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❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠② ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ■t ❝♦✈❡rs ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t s✉♣✲

♣♦rt ♠❛♥② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts ❞❡t❡❝t

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ♠❛② ♦❜s❡r✈❡ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❞❡t❡❝t ♦❜st❛❝❧❡s✱

❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦r t❤❡ ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇❛r♥ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠❡r✲

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

❝✉rr❡♥t ♣♦✇❡r✴❡♥❡r❣② ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② s✐♥❝❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡✳ ❚❤♦s❡

❦✐♥❞s ♦❢ s②st❡♠s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♠❛rt ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦

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

❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s♦ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞②✲

♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡

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

♥❡❡❞ ❢♦r s❛❢❡t②✱ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♣♦s❡ ❛ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

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

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

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

❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ✐♥ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✇❛② ♦r ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ts ✐♥ ■◆■ r✉♥ ✐♥ ♣❛r✲

❛❧❧❡❧ ✭s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❛♥❞

♠❛② tr✐❣❣❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r✉❧❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥

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

❲❡ ❛♣♣❧② ■◆■ ✐♥ ❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❛♥ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣

✼
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♣r♦❣r❛♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ◆❛♦ ❛♥❞ ❛ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❡ s♦✉♥❞♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■◆■✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡

s②st❡♠s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ✇✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠✲

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

♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ■◆■✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts t②♣❡ s②st❡♠

❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ■◆■❈❤❡❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❝♦♥✈❡rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉❜s❡t ♦❢ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦❡r ❙P■◆✳ ❍❡♥❝❡✱ ❙P■◆ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♥❡❡❞ t♦

❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜② ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❖✉r t♦♦❧ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❤❛✈❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡✐r

❝♦❞❡ ❛♥❞ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♣❡r✈❛✲

s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ s♠❛rt ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ r♦❜♦t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❡♠❜❡❞✲

❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✳
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❘és✉♠é

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❝t✐✈❡s ❡t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s q✉✐

♦❜s❡r✈❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♦✉ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡t q✉✐ ❛❞❛♣t❡♥t✱ s✐

♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦✉ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s✲

❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♦✉ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ s✉s❝✐t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✿ r♦❜♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ❀

s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞✬❛✉tr❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱

♦✉ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡ss❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✜♥ ❞✬❛✈❡rt✐r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❝❛s

❞✬✉r❣❡♥❝❡ ❀ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♠♦♥✐t♦r❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ♠♦❞✐✲

✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❡t ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s

s②stè♠❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ sé❝✉r✐té ❡t ✜❛❜✐❧✐té ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥

❣r❛♥❞ ❞é✜ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳

❈✬❡st ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❝t✐✈❡s ❡t

s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛♣✲

♣❡❧é ■◆■✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ② ré❛❣✐r✱ ■◆■ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❞❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✿ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè✲

❣❧❡s✳ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❡t rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❡♥ ■◆■ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ❡♥

✶✶



❘➱❙❯▼➱

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉rés ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬■◆■ ❡st q✉✬✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r

♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ■◆■ ❞❛♥s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✿ ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ▼✷▼ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛

❡t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ◆❛♦✳ ❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts ❡♥ ■◆■✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❢♦rt ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❡t ❧❛

sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬■◆■ ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

✉♥ ♦✉t✐❧ ❛♣♣❡❧é ■◆■❈❤❡❝❦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬■◆■

✈❡rs Pr♦♠❡❧❛ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❙P■◆✳

▼♦ts✲❝❧❡❢s✿ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ s♠❛rt ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡✱ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦✐♥❣✳

✶✷



❈♦♥t❡♥ts

❆❜str❛❝t ✼

❘és✉♠é ✶✶

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✶✼

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✷✵

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✶
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✶✳✷ ▼❈❯❇❊ Pr♦❥❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼✷▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷✳✷ ●♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❈❯❇❊ Pr♦❥❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤✐s ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✸✶

✷✳✶ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✳✷ ❈❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❈♦♥t❡①t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✳✸ ❈❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
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❈❖◆❚❊◆❚❙

✷✳✶✳✺ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✸✾
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✺✳✹ ▼❛♣♣✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ■◆■ ❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ●❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ▼❈❯❇❊ ♣r♦❥❡❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬❊r✐✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✸ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠❛✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶ ❚❤❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
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✹✳✶ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r ♠❡❝❤❛✲
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✼✳✺ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✼✳✻ P♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ◆❆❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ à s✉✐✈r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
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✷✵



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥t❡①t

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

♦❢✲❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ s♦❝✐❡t② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❦❡②

❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❤❡❧♣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡

♣r♦✜t ❬▲❇✵✼❪✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦r②

❬❏❇❙✶✶❪✳ ❲✐t❤♦✉t s♦❢t✇❛r❡✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥♥♦t s✉❝❝❡❡❞ ✐❢ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ❛❞❛♣t ❛♥❞

t❤r✐✈❡ ✐♥ t♦❞❛②✬s ❡✈❡r✲❝❤❛♥❣✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✳

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② ❤✐❣❤❡r ❞❡♠❛♥❞s ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs✱ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s

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

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛ ❜r❡❛t❤t❛❦✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞

❞❡✈✐❝❡ ♥♦✇ ❤❛s ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ✭▲❖❈✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ♥✉♠❜❡r ✐s ❞♦✉❜❧✐♥❣ ❡✈❡r② t✇♦

②❡❛rs✳ ❆ ♠♦❞❡r♥ ♣❛ss❡♥❣❡r ❥❡t✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❇♦❡✐♥❣ ✼✼✼✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ▲❖❈✳ ❖❧❞❡r

♣❧❛♥❡s s✉❝❤ ❛s ❛ ❇♦❡✐♥❣ ✼✹✼ ❤❛❞ ♦♥❧② ✹✵✵✱✵✵✵ ▲❖❈ ❬❈❈✵✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✱ ♠❛✐♥✲

t❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣

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

❛ r❡s✉❧t✱ s♦❢t✇❛r❡ ❡rr♦rs ❤❛♣♣❡♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♥❞ ❝❛✉s❡ s❡✈❡r❡ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✉❡

t♦ ❛ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ r♦❝❦❡t ❆r✐❛♥❡ ✺✬s ✜rst t❡st ✢✐❣❤t ♦♥ ❏✉♥❡

✹✱ ✶✾✾✻ ❢❛✐❧❡❞ ❬●❛r✵✺❪✳ ❆♥♥✉❛❧❧②✱ q✉❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦st s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✉♣ t♦ ✩✸✶✷

❜✐❧❧✐♦♥ ❬❇✉s✶✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❇♦❡✵✼❪✱ t❤❡ ❝♦st t♦ ✜① ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❢❡❝t ❛❢t❡r

✷✶



✶✳✶✳ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ❈❖◆❚❊❳❚

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

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

✜①✳ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡❢❡❝t r❡♠♦✈❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❢❡❝t ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱ ♣r❡t❡st

r❡♠♦✈❛❧✱ t❡st✐♥❣✱ ♣♦st✲r❡❧❡❛s❡ r❡♠♦✈❛❧✮ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✽✺✪✱ s♦ ❛❧❧ s♦❢t✲

✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❧❛t❡♥t ❞❡❢❡❝ts ❬❏❇❙✶✶❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s

♥❡❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ❬❨❲✵✸❪✳

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

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

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❧♦❣✐❝✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣r♦❣r❛♠ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t②♣❡ s②st❡♠s✱ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✲

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

❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✿ r❡✲

q✉✐r❡♠❡♥ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❬●❛❜✵✻❪✳

❯s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❣✐✈❡s ✉s s♦♠❡ ♣r♦♦❢s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

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

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

❛ r❡s✉❧t✱ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs tr② t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s

❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❏❛✈❛✱ ❈✰✰✱ ❆❞❛ ♦r ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✳

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

❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♠❡❛♥s ♥♦♥❡ ♦r ❢❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝✉st♦♠❡rs ❬❚✐❛✵✺❪✳ ❈❤❡♠✉✲

t✉r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤❡✶✵❪ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ t❡r♠ ✏q✉❛❧✐t②✑ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✿ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱

r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✉s❡✱ ❛♥❞ s❛❢❡t② ❢r♦♠ ✐♥❥✉r②

t♦ ♣❡♦♣❧❡ ♦r ♣r♦♣❡rt②✳ ◗✉❛❧✐t② ❤❛s ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❈❤❡✶✵❪✳ ❙♦♠❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❤✐❣❤ s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t②

❛r❡ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❈❤❡✶✵❪✮✿

• ■t s❤♦rt❡♥s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s✳

• ■t ❧♦✇❡rs ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦sts✳

• ■t ❧♦✇❡rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✳

• ■t r❡❞✉❝❡s ✇❛rr❛♥t② ❝♦sts✳

✷✷



✶✳✶✳ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ❈❖◆❚❊❳❚

• ■t ✐♥❝r❡❛s❡s ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳

❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s♦❢t✇❛r❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♥❡❡❞ r♦❜✉st ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♦♥❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥✱ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞② ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐✲

❡♥❝❡✳ ❈✉rr❡♥t tr❡♥❞s ♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠s ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢

r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❈P❯s

❛♥❞ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❞❡❛❧ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

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

❜❡tt❡r ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬●✈❘❇+✶✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥❞✉str② ❧❡❛❞❡rs ❝♦♠♣❧❛✐♥

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

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛s ❝✉st♦♠❡rs ❞❡♠❛♥❞ ♠♦r❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❬❖rt✶✷❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s

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

❤❡❛rt ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑ ❬▼❝❈✵✹❪ s✐♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

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

❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❉❙▲s✮✳ ❉❙▲s ❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s

♦r ♣r♦❜❧❡♠s ❬●❤♦✶✵✱ P❛r✵✾❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧

t♦ ❞❡♠❛♥❞ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♦r ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡❛s ❬❏♦♥✶✵❪✳ ❇②

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

♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭●P▲s✮ ❬▼❍❙✵✺❪✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❉❙▲s ❛r❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛t t❛❦✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ♥❛rr♦✇ ♣❛rts ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞

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

❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜r❡❡❞ ❜✉❣s ❬❋♦✇✶✵❪✳

▼② r❡s❡❛r❝❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣✲

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

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

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

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

♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❉❙▲ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ✇✐t❤
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❛ str♦♥❣ t②♣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛

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

♣❤❛s❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✇❛♥t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦❣r❛♠s✳

✶✳✷ ▼❈❯❇❊ Pr♦❥❡❝t

▼② ✇♦r❦ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❈❯❇❊ ✭▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✹ ▼❛❝❤✐♥❡ ✷ ▼❛❝❤✐♥❡✮ ♣r♦❥❡❝t ❬❋❊❉✶✷❪✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❋❊❉❊❘ ❣r❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ✏❈♦♠♣ét✐t✐✈✐té ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t

❡♠♣❧♦✐ ✷✵✵✼✲✷✵✶✸✑✱ ❝♦✲❢✉♥❞❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❋✉♥❞s✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❧②✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ s②st❡♠ ✭❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥✲

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

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ●❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ▼❈❯❇❊ ♣r♦❥❡❝t✳

✶✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼✷▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✶✳✷✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

▼✷▼ r❡❢❡rs t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

♠❛❝❤✐♥❡✭s✮✱ ❞❡✈✐❝❡✭s✮ ♦r s❡♥s♦r✭s✮ ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼✷▼

❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛r❦❡t✱ ❛✳❦✳❛✳ t❤❡ ✏■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✑✱ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❲✐t❤ t❤❡

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

❞❡✈✐❝❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞ ✐s ♠❛❦✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆♥❛❧②sts

♣r❡❞✐❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✷✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ■P ❞❡✈✐❝❡s ❜② ✷✵✶✺✱ ✇✐t❤ ▼✷▼ tr❛✣❝ ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ❣r♦✇ ❜② ✷✺✽✪ ❬◆❡t✶✶❛❪✳ ❆♥♦t❤❡r s✉r✈❡②✴st✉❞② ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ▼✷▼ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ✩✸✺

❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ r❡✈❡♥✉❡s ❜② ✷✵✶✻ ❬❘❡s✶✶❜❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✇❛✈❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬❊r✐✶✶❪✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡ s❡♥s♦rs t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ✉s❡❢✉❧ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ✐♠❛❣❡✱

s♦✉♥❞✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❜② s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s✲

♠✐t t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥s ❜r✐♥❣s s❡✈❡r❛❧

❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

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

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

✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠❛✐♥s✳

P♦ss✐❜❧❡ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

❬❘❡s✶✶❛✱ ❋❚✶✷✱ ❑❆❑+✶✵❪✿

• ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✿ ❍❡❛t✐♥❣✱ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆✐r ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍❱❆❈✮ s②s✲

t❡♠s✱ s❡❝✉r✐t② s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ ✜r❡✱ ❛♥❞ s❛❢❡t② s②st❡♠s✱ ❡t❝✳

• ❈♦♥s✉♠❡r ❛♥❞ ❤♦♠❡✿ ❞✐❣✐t❛❧ s❡t✲t♦♣ ❜♦①❡s✱ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❤♦♠❡

r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ✉t✐❧✐t② ♠❡t❡rs✱ ❡t❝✳

• ■♥❞✉str②✿ ❛ss❡ts ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❡t❝✳

• ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡✿ t❡❧❡♠❡❞❡❝✐♥❡✱ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❢r❡❡③❡rs✱ ❡t❝✳

• ❊♥❡r❣②✿ s♠❛rt ❡♥❡r❣② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✳

• ❘❡t❛✐❧✿ ❧♦❣✐st✐❝s✱ ✈❡♥❞✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s❡r✈✐❝❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❣❛s ♣✉♠♣✱ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥✱

❡t❝✳✮✱ s❝r❡❡♥ ❞✐s♣❧❛②s✱ ❡t❝✳
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• ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✿ t❡❧❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❡✳❣✳ tr✉❝❦s✱

❝❛rs✱ tr❛✐♥s✱ ❛✐r❝r❛❢t✱ s❤✐♣s✱ ❡t❝✳✮✳

• ❙❡❝✉r✐t②✴♣✉❜❧✐❝ s❛❢❡t②✿ ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s✱ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ❈❧♦s❡❞✲

❝✐r❝✉✐t ❚❡❧❡✈✐s✐♦♥ ✭❈❈❚❱✮ ❝❛♠❡r❛s✮✳

• ■❚ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✿ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ s❡r✈❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ r❡s♦✉r❝❡ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣✱ ♠✉❧✲

t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ▼✷▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

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

♣r♦♣♦s❡❞ s♦ ❢❛r t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼✷▼ s②st❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❡rst❛❞ ❡t ❛❧✳

❬❍◆❙+✵✾❪ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❡①❤✐❜✐ts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t♦ s✉♣♣♦rt s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞

❞❡✈✐❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❈r✐st❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳ ❬❈❋●❖✵✺❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ▼❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼▼✶✶❪ tr✐❡❞

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

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ r♦❜♦ts✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥ts✱

❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳ ❏❛✈❛✱ ✳◆❡t✱ ❈✴❈✰✰✱ P❡r❧✱ ❡t❝✳✮ ♦r ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬❈❑✵✽✱ ❍❩❏❊✶✶❪✱

✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❡✈❡♥ts ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ ▼✷▼ s②st❡♠s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱

♣❛❣❡ ✸✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❢♦r ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡

t❤❡② ❧❛❝❦ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s✉♣♣♦rt s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥

▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞

✐♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②♥t❛①❡s ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ▼✷▼ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s st✐❧❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✏❡①✐st✐♥❣ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞

✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✑ ❬◆❡t✶✶❜❪✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ▼✷▼ ✐♥❞✉str②

✷✼



✶✳✷✳ ▼❈❯❇❊ P❘❖❏❊❈❚

❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❧♦♦❦s ❢♦r ❜❡tt❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ▼✷▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ st❛t❡✲♦❢✲

t❤❡✲❛rt ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ tr❡♥❞s✱ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❬❍❇❊✶✶✱ ❘♦❡✶✶✱

❇❊❍✶✷❪✳

✶✳✷✳✷ ●♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❈❯❇❊ Pr♦❥❡❝t

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

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

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

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

✐♥tr✉s✐♦♥s ✐♥ ♣❧❛♥ts✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ▼❈❯❇❊ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣✱ ❞❡♣❧♦②✲

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

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

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

❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ r♦❜✉st ✇❛②✳

■♥ t❤❡ ▼❈❯❇❊ ♣r♦❥❡❝t✱ ♠② t❤❡s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❛t❛

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

q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥❡❝✲

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

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

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❉❙▲s✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r♠❛❧ ✈❛❧✐❞❛✲

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

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

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

❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦✉r

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② t❛r❣❡t ❛t ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
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✶✳✸✳ ▼❖❚■❱❆❚■❖◆✱ P❯❘P❖❙❊ ❆◆❉ P❘❖P❖❙❊❉ ❆PP❘❖❆❈❍

✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤

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

♦❢ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡✐r s✉♣♣♦rts ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❝❤❛♥❣❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥♥♦t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

♠♦❞✐❢② t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t r✉♥t✐♠❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

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

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

❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ▼✷▼ s②st❡♠s✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

s②st❡♠s✱ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s✱ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✱ s♠❛rt ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②s✲

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

✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❛❧s♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣

t②♣❡ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ r✐❣♦r♦✉s t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧s♦ ♠✉st

❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♦ t❤❛t ✉s❡rs ♠❛② ❛♣♣❧② ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✱ t♦ ✈❡r✐❢②

❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ■◆■ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞

❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ st②❧❡s✳ ❚❤❡s❡ st②❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✇r✐t❡ ♠❛♥②

❦✐♥❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥t❡①t

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

✇❤❡♥ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣✳

■♥ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r✉❧❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦r ✐♥ ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ts ✐♥ ■◆■ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✐t❤❡r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t

❤❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞

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

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

✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❈✴❈✰✰✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ t♦ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❡✈❡♥ts ♠❛② ❜❡ st♦♣♣❡❞ ♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✭✐✳❡✳ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ❛t

✷✾
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r✉♥t✐♠❡✳

■◆■ ❛❧s♦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❜✉t str♦♥❣ t②♣❡ s②st❡♠ s♦ t❤❛t ❛♥② t②♣❡ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐❧❧ ❜❡

♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ■◆■ ✐♥ t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✿ ❛ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② t❡st❡❞ ♦♥

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

◆❛♦✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ■◆■✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs

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

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

❙P■◆✳ ❚❤❡♥ ❙P■◆ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦

❜❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤✐s ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡

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

❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡s✳ ◆❡①t✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ■◆■

✇✐t❤ ♠❛❥♦r ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▲❛t❡r✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ■◆■ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ t②♣❡ s②st❡♠ ♦❢ ■◆■

❛♥❞ ♦✉r s✉♣♣♦rt❡❞ t♦♦❧ ■◆■❈❤❡❝❦ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✺✳ ❚❤❡♥ t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ■◆■ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈❤❛♣t❡r ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ♠②

t❤❡s✐s✳

✸✵



❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

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

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❋♦r t❤♦s❡ t♦♣✐❝s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss r❡❝❡♥t tr❡♥❞s✱ ✐❞❡❛s ❛♥❞ s✉♣♣♦rts✱

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳

✷✳✶ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

✷✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❈♦♥t❡①t ❛♥❞ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡♥❡ss ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✲

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

❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲❡❛r♥❡r ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❞❡✜♥❡s ❝♦♥t❡①t ❛s ✏t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡t❤✐♥❣

❡①✐sts ♦r ❤❛♣♣❡♥s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥ ✐t✑ ❬❈❛♠✵✽❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈♦♥❝✐s❡ ❖①✲

❢♦r❞ ❊♥❣❧✐s❤ ❉✐❝t✐♦♥❛r②✱ ❝♦♥t❡①t ✐s ✏t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥t✱

st❛t❡♠❡♥t✱ ♦r ✐❞❡❛✱ ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✑ ❬❙❙✵✻❪✳ ❖✈❡r t❤❡

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐t②✑✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡♥t✐t② ✐s ✏❛ ♣❡rs♦♥✱ ♣❧❛❝❡✱ ♦r ♦❜❥❡❝t

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

t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s✑ ❬❉❆❙✵✶❪✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐♥s✐❞❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦r ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s❡♥s❡❞ ❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦

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

✸✶
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✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ✉s❡r✱ ❛❝t✐✈✐t②✱ t✐♠❡✱ ♠♦t✐♦♥✱ ❧✐❣❤t ❧❡✈❡❧✱ s♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❡t❝

❬❈❤❛✶✶✱ ❉❆❙✵✶❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ ✐s ✇r✐t✲

t❡♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss ✐s r❡❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❬❚✉✉✵✵❪✱ t❤❡r❡ ❡①✐st t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss✿

• ❙❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss✿ ♥♦ ♥❡❡❞ ♦❢ ♦✉ts✐❞❡ s✉♣♣♦rts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♥t❡①t✲

❛✇❛r❡♥❡ss ✭✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣

❝♦♥t❡①ts✮✳

• ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss✿ ♦✉ts✐❞❡ s✉♣♣♦rts ✭❡✳❣✳ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s

s②st❡♠s✮ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss✳

❆❝t✉❛❧❧②✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s②st❡♠s ❬❑r✉✵✾✱ ❙❛t✵✾❪✱ ❛♥❞

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❬❑❉✵✻✱ ❈✉r✶✶❪✳

❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❛s ✜rst ❞✐s❝✉ss❡❞

❜② ❙❝❤✐❧✐t ❡t ❛❧✳ ❬❙❆❲✾✹❪✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ st✉❞② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t❤❛t ❝❛♥ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❜② r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡rs✳ ❉❡② ❬❉❡②✵✵✱ ❉❡②✵✶❪

❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿

• ❯s✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✿ ❥✉st ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• ❆❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❝♦♥t❡①t✿ t❤✐s ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ s✐♥❝❡ ♦✉r s②st❡♠s ♥♦t ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

❜✉t ❛❧s♦ ❛❞❛♣t t♦ ✐t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✭✐✳❡✳ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r✮✱ s②st❡♠s

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

s❛t✐s❢② t❤❡ ✉s❡r✬s ❝✉rr❡♥t ♥❡❡❞s ♦r ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❬❍P✽✺✱ ❉❙❋✈✵✾❪✳

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

✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛ss✐st❛♥❝❡ ❬▲♦❦✵✻❪✳ ❈♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐✲

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

❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤② ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❬❑r✉✵✾❪✳ ❙✉❝❤ ❛✇❛r❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡①❝✐t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✭♣❡r✈❛s✐✈❡✮ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡

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

✸✷
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r♦❜♦ts✱ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

s②st❡♠s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❡t❝ ❬▲♦❦✵✻✱ ❉❛r✵✾✱ ▼❞❘▼✵✾❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❡♥✲

t❡rs✱ ♣❛t✐❡♥t ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t♦r②

r❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s♦ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ s②♠♣t♦♠s

♦❝❝✉r✱ t❤❡ ❞♦❝t♦rs ❛r❡ ♥♦t✐✜❡❞✳ ■♥ ❛ s♠❛rt ❤♦♠❡✱ t❤❡ ❤♦t ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✱ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✐r✱ ❤✉♠✐❞✲

✐t② ❧❡✈❡❧ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

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

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

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

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

❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤

❛❝❛❞❡♠② ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❬❙●P✶✷❪✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥✉♠❡r♦✉s ❛tt❡♠♣ts t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞

✉♣❣r❛❞❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s st✐❧❧ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❬❙❚✵✾❪✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✇✐❞❡❧② ✈❛r✐❡❞

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❈❇❈+✵✹❪✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✳ ❲✐t❤

❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s✱ s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ♦❝❝✉r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤✐s r❡q✉✐r❡s

♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡❛❝t ✐♥ ❛ s♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✳ ■♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱

❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱

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

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

♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❲✐t❤ t❤❡

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

❜❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❛s ♠♦r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❛r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❛❞✐♥❣ ❬❙❛♥✶✶✱ ❇r❡✵✾✱ ❍❙✵✽❪✳

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

♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ ✜① ❬❈❚✵✺✱ ❙❇❙+✶✶❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡q✉✐♣♣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲✇❛r❡

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

r❡❢❡r t♦ ❬❑r✉✵✾✱ ▲♦❦✵✻✱ ❉❛r✵✾❪✳

✷✳✶✳✷ ❈❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❈♦♥t❡①t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

♣r♦❣r❛♠ ✐s r✉♥♥✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs tr✐❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ♠❛♥❛❣✐♥❣

❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❡r✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❑✵✵❪ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢♦✉r ❝♦♥t❡①t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

• ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✿ s②st❡♠ st❛t❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✱ ❡t❝✳

• ❯s❡r ❝♦♥t❡①t✿ ✉s❡r✬s ♣r♦✜❧❡s✱ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✉s❡r✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❡t❝✳

• P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✿ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❡t❝✳

• ❚✐♠❡ ❝♦♥t❡①t✿ ❞❛②✱ ✇❡❡❦✱ ②❡❛r✱ s❡❛s♦♥✱ ❡t❝✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❘❛③ ❡t ❛❧✳ ❬❘❏❙❋✵✻❪ ❞✐✈✐❞❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

• ❯s❡r ❝♦♥t❡①t✿ ✉s❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡s✳

• ▲♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✿ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳

• ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✿ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ✐s

✉s✐♥❣✳

• ◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t✿ t❤✐s ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳

■♥ ❜r✐❡❢✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✿

• ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✿ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ st❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠

✐ts❡❧❢ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s②st❡♠ st❛t✉s ✭❡✳❣✳ st❛❜❧❡ ♦r ✉♥st❛❜❧❡✮✱ r❡s♦✉r❝❡

❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s✬ ✈❛❧✉❡s✱ ♠❡♠♦r② st❛t❡✱ ❡t❝✳

• ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✿ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡

s②st❡♠ ❧✐❦❡ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❡t❝✳
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■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ❛s ♠✉❝❤

❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s♦ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♠❛② ❞❡❛❧ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧② ✇✐t❤

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

s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✳

✷✳✶✳✸ ❈❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

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

✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛❝t✐♦♥s ♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡

tr✐❣❣❡r❡❞ ❬❈❤❛✶✶❪✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❙❚✵✾❪✳ ❇✉❝❦❧❡② ❡t ❛❧✳

❬❇▼❩+✵✺❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✭✇❤❡r❡✮✱ s②st❡♠

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t s②st❡♠s ♠❛② ❛❞❛♣t t♦✱ ▼✐r❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬▼❚❋❆✶✶❪ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿

• ❈♦♥t❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ s♠❛rt ❚❱ ♠❛② s❤♦✇ ❢❛✈♦r✐t❡ ♣r♦❣r❛♠s✴❝❤❛♥♥❡❧s

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs✳

• ❇❡❤❛✈✐♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ s②st❡♠ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②

