣♦✐♥ts ✭✉♣✲s❛♠♣❧✐♥❣ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

✐✳❡✳ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✶❪✮ ♦r ✉s✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ✸❉ ♠❡s❤❡s

✭✐✳❡✳ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬❑✐♠ ✷✵✶✶❪✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts✱ ✐✳❡✳ ♣♦♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛✐r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳

◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✐s t❤❡

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



✶✳✷✳ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❚♦♣✲❧❡❢t✿ ❚❡rr❡str✐❛❧ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡

s❝❛♥♥❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡❡♠s ❞❡♥s❡✳ ❚♦♣✲r✐❣❤t✿ ❙❛♠❡ ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❤♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡

❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❬▲❛t♦ ✷✵✶✵❪✳ ❇♦tt♦♠✲❧❡❢t✿ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✜✈❡ ✢✐❣❤t

♣❛ss❡s✳ ❇♦tt♦♠✲❘✐❣❤t✿ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s s❝❛♥♥❡❞

✭r❡❞ ❜♦①✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s✇❛t❤ ✇✐❞t❤ ❝r❡❛t❡s str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❡♥s✐t② ✭❣r❡❡♥ ❜♦①✮✳ ❉❛t❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬❖♣❡♥t♦♣♦❣r❛♣❤② ✷✵✶✸❪✳

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡t✉r♥❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✭♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❝❤♦❡s✮✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞

s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ❡❝❤♦✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❤✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

✭s❡❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

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

✇♦r❦ ♦❢ ▼❛❧❧❡t ❡t ❛❧✳ ❬▼❛❧❧❡t ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛ ▼❛r❦❡❞ P♦✐♥t Pr♦❝❡ss ✭▼PP✮ t♦

♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥s✳



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ▲✐❞❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r t✇♦ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❞❛r✱ ❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❚❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❞❛r

❚❡rr❡str✐❛❧ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥❡rs ✭❚▲❙✮ ❛r❡ ♦♥❡ ✇❛② t♦ ❛❝q✉✐r❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ❚▲❙ ②✐❡❧❞s t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ s✉❝❤

❛s ❝❛rs✱ tr✐♣♦❞s ♦r ❜❛❝❦♣❛❝❦s✳ ▼♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛r✱ t❤❡ ❚▲❙ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❝❛♥♥✐♥❣

❢❛❝❛❞❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❋r✉❤ ❡t ❛❧✳ ❬❋r✉❤ ✷✵✵✹❪✳ ■♥ t❤❡

s❛♠❡ ✇❛②✱ ❍❛❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛❛❧❛ ✷✵✵✽❪ ✉s❡ t❤❡ ❙tr❡❡t▼❛♣♣❡r ♠♦❜✐❧❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣

s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s ❛ 360◦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ str❡❡t✳ ■♥ t❤❡✐r s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ s②st❡♠

❤❛s ❢♦✉r ▲✐❞❛r s❝❛♥♥❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✷✵♠♠ ❡❛❝❤✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ●P❙✴■▼❯

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✸❉ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r ❛♥❞

♣r♦♣❡r❧② ❛❧✐❣♥ ▲✐❞❛r s❝❛♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❚▲❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛❝❦♣❛❝❦ ❢♦r ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❬▲✐✉ ✷✵✶✵❪✳ ■♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❚▲❙ ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡

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

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

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

s❡♠✐✲❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✺✱ t♦♣ r♦✇✮✳

✶✳✷✳✷✳✸ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r

❆✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥❡rs ✭❆▲❙✮ ♠♦✉♥t❡❞

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

●❙▼✴■▼❯ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡❣✐st❡r t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❛

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

❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r ▼❛♣♣✐♥❣ ❬◆❈❆▲▼ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ♠❛❞❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ◆❙❋ ♣r♦❥❡❝ts✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❥❡❝ts ❤♦st❡❞ ♠♦st❧② ✐♥

t❤❡ ❯❙ ♠❛❞❡ t❤❡✐r ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣✉r♣♦s❡s ❬❯❙●❙ ✷✵✶✸✱

❖♣❡♥t♦♣♦❣r❛♣❤② ✷✵✶✸✱ ◆❖❆❆ ✷✵✶✸❪✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❆▲❙ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ q✉✐❝❦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐♥❝❡

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



✶✳✷✳ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❚♦♣✲❧❡❢t✿ ■♠❛❣❡ ♦❢ ❚❡rr❡str✐❛❧ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥❡r ✭❘✐❡❣❧ ❱❩✲✹✵✵✮ ♠♦✉♥t❡❞

♦♥ ❛ tr✐♣♦❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② Pr♦❢❡ss♦r ●✉♦q✉❛♥ ❲❛♥❣ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❆r❧❡♥②s ❘❛♠✐r✐③

❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P✉❡rt♦ ❘✐❝♦ ❛t ▼❛②❛❣✉❡③✳ ❚♦♣✲r✐❣❤t✿ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ t❤❡ ❯◆❆❱❈❖ ♣r♦❥❡❝t ❬❯◆❆❱❈❖ ✷✵✵✽❪✳

❇♦tt♦♠✲❧❡❢t✿ ■♠❛❣❡ ♦❢ ❙tr❡❡t▼❛♣♣❡r ♠♦❜✐❧❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❇♦tt♦♠✲r✐❣❤t✿

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❬❍❛❛❧❛ ✷✵✵✽❪✳

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❞❛r ✲ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✐ss✉❡ ✲ ✐s ❛❝❝❡♥t✉❛t❡❞

✇✐t❤ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s s✐♥❝❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ✐s ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✐s

♦r✐❡♥t❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❢❛❝❛❞❡s✱

❝❧✐✛s✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❋✐❣✳ ✶✳✺ ✭r❡❞ ❜♦①✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥

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

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

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

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

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



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥❡r ✭❆▲❙✮ ❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳

▲❡❢t ❝♦❧✉♠♥✿ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ❢♦r ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❘✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✿

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

❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❬●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✷✵✵✼❪✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❡rr❡str✐❛❧ ♦r ❛✐r❜♦r♥❡

s❡♥s♦rs✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❡r✐❛❧ s❝❛♥♥❡rs ✇❤✐❧❡

▼❱❙ ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡s ✭t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s t❛❦❡♥ ❜② t♦✉r✐sts ❛♥❞ ❢r❡❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥❧✐♥❡✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛

♥❡✇ tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥❞♦♦r r❡❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❬▲✐✉ ✷✵✶✵✱ ❖❡s❛✉ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s t❡♥❞❡♥❝② ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❧♦✇✲❝♦st r❛♥❣❡ s❝❛♥♥❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❑✐♥❡❝t ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡♥s❡ ❜✉t

♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ t♦ ✜✈❡ ♠❡t❡rs ❬■③❛❞✐ ✷✵✶✶✱ ❩❤♦✉ ✷✵✶✸❪✳

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

t❤✐s t❤❡s✐s✳

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

❞❛t❛✱ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✱ ♦r ❜♦t❤ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳



✶✳✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶✸

✶✳✸ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡r②✳

■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r ❛s ▼✉s✐❛❧s❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬▼✉s✐❛❧s❦✐ ✷✵✶✸❪✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛❧❧❡❞ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙❝❡♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ✉s❡r

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②

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

❝♦st ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛ ❢✉❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐s

♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❝❡♥❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♥❡❡❞ ❢♦r ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✶✳✸✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✐♥❣❧❡✲✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

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

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

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

♠✐ss✐♥❣ ✐♥ ✷❉ ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐♥❣❧❡✲✐♠❛❣❡ s❝❡♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs

❛❣♦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉❡❜❡✈❡❝ ❡t ❛❧✳ ❬❉❡❜❡✈❡❝ ✶✾✾✻❪ r❡q✉✐r❡❞ ✉s❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ✸❉ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❈✐♣♦❧❧❛ ❡t

❛❧✳ ❬❈✐♣♦❧❧❛ ✶✾✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✏P❤♦t♦❇✉✐❧❞❡r✑✿ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥

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

❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❏✐❛♥❣ ✷✵✵✾❪ ❡①♣❧♦✐t s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

✉s❡r t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡❝♦♥str✉❝t ❝♦♠♣❧❡① ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲✐♠❛❣❡

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

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

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

♦♥❧② ♦♥❡ ✐♠❛❣❡✱ t♦♦ ♠❛♥② ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ ❧❡❢t r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✳



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✸✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

▼✉❧t✐♣❧❡✲✐♠❛❣❡ s❝❡♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❬❉✐❝❦ ✷✵✵✹✱

●♦❡s❡❧❡ ✷✵✵✼✱ ❋✉r✉❦❛✇❛ ✷✵✵✾❪ ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ♠❛✐♥

❝❧❛ss❡s ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿

✶✳✸✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥

❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥ ✭❙❢▼✮ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❝❛♠❡r❛

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

❢❡✇ r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ s♣❛rs❡ ✸❉

♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❙❢▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❍❡♥❣❡❧ ✷✵✵✻✱ ❙✐♥❤❛ ✷✵✵✽✱ ❈♦r♥❡❧✐s ✷✵✵✽✱ ❆❣❛r✇❛❧ ✷✵✵✾❪✳ ❍❡♥❣❡❧

❡t ❛❧✳ ❬❍❡♥❣❡❧ ✷✵✵✻❪ ✜t ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧s t♦ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❙❢▼✳

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

r❡✜♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✜t ♣r♦♣❡r❧② ✇❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s✳ ❙✐♥❤❛ ❡t

❛❧✳ ❬❙✐♥❤❛ ✷✵✵✽❪ ✉s❡ ❙❢▼ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ t❡①t✉r❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❱❛♥✐s❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ❛ss✐st t❤❡

✷❉ s❦❡t❝❤✐♥❣✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❞r❛✇s✱ ✸❉ ♣❧❛♥❡s t❡①t✉r❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ P♦✐ss♦♥ ❜❧❡♥❞✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❙❢▼ ♠❡t❤♦❞s

✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬●♦❡s❡❧❡ ✷✵✵✼✱ ❆❣❛r✇❛❧ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤♦✉s❛♥❞ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

✇❡❜✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❋❧✐❝❦r ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉r❜❛♥ ❞✐str✐❝ts✳ ■♥

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

✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s

❜❡t✇❡❡♥ ♣✐❝t✉r❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡①tr❡♠❡❧②

❧❛r❣❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♣r♦❜❧❡♠s✳

✶✳✸✳✷✳✷ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦

▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ✭▼❱❙✮ ♠❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞❡♥s❡ ✸❉ str✉❝t✉r❡ ✭♣♦✐♥ts ♦r

♣❛t❝❤❡s✮ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥s♦rt❡❞ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ✸❉ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡



✶✳✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶✺

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

❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❢▼ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ▼❱❙ ♠❡t❤♦❞s r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡

❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❧❛♥❛r✲s✇❡❡♣✐♥❣ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ✸❉ str✉❝t✉r❡s ❬❈♦❧❧✐♥s ✶✾✾✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ✭❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱

✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t s✉r✈❡② ♦♥ ▼❱❙ ❜② ❙❡✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬❙❡✐t③ ✷✵✵✻❪✮✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✶❪ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ▼❙❱ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✇✐❢t✐♥❣

✇✐♥❞♦✇ t❤❛t ♣r♦♣❡r❧② ❤❛♥❞❧❡s ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ ❍✐❡♣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐❡♣ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r♦❜✉st

❛✉t♦♠❛t✐❝ ▼❱❙ ♠❡t❤♦❞ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❣r❛♣❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❤✐❣❤

q✉❛❧✐t② ✉r❜❛♥ ♠❡s❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱

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

❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❏❛♥❝♦s❡❦ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♥❝♦s❡❦ ✷✵✶✶❪ ✐♠♣r♦✈❡

▼❱❙ ❢♦r ✇❡❛❦❧②✲s✉♣♣♦rt❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❆ ♥❡✇ ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r

♣r♦♣❡r❧② ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐♥s✐❞❡✲♦✉ts✐❞❡ ✸❉ ❉❡❧❛✉♥❛② t❡tr❛❤❡❞r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

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

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

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

❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ ✢❛t ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❍❛✈✐♥❣ ❧❛r❣❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❛✐❧s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳

✶✳✸✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❛s❡r ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

▲❛s❡r✲❜❛s❡❞ s❝❡♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧❛s❡r

s❝❛♥♥❡rs t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ❆ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ❡❛s✐❧② ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s ✭❛s ❢♦r ▼✐❝r♦s♦❢t ❑✐♥❡❝t✮ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛♥♥❡rs

✭❛s ❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛✮✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❧❛s❡r✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ✭❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ▲✐❞❛r

❞❛t❛ t❤❛t ✐s r❛t❤❡r ❞❡♥s❡ ❛♥❞ q✉✐t❡ s❡♠✐✲r❡❣✉❧❛r✮ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠♦❞✲

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ◆❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬◆❛♥ ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐✈❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❜♦①❡s ♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛

❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❉✐s❝r❡t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ❜♦①❡s✱ ❜②

❜❛❧❛♥❝✐♥❣ s♥❛♣♣✐♥❣ ❢♦r❝❡s✱ ❛ ❞❛t❛✲✜tt✐♥❣ t❡r♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ t❡r♠✳ ❚❤❛♥❦s t♦



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❛❝❝✉r❛t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♦r ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❉✉ ❡t ❛❧ ❬❉✉ ✷✵✶✶❪ ✉s❡ ❧♦✇✲❝♦st ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛s s✉❝❤ ❛s ▼✐❝r♦s♦❢t ❑✐♥❡❝t

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

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

❝❧♦s✉r❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❙tr❛s❞❛t ✷✵✶✶❪✱ ✐♥s✐❞❡✲♦✉ts✐❞❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ ✐♥❞♦♦r ♠❛♣♣✐♥❣✳

✶✳✸✳✹ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❧❛s❡r ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

❲❤✐❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦❞✉❝❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✱ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲

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

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

❧❛r❣❡ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬❩❤♦✉ ✷✵✵✽✱ P♦✉❧❧✐s ✷✵✵✾✱ ❩❤♦✉ ✷✵✶✷✱ ▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✷❪ s❡❡♠s

t♦ ❜❡ t❤❡ ♥❡①t ❧♦❣✐❝❛❧ st❡♣ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡

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

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✜tt✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❛❪✱ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛

❝❡❧❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❬❑❛❞❛ ✷✵✵✾❪✱ ✉s✐♥❣ ❛❧♣❤❛ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ❬P❛r❦ ✷✵✵✻❪✱

❣r✐❞ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❬❩❤♦✉ ✷✵✵✽❪ ♦r ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❬❘♦tt❡♥st❡✐♥❡r ✷✵✵✺❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

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

♣r♦❝❡ss✳ ❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬❱❡r♠❛ ✷✵✵✻❪ ❡①tr❛❝t ✸❉ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❡❞ ✸❉ ♣❧❛♥❡s

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

s❤❛♣❡s ✭▲✲s❤❛♣❡✱ ❯✲s❤❛♣❡✱ ❚✲s❤❛♣❡✮ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✸❉ str✉❝t✉r❡s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ✲ t❤❡ ♣❛rts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ②❡t ✲ ❛r❡ s✐♠♣❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❛s r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ▲❛❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✷❪ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✷❉ ♠❛♣ ♦❢

t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❜♦✉♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡s ✭s♦♠❡t✐♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ✸❉ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮

❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ✷❉ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❆ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞

✭▼❘❋✮ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐s s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❬❇♦②❦♦✈ ✷✵✵✶❪ ❛♥❞ t❤❡♥

❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✸❉✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ▲✐❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❲❛❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬❲❛❤❧ ✷✵✵✽❪

✉s❡ ❛ ✈❡r② ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❉❙▼✮ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡

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

❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭✇✐t❤ ✧❊✣❝✐❡♥t ❘❛♥s❛❝✧



✶✳✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶✼

❬❙❝❤♥❛❜❡❧ ✷✵✵✼❪✮✳ ❚❤❡ ❉❙▼ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐❞❛r ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳

▼♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❉❙▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢

❆❧✲❉✉r❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬❆❧✲❉✉r❣❤❛♠ ✷✵✶✵❪✳

❲❤✐❧❡ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣

❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦♥❧②✱ ▲❛❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✷❪ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜②

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

❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞

❣r♦✉♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ❛ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ▲✐❞❛r ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♥

❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ✭❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❣r♦✉♥❞✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝❧❛ss✐✜❡❞✮ ✐s ❞♦♥❡ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛

▼❘❋ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✷❉ ❣r✐❞ ❡①tr✉❞❡❞ ✉♣✇❛r❞

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✸❉ ♣❧❛♥❛r ♣❛t❝❤❡s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡s❤✐♥❣ t❤❡ ▲✐❞❛r ♣♦✐♥ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❣r♦✉♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡

tr❡❡s ✲ t❤❡ ♠♦st ❞♦♠✐♥❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✲ ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛

✸❉ t❡♠♣❧❛t❡ ✭✸❉ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡s✮ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛

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

❈❤❛♣t❡r ✹✳

■♥ r❡❣❛r❞ t♦ ❢❛❝❛❞❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ P✉ ❛♥❞ ❱♦ss❡❧♠❛♥ ❬P✉ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❢♦r ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❆

❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡

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

t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❡❝❦❡r ✷✵✵✾❪

❡①♣❧♦✐t ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ♦♥ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❢♦r r♦❜✉st ❢❛❝❛❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❆ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣

❛♥❞ t♦♣✲❞♦✇♥ str❛t❡❣②✳ ❆ ✜rst ❜♦tt♦♠✲✉♣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❜❛s❡✲❧✐♥❡ t♦

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

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♣❡s ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s s②♥t❤❡t✐❝

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

❧✐♠✐t❛t✐♦♥✿ ✉s✐♥❣ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦rs✱ t❡①t✉r❡s✱



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳

✶✳✸✳✺ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡ ♠❡t❤♦❞s

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

♦♥❡ ♠❛② ❢✉s❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳ ❋r✉❤ ❡t ❛❧✳ ❬❋r✉❤ ✷✵✵✹❪ ✉s❡

❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡ t❡①t✉r❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢❛✲

❝❛❞❡s✳ ❆❡r✐❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦r ❉❙▼ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✷❉

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

♦♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① ♦♣t✐♠✐③❛✲

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

❡t ❛❧✳ ❬▲✐ ✷✵✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ t♦ ♠❡r❣❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✸❉ ♣♦✐♥t

❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❡①t✉r❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢

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

t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❩❡❜❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❩❡❜❡❞✐♥ ✷✵✵✽❪ ❝♦♠✲

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

❉❡t❛✐❧s ✭▲❖❉✮ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❆♥ ♦✈❡r✲s❡❣♠❡♥t❡❞ ✷❉ ♠❛♣ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛♥ ▼❘❋ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦

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

s✐❜✐❧✐t② t♦ s❡t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡r❣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤✉s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

t❤❡ ▲❖❉ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❡①t✉r❡ t❤❡

✸❉ ♠❡s❤❡s ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳

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

t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♠❛✐♥s ❛ ♥♦♥tr✐✈✐❛❧ t❛s❦ ✭s❡❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼❛st✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼❛st✐♥ ✷✵✵✾❪

♦r ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✶❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

■t ✐s t❤✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞✱ t❤❡

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

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

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

✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ✐s st✐❧❧ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳



✶✳✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✶✾

✶✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

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

str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛

❣❡♥❡r❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦ s❛t✐s❢②✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ②❡t

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆ ✈❡r② r❡❝❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ■❙P❘❙ ❝♦♠♠✉✲

♥✐t② ❬❘♦tt❡♥st❡✐♥❡r ✷✵✶✷❪ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ②❡t✿ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥

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

❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ♥♦ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ②❡t✿

