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❆❜str❛❝t

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

✶✳✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥

✶✳✶✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ✐♥t❡♥s❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦♥
❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡♠ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❝✉st♦♠❡r ♥❡❡❞s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♠♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② s♦❢t✇❛r❡ ❢❛st❡r✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐♥❞✉str② ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❢❛❝✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ✧❜❡tt❡r✱ ❢❛st❡r✱ ❝❤❡❛♣❡r✧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts
❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✧r❛✐s❡❞ t❤❡ ❜❛r✧ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs t♦
✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❊❞ ❨♦✉r❞♦♥ ✐♥ ❤✐s ❢♦r❡✇♦r❞ ❢♦r t❤❡ ✧▼❛♥❛❣✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✧ ❜♦♦❦ ❬▲❲✾✾❪✱
❞❡s❝r✐❜❡s s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛s ❜❡✐♥❣✱ ❜② t❤❡✐r ♥❛t✉r❡✱ ✧✐♥t❛♥❣✐❜❧❡✱ ❛❜str❛❝t✱ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞
â ✐♥ t❤❡♦r② ❛t ❧❡❛st â ✧s♦❢t✧ ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✧✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s♦❢t✇❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡①✱ ❞②♥❛♠✐❝ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ t❤❡ r✐❣❤t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ â t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t â ❜② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ s❦✐❧❧s ♦❢ t❤❡
♣❡♦♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ t♦❞❛②✬s ❡❝♦♥♦♠② ❣❡♥❡r❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥
♠❛❦✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠♦r❡ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② s♦❢t✇❛r❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧♠♦st s✐♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡♠❡r❣❡❞✱ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✧s♦❢t✇❛r❡ ❝r✐s✐s✧✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s♦✲
❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳ ❆❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡
✐♥t❡♥s✐✈❡ s②st❡♠s ❛r❡ t♦❞❛② ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦♠❛✐♥✱ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❙②st❡♠s ❣r♦✇ ❡✈❡r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✐❣❤t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝✲
tr✐❝❛❧✴❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
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• ❙②st❡♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✉♥✐ts✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦sts
❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✉♥✐ts✳

• ❙②st❡♠s ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❧✐❢❡ s♣❛♥s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✸✵ ②❡❛rs ♦r ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ♦♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

• ❙②st❡♠s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡rs❀ ❤♦✇❡✈❡r
s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧
❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡✉s❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠❡r ♣r♦❥❡❝ts✳

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

✶✳✶✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s

❙♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉❡ t♦ r❛♣✐❞
❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛❞♦♣t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❞✉❝❡
❝♦st✱ t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❉✉r✐♥❣ ✶✾✽✵âs ♦❜❥❡❝t
♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜r♦✉❣❤t r❡✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❧❛t❡r✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ r❡✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞✐❞ ♥♦t
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡✉s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ❛t ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝
r❡✉s❡✳

■♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s st❛rt❡❞ ❛❞♦♣t✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ r❡✉s❡✱ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
♣r♦❞✉❝t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts ❢❛st❡r ❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡r✳ ❙t❛♥❞❛r❞
♠❡t❤♦❞s✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ❢❛♠✐❧② ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

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

❙♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❙P▲❊✮ ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✵s✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡
r❡✉s❡ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞✱ ❧❛r❣❡ ✐♥ s❝❛❧❡✱ ✇✐❞❡ ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡✉s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦st❧② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢
r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙P▲❊ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt② ✐s t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞✱ ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞
r❡✉s❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❛rt❡❢❛❝ts ❢♦r ❧❛t❡r ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❡♥❛❜❧❡s r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛rts ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
❛❧❧♦✇s ❢♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❝♦♠♠♦♥ ♣❛rts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧t✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧②✳



✶✳✶✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ✸

❙P▲s ❛r❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❧② ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ q✉❛❧✐t②✱ s❛✈✐♥❣ ❝♦sts ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✲
✐♥❣ t✐♠❡✲t♦✲♠❛r❦❡t✳ ❙P▲s ♦✛❡r ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt❡❢❛❝ts ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
♣r♦❞✉❝ts s❤❛r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡t ♦❢ ✉♥✐ts ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐ts ❧❛t❡st ♣r♦❣r❡ss✳ ■t ✇✐❧❧ ✐❞❡♥✲
t✐❢② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❢❛❝❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤♦s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✶✳✶✳✸ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛r❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■t ♠❛②
❜❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ✭✐✳❡✳ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s②st❡♠s✮ ♦r
❡ss❡♥t✐❛❧ ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ s♦❧✈❡✮✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❝✐✈✐❧
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦r ❛♥❛t♦♠② t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✳

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❛❧❧ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❬❙❡❧✵✸❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ s②st❡♠✱
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❤❛✈❡ ❡①✲
♣❧♦r❡❞ ❤♦✇ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠
r❛✐s❡s t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ▼❉❊ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②s✲
t❡♠s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❬❙❡❧✵✸❪✳

❚❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ tr❡♥❞ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦❞❡❧s r❛t❤❡r
t❤❛♥ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s✳ ▼♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❛t ✐s t❤❡② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❧❡ ❛❜str❛❝t✐♥❣
♦t❤❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❯♥❧✐❦❡ ✐♥ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❜✉✐❧❞ t❤❡ s②st❡♠
❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▼❉ ❛❧s♦ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✧✱ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣❡r♣❡t✉❛t❡
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❆❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛
s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢r❡❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦
♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡ ▼❉❊ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡s✐❣♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❢♦r ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧✱ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ♠♦❞❡❧
❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s t❤❡s✐s r❡❧✐❡s ♦♥
❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
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✶✳✶✳✹ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇♦r❧❞s ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts ❛♥❞ t❛♠❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s②st❡♠s✳
❚❤✉s✱ ♠❛♥② ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss t♦ ❦❡❡♣ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤✐s ♠♦♠❡♥t
tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡②
❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❦❡② t♦ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜✉s✐♥❡ss✳

❱❛❧✉❡✲❛❞❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐✲
♥❡ss✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r✳ ❇♦t❤
❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞
t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧ s②st❡♠s st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✲
✐s❛t✐♦♥✳

❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✇✐t❤ ❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡✐r ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇❤♦s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧t✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
❛ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳
❍❡♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐ts ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳

❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❇P▼✮ ✐s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣✱
❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ s②st❡♠s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❖r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥s ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❇P▼ ♠❡t❤♦❞s✳ ❇P▼ ❤❛s
❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇❛② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛ ❦❡② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇P▼ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡♥❞s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝ ❢r♦♠
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❬❙❇❲✵✹❪✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ♣❧❛②s ❛ ♣✐✈♦t❛❧
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❛❧✲
✇♦r❧❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉t ♠✉st ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s
t❤❡s✐s ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r s②♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ▼❉❊ ✇❤✐❝❤ ✇❡ tr② t♦
❡①♣❧♦✐t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❙P▲❊✮ ✐s ❛ r❡❝❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢✲
❢❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s✉♣♣❧✐❡rs✴✈❡♥❞♦rs ♥❡✇ ✇❛②s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡✉s❡✱ t❤✉s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❣❛✐♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t✱ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs
❜② ❜♦t❤ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♠❛❥♦r st❡♣s✿ ❉♦♠❛✐♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉♦♠❛✐♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙P▲❊ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✮✱ ❛ ❦❡② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞



✶✳✷✳ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ✺

❡rr♦r✲♣r♦♥❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❢❛r ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❉♦♠❛✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱
t❤❡r❡ ❛r✐s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❙P▲ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❙P▲❊ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② t✉r♥❡❞ t♦✇❛r❞s ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✭▼❉❊✮✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛❜❧❡ t♦ ♦✛❡r ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r
✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ▼❉❊ ❛❞✈♦❝❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ❡❛❝❤ ♦✛❡r✐♥❣ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✿ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧✳ ❙tr✉❝✲
t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐❧❧✉str❛t❡
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✢♦✇ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦
✐♥ ❙P▲❊ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ♦r ❥✉st
❜r✐❡✢② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s
❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t tr② t♦ ❛❞❞r❡ss t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢
❞❡r✐✈✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❧❛❝❦ t❤❡ ✧❡♥❞✲t♦✲❡♥❞✧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦✈❡r
❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ❛❞❞r❡ss❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❛t
❝♦✈❡rs ❜♦t❤ ❉♦♠❛✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡❛r❧②
❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
st❡♣✲❜②✲st❡♣ ✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✴❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❇P▼◆✱
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢
♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t t❛r❣❡t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡✳
❲❡ r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡✱
s✉✐t❛❜❧❡✱ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❋r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t♦
❡①♣r❡ss ❜♦t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❝♦❞❡✳ ▼❉❊ tr❡❛ts
♠♦❞❡❧s ❛s ✜rst✲❝❧❛ss ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ▼❉❊
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♠❛❦❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s ❢r♦♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

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

❆s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❙P▲
♣r♦❞✉❝ts✱ t❤✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❤♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s✐♠♣❧❡r ♦♥❡s❄ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❛rt❡❢❛❝t✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ✭❙❖❈✮
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛s ❛ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✿ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜♥❛❧



✻ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ▼♦ss❡r ✐♥ ❬▼♦s✶✵❪✿
✧t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❢✉❧✜❧s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛t ♠♦❞❡❧
❧❡✈❡❧✧✳

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇
♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✈❡r② ♠✉❝❤ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ t❛❦❡s ✉♣ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦♥❡ t❤❛t
❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ✧❝♦♣② ❛♥❞ ♣❛st❡✧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐t ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡✿
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ✉♣❞❛t❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡ ✐s
❛❧s♦ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❢♦r♠❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆❧❧ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❛s♦♥s
♠❛❦❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿ ✧❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧❡r ♦♥❡s❄✧ ❝♦♠♣❧❡① t♦
❛♥s✇❡r✳

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

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

• ❆ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt

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

❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❈❇P❋ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❖▼● ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✢♦✇s ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡s ❛
♣r♦❝❡ss ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❡ ✉s❡ ❇P▼◆ ❛s t❤❡
❜❛s✐s ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡❛s✐❧②
r❡❛❞❛❜❧❡✱ ✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❬③▼❘✵✽❪✱ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤♦s❡ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r♦✈❡♥
t♦ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts ♦r ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❤♦✇ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳



✶✳✸✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✼

❚❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ✐ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ r❡♣✲
r❡s❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇❛② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❆ s❡t
♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❈▲✮✱ ❛r❡
❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣r❡ss ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❢♦r t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ tr❡❛t ✐t ❛s ❛
s❡♣❛r❛t❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛①
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇P▼◆✱ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

• ❆ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ P❡tr✐ ◆❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ▼❉❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t
tr❛♥s❧❛t❡s t❤❡ ♥❡✇❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦
t❤❡ P❡tr✐ ◆❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss ♦❢ P❡tr✐ ◆❡ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✱ t❤❛t ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r
♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠❛♥♥❡r✳

▼♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡✱ ✇❡❛✈❡✱ ♦♣t✐♠✐③❡✱ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞
r❡✲❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳ ❲❡ s♣❡❝✐❢② ✐t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣s
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❝♦♥str✉❝ts ✐♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❍❈P◆✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉♥✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳

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

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

✕ ❛s P❡tr✐ ◆❡ts ❛r❡ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❡①✐st ❢♦r ✐t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛♥❞ t❤✉s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t✲
♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

• ❆ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧s

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

❲❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ✶✵ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥✲
t✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s t♦✇❛r❞s ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡



✽ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦r
❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❙P▲
❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳

• ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

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

✕ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ str✉❝✲
t✉r❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ✐❢ ✐t s❛t✐s✜❡s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ s✉❝❤
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② t❤❡♠ ✉s✐♥❣
❖❈▲ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
r✉❧❡s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳

✕ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✈❡r✐❢②✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❤♦❧❞ ♦♥
❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❧✐❦❡✿ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ st❛t❡s✱ ❧✐✈❡✲❧♦❝❦ ❛♥❛❧②s✐s✱
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡♥❞ st❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡
✇❛♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✈❡r✐❢② ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
t❡♠♣❧❛t❡s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈P◆ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❛❞❛♣t t♦
❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s✳ ❋♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜rst
❛♣♣❧② ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡t✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❡tr✐ ♥❡t ✉s✐♥❣
❈P◆ ❚♦♦❧s✱ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ P❡tr✐ ♥❡t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧✳

• ❆ ♥❡✇ ❙P▲❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r

❆♥♦t❤❡r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦✈❡rs ♦♥❧② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
❛❞❞r❡ss t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss ❬✈❞▲✵✷❪ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs ❜♦t❤ ❉♦♠❛✐♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s✿

✕ ❞✉r✐♥❣ ❉♦♠❛✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡✴❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t ♦✉r ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❜❛s❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤



✶✳✸✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✾

♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❝r❡❛t❡❞✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❙❖❈ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡
❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧✐❝✲
✐t❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❜❛s❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r t♦
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❢r♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

✕ ❞✉r✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts
❜❛s❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t❤❛t ✉s❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss t❤❛t
♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s
❞♦♥❡✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦
✐♠♣❧✐❝✐t❧② s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡s ❜♦t❤ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✐ts❡❧❢ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

• ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

●♦♦❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢❛st ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐t❤ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❤✐♠ t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐❞❡❛s
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❢t❡r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❧✐❦❡ ❈❇P❋✱ t❤❡ ♥❡①t ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣
t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡✱ ❛ t♦♦❧ t❤❛t s✉♣♣♦rts
t❤❡ ✉s❡rs ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✱
❧✐❦❡✿ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❈❇P❋ ♠♦❞✲
❡❧s✱ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧
s✉✐t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✲✐♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❛s ❛ s✐♥❣❧❡ t♦♦❧ t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞✉❧❛r t♦♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♣❧✉❣✐♥✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ♦❢
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s✇❛♣♣✐♥❣ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t♦♦❧✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
❝♦♠♣❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞✉❧❡ s❡❝t✐♦♥✳

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



✶✵ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✹ ❚❤❡s✐s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ ❡✐❣❤t ❝❤❛♣t❡rs✱ ♣❧✉s s♦♠❡ ❛♣♣❡♥❞✐①❡s ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐① ✐s ❣✐✈❡♥✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛s t❤❡ ❝❧❛✐♠❡❞
t❤❡s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤❡ r❡❛❞❡r ✇✐❧❧
❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✳ ❈♦r❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛♥ ▼❉❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❛♣✐❞❧②
❡♠❡r❣✐♥❣ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛✐♠❡❞ ❛t ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s
st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇✐t❤
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐♠ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛♥s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s②st❡♠s✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❛t
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❚❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ s❤♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❡♣✲❜②✲st❡♣
✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✴❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❲❡ ✜rst ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛✐♥
✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❡♣s✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈❇P❋ ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦❜t❛✐♥
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛❞❡q✉❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
s✉♣♣♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❲❡ st❛rt ❜② ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥✐♥❣ ✇❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡❛❧❧②
✐s✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥
s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② ✇❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r
❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜②
♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❈❇P❋ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t♦ t❤❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ✭❍❈P◆✮
❢♦r♠❛❧✐s♠✳

❈❤❛♣t❡r ✺ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦
❛ ❦❡② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ ✜rst ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧
❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦r✲
r❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞
❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❚❤❡s❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❈▲ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ✇❡ ♠✉st ✜rst tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss



✶✳✹✳ ❚❤❡s✐s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✶✶

♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲
♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛❥♦r ❝❧❛ss❡s✿ ❣❡♥❡r✐❝ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐❢② ❣❡♥❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s t❤❛t ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❀ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡♠✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t t♦ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠
t❤❡ ❝r✐s✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❞♦♠❛✐♥✳ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛❧s♦ s❡r✈❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts st❡♣s✱ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥❞
❡①❡♠♣❧✐❢② ❤♦✇ ✐t ❛♣♣❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♦❧ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧ ♠♦❞✉❧❡s
❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✼ ❞❡s❝r✐❜❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r
❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛s♣❡❝t
✇❡❛✈✐♥❣ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇
t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡♠
❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t ❛♥❞ ✇♦✈❡♥ t♦❣❡t❤❡r✳

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



✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❆❜str❛❝t

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s s❝♦♣❡❞ ❜② t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s✿ ✭✶✮
❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✭❙P▲✮✱ ✭✷✮ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥✲
❝❡♣ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ r❡❛❞❡r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❤✐♠ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❡s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧② ♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶
✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛❜♦✉t ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s
✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♠ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡♥ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ t❤❡♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❙P▲ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦st
♣♦♣✉❧❛r ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼❉❊
✜❡❧❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ❛✐♠✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❢♦r ▼❉❊ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❆ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❤♦✇ ▼❉❊ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❛❞❞r❡ss❡s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❇P▼◆✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ✢♦✇s✱ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❲❡
❡♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ P❡tr✐ ◆❡ts✳

✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s

❯♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✱ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r t❤❡② ✇❡r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝✉st♦♠❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦❢t✇❛r❡
s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② q✉✐t❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❙♦❢t✇❛r❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ■♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡r✱ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤✐s
❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✱
✇❤♦ ❡①♣❡❝ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ s✐③❡
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐ss✉❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✭❙P▲✮✱ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❛r❡ r❛♣✐❞❧② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞
✐♠♣♦rt❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛✐♠❡❞ ❛t ❤❛♥❞❧✐♥❣ s✉❝❤ ✐ss✉❡s ❬◆♦r✾✾❪✳ ❯s❡



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✶✸

♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇❡❞ r❡♥♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡ ❍❡✇❧❡tt✲P❛❝❦❛r❞✱ ◆♦❦✐❛ ♦r
▼♦t♦r♦❧❛ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❣❛✐♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱
t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❬❙❊■❪✳

✷✳✶✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ♥♦t✐♦♥s

❚❤❡ ✧s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✧ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ✐ts ♦r✐❣✐♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢
P❛r♥❛s ❬P❛r✼✻❪✳ ■t ♦♥❧② ❞r❡✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❤❡♥
s♦❢t✇❛r❡ ❜❡❣❛♥ t♦ ❜❡ ♠❛ss✐✈❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤♦♥❡s
❬▼❍✵✺❪ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❛r❡❛s✱ ❧✐❦❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ s②st❡♠s✱
❛❡r♦s♣❛❝❡ ♦r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛r❣❡t❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳

■♥ t❤❡ ✶✾✾✵✬s✱ ✐♥❞✉str② ✇❛s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡❞ ♣r♦❞✲
✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✬ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ t❤✐s
✐♠♣❧✐❡❞ ❤✐❣❤❡r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦✇❡r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✳ ▼❛♥② ❝♦♠♣❛♥✐❡s st❛rt❡❞
t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣❧❛♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡
✇❤✐❝❤ ♣❛rts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛ss ❝✉st♦♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡✉s❡ ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s②st❡♠s ❣❛✈❡
❜✐rt❤ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② s❛t✐s❢② t❤✐s ♥❡❡❞ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ♠❛ss ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥
❬P❇✈❞▲✵✺✱ ❉❛✈✽✼❪✳

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

• ❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✧❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢
s♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s②st❡♠s s❤❛r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥✱ ♠❛♥❛❣❡❞ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t s❛t✐s❢②
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥t ♦r ♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡t ♦❢ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✐♥ ❛ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✇❛②✧ ❬❈◆✵✶❪✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♣✲
t✉r❡s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ❙P▲✿ t♦ r❡✉s❡ ❛ ❜❛s❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt❡❢❛❝ts t♦
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❞♦♠❛✐♥✳

• ❇♦s❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✿ ✧❆ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡✉s❛❜❧❡
❛ss❡ts✧ ❬❇♦s✵✵❪✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s s❤❛r❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❡t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ♦r ❝♦r❡
❛ss❡ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✿ ♠❛r❦❡t✲
❞r✐✈❡♥✱ ❛s s❡❡♥ ❜② ❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢♦r ❇♦s❝❤✳

• ❲❡ ❛❧s♦ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ P♦❤❧ ❡t ❛❧✳✿ ✧❙♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❛
♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s②st❡♠s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❞✉❝ts✮ ✉s✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ♠❛ss ❝✉st♦♠✐s❛t✐♦♥✧ ❬P❇✈❞▲✵✺❪✳ ■t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛ss ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❙P▲❊✮ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥
s❡✈❡r❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❬❈❍❲✾✽❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✱ ❛ ❙P▲
❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣



✶✹ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❙P▲ ♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ♠❛② ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t
t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❘❡✉s❡ ♦❢ ❝♦r❡ ❛ss❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✱ ✐s ❤✐❣❤❧② ❡♥❝♦✉r✲
❛❣❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❡①t❡♥❞ ❜❡②♦♥❞ s✐♠♣❧❡ ❝♦❞❡ r❡✉s❡ ❛♥❞ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts st❛t❡♠❡♥ts✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡st ♣❧❛♥s
♦r t❡st ❝❛s❡s ❬❩❏✵✻❛❪✳

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣
t♦ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

• ❈♦♠♠♦♥❛❧✐t② ✿ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❤❡❧❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❙P▲❀

• ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✿ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❙P▲ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❘❡✉s❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❙P▲ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❙♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ r❡✲
❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ✧s♦❢t✇❛r❡ ❝r✐s✐s✧ ❬●✐❜✾✹❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡ ✐s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡r❡❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ♣r♦✜ts ❬❋❑✵✺❪✳ ❆t ❛ ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ❙P▲ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠✐❣❤t r❡s❡♠❜❧❡ t♦ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳ ■♥ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
r❡✉s❡ ✐s ♣❧❛♥❡❞✱ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❬❙❊■✶✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛r❡ t❤❡ r❡✉s❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢
❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝ts t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦st❧② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✿
❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❡st ❝❛s❡s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱
❡t❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ✭r❡✮✉s❡❞ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

❙P▲ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ str❛t❡❣✐❝ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡✿ ✧❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡✱ str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❣❣r❡ss✐✈❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛❧❧ ❞✉♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡✛♦rt✧ ❬❙P▲❪✳ ❆❞♦♣t✐♥❣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ r❡✉s❡ ✐♥ ♠✐♥❞✱ s♦ t❤❡ ❡✛♦rt ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝✉st♦♠✐③❡
t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❛ss❡ts t♦ ✜t ❛ ♥❡✇ s②st❡♠ ✐s ❧❛r❣❡❧② r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡✉s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✷✳✶✳✷ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss

❆❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❙P▲❊ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♠♣❧✐❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬❲▲✾✾✱ ✈❞▲✵✷❪✳

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

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



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✶✺
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Application
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❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬P❇✈❞▲✵✺❪

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ♥❡✇ s②st❡♠s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞♦♠❛✐♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✈✐s❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛② r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♥❡✇
r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r t♦ ♠♦❞✐❢② r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ t✇♦ ♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡ss✿ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❝❡r♥s✱
t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r♦❜✉st ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❝✉st♦♠❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬P❇✈❞▲✵✺❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❜♦t❤✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞✿
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ❛ss❡ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✇❤✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ ✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts✳ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✈❞▲✵✷❪✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✶✳✸ ❉♦♠❛✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❉♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s t❤❡ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♣❤❛s❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ✇❛t❡r❢❛❧❧ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ■ts ❦❡② ❣♦❛❧s✱ ❛s s❛tt❡❞ ❜② P♦❤❧ ❡t ❛❧✳
❬P❇✈❞▲✵✺❪ ❛r❡ t♦✿

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

• ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ ❙P▲ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ✭❞❡✜♥❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✮

• ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t r❡✉s❛❜❧❡ ❛rt❡❢❛❝ts t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②



✶✻ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❱❛r✐♦✉s ✐♥♣✉ts ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❧✐❦❡✿ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❘❡✉s❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡✉s❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳
❚❤❡ ❛ss❡ts ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❛rt✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦r
❞❡s✐❣♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✮ ♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭s✉❝❤ ❛s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❛t❛❜❛s❡ ♦r t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡s✮ t❤❛t
❡♥❣✐♥❡❡rs ✉s❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ♦r ♠♦❞✐❢② s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❬❲✐t✾✻❪✳

❉♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❛♠♦♥❣st ❙P▲ ♠❡♠❜❡rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❙P▲ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
✐♥ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✐s ♥♦t ❛ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛❧❧♦✇ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ❝♦♥t❡①t✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❛
s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜❡
s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❜❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❝✉st♦♠❡rs✳ ■♥ ❬◆♦r✾✾❪✱ t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❝❛❧❧❡❞ r✉♥ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✶✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❬❈◆✵✶❪ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❧s♦
♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s②st❡♠s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡t ♦❢ ❝♦r❡
❛ss❡ts ✐♥ ❛ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✇❛②✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦r
♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❬❩❏✵✻❜❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛s st❛t❡❞ ❜② P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬P❇✈❞▲✵✺❪✱ ❛r❡ t♦✿

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

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

• ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛rt❡❢❛❝ts

• ❜✐♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s✉♣♣♦rt
♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ r♦✉❣❤❧② ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ♠❛ss ❝✉st♦♠✐③❛✲
t✐♦♥ ❬❑r✉✵✻❪ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P▲ ❝♦r❡ ❛ss❡ts✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ❙P▲ ♠❡♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ s❡❧❡❝t✐♥❣
♣r♦❞✉❝t ❢❡❛t✉r❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♦❧ s❡❧❡❝ts ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡s ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✶✼

❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s
❬❈❍❊✵✺❜✱ ●❋❞❆✾✽❪✳ ■♥ ❬❑❑▲+✾✽❛❪ t❤❡ ❋❖❉❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❛ss❡ts ❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡❞
✐♥ ❬❈❍❊✵✺❜❪ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ st❛❣❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ✉s❡r ♠❛❦❡s
❛ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉s❡r
❝❤♦✐❝❡s ❛t ❛ ❧♦✇❡r st❛❣❡✳ Pr♦❞✉❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦
r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt✿ P✉r❡✿✿❱❛r✐❛♥ts ❬P✉r❪ ✭♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ■❇▼ ❊❝❧✐♣s❡ ■❉❊✮ ❛♥❞ ❇✐❣▲❡✈❡r ●❊❆❘❙
❬●❊❆❪ ✭❛❝ts ❛s ❛ ✧❜r✐❞❣❡✧ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♣r♦❞✉❝t✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❜❛s❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦♥
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❬❇❋✵✻❪✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡✐r r❡❛❧✲
✐③✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦♥■P❋
❬❍❲❑+✵✻❪ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❱❛♥ ❖♠♠❡r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✈❖✵✷❪ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞
❑♦❛❧❛ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ♠❛②
❜❡ r❡✉s❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣
✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s✱ t❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ✇✐❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳

• ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ❜② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✭▼❉❊✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ♣❧❛②❡❞ ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s✉♣✲
♣♦rt✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛s ✉s❡❢✉❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
❛ss❡ts✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ✜rst✲❝❧❛ss ❛rt❡❢❛❝ts ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥✳

■♥ ❬❑▼❍❈✵✺❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ❜② ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣✱ ✈✐❛ ▼❉❊
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♠❜♦❞②✐♥❣ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✳

■♥ ❬❩❏✵✻❜❪ ❩✐❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧✱ ❢♦r ❜♦t❤
st❛t✐❝ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❙t❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❯▼▲ ❝❧❛ss
❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s❡s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥
♣❛tt❡r♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢r♦♠ s❝❡♥❛r✐♦s✳

■♥ ❬P❑●❏✵✽❛❪✱ P❡rr♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

✷✳✶✳✺ ❇❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
✉♥❞❡r t❤❡ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✿

• ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦sts✿ t❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠✳



✶✽ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

• ■♠♣r♦✈❡❞ q✉❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤ r❡✉s❡✿ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❡①t❡♥s✐✈❡ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

• ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t✿ ❢♦r ❙P▲ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r✱ ❛s t❤❡
❝♦♠♠♦♥ ❛rt❡❢❛❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✜rst✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❢t❡r t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡✱ t❤❡
t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s❤♦rt❡♥❡❞✱ ❛s ♠❛♥② ❛rt❡❢❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳

• ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡✛♦rt✿ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❝♦r❡ ❛ss❡t ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥
❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡
❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡✛♦rt✳

• ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✿ t❤❡❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❧♦s❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❛rt❡❢❛❝t ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✱ ❣✐✈❡s
t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦r❡
❛ss❡ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ r❡❞✉❝❡s ❝♦♠♣❧❡①✐t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

• ❇❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✿ t❤❡② ♦❜t❛✐♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✇✐s❤❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ♣✉r❝❤❛s❡ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r✐❝❡ ❛s ❙P▲ ❤❡❧♣s t♦
r❡❞✉❝❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝✉st♦♠❡rs ❣❡t ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts✳

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

• ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❡♥t❛❧✐t② ❛♥❞
❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦sts✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❙P▲ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r
❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❡✛♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ✐t✳

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

• ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡①♣❡rt ✇❤♦ ❦♥♦✇s
♣❡r❢❡❝t❧② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❛✉t❤♦r✐t②✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ t❤❡♦r✐❡s✳

• ❈❛♣t✉r✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s②st❡♠s ♠❛② r❡q✉✐r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
✐♥t❡♥s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t♦
❜❡ ❞❡✜♥❡❞

• ❙P▲ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥t❡①ts✳ ❖❢t❡♥✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦r ❜❡ ♠❛❞❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✶✾

✷✳✶✳✻ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❙P▲

❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s s❡❡♥ ❛s ✧t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦❢t✲
✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✧ ❬❇❋●+✵✷❪✳ ■♥ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡✱ t❤❡ t❡r♠ ✧✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✧
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦r t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ■t ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❙P▲ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❬❍P✵✸❪ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ❢r♦♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t♦
♣r♦❞✉❝t t❡st✐♥❣✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s t❤✉s ❣r♦✇✐♥❣❧② s❡❡♥ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss t❤❛t
r❡q✉✐r❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

✷✳✶✳✻✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ♥♦t✐♦♥s

■♥ ❛ ❙P▲ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳

• ❋♦r ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳ ✐t ✐s ✧❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✧ ❬❉▼❲✾✾❪✳

• ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❛❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡❛♥s ✧t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦r❡ ❛ss❡t t♦ ❛❞❛♣t
t♦ ✉s❛❣❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥t❡①ts t❤❛t ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ s❝♦♣❡✧ ❬❇❈✵✺❪✳

• ❋♦r P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ✐t ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✧t❤❛t ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❝✉st♦♠✐s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② r❡✉s✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞✱ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❛rt❡❢❛❝ts✧ ❬P❇✈❞▲✵✺❪✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧s♦ t♦ ❝❧❛r✐❢② ✇❤❛t t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s✳ ■t ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦
❡♥❛❜❧❡ ❢❛st ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❜✉t t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❣♦❛❧ t♦ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t
s✉✣❝❡✳ ❇❛❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❛ss❡rt t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ✐s t♦ ✧♠❛①✐♠✐③❡ r❡t✉r♥ ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ♦✈❡r ❛
s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✧ ❬❇❈✵✺❪✳

❲✐t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✐♥ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳

• ❍❛❧♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❬❍P✵✸❪ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② ❛t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧❡✈❡❧✳ ❊ss❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s
✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ✇❤❛t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t❡s t♦ ♣r♦❞✉❝t
❢❛♠✐❧② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t✳

• ❆ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P♦❤❧ ❡t ❛❧✳
❬P❇✈❞▲✵✺❪✿ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t✐♠❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛rt❡✲
❢❛❝t✱ ✈❛❧✐❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s❀ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

• ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬P❇✈❞▲✵✺❪✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❦❡❤♦❧❞✲
❡rs ❛♥❞ t❤✉s ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✿ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡
❝✉st♦♠❡rs ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❛t ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❛rt❡❢❛❝ts✱ ✐s ❤✐❞❞❡♥ ❢r♦♠ t❤❡♠✳

❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❙P▲ ✐s ❛ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss✳ ❙✈❛❤♥❜❡r❣ ❡t
❛❧✳ ❬❙✈●❇✵✺❪ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② s❡t ♦❢ st❡♣s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧②
❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✿



✷✵ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

• ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
✭❧✐st t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠❛② ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts✮

• ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ♣r♦✈✐❞❡s ❥✉st ❡♥♦✉❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ s②st❡♠
♥❡❡❞s

• ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ s❡❧❡❝ts ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts

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

❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t
❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧✳ ❏❛❝♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏●❏✾✼❪ ❛♥❞ ❇❛❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬❇❈✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❧✐❦❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ t❡♠♣❧❛t❡s ❛♥❞ ♠❛❝r♦s✱
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
❝♦♠♣✐❧❡r ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✱
s✉❝❤ ❛s ❬❇❈❍+✶✵❪✳ ❙✈❛❤♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❬❙✈●❇✵✺❪ ♣r❡s❡♥t ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡❢❡r t♦ ❛s ✧✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✧✳

■t ✐s t❤✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❙P▲✳ ❇♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬❇❋●+✵✷❪ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞
❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✿

• t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ✜rst✲❝❧❛ss r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ❧❛❝❦✐♥❣ ❢r♦♠
♠♦st ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐t② ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧❀

• ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❛r❡❧② ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t❀

• s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s ❢❛✐❧ t♦ s✉♣♣♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛s♣❡❝ts❀

• ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ❤❡❧♣ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
♣❤❛s❡ ✇❤❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦r ❜♦✉♥❞❀

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

❋♦r t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤
♦✛❡r ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
♣r♦♣♦s❛❧s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✶✳✻✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❙P▲

❆s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡
❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮✱ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣ts ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❲♦r❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤✲
♦❞s ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✷✶

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

❙P▲s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥❝❡♣ts✿ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ♦r r❡✉s❛❜❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✲ t❤❡ ✭❛ss❡ts ♠♦❞❡❧✮❀ ❛ ♠❡❛♥s t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❙P▲ ♠❡♠❜❡rs ✲ t❤❡ ✭✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✮✳
❖✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✇♦ ♠❛❥♦r
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿

• ▼❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❙P▲ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❙P▲
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿

✕ ❆♥♥♦t❛t❡ ❛ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s✿ ❬❈❧❛✵✶✱ ❩❏✵✻❜✱ ●❙✵✽✱ ❞❖❏❞❙●❍▼✵✺❪

✕ ❈♦♠❜✐♥❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✱ r❡✉s❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧s✿ ❬▼P▲+✵✾❪

• ▼❡t❤♦❞s t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♥❞ ❦❡❡♣ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✿

✕ ❈♦♥♥❡❝t ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠s t♦ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❬P❑●❏✵✽❜✱ ❈❆✵✺✱ ▲●❇✵✽✱
❆❚❑✵✾❪

✕ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❬P❇✈❞▲✵✺✱ ▼P❍+✵✼❪

✕ ❈♦♥■P❋ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❈❖❱❆▼❖❋✮✿ ❬❙❉◆❇✵✹✱ ❙❉❍✵✻❪

✕ ❉❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❬❉●❘✶✵✱ ▼❙✵✸✱ ❙❏✵✹✱ ❆❇▼✵✵❪

✕ ❈♦♠❜✐♥❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❬❍▼P❖+✵✽❪

■♥ t❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠s ❛ss❡ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✭❆▼▼✮ ❛♥❞ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ✭❆▼✮
❝♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤✉s✱
t❤❡s❡ ♥♦t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■t ❜r✐❡✢② ❞❡♣✐❝ts ✇❤❛t
❤❛♣♣❡♥s ❛t ❜♦t❤ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❙P▲ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿

❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥t❛✐♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❡①t❡♥❞ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❡♥❣✐♥❡❡rs t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ♠✐① ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛ss❡ts ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡
♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥❝❡♣ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛ss❡ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛r❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❛t ♠❛② ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❛ ♥❡✇✱ ♠✐①❡❞ s②♥t❛①✱ ♦r ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♣♣❧② ❛t ❜♦t❤ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

❆✶✳ ❆♥♥♦t❛t❡ ❛ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❬❈❧❛✵✶✱ ❩❏✵✻❛✱ ●❙✵✽✱ ❞❖❏❞❙●❍▼✵✺❪✿
st❛♥❞❛r❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❙P▲ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s



✷✷ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

Technique Name Meta-model level Model level

1. Unique model (combined) for 

product line assets and PL variability

Annotating the base model by means of 

extensions
AMM+V PLM

(conform to AMM+V)

Combine a general, reusable variability meta-

model with base meta-models
AMM VMM

PLM

(confirm to AMM+V)
          \          /

  AMM+V

2. Separate (distinct) assets model 

and variability model

Connect Feature Diagrams to model fragments AMM VMM AM VM (FDM)

Orthogonal Variability Modelling (OVM) AMM VMM AM VM (OVM)

ConIPF Variability Modelling Framework 

(COVAMOF)
AMM VMM

(CVV)

AM VM (CVV)

Decision model based approaches AMM VMM

(DMM)

AM VM(DM)

Combine a common variability language with 

different base modelling languages
AMM VMM

(CVL)

AM VM (CVL)

Notation used:
  

    AMM – assets meta-model                                     AM – assets model

    VMM – variability meta-model                             VM – variability model

    AMM+V – assets meta model with variability     PLM – product line model

    CVL – common variability language                     FDM – feature diagram model

    DMM – decision meta-model                                  DM -  decision model

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✷✸

✭♠♦❞❡❧s✮✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞
❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛t ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥ ❛ss❡ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ✭❞❡♥♦t❡❞ ❆▼▼✰❱ ✮✳
❚❤❡ t❡r♠ ❛ss❡ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✭❆▼▼✮ r❡❢❡rs ❤❡r❡ t♦ ❛ ❜❛s❡ ♦r ❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡♥✱
❛t ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ✭❞❡♥♦t❡❞ P▲▼ ✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡② ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡
❆▼▼✰❱ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❯▼▲ ✇✐t❤
♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ st❡r❡♦t②♣❡s✳

❆ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐s t❤❛t ♦❢ ❈❧❛✉ss ❬❈❧❛✵✶✱ ❈❏✵✶❪✳ ❍❡ ❛♣♣❧✐❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❯▼▲ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠s✳ ❈❧❛✉ss ✉s❡s ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✲
✜♥❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥ts ❝❛❧❧❡❞ ❤♦t s♣♦ts✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✭t♦ ❧♦❝❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts ✭❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛② t♦ r❡❛❧✐③❡
t❤❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡r❡♦t②♣❡s ❛r❡ ✉s❡❞✿ 〈〈✈❛r✐❛t✐♦♥P♦✐♥t〉〉 ✱ 〈〈✈❛r✐❛♥t〉〉✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❏é③éq✉❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❩❏✵✻❛✱ ❩❍❏✵✸❪✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢
st❡r❡♦t②♣❡s✱ t❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❣❛t❤❡r t❤❡♠ ✐♥ ❛ ✧❯▼▲ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✧ ❬❩❍❏✵✸❪✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿ 〈〈♦♣t✐♦♥❛❧〉〉
st❡r❡♦t②♣❡ t♦ ❞❡♥♦t❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✉s✐♥❣ ❯▼▲ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts t❤❛t s♣❡❝✐❢② str✉❝t✉r❛❧ r✉❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ st❡r❡♦✲
t②♣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳

❲❡ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ●♦♠❛❛ ❡t ❛❧✳ ❬●❙✵✽✱ ●♦♠✵✺❪ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✈✐❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❯▼▲✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡✿ ✉s❡ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✭❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❙P▲ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✮✱ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭st❛t✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❙P▲ ❛s♣❡❝ts✮✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts✮✱ st❛t❡ ❝❤❛rt ♠♦❞❡❧ ✭❛❞❞r❡ss ❞②♥❛♠✐❝ ❙P▲
❛s♣❡❝ts✮✳ ❆ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✈✐❡✇ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ✈✐❡✇✿
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❤♦t s♣♦ts ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❆✷✳ ❈♦♠❜✐♥❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✱ r❡✉s❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s
❬▼P▲+✵✾❪✿ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♣✲
♣❧✐❡❞✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✿ ❛♥ ❛ss❡ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✱
r❡✉s❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛ss❡ts
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ t❡r♠ ❆▼▼ ❞❡♥♦t❡s ❤❡r❡ ❛ ❞♦♠❛✐♥
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❆t ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳

❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼P▲+✵✾❪✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ r❡✉s❛❜❧❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠
❛♥② ❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❆❖▼✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❝❛♥ ❜❡ ✇♦✈❡♥ ✐♥t♦ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❜❛s❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❆ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❝❤♦❜❜❡♥s ❡t
❛❧✳ ❬❙❍❚❇✵✼❪✳

❇✳ ❙❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✿

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❤❛✈❡ s❡♣❛r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
❛ss❡ts ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱
✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡s ❛t ❜♦t❤ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❊❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧
r❡❧❛t❡ t♦ ❛ss❡t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❜② r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦r ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❡❛❝❤ ❛ss❡t ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❀ ❞❡s✐❣♥❡rs ❝❛♥
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ ✐ts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛❞❞r❡ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②❀ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s
✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜✉t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞✳

❇✶✳ ❈♦♥♥❡❝t ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠s t♦ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❬P❑●❏✵✽❛✱ ❈❆✵✺✱ ▲●❇✵✽✱ ❆❚❑✵✾❪✿



✷✹ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❧❛❝❦ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❛r✐s❡s t♦
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t♦
❛ss♦❝✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❋❉ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤
❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
❝❧❡❛r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ss❡ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①t❡♥❞s ❛t ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱ t❤❡ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
❛rt❡❢❛❝t✴❛ss❡t ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐s ❛ ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠
✭❋❉✮✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳

❇✷✳ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬P❇✈❞▲✵✺✱ ▼P❍+✵✼❪✿ t❤❡ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛r❡ st✐❧❧ ❦❡♣t s❡♣❛r❛t❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ t②♣❡ ♦❢
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞✿ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭❖❱▼✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛❝t s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛rt❡❢❛❝t✳

❚❤❡ ❖❱▼ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬P❇✈❞▲✵✺❪ ❛s ✧❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❙P▲ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❧❛t❡s ✐t t♦ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐❦❡ ✉s❡
❝❛s❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❡st ♠♦❞❡❧s✧✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈✐❡✇ ♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛rt❡❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✭❱P✮✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts ✭❱✮✳ ❇♦t❤ ❱Ps ❛♥❞
❱s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦r ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❱P ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞
t♦❣❡t❤❡r ❜② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t❡s t♦ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❛rt❡❢❛❝ts
✉s✐♥❣ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❧✐♥❦s✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛❧❧❡❞ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ r❡❧❛t❡s ❛
❱ ♦r ❛ ❱P t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛rt❡❢❛❝t✳

❇✸✳ ❈♦♥■P❋ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❈❖❱❆▼❖❋✮ ❬❙❉◆❇✵✹✱ ❙❉❍✵✻❪✿ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡
✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② t❤❡ ❈❖❱❆▼❖❋ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❙✐♥♥❡♠❛ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡
✐❞❡♥t✐❢② s❡♣❛r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ss❡ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❛t t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts
❛❧s♦ ❛t ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈❖❱❆▼❖❋ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❱✐❡✇
✭❈❱❱✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❈❖❱❆▼❖❋ ✐s t♦ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❧❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡rs ♦❢ ❛ ❙P▲✳
❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
❈❱❱ r❡✢❡❝t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t
❢❛♠✐❧② ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛r❡
✉s❡❞ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛r✐❛♥ts✳

❇✹✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐✛❡rs ❜② ✉s✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❇❛②❡r ❡t ❛❧✳ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✧❝❛♣t✉r❡s
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♣❡♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✧ ❬❇❋●✵✵❪✳
❉❡❝✐s✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s tr❡❛t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛s ✜rst✲❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥s ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❉❖P▲❊❘ ✭❉❡❝✐s✐♦♥✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r
❡✛❡❝t✐✈❡ ❘❡✉s❡✮ ❢r♦♠ ❉❤✉♥❣❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❉●❘✶✵❪✳ ■t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❛❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣
❛ss❡t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❛ss✉r❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①❝❡♣t ❉❖P▲❊❘✳ ❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳ ❬❙❏✵✹❪
❡①t❡♥❞ t❤❡ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❜✐♥❞✐♥❣ t✐♠❡s✱ s❡t✲t②♣❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✱ s❡❧❡❝t♦r t②♣❡s✱ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ s❡❧❡❝t♦r t②♣❡s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜s❡ts
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❑♦❜r❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❆❇▼✵✵❪ ✐♥t❡❣r❛t❡s ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❑♦❜r❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
t❛❜✉❧❛r ♥♦t❛t✐♦♥✳



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✷✺

❇✺✳ ❈♦♠❜✐♥❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬❍▼P❖+✵✽❪✿
♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r ♠♦❞❡❧ t❤❛t s✉❜s✉♠❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡
♠♦❞❡❧s✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧
t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss❡ts ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✭❆▼▼✮✳ ❆t
♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts r❡❧❛t❡ t♦ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❜② r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞
✉s✐♥❣ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳

❲❡ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍❛✉❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍▼P❖+✵✽❪ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♠♦♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈❱▲✮✳ ❈❱▲
♠♦❞❡❧s s♣❡❝✐❢② ❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❈❱▲ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❜❛s❡
❙P▲ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❈❱▲ ♠♦❞❡❧ ♣♦✐♥ts ♦✉t ❜❛s❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❛r❡✿ ✈❛❧✉❡✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t✳

✷✳✶✳✼ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❈❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡
❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❬P❇✈❞▲✵✺❪✳ ❆t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❜✉t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ✇❛② t♦ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s t❤r♦✉❣❤ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡
t❤❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

✷✳✶✳✼✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts

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

• ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❣✐✈❡ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡✿ ✧❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦r ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ✉s❡r✲✈✐s✐❜❧❡ ❛s♣❡❝t✱
q✉❛❧✐t② ♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ♦r s②st❡♠s✧ ❬❑❈❍+✾✵❪✳

• ❇♦s❝❤ s♣❡❝✐❛❧✐③❡s t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✿ ✧❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t
✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✧ ❬❇♦s✵✵❪✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ ❝♦♥str✉❝t ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ r❡❧❛t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

• ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❈③❛r♥❡❝❦✐✿ ✧❛ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt② r❡❧❡✈❛♥t t♦
s♦♠❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣ s②st❡♠s ✐♥ ❛
❢❛♠✐❧②✧ ❬❈❊✵✵❪✳

■♥ ❬❙❍❚❇✵✼❪ ❙❝❤♦❜❜❡♥s ❡t ❛❧✳ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿

• ❉✉r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✧✉♥✐ts ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✧ t❤❛t ❛❞❛♣t t❤❡ s②st❡♠
❢❛♠✐❧② t♦ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆ r❡❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❛t t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡
♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧r❡❛❞②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❡s❀



✷✻ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

• ❉✉r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✧t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢❡❛✲
t✉r❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✧ ❬●r✐✵✵❪✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧✲✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡✈❡r s✐♥❝❡
❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✬s ❬❑❈❍+✾✵❪ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐♥ ✶✾✾✵ t♦ ❡①♣r❡ss ❢❡❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳
■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋❉✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r✉❧❡s✳ ❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ tr❡❡✲❧✐❦❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡
r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦
♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭tr❡❡ ♥♦❞❡s✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✭❢❡❛t✉r❡s✮ ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜②
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ Pr❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❛
♣r♦❞✉❝t ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛♥❞❛t♦r② ♦r ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞
✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣s✳ ❇♦♦❧❡❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
❢r♦♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣✿

• ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✭❳❖❘✮✿ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡s ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

• ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✭❖❘✮✿ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

• ❛♥❞ ✿ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

• r❡q✉✐r❡✿ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣♦s❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r
❢❡❛t✉r❡❀

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

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

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

• r❡♣r❡s❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s❀

• ❣✉✐❞❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t❀

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



✷✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✷✼

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞✐❛❧❡❝ts ✲ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts

✷✳✶✳✼✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞✐❛❧❡❝ts

❋♦r t❤❡ ❧❛st ✷✷ ②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②
✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋❡❛✲
t✉r❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❖❉❆✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬❑❈❍+✾✵❪✳ ■ts ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✇❛s t♦
❝❛♣t✉r❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ❧❛❝❦s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r t♦
♠♦❞❡❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛♥ts ♦r t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥✳

❆ ✜rst ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡✉s❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❋❖❘▼✮ ❬❑❑▲+✾✽❜❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✶✾✾✽✳ ■t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❢♦✉r✲❧❛②❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❞✐✛❡r❡♥t st❛❦❡❤♦❧❞❡r ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❋❖❉❆✿ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❜♦①❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✭❝♦♠♣♦s❡❞✲♦❢✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✴s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✲❜②✮✳

●r✐ss ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❋❡❛t✉❘❙❊❇ ❬●❋❞❆✾✽❪✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❖❉❆ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡✉s❡✲❉r✐✈❡♥
❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❇✉s✐♥❡ss✭❘❙❊❇✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡✿ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



✷✽ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

♦❢ ❯▼▲✲❧✐❦❡ ♥♦t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉❝ts ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❋❉s✱ ❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts ✭✇❤✐t❡ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❞✐❛♠♦♥❞s✮✱ ❡①♣❧✐❝✐t ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡❛✲
t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❱❛♥ ●✉r♣ ❡t ❛❧✳ ❬✈●❇❙✵✶❪ s❧✐❣❤t❧② ❡①t❡♥❞ ❋❡❛t✉❘❙❊❇
❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳

❘✐❡❜✐s❝❤ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❯▼▲ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❬❘✐❡✵✸❪ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ●r♦✉♣ ❝❛r✲
❞✐♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s✿ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❡♥ts❀ ❡❞❣❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦r ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ♥♦t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