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

• ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ✇❡❜s✐t❡ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ✐ts t❤❡♠❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥✲

tr✐❡s✳

• ❙♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐ts

s❡tt✐♥❣s t♦ ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳

✷✳✶✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

❙❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ s♦ ❢❛r✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts✱

✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ s♦♠❡ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
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✷✳✶✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲❇❛s❡❞ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤♦✵✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥❛♠❡❞ ❲❈❆▼ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡ss❡♥s

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s ❜② ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ❲❛t❝❤❡r

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

t❤❡ ❲❛t❝❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ❝♦❧❧❡❝ts ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆❝t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❛❣✐♥❣

s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥t❡①ts✳ ▲♦♣❡s ❡t ❛❧✳ ❬▲❋✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r

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

♣r✐♠✐t✐✈❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❡①t ♥♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✜rst✲❝❧❛ss ❡♥t✐t②✳ ❋✉rt❤❡r✲

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

❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍✉ss❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍❍❈❨✶✷❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❞❡✈❡❧✲

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

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

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡①t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥✲

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

t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s②st❡♠✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✳ ❱❛❧❡s✲❆❧♦♥s♦

❡t ❛❧✳ ❬❱❆❊▲▼♥●+✵✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❯❈❛r❡ ✷✱ ❛ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ✉s❡rs✬

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ❢❡❛t✉r❡s t♦ ✉s❡rs✬ ♥❡❡❞s✳

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

✐♥ ❬❈❞▲●+✵✾❪✳

✷✳✶✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❚P+✶✵❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡

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

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ♣✉r♣♦s❡s

✶❲❈❆▼ st❛♥❞s ❢♦r ✏❲❛t❝❤❡r✱ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❆❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✑✳
✷❯❈❛r❡ st❛♥❞s ❢♦r ✏❯r❜❛♥ ❈❛r❡✑✳
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s✉❝❤ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✴❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱

❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❍✉ss❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍❍❈✶✶❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡

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

❝♦♥t❡①t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡

✐♠♣❛❝ts ❛❝r♦ss t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡①ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞✳

▼❛❣❛❜❧❡❤ ❡t ❛❧✳ ❬▼❇✵✾❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❝♦♥t❡①t✲

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

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

♦❢ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳

■♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② ✜♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥

❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ❬◆❉❘✵✾❪✳

✷✳✶✳✹✳✸ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣✲❇❛s❡❞ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

❈✐♦❛r❛ ❡t ❛❧✳ ❬❈❆❙+✶✵❪ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ t❛❦❡ r✉♥t✐♠❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

t❤❡ s②st❡♠✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❞❡q✉❛❝② t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

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

❚s❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❚❈✵✼❪ ❞❡✈✐s❡❞ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞✱ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

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

♦♥ t❤❡ ✉s❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✐♥✐♥❣ ✉s❛❣❡

♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣✱ ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼♦❤♦♠❡❞

❡t ❛❧✳ ❬▼❈❈❉▲✵✻❪ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ t♦ ❡①♣❧♦✐t ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ❛❞❛♣t ❝♦♥t❡♥ts

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❋❈❙ ✸✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ✉s❡r

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✉s❡r

t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✉s❡rs t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❋❈❙✳

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

❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❈❤✐✶✵❪✳

✸❋❈❙ st❛♥❞s ❢♦r ✏❋❡❡❞❜❛❝❦✲❞r✐✈❡♥ ❈♦♥t❡①t ❙❡❧❡❝t✐♦♥✑✳
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✷✳✶✳✹✳✹ P♦❧✐❝②✲❇❛s❡❞ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

❈✐♦❛r❛ ❡t ❛❧✳ ❬❈❆❙❉✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣♦❧✐❝②✲❜❛s❡❞ s❡❧❢✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤

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

❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥t❡①t ♣♦❧✐❝② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r✉♥t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥

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

❝❡ss❡s✳ ❖✉②❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❖①❙❉+✵✾❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣♦❧✐❝②✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❡❧❢✲❛❞❛♣t✐✈❡

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

♦♥ t❤❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❝❡r♥s ✭❙♦❈✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡①♣r❡s✲

s✐✈❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ♣♦❧✐❝② ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬❩❑❙▲✵✾❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣♦❧✐❝② s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ❋✐♥❣❡r✳ ❋✐♥✲

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

❧❡✈❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧✐✲

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

❢❡❛t✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs tr✐❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡✐r s②st❡♠ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❚✐♥②❖❙✱ ❛ s❡♥s♦r

♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❬❆❧❧✶✷❪✳

✷✳✶✳✹✳✺ ❙t❛t✐❝ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✈s✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

●❡♥❡r❛❧❧②✱ st❛t✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ r❡❞❡s✐❣♥✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r✲

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

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

❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ♠❡♠♦r②✱ ❡♥❡r❣②✱ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞

❝♦♥t❡①t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬●❇❊+✵✾❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦✈✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s❦t♦♣

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

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

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

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

❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤❡rs

❬❘❈✵✷✱ ❇❈❈+✵✼✱ ❘❙✵✽✱ ❋❈✵✾❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t st❛t✐❝✴❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱

r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❬❈▼P✵✹✱ ❈▼P✵✻✱ ❙❚✵✾✱ ▲❑✶✶❪✳

✸✽
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✷✳✶✳✺ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

●❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❏❛✈❛✱ ❈✴❈✰✰✱ ✳◆❡t ♦r P②t❤♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❇❛r✵✺✱ ❉❲✵✽✱ ❉▲✵✺✱ ❘❛❦✵✸✱ ◆❛t✶✷✱ P❇❍❙✵✸✱

❈❈P✵✽❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ s❡✈❡r❛❧

❛✉t❤♦rs tr② t♦ ❡①t❡♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s♦ t❤❛t t❤❡② s✉♣♣♦rt ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♣r♦✲

❣r❛♠s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② s✉❝❤ ❛s ❈♦♥t❡①t❏ ❢♦r ❏❛✈❛ ❬❆❍❍▼✶✶❪✱ ❆✇❛r❡❈★ ❢♦r ❈★ ❬❘❙✵✻❪✱ ❈♦♥✲

t❡①t❘ ❢♦r ❘✉❜② ❬❙❝❤✵✽❪✱ ❈♦♥t❡①tP② ❢♦r P②t❤♦♥ ❬❍P❙❆✶✵❪✱ ❡t❝✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤♦s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r

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

♥❡✇ ♥♦t❛t✐♦♥s ♦r ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦❧❞ ♦♥❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s

♥♦t s♦ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st✐❧❧ t❛❦❡ ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts✳

❇❡s✐❞❡s✱ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ❛❧s♦ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ❬❆❍▼+✶✵✱ ❑❚✶✵✱ ❑r✉✵✾❪✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞

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

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r

t♦ ❬❆❍❍+✵✾✱ ❙●P✶✷❪✳

✷✳✷ ❊✈❡♥t✲❇❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

✷✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❊✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞ ❜② ❡✈❡♥ts✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❤❛♥❞❧❡rs ♦r ❝❛❧❧❜❛❝❦s✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ❝❛❧❧❜❛❝❦ ✐s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ✭✐✳❡✳ s♦♠❡t❤✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ❤❛♣♣❡♥s ❬❉❩❑+✵✷✱ ❚❡✐✶✷❪✳

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

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

❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ st②❧❡ ❬▼❋P✵✻❪✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❬▼❋P✵✻❪✿

• ❚✐♠✐♥❣ ❡✈❡♥ts t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✳

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

✸✾
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❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❡✈❡♥t t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡✐r s②st❡♠

♦r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✉s❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝t✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❢♦r✿

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

❝❛r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ s❡❝✉r✐t② s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s❡r✈❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳

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

✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ♥❡❡❞s t♦ s❡♥❞ ❛ r❡♣♦rt t♦ t❤❡ ✉s❡rs ♦♥ ❡✈❡r② ❚✉❡s❞❛②✳

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞

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

✐♥❣ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ st②❧❡ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt ❬❇❉✵✹❪ ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ r♦❜✉st s♦❢t✇❛r❡

❬❉❩❑+✵✷❪✳ ❚❤✐s st②❧❡ ✐s str♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✇r✐t❡ ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ▼✷▼

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s❡♥s♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②s✲

t❡♠s✱ r♦❜♦t✐❝s✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s❡❧❢✲❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s✱ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②s✲

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

❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ st②❧❡✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❬▼❋P✵✻✱ ❋❛✐✵✻✱

❖❜❡✵✺✱ ❊◆✶✵✱ ❙❍❳✶✶✱ ❍❇✶✵✱ ❋❡r✵✻❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥t✲

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

s♣❛❝❡✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t✿ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ❛♥❞ ❚❛s❦❏❛✈❛ ❛r❡ ❡①t❡♥✲

s✐♦♥s ♦❢ ❏❛✈❛ t♦ s✉♣♣♦rt ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ st②❧❡ ✇❤✐❧❡ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t ❛♥❞ ❯r❜✐❙❝r✐♣t ❛r❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡

❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✷✳✷✳✷ ❊✈❡♥t✲❇❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

✷✳✷✳✷✳✶ ❊✈❡♥t❏❛✈❛

❖✈❡r✈✐❡✇ ❊✉❣st❡r ❡t ❛❧✳ ❬❊❏✵✾✱ ❏❊✵✾❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ♠❛✐♥❧② ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢

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

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❡✈❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇

✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❊❏✵✾❪✮✿

✹✵
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• ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❞✐♥❣s ❢r♦♠ s♦♠❡ s❡♥s♦rs ✐♥s✐❞❡ ❛ ❜♦✐❧❡r✳

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

• ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ st♦❝❦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r s✐① s✉❝❝❡ss✐✈❡ st♦❝❦ q✉♦t❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②st r❡♣♦rt✳

• ❘❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❚❱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s❡✈❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈✐❡✇s ✐♥ t✇♦ ♠♦♥t❤s✳

❊✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜② tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡✈❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❊✈❡♥t❏❛✈❛✱

♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ❝✉st♦♠✐③❡ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞✱ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳

■♥ ❊✈❡♥t❏❛✈❛✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t t②♣❡ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t

♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦

t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s✿

• ❊①♣❧✐❝✐t ❛ttr✐❜✉t❡s✿ ❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ✈❛❧✉❡

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

r❡❣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞s✳

• ■♠♣❧✐❝✐t ❛ttr✐❜✉t❡s✿ ❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s r❡❢❡r t♦ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♣❤②s✐❝❛❧

♦r ❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ s❤♦✇ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❊❏✵✾❪✮✳

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

❝✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ✢✐❣❤t ✐t✐♥❡r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ s❡✈❡r❡❲❡❛t❤❡r ❡✈❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❆❧❡rts ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ❤❛s t❤r❡❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✿ ❝✐t②✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡

❦❡②✇♦r❞ ✇❤❡♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜♦❞② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ ❡✈❡♥ts ✭❡✈❡♥t ♠❡t❤♦❞

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

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

❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❆❧❡rts ❝❧❛ss r❡❛❝t t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ s❡✈❡r❡❲❡❛t❤❡r

❡✈❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✢✐❣❤t ♣❛ss❡♥❣❡rs✬ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞

t❤❡♥✱ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡♠✳

✹✶
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▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶ ❆♥ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ tr❛✈❡❧ ❛❣❡♥❝② ♥♦t✐✜❡s ✐ts ❝✉st♦♠❡rs ❛❜♦✉t

❛ s❡✈❡r❡ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✶ ❝❧❛ss ❆❧❡rts ④

✷ ■t✐♥❡r❛r②❉❛t❛❜❛s❡ ❞❜❀

✸ ❡✈❡♥t s❡✈❡r❡❲❡❛t❤❡r✭❙tr✐♥❣ ❝✐t② ✱ ❙tr✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✱

✹ ❙tr✐♥❣ s♦✉r❝❡✮

✺ ✇❤❡♥ ✭s♦✉r❝❡ ❂❂ ✧✇❡❛t❤❡r✳❝♦♠✧✮ ④

✻ ■t❡r❛t♦r ❁■t✐♥❡r❛r② ❃ ✐t ❂ ❞❜✳

✼ ❣❡t■t✐♥❡r❛r✐❡s❇②❈✐t②✭❝✐t②✮✳ ✐t❡r❛t♦r ✭✮❀

✽ ✇❤✐❧❡✭✐t✳❤❛s◆❡①t ✭✮⑥ ④

✾ ▼❡ss❡♥❣❡r✳s❡♥❞❊♠❛✐❧✭✐t✳❣❡t❆ss♦❝✐❛t❡❞❊♠❛✐❧ ✭✮✮❀

✶✵ ⑥

✶✶ ⑥

✶✷ ⑥

❆ s❡✈❡r❡❲❡❛t❤❡r ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐✜❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❆❧❡rts ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣

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

❞✐st✐♥❝t✐♦♥✿

• ❯♥✐❝❛st✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t✐✜❡❞ t♦

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

❆❧❡rts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❛✳s❡✈❡r❡❲❡❛t❤❡r✭✧P❛r✐s✧✱ ✧▼❛✐♥❧② ❝❧♦✉❞② ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇

s❤♦✇❡rs✧✱ ✧✇❡❛t❤❡r✳❝♦♠✧✮❀

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

❆❧❡rts ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

❆❧❡rts✳s❡✈❡r❡❲❡❛t❤❡r✭✧P❛r✐s✧✱ ✧▼❛✐♥❧② ❝❧♦✉❞② ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇

s❤♦✇❡rs✧✱ ✧✇❡❛t❤❡r✳❝♦♠✧✮❀

❈♦♠♣❧❡① ❊✈❡♥ts ❛♥❞ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ P❛tt❡r♥s ❇❡s✐❞❡s s✐♠♣❧❡ ❡✈❡♥ts✱ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ❛❧❧♦✇s

♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡✈❡♥ts ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠❛✲

s❡♣❛r❛t❡❞ ❧✐sts ♦❢ ❡✈❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❤❡❛❞❡rs✱ ❡✳❣✳ e1(), e2(), ..., en()✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r

✹✷
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❛ tr❛❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡❛r♥✐♥❣s❘❡♣♦rt ❛♥❞ ❛♥❛❧②st❉♦✇♥❣r❛❞❡ ❡✈❡♥ts ✭❛❞❛♣t❡❞

❢r♦♠ ❬❊❏✵✾❪✮✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❛t ❛ st♦❝❦ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❛r♥✐♥❣ r❡♣♦rt✭✐✳❡✳ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡❛r♥✐♥❣s

♣❡r s❤❛r❡✱ ❡♣s❆❝t✱ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡♣s❊st✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥ ❛♥❛❧②st ❞♦✇♥❣r❛❞❡s t♦

✏❍♦❧❞✑✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t♦ s❡❧❧ t❤❡ st♦❝❦ ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✷✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✷ ❙t♦❝❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐t❤ ❊✈❡♥t❏❛✈❛✳

✶ ❝❧❛ss ❙t♦❝❦▼♦♥✐t♦r ④

✷ P♦rt❢♦❧✐♦ ♣❀

✸ ❡✈❡♥t ❡❛r♥✐♥❣s❘❡♣♦rt✭❙tr✐♥❣ ❢✐r♠ ✱ ❢❧♦❛t ❡♣s❊st ✱

✹ ❢❧♦❛t ❡♣s❆❝t ✱ ❙tr✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✮✱

✺ ❛♥❛❧②st❉♦✇♥❣r❛❞❡✭❙tr✐♥❣ ❢✐r♠✶ ✱ ❙tr✐♥❣ ❛♥❛❧②st ✱

✻ ❙tr✐♥❣ ❢r♦♠ ✱ ❙tr✐♥❣ t♦✮

✼ ✇❤❡♥ ✭❡❛r♥✐♥❣s❘❡♣♦rt ❁ ❛♥❛❧②st❉♦✇♥❣r❛❞❡ ✫✫ ❢✐r♠ ❂❂ ❢✐r♠✶ ✫✫

✽ ❡♣s❆❝t ❁ ❡♣s❊st ✫✫ t♦ ❂❂ ✧❍♦❧❞✧✮ ④

✾ ♣✳❘❡❝♦♠♠❡♥❞❙❡❧❧✭❢✐r♠✮❀

✶✵ ⑥

✶✶ ⑥

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

❘❡♣♦rt ❁ ❛♥❛❧②st❉♦✇♥❣r❛❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ❡❛r♥✐♥❣s❘❡♣♦rt s❤♦✉❧❞

❤❛♣♣❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ❛♥❛❧②st❉♦✇♥❣r❛❞❡ ❡✈❡♥t✳ ■t ✐s ❛ s❤♦rt❤❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛r♥✐♥❣s❘❡♣♦rt✳

t✐♠❡ ❁ ❛♥❛❧②st❉♦✇♥❣r❛❞❡✳t✐♠❡✳ ■♥ ❊✈❡♥t❏❛✈❛✱ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ❤❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ t✐♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡✱

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

❡✈❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✜❡❧❞s ❞❡✜♥❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❜② t❤❡ ❈♦♥t❡①t ❝❧❛ss✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s

♣❛ss❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ❡✈❡♥t ✭❛ s✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ❝♦♥t❡①t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✸✮✳ ❚❤❡

♦t❤❡r t❤r❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ tr❛❞✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❡❛r❧✐❡r✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✸ ❆ s✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ❝♦♥t❡①t✳

✶ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❈♦♥t❡①t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts

✷ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❁❈♦♥t❡①t ❃✱ ❙❡r✐❛❧✐③❛❜❧❡ ④

✸ ♣✉❜❧✐❝ ❧♦♥❣ t✐♠❡❀

✹ ✴✴▼♦r❡ ❢✐❡❧❞s

✺ ♣✉❜❧✐❝ ❈♦♥t❡①t ✭✮ ④ t✐♠❡ ❂ ❙②st❡♠✳❝✉rr❡♥t❚✐♠❡▼✐❧❧✐s ✭✮❀ ⑥

✻ ♣✉❜❧✐❝ ❈♦♥t❡①t✭❧♦♥❣ t✐♠❡✮ ④ t❤✐s✳t✐♠❡ ❂ t✐♠❡❀ ⑥

✼ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t ❝♦♠♣❛r❡✭❈♦♥t❡①t ♦t❤❡r✮ ④

✽ ✐❢ ✭t✐♠❡st❛♠♣ ❂❂ ♦t❤❡r✳t✐♠❡st❛♠♣✮ r❡t✉r♥ ✵❀

✾ ✳✳✳

✶✵ ⑥

✶✶ ✳✳✳

✹✸
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✶✷ ⑥

❚✇♦ ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❏❊✵✾❪✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿ ❛

❜❛♥❦ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦♥✐t♦r✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r s✉s♣✐❝✐♦✉s ♦✈❡rs❡❛s tr❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s ✭▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✹✮ ❛♥❞ ❛ ❢❛r❡✇❛t❝❤❡r ✭▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✺✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✹ ❇❛♥❦ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐t❤ ❊✈❡♥t❏❛✈❛✳

✶ ❝❧❛ss ❆❝❝♦✉♥t▼♦♥✐t♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✳✳✳ ④

✷ ♣r✐✈❛t❡ ❧♦♥❣ ❞❡❜✐t❈❛r❞◆✉♠❜❡r❀

✸ ♣r✐✈❛t❡ ❧♦♥❣ ❛❝❝♦✉♥t❀

✹ ♣r✐✈❛t❡ ❙tr✐♥❣ ♥❛♠❡❀

✺ ♣r✐✈❛t❡ ❧♦♥❣ ❙❙◆❀

✻ ❡✈❡♥t ❞❡❜✐t❈❛r❞■♥❛❝t✐✈❡✭✐♥t ♥✉♠❞❛②s✮✱

✼ ♦✈❡rs❡❛s❈❛r❞❚r❛♥s❛❝t✐♦♥✭❢❧♦❛t ❛♠♦✉♥t✮

✽ ✇❤❡♥ ✭❞❡❜✐t❈❛r❞■♥❛❝t✐✈❡ ❁ ♦✈❡rs❡❛s❈❛r❞❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ✫✫

✾ ❛♠♦✉♥t ❃ ✶✵✵ ✫✫ ♥✉♠❞❛②s ❃ ✻✵ ✮ ④

✶✵ ❛❧❡rt❈✉st♦♠❡r✭❝❛r❞♥✉♠❜❡r ✮❀

✶✶ ⑥

✶✷ ❡✈❡♥t ♦✈❡rs❡❛s▼♦♥❡②❘❡❝❡✐♣t✭❧♦♥❣ ✐❞ ✱ ❧♦♥❣ ❛❝❝♦✉♥t◆✉♠ ✱

✶✸ ❢❧♦❛t ❛♠♦✉♥t ✱ ❙tr✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✮✱

✶✹ ♦✈❡rs❡❛s▼♦♥❡②❚r❛♥s❢❡r✭❧♦♥❣ ✐❞✶ ✱ ❧♦♥❣ ❛❝❝♦✉♥t◆✉♠✶ ✱

✶✺ ❢❧♦❛t ❛♠♦✉♥t✶ ✱ ❙tr✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✶✮

✶✻ ✇❤❡♥✭❛♠♦✉♥t ❂❂ ❛♠♦✉♥t✶ ✫✫ ❛♠♦✉♥t ❃ ✶✵✵✵✵ ✫✫

✶✼ ✭♦✈❡rs❡❛s▼♦♥❡②❚r❛♥s❢❡r✳t✐♠❡ ✲ ♦✈❡rs❡❛s▼♦♥❡②❘❡❝❡✐♣t✳t✐♠❡✮

✶✽ ❁❂ ✻✵✯✻✵ ✯✶✵✵✵✮ ④

✶✾ r❡♣♦rt❚♦■❘❙✭❛♠♦✉♥t ✱ ❝♦✉♥tr② ✱ ♥❛♠❡ ✱ ❙❙◆ ✱ ✧■♥❝♦♠✐♥❣✧✮❀

✷✵ ✴✴ ❚r❛♥s❢❡rs ❃ ✶✵✱✵✵✵ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ■❘❙

✷✶ r❡♣♦rt❚♦■❘❙✭❛♠♦✉♥t✶ ✱ ❝♦✉♥tr②✶ ✱ ♥❛♠❡ ✱ ❙❙◆ ✱ ✧❖✉t❣♦✐♥❣✧✮❀

✷✷ r❡♣♦rt▼♦♥❡②❘♦✉t✐♥❣✭❛❝❝♦✉♥t ✱ ♥❛♠❡ ✱ ❙❙◆✮❀

✷✸ ⑥

✷✹ ✳✳✳

✷✺ ⑥

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✺ ❆ ❢❛r❡✇❛t❝❤❡r ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❊✈❡♥t❏❛✈❛✳

✶ ❝❧❛ss ❋❛r❡❲❛t❝❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✳✳✳ ④

✷ ♣r✐✈❛t❡ ❙tr✐♥❣ ❆❞❞r❡ss❀

✸ ❡✈❡♥t ❛✐r❋❛r❡❉r♦♣✭❙tr✐♥❣ ❛✐r❧✐♥❡ ✱ ❙tr✐♥❣ sr❝ ✱ ❙tr✐♥❣ ❞❡st ✱

✹ ❢❧♦❛t ❢❛r❡✮✱

✺ ❤♦t❡❧❘❛t❡❉r♦♣✭❙tr✐♥❣ ❤♦t❡❧ ✱ ❙tr✐♥❣ ❝✐t② ✱ ❙tr✐♥❣ ❛❞❞r❡ss ✱

✻ ❢❧♦❛t r❛t❡✮

✼ ✇❤❡♥ ✭❞❡st ❂❂ ❝✐t② ✫✫ ❞❡st ❂❂ ✧▼✐❛♠✐✧ ✫✫ sr❝ ❂❂ ✧❈❤✐❝❛❣♦✧

✽ ✫✫ ❢❛r❡ ❁❂ ✷✺✵ ✫✫ r❛t❡ ❁❂ ✶✵✵✮ ④

✾ s❡♥❞❊♠❛✐❧✭❆❞❞r❡ss ✱ ♥❡✇ ❉❡❛❧✭❞❡st ✱ ❢❧♦❛t ❢❛r❡ ✱

✶✵ ❢❧♦❛t r❛t❡ ✮✮❀

✶✶ ⑥

✹✹
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✶✷ ❡✈❡♥t ✇❡❡❦❡♥❞❲❡❛t❤❡r❋♦r❡❝❛st✭❙tr✐♥❣ ❝✐t② ✱ ❙tr✐♥❣ s✉♠♠❛r② ✱

✶✸ ❙tr✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞✮✱

✶✹ ❧❛st▼✐♥✉t❡❆❧❧■♥❝❧✉s✐✈❡❉❡❛❧✭❙tr✐♥❣ ❝✐t②✶ ✱ ❢❧♦❛t ♣r✐❝❡✮

✶✺ ✇❤❡♥ ✭❝✐t② ❂❂ ❝✐t②✶ ✫✫ ❝✐t② ❂❂ ✧▼✐❛♠✐✧ ✫✫ ♣r✐❝❡ ❁❂ ✼✵✵ ✫✫

✶✻ s✉♠♠❛r② ❂❂ ✧✇❛r♠✧✮ ④

✶✼ s❡♥❞❊♠❛✐❧✭❆❞❞r❡ss ✱

✶✽ ♥❡✇ ▲❛st▼✐♥✉t❡❉❡❛❧✭❝✐t② ✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✱ ♣r✐❝❡ ✮✮❀

✶✾ ⑥

✷✵ ✳✳✳ ✴✴ ❖t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ❛s r❡q✉❡st❡❞ ❜② ❝✉st♦♠❡r

✷✶ ⑥

✷✳✷✳✷✳✷ ❚❛s❦❏❛✈❛

❖✈❡r✈✐❡✇ ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬❋▼▼✵✼✱ ❏❋▼✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❚❛s❦s ❛s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧

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

❛❧❧♦✇s ❡❛❝❤ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ t♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❛s❦❏❛✈❛✱ ❛♥

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛✱ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❚❛s❦s✳ ❆ t❛s❦✱ ❧✐❦❡ ❛ t❤r❡❛❞✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s

❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇♦r❦✲✉♥✐t ✐♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ r✉♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ st②❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ■♥♣✉t✴❖✉t✲

♣✉t ✭■✴❖✮ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♥❡❡❞s t♦ ✉s❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✇❛✐t ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ■✴❖ ❝❛❧❧✳ ❆ ✇❛✐t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t

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

✇✐t❤ ❚❛s❦❏❛✈❛ ✐s ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ P❛ss✐♥❣ ❙t②❧❡ ✭❈P❙✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❚❛s❦❏❛✈❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐t❛s❦✐♥❣ s②st❡♠s✿