✕ ❉✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❆s s❤♦✇♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ✐s ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❛❝❝✉✲

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

▲✐❞❛r ❞❛t❛✱ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✱ ❛✐r❜♦r♥❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s✮ ❛♥❞ q✉❛❧✲

✐t② ✭❞❡♥s✐t② ♦❢ ▲✐❞❛r ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✮ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t

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

✕ ◆♦ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✿ ■♥ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s r❛r❡❧② ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡r② ❡✈♦❧✈❡s ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞ ✐t ✐s ✈❡r②

❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✸❉ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡

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

✕ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✿ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❞❛t❛

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

r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

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

✕ ◆♦ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s ♦❢ ❡✈❛❧✲

✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ▼❛♥② ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❝❤

❛s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

❡rr♦r ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✿ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣②

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs ✉s❡ t❤❡✐r ♦✇♥

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

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

❡rr♦r✳



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❜② t❤❡ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ②❡t✿ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✈♦r ❛

♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡rs ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝r❡❛t❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡♥❝❤✲

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

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

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

✐❧❛r t②♣❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✉r ♥❡✇ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❉❡✲

s❝♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳ ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪✳ ❖✉r ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r

❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧ ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ✜rst r❡♠♦✈❡ ❛❧❧

❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s s✐♥❝❡ ✇❡ ♥❡❡❞ ✷❉ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♠❡s❤❡s ❢♦r

❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❈♦❤❡♥✲❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❈♦❤❡♥✲❙t❡✐♥❡r ✷✵✵✹❪✳

✶✳✺ ●♦❛❧s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

✶✳✺✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

❉❡s♣✐t❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛♦rt ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡

❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✉r❜❛♥

s❝❡♥❡s ❢r♦♠ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭▼❱❙ ♠❡s❤❡s✱ ▲❛s❡r✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛✱ ❡t❝✳✮✱ ✐t r❡✲

♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋✐rst✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦

r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❛❧✐❣♥❡❞ ❜♦①❡s ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤

t❤r❡❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s t❤❡ ✏▼❛♥❤❛tt❛♥ ✇♦r❧❞✑

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❬❉❡♥✐s ✷✵✵✽✱ ❋✉r✉❦❛✇❛ ✷✵✵✾✱ ❱❛♥❡❣❛s ✷✵✶✵❛❪✮✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

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

r❡❛❧✐t②✳ ❙✉❝❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ♦✈❡r✲s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ s❝❡♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡

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

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

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



✶✳✺✳ ●♦❛❧s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✷✶

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ t❤❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛

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

s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ▼❱❙ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦❤❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✇✐t❤

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

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

♦r ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts s❝❛♥♥❡❞✳ ❇♦t❤ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣

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

t❤❡ ❤✉❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s q✉❛❧✐t② ♠❛❦❡s t❤❡ ♥❡❡❞

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳

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

✇❛r❞s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✱ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝✱ ❡①❝❡♣t ❢r♦♠ t❤❡ ✧▼❛♥❤❛tt❛♥ ✇♦r❧❞✧

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥✲

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

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

♣r♦❜❧❡♠s ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✺✳✷ ❙❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤

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

❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣

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

♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

✕ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ♠✉st ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝✲

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

✕ ❊✣❝✐❡♥❝②✿ ❚❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡

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

✉s❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r✳



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✕ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣✿ ❚❤❡ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② s❡♠❛♥t✐❝

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

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

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

♣r✐✈❛t❡ ✭❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡ ❝♦♠♣❛♥②✮ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ✭❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ✢✐❣❤t

♣❧❛♥✐♥❣✮ ❞♦♠❛✐♥s✳

✕ ❆❝❝✉r❛❝②✿ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣r❡❝✐s❡ ✉r✲

❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s

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

✕ ❙♣❛rs❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t

✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠❡s❤ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝❡ts✮✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ✇❛t❡rt✐❣❤t ❛♥❞

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

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

♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ✭▼❱❙ ❞❛t❛ ❛♥❞ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✮✱

♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷❉✲✸❉ ❢✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ t♦ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❍✐❡♣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐❡♣ ✷✵✵✾❪ ✭♥♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮✳

✶✳✻ ❖✈❡r✈✐❡✇

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✉r❜❛♥

s❝❡♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛

✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛✮ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

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

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

✉r❜❛♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦❢

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



✶✳✻✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♣t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s✳

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

s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❛♥❞ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s

❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✽✱ ❝❡♥t❡r✲

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

♣❛♣❡r ❬❱❡r❞✐❡ ✷✵✶✶❪✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡✲♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✳

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

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

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

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

t❡❝t✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡✲❜❛s❡❞ tr❡❡s ✇✐t❤✐♥ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✱ t♦♣✲r✐❣❤t ❝♦r♥❡r✮✳ P❛rts ♦❢

t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣❛♣❡rs ❬❱❡r❞✐❡ ✷✵✶✷✱ ❱❡r❞✐❡ ✷✵✶✸❪✳

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❛♥❞ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s✮ ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡

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



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛rts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣❛♣❡r ❬❱❡r❞✐❡ ✷✵✶✶❪✳

❈❤❛♣t❡r ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤

❞✐r❡❝t✐♦♥s✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ ♦t❤❡r s❝❡♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦♦ ♦❢t❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❆t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts

❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✿ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦st ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✱ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭▲✐❞❛r ♦r ▼❱❙✮✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s✉❜❞✐✈✐❞❡s

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

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ❣✐✈❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡

❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✿ ✭✶✮ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞

❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss ✐♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡r②✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

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

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

r❡❧❡✈❛♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❛♥❞

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❱❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❛r❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳ ◆♦t❡

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

❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

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



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆❡r✐❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭❧❡❢t✮✱ ❇❡r❦❡✲

❧❡② ❞♦✇♥✲t♦✇♥✱ ❯❙❆ ✭♠✐❞❞❧❡✮✱ ❛♥❞ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st

✭❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡✮ ❛r❡ ❡❛s✐❧② r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡

♣♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ♦❢ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ✭❧❡❢t✮ t❤❛t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ❛ ✏❤♦❧❡✑ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡

❤✐❧❧② ❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❇❡r❦❡❧❡② ❞♦✇♥✲t♦✇♥ ✭❝❡♥t❡r✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s

♦❢ P❛r✐s ✭r✐❣❤t✮✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✸❪✳

❇✉✐❧❞✐♥❣✳ ✭✶✮ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❚❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡♣✲

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

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

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

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

✭✷✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r✲

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

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ✏▼❛♥❤❛tt❛♥ ✇♦r❧❞✑✱ ✇❛s s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❛♥② ♣❛✲

♣❡rs ❢♦r ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝✐t② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♦✈❡r✲s✐♠♣❧✐✜❡s

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❡❞✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ♦❧❞

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❡♥t❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ r✐❣❤t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①

♠✉❧t✐✲✇✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ P❛r✐s✿ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❛♥ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏▼❛♥❤❛tt❛♥ ✇♦r❧❞✑ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥✳



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✼

❱❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ✭✶✮ ❆♥❛❧②s✐s✿ ◆✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧✱ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❣r❡❡♥ s♣❛❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❲❡♥❞❡❧

❡t ❛❧✳ ❬❲❡♥❞❡❧ ✷✵✵✶❪ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✐❞❡♥ts ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❣r❡❡♥ s♣❛❝❡s ✇✐t❤✐♥ ✸❦♠ r❛❞✐✉s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼❛❛s ❡t ❛❧✳ ❬▼❛❛s ✷✵✵✻❪

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

s✉✣❝✐❡♥t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s②✱ str❡ss❢✉❧ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝✐t✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❤❛✈❡ ❣r❡❡♥ s♣❛❝❡s ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛✲

t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✐t✐③❡♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐t✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

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

❝❧❛ss ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❜✉s❤❡s✱ tr❡❡s✱ ❡t❝✳✮ ✐s ♦❢ ❝❧❡❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r r❡♣r❡s❡♥✲

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

❋✐❣✳ ✷✳✶ ❢♦r ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭❧❡❢t✮✱ ❇❡r❦❡❧❡② ❞♦✇♥✲t♦✇♥✱ ❯❙❆ ✭♠✐❞❞❧❡✮✱ ❛♥❞ P❛r✐s✱

❋r❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮✮ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❡❡♥ s♣❛❝❡s ❛♥❞

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

✭✷✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✐t ✭r♦❛❞s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

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

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

t❤❡ tr❡❡s ❛s s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s✱ ✐✳❡✳ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡✱ s❡♠✐✲❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡✱

❛♥❞ ❝♦♥✐❝ s❤❛♣❡✳

●r♦✉♥❞✳ ✭✶✮ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝✐t✐❡s✱

♠❛♥② ❤✐❣❤❧② ✉r❜❛♥✐③❡❞ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ❛♥❞ ♠❛♥②

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

♦❢t❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝✐t✐❡s ❜✉✐❧t ♦♥ ✉♥❡✈❡♥ t❡rr❛✐♥ ❧✐❦❡✱

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

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

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

✭✷✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡q✉✐r❡s t❛❦✐♥❣

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



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❛s ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ❛ ✷❉ ♠❛♥✐❢♦❧❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲❛❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✷❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❣r✐❞ ♠❡s❤ ✐s ✜rst

❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❡❧❡✈❛t❡❞ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❛❧t✐♠❡tr②✳ ❚❤❡♥✱ ❛

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❙♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡✳ ✭✶✮ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❆ ❧❛st ❝❧❛ss ♦❢ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡

✐s t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝❧✉tt❡rs✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❣❛t❤❡rs s♠❛❧❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡

✉r❜❛♥ s❝❡♥❡✿ ♦❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉❝❤ ❛s ❝❛rs✱ ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ tr❛✣❝ ❧✐❣❤ts✱ ❢❡♥❝❡s✱

❡t❝✳✱ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♠❛❧❧ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s ❝❤✐♠♥❡②s✱

❛tt✐❝s✱ ❞♦r♠❡r✲✇✐♥❞♦✇s✱ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss ❛❧❧♦✇s

♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ♦♥❡ ✇✐s❤❡s

t♦ ♦❜t❛✐♥✳

✭✷✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❲❡ ♥♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t str♦♥❣❧②

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

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

❚❤❡s❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❛t❛r✐ ❡t

❛❧✳ ❬❙❛t❛r✐ ✷✵✶✷❪ ✇❤♦ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❞♦r♠❡rs ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧

▲✐❞❛r ❞❛t❛✳

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts

✭❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡✮ ❢♦r ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐rr❡❣✉❧❛r ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✭s❡❡ P❛r✐s ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱

r✐❣❤t✮✱ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐s ♦♠♥✐♣r❡s❡♥t ✐♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ✭s❡❡ ❛❡r✐❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮

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

❞♦✇♥t♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ♠✐❞❞❧❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

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

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

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



✷✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✷✾

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✸❉ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢

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

t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✭▼❱❙ ❞❛t❛ ❛♥❞ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✮ ❞♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞

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

♦r ♥♦t ❛t ❛❧❧ ✭s❡❡ ❝✐r❝❧❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✏❤♦❧❡s✑ ✐♥s✐❞❡

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

✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳

✷✳✷ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

✷✳✷✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐❞❛r

♣♦✐♥ts ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❙♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ♦✉r

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❙♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ◆♦♥✲

❈❧❛ss✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡r❡❡❞ ❛s ✭◆❈ ✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✲ ❆♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞

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

❣r♦✉♥❞ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✱ ❛♥❞ ◆❈ ✭✐♥ ✇❤✐t❡✮ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢

●♦♦❣❧❡ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✸❪✳



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❊❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ae ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧

❉❚▼ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ❤❡✐❣❤t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❉❚▼ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❛❧✲

②s✐s ♦♥ ♣♦✐♥t ❛❧t✐♠❡tr② ✇✐t❤✐♥ ❝❡❧❧s ♦❢ s✐③❡ ✺✵♠①✺✵♠✳ ❚❤✐s ❛r❜✐tr❛r② ❝❡❧❧ s✐③❡ ✇❛s

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

✉r❜❛♥ s❝❡♥❡r② ❝❛s❡s✳ ❊♠♣t② ❝❡❧❧s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✉♣ ❜② ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐ts

♥❡✐❣❤❜♦r✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❛ ♣♦✐♥t ✐s

❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ae ❢❡❛t✉r❡ ❣❡ts✳

▲♦❝❛❧ ◆♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t②✳ ▲♦❝❛❧ ◆♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② ap ✐s t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡❞ ✸❉ ♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts s♣❤❡r✐❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

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

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

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

✐s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ap ❢❡❛t✉r❡ ❣❡ts✳

❙❝❛tt❡r✳ ❙❝❛tt❡r as ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❡✐❣❤t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡❝❤♦❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❦♥♦✇♥✱ as r❡♣r❡s❡♥ts t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✭✐✳❡✳ as ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡

❛♥❞ ✐♥✜♥✐t②✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❝❤♦ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ as = 1 + |H|✱ ✇✐t❤ |H| t❤❡

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

t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ as ❢❡❛t✉r❡ ❣❡ts✳

▲♦❝❛❧ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t②✳ ▲♦❝❛❧ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② al ✐s t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡❞ ✸❉ ❧✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts s♣❤❡r✐❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐♥❡❛r t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ al ❢❡❛t✉r❡ ❣❡ts✳

❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❢♦✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ αe✱ αp✱ αs ❛♥❞ αl ❛♥❞ t❤❡♥

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✵✱✶❪✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ tr✐❛❧✲❛♥❞✲❡rr♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✿

βe = min{1,
|ae|

αe

} ✱ βp = min{1,
|ap|

αp

}

βs = aαs
s ✱ βl = min{1,

|al|

αl

}
✭✷✳✶✮



✷✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✸✶

◆♦t❡ t❤❛t αs ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♠❛❧❧❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢r♦♠

❤❡r❡ ♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ .̄ : [0, 1] −→ [0, 1] s✉❝❤ ❛s ✿

x̄ = 1− x, x ∈ [0, 1]

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✲ ❋✐rst r♦✇✿ ❖r✐❣✐♥❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡

❝❧❛ss✐✜❡❞ ♣♦✐♥t s❡t ✭r✐❣❤t✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

✭✐♥ r❡❞✮✱ ❣r♦✉♥❞ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✱ ❛♥❞ ◆❈ ✭✐♥ ✇❤✐t❡✮ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡ t✇♦

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r♦✇s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s βe✱ βp✱ βs✱ ❛♥❞ βp ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t

❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ β̄p ❛♥❞ β̄l✳

❖♥ ❋✐❣✳✷✳✸✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❤❛✈❡ ♣r♦♣❡r❧②✱ ✐✳❡✳ βs ❤❛s ❛ ❤✐❣❤

✈❛❧✉❡ ❢♦r s❝❛tt❡r❡❞ ♣♦✐♥ts ✭t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✱ βe ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❛t

❡❧❡✈❛t❡❞ ♣♦✐♥ts ✭❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✱ β̄p ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

♣♦✐♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❧♦❝❛❧❧② ♣❧❛♥❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✭❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✱ ❛♥❞

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

❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : R3 −→ [0, 1]



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ◆❈ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✈❡rs❡

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t xi ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss cl✱ ✇❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✱ ③❡r♦ ♠❡❛♥s t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❡

♣♦✐♥t xi ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss cl✱ ♦♥❡ ♠❡❛♥s ♦t❤❡r✇✐s❡✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t s❡❡♠s ❝♦✉♥t❡r✲

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

✇✐❧❧ ✉s❡ s✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✳

✷✳✷✳✷ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

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

tr❡❡s✱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✇✐t❤ r♦♦❢s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛♥ s❡❣♠❡♥✲

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

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

❝❤✐♠♥❡②s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❝❧✉st❡rs ♦♥ t❤❡ r♦♦❢s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ ❜✉s❤❡s ❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡

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

❡❧❡♠❡♥ts✳

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

♣♦✐♥ts ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ βe ≃ 1✱ ❤✐❣❤ ♥♦♥✲

♣❧❛♥❛r✐t② βp ≃ 1 ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❛tt❡r βs ≃ 1✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : R
3 −→ [0, 1] ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(xi) = 1− βe.βp.βs

✷✳✷✳✸ ❇✉✐❧❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

♣♦✐♥ts ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ βe ≃ 1✱ ❧♦✇ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t②

βp ≃ 0 ❛♥❞ ❧♦✇ s❝❛tt❡r βs ≃ 0✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : R
3 −→ [0, 1] ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(xi) = 1− βe.β̄p.β̄s



✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✸✸

✷✳✷✳✹ ●r♦✉♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

♣♦✐♥ts ❛s ❣r♦✉♥❞✳ ●r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ βe ≃ 0✱ ❧♦✇ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t②

βp ≃ 0 ❛♥❞ ❧♦✇ s❝❛tt❡r βs ≃ 0✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : R
3 −→ [0, 1] ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(xi) = 1− β̄e.β̄p.β̄s

✷✳✷✳✺ ❙♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

♣♦✐♥ts ❛s ◆❈✳ ◆❈ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② βp ≃ 1✱ ❤✐❣❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② βl ≃ 1

❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❛tt❡r βs ≃ 1✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t s✐♥❝❡ ◆❈ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭s✉❝❤ ❛s ❝❤✐♠♥❡②s✮ ♦r ♦♥ t❤❡

❣r♦✉♥❞ ✭s✉❝❤ ❛s s♠❛❧❧ ❜✉s❤❡s✮✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : R
3 −→ [0, 1] ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(xi) = 1− βl.βp.βs

✷✳✸ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛

✷✳✸✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ▼❱❙ ❞❛t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✸❉ ♠❡s❤❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s

t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ts✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦

t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛

❤❛s ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

▼❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r s❡❣♠❡♥t✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝

♠❡s❤❡s✱ ❡✳❣✳ ❬❑❛❧♦❣❡r❛❦✐s ✷✵✶✵❪✱ ❜✉t t♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦♥❡ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✉r✲

❜❛♥ s❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣

s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦✉r ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❣r♦✉♥❞✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱

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

t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ❣r♦✉♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧❧② ✢❛t s✉r❢❛❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦t❤❡r



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ▼❱❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✲ ❆♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ▼❱❙ ❞❛t❛

✭r✐❣❤t✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❢❛❝❛❞❡ ❛r❡

❝♦rr❡❝t❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ■♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✸❪✳

❝❧❛ss❡s✱ ✭✐✐✮ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② tr❡❡s✮ ❤❛s ✐rr❡❣✉❧❛r ❝✉r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡s✱ ✭✐✐✐✮

❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ r♦♦❢ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ r♦♦❢

❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣✐❡❝❡✇✐s❡✲♣❧❛♥❛r s✉r❢❛❝❡s✳

❈✉r✈❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❆s ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❞❡♥s❡✱ ❝❧❛ss✐❢②✲

✐♥❣ ❡❛❝❤ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❢❛❝❡t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ✐♠♣❛❝t✳ ■♥st❡❛❞✱ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢❛❝❡ts ✲ t❤❛t ✇❡

❝❛❧❧ ❢✲❝❧✉st❡rs ✲ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❢✲❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❡ts ✇✐t❤

s✐♠✐❧❛r ♠❡❛♥ ❝✉r✈❛t✉r❡s ❬❇♦ts❝❤ ✷✵✶✵❪✳ ❆ r❡❣✐♦♥ ❣r♦✇✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡✲

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

❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣ ✷✳✺✳

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❢✲❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

✲❚❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ae ♦❢ ❛ ❢❛❝❡t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✐ts ❝❡♥tr♦✐❞

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡t fi ✇❤♦s❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ❤❛s ❛



✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

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

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢✲❝❧✉st❡r✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧✐t② ✭av✮✱ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭ae✮✱ ❛♥❞

♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② ✭ap✮ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤r♦✉❣❤

❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② āe = 1− ae✳

❩✲✈❛❧✉❡ zi✱ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

ae(fi) =

√

zi − zmin

zmax − zmin

✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ zmin ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② zmax✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠❛①✐♠❛❧✮ ❩✲

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

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

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

✐s ✜①❡❞ t♦ 30 ♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡ ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r

❛✇❛② ❛ ❢❛❝❡t ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ae ❛ttr✐❜✉t❡ ❣❡ts✳

✲❚❤❡ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② ❛ttr✐❜✉t❡ ap ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧

♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ❢❛❝❡t✳ ■t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②

ap(fi) =
1

2
H(fi) +

1

2

|λmin|

|λmax|
✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ H(fi) ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ fi✱ ❛♥❞ λmax ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

λmin ✮ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✭r❡s♣✳ ❧♦✇❡st✮ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ P❈❆ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢

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

t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ap ❛ttr✐❜✉t❡ ❣❡ts✳



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

✲❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✐t② ❛ttr✐❜✉t❡ av ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝❡t fi ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

❩✲❛①✐s✳

av(fi) = 1− |ni · nz| ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ ni ✐s t❤❡ ❢❛❝❡t ♥♦r♠❛❧✱ ❛♥❞ nz ✐s t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❩✲❛①✐s✳ ❚❤✐s

❛ttr✐❜✉t❡ ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡ ❢❛❝❡t ✐s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

t❤❡ av ❛ttr✐❜✉t❡ ❣❡ts✳

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

t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✵✱✶❪✳ ❖♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺✱ ♦♥❝❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❤❛✈❡ ♣r♦♣❡r❧②✱ ✐✳❡

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

t❤❡ s❛♠❡ ❢✲❝❧✉st❡rs✮✱ ae ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❢❛❝❡ts ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛❧t✐♠❡tr② ✭❜✉✐❧❞✐♥❣

❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✱ av ❤❛s ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭❢❛❝❛❞❡s

❛♥❞ tr✉♥❦s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✱ ❛♥❞ ap ❤❛s ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♣♦✐♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝✉r✈❛t✉r❡

✭✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : F −→ [0, 1] ❢♦r ❡❛❝❤

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

t❤❡ ❢❛❝❡t fi ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss cl✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ s❝♦r❡

❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✱ ③❡r♦ ♠❡❛♥s t❤❡ ❢❛❝❡t fi ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss cl✱ ♦♥❡ ♠❡❛♥s

♦t❤❡r✇✐s❡✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t s❡❡♠s ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡

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

♣r♦❜❧❡♠ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳

✷✳✸✳✷ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

❝❧✉st❡rs ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢✲❝❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② ap ≃ 1 ❛♥❞ ❧♦✇

✈❡rt✐❝❛❧✐t② av ≃ 0✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : F −→ [0, 1] ❢♦r ❢❛❝❡t fi ♦❢ ❛ ❢✲❝❧✉st❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(fi) = 1− āv.ap



✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✸✼

✷✳✸✳✸ ❘♦♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

❢✲❝❧✉st❡rs ❛s r♦♦❢✳ ❘♦♦❢ ❢✲❝❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ❧♦✇ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② ap ≃ 0✱ ❧♦✇ ✈❡rt✐❝❛❧✐t②

av ≃ 0✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ae ≃ 1 ✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : F −→ [0, 1] ❢♦r ❢❛❝❡t fi ♦❢ ❛ ❢✲❝❧✉st❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(fi) = 1− āp · āv · ae

✷✳✸✳✹ ❋❛❝❛❞❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

❝❧✉st❡rs ❛s ❢❛❝❛❞❡✳ ❋❛❝❛❞❡ ❢✲❝❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ❧♦✇ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t② ap ≃ 0 ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❡rt✐✲

❝❛❧✐t② av ≃ 1✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : F −→ [0, 1] ❢♦r ❢❛❝❡t fi ♦❢ ❛ ❢✲❝❧✉st❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(fi) = 1− āp · av

❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❡r✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

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

❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di(fi) t❤❡r❡❜② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✢❛t str✉❝t✉r❡s

♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❡✳❣✳ ❢❛❝❛❞❡s✮ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✢❛t str✉❝t✉r❡s ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ tr✉♥❦s ♦❢

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

❢✲❝❧✉st❡rs ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳

✷✳✸✳✺ ●r♦✉♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

❢✲❝❧✉st❡rs ❛s ❣r♦✉♥❞✳ ●r♦✉♥❞ ❢✲❝❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ae ≃ 0✱ ❧♦✇ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐t②

ap ≃ 0 ❛♥❞ ❧♦✇ ✈❡rt✐❝❛❧✐t② av ≃ 0✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Di : F −→ [0, 1] ❢♦r ❢❛❝❡t fi ♦❢ ❛ ❢✲❝❧✉st❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Di(fi) = 1− āp · āv · āe



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

✷✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❖♥❝❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐s❡❞

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

✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛✳

✷✳✹✳✶ ❙❡♠❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

❆ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♣♦✐♥t

❝❧♦✉❞✳ ●r❛♣❤✲❝✉ts ✇✐t❤ α✲❡①♣❛♥s✐♦♥ ❬❇♦②❦♦✈ ✷✵✵✶❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

E(x) =
∑

i

Di(xi) + γ
∑

i=1..n
j∈Ni
i<j

δ(xi, xj) ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ δ(xi, xj) ✐s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧ xi ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t i ❛♥❞ t❤❡

❧❛❜❡❧ xj ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t j✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ P♦tts ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ γ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ Ni

✐s t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t i ❛♥❞ Di(xi) ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❛t❛ t❡r♠ ❞❡✜♥❡❞

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

Di(xi) =



























βe.βp.βs if xi ❂ ❣r♦✉♥❞

β̄e.β̄p.β̄s if xi ❂ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

β̄p.βs.βl if xi ❂ ◆❈

β̄e.βp.βs if xi ❂ ❜✉✐❧❞✐♥❣

✭✷✳✻✮

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s argxmin
∑

iDi(xi)✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ♦✉r

❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✜ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✉s✐♥❣ ●r❛♣❤✲❝✉ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t

♣❛r❛♠❡t❡rs αe✱ αp✱ αs ❛♥❞ αl ✇❡r❡ s❡t t♦ ✻✱ ✵✳✺✱ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✵✳✷✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ tr✐❛❧✲❛♥❞✲❡rr♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠✲

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

✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❤✐♥❦ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s②st❡♠ ❤❡❛✈✐❡r✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣ ✷✳✻✳



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ▲✐❞❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❋✐rst ❝♦❧✉♠♥✱ t♦♣✿ ■♥✐t✐❛❧ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳

▼✐❞❞❧❡✿ ●r♦✉♥❞ ❝❧❛ss✳ ❇♦tt♦♠✿ ◆❈ ❝❧❛ss✳ ❙❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ t♦♣✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❧❛ss❡s ✭❱❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣✱ ●r♦✉♥❞✱ ◆❈ ✮ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳ ▼✐❞❞❧❡✿

❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✳ ❇♦tt♦♠✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❝❧❛ss✳

✷✳✹✳✷ ❙❡♠❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❱❙ ❞❛t❛

▲❛❜❡❧✐♥❣✳ ❆ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭▼❘❋✮ ✇✐t❤ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s ✉s❡❞ t♦

❧❛❜❡❧ ❡❛❝❤ ❢✲❝❧✉st❡r ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ④❣r♦✉♥❞✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❢❛❝❛❞❡✱

r♦♦❢ ⑥✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛❜❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ l ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② U ♦❢ t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠✿

U(l) =
∑

i∈S

Di(li) + γ
∑

{i,j}∈E

Vij(li, lj) ✭✷✳✼✮



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

✇❤❡r❡ Di ❛♥❞ Vij ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✉♥❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r γ > 0✳ S ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❢✲❝❧✉st❡rs✳ E

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ❢✲❝❧✉st❡rs✱ t✇♦ ❢✲❝❧✉st❡rs ❜❡✐♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❋♦✉r t②♣❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ▼❱❙

♠❡s❤❡s✿ r♦♦❢✱ ❢❛❝❛❞❡✱ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③✐♥❣ t❡r♠ ♦❢ t❤❡

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

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

❢❛❝❛❞❡s ✭s❡❡ ❝❧♦s❡✲✉♣s✮✳

■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛ ❢✲❝❧✉st❡r ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

t❤❡ ❛r❡❛✲✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ✐ts ❢❛❝❡ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ t❡r♠ Di ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞

❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡✐❣❤t❡❞



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✹✶

❜② t❤❡ ❛r❡❛ Afi ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝❡t ♦❢ t❤❡ ❢✲❝❧✉st❡r i✳ ■t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

Di(li) =
∑

fi

Afi ×































(1− āp · āv · ae) ✐❢ li = ❣r♦✉♥❞

(1− ap · āv) ✐❢ li = ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

(1− āp · av) ✐❢ li = ❢❛❝❛❞❡

(1− āp · āv · āe) ✐❢ li = r♦♦❢

✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ ā. = 1 − a.✳ ❚❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Vij ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❢✲❝❧✉st❡rs i

❛♥❞ j ❢❛✈♦rs ❧♦❝❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss✳ ■t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②

Vij(li, lj) = Cij · cosαij · 1{li 6=lj} ✭✷✳✾✮

✇❤❡r❡ 1{.} ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ Cij ✐s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✲

❝❧✉st❡rs i ❛♥❞ j ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ t✇♦ ❢✲❝❧✉st❡rs✮✱

❛♥❞ αi,j r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧s ♦❢ t❤❡ ❢✲❝❧✉st❡rs i ❛♥❞

j✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❛s t❤❡ ✉♥❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ ❛♥❞ ♣❛✐r✇✐s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡

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

❜❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❆♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ α✲β s✇❛♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❇♦②❦♦✈ ✷✵✵✶❪✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts γ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ 0.5✳

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

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

▲♦❝❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥

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

✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡s✿ ✭✐✮ r♦♦❢ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤✐♠♥❡②s ♦r ❞♦r♠❡r✲✇✐❞♦✇s

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

✉❧❛r t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣❧❛♥❛r✱ ✭✐✐✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❧❛r❣❡ tr❡❡s ❝❛♥ ❜❡

❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❢❛❝❛❞❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✇❤♦❧❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❢❛❝❛❞❡✳ ■♥

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

❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✳

✕ ❘✉❧❡ ✶✳ ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s

✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♠✉st ❜❡ t✉r♥❡❞ t♦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

✕ ❘✉❧❡ ✷✳ ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞

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

tr❡❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ r♦♦❢s✳

✕ ❘✉❧❡ ✸✳ ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞ ♦♥❧② s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞

❛s ❣r♦✉♥❞ ✭♥♦ r♦♦❢ ❛r♦✉♥❞✮ ♠✉st ❜❡ t✉r♥❡❞ t♦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✽✱ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s ❣✐✈❡ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❧❛✲

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

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

✉r❜❛♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✶ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ tr❡❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ◆♦t❡ ✜♥❛❧❧② t❤❛t ❧♦♦❦✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛t ❋✐❣✳ ✷✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✽✱

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

❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦❧♦rs ❛r❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

✐s ♠❛❞❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘✉❧❡ ✶ ✇❤✐❝❤ t✉r♥s ❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥ ✇❤❡r❡❛s t❤❡s❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ❘✉❧❡ ✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

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

t✐t❛t✐✈❡❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦❝❡ss t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

❱✐s✉❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✲

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

❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ▼❱❙ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳

✶✳ ❆♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s roof ❛♥❞ facade✳



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ▲♦❝❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❚♦♣ r♦✇✿

▲❛❜❡❧✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t r✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts s♠❛❧❧ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s✳ ❇♦tt♦♠ r♦✇✿ ❈♦rr❡❝✲

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

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

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

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐s✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ▲✐❞❛r

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

❝❛s❡ ♦❢ ▼❱❙ ❞❛t❛✱ t❤✐s ♠✐s✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✭❘✉❧❡ ✶ ✮✳

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

♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❧t✐♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❤❛✈❡

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

t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ♠❡t ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ 30 ❛♥❞

50m2✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ t❤✐♥❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❧❧② t❡rr❛✐♥ ❛r❡ ②❡t t♦ ❜❡ ❞♦♥❡

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



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ▼❱❙ ❞❛t❛ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss

❛❝❝✉r❛t❡✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❡❧❧ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✳

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

s❝❡♥❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ♦r ▼❱❙ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②

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

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

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

❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉♥❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡✳

✷✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❛♥❞ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s✳

✷✳✺✳✶ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

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

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

❤❡❧♣s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❝❡♥❡ ✭t❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡

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

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

♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣✉❧s❡ r❡t✉r♥s ✇✐t❤✐♥ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❛r❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥tr❛r② t♦

t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ▼❱❙ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ t✇♦ st❡♣s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✹✳✷✮✱

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

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

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♠❛✐♥s ❣❧♦❜❛❧❧② ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ✐ts ▼❱❙ ❝♦✉♥✲

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

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

♣✐❡❝❡✇✐s❡ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭γ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✷✳✺✮✮✳ ❆s ❛ s✐❞❡✲❡✛❡❝t✱

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



✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ✹✺

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

❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳

✷✳✺✳✷ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼❱❙ ❞❛t❛

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

❢❛❝❛❞❡✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✉r❜❛♥ ▼❱❙ ♠❡s❤

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

❤❛s ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❧❛ss ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲

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

t✇♦ st❡♣s✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ▼❘❋ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ s✐♠♣❧❡

s❡♠❛♥t✐❝ r✉❧❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ▼❱❙ ♠❡s❤ s❡♠❛♥t✐❝ t❤❛t ②✐❡❧❞s

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

t❡①t✉r❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ s❝❡♥❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✜rst ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❊✈❡♥

✐❢ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✐str✐❝ts ✐♥ P❛r✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✼✮✱

♠♦r❡ ✉r❜❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❜r✐❞❣❡s ✭❡✳❣ ❱❡♥✐s❡✮

♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ r♦❛❞s ✭❡✳❣ ❚♦❦②♦✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❧❡ss ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡

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

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

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

t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

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

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

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

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

❝❧♦✉❞s✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡✇ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❛r✐✲

♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s✿ ❢r♦♠ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s t♦ ✷❉ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✉r❜❛♥

s❝❡♥❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ▲✐❞❛r ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❲✐t❤ ▲✐✲

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲✐t❤

▼❱❙ ♠❡s❤❡s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t

✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✳



❈❤❛♣t❡r ✸

▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝✲

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

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳✶✮✱ r♦❛❞ ❛♥❞ r✐✈❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳✷✮✱ ✐♠❛❣❡s ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✭❙❡❝✲

t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛❡r✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡❝t ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✸❉

t❡♠♣❧❛t❡s ♦❢ tr❡❡s ✇✐t❤✐♥ ✉r❜❛♥✱ ♠✐①❡❞✱ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s ❛r❡❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳ ❲❡

✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ▼❛r❦♦✈ P♦✐♥t Pr♦❝❡ss❡s ✭▼PP✮ ✐s ❣❡♥✲

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

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

♥♦✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

◆♦t❡ t❤❛t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡s ✐♥s✐❞❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❝❛s❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡

♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② s✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧

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

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❬❇❛❞❞❡❧❡② ✶✾✾✸❪

t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞s ✭▼❘❋✮ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞

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

❜② ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r❛♣❤s✱ ✇❤❡r❡❛s ▼❘❋s ❛r❡

r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s✳



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

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

✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥❡❞

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

❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦r s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✳ ❆♥♦t❤❡r str❡♥❣t❤ ♦❢ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐s

t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts

❛♥❞ t♦ ✐♠♣♦s❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❛ s❝❡♥❡✳ ❆ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s✉❛❧❧②

s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts✿

❙♦♠❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞✴♦r ❝♦♥t✐♥✉✲

♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳ s❡❣♠❡♥ts✱

r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ❝✐r❝❧❡s ♦r ♣❧❛♥❡s✱ ❜✉t ❝❛♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳

❆♥ ❡♥❡r❣②✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡

❡♥❡r❣② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡r♠ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②

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

❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ❝♦♥t❡①t✳

❆ s❛♠♣❧❡r✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡

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

✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦♥✲❝♦♥✈❡①✱ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜❛s❡❞ s❛♠♣❧❡rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡

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

❈❛r❧♦ ✭▼❈▼❈✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❍❛st✐♥❣s ✶✾✼✵✱ ●r❡❡♥ ✶✾✾✺✱ ▲✐✉ ✷✵✵✶❪✳

✸✳✶✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s

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

♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡s✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s r❡❧②✐♥❣

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

✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝♦✉♥t✐♥❣

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t② ❜❡✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡✳ ❬●❡ ✷✵✵✾❪

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



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹✾

❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❜♦❞② s❤❛♣❡

t❡♠♣❧❛t❡s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❬❯t❛s✐ ✷✵✶✶❪

t♦ ❞❡t❡❝t ♣❡♦♣❧❡ ❜② ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✸❉ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❝②❧✐♥❞❡rs✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❬❙✉♥ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❬▲❛❝♦st❡ ✷✵✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦✐♥t ♣r♦✲

❝❡ss❡s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❧✐♥❡✲♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣❛t✐❛❧

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡s t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s

♦❢ ❧✐♥❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❬❙t♦✐❝❛ ✷✵✵✼❪ ❡①t❡♥❞

t❤❡s❡ ❧✐♥❡✲♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤✐r❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦r r❡❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦s♠✐❝ ✜❧❛♠❡♥t

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

♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❬❈❤❛✐ ✷✵✶✸❪ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡✲♥❡t✇♦r❦s

✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❏✉♥❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❣❡♦✲

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

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

♣❧❛♥❛r ❣r❛♣❤✳ ❬❖rt♥❡r ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❬❈❤❛✐ ✷✵✶✷❪ ❞❡t❡❝t ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜② ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✉s❡ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss

♦❢ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡♠❜❡❞

t❤❡ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ❛ ▼❘❋ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ str✉❝t✉r❡✲❞r✐✈❡♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

✐♠❛❣❡s✳

❚❡①t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✶✵❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❡①t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

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

❬❩❤✉ ✷✵✵✺❪ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥❛t✉r❛❧ t❡①t✉r❡s ❜② ❛ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❡①t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

❛s ❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ t❡①t♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❛❪

♣r❡s❡♥t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s

❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐♥❡✱ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❞✐s❦s✳ ❆ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡①t✉r❡s✳

❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❬✈❛♥ ▲✐❡s❤♦✉t ✷✵✵✽❪ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ❢♦r tr❛❝❦✲

✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝♦❧♦r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦✳ ❆ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss

✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬▼❛❧❧❡t ✷✵✶✵❪ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✶❉✲s✐❣♥❛❧s ❜② ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

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

✸✳✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

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

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

❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥

❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✐♥❞✉str② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧✉❝t❛♥t ✉♥t✐❧

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣

♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❬●❡ ✷✵✵✾✱ ▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❛❪✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s

t♦ ✜t ♦❜❥❡❝ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❬❯t❛s✐ ✷✵✶✶❪✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

♦❜❥❡❝ts ❬▼❛❧❧❡t ✷✵✶✵✱ ❖rt♥❡r ✷✵✵✽✱ ❙✉♥ ✷✵✵✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✉s✉❛❧❧② r❡❧②

♦♥ st❛♥❞❛r❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ❏✉♠♣ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❘❏▼❈▼❈✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬●r❡❡♥ ✶✾✾✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② s✉❝❤ ❛ s❛♠♣❧❡r ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♦❢ s♠❛❧❧ s✐③❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❖rt♥❡r ✷✵✵✽❪ r❡q✉✐r❡s ❛r♦✉♥❞ s✐① ❤♦✉rs