❈③❛r♥❡❝❦✐ ❡t ❛❧✳ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❋❉ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❬❈❊✵✵❪✳
❚❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ❛❞❞s t❤❡ ❖❘ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❢❡❛t✉r❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts✿ st❛❣❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s ❬❈❍❊✵✺❛❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❯s❡ ❈❛s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭P▲❯❙❙✮
❬❊❇❇✵✺❪ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❡❛t✉❘❙❊❇ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ✉s❡ ❝❛s❡s✳
❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞
❢❡❛t✉r❡s ♦r t❤❡ ❡❞❣❡s✱ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞ ♥♦❞❡s✳ ❚✇♦ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ s✐♥❣❧❡
❛❞❛♣t❡rs ✭r❡♣r❡s❡♥t ❳❖❘✲❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❞❛♣t❡rs ✭❖❘ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❝✐s❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❡
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❛ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ✇❤❛t
❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞✐❛❧❡❝t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✼✳✸ ❆ss♦❝✐❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❢❡❛t✉r❡s

❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t✐❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞♦✇♥s✐❞❡s ✐s t❤❛t✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✇❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞
✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣
♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ❋❉s ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
♣r♦❞✉❝ts t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② t❡❧❧ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❛r✐s❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t♦
❛ss♦❝✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡
❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ P❡rr♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬P❑●❏✵✽❛❪✱ ✇❤♦ ❛❞❞r❡ss s♣❡❝✐✜❝
❛♥❞ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ❝✉st♦♠❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
✇♦r❦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ t✇♦ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✿ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t s✉♣✲
♣♦rts ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❋❉ ❞✐❛❧❡❝ts ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❯▼▲ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛ss❡ts
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❝❤♦❜❜❡♥s ❡t ❛✳ ❬❙❍❚❇✵✼❪✱ P❡rr♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ❡①tr❛❝t
❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❋❉ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❬P❡r✵✻❪✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❜♦♦❧❡❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❆❧❧ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✿
♦r✱ ❛♥❞✱ ①♦r✱ ♦♣t ❛♥❞ ❝❛r❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❣r♦✉♣ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❧✐❦❡ ♠✉✲
t❡① ♦r r❡q✉✐r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡
♠❡t❛✲❝❧❛ss ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❝❧❛ss ❝❛❧❧❡❞ ▼♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛②



✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✾

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

❈③❛r♥❡❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬❈❆✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡♠♣❧❛t❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧s t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦
s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦✿ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✭❞❡✜♥❡s ❢❡❛t✉r❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣❧❛t❡ ✭❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥
♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡s✮✳ ❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣❧❛t❡ ❝❛♥ ❜❡
❛♥♥♦t❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦ss✐❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭P❈s✮ ❛♥❞ ♠❡t❛✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭▼❊s✮✳ P❈s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥t t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐❢ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ♦r ♥♦t ✐♥ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ P❈s
❛r❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ❢♦r♠✉❧❛s ♦✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡
❢r♦♠ t❤❡ ❋❉✳ ▼❊s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥ ❛ P❈ ✐s
♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣❧❛t❡✱ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✭■P❈✮ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ■P❈s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳ ❚♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✭❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢❛♠✐❧②✮✱ ✇❡ ♠✉st ✜rst s♣❡❝✐❢② ❛ ✈❛❧✐❞ ❢❡❛t✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✐t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣s✿ ♣❛t❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✇♦r❦s
❢♦r ❛♥② ♠♦❞❡❧ ✇❤♦s❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ▼❖❋✳

❚❤❡r❡ ❡①✐st ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜r✐❡✢② ♠❡♥t✐♦♥✳
▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬▲●❇✵✽❪ s❡♣❛r❛t❡ ❙P▲ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts ✉s✐♥❣ ❣♦❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❯▼▲ ❞✐✲
❛❣r❛♠s✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❯▼▲ ♣❛❝❦❛❣❡ ♠❡r❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s
❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆♣❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆❚❑✵✾❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥
❛s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♠❡r❣❡ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡② ❡①t❡♥❞ t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ ✇❤❡t❤❡r ❯▼▲ ❝❧❛ss✱ st❛t❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts✳

✷✳✷ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❛❧❧ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❬❙❡❧✵✸❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ s②st❡♠✱
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❤❛✈❡ ❡①✲
♣❧♦r❡❞ ❤♦✇ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ❬❑❡♥✵✷✱ ❇❡③✵✹✱ ❋❛✈✵✹❪✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t r❛✐s❡s t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧②
r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② ✇❤✐❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ✐s
s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ tr❡♥❞ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦❞❡❧s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❝♦♠✲
♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❡❧✐❝ ❬❙❡❧✵✸❪✱ ▼❉❊ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❜❡ t❤❡ ♥❡①t
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇❛② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❢t✇❛r❡✿ ✧♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤♦❧❞s ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ t❤❡
✜rst tr✉❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛♣ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✧✳



✸✵ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋r♦♠ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ▼❉❊ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

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

• ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭▼❉❆✮✿ ✧✐s ❛♥ ❖▼● ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤❛t ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛
s❡t ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦♣r✐❡t❛r② st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ✇✐❧❧ s♣❡❝✐❢② ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤
t♦ r❡❛❧✐③❡ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✧ ❬●r♦✵✸❪✳

• ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❉❉✮✿ ✧✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥str✉❝t ❛
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❛❧ t❤✐♥❣✧ ❬❈❏✵✸❪✳ ❖♥❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ▼❉❆ ✐s t❤❛t ▼❉❉ ✐s ♥♦t ❛❞❤❡r❡❞ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❖▼● st❛♥❞❛r❞s✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋♦✇❧❡r ❬❋♦✇✵✾❪✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❉❉ ✐s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♦✛❡r❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳

• ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮✿ ✧❛tt❡♠♣ts t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♥❡✇ ❡✛♦rts ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭✶✮ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ✭✷✮ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s②st❡♠s ❛t ❛♥② ❧❡✈❡❧ ♦❢
❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✧✳
❬❑❡♥✵✷❪✳ ❚❤❡ ▼❉❊ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②
♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✳ ▼♦❞❡❧s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
✇❤❛t t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t✱ ❝❛♥ r❡s✐❞❡ ❛t ❛♥② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦
❛❞❞r❡ss ♦♥❧② ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

• ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❉❉✮✿ ✧✐s ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❝r❡❛t✐♦♥✳
■t ❛❞✈♦❝❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❉❙▲s✮✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ st❛♥❞❛r❞s✧ ❬❇❛t✵✼❪✳

▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛s ✜rst ❝❧❛ss ❡♥t✐t✐❡s
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠
t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦❞❡s t♦ ♠♦❞❡❧s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣r♦♣❡r ❞♦♠❛✐♥ s♣❡✲
❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦
♠❛r❦❡t ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❬❙❡✐✵✸❪✳

❊♠❜r❛❝✐♥❣ t❤✐s ✈✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t ▼❉❊✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥✿ ♠♦❞❡❧✱ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱
♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛♥
❛❝❝✉r❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ▼❉❊✳

✷✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t
❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rt❡❢❛❝t ✐♥ ▼❉❊ ❬❙❡✐✵✸❪✳ ❆ ♠♦❞❡❧ s✐❣♥✐✜❡s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ r❡❛❧✐t②
♦r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ s♦ ❛❧❧ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❢♦r♠❛❧✐t②✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t✇♦ ❦❡②
❡❧❡♠❡♥ts✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡♣ts r❡♣r❡s❡♥t t❤✐♥❣s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❦s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❤✐♥❣s ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇s ✭✈✐❡✇s ✐♥ ▼❉❊✮✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛✈♦✐❞s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❡❛s❡s
r❡✲✉s❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♥♦t ❛ ♥♦✈❡❧t②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋❛✈r❡ ❬❋❊❇❋✵✻❪✱ ✐t ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ ❛♥❝✐❡♥t
t✐♠❡s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ t❤♦✉s❛♥❞ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ✧♠♦❞❡❧✧ ❤❛s ✐ts ❡t②♠♦❧♦❣✐❝❛❧ r♦♦t



✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✶

✐♥ t❤❡ ▲❛t✐♥ ✇♦r❞ ✧♠♦❞✉❧❧✉s✧✱ ❛ ❞✐♠✐♥✉t✐✈❡ ♦❢ ✧♠♦❞✉s✧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛ s♠❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡✳
❚♦❞❛② t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r
❛♥❞ ❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ▼❡rr✐❛♠✲❲❡❜st❡r ♦♥✲❧✐♥❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❣✐✈❡s ✶✸ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❡✇ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡✿ ✧❛ ♠✐♥✐❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣✧ ❀ ✧❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
❢♦r ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✧ ❀ ✧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r ❛♥❛❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ✈✐s✉❛❧✐③❡ s♦♠❡t❤✐♥❣
t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡❞✧✳

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

• ❆ ❜❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❙❡❧✐❝✿ ✧❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t
❤✐❞❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✧✳
❚❤✐s ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❛♥s ✧❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥✧ ❬❙❡❧✵✻❪✳

• ❇❡③✐✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡ ✐t ❛s ✧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❣♦❛❧ ✐♥
♠✐♥❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②st❡♠✧
❬❇●✵✶❪✳

• ❑❧❡♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ▼❉❊✿ ✧❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ ❛ ✭♣❛rt ♦❢✮ s②st❡♠s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠ ✭s②♥t❛①✮✱ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ✭s❡♠❛♥t✐❝s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✧ ❬❑❲❇✵✸❪✳

• ❙❡✐❞❡✇✐t③ ❞❡✜♥❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ❛s ✧❛ s❡t ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ❛ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❆ ♠♦❞❡❧
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡❧② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ♦r ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡❧②
❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✧ ❬❙❡✐✵✸❪✳

• ❚❤❡ ▼❉❆ ❣✉✐❞❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛s ✧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t
s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r s♦♠❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❢t❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ t❡①t✳ ❚❤❡ t❡①t ♠❛② ❜❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r ✐♥
❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✧ ❬❖▼●✵✸❪✳

▼♦❞❡❧s t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐t② ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss ♦♥❧② t❤❡ ♥❡❝✲
❡ss❛r② ❞❡t❛✐❧s t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞♦♠❛✐♥s ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧
❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s tr✉❧② ✉s❡✲
❢✉❧♥❡ss ✐❢ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦r❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✉s❡❢✉❧ ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ▼❉❊ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝✲
❡ss❛r② t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ▼❉❊✱ ✇❤❡r❡ ✧❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✧
❬❇❡③✵✺❪✿ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❡sts✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♠♦❞❡❧s✳ ■♥
▼❉❊✱ ✇❡ st❛rt ❢r♦♠ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❢❡❛t✉r❡ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❣❡t t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛♥
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦❛❧s ❛♥❞ t❤❡
s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✈♦❧✈❡s✳

❇② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠✱ ❦❡② ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦♠❛✐♥
❛♥❞ ✐ts s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢r♦♠ ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦♠❛✐♥s t♦ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t♦ r❡s♦❧✈❡
♣r♦❜❧❡♠s ❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛❣❡ ❬❙❡❧✵✸❪✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❡❧♣✐♥❣ ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs



✸✷ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

▼❉❆ ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡s ♦❢
s♦❢t✇❛r❡✱ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❛❝❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✿

• ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭❈■▼✮✿ ✐s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼❉❆ ❣✉✐❞❡✱ ❛ ❈■▼ ✧✐s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛
s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❆ ❈■▼ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s②st❡♠s✳ ❆ ❈■▼ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛r② t❤❛t ✐s ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ✐ts
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✧ ❬❖▼●✵✸❪✳

• P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭P■▼✮✿ ✐s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❆ P■▼ ✧❡①❤✐❜✐ts ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ s♦ ❛s t♦
❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ♦❢ s✐♠✐❧❛r t②♣❡✧ ❬❖▼●✵✸❪✳

• P❧❛t❢♦r♠ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧ ✭P❙▼✮✿ ✐s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝
✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❆ P❙▼ ✧❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ P■▼ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❛t
s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ t❤❛t s②st❡♠ ✉s❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠✧ ❬❖▼●✵✸❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥ts ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ❧♦❣✐❝ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❧❛t❢♦r♠✳

❊✈❡r② ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛ ❣r❛♠♠❛r ✐s s♣❡❝✐✜❡❞
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❡❣❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ✧♠❡t❛✧ ✐s ●r❡❡❦ ❛♥❞ ♠❡❛♥s ✧❛❜♦✈❡✧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡r♠
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✳

❲❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ✇❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s✱ ❑❧❡♣♣❡ ❬❑❲❇✵✸❪ s♣❡❛❦s ❛❜♦✉t ❛ ✧✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✧
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ▼❉❊ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❧♦♦❦
❧✐❦❡✿ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛♥❞ r✉❧❡s ✉s❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s
✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✿

• ✧❆ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s✧ ❬❋❛✈✵✺❪❀

• ✧❆ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✧ ❬●r♦✵✹❪✳

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✱ t❤❛t ✐s✱
❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❢♦r ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❝r❡❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧s✱ ♠❡t❛✲
♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ s❡❧❢ r❡✢❡①✐✈❡❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥
t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❖▼● ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❢♦✉r ❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♦r❣❛♥✐③❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥
❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳



✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✸

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ❢♦✉r ❧❛②❡r ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

• ❚❤❡ ▼✵ ❧❛②❡r ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ■t ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ▼✶ ❧❡✈❡❧✳

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

• ❚❤❡ ▼✷ ❧❛②❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ ▼✶ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ▼✷ ❧❛②❡r ❡①tr❛❝ts ❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ▼✷ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s②♠❜♦❧s ❢♦r t❤❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼✶ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ▼✷ ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s✳

• ❚❤❡ ▼✸ ❧❛②❡r ❤♦❧❞s ❛ r❡✢❡①✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ▼✷✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ❞♦❡s
♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ r❡❢❡r t♦ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❊❝❧✐♣s❡
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✬s ✭❊▼❋✮ ❊❝♦r❡ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣✬s ✭❖▼●✮ ▼❡t❛✲
❖❜❥❡❝t ❋❛❝✐❧✐t② ✭▼❖❋✮ ❛r❡ t✇♦ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼✵ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ✧✐♥st❛♥❝❡s ♦❢✧ ♦r ✧❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❜②✧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ▼✶ ❧❡✈❡❧✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ ▼✶ ❛r❡ ✧❝♦♥❢♦r♠ t♦✧ t❤❡✐r
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✷ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛❧❧ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ▼✷ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ✧❝♦♥❢♦r♠ t♦✧
t❤❡ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✸ ❧❛②❡r✳

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

✷✳✷✳✷ ▼♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤
♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡❧❛t❡❞ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s r❡✜♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦r r❡❢❛❝t♦r✐♥❣✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s t♦



✸✹ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡s❡ t❛s❦s✳ ▼♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛② t♦
❞♦ s♦✳ ▼♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ▼❉❊ ❬❙❑✵✷✱ ●▲❘+✵✷❪✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▼❉❊ ✈✐s✐♦♥ ✐s ❢✉❧❧② ❛tt❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❆ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss
t❤❛t ❝♦♥✈❡rts ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❑❲❇✵✸✱ ❖▼●✵✸❪✳ ■♥ t✉r♥✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛♣ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤
r✉❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛r❣❡t✳

▼♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ❬❈❍✵✻❪✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

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

• ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢
❛❜str❛❝t✐♦♥❀

• ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡❧ r❡✲❢❛❝t♦r✐♥❣❀

• r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s ♦r ❝♦❞❡✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✧♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧
❝♦♥❝❡♣t✿

• ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❖▼● ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✧t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♦♥❡
♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✧ ❬❖▼●✵✶❪❀

• ❑❧❡♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✧❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r✲
❣❡t ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✧
❬❑❲❇✵✸❪❀

• ❚r❛tt ✉s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿ ✧❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ♠✉✲
t❛t❡s ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r❀ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❦s✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❦✐♥ t♦ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✧ ❬❚r❛✵✺❪✳

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

■❢ t❤❡ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✭▼t▼▼✮✱ ❛♥② ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧





✸✻ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

♣r♦♣♦s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❬▼❈❱●✵✺❪✱ ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚✇♦ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛✐rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡rs✉s ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞
r❡♣❤r❛s✐♥❣ ✈❡rs✉s tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

• ❍♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛t t❤❡
s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳

• ❱❡rt✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞✲
❡❧s r❡s✐❞❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts r❡✜♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢
❛❜str❛❝t✐♦♥✳

• ❘❡♣❤r❛s✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡♣❤r❛s✐♥❣ ❛r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ r❡✲❢❛❝t♦r✐♥❣
✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

• ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡①✲
♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❡①♦❣❡✲
♥♦✉s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts
❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s ❛
♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t ✭♦r ♠♦❞❡❧✲t♦✲❝♦❞❡✮ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆ ♠♦❞❡❧✲t♦✲
♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ✐ts t❛r❣❡t ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② str✐♥❣s✳

• ▼♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭▼✷▼✮✿ ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ▼❉❊✳ ■♥ ♦r❞❡r
❢♦r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s t♦ tr✉❧② r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ♠♦❞❡❧s
♠✉st ❡①✐st ❢♦r s❡✈❡r❛❧ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬❇❍✵✷❪
♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❢♦r♠ t♦ ❛♥② ♣❧❛t❢♦r♠
s♣❡❝✐✜❝ ✐♥st❛♥❝❡✳ ▼❉❊ s✉♣♣♦rt❡rs ❡①♣❡❝t t❤❛t ✇r✐t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❬❏❑✵✻❪✳ ❆s t❤❡ ♥❛♠❡ st❛t❡s✱ ✐♥ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t
♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✳ ❲❤❡♥
❜♦t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s ♦❢
♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬❇■❏✵✻❪✿ r❡✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣✳ ■♥ r❡✜♥❡♠❡♥t
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ r❡❢❛❝t♦r✲
✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r tr✐❡s t♦ r❡♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t s✐♠♣❧❡r
❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ ❬❈❍✵✻❪ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿



✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✼

✕ ❉✐r❡❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ✉s❡rs ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡t ♦❢ t♦♦❧s
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥
❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧
♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ❆P■s t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ✐t✳

✕ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛rt❡❢❛❝ts ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥
s♦♠❡ ✇❛② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t♦
❡①♣r❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ◗❱❚ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣s ❬●r♦✵✺❪ ♦r
❑❡r♠❡t❛ ❬❉❋❋+✶✵❪ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✕ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✳
❆ t②♣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ✜rst st❛t❡❞
❛♥❞ t❤❡♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❯s✉❛❧❧② t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦♥✲
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❧❛t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢
s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ◗❱❚ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❬●r♦✵✺❪ ❛♥❞ ❆▼❲ ❬❋❇❏+✵✺❪✳

✕ ❍②❜r✐❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆❚▲ ❬❏❑✵✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠❜♦❞✐❡s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
✐♥s✐❞❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❝♦♥str✉❝ts✳

✕ ●r❛♣❤✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛s ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❣r❛♣❤s ♦♥ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❤❛s ❛ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭▲❍❙✮ ❛♥❞ ❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭❘❍❙✮✳
❇♦t❤ ▲❍❙ ❛♥❞ ❘❍❙ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s✿ ✇❤❡♥ ❛ ▲❍❙ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♠❛t❝❤❡❞
✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❍❙ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ r✉❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❘❍❙ ♣❛tt❡r♥ ❞❡❧❡t❡s s♦♠❡ s♦✉r❝❡
❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛❀ t❤❛t ✐s✱ ✐❢ ❛ r✉❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ▲❍❙ ♣❛tt❡r♥ t❤❡♥
s♦♠❡ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❆●● ❬❚❛❡✵✹❪✱ ❆❚♦▼✸ ❬❞▲❱✵✷❪ ❛♥❞ ❱■❆❚❘❆✷
❬❱❱P✵✷❪ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❣r❛♣❤✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

• ▼♦❞❡❧✲t♦✲❚❡①t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼✷❚✮✿ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✧ ♦r
❢♦r✇❛r❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ▼❉❊ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼♦st ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦❞❡ s❦❡❧❡t♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ▼❉❊ ✐s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢✉❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦❞❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤✐s ❞r❡❛♠ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡❧✉s✐✈❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬❙❡❧✵✻❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ▼✷❚
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿

✕ ❱✐s✐t♦r✲❜❛s❡❞✿ ✉s❡ t❤❡ ✈✐s✐t♦r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ t♦ tr❛✈❡rs❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧✱
tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♣r✐♥t✐♥❣ ✐t t♦ ❛ t❡①t str❡❛♠✳

✕ ❚❡♠♣❧❛t❡✲❜❛s❡❞✿ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str②✱ t❤❛♥ ✈✐s✐t♦r✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ❆ t❡♠✲
♣❧❛t❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ♠❡t❛✲❝♦❞❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡ss ❛ s♦✉r❝❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❡t ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐t✳

✷✳✷✳✸ ▼♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
t♦ t❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t r♦❧❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✜rst



✸✽ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝❧❛ss ❛rt❡❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❞r✐✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❢r♦♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦✲
✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❬❑❡♥✵✸❪ ✇❤❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼❉❊
❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ✜rst ❝❧❛ss ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s s❡♣❛✲
r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❝r❡t❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✳

❆♠♦♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❬❚❡s✽✹❪✱ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬❉❍✵✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✱
♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❉❙▲s✮ ❬❱❉❑❱✵✵❪ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣❛t❤ ❬❚❡s✽✹❪ ✉s✉✲
❛❧❧② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

• ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s②♥t❛①✿ ✐s ♠♦st❧② ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❇❛❝❤✉s✲◆❛✉r ❋♦r♠ ✭❇◆❋✮ ❬◆❛✉✻✸❪❀

• ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♣❛rs❡r❀

• ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ t②♣❡✲s②st❡♠❀

• ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ✇❛❧❦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① tr❡❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✇❡❧❧✲t②♣❡❞♥❡ss
♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✱ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛❞♦♣t❡❞ ❡✐t❤❡r ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡s ♦r ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦✛❡r ❞❡s✐❣♥❡rs ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❝❛♣t✉r❡ str✉❝t✉r❛❧
❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❧✐❦❡ ❯▼▲✮ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s✱ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❛r❡ ♦❢t❡♥ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞♦♠❛✐♥✲
s♣❡❝✐✜❝✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞✐✈❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡s✐❣♥ ❬❙❑✾✺❪✱ s✐♥❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥
❝♦♥❝❡♣ts✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s② ❛♥❞ ❢❛st t♦ ❞❡✜♥❡✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ r❡✲✉s❡ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞
❛rt❡❢❛❝ts✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛rt❡❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇❛② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ t❤❛t
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s s②♥t❛① ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤✉s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❜② ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ✇❡❧❧ ♠❛st❡r❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ♠❛♥② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❊❝❧✐♣s❡✴❊❝♦r❡ ❬❊❝❧✶✷❪✱ ●▼❊✴▼❡t❛●▼❊ ❬●▼❊✶✶❪✱
❆▼▼❆✴❑▼✸ ❬❆❚▲❪✱ ❳▼❋✲▼♦s❛✐❝✴❳❝♦r❡ ❬❳❛❝❪✱ ❡t❝✳✮✳

❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧ ♦r ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛✿

• ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ✭t❡①t✉❛❧✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧✱ ♦r ♠✐①❡❞✮❀



✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✾

• ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❀

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

❋♦r♠❛❧❧②✱ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ▲ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❬❑❙◆✵✺❪ ❛s ❛ ✜✈❡✲t✉♣❧❡ ▲ = 〈❆,❈ , ❙ ,▼❈ ,▼❙ 〉✱
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❆✱ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❈✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❙✱ s②♥t❛❝t✐❝ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ▼❈ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ▼❙✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❚❤❡ s②♥t❛① ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛① ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✭t❡①t✉❛❧ ♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐✳❡✳ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡♥t❡♥❝❡s✳

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

❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①❡s✱ t❡①t✉❛❧ ♦r ✈✐s✉❛❧ ♦r ♠✐①❡❞✱ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❛s ♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡rs t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✇r✐t❡ ♠♦❞❡❧s
❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠✉st ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡s
t♦ ❜❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■❢ ♥♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛① ✇♦✉❧❞ ❡①✐st✱ ❛♥②t❤✐♥❣ ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥②t❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡rs ✇♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡ ❡♥t✐t✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t
❡t ❛❧✳ ❬❋❇✵✺❪ ✉s❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤✳ ❆ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧ ✈✐❛ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❳t❡①t ❬❳t❡✵✼❪ ✉s❡s ❜♦t❤ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇◆❋✳
❋r♦♠ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❇◆❋ ❣r❛♠♠❛r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✱ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛①❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ t❡①t✉❛❧
s②♥t❛①✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛t ❧❡❛st ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♥❝r❡t❡
t♦ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛❧s♦ ❢r♦♠ ❛❜str❛❝t t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✳ ❚❤❡ s②♥t❛❝t✐❝
♠❛♣♣✐♥❣✱ ▼❈ : ❈ → ❆✱ ❛ss✐❣♥s s②♥t❛❝t✐❝ ❝♦♥str✉❝ts t♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ■♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱
t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst✳

❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ♦♥❧② ❞❡✜♥❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❆ s❡♠❛♥t✐❝s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡



✹✵ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥s✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❛❜str❛❝t
❧♦❣✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✜♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s
❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❬❍❘✵✹❪ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❙ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣
❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ▼❙ : ❆ → ❙ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s s②♥t❛❝t✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❙ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ▼❙ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✱
❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ r✐❣♦r♦✉s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❙ ❛♥❞ ▼❙ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡✱ ❝❧❡❛r✱ ❛♥❞ r❡❛❞❛❜❧❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❙ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
s♦♠❡ ❢♦r♠❛❧✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ▼❙ ✐s ♥♦t s♦ ♦❢t❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ✇❛②✳

❋♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❬❑❧❡✵✽✱ ◆◆✾✷✱ ❈❈●✵✾❪✿

• ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✿ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s t♦
st❛② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛t❡ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳ ■t ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♠♣❧✐❡s ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤
♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬s ❝♦♥str✉❝ts ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
r✉❧❡s ✭♦r ❛①✐♦♠s✮ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ st❛t❡♠❡♥t ✇❤❡♥ ✐t
✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❜② ❛ st❛t❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✉❧❡s s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ t❤❡ st❛t❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ st❛t❡♠❡♥t
✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts✳

• ❆①✐♦♠❛t✐❝✿ r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st❡♣s ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❡❛s② t♦ ❢✉❧❧②
s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r ❬✾❪✳ ❆♥ ❛①✐♦♠❛t✐❝ s❡♠❛♥t✐❝s ❝❛♥
♥♦t ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦r ❡❛s✐❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣
♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬s ❝♦♥str✉❝ts ✐s
s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ {P}❈{◗} t❤❛t r❡❧❛t❡ t❤❡ st❛t❡ ❜❡❢♦r❡ ✭✐✳❡✳ P✮
❛♥❞ ❛❢t❡r ✭✐✳❡✳ ◗✮ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❈✮✳

• ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧✿ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✭♠❛♣♣✐♥❣✮ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r
❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❡①✐st✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ✭❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡rs✱
s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✮✳ ❚♦ ✉s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦♣❡rt② t♦
❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ♦r t♦♦❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❛❧r❡❛❞②✳

✷✳✸ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s

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



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✹✶

❬▲❉▲✵✸❪✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✻✵s✱ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❜❡❣❛♥ t♦ ♠❛tt❡r t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✱ s♦ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ❤❛❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤✐s ♠♦♠❡♥t tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ✐t ✇❛s ✈✐t❛❧ ❢♦r t❤❡✐r s✉r✈✐✈❛❧ t♦ ❧❡t
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡✲
❝❛♠❡ t❤❡ ❦❡② t♦ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜✉s✐♥❡ss✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵s ✇❤❡♥ ▲❡✈✐tt ❬▲❡✈✻✵❪
✜rst ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐t ✇❛s ♥♦t ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✾✾✵s t❤❛t ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❛ r❡❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❆✉t❤♦rs s✉❝❤ ❛s ❍❛rr✐♥❣t♦♥ ✭✶✾✾✶✮✱
❉❛✈❡♥♣♦rt ✭✶✾✾✸✮ ❛♥❞ ❍❛♠♠❡r ✭✶✾✾✵✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ♣r♦♠♦t❡❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❊①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞
t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧ s②st❡♠s st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✲
✐s❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡
❬❆❙❖✵✺❪✳ ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛❧❧♦✇s s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ❛❝t♦rs✱ ❣♦❛❧s✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r
r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❧✐❣♥❡❞
❬▼❲❍✾✾❪✳

❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ ♠✐ss✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✭✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❧❡ss ❝♦sts ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✮✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❛✐❧♦r ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❧✐❦❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✲ r❛t❤❡r ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s✱ ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs✱
❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ❛♥❞ ♠❛② ❡✈❡♥ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳

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

• ❉❛✈❡♥♣♦rt ❞❡✜♥❡s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛s ✧❛ str✉❝t✉r❡❞✱ ♠❡❛s✉r❡❞ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝✉st♦♠❡r ♦r ♠❛r❦❡t✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s
❛ str♦♥❣ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❤♦✇ ✇♦r❦ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤✉s ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❝r♦ss t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❞✱
❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛❞♦♣t✐♥❣
t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ Pr♦❝❡ss❡s ❛r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜② ✇❤✐❝❤ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
❞♦❡s ✇❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✐ts ❝✉st♦♠❡rs✧ ❬❉❙✾✵❪❀

• ❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡ ✐t ❛s ✧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t t❛❦❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❦✐♥❞s ♦❢
✐♥♣✉t ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t t❤❛t ✐s ♦❢ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✧ ❬❍❈✵✸❪✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣✉ts ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❀

• ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❝❤❡❡r ❡t ❛❧✳ ✧t❤❡ t❡r♠ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❡♠❜r❛❝❡ ♥♦t ♦♥❧②
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t✧
❬❙❆❏❑✵✷❪❀

• ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❡s❦❡ ✧❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s ❥♦✐♥t❧② r❡❛❧✐③❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦❛❧✳ ❊❛❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s ❡♥❛❝t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡



✹✷ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐✲
③❛t✐♦♥s✧ ❬❲●❍❙✾✾❪❀

• ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇ ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❈♦❛❧✐t✐♦♥ ✭❲❢▼❈✮ ✐♥ ✐ts ✧❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❧♦ss❛r②✧✿ ✧❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧✐♥❦❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐✈❡❧② r❡❛❧✐s❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦r ♣♦❧✐❝② ❣♦❛❧✱ ♥♦r♠❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r♦❧❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✧ ❬❈♦❛✾✾❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✿

• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠

• ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❡
str❡❛♠

• s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✿ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss❡s

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ t❤❡ ❦❡② t♦ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜✉s✐♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧②
t❤❡ ❝❛s❡ ❛s t❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤❡② ❛❧♦♥❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
t❤♦✉❣❤✳ ❲❡ ♥❡❡❞ ❛❧s♦ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❇P▼✮ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳

✷✳✸✳✶ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❇P▼✮ ✐s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣✱
❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ s②st❡♠s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❬❇❑❘✵✸❪✳
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❇P▼ ♠❡t❤♦❞s✳
❇P▼ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇❛② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋♦r
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✱ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss❡s t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡✱ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦r t♦ ❡♥s✉r❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❡①❛♠♣❧❡✳ ❇P▼ ♦✛❡rs ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❞❡❛❧s
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧✐❡s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✉s✲
tr② ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣r♦t♦t②♣❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✱ ✇❤❡♥ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❇P▼ ❛♥❞ ✐ts ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❲♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬❏❇✾✻❪
✇❛s ✐♥✈❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❇P▼ ❛r❡❛✳ ▼❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬●❑❚✾✸❪ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❬❍❛r✾✶❪ ✇❡r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ ✈❡♥❞♦rs ❛♥❞ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
st❛rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ❝♦♥❝❡r♥✲
✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❡✳❣✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞
r❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇P▼ ❛❧❧♦✇s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦ ❛❜str❛❝t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥♥♦✲
✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜✉s✐♥❡ss q✉✐❝❦❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝❤❛♥❣❡❞
♥❡❡❞s✱ ❝✉st♦♠❡rs✱ ♦r r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✹✸

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

• ❲❡s❦❡ st❛t❡s t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✧✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥❛❝t♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✧ ❬❲❡s✵✼❪✳ ❚❤✉s✱ ❇P▼ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ♠❛♥❛❣✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s❀

• ■♥ ❬✈❞❆t❍❲✵✸❪ ❇P▼ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✧s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss❡s ✉s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ❡♥❛❝t✱ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❤✉♠❛♥s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞
♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ❬❲❡s✵✼❪❀

• ❩❛✐r✐ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❇P▼ ✐s ✧t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❦❡② ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ❛ss✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞s ♦❢
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✧ ❬❩❛✐✾✼❪❀

• ▼✐❡rs st❛t❡s t❤❛t ❇P▼ ✧s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ❛s ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❤✐✲
❧♦s♦♣❤② t❤❛t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♥♦t ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
r❛t❤❡r ✐t ✐s ❛ ✇❛② ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❞r✐✈❡s
✐ts ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✧ ❬▼✐❡✵✾❪✳

❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❣♦❛❧s ✐♥ ❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬❙❋✵✸❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♥ ❜❡
❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❤❛s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❆❧❧ ❇P▼ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡
❇P▼ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❬❩▼✵✹❪✿

• ❆♥❛❧②s✐s✿ t❤❡ ❇P▼ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

• ❉❡s✐❣♥✿ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s❡r✈❡ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ❲✐t❤✐♥
t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡
❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s s❡r✈❡ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳

• ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s
✐s s❡t ✉♣✳ ❋♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ s❡r✈❡s
❛s ❜❧✉❡♣r✐♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

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

• ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✿ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦r ♣r♦❜❧❡♠s ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳
❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ✜① ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦r ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥s ♦♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳



✹✹ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

• ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♠✐❣❤t ❝♦♠❡ ✉♣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❢❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣❤❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❇P▼ ❧✐❢❡❝②❝❧❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s
♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡✳

✷✳✸✳✷ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛ ❦❡② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇P▼ ❧✐❢❡❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡♥❞s t♦ s❡♣❛r❛t❡
♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ ❬❇❙❲✵✹❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞
♣❧❛②s ❛ ♣✐✈♦t❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✳ ❇♦t❤ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❈❚✮ ❛♥❞ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛✈❡
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧ s②st❡♠s ✭r❡✮❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❛rts ✇✐t❤ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✿ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳

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

❘❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s
❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■t ❤❡❧♣s
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❬❲❡s✵✼❪✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝r❡✲
❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡✛♦rts✳ ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠♣❧② ❛ ✢♦✇✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
s❡t ♦❢ ✇♦r❦ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛✐♠❡❞ ❛t ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❣♦❛❧✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ▼❡♥❞❧✐♥❣ ❬▼❡♥✵✼❪ ❞❡✜♥❡s ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❛s ✧t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧❧❡r✱ ♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧❧❡r✧✳

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❛②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡♥t❡r♣r✐s❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞
❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥s ❢♦r
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❬❉●❘✰✵✻❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦st ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♠❛② ❛❧s♦
s❡r✈❡ ❛s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❇P▼ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✹✺

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❬❈❑❖✾✷❪✿

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

• ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡❛s② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②

• ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥
♥❡✇ ✇❛②s

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

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

❋❧♦✇❝❤❛rt✿ ❛ ✢♦✇❝❤❛rt ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠
❧♦❣✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇♦r❦ ♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❤❛rt✱ ♦r s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠❛❧✐s❡❞
str✉❝t✉r❡✧ ❬▲❈❇✾✻❪✳ ■t ✐s ❛ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦❝❡ss ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋❧♦✇❝❤❛rts ❛r❡ t❤❡ ♦❧❞❡st ❛♥❞ ♠♦st ❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❦♥♦✇♥✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✜rst r❡♣♦rt❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✷✵s✱ ✇❤❡r❡
t❤❡② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡rs t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❇❛s✐❝ ✢♦✇❝❤❛rt
❝♦♥str✉❝ts ❛r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ st❛rt ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❜❧♦❝❦s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✢♦✇❝❤❛rts ✉s❡ ❞❛t❛✲✢♦✇
❝♦♥str✉❝ts ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✐♥ ❛ ✢♦✇❝❤❛rt ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✢♦✇ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦
❛♥♦t❤❡r✳ ❆❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ✢♦✇❝❤❛rt ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r✳

❘♦❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s ✭❘❆❉✮✿ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❣r❛♣❤✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦❧❡s✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ r♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❬❍❘●✽✸❪✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥str✉❝ts ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❘❆❉ ❛r❡ r♦❧❡s✱ ❛❝t✐♦♥s✱
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❘♦❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ♠❛♥ ♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ r♦❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t ❛❧❧♦✇s ❛ r♦❧❡ t♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r r♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② ❤♦✇ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❧❡s✳

❯▼▲ ❆❝t✐✈✐t② ❉✐❛❣r❛♠s ✭❯▼▲ ❆❉✮✿ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡
✭❯▼▲✮ ❬●r♦✵✼❪✳ ❯▼▲ ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r s♦♠❡
❞✐❛❣r❛♠ t②♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❯▼▲ ❆❉s✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❆
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝✐♥❣
♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✲✢♦✇✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ t②♣❡s
♦❢ ♥♦❞❡s✿ ❛❝t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ❛❝t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② t♦ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦r ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞✴s❡♥t ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧
s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣✳ Pr♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❧✉tt❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❯▼▲ ❆❉ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✇✐♠❧❛♥❡s ❛♥❞ s✉❜✲❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙✇✐♠❧❛♥❡s



✹✻ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

❊✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ Pr♦❝❡ss ❈❤❛✐♥s ✭❊P❈✮✿ ❛r❡ ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✉♥❞❡rst❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❬❙▲✵✺❪✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆P ❘✴✸ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❬❍❡r✾✼❪✳ ❊P❈s ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆❘■❙ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ❬❙❝❤✵✵❪✳ ❙✐♥❝❡ ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❊P❈ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❣r♦✇♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡
♣♦♣✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❆♥ ❊P❈ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛r❝s ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❊P❈ st❛rts ❛♥❞ ❡♥❞s
✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡✈❡♥t✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ tr✐❣❣❡rs ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡
❢✉♥❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❊❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❈♦♥♥❡❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣✳
❚❤❡② ❛r❡ s♣❧✐ts ❛♥❞ ❥♦✐♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❖❘ ❛♥❞ ❳❖❘ ✭❢♦r ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ❆◆❉ ✭❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮✳

❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❲❙❇P❊▲✮✿ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s
♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❇P▼ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❇P❊▲ ❬❖❆❙✵✼❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱
❇P❊▲ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❇P❊▲ ❡①t❡♥❞s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❧✐❦❡ ❈✱ ✇✐t❤ ❝♦♥str✉❝ts ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ❇P❊▲ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❲❙❉▲
✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆ ❇P❊▲ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛t♦♠✐❝ ❛❝t✐♦♥s ❢♦r s❡♥❞✐♥❣✱ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣✴♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss str✉❝t✉r❡ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
r♦✉t✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♦♣✐♥❣✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❡✈❡♥ts ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ❛❣❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛
t✐♠❡✲♦✉t ♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡✐♣t✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣
❛♥❞ r❡❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❜♦t❤ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
♣r♦❝❡ss❡s✳

❨❡t ❆♥♦t❤❡r ❲♦r❦✢♦✇ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❨❆❲▲✮ ❬✈❞❆t❍✵✺❪✿ ✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣
♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇ P❛tt❡r♥s ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❬■♥✐✶✶❪✳ ❨❆❲▲ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞
❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ P❡tr✐ ♥❡ts ✇✐t❤ ✈✐t❛❧ ❝♦♥str✉❝ts t♦ ❞✐r❡❝t❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❨❆❲▲ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ❨❆❲▲ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❛s❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛t♦♠✐❝ ♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇♦r❦ ✐t❡♠s ✭s✐♠✐❧❛r t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ P❡tr✐
♥❡ts✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✳ ❙♣❧✐ts ❛♥❞ ❥♦✐♥s ❛r❡ ♦❢
t②♣❡ ❖❘✱ ❳❖❘ ❛♥❞ ❆◆❉✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦✉t♣✉t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥♣✉t ❞❡❝♦r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛
t❛s❦✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ s❡♠❛♥t✐❝s
♦❢ ❨❆❲▲✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❨❆❲▲ r❡❧✐❡s ♦♥ ❣❧♦❜❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❛t❛✲✢♦✇✳

❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ P❡tr✐ ◆❡ts ✭P◆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ◆♦t❛t✐♦♥ ✭❇P▼◆✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✸✳✸ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣ ◆♦t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣ ◆♦t❛t✐♦♥ ✭❇P▼◆✮ ❬❖▼●✶✶❪ ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛s ❛ st❛♥✲
❞❛r❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❬❘■❘●✵✺❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❇P▼◆
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭❇P▼■✮ ✐♥ ✷✵✵✹✳ ❚✇♦ ②❡❛rs



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✹✼

❧❛t❡r✱ t❤❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ●r♦✉♣ ✭❖▼●✮ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬●r♦✵✻❛❪✳ ❆s ♦❢ ✷✵✶✶✱ ❇P▼◆ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞ ❬✶✽❪✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❧❛t❡st
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❇P▼◆ ✐s ✷✳✵ ❬❖▼●✶✶❪✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ ❇P▼◆ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜②
❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②sts t❤❛t ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r❛❢ts ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss❡s✱ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ✇✐❧❧
♣❡r❢♦r♠ t❤♦s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r
t❤♦s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇P▼◆ ❛✐♠s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❜✉s✐♥❡ss ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✉s✱ ❇P▼◆ ❝r❡❛t❡s ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜r✐❞❣❡
❢♦r t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦
❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❡♦♣❧❡✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡❛s② t♦ ✉s❡✱ ❇P▼◆ ❛❧s♦ ❤❛s
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞❡❧ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss❡s✳

❆ s❡❝♦♥❞✱ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❇P❊▲✹❲❙ ❛♥❞ ❇P▼▲✱ ❝❛♥ ❜❡
✈✐s✉❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♥♦t❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ tr✐❡s t♦ ❜❡ ❢♦r♠❛❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧②
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦❞❡✳ ❇② ❜❡✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇P▼◆ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛s ✢♦✇❝❤❛rts✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥✲
str✉❝ts✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ t❤❛♥ ✢♦✇❝❤❛rts✳ ❇❡s✐❞❡s ✢♦✇❝❤❛rts✱ t❤❡
❝♦♥str✉❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❇P▼◆ ❤❛✈❡ t❤❡✐r r♦♦ts ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❯▼▲ ❆❝t✐✈✐t② ❉✐❛❣r❛♠✱ ❯▼▲ ❊❉❖❈ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss✱ ■❉❊❋✱
❡❜❳▼▲ ❇P❙❙✱ ❆❝t✐✈✐t②✲❉❡❝✐s✐♦♥ ❋❧♦✇ ✭❆❉❋✮ ❉✐❛❣r❛♠✱ ❘♦s❡tt❛◆❡t✱ ▲❖❱❡▼ ❛♥❞ ❊P❈s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❇P▼◆ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss
❉✐❛❣r❛♠ ✭❇P❉✮ ❬❲❙✵✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✢♦✇❝❤❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ✲
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✭❛❝t✐✈✐t✐❡s✮ ✇✐t❤ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ✐t ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✉s❡rs ✭✉s✉❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss t♦ ♠♦❞❡❧ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
♥❛t✉r❛❧❧② ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❉✐❛❣r❛♠s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss
❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❇P❊▲✮ ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ♠❛♣ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛♥② ♠❛❥♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥
❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉❝❤ ❛s✿ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❇P❊▲✹❲❙✮ ♦r
❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❇P▼▲✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❧❛t❡r✳ ❇P❉ ❛❧s♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈✐s✉❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❆ ❇P❉ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❬❲❤✐✵✹❪✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ ♠♦st ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②sts ✭❡✳❣✳✱
❛ ✢♦✇❝❤❛rt ❞✐❛❣r❛♠✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
❛♥❞ t♦ ✉t✐❧✐③❡ s❤❛♣❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ ♠♦st ♠♦❞❡❧❧❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡
r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❇P▼◆ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❛s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡
t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢
♥♦t❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s s♦ t❤❛t t❤❡ r❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ❇P❉ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞



✹✽ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇✐t❤♦✉t ❞r❛st✐❝❛❧❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❧♦♦❦✲❛♥❞✲❢❡❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❜❛s✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡✿

• ❋❧♦✇ ❖❜❥❡❝ts❀

• ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts❀

• ❙✇✐♠❧❛♥❡s❀

• ❆rt✐❢❛❝ts✳

❋❧♦✇ ❖❜❥❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛ ❇P❉ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✿

• ❊✈❡♥ts✿ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛✛❡❝t t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❝❛✉s❡ ✭tr✐❣❣❡r✮ ♦r ❛♥
✐♠♣❛❝t ✭r❡s✉❧t✮✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝✐r❝❧❡s ✇✐t❤ ♦♣❡♥ ❝❡♥tr❡s t♦
❛❧❧♦✇ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr✐❣❣❡rs ♦r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♥♦t✐♦♥
❝♦✈❡rs ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❧✐❦❡✿ t❤❡ st❛rt ♦r
❡♥❞ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦r✱
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡②
❛✛❡❝t t❤❡ ✢♦✇✿ st❛rt✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❞✳

✕ ❙t❛rt✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss st❛rts✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳
■t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳
■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❡♥tr② ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❀

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

✕ ❊♥❞✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ✜♥✐s❤✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤
♦t❤❡r ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t t❡r♠✐♥❛t❡s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥❞ ❡✈❡♥ts
❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳

❊✈❡r② ❡✈❡♥t ❤❛s ❛ tr✐❣❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝❛✉s❡ ❢♦r t❤❛t ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❋♦r ❛ st❛rt ❡✈❡♥t✱ t❤❡ tr✐❣❣❡rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❛t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡②
♠❛② ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞
♣r♦♣♦s❡s ❛ s❡t ♦❢ ✶✵ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥t tr✐❣❣❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s ❛r❡✿

✕ ▼❡ss❛❣❡✿ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✱ ✐t ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss✳ ■❢ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t t♦ ❛
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛t t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✹✾

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

✕ ❚✐♠❡r✿ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ st❛rt ♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡✈❡♥ts✳ ■t ♠❛② ❞❡♥♦t❡ t❤❛t
❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡✲❞❛t❡ ♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝②❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡t t❤❛t ✇✐❧❧ tr✐❣❣❡r t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ■❢ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✢♦✇✱ ✐t ❛❝ts ❛s ❛ ❞❡❧❛② ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✕ P❧❛✐♥✿ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r✐❝ t②♣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② t②♣❡
♦❢ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡①❛❝t ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❲✐t❤✐♥
t❤❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❀

✕ ❊rr♦r✿ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡②
s✐❣♥❛❧ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ♥♦r♠❛❧
✢♦✇ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❊rr♦r ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♣♣❧✐❡❞✳

• ❆❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠ ❢♦r ✇♦r❦ t❤❛t ❝♦♠♣❛♥② ♣❡r❢♦r♠s✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s
❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r♦✉♥❞❡❞✲❝♦r♥❡r
r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t②♣❡s ♦❢
❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❛r❡✿ t❛s❦ ❛♥❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳

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

✕ ❙✉❜✲♣r♦❝❡ss✿ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭♥♦♥✲❛t♦♠✐❝✮ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■t ❤❛s ❞❡t❛✐❧ t❤❛t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✢♦✇ ♦❢ ♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛t♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✴❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱
❛ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s✳ ❆ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts
t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♦r ❡①♣❛♥❞❡❞✳ ❆ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ❤✐❞❡s
✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱
✇✐t❤♦✉t ❞❡t❛✐❧✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛♥
❡①♣❛♥❞❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss s❤♦✇s ✐ts ❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✢❛tt❡♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t s♦ t❤❛t ❛❧❧ ❞❡t❛✐❧ ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♥t❡①t ❢♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

• ●❛t❡✇❛②s✿ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✳ ❚❤✉s✱
t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣✱ ❢♦r❦✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❥♦✐♥✐♥❣ ♦❢ ♣❛t❤s ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❤♦✇ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ✐♥t❡r❛❝t ❛s t❤❡② ❝♦♥✈❡r❣❡
❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ●❛t❡✇❛②s ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ✐❢ t❤❡ ✢♦✇ ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛❧❧♦✇s ♦r ❞✐s❛❧❧♦✇s t❤❡
♣❛ss❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❡✈❡r② ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤✉s✱ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s t❤❛t ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ ❣❛t❡✇❛② ❝❛♥ ❜❡
♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞✴♦r s♣❧✐t ❛♣❛rt ♦♥ ♦✉t♣✉t ❛s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐♥✈♦❦❡❞✳
❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s ❡①✐st✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛② ✇✐❧❧
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t②♣❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛② ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r



✺✵ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❜♦t❤ t❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢
❣❛t❡✇❛②s✿

✕ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❢♦r❦✐♥❣✿ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ❞❛t❛✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❝❛♥ t❛❦❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤s✳ ❚❤✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡s ❛ ❢♦r❦✐♥❣ ♦❢ ♣❛t❤s ❢♦r ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣❛t❤ t♦
❢♦❧❧♦✇ ✐s ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ q✉❡st✐♦♥
t❤❛t ✐s ❛s❦❡❞ ❛t t❤❛t ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥s✇❡rs✱ ❡❛❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥
❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✐s t❤❡♥
❝❤♦s❡♥❀

✕ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❢♦r❦✐♥❣✿ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s
♠❛② ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ ❚r✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆❧❧
s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ✇✐t❤ ❛ ❚r✉❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛✈❡rs❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ♣❛t❤ ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥✱ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ❛❧❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♦ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛t❤ ✐s t❛❦❡♥❀

✕ ❈♦♠♣❧❡①✿ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❤❛♥❞❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❧✐♥❦❡❞ s✐♠♣❧❡
❣❛t❡✇❛②s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t s♦❧✉t✐♦♥✳