• ❚❛s❦❏❛✈❛ ✐s s❝❤❡❞✉❧❡r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❛s❦❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ✏❧✐♥❦❡❞✑ t♦ ❛♥② s❝❤❡❞✲

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

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

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

Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❚❛s❦❏❛✈❛ ❚❤✐s ♣❛rt ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ ❲❡❜ s❡r✈❡r ✐♥ ❚❛s❦❏❛✈❛

✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❏❋▼✵✻❪✮✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss❡s s✐♠♣❧❡ ♦♥❡✲❧✐♥❡ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧

✭❍❚❚P✮ r❡q✉❡sts ❢♦r ✜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

✹✺
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❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱

s✉♣♣♦rts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥t✿

• ❘❊❆❉❴❘❉❨❴❊❱❚✿ ❚❤✐s ❡✈❡♥t s✐❣♥❛❧s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❜❡

r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

• ❲❘■❚❊❴❘❉❨❴❊❱❚✿ ❚❤✐s ❡✈❡♥t s✐❣♥❛❧s t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s r❡❛❞② ❢♦r

✇r✐t✐♥❣✳

• ❆❈P❚❴❘❉❨❴❊❱❚✿ ❚❤✐s ❡✈❡♥t s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛♥ ❛❝❝❡♣t r❡q✉❡st ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳

• ❊❘❘❴❊❱❚✿ ❚❤✐s ❡✈❡♥t s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛♥ ❡rr♦r ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

❚❤❡ ❡✈❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ❊✈❡♥t ❝❧❛ss t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣

✷✳✷✳✻✮✿

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✻ ❚❤❡ ❊✈❡♥t ❝❧❛ss ✐♥ ❚❛s❦❏❛✈❛✳

✶ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❊✈❡♥t ④

✷ ✴✴ ❊♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ✐❞❡♥t✐❢✐❡rs

✸ ✴✴ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r

✹ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❢✐♥❛❧ ✐♥t ❘❊❆❉❴❘❉❨❴❊❱❚ ❂ ✶❀

✺ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❢✐♥❛❧ ✐♥t ❲❘■❚❊❴❘❉❨❴❊❱❚ ❂ ✷❀

✻ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❢✐♥❛❧ ✐♥t ❆❈P❚❴❘❉❨❴❊❱❚ ❂ ✸❀

✼ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❢✐♥❛❧ ✐♥t ❊❘❘❴❊❱❚ ❂ ✹❀

✽ ✴✴t②♣❡ ✭✮ r❡t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞

✾ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t t②♣❡✭✮ ④ ✳✳✳ ⑥

✶✵ ✴✴ ❣❡t❊rr♦r ✭✮ r❡t✉r♥s t❤❡ ❡✈❡♥t✬s ❡rr♦r ✱ ♦r ♥✉❧❧ ✐❢ ♥♦

✶✶ ✴✴ ❡rr♦r ♦❝❝✉rr❡❞

✶✷ ♣✉❜❧✐❝ ■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ❣❡t❊rr♦r ✭✮ ④ ✳✳✳ ⑥

✶✸ ⑥

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✼ s❤♦✇s ❛ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ♥♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣ ■✴❖ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✽ s❤♦✇s ❛♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈❡r ✐♥ ❚❛s❦❏❛✈❛ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❏❋▼✵✻❪✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✼ ❆ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ♥♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣ ■✴❖ ❧✐❜r❛r②✳

✶ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❚❛s❦■❖ ④

✷ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❝❧❛ss ❘❡❛❞❡r ④

✸ ✳✳✳

✹ ♣✉❜❧✐❝ ❛s②♥❝ ❙tr✐♥❣ r❡❛❞▲✐♥❡ ✭✮ t❤r♦✇s ■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ④

✹✻
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✺ ❙tr✐♥❣ ❧✐♥❡❀

✻ ✴✴❑❡❡♣ r❡❛❞✐♥❣ ✉♥t✐❧ ✇❡ ❢✐♥✐s❤ ❛ ❧✐♥❡

✼ ❞♦ ④

✽ ❊✈❡♥t ❡✈❡♥t ❂ ✇❛✐t✭❝❤✱ ❊✈❡♥t✳❘❊❆❉❴❘❉❨❴❊❱❚ ✱

✾ ❊✈❡♥t✳❊❘❘❴❊❱❚ ✮❀

✶✵ ✐❢ ✭❡✈❡♥t✳t②♣❡✭✮ ❂❂ ❊✈❡♥t✳❘❊❆❉❴❘❉❨❴❊❱❚✮ ④

✶✶ ❝❤✳r❡❛❞✭❝❜✉❢✮❀

✶✷ ❧✐♥❡ ❂ s❝❛♥❈❤❛rs ✭✮❀

✶✸ ⑥

✶✹ ❡❧s❡ ④

✶✺ ❛ss❡rt ❡✈❡♥t✳t②♣❡✭✮ ❂❂ ❊✈❡♥t✳❊❘❘❴❊❱❚❀

✶✻ t❤r♦✇ ❡✈❡♥t✳❣❡t❊rr♦r ✭✮❀

✶✼ ⑥

✶✽ ⑥ ✇❤✐❧❡ ✭❧✐♥❡❂❂♥✉❧❧✮❀

✶✾ r❡t✉r♥ ❧✐♥❡❀

✷✵ ⑥

✷✶ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❛s②♥❝ ✈♦✐❞ ✇r✐t❡✭❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤ ✱

✷✷ ❈❤❛r❇✉❢❢❡r ❞❛t❛✮ t❤r♦✇s ■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ④

✷✸ ✇❤✐❧❡ ✭❞❛t❛✳❤❛s❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ✭✮✮ ④

✷✹ ❊✈❡♥t ❡✈❡♥t ❂ ✇❛✐t✭❝❤✱ ❊✈❡♥t✳❲❘■❚❊❴❘❉❨❴❊❱❚ ✱

✷✺ ❊✈❡♥t✳❊❘❘❴❊❱❚ ✮❀

✷✻ ✐❢ ✭❡✈❡♥t✳t②♣❡✭✮ ❂❂ ❊✈❡♥t✳❘❊❆❉❴❘❉❨❴❊❱❚✮

✷✼ ❝❤✳✇r✐t❡✭❞❛t❛✮❀

✷✽ ❡❧s❡ ④

✷✾ ❛ss❡rt ❡✈❡♥t✳t②♣❡✭✮ ❂❂ ❊✈❡♥t✳❊❘❘❴❊❱❚❀

✸✵ t❤r♦✇ ❡✈❡♥t✳❣❡t❊rr♦r ✭✮❀

✸✶ ⑥

✸✷ ⑥

✸✸ ⑥

✸✹ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡♣t✭❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤✮

✸✺ t❤r♦✇s ■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ④ ✳✳✳ ⑥

✸✻ ✳✳✳

✸✼ ⑥

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✽ ❆ ❲❡❜ s❡r✈❡r ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❚❛s❦❏❛✈❛✳

✶ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❚❛s❦❲❡❜❙❡r✈❡r ④

✷ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ st❛rt✭❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡♣t❈❤✮ ④

✸ s♣❛✇♥ ❆❝❝❡♣t❚❛s❦✭❛❝❝❡♣t❈❤ ✮❀

✹ ⑥

✺ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❝❧❛ss ❆❝❝❡♣t❚❛s❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❚❛s❦ ④

✻ ❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡♣t❈❤❀

✼ ❆❝❝❡♣t❚❛s❦✭❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡♣t❈❤✮ ④

✽ t❤✐s✳❛❝❝❡♣t❈❤ ❂ ❛❝❝❡♣t❈❤❀

✾ ⑥

✶✵ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ r✉♥✭✮ ④

✶✶ tr② ④

✶✷ ✇❤✐❧❡ ✭tr✉❡✮ ④

✶✸ ❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤ ❂ ❚❛s❦■❖✳❛❝❝❡♣t✭❛❝❝❡♣t❈❤ ✮❀

✶✹ s♣❛✇♥ ❘❡q✉❡st❚❛s❦✭❝❤✮❀

✹✼
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✶✺ ⑥

✶✻ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡✮ ④

✶✼ ✳✳✳ ♣r✐♥t ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❧♦❣ ✳✳✳

✶✽ ❛❝❝❡♣t❈❤✳❝❧♦s❡ ✭✮❀

✶✾ ⑥

✷✵ ⑥

✷✶ ⑥

✷✷ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❘❡q✉❡st❚❛s❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❚❛s❦ ④

✷✸ ♣r✐✈❛t❡ ❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤❀

✷✹ ♣✉❜❧✐❝ ❘❡q✉❡st❚❛s❦✭❈❤❛r❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤✮ ④ t❤✐s✳❝❤ ❂ ❝❤❀ ⑥

✷✺ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ r✉♥✭✮ ④

✷✻ ❚❛s❦■❖✳❘❡❛❞❡r r❞r ❂ ♥❡✇ ❚❛s❦■❖✳❘❡❛❞❡r✭❝❤✮❀

✷✼ tr② ④

✷✽ ✇❤✐❧❡ ✭tr✉❡✮ ④ ✴✴▼❛✐♥ r❡q✉❡st ❧♦♦♣

✷✾ ❙tr✐♥❣ ❢✐❧❡♥❛♠❡

✸✵ ❂ ♣❛rs❡❘❡q✉❡st✭r❞r✳r❡❛❞▲✐♥❡ ✭✮✮❀

✸✶ ❝❤❛r❇✉❢❢❡r s❡♥❞❉❛t❛ ❂ r❡❛❞❋✐❧❡✭❢✐❧❡♥❛♠❡ ✮❀

✸✷ ❚❛s❦■❖✳✇r✐t❡✭❝❤ ✱ s❡♥❞❉❛t❛ ✮❀

✸✸ ⑥

✸✹ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡✮ ④

✸✺ ✳✳✳

✸✻ ⑥

✸✼ ⑥

✸✽ ⑥

✸✾ ⑥

✷✳✷✳✷✳✸ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t

❖✈❡r✈✐❡✇ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t ❬❈♦❤✵✼✱ ❈❑✵✽✱ ❈♦❤✵✽❪ ✐s ❛♥ ❡✈❡♥t✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

✐s ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡

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

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

❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡s r❡❛❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤r❡❡ s❡♥s♦rs ❙✶✱ ❙✷✱ ❛♥❞ ❙✸ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣

✷✳✷✳✾ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❈❑✵✽❪✮✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥❡✇ r❡❛❞✐♥❣ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡

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

r❡❛❞✐♥❣s✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✾ ❆ s✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t ♣r♦❣r❛♠✳

✶ ✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ❙✶■♥♣✉t ✱ ❞♦✉❜❧❡ ❙✷■♥♣✉t ✱ ❞♦✉❜❧❡ ❙✸■♥♣✉t

✷ ♦✉t ❞♦✉❜❧❡ ❆✈❡r❛❣❡ ④ ✈✶ ❂✵✳✵❀ ✈✷ ❂✵✳✵❀ ✈✸ ❂✵✳✵❀⑥ ✭

✸ ✭✭ ❙✶■♥♣✉t✭✈✶✮✮ ⑤ ✭❙✷■♥♣✉t✭✈✷✮✮ ⑤ ✭❙✸■♥♣✉t✭✈✸✮✮✮

✹✽
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✹ ④ ✦❃❆✈❡r❛❣❡ ✭✭✈✶✰✈✷✰✈✸ ✮✴✸✳✵✮❀⑥

✺ ✮∗

■♥ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✐♥♣✉t ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡

♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ♦✉t♣✉t ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✈❡✱ ❙✶■♥♣✉t✱ ❙✷■♥♣✉t ❛♥❞ ❙✸■♥♣✉t ❛r❡ ✐♥♣✉t

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

t②♣❡ ❞♦✉❜❧❡✳ ❆❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝✉r❧② ❜r❛❝❡s✳ ❊❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

♦r ❛♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❛t ❧✐♥❡ ✷ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈✶✱

✈✷✱ ❛♥❞ ✈✸✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ✈❛❧✉❡s r❡❛❞✴r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ s❡♥s♦rs ✭♥♦t

s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❚❤❡ ❡♠✐t ❛❝t✐♦♥ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ s②♠❜♦❧ ✦❃✮ ❛t ❧✐♥❡ ✹ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡

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

❧❛r❣❡r ♦♥❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ (...)∗ ✭❧✐♥❡ ✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r

s✉❜❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❯s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t ✇✐❧❧ ❜❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❊✈❡♥t ▼❛r❦❡rs ❛♥❞ ❊✈❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛r❦❡r ❝♦♥t❛✐♥s

t❤❡ ❡✈❡♥t ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛r❦❡r ❙✶■♥♣✉t✭✈✶✮

✐s ❛ ♣❧❛❝❡❤♦❧❞❡r ❢♦r ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ♥❛♠❡❞ ❙✶■♥♣✉t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❧❞❝❛r❞

❡✈❡♥t ♠❛r❦❡r ✭✳✮ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s ❛♥② ❡✈❡♥t✳

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

t✇♦ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥ts ♠❛r❦❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛r❦❡r ❡❧❛♣s❡❬① ❚✐♠❡❯♥✐t❪✭t✮

✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✇❤❡♥ ① t✐♠❡ ✉♥✐t✭s✮ ❤❛✈❡ ♣❛ss❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈❡♥t✳ ❚✐♠❡ ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡

✐♥ ❞❛②s✱ ❤♦✉rs✱ ♠✐♥✉t❡s✱ s❡❝♦♥❞s✱ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✱ ♦r ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

♠❛t❝❤ ♦❝❝✉rs ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛r❦❡r ❛rr✐✈❡❬t✐♠❡❪ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❛t ❛

s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❛t❡✳

❘❡❣✉❧❛r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❖♣❡r❛t♦rs ❘❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❧❛r❣❡r

♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r ♦♣❡r❛t♦rs s✉❝❤ ❛s ∗, | ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶

✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❈❑✵✽❪✮ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

✐♥ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t✳

✹✾
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❘❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❊✈❡♥t s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛t❝❤❡❞
❡✈❡♥t ♠❛r❦❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❛♠❡❞ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥t✱ ♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡
R∗ ③❡r♦ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤

♠❛t❝❤✐♥❣ ❘

R+ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤
♠❛t❝❤✐♥❣ ❘

R? ❡✐t❤❡r t❤❡ ❡♠♣t② s❡q✉❡♥❝❡ ♦r ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡
♠❛t❝❤✐♥❣ ❘

R1|...|Rn ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢
R1, ..., Rn

R1, ..., Rn ♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ♠❛t❝❤✐♥❣
R1, ..., Rn ✐♥ t❤❛t ♦r❞❡r

R1 & R2 ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜♦t❤ R1 ❛♥❞ R2

R1 −R2 ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ R1 ❜✉t ♥♦t ♠❛t❝❤✐♥❣ R2

R{i} ✐ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❘

R{i, j} ❢r♦♠ ✐ t♦ ❥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤
♠❛t❝❤✐♥❣ ❘

R{i, } ✐ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤
♠❛t❝❤✐♥❣ ❘

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❘❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t✳

✷✳✷✳✷✳✹ ❯r❜✐s❝r✐♣t

❖✈❡r✈✐❡✇ ❯r❜✐❙❝r✐♣t ❬❇❛✐✵✺✱ ❇❉❍◆✶✵✱ ●♦s✶✸❪ ✐s ❛ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡s✐❣♥❡❞

❢♦r r♦❜♦t✐❝s✳ ■t ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝✱ ♣r♦t♦t②♣❡✲❜❛s❡❞✱ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▼♦r❡✲

♦✈❡r✱ ✐t s✉♣♣♦rts ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛r

♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts ❬●♦s✶✶❪✳

Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❯r❜✐❙❝r✐♣t ❯r❜✐❙❝r✐♣t ❡♥❛❜❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ❛t ❛♥❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ❝♦♥str✉❝ts✳ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❡✈❡♥ts ❜②

✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❊✈❡♥t ♣r♦t♦t②♣❡✳ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✵ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❛♠♣❧❡ ❯r❜✐❙❝r✐♣t s❡ss✐♦♥

✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✭❛❞♣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❬●♦s✶✸❪✮✿

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✵ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡✈❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❯r❜✐s❝r✐♣t✳

✶ ✈❛r ♠②❊✈❡♥t ❂ ❊✈❡♥t✳♥❡✇❀

✷ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ❊✈❡♥t❴✵①❜✺✺✼✾✵✵✽

✸ ❛t ✭♠②❊✈❡♥t ❄✮

✹ ❡❝❤♦✭✧♣✐♥❣✧✮❀

✺✵
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✺ ♠②❊✈❡♥t ✦❀

✻ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ✯✯✯ ♣✐♥❣

✼ ✴✴ ❊✈❡♥ts ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠

✽ ♠②❊✈❡♥t✦ ✫ ♠②❊✈❡♥t ✦❀

✾ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ✯✯✯ ♣✐♥❣

✶✵ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ✯✯✯ ♣✐♥❣

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✜rst ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛❧❧❡❞ ♠②❊✈❡♥t ❛t ❧✐♥❡ ✶✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡ ✐t ✭❧✐♥❡s ✸✲✹✮✳ ❋♦r t❡st✐♥❣✱ ✇❡ tr② t♦ ❡♠✐t ♠②❊✈❡♥t

❛t ❧✐♥❡ ✺ ✭t❤❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♠❛r❦ ✦ ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t

❧✐♥❡ ✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ str✐♥❣ ♣✐♥❣✳ ■❢ ✇❡ ❡♠✐t ♠②❊✈❡♥t t✇♦ t✐♠❡s ✭❧✐♥❡ ✽✮✱

t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥ t✇✐❝❡ ✭❧✐♥❡s ✾✲✶✵✮✳

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✶ ✭❛❞♣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❬●♦s✶✸❪✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✶ ❛t ❛♥❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ❝♦♥str✉❝ts ✐♥ ❯r❜✐s❝r✐♣t✳

✶ ✈❛r ♠②❊✈❡♥t ❂ ❊✈❡♥t✳♥❡✇❀

✷ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ❊✈❡♥t❴✵①❜✺✺✽❛✺✽✽

✸ ✇❤❡♥❡✈❡r ✭♠②❊✈❡♥t ❄✮

✹ ④

✺ ❡❝❤♦✭✧♣✐♥❣✥✭✇❤❡♥❡✈❡r✮✧✮⑤

✻ s❧❡❡♣ ✭✷✵✵♠s✮

✼ ⑥❀

✽ ❛t ✭♠②❊✈❡♥t ❄✮

✾ ④

✶✵ ❡❝❤♦✭✧♣✐♥❣✥✭❛t✮✧✮⑤

✶✶ s❧❡❡♣ ✭✷✵✵♠s✮

✶✷ ⑥❀

✶✸ ✴✴❊♠✐t ♠②❊✈❡♥t ❢♦r ✵✳✸ s❡❝♦♥❞✳

✶✹ ♠②❊✈❡♥t✦ ⑦ ✸✵✵♠s❀

✶✺ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ✯✯✯ ♣✐♥❣ ✭✇❤❡♥❡✈❡r✮

✶✻ ❬✵✵✵✵✵✶✵✵❪ ✯✯✯ ♣✐♥❣ ✭✇❤❡♥❡✈❡r✮

✶✼ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ✯✯✯ ♣✐♥❣ ✭❛t✮

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

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

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

■♥ ❯r❜✐❙❝r✐♣t✱ ❡✈❡♥ts ❜❡❤❛✈❡ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ✏❝❤❛♥♥❡❧s✑✿ ❧✐st❡♥❡rs ✉s❡ ❛t ♦r ✇❤❡♥❡✈❡r✱ ❛♥❞

♣r♦❞✉❝❡rs ✉s❡ ✦✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣❛②❧♦❛❞✱ ✐✳❡✳ s♦♠❡t❤✐♥❣ s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✏♠❡ss❛❣❡✑✳

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

♣❛②❧♦❛❞✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❥✉st ♣❛ss ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ ✦ ❛♥❞ ❄ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✷ ✭❛❞♣❛t❡❞

✺✶
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❢r♦♠ ❬●♦s✶✸❪✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✷ ❊♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❯r❜✐s❝r✐♣t✳

✶ ✈❛r ❡✈❡♥t ❂ ❊✈❡♥t✳♥❡✇❀

✷ ❬✵✵✵✵✵✵✵✵❪ ❊✈❡♥t❴✵①✵

✸ ❛t ✭❡✈❡♥t❄✭✈❛r ♣❛②❧♦❛❞ ✮✮

✹ ❡❝❤♦✭✧r❡❝❡✐✈❡❞✿✥✧ ✰ ♣❛②❧♦❛❞✮

✺ ♦♥❧❡❛✈❡

✻ ❡❝❤♦✭✧❤❛❞✥r❡❝❡✐✈❡❞✿✥✧ ✰ ♣❛②❧♦❛❞ ✮❀

✼ ❡✈❡♥t ✦✭✶✮❀

✽ ❬✵✵✵✵✵✵✵✽❪ ✯✯✯ r❡❝❡✐✈❡❞✿ ✶

✾ ❬✵✵✵✵✵✵✵✾❪ ✯✯✯ ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞✿ ✶

✶✵ ❡✈❡♥t ✦✭❬✧str✐♥❣✧✱ ✶✷✹❪✮❀

✶✶ ❬✵✵✵✵✵✵✶✵❪ ✯✯✯ r❡❝❡✐✈❡❞✿ ❬✧str✐♥❣✧✱ ✶✷✹❪

✶✷ ❬✵✵✵✵✵✵✶✶❪ ✯✯✯ ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞✿ ❬✧str✐♥❣✧✱ ✶✷✹❪

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛t ✭❡✈❡♥t❄✭❛r❣✮✮ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♠❛t❝❤ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❤♦s❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❡①❛❝t❧②

♦♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❡✳❣✳ ❡✈❡♥t✦✭❛r❣✮✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡rs ❞♦ ♥♦t s♣❡❝✐❢② t❤❡✐r

❛r✐t② ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ ❡✈❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛♥② ❛r✐t② ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✸✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ✐s ✐❣♥♦r❡❞✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✸ ❚❤❡ ♠❛t❝❤ ♦❢ ❡✈❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ❯r❜✐s❝r✐♣t ✭❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✳✶✷✱

❛❞♣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❬●♦s✶✸❪✮✳

✶ ❛t ✭❡✈❡♥t❄✮

✷ ❡❝❤♦✭✧r❡❝❡✐✈❡❞✥❛♥✥❡✈❡♥t✧✮

✸ ♦♥❧❡❛✈❡

✹ ❡❝❤♦✭✧❤❛❞✥r❡❝❡✐✈❡❞✥❛♥✥❡✈❡♥t✧✮❀

✺ ❡✈❡♥t ✦❀

✻ ❬✵✵✵✵✵✵✶✹❪ ✯✯✯ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥t

✼ ❬✵✵✵✵✵✵✶✺❪ ✯✯✯ ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥t

✽ ❡✈❡♥t ✦✭✶✮❀

✾ ❬✵✵✵✵✵✵✶✻❪ ✯✯✯ r❡❝❡✐✈❡❞✿ ✶

✶✵ ❬✵✵✵✵✵✵✶✼❪ ✯✯✯ ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞✿ ✶

✶✶ ❬✵✵✵✵✵✵✶✽❪ ✯✯✯ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥t

✶✷ ❬✵✵✵✵✵✵✶✾❪ ✯✯✯ ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥t

✶✸ ❡✈❡♥t ✦✭✶✱ ✷✮❀

✶✹ ❬✵✵✵✵✵✵✷✵❪ ✯✯✯ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥t

✶✺ ❬✵✵✵✵✵✵✷✶❪ ✯✯✯ ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥t

✺✷
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✷✳✷✳✸ ❖✈❡r❛❧❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

• ❊✈❡♥t❏❛✈❛✳ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛✱ ✇❤♦s❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❛✐♠ ✐s t♦ s✉♣♣♦rt

❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r

♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❊✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡rs✴❝❛❧❧❜❛❝❦s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤r♦✉❣❤

❛ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥t ✐♥ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ✐s ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡t❤♦❞✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✏❜② ❤❛♥❞✑ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s✐❣♥

♣❛tt❡r♥ ❬●❍❏❱✾✺✱ ❙❚✵✹❪✳

• ❚❛s❦❏❛✈❛✳ ❚❛s❦❏❛✈❛ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ t♦ s✉♣♣♦rt ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ st②❧❡✳ ■♥ ❚❛s❦✲

❏❛✈❛✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛✐t ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t

✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥♦t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥

❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡✈❡♥t✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

❝❛❧❧❜❛❝❦s✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❚❛s❦❏❛✈❛ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

• ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t✳ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t ❛❧❧♦✇s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡✈❡♥ts ❜② ✉s✲

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

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

❧✐♥❦❡❞ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✬ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❝♦♥❝✉r✲

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

• ❯r❜✐s❝r✐♣t✳ ❯r❜✐❙❝r✐♣t ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s s②♥✲

t❛❝t✐❝ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ts ✐♥

❯r❜✐s❝r✐♣t ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❧✐❦❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②

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

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t r✉♥✲

t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❛t✐❝ t②♣✐♥❣ ✐♥ ❯r❜✐❙❝r✐♣t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t②♣✐♥❣ ❡rr♦rs ♠❛②

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

s❡❧❢✲❛❞❛♣t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳
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❊✈❡♥t❏❛✈❛ ❚❛s❦❏❛✈❛ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t ❯r❜✐❙❝r✐♣t
❊✈❡♥ts ❛r❡ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s
❞❡❝❧❛r❡❞
❡①♣❧✐❝✐t❧②❄
❙✉♣♣♦rt ❢♦r ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s
t✐♠✐♥❣ ❡✈❡♥ts
❙✉♣♣♦rt ❢♦r ◆❡❡❞ t♦ ✉s❡ ◆❡❡❞ t♦ ✉s❡ ◆♦ ❨❡s
❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❏❛✈❛ ♠✉❧t✐✲ ❏❛✈❛ ♠✉❧t✐✲

t❤r❡❛❞✐♥❣ t❤r❡❛❞✐♥❣
❙✉♣♣♦rt ❢♦r ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦
s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥
❛♠♦♥❣ ❡✈❡♥ts
❊✈❡♥ts ❝❛♥ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦
❜❡ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❡❞ ❛t
r✉♥t✐♠❡❄
❙t❛t✐❝ t②♣✐♥❣ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ◆♦
❙✉♣♣♦rt ❢♦r ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞
❡✈❡♥ts ✐♥
♦t❤❡r
❧❛♥❣✉❛❣❡s
P♦ss✐❜❧❡ ▼❛♥② ▼❛♥② ▼❛♥② ▼♦st❧②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐❝s