❢r♦♠ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✐③❡ 1000 × 1000 ♣✐①❡❧s ♦♥❧② ✭0.25 ❦♠2 ❛r❡❛✮✳ ❙✉❝❤ ❛

s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥t✐r❡ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡

✐♠❛❣❡s✳

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

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

♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❏▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r✳

❏✉♠♣✲❉✐✛✉s✐♦♥✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❜② ❬●r❡♥❛♥❞❡r ✶✾✾✹❪✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s♣❡❡❞✲✉♣ t❤❡ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧✐♥❣ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤

❛ ❘❏▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r✳ ❇♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s✿ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣❡r❢♦r♠s

r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❥✉♠♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜s♣❛❝❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥❞✉❝ts

st♦❝❤❛st✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉❜s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss ❜❡✐♥❣

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

t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❢♦r♠s ❬❙r✐✈❛st❛✈❛ ✷✵✵✷✱ ❍❛♥ ✷✵✵✹✱ ▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❛❪✳



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺✶

❉❛t❛✲❉r✐✈❡♥ ▼❈▼❈✳ ❉❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ▼❈▼❈

s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬❚✉ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡

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

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

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

P❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡❞✉r❡s ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❬❍❛r❦♥❡ss ✷✵✵✵❪ ♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡s ♦❢ ✜①❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬❇②r❞ ✷✵✶✵✱ ●♦♥③❛❧❡③ ✷✵✶✶❪✳

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

♦♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡

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

❛r❡ ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ P❛r❛❧❧❡❧ t❡♠♣❡r✐♥❣ ❬❊❛r❧ ✷✵✵✺❪ r✉♥s

♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤✐❧❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣

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

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

s♣❛❝❡✳

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

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

♣r♦❜❧❡♠s ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾✱ ❯t❛s✐ ✷✵✶✶❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❡♠✐✲

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

s✐♠♣❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t ❝r❡❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t

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

❚❤❡s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ❣❧♦❜❛❧❧② ❛❧❧♦✇

t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❛t s❛✐❞✱

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

t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❛ ❢❛st

❡✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧❡r ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❝❧❡❛r❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠✳



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

✸✳✶✳✸ P♦✐♥t Pr♦❝❡ss ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

✸✳✶✳✸✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s

❆ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡s r❛♥❞♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

❜♦✉♥❞❡❞ s❡t K✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss Z ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♠❛♣✲

♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s♣❛❝❡ (Ω,A,P) t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ K

s✉❝❤ t❤❛t

∀ω ∈ Ω, pi ∈ K,Z(ω) = {p1, ..., pn(ω)} ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ n(ω) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ω✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② P✱

t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ K✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶ s❤♦✇s ❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t

♣r♦❝❡ss ❢♦r K ⊂ R
2✳

❚❤❡ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡

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

t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ K✳ P♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥

❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✐♥ts ❜② ❜❡✐♥❣ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ❞❡♥s✐t②

h(.) ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ P ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ µ(.) ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ h(.) ✐s ✜♥✐t❡✿

∫

p∈P
h(p)dµ(p) < ∞ ✭✸✳✷✮

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ µ(.) ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② h(.) ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡

ν(.) ♦❢ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss s✉❝❤ t❤❛t

∀B ∈ B(P), µ(B) =

∫

B

h(p)ν(dp) ✭✸✳✸✮

❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t② h(.) ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❝r❡✲

❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t h(.) ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞

❜② ❛ ●✐❜❜s ❡♥❡r❣② U(.) s✉❝❤ t❤❛t

h(.) ∝ exp−U(.) ✭✸✳✹✮
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✸✳✶✳✸✳✷ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt②

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss

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

❆ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss Z ♦❢ ❞❡♥s✐t② h ✐s ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ∼

✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ∀p ∈ P s✉❝❤ t❤❛t h(p) > 0✱

✭✐✮ ∀p̃ ⊆ p✱ h(p̃) > 0✱

✭✐✐✮ ∀u ∈ K✱ h(p∪{u})/h(p) ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ u ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs {p ∈ p : u ∼ p}✳

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ h(p ∪ {u})/h(p) ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡

▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢

♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ K✳ ❆s

s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✱ t❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥t

♣r♦❝❡ss❡s✳

✸✳✶✳✸✳✸ ❋r♦♠ ♣♦✐♥ts t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts

❊❛❝❤ ♣♦✐♥t pi ❝❛♥ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs mi s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t

❜❡❝♦♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t xi = (pi,mi)✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛r❛♠❡tr✐❝

♦❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② C✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡

❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② x = {x1, ..., xn(x)}✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ♦♥

K×M ✇✐t❤ K ⊂ R
2 ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ M =]− π

2 ,
π
2 ]× [lmin, lmax]

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s r❛♥❞♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ✷❉ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts s✐♥❝❡ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛ ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❙✉❝❤ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞

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

❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t

♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ●✐❜❜s ❡♥❡r❣✐❡s ♦♥ C ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

∀x ∈ C, U(x) =
∑

xi∈x

D(xi) +
∑

xi∼xj

V (xi, xj) ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ ∼ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t

♣r♦❝❡ss✱ D(xi) ✐s ❛ ✉♥✐t❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦❜❥❡❝t xi ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

t♦ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ V (xi, xj)✱ ❛ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts

xi ❛♥❞ xj ✳ ❚❤❡ ∼r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧✐♠✐t ❞✐st❛♥❝❡ ε ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts

s✉❝❤ t❤❛t

xi ∼ xj = {(xi, xj) ∈ x
2 : i > j, ||pi − pj ||2 < ε} ✭✸✳✻✮

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

❢♦r♠ ❤❛s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ▼❘❋s ❬❙③❡❧✐s❦✐ ✷✵✵✽❪✳

❖✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ▼❘❋ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✷❉✱ ♦❢ ❛ ▼❛r❦♦✈

♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts✳❚❤❡ ❣r❡② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❤❡r❡ ❜② ❛ ❧✐♠✐t ❞✐st❛♥❝❡ ε ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✭❊q✳ ✸✳✻✮✳

✸✳✶✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❘❏▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ❬●r❡❡♥ ✶✾✾✺❪ t♦

s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② U ✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢

s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ (Xt)t∈N ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ C✱ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣

t♦✇❛r❞s ❛ t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② U ✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

x ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ❧♦❝❛❧❧② ♣❡rt✉r❜❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ y ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡♥s✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥ Q(x → .)✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✱ ✇❤✐❝❤



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺✺

♠❡❛♥s t❤❛t x ❛♥❞ y ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r ❜② ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ y ✐s t❤❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ x ❛♥❞ y✱ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥

♣❛r❛♠❡t❡r Tt✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ Q ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ s✉❜✲❦❡r♥❡❧s Qm

❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② qm s✉❝❤ t❤❛t

Q(x → .) =
∑

m

qmQm(x → .) ✭✸✳✼✮

❊❛❝❤ s✉❜✲❦❡r♥❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ ♠♦✈❡s✱ ❛s t❤❡ ❝r❡✲

❛t✐♦♥✴r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✭❇✐rt❤ ❛♥❞ ❉❡❛t❤ ❦❡r♥❡❧✮ ♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✭❡✳❣✳ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♦r r♦t❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s✮✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧

♠✐①t✉r❡ ♠✉st ❛❧❧♦✇ ❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ C t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭✐rr❡❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦♦✈

❝❤❛✐♥✮✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s✉❜✲❦❡r♥❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✶✶❪✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❘❏▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ❬●r❡❡♥ ✶✾✾✺❪

✶✲ ■♥✐t✐❛❧✐③❡ X0 = x0 ❛♥❞ T0 ❛t t = 0❀

✷✲ ❆t ✐t❡r❛t✐♦♥ t✱ ✇✐t❤ Xt = x✱

✕ ❈❤♦♦s❡ ❛ s✉❜✲❦❡r♥❡❧ Qm ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② qm

✕ P❡rt✉r❜ x t♦ y ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ Qm(x → .)

✕ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ●r❡❡♥ r❛t✐♦

R =
Qm(y → x)

Qm(x → y)
exp

(

U(x)− U(y)

Tt

)

✭✸✳✽✮

✕ ❈❤♦♦s❡ Xt+1 = y ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② min(1, R)✱ ❛♥❞ Xt+1 = x ♦t❤❡r✇✐s❡

❚❤❡ ❘❏▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r Tt✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t✐♠❡ t ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ③❡r♦ ❛s t t❡♥❞s t♦ ✐♥✜♥✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

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

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

❣✐✈❡s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❬❇❛❞❞❡❧❡② ✶✾✾✸✱ ❙❛❧❛♠♦♥ ✷✵✵✷❪✳



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

✸✳✷ ❆♣♣r♦❛❝❤

✸✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧

❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❏▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ♣❡r❢♦r♠s s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ ♦❜✲

❥❡❝ts✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❢❛st✐❞✐♦✉s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ ✐❞❡❛ ❜✉t st✐❧❧ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♥s✐sts

✐♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦✉t✲

s✐❞❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❙✉❝❤ ❛ str❛t❡❣② ✐♠♣❧✐❡s ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ K s♦

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

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

✸✳✷✳✶✳✶ ❋r♦♠ s❡q✉❡♥t✐❛❧ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❛♠♣❧✐♥❣

▲❡t (Xt)t∈N✱ ❜❡ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛

▼❈▼❈ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ {cs} ❜❡ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ K✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t cs ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝❡❧❧✳ ❚✇♦ ❝❡❧❧s c1 ❛♥❞ c2 ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

X ✐❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥② r❛♥❞♦♠ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ c1 ❛t ❛♥②

t✐♠❡ t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ c2✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

❖♥❡ ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❡r✲

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

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

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

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

s♦✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❝❡❧❧s c1 ❛♥❞ c2 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ (Xt)t∈N✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② x✱

❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss s✉❝❤ t❤❛t x = (x1, x2, u) ✇❤❡r❡ x1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

x2✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ c1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② c2✮✱ ❛♥❞ u ✐s

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ K − {c1, c2}✳ ▲❡t y ❜❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ x ❜② t✇♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧s c1 ❛♥❞ c2 s♦ t❤❛t

y = (y1, y2, u)✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pr[Xt+2 = y|Xt = x] ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ x ❛t t✐♠❡



✸✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❡❧❧s c1 ❛♥❞ c2✱ ❛♥❞ t✇♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳

t t♦ t❤❡ st❛t❡ y ❛t t✐♠❡ t+ 2 ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Pr[Xt+2 = y|Xt = x]

= Pr[Xt+2 = (y1, y2, u)|Xt+1 = (y1, x2, u)]

× Pr[Xt+1 = (y1, x2, u)|Xt = x]

+ Pr[Xt+2 = (y1, y2, u)|Xt+1 = (x1, y2, u)]

× Pr[Xt+1 = (x1, y2, u)|Xt = x]

✭✸✳✾✮

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

Pr[Xt+2 = y|Xt+1 = (y1, x2, u)]

= Q((y1, x2, u) → y)

×min
[

1, Q(y→(y1,x2,u))
Q((y1,x2,u)→y) exp

(

U((y1,x2,u))−U(y)
Tt+1

)]

= Q((y1, x2, u) → y)

×min
[

1, Q(y→(y1,x2,u))
Q((y1,x2,u)→y) exp

(

U((y1,x2,u))−U(y)
Tt

)]

= Pr[Xt+1 = y|Xt = (y1, x2, u)]

✭✸✳✶✵✮

❚❤❡ ❝❡❧❧s c1 ❛♥❞ c2 ❜❡✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

y2 ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ c2 ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ x1 ❛♥❞ y1✳ ❚❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r

Pr[Xt+1 = (y1, y2, u)|Xt = (y1, x2, u)]

= Pr[Xt+1 = (x1, y2, u)|Xt = (x1, x2, u)]
✭✸✳✶✶✮

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

Pr[Xt+2 = y|Xt+1 = (y1, x2, u)]

= Pr[Xt+1 = (x1, y2, u)|Xt = x]
✭✸✳✶✷✮



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t

Pr[Xt+2 = y|Xt+1 = (x1, y2, u)]

= Pr[Xt+1 = (y1, x2, u)|Xt = x]
✭✸✳✶✸✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❊q✳ ✸✳✶✷ ❛♥❞ ✸✳✶✸ ✐♥ ❊q✳ ✸✳✾✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

Pr[Xt+2 = y|Xt = x]

= 2! Pr[Xt+1 = (y1, x2, u)|Xt = x]

× Pr[Xt+1 = (x1, y2, u)|Xt = x]

✭✸✳✶✹✮

✇❤❡r❡ 2! ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r♠✉t❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤✐s ♣r♦♦❢ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❜②

r❡❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ n ❝❡❧❧s ♠✉t✉❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ (Xt)t∈N✱ ✇✐t❤ n > 2✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❍♦✇ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝❡❧❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡❄

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ c2 ✐s ♥♦t

❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s c1 ❛♥❞ c3✿ t❤❡ t✇♦ ❣r❡② ♣♦✐♥ts

✐♥ c1 ❛♥❞ c3 ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❡❧❧s c1

❛♥❞ c3 ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ❊q✳ ✸✳✶✺ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t✇♦ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥②

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

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

♠✉st ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✱

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

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt② s♦ t❤❛t ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝t ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst

❝❡❧❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❡❧❧✳ ❆s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥



✸✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✺✾

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

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

δmax✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❡❧❧s c1 ❛♥❞

c2 ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✇❤❡♥

min
p1∈c1, p2∈c2

||p1 − p2||2 ≥ ε+ 2δmax ✭✸✳✶✺✮

✸✳✷✳✶✳✸ ❍♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝❡❧❧ ♣❛rt✐t✐♦♥❄

❑♥♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ✐♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❊q✳ ✸✳✶✺✮✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

✐s ♥♦✇ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ K ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❘❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ K✳ ■♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t✇♦ ✭❧❡❢t✮✱ t❤❡ ❝❡❧❧s

❛r❡ sq✉❛r❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s✐③❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ 4 ♠✐❝✲s❡ts ✭②❡❧❧♦✇✱ ❜❧✉❡✱ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✮✳

❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝✲s❡ts✳ ■♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤r❡❡

✭r✐❣❤t✮✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝✉❜❡s r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ 8 ♠✐❝✲s❡ts✳

❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ K ✐♥t♦ ❛ r❡❣✉❧❛r ♠♦s❛✐❝ ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤

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

t♦ ε + 2δmax✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ 2dimK s❡ts s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧

✐s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts✳ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

s❝❤❡♠❡ ❢♦r dimK = 2 ❛♥❞ dimK = 3✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡

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

✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♠✐❝✲s❡t ✭s❡t ♦❢ ▼✉t✉❛❧❧② ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈❡❧❧s✮✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛ ♠✐❝✲s❡t ❝❛♥

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



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

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

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

●P❯✳ ❲❤❡♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛ ♠✐❝✲s❡t ✐❢ ❛ ❝❡❧❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ε + 2δmax ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳ ❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

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

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

t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥

♣r❛❝t✐❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t ❜♦t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❛♥❞ t❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛ ♥♦♥✲r❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ K ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s

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

✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ✐❞❡❛❧❧② ♣❛rt✐t✐♦♥ K✳

✸✳✷✳✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲r❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢K ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

❦❡r♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ K✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

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

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

♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❚✉ ✷✵✵✷❪✱ ♦✉r

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✸✳

✸✳✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡

❖✉r ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❛s ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠

s✉❜✲❦❡r♥❡❧s s♣❛t✐❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❝❤ ❛ ♠✐①t✉r❡

♦❢ s✉❜✲❦❡r♥❡❧s ❤❛s t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ st✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥

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

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

s✉❜✲❦❡r♥❡❧ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t②♣❡ ✭❡✳❣✳ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱

r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳



✸✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t✇♦✳ ✭❜✮ ❆ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❜❧✉❡

❛r❡❛✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ✭❛✮ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ✭❝✮ ❆ q✉❛❞tr❡❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡

❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❊❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐s

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ♠✐❝✲s❡ts ✭②❡❧❧♦✇✱ ❜❧✉❡✱ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ s❡ts ♦❢ ❝❡❧❧s✮ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡

t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳ ✭❞✮ ❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s qc,t ♦✈❡r

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ q✉❛❞tr❡❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥ts t♦

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

t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤✐❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡♥s✐t② ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛②✳

■♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❚♦✉r ❞✉ ❱❛❧❛t ❬❞✉ ❱❛❧❛t ✷✵✶✸❪✳

❚❤❡ s✉❜✲❦❡r♥❡❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ K

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ L s✉❜✲♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❢ K✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② {cs}
(1), .., {cs}

(L)✱

❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ s♦ t❤❛t✱ ❢♦r i = 2..L✱ {cs}
(i) ✐s ❛ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ {cs}

(i−1)✳

❊❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝❡❧❧s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥

✐❞❡♥t✐❝❛❧ s✐③❡✳ ❆ 1✲t♦✲2dimK ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞

t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ q✉❛❞tr❡❡ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t✇♦ ❛♥❞ ❛♥ ♦❝tr❡❡ ✐♥

❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤r❡❡✳

●✐✈❡♥ ❛ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✱ ❛ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦✐♥ts

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

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

r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡✈❡r② ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ K✱ ❛s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✸✳✼ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

✸✳✷✳✷✳✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡

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

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

❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝❧❛ss ✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥❞ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❡❧❧ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ 2dimK ❝❡❧❧s ❛t t❤❡ ♥❡①t

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

✐s st♦♣♣❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ε+ 2δmax✱ ✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡

t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❊q✳ ✸✳✶✺✮ ✐s ♥♦t ❧♦♥❣❡r ✈❛❧✐❞✳

❚❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✐♥ ❛♥

❡❧❡❣❛♥t ✇❛② ❛s ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ K✳ ❖♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢

✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣ ✐s ♠❛①✐♠❛❧✳ ❲❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡

❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✱ ✇❤✐❧❡

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

✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡①tr❛❝t❡❞✳

✸✳✷✳✷✳✸ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

●✐✈❡♥ ❛ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ K ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ L ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ 2dimK ♠✐❝✲s❡ts ❢♦r

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

✉♥✐❢♦r♠ s✉❜✲❦❡r♥❡❧s Qc,t✱ ❡❛❝❤ s✉❜✲❦❡r♥❡❧ ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧ c ♦❢ K ❜② t❤❡

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t②♣❡ t ∈ T ✱ s✉❝❤ t❤❛t

∀x ∈ C, Q(x → .) =
∑

c∈K

∑

t∈T

qc,tQc,t(x → .) ✭✸✳✶✻✮

✇❤❡r❡ qc,t > 0 ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❦❡r♥❡❧ Qc,t(x → .)✳ ❚❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② qc,t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡

s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s

qc,t =
Pr(t)

#❝❡❧❧s ✐♥ K
✭✸✳✶✼✮



✸✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✻✸

✇❤❡r❡ Pr(t) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t②♣❡ t ∈ T ✳ ❚❤❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ qc,t ✭❊q✳ ✸✳✶✼✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✜♥❡st ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ t♦

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

❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳✶✱ ♦t❤❡r

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

❜❡ r❡❧✐❛❜❧② ❡①tr❛❝t❡❞✳

❋♦✉r t②♣❡s ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ s♦ t❤❛t T = {❜✐rt❤

❛♥❞ ❞❡❛t❤✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡}✳ ❲❤❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✱

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

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ Q ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ r❡✈❡rs✐❜❧❡ s✉❜✲❦❡r♥❡❧s✳

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

s♣❛❝❡ C✱ ❛s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲❦❡r♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ K✳

✸✳✷✳✸ ◆❡✇ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶✻ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ▼❈▼❈ ❞②♥❛♠✐❝s s♦ t❤❛t t❤❡

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

❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❛♠♣❧❡r✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❏▼❈▼❈ ✇✐t❤ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❆s ✐❧✲

❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✱ ❡❛❝❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r

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

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

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

❜② ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ s♣❛❝❡✲

♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ♣r♦t❡❝ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ♠♦s❛✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣

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

✐t❡r❛t✐♦♥s✳



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❖✉r ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❛♠♣❧❡r

✶✲■♥✐t✐❛❧✐③❡ X0 = x0 ❛♥❞ T0 ❛t t = 0❀

✷✲❈♦♠♣✉t❡ ❛ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ K❀

✸✲❆t ✐t❡r❛t✐♦♥ t✱ ✇✐t❤ Xt = x✱

✕ ❈❤♦♦s❡ ❛ ♠✐❝✲s❡t Smic ∈ K ❛♥❞ ❛ ❦❡r♥❡❧ t②♣❡ t ∈ T ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
∑

c∈Smic

qc,t

✕ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ c ∈ Smic✱

✕ P❡rt✉r❜ x ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ c t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ y ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ Qc,t(x → .)