✕ P❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r❦✐♥❣✿ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❣❛t❡✇❛②✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r
s♣❧✐tt✐♥❣✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛❧❧ t❤❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ✇✐❧❧ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞❀

❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ t♦ ❝r❡❛t❡
t❤❡ ❜❛s✐❝ s❦❡❧❡t❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡② t❤✐s ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ✢♦✇
♣r♦❣r❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✭✐♥ ❛ str❛✐❣❤t s❡q✉❡♥❝❡ ♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤s✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✿

• ❙❡q✉❡♥❝❡ ❋❧♦✇✿ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♦r❞❡r ✭s❡q✉❡♥❝❡✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✇✐❧❧
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞
❛rr♦✇❤❡❛❞✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✢♦✇ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❡✐t❤❡r ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱
♦r t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ t❛r❣❡t✳

• ▼❡ss❛❣❡ ❋❧♦✇✿ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭❜✉s✐♥❡ss ❡♥t✐t✐❡s ♦r ❜✉s✐♥❡ss r♦❧❡s✮ t❤❛t s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡♠✳
■♥ ❇P▼◆ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t❤❛t ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❝♦♥♥❡❝ts
t✇♦ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♦❧s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❛♥♥♦t
❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♦❧✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss
✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ ✐ts ❜♦✉♥❞❛r②
♦r t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳

• ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✿✿ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❧♦✇ ❖❜✲
❥❡❝ts✳ ❚❡①t ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦♥✲✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆♥
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥ ❛rr♦✇❤❡❛❞✳



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✺✶

❇P▼◆ s♣❡❝✐✜❡s t✇♦ ✇❛②s ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♣r♦❣r❡ss❡s✱ ❡✈❡♥ts ❛♥❞
❣❛t❡✇❛②s✮ t❤r♦✉❣❤ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❙✇✐♠❧❛♥❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙✇✐♠❧❛♥❡s ♠❛② ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡② ❛r❡
s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡✱ ❥✉st ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✇✐♠❧❛♥❡s✱ ♣r♦❝❡ss
✢♦✇s ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s✇✐♠❧❛♥❡s ✢♦✇ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ s✇✐♠❧❛♥❡s✿ P♦♦❧s ❛♥❞ ▲❛♥❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✿ ❛ ♣♦♦❧
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛♥❡s✳ ✿

• P♦♦❧s✿ r❡♣r❡s❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t✐t② ♦r
❛ r♦❧❡✳ ❆ ♣♦♦❧ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❛♥❞ r❡❣r♦✉♣s s❡✈❡r❛❧ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t t❤❡ ♣♦♦❧ ♥❡❡❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ❚♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ♣♦♦❧ ✇✐❧❧ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❡✐t❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
s✐③❡ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦♦❧✳ ❆❧s♦✱ ❛ ♣♦♦❧ ❛❝ts ❛s t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❝❛♥ t❤✉s ❝r♦ss t❤❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❡s ♦❢ ❛ ♣♦♦❧✱ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❝r♦ss t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛
♣♦♦❧✳ ❚♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♣♦♦❧s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❧❧
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣♦♦❧✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✐s t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦♦❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❛♥❞ ♠❛② ♦♠✐t t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✳

• ▲❛♥❡s✿ ❛r❡ s✉❜✲♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♦❧s✳ ❆s ✇✐t❤ ♣♦♦❧s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t✐t✐❡s ♦r r♦❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡② ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✱ ❡✐t❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳ ▲❛♥❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡
❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦♦❧✳

❚❤❡ ❧❛st ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❇P▼◆ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❛rt✐❢❛❝ts s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❇P▼◆ ❜✉t
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛s ♠❛♥② ♥❡✇ ❛rt✐❢❛❝ts ❛s t❤❡② ♥❡❡❞✿

• ●r♦✉♣✿ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❋❧♦✇✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❛♥❛❧②s✐s ♣✉r♣♦s❡s✳

• ❚❡①t ❆♥♥♦t❛t✐♦♥✿ ❛r❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧❧❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ r❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ❇P▼◆ ❉✐❛❣r❛♠✳

• ❉❛t❛ ♦❜❥❡❝t✿ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦r ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ✇❤❛t ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡q✉✐r❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞✴♦r ✇❤❛t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤❡ ❇P▼◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❉✐❛❣r❛♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛❧r❡❛❞②
♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ❇P▼◆ ✷✳✵ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
❬❖▼●✶✶❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥t✐r❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❇P▼◆
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥❢♦r♠❛❧❧② ✭t❡①t✉❛❧❧②✮✳





✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✺✸

❜❡✐♥❣ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r
♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❬❉❘❘✵✹❪✳ ❚❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❡❛s②✲t♦✲✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❢♦r♠❛❧❧② ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✳

✷✳✸✳✹✳✶ P❧❛❝❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡ts

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

❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡② ♠♦❞❡❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ t❤✉s ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✜r❡ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣r❛♣❤✲
✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ P❧❛❝❡s ✐♥ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ♠♦❞❡❧ ❧♦❝❛❧ s②st❡♠ st❛t❡s ❛♥❞ ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s✳ ❙t❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲
♥❡❝ts ♣❧❛❝❡s ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❧❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛r❝s✳ ❆♥ ❛r❝ ❝❛♥
❝♦♥♥❡❝t ❛ ♣❧❛❝❡ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ♣❧❛❝❡✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t
❛ ♣❧❛❝❡ t♦ ❛ ♣❧❛❝❡✱ ♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆♥ ❛r❝ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ✇❡✐❣❤t ✇❤✐❝❤
s✐❣♥✐✜❡s t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❛r❝✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣✐✈❡s
t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ♦r t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳

❊❛❝❤ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s✳ ❙✉❝❤ ❛ t♦❦❡♥
✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❞♦t✳ ❚♦❦❡♥s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❧❛❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
♣❧❛❝❡✬s ♠❛r❦✐♥❣✳ ❆ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦❦❡♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❛ ♥❡t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♥❡t ♠❛r❦✐♥❣✳
❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣✳

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

❚❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛❝❡✴tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ts ✭P❚ ♥❡ts✮ ❛♥❞ ✐t ✐s
t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❛ ♣❧❛❝❡✴tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡t P◆ ✐s ❛ t✉♣❧❡✱ P◆ = {P ,❚ ,❋ ,❲ ,▼0}✱ ✇❤❡r❡✿

• P = {♣1, ♣2, ..., ♣♥} ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛❝❡s ♥❛♠❡s❀

• ❚ = {t1, t2, ..., t♠} ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❛♠❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t P ❛♥❞ ❚ ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✿
P ∩ ❚ = ⊘❀



✺✹ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

• ❋ ⊆ (P × ❚ ) ∪ (❚ × P) ✐s t❤❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❛r❝s✮✱ ✇❤❡r❡ (① , ②) ∈ ❋ ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❛r❝
❢r♦♠ ① t♦ ②❀

• ❲ : ❋ → N
∗ ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥❀

• ▼0 : P → N ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts t❤❛t ♠❛❦❡s P❡tr✐ ♥❡ts ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✿ ♠❛♥② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞
❧✐❦❡ t♦ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts✱
❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
s❡✈❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts ❬▼✉r✽✾❪✿

• ❇♦✉♥❞❡❞♥❡ss✿ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❡❧❧s ✉s ❤♦✇ ♠❛♥② ✭❛♥❞ ✇❤✐❝❤✮ t♦❦❡♥s ❛ ♣❧❛❝❡ ♠❛② ❤♦❧❞
✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣s✳ ❆ P❡tr✐ ♥❡t ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❦✲❜♦✉♥❞❡❞ ✐❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ❦✱ ❢♦r ❛♥② ♠❛r❦✐♥❣
r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❋♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡st
✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✭♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s t❤❛t ❝❛♥ r❡s✐❞❡ ♦♥ ❛ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛♥② r❡❛❝❤❛❜❧❡
♠❛r❦✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✭♠✐♥✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s t❤❛t ❝❛♥ r❡s✐❞❡ ♦♥ ❛
♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛♥② r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♥❡t ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ s❛❢❡ ✐❢ ✐t ✐s ✶✲❜♦✉♥❞❡❞✳
❇② ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss ♦r s❛❢❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧
❜❡ ♥♦ ♦✈❡r✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡rs ♦r r❡❣✐st❡rs✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ✜r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s t❛❦❡♥✳

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✿ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts✳
❚❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts ✐s t♦ ❞❡❝✐❞❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ♥❡t ◆ ❛♥❞ ❛ ♠❛r❦✐♥❣ ▼✱ ✐❢
t❤❛t ♠❛r❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ▼0✳ ❆ ♠❛r❦✐♥❣ ▼ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡
r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s▼0 ✐♥t♦ ▼✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st ❛ ♠❛tt❡r
♦❢ tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤ ✉♥t✐❧ ❡✐t❤❡r ✇❡ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♠❛r❦✐♥❣ ♦r
✇❡ ❦♥♦✇ ✐t ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❤❛r❞❡r t❤❛♥ ✐t ♠❛② s❡❡♠ ❛t ✜rst✿
t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s
s❛❢❡ t♦ st♦♣✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐t t❛❦❡s ❛t ❧❡❛st ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ✈❡r✐❢② ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳

• ▲✐✈❡♥❡ss✿ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞❧♦❝❦s
✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❢♦r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❧✐✈❡♥❡ss
▲1 − ▲4✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✐ts tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢r♦♠ ❛♥② ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s ❛ P❡tr✐ ♥❡t ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❧✐✈❡ ✐❢ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐✈❡✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐❢✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t ♠❛r❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞
❢♦r♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ▼0✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✜r❡ ❛♥② tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳
❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ♥❡t ✐s ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t ✜r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s
❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✉♥✇❛♥t❡❞ ✐♥✜♥✐t❡ ✜r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✈❡r✐❢②
t❤❛t ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧✇✇②s r❡✲❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡t ✇✐❧❧
✉❧t✐♠❛t❡❧② ❣❡t ❡♥❛❜❧❡❞✳

• ❍♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ t❡❧❧ ✉s ❛❜♦✉t ♠❛r❦✐♥❣s ✭♦r s❡ts ♦❢ ♠❛r❦✐♥❣s✮ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡t✉r♥✳ ❚❤❡ ❤♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❡❧❧ ✉s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦♠❡
♠❛r❦✐♥❣ ▼❤♦♠❡ ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤
▼❤♦♠❡ ✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞♦ t❤✐♥❣s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤
▼❤♦♠❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❤♦♠❡ s♣❛❝❡✳



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✺✺

• ❉❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣s✿ ❛r❡ ♠❛r❦✐♥❣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ♥❡t ❞♦❡s ♥♦t r✉♥ ✐♥t♦ ✉♥✇❛♥t❡❞
❞❡❛❞❧♦❝❦s✳

• ❋❛✐r♥❡ss✿ t❡❧❧ ✉s ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t
✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ■♥✜♥✐t❡ ❋✐r✐♥❣ ❙❡q✉❡♥❝❡s✭■❋❙✮✳ ●✐✈❡♥ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡
t❤❛t t ❛♣♣❡❛rs ✐♥✜♥✐t❡❧② ♦❢t❡♥ ✐♥ ❛♥ ■❋❙✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r✿

✕ t ✐s ✐♠♣❛rt✐❛❧✿ t ♦❝❝✉rs ✐♥✜♥✐t❡❧② ♦❢t❡♥ ✐♥ ❡✈❡r② ■❋❙❀

✕ t ✐s ❢❛✐r✿ t ♦❝❝✉rs ✐♥✜♥✐t❡❧② ♦❢t❡♥ ✐♥ ❡✈❡r② ■❋❙ ✇❤❡r❡ t ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ✐♥✜♥✐t❡❧② ♦❢t❡♥❀

✕ t ✐s ❥✉st✿ t ♦❝❝✉rs ✐♥✜♥✐t❡❧② ♦❢t❡♥ ✐♥ ❡✈❡r② ■❋❙ ✇❤❡r❡ t ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡♥❛❜❧❡❞
❢r♦♠ s♦♠❡ ♣♦✐♥t ♦♥✇❛r❞❀

✕ ◆♦ ❢❛✐r♥❡ss✿ ♥♦t ❥✉st✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ■❋❙ ✇❤❡r❡ t ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡♥❛❜❧❡❞ ❢r♦♠
s♦♠❡ ♣♦✐♥t ♦♥✇❛r❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✜r❡ ❛♥② ♠♦r❡✳

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r✱ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦♥❧② ♠❡♥✲
t✐♦♥✿ ❝♦✈❡r❛❜✐❧✐t②✱ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❬▼✉r✽✾❪✳

P❡tr✐ ♥❡ts ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿

• ❛ ❝❧❡❛r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❀

• t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s❀

• t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ st❛t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s❀

• t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ❡❧❡♠❡♥t❀

• t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t✳

❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❛ ❧♦t ♦❢ P❡tr✐ ♥❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✳ ■♥ ❬❇❉❈✾✷❪✱ ❇❡r♥❛r✲
❞✐♥❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ♥❡t
❧❡✈❡❧s✿

• ▲❡✈❡❧ ✶✿ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✧❜♦♦❧❡❛♥ t♦❦❡♥s✧✱ ✐✳❡✳ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛t ♠♦st ✶
✉♥str✉❝t✉r❡❞ t♦❦❡♥✳

✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✴❊✈❡♥t ❙②st❡♠s✿ ❛r❡ P❡tr✐ ◆❡t ❙②st❡♠s ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✶ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♥❡t
str✉❝t✉r❡ t♦ ❜❡ ♣✉r❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉❧❧ ♠❛r❦✐♥❣
❝❧❛ss ✭❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ✶✲❧✐✈❡♥❡ss✳

✕ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ◆❡t ❙②st❡♠s✿ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ●✳ ❘♦③❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ P✳ ❚❤✐❛❣❛r❛✲
❥❛♥ ❛s ❛ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢♦r✇❛r❞ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✳

✕ ✶✲s❛❢❡ s②st❡♠s✿ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♥❡t s②st❡♠s ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✶✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞
❜② ❛t ♠♦st ♦♥❡ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ t♦❦❡♥✳

• ▲❡✈❡❧ ✷✿ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✧✐♥t❡❣❡r t♦❦❡♥s✧✱ ✐✳❡✳ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧
✉♥str✉❝t✉r❡❞ t♦❦❡♥s ✲ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❝♦✉♥t❡rs✳



✺✻ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✕ P❧❛❝❡✴❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡ts✿ ❛r❡ P❡tr✐ ◆❡ts ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✷ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝♦✉♥t❡r t♦❦❡♥s✱
❛r❝ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳

✕ ❖r❞✐♥❛r② P❡tr✐ ◆❡ts✿ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s✉❜❝❧❛ss ♦❢ P✴❚ ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡
♣❧❛❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ ✉♥❛r② ❛r❝ ✇❡✐❣❤ts✳

• ▲❡✈❡❧ ✸✿ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ t♦❦❡♥s✱ ✐✳❡✳ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② str✉❝t✉r❡❞
t♦❦❡♥s ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡♠✳

✕ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts ✇✐t❤ ❆❜st❛r❛❝t ❉❛t❛ ❚②♣❡s✿ ❛r❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ P❡tr✐
◆❡ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦❦❡♥s ❛♥❞ ✜r✐♥❣ r✉❧❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦✈❡r ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳

✕ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ◆❡ts✿ ❛r❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦❦❡♥s ❛r❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

✕ ❲❡❧❧✲❋♦r♠❡❞ ◆❡ts✿ ❛r❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts s✐♠✐❧❛r t♦ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❧♦✉r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②✳

✕ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts✿ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s Pr❡❞✐❝❛t❡✴❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ts ❜②
❍✳ ❏✳ ●❡♥r✐❝❤ ❛♥❞ ❑✳ ▲❛✉t❡♥❜❛❝❤ ❛♥❞ ❛s ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ❜② ❑✳ ❏❡♥s❡♥✳

■♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ P❡tr✐ ◆❡ts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡✿

• ❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✿ ❛❞❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ t♦❦❡♥ ❤❛s ❛tt❛❝❤❡❞ ❛ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t♦❦❡♥ ❝♦❧♦✉r✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥ ❝♦❧♦✉rs
❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♠❛❦❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

• ❚✐♠❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts✿ ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❛r❝ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭♦r ❜❛❣ ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧s✮✳ ❊❛❝❤ t♦❦❡♥
❤❛s ❛♥ ❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❣❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡t t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛r❝
✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐t ♦r s❡t t♦ ③❡r♦ ✐❢ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
❛❣❡s ♦❢ t♦❦❡♥s ❡✈♦❧✈❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✜r❡❞ ✐❢ t♦❦❡♥s
✇✐t❤ ❛❣❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉t ❛r❝s ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

• ▼♦❞✉❧❛r P❡tr✐ ♥❡ts✿ ✐♥tr♦❞✉❝❡ str✉❝t✉r❡ ❜② ❧❡tt✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳
❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ s❤❛r❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦r ♣❧❛❝❡ ❢✉s✐♦♥✳

✷✳✸✳✹✳✷ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts

❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts ✭❈P◆✮ ❬❏❡♥✾✷✱ ❏❡♥✾✹❪ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ P❧❛❝❡✴❚r❛♥s✐t✐♦♥ P❡tr✐
♥❡ts✱ ❛s t❤❡② ❛tt❡♠♣t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t♦❦❡♥s ♦❢ P❚✲♥❡ts ❜② ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ❝♦❧♦✉rs
❬P❡t✽✵❪✳

❲❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P❡tr✐ ♥❡ts✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ s❤♦✉❧❞
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t♦❦❡♥s✱ ♣❧❛❝❡s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚♦❦❡♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ st❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥
❝❧❛ss✐❝❛❧ P❡tr✐ ♥❡ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ t♦❦❡♥✳ ■t ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❡①t❡♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P❡tr✐ ♥❡ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡✈❡r② t♦❦❡♥ ❝❛rr✐❡s s♦♠❡
❞❛t❛✳ ■♥ ❛ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts✱ ❡✈❡r② ♣❧❛❝❡ ❤❛s ❛ t②♣❡ ❛♥❞ ❡✈❡r② t♦❦❡♥ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐ts ❝♦❧♦✉r✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ t♦❦❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣
✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t♦❦❡♥ ❬❏❑✵✾❪✳

❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡✱ ❈P✲♥❡ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ P❚✲♥❡ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②s✿



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✺✼

• ❚♦❦❡♥s ✐♥ ❈P✲♥❡ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛❜str❛❝t ❞❛t❛ t②♣❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ✐ts ❝♦❧♦✉r s❡t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐ts ❝♦❧♦✉r✳ ❆❧❧ P❚✲♥❡t t♦❦❡♥s✱
✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛r❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✱ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ t②♣❡✳

• ❆r❝s ✐♥ ❈P✲♥❡ts ❤❛✈❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛r❝
✇❡✐❣❤ts ♦❢ P❚✲♥❡ts✮✳ ❚❤❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤♦s❡ s❝♦♣❡ ❝♦✈❡rs
❛❧❧ ❛r❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉st ❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ ❛
♠✉❧t✐✲s❡t ♦❢ t♦❦❡♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t
❛r❝✳

• ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❡♥❛❜❧❡❞ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❣✉❛r❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ ✧❚❘❯❊✧✳

• P❧❛❝❡s ✐♥ ❈P✲♥❡ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✇❡✐❣❤ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠✳

• ❆ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ❛♥❞ t❤❡ t♦❦❡♥ ❝♦❧♦✉rs
♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛❝❡s ✇❤✐❝❤ t♦❣❡t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ ❛ ❈P◆✱ t❤❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✳
❚❤❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛r❝s ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t♦❦❡♥s ♦♥ t❤❡
✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✱ s♦ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
♠❛r❦✐♥❣✳ ❋♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛r❝
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❛r❝ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲s❡t ♦❢ t♦❦❡♥ ❝♦❧♦✉rs t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ✐t r❡♠♦✈❡s
❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❡t ♦❢ t♦❦❡♥ ❝♦❧♦✉rs t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛r❝
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐t ❛❞❞s t♦ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❡t ♦❢ t♦❦❡♥ ❝♦❧♦✉rs
t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❛r❝ ❡✈❛❧✉❛t❡s✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❈P◆ ✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ♠❛❦❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❆ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐♥ ❛
✇❛② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s
✇❤② ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s②st❡♠ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡t ✐s
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ❛s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ♦♥❧②
❛ ❢❡✇ ❞❡t❛✐❧s ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈P◆ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✧❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s✧✱ ✇❤❡r❡
♠♦❞❡❧❧❡rs✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ ❝❛♥ ❢♦r❣❡t ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ✇♦r❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t
❛r❡ ✉s❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧②✳ ❆ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧②✱ s♦ ✐t ❛❧s♦ s❡r✈❡s
❛s ❛ ✉♥✐t ♦❢ r❡✉s❡✳

❆ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ✭♣❛❣❡s✮ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦❢ ♣❧❛❝❡s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❝s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t
♦❢ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆ ♣❛❣❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ ♦r❡ ♠♦r❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛❣❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛ s✉❜♥❡t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡ s♦❝❦❡t
♣❧❛❝❡s✳ ❚❤❡ s✉❜✲♣❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦rt ♣❧❛❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ s♦❝❦❡t ♣❧❛❝❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦
♣♦rt ♣❧❛❝❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s ❛❝t✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳



✺✽ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤❡ P❡tr✐ ♥❡t r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❍❈P◆✳ ❊❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐
♥❡ts✿

• ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ✐♥✈♦❧✈❡s ❥✉st ❛ ✧✇❛❧❦✧ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤✳
❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s✉❝❤ ✧✇❛❧❦s✧ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ r❡❧✐❛❜❧❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t
❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠❛✐♥❧②
✉s❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣✉r♣♦s❡s✱ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡
❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ r✉♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ r✉♥s ♦r ♦♥❡ r✉♥ ❝✉t ✐♥t♦ ♣❛rts✿ s✉❜✲r✉♥s✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s
✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❏❛✈❛ ♦r ❈✳ ❍❈P◆ t♦♦❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿

✕ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡✿ ❛ ❍❈P◆ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆
s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❥✉st ❛s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡r t❡sts ❛♥❞ ❞❡❜✉❣s ♥❡✇ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✐♥ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧✱ s❡ts ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✱
❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❛❜❧❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛r❦✐♥❣s ♦❢ ♣❧❛❝❡s✱ ❛♥❞
st✉❞✐❡s t❤❡ t♦❦❡♥ ❣❛♠❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥s♣❡❝t ❛❧❧ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡♥❛❜❧❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❧❡❝t
t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ♦❝❝✉r✳❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♥❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇♦r❦ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡✱ ❜② ♥❛t✉r❡✱ ✈❡r②
s❧♦✇✱ ❛s ♥♦ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ ❝❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♠❛r❦✐♥❣s ♣❡r ♠✐♥✉t❡✳
■♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ s♦ t❤❡ ✉s❡r
❝❛♥ st❛rt ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧② t❤❡
✐♥s✐❣❤t ❣❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✕ ❆✉t♦♠❛t✐❝✿ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s s❤✐❢ts ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s t②♣❡
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ t♦t❛❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞ st❡♣s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♦♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈P◆ s✐♠✉❧❛t♦r r✉♥s✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ st♦♣ ♦♣t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ r✉♥✳

• P❧❛❝❡✴❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥ts✿ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ P❡tr✐ ♥❡t ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡✜♥❡
♥❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t✳ ❙✉❝❤ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♠❛②
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ♣❧❛❝❡s ♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■♥✈❛r✐❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r
❛❧❣❡❜r❛✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

• ❙t❛t❡✲s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇♦r❦s
❝♦rr❡❝t❧②✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❡rt❛✐♥t② s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛
❍❈P◆ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❛ ♥♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝❤❛❜❧❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❝ ❢♦r ❡❛❝❤
♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❋✉❧❧ st❛t❡ s♣❛❝❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧



✷✳✸✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✺✾

❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❧❧ r❡❛❝❤❛❜❧❡ st❛t❡s ✭♠❛r❦✐♥❣s✮ ❛♥❞ ❛❧❧
st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ st❛t❡
s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣♦ss❡ss❡s ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❧✐❦❡
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss✱ ❧✐✈❡♥❡ss✱ ❛♥❞ ❢❛✐r♥❡ss✳

❙t❛t❡ s♣❛❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤s ♦r r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤s✴tr❡❡s✳ ❚❤❡
t❡r♠ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆✳ ❚❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤✴tr❡❡ ✐s ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
st❛t❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡
❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ✈❡r② ❧❛r❣❡
❍❈P◆s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ s♦ ❤✉❣❡ t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥❧② ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❧② ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❆s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ✐s
t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆✱ st❛♥❞❛r❞ q✉❡r✐❡s ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳



✸✳ ❙P▲ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨ ❋❖❘ ❚❍❊

❉❊❘■❱❆❚■❖◆ ❖❋ P❘❖❉❯❈❚ ❇❊❍❆❱■❖❯❘

❆❜str❛❝t

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❛✐♠ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛♥s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡
s②st❡♠s✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ s❤♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
st❡♣✲❜②✲st❡♣ ✇♦r❦ ✢♦✇s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✴❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ st❡♣s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥✸✳✷✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥
❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣ s②st❡♠s ✐♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧② ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦r❡
❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ♣r♦♣✲
❡rt②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❛✐♠s ❛t ❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤✉s ❞❡✜♥❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts s♣❡❝✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ✐s t❤❡ ✜rst ♦♥❡ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦
t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✐s
❞❡r✐✈❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❡♣ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥t♦ ❛ ♣r♦♣❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝t ❜❡✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❡❞✐♦✉s t❛s❦✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲
♥❡❡rs ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ♠❛♥♥❡r✳
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣
t✐♠❡✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s
❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣❤❛s❡s✱ t❛s❦s✱ ♠❡t❤♦❞s✱
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❬■❘✵✺❪✳ ❏❛②❛r❛t♥❛ ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①✲
♣❧✐❝✐t ✇❛② ♦❢ str✉❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ✧▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡✢❡❝t



✻✶

♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ✬r❡❛❧✐t②✬ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
s❤♦✉❧❞ t❡❧❧ ②♦✉ ✬✇❤❛t✬ st❡♣s t♦ t❛❦❡ ❛♥❞ ✬❤♦✇✬ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤♦s❡ st❡♣s ❜✉t ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②
t❤❡ r❡❛s♦♥s ✬✇❤②✬ t❤♦s❡ st❡♣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥✱ ✐♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r❞❡r✧ ❬❏❛②✾✹❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✧♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✧ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬▼❲✶✷❪✿

• ✧t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✱ r✉❧❡s✱ ❛♥❞ ♣♦st✉❧❛t❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝✐✲
♣❧✐♥❡✧ ❀

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

• ✧t❤❡ st✉❞② ♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✧✳

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str✉❝t✉r❡❞ s❡t ♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱
♠❡t❤♦❞s✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✐s ✜tt❡❞ ❢♦r ✐ts ♣✉r♣♦s❡✳
■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❛✐♠ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛♥s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s②st❡♠s✳
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❞✐✛❡r ✇✐❞❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♣❤✐❧♦s♦♣❤②✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ s②st❡♠ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿

• ❆✈✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ st❛t❡ t❤❛t ✧❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t♦♦❧s
❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐❞s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ t❤❡✐r ❡✛♦rts t♦ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❛ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡♠s❡❧✈❡s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s✉❜✲♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❣✉✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t❤❡♠
♣❧❛♥✱ ♠❛♥❛❣❡✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♣r♦❥❡❝ts✧ ❬❉❊❆✵✸❪❀

• ▼❛❞❞✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ✧❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡s✱
♣❤❛s❡s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ r✉❧❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t♦♦❧s✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣
❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✧ ❬▼❇❇+✽✹❪✳

❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r♠✐t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣r♦❜❧❡♠ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■t ❛✛❡❝ts t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐❧❧ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❛s❦s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛②❡r
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ✜❧t❡r t♦ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s✐t✉❛t✐♦♥
✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧t❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

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

• ❋❛❝✐❧✐t❛t❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s❀

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



✻✷ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❙P▲s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❜② ❜♦t❤
r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs✱ t❤❡ ❙P▲ ❝♦♠✉♥✐t② ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♦r ♣r♦❞✉❝t
❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ❛ ❦❡② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ❬❉❙❇✵✺❪✱
❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❢❛r ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r✐s❡s
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❙P▲ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❙P▲❊ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② t✉r♥❡❞ t♦✇❛r❞s ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛❜❧❡ t♦ ♦✛❡r ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣
♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦r❡ ❛ss❡ts✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ❡❛❝❤
♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✿ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
❬❘❈✶✵❪✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s
✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✢♦✇ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
✇♦r❦ ✐♥ ❙P▲❊ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ♦r
❥✉st ❜r✐❡✢② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✐s
②✐❡❧❞s ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♦♥❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉♣♦♥ ❝❧♦s❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ t❤❛t tr② t♦ ❛❞❞r❡ss t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❙P▲❊ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇✐t❤♦✉t
❜❡✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞✳

❖✉r ❣♦❛❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦✈❡rs t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss✱ ❢r♦♠ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦r❡ ❛ss❡ts
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❡♣ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ s❤♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❡♣✲❜②✲st❡♣
✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✴❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❝❡ss✲
❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❋r❛❣♠❡♥ts ✭❈❇P❋✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞✱ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t②♣❡s
♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❙P▲ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r t❤❡ ✧♠❡t❛✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✧✱ ❞❡s✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s



✸✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✻✸

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿

• ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❞♦♣ts ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ❞♦♠❛✐♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❉❊✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❆❊✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✧❝♦♠♣❧❡t❡✧ ♦r ✧❡♥❞✲t♦✲❡♥❞✧✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡
❡♥t✐r❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss✳ ❉✉r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❝r❡❛t❡❞ ❛r❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❋❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞✲
❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❜❛s❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✉s❡r ❣✉✐❞❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛ s❡t
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✳

• ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✻ ✇❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡
✉s❡ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♥❞ ❦❡❡♣ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❛ss❡ts ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t②✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❙♦♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡✿ ❡❛❝❤ ❛ss❡t ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❀ ❞❡s✐❣♥✲
❡rs ❝❛♥ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ ✐ts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧②❀ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳

• ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❬❱●✵✼❪✳ ■♥ ▼❉❊✲❜❛s❡❞ ❙P▲❊✱
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✿ ✉s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s❡✲
❧❡❝t✐✈❡❧② t❛❦❡s ❛✇❛② ♣❛rts ♦❢ ❛ ❝r❡❛t✐✈❡✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✧♦✈❡r❛❧❧✧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ♠❛♥✉✲
❛❧❧②✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✳ ❲✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡❧② ❛❞❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛rts✳ ■♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ✉s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✿ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ✉s❡r s❡❧❡❝t✐♦♥❀ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ❛❧s♦ s❡❧❡❝t❡❞❀ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧✳

• ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❙P▲
♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐s ❤♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s✐♠♣❧❡r ♦♥❡s❄ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❛rt❡❢❛❝t✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s



✻✹ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❛s ❛ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✿ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜♥❛❧ s②st❡♠ ✉s✐♥❣
❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ▼♦ss❡r✿ ✧t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❢✉❧✜❧s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛t ♠♦❞❡❧
❧❡✈❡❧✧ ❬▼♦s✶✵❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧✳

• ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✧ ❛♥❞ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐t✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇
✉♥✐t ♦❢ r❡✉s❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡② ❢✉❧✜❧ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✉♥✐t
♦❢ r❡✉s❡✱ ♦♥❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠
❛t♦♠✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts t♦ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛
❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss
t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✧❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡✧ ❛♥❞ ✧❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✧✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇❤❡r❡
✐t ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts ♦r ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❤♦✇ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

• ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♥s✉r❡s s❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐r❛❜❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ P❡tr✐ ♥❡ts ❜❛s❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦✲
t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧ ❢♦r ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧
❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s
t❤❛t t❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠s
t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts s❛t✐s❢② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✭❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞
t❛s❦s✱ ❧✐✈❡❧♦❝❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡♥❞ st❛t❡s ❛♥❞
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ✭❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛♥♦t❤❡r✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

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

• ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✿ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧✲
②s✐s ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✿ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛r✐✲
❛♥ts✱ ❞❡✜♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❝❤♦♦s❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦♣✲
t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡①♣r❡ss ❝r♦ss✲tr❡❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♦✉r ❙P▲✳



✸✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✻✺

• ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳

✕ ❈♦♥str✉❝t ❢♦r♠ s❝r❛t❝❤✿ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s t❤❡
❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❝r❡❛t❡s t❤❡♠
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ♣r♦♣❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts❀

✕ ❙❡❧❡❝t ❢r♦♠ ❢r❛❣♠❡♥t ❧✐❜r❛r②✿ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♠✐❣❤t ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❧✐❜r❛r✐❡s✴r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡
❝❛♥ s✐♠♣❧② s❡❧❡❝t ❛ ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✧❛s✲✐t✲✐s✧✱ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s❀

✕ ❆❞❛♣t ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t✿ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss
❧✐❜r❛r✐❡s t❤❛t ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② s❛t✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s
❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✉s❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡❡❞s✳

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

• ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t s❡✈❡r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
st❡♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐ts
❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s
t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧
❝♦rr❡❝t♥❡ss ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts s❛t✐s❢② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✇❡❧❧✲
❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ s♦♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚✇♦
t②♣❡s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞✿ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡s ✭s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✮ ❧✐❦❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡
♣r♦❝❡ss✱ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ t❛s❦s✱ ♥♦ ✐♥✜♥✐t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❞❛t❛ t②♣❡ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥❝②❀ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡s ✭❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❞✐✛❡r ❢♦r♠ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss
t♦ ❛♥♦t❤❡r✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r
❝❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✳

• ❆ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s✱
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡♥✱ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣✱ ❛ ✶✲t♦✲✶ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✐ts ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s st❡♣
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✱ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ❛ss✐❣♥ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

• ❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt
♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✐s ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♠♦✉♥ts t♦ r❡s♦❧✈✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈❛r✐❛♥t✭s✮ ❛r❡
s❡❧❡❝t❡❞✳ ❖♥❝❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳



✻✻ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②



✸✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✻✼

• Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡✐r r♦❧❡ ✐s t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❛r❦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳
❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛ st❡♣✇✐s❡ ♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ♣❛rs❡❞
❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞❀ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳

❋r♦♠ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st t✇♦ st❡♣s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❆ ✢♦✇❝❤❛rt ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ r❡❝t❛♥❣❧❡
✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t st❡♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛r❝s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✳ ❙t❡♣s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
t❤♦s❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

✸✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠

❈❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡
st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣
s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❙P▲
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✼✳

✸✳✷✳✶ ❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞✐❛❧❡❝t ❛♥❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧

❋♦r t❤❡ ♣❛st ✷✷ ②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②
✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞✐❛❧❡❝ts✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❢r♦♠ P❡rr♦✉✐♥ ❬P❑●❏✵✽❜❪ ❛♥❞ ●♦✉②❡tt❡ ❬●❇▲◆❏✶✵❪✳ ■t
❝♦♠❜✐♥❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ ❋❖❘▼ ❬❑❑▲+✾✽❛❪ ❛♥❞ ❘✐❡❜✐s❝❤ ❬❘✐❡✵✸❪ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❞✐❛❧❡❝ts✳

❋❖❘▼ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❧❡❞
❋❖❉❆ ❬❑❈❍+✾✵❪✳ ❲❡ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋❖❉❆ ❛♥❞ ❋❖❘▼✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ r♦♦t
♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♥♦❞❡s ❞❡♥♦t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s✉❜✲❢❡❛t✉r❡s✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❜✉t ❝❛♥ ❜❡
♠❛❞❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉t❡① ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❋r♦♠ t❤❡ ❋❖❘▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✐♥❤❡r✐t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❜♦①❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ❋❖❉❆ ❛♥❞ ❋❖❘▼ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♦✉r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❧❡❛r✱ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞✳





✸✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✻✾

❆ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣t ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t♦rs
❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣s✿ ❆♥❞✱ ❖r✱ ❳♦r✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r♦✉♣ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❈❛r❞ ♦♣❡r❛t♦r✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣ ✇❤❡r❡ t❤✐s ♦♣❡r❛♥❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❡❞❣❡s ✭❝❧❛ss ❉❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥❊❞❣❡✮✳ ❊❞❣❡s ❤❛✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t ❡❞❣❡s ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss ❈♦♥str❛✐♥t❊❞❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss
❋❡❛t✉r❡❉✐❛❣r❛♠✳ ❈♦♥str❛✐♥t ❡❞❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝r♦ss✲tr❡❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥str❛✐♥t ❡❞❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❡✐t❤❡r ❛ ❘❡q✉✐r❡ ♦r ❛ ▼✉t❡① ❝♦♥str❛✐♥t✳

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss
♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥ts
♣❧✉❣✐♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ✉s❡r ❝r❡❛t❡ ✈❛❧✐❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♣❧✉❣✐♥ ✐s ✇r✐t✲
t❡♥ ✉s✐♥❣ Pr❛①✐s r✉❧❡s ❬❞❙▼❇❇✶✵❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ♥♦❚✇♦❋❡❛t✉r❡s❍❛✈❡❙❛♠❡◆❛♠❡ ✿ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥✬t t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠❀

• ♥♦P❛r❡♥t❋❡❛t✉r❡❆s❈❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡✐r ♣❛r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s❀

• ♥♦▼✉t❡①❇❡t✇❡❡♥P❛r❡♥t❆♥❞❈❤✐❧❞ ✿ t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛
♣❛r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥❀

• ♥♦❙❡✈❡r❛❧▼✉t❡①❖♥❙❛♠❡❋❡❛t✉r❡ ✿ t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ♠✉t❡① ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✐r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s❀

• ♥♦❈②❝❧❡s❖♥❘❡q✉✐r❡ ✿ ❢♦r t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ❢1 ❛♥❞ ❢2✱ ✐❢ ❢1 r❡q✉✐r❡s ❢2✱ t❤❡♥ ❢2 ❝❛♥♥♦t r❡q✉✐r❡
❢1❀

• ♥♦❇♦t❤❘❡q✉✐r❡❆♥❞▼✉t❡①❖♥❙❛♠❡❋❡❛t✉r❡s ✿ t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❡①✐st ❜♦t❤ ♠✉t❡① ❛♥❞ r❡✲
q✉✐r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✐r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s❀

• ♠✐♥❈❛r❞▲❛r❣❡r❚❤❛♥❩❡r♦ ✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♠✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t❤❛♥ ✵❀

• ♥♦▼✐♥●r❡❛t❡r❚❤❛♥▼❛① ✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥
❛ttr✐❜✉t❡ ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛① ❛ttr✐❜✉t❡❀

• ♥♦▼❛①▲❡ss❚❤❛♥▼✐♥✉s❖♥❡ ✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♠❛① ❛ttr✐❜✉t❡ ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t❤❛♥ ✲✶❀

• ♥❜❋❡❛t✉r❡s▼✉st❇❡▼♦r❡❚❤❛♥▼✐♥ ✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t②
♦♣❡r❛t♦r ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t②❀

• ♦r❖♣❡r❛t♦r▼✉st❍❛✈❡❆t▲❡❛st❚✇♦❖♣❡r❛♥❞s ✿ t❤❡ ❖r ♦♣❡r❛t♦r ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦
❝❤✐❧❞r❡♥ ❢❡❛t✉r❡s❀

• ①♦r❖♣❡r❛t♦r▼✉st❍❛✈❡❆t▲❡❛st❚✇♦❖♣❡r❛♥❞s ✿ t❤❡ ❳♦r ♦♣❡r❛t♦r ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st
t✇♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢❡❛t✉r❡s❀



✼✵ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

• ♥♦❆♥❝❡st♦r❋❡❛t✉r❡❆s❈❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❛ ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦❢ ❤✐s ❛♥❝❡st♦rs ❛s
❝❤✐❧❞r❡♥❀

• ♥♦❈♦♥str❛✐♥t❘❡✢❡①✐✈❡ ✿ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥♥♦t r❡q✉✐r❡ ✐ts❡❧❢ ♦r ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡
✇✐t❤ ✐ts❡❧❢❀

• ♥♦▼✉t❡①❇❡t✇❡❡♥❆♥❞❋❡❛t✉r❡❈❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❆♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

✸✳✷✳✷ ❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s q✉✐t❡ ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①✲
tr❛❝t❡❞✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ r❡s✐❞❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞
✉s❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐③❡✱ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡
✈❡r② ❝✉♠❜❡rs♦♠❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✲
✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

• ❉♦❝✉♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✿

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

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

❆ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ✇✐❧❧ ❜❡
q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✱ s♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♥❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳

❆ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♥♦t ♦♥❧② t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇♦r❞s t❤❛t ♠❛t❝❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤❡② ♦❝❝✉r
t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✿ ✇♦r❞s ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✐♥
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧❛t❡❞ ✐❢ t❤❡② ❝♦♥❝❡r♥ s✐♠✐❧❛r ♠❛tt❡rs✴s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s✉❜❥❡❝ts ✇✐❧❧
❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t②
♠❡❛s✉r❡s✳ ◆❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s



✸✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✼✶

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠



✼✷ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✭▲❙❆✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ▲❙❆ ❝♦♥s✐❞❡rs t❡①ts s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
s❡t ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t❡r♠s✱ ✇❤❡r❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣
t❡r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡t✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s st❡♣✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ✭❤❛✈❡
t❤❡ ♠♦st ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✮✱ ❛r❡ ✧❝❧✉st❡r❡❞✧ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t✐❣❤t❧②✲❣r♦✉♣❡❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ r❡❧❛t❡❞ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✳ Pr❡✲❡①✐st✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡
❝❛♣t✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ s♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥
❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❢♦r♠ ❛ ❧❛r❣❡r ❢❡❛t✉r❡✳ ■t ✐s ✉♣ t♦
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇❤❡♥ t♦ st♦♣ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳

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

• ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✿

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❖♥❝❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❙P▲ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳

✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r❡✴♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s✿ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦r❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❆ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛♥❞❛t♦r② ✐❢ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❡✈❡r②
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ s♦ ✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡
♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙P▲✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♣r❡✲
r❡q✉✐s✐t❡s ❢♦r ❡✈❡r② ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✱
♦♥t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❜✉✐❧t✳ ▼❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❦❡②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤♦s❡ ❤❡
t❤✐♥❦s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳

✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✿ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r ❛s ❢♦r ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛✲
t✉r❡s✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♥❡❡❞s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r
❛s ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡❞ ❞❡✜♥❡s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳
❚❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✭s✮✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳ ❖♣t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②
♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐❢ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦♣t✐♦♥❛❧
❢❡❛t✉r❡s ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣
♠❛♥❞❛t♦r② ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❜❡❝♦♠❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✳

✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ t❤✐s ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✜rst ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❞♦❝✲
✉♠❡♥ts✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇♦r❞s ✇❤♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❛t❡❣♦r② ❞❡♥♦t❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r
t❤✐s✱ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❧❡①✐❝♦♥ ❝❛♥ ✜rst ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❧❡①✐❝♦♥ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ✇♦r❞s ✭❡✳❣✳✱ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❧✐❦❡✱ s✉❝❤ ❛s✱ s❡✈❡r❛❧✱ ❛♥❞✱ ♦r✮ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ●r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡



✸✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✼✸

♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st ♥❡❡❞s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✉♣♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ✇❤✐❝❤
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞✳ ❍❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞s
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✿ ✇❤❛t s♦rt ♦❢
♦♣t✐♦♥❛❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈❡❛❧❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r s✉❜✲❢❡❛t✉r❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ s♦
♦♥✳

✕ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts✿ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐✜❡s ♦♥❡ ♦r
♠♦r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡② ♦✛❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❙P▲✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❞❡✜♥❡ ❤✐❣❤
❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r ♥❡❡❞s t♦ s❡❧❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t t❤♦s❡ t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✧❛rt✐✜❝✐❛❧❧②✧✿ ✐❢ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r ❢❡❛✲
t✉r❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧
❢❡❛t✉r❡ t❤❛t s✉❜s✉♠❡s t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳
❖♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡② r❡♣r❡✲
s❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❯s❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❢♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✳

✕ ❆♣♣❧②✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❝❛♥
❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛②
❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s ♦r ♦♣❡r❛t♦rs
❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛♥♥❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ ✐ts
✈❛r✐❛♥ts✳ ❆t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r✉❧❡✴♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ r✉❧❡s s♣❡❝✐❢② t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✲ t❤❛t ✐s✱ ❤♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sts ✐ts❡❧❢✿ t❤❡ ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s✉❜✲❢❡❛t✉r❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥
♥❡✇ ✇❛②s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❧✐❦❡ ❛♥❞✱ ♦r✱ ①♦r✱ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛♣✲
♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✴♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r♦♠ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ t❤❛t ❝❛♥
❜❡❝♦♠❡ ❜♦t❤ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs
❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❬❲❈❘✵✾❪✱ ❲❡st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ t♦♦❧ s✉✐t❡
✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦❝❡ss❡s ♥❛t✉r❛❧✲❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡♥❣✐♥❡❡r✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧s♦
❣✉✐❞❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s✳
❋❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣❛r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧② ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ❆❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬❆❈P+✶✶❪ tr② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ t❛❜✉❧❛r ❢♦r♠❛t t♦ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠✳
❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
❞✐r❡❝t✐✈❡s ✭❡✳❣✳✱ ♣r♦❞✉❝ts✴❢❡❛t✉r❡s s❝♦♣✐♥❣✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❋▼
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ ❧❡❣❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞
❤❛s ❛ r❡❛❞❛❜❧❡ tr❡❡ ❤✐❡r❛r❝❤② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✼✹ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✸✳✸ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❘❡✉s❡ ✐s ❛ ❦❡② ❡♥❛❜❧❡r ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❇P▼ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞
t❤❡ ❞❡s✐r❡ t♦ ❜❡tt❡r ♠❛♥❛❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ❞❡s✐r❡ t♦ r❡✉s❡
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡✉s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦♥❣ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ s❛✈✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱
r❡❞✉❝✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦st✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♥✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢
r❡✉s❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✉♥✐t ♦❢ r❡✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛t♦♠✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts t♦ s✉❜✲
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣
❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❆
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
♥❡❝❡ss❛r② st❡♣s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡♠ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✸✳✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❚♦❞❛②✬s ❜✉s✐♥❡ss ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t✐♥❣ t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r❡s♣♦♥✲
s✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡✱
♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❣✐❧✐t② ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t❡r r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥t❧②
r❡s✉❧t ✐♥ ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r s✐③❡✱
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ✐♥ r❡✉s❡ r✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✳
❚♦ ❜r✐♥❣ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥t♦ r❡✉s❡ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛
♠♦r❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r ✇❛② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡✉s❛❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
♠♦❞❡❧s✳ ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ r❡✉s❛❜❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

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

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❢❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♥♦❞❡s ♦❢ ❛
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛s ❢r❛❣♠❡♥t ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t ❡①✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❡❞❣❡s✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s✉❜✲
❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❣r❛♣❤ ✐s ♥♦t ♦✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s
s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐♥
❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❜str❛❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ♥♦t ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❣r❛♣❤✳



✸✳✸✳ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✼✺

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

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

• ✐s ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛①❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✐❛❧ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳

• ✇❡ r❡q✉✐r❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❜❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ✐s ❡♥s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳

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

• ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦❢ ♦♥❡ st❛rt ❡✈❡♥t ✭❡♥tr② ♣♦✐♥t✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ✭❡①✐t
♣♦✐♥t✮✳ ❆s ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦
❝♦♥s✐st ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞✐r❡❝t❧②
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✉♥❞❡✜♥❡❞✳

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

• ❋r❛❣♠❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥t✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦r ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳
❚❤✐s ✈✐❡✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡
✢♦✇ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ✐s t❤❡ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ ✇❛② ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳

• ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✿ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡❛ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❤❡r❡ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳

• ❙P▲ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ❛ ✧❜❧❛❝❦✲❜♦①✧✱ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
♦✉ts✐❞❡✳ Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✭❢❡❛t✉r❡✮ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ♠❡❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

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

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

• ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ❛ss✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥❀



✼✻ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

• ✐♥ ❝❛s❡ ❛ ❜❡tt❡r ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦ ✐t r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t
✈❡rs✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✴❧✐❜r❛r②❀

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

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

✸✳✸✳✷ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

• ❈♦♥str✉❝t ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t t❛s❦ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❢♦r♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞
❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❉♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❦❡② ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ❛ ❝♦♥❝✐s❡✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❲❡ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss r❡✉s❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❧✐❜r❛r②✴r❡♣♦s✐t♦r②✱ t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳

❋♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ❛❞❡q✉❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ✐s
r❡q✉✐r❡❞✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇P▼◆
♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✳ ■t ♦♥❧② ✉s❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤♦s❡
♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❬③▼❘✵✽❪✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❞❞ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
r✉❧❡s t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞
t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

• ❘❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss r❡✉s❡ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s s❛✈✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦st
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❝❡ss r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❜② r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss r❡♣♦s✐✲
t♦r②✴❧✐❜r❛r② ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ✇❛② ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ st♦r❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❧✉❡ ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦r tr✉❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛ss❡ts✳ ❆ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❘❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r



✸✳✸✳ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✼✼

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts



✼✽ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

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

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

✕ ❘❡✉s❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s✲✐s✿ t❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❞✐r❡❝t❧②
✉s❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✧♦❢ t❤❡ s❤❡❧❢✧ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐❧❧ s❡❧❡❝t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r♠
t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡♣♦s✐t♦r② t❤❛t ❜❡st ✜ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❛s✲✐s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝❛s❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ✐s ❛ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s
✐t ✇✐❧❧ r❛r❡❧② ❤❛♣♣❡♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❛
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❢✉❧✜❧s ❡①❛❝t❧②
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦r ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳