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r ❡①t❡♥s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✇r✐t❡ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡✐r

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❆ r❡❝✉rr❡♥t ♠✐ss✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡s❡

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❡✈❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡r❡

❛r❡ ♠❛♥② ❡✈❡♥ts r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭✐❢ ❛t ❛❧❧ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

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

t❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣② ✐♥ ❡✈❡r② s✐t✉❛t✐♦♥✳

✺✹



✷✳✸✳ ❘❯▲❊✲❇❆❙❊❉ P❘❖●❘❆▼▼■◆●

✷✳✸ ❘✉❧❡✲❇❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

✷✳✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❘✉❧❡ ❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ r❡✢❡①❡s ♦❢

❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s Condition⇒ Action ❬❈r♦✶✶❪✳ ❆ r✉❧❡

❝♦♠❜✐♥❡s t✇♦ ♣❛rts✿ ❛ ♣r❡♠✐s❡ ✭♦r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❬❇❙✽✹✱ ❆❜❞✵✶❪✳

❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ r✉❧❡ ✐s ❛

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

t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐❢✲t❤❡♥ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬❍✐❧✵✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st✿

• ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✏♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣✑ t❤❛♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉❡✴❢❛❧s❡✱

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

• ❘✉❧❡s ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥

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

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ st②❧❡ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r r❡❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❡①♣❡rt s②st❡♠s ❛♥❞

❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s ❬❇❙✽✹✱ ❍❛s✵✹✱ ●●●❚✵✾❪✳ ❘✉❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣♦♦❞ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥ ♠❛♣ ❝♦♥t❡①ts t♦ ❛❝t✐♦♥s ❬❑r✉✵✾✱ ❘P❙✵✺✱ ▲♦❦✵✻✱

▲❇▼✶✵✱ ❲▼❙❈✶✶✱ ◆❨❙+✵✺❪✳

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

❣✉❛❣❡s✿ ❈▲■P❙✱ ❏❡ss✱ Pr♦❧♦❣✱ ❖P❙✲✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ❚♦♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦t❤❡r r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s t❤❛t ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t s✉❝❤ ❛s ❊▲❆◆ ❬❑❑✵✹❪ ❛♥❞ ❉r♦♦❧s

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

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

❚❤❡ ♠❛❥♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ s②♥t❛①❡s✱ ✐s t❤❡ r✉❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦r❞❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

r✉❧❡s ♠❛② ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♦r ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♦r❞❡r✳
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✷✳✸✳✷ ❘✉❧❡✲❇❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

✷✳✸✳✷✳✶ ❈▲■P❙

❈▲■P❙ ❬❈▲■✶✸❪ ✹ ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❡①♣❡rt s②st❡♠ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤

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

❡①♣❡rt s②st❡♠s✳ ■♥ ❈▲■P❙✱ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ♦r ✏r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜✑✱ ✇❤✐❝❤

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

❛♥t❡❝❡❞❡♥t ✭t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭▲❍❙✮✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭❘❍❙✮✮✳

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

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

❡①✐st❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❡❞ ❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t✲❧✐st ♦r s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞

❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡✲❧✐st✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

s♣❡❝✐✜❡❞✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ r❡str✐❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

✇❤✐❝❤ ❢❛❝ts ♦r ♦❜❥❡❝ts s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✳

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

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ r✉❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ❈▲■P❙ ✉s❡s

❛ ❝♦♥✢✐❝t r❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣② t♦ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ r✉❧❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ◆❡①t✱

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

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

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

▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳✶ ❲r✐t✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥ ❈▲■P❙✳

✶ ✭❞❡❢r✉❧❡ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✲❡♥❣✐♥❡ ✲st❛t❡ ✲❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✧✧

✷ ✭✇♦r❦✐♥❣ ✲st❛t❡ ❡♥❣✐♥❡ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r②✮

✸ ❂❃

✹ ✭❛ss❡rt ✭❝❤❛r❣❡ ✲st❛t❡ ❜❛tt❡r② ❝❤❛r❣❡❞ ✮✮

✺ ✭❛ss❡rt ✭r♦t❛t✐♦♥ ✲st❛t❡ ❡♥❣✐♥❡ r♦t❛t❡s ✮✮✮

Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ ❢❛❝ts ❛♥❞ r✉❧❡s ❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❈▲■P❙ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ▲✐st✐♥❣

✷✳✸✳✶ ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬P♦❧✶✵❪✮✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦ r❡♣❛✐r ❡①♣❡rt s②st❡♠✳ ■♥ ❝❛s❡

t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛r ❡♥❣✐♥❡✬s st❛t❡ ✐s ♥♦t ❛s ❞❡s✐r❡❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s

✹❈▲■P❙ ✐s ❛♥ ❛❝r♦♥②♠ ❢♦r ✏❈ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✑✳

✺✻
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❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛r② ❡♥❣✐♥❡ r♦t❛t❡s ♦r ♥♦t✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❈▲■P❙✱ ♣❧❡❛s❡

r❡❢❡r t♦ ✐ts ♦♥❧✐♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬●✐❛✵✼❪ ♦r t♦ ❬●❘✾✽❪✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❏❡ss

❏❡ss✱ ❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦❢ ❈▲■P❙✱ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r✉❧❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ❬❋❍✶✷✱ ❍✐❧✵✸❪✳ ❏❡ss ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts✿

• ❞❡❢r✉❧❡✿ ❞❡✜♥❡s ❛ ♥❡✇ r✉❧❡✳

• ♣♣❞❡❢r✉❧❡✿ ♣r❡tt②✲♣r✐♥ts ❛ r✉❧❡✳

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

• ✉♥❞❡❢r✉❧❡✿ ❞❡❧❡t❡s ❛ r✉❧❡✳

• ✇❛t❝❤ r✉❧❡s✿ ♣r✐♥ts ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✇❤❡♥ ❛ r✉❧❡ ✐s ✜r❡❞✳

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

Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ ❏❡ss r✉❧❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢r✉❧❡ ❝♦♥str✉❝t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡②

♠❛② ❞❡✜♥❡ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ r✉❧❡ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❍✐❧✵✸❪✮✿

✶ ❏❡ss ❃ ✭❞❡❢r✉❧❡ ♥✉❧❧ ✲r✉❧❡

✷ ✧❆✥r✉❧❡✥t❤❛t✥❞♦❡s✥♥♦t❤✐♥❣✧

✸ ❂❃

✹ ✮

✺ ❚❘❯❊

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s②♠❜♦❧ ♥✉❧❧✲r✉❧❡ ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡✳ ■♥ ❏❡ss✱ ✐❢ ❛ r✉❧❡ ♥❛♠❡❞

♠②✲r✉❧❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐sts✱ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❞❡✜♥❡ ❛♥♦t❤❡r r✉❧❡ ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ ♠②✲r✉❧❡✱ t❤❡

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

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

♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ❂❃ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ r✉❧❡✬s ▲❍❙ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐❢ ♣❛rt✮ ❢r♦♠ ✐ts

❘❍❙ ✭✐✳❡✳ t❤❡ t❤❡♥ ♣❛rt✮✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r✉❧❡ ♥✉❧❧✲r✉❧❡ ❤❛s ♥♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ✐ts

▲❍❙ ❛♥❞ ♥♦ ❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✐ts ❘❍❙✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞♦

❛♥②t❤✐♥❣✳

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① r✉❧❡ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❍✐❧✵✸❪✮✿

✺✼
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✶ ❏❡ss ❃ ✭❞❡❢r✉❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜② ✲✐❢✲✇❡t

✷ ✧■❢✥❜❛❜②✥✐s✥✇❡t ✱✥❝❤❛♥❣❡✥✐ts✥❞✐❛♣❡r✳✧

✸ ❄✇❡t ❁✲ ✭❜❛❜② ✲✐s✲✇❡t✮

✹ ❂❃

✺ ✭❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜②✮

✻ ✭r❡tr❛❝t ❄✇❡t✮✮

✼ ❚❘❯❊

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤✐s r✉❧❡ ❤❛s t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ▲❍❙ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❜❛❜②✲✐s✲✇❡t✮✳

❚❤❡ ❘❍❙ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✱ t♦ ❝❤❛♥❣❡✲❜❛❜② ✭✐ts ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❤❡r❡✮ ❛♥❞

r❡tr❛❝t ✭❛s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳✷ ❛t ❧✐♥❡s ✷✺✲✷✻✮✳

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

❝♦♠♣❧❡t❡ ❏❡ss s❡ss✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳✷ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❍✐❧✵✸❪✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳✷ ❆ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❏❡ss s❡ss✐♦♥✳

✶ ❏❡ss ❃ ✭❝❧❡❛r✮

✷ ❚❘❯❊

✸ ❏❡ss ❃ ✭✇❛t❝❤ ❛❧❧✮

✹ ❚❘❯❊

✺ ❏❡ss ❃ ✭r❡s❡t✮

✻ ❂❂❃ ❢✲✵ ✭▼❆■◆✿✿✐♥✐t✐❛❧ ✲❢❛❝t✮

✼ ❚❘❯❊

✽ ❏❡ss ❃ ✭❞❡❢❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜② ✭✮

✾ ✭♣r✐♥t♦✉t t ✧❇❛❜②✥✐s✥♥♦✇✥❞r②✧ ❝r❧❢✮✮

✶✵ ❚❘❯❊

✶✶ ❏❡ss ❃ ✭❞❡❢r✉❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜② ✲✐❢✲✇❡t

✶✷ ✧■❢✥❜❛❜②✥✐s✥✇❡t ✱✥❝❤❛♥❣❡✥✐ts✥❞✐❛♣❡r✳✧

✶✸ ❄✇❡t ❁✲ ✭❜❛❜② ✲✐s✲✇❡t✮

✶✹ ❂❃

✶✺ ✭❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜②✮

✶✻ ✭r❡tr❛❝t ❄✇❡t✮✮

✶✼ ▼❆■◆✿✿❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜② ✲✐❢✲✇❡t✿ ✰✶✰✶✰✶✰t

✶✽ ❚❘❯❊

✶✾ ❏❡ss ❃ ✭❛ss❡rt ✭❜❛❜② ✲✐s ✲✇❡t✮✮

✷✵ ❂❂❃ ❢✲✶ ✭▼❆■◆✿✿❜❛❜② ✲✐s ✲✇❡t✮

✷✶ ❂❂❃ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥✿ ▼❆■◆✿✿❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜② ✲✐❢✲✇❡t ✿ ❢✲✶

✷✷ ❁❋❛❝t ✲✶❃

✷✸ ❏❡ss ❃ ✭r✉♥✮

✷✹ ❋■❘❊ ✶ ▼❆■◆✿✿❝❤❛♥❣❡ ✲❜❛❜② ✲✐❢ ✲✇❡t ❢✲✶

✷✺ ❇❛❜② ✐s ♥♦✇ ❞r②

✷✻ ❁❂❂ ❢✲✶ ✭▼❆■◆✿✿❜❛❜② ✲✐s ✲✇❡t✮

✷✼ ✶

✺✽
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✷✳✸✳✷✳✸ Pr♦❧♦❣

Pr♦❧♦❣ ❬▲❧♦✽✹❪ ✺ ❤❛s ✐ts r♦♦ts ✐♥ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ Pr♦❧♦❣ ✐s ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡✿ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ss❡rt✐♦♥s ✭❢❛❝ts✮

❛♥❞ r✉❧❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡♥ ❝❧❛✉s❡s✳ ❲❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛ q✉❡r② ♦✈❡r t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞✳

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

✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❆♠③✶✵❪✮✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ✐❢ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ✐❢✲t❤❡♥ ❢♦r♠❛t✱ ❛ r✉❧❡ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣

❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❜❛tr♦ss ✐s✿

✐❢

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

t❤❡♥

❜✐r❞ ✐s ❧❛②s❛♥❴❛❧❜❛tr♦ss

■♥ Pr♦❧♦❣✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❆♠③✶✵❪✮✿

❜✐r❞✭❧❛②s❛♥❴❛❧❜❛tr♦ss✮ ✿✲ ❢❛♠✐❧②✭❛❧❜❛tr♦ss✮✱ ❝♦❧♦r✭✇❤✐t❡✮✳

❚❤❡ r❡❛❧ s②♥t❛① ♦❢ Pr♦❧♦❣ ✐s t❤❡♥✲✐❢✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❘❍❙ ❛♥❞ ▲❍❙ ❛r❡ ✐♥✈❡rt❡❞✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t Pr♦❧♦❣✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬❈▼✵✸✱ ❙t♦✽✾✱ ❙♣✐✵✽❪✳

✷✳✸✳✷✳✹ ❖P❙✲✷✵✵✵

❖P❙✲✷✵✵✵ ❬◆❆❙✶✷❪ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞✱ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆❆❙❆✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❤❛t ✐s ✐♥

❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❯✳❙✳ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✐r♣❧❛♥❡s ♦r s♣❛❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r②

t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s ✐♥ ❖P❙✲✷✵✵✵✿ ❢♦r✇❛r❞ ❝❤❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❤❛✐♥✐♥❣✳ ❋♦r✇❛r❞ ❝❤❛✐♥✐♥❣

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

t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t✳ ❆ ❢♦r✇❛r❞ ❝❤❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s②♥t❛① ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

❞❡❢r✉❧❡ ❁♥❛♠❡❃ ④

❁▲❍❙❃ ❂❃ ❁❘❍❙❃

⑥

✺Pr♦❧♦❣ ✐s ❛♥ ❛❝r♦♥②♠ ❢♦r ✏P❘❖❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❖●✐❝✑✳

✺✾
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❆ r✉❧❡✬s ▲❍❙ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❧♦❣✐❝✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ▲❍❙ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✭♠❛t❝❤❡❞✮✱

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

✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥❞❛ ❡♥tr② ✐s t♦ ❜❡ ✜r❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r r✉❧❡✲❜❛s❡❞

❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤❡♥ ❛ r✉❧❡ ✐s ✜r❡❞✱ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❘❍❙✮ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r✉❧❡

❜❡❧♦✇ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬◆❆❙✶✷❪✮ ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ♠♦♥❦❡② ✐s ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✺✱ t❤❡♥ ✐ss✉❡ ❛

❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ♠♦✈❡ ✐t t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✻✳

❞❡❢r✉❧❡ ❘✉❧❡❖♥❡ ④

✭❚❤❡ ♠♦♥❦❡② ✐s ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✺✮ ❂❃

❛ss❡rt✭✧▼♦✈❡ ♠♦♥❦❡② t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✻✧✮❀

⑥

❆ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❤❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s②♥t❛① ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

❞❡❢r✉❧❡ ❁♥❛♠❡❃ ✿ ❜❝ ④

❁▲❍❙❃ ❁❂ ❁❘❍❙❃

⑥

❚❤❡ ▲❍❙ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❣♦❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❍❙ ✐s ❛ s✉❜❣♦❛❧ ❧✐st ❛♥❞✴♦r ♣❛tt❡r♥ ❧♦❣✐❝✳ ❚❤❡

❘❍❙ ♣❛tt❡r♥ ❧♦❣✐❝ ✐s ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤❡❞ ❡①❛❝t❧② ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❝❤❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡✬s ▲❍❙✳

✷✳✸✳✷✳✺ ❚♦♠

❚♦♠ ❬■◆❘✶✸❛❪ ✐s ❛ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ■◆❘■❆✱ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♥❛✲

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

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

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ tr❡❡s✴t❡r♠s ❛♥❞ ❳▼▲✻✲❜❛s❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■ts ❞❡s✐❣♥ ❢♦❧❧♦✇s ■◆❘■❆✬s

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

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ r✉❧❡s ✐♥ ❚♦♠✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s♦rt❡❞ ❧✐st ♠♦❞✉❧❡

✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❤♦♦❦s ✭❛❞❛♣t❡❞

❢r♦♠ ❬■◆❘✶✸❜❪✮✿

▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳✸ ❆ s♦rt❡❞ ❧✐st ✇✐t❤ ❚♦♠✳

✻❳▼▲ ✐s ❛♥ ❛❝r♦♥②♠ ❢♦r ✏❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✑✳

✻✵



✷✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

✶ ✐♠♣♦rt r✉❧❡s✳s♦rt❡❞❧✐st✳t②♣❡s ✳✯❀

✷ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❘✉❧❡s ④

✸ ✪❣♦♠ ④

✹ ♠♦❞✉❧❡ s♦rt❡❞❧✐st

✺ ✐♠♣♦rts ✐♥t

✻ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①

✼ ■♥t❡❣❡rs ❂ s♦rt❡❞✭✐♥t✯✮

✽ ✴✯ ❲❡ ❞❡❢✐♥❡ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ r❡✇r✐t❡ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡

✾ ♠♦❞✉❧❡ ✭♦♥❧② ♦♥❡ r✉❧❡ ❤❡r❡✮ ✯✴

✶✵ ♠♦❞✉❧❡ s♦rt❡❞❧✐st✿r✉❧❡s ✭✮ ④

✶✶ ✴✯ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ t❡r♠ ✇✐t❤ ✬s♦rt❡❞ ✬ ❛s ❛♥ ❤❡❛❞

✶✷ s②♠❜♦❧ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

✶✸ r❡✇r✐t❡ r✉❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✱ ❤❡♥❝❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛♥

✶✹ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ t❤❡ ❧✐sts ✯✴

✶✺ s♦rt❡❞✭①✱②✱t✯✮ ✲❃ s♦rt❡❞✭②✱①✱t✯✮ ✐❢ ② ❁❂ ①

✶✻ ⑥

✶✼ ⑥

✶✽ ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ♠❛✐♥✭❙tr✐♥❣ ❬❪ ❛r❣s✮ ④

✶✾ ✴✴ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s

✷✵ ■♥t❡❣❡rs ❧✶ ❂ ❵s♦rt❡❞ ✭✼✱✺✱✸✱✶✱✾✮❀

✷✶ ■♥t❡❣❡rs ❧✷ ❂ ❵s♦rt❡❞ ✭✽✱✹✱✻✱✷✱✵✮❀

✷✷ ■♥t❡❣❡rs ❧✸ ❂ ❵s♦rt❡❞✭❧✶✯✱✶✵✱❧✷✯✮❀

✷✸ ❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭❧✶ ✰ ✧❭♥✧ ✰ ❧✷ ✰ ✧❭♥✧ ✰ ❧✸✮❀

✷✹ ⑥

✷✺ ⑥

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

❲❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❚♦♠✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s t❤r❡❡ s♦rt❡❞ ❧✐sts✱ ✐s s❤♦✇♥

❜❡❧♦✇✿

✉s❡r❅❤♦st✩ t♦♠ ❙♦rt✳t ✫✫ ❥❛✈❛❝ ❙♦rt✳❥❛✈❛ ✫✫ ❥❛✈❛ ❙♦rt

s♦rt❡❞✭✶✱✸✱✺✱✼✱✾✮

s♦rt❡❞✭✵✱✷✱✹✱✻✱✽✮

s♦rt❡❞✭✵✱✶✱✷✱✸✱✹✱✺✱✻✱✼✱✽✱✾✱✶✵✮

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♣❡r✈❛✲

s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡s✳ ▼❛♥② ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ t♦♦❧s✱

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

❜❛s❡❞ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s

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

✻✶



✷✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈✉rr❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss st✐❧❧ ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

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

■◆■✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s ❤❡❧♣✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ✇r✐t❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦r❡

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts s②♥t❛①✱ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss✱ ❛♥❞

❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

✻✷



❈❤❛♣t❡r ✸

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ■◆■

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♠❛❥♦r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ■◆■✱ ♠♦st❧② ♦♥ ❤♦✇ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r✉❧❡s ❝❛♥

❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋♦r ❡✈❡♥ts✱ ❜❡s✐❞❡s ❜❛s✐❝ ✉s❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✉s❡s s✉❝❤

❛s ❡✈❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ ❛

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

✐❞❡❛s ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

s✉♣♣♦rt t♦ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺ ✭♣❛❣❡ ✸✾✮ ❛♥❞

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✭♣❛❣❡ ✺✹✮✮✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t t❤❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ❢♦r❡♠♦st

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

• ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ ❜♦t❤

♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts

t❤❛t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥✳ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❛❞❥✉st s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t✉♥❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss

❛♥❞ t❤❡♥ r❡❝❡✐✈❡ r❡t✉r♥❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s②♥t❛① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱

❡❛s② t♦ ✉s❡ ❛♥❞ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝❧❡❛r❧②✳

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

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

✻✸



✸✳✷✳ ❋❊❆❚❯❘❊❙

❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❬❋▼✶✶❪✳

• ❘❡❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛② ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✴❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

t②♣❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

• ❆ s✉♣♣♦rt ♠✉st ❡①✐st ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❛♣♣❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝❤❡❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r♦❣r❛♠s✳

❖t❤❡r ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦❞❡ ❡❧❡❣❛♥❝❡✱ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❝♦♥❝✐s❡♥❡ss✱ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

❧✐❦❡ ❏❛✈❛ ♦r ❈✴❈✰✰✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ♦✉r ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s

❡❛s✐❡r t♦ ✇r✐t❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✳

✸✳✷ ❋❡❛t✉r❡s

✸✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

■◆■ ✶ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♦✉rs❡❧✈❡s ❛t ■❙❊P ❬■❙❊✶✸✱ ▲P✶✷❪ s✐♥❝❡

✷✵✶✵ ✭✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❘❡♥❛✉❞ P❛✇❧❛❦ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❚r✉♦♥❣✲●✐❛♥❣ ▲❡✮✱ ✇✐t❤

❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡r t❤❛t r✉♥s ♦♥ ❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❏❱▼✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ■◆■ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❏❛✈❛✱

✐ts s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ♥♦t ❏❛✈❛✬s ♦♥❡s✳ ❲❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ❏❱▼ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s t❤❛t ✐t

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

❏❛✈❛ ❬❊❱✶✷✱ ●❤♦✶✵❪✳

❊❛❝❤ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥t❛✐♥s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡s✲

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

t♦ t❤❡♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ❞♦❡s

♥♦t r❡q✉✐r❡ t②♣✐♥❣ ❜✉t ❛❧❧ t②♣❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡ ✭t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s

✉s❡❞✮✳ ■◆■ s✉♣♣♦rts ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝✴❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱

✶❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ ■◆■ st❛♥❞s ❢♦r ✏■◆■ ✐s ◆♦t ■❙❊P✑✱ ❛s ❛♥ ❛❧❧✉s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❛♠♦✉s s❡❧❢✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✏●◆❯ ✐s ◆♦t ❯♥✐①✑✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ■◆■ ♦❢ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✭t❤❡
◆✮ ♣❛ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭t❤❡ ■s✮✳

✻✹
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♠❛♣✴❧✐st✴s❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❛s❡ st❛t❡♠❡♥t ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇✐t❤

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

s✐♦♥s✱ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ t②♣❡s ❛♥❞ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❆❧❧ st❛t❡♠❡♥ts ❡♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❧✐♥❡

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s❡♠✐❝♦❧♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■◆■ ❛❧❧♦✇s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ✉s❡ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts t❤r♦✉❣❤

❜✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤✐s t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r✐❝❤ ❡①✐st✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥✲

t❡r❢❛❝❡s ✭❆P■s✮ ✐♥ ❏❛✈❛ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■◆■

✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

♠❛♥② ❏❛✈❛ ❆P■s ❢♦r ■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❛ str❡❛♠s✱ ✜❧❡s✱ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✮

♠❛② ❜❡ r❡✉s❡❞✱ ❥✉st ❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❛ ❤❡❛❞❡r✱ t♦ s❛✈❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞

❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤♦s❡ ■◆■✬s ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ■◆■ ✐s t❤❛t ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡s✳ ❊✐t❤❡r ❡✈❡♥ts ♦r r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦r ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

❊✈❡♥ts ✐♥ ■◆■ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✐t❤❡r s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

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

❈✴❈✰✰✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡✈❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛② ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥

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

r✉❧❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳

✸✳✷✳✷ ❘✉❧❡s ✐♥ ■◆■

❆ r✉❧❡ ✐♥ ■◆■ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡

❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ r✉❧❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡

r✉❧❡s ✐♥ ■◆■✱ ❧❡t ✉s s❤♦✇ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♣✐♥❣✲

♣♦♥❣ ❣❛♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❧❛②❡rs ✭▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✶✮✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✶ ❆ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣✐♥❣❴♣♦♥❣ ✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ✈❂✶

✹ ⑥

✺ ✈ ❂❂ ✷ ④

✻ ♣r✐♥t❧♥✭✧♣♦♥❣✧✮

✼ ✈ ❂ ✶

✽ ⑥

✾ ✈ ❂❂ ✶ ④

✻✺
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✶✵ ♣r✐♥t❧♥✭✧♣✐♥❣✧✮

✶✶ ✈ ❂ ✷

✶✷ ⑥

✶✸ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❲❤❡♥ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❛t ♣r♦❣r❛♠✱ ■◆■ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t ❛t ❧✐♥❡ ✷ t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s

t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈ t♦ ✶ ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✻✽✮✳ ❚❤❡♥✱ ■◆■ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② tr✐❡s ♦✉t

❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦r❞❡r✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❣✉❛r❞ ❛t ❧✐♥❡ ✺ ❡✈❛❧✉❛t❡s

t♦ ❢❛❧s❡✱ ❜✉t t❤❡ ♦♥❡ ❛t ❧✐♥❡ ✾ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ tr✉❡✱ t❤✉s tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♣r✐♥ts ♦✉t ✧♣✐♥❣✧ ✭❧✐♥❡ ✶✵✮ ❛♥❞ s❡ts ✈ t♦ ✷ ✭❧✐♥❡ ✶✶✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

tr✉❡✱ ■◆■ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ♣r✐♥ts ♦✉t ✧♣♦♥❣✧ ✭❧✐♥❡ ✻✮ ❛♥❞ r❡s❡ts ✈ t♦ ✶ ✭❧✐♥❡ ✼✮✳ ❚❤✐s

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

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

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

❡①❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ r✉❧❡s ✐s ✉s✐♥❣ ■◆■ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❛❧✳ ■♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ t❤❡

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

❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ♥✳ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✷ s❤♦✇s t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇r✐tt❡♥

✐♥ ■◆■✱ ♦♥❡ ✐♥ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ st②❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s ✐♥ r❡❝✉rs✐✈❡ st②❧❡✳

❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s✿

✶✳ ❆♥ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✻✽✮ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ❛

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

✻✻



✸✳✷✳ ❋❊❆❚❯❘❊❙

♠✉❧t✐♣❧② ✭✐✮✳

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

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❛❧ ♦❢✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ■◆■ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤✐s r✉❧❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡

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

❛t ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭✐✰✰ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❖♥❝❡ ✐ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r✉❧❡ t♦

❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✸✳ ❆ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❅❡♥❞ ❡✈❡♥t ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✻✽✮ t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧t ❢✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ◆ ❋❛❝t♦r✐❛❧ ✇✐t❤ ■◆■✳

❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛❝✭♥✮ ④

❅✐♥✐t ✭✮ ④

❢❂✶

✐❂✶

⑥

✐ ❁❂ ♥ ④

❢❂❢✯✐✰✰

⑥

❅❡♥❞✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❢

⑥

⑥

❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛❝✭♥✮ ④

♥❂❂✶ ④

r❡t✉r♥ ✶

⑥

♥ ❃ ✶ ④

r❡t✉r♥ ♥✯❢❛❝✭♥✲✶✮

⑥

⑥

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

❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s② t♦ ❞❡✜♥❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ r✉❧❡ t❤❛t r❡❝✉rs✐✈❡❧② ✉s❡s

❢❛❝✭♥✲✶✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢❛❝✭♥✮ ❢♦r ♥❃✶✱ ❛♥❞ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ r✉❧❡ ❢♦r ♥❂❂✶✱ t❤❛t s✐♠♣❧② r❡t✉r♥s ✶

✭t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❢❛❝✭✶✮✮ ❢♦r t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❝✉rs✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❝❛✉s❡s

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

❇❡s✐❞❡s ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ✉s❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦r ♣❛tt❡r♥

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

❡①❡❝✉t❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✽ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ♣❛❣❡ ✾✹✮✳
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✸✳✷✳✸ ❊✈❡♥ts ✐♥ ■◆■

✸✳✷✳✸✳✶ ❇✉✐❧t✲✐♥ ❊✈❡♥ts

■♥ ■◆■✱ ✇❡ s✉♣♣♦rt ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳ t✐♠✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♣❤②s✐❝❛❧

❡✈❡♥ts✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ♣❛❣❡ ✸✾✳ ❊✈❡♥t ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❤❛♥❞❧❡rs ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②

♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ r❛✐s❡❞✱ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ✭t❤❡

❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐♥ ■◆■

st❛rts ✇✐t❤ ❅ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ❦✐♥❞✳ ■t t❛❦❡s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

■♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❖✉t♣✉t ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❛❧❧❜❛❝❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞✳

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

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥② ■◆■ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡♥❥♦② ❛ ❧❡①✐❝❛❧ s❝♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s ❜♦❞②✳ ❇♦t❤

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

t♦ ❛♥ ✐❞✱ s♦ t❤❛t ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ✐t ✭❡✳❣✳ ❢♦r ❡✈❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛✲

t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ❡✿❅s❛♠♣❧❡❊✈❡♥t❬✐P❛r❛♠❡t❡r✶ ❂

✈✶❪✭♦P❛r❛♠❡t❡r✶✱♦P❛r❛♠❡t❡r✷✮ ❤❛s ❡ ❛s ✐❞✱ ♦♥❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❞ ✐P❛r❛♠❡t❡r✶

❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✈✶✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t✇♦ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛❧❧❡❞ ♦P❛r❛♠❡t❡r✶ ❛♥❞

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

❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ ❢❡✇ ❧✐♥❡s ❛❜♦✈❡✳

❇✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥t ❦✐♥❞ ▼❡❛♥✐♥❣
❅✐♥✐t✭✮ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤❡♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ st❛rts✳
❅❡♥❞✭✮ tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡r r✉♥s✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t t♦ r❡t✉r♥✳
❅❡✈❡r②❬t✐♠❡✿■♥t❡❣❡r❪✭✮ ♦❝❝✉rs ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ✐ts ✐♥♣✉t

♣❛r❛♠❡t❡r ✭✐♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✮✳
❅✉♣❞❛t❡❬✈❛r✐❛❜❧❡✿❚❪ ✐♥✈♦❦❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✬s ✈❛❧✉❡ ❝❤❛♥❣❡s
✭♦❧❞❱❛❧✉❡✿❚✱ ♥❡✇❱❛❧✉❡✿❚✮ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❅❝r♦♥❬♣❛tt❡r♥✿❙tr✐♥❣❪✭✮ ✉s❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❘❖◆ ♣❛tt❡r♥

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ✐ts ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙♦♠❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ■◆■✳

❚♦ ❛❧❧♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ✇r✐t❡ ❝♦❞❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧②✱ ■◆■ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ s♦♠❡

❝♦♠♠♦♥ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥t ❦✐♥❞s ✭❛s ❧✐st❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t ✐s

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

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

♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t✐♠✐♥❣ ❡✈❡♥ts✿

• ❅❡✈❡r② ❡✈❡♥t✿ r❡♣❡❛ts ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡✳

• ❅❝r♦♥ ❡✈❡♥t✿ ❈❘❖◆ ✷ ✐s ❛ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧❡r t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝✐s❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❛

r❡♣❡t✐t✐✈❡ t❛s❦ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✭❛♥❞ s✐♠♣❧❡✮ ❈❘❖◆ ♣❛tt❡r♥ ❬◆❙❍❲✶✵❪✳ ❆ ❯◆■❳

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

s✉❜✲♣❛tt❡r♥✱ ❤♦✉rs s✉❜✲♣❛tt❡r♥✱ ❞❛②s ♦❢ ♠♦♥t❤ s✉❜✲♣❛tt❡r♥✱ ♠♦♥t❤s s✉❜✲♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞

❞❛②s ♦❢ ✇❡❡❦ s✉❜✲♣❛tt❡r♥✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ■◆■✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✸ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❅❡✈❡r② ✐♥st❛♥❝❡

❝❛❧❧❡❞ ❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ✈ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ ❅✉♣❞❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✉ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❛❝t✐♦♥

✭❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡r✮ t❤❛t ♣r✐♥ts ♦✉t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈✬s ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐✳❡✳ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✸ ❯s✐♥❣ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ■◆■✳

❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

❅✐♥✐t ✭✮ ④

✈ ❂ ✵

⑥

❡✿ ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂✶✵✵✵❪✭✮ ④

✈ ❂ ✈ ✰ ✶

⑥

✉✿ ❅✉♣❞❛t❡❬✈❛r✐❛❜❧❡❂✈❪✭♦❧❞✈ ✱ ♥❡✇✈✮ ④

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

⑥

⑥

❲❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ t❤❛t✿

✈ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶

✈ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✷

✳✳✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡s

❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✭✐✳❡✳ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥❛♠❡s t❤❡② ✇❛♥t✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

✷❈❘❖◆ st❛♥❞s ❢♦r ✏❈♦♠♠❛♥❞ ❘✉♥ ❖◆✑✳

✻✾
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• ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡❂✶✵✵✵❪✭✮✿ ❣♦♦❞✳

• ❅❡✈❡r②❬①❂✶✵✵✵❪✭✮✿ ❜❛❞✳

• ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡❂✧♦♥❡ t❤♦✉s❛♥❞✧❪✭✮✿ ❜❛❞✳

• ❅✉♣❞❛t❡❬✈❛r✐❛❜❧❡❂①❪✭②✱③✮✿ ❣♦♦❞✳

✸✳✷✳✸✳✷ ❯s❡r✲❉❡✜♥❡❞ ❊✈❡♥ts

❖✈❡r✈✐❡✇ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts ✭✐♥ ❏❛✈❛ ♦r ✐♥ ❈✴❈✰✰✮✱

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

♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② s❡♥s♦rs✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ■◆■✱ ❧❡t ✉s

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

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

❡✈❡♥ts t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡ t❛s❦s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✹✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥

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

♦♥❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❞ ❤✉♠P❡r✐♦❞ t❤❛t s❡ts t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦s ✭t✐♠❡ ✉♥✐t

✐s ✐♥ ❤♦✉rs✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❤❛s ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❞ ❤✉♠✐❞✐t② t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❤✉♠✐❞✐t②✳ ■♥s✐❞❡ t❤✐s ❡✈❡♥t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤✉♠✐❞✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡

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

t❤❡ ❝❛s❡ ❝♦♥str✉❝t ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✸✱ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ♣❛❣❡ ✽✾✮✳ ❖t❤❡r ❡✈❡♥ts

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

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

✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ■◆■✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✹ ❆♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❤✿❅❤✉♠✐❞✐t②▼♦♥✐t♦r✐♥❣❬❤✉♠P❡r✐♦❞ ❂ ✶❪✭ ❤✉♠✐❞✐t②✮ ④

✸ ❝❛s❡ ④

✹ ❤✉♠✐❞✐t② ❃ ✳✳✳ ④✳✳✳⑥

✺ ❞❡❢❛✉❧t ④✳✳✳⑥

✻ ⑥

✼ ⑥

✽ t✿❅t❡♠♣❡r❛t✉r❡▼♦♥✐t♦r✐♥❣❬t❡♠♣P❡r✐♦❞ ❂ ✷❪✭ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ④

✾ ✳✳✳

✶✵ ⑥

✼✵
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✶✶ ✳✳✳

✶✷ ⑥

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❯s❡r✲❉❡✜♥❡❞ ❊✈❡♥ts ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② ♦♥ ❤♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ✇r✐t❡

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

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

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❈♦♠♠❛✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❱❛❧✉❡s ✭❈❙❱✮ ✜❧❡✳ ✭❛ s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✻✵✮✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ❦✐♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t

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

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

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

♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭r✱①✱②✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❛❧❧

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

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

✸✳✷✳✺✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✺ ❲r✐t✐♥❣ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts✳

✶ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❇❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡①t❡♥❞s ✐♥✐✳❡✈❡♥t✳❊✈❡♥t ④

✷ ❚❤r❡❛❞ ❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❚❤r❡❛❞❀

✸ ❅❖✈❡rr✐❞❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❡✈❛❧✭❢✐♥❛❧ ■♥✐❊✈❛❧ ❡✈❛❧✮ ④

✹ ✭❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❚❤r❡❛❞ ❂ ♥❡✇ ❚❤r❡❛❞ ✭✮ ④

✺ ❅❖✈❡rr✐❞❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ r✉♥✭✮ ④

✻ ✳✳✳

✼ ❞♦ ④

✽ tr② ④

✾ ✴✴ ❙❧❡❡♣ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥

✶✵ ✴✴ ✐♥❞✐❝❛t❡s

✶✶ s❧❡❡♣✭❣❡t■♥❈♦♥t❡①t ✭✮✳ ❣❡t✭✧♣❡r✐♦❞✧✮✳

✶✷ ❣❡t◆✉♠❜❡r ✭✮✳ ❧♦♥❣❱❛❧✉❡ ✭✮✮❀

✶✸ ✴✴❯s❡ ❖♣❡♥❈❱ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❜❛❧❧

✶✹ ✳✳✳

✶✺ ✴✴ ❲r✐t❡ ❞❛t❛ t♦ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs

✶✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳♣✉t✭♦✉tP❛r❛♠❡t❡rs✳❣❡t✭✵✮✱ r✮❀

✶✼ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳♣✉t✭♦✉tP❛r❛♠❡t❡rs✳❣❡t✭✶✮✱ ①✮❀

✶✽ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳♣✉t✭♦✉tP❛r❛♠❡t❡rs✳❣❡t✭✷✮✱ ②✮❀

✶✾ ✴✴ ❊①❡❝✉t❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛❝t✐♦♥

✷✵ ❡①❡❝✉t❡✭❡✈❛❧ ✱✈❛r✐❛❜❧❡s ✮❀

✷✶ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡✮ ④✳✳✳⑥

✷✷ ⑥ ✇❤✐❧❡ ✭✦ ❝❤❡❝❦❚❡r♠✐♥❛t❡❞ ✭✮✮❀

✷✸ ⑥

✼✶



✸✳✷✳ ❋❊❆❚❯❘❊❙

✷✹ ⑥✮✳ st❛rt ✭✮❀

✷✺ ⑥

✷✻ ❅❖✈❡rr✐❞❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ t❡r♠✐♥❛t❡ ✭✮ ④✳✳✳⑥

✷✼ ⑥

■♥ t❤❡ ❇❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡✈❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ■◆■ ❡✈❛❧✉❛t♦r

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

❡✈❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❡r✐♦❞ ✭❧✐♥❡s ✶✶✲✶✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥

❞❡t❡❝ts t❤❡ ❜❛❧❧ ✉s✐♥❣ ❖♣❡♥❈❱✱ ❛ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❬●❛r✶✸❪ ✭❧✐♥❡

✶✸✮✳ ◆❡①t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠

✭❧✐♥❡s ✶✻✲✶✽✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❛❝t✐♦♥ ♣❛ss❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ❧✐♥❡ ✸✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡✈❡♥t

t❤r❡❛❞✱ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✷✵ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆P■s ✐♥ ■◆■✱ ✇❤✐❝❤

❜② ❞❡❢❛✉❧t r✉♥s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❡r♠✐♥❛t❡ ✐s ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ t♦ st♦♣ t❤❡

❡✈❡♥t ✭❧✐♥❡ ✷✻✮✿ ■◆■ ✉♣❝❛❧❧s t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①✐ts ♦r ❢♦r❝❡s t❤❡ ❡✈❡♥t t♦

t❡r♠✐♥❛t❡✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✻ ❆ s❛♠♣❧❡ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥t✳

✶ ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❬♣❡r✐♦❞✿■♥t❡❣❡r ❪✭❋❧♦❛t ✱ ■♥t❡❣❡r ✱ ■♥t❡❣❡r✮

✷ ❂❃ ✧✐♥✐✳❡①t✳❡✈❡♥ts✳❇❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥✧

✸ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✹ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✺ ❢ ❂ ❢✐❧❡✭✧❜❛❧❧❉❛t❛✳❝s✈✧✮

✻ ❝❛s❡ ④

✼ ✦❢✐❧❡❴❡①✐sts✭❢✮ ④ ❝r❡❛t❡❴❢✐❧❡✭❢✮ ⑥

✽ ⑥

✾ ⑥

✶✵ ✴✴❯s❡ ♦✉r ❡✈❡♥t ❣❡t ♥♦t✐❢✐❡❞ ❢♦r ❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✶✶ ❜✿❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❬♣❡r✐♦❞ ❂ ✶✵✵✵❪✭r✱①✱②✮④

✶✷ ❢✇r✐t❡❧♥✭❢✱t♦❴str✐♥❣✭t✐♠❡ ✭✮✮✰✧✱✧✰r✰✧✱✧✰①✰✧✱✧✰②✮

✶✸ ⑥

✶✹ ⑥

■♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✻✱ ✇❡ ✇r✐t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❜✐♥❞s ♦✉r ❏❛✈❛ ❝❧❛ss t♦ t❤❡

❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❦✐♥❞ ❛t ❧✐♥❡s ✶✲✷ ✭✐♥ ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ■◆■ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❛t ✉s❡

✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✮✳ ■♥ t❤❡ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t✱ ✇❡

❞❡✜♥❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❈❙❱ ✜❧❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ st♦r❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡

❜❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■❢ t❤❡ ✜❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ✐t ✭❧✐♥❡ ✼✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ■◆■✱ ❛❧❧

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

❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✶✷ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t ❧✐♥❡s ✺ ❛♥❞ ✼✳

✼✷



✸✳✷✳ ❋❊❆❚❯❘❊❙

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

❜❛❧❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✇❡ ✇r✐t❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ✜❧❡ ✭❧✐♥❡ ✶✷✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛❧❧

✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❈✴❈✰✰ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣♦rt t❤❡♠ t♦ ❏❛✈❛

❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❏◆❆ ✸ ❬❲❛❧✶✸❪ ♦r ❏❛✈❛❈PP ❬❆✉❞✶✸❪✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ✇r✐t✐♥❣ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞

❡✈❡♥ts ✐♥ ■◆■ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

• ❙t❡♣ ✶✿ ❙✉❜❝❧❛ss t❤❡ ✐♥✐✳❡✈❡♥t✳❊✈❡♥t ❝❧❛ss✳

• ❙t❡♣ ✷✿ ❉❡❝❧❛r❡ ❛ t❤r❡❛❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳

• ❙t❡♣ ✸✿ ❖✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r✉♥ t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✬s t❛s❦✳ ■♥ t❤✐s

♣❛rt✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ✉s❡ ❏◆❆ ♦r ❏❛✈❛❈PP t♦ ✐♥✈♦❦❡ ❈✴❈✰✰ ❝♦❞❡✳

• ❙t❡♣ ✹✿ ❇✐♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙t❡♣ ✸ t♦ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

• ❙t❡♣ ✺✿ ❖✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❡r♠✐♥❛t❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t

✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞✳

✸✳✷✳✸✳✸ ❊✈❡♥t ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❅✐♥✐t ❛♥❞ ❅❡♥❞ ❡✈❡♥ts ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✻✽✮✱ ❛❧❧ ■◆■ ❡✈❡♥ts

❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ❡✵ ♠❛② ✇❛♥t t♦

s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ♦♥ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ❡✶✱✳✳✳✱ ❡◆✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ ❡✈❡♥t ❡✵ ♠✉st

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

❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❡✵ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✱

✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡✈❡♥ts ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ❡✵✳ ❈r♦ss✲s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥s

❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❛♣♣❧② ■◆■ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✈❡♥t✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ❡✈❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥✲

s✐sts ♦❢ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✬s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡

❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t✭❡✈❡♥t■❞✱ ❬✐♥♣✉tP❛r❛♠✶ ❂ ✈❛❧✉❡✶✱ ✐♥♣✉tP❛r❛♠✷

✸❏◆❆ st❛♥❞s ❢♦r ✏❏❛✈❛ ◆❛t✐✈❡ ❆❝❝❡ss✑✳

✼✸
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❂ ✈❛❧✉❡✷✱✳✳✳❪✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡✐r ❡✈❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs

t♦ st♦♣ ❛♥❞ r❡st❛rt ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s st♦♣❴❡✈❡♥t✭❬❡✈❡♥t■❞✶✱ ❡✈❡♥t■❞✷✱

✳✳✳❪✮ ❛♥❞ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✭❬❡✈❡♥t■❞✶✱❡✈❡♥t■❞✷✱ ✳✳✳❪✮✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ st♦♣

❛♥ ❡✈❡♥t ❜❡❢♦r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ✐t✳

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r ❜❛❧❧✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷ r✉♥s ✐♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❜❛tt❡r②✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s

♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❞❛t❛✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❛❞❞

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

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

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

❧❡✈❡❧ ✭❡✐t❤❡r ❧♦✇❡r✱ ❡q✉❛❧ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ▲✐st✐♥❣

✸✳✷✳✼ ✐s r✉♥♥✐♥❣✱ ✐❢ ✐t ❞❡t❡❝ts t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✵✪✱ ✐t st♦♣s t❤❡ ❡✈❡♥t

❜✿❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ✶✷✮✱ t❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ✭✐✳❡✳✱ ♣❡r✐♦❞✮

t♦ ✶✵✵✵✵✵ ✭❧✐♥❡ ✶✸✮✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡st❛rts ✐t ✭❧✐♥❡ ✶✹✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣♦❡s ♦✈❡r

t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❡r✐♦❞ ✐s s❡t ❛❣❛✐♥ t♦ ✶✵✵✵ ✭❧✐♥❡s ✶✽✲✷✸✮✳ ❚❤❡

❡✈❡♥t ❅♣♦✇❡r❆❧❛r♠ ✐s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❜✿❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ✩✭❜✮

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

r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✼ ❉②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡✈❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✶ ✳✳✳

✷ t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✺✵

✸ s❡t▲♦✇ ❂ ❢❛❧s❡

✹ ❜✿❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❬♣❡r✐♦❞ ❂ ✶✵✵✵❪✭r✱①✱②✮④

✺ ✳✳✳

✻ ⑥

✼ ✴✴ ❆❞❛♣t t❤❡ ❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛t t❤❡ ✺✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞

✽ ✩✭❜✮ ♣✿❅♣♦✇❡r❆❧❛r♠✭❝✉rr❡♥t▲❡✈❡❧✮ ④

✾ ❝❛s❡ ④

✶✵ ✴✴ ❆✉❣♠❡♥t t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②

✶✶ ❝✉rr❡♥t▲❡✈❡❧ ❁ t❤r❡s❤♦❧❞ ✫✫ ✦s❡t▲♦✇④

✶✷ st♦♣❴❡✈❡♥t✭❜✮

✶✸ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t✭❜✱ ❬♣❡r✐♦❞ ❂ ✶✵✵✵✵✵❪✮

✶✹ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✭❜✮

✶✺ s❡t▲♦✇ ❂ tr✉❡

✶✻ ⑥

✶✼ ✴✴ ❘❡❝♦✈❡r ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣s

✶✽ ❝✉rr❡♥t▲❡✈❡❧ ❃ t❤r❡s❤♦❧❞ ✫✫ s❡t▲♦✇ ④

✼✹



✸✳✸✳ P❘❖●❘❆▼▼■◆● ❲■❚❍ ■◆■

✶✾ st♦♣❴❡✈❡♥t✭❜✮

✷✵ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t✭❜✱ ❬♣❡r✐♦❞ ❂ ✶✵✵✵❪✮

✷✶ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✭❜✮

✷✷ s❡t▲♦✇ ❂ ❢❛❧s❡

✷✸ ⑥

✷✹ ⑥

✷✺ ⑥

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐♥ ■◆■✱ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r t♦ ■◆■

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬▲P✶✷❪✳

✸✳✷✳✸✳✹ ❯s✐♥❣ ❊✈❡♥ts ✇✐t❤ ●✉❛r❞s

■♥ ■◆■✱ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❣✉❛r❞s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❆ ❣✉❛r❞ ✭❣✉❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ✐s ❛

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

❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✷✳✹✱ ♣❛❣❡

✼✵✮✱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t❤❡ ❡✈❡♥t ❅t❡♠♣❡r❛t✉r❡▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t②

✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ s♦♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞✿

❅t❡♠♣❡r❛t✉r❡▼♦♥✐t♦r✐♥❣❬t❡♠♣P❡r✐♦❞ ❂ ✷❪✭ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮

❤✉♠✐❞✐t② ❃✳✳✳ ④

✴✴❉♦ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✳✳✳

⑥

✸✳✸ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ ■◆■

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

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

♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳

✸✳✸✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❙♦rt ❋✉♥❝t✐♦♥

❲✐t❤ ■◆■✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s❡t ❡①✲

♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ s❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❧❡❝t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡t✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝ts

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

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✉❛r❞ ♣❛rt ♦❢ ❛ r✉❧❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❣✉❛r❞ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡

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

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳

❇✉❜❜❧❡ s♦rt ■♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✶✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s♦rt✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ s♦rt

♦r s✐♥❦✐♥❣ s♦rt ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❈▲❘❙✵✾✱ ▲❡✈✶✷❪✮✱ ✇❡ s✐♠♣❧② s❡❧❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞❡①❡s ✐ ✐♥ t❤❡ s ❧✐st

s♦ t❤❛t s❬✐❪ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ s❬✐✰✶❪ ✭❧✐♥❡ ✷✮✳ ❲❤❡♥ t❤✐s r✉❧❡ ♠❛t❝❤❡s ✭s❛t✐s✜❡❞✮✱ ✐t s✐♠♣❧②

s✇❛♣s s❬✐❪ ❛♥❞ s❬✐✰✶❪✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧✐st ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡ s♦rt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r✉❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡

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

s♦rt❡❞ ❧✐st✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❜✉❜❜❧❡ s♦rt ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♦rt✶✭s✮ ④

✷ ✐ ♦❢ ❬✵✳✳ s✐③❡✭s✮✲✷❪ ⑤ s❬✐❪ ❃ s❬✐✰✶❪ ④

✸ s✇❛♣✭s❬✐❪✱s❬✐✰✶❪✮

✹ ⑥

✺ ❅❡♥❞✭✮ ④

✻ r❡t✉r♥ s

✼ ⑥

✽ ⑥

Pr♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥❞❡①❡s t♦ ✐t❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❧✐st t♦ ❜❡ s♦rt❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ r✉❧❡s✿ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ s✇❛♣s t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❡❧❡♠❡♥ts ✭❧✐♥❡s ✼✲✶✶✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✭❧✐♥❡s ✶✷✲✶✹✮✳ ❆ s✇❛♣ ❜♦♦❧❡❛♥ ✢❛❣ ✐s ✉s❡❞ t♦

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

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

❛❣❛✐♥ ✭❧✐♥❡s ✶✺✲✶✽✮✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✷ ❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❜✉❜❜❧❡ s♦rt ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♦rt✷✭s✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ✐ ❂ ✵

✹ s✇❛♣ ❂ ❢❛❧s❡

✺ s✐③❡ ❂ s✐③❡✭s✮✲✶

✻ ⑥

✼ ✐ ❁ s✐③❡ ✫✫ s❬✐❪ ❃ s❬✐✰✶❪ ④

✽ s✇❛♣✭s❬✐❪✱s❬✐✰✶❪✮

✾ s✇❛♣ ❂ tr✉❡

✼✻
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✶✵ ✐✰✰

✶✶ ⑥

✶✷ ✐ ❁ s✐③❡ ✫✫ s❬✐❪ ❁❂ s❬✐✰✶❪ ④

✶✸ ✐✰✰

✶✹ ⑥

✶✺ ✐❂❂s✐③❡ ✫✫ s✇❛♣ ④

✶✻ s✇❛♣ ❂ ❢❛❧s❡

✶✼ ✐ ❂ ✵

✶✽ ⑥

✶✾ ❅❡♥❞✭✮ ④

✷✵ r❡t✉r♥ s

✷✶ ⑥

✷✷ ⑥

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❚♦♠ ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳✸✱

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

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

❛♣♣❧✐❡❞ ✭✐✳❡✳ s♦rt❡❞✭①✱②✱t✯✮ ✲❃ s♦rt❡❞✭②✱①✱t✯✮ ✐❢ ② ❁❂ ①✮ ✐s ❞♦♥❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✳

◗✉✐❝❦s♦rt ❚❤❡ t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❜✉❜❜❧❡ s♦rt ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢

O(n2)✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ q✉✐❝❦s♦rt

✭♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✲❡①❝❤❛♥❣❡ s♦rt✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❈▲❘❙✵✾✱ ▲❡✈✶✷❪✳ ❚❤❡ ❞✐✈✐❞❡✲❛♥❞✲❝♦♥q✉❡r str❛t❡❣②

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

✶✳ ❙t❡♣ ✶✿ ❈❤♦♦s❡ ❛ ♣✐✈♦t ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ❜✉t ♥♦r♠❛❧❧② ✐s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦♥❡

✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦♥❣❡r ♣❛rt✐t✐♦♥s✮✳

✷✳ ❙t❡♣ ✷✿ ❘❡❛rr❛♥❣❡ t❤❡ ❛rr❛② s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣✐✈♦t ✈❛❧✉❡ ❣♦

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

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

t❤❡ ❧❡❢t ♦r t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt✳

✸✳ ❙t❡♣ ✸✿ ❆♣♣❧② r❡❝✉rs✐✈❡❧② t❤❡s❡ ❛❜♦✈❡ st❡♣s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rts ✉♥t✐❧

♥♦ ♠♦r❡ ♣❛rt ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❖✉r ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ st②❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✸✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ q✉✐❝❦s♦rt ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ■◆■✳

✼✼
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✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ q✉✐❝❦s♦rt✭s✱❧♦ ✱❤✐✮④

✷ ❤✐❃❧♦ ✫✫ ✦❞♦♥❡④

✸ ♣ ❂ ♣❛rt✐t✐♦♥✭s✱❧♦✱❤✐✱❧♦✮

✹ ✴✴ ❆♣♣❧②✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛rts

✺ q✉✐❝❦s♦rt✭s✱ ❧♦✱ ♣✲✶✮

✻ q✉✐❝❦s♦rt✭s✱ ♣✰✶✱ ❤✐✮

✼ ❞♦♥❡ ❂ tr✉❡

✽ ⑥

✾ ❅❡♥❞✭✮ ④

✶✵ r❡t✉r♥ s

✶✶ ⑥

✶✷ ⑥

✶✸

✶✹ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✭s✱❧♦ ✱❤✐ ✱♣✐✈♦t■♥❞❡① ✮④

✶✺ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✶✻ ♣✐✈♦t❱❛❧✉❡ ❂ s❬♣✐✈♦t■♥❞❡①❪

✶✼ s✇❛♣✭s❬♣✐✈♦t■♥❞❡①❪✱s❬❤✐❪✮

✶✽ ✐♥❞❡①❂❧♦

✶✾ ✐❂❧♦

✷✵ ⑥

✷✶ ✐❁❤✐ ✫✫ s❬✐❪❁❂ ♣✐✈♦t❱❛❧✉❡ ④

✷✷ s✇❛♣✭s❬✐❪✱s❬✐♥❞❡①❪✮

✷✸ ✐♥❞❡① ✰✰

✷✹ ✐✰✰

✷✺ ⑥

✷✻ ✐❁❤✐ ✫✫ s❬✐❪❃♣✐✈♦t❱❛❧✉❡ ④

✷✼ ✐✰✰

✷✽ ⑥

✷✾ ❅❡♥❞✭✮ ④

✸✵ s✇❛♣✭s❬❤✐❪✱ s❬✐♥❞❡①❪✮

✸✶ r❡t✉r♥ ✐♥❞❡①

✸✷ ⑥

✸✸ ⑥

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

s✐③❡❞ ❧✐sts ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s O(n ❧♦❣n)✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t♦

♣♦✐♥t ♦✉t ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ q✉✐❝❦s♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❝✉rs✐✈❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ■◆■ ❛❧❧♦✇s ❛❧t♦❣❡t❤❡r

r✉❧❡✲❜❛s❡❞✱ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡s✳ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ✉s❡ ♦♥❡

♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✸✳✸✳✷ ◆✲q✉❡❡♥s Pr♦❜❧❡♠

■♥ ❝❤❡ss✱ ❛ q✉❡❡♥ ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✢❡①✐❜❧②✿ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱ ♦r ❞✐❛❣♦♥❛❧❧②✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞

✽✲q✉❡❡♥s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ♣❧❛❝❡ ❡✐❣❤t q✉❡❡♥s ♦♥ ❛ ❝❤❡ss ❜♦❛r❞ ✭✇✐t❤ ❡✐❣❤t r♦✇s ❛♥❞ ❡✐❣❤t

✼✽
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❝♦❧✉♠♥s✮ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♥♦ q✉❡❡♥ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✽✲q✉❡❡♥s ♣r♦❜❧❡♠s✳

❆ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ◆ ❜② ◆ ✏❝❤❡ss ❜♦❛r❞✑ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♣❧❛❝❡ ◆

q✉❡❡♥s ♦♥ s✉❝❤ ❛ ❜♦❛r❞ s♦ t❤❛t ♥♦ t✇♦ q✉❡❡♥s ❛tt❛❝❦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ r♦✇ ♦r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✮ ❬❈❤❛✵✸✱ ▼♦❤✵✽✱ ▼✉♥✵✾❪✳

❚❤❡ ◆✲q✉❡❡♥s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ ♣✉③③❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❣r❡❛t

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ■♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠

❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥ ■◆■✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✹ ❆♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ◆✲q✉❡❡♥s ♣r♦❜❧❡♠✳

✶ ✴✯✯

✷ ✯ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❢✐♥❞s ❛❧❧ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ◆✲q✉❡❡♥s ♣✉③③❧❡

✸ ✯✴

✹ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✺ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✻ ♣♦s ❂ ❬❪

✼ ❢✐♥❞❴s♦❧✉t✐♦♥s✭♣♦s ✱✽✮

✽ ⑥

✾ ❅❡♥❞✭✮ ④

✶✵ ♣r✐♥t❧♥✭✧❭♥❊♥❞✳✧✮

✶✶ ⑥

✶✷ ⑥

✶✸

✶✹ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❴s♦❧✉t✐♦♥✭♣♦s✮ ④

✶✺ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✶✻ ♣r✐♥t✭✧✳✧✮

✶✼ ⑥

✶✽ ✐✱❥ ♦❢ ❬✵✳✳ s✐③❡✭♣♦s✮✲✶❪ ⑤ ❥❃✐ ✫✫

✶✾ ✭♣♦s❬✐❪❂❂ ♣♦s❬❥❪ ⑤⑤ ✭✐ ✰ ♣♦s❬✐❪ ❂❂ ❥ ✰ ♣♦s❬❥❪✮

✼✾
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✷✵ ⑤⑤ ✭✐ ✲ ♣♦s❬✐❪ ❂❂ ❥ ✲ ♣♦s❬❥❪✮✮ ④

✷✶ r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡

✷✷ ⑥

✷✸ ❅❡♥❞✭✮ ④

✷✹ r❡t✉r♥ tr✉❡

✷✺ ⑥

✷✻ ⑥

✷✼

✷✽ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✐♥❞❴s♦❧✉t✐♦♥s✭♣♦s ✱s✐③❡✮ ④

✷✾ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸✵ ❧✐♥❡ ❂ s✐③❡✭♣♦s✮

✸✶ ♣♦s❬❧✐♥❡❪ ❂ ✵

✸✷ ⑥

✸✸ ♦❦ ❂ ❝❤❡❝❦❴s♦❧✉t✐♦♥✭♣♦s✮ ④

✸✹ ❢✐♥❞❴s♦❧✉t✐♦♥s✭❝♦♣②✭♣♦s✮✱ s✐③❡✮

✸✺ ⑥

✸✻ ♦❦ ✫✫ s✐③❡✭♣♦s✮ ❂❂ s✐③❡ ④

✸✼ ♣r✐♥t❧♥✭✧❭♥❋♦✉♥❞✥s♦❧✉t✐♦♥✿✧✮

✸✽ ♣r✐♥t❴♣♦s✭♣♦s ✱s✐③❡✮

✸✾ ⑥

✹✵ ♣♦s❬❧✐♥❡❪ ❂❂ s✐③❡ ✲✶ ④

✹✶ r❡t✉r♥

✹✷ ⑥

✹✸ ♣♦s❬❧✐♥❡❪ ❁ s✐③❡ ✲✶ ④

✹✹ ♣♦s❬❧✐♥❡ ❪✰✰

✹✺ ⑥

✹✻ ⑥

✹✼

✹✽ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥t❴♣♦s✭♣♦s ✱s✐③❡✮ ④

✹✾ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✺✵ ✐ ❂ ✵

✺✶ ⑥

✺✷ ✐ ❁ s✐③❡ ④

✺✸ ♣r✐♥t❴❧✐♥❡✭♣♦s ✱✐✱s✐③❡✮

✺✹ ✐✰✰

✺✺ ⑥

✺✻ ⑥

✺✼

✺✽ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥t❴❧✐♥❡✭♣♦s ✱❧✐♥❡ ✱s✐③❡✮ ④

✺✾ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✻✵ ✐ ❂ ✵

✻✶ ⑥

✻✷ ✐❁s✐③❡ ✫✫ ❧✐♥❡ ❁s✐③❡✭♣♦s✮ ✫✫ ✐❂❂♣♦s❬❧✐♥❡❪ ④

✻✸ ♣r✐♥t✭✧◗✥✧✮

✻✹ ✐✰✰

✻✺ ⑥

✻✻ ✐❁s✐③❡ ✫✫ ✭❧✐♥❡ ❃❂ s✐③❡✭♣♦s✮ ⑤⑤ ✐✦❂♣♦s❬❧✐♥❡❪✮ ④

✻✼ ♣r✐♥t✭✧✲✥✧✮

✻✽ ✐✰✰

✻✾ ⑥

✼✵ ❅❡♥❞✭✮ ④

✽✵
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✼✶ ♣r✐♥t❧♥✭✧✧✮

✼✷ ⑥

✼✸ ⑥

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

❛❧r❡❛❞② ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡ss ❜♦❛r❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬✶✱✸✱✻❪ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ q✉❡❡♥s

❛t t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✿ ❬✵✱✶❪ ✭✜rst r♦✇✱ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❬✶✱✸❪ ✭s❡❝♦♥❞ r♦✇✱ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥✮✱

❛♥❞ ❬✷✱✻❪ ✭t❤✐r❞ r♦✇✱ s❡✈❡♥t❤ ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✐♥❞❴s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥s✐❞❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❴s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r

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

♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❛t ♦♥❡ q✉❡❡♥ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥♦t❤❡r q✉❡❡♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛t ❧✐♥❡s ✶✽✲✷✵✳

■❢ ♥♦ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❴s♦❧✉t✐♦♥ r❡t✉r♥s tr✉❡✮✱ ✇❡ tr② t♦ ♣❧❛❝❡

t❤❡ ♥❡①t q✉❡❡♥ ✭❛ r✉❧❡ ❛t ❧✐♥❡s ✸✸✲✸✺✮✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ◆ q✉❡❡♥s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ♦♥ t❤❡

❜♦❛r❞✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✭❛ r✉❧❡ ❛t ❧✐♥❡s ✸✻✲✸✾✮✳ ❚❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ❛t ❧✐♥❡s

✹✵✲✹✷ ❛♥❞ ❧✐♥❡s ✹✸✲✹✺ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ q✉❡❡♥ t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡

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

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

✸✳✸✳✸ ❆♥ ❖♥❧✐♥❡ ❖r❞❡r✐♥❣ ❙②st❡♠

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♦r❞❡r✐♥❣ s②st❡♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✺✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦✉r

s②st❡♠ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ❛t ♠♦st ✶✵✵ ♦r❞❡rs ♣❡r ❞❛②✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ✉s❡ t✇♦ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst

r✉❧❡ ❛t ❧✐♥❡s ✼✲✶✸ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ♥❡✇ ♦r❞❡r r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦r❞❡rs

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ ❛t ❧✐♥❡s ✶✹✲✶✽ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ st♦♣ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ✐s tr✉❡✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡♥

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

♦r❞❡rs ✐s ♦✈❡r ✶✵✵✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❢❛❧s❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②

✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t✇♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♥✉♠❖❢❖r❞❡r ❃ ✶✵✵✱ ✐s

t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ✐♥✈♦❦❡ t❤✐s ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♠❛♥② t✐♠❡s✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✺ ❆♥ ♦♥❧✐♥❡ ♦r❞❡r✐♥❣ s②st❡♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✽✶
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✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ♦r❞❡r■❞ ❂ ✵

✹ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ❂ tr✉❡

✺ ♥✉♠❖❢❖r❞❡r ❂ ✵

✻ ⑥

✼ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ④

✽ ✴✴❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❴♥❡✇❴♦r❞❡r❴r❡q✉❡st ✭✮ ❛❝❝❡♣ts ✱

✾ ✴✴ ❦❡❡♣s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝✉st♦♠❡r ✬s r❡q✉❡st ✱

✶✵ ✴✴❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✳

✶✶ ♦r❞❡r■❞ ❂ ❛❝❝❡♣t❴♥❡✇❴♦r❞❡r❴r❡q✉❡st ✭✮

✶✷ ♥✉♠❖❢❖r❞❡r ✰✰

✶✸ ⑥

✶✹ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ✫✫ ♥✉♠❖❢❖r❞❡r ❃ ✶✵✵ ④

✶✺ ✴✴ ❘❡❛❝❤ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✱ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ♦♥❧✐♥❡

✶✻ ✴✴ ♦r❞❡r✐♥❣ ❛♥②♠♦r❡

✶✼ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ❂ ❢❛❧s❡

✶✽ ⑥

✶✾ ❅✉♣❞❛t❡❬✈❛r✐❛❜❧❡❂♦r❞❡r■❞ ❪✭♦❧❞❖r❞❡r■❞ ✱ ♥❡✇❖r❞❡r■❞✮ ④

✷✵ ✴✴●❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♦r❞❡r ❛♥❞

✷✶ ✴✴ ❤❛♥❞❧❡ ✐t ✳✳✳

✷✷ ⑥

✷✸ ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂✷✹✯✸✻✵✵✯✶✵✵✵❪✭✮ ④

✷✹ ♥✉♠❖❢❖r❞❡r ❂ ✵

✷✺ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡ ❂ tr✉❡

✷✻ ⑥

✷✼ ⑥

✷✽ ✳✳✳

❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ r✉❧❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅✐♥✐t ✐s ✉s❡❞ t♦

✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r❞❡r■❉ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❅✉♣❞❛t❡ ❛t ❧✐♥❡s ✶✾✲✷✷ ✇✐❧❧ ❜❡

✐♥✈♦❦❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t ✭✐♥st❛♥❝❡✮ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s r❡q✉❡st✱ ❛♥❞ ✐t r✉♥s ✐♥

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❅❡✈❡r② ❛t ❧✐♥❡s ✷✸✲✷✻ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡s❡t t✇♦ ♣r♦❣r❛♠✬s ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭♥✉♠❖❢❖r❞❡r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❖r❞❡r❖♥❧✐♥❡✮ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ✷✹ ❤♦✉rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡

♦♥❧✐♥❡ ♦r❞❡r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳

✸✳✸✳✹ ❆♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ▲✐❣❤t✐♥❣ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❝♦rr✐❞♦r ✭❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣

✸✳✸✳✻✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬▲❍▼+✶✷❪✮✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥t ❝❛❧❧❡❞

❅♠♦t✐♦♥❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❧s♦ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❖♣❡♥❈❱✳

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

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

♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✭t✐♠❡ ✉♥✐t ✐s ✐♥ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠

✇✐❧❧ t✉r♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤ts ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛ ❜❡❢♦r❡ ✭❧✐♥❡s ✾✲✶✷✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅❡✈❡r② ❛t

❧✐♥❡s ✶✺✲✶✼ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ♣❛ss❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✜❢t❡❡♥ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐❣❤ts st❛t❡ ✐s ♦♥✱ t❤❡ r✉❧❡ ❛t ❧✐♥❡s ✶✽✲✷✶

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ t♦ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ❧✐❣❤ts t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅✉♣❞❛t❡ ✭❧✐♥❡s ✷✷✲✷✹✮ ❝❛♥

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

t✉r♥❡❞ ♦♥ ♦r t✉r♥❡❞ ♦✛✮✳

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✻ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ❧✐❣❤t❖♥ ❂ ❢❛❧s❡

✹ t✐♠❡❲✐t❤◆♦▼♦t✐♦♥ ❂ ✵

✺ ⑥

✻ ❅♠♦t✐♦♥❉❡t❡❝t✐♦♥❬♠♦❞❡ ❂ ✧s✐♠♣❧❡✧✱ ♣❡r✐♦❞ ❂ ✸✵❪✭✮ ④

✼ t✐♠❡❲✐t❤◆♦▼♦t✐♦♥ ❂ ✵

✽ ❝❛s❡ ④

✾ ✦❧✐❣❤t❖♥ ④

✶✵ ✴✴❚✉r♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤ts

✶✶ ❧✐❣❤t❖♥ ❂ tr✉❡

✶✷ ⑥

✶✸ ⑥

✶✹ ⑥

✶✺ ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✻✵✵✵✵❪✭✮ ④

✶✻ t✐♠❡❲✐t❤◆♦▼♦t✐♦♥ ✰✰

✶✼ ⑥

✶✽ t✐♠❡❲✐t❤◆♦▼♦t✐♦♥ ❃ ✶✺ ✫✫ ❧✐❣❤t❖♥ ④

✶✾ ✴✴❚✉r♥ ♦❢❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts

✷✵ ❧✐❣❤t❖♥ ❂ ❢❛❧s❡

✷✶ ⑥

✷✷ ❅✉♣❞❛t❡❬✈❛r✐❛❜❧❡❂❧✐❣❤t❖♥ ❪✭✮ ④

✷✸ ✴✴❉♦ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝t✐♦♥ ✳✳✳

✷✹ ⑥

✷✺ ⑥

✸✳✸✳✺ ❆♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱✐rt✉❛❧ P❡rs♦♥❛❧ ❆ss✐st❛♥t

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛ss✐st❛♥t ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

r❡❝♦❣♥✐③❡ ✈♦✐❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ ❞♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝t✐♦♥s ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠

❬▲❍▼+✶✷❪✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❞❡t❡❝t

✽✸
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✇❤♦ ✐s ✉s✐♥❣ ✐t ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ✈♦✐❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ s♣❡❡❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡

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

▲✐st✐♥❣ ✸✳✸✳✼ ❆♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛ss✐st❛♥t ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ❞❡❢❛✉❧t■❞ ❂ ✶

✹ ❝✉rr❡♥t■❞ ❂ ✶

✺ ⑥

✻ ✩✭✈✮ ❢✿❅❢❛❝❡❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✭✐s❑♥♦✇♥ ✱ r❡❝♦❣♥✐③❡❞■❞✮ ④

✼ ❝❛s❡ ④

✽ ✴✴❆ ❢❛♠✐❧✐❛r ♣❡rs♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✱ t❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡

✾ ✴✴ ❝✉rr❡♥t s❡tt✐♥❣s t♦ ♥❡✇ s❡tt✐♥❣s

✶✵ ✐s❑♥♦✇♥ ✫✫ r❡❝♦❣♥✐③❡❞■❞ ✦❂ ❝✉rr❡♥t■❞ ④

✶✶ ❝✉rr❡♥t■❞ ❂ r❡❝♦❣♥✐③❡❞■❞

✶✷ st♦♣❴❡✈❡♥t✭✈✮

✶✸ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t✭✈✱❬ ✉s❡r■❞❂❝✉rr❡♥t■❞ ❪✮

✶✹ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✭✈✮

✶✺ ⑥

✶✻ ✴✴❆ str❛♥❣❡r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✱ t❤❡♥ ✉s❡ ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣s

✶✼ ✦✐s❑♥♦✇♥ ④

✶✽ ✳✳✳

✶✾ ⑥

✷✵ ⑥

✷✶ ⑥

✷✷ ✈✿❅✈♦✐❝❡❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥❬✉s❡r■❞❂❞❡❢❛✉❧t■❞ ❪✭ ✈♦✐❝❡❈♦♠♠❛♥❞❙tr✐♥❣✮ ④

✷✸ ❝❛s❡ ④

✷✹ ✴✴ ❊①❡❝✉t❡ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈♦✐❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞

✷✺ ✈♦✐❝❡❈♦♠♠❛♥❞❙tr✐♥❣ ⑦ r❡❣❡①♣ ✭✳✳✳✮ ④

✷✻ ✴✴❉♦ ❛❝t✐♦♥ ✶

✷✼ ⑥

✷✽ ✳✳✳

✷✾ ❞❡❢❛✉❧t ④

✸✵ ✴✴❉♦ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ❛❝t✐♦♥ ✳✳✳

✸✶ ⑥

✸✷ ⑥

✸✸ ⑥

✸✹ ⑥

❚❤❡ ❅✐♥✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✉s✉❛❧✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✉s❡r✲

❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅❢❛❝❡❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❢✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡ ✭❛❧s♦ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❖♣❡♥❈❱✮✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ❤❛s ♦♥❡ ♦✉t♣✉t

♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❧❡❞ r❡❝♦❣♥✐③❡❞■❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐❞ ✭✐❢ ❡①✐sts✮

✽✹
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♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ■❢ ❛ ♥❡✇ ❢❛❝❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✇❡ st♦♣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❅✈♦✐❝❡❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②

✈✮✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ r❡st❛rt

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

❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅✈♦✐❝❡❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ✉s❡r✬s ✈♦✐❝❡✳ ■t ❤❛s ♦♥❡ ✐♥♣✉t

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

♣❛tt❡r♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❧❡❞ ✈♦✐❝❡❈♦♠♠❛♥❞❙tr✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

t❤❡ r❡t✉r♥❡❞✴r❡❝♦❣♥✐③❡❞ s♣♦❦❡♥ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❆t ❧✐♥❡ ✷✺✱ ✇❡ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝♦♠♠❛♥❞ ❛❣❛✐♥st

❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✽✱ ♣❛❣❡ ✾✹✮ t♦ ❣✉❡ss ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣ ✭❜② ✉s✐♥❣ t❤❡

♠❛t❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ∼✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♦♥

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

✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥✜♥✐s❤❡❞

✈♦✐❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❥♦❜s t♦ ❜❡ st♦♣♣❡❞✳

✸✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■◆■ ❛♥❞ ❖t❤❡r ▲❛♥❣✉❛❣❡s

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ■◆■ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❧✐st❡❞

❜❡❧♦✇✿

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

t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❊✈❡♥ts ✐♥ ■◆■ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t✐♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ t✐♠❡ ♣❛ss✐♥❣✱

✐♥t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs✱ ❡t❝✳ ❇❡s✐❞❡s✱ r✉❧❡s ✐♥

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳

• ❇♦t❤ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❢♦r r❡❛❝t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢

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

♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❜r✐♥❣ r❡t✉r♥❡❞ r❡s✉❧ts✳

• ■◆■ ❛❧❧♦✇s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ✇r✐t❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❏❛✈❛

♦r ❈✴❈✰✰✳ ❊❛❝❤ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✲

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

✽✺



✸✳✹✳ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❇❊❚❲❊❊◆ ■◆■ ❆◆❉ ❖❚❍❊❘ ▲❆◆●❯❆●❊❙

• ■◆■ s✉♣♣♦rts ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❊✈❡♥ts ✐♥ ■◆■ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✐t❤❡r s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ♦r

❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s ✇❤❡♥ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦

❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐t❛s❦✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■◆■ ♠❛② ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛❧✉❡s

r❡❛❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s❡♥s♦rs ❛t ♦♥❡ t✐♠❡✳

• ■◆■ s✉♣♣♦rts ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✏s♠❛rt ❝♦♠♣✉t✐♥❣✑✳

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✹

❋♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ■◆■

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s②♥t❛① ❢♦r ❜❛s✐❝ ■◆■✬s ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ r✉❧❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ■◆■

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ tr✐❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡✈❡♥t

❛♥❞ r✉❧❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ st❛t❡✳ ❙✐♥❝❡

❡✈❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ■◆■✱ ✇❡ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s ❜② ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳

✹✳✶ ❙②♥t❛①

✹✳✶✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

■◆■ ❤❛s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿

• ❆r✐t❤♠❡t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❦✐♥❞s

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

♥✉♠❜❡rs ✭♥✉♠❜❡rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t✮✳ ❆r✐t❤♠❡t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞

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

♦❢ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs {+,−, ∗, /,%}

• ▲♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝❡ss❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛❧s

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

✭❛♥❞✮✱ ⑤⑤ ✭♦r✮✱ ✦ ✭♥♦t✮✮ ❛♥❞✴♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✭❂❂✱ ✦❂✱ ❃✱ ❃❂✱ ❁✱ ❁❂✮✳

• ▲✐st ❡①♣r❡ss✐♦♥✿ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡✮ ❧✐❦❡ ❬✶✱✷✱✸✱✹✱✺❪ ♦r

✽✼



✹✳✶✳ ❙❨◆❚❆❳

❬✏r❡❞✑✱✏❣r❡❡♥✑✱✏❜❧✉❡✑❪✳

❖t❤❡r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧✐❦❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥s✱ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts✳

✹✳✶✳✷ ❚②♣❡s ❛♥❞ ❚②♣❡ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

■◆■ s✉♣♣♦rts ❜❛s✐❝ t②♣❡s✿ Numeric ✭Double✱ Float✱ Long✱ Int✱ Byte✮✱ Char✱ String✱

Boolean✳

❇❡s✐❞❡s✱ ■◆■ ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❱♦✐❞ t②♣❡ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡t✉r♥✐♥❣ ♥♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ t❤❡♥

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

• ❙tr✐♥❣ ❧✐t❡r❛❧s s✉❝❤ ❛s ✏❛❜❝✑ ✇✐❧❧ ❜❡ t②♣❡❞ ❛s String✳

• ❈❤❛r❛❝t❡r ❧✐t❡r❛❧s s✉❝❤ ❛s ❵❛✬ ✇✐❧❧ ❜❡ t②♣❡❞ ❛s Char✳

• ❋❧♦❛t ❧✐t❡r❛❧s s✉❝❤ ❛s ✸✳✶✹ ✇✐❧❧ ❜❡ t②♣❡❞ ❛s Float✳

• ■♥t❡❣❡rs s✉❝❤ ❛s ✶ ✇✐❧❧ ❜❡ t②♣❡❞ ❛s Int✳

• tr✉❡ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❧✐t❡r❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ t②♣❡❞ ❛s Boolean✳

Pr♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t②♣❡ ♠❛♣✱ ❧✐st✱ ❛♥❞ s❡t ✭✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥

❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✼✱ ♣❛❣❡ ✾✷✮✳ ❙♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡ t②♣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥

❜❡❧♦✇✿

✶ ❧ ❂ ❬✶✱✷✱✸✱✹✱✺❪ ✴✴❧ ✐s ❛ ❧✐st

✷ ✴✴ ❉❡❝❧❛r❡ ❛ ♠❛♣ t❤❛t ♠❛♣s ♥❛♠❡s t♦ ❛❣❡s

✸ ♠❬✧●✐❛♥❣✧❪ ❂ ✷✾

✹ ♠❬✧❚r✉♦♥❣✧❪ ❂ ✷✻

✺ ✴✴s ✐s ❛ s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs

✻ ✴✴ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵ ✭❜♦✉♥❞s ✐♥❝❧✉❞❡❞✮

✼ s ❂ ❬✵✳✳✶✵❪

❇❡s✐❞❡s✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡❝❧❛r❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ t②♣❡s ❛♥❞ ✉s❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♣❡r✲