✕ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ●r❡❡♥ r❛t✐♦

R =
Qc,t(y → x)

Qc,t(x → y)
exp

(

U(x)− U(y)

Tt

)

✭✸✳✶✽✮

✕ ❈❤♦♦s❡ Xt+1 = y ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② min(1, R)✱ ❛♥❞ Xt+1 = x ♦t❤❡r✇✐s❡

✕ ❯♣❞❛t❡ Tt+1 = αTt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡r✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ♠✐❝✲s❡t ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥

t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ✭❤❡r❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ②❡❧❧♦✇ ❝❡❧❧s✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❦❡r♥❡❧ t②♣❡

✭❤❡r❡✱ ❜✐rt❤s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❜❧✉❡ ❞♦ts✮✳ ✭❧❡❢t✮ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

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

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

❛❝❝❡♣t❡❞ ✭❣r❡❡♥ ❞♦t✮ ♦r r❡❥❡❝t❡❞ ✭r❡❞ ❞♦t✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s

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

❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1]✱ ❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶✽✳



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✺

✸✳✷✳✸✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ●P❯ ✉s✐♥❣ ❈❯❉❆✳ ❆ t❤r❡❛❞ ✐s ❞❡❞✐✲

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

❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛ ♠✐❝✲s❡t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡r ✐s t❤✉s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛s t❤❡ ♠✐❝✲s❡t

❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❛s t❤❡ s❝❡♥❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② K ✐s ❧❛r❣❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤r❡❛❞s ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝♦❛✲

❧❡s❝✐♥❣ ♣❡r♠✐ts ❢❛st ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r② tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯

❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ✐♥❞❡①✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ 2.5 ●❤③ ❳❡♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐t❤ ❛

◆✈✐❞✐❛ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞ ✭◗✉❛❞r♦ ✹✽✵✵✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✶✳✸✮✳

✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✸✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s

✸✳✸✳✶✳✶ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣

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

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✷❉✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ dimK = 2✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❜✐r❞s t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r✱ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥

❛❞❞r❡ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s❡s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ♣♦✐♥t ✭❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡✮

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

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

❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr② ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❛♥❞

❛ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡

❡♥❡r❣② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pr(t) ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

t②♣❡ t ✐s s❡t t♦ 0.2 ✐❢ t =✬❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✬✱ 0.4 ✐❢ t =✬tr❛♥s❧❛t✐♦♥✬✱ 0.2 ✐❢ t =✬r♦t❛t✐♦♥✬✱

❛♥❞ 0.2 ✐❢ t =✬s❝❛❧❡✬ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❇✐r❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❜② ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡❧❧✐♣s❡s✳ ✭r✐❣❤t✮ ▼♦r❡ t❤❛♥ t❡♥

t❤♦✉s❛♥❞ ❜✐r❞s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s ❢r♦♠ ✭❧❡❢t✮ ❛ ❧❛r❣❡

s❝❛❧❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❆ q✉❛❞tr❡❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡

❛ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣ s♦ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s

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

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

■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❚♦✉r ❞✉ ❱❛❧❛t ❬❞✉ ❱❛❧❛t ✷✵✶✸❪

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❛♠♣❧❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡♥❡r❣②✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r

50 s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❡♥❡r❣② t✐♠❡ ★♦❜❥❡❝ts

❘❏▼❈▼❈ ❬●r❡❡♥ ✶✾✾✺❪ 7.3% 4.2% 1.7%

P❛r❛❧❧❡❧ t❡♠♣❡r✐♥❣ ❬❊❛r❧ ✷✵✵✺❪ 5.0% 20% 4.4%

❉❉▼❈▼❈ ❬❚✉ ✷✵✵✷❪ 8.1% 0.7% 1.8%

♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪ 5.0% 2.1% 1.3%

♦✉r s❛♠♣❧❡r ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ 7.4% 6.2% 1.6%

♦✉r s❛♠♣❧❡r ✇✐t❤ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ 4.4% 1.8% 1.1%



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✼

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

❡♥❡r❣② ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐r❞ ✐♠❛❣❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ✭t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞

❞♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t✐♠❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛

❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s❧♦✇ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❘❏▼❈▼❈ ❬●r❡❡♥ ✶✾✾✺❪✱ ❉❉▼✲

❈▼❈ ❬❚✉ ✷✵✵✷❪✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❡♠♣❡r✐♥❣ ❬❊❛r❧ ✷✵✵✺❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥

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

t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡rs✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❢♦✉♥❞ ❜② ♦✉r

s❛♠♣❧❡r ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ✭P❚✮ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

tr✉t❤ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥

t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❜② ❬▲❡♠♣✐ts❦② ✷✵✶✵❪✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝❤❡❞ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡rs ✭❚❛✲

❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❛♠♣❧❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ r❡❛❝❤ ❛ ❜❡tt❡r

❡♥❡r❣② ✭✲✽✳✼✻ ✈s ✲✺✳✼✽ ❢♦r ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪✱ ❛♥❞ ✲✷✳✵✶ ❢♦r ❬●r❡❡♥ ✶✾✾✺❪✮ ✇❤✐❧❡ s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✭✷✻✾ s❡❝ ✈s ✶✵✼✽ s❡❝ ❢♦r ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪✱

❛♥❞ > 105 s❡❝ ❢♦r ❬●r❡❡♥ ✶✾✾✺❪✱ ❬❚✉ ✷✵✵✷❪✱ ❛♥❞ ❬❊❛r❧ ✷✵✵✺❪✮✳ ❋✐❣✳ ✸✳✽ ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss s❛♠♣❧❡r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❝♦✉♥t✐♥❣ ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✷✵✵✾❪ ❝❛✉s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝❤❡❞ ❡♥❡r❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ r❡❧❡✈❛♥t s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✳ ✭t♦♣

❧❡❢t✮ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❡①tr❛❝t❡❞✱ t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

tr❡❡ ✐s ♦❢ ❧♦✇ q✉❛❧✐t②✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s❡✉♣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

✐s ♠✐ss❡❞✳ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ❢r❛♠❡✮ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② qc,t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶✼ ❞♦❡s ♥♦t

♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧✳ ✭❜♦tt♦♠ ❝❡♥t❡r ❢r❛♠❡s✮ ▼♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r qc,t ❝❛♥ t❤❡♥

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

❢❛✈♦rs t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡st ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡

0 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛rs❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ❢r❛♠❡✮ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛

r❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮

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



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✾

❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞

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

♠❡t❤♦❞s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥s✳ ❖✉r s❛♠♣❧❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ t❤❡

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

♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② st❛❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts s❡♠✐✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◆♦t❡

t❤❛t t❤❡ ❉❉▼❈▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② st❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✱ ❜✉t ✐s ♠♦r❡

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

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

❦❡r♥❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ K ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ✭t♦♣✮ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r✲

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

❝♦rr✉♣t❡❞ ❜② ❜❧✉r ❛♥❞ ♥♦✐s❡✱ ✇❤♦s❡ s✐③❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ✭❜♦tt♦♠✮ ❚❤❡ r❡✲

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ✐s

♠❡t ✭❤❡r❡✱ 15 ♠s✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❡①✲

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

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



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❈❡❧❧ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ✭❧❡❢t✮ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧✶✼✳ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ●r♦✉♥❞

❚r✉t❤ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❧✉❡ ❝r♦ss✳ ✭r✐❣❤t✮ ❖✉r ✷❉ ♣♦✐♥t

♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡❧❧✐♣s❡s ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ❡rr♦rs✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡

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

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

❡①♣❡rt✳ ■♠❛❣❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❬▲❡❤♠✉ss♦❧❛ ✷✵✵✼❪✳

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡r ❧♦s❡s st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ❧❡ss

❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❛♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧❡✈❛♥t s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛

r❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ K ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ♥♦t

❝♦rr❡❝t❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✇❤❡♥ ❡♥t✐r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡s ♦❢ ❧♦✇ q✉❛❧✐t②✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡r ✐♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② qc,t ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶✼

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

♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡st ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t ♦r ❤②♣❡r❜♦❧✐❝

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r qc,t t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ r♦✉❣❤✳



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✶

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

❬▲❡♠♣✐ts❦② ✷✵✶✵❪ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❬▲❡❤♠✉ss♦❧❛ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s t❤❛♥ ❜♦t❤ t❤❡ L1✲ ❛♥❞

❚✐❦❤♦♥♦✈✲r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❬▲❡♠♣✐ts❦② ✷✵✶✵❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

♦✉r ▲❡♠♣✐ts❦② ▲❡♠♣✐ts❦② ●r♦✉♥❞

♠❡t❤♦❞ ✭L1✲r❡❣✳✮ ✭❚✐❦❤♦♥♦✈✲r❡❣✳✮ ❚r✉t❤

❝❡❧❧✶✼ ✷✵✾ ✷✵✷✳✾ ✶✾✹✳✶ ✷✶✸

❝❡❧❧✶✽ ✶✽✹ ✶✽✹✳✻ ✶✼✺✳✾ ✶✽✺

❝❡❧❧✶✾ ✶✽✼ ✶✾✷✳✷ ✶✽✵✳✶ ✶✽✽

❝❡❧❧✷✵ ✶✻✾ ✶✼✹✳✶ ✶✼✵✳✹ ✶✻✾

❝❡❧❧✷✶ ✶✹✼ ✶✹✽✳✻ ✶✹✹✳✹ ✶✹✾

❝❡❧❧✷✷ ✶✽✹ ✶✽✷✳✻ ✶✼✻✳✺ ✶✽✹

❝❡❧❧✷✸ ✶✺✾ ✶✺✽✳✸ ✶✺✼✳✻ ✶✻✶

❘▼❙❊ ✶✳✾✸ ✹✳✼✶ ✾✳✷✶ ✲

❚❤✐s ❣❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡

♠❛r❦❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❝❡♥❡ ✐s ❧❛r❣❡r✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❛♠♣❧❡rs✱ t❤❡ ❛✈✲

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

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

●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♥♦ ❡①tr❛ ❝♦st

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

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

t❤❡♥ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜❡❢♦r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ st❛❜❧❡✳

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

✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❬▲❡❤♠✉ss♦❧❛ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞

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

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



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❜② ❬▲❡♠♣✐ts❦② ✷✵✶✵❪ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡✐r ❛♣✲

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

❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷✱ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✭❘▼❙❊✮

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

❬▲❡♠♣✐ts❦② ✷✵✶✵❪✳

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

❢❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s

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

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛❝❦ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ❡❧❧✐♣s❡s ❝❛♥

❜❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✷❉✲♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❛♠♣❧❡rs ♦♥ ❝❡❧❧ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❣r❛♣❤

♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✮ ❢r♦♠ ❛ ♠✐✲

❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝❧♦s❡✲✉♣s s❤♦✇ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝❤❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❖✉r s❛♠♣❧❡r ❛❧❧♦✇s ❜♦t❤ ❧♦✇ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ■♠❛❣❡s

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❬▲❡❤♠✉ss♦❧❛ ✷✵✵✼❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❱❛r✐♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♣t✉r❡s ❞✐✛❡r✲

❡♥t ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜② ❡❧❧✐♣s❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✱ ❛s ✭t♦♣✮ ❜❡❡s ❢r♦♠ ❜❡❡❤✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡s✱

✭♠✐❞❞❧❡✮ ♦♣❡♥❡❞ st♦♠❛t❛ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❧❡❛❢✱ ❛♥❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ②❡❧❧♦✇ ❝❛❜s

❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ 1167 ❜❡❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 757 st♦♠❛t❛ ❛♥❞ 87 t❛①✐s✮ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞

✐♥ 12 ♠✐♥✉t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 168 s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ 165 s❡❝♦♥❞s✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲

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

❝❡❧❧s✱ ✐✳❡✳ 75✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s❡✲✉♣s✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ✇❡❧❧

❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s②

♦❢ ❘♦❣❡r ❲✳ ❊❤r✐❝❤ ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✸❪



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

✸✳✸✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ▲✐♥❡✲♥❡t✇♦r❦ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜② ❛ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts✳ ✭♠✐❞❞❧❡✮

❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤ ❞❡♥s✐t② ♠❛♣✱ ✭r✐❣❤t✮ t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✭r❡❞ s❡❣♠❡♥ts✮

❜② ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ 16 s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ ✭❧❡❢t✮ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♠♦st

❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ✇❤❡♥ r♦❛❞s ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥ ❜②

tr❡❡s ❛t s♦♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s❡✲✉♣✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ■●◆✳

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

✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❧✐♥❡✲♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts

❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ✭❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❛ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥t✮ ❛♥❞ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ✭❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣r❡✲

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

❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞

❛s ❧✐♥❡✲♥❡t✇♦r❦s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐♥

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

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pr(t) ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t②♣❡ t ✐s s❡t t♦ 0.4 ✐❢ t =✬❜✐rt❤

❛♥❞ ❞❡❛t❤✬✱ 0.1 ✐❢ t =✬tr❛♥s❧❛t✐♦♥✬✱ 0.4 ✐❢ t =✬r♦t❛t✐♦♥✬✱ ❛♥❞ 0.1 ✐❢ t =✬s❝❛❧❡✬ ✐♥ ♦✉r

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s ❛ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡

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

❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦♥ ❬❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✷✵✶✸❪✳ 16 s❡❝♦♥❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦✉r



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✺

❚✐♠❡ ✭s✮ ❋P❘ ❋◆❘ ♠♦❞❡❧

♦✉r s❛♠♣❧❡r ✶✻✳✽ 0.02 0.25 ❧✐♥❡

❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❛❪ ✶✵✽ 0.02 0.45 ❧✐♥❡

❬▲❛❝♦st❡ ✷✵✵✺❪ ✷✼✵✵ 0.01 0.35 ❧✐♥❡

❬❘♦❝❤❡r② ✷✵✵✻❪ ✻✵✵ 0.01 0.50 ♣✐①❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤✲

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

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

r❛❝② ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ✴ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ r❛t❡s ✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✱

❜❡tt❡r t❤❛♥ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❛❪ ❛♥❞ ❬❘♦❝❤❡r② ✷✵✵✻❪✱ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ ❬▲❛❝♦st❡ ✷✵✵✺❪✳ ◆♦t❡

t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s②

♦❢ ❇❘❉▼✳

❝❛s❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 7 ♠✐♥✉t❡s ❜② ❛ ❏✉♠♣✲❉✐✛✉s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❛❪✱ 155

♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❛ ❘❏▼❈▼❈✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❬▲❛❝♦st❡ ✷✵✵✺❪✱ ❛♥❞ 60 ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❛♥ ❆❝t✐✈❡

❈♦♥t♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❘♦❝❤❡r② ✷✵✵✻❪✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ t❤❛t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②

♦❢ ♦✉r ❡①tr❛❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❬▲❛❝♦st❡ ✷✵✵✺❪✱ ❡✈❡♥ ✐❢

t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❛t s❛✐❞✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❤❡❛✈②

❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ❈❛♥❞② ♠♦❞❡❧✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞

✜❢t❡❡♥✮ ✇❤♦s❡ t✉♥✐♥❣ ❜② tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ❛s s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡

✉♥st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

✸✳✸✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ dimK = 3 ♦♥ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

❡①tr❛❝t✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✸❉✲t❡♠♣❧❛t❡s ❢r♦♠ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t tr❡❡s

❢r♦♠ ▲❛s❡r s❝❛♥s ♦❢ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts

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

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ t②♣❡s ♦❢ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✸❉✲t❡♠♣❧❛t❡s ♦❢ tr❡❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✭❋✐❣✳ ❆✳✶ ❛♥❞ ❆✳✷✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐t❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡s

t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉✲♦❜❥❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♦❜❥❡❝t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ tr❡❡

t②♣❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❚r❡❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❜② ❛ ✸❉✲♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②

✸❉✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ tr❡❡s✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts tr❡❡s ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❡s t❤❡✐r

s❤❛♣❡s ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✭❧❡❢t✱ ✐♥♣✉t s❝❛♥✿ ✶✸✳✽▼ ♣♦✐♥ts✮ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ✭t♦♣ r✐❣❤t✱ ✐♥♣✉t

s❝❛♥✿ ✷✳✸▼ ♣♦✐♥ts✮ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ ❡♥t✐t✐❡s✱

❡✳❣✳ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❝❛r ❛♥❞ ❢❡♥❝❡s✱ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✭r❡❞ ❞♦t s❝❛♥s✮✳ ❆♥

❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ❥♦✐♥❡❞ t♦ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮ t❤❡ ❝r♦♣♣❡❞ ♣❛rt t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝r♦♣♣❡❞ ♣❛rt✱ ❤♦✇

t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✜t ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ tr❡❡s✳



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✼

C ✐s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤✐s

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

♥♦t ✉s❡❞ ❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❜② r♦t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣

❦❡r♥❡❧ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✭✐✳❡✳ ❝♦♥♦✐❞❛❧✱ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❛♥❞

s❡♠✐✲❡❧❧✐♣t✐❝❛❧✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pr(t) ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t②♣❡ t ✐s s❡t t♦

0.4 ✐❢ t =✬❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✬✱ 0.2 ✐❢ t =✬tr❛♥s❧❛t✐♦♥✬✱ 0.1 ✐❢ t =✬s✇✐t❝❤✐♥❣✬✱ ❛♥❞ 0.3 ✐❢

t =✬s❝❛❧❡✬ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧❛s❡r s❝❛♥s ♦❢ ❧❛r❣❡ ✉r❜❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ 30 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 5.4✮ t❤♦✉s❛♥❞ tr❡❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ 96 ✭r❡s♣✳ 53✮

♠✐♥✉t❡s ♦♥ t❤❡ 3.7❦♠2 ♠♦✉♥t❛✐♥ ❛r❡❛ ✭r❡s♣✳ 1❦♠2 ✉r❜❛♥ ❛r❡❛✮ ❢r♦♠ 13.8 ✭r❡s♣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❆t ❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦♥ r❡❧❡✈❛♥t

♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭t♦♣ ❧❡❢t ❝❧♦s❡✲✉♣s✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡

♣r♦❝❡ss ❜❡❝♦♠❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s❡❧❡❝t✐✈❡ ✭t♦♣ r✐❣❤t ❝❧♦s❡✲✉♣s✮✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s t❤r♦✉❣❤ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✿ t❤❡ ♣r♦❝❡ss