✕ ❆❞❛♣t ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ r❡✉s❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛♥❞ t❛✐❧♦r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r
s❡❧❡❝ts ❢♦r♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss r❡♣♦s✐t♦r② ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s
❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧s ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss ♥❡❡❞s t❤❡♥ t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞
❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ s♦ t❤❛t ✐s ❡♥t✐r❡❧② ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
♣r♦❝❡ss r❡✉s❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐♥ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳

✸✳✹ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣✱ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❡①❤✐❜✐ts ❝❡rt❛✐♥
❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❝r❡❛t❡❞ ❛t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ✐s
❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❆t ❛ ❧❛t❡ st❛❣❡ ♦❢ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝♦st t♦ r❡♣❛✐r ✐♥❝♦rr❡❝t
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡rr♦rs ❛t ❞❡s✐❣♥
t✐♠❡✳ ❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧
♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ s②st❡♠s
❝r❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧② ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✱
❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦rr❡❝t ♦r ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡
❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t
t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✳ ❆s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥✲❞❡♣t❤ s❡♣❛r❛t❡❧②
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r♦♣♦s❡❞✳



✸✳✹✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✼✾

✸✳✹✳✶ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐s ❛ ♠❛❥♦r str❡❛♠ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■ts
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣
❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t♦ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s♦❢t✲
✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ ❛♥
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❤❛s ❛ ✇✐❞❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❇② ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ♦❢ s♦✉♥❞♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✈❞❆✈❍t❍+✶✶❪ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ r❡✜♥❡❞✳

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

• ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❝♦♥❝❡r♥s✿

✕ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
✇r✐tt❡♥❀

✕ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥②
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♠✉st r❡s♣❡❝t✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡
❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s
♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❝r❡❛t❡❞ t❤❛t ✐s ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡s❡
❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❈▲✮
❬❖▼●✵✻❪✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ✷✻ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t ❛ss✉r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s✿

✕ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❖▼● ❇P▼◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❛s t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ s❤❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♠♣♦r✲
t❛♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❇P▼◆ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❢♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❝♦♥❝✐s❡
♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② t❡①t✉❛❧❧② ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss t❤❡♠ ❢♦r♠❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❖❈▲✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞
r❛♥❣❡ ❢♦r♠ s✐♠♣❧❡ ♦♥❡s ✭❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ st❛rt ❡✈❡♥t✱
t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✮ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✭❛❧❧ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣
❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥ ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t t♦ ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✮✳

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



✽✵ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ♠❛✐♥❧② r❡❢❡r t♦
t✇♦ ❛s♣❡❝ts✿ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

• ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥
str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❤❡❝❦s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss
s♦✉♥❞♥❡ss ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ✈❛♥ ❞❡r ❆❛❧st ❬✈❞❆✵✸❪ ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ ♥❡ts✳ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦r✲
r❡❝t♥❡ss ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② ❡rr♦♥❡♦✉s ♦r
✉♥✇❛♥t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❆s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ t❤❡s❡ tr❛❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

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

✕ ●❡♥❡r✐❝✿ s♣❡❝✐❢② ❣❡♥❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉♥❞♥❡ss ♣r♦♣❡rt② ❞❡✜♥❡❞ ❜②
✈❛♥ ❞❡r ❆❛❧st ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ♣❡tr✐ ♥❡ts✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡✿

∗ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡
st❛rt ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛♥② ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
t❡r♠✐♥❛t❡s ✭❤❛s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✮❀

∗ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❛❧❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts❀

∗ Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡✿ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♥♦
❞❡❛❞❧♦❝❦s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❞♦♥✬t ❣❡t st✉❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥❀

∗ ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ t❛s❦s✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t❛s❦s ♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t t❤❛t ❛r❡ ♥❡✈❡r ❡①❡❝✉t❡❞ ✭♥♦ ❞❡❛❞ t❛s❦s✮❀

∗ ◆♦ ✐♥✜♥✐t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s✿ ❛❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✮
♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡ ✜♥✐t❡❀

∗ ❉❛t❛ t②♣❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✇❤❡♥ t✇♦ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛t t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✳ ❊♥s✉r❡s t❤❡ ❣♦♦❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

✕ ❋r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝✿ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❞✐✛❡r
❢♦r♠ ♦♥❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❛t ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✱ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡s❡
♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s ❛❧❧♦✇ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✱ ❧✐❦❡✿

∗ ❈❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t❄

∗ ■s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞❄



✸✳✹✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✽✶

∗ ❲✐❧❧ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❛ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❡①❡❝✉t✐♦♥❄

∗ ■❢ ❛❝t✐✈✐t② ① ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✇✐❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ② ❛❧s♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞❄

∗ ■❢ ❛❝t✐✈✐t② ① ❤❛s ❞❛t❛ t②♣❡ ❞① t❤❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞②❄

∗ ■❢ ❛❝t✐✈✐t② ① ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡♥ ❛❝t✐✈✐t② ② ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞

✸✳✹✳✷ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳

• ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts s❛t✐s❢② t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt② ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s
❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s
❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞✿ t❤❡ ♦♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖▼● ❇P▼◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡✲
❝✐✜❝ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t str✉❝t✉r❛❧ ✢❛✇s ♦r
✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✇❛②s ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ♦r r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛
❢r❛❣♠❡♥t r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❝❛♥ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✿

✕ ❋♦r ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞
❛s ❖❈▲ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇P▼◆ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✿ ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ✈❡r✐❢② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
s✐st❡♥❝② r✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✕ ❋♦r r❡✉s❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✿ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡✉s❡❞ ♦r r❡✉s❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛ss❡t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❡❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✐✲
t❤❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♦r ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
t♦♦❧✳

• ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts s❛t✐s❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt② ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✿

✕ ▼❛♣♣✐♥❣ t♦ ❍❈P◆✿ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡
❇P▼◆ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❇P▼◆
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❍❈P◆✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❛r❣❡t ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡
♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡s ❛ ❇P▼◆ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ ♣❡tr✐ ♥❡t✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❡tr✐ ♥❡t✳



✽✷ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts





✽✹ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢❡❛t✉r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡
♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ts ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❆♥② t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡✳
❋♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❛ss❡ts ✉s❡❞✳

❚❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❆ r❡❧❡✈❛♥t ❡①❝❡r♣t
♦❢ t❤✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠♣❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥
✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❋❡❛t✉r❡ ❛♥❞
▼♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ✶✲t♦✲✶ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② t♦ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts ❝♦♥❝r❡t❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❆♥② t②♣❡
♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ♦r ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ s✐♠♣❧② r❡s✉♠❡s
t♦ ❛❞❞✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s ❝♦♥t❛✐♥❡r✳

❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♥❡❡❞s
t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❖♥❡
t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❝❤❡❝❦s ✐❢✱ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✱
t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡
❛ss✐❣♥❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

✸✳✻ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠

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

✸✳✻✳✶ ❲❤❛t ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❄

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

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



✸✳✻✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✽✺

❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡
❋❉



✽✻ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

• ■♥ ❬❲✐❦❪ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✧❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛
♠❡♠❜❡r ♦❢ ❛♥ ❙P▲✿ t❤❡ ♠❡♠❜❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✐♥ ✐ts
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢
✐t ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✧✳

• ❈③❛r♥❡❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✧t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❢❛♠✐❧②
♠❡♠❜❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② ❛♥ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ✇❤♦ s❡❧❡❝ts t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠✧ ❬❈❍❊✵✺❜❪✳

• ■♥ ❬❇❈❚❙✵✻❪ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✧t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s✧✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱
❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t✐♥❣✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❧❛ss ❛♥❞ ✐ts ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

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

❈③❛r♥❡❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥❡ ✐♥ ❬❈❍❊✵✺❜❪ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ st❛❣❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡
✧❡❛❝❤ st❛❣❡ t❛❦❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡t ♦❢
s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞✧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✿

• ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠❀

• ❙♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✿ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✬s ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st st❛❣❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉❧❧② s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ r✉❧❡s t❤❛t ❛♣♣❧② ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❬▲▼❘❈✶✶❪✿

• ❈♦r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ s✐♥❝❡ t❤❡ r♦♦t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥② ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣r♦s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥② ♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦t ❢❡❛t✉r❡ ✭❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
❛♥② ♦t❤❡r ♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ r♦♦t ❢❡❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤
♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡s✮ ❛❧s♦ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤✐s ✧s♠❛❧❧❡st✧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀



✸✳✻✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✽✼

• ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✿ ❛♥② ♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀

• ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ♣❛r❡♥t✐♥❣✿ ❛ ♥♦♥✲♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
✭♦r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ✐❢ ✐t ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛r❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❧❡❝t❡❞❀

• ❉❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ ✇❤❡♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♥ ❜✉t ♥♦ ❧❡ss t❤❛♥ ♠✱ ❢♦r ❛ ❝❛r❞✐✲
♥❛❧✐t② ♦❢ ❬♠✳✳♥❪❀

• ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② r❡q✉✐r❡ ❝♦♥str❛✐♥t✿ ❛♥② ❢❡❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞
❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥str❛✐♥t s✉❝❤ t❤❛t ❞❡♠❛♥❞s ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡
s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀

• ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ♠✉t❡① ❝♦♥str❛✐♥t✿ ❛♥② s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉t❡①
❝♦♥str❛✐♥t r❡str✐❝ts t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s t❛❦✐♥❣ ♣❛rt
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉t❡① ❝♦♥str❛✐♥t✳

✸✳✻✳✷ ❋❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❆❧❧ t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✸✳✽ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

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

• Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✿ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡t
♦❢ r✉❧❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t ❛♣♣❧② ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡str✐❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❤❛✈❡ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡✲
❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❡①✐st ❢♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❣r♦✉♣ ✇✐❧❧ ✐♠♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥ r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❳❖❘ ♦♣❡r❛t♦r✱ ♦♥❝❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡
✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦
♠❛tt❡r ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ s❡❧❡❝t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ ❣r♦✉♣ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❈r♦ss✲tr❡❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①❝❧✉❞❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❡✈❡r②
t✐♠❡ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

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



✽✽ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠



✸✳✼✳ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✽✾

✸✳✼ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❧❛st ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t t❛❦❡s ❛s
✐♥♣✉t t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡♠✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥t♦ ❛ ♣r♦♣❡r ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝t ❜❡✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢
❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❇P▼◆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳
❇♦t❤ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✼✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝✳ Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
❛❜str❛❝t ❛❝t✐✈✐t② ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ s♦❢t✇❛r❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮ ✐s ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❛ r❡✉s❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❞❡✜♥✐♥❣✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦
s②st❡♠s✳ ■♥ ❈❇❙❊✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ❛ ✇❡❜
s❡r✈✐❝❡ ♦r ❛ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t t♦ s❛t✐s❢② ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❊❛❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s♦ t❤❡ ♥♦✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❜② ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢✲
❢❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✱ ❜② ✇❤✐❝❤ ✐t ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❬❈❛✐✵✵❪✳ ❆ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

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

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

❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✲ t❤❡ ✉s❡r



✾✵ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥♥❡r ✇♦r❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✐t ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r
❢r❛❣♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①t❡♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐t ✈❡r✐✜❡s ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥❞
❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡
st❛rt ❜② ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢
❇P▼◆ ❛rt✐❢❛❝t✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ t❡①t✉❛❧ t❛❣✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢
❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ ❛♥② t②♣❡
♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ✭❛❝t✐✈✐t②✱ ❡✈❡♥t ♦r ❣❛t❡✇❛②✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t t②♣❡s ♦❢ t❛❣s ♣♦ss✐❜❧❡✿

• ✐♥♣✉t t❛❣ ✿ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t❛❣ ♦♥ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❞❡♥♦t❡s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤✐s ❡①❛❝t ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡ ❡①❛❝t❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❀

• ♦✉t♣✉t t❛❣ ✿ s✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t❛❣ ♦♥ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤✐s ❡①❛❝t ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡ ❡①❛❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❜②
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❥✉st ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥
❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿

• ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❡t
♦❢ ❛❧❧ ✐ts ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣❀

• ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❡t
♦❢ ❛❧❧ ✐ts ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣❀

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

✸✳✼✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ✭❙❖❈✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛s s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳
■♥ t❤❡ ❙❖❈ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜♥❛❧ s②st❡♠
✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❬❙●❙+✵✹❪✳



✸✳✼✳ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✾✶

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬❊◆✶✵❪ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣
s✐♠♣❧❡r ♦♥❡s ✭❢r❛❣♠❡♥ts✮✳ Pr♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜② ❤❛✈✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ♣r♦✲
❝❡ss ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ♣r♦❝❡ss
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s❛♠❡ ❜✉s✐♥❡ss s✉♣♣♦rt ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s t❛❦❡♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②st ❛♥❞ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ✐ts ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✱ ❛s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧❡r
s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧s♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r
str♦♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣r♦❝❡ss r❡✉s❡ ❬▼P✵✽❪✳ ❚❤❡
❞❡s✐r❡ t♦ ❜❡tt❡r ♠❛♥❛❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s ❧❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ❞❡s✐r❡ t♦ r❡✉s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ Pr♦❝❡ss r❡✉s❡ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❋❡✇❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ❛s ♠❛♥②
❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ♦♥❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ◆♦t❛t✐♦♥ ✷✳✵ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❇P▼◆ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❇P▼◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss ✐♥ ❛♥② ✇❛② ♥♦r ❞♦❡s ✐t ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇♦r❦❛r♦✉♥❞s✳ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts✱ ❛r❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ●❛t❡✇❛②s✱ ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✱ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s✱ ❣❧♦❜❛❧ t❛s❦s ♦r ❝❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss
♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥
❇P▼◆✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❤✐❞❡ ♦r r❡✈❡❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s
✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇♦r❦❛r♦✉♥❞ ❢♦r r❡♣❧❛❝✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❧✐❦❡ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣
s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ✇♦r❦❛r♦✉♥❞s ❛r❡ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇P▼◆ ♠♦❞❡❧s ❝✉rr❡♥t❧② r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ t❛❦❡s
✉♣ ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❇P▼◆✳ ❚❤❡②
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇P▼◆ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥♦t❤❡r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❇P▼◆ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

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



✾✷ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

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

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ✾ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥♦t❤❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡✿ s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ❝❤♦✐❝❡✱ ❛r❜✐tr❛r② s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ r❡✜♥❡♠❡♥t✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡
✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ P❡tr✐
◆❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❇P▼◆ ✐t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ✜r✐♥❣ ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t♦❦❡♥✲❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✭s✮ ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P❡tr✐
◆❡ts ✐s ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ ♦❢ ❛ t♦❦❡♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✳ ❆s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r
♠❛♥♥❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t P❡tr✐ ♥❡ts ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✹✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s t♦✇❛r❞s ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❢r♦♠ t❤❡ ❙P▲ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇
♦♥❡✳

✸✳✼✳✸ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❆❧❧ t❤❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡✲
♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

• ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ t❤❡ ✜rst st❡♣
♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡ t♦❣❡t❤❡r
✐♥t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡r✐✈❡❞ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝t✳ ❲❡ ❛r❣✉❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛✈❡ ♥♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♦♥❧② ❛t t❤✐s ❧❛t❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤✐❣❤❧② r❡str✐❝ts
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛s r❡✉s❛❜❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ t❤❡② ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧✐❜r❛r②✴r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤♦✉t
❜❡✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐❧❧
❤✐❣❤❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❙P❧✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✉♥t✐❧ ❛❧❧



✸✳✼✳ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✾✸

❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❙t❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss



✾✹ ✸✳ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

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

• ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✿ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ s❡✈❡r❛❧
♣♦ss✐❜❧❡ ♦r❞❡rs t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♣r♦❞✉❝t✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❬■❇❑✶✶❪ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡
♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❤❛s ❛ ❜✐❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✿ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs
✐♠♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s
t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤✉s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♦r❞❡r✳ ■t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r❞❡r✱
✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙P▲✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r❞❡r✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❙P▲✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛s ♥❛♥♥② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡ ✇❛♥t t♦
❞❡r✐✈❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧② r❡str✐❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r❞❡rs✳

❆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✿

✕ ❋r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs✿ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s
❢r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆ ❢r❛❣✲
♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r
✉s❡❀

✕ ❖♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡①❛❝t ♦r❞❡r ✐♥
✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs❀

✕ ❈♦♥♥❡❝t♦rs✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣✴✢♦✇ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② ✇❡ ✉s❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✳ ❆
❝♦♥♥❡❝t♦r ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲
❤♦❧❞❡r t♦ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

❲❡ tr② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✉s❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r②✳

• ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥
s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛✲
t♦rs t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst t✇♦
❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r
✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛❣♠❡♥t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤
♦♣❡r❛t♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✱ ✇❡ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ❡♥✲
t✐r❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆t
t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳



✸✳✼✳ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✾✺

• ■t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s
❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s tr❛✈❡rs❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿

✕ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢
t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

✕ ❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ♥❡①t ❢r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡r
❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r s✐t✉❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

✕ ■t❡r❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

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

❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
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❋❘❆●▼❊◆❚❙

❆❜str❛❝t

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✉s❡❞ ❜② ♦✉r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡♠ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛❞❡q✉❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
s✉♣♣♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈❇P❋ ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ st❛rt ❜② ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡❛❧❧② ✐s✳ ❲❡ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥✲
t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇❛② t❤❡
❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥s t♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❛♥♥❡r✿ ✇❡ ✜❡st ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡❀ t❤❡♥✱
✇❡ ❡♥r✐❝❤ ✐t ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✧❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t②✧ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✸ ❜② ✇❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❢♦r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t
✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ tr❡❛t ✐t ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡
❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❜② ❞❡✜♥✲
✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❈❇P❋ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t♦ t❤❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐
◆❡t ✭❍❈P◆✮ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❛❜str❛❝t ❧♦❣✐❝❛❧ s♣❛❝❡
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✜♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ❛s
✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✉s❡❞ ❜② ♦✉r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞♦❧✲
♦❣② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❤❡r❡ ✇❡
❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❝r❡✲
❛t❡ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛❞❡q✉❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡



✹✳✶✳ ❲❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t❄ ✾✼

❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❈❇P❋✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❈❇P❋ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r s❡✈❡r❛❧
st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❈❇P❋ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇P▼◆ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✳ ■t
♦♥❧② ✉s❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤♦s❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t❛❣s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs
t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❆ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✿ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇❛② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
❝♦♥str✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥
✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈♦❝❛❜✲
✉❧❛r② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①✐st✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡
❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ✜rst
t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞ ✐t ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

• ❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❢♦r t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ tr❡❛t ✐t ❛s
❛ s❡♣❛r❛t❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥✲
t❛① ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞ ✐t ✇✐t❤ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

• ❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s✿ s❡♠❛♥t✐❝s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r
❤✉♠❛♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❛❜str❛❝t ❧♦❣✐❝❛❧
s♣❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✜♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ❛s
✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r
t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡
t❤❛t ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐
♥❡ts✳

✹✳✶ ❲❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t❄

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ♦✉r s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✳✸✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢
t❤❡ ❙P▲ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s✉❝❤ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✸✳✼✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐ts ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡♠ t❛❦✐♥❣ r❡✉s❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t r✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✳ ❚♦ ❜r✐♥❣ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥t♦ r❡✉s❡ ✐♥ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ♠♦r❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r ✇❛② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡
r❡✉s❛❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛



✾✽ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

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

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ r❡❢❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛s ❢r❛❣♠❡♥t ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t ❡①✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❡❞❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✭❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❣r❛♣❤✮ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ♦✉r ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ♦✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❜str❛❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞
t❤✉s ❛r❡ ♥♦t ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐ts ♦❢
r❡✉s❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❆♥♦t❤❡r ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡♣r❡s❡♥t
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ✐♥❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
♠♦r❡ t❤❛t ♦♥❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❞❡❧ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ♦✛❡rs ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞✐r❡❝t❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✉♥❞❡✜♥❡❞✳

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

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

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

• ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛② ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛①❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✐♥ ❞✐r❡❝t
r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✐❛❧ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❛♣♣❧② t♦ r❡❣✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥ts❀

• ✇❡ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❜❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣✲
❡rt②✱ ❡♥s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s
❞❡✜♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❀



✹✳✶✳ ❲❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t❄ ✾✾

• ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ✉♥✐ts ♦❢ ♣r♦❝❡ss r❡✉s❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②
❛s♣❡❝t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss r❡✉s❡ ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❝❡ ❜✉t
♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ♦♥❡ ❙P▲ ♦r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ❛❧❧✲t♦❣❡t❤❡r✳

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

• ❧❛st❧②✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ st❛rt ❡✈❡♥t ✭❡♥tr②
♣♦✐♥t✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ✭❡①✐t ♣♦✐♥t✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛♥
❛❜str❛❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t②✳

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

• ❋r❛❣♠❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✿ ✐t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦r ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❡✜♥✐♥❣
t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ✐s t❤❡ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ ✇❛② ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❛t ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s t❤❡
♠♦st ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ❧♦✇✲❧❡✈❡❧✱ ❤✐❣❤✲❞❡t❛✐❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

• ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✿ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡❛
♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥t ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡
✐♥♥❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s♣❡❝t✳

• ❙P▲ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ❛ ✧❜❧❛❝❦✲❜♦①✧✱ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
♦✉ts✐❞❡✳ Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✭❢❡❛t✉r❡✮ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ♠❡❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ■t ✐s t❤❡ ♠♦st ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡
❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

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

• t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦✈❡r ❛♥❞ ♦✈❡r ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧②
r❡✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝ts❀

• t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ❛ss✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥❀

• ✐♥ ❝❛s❡ ❛ ❜❡tt❡r ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦✱ ✐t ❝❛♥ s✐♠♣❧② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✈❡rs✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✴❧✐❜r❛r②❀

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



✶✵✵ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

◆♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt t♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❲❡
st❛rt ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛❞❞ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ♠❛❦❡ t❤♦s❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
✐♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ✇✐❧❧
❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜②
❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✹✳✷ ❆❜str❛❝t s②♥t❛①

❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✭❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✮
✇❛② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛♥s
✭❝♦♥str❛✐♥ts✮ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r
❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①✐st✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s
✐t ❤❛s t❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✭t❤r♦✉❣❤
♠❛♣♣✐♥❣s ♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✭t❡①t✉❛❧ ♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r
❜♦t❤✮ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s❝♦♣❡s ❧✐❦❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡✱ st❛♥❞❛r❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♥♦t❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞

❚❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss
▼♦❞❡❧✐♥❣ ◆♦t❛t✐♦♥ ✭❇P▼◆✮✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♥❞ ❤❛s ❡♥❥♦②❡❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣t❛❦❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ Pr❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱
❇P▼◆ ✐s ❛ r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s t♦ ✐♥t❡r✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥s✱ s❡r✈✐❝❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳

❇P▼◆ ♦✛❡rs ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r
❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✷ ♦❢ ❇P▼◆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✺✷ ❞✐st✐♥❝t ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ✹✶ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✱
✻ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ ✷ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✸ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❚❤❛t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ r✉❧❡s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥t s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✶✶ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❢♦r ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧♠♦st ✶✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛s ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②sts ❢r❡q✉❡♥t❧②
✉s❡ ❛r❜✐tr❛r② s✉❜s❡ts ♦❢ ❇P▼◆✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇P▼◆ ❝♦♥str✉❝t ✉s❛❣❡ ❬❘❡❝✶✵❪



✶✵✷ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❣♦❛❧s ♦❢ ❇P▼◆ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❜❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛❞♦♣t❛❜❧❡
❜② ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②sts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❇P▼◆ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✐♥❤❡r❡♥t t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ✇❛s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✐rst✱
t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥♦t❛t✐♦♥✳
▼♦st ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧✐st ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ s✉♣♣♦rt r❡q✉✐r❡♠❡♥t
♦❢ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❚❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜② ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ t♦ ❜❡ ❧❡❛r♥t✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❛s❦ ♦✉rs❡❧✈❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦st ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❤♦✇
❢r❡q✉❡♥t❧②❄ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬③▼❘✵✽✱ ❘■❘●✵✻❪ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤✐s
q✉❡st✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇P▼◆ ❝♦♥str✉❝ts✱
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡ s❡ts ❛♥❞ r❛♥❦❡❞ ❜② ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t
♦♥❧② ❢♦✉r ❝♦♥str✉❝ts ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❋❧♦✇✱
❚❛s❦✱ ❊♥❞ ❊✈❡♥t ❛♥❞ ❙t❛rt ❊✈❡♥t✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛❧❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❇P▼◆ ❝♦r❡ s❡t✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❋❧♦✇ ❝♦♥str✉❝t✱ ❛♥❞ t❤❡
❜❛s✐❝ ❚❛s❦ ❝♦♥str✉❝t✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❇P▼◆ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ ✉♥❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❈❇P❋✮ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❛❧❧♦✇s
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ✇♦r❦✲✢♦✇s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❲❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✐♠♣❧❡✱ ❝❧❡❛r
❛♥❞ ❝♦♥❝✐s❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✹✳✷✳✷ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①✐st✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡
❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ st❛rt t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈❇P❋ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❜② ✜rst ❞❡✜♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣t✳

❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ str✉❝t✉r❡

❆ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❛❞♦♣t❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥
✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ♥♦t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡
t❤❡ r❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ❡❛s✐❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞✐❛❣r❛♠s✱
✇✐t❤♦✉t ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ❢❡❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦ ✜✈❡
❜❛s✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✿





✶✵✹ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

✕ ❙t❛rt✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t st❛rts ❛♥❞ ❛r❡
♠❛♥❞❛t♦r② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t❀

✕ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t s♦♠❡t❤✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t❀

✕ ❊♥❞✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛ ♣r♦❝❡ss ✜♥✐s❤❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✭t❤❡r❡ ♠❛② ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t t❡r♠✐♥❛t❡s✮✳

❊✈❡r② ❡✈❡♥t ❤❛s ❛ tr✐❣❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝❛✉s❡ ❢♦r t❤❛t ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞
♣r♦♣♦s❡s ❛ s❡t ♦❢ ✶✵ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥t tr✐❣❣❡rs✳ ❋♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❙P▲✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr✐❣❣❡rs ✐♥ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✿

✕ ▼❡ss❛❣❡✿ ❤❛s ❛ str✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡①❛❝t t❡①t t♦
❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❀

✕ ❚✐♠❡r✿ ❤❛s ❛ ❚✐♠❡❉❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡✲❞❛t❡ ♦r
❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❝②❝❧❡❀

✕ P❧❛✐♥✿ ♠♦st ❣❡♥❡r✐❝ t②♣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t❀

✕ ❊rr♦r✿ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❊rr♦r❈♦❞❡ str✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡
♦❢ ❡rr♦r ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆❧s♦✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡rr♦r ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥
❛❝t✐✈✐t②✳

• ❆❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❧♦♦♣✐♥❣
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❈❇P❋✳ ■❢ t❤❡ ✐s▲♦♦♣✐♥❣ ❜♦♦❧❡❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❚r✉❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❝t✐✈✐t②
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧♦♦♣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❧♦♦♣❈♦♥❞✐t✐♦♥✮ t❤❛t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
t✇♦ ❞✐st✐♥❝t t②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ t❛s❦ ❛♥❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳

✕ ❚❛s❦✿ ❛r❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ✉♥✐ts ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❊❛❝❤
t❛s❦ ❤❛s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❛ t❛s❦ ♣❡r❢♦r♠s✳
❲❡ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❡❛❝❤ t❛s❦ ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t
s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❀

✕ ❙✉❜✲♣r♦❝❡ss✿ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❝♦❧❧❛♣s❡❞
♦r ❡①♣❛♥❞❡❞✳

• ●❛t❡✇❛②s✿ ❤❛✈❡ ❛ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s
s♣❧✐tt✐♥❣ ♦r ♠❡r❣✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r s✉❜✲t②♣❡s ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡✿

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

✕ ■♥❝❧✉s✐✈❡✿ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ♠❛②
❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❆❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ✇✐t❤ ❛ ❚r✉❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛✈❡rs❡❞✳ ❙✐♥❝❡
❡❛❝❤ ♣❛t❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥✱ ❢r♦♠ ③❡r♦
t♦ ❛❧❧❀

✕ P❛r❛❧❧❡❧✿ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ♦r t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡q✉❡♥❝❡
✢♦✇s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳







✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✵✼

• ▼❡ss❛❣❡ ✢♦✇✿ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ▼❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t✳
■t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t❤❛t ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❝♦♥♥❡❝ts t✇♦ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦♦❧s✳

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

❆rt✐❢❛❝ts ❛❧❧♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❜r✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳
■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ r❡❛❞❛❜❧❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇P▼◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡
❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❣r♦✉♣s ♦r t❡①t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ♦✉r
❧❛♥❣✉❛❣❡✳

◆❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞✱ ✇❡ ❛❧s♦
♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts
❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡✐t❤❡r ❛s t②♣❡s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♦r ❛s t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts s❡r✈❡ ♠❛✐♥❧② t✇♦ ♣✉r♣♦s❡s✿

• ❉❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✱ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛
❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t❀

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

❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❉❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✿ t❤✐s ✐s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞✳
❉❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡
❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts ❛♥❞
♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛s s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛ t❛s❦ ♦❢ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛s s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t ❛ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳

• ❉❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥
❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❱❡r② ♦❢t❡♥✱ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱
t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡✐t❤❡r ❞✉r✐♥❣ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ tr❛✲
❞✐t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐t❡♠s ✭♣❤②s✐❝❛❧
♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t❡♠s✮ t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇
❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❉❛t❛
♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❙❡✈✲
❡r❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡✱ ❝❛♥ ❜❡ t❤✉s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❜✉t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♦♥❧② ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ ✇❛② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❜✉t ❞♦♥✬t ❣♦ ✐♥t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s t♦♣✐❝✳



✶✵✽ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡
❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ♦r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝ts✿

✕ ❉❛t❛ ✐♥♣✉t✿ ✐s ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t
t♦ ❛ t❛s❦ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❛t t❛s❦ t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❛s❦❀

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

❉❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✱
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❤❛s t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s✿ ♦♥❡
s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦♥❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞
✇✐t❤♦✉t ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ♠♦❞❡❧❧❡rs ✇❤♦ ✇❛♥t t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠
❛♥② ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝ts ❢♦r ♠♦❞❡❧❧❡rs ✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
❜❛s✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛ t❛s❦ r❡q✉✐r❡s ♦r ♣r♦❞✉❝❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ t❤❛t t❤❡ ❚❛s❦ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❉❛t❛❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦❞❡❧❧❡rs ❛r❡ ♥♦t ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡✐r ❞✐❛❣r❛♠s✳
■♥ ❝❛s ❛ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✐sts✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❙✉❝ ❛ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣s
❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ t❛s❦✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ■♥♣✉t❙❡t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞
❜② t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❖✉t♣✉t❙❡t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❛t t❛s❦✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t s❡t ✐s t♦ r❡❣r♦✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❛ t❛s❦✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❡t r❡❣r♦✉♣s ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦
t❤❛t t❛s❦✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ t❛s❦ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡r② ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ t②♣❡✳❉❛t❛❚②♣❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❞❡♥♦t❡s t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
❞❛t❛✲t②♣❡s✿

✕ ■♥t❖❜❥❡❝t✿ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥t❡❣❡r ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts❀

✕ ❙tr✐♥❣❖❜❥❡❝t✿ r❡♣r❡s❡♥ts str✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts❀

✕ ❇♦♦❧❖❜❥❡❝t✿ r❡♣r❡s❡♥ts ❜♦♦❧❡❛♥ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✳

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣②✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❞❡r✐✈✐♥❣✳ ❚♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❛❧✐③❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
✇❡ ♠✉st ❦♥♦✇ ✇❤❡r❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤❡s❡
❛r❡ t❤❡ ❡①❛❝t ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳



✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✵✾

■♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② s✉♣♣♦rt ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡
❡①❛❝t ♣❧❛❝❡s ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡
♥❡❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✧❝♦♠✲
♣♦s❛❜❧❡✧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✇♦ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❚❤❡② s❡r✈❡ t♦ r❡♥❞❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✧❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✧✳

• ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✿ t❤✐s ✐s ❛ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❇② ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥
❡❛s✐❧② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ✐s s✐♠♣❧② ❛
t❡①t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ st❡r❡♦t②♣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❝❛♥
♦♥❧② ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t ❤❛s ❛ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♠❡t❛✲❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t t♦ ✵✳✳✶✱
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s
❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ♠❛② ❡①✐st ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ♥♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳

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

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✿

✕ ■♥♣✉t t❛❣s✿ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t❛❣ ♦♥ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ❛s t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■t ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇✱ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r②
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ♦♥❡✿ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣❡r❛♥❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❛❞❞❡❞✮ ❡①❛❝t❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞
✢♦✇ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ✐♥♣✉t t❛❣ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞✱ ❜②
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t❀

✕ ❖✉t♣✉t t❛❣s✿ s✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t❛❣ ♦♥ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ❛s t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■t ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇✱ ✐♥ ❛
❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✿ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣❡r❛♥❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❛❞❞❡❞✮ ❡①❛❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ t❛❣❣❡❞
✢♦✇ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ♦✉t♣✉t t❛❣ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞✱
❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❢t❡r t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t❀

❚❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts
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BPMN process fragment

title : EString

BPMNObject

name : EString

id : EString

FlowObject

ConnectingObject

Swimlane

Event

type : EventType

Gateway

type : GatewayType

Activity

isLooping : EBoolean

loopCondition : EBooleanObject

ExclusiveGateway InclusiveGateway ParalleGateway

Task

operation()

SequenceFlow

condition : EBooleanObject

MessageFlow

message : EString

Pool

ComplexGateway

condition : EBoolean

Artefact

Data object

DataInput DataOutput

Lane

DataAssociation

MessageEvent

message : EString

TimerEvent

TimeDate : EDate

ErrorEvent

ErrorCode : EString

PlainEvent

Composition tag

InputTagOutputTag

Composition interface

Input interface Output interface

Subprocess

type : SubprocessType

DataSpecification

InputSet

OutputSet

DataType

IntObject

value : EInt

StringObject

value : EString

BoolObject

value : EBoolean
BP composition language
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5..*
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0..*
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1
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1
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✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✶✸

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳

❲❡ ✇❛♥t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❜❡ s✉r❡ ♦❢ t❤❡
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
■t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥✳ ❚♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
❛ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♠✉st r❡s♣❡❝t✳

■♥ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t r❡✜♥❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧
t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛❜♦✉t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ✐s t♦ ❡①♣r❡ss ❛ s❡t ♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ✇❡❧❧✲
❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❖❜❥❡❝t✲❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡
✭❖❈▲✮ ❬●r♦✵✻❜❪ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ❡❛s② t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❉❊ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳

❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s s❡r✈❡ ❛❧s♦ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✹✳✷✳✸ ▲❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❆s ❞❡✜♥❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞
❛❞❞s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t②✧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛
✢❡①✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ s✐♠♣❧❡r ♦♥❡s ✲ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s t❛❦❡♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❛❧②st ❛♥❞ ❞❡❧✲
❡❣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r str♦♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣r♦❝❡ss r❡✉s❡✳

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

❆❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛r❡ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡② t❛❦❡ t✇♦
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿



✶✶✹ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

• ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❛✉s❛❧✐t②
r❡❧❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✭♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥♥♦t st❛rt ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ♦✈❡r✮✳ ❆s ❛ ❜❛s✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❡ ✜rst ❢r❛❣♠❡♥t (❈❇P❋1)♠✉st
❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ (❈❇P❋2) ❝❛♥ st❛rt✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ✭❡①❡❝✉t❡s✮ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
(❈❇P❋1) ✜rst✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t (❈❇P❋2)✱ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳

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

✕ ❈❇P❋1 ❤❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡ ∈ ❊❡1 s✉❝❤ t❤❛t ❡ ∈ ■♦ ✱ ✇❤❡r❡ ❊❡1 = ❊1 ∩ E❡ ❀

✕ ❈❇P❋2 ❤❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ✐ts st❛rt ❡✈❡♥t✿
∃ ❡ ∈ ❊s2 s✉❝❤ t❤❛t ❡ ∈ ■✐ ✱ ✇❤❡r❡ ❊s2 = ❊2 ∩ Es ✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ s❡q(❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s✱
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦✉t(❈❇P❋1) ❛♥❞ ✐♥(❈❇P❋2)✿

■r❡s = ■✐−1 \ {♦✉t(❈❇P❋1)} ∪ ■✐−2 \ {✐♥(❈❇P❋2)}

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ ♥❡✇ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡
✜rst ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❈❇P❋1✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ t♦✲
❦❡♥ ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ t♦❦❡♥ tr❛✈❡rs❡s
✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❈❇P❋1✱ t❤❡♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❈❇P❋2✱ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s
t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❈❇P❋2 ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❆s t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② t♦❦❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

• P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚✇♦ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✐❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝❛✉s❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ r❡✲
s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts (❈❇P❋1) ❛♥❞ (❈❇P❋2) ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✮✳

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

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r
❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊❡1, ❡2 ∈ ❊❡2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■♦1, ❡2 ∈ ■♦2✱ ✇❤❡r❡ ❊❡1 = ❊1 ∩ E❡ ,❊❡2 =
❊2 ∩ E❡ ❀

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡✐r st❛rt
❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊s1, ❡2 ∈ ❊s2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■✐1, ❡2 ∈ ■✐2✱ ✇❤❡r❡ ❊s1 = ❊1 ∩ Es ,❊s2 =
❊2 ∩ Es ✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ ♣❛r(❈❇P❋1,❈❇P❋2)



✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✶✺

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■1\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}
✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t
❣❛t❡✇❛②✱ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✳ ❋♦r t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r✲
❛t♦r✱ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢♦✇ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝✱ ❛♥❞ ❛ t♦❦❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞
♦♥ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥s tr❛✈❡rs❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s
❛♥❞ ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②✳ ❆❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣
❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳

• ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦r ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ♦r ❡✈❡♥ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧②✳ ■t ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠✿
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜② ❞❡❢❛✉❧t ✐s ♠❛❞❡ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t✇♦ ✐♥♣✉t ❢r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1

❛♥❞ ❈❇P❋2 ✐s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ❧✐❦❡ ❈❇P❋1 ♦r ❧✐❦❡
❈❇P❋2✳ ❖♥❝❡ ♦♥❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❈❇P❋1 ♦r ❈❇P❋2✮ ❡①❡❝✉t❡s ✐ts ✜st ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛♥② ♠♦r❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ❤❛s
❜❛s✐❝❛❧❧② t✇♦ ♠❛✐♥ ✉s❡ ❝❛s❡s✿ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t✇♦ ✭♦r ♠♦r❡✮ ❞✐st✐♥❝t
✇❛②s❀ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② r❡❢❡rs t♦ ✐ts ✉s❡ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✳

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

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r
❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊❡1, ❡2 ∈ ❊❡2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■♦1, ❡2 ∈ ■♦2✱ ✇❤❡r❡ ❊❡1 = ❊1 ∩ E❡ ,❊❡2 =
❊2 ∩ E❡ ❀

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡✐r st❛rt
❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊s1, ❡2 ∈ ❊s2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■✐1, ❡2 ∈ ■✐2✱ ✇❤❡r❡ ❊s1 = ❊1 ∩ Es ,❊s2 =
❊2 ∩ Es ✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ ❡①❝❧(❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■1\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}
✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡



✶✶✻ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s♣❧✐t
❣❛t❡✇❛②✱ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✳ ❆ t♦❦❡♥ ✐s s❡♥t ♦♥❧② ♦♥
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣❛t❤s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❛❦❡♥✱ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❥✉st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
✢♦✇s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛t❤ ✐s t❤❡♥ tr❛✈❡rs❡❞ ❜② t❤❡ t♦❦❡♥✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛②
♠✉st ✇❛✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ t♦❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛t❤ ❛rr✐✈❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✢♦✇ ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❆❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡r❣❡ ❣❛t❡✇❛②s✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞
❡✈❡♥t✳

• ❈❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛t❤s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♦r ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t✇♦ ✐♥♣✉t ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ✐s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ❧✐❦❡
❈❇P❋1 ♦r ❧✐❦❡ ❈❇P❋2 ♦r ❧✐❦❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s t❤❛t
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐✳❡✳✱ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r✱ ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✳

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

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r
❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊❡1, ❡2 ∈ ❊❡2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■♦1, ❡2 ∈ ■♦2✱ ✇❤❡r❡ ❊❡1 = ❊1 ∩ E❡ ,❊❡2 =
❊2 ∩ E❡ ❀

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡✐r st❛rt
❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊s1, ❡2 ∈ ❊s2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■✐1, ❡2 ∈ ■✐2✱ ✇❤❡r❡ ❊s1 = ❊1 ∩ Es ,❊s2 =
❊2 ∩ Es ✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ ❝❤♦(❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■1\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}
✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
s♣❧✐t ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
❣❛t❡✇❛② ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✇✐t❤ ❛ tr✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛ t♦❦❡♥ ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ tr❛✈❡rs❡s t❤❛t ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss
t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t♦❦❡♥s ❛rr✐✈❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ✇❤❡r❡ ❛ t♦❦❡♥
✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❆❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡r❣❡ ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜②
t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳



✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✶✼

• ❯♥♦r❞❡r❡❞ ✭❛r❜✐tr❛r②✮ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r✲
❛t♦r ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t♦t❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ✉♥♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✉♥♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t✇♦ ✐♥♣✉ts ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ✐s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t
t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❢r❛❣✲
♠❡♥t ❈❇P❋2✱ ♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈❇P❋1 s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱
❜✉t ✐♥ ♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r❞❡r✳

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

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r
❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊❡1, ❡2 ∈ ❊❡2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■♦1, ❡2 ∈ ■♦2✱ ✇❤❡r❡ ❊❡1 = ❊1 ∩ E❡ ,❊❡2 =
❊2 ∩ E❡ ❀

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡✐r st❛rt
❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊s1, ❡2 ∈ ❊s2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■✐1, ❡2 ∈ ■✐2✱ ✇❤❡r❡ ❊s1 = ❊1 ∩ Es ,❊s2 =
❊2 ∩ Es ✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ ❛r❜(❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♣✐❡s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢
❈❇P❋1,❈❇P❋2,❈❇P❋

′

1,

❈❇P❋ ′

2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞
❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■2∪■
′

1∪■2\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2), ✐♥(❈❇P❋
′

1),
♦✉t(❈❇P❋ ′

1), ✐♥(❈❇P❋
′

2), ♦✉t(❈❇P❋
′

2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇} ✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈
E❡

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡
s♣❧✐t ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡
❣❛t❡✇❛② ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s✱
✇❤✐❝❤ ❛❝t✐✈❛t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛t❤s ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ tr❛✈❡rs❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❡✐t❤❡r ❛❧❧ t❤❡
✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❈❇P❋1 ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♦❢ ❈❇P❋2✱ ♦r t❤❡② ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❈❇P❋2 t❤❡♥ ❈❇P❋1✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦
❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ t♦❦❡♥s ❛rr✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛t❤✳ ❆❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡r❣❡
❣❛t❡✇❛②s✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳

• P❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛❜s♦✲
❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② ✇❤❡♥❡✈❡r t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✿
❞✉r✐♥❣ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛② r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r
❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡



✶✶✽ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛
❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■t ♠♦❞❡❧s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡✐r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t✇♦ ✐♥♣✉t ♣r♦✲
❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ✐s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s t❤❡
❢r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✮ ✲ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r ♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ♠❛② s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

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

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r
❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊❡1, ❡2 ∈ ❊❡2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■♦1, ❡2 ∈ ■♦2✱ ✇❤❡r❡ ❊❡1 = ❊1 ∩ E❡ ,❊❡2 =
❊2 ∩ E❡ ❀

✕ ❇♦t❤ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡✐r st❛rt
❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊s1, ❡2 ∈ ❊s2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■✐1, ❡2 ∈ ■✐2✱ ✇❤❡r❡ ❊s1 = ❊1 ∩ Es ,❊s2 =
❊2 ∩ Es ❀

✕ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡♥t
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳ ❚❤❡s❡
t❛❣❣❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❙❈❊✮ ❢♦r t❤❡
t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❙❈❊ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✭①✱②✮✱ ✇❤❡r❡✿ ① ❞❡♥♦t❡s
❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡♥t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❈❇P❋1 ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣❀ ②
❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡♥t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❈❇P❋2 ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t❛❣❀ t❤❡ t❛❣s ♦❢ ① ❛♥❞ ♦❢ ② ♠✉st ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s
♦♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❙❈❊ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ ♣❛✐r ✭①✱②✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❈❊✱ ✐❢ ① ✐s t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ② ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡♥ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ① t♦ ②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✭♣❛✐rs✮ ✐♥ ❙❈❊ ❣✐✈❡s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t
❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ ♣❛r❈ (❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■1\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}
✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

• ❘❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ r❡✜♥❡♠❡♥t ✐s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥
❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t ❢♦r♠ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r♠✱ ❤❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣
❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜② ❛ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ ❝♦♥str✉❝t ✭❛♥♦t❤❡r



✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✶✾

♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦♥ t✇♦ ✐♥♣✉t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2✱ ❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t②
❛✱ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2✳

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

✕ ❋r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡
♦❢ ✐ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿
∃ ❛ ∈ ❆1 s✉❝❤ t❤❛t ❛ ∈ ■✐1 ∨ ❛ ∈ ■♦1❀

✕ ❋r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2 ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ✐ts st❛rt ❡✈❡♥t
❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊s2, ❡2 ∈ ❊❡2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■♦2, ❡2 ∈ ■✐2✱ ✇❤❡r❡ ❊s2 = ❊2 ∩ Es ,❊❡2 =
❊2 ∩ E❡ ✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ r❡❢ (❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ❛♥❞
t❛❣❣❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❈❇P❋2✿

■r❡s = ■1 ∪ ■2 \ {❝♦♠♣1, ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ ♥❡✇ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡
❧❛st ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❈❇P❋1 ❜❡❢♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦♠♣✶✳ ❖♥❝❡ t❤❛t ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s ❡①❡✲
❝✉t❡❞✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ✜rst ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❈❇P❋2✳ ■t t❤❡♥ tr❛✈❡rs❡s
❛❧❧ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❈❇P❋2✱ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❈❇P❋2 ✇❤❡r❡ ✐t ✐s
❝♦♥s✉♠❡❞✳

• ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ s♣❡❝✐✜❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✐✲
❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡✐r ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡
❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✜rst t❤❛t ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s❡t
✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s✿ ✐t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡
❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t✇♦ ✐♥♣✉t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞
❈❇P❋2✱ ❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝✱ ✐s ❛ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✮ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t✇♦
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝✱ ❛♥❞ ♠❡r❣❡s
✭s②♥❝❤r♦♥✐③❡s✮ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❧② ♦♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t✳

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

✕ ❚❤❡r❡ ♠✉st ❡①✐st ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t✿ ∃❙②♥❝ = {(① , ②)|① ∈ ❋1, ② ∈ ❋2}❀



✶✷✵ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

✕ ❋r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❤❛✈❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✭❛❝t✐✈✐t✐❡s✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝✿ ∃ ① ∈ ❋1, ② ∈ ❋2 s✉❝❤ t❤❛t (① , ②) ∈ ❙②♥❝❀

✕ ❚❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝
♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ✿ (① , ②) ∈ ❙②♥❝, ① ∈ ❋1 =⇒ ① ∈ ■✐1 ❀

✕ ❚❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2 t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝
♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ (① , ②) ∈ ❙②♥❝, ② ∈ ❋2 =⇒ ② ∈ ■♦2❀

◆♦t❛t✐♦♥✿ s②♥❝(❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
s❡t ❙②♥❝✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1 ∪ ■2 \ {① , ② |(① , ②) ∈ ❙②♥❝, ① ∈ ❆1, ② ∈ ❆2} ∪ {st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}✱ ✇❤❡r❡
❚❛❣(st❛rt♥❡✇ ) ∈ ❈❚✐ ,❚❛❣(❡♥❞♥❡✇ ) ∈ ❈❚♦

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ ♥❡✇ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✜rst s♣❧✐t ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②✳ ❍❡r❡✱ t✇♦ t♦❦❡♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ ✢♦✇s s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛t t❤❡ ♠❡r❣❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②✳ ❋r♦♠
✐ts ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ♠❡r❣❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡❧✲
❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛r❡❛s s✐t✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
❛♥❞ ❜❡❧❧♦✇ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♣✉t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ t♦❦❡♥s tr❛✈❡rs❡
t❤❡♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❧❛st ♠❡r❣❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳

• ■♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✧✐♥s❡rt ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✧ ♣❛tt❡r♥✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❬✈❞❆t❍✾✾❪✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t✇♦ ✐♥♣✉t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❈❇P❋2 ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤❡r❡
t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✿ t❤❡
❛❝t✐✈✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛♥
✐♥♣✉t ♦r ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳

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

✕ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡✴❛❜♦✈❡
t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t②❀

✕ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r✴❜❡❧♦✇
t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t②✳

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

✕ ❋r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ♠✉st ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ❛♥ ✐♥♣✉t ♦r ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✿
∃ ❛ ∈ ❆1 s✉❝❤ t❤❛t ❛ ∈ ■✐1 ∨ ❛ ∈ ■♦1❀ ❀



✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✷✶

✕ ❋r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2 ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞
❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿
∃ ❡1 ∈ ❊s2, ❡2 ∈ ❊❡2 s✉❝❤ t❤❛t ❡1 ∈ ■♦2, ❡2 ∈ ■✐2✱ ✇❤❡r❡ ❊s2 = ❊2 ∩ Es ,❊❡2 =
❊2 ∩ E❡ ❀