❛t♦rs t♦ s❡❧❡❝t ❝♦rr❡❝t t②♣❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞ ❧❛t❡r ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✭♣❛❣❡ ✶✶✽✮✳

✽✽



✹✳✶✳ ❙❨◆❚❆❳

✹✳✶✳✸ ❙t❛t❡♠❡♥ts

❙t❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ■◆■ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝❛s❡ st❛t❡♠❡♥ts✱

❛♥❞ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥ts✳

✹✳✶✳✸✳✶ ❆ss✐❣♥♠❡♥t

Pr♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡❝❧❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡✐r t②♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

♣❧❡✿

✐ ❂ ✶ ✴✴✐ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r

❥ ❂ ✷✳✵ ✴✴❥ ✐s ❛ ❢❧♦❛t

str ❂ ✧❍❡❧❧♦✥❲♦r❧❞✧ ✴✴str ✐s ❛ str✐♥❣

✹✳✶✳✸✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥

❋✉♥❝t✐♦♥s t❛❦❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❝♦♣❡✳ P❛✲

r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣❛ss❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦t ❜② ✈❛❧✉❡✳ ■❢ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ✇❛♥ts t♦ ♣❛ss ❜② ✈❛❧✉❡✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♣② ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✭❛✱❜✱❝✮ ④ ✳✳✳ ⑥

❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ✇✐t❤ ❢✭✶✱✷✱✧❛❜❝✧✮✱ ✐❢ ❢ ❡①♣❡❝ts t✇♦ ✐♥t❡❣❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ str✐♥❣✳ P❛r❛♠❡t❡rs

❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❜ ❛♥❞ ❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s✿

❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✭❛✱❜❂✵✱❝❂✧✧✮ ④ ✳✳✳ ⑥

■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✇❤❡♥ ✐♥✈♦❦❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢✭✷✱✶✮

✐♥✈♦❦❡s ❢ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② str✐♥❣ ❢♦r ❝✳

✹✳✶✳✸✳✸ ❈❛s❡ ❙t❛t❡♠❡♥t

■♥ ■◆■✱ ❛ ❝❛s❡ st❛t❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞

t♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst s❛t✐s✜❡❞

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❛❝t✐♦♥ ✭✐❢ ❡①✐sts✮ ✇✐❧❧ r✉♥✳

■ts s②♥t❛① ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✽✾
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✶ ❝❛s❡ ④

✷ ❁❧♦❣✐❝❛❧❴❡①♣r❴✶ ❃ ④

✸ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃

✹ ⑥

✺ ❁❧♦❣✐❝❛❧❴❡①♣r❴✷ ❃ ④

✻ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃

✼ ⑥

✽ ✳✳✳

✾ ❞❡❢❛✉❧t ④

✶✵ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃

✶✶ ⑥

✶✷ ⑥

✹✳✶✳✸✳✹ ❘❡t✉r♥ ❙t❛t❡♠❡♥t

❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ r❡t✉r♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ r❡t✉r♥ ❬❁❡①♣r❃❪ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ r✉❧❡✬s

❜♦❞②✳ ■❢ ❁❡①♣r❃ ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ♦r ✐❢ ♥♦ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❛ ❱♦✐❞ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✿

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✭❛✱❜❂✵✱❝❂✧✧✮ ④

✷ ✳✳✳

✸ ❁❣✉❛r❞ ❃ ④

✹ ✳✳✳

✺ r❡t✉r♥ ❜

✻ ⑥

✼ ✳✳✳

✽ ⑥

❚❤❡ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t ❛t ❧✐♥❡ ✺ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t②♣❡ ■♥t

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

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

st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❛ r✉❧❡✳

✹✳✶✳✹ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

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

❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t tr✐❣❣❡r t❤❡ r✉❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ✭❧✐sts ♦❢

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

✐♥ ■◆■ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②♥t❛①✿

❢✉♥❝t✐♦♥ ❁♥❛♠❡ ❃✭❁♣❛r❛♠❡t❡rs ❃✮ ④

❁❧♦❣✐❝❛❧❴❡①♣r❡ss✐♦♥ ❃ ④ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃ ⑥

⑤ ❁❡✈❡♥t❴❡①♣r❡ss✐♦♥ ❃ ④ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃ ⑥

✾✵
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⑤ ❁❡✈❡♥t❴❡①♣r❡ss✐♦♥ ❃ ❁❧♦❣✐❝❛❧❴❡①♣r❡ss✐♦♥ ❃ ④ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃ ⑥

⑥

✹✳✶✳✺ ❘✉❧❡s

❆ r✉❧❡ ✐♥ ■◆■ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✿

❁❧♦❣✐❝❛❧❴❡①♣r❡ss✐♦♥ ❃ ④ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃ ⑥

❇❡s✐❞❡s ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ■◆■ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s ❛ ♠❛t❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ✭∼✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡❣✉❧❛r

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

✐♥ ❖❈❛♠❧ ❬❙♠✐✵✻❪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✽✱ ♣❛❣❡ ✾✹✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞

t♦ tr✉❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥✳

✹✳✶✳✻ ❊✈❡♥ts

✹✳✶✳✻✳✶ ❉❡❝❧❛r✐♥❣ ❊✈❡♥ts

❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

✐❞✿❅❡✈❡♥t❑✐♥❞❬✐♥♣✉tP❛r❛♠✶❂✈❛❧✉❡✶ ✱ ✐♥♣✉tP❛r❛♠✷❂✈❛❧✉❡✷ ✱ ✳✳✳❪

✭♦✉t♣✉tP❛r❛♠✶ ✱ ♦✉t♣✉tP❛r❛♠✷ ✱ ✳✳✳✮

④ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃ ⑥

✐♥ ✇❤✐❝❤✱

• ✐❞ ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮✳

• ❡✈❡♥t❑✐♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡

❅❡✈❡r②✱ ❅✉♣❞❛t❡✱ ♦r ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥✳

• ✐♥♣✉tP❛r❛♠✶✱ ✐♥♣✉tP❛r❛♠✷✳✳✳ ❛r❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡✶✱ ✈❛❧✉❡✷✳✳✳

❛r❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡t ✈❛❧✉❡s✳

• ♦✉t♣✉tP❛r❛♠✶✱ ♦✉t♣✉tP❛r❛♠✷✳✳✳ ❛r❡ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ♥❛♠❡s✳

❙♦ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ❦✐♥❞ ♠❛② ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❛②

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

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

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

✾✶
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✶ ❡✶✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂✷✵✵✵❪✭✮ ④✳✳✳⑥

✷ ❡✷✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂✺✵✵✵❪✭✮ ④✳✳✳⑥

❚❤❡ s②♥t❛① ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ❡✵ t❤❛t ✐s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ❡✶✱✳✳✳✱

❡◆✱ ✐s✿

✩✭❡✶✱❡✷ ✱✳✳✳✱❡◆✮ ❡✵✿❅❡✈❡♥t❑✐♥❞ ❬✳✳✳❪✭✳✳✳✮ ④ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃ ⑥

✹✳✶✳✻✳✷ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ ❊✈❡♥ts

Pr♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t✭❡✈❡♥t■❞✱ ❬✐♥♣✉t

P❛r❛♠✶❂✈❛❧✉❡✶✱✐♥♣✉tP❛r❛♠✷❂✈❛❧✉❡✷✱✳✳✳❪✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ❡✈❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

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

st♦♣❴❡✈❡♥t✭❬❡✈❡♥t■❞✶✱ ❡✈❡♥t■❞✷✱ ✳✳✳❪✮ ❛♥❞ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✭❬❡✈❡♥t■❞✶✱❡✈❡♥t■❞✷✱

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

✹✳✶✳✻✳✸ ❯s✐♥❣ ❊✈❡♥ts ✇✐t❤ ●✉❛r❞s

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

❁❡✈❡♥t❴❡①♣r❡ss✐♦♥ ❃ ❁❧♦❣✐❝❛❧❴❡①♣r❡ss✐♦♥ ❃ ④ ❁st❛t❡♠❡♥ts ❃ ⑥

✹✳✶✳✼ ▼❛♣s✱ ▲✐sts✱ ❛♥❞ ❙❡ts

✹✳✶✳✼✳✶ ▼❛♣ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❝❝❡ss

▼❛♣s ❛r❡ ♥❛t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ■◆■✳ ❆ ♠❛♣ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛❝❝❡ss❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛♣ ❛❝❝❡ss ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ✉s❡s sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts✿ ♠❛♣❬❦❡②❪✳ ❑❡②s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s

✇✐t❤✐♥ ♠❛♣s ❛r❡ ♦❢ ❛♥② t②♣❡✱ ❜✉t s❤❛❧❧ ❛❧❧ ❜❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛♣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t ❧✐st ✐s ✈❛❧✐❞✿

✶ ♠❬✧❦❡②✶✧❪ ❂ ✶

✷ ♠❬✧❦❡②✷✧❪ ❂ ✷

✸ ♣r✐♥t❧♥✭♠❬✧❦❡②✷✧❪✮

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t ❧✐st ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡

✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ♠ t♦ ❜❡ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ str✐♥❣ ❦❡②s ❛♥❞✿

• ❚❤❡ ❦❡② ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❛t ❧✐♥❡ ✹✱ s♦ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ t②♣✐♥❣ ❡rr♦r✳

✾✷
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• ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ str✐♥❣ ❛t ❧✐♥❡ ✺✱ s♦ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ t②♣✐♥❣ ❡rr♦r✳

✹ ♠❬✶❪ ❂ ✷

✺ ♠❬✧❦❡②✷✧❪ ❂ ✧t❡st✧

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♠❛♣ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ✐t✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ s✐③❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❊♠♣t②✐♥❣ ❛ ♠❛♣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥ ❡♥tr② ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❡❛r

❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❬▲P✶✷❪✮✳

✹✳✶✳✼✳✷ ▲✐st ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❝❝❡ss

■♥ ■◆■✱ ❛ ❧✐st ✐s s✐♠♣❧② ❛ ♠❛♣ ✇❤❡r❡ ❦❡②s ❛r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡rs✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❧❂❬✶✱✽✱✻✱✼✱✺❪ t❤❡♥ ❧❬✸❪ ✐s ✼✳

✹✳✶✳✼✳✸ ■♥t❡❣❡r ❙❡ts

❚♦ ❛❧❧♦✇ ❡❛s② ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❧✐sts✱ ■◆■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥str✉❝t♦r ❢♦r s❡ts ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs✳ ❆ s❡t ♦❢

✐♥t❡❣❡rs ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❜♦✉♥❞s✿ ❬♠✐♥✳✳♠❛①❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧

t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵ ✭❜♦✉♥❞s ✐♥❝❧✉❞❡❞✮ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s ❬✵✳✳✶✵❪✳

✹✳✶✳✼✳✹ ❙❡t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

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

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

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

❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✱ s♦ t❤❛t ✐ < ❥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥

❡①♣r❡ss✐♦♥✿

✐✱ ❥ ♦❢ ❬✵✳✳✶✵❪ ⑤ ✐ ❁ ❥

❚❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛r✐t❤♠❡t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧✐❦❡✿

❧ ❂ ❬✶✱✷✱✸✱✹✱✺❪

✐ ♦❢ ❬✵✰✶✳✳ s✐③❡✭❧✮✲✷❪ ⑤ s❬✐❪ ❃ s❬✐✰✶❪

❆❢t❡r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ■◆■ ✇✐❧❧

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

❙❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❣✉❛r❞s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥

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

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

♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ❡❧❡♠❡♥ts ✜ts t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

■♥ ■◆■✱ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞

t②♣❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✷✵✳

✹✳✶✳✽ ❘❡❣✉❧❛r ❊①♣r❡ss✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛t❝❤ str✐♥❣s ✐♥ ❛ ❝♦♥❝✐s❡ ✇❛②✱ ■◆■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❛t❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ∼✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

♠❛t❝❤ ❛ str✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❋r✐✵✻❪ ❛♥❞ ❜✐♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✭✐❢ ❛♥②✮ t♦

■◆■ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❏❛✈❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✿

✧❛ ❜ ❝✧ ∼ r❡❣❡①♣✭✧✭✳✮ ✭❜✮ ✭✳✮✧✱✈✶✱✈✷✱✈✸✮ ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡✳

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

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

♦♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✈✶❂✧❛✧✱ ✈✷❂✧❜✧✱ ❛♥❞ ✈✸❂✧❝✧✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ■◆■✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❛❞ t❤❡ ❏❛✈❛❞♦❝ ❢♦r t❤❡ ❥❛✈❛✳r❡❣❡①♣✳P❛tt❡r♥

❝❧❛ss ❬❖r❛✶✸❝❪ ❛♥❞ r❡❢❡r t♦ ❬❲❛t✵✺✱ ❋r✐✵✻✱ ●▲✵✾❪✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ■◆■✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✿

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣r❡❡t✐♥❣s✭s❡♥t❡♥❝❡✮ ④

✷ s❡♥t❡♥❝❡ ⑦ r❡❣❡①♣✭✧❍❡❧❧♦✥✭✳✯✮✧✱♥❛♠❡✮

✸ ⑤⑤ s❡♥t❡♥❝❡ ⑦ r❡❣❡①♣✭✧❍✐✥✭✳✯✮✧✱♥❛♠❡✮ ④

✹ ♣r✐♥t❧♥✭✧❍❡❧❧♦✥t♦✥✧✰♥❛♠❡✮

✺ r❡t✉r♥

✻ ⑥

✼ s❡♥t❡♥❝❡ ⑦ r❡❣❡①♣✭✧❇②❡✥✭✳✯✮✧✱♥❛♠❡✮

✽ ⑤⑤ s❡♥t❡♥❝❡ ⑦ r❡❣❡①♣✭✧❙❡❡✥②♦✉✥✭✳✯✮✧✱♥❛♠❡✮ ④

✾ ♣r✐♥t❧♥✭✧❇②❡✥t♦✥✧✰♥❛♠❡✮

✶✵ r❡t✉r♥

✶✶ ⑥

✶✷ ⑥

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

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❣r❡❡t✐♥❣s✭✧❙❡❡ ②♦✉ ●✐❛♥❣✧✮ ✇✐❧❧ ♣r✐♥t ♦✉t ✧❇②❡ t♦ ●✐❛♥❣✧✳

◆♦t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛t ❧✐♥❡s ✺ ❛♥❞ ✶✵ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t r✉❧❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞

♦♥❝❡ ❛t ❜❡st✳

✾✹
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✹✳✶✳✾ ❇✐♥❞✐♥❣ t♦ ❏❛✈❛ ❖❜❥❡❝ts

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

❜✐♥❞ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❏❛✈❛ ❆P■s✳ ❚❤✉s✱ t♦ ✉s❡ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ■◆■✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❥✉st

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

❜✐♥❞✐♥❣ s②♥t❛① ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❁♥❛♠❡❃✭❁t②♣❡s❃✮ ✲❃ ❁t②♣❡❃ ❂❃ ✧str✐♥❣✶✧✱ ✧str✐♥❣✷✧

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

t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠❛✲s❡♣❛r❛t❡❞ t②♣❡ ❧✐st ✭❁t②♣❡s❃✮ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ t②♣❡❞ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡✲

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

t❤❡ t✇♦ str✐♥❣s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❂❃ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✇❤❡r❡ str✐♥❣✶ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ❏❛✈❛ ❝❧❛ss

❢✉❧❧②✲q✉❛❧✐✜❡❞ ♥❛♠❡✱ ❛♥❞ str✐♥❣✷ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❚❤❡ t❛r❣❡t ✜❡❧❞ ♥❛♠❡ ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✮✳

• ❚❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❤♦❞ ♥❛♠❡ ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✭✳✳✮ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

✐t ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ✭❛♥❞ ♥♦t ❛ ✜❡❧❞✮✳

• ♥❡✇✭✳✳✮ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❛ ❝♦♥str✉❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✳

■t ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ✐❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞ ♦r ✜❡❧❞ ✐s st❛t✐❝✱ s✐♥❝❡ ■◆■ ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡

✐t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ◆♦♥✲st❛t✐❝ ♠❡♠❜❡rs

✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t♦ ♣❛ss ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❧❛ss ❛s t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r✳

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

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

✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❥❛✈❛❴♣r✐♥t❧♥✭✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜✐♥❞s t♦ t❤❡ ❲r✐t❡r✳♣r✐♥t❧♥✭❙tr✐♥❣✮ ♥♦♥✲st❛t✐❝

♠❡t❤♦❞✳

♦✉t✭✮✲❃❲r✐t❡r ❂❃ ✧❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙②st❡♠✧✱ ✧♦✉t✧

❥❛✈❛❴♣r✐♥t❧♥✭❲r✐t❡r ✱❙tr✐♥❣✮✲❃❱♦✐❞ ❂❃

✧❥❛✈❛✳✐♦✳❲r✐t❡r✧✱ ✧♣r✐♥t❧♥ ✭✳✳✮✧

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

t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳

❥❛✈❛❴♣r✐♥t❧♥✭♦✉t✭✮✱✧❤❡❧❧♦✥❏❛✈❛✧✮

✾✺
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✹✳✶✳✶✵ ■♠♣♦rts

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

✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♠♣♦rt ❝❧❛✉s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

✐♠♣♦rt ✧✐♥✐✴❧✐❜❴❡①❛♠♣❧❡s✴❧✐❜❴✐♦✳✐♥✐✧

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

♠❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ✭s❡❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✾✮ ✇✐t❤✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❧❡s ❛♥❞

t♦ ✐♠♣♦rt t❤❡♠ ✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞✳

✹✳✷ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s

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

✈✐❞❡s ❬❇❛❦✵✻❪ t❤❡ ✉s❡rs ✇✐t❤✿

• ❆♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✭✐✳❡✳ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ❛

♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r✐❣♦r♦✉s ✇❛②✮✳

• ❆ ②❛r❞st✐❝❦ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

• ❆ ❜❛s✐s ❢♦r ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s✳

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

❞❡♥♦t❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❛①✐♦♠❛t✐❝ s❡♠❛♥t✐❝s ❬❲✐♥✾✸❪✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♠❛♣ ♦♥❡

♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥t❡①t ✭✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✮ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✭✜♥❛❧ st❛t❡✮ t❤❛t ✇❡ t❛❦❡ t♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t

♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s♦♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②♠❜♦❧s

t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥

❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

• ❇✐❣✲st❡♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦r ♥❛t✉r❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❬❑❛❤✽✼❪ ✭❛✳❦✳❛✳ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ s❡✲

♠❛♥t✐❝s ♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s✮✿ ✐t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

st❛t❡ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ 〈expression, state〉 ⇓ v st❛t❡s t❤❛t

t❤❡ expression ✇✐t❤✐♥ t❤❡ state ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ v✳
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• ❙♠❛❧❧✲st❡♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦r str✉❝t✉r❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ✭♣♦♣✉❧❛r✐③❡❞

❜② P❧♦t❦✐♥ ❬P❧♦✽✶✱ P❧♦✵✹❪✱ ❛✳❦✳❛✳ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s✮✿ ✐t

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

❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞

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

st❡♣✲❜②✲st❡♣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ 〈expression1, state1〉 ⇒ 〈expression2, state2〉

st❛t❡s t❤❛t t❤❡ expression1 ✇✐t❤✐♥ t❤❡ state1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ t❤❡ expression2

✇✐t❤✐♥ t❤❡ state2✳

❙♦♠❡ ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡

❛❜♦✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❬❍❡♥✾✵✱ ◆◆✾✷✱ ❲✐♥✾✸✱ ❙❑✾✺❪✳

Pr♦s ❈♦♥s
❇✐❣✲st❡♣ ❊❛s✐❡r t♦ ✇r✐t❡ s✐♥❝❡ ✇❡ ♠❛② ▼♦r❡ ❛❜str❛❝t ❛♥❞

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

❙♠❛❧❧✲st❡♣ ▼♦r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s t♦♦
❈❛♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss

s✉❝❤ ❛s ❧♦♦♣✐♥❣✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✱ ❡t❝✳ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐❣✲st❡♣ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲st❡♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳

✹✳✷✳✷ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ■◆■

❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ❜✐❣✲st❡♣ ✭⇓✮ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲st❡♣ ✭⇒✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ✇❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣

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

❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬❇r♦✾✻✱ ◆❍✾✻❛✱ ❲❡✐✾✼❛✱ ●▼P✵✹✱ ▼●✵✽✱ ❇❇❋+✶✷❪✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❢♦r ■◆■✬s ❈♦♥str✉❝ts

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②♥t❛❝t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❛✲✈❛r✐❛❜❧❡s✿

• ♥ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ♥✉♠❡r❛❧s

• ❜ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ b ∈ B = {true, false}

✾✼
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• ① ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s

• ❡①♣r ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❜❛s✐❝ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

• ❛❡ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

• ❧❡ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

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

• t ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r t②♣❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

• ❧ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❧✐st ❡①♣r❡ss✐♦♥s

• ❝s ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝❛s❡ st❛t❡♠❡♥ts

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

• s ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r st❛t❡♠❡♥ts

• ǫ ✐s ❛♥ ❡♠♣t② st❛t❡♠❡♥t

• s❡t❙❡❧ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❣✉❛r❞s

• s❡t❊①♣r ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r s❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥s

• ❣ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

• ❡✐♣ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❡✈❡♥t✬s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs

• ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s

• ❢ ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s

• ❜♦❞② ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✬ ❜♦❞✐❡s

❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥str✉❝ts ✐♥ ■◆■ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• expr ::= ae | le | l

• ae ::= n | x | ae1 ♥♦♣ ae2 | f(expr
∗)

✇❤❡r❡ ♥♦♣ r❛♥❣❡s ♦✈❡r ♥✉♠❡r❛❧✲✈❛❧✉❡❞ ❜✐♥❛r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♥♦♣ ∈ Nop = {+,−, ∗, /,%}.

✾✽
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• le ::= true | false | ae1 ❝♦♣ ae2 | le1 ❜♦♣ le2 | ✉❜♦♣ le | f(expr
∗)

✇❤❡r❡

✲ ❝♦♣ r❛♥❣❡s ♦✈❡r ❜♦♦❧❡❛♥✲✈❛❧✉❡❞ ♥✉♠❡r✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♣ ∈ Cop = {==

, ! =, >=, <=, >,<}✳

✲ ❜♦♣ r❛♥❣❡s ♦✈❡r ❜♦♦❧❡❛♥✲✈❛❧✉❡❞ ❜✐♥❛r② ❜♦♦❧❡❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❜♦♣ ∈ Bop = {&&, ||}✳

✲ ✉❜♦♣ r❛♥❣❡s ♦✈❡r ❜♦♦❧❡❛♥✲✈❛❧✉❡❞ ✉♥❛r② ❜♦♦❧❡❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✉❜♦♣ ∈ Ubop = {!}✳

• l ::= ae∗|le∗ | f(expr∗)

• cb ::= le {s} | cb1 NL cb2

• cs ::= case {cb 〈default {s}〉}

• s ::= x = expr | ae ✉♥♦♣ | f(expr∗) | return expr | cs | s1 NL s2

✇❤❡r❡ ✉♥♦♣ r❛♥❣❡s ♦✈❡r ♥✉♠❡r❛❧✲✈❛❧✉❡❞ ✉♥❛r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✉♥♦♣ ∈ Unop = {++,−−}✳

• r := expr ∼ regexp(PAT, x1, ..., xn)

✇❤❡r❡ PAT ✐s ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳

• t := expr ∼ TY PE[]

✇❤❡r❡ TY PE ✐s ❛ ❞❡✜♥❡❞ t②♣❡✳

• eip ::= x = expr | x1 = f(x∗2) | eip1, eip2

• eventdef ::= 〈$(event❴id+)〉 〈 event❴id :〉 event❴kind〈[eip]〉(x∗)

• setExpr ::= [ae1..ae2] | ALGEBRAIC❴TY PE

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s✮✳

• setSel ::= x ♦❢ setExpr | le

✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✏|✑ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s②♥t❛①✱ ♥♦t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ s❡♣❛r❛t♦r✳

• g ::= le | setSel | event | le event | r | t

• body ::= g{s} | body1 body2

• fdef ::= ❢✉♥❝❴✐❞ (x∗) {body}

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✿

✾✾
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• ◆▲ ❞❡♥♦t❡s ❛ ♥❡✇ ❧✐♥❡✳

• ❊❧❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ 〈 〉 ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✳

• expr∗ ✐s ❛ s❤♦rt❤❛♥❞ ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧② ❡♠♣t② s❡q✉❡♥❝❡ expr1, expr2, ..., exprn✳ ❖t❤❡r

✉s❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ∗ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳

• expr+ ✐s ❛ s❤♦rt❤❛♥❞ ❢♦r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ expr1, expr2, ..., exprn ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡❧❡✲

♠❡♥t✳ ❖t❤❡r ✉s❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ + ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳

✹✳✷✳✷✳✷ ◆♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙②♠❜♦❧s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❡❛❝❤ ■◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r r✉♥

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

s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❜② ❛ t✇♦✲❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡✿ ❛t t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❝♦♥s✐sts ♦❢
−→
F ✱ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳
−→
F ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ w ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ✭❞❡s❝r✐❜❡❞

❜❡❧♦✇✮ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ F1 || F2 || ... || Fw✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❡✈❛❧✉❛t❡s ♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛❧❧✳

❲❡ ❛❞❥♦✐♥ t♦ t❤♦s❡ w ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ✭❛✳❦✳❛✳
−→
F ✮ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡

❣❡♥❡r❛t♦r E ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ E ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✳ ❚❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ E ✐s ❥✉st t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡♥ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡

✭❡✈❡♥t✮ ❝❛❧❧❜❛❝❦s
−→
C ✭❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t Fl✮✱ t❤❡♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣

✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♦r ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✮✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱

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

❛♥❞ ✐t s❡♥❞s t❤❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦✬s ❜♦❞② t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧ ♦❢ Fl ❢♦r ✐t t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞

✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ t✇♦ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛✐s❡❞✱ ♦♥❡

❢♦r t❤❡ ❅❡✈❡r② ❡✈❡♥t✱ t❤❛t ✇❛s t❤❡ ✜rst ❡✈❡♥t ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② ✭t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥✮

F1✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❢♦r t❤❡ ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥t✱ t❤❛t ✇❛s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② Fl✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ t✇♦ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛✐s❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❅❡✈❡r②

❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥ ✐s ❢♦r t❤❡ ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥t✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t Fl ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