✐s st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ❝❧♦s❡✲✉♣s✮✳



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

2.3✮ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❤✐❣❤✱ ❜✉t ✜♥❞✐♥❣

♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ✸❉✲♦❜❥❡❝ts ✐♥ s✉❝❤ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s ❜② ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤✐❝❤✱

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

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

t❤❡ s♣❛❝❡ C ✇✐t❤ ❛ ✸❉✲♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ♦♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ t❤❡ ③✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢

♣♦✐♥ts ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡✳

❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t

t❛s❦ s✐♥❝❡ ♥♦ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡①✐sts✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r♦♣♣❡❞ ♣❛rt ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✱

✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥❞❡①❡❞ t❤❡ tr❡❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r s❝❛♥s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ✇❡❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t

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

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

t♦ ♦❜t❛✐♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts ❢♦r ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ tr❡❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❊rr♦rs ♠❛②

♦❝❝✉r ✐♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ tr❡❡ t②♣❡ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t❡r♠ ♦❢ t❤❡

❡♥❡r❣②✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣

♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✸✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞s

❆s ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❘❋s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✲

✉❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡r ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ▼❘❋✲❜❛s❡❞ ❧❛❜❡❧✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼❘❋s r❡♣r❡s❡♥t s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡

t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

✭✐✮ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s ✜①❡❞ ✭❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥②♠♦r❡✱ ❜✉t st❛t✐❝✮✱

✭✐✐✮ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ ❧❛❜❡❧s✱ ✐✳❡✳ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs✳

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥❡r❣② ❢♦r♠ ♦❢ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ✭❊q✳ ✸✳✺✮

❝❛♥ ❜❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s

U(l) =
∑

i∈V

Di(li) +
∑

(i,j)∈E

V (li, lj) ✭✸✳✶✾✮
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✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ✭♣✐①❡❧s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✮✱ E ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s ✭✐✳❡✳

♣❛✐rs ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ✈❡rt✐❝❡s✮✱ ❛♥❞ l ∈ [1, N ]card(V) ✐s ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜❡❧s ♦✈❡r

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

st❛♥❞❛r❞ ▼❘❋✲❡♥❡r❣② ❢♦r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬❙③❡❧✐s❦✐ ✷✵✵✽❪✳ ◆♦t❡

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ V

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

t♦ ❣r❛♣❤✲❝✉t ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ■♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❧❡❢t✮ ■♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✭❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❙✐♠✲

✉❧❛t❡❞✱ ❊❧❡♣❤❛♥ts ❛♥❞ ❆❡r✐❛❧✮✳ ✭s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✮ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r s❛♠♣❧❡r✱

❜② ✭t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✮ α✲❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② ✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥✮ ■❈▼✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s ♥♦t t♦

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ s✐③❡s ❛♥❞

♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ε✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✸❪

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

✐♠❛❣❡s✳ ❆ r❡❣✉❧❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛t ❡❛❝❤

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



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❊q✳ ✸✳✶✺✮✳ ❆s δmax = 0 ✭♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✜①❡❞ s♣❛t✐❛❧❧②✮✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❝❡❧❧s

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ ✹✲ ♦r ✽✲❝♦♥♥❡①✐t②

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

s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧✳

♦✉r s❛♠♣❧❡r α✲❡①♣❛♥s✐♦♥ α✲β s✇❛♣ ❇P ■❈▼

❡♥❡r❣② t✐♠❡✭s✮ ❡♥❡r❣② t✐♠❡✭s✮ ❡♥❡r❣② t✐♠❡✭s✮ ❡♥❡r❣② t✐♠❡✭s✮ ❡♥❡r❣② t✐♠❡✭s✮

❙✐♠✉❧❛t❡❞

✷✻✵❦ ♣✐①❡❧s ✶✳✸✶✾✷ ✵✳✾✷ ✶✳✸✶✽✼ ✻✳✼✺✾ ✶✳✸✶✽✻ ✼✳✼✶ ✶✳✸✶✽✺ ✽✳✷✺ ✹✳✶✶✽✻ ✹✳✼

✽ ❧❛❜❡❧s (×103) (×103) (×103) (×103) (×103)

ε = 1 ♣✐①❡❧

❊❧❡♣❤❛♥ts

✶✵▼ ♣✐①❡❧s ✹✵✳✼✹ ✹✵✳✵✶ ✹✵✳✻✹ ✹✺✳✷✷ ✹✵✳✻✹ ✼✸✳✽✹ ✹✵✳✻✸ ✷✵✾✳✼ ✹✵✳✼✼ ✺✺✳✺

✷ ❧❛❜❡❧s (×103) (×103) (×103) (×103) (×103)

ε = 1 ♣✐①❡❧

❆❡r✐❛❧

✼✷▼ ♣✐①❡❧s ✸✳✼✺✶ ✷✵✹✼✳✻ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✽✳✻✾ ✶✸✷✳✻

✸ ❧❛❜❡❧s (×106) (×106) (×103)

ε = 21 ♣✐①❡❧s

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

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

s❛♠♣❧❡r ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐♥♦r✿ t❤❡ r❡❛❝❤❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

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

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

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

✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡✳❣✳ ■❈▼✱ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② s❧♦✇✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠

t❤❡ ■❈▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦♦r ❛s t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❣❡ts st✉❝❦ ✐♥ ❧♦❝❛❧

♠✐♥✐♠✉♠s✳

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

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐t❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ Di(li) ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧❛❜❡❧ li ❛t



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✽✶

♣✐①❡❧ i t❤r♦✉❣❤ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦r ✜①❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ P♦tts ♠♦❞❡❧ ❬▲✐ ✷✵✵✶❪ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐s s♠♦♦t❤❡❞ ✐♥ ❛

❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ε✳

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

♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✶✱ ✐✳❡✳ ♠❛①✲♣r♦❞✉❝t

❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❇P✮ ❬❲❡✐ss ✷✵✵✶❪✱ ●r❛♣❤✲❈✉t ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬❇♦②❦♦✈ ✷✵✵✶❪

❛♥❞ ■t❡r❛t❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ✭■❈▼✮ ❬❇❡s❛❣ ✶✾✽✻❪✳ ❖✉r s❛♠♣❧❡r ❝♦♠♣❡t❡s ✇❡❧❧

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

s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜② ✉s✐♥❣ α✲❡①♣❛♥s✐♦♥✱ α✲β s✇❛♣ ♦r ❇P✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

t✐♠❡ ✐s ❧♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✐③❡

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

❆❡r✐❛❧✱ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r s❛♠♣❧❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦✉♥t❡r ♠❡♠♦r② ♣r♦❜❧❡♠s ❢r♦♠ s✉❝❤

✈❡r② ❜✐❣ ✐♠❛❣❡s✱ ❤❡r❡ 8, 500× 8, 500 ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ r❛❞✐✉s ε = 21 ♣✐①❡❧s✳

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

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡r♠ V ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ❢♦r♠✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s ❝❛♥

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

✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧s ❢♦❝✉s

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

✐♠❛❣❡✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❞✐st❛♥❝❡ ε ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥

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

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

✶✳ ●❈❖ ❈✰✰ ❧✐❜r❛r② ✭❤tt♣✿✴✴✈✐s✐♦♥✳❝s❞✳✉✇♦✳❝❛✴❝♦❞❡✴✮✳
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✸✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤♦s❡ str❡♥❣t❤s r❡❧②

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

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

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

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❛♠♣❧❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❧❛r❣❡

s❝❡♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ✈❡r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡str✐❝✲

t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♠♦st s❛♠♣❧❡rs✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ▼❘❋ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✲

✐♥❣ ❛ ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧❡r ❢♦r ▼PP ✇❤✐❝❤ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s

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

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

❙❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s

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

❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡

▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣

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

❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ P♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛✐♥❧② ✉s❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡❛s② t♦ s✐♠✉❧❛t❡✱ ❜✉t ♠❛❦❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝✲

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

❝r❡❛t✐♦♥s ♦r r❡♠♦✈❛❧s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❜② ❬❚✉ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❬●❡ ✷✵✵✾❪✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✐s ♥♦t ❜✉✐❧t ❞✐r❡❝t❧②

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

❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳

❊✣❝✐❡♥t ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯ ✇❤✐❝❤

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

✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳
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❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ●P❯ ✐s ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛♥❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ●P❯ ❛♥❞

❈P❯✳

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

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

♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✳

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

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

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

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼PPs t❤❛t

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞

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

♦✉s❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠♠♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ▼PPs ♥❡❡❞ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥

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

r❛♠❡t❡r ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

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

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

♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✿ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦r ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤✐s

❛s♣❡❝t✳

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

t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❆s ❡✈❡r② t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ▼PPs ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡

❧✐❜r❛r② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠

▲✐❞❛r ❞❛t❛✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡ tr❡❡s✱ ✐✳❡✳ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧✲s❤❛♣❡❞ tr❡❡✱ ❝♦♥✐❝✲s❤❛♣❡❞

tr❡❡✱ ❛♥❞ s❡♠✐✲❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧✲s❤❛♣❡❞ tr❡❡✮✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s

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

♣❛♣❡rs tr✐❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬❖rt♥❡r ✷✵✵✽✱ ▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❜❪✱ ❛❧❧ ❛❣r❡❡❞

t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✐♠♣❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts❀

▼PPs ❛r❡ ♥♦t ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤✐s t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜ts ✇❡❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ tr❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜✉t ✐s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿ ■♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦

♣♦✐♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✹❉ ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✸❉✲♦❜❥❡❝ts

❡✈♦❧✈❡ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡✳ ❆❧s♦✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ▼❘❋✲❜❛s❡❞

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

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

r❡❣✐♦♥s✳

❙❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

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

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

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

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

s❝❤❡❞✉❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬❱❛r❛♥❡❧❧✐ ✶✾✾✾✱ ❇❡♥✲❆♠❡✉r ✷✵✵✹✱ ❇❡♥ ❍❛❞❥ ✷✵✶✵❪ ❤❛✈❡ ②❡t t♦

❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✜rst❧② r❡♥❞❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡♣ ❧❡ss t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣

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

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

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧❡❛r♥✐♥❣ st❡♣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛♥✉❛❧ tr✐❛❧✲❛♥❞✲❡rr♦r t❛s❦✳

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

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

✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t✇♦ ❜♦tt♦♠✲✉♣ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧

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

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



❈❤❛♣t❡r ✹

▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛

✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✸❉✲♠♦❞❡❧s ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❛t❛ t②♣❡s✱

t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t ✸❉ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s

❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❛♥❞ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡s ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶

❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛♥❞

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ st❡♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❆ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❢♦r ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥

t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✭❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r

●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s s❝❡♥❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ✸❉ ❛♥❞ ❧❛r❣❡

s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬❱❛♥❡❣❛s ✷✵✶✵❜✱ ▼✉s✐❛❧s❦✐ ✷✵✶✸❪✳ ❚✇♦ ❞✐s❝t✐♥❝t

♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ❝✐t② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✐t② ❣❡♥❡r✲

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



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬▼✉s✐❛❧s❦✐ ✷✵✶✸❪✱ ♠♦st❧② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✳

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

s❡♠❛♥t✐③❡❞ ❢r♦♠ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ r✉❧❡s✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❱❛♥❡❣❛s ✷✵✶✵❜❪✳

■♥ t❤❡s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝✐t② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛✐r❜♦r♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐s r❡❧❛✲

t✐✈❡❧② r✐❝❤✱ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❬▼✉s✐❛❧s❦✐ ✷✵✶✸❪✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉s✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ✷✳✺❉ ✈✐❡✇✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥♣✉ts ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤❧② ♥♦✐s②✳ ❚❤❡ ✇♦r❦s ♦❢

❬❩❡❜❡❞✐♥ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❜❪ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♠♣❛❝t ✸❉✲♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❢r♦♠

❞❡♣t❤ ♠❛♣s✿ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❧❛❜❡❧s ❛ ✷❉ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐✲

t✐✈❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛t❡r ❛ss❡♠❜❧❡s ✸❉✲❜❧♦❝❦s ♦❢ ✉r❜❛♥ str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❞✐st✐♥✲

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r t♦♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙

❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳

✹✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳

▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❜❡❝❛♠❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✷✵✵✵ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✇♦r❦s

♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣❛rs✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ❝♦♥t♦✉rs✱ ❡✳❣✳ ❬P♦✉❧❧✐s ✷✵✵✾✱ ❚♦s❤❡✈ ✷✵✶✵✱ ▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✷✱ ❩❤♦✉ ✷✵✶✷✱ ▲✐♥ ✷✵✶✸❪✳

P♦✐♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ▲✐❞❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❜✉t ❝♦♥✲

tr❛r② t♦ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s✱ t❤❡② ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❢r❡❡ ♦❢ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❧❛♥❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢❛✈♦r✐t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t♦♦❧s ❢♦r r❡❝♦✈❡r✲

✐♥❣ r♦♦❢s ❛♥❞ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❊✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦✇❛r❞s ♣❛rs✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡s✱ ❡✳❣✳

❬❚♦s❤❡✈ ✷✵✶✵❪✱ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✷❪✱ ♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❬▲✐♥ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

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

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

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡s ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② s❡♠❛♥t✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❢❛❝❛❞❡s✱ ❜✉t



✹✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✽✼

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

❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡✳

✹✳✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ▼❱❙ ❞❛t❛✳

❲✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ✭▼❱❙✮ ❬❙❡✐t③ ✷✵✵✻❪✱ s♦♠❡ ❡❢✲

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

❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s ❛♥❞ ▲✐❞❛r s❝❛♥s✱ t❤❡s❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♠❡s❤❡s

t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ r❡❛❧✲✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐♥✲

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

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳✷ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❝❝✉r❛t❡

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡t❛✐❧s✱ s✉r♣❛ss✐♥❣ ✐♥ q✉❛❧✐t② t❤❡ ♦t❤❡r ✸❉

♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♥❡✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦

st❛♥❞❛r❞ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s ❛♥❞ ▲✐❞❛r s❝❛♥s ❢♦r t❛❝❦❧✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝✐t② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

st❛♥❝❡✱ ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✵❝❪ ✉s❡ r❡❣✐♦♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r

✜tt✐♥❣ ✉s✉❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❬❈♦❤❡♥✲❙t❡✐♥❡r ✷✵✵✹❪ ✉s❡ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♣♣r♦①✲

✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ s❤❛♣❡ ♣r♦①✐❡s✱ ♦r ❬▲✐ ✷✵✶✶❪ ✉s❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❆◆❙❆❈ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ♠♦❞❡❧

♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✳

✹✳✷ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

✹✳✷✳✶ ❇✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱

t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡

♣♦✐♥ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ◆❈ ♦♥ ❛ ❳❨✲❣r✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣

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

✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r ◆❈✱



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ P✐♣❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶

t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❞✐❧❛t❡❞ ❜② ♦♥❡ ❝❡❧❧✲s✐③❡✳

❘♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s✲ ❚❤❡ ♣❧❛♥❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ r♦♦❢s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② r❡❣✐♦♥

❣r♦✇✐♥❣✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r ❡❧❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤✐s

s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t r❡t❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈P❯ ❝♦st✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r

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

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

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

❚❤❡ r♦♦❢ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✸❉✲s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡

♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✷❉ ❆❧♣❤❛✲s❤❛♣❡

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❙❛❝❦ ✷✵✵✵❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧

♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❤❛♣❡

♦❢ ❡❛❝❤ r♦♦❢ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥✈❡①✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r

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



✹✳✷✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✽✾

tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭♦♥❧② ❳❨ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮ ✐s

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

♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❛❜♦✉t ✷ ♣♦✐♥ts ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r✱ t❤❡ ✜rst α✲s❤❛♣❡ ✇✐t❤ α > 3

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❙❛❝❦ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ε✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ st♦♣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱

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

■t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r✿

ε = εMin + (εMax − εMin).(1− e−
nb
RC ) ✭✹✳✶✮

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

t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ✜①❡❞ t♦ 0.03 ❛♥❞ 0.3✱ ❛♥❞ RC ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣♦✐♥ts ✜①❡❞ t♦ 50✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥t♦✉r r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s

✭❧♦✇ ε✮ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t♦✉r ❞♦❡s ♥♦t ✭❤✐❣❤ ε✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✲

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

s❡❝t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞✿ t✇♦ r♦♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐❢ t❤❡✐r ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡

✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ♦♥❡ ♠❡t❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r♦♦❢ ❝♦♥t♦✉r

♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛♥❡s✳ ❲❤✐❧❡

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

❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t② ❛ ✇❛t❡rt✐❣❤t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛❝t ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

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

str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

▼❡s❤ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✲ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡s❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❳❨✲❣r✐❞

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

✐♥t❡r✐♦r✱ ❞✐❧❛t❡❞✱ ♦r ❜♦✉♥❞❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❡❧❧ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✱

t❤❡ ❞✐❧❛t❡❞✱ ♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② s❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ✐♥t❡r✐♦r ♦r ❞✐❧❛t❡❞ ❝❡❧❧✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ❚✇♦ ❝❛s❡s



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿

✕ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ r♦♦❢

s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ✐s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸❉✲♣❧❛♥❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡rt❡①✳ ❚❤❡ ✈❡rt❡① ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st Z ✈❛❧✉❡ ✐s ❦❡♣t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

t❤❡ ♠❡s❤✳

✕ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✈❡rt❡① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡

✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧②

✐♥t❡r✐♦r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

❝❛s❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❤♦❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❡s❤ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts t♦♣♦❧♦❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼❡s❤ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡s❤ ✭r✐❣❤t✮✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥t❡r✐♦r✱ ❞✐❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱

♣✐♥❦ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦✳

▼❡s❤ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t♦♣♦❧♦❣② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✲ ❆ q✉❛❞r✐❝ ❡❞❣❡s ❝♦❧❧❛♣s❡ ❞❡❝✲

✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬●❛r❧❛♥❞ ✶✾✾✼❪ ✉s✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts

✐s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♣r❡s❡r✈❡s

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

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

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

❞❡❝✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦t✲✐♥t❡r✐♦r ✈❡rt✐❝❡s ❢❛❧❧s ❞♦✇♥

✉♥❞❡r ✶✪ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r✳ ❆s ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss st❡♣✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢❛❝❡ts ❢r♦♠

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳



✹✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✾✶

✹✳✸ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛

✹✳✸✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❝❡♥❡

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢

t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ✐t t♦ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱

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

❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ❤✐❣❤❧② str✉❝t✉r❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❆ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐♥ ❛ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜② ♣❧❛♥❡s ✐s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡

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

P❧❛♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ P❧❛♥❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡s❤ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s r♦♦❢ ❛♥❞ ❢❛❝❛❞❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❜② st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤✲

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

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

❛ttr✐❜✉t❡ ap ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛r❡❛ A ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❧❛♥❡s✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts✱ ❛ ❢✲❝❧✉st❡r ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ✐❢ ap < 0.3 ❛♥❞ A > 10m2✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❢✲❝❧✉st❡r✱

t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ❡rr♦r t♦ ✐ts ✈❡rt✐❝❡s ✐s t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞✳

●❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡s✳ ■♠♣♦s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ♦♥ ♣❧❛♥❡ ❤②♣♦t❤❡✲

s❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t♦ ❜❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❜② r❡✲❛❞❥✉st✐♥❣

♣❧❛♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥❡s✳

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

r✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬❍❛❜❜❡❝❦❡ ✷✵✶✷❪✱ ▲✐❞❛r✲❜❛s❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✷❪✱ ♦r

♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡ ✜tt✐♥❣ ✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬▲✐ ✷✵✶✶❪✳

❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢❡✇ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱

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

❞❡t❡❝t❡❞ ♣❡r km2✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ ♦♣✲

❡r❛t✐♦♥s✳ ❋♦✉r t②♣❡s ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❇②



✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡♥♦t✐♥❣ P1 ❛♥❞ P2✱ t✇♦ ♣❧❛♥❡s ❤❛✈✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✉♥✐t ♥♦r♠❛❧s n1 ❛♥❞ n2 ❛♥❞

❝❡♥tr♦✐❞s c1 ❛♥❞ c2✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✉♥❞❡r ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

t♦❧❡r❛♥❝❡ ε ❛♥❞ ❛♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ d✿

✕ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ ε✲♣❛r❛❧❧❡❧ ✐❢ |n1 · n2| ≥ 1− ε

✕ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐t②✳ P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ ε✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✐❢ |n1 · n2| ≤ ε

✕ ❩✲s②♠♠❡tr②✳ P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ ε✲❩✲s②♠♠❡tr✐❝ ✐❢ ||n1 · nz| − |n2 · nz|| ≤ ε✱ ✇❤❡r❡

nz ✐s t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s

✕ ❈♦♣❧❛♥❛r✐t②✳ P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ d✲ε✲❝♦♣❧❛♥❛r ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ε✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞

|d⊥(c1, P2) + d⊥(c2, P1)| < 2d✱ ✇❤❡r❡ d⊥(c, P ) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥t c ❛♥❞ ♣❧❛♥❡ P

❚❤r❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❩✲s②♠♠❡tr②✱ ❛r❡ ❞❡❞✐✲

❝❛t❡❞ t♦ ♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♣❧❛♥❛r✐t② ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡

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

♣❧❛♥❛r ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛r✐③✐♥❣ ♣❧❛♥❡s r❡❧✐❡s ♦♥ ❢♦✉r st❡♣s✿

✕ P❧❛♥❡s ❛r❡ ✜rst r❡❣r♦✉♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❲❡ ❝❛❧❧ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣✱

❛ s❡t ♦❢ ♣❧❛♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ε✲♣❛r❛❧❧❡❧✳

✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❩✲s②♠♠❡tr② ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣s✳ ❚✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ε✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

ε✲❩✲s②♠♠❡tr✐❝✮ ✐❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ε✲

♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭r❡s♣✳ ε✲❩✲s②♠♠❡tr✐❝✮ ✶✳

✕ ❚❤❡ ❛r❡❛✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣ ✐s r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❩✲s②♠♠❡tr②✳ ❲❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❩✲s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❣r❛♣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣

✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝✉♠✉✲

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

✐ts ♥♦r♠❛❧ t♦ ❜❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❩✲s②♠♠❡tr✐❝✱ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡

✶✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐ts ❢✲❝❧✉st❡r✳



✹✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✾✸

♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣ ❞✐✛✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡✲❛❞❥✉st❡❞ ♥♦r♠❛❧ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞

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

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❧♦♦♣ ✐♥ t❤❡

♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❣r❛♣❤✱ ♣r✐♦r✐t② ❜❡✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❝✉✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ P❧❛♥❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛♥❛r

❤②♣♦t❤❡s❡s ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ✐rr❡❣✉❧❛r s❡t ♦❢ ❝❡❧❧s ✭t♦♣ r✐❣❤t✮✳ ❖✉r ♣❧❛♥❡

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞❡s str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ♣❧❛♥❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s

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

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ st❡♣✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣ ✭r❡s♣✳

❛ s❡t ♦❢ ❝♦♣❧❛♥❛r ♣❧❛♥❡s✮✳ P❧❛♥❡ ♥♦r♠❛❧s ❛r❡ r❡✲❛❞❥✉st❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣

❜② ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❩✲s②♠♠❡tr② ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣❛r❛❧❧❡❧

❣r♦✉♣ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦♥❡ ✭s❡❡ ♥✉♠❜❡rs ♦♥ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❣r❛♣❤✮✳



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

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

✕ ❙❡ts ♦❢ ❝♦♣❧❛♥❛r ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r♦✉♣✳ ▼✉t✉❛❧ d✲

ε✲❝♦♣❧❛♥❛r ♣❧❛♥❡s ❛r❡ r❡❣r♦✉♣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❞❥✉st❡❞ ♦♥t♦ t❤❡

❛r❡❛✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡s✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❢❛st s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜♦t❤

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

♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛s ✐♥ ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✷❪ ♦r ❬▲✐ ✷✵✶✶❪✳ ❋❡✇ s❡❝♦♥❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛r✐③✐♥❣

s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❧❛♥❡s✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦❧❡r❛♥❝❡ ε ❛♥❞ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ d ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ ✵✳✵✺ ✭✐✳❡✳ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ✸ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡

♠❡t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✸✳✷ ❙✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❧❛♥❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛t ❛ ♠♦r❡

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

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

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

❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ✸❉ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜② ♣❧❛♥❡s ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❊①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s r❡❧②✐♥❣ ♦♥

♣❧❛♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts tr② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥ ❬❋✉r✉❦❛✇❛ ✷✵✵✾❪✱

♣❧❛♥❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✲✇♦r❧❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱

❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤♦rs t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✸❉✲❣r✐❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✐s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❈❤❛✉✈❡ ✷✵✶✵❪ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤

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

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

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

t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇✐♥❛r② ❙♣❛❝❡ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❇❙P✮ tr❡❡s ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝

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

❡①❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✳



✹✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉✐s❝r❡t❡ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❆♥❝❤♦rs ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✐♥t❡r✐♦r ♦r ❡①t❡r✐♦r

t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡s❤ ❜② r❛② ❝❛st✐♥❣ ✭❧❡❢t✮✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❛♥❝❤♦rs ♦❢

t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ s♣❛❝❡ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇❙P tr❡❡ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❧❛st ♣❧❛♥❡

✐♥s❡rt✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❝❤♦r s❡t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❡❧❧s ✭r✐❣❤t✱ ❝♦❧♦r❡❞ ♣♦✐♥ts✮ ❢r♦♠

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

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

✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❢❛❝❡ts

❢r♦♠ t❤❡ ❇❙P tr❡❡ ✭❜❧❛❝❦ ❡❞❣❡s ❝r♦ss❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❝✉t✮✳

❲❡ ✜rst ❝r❡❛t❡ ❛♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜♦① ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♠❡s❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ❛r❡

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

❛ ♣♦✐♥t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❛♥❝❤♦r✱ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ♥✉♠❜❡r

s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥t❡r✐♦r ♦r ❡①t❡r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡s❤ s✉r❢❛❝❡✳ ❆s

t❤❡ ♠❡s❤ ✐s ♥♦t ✇❛t❡rt✐❣❤t✱ r❛② ❝❛st✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐♥t❡r✐♦r ❢r♦♠ ❡①t❡r✐♦r

❛♥❝❤♦rs✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ✇✐❞t❤ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❛♥❝❤♦rs

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

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✜①❡❞ t♦ ✵✳✺ ♠❡t❡r✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❙P tr❡❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s

❢♦r ❡✈❡r② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❧❛♥❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥❞❡① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛♥❝❤♦r✳

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

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

❆ ♠✐♥✲❝✉t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✴♦✉ts✐❞❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✱

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❡✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛

❣r❛♣❤ (C, E)✳ C = {c1, ..., cn} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥❞✉❝❡❞



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❜② t❤❡ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ E = {e1, ..., em} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❡ts

s❡♣❛r❛t✐♥❣ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❡❧❧s✳ ❆ ❝✉t ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ (C, E) ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡

s❡t ♦❢ ❝❡❧❧s C ✐♥ t✇♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts Cin ❛♥❞ Cout✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ Cin ❛♥❞ Cout

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡t ♦❢ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❢❛❝❡ts ❢♦r♠✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡ S ⊂ E ✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ S ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉t (Cin, Cout)✱ ✇❡

✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ C ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

C(S) =
∑

ck∈Cout

Vck g(ck) +
∑

ck∈Cin

Vck (1− g(ck)) + β
∑

ei∈S

Aei ✭✹✳✷✮

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

g(ck) ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧❛❜❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥t❡r✐♦r✴❡①t❡r✐♦r ❛♥❝❤♦rs✱ ❛♥❞ Aei ✐s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❢❛❝❡t ei ❝♦♠♣✉t❡❞

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

✭✐✐✮ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✻✲❝♦♥♥❡①✐t② ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡ t✇♦ ✜rst s✉♠s ♦❢ t❤❡

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

✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✐❣❤t s✉♠ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r β ≥ 0 ❛❝ts ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

t❡r♠ ❢❛✈♦r✐♥❣ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝✉t ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦st C(S) ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✲✢♦✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❇♦②❦♦✈ ✷✵✵✹❪✳

❋✉♥❝t✐♦♥ g(ck) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✵✱✶❪✳ ■t ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡

❧❛❜❡❧ ✐♥s✐❞❡ t♦ ❝❡❧❧ ck ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦ rin ♦❢ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❝❤♦rs ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥

ck✳ ■t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

g(ck) =
(2rin − 1)× |2rin − 1|α + 1

2
✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ α ✐s ❛ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ g✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞

♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥❝❤♦rs✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s

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

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

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

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

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤✐♥ ❝❡❧❧s✳

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

✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝❡ts ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠



✹✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ g ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ rin✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ α = 0 ❣✐✈❡s ❛

❧✐♥❡❛r ♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ rin✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ α ❣✐✈❡s ❛ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠

♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t✐♦ rin ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✺✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❡r♠ ✐♥ t❤❡

❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ❢❛✈♦r✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❧♦✇ ❛r❡❛ ✭t♦♣ ♠♦❞❡❧✮✳ ■❢ α < 0✱ g

str♦♥❣❧② ♣❡♥❛❧✐③❡s ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t r❛t✐♦✳

t❤❡ ❇❙P tr❡❡✱ ✇✐t❤♦✉t ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛❝❡ts✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

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

str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❬❈●❆▲ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t✐♠❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s

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

❋✐❣✳ ✹✳✺✳

✹✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛t ✈❛r✐♦✉s ▲❡✈❡❧s ❖❢ ❉❡t❛✐❧s ✭▲❖❉✮✳

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

t❛✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❛✐❧s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✱ t❤❡ ✉s❡rs

❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡❧❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❖❉✳

✕ ▲❖❉✶✿ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢❛❝❛❞❡s

❜② ♣✐❡❝❡✇✐s❡✲♣❧❛♥❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ r♦♦❢s ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢❛t s✉r❢❛❝❡s✳ ❙✉❝❤ ❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝

✇❛✈❡s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❛♥t❡♥♥❛✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t ▲❖❉✶ s✉r❢❛❝❡s

❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❢❛❝❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐✲



✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ▲❡✈❡❧s ❖❢ ❉❡t❛✐❧s ✭▲❖❉✮✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❡✈❡❧s ❖❢ ❉❡t❛✐❧s ✭▲❖❉✮✳ ❚❤❡ ▲❖❉✶ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧✐st✐❝

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ r♦♦❢s✱ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s t②♣✐❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❞✐str✐❝ts ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❚❤❡ ▲❖❉✷ ❛♥❞ ▲❖❉✸ ♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ r♦♦❢s ✉s✐♥❣ ♣✐❡❝❡✇✐s❡✲♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡s✳ ▲❖❉✷ ❛♥❞ ▲❖❉✸ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❞♦✇♥t♦✇♥s✳

t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r♦♦❢s ❜❡✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ③✲✈❛❧✉❡

✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡s❤✳

✕ ▲❖❉✷✿ ▲❖❉✷ ♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢s ❜② ♣✐❡❝❡✇✐s❡✲

♣❧❛♥❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ▲❖❉✶ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢❛t r♦♦❢s✳

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

❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣

▲❖❉✷ s✉r❢❛❝❡s✳



✹✳✸✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❞❛t❛ ✾✾

✕ ▲❖❉✸✿ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ▲❖❉✷ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❛❝❛❞❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ❛♥❞ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧s t❤❡ r♦♦❢ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ❛s ❝❤✐♠♥❡②s

♦r ❞♦r♠❡r✲✇✐♥❞♦✇s✳ ▲❖❉✸ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ s♠❛❧❧ ❝❧✉tt❡r

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡s❤✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❢✲❝❧✉st❡rs ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s r♦♦❢ ❜✉t

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

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

❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❖❉✷ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✸✳✹ ▼♦❞❡❧✐♥❣ tr❡❡s ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✳

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ tr❡❡s ❢r♦♠ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✐s ♥♦t ❛♣♣❡❛❧✐♥❣✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞

♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✱ t❤❡✐r s❤❛♣❡s ✉s✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♠❛❧❧ ❞♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈② s✉r❢❛❝❡✳

❆ st❛♥❞❛r❞ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ tr❡❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ tr❡❡s✳ ❚r❡❡s ✐♥ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✭t♦♣ ❧❡❢t✱ ❣r❡❡♥

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛

✭t♦♣ r✐❣❤t✱ r❡❞ ❞♦ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ tr❡❡s✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡

❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ t❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮ ❛r❡ t❤❡♥ ❢♦✉♥❞

❜② ✜tt✐♥❣ s❡♠✐✲❡❧❧✐♣s♦✐❞s t♦ ♠❡s❤ ✈❡rt✐❝❡s ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮✳



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

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

❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ tr❡❡ ✐s ✜rst ❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❢r♦♠ ❛♥

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

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

❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❡s t♦ ❛ s❡♠✐✲❡❧❧✐♣s❡✳

●r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ✉r❜❛♥ ❞❡t❛✐❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛rs ♦r tr❛✣❝ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦

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

❛ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts r❡❣✉❧❛r❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ ❳❨✲❣r✐❞✱ t❤❡ ❩✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❜❡✐♥❣

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠❛♣ ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ae✳

✹✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✹✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✲ ▲✐❞❛r ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞

✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ♦✉r ♠❡s❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭r✐❣❤t✮✳

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❋✐❣ ✹✳✽ ♣r❡s❡♥ts



✹✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲ ♦✉r ♠❡s❤ ✭❧❡❢t✮✱ ♠❡s❤ ❜② ❩❤♦✉

❡t ❛❧✳ ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪ ✭♠✐❞❞❧❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠❡s❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪ ✭r✐❣❤t✮✳ ❈♦❧♦r s❝❛❧❡✿ r❡❞ ✭♥♦ ❡rr♦r✮ t♦ ❜❧✉❡ ✭❡rr♦r

s✉♣❡r✐♦r t♦ 1 ♠❡t❡r✮✳

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

❱✐s✉❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✲ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡s ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ✸❉✲♠♦❞❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣ ✹✳✽ r❡s✉❧t #1✱ t❤❡

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

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

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

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

r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t #6 ✇✐t❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

r♦♦❢✳

❈♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛ss❡ss♠❡♥ts✲ ❖✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾✳ ❖✉r ♠❡s❤ ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r

❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ✭43 ✈❡rt✐❝❡s ✴ 69 ❢❛❝❡ts ❱❙ 133 ✈❡rt✐❝❡s ✴ 228 ❢❛❝❡ts✮ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣

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

t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪ ✐s 0.16 ♠❡t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡

t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ❝❤✐♠♥❡② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❛✉s❞♦r✛

❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♠❛①✐♠❛❧ ❛t t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ 1.12 ♠❡t❡r✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥

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



✶✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❞♦r♠❡r✲✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❝❤✐♠♥❡②s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤♦s❡ s♠❛❧❧ ♦♠✐tt❡❞

str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✐s ✈❡r② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

❣❛✐♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ♠❛❦❡ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

❛ ♥❡✇ ♠❡s❤ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❛✈❡r❛❣❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❡rr♦r ♦❢ ✵✳✶✻ ♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ st✐❧❧ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ✭76 ✈❡rt✐❝❡s ✴ 124 ❢❛❝❡ts✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r r❡s✉❧t✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✲ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t❤❛♥❦ t♦ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❛✲

t✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr② ❆❧❣♦r✐t❤♠s ▲✐❜r❛r② ✭❈●❆▲✮ ❬❈●❆▲ ✷✵✶✸❪ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r

✸❉✲❣❡♦♠❡tr② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t #8 ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛

✭r❛✇ ✐♥♣✉t✿ 139983 ♣♦✐♥ts✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ 9 ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡s❤

❤❛s 3450 ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ 578✽ ❢❛❝❡ts✳

✹✳✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ▼❱❙ ❞❛t❛

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❬❍✐❡♣ ✷✵✵✾❪

❢r♦♠ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥

❈✰✰✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr② ❆❧❣♦r✐t❤♠s ▲✐❜r❛r② ❬❈●❆▲ ✷✵✶✸❪ ✇❤✐❝❤

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

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

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

❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬▼✉s✐❛❧s❦✐ ✷✵✶✸❪✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛

❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ❛s ♥♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥♦r ●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤ ✭●❚✮ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r

♠♦st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ▲✐❞❛r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡

❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❱❙ ♠❡s❤ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ✐♥st❡❛❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞

s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❘♦❜✉st♥❡ss✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ✐♥♣✉t ♠❡s❤❡s ❛r❡ ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t✲

❧❛❞❡♥✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ❛r❡ ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✳

❇♦t❤ r❡❣✉❧❛r✐③✐♥❣ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❜r✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥s✐s✲

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



✹✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ✐❞❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ 7th ❞✐str✐❝t ♦❢ P❛r✐s ✭❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ❦♠2✮ ✐s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✭❜♦tt♦♠✮ ❢r♦♠ ❛ ❞❡♥s❡

▼❱❙ ♠❡s❤ ✭✶✶▼ ❢❛❝❡ts✮✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡

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

✐♠❛❣❡✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ▲❖❉ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✲str✉❝t✉r❡❞✱ ❛♥❞ s❡♠❛♥✲

t✐③❡❞✳ ■♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✸❪✳

❢❛❝❛❞❡✴tr❡❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞r✐✈❡♥ ❜②

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

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

♥✐q✉❡s ❬●❛r❧❛♥❞ ✶✾✾✼✱ ❈♦❤❡♥✲❙t❡✐♥❡r ✷✵✵✹❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦✉r

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

❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ❢❛❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✉r❝❤ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ▲❖❉✸ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s

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

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

❛♥❞ ❞♦r♠❡r✲✇✐♥❞♦✇s✳

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❢❛st

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡❛❧✐③❡ ❧❛r❣❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ❚❛❜✳ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣



✶✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ts s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤✲❝✉t✳ ❆ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❢✉❧❧② ♣r♦✲

❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❢♦r t❤❡ ▲❖❉✶ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✸ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r t❤❡ ▲❖❉✷

♠♦❞❡❧✳ ▲❡ss t❤❛♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✷ ❤♦✉rs✮ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡❛❧✐③❡ ❛ 1km2

❞❡♥s❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ❛t ▲❖❉✶ ✭r❡s♣✳ ▲❖❉✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵✵❑ ❢❛❝❡ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛t ▲❖❉✷✳

✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛s t❤❡②

♣r♦❝❡ss ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞

✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ t②♣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

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

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

❙
❡
♠
❛
♥
t✐
❝
❧❛
❜❡
❧✐
♥
❣

P
❧❛
♥
❡
r❡
❣
✉
❧❛
r✐
③❛
t✐
♦
♥

▲
❖
❉
✶

▲
❖
❉
✷

❚
r❡
❡
s
❛
♥
❞
❣
r♦
✉
♥
❞

❈
♦
♠
♣
❧❡
①
✐t
②

❈❤✉r❝❤ ✺s ✶✳✺s ✹✶s ✶✾✽s ✷s ✶✾✵

✺✾❑ ❢❛❝❡ts✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❢❛❝❡ts

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✼s ✶✳✶s ✷✶s ✶✸✼s ✶✳✶s ✹✺✻

✶✼✵❑ ❢❛❝❡ts✱ ❋✐❣✳ ✹✳✻ ❢❛❝❡ts

P❛r✐s✱ 7th ❞✐str✐❝t ✺✺s ✾✺s ✶✼ ✶✶✷ ✸✻s ✶✼✺❑

✶✶▼ ❢❛❝❡ts✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ♠✐♥ ♠✐♥ ❢❛❝❡ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❘✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✳