✕ ❋♦r ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② ❛❝t✶ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 t❛❣❣❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

◆♦t❛t✐♦♥✿ ✐♥s(❈❇P❋1,❈❇P❋2)

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ r❡s✉❧t✿ ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ❛♥❞ t❤❡ st❛rt
❛♥❞ t❛❣❣❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣
♦♥ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■2\{❛❝t1, ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{❊sr❡s ,❊❡r❡s}✱ ✇❤❡r❡ ❊sr❡s = ❊s1,❊❡r❡s ∈
❊❡1 ❛♥❞ ❚❛❣(❊sr❡s) ∈ ❈❚✐♥ ,❚❛❣(❊❡r❡s) ∈ ❈❚♦✉t

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ ♥❡✇ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❛❝❤❡s
t❤❡ ❧❛st ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ ❛♥ ✐♥s❡rt ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦❦❡♥ t❤❡♥ ♣❛ss❡s t♦ t❤❡ ✜rst ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠
❈❇P❋2 ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❈❇P❋2✳■t t❤❡♥ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡
t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ♣❛ss❡ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❈❇P❋1✱ ❜❡❢♦r❡
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥s❡rt ❛❢t❡r ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ❣♦❡s t♦ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❇P❋1✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ✢♦✇
♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❈❇P❋2✳ ■t t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢
❈❇P❋1 ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❈❇P❋1✱ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡
❡♥❞ ❡✈❡♥t ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳

❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♣t❡r t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠❛♥♥❡r ✉s✐♥❣ ❛ s❡t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t ②❡t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡♥r✐❝❤ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳
❚❤❡② ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✬s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳
❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❇P ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ❞❡♥♦t❡s t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝r❡❛t❡ s❡✈❡r❛❧
❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s ♦♥❧② s♦♠❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡t❛✐❧s
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts ✭❈❇P❋ ♦❜❥❡❝t✮✳ ❆s ✇❡ s❛✇ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡r❡
❛r❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ✢♦✇
♦❜❥❡❝ts✱ s✇✐♠❧❛♥❡s✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳





✹✳✷✳ ❆❜str❛❝t s②♥t❛① ✶✷✸

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✐t ✐s t❤❡ ❧❡❢t
♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ t❤❛t ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣✲
❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇P
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❖♣❡r❛t♦r ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❖♣❡r❛t♦r ♠❡t❛✲❝❧❛ss ✐s ❛♥ ❛❜✲
str❛❝t ♦♥❡✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ s✉❜s✉♠❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠❡t❛✲❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ❖♣❡r✲
❛t♦r ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❛❜str❛❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦s❡✭✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛r❡ ❜✐♥❛r② ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❖♣❡r❛t♦r ♠❡t❛✲❝❧❛ss
✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
♠❡t❛✲❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✈❡r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❤❛s t✇♦ ♦♣❡r❛♥❞s ✿ ❛ ❧❡❢t
♦♥❡ ❛♥❞ ❛ r✐❣❤t ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐r❞ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t②♣❡
♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤✐s t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t✿ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t ❛
♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛♥ ♦♣❡r❛♥❞✳

❚❤❡ ❖♣❡r❛t♦r ♠❡t❛✲❝❧❛ss ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞ ♥✐♥❡ ♥❡✇ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡
❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿

• ❙❡q✉❡♥❝❡✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❆r❜✐tr❛r②❙❡q✉❡♥❝❡✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥♦r❞❡r❡❞ ✭❛r❜✐tr❛r②✮ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r✲
❛t♦r❀

• ❈❤♦✐❝❡✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❊①❝❧✉s✐✈❡❈❤♦✐❝❡✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• P❛r❛❧❧❡❧✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• P❛r❛❧❧❡❧❈♦♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛✲
t♦r❀

• ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❘❡✜♥❡♠❡♥t✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ■♥s❡rt✐♦♥✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦s❡✭✮✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡rr✐❞❡s
t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡r❛t♦r ♠❡t❛✲❝❧❛ss✳ ❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥
t❤✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ ❝❛✉s❡✳

✹✳✷✳✹ ▲❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡♠✱ ✉s✐♥❣
❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥t♦ ❛ ♣r♦♣❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝t ❜❡✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿



✶✷✹ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

• ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s❀

• ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇❀

• ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs❀

• ■t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦✛❡r
t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡
✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡❞✿ ✇❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥
✉s❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡①❛❝t ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✳ ■t ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs
t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿

• ❋r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs✿ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s❀

• ❖♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡①❛❝t ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞❀

• ❈♦♥♥❡❝t♦rs✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣✴✢♦✇ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣
s✉❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❇P ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣❛rt ✐s ♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❛s ✐t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❡❝✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ✭♠❡t❛✲❝❧❛ss
Pr♦❞✉❝t❉❡r✐✈❛t✐♦♥❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts
✭♠❡t❛✲❝❧❛ss P❉❙❖❜❥❡❝t✮✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✳ ❊❛❝❤ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢
♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts✿

• ❖♣❡r❛t♦rs✿ t❤✐s ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡
♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❜✐♥❛r② ♦♥❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳





✶✷✻ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❢♦r ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡rs t♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♥✲
❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳

✹✳✸ ❈♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛①

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧s✳ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛① ❛❝ts ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣
s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦r r❡❛❞ t❤❡♠✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦r ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧✐❦❡ ❈❇P❋✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧✳

❆❧♠♦st ❡❛❝❤ ♦❢ t♦❞❛②✬s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s❡t ♦❢ ✈✐s✉❛❧ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤
✐♥ t✉r♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈❛❧✉❡s ♦❢ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛① ❢♦r ♦✉r ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✹✳✸✳✶ ❉✐r❡❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①

▼♦st s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛❞✲❤♦❝ s②♠❜♦❧ ❡❞✐t♦rs✳ ❊❛r❧② ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ▼❡t❛✲❈❛s❡✬s
▼❡t❛❊❞✐t✰ ❬P♦❤✵✸❪ ♦r ●▼❊ ❬❉❛✈✵✸❪ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ ❛s ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡s ❛♥
✐❝♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❲❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛① ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t
❡❧❡♠❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞✳ ❆s ❇P▼◆ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✉s❡rs ❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r
✇✐t❤ ✐ts ♥♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❇P▼◆ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❆❧❧ ❡✈❡♥ts s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡
st②❧❡s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr✐❣❣❡rs t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡✱ s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐❝♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡✳

• ❙t❛rt✿ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝✐r❝❧❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤✐♥ ❧✐♥❡❀

• ❊♥❞✿ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝✐r❝❧❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤✐❝❦ ❧✐♥❡❀

• ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✿ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝✐r❝❧❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡ t❤✐♥ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡❀



✹✳✸✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛① ✶✷✼

• P❧❛✐♥✿ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧
♣❧❛✐♥ ❡✈❡♥ts ✭st❛rt✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦r ❡♥❞✮ ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s r❡❣✉❧❛r st❛rt✱
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❞ ❡✈❡♥ts❀

• ▼❡ss❛❣❡✿ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛♥
❡♥✈❡❧♦♣❡✱ s❡t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡❀

• ❚✐♠❡r✿ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❝❧♦❝❦✱
s❡t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡❀

• ❊rr♦r✿ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❛
❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❜♦❧t✱ s❡t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡✳

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

• ❚❛s❦✿ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ t❤❛t ❤❛s r♦✉♥❞❡❞ ❝♦r♥❡rs ✇❤✐❝❤ ♠✉st
❜❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡❀

• ❈♦❧❧❛♣s❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✿ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ rr♦✉♥❞❡❞ ❝♦r♥❡r r❡❝t❛♥❣❧❡ t❤❛t
♠✉st ❜❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❛♣s❡❞
❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦❡r✳
❚❤❡ ♠❛r❦❡r ✐s ❜❡ ❛ s♠❛❧❧ sq✉❛r❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❧✉s s✐❣♥ ✐♥s✐❞❡✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡❀

• ❊①♣❛♥❞❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✿ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ rr♦✉♥❞❡❞ ❝♦r♥❡r r❡❝t❛♥❣❧❡ t❤❛t
♠✉st ❜❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦❡r✳

●❛t❡✇❛②s ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ s②♠❜♦❧✱ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤✐♥
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✢♦✇ ❝❤❛rt ♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❡①❝❧✉s✐✈❡
❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ ♠♦st ♠♦❞❡❧❧❡rs✳ ❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s✱ ✇❡ ✉s❡ ♠❛r❦❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ s②♠❜♦❧✳

• P❛r❛❧❧❡❧✿ ✉s❡s ❛ ♠❛r❦❡r t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ♣❧✉s s✐❣♥ ❛♥❞ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❣❛t❡✇❛② ❞✐❛♠♦♥❞ s②♠❜♦❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❣❛t❡✇❛②s❀

• ❊①❝❧✉s✐✈❡✿ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛②❀

• ■♥❝❧✉s✐✈❡✿ ✉s❡s ❛ ♠❛r❦❡r t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ❝✐r❝❧❡ ♦r ❛♥ ✧❖✧✱ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❣❛t❡✇❛② ❞✐❛♠♦♥❞ s❤❛♣❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ●❛t❡✇❛②s❀

• ❈♦♠♣❧❡①✿ ✉s❡s ❛ ♠❛r❦❡r t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛♥ ❛st❡r✐s❦ ❛♥❞ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❣❛t❡✇❛② ❞✐❛♠♦♥❞ s❤❛♣❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❣❛t❡✇❛②s✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✭❡✈❡♥ts✱ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s✮ ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

P♦♦❧s✿ ❢r♦♠ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛ ♣♦♦❧ ✐s ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❢♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳ ■t ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ sq✉❛r❡✲❝♦r♥❡r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❞r❛✇♥
✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ s✐♥❣❧❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳ ❆ ♣♦♦❧ ✇✐❧❧ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❡✐✲
t❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞✴♦r
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦♦❧✳









✹✳✸✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛① ✶✸✶

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

• ❙❡q ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦♣❡r❛t♦r❀

• P❛r ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❈❤♦ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❊①❝❧ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❆r❜ ❢♦r t❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ✭✉♥♦r❞❡r❡❞✮ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r❀

• P❛r❈ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❙②♥❝ ❢♦r t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❀

• ❘❡❢ ❢♦r t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦r❀

• ■♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳

❋r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs✿ ❛r❡ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ✈✐❡✇s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② r❡❛s♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❛s ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs ♦r s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ t❤❡②
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ s❤❛r♣ ❡❞❣❡s ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳

❈♦♥♥❡❝t♦rs✿ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥♥❡❝t♦r ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡
s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✿ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛
✜❧❧❡❞ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥❞✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✿
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

✹✳✸✳✷ ▼❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①

❆ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ str❛t❡❣② t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡
❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ tr❡❛ts t❤❡ ✈✐s✉❛❧
♥♦t❛t✐♦♥ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡s✱ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❋♦r t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛♣❤✲❧✐❦❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤✐s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❣r❛♠♠❛r ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ttr✐❜✉t❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞
❡❞❣❡s✳ ❇② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛① ♠❛② ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳

■♥ ❬❈❙❲✵✽❪ ❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ✇❛② ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①
♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡② ✜rst ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t ✐t ♠❡❛♥s t♦ ❜❡ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❛t s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❳▼❋✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ❬❈❙❲✵✽❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ❖▼●✬s ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s
❡♥❛❜❧❡s ✐t t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❢♦r
❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠ t②♣❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s t♦ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦
❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s✳





✹✳✸✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛① ✶✸✸

❲❡ ❛❞❛♣t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s ♦❢ ♦✉r ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❉✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆❧❧ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❣r❛♣❤✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s✳ ●r❛♣❤s ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ♥♦❞❡s
❛♥❞ ❡❞❣❡s✳ ◆♦❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❞❣❡s ✐s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s✳

❆ ♥♦❞❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❢♦✉r ✐♥t❡❣❡r t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✿ t❤❡ ① ❛♥❞ ② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❣✐✈❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥❀ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❛ttr✐❜✉t❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❤❛♣❡s t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②✳ ❆ ♥♦❞❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛♥
❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❤❛♣❡s t❤❛t ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t ✐t ✐♥ t❤❡
❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❛ ♥♦❞❡ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛②s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛r❡
t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❤❛♣❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ✇❡ ❛r❡ ❝r❡❛t✐♥❣✳ ❲❡
❤❛✈❡ s❡✈❡♥ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛②s ♣♦ss✐❜❧❡✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛s s✉❜✲❝❧❛ss❡s
♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♠❡t❛✲❝❧❛ss✿

• ❘❡❝t❛♥❣❧❡✿ t❤✐s ❜❛s✐❝ s❤❛♣❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦
❛ttr✐❜✉t❡s✿ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡❤❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s ♦❢ ♦✉r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛①✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡
s❤❛r♣ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ r♦✉♥❞❡❞ ❡❞❣❡s✳

• ❈✐r❝❧❡✿ t❤✐s ❜❛s✐❝ s❤❛♣❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❝✐r❝❧❡✳ ■t ✐♥❤❡r✐ts t❤❡ ① ❛♥❞ ② ❛ttr✐❜✉t❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❉✐s♣❧❛② s✉♣❡r✲❝❧❛ss ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡❣❡r ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛❧❧❡❞ r❛❞✐✉s
t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①❛❝t r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡✱ s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛❧❧❡❞
❞♦✉❜❧❡▲✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s ✐❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡
♦♥❡✳

• ❉✐❛♠♦♥❞✿ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐♠♣❧❡ r❤♦♠❜✉s✳ ■t ✐♥❤❡r✐ts t❤❡ ① ❛♥❞ ② ❛ttr✐❜✉t❡s ❢r♦♠ t❤❡
❉✐s♣❧❛② s✉♣❡r✲❝❧❛ss ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ r❤♦♠❜✉s
♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡✐❣❤t t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ r❤♦♠❜✉s t♦ ❛♥② ♦❢ ✐ts ✈❡rt❡①❡s✳

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

• ●r♦✉♣✿ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❢♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛②s✳ ❆ ❣r♦✉♣ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s
❛ s✐♠♣❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✐s ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♦❢ ♦t❤❡r ❞✐s♣❧❛② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✜❣✉r❡ ✐s
♠❛✐♥❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦❧s ❛♥❞ ❧❛♥❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

• ●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r✿ t❤✐s ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐s♣❧❛② t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧②
✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r
♠❛② ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❤❛♣❡✱ ✇❡ ✉s❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡♠✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛❧❧❡❞ ♠❛r❦❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
t②♣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ s❡✈❡♥ t②♣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧ ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠
t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧▼❛r❦❡r ♠❡t❛✲❝❧❛ss✿ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ❝❧♦❝❦✱ ❡rr♦r✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✐♥❝❧✉s✐✈❡✱ ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ ❛rr♦✇✳



✶✸✹ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

• ❙t❡r❡♦t②♣❡✿ ❞❡✜♥❡s ❛ t❡①t✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♣❤✐❝❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ st❡r❡♦t②♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧✳ ❲❡ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t✇♦ t②♣❡s ♦❢ st❡r❡♦t②♣❡s✿ 〈〈✐♥♣✉t〉〉 ❛♥❞ 〈〈♦✉t♣✉t〉〉✳

❊❞❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
❆♥ ❡❞❣❡ ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s t♦
t❤❡ ◆♦❞❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ ❛r❡ ✐ts ✇❛②♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡
t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♥♦❞❡s✳
❉✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡❞❣❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜r✐♥❣ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦r t♦ ❡①♣r❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❞❣❡✳ ❊❛❝❤
❧❛❜❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♦♠❡ t❡①t t❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❞❣❡✳ ❲❛②♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆s ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❡❞❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❡❞❣❡
❤❛s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧✐♥❡✳ ❆ ❧✐♥❡ ❝♦♥♥❡❝ts t✇♦ ♥♦❞❡s ✭♣♦✐♥ts✮ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❆
❧✐♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❞r❛✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡
t❤❡ ✇❛②♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡✳ ❉✉❡ t♦ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s✱ ❛ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳
❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❧✐♥❡s✿ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♥❡s✱ ❞r❛✇♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ✐ts t✇♦ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts❀ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❛s ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧
❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts❀ ❞♦t❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❆ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛rr♦✇❤❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛rr♦✇ s❤❛♣❡
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆rr♦✇❤❡❛❞s
♠❛② ❜❡ ❡✐t❤❡r ❡♠♣t② ♦r ✜❧❧❡❞✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣r❛♠♠✐♥❣
t②♣❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❇② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳ ❲❡
❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① t♦ t❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ s♣❧✐t ✐t ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r
❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡
❇P ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ ❛♥❞ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❉✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ●r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❈❇P❋
♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥♦❞❡ ♦r
t❤❡ ❡❞❣❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣❖❜❥❡❝ts ❛r❡ t②♣❡s ♦❢ ❡❞❣❡s✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛rr♦✇❤❡❛❞s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡
▼❡ss❛❣❡❋❧♦✇ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ ❉❛s❤❡❞▲✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛rr♦✇❤❡❛❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛rr♦✇❤❡❛❞ ✐s ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡✱ t❤❡ ■s❋✐❧❧❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ❝❧❛ss ✐s
s❡t t♦ ❢❛❧s❡✳ ❆s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇ ♠❡t❛✲❝❧❛ss✳ ■t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s▲✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✜❧❧❡❞ ❛rr♦✇❤❡❛❞ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡
✢♦✇ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✱ t❤❡ ❧✐♥❡ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛
❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❉❛t❛❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❈❇P❋ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ t❤❡
♥♦❞❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❛♥❞ ❛r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳
❆ t❛s❦ ✐s s✐♠♣❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❛ r♦✉♥❞❡❞✲❡❞❣❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ s✉❜✲♣r♦❝❡ss
✇❡ ♥❡❡❞ ❛ s❤❛r♣✲❡❞❣❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛r❦❡r ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t✳ ❆❧❧ ❣❛t❡✇❛②s





✶✸✻ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❛♠♦♥❞✳ ❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s✱
s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛r❦❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣❛t❡✇❛② ♦r
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛r❦❡r ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②✳ ❆❧❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ s❤❛♣❡✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts✿ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♠❛r❦❡r ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡♥t✱ ❡rr♦r
♠❛r❦❡r ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ❡✈❡♥t✱ ❝❧♦❝❦ ♠❛r❦❡r ❢♦r t❤❡ t✐♠❡r ❡✈❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
❜❡t✇❡❡♥ st❛rt✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡▲✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢
t❤❡ ❈✐r❝❧❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❙✇✐♠❧❛♥❡s ❛r❡ s✐♠♣❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ st❡r❡♦t②♣❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s✱ ✇❤✐❧❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❤❛r♣✲❡❞❣❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡
❛rr♦✇ ♠❛r❦❡r✳

❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r
❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ✉s❡❞ ❢♦r
❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ P❉❙ ♦❜❥❡❝ts✳ ❈♦♥♥❡❝t♦rs
✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❛♥❞ ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡
✇✐t❤ ❛ ✜❧❧❡❞ ❛rr♦✇❤❡❛❞ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥❤❡r✐t
❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss✳ ❆ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡r ✐s s✐♠♣❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❤❛r♣✲
❡❞❣❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❛❧❧ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉✐❧❛t❡r❛❧ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❚♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝
st❡r❡♦t②♣❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ s❤❛♣❡✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡rs ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♦❢ ♦✉r ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❛ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥s
❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❀ ❛ s❡❝♦♥❞
♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥t❛① t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋
❧❛♥❣✉❛❣❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❇P❋
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❛ s♠❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s
t♦ ♣r❡s❡♥t t♦ t❤❡ r❡❛❞❡r ❤♦✇ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ t♦ s❤♦✇
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣r❡s❡♥ts ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠❛❣✐♥❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛②
❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❙P▲✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ✈❛❝❛t✐♦♥ ❜♦♦❦✐♥❣ ❙P▲✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧✐❦❡✿ t❛s❦s ✭s❡❧❡❝t
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❜♦♦❦ ✢✐❣❤t✮✱s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ✭❜♦♦❦ tr❛✐♥ t✐❝❦❡t✮✱ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡
❣❛t❡✇❛②✱ ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡♥ts ✭♣❤♦♥❡ ❛❣❡♥t✱ ✢✐❣❤t ✐♥❢♦✮✱ ❡rr♦r ❡✈❡♥t✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜②
s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ✭✐♥♣✉t t❛❣ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✱ ♦✉t♣✉t t❛❣
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❞ ❛❧t❡r♥❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t❛s❦✮✳ ❋♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥ts✱
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ t❛❣❣❡❞
t❛s❦✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ s❤♦✇ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
✲ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s
♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ t❛s❦ t❤❛t ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❛t ❛t t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❧❛❝❡✱ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤
♦t❤❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳







✹✳✹✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ✶✸✾

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ♦♥❧② ❞❡✜♥❡s t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞✳ ❆ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

✹✳✹ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s

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

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

• ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✿ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣ts❀

• ❆①✐♦♠❛t✐❝✿ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s
♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮❀

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

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

• ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r
❢♦r♠✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡❀

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

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡
❝♦♥❝❡♣ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥
❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✈✐❛ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥✉♠❡r✲
♦✉s ✇♦r❦s ✉s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♠❛✐♥❧② t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t♦♦❧s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡rs✱ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
t♦♦❧s✱ ❡t❝✳✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧♦st ❞✉r✐♥❣ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡
♦❜✈✐♦✉s ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✇❛②s
t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✿ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s✳





✹✳✹✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ✶✹✶

❲❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆s
♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ✇♦r❦✢♦✇✲❜❛s❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts
✭❍❈P◆✮ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❍❈P◆✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✱ ❛r❡ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s
♦❢ ♦r❞✐♥❛r② P❡tr✐ ♥❡ts ✇✐t❤ t❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✹✳✹✳✶ ▼❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❍❈P◆
❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❍❈P◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❡♥✾✹❪ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❍❈P◆ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ❛✉t❤♦rs ❧✐❦❡
❉♦♠♦❦♦s ❡t ❛❧✳ ❬❉❱✵✷❪✱ ❉❡❧❛t♦✉r ❡t ❛❧✳ ❬❉❞▲✵✸❪✱ ❍✐❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳ ❬❍P✶✵❪✱ ❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳
❬❲❑✵✸❜❪ ❛♥❞ t❤❡ ■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts ❬❏❚❈✵✼❪✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

P❡tr✐ ◆❡t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡✳ ❊✈❡r②
P❡tr✐ ♥❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ P❡tr✐ ◆❡t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ s✉❝❤
❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞✿ ♥♦❞❡s✱ ❛r❝s ❛♥❞ t♦❦❡♥s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❞❡✜♥❡❞✿ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛♥❞ ♣❧❛❝❡s✳ ❋♦r ❞❡✜♥✐♥❣ P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛❝❡
❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛❝❡ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥
s❡✈❡r❛❧ t♦❦❡♥s✳ P❧❛❝❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❡t✳ ❙✉❝❤ ❛
❝♦❧♦✉r s❡t ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❧♦✉rs✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚♦❦❡♥s ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ P❡tr✐ ♥❡t✳ ❆ t♦❦❡♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦❧♦✉r t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡
t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐t ❝❛♥ ❝❛rr②✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ♥♦❞❡✳ ■♥ ❍❈P◆✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛②
❤❛✈❡ ❛ ❣✉❛r❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦
✜r❡✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿
s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❤❛s ♥♦ ❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ P❡tr✐ ♥❡t ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ ❛r❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛r❝ ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡
❛♥❞ t❛r❣❡t✳ ❆r❝s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ✐♠♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t
♠❛② ❛♣♣❧② ❢♦r t❤❡ tr❛✈❡rs❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛r❝✳ ❚❤❡ ❍❈P◆ ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts
♠❛r❦✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦❦❡♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s✉❜♥❡t ✐s ✉s❡❞✳ ❆ s✉❜♥❡t ✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ♠❡t❛✲❝❧❛ss✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙✉❜♥❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❍❈P◆s ❛♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♥❡ts✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ ❛ ❍❈P◆✱ t♦ ♠❛❦❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r s✉❜♥❡t✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s
❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉❜♥❡t ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡❢❡r❡♥❝❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❍❈P◆ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❡♥r✐❝❤ ♦✉r ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
✇✐t❤ t✇♦ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♣ts✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛
❍❈P◆ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❛r❦s t❤❛t ♥♦❞❡ ❢♦r ❢✉r✲
t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❍❈P◆s ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✉s✐♥❣ t❤❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❛❜str❛❝t ♠❡t❛✲❝❧❛ss ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡
❜✐♥❛r② ❛♥❞ t❛❦❡ t✇♦ ♥❡ts ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♥❡t ❛s ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✐♥❡ t②♣❡s
♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t s♣❡❝✐❛❧✐s❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t s✉♣❡r✲❝❧❛ss ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✿ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝❤♦✐❝❡✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✱ ❛r❜✐tr❛r② s❡q✉❡♥❝❡✱ r❡✜♥❡♠❡♥t✱
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳



✶✹✷ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

✹✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ✇❛② ❜② ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦✇❛r❞s
❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✱ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s ♦r ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s
t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❝♦♥str✉❝ts ✐♥ ❍❈P◆✳ ❆s ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ❍❈P◆ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ✶✲t♦✲✶✱ ❜✉t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❡❧❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡t ♦❢ ❍❈P◆ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❛ ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝t✮✳
❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♣r♦♣♦s❡❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ✶✲t♦✲✶ ♦♥❡s✱ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ✭r✉❧❡s✮ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡
❍❈P◆ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✿

• ❙✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✿ ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛✲❝❧❛ss
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❤❛s ♥♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✳
❚❤✉s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② ❛❝t✐✈✐t② ♦♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦✲✜❧❧❡❞
r❡❝t❛♥❣❧❡s❀

• ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✿ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ✭s✉❜❝❧❛ss ♦❢ P❧❛❝❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✼✮ t❤❛t ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛r ♣❧❛❝❡s✱ ✐t ✐s ♠❛r❦❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❙ s②♠❜♦❧ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t♦✉r✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣❧❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦✲
♣♦s❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞✐❛❣r❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡♥ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐r❡
❍❈P◆✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s s❡r✈❡ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❛♣✲
♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❍❈P◆ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ✐s t❤❛t ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐s ♠❛♣♣❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s✱ t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ❝♦♥✲
str✉❝t❀ t❤❡♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥str✉❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ✜♥❛❧ ❍❈P◆❀ ❛t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝t ✇✐❧❧
❜❡ ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ✭✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t✮ ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆
❝♦♥str✉❝t ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥str✉❝t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡
✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ t❛s❦s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠✲
♣❧❛t❡s✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥t♦ ❍❈P◆ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❀ t♦ ♣✉t t❤❡ t✇♦ t❛s❦s t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇
r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❛s❦ ✶ ✐s ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡
♦❢ t❛s❦ ✷ ✐♥t♦ ❛ r❡❣✉❧❛r ❍❈P◆ ♣❧❛❝❡✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❛ ❝✐r❝❧❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❤❛s t❤❡ ✧❙✧ s②♠❜♦❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝✐r❝❧❡
s❤❛♣❡✳

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

• ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ P❡tr✐
◆❡t ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ❛ ❍❈P◆✳ ❚❤❡ str✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ t✐✲
t❧❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✐s
♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ str✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t✳





✶✹✹ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

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

• ❊①♣❛♥❞❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✿ s❤♦✇s ✐ts ❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✢❛tt❡♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
s♦ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❲❡ ♠❛♣ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦♥t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛ s✉❜♥❡t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❛♥
♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❜❡❢♦r❡✳ ■♥
❍❈P◆s✱ ❡❛❝❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✉❜♥❡t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤✉s t❤❛t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜♥❡t ✐♥ ❛
❍❈P◆ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s
✐s ❦❡♣t ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡♠ t♦ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❜♥❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞ ❛ s✐♠✐❧❛r
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

• P❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②✿ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛② ❡✐t❤❡r s♣❧✐ts ♦♥❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✐♥t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛t❤s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r ♠❡r❣❡s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡s ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢♦✇s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ t❤✐s ❣❛t❡✇❛②✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥
♠❛♣♣✐♥❣✿

✕ ❙♣❧✐tt✐♥❣✿ ✇❡ ♠❛♣ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛♥ ✐♥♣✉t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥❀ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ✭♦r ♠♦r❡✮ ♦✉t♣✉t ❛r❝s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥
♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳ ❲❡ r❡q✉✐r❡ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ P❡tr✐ ♥❡t str✉❝t✉r❡ ❛s
✇❡ ✇❛♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❡ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❜❡❢♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❡❝✉t❡ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝
❛❝t✐✈✐t②✱ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛♥❞ ❢♦r ♣r❡s❡r✈✐♥❣
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❣❛t❡✇❛② ✐♥ P❡tr✐ ♥❡t✳

✕ ▼❡r❣✐♥❣✿ ✇❡ ♠❛♣ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ t✇♦ ✭♦r
♠♦r❡✮ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛r❝s ✇✐t❤ ♦♥❡ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥❀
t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧
❣❛t❡✇❛②✱ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢
t❤❡ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣✐♥❣ ❣❛t❡✇❛② ✐♥ P❡tr✐ ♥❡t✳

• ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛②✿ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛② ❞❡♥♦t❡s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢♦✇ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣
♣❛t❤s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢♦✇s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✢♦✇✿





✶✹✻ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

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

✕ ❙♣❧✐tt✐♥❣✿ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❣❛t❡✇❛② ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t
str✉❝t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤ ✐t✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❡①tr❛ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s
s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t✇♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐st✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s✳

✕ ▼❡r❣✐♥❣✿ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❣❛t❡✇❛② ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t
str✉❝t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤ ✐t✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ❤❛s ❛♥ ❡①tr❛ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❚❤✐s s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳

• ❈♦♠♣❧❡① ❣❛t❡✇❛②✿ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❣❛t❡✇❛② ❞❡♥♦t❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡
✢♦✇ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞
❣❛t❡✇❛②s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡① ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s ❛♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥
❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❚♦ ❡①♣r❡ss t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❡
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❡①✐sts ✐♥ ❍❈P◆✳

✕ ❙♣❧✐tt✐♥❣✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✿ ♦♥❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ ✐s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝s t♦ t❤r❡❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝s ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s
t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❛r❝ t♦ ✐ts ♦✇♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳

✕ ▼❡r❣✐♥❣✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✿ t❤r❡❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣❧❛❝❡s ❛r❡ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡ ❛r❝s t♦ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ s✉❝❤
s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✐s t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♦✉t♣✉t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❝s ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣❛t❡✇❛② ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦♥
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛r❝s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❧❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣❧❛❝❡✳

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s
t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts✳

• ❙t❛rt ❡✈❡♥t✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ st❛rt✳ ❉❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r t❤❛t ❛ st❛rt ❡✈❡♥t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛♣ t❤✐s
❡❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡s✿

✕ P❧❛✐♥ st❛rt ❡✈❡♥t✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥♣✉t ❛r❝s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t❣♦✐♥❣
❛r❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♣❧❛❝❡ ✇✐❧❧ ❤♦❧❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t❀

✕ ▼❡ss❛❣❡ st❛rt ❡✈❡♥t✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛♥❞
tr✐❣❣❡rs t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛♣ t❤✐s
❡❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥♣✉t ❛r❝s ❛♥❞ ♦♥❡
♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛ ❜✐t ❧❛t❡r❀





✶✹✽ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

s❤♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❤❛s ♣❛ss❡❞ ♦r ♥♦t❀ t❤❡ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❚✐♠❡❉❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡r ❡✈❡♥t❀

✕ ❊rr♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡✈❡♥t✿ s✐❣♥❛❧s ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢♦✇ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛♣ t❤✐s
❡❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ r❡❧❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛ ❡rr♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡
❡rr♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ❡rr♦rs✳ ■t ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ t❤❡ str✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ♥❛♠❡ ✐s s❡t t♦
✧❊rr♦r✧ ❀ t❤❡ str✐♥❣ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡rr♦r ❝♦❞❡ ✐s ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛♠❡
❛ttr✐❜✉t❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡✿ ✧❊rr♦r❡rr♦r❈♦❞❡

• ❊♥❞ ❡✈❡♥t✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ✜♥✐s❤✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r
t❤❛t ❛ st❛rt ❡✈❡♥t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛♣ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆
str✉❝t✉r❡s✿

✕ P❧❛✐♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳
❚❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❤❛s ♥♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤♦❧❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t❀

✕ ▼❡ss❛❣❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦r r❡❝❡✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛✉s❡s
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t♦ st♦♣✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛♣ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ♦♥t♦ ❛♥
✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❤❛s ♥♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s❀

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

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s
t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts✳

• ❙❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✿ s❤♦✇s t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♦♥❡
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s✿

✕ ◆♦r♠❛❧✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛♣ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ ❛r❝ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❍❈P◆✳ ❚❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❝ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♥♦ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❍❈P◆✳

✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✿ ❤❛s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❡✲
❢♦r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ tr❛✈❡rs❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ❛r❝
✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❍❈P◆✳ ❚❤❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡r✈❡rs ❛ s✐♠✐✲
❧❛r r♦❧❡ ❛s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ r❡str✐❝t✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ t♦❦❡♥s t♦ tr❛✈❡rs❡ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛r❝✳

✕ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✿ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❝❝✉rs ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡rr♦r✮ t❤❛t
♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❊rr♦r ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❛s❦s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r ✐s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥
❡✈❡♥t ❝♦♥t❡①t t♦ ✐♥t❡rr✉♣t t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡ ❡rr♦r ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ♠❛♣ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝t✿





✶✺✵ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✢♦✇ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❛s❦
✭t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡rr♦r ❡✈❡♥t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞✮✳ ❲❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛tt❛❝❤
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✢♦✇ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❛s❦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❤ ✐t ❛❢t❡r
❛❢t❡r t❤❡ t❛s❦✳

• ▼❡ss❛❣❡ ✢♦✇✿ s❤♦✇s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✭♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s✳
▼❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ♠✉st ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ♣♦♦❧s✱ ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ ♣♦♦❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦r t♦ s♦♠❡ ✢♦✇
♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤♦s❡ ♣♦♦❧s✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡
♣♦♦❧✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✢♦✇
♦❜❥❡❝ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♦❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❍❈P◆ ♠❡ss❛❣❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✳

• ❙✇✐♠❧❛♥❡s✿ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❆ s✇✐♠❧❛♥❡ ✐s t❤✉s ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts
t❤❛t ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s✇✐♠❧❛♥❡s✿ ♣♦♦❧s
❛♥❞ ❧❛♥❡s✳ ❆s t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛♥② ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝t✳ ❆
♠❛♣♣✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❡tr✐
♥❡t ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐❧❧❡❣✐❜❧❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② ❝r✉❝✐❛❧ ♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✐t❤❡r ♣♦♦❧s ♥♦r ❧❛♥❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❍❈P◆
❝♦♥str✉❝ts✳

• ❉❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✿ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡② ♠❛②
♣r♦❞✉❝❡ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ♦r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢
❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✿ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛♣ s✉❝❤ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ♦♥t♦
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦❧♦r ❢r♦♠ ❍❈P◆✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ❛
❍❈P◆ ❡✈❡r② t♦❦❡♥ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐ts ❝♦❧♦✉r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤✉s ✉s❡❞ ✐♥ ❍❈P◆ t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ♦❢ ❛ t♦❦❡♥✳ ❚❤✐s ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❆ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡ ✭❝❛♥ ❜❡ ✐♥t✱ str✐♥❣ ♦r ❜♦♦❧✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
t②♣❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧♦r✳ ❚❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡
❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s✿ ✐♥t✱ str✐♥❣✱ ❜♦♦❧❡❛♥✳

• ❉❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ r❡❣r♦✉♣s ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ t❛s❦✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡
■♥♣✉t❙❡t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❖✉t♣✉t❙❡t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❛t t❛s❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r s❡t ♥♦t✐♦♥ ✐♥ ❍❈P◆✳
❆ ❝♦❧♦r s❡t ✐s ❛ s♦rt ♦❢ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞ t❤❛t r❡❣r♦✉♣s ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡s t❤❛t ❛ ♣❧❛❝❡ ♠❛②
❝♦♥t❛✐♥✳ ❆s ❛ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛ t❛s❦✱
s✐♠✐❧❛r❧② ❛ ❝♦❧♦r s❡t r❡❣r♦✉♣s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧♦rs t❤❛t ❛ ❍❈P◆ ♣❧❛❝❡ ♠❛② ❤❛✈❡✳

• ❉❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✿ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❛
t❛s❦ t♦ ✐ts ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❆s t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ♠❛♣♣❡❞ ❜❡❢♦r❡
♦♥t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♥ ❍❈P◆✱ ❛ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞
❜② ✐ts❡❧❢ t♦ ❛♥② ❍❈P◆ ♥♦t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧♦r ✐♥ ❍❈P◆✳

• ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✿ s❡r✈❡ t♦ r❡♥❞❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✧❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✧✳ ❆
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ✐s s✐♠♣❧② ❛ t❡①t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ st❡r❡♦t②♣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r





✶✺✷ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛♥ ❡①❛❝t
♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❢r♦♠
P❡tr✐ ♥❡t✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦✉r ❍❈P◆ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡✐r ❍❈P◆ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s
t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇s✱ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts✳

• ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣✲
❡r❛t♦rs ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s ✇❛s ✐♥❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❦❡♥
♣❛ss✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r
s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts✳ ❚❤❡ ❍❈P◆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ♦♥t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ P❡tr✐
♥❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❍❈P◆ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝♦♥❝❡♣t ❢r♦♠ ❈❇P❋ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♣❡r❛t♦r
❝♦♥❝❡♣t ❢r♦♠ ❍❈P◆✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣s✿

✕ ❙❡q✉❡♥❝❡✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❍❈P◆❀

✕ ❆r❜✐tr❛r② s❡q✉❡♥❝❡✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ✉♥♦r❞❡r❡❞ ✭❛r❜✐tr❛r②✮ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts❀

✕ ❈❤♦✐❝❡✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts❀

✕ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✿ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❢♦r
❍❈P◆❀

✕ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts❀

✕ ❘❡✜♥❡♠❡♥t✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡✴tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r✲
❛t♦r ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts❀

✕ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢✉s✐♦♥ ✴ tr❛♥s✐t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦r ❢r♦ P❡tr✐ ♥❡ts❀

✕ ■♥s❡rt✿ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ✐♥s❡rt ❢r❛❣♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts✳

❆ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❍❈P◆
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❆♥♥❡① ✶✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ✐t ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✻✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡
♠❛♣♣✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❍❈P◆ ✐s ❛ t✇♦✳st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s
♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❚❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❛❦❡
s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭♦r ❡❧❡♠❡♥t ❣r♦✉♣s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞✱ ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡✐r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❚❤❡♥✱





✶✺✹ ✹✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛❧❧ t❤❡ ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✱ ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆✱ ✇❤✐❝❣ ❞❡✜♥❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t♦ ❍❈P◆✳ ❋♦r ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆
♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✳



✺✳ ❱❊❘■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❇❯❙■◆❊❙❙ P❘❖❈❊❙❙

❋❘❆●▼❊◆❚ ❈❖❘❘❊❈❚◆❊❙❙

❆❜str❛❝t

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧✳
❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ■t ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❝r❡❛t❡❞ ❛t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♣❤❛s❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧ ❢♦r ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✿
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❡✲
q✉❛t❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss
r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❈▲ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦
♣❡r❢♦r♠ ❝❤❡❝❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❚❤✉s❡✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❚❤❡s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❜② ✜rst tr❛♥s❢♦r♠✲
✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ ❝❛♥
t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛rr❛② ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞
t♦♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞
❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛❥♦r ❝❧❛ss❡s✳ ●❡♥❡r✐❝
♦♥❡s ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐❢② ❣❡♥❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ❆s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❤✐❣❤
❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦r ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❡①✐st ❝❡rt❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡
s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ♣r♦♣❡rt②
t❡♠♣❧❛t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ❝❤❡❝❦
t❤❡♠✳

❆s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡✐r
❞❡s✐❣♥ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❊rr♦rs ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❜✐❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧♦ss❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦rs ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦❢t❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✇❛❧❦✲t❤r♦✉❣❤ ♦♥❧②✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❜✉t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❘❡❛❧✲❧✐❢❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱
❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉♣♣♦rt ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳



✶✺✻ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳
■t ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ❛t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥
t✐♠❡✳ ■♥ ❛ ❧❛t❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝♦st t♦ r❡♣❛✐r ✐♥❝♦rr❡❝t ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡rr♦rs ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐♠♣❧✐❡s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞✿ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞
❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡♣❛✲
r❛t❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✺✳✶ ◆♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✧ ❤❛s ❛ ✇✐❞❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜② ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢
s♦✉♥❞♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❲✐❧ ✈❛♥ ❞❡r ❆❛❧st ♦♥ ✇♦r❦✢♦✇
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✈❞❆✵✵❪✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞♥❡ss ✇❛s ❧❛t❡r ♦♥ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ ❛♥ ✉♥✲
❛♠❜✐❣✉♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ tr② t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❢♦r ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❞❡❛❧s ✇✐t❤✿

✕ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
✇r✐tt❡♥ ✭✐♥ ♦✉t ❝❛s❡ ❈❇P❋✮❀

✕ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❇P❋
❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♠✉st r❡s♣❡❝t✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛✐♥❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♠❛② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱
✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡
✈❛❧✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✳ ❆s t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts
❛❜str❛❝t s②♥t❛① s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❡



✺✳✶✳ ◆♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✺✼

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❝r❡❛t❡❞ t❤❛t ✐s ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡s❡
❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s✳ ❲❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t tr② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❜❥❡❝t
❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❈▲✮✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿

✕ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❖▼● ❇P▼◆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❛s t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❤❛r❡s ❛ ❧❛r❣❡ s❡t
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♦✉r ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r ❈❇P❋✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❇P▼◆ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss
r✉❧❡s✴❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❝♦♥❝✐s❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② t❡①t✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞ ❬❖▼●✶✶❪ ❛s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss t❤❡♠ ❢♦r♠❛❧❧② ✉s✐♥❣
❖❈▲❀

✕ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❈❇P❋ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s
❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❈▲✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ♠❛✐♥❧② r❡❢❡r t♦ t✇♦ ❛s✲
♣❡❝ts✿ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

• ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✿ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆t t❤✐s ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❤❡❝❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss s♦✉♥❞♥❡ss ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ✈❛♥ ❞❡r ❆❛❧st ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ ♥❡ts ❬✈❞❆✵✵❪✳ ❚❤❡
s♦✉♥❞♥❡ss ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♣r♦♣❡r
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ❡✈❡♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ♥♦t✐♦♥
❛♥❞ ❛❞❛♣t ✐t ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② ❡rr♦♥❡♦✉s ♦r ✉♥✇❛♥t❡❞
❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❆s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡s❡
tr❛❝❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✈❡r✐❢② t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✿

✕ ●❡♥❡r✐❝✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② ❣❡♥❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ❜✉s✐✲
♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ❲❡ ✈❡r✐❢② ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐❦❡ t❤❡
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ♦r ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss
✐s ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ❞❡❛❞ t❛s❦s ♦r t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ♣r♦♣❡r❧②
✜♥✐s❤❀

✕ Pr♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝✿ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞
❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠ ♦♥❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❛t ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ✉s❡❞✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② s✉❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥ ♦♥❧② t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t
♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆♥❛❧②s✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❛s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ s♦♠❡ ✐❞❡❛s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s
s✉❜❥❡❝t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳



✶✺✽ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

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

✺✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢
❛❞❡q✉❛t❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t r❡✜♥❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s
❛ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s r❡s✉❧t ✐♥ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✇r✐t❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ✉s❛❜❧❡ t♦ ♣❡rs♦♥s ✇✐t❤
❛ str♦♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❜✉t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✉s❡ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉s✐♥❡ss ♦r s②st❡♠ ♠♦❞❡❧❧❡rs✳

❚❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❈▲✮ ❬●r♦✵✻❜❪ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣✳ ■t ✐s ❛
❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ❡❛s② t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ▼❉❊ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❛ ♣r❡❝✐s❡ s②♥t❛① t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s st❛t❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s ❢♦r
❯▼▲ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❖▼●✲r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❖❈▲ ✐s t❤❛t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❲❛r♠❡r ❛♥❞ ❑❧❡♣♣❡ ❬❲❑✵✸❛❪
❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❛s ✧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✭♣❛rt ♦❢✮ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
♠♦❞❡❧ ♦r s②st❡♠✧✳ ❆ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦r ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✱ ❜✉t
✐ts s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❈▲✿

• ■♥✈❛r✐❛♥ts✿ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ♠❡t ❜② ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
✭♠❡t❛✮❝❧❛ss✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr✉❡ ❢♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡
❧✐❢❡t✐♠❡❀

• Pr❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♠✉st
❛❧✇❛②s ❜❡ tr✉❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s t❤❛t ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞❀

• P♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♣r❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛❧s♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ tr✉❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
♦♣❡r❛t✐♦♥✴♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❖❈▲✳

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



✺✳✷✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✺✾

✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
■t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥✳ ❚♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♠✉st r❡s♣❡❝t✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①♣r❡ss ❛ s❡t ♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥
t❤❡ ❖❜❥❡❝t✲❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❯s✐♥❣ ❖❈▲ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛
♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ r❡str✐❝ts t❤❡ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧❧②
✈❛❧✐❞ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❖❈▲ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t♦ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s
❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢
✐t ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳✱ ✐t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts
❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡✜♥❡s✱ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♠❛♥♥❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❛❧❧ ❇P▼◆ ♠♦❞❡❧s t❤❛t
❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❛♣t s♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
❝r❡❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ s♣❡❝✐❢② ✉s✐♥❣ ❖❈▲ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❆♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❆❧❧ t❤❡ ✇❡❧❧✲
❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❈▲ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖❈▲ r✉❧❡ ✐s st❛t❡❞✿

• ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✉♥✐q✉❡■♥st❛♥❝❡ : s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s() −→ ❢♦r❆❧❧(♣1, ♣2|♣1 = ♣2)

• ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠✉st r❡s♣❡❝t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

✕ ❛r❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥tr② ✇♦r❦✢♦✇s ✲ t❤❡r❡ ✐s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❡s ✭❢r❛❣♠❡♥t ❡♥tr②✮
❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ❡①❛❝t❧②❖♥❡❙t❛rt : s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts −→ ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t −→ ❊✈❡♥t −→
s❡❧❡❝t(❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: st❛rt) −→ s✐③❡() = 1

✕ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①✐t ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❡s ✭❢r❛❣♠❡♥t
❡①✐t✮ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ♠✉❧t✐♣❧❡❊♥❞s : s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts −→ ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t −→ ❊✈❡♥t −→
s❡❧❡❝t(❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: ❡♥❞) −→ s✐③❡() ≥ 1

✕ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t②✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ❛t▲❡❛st❖♥❡❆❝t✐✈✐t② : s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts −→ ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t −→ ❆❝t✐✈✐t② −→
s✐③❡() ≥ 1



✶✻✵ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

✕ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✭s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❡s ✲ ❛
❛♥❞ ❛ ✲ ❡❡ ✮✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ❛t▲❡❛st❚✇♦❙❡q❋❧♦✇s : s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts −→ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣❖❜❥❡❝t −→
❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() ≥ 2

• ❆❧❧ st❛rt ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ③❡r♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s✿

❝♦♥t❡①t ❊✈❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: st❛rt ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .
s♦✉r❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 0)
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: st❛rt ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .
t❛r❣❡t❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 1)

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

❝♦♥t❡①t ❊✈❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: ❡♥❞ ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .
s♦✉r❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 1)
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: ❡♥❞ ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .
t❛r❣❡t❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 0)

• ❆❧❧ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡
✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts.❋❧♦✇❖❜❥❡❝t −→ s❡❧❡❝t(❛|❛.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❆❝t✐✈✐t②)) −→
❢♦r❆❧❧(
s❡❧❢ .s♦✉r❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 1)

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts.❋❧♦✇❖❜❥❡❝t −→ s❡❧❡❝t(❡|❡.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❊✈❡♥t)) −→ ❢♦r❆❧❧(
❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♠♣❧✐❡s ❡.s♦✉r❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 1)

• ❆❧❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✶ ❛♥❞ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✷✿

❝♦♥t❡①t ●❛t❡✇❛②
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❣ |❣ .t②♣❡ = ●❛t❡✇❛②❚②♣❡ :: ❢♦r❦✐♥❣ ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .
❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .s♦✉r❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 1)

✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❣ |❣ .t②♣❡ = ●❛t❡✇❛②❚②♣❡ :: ♠❡r❣✐♥❣ ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .
❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .t❛r❣❡t❋❧♦✇ −→ s✐③❡() ≥ 2)

• ❆❧❧ ♠❡r❣✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✷ ❛♥❞ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✶✿

❝♦♥t❡①t ●❛t❡✇❛②
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❣ |❣ .t②♣❡ = ●❛t❡✇❛②❚②♣❡ :: ♠❡r❣✐♥❣ ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .
❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .s♦✉r❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() ≥ 2)

✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❣ | ❣ .t②♣❡ = ●❛t❡✇❛②❚②♣❡ :: ♠❡r❣✐♥❣ ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .
❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .t❛r❣❡t❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 1)

• ❆❧❧ ❡rr♦r ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥✿

❝♦♥t❡①t ❊✈❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❡|❡.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❊rr♦r❊✈❡♥t) ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .
s♦✉r❝❡❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 0)



✺✳✷✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✻✶

✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❡|❡.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❊rr♦r❊✈❡♥t) ✐♠♣❧✐❡s s❡❧❢ .❋❧♦✇❖❜❥❡❝t .
t❛r❣❡t❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 1)

• ❊✈❡r② ❡rr♦r ❡✈❡♥t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✭❡✐t❤❡r ❛ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ♦r ❛ t❛s❦✮✿

❝♦♥t❡①t ❊✈❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(❡|❡.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❊rr♦r❊✈❡♥t) ✐♠♣❧✐❡s ❡.❆❝t✐✈✐t② −→
s✐③❡() = 1)

• ❆❧❧ ❡rr♦r ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡✈❡♥ts✿

❝♦♥t❡①t ❊✈❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ −→ s❡❧❡❝t(❡|❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t❚②♣❡ :: ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡) −→ ❢♦r❆❧❧(❡.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢
(❊rr♦r❊✈❡♥t))

• ◆♦ ✢♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts.❈♦♥♥❡❝t✐♥❣❖❜❥❡❝t −→ s❡❧❡❝t(s|s.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇)) −→
❢♦r❆❧❧(s.s♦✉r❝❡ 6= s.t❛r❣❡t)

• ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t✇♦ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛②s ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡✿

❝♦♥t❡①t ❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇
✐♥✈ ✿ ❧❡t ❣✶ ✱ ❣✷ ✿ ■♥❝❧✉s✐✈❡●❛t❡✇❛②
❢ ✿ ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t
✐♥
(❣1.t❛r❣❡t❋❧♦✇ = ❢ .s♦✉r❝❡❋❧♦✇) ❛♥❞ (❢ .t❛r❣❡t❋❧♦✇ = ❣2.s♦✉r❝❡❋❧♦✇) ✐♠♣❧✐❡s (❣2.t❛r❣❡t❋❧♦✇ 6=
❣1.s♦✉r❝❡❋❧♦✇)

• ❆♥② t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦♦❧s✿

❝♦♥t❡①t ▼❡ss❛❣❡❋❧♦✇
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(♠|♠.❢r♦♠.♣♦♦❧❖❜❥❡❝ts −→ ✐♥❝❧✉❞❡s(♠.s♦✉r❝❡❘❡❢ )
❛♥❞ ♠.t♦.♣♦♦❧❖❜❥❡❝ts −→ ✐♥❝❧✉❞❡s(♠.t❛r❣❡t❘❡❢ ) ✐♠♣❧✐❡s (♠.❢r♦♠ 6= ♠.t♦))

• ❚✇♦ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡♥ts✿

❝♦♥t❡①t ▼❡ss❛❣❡❋❧♦✇
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ❢♦r❆❧❧(s❡❧❢ .s♦✉r❝❡❘❡❢ .♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❆❝t✐✈✐t②) ♦r s❡❧❢ .s♦✉r❝❡❘❡❢ .
♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (▼❡ss❛❣❡❊✈❡♥t) ❛♥❞ s❡❧❢ .t❛r❣❡t❘❡❢ .♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❆❝t✐✈✐t②) ♦r s❡❧❢ .t❛r❣❡t❘❡❢ .
♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (▼❡ss❛❣❡❊✈❡♥t))

• ❆❧❧ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥ ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡
st❛rt ❡✈❡♥t t♦ ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t ✿✿ Pr❡❞❡❝❡s♦r✭① ✿ ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t ✮ ✿ ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t
❜♦❞② ✿ s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts −→ s❡❧❡❝t(s|s.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇)) −→ ❢♦r❆❧❧(s|s.t❛r❣❡t =
① ✐♠♣❧✐❡s r❡s✉❧t = s.s♦✉r❝❡)

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t ✿✿ ❙✉❝❝❡s♦r✭① ✿❋❧♦✇❖❜❥❡❝t ✮ ✿ ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t
❜♦❞② ✿ s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts −→ s❡❧❡❝t(s|s.♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇)) −→ ❢♦r❆❧❧(s|s.s♦✉r❝❡ =
① ✐♠♣❧✐❡s r❡s✉❧t = s.t❛r❣❡t)

❝♦♥t❡①t ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ✐t❡r❛t❡(❡ : ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t ;



✶✻✷ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❛♥s✇❡r : ❙❡t(❋❧♦✇❖❜❥❡❝t) = ❙❡t |❛♥s✇❡r .✐♥❝❧✉❞✐♥❣(Pr❡❞❡❝❡s♦r(❡)) −→ ❡①✐sts(❡ :
❊✈❡♥t |❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t :: ❙t❛rt)

❝♦♥t❡①t ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t
✐♥✈ ✿s❡❧❢ .❛❧❧■♥st❛♥❝❡s −→ ✐t❡r❛t❡(❡ : ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t ;
❛♥s✇❡r : ❙❡t(❋❧♦✇❖❜❥❡❝t) = ❙❡t |❛♥s✇❡r .✐♥❝❧✉❞✐♥❣(❙✉❝❝❡s♦r(❡)) −→ ❡①✐sts(❡ : ❊✈❡♥t |❡.t②♣❡ =
❊✈❡♥t :: ❊♥❞)

• ❊①❝❡♣t✐♦♥✿ t❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r✉❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✲ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦♥ ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ❛ st❛rt ❡✈❡♥t t❤❛t ❞♦❡s
♥♦t ✜♥✐s❤ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ❤❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✿

❝♦♥t❡①t ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ −→ ✐t❡r❛t❡(❡ : ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t ;
❛♥s✇❡r : ❙❡t(❋❧♦✇❖❜❥❡❝t) = ❙❡t |❛♥s✇❡r .✐♥❝❧✉❞✐♥❣(Pr❡❞❡❝❡s♦r(❡)) −→ ❡①❝❧✉❞❡s(❡ :
❊✈❡♥t |❡.t②♣❡ = ❊✈❡♥t :: ❊♥❞) ✐♠♣❧✐❡s ❛♥s✇❡r −→ ❡①✐sts(❛ : ❆❝t✐✈✐t② |❛.❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❚❛❣ −→
s✐③❡() = 1) ❛♥❞ (❛.t❛r❣❡t❋❧♦✇ −→ s✐③❡() = 0)

• ■❢ ❛ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❤❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✱ t❤✐s t❛❣ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❢ ♦♥❡ t②♣❡ ✲ ✐♥♣✉t ♦r
♦✉t♣✉t✿

❝♦♥t❡①t ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ −→ s✐③❡() 6= 0 ✐♠♣❧✐❡s (s❡❧❢ .❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ .♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❖✉t♣✉t❚❛❣)
♦r s❡❧❢ .❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❚❛❣ .♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (■♥♣✉t❚❛❣))

• ❆♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ t❛❣✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡.■♥♣✉t ✐♥t❡r❢❛❝❡.❡❧❡♠❡♥ts −→ s❡❧❡❝t(❡ : ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t |
❡.❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❚❛❣ .■s❚②♣❡❖❢ (❖✉t♣✉t) −→ s✐③❡() = 0

• ❆♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❢r❛❣♠❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡.■♥♣✉t ✐♥t❡r❢❛❝❡.❡❧❡♠❡♥ts −→ s❡❧❡❝t(❡ : ❋❧♦✇❖❜❥❡❝t |
❡.❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❚❛❣ .■s❚②♣❡❖❢ (■♥♣✉t) −→ s✐③❡() = 0

• ❚❤❡ s❡ts ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✿

❝♦♥t❡①t ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥■♥t❡r❢❛❝❡
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .■♥♣✉t■♥t❡r❢❛❝❡ −→ ❛s❇❛❣() −→ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥(s❡❧❢ .❖✉t♣✉t■♥t❡r❢❛❝❡ −→
❛s❇❛❣) −→ ✐s❊♠♣t②()

• ❆ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❇P▼◆❖❜❥❡❝t −→ s❡❧❡❝t(① |① .♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇)) −→ ❢♦r❆❧❧(① .s♦✉r❝❡ 6=
① .t❛r❣❡t)

• ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿

❝♦♥t❡①t ❇P▼◆ ❴♣r♦❝❡ss ❴❢r❛❣♠❡♥t
✐♥✈ ✿ s❡❧❢ .❇P▼◆❖❜❥❡❝t −→ s❡❧❡❝t(① |① .♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ (❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇)) −→ ❢♦r❆❧❧(①1, ①2 :
❙❡q✉❡♥❝❡❋❧♦✇ |①1.s♦✉r❝❡ 6= ①2.s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ①1.t❛r❣❡t 6= ①2.t❛r❣❡t)



✺✳✸✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✻✸

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✇❡❧❧✲✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡② ♣r❡❝✐s❡❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❉r❡s❞❡♥ ❖❈▲✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ ♣❛rs❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❖❈▲
❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ❯▼▲✱ ❊▼❋ ❛♥❞ ❏❛✈❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❉r❡s❞❡♥ ❖❈▲ ✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✳ ■t
♦✛❡rs s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t♦ ▼❉❚ ❯▼▲✱ ❊▼❋ ❊❝♦r❡✱ ❏❛✈❛ ❈❧❛ss❡s ❛♥❞ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✳

✺✳✸ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❧✲
❧♦✇ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❤❡❝❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✧ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s
t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② ❡rr♦♥❡♦✉s ♦r ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✧♣r♦❝❡ss s♦✉♥❞♥❡ss✧
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ✈❛♥ ❞❡r ❆❛❧st ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♥❡ts ❬✈❞❆✾✽❪✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❆ ✇♦r❦✢♦✇✲♥❡t ✐s s♦✉♥❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢✿

• ❋♦r ❡✈❡r② st❛t❡ ▼ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ st❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✜r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡
❧❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ st❛t❡ ▼ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡❀

• ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② st❛t❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
t♦❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❧❛❝❡❀

• ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❡❛❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✜r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✱
❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❛❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞♥❡ss✱ ✇❡ ❛❞❛♣t t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡
❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛❥♦r ❝❧❛ss❡s✿

• ●❡♥❡r✐❝✿ t❤❡② s♣❡❝✐❢② ❣❡♥❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉♥❞♥❡ss ♣r♦♣❡rt② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✈❛♥ ❞❡r
❆❛❧st✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡✿ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡❛❞✲❧♦❝❦ ❢r❡❡❞♦♠ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ t❛s❦s❀

• ❋r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝✿ ❛s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦r ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❡①✐st ❝❡rt❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝
t♦ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❲❡ ✇❛♥t
t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② s✉❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✱ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳



✶✻✹ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

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

✺✳✸✳✶ ❯s✐♥❣ ❍❈P◆ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s t♦ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢
❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❍❈P◆✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❛❝t✉❛❧❧② s❡r✈❡❞ t✇♦ ♣✉r♣♦s❡❞✿

• ❉❡✜♥❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠❛♥♥❡r❀

• ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡q✉✐r❡s ❛❞✈❛♥❝❡❞
❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠❛♥② ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts ❬▼✉r✽✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t r❡s❡❛r❝❤
❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts ✇❤✐❝❤
✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳ ❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s
s❤♦✇s t❤❛t P❡tr✐ ♥❡ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s♦❧✈❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❞✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦✈❡r❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤ ✭st❛t❡ s♣❛❝❡✮ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷✳✸✳✹✳ ❙♦♠❡
♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❢r♦♠ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡♥ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss✱ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❧✐✈❡♥❡ss✱
❤♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣s✱ ❢❛✐r♥❡ss✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ❍❈P◆ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇❡ ♠❛② ✉s❡ ❢♦r ✈❡r✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋
❛♥❞ ❍❈P◆✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✲
✐st✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❍❈P◆ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❝❛♥
❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❈P◆ ❚♦♦❧s
❬❏❑❲✵✼❪✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❢♦r
✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✉s✐♥❣ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❝♦♠❜✐♥❡s ♣♦✇❡r✲
❢✉❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣ t❤❡ ✉s❡r ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦❢ t❤❡ st❛t✉s
♦❢ s②♥t❛① ❝❤❡❝❦s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ❛r❡ ♠♦st❧② ✉s❡ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❍❈P✲♥❡ts✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡
s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P◆ ❚♦♦❧s✱ ✐t✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐t
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❍❈P◆ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❍❈P◆s✱ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❤♦✇ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡s❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❍❈P◆s✳

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



✺✳✸✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✻✺

♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t
❧❡✈❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤✐s
❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❈P◆ ❚♦♦❧s ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❍❈P◆s✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❈P◆ ✐s
❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ✇❡ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
✐s tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛s❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✇❡ ❛r❡
❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡ t❤❛t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣✲
❡rt②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦rs t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆✳ ❇✉t ✐♥
t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤
t❤✐s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢❡❡❞❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t t♦♦❧ ❜❛❝❦ ♦♥
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❈P◆ t♦
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦rs ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❛t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ tr❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ❍❈P◆ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✐t✳ ❚❤✐s tr❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❍❈P◆✳ ❋♦r t❤❡
♠♦♠❡♥t✱ t❤✐s tr❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ ✐s st✐❧❧
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✺✳✸✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧✴❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❤♦❧❞
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❤✉s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥
♦r ♦❢ t❤❡ ❙P▲ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❈P◆s✿

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿ ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t ✇✐❧❧ ✜♥✐s❤✳ ❊❛❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ str✉❝✲
t✉r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❛t t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥♥♦t
❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐s t❤❛t✱ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ✭❡①❡❝✉t✐♦♥
tr❛❝❡✮ t❤❛t ❜❡❣✐♥s ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❤✉s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥✲
❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣r♦♣❡r



✶✻✻ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✭tr❛❝❡✮ t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦
❡♥❛❜❧❡❞ t❛s❦s ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❍❈P◆✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②
❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✈❡r✐✜❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✱
❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡✐t❤❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝s ✭❢♦r
t❤❡ ♣❧❛✐♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✮ ♦r ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❡rr♦r ♦r ♠❡ss❛❣❡✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❛ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝s ✭❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡s✉♠❡s
t♦ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❍❈P◆ ♠♦❞❡❧✳

• Pr♦♣❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝❤❛❜✐❧✲
✐t② ♣r♦♣❡rt② ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❛❧✇❛②s
❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥❝❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
r❡❛❝❤❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s✱ ♠❡❛♥✲
✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡♥❛❜❧❡❞ t❛s❦s st✐❧❧
❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

❚❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢♦r
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❡♥❞s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♦t❤❡r t❛s❦s st✐❧❧ r✉♥♥✐♥❣✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡s✉♠❡s t♦ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝s ✭❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✮ ✐s ❛ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❈P◆ ♣❧❛❝❡ ✐s ❛ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤✐s
♠❛r❦✐♥❣ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ❛s❦✐♥❣ ❢♦r
t❤❛t ♣❧❛❝❡ t♦ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤✐s ♣❧❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠
❛♥② ♦t❤❡r r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s❀ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t
✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s r❡❛❝❤ t❤✐s ❞❡s✐r❡❞ st❛t❡✳

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ t✇♦ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①✲
❛❝t s❡t ♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❧❛t❡r ♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❝❝✉rs✱ ✐t ✐s t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❡❧❡♠❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s
✐s ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ ✭❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡✮ t❤❛t ❣♦❡s
❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥❡❡❞❡❞
❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛t❤s ❝r❡❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞
❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t tr✉❡ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✱ t❤❡♥ ❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t
❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✳
❚❤✉s t❤❡ ❢✉❧✜❧♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣r❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦rr❡❝t❧②✳



✺✳✸✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✻✼

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ❡✈❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞
❍❈P◆✱ ✇❡ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❢r♦♠ ❈❇P❋ ✐♥t♦ s✐♠✐❧❛r t❛❣s ✐♥ ❍❈P◆✳
❲❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭t❛s❦s ❛♥❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s✮ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝ts✿ ❛ t❛❣❣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❧❛❝❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t ♦r ❛ t❛❣❣❡❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❧❛❝❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s✱ t❛❣❣❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ ♣❧❛❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛ t❛❣❣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❡✐t❤❡r s✐♠♣❧❡ ♦r s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡
✲ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡rr♦r✱ t✐♠❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t r❡s✉♠❡s t♦ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆✱ t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡
t❛❣❣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭s✐♠♣❧❡✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦r s♣❡❝✐❛❧✮ ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡✳

• ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ t❛s❦s✿ t❛s❦s ❛r❡ ❛t♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❆ ❞❡❛❞ t❛s❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞
t❛s❦s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st s♦♠❡ t❛s❦s t❤❛t ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❜❡
r❡❛❧✐③❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✐t ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❛ t❛s❦ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛ ❞❡❛❞ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ t❛s❦s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧
t❤❡ t❛s❦s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❍❈P◆✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❛s❦s
❛♥❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡s✿ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❤❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❧❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ❞❡❛❞ t❛s❦s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆ t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ ❞❡❛❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❛❞ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐st ♥♦ r❡❛❝❤❛❜❧❡
♠❛r❦✐♥❣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❛t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❉❡❛❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t t❤❛t ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳

• ❉❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s
❛r❡ ❡❛❝❤ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t♦ ✜♥✐s❤✱ ❛♥❞ t❤✉s ♥❡✐t❤❡r ❡✈❡r ❞♦❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t
♠❛② ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t r❡❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛
❞❡❛❞❧♦❝❦✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥② ✇❛② ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ✐s t❤✉s st✉❝❦
✐♥ t❤❛t st❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♣❛t❤s t❤❛t ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s st✉❝❦ ✐♥ ❛ st❛t❡ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ♠✉st ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❞❡❛❞❧♦❝❦s ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✈♦✐❞ ✉♥✇❛♥t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❧❛t❡r ♦♥✳ ❖♥❝❡ ❛ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ❝♦rr❡❝t✐✈❡
♠❡❛s✉r❡s ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ♥❡❡❞s t♦
❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❍❈P◆✱ t❤❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡❞♦♠
♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞
♠❛r❦✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❈P◆✳ ❆ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛r❡ ❡♥❛❜❧❡✱ t❤✐s ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✜r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❛t ♠❛r❦✐♥❣ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s



✶✻✽ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

t♦ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ❜❡✐♥❣ st✉❝❦ ✐♥ t❤❛t ♣❧❛❝❡✱ ❛s ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✜r❡❞ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝✐♥❣✳
❲❡ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣s ✐♥ ❛ ❍❈P◆ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ♥❡t
❞♦❡s ♥♦t r✉♥ ✐♥t♦ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❞❡❛❞❧♦❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦✈❡ ✐s t❤❛t t❤❡
♥❡t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳ ❲❡
❤❛✈❡ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t✱ t❤❡
✜♥❛❧ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆✳

• ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤❡② ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ t❛s❦ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❢r❛❣♠❡♥t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❛ t❛s❦ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱
❛❢t❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s
❝♦rr❡❝t✳

❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❡♥s✉r❡s t❤❛t t✇♦ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s
❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛❢t❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞❛t❛
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❍❈P◆ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②
❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❈P◆s✳
❚❤❡ ❜❡st ❧♦✇❡r ♠✉❧t✐✲s❡t ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❛ ♣❧❛❝❡ s♣❡❝✐✜❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧♦✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❡t
♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t♦❦❡♥s t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤✐s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❣✐✈❡♥ ❝♦❧♦✉r ✐♥ ❛♥② r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐✲s❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡✳ ❇❡st
❧♦✇❡r ♠✉❧t✐✲s❡t ❜♦✉♥❞s ❣✐✈❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♠❛♥② t♦❦❡♥s ♦❢ ❡❛❝❤
❝♦❧♦✉r t❤❛t ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡✳

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

✕ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❈P◆s❀

✕ ❛♣♣❧② t❤❡ ▲♦✇❡r▼✉❧t✐❙❡t q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
t❛❣❣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❍❈P◆❀

✕ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳

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



✺✳✸✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✻✾

✺✳✸✳✸ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❡rt❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❙P▲ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❛t ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✉s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡② ❛r❡
t❤✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡q✉✐r❡❞
❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❛t ❙P▲✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤✉s ✉s❡❞ ✐♥ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

❲❡ ✇❛♥t t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦♥❧②
❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉s❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r ❝❛♥ t❤❡♥ t❛✐❧♦r ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s✳

❆ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ❞❡✜♥❡s ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝✱ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❛♥♥❡r ❛ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✲
✜❡❞ ♦♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ✇❛②
❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡ ❛❜str❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇❛♥ts t♦ ❝❤❡❝❦✱ ❤❡ ❝❛♥ t❛✐❧♦r ❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞♦♥❡ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣
t❤❡ ❛❜str❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ P❡tr✐ ♥❡t ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❚❤✉s✱ ❛ ♣r❡✲r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❇P❋
✐♥t♦ ❍❈P◆ ❛♥❞ ❞♦ ❛❧❧ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❡tr✐ ♥❡t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
t❡♠♣❧❛t❡s t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❍❈P◆✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♦r ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ q✉❡r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❈P◆ ❚♦♦❧s✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡② ❛r❡
tr✉❡ ♦r ♥♦t ✐s ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❈P◆ ❚♦♦❧s✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❈❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t❄

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

■♥ t❡r♠s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts✱ t❤✐s r❡s✉♠❡s t♦ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡ ✭♣❧❛❝❡ ♦r tr❛♥s✐t✐♦♥✮
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆ ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡
❘❡❛❝❤❛❜❧❡ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ✐ts ❝❤❛tt② ✈❡rs✐♦♥ ❘❡❛❝❤❛❜❧❡✬ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
t❡♠♣❧❛t❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②
t❡♠♣❧❛t❡✿

❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ′(✐❞ − ♥♦❞❡st❛rt ,❱❛r : ✐❞ − ♥♦❞❡✐♥t❡r❡st❡❞ )



✶✼✵ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❚❤✐s ✐s ❥✉st ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❘❡❛❝❤❛❜❧❡✬ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✉s❡❞ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ st❛rt ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t
✭✉s✉❛❧❧② ✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡
❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡r② ❜② s✐♠♣❧② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❤❡❝❦✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❛s❦s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡♥ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ ❛ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❝❤❡❝❦ t❤❛t ❛ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ❤❛✈❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡r② ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆✿ ❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ′(1, ✐❞t❛s❦ ) ✱ ✇❤❡r❡ ✐❞t❛s❦ ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s
t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡✱ ♦r ✐t
✇✐❧❧ r❡t✉r♥ tr✉❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤✳

• ■s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦ ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞❄

■♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ t❛s❦s ❛r❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ✉♥✐ts ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❝❡rt❛✐♥ t❛s❦s ♠❛② ❜❡ ♦❢ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❆❧s♦✱ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦s ♠❛② ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞
t❤✉s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✇❡ ✇❛♥t t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t s✉❝❤ ❝r✉❝✐❛❧
t❛s❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s✉❝❤ ❛ t❛s❦ ✐s
♣❛rt ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤✐s r❡s✉♠❡s t♦ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆ ✐s ♦r ♥♦t ❛ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❆ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♠❛r❦✐♥❣✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❍❈P◆ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s r❡❛❝❤ t❤✐s ❞❡s✐r❡❞ ♣❧❛❝❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ✉s❡ t❤❡
❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣ ♦r ▲✐st❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣s q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈P◆ ❚♦♦❧s✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❡s❡ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡✿

❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣(❱❛r : ✐❞ − ♥♦❞❡✐♥t❡r❡st❡❞ )

❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❥✉st ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❍♦♠❡▼❆r❦✐♥❣ q✉❡r② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡
✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦✈❡ ✐s ❛ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♣r♦♣♦s❡✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❛ t❛s❦ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s t❤❡ ❈❇P❋ t❛s❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛❝❡✳
❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆✿ ❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣(✐❞t❛s❦ ) ✱ ✇❤❡r❡ ✐❞t❛s❦
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❈P◆ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
♥❛♠❡ ❛s t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
❡①❡❝✉t❡❞✱ ♦r ✐t ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ tr✉❡ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳

• ❲✐❧❧ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦ ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡❄



✺✳✸✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✼✶

❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s t♦
t❛s❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ♦r
♥♦t ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛ t❛s❦ ❞❡✜♥❡s t❤❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
❦♥♦✇ ✐❢✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ t❤♦s❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ✇✐❧❧
❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❛t t❛s❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ✐t✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❛t t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤✐s r❡s✉♠❡s t♦ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦✉rs ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t♦❦❡♥s
t❤❛t ♠❛② ❛rr✐✈❡ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦❧♦✉r ♦r ❝♦❧♦✉rs ❛r❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡♠✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦✉rs ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥s t❤❛t ♠❛② ❛rr✐✈❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛❝❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss
P❡tr✐ ♥❡t ♣r♦♣❡rt②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡✿

▲♦✇❡r▼✉❧t✐❙❡t(❱❛r : ✐❞ − ♥♦❞❡✐♥t❡r❡st❡❞ )

❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❥✉st ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ▲♦✇❡r▼✉❧t✐❙❡t q✉❡r② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r
✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❧♦✉r s❡ts✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♣r♦♣♦s❡✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❛ t❛s❦ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s t❤❡ ❈❇P❋ t❛s❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛❝❡✳
❆❧s♦✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ ❛ t❛s❦ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❝♦❧♦✉rs ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r
s❡ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥
t②♣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧②
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆✿
▲♦✇❡r▼✉❧t✐❙❡t(✐❞t❛s❦ ) ✱ ✇❤❡r❡ ✐❞t❛s❦ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❈P◆ t❤❛t
♣r❡❝❡❞❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥
❛ s❡t ♦❢ t♦❦❡♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦❧♦✉rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♥❡❡❞s t❤❡♥ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢
t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧♦✉r✱ ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ s❡t✳ ■♥ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡ t❛s❦
✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛s ✐♥♣✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

• ■❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ① ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡♥ ✇✐❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ② ❛❧s♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞❄

■♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❡①✐st ❛❝t✐✈✐t✐❡s
t❤❛t ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡♥
t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ♥❡❡❞s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ❝❤❡❝❦✱ ❢♦r t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡
✐s ❛❧s♦ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❛♥t t♦ s❡❡ t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ ✭❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡✮
t❤❛t ❣♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ✉♥t✐❧ ❛❝t✐✈✐t② ①✱ t❤❡♥ ✐❢ t❤❛t ♣❛t❤ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❝t✐✈✐t②
②✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡t✱ t❤✐s r❡s✉♠❡s t♦ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦❞❡ ❜❡❧♦♥❣s ♦r ♥♦t t♦
❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②
t❡♠♣❧❛t❡✿

◆♦❞❡s■♥P❛t❤(✐❞ − ♥♦❞❡st❛rt ,❱❛r : ✐❞ − ♥♦❞❡2)



✶✼✷ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆♦❞❡s■♥P❛t❤ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ st❛rt ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♥❡t ✭✉s✉❛❧❧② ✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✐❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♣❧❛❝❡s t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♣r♦♣♦s❡✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❛ t❛s❦ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s t❤❡ ❈❇P❋ t❛s❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛❝❡✳
❲❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❝❛s❡s ❢♦r ♦✉r ♣r♦♣❡rt②✿

✕ ❚❛s❦ ① ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❛s❦ ②✿ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts
❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❛s❦ ②✱ ❛♥❞ t❤❛t t❛s❦ ① ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛t❤✳
❚❤❛t ✇✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❛s❦ ② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡♥ t❛s❦ ① ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✜rst t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ◆♦❞❡s■♥P❛t❤(1, ✐❞ − ♥♦❞❡②)✱ ✇❤❡r❡ ✐❞ − ♥♦❞❡② ✐s
t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ✧②✧✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥
❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❛s❦ ✧②✧✳ ❖♥❝❡
t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ♥♦❞❡ ✧①✧ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♦❜t❛✐♥❡❞✳

✕ ❚❛s❦ ① ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❛s❦ ②✿ ❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts
❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❛s❦ ①✱ ❛♥❞ t❤❛t t❛s❦ ② ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛t❤✳
❚❤❛t ✇✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❛s❦ ① ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡♥ t❛s❦ ② ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✜rst t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ◆♦❞❡s■♥P❛t❤(1, ✐❞ − ♥♦❞❡① )✱ ✇❤❡r❡ ✐❞ − ♥♦❞❡① ✐s
t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ✧①✧✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥
❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❛s❦ ✧①✧✳ ❖♥❝❡
t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ♥♦❞❡ ✧②✧ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♦❜t❛✐♥❡❞✳

• ■❢ ❛❝t✐✈✐t② ① ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡♥ ❛❝t✐✈✐t② ② ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ s♦♠❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠✐❣❤t ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧②
❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②
♥❡✈❡r ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❡❝❦
t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ✐❢ t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✇❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✐t ✐s ♥❡✈❡r tr✉❡ ❢♦r ❛ ♣❛✐r
♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❛❧✇❛②s ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠✱ ♦r ♦♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r② t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛❧✇❛②s tr✉❡ ❢♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤✐s r❡s✉♠❡s t♦ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ♦r ♥♦t ❛
♣❛t❤ ✭❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t
♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡✿

❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ′(❱❛r : ✐❞ − ♥♦❞❡2,❱❛r : ✐❞ − ♥♦❞❡2)

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

❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♣r♦♣♦s❡✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❛ t❛s❦ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦



✺✳✸✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✶✼✸

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❈P◆ str✉❝t✉r❡✿ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s t❤❡ ❈❇P❋ t❛s❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛r❝ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛❝❡✳
❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ✐❢ ❛❝t✐✈✐t② ✧①✧ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡♥ ❛❝t✐✈✐t② ✧②✧ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✿
❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ′(✐❞ − ♥♦❞❡① , ✐❞ − ♥♦❞❡① )✱ ✇❤❡r❡ ✐❞ − ♥♦❞❡① ❛♥❞ ✐❞ − ♥♦❞❡① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ✐❞s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡s s✐t✉❛t❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❛♠❡❞ ✧①✧ ❛♥❞ ✧②✧ ✐♥ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♥❡❡❞s t♦ r❡t✉r♥
❢❛❧s❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s
✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞✳

• ❯s❡r ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥❞ t❛✐❧♦r ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡✲
❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✇✐❧❧ s✉r❡❧② ♥♦t ❝♦✈❡r
❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ✇r✐t❡ ❤✐s ♦✇♥ q✉❡r✐❡s✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝
❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s ♣r♦♣♦s❡❞✳

✶ ❀ ❀∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
✷ ❀ ❀ ●❡♥❡r ✐❝ ♥♦❞❡ s❡❛r❝❤
✸ ❀ ❀∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
✹

✺ ❙❡❛r❝❤◆♦❞❡s ✭❆r❡❛ ✱ Pr❡❞ ✱ ▲✐♠✐t ✱ ❊✈❛❧ ✱ ❙t❛rt ✱ ❈♦♠❜✮ ✇❤❡r❡ ✿
✻

✼ ❛r❡❛ s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ◆♦❞❡ ❧ ✐ s t
✽ ♣r❡❞ ♣ r ❡❞ ✐ ❝ ❛ t ❡ ❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ ◆♦❞❡ −❃ ❜♦♦❧
✾ ❧ ✐♠ ✐ t s❡❛r❝❤ ❧ ✐♠ ✐ t ✐ ♥ t

✶✵ ❡✈❛ ❧ ❡✈❛ ❧✉❛ t ✐ ♦♥ ❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ ◆♦❞❡ −❃ ✬ ❛
✶✶ s t ❛ r t s t ❛ r t ✈❛ ❧✉❡ ✬❜
✶✷ ❝♦♠❜ ❝♦♠❜✐♥❡ ❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ ✬ ❛ ∗ ✬ ❜ −❃ ✬❜

❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ●❡♥❡r✐❝ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♥♦❞❡ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❈P◆ ❚♦♦❧s ♦✛❡rs ❛ ❣❡♥❡r✐❝✱ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛♠❡tr✐③❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❛r❝❤
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤✳
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❙❡❛r❝❤◆♦❞❡s
tr❛✈❡rs❡s t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤✳ ❆t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇❛②✱
t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦❡s s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣
t❤❡♠ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡r✐❡s✿

✕ ❙❡❛r❝❤ ❆r❡❛✿ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞✳
■t ✐s ♦❢t❡♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥② ♦t❤❡r s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s❀

✕ Pr❡❞✐❝❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ♠❛♣s ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥t♦ ❛
❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤♦s❡ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ ❢❛❧s❡ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡rs
t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s❀

✕ ❙❡❛r❝❤ ❧✐♠✐t✿ s♣❡❝✐✜❡s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✇❤✐❝❤ t❡❧❧s ✉s ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛② ❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ tr✉❡ ❜❡❢♦r❡ ✇❡ t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❧✐♠✐t
♠❛② ❜❡ ✐♥✜♥✐t❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ✇❡ ❛❧✇❛②s s❡❛r❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡❛r❝❤ ❛r❡❛❀



✶✼✹ ✺✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ♠❛♣s ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥t♦ ❛ ✈❛❧✉❡✱ ♦❢
s♦♠❡ t②♣❡ ❆✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ❛t t❤♦s❡ ♥♦❞❡s ✭♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤
❛r❡❛✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ tr✉❡❀

✕ ❙t❛rt ✈❛❧✉❡✿ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ♦❢ s♦♠❡ t②♣❡ ❇❀

✕ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ♠❛♣s ❢r♦♠ ❆×❇
✐♥t♦ ❇✱ ❛♥❞ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧t ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥✮ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♦r r❡s✉❧ts✳

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

✕ ✈❛❧ ❊♥t✐r❡●r❛♣❤ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤❀

✕ ✈❛❧ ◆♦▲✐♠✐t t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤ ❧✐♠✐t❀

❆ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❧✐❦❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❙❡❛r❝❤◆♦❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇♦r❦s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳

✶

✷ ❙❡❛r❝❤◆♦❞❡s ✭❆r❡❛ ✱ Pr❡❞ ✱ ▲✐♠✐t ✱ ❊✈❛❧ ✱ ❙t❛rt ✱ ❈♦♠❜✮
✸ ❜❡❣✐♥
✹ ❘❡s✉❧t ✿❂ ❙t❛r t ❀ ❋♦✉♥❞ ✿❂ ✵
✺ ❢ ♦ r ❛ ❧ ❧ ♥ ✐♥ ❆r❡❛ ❞♦
✻ ✐ ❢ Pr❡❞ ✭♥✮ t❤❡♥
✼ ❜❡❣✐♥
✽ ❘❡s✉❧t ✿❂ ❈♦♠❜✭ ❊✈❛❧ ✭♥ ✮ ✱ ❘❡s✉❧t ✮
✾ ❋♦✉♥❞ ✿❂ ❋♦✉♥❞ ✰ ✶

✶✵ ✐ ❢ ❋♦✉♥❞ ❂ ▲✐♠✐t t❤❡♥ st♦♣ ❢♦r−❧♦♦♣
✶✶ ❡♥❞
✶✷ ❡♥❞
✶✸ ❡♥❞ ✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ Ps❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❛r❝❤◆♦❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❙❡❛r❝❤◆♦❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❜✐t ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✉s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
✐s ❛❧s♦ ❡①tr❡♠❡❧② ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧✳ ■t ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦st ♦❢
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r ❝❛♥ t❤✉s ✉s❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♣r❡❢♦r♠✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
s♣❡❝✐✜❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❍❈P◆
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

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



✻✳ ❊❳❊▼P▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉

▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨ ❆◆❉ ❚❖❖▲ ❙❯PP❖❘❚

❆❜str❛❝t

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

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞②

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✧❜❈▼❙ ❝❛r ❝r❛s❤ ❝r✐s✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✧✱
✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✿

• ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸❀

• ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹❀

• ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ❬❈❈●+✶✶❪ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ✷✵✶✶ ❆❖▼ ❇❡❧❧❛✐rs ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❊♥❞✲t♦✲❊♥❞ ❆❖❙❉ ❆rt✐❢❛❝ts ✶✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇❛s t❤❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❈▼❆✮ ✇♦r❦s❤♦♣ ✷ ❛t ▼❖❉❊▲❙ ✷✵✶✶✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛
❢♦❝✉s❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❈r✐s✐s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠✳

✶ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳♠❝❣✐❧❧✳❝❛✴ ❥♦❡r❣✴❙❊▲✴❆❖▼✲❇❡❧❧❛✐rs✲✷✵✶✶✳❤t♠❧
✷ ❤tt♣✿✴✴❝s❡r❣✵✳s✐t❡✳✉♦tt❛✇❛✳❝❛✴❝♠❛✷✵✶✶✴✐♥❞❡①✳❤t♠



✶✼✻ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

             
             

               
                

              
                  

 
 

 
           

 
              
            

               
              

               
   

                
                  
               

               
                  

              
                

 
       

 

❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ❖✈❡r❛❧❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❞♦❝✉♠❡♥t ❬❈❈●+✶✶❪ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❙♦❢t✇❛r❡
Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ✭❙P▲✮ ❝❛❧❧❡❞ ❜❈▼❙✲❙P▲ ❛♥❞ ❛✐♠❡❞ ❛t ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝❛r ❝r❛s❤ ❝r✐s✐s✳ ❇❛s✐❝
❢❡❛t✉r❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❙P▲
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛♥ts ❛t r✉♥t✐♠❡✮✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✿ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✧r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t✧ ♦❢ t❤❡
❙P▲ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❜❈▼❙ ✐s ✜rst ♣r♦✈✐❞❡❞❀ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜❈▼❙✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱
❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❈❈●+✶✶❪✳

❚❤❡ ❜❈▼❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✳ ■t
✐♥tr♦❞✉❝❡s ✜rst t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡♥✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❛
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛
❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❛ ❣❧♦ss❛r②✳

❚❤❡ ❜❈▼❙ s②st❡♠ ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r❛s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✜r❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭❋❙❈✮ ❛♥❞ ❛ ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t♦r ✭P❙❈✮ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ❝r✐s✐s ✐♥ ❛ t✐♠❡❧② ♠❛♥♥❡r ✭❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ■♥t❡r♥❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ P❙❈✮ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ✜r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❋❙❈✮✳ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s ❛s ✐t ♣❡rt❛✐♥s t♦ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝r✐s✐s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s✉❜✲s②st❡♠s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✭s♦❢t✇❛r❡✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ✭✐✳❡✳✱ P❙❈ ❛♥❞ ❋❙❈✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡❀ ✜r❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝❡
st❛t✐♦♥s ♠❛✐♥t❛✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ♠❛② ♦♥❧② ❛❝❝❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r
❞❛t❛❜❛s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❈▼❙ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❤❡♥❝❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳



✻✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✼✼

❜❈▼❙ st❛rts ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r✐s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜♦t❤
❛t t❤❡ ✜r❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ✭✐✳❡✳✱ P❙❈ ❛♥❞
❋❙❈✮ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st❛rt ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧ ♦❢ ❛ ✇✐t♥❡ss ❛♥❞ ❛♥② s✉❜s❡q✉❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ❢r♦♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✇✐t♥❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ✜r❡ st❛t✐♦♥ ❝❛❧❧ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛♥❞ st❛t❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡✿

• ❋✐r❡ ❙t❛t✐♦♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭❋❙❈✮✿ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❛ ❝r✐s✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭P❙❈✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✜r❡♠❡♥❀

• ❋✐r❡♠❛♥✿ ❛❝ts ♦♥ ♦r❞❡rs r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❙❈ ❛♥❞ r❡♣♦rts ❝r✐s✐s✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❋❙❈✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✜r❡♠❡♥✱ ✈✐❝t✐♠s✱ ❛♥❞
✇✐t♥❡ss❡s ❛t t❤❡ ❝r✐s✐s ❧♦❝❛t✐♦♥❀

• P♦❧✐❝❡ ❙t❛t✐♦♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭P❙❈✮✿ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❛ ❝r✐s✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✜r❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭❋❙❈✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦❧✐❝❡♠❡♥❀

• P♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡r ✿ ❛❝ts ♦♥ ♦r❞❡rs r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❙❈ ❛♥❞ r❡♣♦rts ❝r✐s✐s✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ P❙❈✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝❡♠❡♥✱
✈✐❝t✐♠s✱ ❛♥❞ ✇✐t♥❡ss❡s ❛t t❤❡ ❝r✐s✐s ❧♦❝❛t✐♦♥❀

• ❱✐❝t✐♠✿ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐s✐s ❛♥❞ ♠❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ♣♦❧✐❝❡✲
♠❡♥ ❛♥❞ ✜r❡♠❡♥❀

• ❲✐t♥❡ss✿ ❤❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❝r✐s✐s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ♣♦❧✐❝❡♠❡♥ ❛♥❞ ✜r❡♠❡♥❀

• ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s✿ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✬ ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ s②st❡♠✳ ❆❧s♦✱ ❛♥♦t❤❡r s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡s t❤r❡❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✧❱❛r✐❛t✐♦♥s✧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❜❈▼❙✲❙P▲✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❙P▲ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡
❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✐♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✧r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t✧
❜❈▼❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t✳
❉❡s✐r❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❙P▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢♦❝✉s ✐s
t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦✈❡r ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t✇♦ ♣r✐♦r✐t✐❡s
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆ ♣r✐♦r✐t② ♠❛② ❡✐t❤❡r ❜❡ ✧♠✉st ❤❛✈❡✧ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✮ ♦r ✧♠❛② ❤❛✈❡✧✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• P♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ❋✐r❡ ❙t❛t✐♦♥s ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❀

• ❱❡❤✐❝❧❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❀

• ❱❡❤✐❝❧❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❀

• ❈r✐s✐s ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❀



✶✼✽ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

• ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❉❛t❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❀

• ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠✬s ❯s❡rs❀

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ❀

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ s②st❡♠✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❛❧
✈✐❡✇ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss
❞✐❛❣r❛♠ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts
✐♥t❡r❛❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ ❋❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛r❡ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ s②st❡♠✱ t❤❡ P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♥❡❡❞s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ✉♥✐ts
t❤❛t ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧❧❡❞✱ ❜✉t t❤❡✐r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ✉♥✐t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t
❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡♥t✐t② t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ P❙
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡ ❦❡② s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛
❞✐❝t✐♦♥❛r② t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬❈❈●■✶✶❪✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳

✻✳✷ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙
❝❛s❡ st✉❞②

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❢♦❝✉s❡s
♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦✈❡rs t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss✱
❢r♦♠ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❡♣ ❛❧❧
t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦✈❡rs
♦♥❧② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞②✳
❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜♦t❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❤♦✇
t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞✮ ❛♥❞ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ str✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ✐t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤
♦❢ ✐ts st❡♣s✱ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❡①❡♠♣❧✐❢② ❤♦✇ ✐t ❛♣♣❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞②✳

✻✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡
st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣
s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❙P▲
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜❈r❛s❤
❙P▲ s②st❡♠✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s q✉✐t❡ ❞✐✣❝✉❧t
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
r❡s✐❞❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❙P▲ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■t
✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦ st❡♣s ♣r♦❝❡ss✿





✶✽✵ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

• ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❞♦❝✉♠❡♥t ❬❈❈●+✶✶❪❀

• ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✧r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t✧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜♦t❤ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✧r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t✧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❙❡❝t✐♦♥s ✹ ❛♥❞ ✺ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✿

■♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t ❬❈❈●+✶✶❪✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✭s❡❝t✐♦♥
✼✳✶ t♦ ✼✳✹✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ t♦ ✼✳✼✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❡②
t❛r❣❡t✳ ❲❡ ❝❛♥ st❛rt ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r♦♠ ✐ts r♦♦t ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡❞ ❜❈▼❙✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ s②st❡♠ ♠✉st ❤❛✈❡ t✇♦ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s
❝❛❧❧❡❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦♦t ❢❡❛t✉r❡✳ ❆♥ ❆◆❉ ❢❡❛t✉r❡
❣r♦✉♣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦t ❢❡❛t✉r❡✳

❚❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ✧♠✉st ❤❛✈❡✧ ❛♥❞ ✧♠❛② ❤❛✈❡✧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡
tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛r✐❛♥ts t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ✐t❡♠s
❧✐st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✧❱❛r✐❛t✐♦♥s✧ ♣❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✧❈♦♥str❛✐♥ts✧ ♣❛rt ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿

• P♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ❋✐r❡ ❙t❛t✐♦♥s ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✿ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣❛r❡♥t ✐s ❢❡❛t✉r❡
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ■t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭❳❖❘✮ ❢❡❛t✉r❡s ♥❛♠❡❞ ❖♥❡
P❙ ❋❙ ❛♥❞ ▼❛♥② P❙ ❋❙✳

• ❱❡❤✐❝❧❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣❛r❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ■t
✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✈❛r✐❛♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣❛rt ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥
✼✳✷✱ ✐t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛♥t ◆♦ s❡♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ❡①❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛♥ts
✭P❙❈ s❡♥❞ r❡❝❡✐✈❡✱ ❋❙❈ s❡♥❞ r❡❝❡✐✈❡✱ P❙❈ ❋❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞ P❙❈ r❡❝❡✐✈❡✮✳ ❚❤✉s✱
❢♦r ❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✈❛r✐❛♥ts ✷â✺ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❝❛❧❧❡❞
❖t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥t ◆♦ s❡♥❞ r❡❝❡✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✜rst
❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❱❛r✐❛♥ts ✷✳✳✺ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ❜❡❝♦♠❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡
❖t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧❧ ♦♣t✐♦♥❛❧✱ r❡❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❆◆❉ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✧r❡q✉✐r❡✧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳

• ❱❡❤✐❝❧❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✿ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣❛r❡♥t ✐s ❢❡❛✲
t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ■t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♦♣t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❢❡❛t✉r❡s ♥❛♠❡❞ ❙❖❆P ❛♥❞
❙❙▲✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❛♥ ❆◆❉ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❤r❛s❡ ✧■♥ ❝❛s❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦✛❡rs t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
P❙❈✴❋❙❈ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✧ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ✧r❡q✉✐r❡✧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❖t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❱❡❤✐❝❧❡s
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

• ❈r✐s✐s ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✿ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣❛r❡♥t ✐s ❢❡❛t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ■t ✐s
❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s ♥❛♠❡❞ ❙✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② ❛ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✭❳❖❘✮ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳



✻✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✽✶

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r✿ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣❛r❡♥t ✐s ❢❡❛t✉r❡ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ■t
✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ♥❛♠❡❞ Pr♦♣r✐❡t❛r② ❛♥❞ ❖t❤❡r✳
❋❡❛t✉r❡ ❖t❤❡r ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ✜rst ❝♦♥str❛✐♥t ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✼✳
❈♦♥❝r❡t❡ ✈❛r✐❛♥ts ❍❚❚P ❛♥❞ ❙❖❆P ❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❖t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❛♥ ❆◆❉ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳

• ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠✬s ❯s❡rs✿ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣❛r❡♥t ✐s ❢❡❛t✉r❡ ◆♦♥✲
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ■t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✭❛♥❞ ❛r❡
♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r✮ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s✉❜✲❢❡❛t✉r❡s ❝❛❧❧❡❞
❙②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ▼✉t✉❛❧ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❑❡r❜❡r♦s✳

• ❉❛t❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✿ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣❛r❡♥t ✐s ❢❡❛t✉r❡
◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ■t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ s✉❜✲❢❡❛t✉r❡s ♥❛♠❡❞
❊♥❝r②♣t❡❞ ❛♥❞ ◆♦t ❡♥❝r②♣t❡❞✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t✿

❆s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t s♣❡❝✐✜❡s✱ ❙❡❝t✐♦♥s ✹ ❛♥❞ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛
✧r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❙P▲✧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡t
♦❢ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❜❛s✐❝ ❛❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❝♦♠❡ ❝❤✐❧❞r❡♥
♦❢ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✿

• ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❀

• ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥❀

• ❝r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s ❡①❝❤❛♥❣❡❀

• ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r♦✉t❡ ♣❧❛♥ ❝r❡❛t✐♦♥❀

• ✈❡❤✐❝❧❡ ❞✐s♣❛t❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥❀

• ✈❡❤✐❝❧❡ t❛r❣❡t ❛rr✐✈❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥❀

• ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥❀

• ✈❡❤✐❝❧❡ r❡t✉r♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥❀

• ❝❧♦s❡ ❝r✐s✐s❀

❚❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♥♦✇ ♦♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t✱
❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✳
❚❤❡s❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❛♥ ❆◆❉ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛r❡
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ✐♥t❡❣r✐t② ❀

• ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❀





✻✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✽✸

• ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❙P▲ s②st❡♠✱
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ✐ts ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❡❛s✐❡r✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇
r❡♣r❡s❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛r❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✳

✻✳✷✳✷ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ t✇♦ ♠❛✐♥ ✇❛②s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✿

• ❈♦♥str✉❝t ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t t❛s❦ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳

• ❘❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❜② r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss r❡♣♦s✐t♦r②✴❧✐❜r❛r②
✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss r❡♣♦s✐t♦r② ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿

✕ ❘❡✉s❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s✲✐s✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✧♦❢ t❤❡ s❤❡❧❢✧ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐❧❧ s❡❧❡❝t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡♣♦s✐t♦r② t❤❛t ❜❡st ✜ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❛s✲✐s✳

✕ ❆❞❛♣t ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ r❡✉s❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣
❛♥❞ t❛✐❧♦r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

❋♦r t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠
s❝r❛t❝❤✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss ✐s ❤✐❣❤❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜❈▼❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t
❬❈❈●+✶✶❪✱ ❢♦r♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❦❡② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝✐s❡✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳

❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❝♦♥✲
str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t✱
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ♥♦t s✉✣❝❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳





✻✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✽✺

❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ❡❛❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
♥❡❡❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❧♦s❡❧② st✉❞② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♦❢ t❤❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❙P▲✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ✉s❡✲❝❛s❡s ✭♠❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♣❧✉s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡
❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❝r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r♦✉t❡ ♣❧❛♥ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞✐s♣❛t❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✈❡❤✐❝❧❡
t❛r❣❡t ❛rr✐✈❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✈❡❤✐❝❧❡ r❡t✉r♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❧♦s❡ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ❡①❡♠♣❧✐❢② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠
❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♥♥❡① ✷✳