❚❤❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼ ❝❧♦❝❦❡❞ ❛t ✷●❍③✳ ◆♦t❡ t❤❛t t✐♠❡

r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ▲❖❉✷ ❛♥❞ ▲❖❉✸ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✐♠✐❧❛r ❛s

s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡❢❡rs t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❢❛❝❡ts ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛t ▲❖❉✷✳



✹✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ▼♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ▲❖❉s

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭◗❊▼ ❬●❛r❧❛♥❞ ✶✾✾✼❪

❛♥❞ ❱❙❆ ❬❈♦❤❡♥✲❙t❡✐♥❡r ✷✵✵✹❪✮ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭s❝❛❧❡ ❢r♦♠

✇❤✐t❡ t♦ r❡❞✮ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ▲❖❉✷✱ ◗❊▼ ❛♥❞ ❱❙❆

♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭❛♣♣r♦①✳ ✶✾✵ ❢❛❝❡ts✮ ✇❤❡r❡❛s ▲❖❉✶ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧♦✇❡r ✭✶✼✺ ❢❛❝❡ts✮✳

❚❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❡rr♦r ✭❘▼❙✮ ♦❢ t❤❡ ▲❖❉✶ ♠♦❞❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ◗❊▼

❛♥❞ ❱❙❆ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ r♦♦❢ ❜❡✐♥❣ ♣♦♦r❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ▲❖❉✷ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ♣❧❛♥❡

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❘▼❙ t❤❛♥ t❤❡ ▲❖❉✷ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣❧❛♥❛r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

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

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

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

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

r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣✳

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱

✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛♥

✐ts ▼❱❙ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ ▼❱❙ ❞❛t❛✱ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s

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

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



✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❧❛t✐♦♥ ✭β ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❊q✳ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼❱❙ ✐s t❤✉s✱ ♠♦r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦

♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼❱❙ t❛❦❡s ❧♦♥❣❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛♥ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ♦❢ s❛♠❡

s✐③❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼❱❙ ❞❛t❛

✉s❡s ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ✐s ❝♦st❧② ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

r❡s♦✉r❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

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

❧❛r❣❡ s✐③❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1❦♠2✮✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✿ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✭❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✺

♠❡t❡r ❛✈❡r❛❣❡✮ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪ ❜✉t

✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼❱❙ ❞❛t❛ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❡rr♦r ✭❛r♦✉♥❞ ✵✳✹✻ ♠❡t❡r ❛✈❡r❛❣❡✮ ❜✉t ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣❡r

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤✲

♦❞s ✭❬❈♦❤❡♥✲❙t❡✐♥❡r ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❬●❛r❧❛♥❞ ✶✾✾✼❪✮✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼❱❙ ❣❡♥❡r❛t❡s

♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡s❤❡s✳ ❇♦t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡

❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s

t❤❛t ❡♠♣❧♦② s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛✳

❋❧❡①✐❜✐❧✐t②✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼❱❙ ❞❛t❛ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t

s❡✈❡r❛❧ ▲❖❉s✿ ❢r♦♠ ▲❖❉✶ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ❜♦①✲❧✐❦❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦

▲❖❉✸ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❤✐♠♥❡②s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

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

❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢❛✐❧ t♦ s✉✣❝✐❡♥t❧② t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼❱❙ ❞❛t❛ s❡❡♠s t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈✐s✉❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳



✹✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ✶✵✼

✹✳✺ ❙✉♠♠❛r②

✹✳✺✳✶ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▲✐❞❛r ❞❛t❛

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

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

❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡s❤ ❤❛s ✐ts ✈❡rt✐❝❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✐♥t❡r✐♦r✱ ❜♦✉♥❞❛r② ♦r ❞✐❧❛t❡❞✱

❛♥❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦❢ str✉❝t✉r❡s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡♠✳ ❚❤✐s s❡♠❛♥t✐❝

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

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

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❖✉r ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥ts ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❜② ✜rst✱ t❛❦✲

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

♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜♦t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✸❉✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

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

s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ✉s❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ✈❡rt✐❝❡s ✇❤✐❧❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❋♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡s❤✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ t✇♦✲st❡♣ str❛t❡❣②

✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❋✐rst✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✹✳✶✮✱ ✇❡

❡①tr❛❝t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❞❡✲

t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♠❡s❤ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

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

❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ t♦♦ ♠❛♥② ❡❞❣❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡

♦❢ s♠❛❧❧ ♣❧❛♥❛r r♦♦❢s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r r♦♦❢s ✭❡✳❣ t❤❡

❝❤✉r❝❤ t♦✇❡r ♦♥ r❡s✉❧t #2 ❛♥❞ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ r❡s✉❧t #6✮✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿ ■♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❛ ♠❡s❤ ❞❡❝✐♠❛t✐♦♥

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

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



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

r❡s✉❧ts✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐❞❡❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❳❨✲❣r✐❞ ♦❢ ♦✉r

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

✹✳✺✳✷ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ▼❱❙ ❞❛t❛

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✐❞❡❛❧✐③✐♥❣ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s ❢r♦♠ ❞❡♥s❡ s❡♠❛♥t✐③❡❞

♠❡s❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦ s②st❡♠✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛

❛s ❣r♦✉♥❞✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ r♦♦❢ ❛♥❞ ❢❛❝❛❞❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✹✳✷✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣

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

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

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

♣❧❛♥❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

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

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❜♦t❤ s❡♠❛♥t✐✲

❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣✉r❡❧②✲❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡♥s❡ ♠❡s❤ ✐s st✐❧❧ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞

❢♦r ✉r❜❛♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♠❡s❤ ❛s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ♠❡s❤ ✐❞❡❛❧✐③❛t✐♦♥

✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❤❛♣❡ ♣r✐♦rs✳ ❈♦♥tr❛r②

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

❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛t ✈❛r✐♦✉s ▲❖❉s s♦ t❤❛t t❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❝♦♥t❡①ts✳

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

♣r✐♠✐t✐✈❡✲❜❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t ❤✐❣❤ ❡❢✲

✜❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ❞❛t❛✳ ❊①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✉✲

❧❛r✐③✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ❢r♦♠ ♣❧❛♥❛r✲

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

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

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ 1km2 s✐③❡❞ ▼❱❙ ♠❡s❤ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❡①❝❡❡❞ t❡♥

t❤♦✉s❛♥❞s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s t❡♥

♠✐♥✉t❡s t♦ ♦♥❡ ❤♦✉r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❥✉st ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♣❧❛♥❡s✳



✹✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ✶✵✾

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

♣❧❛♥❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s r❡str✐❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛t②♣✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

✇✐t❤ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦❧❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ❞❡ P❛r✐s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♥♦t❛❜❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t✐❧❡s ❝❛♥ t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛rt✐❢❛❝ts✳

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

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

❛❣❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ▲❖❉s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

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

❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ❛s ❧✐tt❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❢❛❝❛❞❡s✳

❋r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✉s❡s ❛ ♥♦✈❡❧

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ t❤❡ str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

♣❧❛♥❡✲✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❤✐❣❤

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

♦❢ ❈❛♠♣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❛♠♣❡♥ ✷✵✶✵❪ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ✐♥❡①❛❝t ❛r✐t❤♠❡t✐❝ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣

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

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳





❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

✺✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s P❤✳❉ t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❧♦r❡❞ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ r❡❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

❝✐t✐❡s✳ ❋♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✱ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ✭✐✮ ❧❛❜❡❧s

t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ ✉r❜❛♥✲r❡❧❛t❡❞ ❝❧❛ss❡s s✉❝❤ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❣r♦✉♥❞✱ ♦r

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

s❝❡♥❡✳ ❚♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ✉r❜❛♥

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

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✭✶✮ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✭✷✮ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✭✸✮ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ✭✹✮ ❛❝❝✉✲

r❛❝②✱ ❛♥❞ ✭✺✮ s♣❛rs❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✷✳

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✭✸✮ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

♣r♦❝❡ss ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥

❛♥ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r ▲✐❞❛r ❛♥❞ ▼❱❙ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❧❛❜❡❧✐♥❣ s❤♦✇❡❞ t♦

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

s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ♦✈❡r ❛❡r✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ❢♦r s❝❡♥❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

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

♦❢ ▼❱❙ ❞❛t❛ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

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

❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦✉r s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢

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

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

t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ▲✐❞❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

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

❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❡rr♦rs✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ▼❱❙ ♠❡s❤ ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ✇❡

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ▼❱❙ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❧❡ss

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

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

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜✉t ♠❛❦❡s ✐t ❧❡ss ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ❜♦t❤

❧❛❜❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✭✷✮✳ ❚❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛s

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

❚♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤

✐s t♦ ✐♥s❡rt ❜♦t❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥t♦ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s

♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs ✲

✭❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹✮ ✲ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦

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

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

❋r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ▲✐❞❛r ❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❡s❤ ❞✐✛❡r✲

❡♥t t②♣❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ s✐♠♣❧❡ ✸❉ t❡♠♣❧❛t❡s

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

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s✱ ✐✳❡ ♠❡s❤❡s ♦❢ tr❡❡s ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❧✐❡s

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

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

❛♥ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❧r❡❛❞②

❡①✐st❡❞✱ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♥♦✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❡①♣❧♦✐t✲

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

♣r❡✈✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✲ ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② ❛✲♣r✐♦r✐ ♦♥ s❤❛♣❡s ✲ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t✲

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

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❞❣❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❞❡❝✐♠❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s



✺✳✷✳ ❖✉t❧♦♦❦ ✶✶✸

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

✭✹✮ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✺✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❩❤♦✉ ✷✵✶✵❪✳

❋r♦♠ ▼❱❙ ♠❡s❤❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts

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

♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❉❡t❛✐❧s ✭▲❖❉✮ ❛❧❧♦✇✲

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

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

✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✉r❜❛♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❇♦t❤ ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦r♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❜② ❤❡❛❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡

♣r❡❝✐s❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ ✐❞❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ✉r❜❛♥ str✉❝t✉r❡s ✐❧❧✉s✲

tr❛t❡❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s

❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝② ✭✹✮ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✺✮ ❜② ❡①♣❡r✐❡♥❝✲

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

❦♥♦✇♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❙❤❛♣❡ ❆♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ❬❈♦❤❡♥✲❙t❡✐♥❡r ✷✵✵✹❪✳

◆♦t❡ t❤❛t s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❜♦t❤ ♣✐♣❡❧✐♥❡s t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝ ✭✶✮ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✭✷✮✳ ❇♦t❤ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✇❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❧❛r❣❡

❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳

✺✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ♠❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ st✐❧❧

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

❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♠❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ♦r ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡✐r ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❛r❡

❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❡r② ♥❛rr♦✇✲s❝♦♣❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞❧②

tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s ♦r t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡ ♦♥❧②

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



✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

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

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

✇♦✉❧❞ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

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

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

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

♠✐①✐♥❣ r♦❜✉st s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ✢❡①✐❜❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡s❤ r❡❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝

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

♣❛❝t❡❞ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉r❡❧② ❥✉st t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ❢♦r ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤

♣r♦❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

■♥ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ❢♦r str✉❝t✉r❡✲❛✇❛r❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ❬▼✐tr❛ ✷✵✶✸❪✳ ▼✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rt ❛✐♠ ❛t ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝

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

❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ s②♠♠❡tr② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❡ ❜✉t ❛ ❢❡✇ ♦❢ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✐❞❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛

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

■♥ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥

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

r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s✉❧ts ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲s♣❡❝tr❛❧

❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ♠✐①❡s ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛r❝❤❛❡♦✲

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

❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs✱ r❛♥❣❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ s♦♥❛r s❡♥s♦rs✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❧② ❛t ✐ts ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢

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

♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t ✐t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r

❢✉t✉r❡✳

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

❣♦❛❧ ♦❢ ✐❞❡❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ❇② ❡❛s✐❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✸❉

♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r s❡♠❛♥t✐❝✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡✈♦❧✈❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t

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



✺✳✷✳ ❖✉t❧♦♦❦ ✶✶✺

✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡✱ ✇✐❧❧ ❛ttr❛❝t ❛ ✇✐❞❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❤❛s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧

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





❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆♣♣❡♥❞✐①

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧

▲❡t x ❞❡♥♦t❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❧✐♣s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡

✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t s❡t K s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✶✮✳ ❚❤❡

❡♥❡r❣② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❊q✳ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ✉♥✐t❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ D(xi) ❛♥❞ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ V (xi, xj) ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

D(xi) =







1− d(xi)
d0

✐❢ d(xi) < d0

exp(d0−d(xi)
d0

)− 1 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭❆✳✶✮

V (xi, xj) = β
A(xi ∩ xj)

min(A(xi), A(xj))
✭❆✳✷✮

✇❤❡r❡

• d(xi) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr② ✐♥s✐❞❡

❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t xi✿

d(xi) =
(min −mout)

2

4(σ2
in + σ2

out)
−

1

2
ln(

2σinσout
σ2
in + σ2

out

) ✭❆✳✸✮

✇❤❡r❡ min ❛♥❞ σin ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② mout ❛♥❞ σout✮ ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛♥ ❛♥❞

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ Sin ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ Sout✮✳

• d0 ✐s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✜①✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✜tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ d0✱ t❤❡ ♠♦r❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✜tt✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ d0 ❤❛s t♦ ❜❡

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

• A(xi) ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♦❜❥❡❝t xi✳

• β ✐s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

❞❛t❛ t❡r♠✳

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

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



✶✶✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❖❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ✭❧❡❢t✮

❊❧❧✐♣s❡s ❛♥❞ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ✷❉✲♣♦✐♥t p ∈ K ✭❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss

♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ♠❛r❦s✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ s❡♠✐✲♠❛❥♦r

❛①✐s b✱ t❤❡ s❡♠✐✲♠✐♥♦r ❛①✐s a✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ ❢♦r ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♥❣t❤ b✱

t❤❡ s❡♠✐✲✇✐❞t❤ a✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ❧❡♥❣t❤ c ❢♦r ❛ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡

✐♥s✐❞❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜♦r❞❡r✐♥❣✮ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② Sin ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

Sout✮✳ ❚❤❡ ❛♥❝❤♦rs ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② A1 ❛♥❞ A2✳ ✭r✐❣❤t✮ ✸❉✲tr❡❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛

✸❉✲♣♦✐♥t p ∈ K ✭❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✮✱ ❛ t②♣❡ t ∈ {❝♦♥♦✐❞❛❧✱ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧✱

s❡♠✐✲❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧} ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷✱ ❛♥❞ 3 ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡

❝❛♥♦♣② ❤❡✐❣❤t a✱ t❤❡ tr✉♥❦ ❤❡✐❣❤t b ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❞✐❛♠❡t❡r c✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧

✈♦❧✉♠❡ Cxi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t xi ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✳

▲✐♥❡✲♥❡t✇♦r❦ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❆ ❧✐♥❡✲s❡❣♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✷❉ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✭❋✐❣✳ ❆✳✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❝♦✉♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡✿ t❤❡ ✉♥✐t❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ D(xi) ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②

✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ❆✳✶✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (xi, xj) ♣❡♥❛❧✐③❡s str♦♥❣ ♦❜❥❡❝t ♦✈❡r❧❛♣s ✭s❡❡

❊q✳ ❆✳✷✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛✈♦r t❤❡



✶✶✾

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

V (xi, xj) = β1
A(xi ∩ xj)

min(A(xi), A(xj))
+ ✶xi∼ncxj

× β2f(xi, xj) ✭❆✳✹✮

✇❤❡r❡

• β1 ❛♥❞ β2 ❛r❡ t✇♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡✐❣❤✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ t❡r♠✳

• ∼nc ✐s t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts✳ xi ∼nc xj ✐❢ t❤❡

❛♥❝❤♦r ❛r❡❛s ♦❢ xi ❛♥❞ xj ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✶✮ ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✳

• ✶condition ✐s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥✐♥❣ ♦♥❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱ ❛♥❞

③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

• f(xi, xj) ✐s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♥♦♥✲

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts xi ❛♥❞ xj ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ✜tt✐♥❣ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ f ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② r❡❧❛① t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤❡♥ t❤❡

t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦❢ ✈❡r② ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✳

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

t♦ r♦✉❣❤❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✳

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

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

s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s♣❛❝❡✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ tr❡❡✳

❚r❡❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡t x r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉✲♠♦❞❡❧s ♦❢ tr❡❡s ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ❧✐❜r❛r②

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss p ♦❢ ❛ tr❡❡ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t

s❡t K s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭❋✐❣✳ ❆✳✶✮✳ ❲❡

❞❡♥♦t❡ ❜② ∂xi t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t xi✱ ❛♥❞ ❜② Cxi t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛✈✐♥❣

❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ xi✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ xi✳ ❚❤❡ ✉♥✐t❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ D(xi) ❛♥❞ t❤❡



✶✷✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ▲✐❜r❛r② ♦❢ tr❡❡ ♠♦❞❡❧s ✲ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ✭❝❡♥t❡r

♦❢ ♠❛ss ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❞ ❞♦t✮ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜❧✉❡ ❛rr♦✇s✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ❝❛♥♦♣② t②♣❡ ✇❤♦s❡ s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♦✐❞❛❧ ✭❡✳❣✳ ♣✐♥❡ ♦r ✜r✮✱ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ✭❡✳❣✳

♣♦♣❧❛r ♦r t✐❧✐❛✮ ♦r s❡♠✐✲❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ✭❡✳❣✳ ♦❛❦ ♦r ♠❛♣❧❡✮✳

♣❛✐r✇✐s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (xi, xj) ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

D(xi) =
1

|Cxi|

∏

pc∈Cxi

γ(d(pc, ∂xi)) ✭❆✳✺✮

V (xi, xj) = β1Voverlap(xi, xj) + β2Vcompetition(xi, xj)

✭❆✳✻✮

✇❤❡r❡

• |Cxi| ✐s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐t❛r② ❞❛t❛ t❡r♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ Cxi✳

• d(pc, ∂xi) ✐s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t pc ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ♦❜❥❡❝t s✉r❢❛❝❡ ∂xi✳ d ✐s ♥♦t t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣♦✐♥t

t♦ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s r❡❛❧ tr❡❡s ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧✴❝♦♥♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡s✱

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

d ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ z = 0 ♦❢ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧t✐♠❡tr✐❝

✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t ♣♦✐♥ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛r❡ ♠♦r❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ ✐♥s✐❞❡



✶✷✶

♣♦✐♥ts✳ ◆♦t❡ t❤❛t d ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ❜② r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❩✲❛①✐s✳

• γ(.) ∈ [−1, 1] ✐s ❛ q✉❛❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳

• Voverlap ✐s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ str♦♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Voverlap(xi, xj) =
A(xi ∩ xj)

min(A(xi), A(xj))
✭❆✳✼✮

✇❤❡r❡ A(xi) ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t xi ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥

z = 0✳

• Vcompetition ✐s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✈♦r✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r tr❡❡ t②♣❡ t ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧

♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✿

Vcompetition(xi, xj) = ✶ti 6=tj ✭❆✳✽✮

✇❤❡r❡ ✶. ✐s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

• β1 ❛♥❞ β2 ❛r❡ t✇♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡✐❣❤t✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥✲

str❛✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t❡r♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ t❡r♠✳

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

❞❡s❝r✐♣t♦r ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬▲❛❢❛r❣❡ ✷✵✶✷❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ tr❡❡s✳
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