❚❤❡ ✜rst ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ✇❡ ❝r❡❛t❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✳ ■t ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✻✳✹✳ ❲❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✐s t♦ ♠♦❞❡❧ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✜r❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❡st❛❜❧✐s❤
❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ st❛rt t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡
t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦♦❧s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧s ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t✇♦ r♦❧❡s✿ ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞
✜r❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s s✐♠♣❧❡✿ t❤❡ P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❝❛❧❧s t❤❡
❋❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ tr✐❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❀ ♦♥❝❡ t❤❡ ❋❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r r❡❝❡✐✈❡s
t❤❡ ❝❛❧❧✱ ❤❡ ✇✐❧❧ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ tr② t♦ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡✳ ❲❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t✐❝❡❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ t❛s❦ ✭r❡❝❡✐✈❡ ❋❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❝❛❧❧✮
t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ t❛❣❣❡❞
t❛s❦ ❛♥❞ ♥♦t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❚❤✐s ❤❛s t✇♦ ❣♦❛❧s✿ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✱
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤✐s ❡①❛❝t ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ♣❧❛❝❡✳

❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡ ♣❧❛♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❈▼❙
❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❋❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❢♦r ❡st❛❜❧✐s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛♥ ❢♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛rs ❛♥❞ ✜r❡ tr✉❝❦s✳ ❚❤❡ P❙❈ ❛♥❞ t❤❡ ❋❙❈ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❡❛❝❤✲♦t❤❡r t❤❛t
t❤❡② ✇❛♥t t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❢♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝r✐s✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s
t❤❡ P❙❈ t❤❛t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ r♦✉t❡ ♣❧❛♥ t♦ t❤❡ ❋❙❈✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❋❙❈ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❧❛♥✱ ❤❡ s❡♥❞s ❤✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ P❙❈ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❡♥❞s✳
■♥ ❝❛s❡ ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❣r❡❡✱ ❤❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r♦✉t❡ ❛♥❞ s❡♥❞s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ P❙❈✳ ■t ✐s ♥♦✇ t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ P❙❈ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♥❡✇❧② ♣r♦♣♦s❡❞ r♦✉t❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❤❡ ❝♦♥✜r♠s t❤✐s t♦ t❤❡ ❋❙❈✳ ■♥ ❝❛s❡ ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ r♦✉t❡✱ t❤❡♥
t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ❛ t✐♠❡✲♦✉t st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛♥
❡rr♦r✳ ❚❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳

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











✶✾✵ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

❋❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✱ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ❤✐♠ ❤✐s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✳ ❆♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t❤♦r✐t② ✐s r❡q✉✐r❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ str✐♥❣s ✉s❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ❜② t❤❡ P❙❈ ❢♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛s❤✐♥❣ ✐ts
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥ts t❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

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

✻✳✷✳✸ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣✱ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❡①❤✐❜✐ts ❝❡rt❛✐♥
❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❛s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
❝♦rr❡❝t♥❡ss✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇r✐tt❡♥✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛♥② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
t②♣❡ ♠✉st r❡s♣❡❝t✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞
✉s✐♥❣ ❖❈▲ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✱ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t
✇❡ ♣r♦♣♦s❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦♥❡ ❛♥❞ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✐❢ ✇❡
❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡
✈❛❧✐❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❤❡❝❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✇❤✐❝❤
s❡r✈❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s❡t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✜rst t♦
tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞
P❡tr✐ ♥❡t✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s
♦r ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆s ❛♥ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡ ♣❧❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❲❡ ✇❛♥t
t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t
✈❡r✐✜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t♦ ❛







✻✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✾✸

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉♥❞❡r st✉❞② ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❍❈P◆ ♠♦❞❡❧✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳

❖♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ❚♦♦❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
st❛rt ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡ ♣❧❛♥
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿ t✇♦
♥♦r♠❛❧ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡
❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ′(✐❞♥♦❞❡−st❛rt ; ✐❞♥♦❞❡−❡♥❞ ) q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧
t❤r❡❡ t✐♠❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✶ ✭✐❞ ♦❢ st❛rt ♥♦❞❡✮✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳
■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❨❊❙✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
♥♦❞❡ ✐❞s ❞❡♥♦t✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ♥♦❞❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡s✳

• Pr♦♣❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ♣r♦♣❡rt②
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡ ❛♥❞ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ✜rst ❛♣♣❧② t❤❡
▲✐st❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣s() ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t r❡t✉r♥s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡
P❡tr✐ ♥❡t✳ ❇② s✐♠♣❧② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞s ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡s
❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❧✐st✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❝❡❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ▲✐st❉❡❛❞▼❛r❦✐♥❣s() q✉❡r②
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐❞s ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞
s❡❡ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡
♣❧❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛♣♣❧✐❡❞✿ ♦♥❡ ✐♥♣✉t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥♦r♠❛❧ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✳ Pr♦✈✐♥❣ t❤❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐s
tr✐✈✐❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
♣r♦✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✇❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳

• ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ t❛s❦s✿ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ❞❡❛❞ t❛s❦s✱
✇❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ▲✐st❉❡❛❞❚■s✭✮ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t r❡t✉r♥s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
❞❡❛❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥
♦✉r P❡tr✐ ♥❡t ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛♥ ❡♠♣t② ❧✐st✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❡❛❞
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❈P◆✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ♥♦ ❞❡❛❞ t❛s❦s✳

• ❉❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ✇❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ▲✐st❉❡❛❞▼❛r❦✲
✐♥❣s✭✮ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ t♦♦❧ ♦♥❧②
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐❞s ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡ ♣❧❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡✳

❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❙P▲
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦✛❡rs t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t
s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❝❛♥ t❤❡♥



✶✾✹ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

t❛✐❧♦r ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s✳ ❲❡ ❛♣♣❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❈r❡✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡ ♣❧❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡r✐❢② s♦♠❡ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝
♣r♦♣❡rt✐❡s✳

• ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r♦✉t❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥t ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡✿ ❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ′(✐❞♥♦❞❡−st❛rt ; ❱❛r :
✐❞♥♦❞❡−✐♥t❡r❡st❡❞ )✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤✐s ❣❡♥❡r✐❝ t❡♠♣❧❛t❡ t♦ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉❡st✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✭✐❞ ♦❢ t❤❡
st❛rt ♥♦❞❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❡r② r❡t✉r♥s ❚❘❯❊ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❧✐st ♦❢ ♥♦❞❡s ❞❡♥♦t✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ♣❧❛❝❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞
r♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r♦✉t❡ t❛s❦ ❝❛♥
❛❧✇❛②s ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳

• ❆♥♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✇❡ ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ ✐s t❤❛t Pr♦♣♦s❡ ✜r❡ tr✉❝❦s r♦✉t❡ t❛s❦
✐s ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❡
❝❛♥ ❛♣♣❧② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡✿ ❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣(❱❛r : ✐❞♥♦❞❡−✐♥t❡r❡st❡❞ )✳ ❲❡
❛❞❛♣t t❤✐s ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ Pr♦♣♦s❡ ✜r❡ tr✉❝❦s r♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s tr✉❡✱ s♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳

• ❆s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✐❢ t❛s❦ ❘❡❝❡✐✈❡ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛rs ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ✇❤❡r❡ t❛s❦ ❘❡❝❡✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞
r♦✉t❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t❡♠♣❧❛t❡✿
◆♦❞❡s■♥P❛t❤(✐❞♥♦❞❡−st❛rt ; ❱❛r : ✐❞♥♦❞❡)✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ✐t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✿ t❤❡
✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✶❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡
❘❡❝❡✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ♥♦❞❡ ✐❞s✳ ❲❡ t❤❡♥
✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛rs ❞❡♣❧♦②❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥
✐s ✐♥ t❤✐s ❧✐st✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ s♦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ♦✉r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳

✻✳✷✳✹ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❢❡❛t✉r❡s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥✲
❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛❜str❛❝ts
❢r♦♠ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ r❡✉s❛❜❧❡
❛ss❡ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❢❡❛t✉r❡s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt❡❢❛❝ts s❤❛r❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛s❡
st✉❞②✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❛r❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❧r❡❛❞②
❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❛s ♣r❡✲♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❢♦r ❜❈▼❙ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❛❝❡ t♦ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡
✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛②✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐♥st❛♥❝❡
❜❛s❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳





✶✾✻ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

❆s t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r ❜❈▼❙ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
st❡♣✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t ❝r❡❛t❡❞ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s✳
❆❧s♦✱ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛s t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❆♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❢♦r t❤❡ ❜❈▼❙ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳

❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♣❤❛s❡✳

✻✳✷✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠

❲❡ st❛rt ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t
t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡r✐✈❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤✐❣❤❧② ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r✳

❚❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙
♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧②✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❜❡✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s s❡❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠❛②
s♣❡❝✐❢② ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ s✉❝❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ♦r r❡♠♦✈❡
❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✮✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t✐♥❣✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts
♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛♣♣❧② ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❲❡ ✇❛♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✴❢❡❛t✉r❡s✿

• ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t❀

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

• t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐s❡s❀

• ♦✛❡rs ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❜♦t❤ ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ✜r❡ st❛t✐♦♥s
❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦✴❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❡❤✐❝❧❡s❀



✻✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✾✼

• t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✜r❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❖❆P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧❀

• t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❜❈▼❙ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❚❚P❀

• t❤❡ s②st❡♠ s✉♣♣♦rts ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥❀

• ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝r✐s✐s
❞❡t❛✐❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❙❈ ❛♥❞ ❋❙❈✳

❋♦r t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ st❛rt t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ✜rst s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r♦♦t
❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚❤❡ r♦♦t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥②
❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳
❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ ❛♥② ♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦t
❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡
r♦♦t ❢❡❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥❞❛t♦r② ❝❤✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤✐s ❝♦r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡
♥❡❡❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥② ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡r✐✈❡✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❛s✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛♥② ❜❈❙▼ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ♦✉r ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡
♣❧❛♥ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞✐s♣❛t❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✈❡❤✐❝❧❡ t❛r❣❡t ❛rr✐✈❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✈❡❤✐❝❧❡ r❡t✉r♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❧♦s❡ ❝r✐s✐s✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐s t♦ r❡s♦❧✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐s ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ✇❡ st❛t❡❞ ✇❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ♦✉r ❜❈▼❙
♣r♦❞✉❝t t♦ ❤❛✈❡✳ ❋♦r t❤❡ ❜❈▼❙ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥s✿

• P♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ❋✐r❡ st❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✿ ✈❛r✐❛♥t ✧❖♥❡ P❙ ❛♥❞ ❋❙✧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❳❖❘
❢❡❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥t ✧▼✉❧t✐♣❧❡ P❙ ❛♥❞
❋❙✧✳

• ❱❡❤✐❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✿ ✈❛r✐❛♥t ✧❙❖❆P✧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
✈❛r✐❛♥t✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ✐s ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❱❡❤✐❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡
❖t❤❡r✱ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❱❡❤✐❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

• ❱❡❤✐❝❧❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✿ ❜♦t❤ ✈❛r✐❛♥ts ✧P❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡✧ ❛♥❞ ✧❋❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡✧ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛♥ts✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❛r❡ ♥♦t ❝❤♦s❡♥✳

• ❈r✐s✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✿ ✈❛r✐❛♥t ✧▼✉❧t✐♣❧❡✧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❳❖❘ ❢❡❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥t ✧❙✐♥❣❧❡✧✳

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✿ ✈❛r✐❛♥t ✧❍❚❚P✧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳

• ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✿ ✈❛r✐❛♥t ✧❙②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❳❖❘ ❢❡❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡s ❢❡❛t✉r❡s ✧❑❡r❜❡r♦s✧ ❛♥❞ ✧▼✉t✉❛❧ ❛✉✲
t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞✧✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❛r❡ ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✳

• ❉❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✿ ✈❛r✐❛♥t ✧❊♥❝r②♣t❡❞✧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❳❖❘ ❢❡❛✲
t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥t ✧◆♦t ❡♥❝r②♣t❡❞✧✳





✻✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✾✾

❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❈▼❙ ❢❡❛✲
t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡s♦❧✈❡❞✳ ❋❡❛t✉r❡s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♥♦t❡ ❢❡❛t✉r❡s
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤✉s ❡❛❝❤ ❤❛✈❡ ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥✲
t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ♦♥❧② s❡r✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❖♥❝❡ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛♥❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛s
✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t♦
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛❞❡✳ ❋♦r
❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡r✐✈❡✳

✻✳✷✳✻ Pr♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❧❛st ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t t❛❦❡s ❛s
✐♥♣✉t t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠s
t❤❡♠✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥t♦ ❛ ♣r♦♣❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t✳

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

❲❡ st❛rt ❜② ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤♦s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❝t✉❛❧❧② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❡✈❡r② ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞
❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ❛❧❧ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡
❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❢♦r
♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✿ t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡ ❋❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❝❛❧❧ t❛s❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥
✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳

• ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❲❡
❛❧s♦ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❛s❦ ✧❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ P❙❈✧✳



✷✵✵ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

• ❈r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s ❡①❝❤❛♥❣❡✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡r❡
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛❞❞❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳

• ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r♦✉t❡ ♣❧❛♥ ❝r❡❛t✐♦♥✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛❞❞ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♦♥❡ ❛t
❡❛❝❤ r❡❣✉❧❛r ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

• ❱❡❤✐❝❧❡ ❞✐s♣❛t❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❛❞❞ t✇♦ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ♦♥❡ ❛t t❤❡ P♦❧✐❝❡ ❝❛rs
❞✐s♣❛t❝❤❡❞ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛t t❤❡ ❋✐r❡ tr✉❝❦s ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ t❛s❦✳

• ❱❡❤✐❝❧❡ t❛r❣❡t ❛rr✐✈❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞
❡✈❡♥t✳

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

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

❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❛❞❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❈▼❙ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ❛r❡
❞❡r✐✈✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✿

• P❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦
❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❛s❦ ❜r♦❛❞❝❛st ♦r❞❡r t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛rs✳

• ❋❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳

• ❈r✐s✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✲ ♠✉❧t✐♣❧❡✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ♥♦r♠❛❧
❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✲ ❙❖❆P✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳

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

• ❙②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✿ t❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ✐t ❢r♦♠ ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❛♥ ♦✉t♣✉t t❛❣ ♦♥ t❤❡ ✧▲♦❣✐♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧✧ t❛s❦✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳

• ❉❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✲ ❡♥❝r②♣t❡❞✿ ❢♦r t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞
❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡







✻✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❜❈▼❙ ❝❛s❡ st✉❞② ✷✵✸

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❡s✉❧t ✸ ❈r✐s✐s ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝✐t②
♠✉❧t✐♣❧❡

❘❡s✉❧t
✹

s②♥❝❤r♦♥✳ ❈r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s
❡①❝❤❛♥❣❡

❉❛t❛ ❝♦♥✜✲
❞❡♥t✐❛❧✐t② ✲
❡♥❝r②♣t❡❞

❘❡s✉❧t
✺

■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❢♦✉r t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
♥❛♠❡✿ ✧❙❡♥❞ P❙ ❝r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s✧✱ ✧❘❡❝❡✐✈❡
P❙ ❝r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s✧✱ ✧❙❡♥❞ ❋❙ ❝r✐s✐s ❞❡✲
t❛✐❧s✧✱ ✧❘❡❝❡✐✈❡ ❋❙ ❝r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s✧✳ ❋♦r
❢r❛❣♠❡♥t ❈r✐s✐s ❞❡t❛✐❧s ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡②
❛r❡ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✱
✇❤✐❧❡ ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t ❉❛t❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
✲ ❡♥❝r②♣t❡❞ t❤❡② ❛r❡ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✳ ❚❤❡s❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t❡
t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❡s✉❧t ✹ ❘❡s✉❧t ✺ ❘❡s✉❧t
✻

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❡s✉❧t ✻ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
r♦✉t❡ ♣❧❛♥

❘❡s✉❧t
✼

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❡s✉❧t ✼ ❱❡❤✐❝❧❡ ❞✐s✲
♣❛t❝❤ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥

❘❡s✉❧t
✽

✐♥s❡rt✐♦♥ ❘❡s✉❧t ✽ P❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡

❘❡s✉❧t
✾

❆♥ ✐♥s❡rt ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✱ ❛t t❛s❦ P♦❧✐❝❡ ❝❛rs ❞✐s♣❛t❝❤❡❞
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳

✐♥s❡rt✐♦♥ ❘❡s✉❧t ✾ ❋❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡

❘❡s✉❧t
✶✵

❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ❛s ❛♥ ✐♥s❡rt ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛t t❛s❦ ❋✐r❡
tr✉❝❦s ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥♣✉t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣✳

r❡✜♥❡♠❡♥t ❘❡s✉❧t ✶✵ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧
❙❖❆P

❘❡s✉❧t
✶✶

❚❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t t❛s❦ ❇r♦❛❞❝❛st ♦r❞❡r t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛rs✱
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❢r❛❣♠❡♥t P❙❈ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡✲
❝❡✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣♦s❡❞✳

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❡s✉❧t ✶✶ ❱❡❤✐❝❧❡ t❛r❣❡t
❛rr✐✈❛❧ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥

❘❡s✉❧t
✶✷

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

❱❡❤✐❝❧❡ r❡t✉r♥
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❘❡s✉❧t
✶✸

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❡s✉❧t ✶✸ ❈❧♦s❡ ❝r✐s✐s ❘❡s✉❧t
✶✹

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❡s✉❧t ✶✷ ❘❡s✉❧t ✶✹ ❋✐♥❛❧
r❡s✉❧t

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







✷✵✻ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧❛st ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❢r❛❣♠❡♥t ❘❡s✉❧t ✼ ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✱ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❞❡r✐✈✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✶✻ ❛♥❞ ✻✳✶✼✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❜❈▼❙ ♣r♦❞✉❝t✳

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

✻✳✸ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt

❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❈❤❛♣t❡r ✸ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s✴❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇
❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❋r❛❣♠❡♥ts ✭❈❇P❋✮ ❞❡s✐❣♥❡❞
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❈❇P❋ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝✲
❡ss❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✧❝♦rr❡❝t♥❡ss✧✳ ❚❤❡s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞
❞✉r✐♥❣ ❛ ❦❡② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ✇❡ ✇❛♥t t♦
❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❙P▲ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤✐s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❜② ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛❧s♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt✳ ●♦♦❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢❛st ❛❞♦♣t✐♦♥
♦❢ ❛♥② ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐t❤ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❤✐♠ t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
✐❞❡❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❢t❡r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❧✐❦❡ ❈❇P❋✱ t❤❡ ♥❡①t ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t
s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♦❧ ❛♥❞
❞✐s❝✉ss ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s✳

✻✳✸✳✶ ❚♦♦❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❚❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡❡❞s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ✇❡
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ s✉♣♣♦rt ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♦r ❛s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ♦✉r t♦♦❧ ♠✉st s❛t✐s❢②
❛r❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❢❡❛t✉r❡s✮ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ r❡s♣❡❝t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡✿



✻✳✸✳ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✷✵✼

• ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s✿ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥
♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ ❙P▲✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡r✐✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ✉s❡❢✉❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♠❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣r❡❛t ❛ss❡t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

• ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧s✿ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛s ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■t ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r t❤❡s❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢
❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦r✲
r❡❝t✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ✉s❡r t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧s✳

• ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦r✲
r❡❝t♥❡ss ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s ♦♥ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦
❛❧❧♦✇ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ P❡tr✐
♥❡t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✳

• ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝t
✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
❡♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳

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

✻✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧

❚❤❡ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ ✭s✉✐t❡✮ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❙P▲■❚✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤✐s t❤❡s✐s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ❊❝❧✐♣s❡✲❜❛s❡❞ ✶✳
❊❝❧✐♣s❡ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛♥❣✉❛❣❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭■❉❊✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ♣❧✉❣✲✐♥ s②st❡♠✳ ■t ✐s ✇r✐tt❡♥ ♠♦st❧② ✐♥
❏❛✈❛✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❧✉❣✲✐♥s✱
♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❚❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠ ✉s❡s ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡
r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❤❛r❞

✶ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣





✻✳✸✳ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✷✵✾

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

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r✱
❛s ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡♣❛r❛t❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ♠❛✐♥❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♦❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿

• ❯■ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡r✿ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤✉s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐✲
t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ❯■ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
■ts ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❜✉s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇❤❛t
t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡r ✐s ✉♥❛✇❛r❡ ♦❢
t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡r r❡❝❡✐✈❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡
♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s ✐t ❛s ✐♥♣✉t t♦ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ♥❡❡❞ ✐t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦
❜❡tt❡r ❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t♦♦❧✬s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛s t❤❡ t♦♦❧✬s ✐♥♥❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
❡✈♦❧✈❡s✱ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡✳

• ❋❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡r✿ t❤✐s ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❛s✐❝
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✱ t❤❡
♠♦❞✉❧❡ r❡❣r♦✉♣s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✿ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✉s✐♥❣
t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t♦r ❛♥❞✱ st❛rt✐♥❣ ❢♦r♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❝r❡❛t❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

• ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡r✿ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❈❇P❋
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s
♠♦❞✉❧❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t❀
r❡✉s❡ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❜② ❧♦❛❞✐♥❣ ✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

• ▼♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡r✿ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤❡ ❙P▲■❚
t♦♦❧✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♠♦❞❡❧
✇❡❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ▼♦❞❡❧ ✇❡❛✈✐♥❣✱ ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② ❢♦r♠s ♦❢
♠♦❞❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❢♦❝✉s❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ❛ s✐♥✲
❣✉❧❛r ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣✱ ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✿ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ ♦♥❡ ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ ✇❡❛✈✐♥❣✱
❛r❡ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❛r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✇♦✈❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛s❡
♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✇❡❛✈❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢②
❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✇❤❡r❡ t❤✐s ✇❡❛✈✐♥❣ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✇❡ ❝❛❧❧
♣♦✐♥t❝✉t✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ✇♦✈❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣♦✐♥t❝✉t✳ ❚❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ✐ts❡❧❢
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ❛s
❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❛♥❞ ❛ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❛♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡s
♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿ t❤❡ ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r
♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧❀ t❤❡♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡



✷✶✵ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

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

• ▼♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✿ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♦♥ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ P❡tr✐ ♥❡ts✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱
✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ P❡tr✐ ♥❡t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❈P◆
❚♦♦❧s✳ ■t ✐s ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

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

◆♦✇ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥
♠♦❞✉❧❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✇❡
♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉s❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ t♦♦❧✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡
❤♦✇ t❤❡ t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❝t✉❛❧❧② s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ✉s❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✻✳✶✾✿

• ❙t❡♣ ✶✿ t❤❡ ✉s❡r ✭♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✮ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❉ ❡❞✐t♦r✳

• ❙t❡♣ ✷✿ ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❋❉✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r
❝♦♥str✉❝ts ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❝r❡❛t❡
♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t♦r ❀ r❡✉s❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦❛❞ ✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♠♣♦rt❡r✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡r ♠♦❞✉❧❡✳

• ❙t❡♣ ✸✿ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❧♦❛❞❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

• ❙t❡♣ ✹✿ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ P❡tr✐ ♥❡t✳ ❚❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡♥ s❡♥t ❜❛❝❦ t♦
t❤❡ ▼❛♥❛❣❡r✳

❙t❡♣s ✸ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s✳

• ❙t❡♣ ✺✿ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡r ✐♥t♦
t❤❡ ❈P◆ ❚♦♦❧✳





✷✶✷ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

• ❙t❡♣ ✶✹✿ ✐♥ t❤❡ ❈❇P● ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t♦r✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❝❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r
t❤❡s❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

• ❙t❡♣ ✶✺✿ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✳

• ❙t❡♣ ✶✻✿ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❆ ♣❛rs❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✐s s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r✳

• ❙t❡♣ ✶✼✿ t❤❡ ♣❛rs❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✭❧✐st ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✉s❡❞✮ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❆s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r ♠♦❞✉❧❡✳

• ❙t❡♣ ✶✽✿ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣st t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✱ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐♥t♦ ❛s♣❡❝ts
❜② t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❆s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r ♠♦❞✉❧❡✳

• ❙t❡♣ ✶✾✿ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❡❛✈❡r✱ t❤❡♥ t❤❡
✇❡❛✈✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡✇ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❛s♣❡❝t ✐s
❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✇♦✈❡♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦✈❡♥✳

• ❙t❡♣ ✷✵✿ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❡♥❞
r❡s✉❧t✳

✻✳✸✳✸ ▼♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r✳ ❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s
✉s❡❞ ❜② t❤❡ t♦♦❧ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳ ❆ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ✉s❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❋❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡r✿

❚❤✐s ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ t♦♦❧ s✉✐t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢
♣r♦❞✉❝ts✳ ■t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❚r✐s❦❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠ ✸ ❢r♦♠ ❘❡♥♥❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡rs
♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚ ♣r♦❥❡❝t ✹✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤✐s t❤❡s✐s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠
t♦♦❧ s✉✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ✿

• ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠ ❊❞✐t♦r ❀

• ❋❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳

❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐t♦r ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧
❡❞✐t♦r ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✿ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡❞❣❡ s✉❝❤
❛s ❛♥❞✱ ♦r✱ ①♦r✱ ❝❛r❞✱ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣❡r♠✐t t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐r❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✭s✮✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤✐s ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✭s✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊▼❋ ✭❛♥❞ ❡❝♦r❡✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

✸ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴tr✐s❦❡❧❧
✹ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳❧❛ss②✳✉♥✐✳❧✉✴Pr♦❥❡❝ts✴❙P▲■❚



✻✳✸✳ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✷✶✸

❋✐❣✳ ✻✳✷✵✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠ ❊❞✐t♦r

t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐t♦r✱ ❛ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣❧✉❣✐♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ✉s❡r t♦ ❝r❡❛t❡
✈❛❧✐❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♣❧✉❣✐♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ Pr❛①✐s r✉❧❡s✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛r❡
t❤❡ ♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

❆s t❤❡r❡ ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡
❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐t♦r✳ ❚❤❡ ✉s❡❞
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❋❖❘▼ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ❖❘ ♦♣❡r❛t♦r
✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❛r❦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡✮✱ ❛ ❈❆❘❉ ♦♣❡r❛t♦r ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❤✐t❡
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❜♦✉♥❞s✮ ❛♥❞ ❘❡q✉✐r❡ ❛♥❞ ▼✉t❡① ❝♦♥str❛✐♥ts ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❞❛s❤❡❞ ❛rr♦✇s✱ ♦♥❡ ❢♦r r❡q✉✐r❡ ❛♥❞ t✇♦ ❢♦r ♠✉t❡①✮✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ♥♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t♦♦❧ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠ ❊❞✐t♦r ✐s ❖❜❡♦ ❉❡s✐❣♥❡r ✺ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❖❜❡♦ s♦❝✐❡t②✳ ❖❜❡♦ ❉❡s✐❣♥❡r ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝r❡❛t❡ ❡❛s✐❧②
❊❝❧✐♣s❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦r ❢♦r ❛♥② ❉❙▼▲ ✭●▼❋✲❧✐❦❡ ❡❞✐t♦r✮✳ ❖❜❡♦ ❉❡s✐❣❡r ♣❡r♠✐ts
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❉❙▲ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦r ♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦❞❡ ❧✐❦❡ ✐♥
●▼❋ ✭●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✧❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✧
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t♦♦❧✳ ❙♦✱ t❤❡ ❞❛r❦ ♦r ✇❤✐t❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❛♥❣❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ♦r ♦r ①♦r ♦♣❡r❛t♦r ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ❛ ❞❛r❦ ♦r ❛ ✇❤✐t❡
tr✐❛♥❣❧❡✳ ■t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛r❞ ♦♣❡r❛t♦r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ sq✉❛r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦♦❧
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐t♦r ✐s Pr❛①✐s ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳
Pr❛①✐s ❬❄❪ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❊❝❧✐♣s❡ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❯▼P❈ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ♥♦t
♦♥❧② ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ Pr♦❧♦❣✳ Pr❛①✐s ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠ ❊❞✐t♦r✳

❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐t♦r ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡✳ ❆ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✳ ❆ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t♦♦❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬■◆❘✶✵❪✳ ❚♦ ❛❞❞

✺ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❜❡♦✳❢r✴♣❛❣❡s✴ ♦❜❡♦✲❞❡s✐❣♥❡r✴❢r



✷✶✹ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ✉s❡r s✐♠♣❧② ♥❡❡❞s t♦ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
t♦♦❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ❛♥❞ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❞r♦♣ ✐t ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠
❝❛♥✈❛s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳

❆ ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ❉✐❛❣r❛♠ ❊❞✐t♦r t♦♦❧ ✐s t♦ ❛❞❞ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❞r❛❣ ❛♥❞
❞r♦♣ ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡ss✐♦♥✳
❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✭s✮ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r s✐♠♣❧② ♥❡❡❞s t♦
❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞r❛❣ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②
r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t♦ ❛❞❞ ❉♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②
s✐♠♣❧② r✐❣❤t ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ → ❆❞❞❉♦♠❛✐♥▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t♦♦❧✳ ❆ ✇✐③❛r❞
❛♣♣❡❛rs✳ ❈❧✐❝❦ ♦♥ ❧♦❛❞ ❜✉tt♦♥ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♥❡①t ✇✐③❛r❞
♣❛❣❡ ♣❡r♠✐ts t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ▼♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❆
s♣❡❝✐❛❧ ✇✐③❛r❞ ♣❡r♠✐ts t♦ s❡❧❡❝t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥② ♠♦❞❡❧ ✜❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊▼❋
❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ▲♦❛❞ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ t❤❡ ✜❧❡✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡r ♠♦❞✉❧❡ ✐s t❤❡ ❋❡❛t✉r❡s ❉✐❛❣r❛♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t♦r
✭❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡✮✳ ■t ❧❡ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞ ✇❛s ❛ t❡①t✉❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❑❡r♠❡t❛ ✻ t❤❛t
tr❛✈❡rs❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s❦s t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ s❡❧❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❝❛❧❧❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚♦
❝❤❡❝❦ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ♣❡r♠✐ts ❛❧s♦ t♦
s❡❧❡❝t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡s❡❧❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❢❡❛t✉r❡s ❡✈❡r s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✱ ❛ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t❤❛t ♣❡r♠✐ts
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳

❈❇P❋ ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t♦r✿

❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✉s❡❞ ❜② ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❈❇P❋
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ s✉❝❤
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t♦r ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚
t♦♦❧ s✉✐t❡✳

❚❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ s❤❛r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧
t♦♦❧s t❤❛t ♦✛❡r s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥❞
❛❞❛♣t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞
t♦ ❜❛s❡ ♦✉r ♠♦❞✉❧❡ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❇P▼◆ ▼♦❞❡❧❡r ✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t ✉♥❞❡r
t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙❖❆✮ ❈♦♥t❛✐♥❡r Pr♦❥❡❝t ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡✳

❚❤❡ ❇P▼◆ ▼♦❞❡❧❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣
♦❢ ❇P▼◆ ✭ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣ ◆♦t❛t✐♦♥ ✮ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡
●r❛♣❤✐t✐ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ❇P▼◆ ✷✳✵ ❊▼❋ ♠❡t❛ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❚♦♦❧s ✭▼❉❚✮ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❡t❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❇P▼◆ ✷✳✵
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣ ✭❖▼●✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ✐♥ s❝♦♣❡ ❢♦r t❤❡ ❇P▼◆ ▼♦❞❡❧❡r ♣r♦❥❡❝t✿

✻ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♠❡t❛✳♦r❣✴
✼ ❤tt♣✿✴✴❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴♣r♦♣♦s❛❧s✴s♦❛✳❜♣♠♥✷✲♠♦❞❡❧❡r✴



✻✳✸✳ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✷✶✺

• ❇❛s✐❝ ❇P▼◆ ✷✳✵✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ✜❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s❀

• Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s
❞❡✜♥❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✷ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥❀

• P❧✉❣✲✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡❞✐t♦r t♦ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s❀

• ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❇P▼◆ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ r✉♥t✐♠❡❀

• ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
❛♥❛❧②st✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❊❝❧✐♣s❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤❡
❇P▼◆ ✷✳✵ ▼♦❞❡❧❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✈✐s✉❛❧✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❇P▼◆ ✷✳✵✲❝♦♠♣❧✐❛♥t
✜❧❡s ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❇P▼◆ ❞♦♠❛✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❉✐❛❣r❛♠ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡❧s✳
❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❡❞✐t♦r ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♥s✉♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛❧✐❞ ❇P▼◆ ✷✳✵ ♠♦❞❡❧
✜❧❡s✳

❚❤❡ ❇P▼◆ ▼♦❞❡❧❡r ❢✉❧❧② ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭●▼❋✮
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡❞✐t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊▼❋ ✭❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ❛♥❞ ●❊❋ ✭●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ●▼❋ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛
✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❇P▼◆ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊▼❋ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ●▼❋ ❣❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❧❛t❡r ✉s❡❞ t♦ ♠❛♣
t❤♦s❡ ✷ ♠♦❞❡❧s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ❊❞✐t♦r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❞✐t♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐s ❛♥❞ s♦♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❇P▼◆ ❊❞✐t♦r ♦✛❡rs ❛ ♣❛❧❡tt❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞✱ ❜② ❞r❛❣ ❛♥❞ ❞r♦♣✱ ❛❞❞ t❤❡ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠
t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✛❡r s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❈❇P❋ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
t♦ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❇P▼◆ ❡❞✐t♦r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ s❤❛♣❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ t❤❛t ❡①✐st ✐♥ ❇P▼◆ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ✐♥ ❈❇P❋✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❞❞
♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
❈❇P❋✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❇P▼◆ ❊❞✐t♦r✱ ✇❡ t♦♦❦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❡①t❡♥s✐♦♥✲♣♦✐♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡✜♥❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ✇❛② ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣
❛♥❞ t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❡❞✐t♦r t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✐s t♦
♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ♣❧✉❣✲✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡❞✐t♦r t♦ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤✐❞❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❇P▼◆ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦♥❧② ❡❧❡♠♥ts t❤❛t ❡①✐st ✐♥ ❈❇P❋ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❈❇P❋✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ✽✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤♦✇ t♦ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠
❝✉st♦♠ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤♦✇ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❛t ❝✉st♦♠ ❞❛t❛✳ ❊✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ st♣✳❜♣♠♥ ♠♦❞❡❧❡r ✐s ❛♥ ❊▼❋ ❊▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t t❤❡ ❊❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❇P▼◆
♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈✐❡✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✬❇P▼◆✬ t❛❜✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❤❛s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥

✽ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❙❚P✴❇P▼◆❈♦♠♣♦♥❡♥t/❙❚P❇P▼◆Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥(P❛rt3)



✷✶✻ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

♣♦✐♥t ❝❛❧❧❡❞ ♦r❣✳❡❝❧✐♣s❡✳st♣✳❜♣♠♥✳❞✐❛❣r❛♠✳❊❆♥♥♦t❛t✐♦♥❉❡❝♦r❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❇P▼◆ ▼♦❞❡❧❡r✳ ❇② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❞❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳

❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✿

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈P◆ ❚♦♦❧s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧②✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐
♥❡ts✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥❛❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❍❈P◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❍❈P◆ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧r❡❛❞②
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s❡r✐❡s
♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s ♦r ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♥str✉❝ts ✐♥ ❍❈P◆✳ ❆s ❈❇P❋ ✐s ♠✉❝❤
❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ❍❈P◆ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t
❜❡ ✶✲t♦✲✶✱ ❜✉t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❛ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
s❡t ♦❢ ❍❈P◆ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❛ ❍❈P◆ ❝♦♥str✉❝t✮✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ♣r♦♣♦s❡❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠
s✐♠♣❧❡ ✶✲t♦✲✶ ♦♥❡s✱ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❚▲ ✭❆❚▲ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮
✾✳ ❆❚▲ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t♦♦❧❦✐t✳ ■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮✱ ❆❚▲ ♣r♦✈✐❞❡s ✇❛②s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡t ♦❢ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ s♦✉r❝❡
♠♦❞❡❧s✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡ ❆❚▲ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭■❉❊✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s ✭s②♥t❛① ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣✱ ❞❡❜✉❣❣❡r✱
❡t❝✳✮ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❡❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❆❚▲ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

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

❚❤❡ ❆❚▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ♦❢ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞
st②❧❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇r✐t✐♥❣ ✐s t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ♦♥❡✿ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ s✐♠♣❧② ❡①♣r❡ss ♠❛♣♣✐♥❣s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❚▲ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡
❝♦♥str✉❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s t❤❛t ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧②✳ ❆♥ ❆❚▲ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ s♦✉r❝❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
♠♦❞❡❧s✳ ❇❡s✐❞❡s ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❆❚▲ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ q✉❡r②✐♥❣
❢❛❝✐❧✐t② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t♦ s♣❡❝✐❢② r❡q✉❡sts ♦♥t♦ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❚▲ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❝♦❞❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❚▲ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❙♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❆❚▲ ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❆❚▲ r✉❧❡ t❤❛t ♠❛♣s t❤❡ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ P❡tr✐ ◆❡t ♦❜❥❡❝ts✳ ❆ ♠❛t❝❤❡❞ r✉❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠❛t❝❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡

✾ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❛t❧✴
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✶ r ✉ ❧ ❡ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡❇✉s✐♥❡ssPr♦❝❡ss❋r❛❣♠❡♥t✷P❡tr✐◆❡t ④
✷ ❢r♦♠
✸ ❝❜♣❢ ✿ ▼▼−❈❇P❋ ✦ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡❴❜✉s✐♥❡ss❴♣r♦❝❡ss❴❢r❛❣♠❡♥t
✹ t♦
✺ ♣♥ ✿ ▼▼−❍❈P◆ ✦ P❡tr✐❴◆❡t ✭
✻ ♥❛♠❡ ❁− ❝❜♣❢ ✳ t ✐ t ❧ ❡
✼ ✮
✽ ⑥

❋✐❣✳ ✻✳✷✶✿ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ tr❛♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❆❚▲✿ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ r♦♦t ❡❧❡♠❡♥ts

✶ r ✉ ❧ ❡ ❈❇P❋❖❜❥❡❝t✷P❡tr✐◆❡t❊❧❡♠❡♥t ④
✷ ❢r♦♠
✸ ❈♦❜❥ ✿ ▼▼−❈❇P❋ ✦ ❈❇P❋ ❖❜❥❡❝t
✹ t♦
✺ P◆❡❧❡♠ ✿ ▼▼−❍❈P◆ ✦ P❡tr ✐◆❡t ❡❧❡♠❡♥t ✭
✻ ✐❞ ❁− ❈♦❜❥ ✳ ✐❞
✼ ♥❛♠❡ ❁− ❈♦❜❥ ✳ ♥❛♠❡
✽ ✮
✾ ⑥

❋✐❣✳ ✻✳✷✷✿ ❈❇P❋ t♦ ❍❈P◆ tr❛♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❆❚▲✿ ♠❛♣♣✐♥❣ ❈❇P❇ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ ❍❈P◆
❡❧❡♠❡♥ts

s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✿ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
♠❡t❛✲❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❇P❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♠❛♣♣✐♥❣✿ t❤❡ P❡tr✐ ◆❡t ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❍❈P◆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧
✇❤❡r❡ ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣
t❤❡♠ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡
❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ◆❡t ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✐t❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❡❧❡♠❡♥t✳

❆♥♦t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❆❚▲ r✉❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s ❈❇P❋ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ P❡tr✐◆❡t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳

❈P◆ ❚♦♦❧s✿

❈P◆ ❚♦♦❧s ❬❏❑❲✵✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s✱
❛♥❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✉s✐♥❣ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❝♦♠✲
❜✐♥❡s ♣♦✇❡r❢✉❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣ t❤❡ ✉s❡r ✐♥❢♦r♠❡❞
♦❢ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ s②♥t❛① ❝❤❡❝❦s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳

❈P◆ ❚♦♦❧s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦r ❛♥❞ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❞❛❡✲
♠♦♥✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❝♦♥str✉❝t ❛ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦s ✐t ❢♦r s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ♠♦❞❡❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r ✐♥✈♦❦❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts
r❡s✉❧ts ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r ❝❛♥ ❧♦❛❞ ❛♥❞ s❛✈❡ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t✳ ❆ s♥❛♣s❤♦t
♦❢ t❤❡ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ❡❞✐t ❍❈P◆s ✐♥ ❛♥
❡❛s②✱ ❢❛st ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ♥❡t ✐s ❜❡✐♥❣ ❡❞✐t❡❞✱ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❛ss✐sts t❤❡ ✉s❡r ✐♥
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ❡✳❣✳ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
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s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♥❡t ❛♥❞ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧✱ ♦r ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ s♦♠❡
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ ❛ ♥❡t ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡t ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡t ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❈r❡❛t❡ t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❍❈P◆t
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆❧❧ ♥❡t ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛❧❡tt❡s✱ t♦♦❧✲❣❧❛ss❡s ❛♥❞ ♠❛r❦✐♥❣ ♠❡♥✉s✳
❙t②❧❡ t♦♦❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ st②❧❡ ♦❢ ❛♥② ♥❡t ❡❧❡♠❡♥t✳ ❱✐❡✇ t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡
❣r♦✉♣s ❛♥❞ t♦ ③♦♦♠ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ♣❛❣❡✳ ❍✐❡r❛r❝❤② t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❈P✲♥❡ts✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✐s ✐ts s✉♣♣♦rt ❢♦r s②♥t❛① ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✉s❡rs ✐♥✈♦❦❡ s②♥t❛① ❝❤❡❝❦s ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥ ❛ ♠❡♥✉ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❛
s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ✉s❡rs✱ t❤✐s ❡①♣❧✐❝✐t s②♥t❛① ❝❤❡❝❦
❤❛s ❜❡❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✐♥st❡❛❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛ s②♥t❛① ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
r✉♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❈♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s②♥t❛① ❝❤❡❝❦✳ ❲❤❡♥ ♣♦rt✐♦♥s
♦❢ ❛ ♥❡t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞
❛r❡✿ r❡✇✐♥❞ ✭r❡t✉r♥s t❤❡ ♥❡t t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣✮✱ s✐♥❣❧❡✲st❡♣ t♦♦❧ ✭❝❛✉s❡s ♦♥❡ ❡♥❛❜❧❡❞
tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♦❝❝✉r✮✱ ♣❧❛② t♦♦❧ ✭✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②♥t❛① ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ●r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡
❤♦✇ ♠❛♥② t♦❦❡♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❦✐♥❣s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❣r❡❡♥ t❡①t
❜♦①❡s ♥❡①t t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡s✳ ●r❡❡♥ ❤❛❧♦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❡♥❛❜❧❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❈P◆ ❚♦♦❧s ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❢✉❧❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡s
❢♦r ❈P✲♥❡ts✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ st❛t❡ s♣❛❝❡ t♦♦❧s ❛r❡✿ ❊♥t❡r❙t❛t❡❙♣❛❝❡ t♦♦❧ ✭✐s ✉s❡❞ ✜rst t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡t✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡✮✱ ❈❛❧❝❙❙ t♦♦❧ ✭❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡
st❛t❡ s♣❛❝❡✮✱ ❈❛❧❝❙❈❈ t♦♦❧ ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ str♦♥❣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡
s♣❛❝❡✮✳ ❚✇♦ t♦♦❧s ❡①✐st ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞
st❛t❡ s♣❛❝❡ r❡♣♦rts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s❛✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❛✈❡❘❡♣♦rt t♦♦❧✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② t♦ ❛s❦ ❢♦r ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ r❡♣♦rt✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ r❡♣♦rt ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

• ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ st❛t✐st✐❝s t❡❧❧✐♥❣ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛r❝s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❣❡t st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t t❤❡ ❙❈❈✲❣r❛♣❤❀

• ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❜❡st ✉♣♣❡r ✐♥t❡❣❡r ❜♦✉♥❞✱ ❜❡st ❧♦✇❡r
✐♥t❡❣❡r ❜♦✉♥❞s✱ ❜❡st ✉♣♣❡r ♠✉❧t✐✲s❡t ❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❡st ❧♦✇❡r ♠✉❧t✐✲s❡t ❜♦✉♥❞❀

• ❍♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❡❧❧ ✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❤♦♠❡ ♠❛r❦✐♥❣s❀

• ▲✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣s✱ ❞❡❛❞ ❛♥❞ ❧✐✈❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s❀

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙♦♠❡ st❛♥❞❛r❞ q✉❡r✐❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♠❛♥② ♠♦❞❡❧s✱ s♦ ❈P◆ ❚♦♦❧s s✉♣♣♦rts
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ q✉❡r✐❡s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ t❡①t✉❛❧ r❡♣♦rt✳❚❤❡
✉s❡r ♠❛② ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
st❛t❡ s♣❛❝❡ r❡♣♦rt✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❈P◆ ❚♦♦❧s t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❡r✐❡s✳ ❈P◆



✷✷✵ ✻✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt

❚♦♦❧s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❈P◆ ▼▲ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❢♦r ✇r✐t✐♥❣ s✉❝❤ ❣❡♥❡r✐❝ ♦r ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡r✐❡s✳ ◗✉❡r②
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❜♦①❡s✱ ❛❧♦♥❡ ♦r ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ▼▲ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
❚❤❡ ❜♦① ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ▼▲ ❊✈❛❧✉❛t❡ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ q✉❡r✐❡s ✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝✳

❯s✐♥❣ ❈P◆ ❚♦♦❧s✱ s❡✈❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❈P◆ ❚♦♦❧s✿

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿ ✇❡ s✐♠♣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❡✐t❤❡r t❤❡ ❘❡❛❝❤❛❜❧❡✬ ♦r t❤❡
❙❝❝❘❡❛❝❤❛❜❧❡✬ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ st❛rt ♣❧❛❝❡ ❛s ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✭✉s✉❛❧❧② ✶✮
❛♥❞ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♥♦❞❡ ❛s s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✿

❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ′(✐❞ − ♥♦❞❡st❛rt , ✐❞ − ♥♦❞❡❡♥❞ )

• Pr♦♣❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ♦✉r ♣r♦♣❡rt②✱
✇❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✜rst ❛♣♣❧② t❤❡
❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♥♦❞❡ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡♥ ❛♣♣❧② t❤❡
❉❡❛❞▼❛r❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r✿
❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣(✐❞ − ♥♦❞❡❡♥❞ ),❉❡❛❞▼❛r❦✐♥❣(✐❞ − ♥♦❞❡❡♥❞ )

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t✇♦ q✉❡r✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡t✉r♥s ❢❛❧s❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s
❜r♦❦❡♥✳ ❚❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❜❡ tr✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢
t❤❡ ▲✐st❉❡❛❞▼❛r❦✐♥❣s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐t r❡t✉r♥s ❛ ❧✐st t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛t
t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ t❤❡♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛s t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞
♣❧❛❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✳

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿
✜rst✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ✭t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ t❛❣❣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✮✳ ❚❤❡♥
✇❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② t❤❡ ❘❡❛❝❤❛❜❧❡ ♦r ❘❡❛❝❤❛❜❧❡✬ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ st❛rt
♥♦❞❡ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❛s s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✿
❘❡❛❝❤❛❜❧❡(✐❞ − ♥♦❞❡st❛rt , ✐❞ − ♥♦❞❡s❡r❝❤❡❞ )

■❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s tr✉❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡♥ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ t❛❣❣❡❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t
❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s tr✉❡ ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✳

• ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ t❛s❦s✿ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ❞❡❛❞ t❛s❦s✱
✇❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ▲✐st❉❡❛❞❚■s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❈P◆ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤✐s q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡♠♣t② ❧✐st✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❧✐st
r❡t✉r♥❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ✐s ♥♦♥✲❡♠♣t②✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✳

• ❉❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ▲✐st❉❡❛❞▼❛r❦✐♥❣s q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❈P◆✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❤❛s t♦ r❡t✉r♥ ❛ ❧✐st t❤❛t ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❧❛st ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ r❡s✉❧t
r❡t✉r♥❡❞ ✐s ❛♥ ❡♠♣t② ❧✐st✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❜✉t t❤❡ Pr♦♣❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
♣r♦♣❡rt② ✐s ❜r♦❦❡♥✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡❞♦♠
♣r♦♣❡rt② ✐s ❜r♦❦❡♥ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦s
♦❝❝✉r✳



✻✳✸✳ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✷✷✶

❙❝❤❡❞✉❧❡r✿

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡
❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❛rs❡❞
✭✐♥t❡r♣r❡t❡❞✮✱ ❛s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ♠♦❞✉❧❡✳

❚❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ♦❢ ❛s♣❡❝ts ❝❛♥ r❛✐s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts❀ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ ❛
✇❡❛✈✐♥❣✱ ❛s♣❡❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦r❞❡r✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s✱ ❛ ❙❝❤❡❞✉❧❡r
♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐ss✉❡❞✱ t♦ ♠❛♥❛❣❡✱ ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
❜♦t❤ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❝❛❧❧
t❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛♥♥❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ❞♦❡s t❤✐s ✐s
❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❜② r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❲❡❛✈❡r ❢♦r r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧
r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ♦✛❡rs s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣r♦❞✉❝t
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r
✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ s♠❛❧❧ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

• ❋r❛❣♠❡♥t ♣❧❛❝❡✲❤♦❧❞❡rs✿ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts
❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s❀

• ❖♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡①❛❝t ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞❀

• ❈♦♥♥❡❝t♦rs✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣✴✢♦✇ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳

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

❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r✿

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❛✐♠s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✭t❤❛t
♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✐♥t♦ ❛♥
❛s♣❡❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡❲❡❛✈❡r ♣❧✉❣✐♥✳ ❚❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r ♠♦❞✉❧❡
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ P✉❜❧✐❝ â ●❛❜r✐❡❧ ▲✐♣♣♠❛♥♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
t❤❡ ❙P▲■❚ ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❙P▲■❚
t♦♦❧s s✉✐t❡✳ ■t ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞
❇P▼◆ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❛t ✐♥ ❙P▲■❚ t♦♦❧s s✉✐t❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❲❡❛✈❡r
♠♦❞✉❧❡ ❞❡❛❧s ♦♥❧② ✇✐t❤ ❛s♣❡❝ts✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r
✐s t♦ tr❛♥s❢♦r♠s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✭✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✮ ✐♥t♦ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❆s♣❡❝t
▼♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❡❛✈❡r✳
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ATL language is a hybrid of declarative and imperative programming. An ATL transformation 

program is composed of declarative rules that define the mapping between source and target 

models. When mapping is too complex to be performed declaratively or to ease programming, 

imperative constructs are possible. 

5 Module architecture 
The architecture is based on the composition operators. 

 

Figure 5 AspectSelector architecture 

5.1 AspectSelector entry point  

Input of the AspectSelector is a list of annotated fragment with their corresponding chosen 

composition operator. 

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

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡
♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r ❛r❡ ❝♦♥❢♦r♠s t♦
❊❝♦r❡ ✭♣❛❝❦❛❣❡ ♦r❣✳❡❝❧✐♣s❡✳❡♠❢✳❡❝♦r❡✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ❛♥ ❛s♣❡❝t
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦✐♥t❝✉t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r
✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♣♦✐♥t❝✉t✱
t❤❡♥ ❧✐♥❦ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r✉♥ ❛ ❈❇P❋ t♦ ❆s♣❡❝t▼♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆t❧❛s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆❚▲✮✳

❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ✐s ❛
♠♦r♣❤✐s♠ ❞❡♥♦t❡❞ ❣✲♠♦r♣❤✐s♠✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛✈❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❛❝ts ❛s ✇❡❛✈✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✳ ●✲♠♦r♣❤✐s♠â ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣✉t ♦♥ ❛♥② ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❈❇P❋ ❛s
❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛ ❝❤♦s❡♥ ✐s ❛♥ ❊❆♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ♣❛rt ♦❢ ❊❝♦r❡
♠♦❞❡❧ ✭♣❛❝❦❛❣❡ ♦r❣✳❡❝❧✐♣s❡✳❡♠❢✳❡❝♦r❡✳❊❆♥♥♦t❛t✐♦♥✮✳ ❊❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐r✳ ❚❤❡
❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r ✉s❡ t❤❡ str✐♥❣ ✧❆s♣❡❝t❙❡❧❡❝t♦r●▼♦r♣❤✐s♠■❉✧ ❛s ❦❡② ❛♥❞ t❤❡
❣✲♠♦r♣❤✐s♠ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛s ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❇P❋ ❛♥❞ ❆s♣❡❝t▼♦❞❡❧✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
❆❚▲ ❡♥❣✐♥❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❆❚▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✜❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❆s♣❡❝t✱ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❆s♣❡❝t▼♦❞❡❧ Pr♦♣❡rt✐❡✮ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❧✐❦❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t ❛❞❛♣t❡r ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
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❋✐❣✳ ✻✳✷✻✿ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❏♦✐♥ P♦✐♥t ❉❡t❡❝t♦r ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ❏♦✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r ♣❧✉❣✐♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛s♣❡❝t
✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❯♣♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥
♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐st✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❞❡t❡❝t❡❞❀
t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤✐s ♦✉t♣✉t ✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛t❝❤ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s
t❤❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ♣❛✐r✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥t❝✉t ♠♦❞❡❧s✱ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ♠❛t❝❤✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛✐r✱ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
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■♥ ✐t✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❉❡t❡❝t♦r❙t❛♥❞❛❧♦♥❡ ❝❧❛ss t❤❛t ✐♥✈♦❦❡s t❤❡ ❊❖▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ ❊♣s✐❧♦♥❙t❛♥❞❛❧♦♥❡✱ ❛ ❝❧❛ss ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❊❖▲ ❢r♦♠ ❏❛✈❛✳ ❚❤❡
❏♦✐♥P♦✐♥t❉❡t❡❝t♦r ❝❧❛ss s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
t❤❛t s❤♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❏♦✐♥ P♦✐♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡✳

■♥ t❤❡ ❲❡❛✈❡r ♣❧✉❣✐♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❏♦✐♥ P♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❡❛❝❤
✇❡❛✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛♥♥❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐s
❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s st❛t❡❞ ✐♥ ❬▼❑❑❏✶✵❪✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛✈❡r
✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦r ❜❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❢✉rt❤❡r ✇❡❛✈✐♥❣✱
t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♥❡✇ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✇♦✈❡♥ ②❡t✳ ❚❤❡ ✇❡❛✈❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙P▲■❚
t♦♦❧ s✉✐t❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❡❛✈❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ✇❡❛✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡❛✈❡r ♣❧✉❣✐♥ ✐s ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❏♦✐♥ P♦✐♥t ❉❡t❡❝t♦r✱ ❛s ✐t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss t❤❛t ✐♥✈♦❦❡s t❤❡ ❊❖▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❝❧❛ss ❲❡❛✈❡r❙t❛♥❞❛❧♦♥❡✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ ❊♣s✐❧♦♥❙t❛♥❞❛❧♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛♥



✻✳✸✳ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✷✷✺

❋✐❣✳ ✻✳✷✼✿ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❲❡❛✈❡r ▼♦❞✉❧❡

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

❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡✳



✼✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✱
✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ♠❛② ✐♠♣❧② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❡t
♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛s♣❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s❀
t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ✜r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞
✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✼✳✶ ❉❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈❇P❋ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳
■t ✐s ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆ ♠♦❞❡❧
❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦♥❝✐s❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❈❇P❋
♦✛❡rs ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❜✐♥❛r②
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡② t❛❦❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs
t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡ ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
✇❤❛t ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t♦r s❤♦✉❧❞ ❞♦✱ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r
❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❡①t✉❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐t ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❡❝✐❢② ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠❛♥♥❡r t❤❡
s②♥t❛① ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❡①❛❝t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇
❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t♦rs ❜❡❤❛✈❡s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❡①❛❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❛t
s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❆❞❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
✉s❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧
♥♦✇ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t✱ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ❛ r❡s✉❧t✳

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



✼✳✶✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✷✷✼

❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✇♦r❦✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❤✐❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
♦r❞❡r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s
❛❧s♦ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝✐s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡r✐✈❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✿ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❡ ♣❛rs❡ ✐t ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛❧❧ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❞❡r✐✈✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❞❡r✐✈✐♥❣✳ ■t ✐s ✉♣ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❤❡ ✇❛♥ts t♦
st♦♣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛s ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦r ❤❛
✇❛♥ts ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♦r✐❡♥t❡❞ ✈✐❡✇✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ❤❡ ❝❛♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧②
❛♣♣❧② t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ♦♣❡♥s ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❛s
❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❡r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs ✉s✐♥❣ ❛ s❡t✲❜❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛r✐s❡s ✐s
❤♦✇ ❝❛♥ ♦♥❡ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✳
❲❡ t❤✉s ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❧❡❛❞ t♦ t❤❡
s❛♠❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❣✐✈❡♥ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts (❈❇P❋1)
❛♥❞ (❈❇P❋2)✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱
✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞
♦❜t❛✐♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❡tr✐ ♥❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ❍❈P◆ ♠♦❞❡❧s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧② t❤❡ ❈❇P❋ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥t♦ t❤❡ (❈❇P❋1) ❛♥❞ (❈❇P❋2)
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❢♦r ❛♥② t✇♦ ✐♥♣✉t ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞
❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❡ ✜rst
♥❡❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥ ♦✉r
❝❛s❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ s❡t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡
♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t✲❜❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ❆s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢
t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ s❡t✲❜❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐t✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡
t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳
❚❤❡s❡ t✇♦ st❡♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s✿



✷✷✽ ✼✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✼✳✶✳✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿

• ▲❡t O ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s

• ▲❡t F ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s✿ F ⊆ O

• ▲❡t A ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s✿ A ⊆ F

• ▲❡t E ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s✿ E ⊆ F

• ▲❡t G ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s✿ G ⊆ F

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s A✱ ❡✈❡♥ts E ✱ ❛♥❞
❣❛t❡✇❛②s G✿ F = A ∪ E ∪ G

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ st❛rt Es ✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ E✐ ✱ ❛♥❞ ❡♥❞
❡✈❡♥ts E❡ ✿ E = Es ∪ E✐ ∪ E❡

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ G♣ ✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡ G① ✱
✐♥❝❧✉s✐✈❡ G✐ ✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❣❛t❡✇❛②s G❝ ✿ G = G♣ ∪ G① ∪ G✐ ∪ G❝

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ t❛s❦s T ❛♥❞ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s SP ✿
A = T ∪ SP

• ▲❡t Ar ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s✿ Ar ⊆ O

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts D❖ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t❛❣s C❚ ✿ Ar = D❖ ∪ C❚

• ▲❡t S ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ s✇✐♠❧❛♥❡s ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s✿ S ⊆ O

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❆ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛ t✉♣❧❡ ❇P ✭❋✱ ❙✱ ❆r✱ ❙❋✱ ▼❋✱ ❆❙✮ ✇❤❡r❡✿

• ❋ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤ ❋ ⊆ F

• ❙ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s✇✐♠❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤ ❙ ⊆ S

• ❆r ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤ ❆r ⊆ Ar

• ❙❋ ⊆ ❋ × ❋ ❞❡✜♥❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts

• ▼❋ ⊆ ❊ ∪ ❆× ❊ ∪ ❆ ❞❡✜♥❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s

• ❆❙ ⊆ ❋ × ❆r ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts

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



✼✳✶✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✷✷✾

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❋ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❆✱ ❡✈❡♥ts ❊✱
❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s ● ✿
❋ = ❆ ∪ ❊ ∪● ✱ ✇❤❡r❡ ❆ ⊆ A,❊ ⊆ E ,● ⊆ G❀

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❆r ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❉❖ ❛♥❞
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❈❚ ✿
❆r = ❉❖ ∪ ❈❚ ✱ ✇❤❡r❡ ❉❖ ⊆ D❖ ,❈❚ ⊆ C❚

• ❚❤❡ ❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ❈❚ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ ✐♥♣✉t ❈❚✐ ❛♥❞
♦✉t♣✉t ❈❚✐ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s✿ ❈❚ = ❈❚✐ ∪ ❈❚♦

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❛♥❞ s✉❝❝❡ss♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r
❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇
♦❜❥❡❝t ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s t❤❡ ✢♦✇
♦❜❥❡❝t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❋♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❇P ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

• ▲❡t ♣r❡❞ : ❋ → ❋ , ♣r❡❞(① ) = {② |(② , ① ) ∈ ❙❋}

• ▲❡t s✉❝❝ : ❋ → ❋ , s✉❝❝(① ) = {② |(① , ②) ∈ ❙❋}

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❋♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❇P✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s✿

• ❚❛❣ : ❋ → ❈❚ ✱ ✇❤❡r❡ ❋ ⊆ F

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ■ = ■✐ ∪■♦ ✱ ✇❤❡r❡✿

• ■✐ ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿ ■✐ = {① |① ∈ ❋ ,❚❛❣(① ) ∈ ❈❚✐}

• ■♦ ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿ ■♦ = {① |① ∈ ❋ ,❚❛❣(① ) ∈ ❈❚♦}

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❆ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛ t✉♣❧❡
❈❇P❋ = (❋ , ❙ ,❆r , ❙❋ ,▼❋ ,❆❙ , ■ ,❚❛❣)✱ ✇❤❡r❡ ✭❋✱ ❙✱ ❆r✱ ❙❋✱ ▼❋✱ ❆❙✮ ❞❡✜♥❡s ❛ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❚❛❣ ✐s ❛ t❛❣❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣s ♦❢ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts✱
❛♥❞ ■ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳

❋♦r ❛ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉①✐❧✐❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

• ♦✉t : ❈❇P❋ → ❊❡ , ♦✉t(❇P) = {❡|❚❛❣(❡) ∈ ❈❚✐♥},❊❡ = ❊ ∩ E❡ r❡t✉r♥s t❤❡ ❡♥❞
❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

• ✐♥ : ❈❇P❋ → ❊❡ , ♦✉t(❇P) = {❡|❚❛❣(❡) ∈ ❈❚♦✉t},❊s = ❊ ∩ Es r❡t✉r♥s t❤❡ st❛rt
❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳



✷✸✵ ✼✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✼✳✶✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs

❆❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛r❡ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ t❤❡② t❛❦❡ t✇♦
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

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

• ▲❡t ❈❇P❋1 = (❋1, ❙1,❆r1, ❙❋1,▼❋1,❆❙1, ■1) ❛♥❞ ❈❇P❋2 = (❋2, ❙2,❆r2, ❙❋2,▼❋2,❆❙2, ■2)
❞❡♥♦t❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs✳

• ▲❡t ❈❇P❋r❡s = (❋r❡s , ❙r❡s ,❆rr❡s , ❙❋r❡s ,▼❋r❡s ,❆❙r❡s , ■r❡s) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✲
✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳

❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ▲❡t ❈❇P❋1 = (❋1, ❙1,❆r1, ❙❋1,▼❋1,❆❙1, ■1) ❛♥❞
❈❇P❋2 = (❋2, ❙2,❆r2, ❙❋2,▼❋2,❆❙2, ■2) ❜❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts (❈❇P❋1) ❛♥❞
(❈❇P❋2)✱ ❞❡♥♦t❡❞ s❡q(❈❇P❋1,❈❇P❋2)✱ ✐s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❈❇P❋r❡s = (❋r❡s , ❙r❡s ,❆rr❡s , ❙❋r❡s ,▼❋r❡s ,❆❙r❡s , ■r❡s) ✇❤❡r❡✿

• ❚❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❈❇P❋1 t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ♦❢ ❈❇P❋2✿
❋r❡s = ❋1 ∪ ❋2 \ {♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2)}

• ❋♦r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t t♦❣❡t❤❡r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿
❙❋r❡s = ❙❋1∪❙❋2\{(♣r❡❞(♦✉t(❈❇P❋1)), ♦✉t(❈❇P❋1)), (✐♥(❈❇P❋2), s✉❝❝(✐♥(❈❇P❋2)))}∪
(♣r❡❞(♦✉t(❈❇P❋1)), s✉❝❝(✐♥(❈❇P❋2)))

• ❚❤❡ s✇✐♠❧❛♥❡s✱ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✿

❙r❡s = ❙1 ∪ ❙2
❆rr❡s = ❆r1 ∪ ❆r2
▼❋r❡s = ▼❋1 ∪▼❋2

❆❙r❡s = ❆❙1 ∪ ❆❙2

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

■r❡s = ■✐−1 \ {♦✉t(❈❇P❋1)} ∪ ■✐−2 \ {✐♥(❈❇P❋2)}

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳

P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ▲❡t ❈❇P❋1 = (❋1, ❙1,❆r1, ❙❋1,▼❋1,❆❙1, ■1) ❛♥❞
❈❇P❋2 = (❋2, ❙2,❆r2, ❙❋2,▼❋2,❆❙2, ■2) ❜❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t







✼✳✶✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✷✸✸

t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ t❤❡♥ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿
❊r❡s = ❊1∪❊2\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}✱
✇❤❡r❡ ❊1 ⊆ ❋1,❊2 ⊆ ❋2, st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

• ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞ t✇♦ ♥❡✇ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❛ s♣❧✐tt✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ♠❡r❣✐♥❣
❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦♥❡✿
●r❡s = ●1 ∪●2 ∪ {❣1, ❣2}✱ ✇❤❡r❡ ●1 ⊆ ❋1,●2 ⊆ ❋2 ❛♥❞ ❣1, ❣2 ∈ G①

• ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✱
t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♥❡✇ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❣❛t❡✇❛②s✱ t❤❡♥
✜♥❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t t❤❡s❡ ❣❛t❡✇❛②s t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿
✐♥1 = ✐♥(❈❇P❋1), ✐♥2 = ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t1 = ♦✉t(❈❇P❋1), ♦✉t2 = ♦✉t(❈❇P❋2)
❙❋r❡s = ❙❋1∪❙❋2\{(✐♥1, s✉❝❝(✐♥1)), (♣r❡❞(♦✉t1), ♦✉t1), (✐♥2, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ♦✉t2)}∪
{(st❛rt♥❡✇ , ❣1), (❣2, ❡♥❞♥❡✇ ), (❣1, s✉❝❝(✐♥1)), (❣1, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ❣2), (♣r❡❞(♦✉t1), ❣2)}

• ❚❤❡ s✇✐♠❧❛♥❡s✱ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✿

❙r❡s = ❙1 ∪ ❙2
❆rr❡s = ❆r1 ∪ ❆r2
▼❋r❡s = ▼❋1 ∪▼❋2

❆❙r❡s = ❆❙1 ∪ ❆❙2

• ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■1\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}
✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳

❈❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ▲❡t ❈❇P❋1 = (❋1, ❙1,❆r1, ❙❋1,▼❋1,❆❙1, ■1) ❛♥❞
❈❇P❋2 = (❋2, ❙2,❆r2, ❙❋2,▼❋2,❆❙2, ■2) ❜❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts (❈❇P❋1) ❛♥❞ (❈❇P❋1)✱
❞❡♥♦t❡❞ ❝❤♦(❈❇P❋1,❈❇P❋2)✱ ✐s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❈❇P❋r❡s = (❋r❡s , ❙r❡s ,❆rr❡s , ❙❋r❡s ,▼❋r❡s ,❆❙r❡s , ■r❡s) ✇❤❡r❡✿

• ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿
❆r❡s = ❆1 ∪ ❆2

• ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2 ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥❞ ❡✈❡♥ts
t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ t❤❡♥ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿
❊r❡s = ❊1∪❊2\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}✱
✇❤❡r❡ ❊1 ⊆ ❋1,❊2 ⊆ ❋2, st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡
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t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♣✐❡s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s✳
❲❡ t❤❡♥ ♥❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✱ ❢r♦♠
❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♣✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ s❡q✉❡♥❝❡
✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤✉s
♦❜t❛✐♥❡❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛②s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✉s✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ t❤❡ ♥❡✇ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts
t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s✿
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿
✐♥1 = ✐♥(❈❇P❋1), ✐♥2 = ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t1 = ♦✉t(❈❇P❋1), ♦✉t2 = ♦✉t(❈❇P❋2)
❙❋r❡s = ❙❋1 ∪ ❙❋2 ∪ ❙❋ ′

1 ∪ ❙❋ ′

2 \ {(✐♥1, s✉❝❝(✐♥1)), (♣r❡❞(♦✉t1), ♦✉t1), (✐♥2, s✉❝❝(✐♥2)),
(♣r❡❞(♦✉t2), ♦✉t2), (✐♥

′

1, s✉❝❝(✐♥
′

1)), (♣r❡❞(♦✉t
′

1), ♦✉t
′

1), (✐♥
′

2, s✉❝❝(✐♥
′

2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ♦✉t2)}∪

{(♣r❡❞(♦✉t1), s✉❝❝(✐♥
′

2))}∪{(♣r❡❞(♦✉t
′

2), s✉❝❝(✐♥
′

1))}∪{(❣1, s✉❝❝(✐♥1)), (❣1, s✉❝❝(✐♥
′

2))}∪

{(♣r❡❞(♦✉t2), ❣2), (♣r❡❞(♦✉t
′

1), ❣2)} ∪ {(st❛rt♥❡✇ , ❣1), (❣2, ❡♥❞♥❡✇ )}

• ❚❤❡ s✇✐♠❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦✲
❝❡ss❡s✿
❙r❡s = ❙1 ∪ ❙2

• ❲❡ ♠❛❦❡ ✜rst ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❛❞❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✿
❆rr❡s = ❆r1∪❆r2∪❆r

′

1∪❆r
′

2✱ ✇❤❡r❡ ❆r
′

1,❆r
′

2 ❛r❡ ❡①❛❝t ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❆r1,❆r2 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

• ❲❡ ♠❛❦❡ ✜rst ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇s✿
▼❋r❡s = ▼❋1 ∪▼❋2 ∪▼❋ ′

1 ∪▼❋ ′

2 ✱ ✇❤❡r❡ ▼❋ ′

1,▼❋ ′

2 ❛r❡ ❡①❛❝t ❝♦♣✐❡s ♦❢ ▼❋1,▼❋2

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

• ❲❡ ♠❛❦❡ ✜rst ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐✲
❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s t♦
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✿
❆❙r❡s = ❆❙1 ∪ ❆❙2 ∪ ❆❙1 ∪ ❆❙2 ✱ ✇❤❡r❡ ❆❙ ′

1,❆❙
′

2 ❛r❡ ❡①❛❝t ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❆❙1,❆❙2
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

• ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✜rst ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♣✐❡s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢
❈❇P❋1,❈❇P❋2,❈❇P❋

′

1,

❈❇P❋ ′

2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞
❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■2∪■
′

1∪■2\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2), ✐♥(❈❇P❋
′

1),
♦✉t(❈❇P❋ ′

1), ✐♥(❈❇P❋
′

2), ♦✉t(❈❇P❋
′

2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇} ✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈
E❡
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❊r❡s = ❊1∪❊2\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇ ✱
✇❤❡r❡ ❊1 ⊆ ❋1,❊2 ⊆ ❋2, st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

• ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞ t✇♦ ♥❡✇ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❛ s♣❧✐tt✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛
♠❡r❣✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡✿
●r❡s = ●1 ∪●2 ∪ {❣1, ❣2}✱ ✇❤❡r❡ ●1 ⊆ ❋1,●2 ⊆ ❋2 ❛♥❞ ❣1, ❣2 ∈ G♣

• ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞
❡✈❡♥ts✱ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♥❡✇ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❣❛t❡✇❛②s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡s❡ ❣❛t❡✇❛②s t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣✲
♠❡♥ts✿
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿
✐♥1 = ✐♥(❈❇P❋1), ✐♥2 = ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t1 = ♦✉t(❈❇P❋1), ♦✉t2 = ♦✉t(❈❇P❋2)
❙❋r❡s = ❙❋1∪❙❋2\{(✐♥1, s✉❝❝(✐♥1)), (♣r❡❞(♦✉t1), ♦✉t1), (✐♥2, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ♦✉t2)}∪
{(st❛rt♥❡✇ , ❣1), (❣2, ❡♥❞♥❡✇ ), (❣1, s✉❝❝(✐♥1)), (❣1, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ❣2), (♣r❡❞(♦✉t1), ❣2)}

• ❚❤❡ s✇✐♠❧❛♥❡s✱ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥✲
t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✿

❙r❡s = ❙1 ∪ ❙2
❆rr❡s = ❆r1 ∪ ❆r2
❆❙r❡s = ❆❙1 ∪ ❆❙2

• ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❞ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡
t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✐r ✐♥ ❙❈❊✿

▼❋r❡s = ▼❋1 ∪ ▼❋2 ∪ {(① , ②)|(① , ②) ∈ ❙❈❊ , ① ∈ ■♦1, ② ∈ ■✐2} ∪ {(① , ②)|(① , ②) ∈
❙❈❊ , ① ∈ ■♦2, ② ∈ ■✐1}

• ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❈❇P❋1 ❛♥❞ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
st❛rt ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■1\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}
✇❤❡r❡ st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✳

❘❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿

❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✇❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❧❡t ❝♦♠♣✶
❜❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❇P❋1 t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛♥❞ ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ▲❡t ❈❇P❋1 = (❋1, ❙1,❆r1, ❙❋1,▼❋1,❆❙1, ■1) ❛♥❞
❈❇P❋2 = (❋2, ❙2,❆r2, ❙❋2,▼❋2,❆❙2, ■2) ❜❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts (❈❇P❋1) ❛♥❞
(❈❇P❋1)✱ ❞❡♥♦t❡❞ r❡❢ (❈❇P❋1,❈❇P❋2)✱ ✐s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❈❇P❋r❡s = (❋r❡s , ❙r❡s ,❆rr❡s , ❙❋r❡s ,▼❋r❡s ,❆❙r❡s , ■r❡s) ✇❤❡r❡✿







✼✳✶✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✷✹✶

❆r❡s = ❆1 ∪ ❆2 \ {(① , ②)|(① , ②) ∈ ❙②♥❝} ∪ {s②♥❝✐ |s②♥❝✐ ∈ ❙♦❧✈❡❞❙②♥❝}✱ ✇❤❡r❡ ① ∈
❆1, ② ∈ ❆2❀

• ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡
r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞ ♥❡✇ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✿

❊r❡s = ❊1∪❊2\{✐♥(❈❇P❋1), ♦✉t(❈❇P❋1), ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}✱
✇❤❡r❡ ❊r❡s ⊆ ❋r❡s ,❊1 ⊆ ❋1,❊2 ⊆ ❋2, st❛rt♥❡✇ ∈ Es , ❡♥❞♥❡✇ ∈ E❡

• ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❞❞ s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②s❀ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝✿

●r❡s = ●1 ∪●2 ∪ {❣✐ |❣✐ ∈ G♣ , ✐ = 1..2 ∗ |❙②♥❝|}

• ❲❤❡♥ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❙②♥❝ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✐t ❞❡✜♥❡s t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts
✭❛❜♦✈❡✱ ❜❡❧❧♦✇✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✱
t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ✜rst ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛t❡✇❛②s❀ t❤❡ s❛♠❡
❛♣♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡ ❜❡❧♦✇ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❞❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ✐s t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✿
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿
✐♥1 = ✐♥(❈❇P❋1), ✐♥2 = ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t1 = ♦✉t(❈❇P❋1), ♦✉t2 = ♦✉t(❈❇P❋2)
❙❋r❡s = ❙❋1∪❙❋2\{(✐♥1, s✉❝❝(✐♥1)), (♣r❡❞(♦✉t1), ♦✉t1), (✐♥2, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ♦✉t2),
(♣r❡❞(❛❝t1), ❛❝t1), (❛❝t1, s✉❝❝(❛❝t1)), (♣r❡❞(❛❝t21), ❛❝t21), (❛❝t21, s✉❝❝(❛❝t21))} ∪
{(st❛rt♥❡✇ , ❣1), (❣1, s✉❝❝(✐♥1)), (❣1, s✉❝❝(✐♥2), (♣r❡❞(❛❝t1), ❣2), (♣r❡❞(❛❝t2), ❣2), (❣2, ❛❝t12),
(❛❝t12, ❣3), (❣3, s✉❝❝(❛❝t1)), (❣3, s✉❝❝(❛❝t2)), (♣r❡❞(♦✉t1), ❣4), (♣r❡❞(♦✉t2), ❣4), (❣4, ❡♥❞♥❡✇),

(st❛rt♥❡✇ , ❣1) ✱ ✇❤❡r❡ ❙②♥❝ = {(❛❝t1, ❛❝t2)}, ❙♦❧✈❡❞❙②♥❝ = {❛❝t12}, ❣✐ ∈ G♣ , ✐ = 1..4

■❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s❡t ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭ |❙②♥❝❙❡t | > 1 ✮ t❤❡♥ t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❙❋r❡s ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❜✉t t❤✐s
t✐♠❡ ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ♣❛rts ❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳

• ❚❤❡ s✇✐♠❧❛♥❡s✱ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✿

❙r❡s = ❙1 ∪ ❙2
❆rr❡s = ❆r1 ∪ ❆r2
▼❋r❡s = ▼❋1 ∪▼❋2

❆❙r❡s = ❆❙1 ∪ ❆❙2

• ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
s❡t ❙②♥❝✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1 ∪ ■2 \ {① , ② |(① , ②) ∈ ❙②♥❝, ① ∈ ❆1, ② ∈ ❆2} ∪ {st❛rt♥❡✇ , ❡♥❞♥❡✇}✱ ✇❤❡r❡
❚❛❣(st❛rt♥❡✇ ) ∈ ❈❚✐ ,❚❛❣(❡♥❞♥❡✇ ) ∈ ❈❚♦

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✳

■♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✿





✼✳✶✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✷✹✸

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ▲❡t ❈❇P❋1 = (❋1, ❙1,❆r1, ❙❋1,▼❋1,❆❙1, ■1) ❛♥❞
❈❇P❋2 = (❋2, ❙2,❆r2, ❙❋2,▼❋2,❆❙2, ■2) ❜❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts (❈❇P❋1) ❛♥❞
(❈❇P❋1)✱ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥s(❈❇P❋1,❈❇P❋2)✱ ✐s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t
❈❇P❋r❡s = (❋r❡s , ❙r❡s ,❆rr❡s , ❙❋r❡s ,▼❋r❡s ,❆❙r❡s , ■r❡s) ✇❤❡r❡✿

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

❆r❡s = ❆1 ∪ ❆2

• ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡
r❡♠♦✈❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❛❣❣❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2✿

❊r❡s = ❊1 ∪ ❊2 \ {✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}

• ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✿

●r❡s = ●1 ∪●2

• ❋♦r t❤❡ ✐♥s❡rt ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✢♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ✇✐t❤ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛❧s♦
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ t❛❣❣❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2✳
❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ t❛❣❣❡❞
❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❈❇P❋1 t♦ t❤❡ ✜rst ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢
❈❇P❋2 ✇✐t❤ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❇P❋1✿
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿
✐♥1 = ✐♥(❈❇P❋1), ✐♥2 = ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t1 = ♦✉t(❈❇P❋1), ♦✉t2 = ♦✉t(❈❇P❋2)
❙❋r❡s = ❙❋1 ∪ ❙❋2 \ {(♣r❡❞(❛❝t1), ❛❝t1), (✐♥1, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ♦✉t2)}
∪ {(♣r❡❞(❛❝t1), s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ❛❝t1)}

❋♦r t❤❡ ✐♥s❡rt ❛❢t❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✢♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ✇✐t❤ ✐ts s✉❝❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ t❛❣❣❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2✳ ❲❡
t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❈❇P❋1 t♦
t❤❡ ✜rst ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❈❇P❋2✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✢♦✇ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❈❇P❋2 ✇✐t❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r
♦❢ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❇P❋1✿

❙❋r❡s = ❙❋1 ∪ ❙❋2 \ {(❛❝t1, s✉❝❝(❛❝t1)), (✐♥1, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), ♦✉t2)}
∪ {(❛❝t1, s✉❝❝(✐♥2)), (♣r❡❞(♦✉t2), s✉❝❝(❛❝t1))}

• ❚❤❡ s✇✐♠❧❛♥❡s✱ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss❡s✿

❙r❡s = ❙1 ∪ ❙2
❆rr❡s = ❆r1 ∪ ❆r2
▼❋r❡s = ▼❋1 ∪▼❋2

❆❙r❡s = ❆❙1 ∪ ❆❙2

• ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋1 ❛♥❞ t❤❡





✼✳✷✳ ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣ ✷✹✺

st❛rt ❛♥❞ t❛❣❣❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ❈❇P❋2✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t❛❣ ♦♥ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✿

■r❡s = ■1∪■2\{❛❝t1, ✐♥(❈❇P❋2), ♦✉t(❈❇P❋2)}∪{❊sr❡s ,❊❡r❡s}✱ ✇❤❡r❡ ❊sr❡s = ❊s1,❊❡r❡s ∈
❊❡1 ❛♥❞ ❚❛❣(❊sr❡s) ∈ ❈❚✐♥ ,❚❛❣(❊❡r❡s) ∈ ❈❚♦✉t

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳

✼✳✷ ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝t
✇❡❛✈✐♥❣

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❝r❡❛t❡❞ ❡①❛❝t❧② ❢♦r t❤❡s❡ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡
❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ♦t❤❡r ✇❛②s
❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❆s♣❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s♣❡❝t
✇❡❛✈✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ❜❡♥❡✜t ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst st❡♣s ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s
✐❞❡❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡♣t❤✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆s♣❡❝t
❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s✱ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❛ r❛t❤❡r s②♠♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s❛♠❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❆❖▼ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛s②♠♠❡tr✐❝✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ ♣❛rt ❛s ❛ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ❛s ❛♥ ❛s♣❡❝t t❤❛t ✐♥t❡♥❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜❛s❡✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡r ✐❢
❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❡t❤♦❞✴t♦♦❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❤❛♥❞❧❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s ♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛s♣❡❝t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐s ❛ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✱ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ t❤❛♥
t❤❛t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❧♦t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❢♦r t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♣r♦♣♦s❡ ❜② t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞
♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❧✐sts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♣❧❡♥t② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r
t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜✉t ✐♠♣❧✐❡s ❛
❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛✲
t♦rs✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦♦❧s t❤❛t ❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♣❡r❛t♦rs
❢♦r s♦♠❡ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t♦ st✉❞② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t
r❡❧✐❡s ♦♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ❋✐rst✱
✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ②♦✉ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐✲



✷✹✻ ✼✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋✐❣✳ ✼✳✶✵✿ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ✇❡❛✈✐♥❣ ✇✐t❤ ❛s♣❡❝ts

t❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛②
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇❛♥ts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐ts s♦❢t✇❛r❡
✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❛s♣❡❝ts✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
s❛♠❡ t♦♦❧s✳

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

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

❚❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ❞❡✜♥❡s ✇❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss ❡①❝❡♣t t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t ✭t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡
✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ t❤❡ ✜♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝✉t ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛❞✈✐❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝t✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ t❛❦❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❞♦✐♥❣ t❤✐s✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ♣✉t
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One aspect. 

6.2 Choice (or Inclusive or Alternative) 

Goal: 

The Choice composition aims to put a fragment in parallel to another thanks to two inclusive 

gateways. 

 

Figure 9 Choice composition 

Input: 

The processor deals with an annotated BPMN fragment that has: 

- a StartEvent Activity tagged with an “input” composition interface 

- an EndEvent Activity tagged with an “output” composition interface 

❋✐❣✳ ✼✳✶✶✿ ❈❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❛ ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r t❤❛♥❦s t♦ t✇♦ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✳

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

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

• ❈r❡❛t❡ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡✿ ✇❡ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ♥❡❡❞s t♦
❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤❡ st❛rt ❡✈❡♥t✱ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
❛♥❞ ❛❞❞ ❛ s♣❧✐tt✐♥❣ ❖❘ ❣❛t❡✇❛② ❛❢t❡r ✐t✳ ❖♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤✐s
❣❛t❡✇❛②✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡
♦t❤❡r ❜r❛♥❝❤ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ ✇✐t❤ ♥♦t❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳
❇♦t❤ ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐♥t♦ ❛ ♠❡r❣✐♥❣ ❖❘ ❣❛t❡✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥
♦✉t❣♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✢♦✇ t♦ ❛ t❛❣❣❡❞ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳

• ❈r❡❛t❡ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t✿ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞✐❛❣r❛♠ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥
❊♥❞❊✈❡♥t t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡♥ ❛❞❞ ❛ ✧✢♦❛t✐♥❣✧ ❙❡✲
q✉❡♥❝❡❊❞❣❡ t❤❛t ❤❛s ♥♦ s♦✉r❝❡ ❜✉t ❤❛s t❤❡ ❊♥❞❊✈❡♥t ❛s t❛r❣❡t ❛♥❞ ♣✉t ♦♥ ✐t t❤❡
s❛♠❡ ❣✲♠♦r♣❤✐s♠ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❆❞✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ✧✢♦❛t✐♥❣✧ ❙❡q✉❡♥❝❡❊❞❣❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❊♥❞❊✈❡♥t✳ ❲❡ ❞♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❙t❛rt❊✈❡♥t✳

❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✶✷ ❛♥❞ ✼✳✶✸✳ ❋✐❣✉r❡
✼✳✶✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
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❋✐❣✳ ✼✳✶✹✿ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛s♣❡❝ts

t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✇❡ ❝❛♥
s❡❡ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦r ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛s♣❡❝t ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✇❡❛✈✐♥❣✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✇❡ ✇❛♥t t♦ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦❢t❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛
❝❤♦✐❝❡ ♦♥❧② ❢♦r ❛ ♣❛rt ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝✲st❛rt✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝✲❡♥❞✱ ✇✐❧❧ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
✭r❡s♣✳ t❤❡ ❡♥❞✮ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ✐♥tr✐❝❛t❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❝r✐t❡r✐❛✿

• ❉♦❡s t❤❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛rt st❛rts t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣r♦❝❡ss❄

• ❉♦❡s t❤❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛rt ❡♥❞s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss❄

• ■s t❤❡r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❛t ♣r♦❝❡ss❄

❚❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❡✐❣❤t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❯♥❢♦rt✉✲
♥❛t❡❧②✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s♣❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✼✳✶✺✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t
✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ❤❛✈❡
♥❡✐t❤❡r ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♣❛rt t♦ s❡t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❤❛✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♣❛rt t♦ s❡t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❜✉t ♥♦♥❡
❛❢t❡r✳ ❖♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❧✐♥❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♣❛rt t♦ s❡t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
❜✉t ♥♦♥❡ ❜❡❢♦r❡✳ ❖♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
♣❛rt t♦ s❡t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
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Figure 19 Refinement processor input 

ld the Advice:  

e processor removes the StartEvent Activity and the EndEvent Activity. And tags the t

maining “floating” SequenceEdge with two new g-morphism identifiers. 

ld the Pointcuts: 

ntcut 1: the processor creates a new BPMN diagram, adds a Task, adds an “input” 

mposition interface on it, adds a “floating” SequenceEdge that has no source but has

sk as target and put on it the same g-morphism identifier as used in Advice on the 

quenceEdge that as no source. 

 

Figure 20 Pointcut1 and Advice built by Refinement processor 

ntcut 2: processor does the same as previously but adds an “output” composition in

 the created Task instead of an “input” one. 

tput:  

❋✐❣✳ ✼✳✶✻✿ ■♥♣✉t ♦❢ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❡❛❝❤ ❛s♣❡❝t ❛s ❛ ❞✐st✐♥❝t ♣♦✐♥t❝✉t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉ts ❛r❡ ♥♦t ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳
❋♦r t✇♦ ❣✐✈❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝ st❛rt ❛♥❞ ❝ ❡♥❞✱ ✐t ❡①✐sts ❛t ♠♦st ♦♥❡ ♣♦✐♥t❝✉t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❥♦✐♥♣♦✐♥t t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳
▼♦r❡ ❝❧❡❛r❧②✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝ st❛rt ❛♥❞ ♦♥❡ ❝ ❡♥❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧②
♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛s♣❡❝t✳

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t♦ ❛♥ ❛s♣❡❝t ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿

• ❇✉✐❧❞ t❤❡ ❆❞✈✐❝❡✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❙t❛rt❊✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❊♥❞❊✈❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❛❣ t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✧✢♦❛t✐♥❣✧ ❙❡q✉❡♥❝❡❊❞❣❡s
✇✐t❤ t✇♦ ♥❡✇ ❣✲♠♦r♣❤✐s♠ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✳

• ❇✉✐❧❞ t❤❡ P♦✐♥t❝✉t✿ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛❞❞s ❛
❚❛s❦✱ ❛❞❞s ❛♥ ✧✐♥♣✉t✧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥ ✐t✱ ❛❞❞s ❛ ✧✢♦❛t✐♥❣✧ ❙❡q✉❡♥❝❡❊❞❣❡
t❤❛t ❤❛s ♥♦ s♦✉r❝❡ ❜✉t ❤❛s t❤❡ ❚❛s❦ ❛s t❛r❣❡t ❛♥❞ ♣✉t ♦♥ ✐t t❤❡ s❛♠❡ ❣✲♠♦r♣❤✐s♠
✐❞❡♥t✐✜❡r ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❆❞✈✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡❊❞❣❡ t❤❛t ❛s ♥♦ s♦✉r❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
❛♥ ❛s♣❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❇P❋✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳
❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❛❜♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ ♠❛♥② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
❝❛s❡s ♠✐❣❤t ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r♠ ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t r❡q✉✐r❡ s♦♠❡
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t 1: the processor creates a new BPMN diagram, adds a Task, adds an “input” 

ition interface on it, adds a “floating” SequenceEdge that has no source but has the 

 target and put on it the same g-morphism identifier as used in Advice on the 

ceEdge that as no source. 

 

Figure 20 Pointcut1 and Advice built by Refinement processor 

t 2: processor does the same as previously but adds an “output” composition interfa

 created Task instead of an “input” one. 

  

pects due to the two created pointcuts. 

Parallel with communication 

rallel with communication composition aims to put a fragment in parallel to another 

 to two parallel gateways and adds one or more message communications between 

 Tasks. 

❋✐❣✳ ✼✳✶✼✿ P♦✐♥t❝✉t✶ ❛♥❞ ❆❞✈✐❝❡ ❜✉✐❧t ❢♦r ❘❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❡✛♦rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t②♣❡s✳ ❆♥② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❛s♣❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇❡❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆❖▼ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛❞❞❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❤❡ ❛s♣❡❝t ✇❡❛✈❡r ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s
t❤❡ s❛♠❡✳ ❚♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ❛s♣❡❝t
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s t♦♣✐❝ t♦ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st
❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✼✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts

❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❈❇P❋
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❱❡r② ♦❢t❡♥✱ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡✐t❤❡r ❞✉r✐♥❣ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐t❡♠s ✭♣❤②s✐❝❛❧
♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t❡♠s✮ t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳

■♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t✉s✱ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❞❛t❛
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ❉❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✱ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❉❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s
s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡② ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ♦r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦
t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✿ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t✳ ❉❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ♦✇ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡r② ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ t②♣❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛✲t②♣❡s✿ ■♥t❖❜❥❡❝t ✭r❡♣r❡s❡♥ts



✼✳✸✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✷✺✸

✐♥t❡❣❡r ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✮❀ ❙tr✐♥❣❖❜❥❡❝t ✭r❡♣r❡s❡♥ts str✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✮❀ ❇♦♦❧❖❜❥❡❝t ✭r❡♣r❡s❡♥ts
❜♦♦❧❡❛♥ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ❜❛s✐❝ ♦♥❡ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❧✐♠✐ts t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ♠❛② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❆ ✜rst ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✐s t♦ r❡✲t❤✐♥❦ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛②
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✇❡
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ r✐❣✐❞ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐✈❡✳
❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐❢ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❈❇P❋
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✳

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

❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥
❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❈❇P❋ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐st✐❝ s❡t ♦❢
❞❛t❛ t②♣❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r t❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭str✐♥❣✱ ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ ❜♦♦❧❡❛♥✮✳ ■t ✐s
♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤✐s s❡t ♦❢ ❞❛t❛ t②♣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▼❛♥② ♠♦r❡
❜❛s✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t
❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡s✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤♦s❡
t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ✐♥ ♠♦st ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❊✈❡♥ ❛ ❞❛t❛ t②♣❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡ ❛s ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♦♥❧② t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♦❢ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐❞❡❛s ❛r❡
♣✉t ✐♥t♦ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ t❤✐s t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡①t❡♥❞❡❞✱ ❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❤❡ ✐s ❝r❡❛t✐♥❣✳ ■♠♣❧✐❝✐t❧②✱ q✉❡st✐♦♥s
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

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

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s♦❧✈❡
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ❛❧s♦ st❛t❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r❛✇s s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t ✐t✳

❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❛ r❡❝❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t ♦✛❡rs
s♦❢t✇❛r❡ s✉♣♣❧✐❡rs✴✈❡♥❞♦rs ♥❡✇ ✇❛②s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡✉s❡✱ t❤✉s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❣❛✐♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t✱ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❜② ❜♦t❤ r❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❤♦✇ r❡❝❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤s s✉❝❤ ❛s ▼♦❞❡❧
❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❞❡✈✐s❡ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤
✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡❡❞ t❤❛t ❛r✐s❡s ✐♥ t❤❡ ❙P▲ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r
♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✉rt❤❡r ♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦
t❤❛t ❛❞✈♦❝❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s ♦♥❧② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣
♦r ❥✉st ❜r✐❡✢② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♦♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❡✇ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t tr② t♦ ❛❞❞r❡ss t♦
s♦♠❡ ❡①t❡♥t t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❧❛❝❦
t❤❡ ✧❡♥❞✲t♦✲❡♥❞✧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦✈❡r ❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t
❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s
❛♥❞ t❤✉s ♦✉r ♠❛✐♥ ❝❧❛✐♠❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❝♦✈❡rs ❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s
♦❢ ❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❡ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❡♣✲
❜②✲st❡♣ ✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✴❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡
r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ ❡❛s✐❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜❧❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡✱
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡✱ s✉✐t❛❜❧❡✱ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ t♦ ❡❛s✐❧② s✉♣♣♦rt ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦
✇❛♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛s t❤❡②
❛❧❧♦✇ t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♠❛❦❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜② s❤✐❢t✐♥❣
t❤❡ ❢♦❝✉s ❢r♦♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ✐♥❤❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ♣r♦♣❡r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✇❡ tr② t♦ ❛♥s✇❡r ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✿



✷✺✺

• ❆s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
❙P▲ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✐s✿ ❤♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧
❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s✐♠♣❧❡r ♦♥❡s❄ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛rt❡❢❛❝t✳

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

• ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧②
❛ ❢❡✇ ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✈❡r② ♠✉❝❤ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s
s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ t❛❦❡s ✉♣ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦♥❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ✧❝♦♣② ❛♥❞ ♣❛st❡✧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐t ♠❛②
✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡✿ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ✉♣❞❛t❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❢♦r♠❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧
❢r❛❣♠❡♥ts✳

• ❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❣♦♦❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s❡rs t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛♣♣❧②
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❆s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ tr✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss✱ ✇❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✿ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❇② ❛♣♣❧②✲
✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❝♦✈❡rs ♦♥❧② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❧✲
❧♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❙P▲❊ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦✈❡rs ❜♦t❤ ❉♦♠❛✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s✿

• ❉✉r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇❧② ♣r♦♣♦s❡❞
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦✉r ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❜❛s❡
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❝r❡❛t❡❞✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦
❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞
❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❞✐❛❣r❛♠ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❜② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r t♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
♦♥ ♦✉r ❝♦r❡ ❛ss❡ts✳

• ❉✉r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❜❛s❡
✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
t♦ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✲
✉❝t✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r



✷✺✻ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❇✉s✐♥❡ss
Pr♦❝❡ss ❋r❛❣♠❡♥ts ✭❈❇P❋✮✱ ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ✉s❡❞ ❜② ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t
❛s ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ❣r❛♥✉❧❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝✳
❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛
s✐♥❣❧❡ ❛❜str❛❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❈❇P● ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ▼❉❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❲❡ st❛rt ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ r❡♣✲
r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇❛② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡
❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❢♦r t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ s✐♠♣❧② ♦✛❡rs t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆s ❛
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡
❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✧❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s✉❝❤ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❈❇P❋ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt
❢♦r ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛❧❧♦✇
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇P❋
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ s✉♣♣♦rt ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✺ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❤❡❝❦s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳
❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥❝②
r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❈❇P❋ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡ ✜rst
♥❡❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❍❈P◆ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛rr❛② ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts ❛♥❞
❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t♦ ✈❡r✐❢② s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

■t ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢❛❝❡❞ ✇❛s t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt
❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
t♦♦❧ s✉♣♣♦rt t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ♦✉r ❙P▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❙P▲■❚ t♦♦❧ s✉✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✲✐♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦
❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r✱ s♦ ✇❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s✳
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❬❆❇▼✵✵❪ ❈♦❧✐♥ ❆t❦✐♥s♦♥✱ ❏♦❛❝❤✐♠ ❇❛②❡r✱ ❛♥❞ ❉✐r❦ ▼✉t❤✐❣✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ t❤❡ ❦♦❜r❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡❋✐rst
❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✵✳

❬❆❈P+✶✶❪ ▼❛t❤✐❡✉ ❆❝❤❡r✱ ❆♥t❤♦♥② ❈❧❡✈❡✱ ●✐❧❧❡s P❡rr♦✉✐♥✱ P❛tr✐❝❦ ❍❡②♠❛♥s✱
❈❤❛r❧❡s ❱❛♥❜❡♥❡❞❡♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦❧❧❡t✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣❡ ▲❛❤✐r❡✳ ❘❡✈❡rs❡ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ✺t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❙♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣❛❣❡s ✷✷✵✕✷✸✺✱ ✷✵✶✶✳

❬❆❙❖✵✺❪ ❘✉t❤ ❙❛r❛ ❆❣✉✐❧❛r✲❙❛✈❡♥♥ ❛♥❞ ❏❛♥ ❖❧❤❛❣❡r✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✱ ♣r♦✲
❝❡ss ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ ❆P▼❙✱
♣❛❣❡s ✸✼✺✕✸✽✾✱ ✷✵✵✺✳

❬❆❚❑✵✾❪ ❙✈❡♥ ❆♣❡❧✱ ❙❛❧✈❛❞♦r ❚r✉❥✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❑❛st♥❡r✳ ▼♦❞❡❧ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳ ■♥ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✹✕✶✾✱ ✷✵✵✾✳

❬❆❚▲❪ ❆❚▲❆❙✳ ❆t❧❛s ♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❆▼▼❆✳
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