• [R, i, j] ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐ ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ r✉❧❡ ✇❤♦s❡

✶✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✐♥ ■◆■✳

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❥ ✐s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❝♦✉♥t❡r ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡

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

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

• ❆ st❛t❡♠❡♥t r❡♣❧❛❝❡s [R, i, j] ✇❤❡♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ r✉❧❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

• σlv ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥t❡①t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ▼❛♣✿

V ariableName → V alue✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts

♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

• σlf ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ▼❛♣✿ FunctionName → Ψ✱ ✇❤❡r❡ Ψ ✐s t❤❡

s❡t ♦❢ ❛❧❧ ✸✲t✉♣❧❡s ❛❜str❛❝t✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❡①t σv✱ t❤❡ ❧✐st R ♦❢ r✉❧❡s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st
−→
C ♦❢ ✭❡✈❡♥t✮ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✱ ♣❛❣❡

✶✽✼✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t σlf ✐s ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡① l ♦❢ Fl✳

• ❆ ♣❛✐r {P l
k, T

l
k} ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ek ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ P l

k ✐s ❛ t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧

t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤r❡❛❞s ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ek ✭r❛✐s❡❞ ❜② E ❛♥❞

✇❤♦s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ②❡t ✜♥✐s❤❡❞✮ ❛♥❞ T l
k ✐s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡

✇❤❡t❤❡r ek ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ♦r ♥♦t ✭❡✳❣✳ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧❧ t♦ st♦♣❴❡✈❡♥t✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ♦♥❧②

t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✜♥✐s❤ r✉♥♥✐♥❣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✱ ♣❛❣❡ ✶✽✼✮✳ ■♥s✐❞❡

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

t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t✬s ❜♦❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② st❛t❡♠❡♥ts✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ Θl
P t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡

✶✵✶
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t❤❡ s❡t ♦❢ t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧s [{P l
1, T

l
1}, {P

l
2, T

l
2}, ..., {P

l
nl
, T l

nl
}] ❢♦r t❤❡ nl ❡✈❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❆s ❛ s❤♦rt❤❛♥❞✱ ✇❡ ❧❡t Σ = [σv, σf ,ΘP ] ❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧ ✐t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❜② ❛❜✉s❡

♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ Σ ♦❢ 〈✷,Σ〉 ✭✇❤❡r❡ ✷ r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✴r✉❧❡✮✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛s t❤❡ ♣r♦♣❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳

σf ✐s ❛ s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s 〈expr,Σ〉✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐♥

t❤❡ s❡q✉❡❧
−→
F ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❦❡❡♣ E ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✇❤❡♥ ✐t ♣❧❛②s ♥♦

r♦❧❡ ✭✐✳❡✳ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ⇓ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ st❛t❡ t❤❛t ❛ ❝♦♥t❡①t ✐s

❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ✭❜✐❣✲st❡♣ s❡♠❛♥t✐❝s✮✱ ❛♥❞⇒ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s♠❛❧❧✲st❡♣

s❡♠❛♥t✐❝s✮✳

✹✳✷✳✷✳✸ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❙t❛t❡♠❡♥ts

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ■◆■ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❆ss✐❣♥♠❡♥t
〈ae, Σ〉 ⇓ 〈n, σ′v, σ

′

f , Θ
′

P 〉

〈x = ae, Σ〉 ⇒ 〈ǫ, σ′′v = σ′v + [x← n], σ′f , Θ
′

P 〉

〈le, Σ〉 ⇓ 〈b, σ′v, σ
′

f , Θ
′

P 〉

〈x = le, Σ〉 ⇒ 〈ǫ, σ′′v = σ′v + [x← b], σ′f , σ
′

P 〉

• ❚❤❡ ❝❛s❡ st❛t❡♠❡♥t
〈le, Σ〉 ⇓ 〈true, Σ′〉

〈case {le {s} cb}, Σ〉 ⇒ 〈s, Σ′〉

〈le, Σ〉 ⇓ 〈false, Σ′〉 cb 6= ǫ

〈case le {s} cb, Σ〉 ⇒ 〈cb, Σ′〉

〈le, Σ〉 ⇓ 〈false, Σ′〉

〈case le {s1} default {s2}, Σ〉 ⇒ 〈s2, Σ′〉

• ◆✉♠❡r❛❧✲✈❛❧✉❡❞ ✉♥❛r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s

〈x++, Σ〉 ⇒ 〈ǫ, σ′v = σv + [x← (σv(x) + 1)], σf , ΘP 〉

〈x−−, Σ〉 ⇒ 〈ǫ, σ′v = σv + [x← (σv(x)− 1)], σf , ΘP 〉

✶✵✷
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• ❙❡q✉❡♥❝❡
〈s1, Σ〉 ⇒ 〈ǫ, Σ′〉 〈s2, Σ

′〉 ⇒ 〈ǫ, Σ′′〉

〈s1 NL s2, Σ〉 ⇒ 〈ǫ, Σ′′〉

• ❚❤❡ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t

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

〈expr,Σ〉 ⇓ 〈v, σ′v, σ
′

f , Θ
′

P 〉

〈returnf expr, Σ〉 ⇓ 〈•, σ′′v = σ′v + [f ← v], σ′f , Θ
′

P 〉

✇❤❡r❡ ✏•✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✏t❡r♠✐♥❛t❡❞✑ st❛t❡ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ f ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢

t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✹✳✷✳✷✳✹ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❘❡❣✉❧❛r ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❘❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ■◆■ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✽✱ ♣❛❣❡ ✾✹✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛s❡s✿

• ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✿

〈expr,Σ〉 ⇓ 〈v, σ′v, σ
′

f , Θ
′

P 〉 v REG PAT =Java v1, ..., vm

〈expr ∼ regexp(PAT, z1, ..., zn), σv, σf , ΘP 〉 ⇓ 〈true, σ′′v , σ
′

f , Θ
′

P 〉

✇❤❡r❡ σ′′v = σ′v + [z1 ←⊥, ..., zn ←⊥] + [z1 ← v1, ..., zmin(n,m) ← vmin(n,m)]✳

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t♦♦ ♠❛♥② ✈❛❧✉❡s ✭m > n✮✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐❣✲

♥♦r❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✧✶✷ ✸✹✺ ✻✼✽✾✧ ∼ r❡❣❡①♣✭✧✭❭❭❞✰✮ ✭❭❭❞✰✮

✭❭❭❞✰✮✧✮✱✈✶✱✈✷✮✱ ✈✶ ✐s ✶✷ ❛♥❞ ✈✷ ✐s ✸✹✺✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t♦♦ ♠❛♥② ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s ✭n > m✮✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❡t t♦ ♥✉❧❧ ✭t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧

❜❡ ❡r❛s❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✧❍❡❧❧♦ ■◆■✧ ∼

r❡❣❡①♣✭✧❍❡❧❧♦✿❄✭■◆■⑤■❙❊P✮✧✱✈✶✱✈✷✮✱ ✈✶ ✐s ■◆■ ❛♥❞ ✈✷ ✐s ♥✉❧❧✳

• ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✿

〈expr,Σ〉 ⇓ 〈v,Σ′〉 v REG PAT =Java ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡
〈expr ∼ regexp(PAT, z1, ..., zn), Σ〉 ⇓ 〈false, Σ′〉

✹✳✷✳✷✳✺ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❚②♣❡ P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣

■◆■ ❛❧❧♦✇s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❛t❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s ✭s❡❡ ♠♦r❡

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾✮✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✹✱ ♣❛❣❡ ✶✵✸✮✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❜✐♥❞ ❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛s❡s✿

✶✵✸
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• ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✿

〈expr,Σ〉 ⇓ 〈v,Σ′〉 v ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ TY PE[]

〈expr ∼ TY PE[], Σ〉 ⇓ 〈true, Σ′〉

❚❤❡ ♣r❡♠✐s❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✬s r❡❝♦r❞s✱ t❤❛t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❡①♣r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ❚❨P❊✳

• ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✿

〈expr,Σ〉 ⇓ 〈v,Σ′〉 v ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ TY PE[]

〈expr ∼ TY PE[], Σ〉 ⇓ 〈false, Σ′〉

✹✳✷✳✷✳✻ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❙❡t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✼✳✹ ✭s❡❡ ♣❛❣❡ ✾✸✮✳ ❚❤❡

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

〈ae1, Σ〉 ⇓ 〈v1, Σ
′〉 〈ae2, Σ

′〉 ⇓ 〈v2, Σ
(2)〉

〈[ae1..ae2], Σ〉 ⇓ 〈{v1, .., v2}, Σ(2)〉

✇❤❡r❡ {v1, .., v2} ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❡t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s v s✉❝❤ t❤❛t v1 ≤ v ≤ v2✳

◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ v1 > v2 t❤❡♥ t❤❡ s❡t ✐s ❡♠♣t②✳

❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛s❡s✿

• ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥❞❡① s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

〈setExpr,Σ〉 ⇓ 〈v,Σ′〉

〈le, σ′v + [x← v1], σf , Θ
′

P 〉 ⇓ 〈false, Σ
(2)〉

〈le σ
(2)
v + [x← v2], σf , Θ

(2)
P 〉 ⇓ 〈false, Σ

(3)〉

✳✳✳

〈le, σ
(i)
v + [x← vi+1], σf , Θ

(i)
P 〉 ⇓ 〈true, Σ

(i+1)〉

〈x ♦❢ setExpr | le, Σ〉 ⇓ 〈true, σ(i+1)
v + [x← vi+1], σf , Θ

(i+1)
P 〉

✇❤❡r❡

✕ setExpr ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

✕ le ✭❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥✳

✕ v = {v1, ..., vn}✿ ❛❧❧ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ setExpr ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

✶✵✹
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• ◆♦ ✐♥❞❡① s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

〈setExpr,Σ〉 ⇓ 〈v,Σ′〉

〈le, σ′v + [x← v1], σf , Θ
′

P 〉 ⇓ 〈false, Σ
(1)〉

〈le, σ
(1)
v + [x← v2], σf , Θ

(1)
P 〉 ⇓ 〈false, Σ

(2)〉

✳✳✳

〈le, σ
(n−1)
v + [x← vn], σf , Θ

(n−1)
P 〉 ⇓ 〈false, Σ(n)〉

〈x ♦❢ setExpr | le,Σ〉 ⇓ 〈false, σ(n)v + [x← xinit], σf , Θ
(n)
P 〉

✇❤❡r❡ xinit ✐s σv(x)✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ x✳

■♥ ■◆■✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ s✉❝❤

❛s✿

①✱② ♦❢ ❬✵✳✳✶✵❪ ⑤ ① ❁ ②

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

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

setExpr ✐s ♥♦✇ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t v = {v1, ..., vn}
m ✐♥ t❤❡ m✲✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛s❡✳

✹✳✷✳✷✳✼ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❘✉❧❡s

❊❛❝❤ r✉❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✐ts

❜♦❞② ✭❧✐st ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✮✳ ❲❤❡♥ ❧❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦

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

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

♦❢ r✉❧❡s✿

• ■❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r r✉❧❡s ❜❡❣✐♥s ❞✐r❡❝t❧②

✇✐t❤ t❤❡ ✜rst r✉❧❡✿

〈⊲, Σ〉 ⇒ 〈[R, 0, 0], Σ〉

✇❤❡r❡ ✏⊲✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✏st❛rt✐♥❣✑ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

• ❆ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ✐ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❢❛❧s❡✱ t❤❡♥ t❤❡

♥❡①t r✉❧❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✿

〈lei, Σ〉 ⇓ 〈false, Σ
′〉

〈[R, i, j], Σ〉 ⇒ 〈[R, (i+ 1) ♠♦❞ r, j + 1], Σ′〉

✶✵✺
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✇❤❡r❡ ✏♠♦❞✑ ✐s t❤❡ ♠♦❞✉❧♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

• ❆ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ✐ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t

r✉❧❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✿

〈lei, Σ〉 ⇓ 〈true, Σ
′〉 〈bodyi, Σ

′〉 ⇒ 〈ǫ, Σ′′〉

〈[R, i, j], Σ〉 ⇒ 〈[R, (i+ 1) ♠♦❞ r, 0], Σ′′〉

✹✳✷✳✷✳✽ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❊✈❡♥ts

❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ einst r✉♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧ P ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts✿

• ❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✭❡①t❡r♥❛❧✮ ❡✈❡♥t ✐❞ ❡✐❞ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✭✐❢ ✉s❡❞✮ ❛♥❞

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

st♦♣❴❡✈❡♥t✱ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t✱ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡

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

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

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐❞ ❧❛❝❦s ✭✐✳❡✳ ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❡✈❡♥t✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧ ✐t ❡✐❞✱ s✐♥❝❡ ✐❢ t❤❡ ❡①✲

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

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

• ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❦✐♥❞ ✭❡✳❣✳ ❅❡✈❡r②✱ ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳

• ❚❤❡ ❣✉❛r❞ le ✐❢ ❡①✐sts✳

• ❚❤❡ ❧✐st L ♦❢ ❛❧❧ ❡✈❡♥t ✐❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤ einst ✐s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳

• P❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥t✬s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ♥❛♠❡s IP = ip1, ip2, · · · , ipp ❛♥❞

t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s iv1, iv2, · · · , ivp❀ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥t✬s ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✬

♥❛♠❡s OP = op1, op2, · · · , opq ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ov1, ov2, · · · , ovq✳

• ❚❤❡ ✭st✐❧❧ ✉♥❡①❡❝✉t❡❞✮ ❡✈❡♥t ❛❝t✐♦♥ EA✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s s❡q✉❡♥t✐❛❧ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s

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

• ❚❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡ Teinst.eid t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞

♦r ♥♦t✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ Teinst.eid ✐s ❢❛❧s❡✳ ❈❛❧❧✐♥❣ st♦♣❴❡✈❡♥t ♦r r❡st❛rt❴❡✈❡♥t ♦♥

einst.eid s❡ts Tinst.eid t♦ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✵✻
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❆❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①❝❡♣t Teinst.eid ❢♦r♠ t❤❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ Ceinst.eid✳ ❲❡ ✉s❡ RE t♦ ✐♥❞✐✲

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

❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐s r✉♥♥❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛✳ RE ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ E✳

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

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

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ E ✐s t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• E t❛❦❡s ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳

• E t❛❦❡s ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✭♣❤②s✐❝❛❧✮ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✳

■t ♣❧❛❝❡s t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ RE ✭s❡❡ t❤❡ ♥❡①t ♣♦✐♥t✮✳

• E ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦ ❛ ❧✐st ♦❢ r✉♥♥❛❜❧❡ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s RE t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡✈❡♥ts t❤❛t

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

♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭♦r ❡✈❡♥t ❝❛❧❧❜❛❝❦s✮ ✐♥ RE ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❡✈❡♥t ❛❝t✐♦♥ EA

❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉s❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧✱ ♦r ✐❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥

le ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❢❛❧s❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✶✵✱ ♣❛❣❡ ✶✵✽✮✳

• E ❞✐❛❧♦❣✉❡s ✇✐t❤ ■◆■ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤✿ ❛✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✱

✇❤✐❝❤ r❡❣✐st❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜✮ ❡✈❡♥t tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❝✮ ❡✈❡♥t st♦♣♣✐♥❣

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

✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✇❛②✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣ einst✿

• ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ einst.eid ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s

r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❘❊✳
einst ∈ RE Teinst.eid = true

E 〈cur, Σ〉 ⇒ E′ 〈cur, Σ〉

✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ❝✉r ✐s ❡✐t❤❡r ❛ ❝✉rr❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r r✉❧❡ ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

• ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦♥ ✇❤✐❝❤ einst ✐s s②♥✲

❝❤r♦♥✐③❡❞ ✐s ♥♦t ❡♠♣t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ einst ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ E

✶✵✼
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♥❡❡❞s t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧s ❛r❡ ❡♠♣t② ✭s❡❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♣❛❣❡

✶✶✸✮✳
einst ∈ RE ∃k ∈ einst.L Pk 6= ∅

E 〈cur, Σ〉 ⇒ E 〈cur, Σ〉

• ❖t❤❡r✇✐s❡✱ einst ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳

einst ∈ RE Teinst.eid = false ∀k ∈ einst.L Pk = ∅

〈cur, Σ〉 ⇒ 〈cur, Σ′〉

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ Σ′ = [σ′v, σ
′

f , [P ′

1, T
′

1, ..., Peinst.eid ∪ Thread(einst.EA), T
′

eid, ...]]

❛♥❞ Thread(einst.EA) ✐s ❛ ♥❡✇ t❤r❡❛❞ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✷✳✾ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❅✐♥✐t ❛♥❞ ❅❡♥❞

• ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t ✭✐❢ ❡①✐sts✮✱ ✇❤❡r❡

❜❡❧♦✇ ❅✐♥✐t st❛♥❞s ❢♦r ✐ts ✐♥s✐❞❡ ❛❝t✐♦♥✿

〈❅✐♥✐t, Σ〉 ⇒ 〈ǫ, Σ′〉

〈⊲, Σ〉 ⇒ 〈[R, 0, 0], Σ′〉

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

❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❢❛❧s❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t✐♠❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ j ≥ r✮ ❛♥❞ ♥♦ ♠♦r❡ ❡✈❡♥t ✐s

r✉♥♥✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♠❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❅❡♥❞ ❡✈❡♥t ✭✐❢ ❡①✐sts✮✱ ✇❤❡r❡ ❜❡❧♦✇ ❅❡♥❞ st❛♥❞s ❢♦r

✐ts ✐♥s✐❞❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✏•✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✏t❡r♠✐♥❛t❡❞✑ st❛t❡ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

j ≥ r ∀k, Tk = true, Pk = ∅ ❅❡♥❞ ❡①✐sts
〈[R, i, j], Σ〉 ⇒ 〈❅❡♥❞, Σ〉

〈❅❡♥❞, Σ〉 ⇓ 〈ǫ, Σ′〉

〈❅❡♥❞, Σ〉 ⇓ 〈•, Σ′〉

• ❲❤❡♥ ♥♦ ♠♦r❡ r✉❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ♥♦ ♠♦r❡ ❡✈❡♥t ✐s r✉♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❅❡♥❞ ❡✈❡♥t ❞♦❡s

♥♦t ❡①✐st✱ ✇❡ ✜♥✐s❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

j ≥ r ∀k, Tk = true, Pk = ∅ ❅❡♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st
〈[R, i, j], Σ〉 ⇒ 〈•, Σ〉

✹✳✷✳✷✳✶✵ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❊✈❡♥ts ✇❤❡♥ ❯s❡❞ ✇✐t❤ ●✉❛r❞s

❋♦r ❛ s❤♦rt❤❛♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ le ✐♥st❡❛❞ ♦❢ einst.le✳

✶✵✽
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• ❆♥ ❡✈❡♥t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ✭♣❛❣❡ ✶✽✼✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t le ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t ❛s

✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r✉❧❡s✳

einst ∈ RE 〈le, Σ〉 ⇓ 〈true, Σ′〉

〈cur, Σ〉 ⇒ 〈cur, Σ′〉

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ Σ′ = [σ′v, σ
′

f , [{P
′

1, T
′

1}, ..., {Peinst.eid ∪ Thread(einst.EA), T
′

eid}, ...]]

❛♥❞ Thread(einst.EA) ✐s ❛ ♥❡✇ t❤r❡❛❞ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥t

❛❝t✐♦♥✳

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

einst ∈ RE 〈le, Σ〉 ⇓ 〈false, Σ′〉

〈cur, Σ〉 ⇒ 〈cur, Σ′〉

✹✳✷✳✷✳✶✶ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❖♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ ❊✈❡♥ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ♦❢
−→
F ❛♥❞

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

❢✉♥❝t✐♦♥s register ❛♥❞ unregister ✐s ♣♦st♣♦♥❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✶✷✱

♣❛❣❡ ✶✶✵✮✳

❙t♦♣♣✐♥❣ ❊✈❡♥ts ❙t♦♣♣✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ ✐❞ ❡✐❞ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇

❛♥② ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t ✭t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ Teid ✐s s❡t t♦ tr✉❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧

❡①✐st✐♥❣ t❤r❡❛❞s ✐♥ Peid ✭t❤♦s❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ st♦♣❴❡✈❡♥t✮ ❝❛♥ st✐❧❧

❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✉♥ ✉♥t✐❧ t❤❡② t❡r♠✐♥❛t❡✳

〈stop❴event([eid]), Σ〉 ⇒ unregister(E, l, Ceid) 〈ǫ, σ′v, σf ,Θ
′

P 〉

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥ Θ′

P ✿ Teid ← true✱ ❛♥❞ l ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✭✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ st♦♣❴❡✈❡♥t ✐s ❝❛❧❧❡❞✮ ✐♥
−→
F ✳

❘❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❊✈❡♥ts ❘❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ ✐❞ ❡✐❞ ♠❡❛♥s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

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

❆❢t❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡st❛rt❡❞✳

✶✵✾
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〈expr1,Σ〉 ⇓ 〈iv1,Σ
′〉

✳✳✳
〈exprp,Σ

(p−1)〉 ⇓ 〈ivp,Σ
(p)〉

〈reconfigure❴event(eid, [ip1 = expr1, ..., ipp = exprp]), Σ〉 ⇒

register(unregister(E, l, Ceid), l, C
′
eid) 〈ǫ, Σ(p)〉

✐♥ ✇❤✐❝❤ C′eid ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ Ceid ♦♥✿ ip′1 ← iv1, ip
′

2 ← iv2, ..., ip
′

p ← ivp✳

❘❡st❛rt✐♥❣ ❊✈❡♥ts ❘❡st❛rt✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ ✐❞ eid s✐♠♣❧② ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✐t t♦ ❜❡

✐♥✈♦❦❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ Teid ✐s s❡t ❜❛❝❦ t♦ ❢❛❧s❡✮✳

〈restart❴event([eid]), Σ〉 ⇒ register(E, l, Ceid) 〈ǫ, σv, σf ,Θ′

P 〉

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥ Θ′

P ✿ T
′

eid ← false✳

✹✳✷✳✷✳✶✷ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧ f(pa1, pa2, ..., pam) ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❊✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✳

✷✳ ❈r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ Σcallee ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦♣❡r ❡①❡✲

❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t 〈✷,Σcallee〉✱ ✇❤❡r❡ ✷ ✐s t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥✴r✉❧❡ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✵✵✮✳

✸✳ ❆ss✐❣♥ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛r❣✉♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

y1, · · · , yp ✐♥s✐❞❡ Σcallee✳

✹✳ ❊✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ n ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ip1, ip2, ..., ipn ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✬s ❜♦❞②✳

✺✳ P✉t t❤❡ ❝❛❧❧❡r✬s ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✏♣❛✉s❡✑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡r st✐❧❧ ❝❛♥ r✉♥✳

✻✳ ❘❡❣✐st❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ✭❡✈❡♥ts✬ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t✐✜❡❞ t♦ E✱

❛♥❞ ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✮✳

✼✳ ❊✈❛❧✉❛t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ✭✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✮✳

✶✶✵
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✽✳ ❲❛✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ st♦♣s✳

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

✭❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ r❡t✉r♥s ✈♦✐❞✮✳

✶✵✳ ❉❡str♦② t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ❢r♦♠ E✳

✶✶✳ ❈♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✳

❲❡ ✉s❡ t❤❡ s②♠❜♦❧ ⊲ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ⊲

✐s t❤❡ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t ✐❢ ✐t ❡①✐sts✱ ♦r t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ❬❘✱ ✵✱ ✵❪ ✐❢ ❡①✐sts✱ ♦r ǫ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡r❡

✐s ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✳✷✳✾ ✭♣❛❣❡ ✶✵✽✮ ❛♥❞ ✼ ✭♣❛❣❡ ✶✽✻✮✮✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❡t❛r✉❧❡ ♥❛♠❡❞ P❛r❛♠❊✈❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✬ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ■♥ ❝❛s❡

❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❛t r✉❧❡ ❝♦♥s✐st ♦❢✿

• ❚❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t♦r E✳

• ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t Σ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷✳

• ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t
−→
F ✳

• m ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r m ❢✉♥❝t✐♦♥✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ pa1, pa2, · · · , pam✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❢♦r ♦✉r r✉❧❡ ✐s m ✈❛❧✉❡s ❢♦r m ✐♥♣✉ts✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ Σ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ E✱ Σ✱ ❛♥❞
−→
F ❛❢t❡r m st❡♣s ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

ParamEval(E,Σ,
−→
F , pa1, pa2, · · · , pam) ⇓ E

(m) −→F (m) || 〈{v1, v2, · · · , vm}, Σ
(m)〉

❚❤✐s r✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❛s✿

(E)
−→
F || 〈pa1, Σ〉 ⇓ (E′)

−→
F ′ || 〈v1, Σ′〉

✳✳✳

(E(m−1))
−→
F (m−1) || 〈pam, Σ(m−1)〉 ⇓ (E(m))

−→
F (m) || 〈vm, Σ(m)〉

✇❤❡r❡ Σ′ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ Σ(1)✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ P❛r❛♠❊✈❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛❧❧ ❡✈❡♥ts✿

✶✶✶
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ParamEval(E,Σ,
−→
F , ip1, ip2, · · · , ipn) ⇓ E

(n) −→F (n) || 〈{iv1, iv2, · · · , ivn}, Σ
(n)〉

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ■◆■ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

r✉❧❡✿

ParamEval(E,Σ,
−→
F , {pa1, · · · , pam}) ⇓ E

(m) −→F (m) || 〈{v1, · · · , vm}, Σ(m)〉

ParamEval(E(m), [ρv + [y1 ←⊥, · · · , yp ←⊥, x1 ← v1, · · · , xm ← vm], σf , [{∅, false}, ...,

{∅, false}]],
−→
F (m), {ip1, · · · , ipn}) ⇓ E

(m+n) −→F (m+n) || 〈{iv1, · · · , ivn}, Σ
(n)
callee〉

register(E(m+n), l,
−→
C , {iv1, · · · , ivn})

−→
F (m+n) || 〈wait, Σ(m+n)〉 ||

〈⊲, ρ
(n)
v , σf , [{∅, false}, · · · , {∅, false}]〉l ⇓

(E(m+n+1))
−→
F (m+n+1) || 〈wait, Σ(m+n+1)〉 || 〈•, ρ

(n+1)
v , σf , [{∅, true}, · · · , {∅, true}]〉l

(E)
−→
F || 〈f(pa1, ..., pam), Σ〉 ⇓ unregister(E(m+n+1), l,

−→
C )
−→
F (m+n+1) | 〈ρ

(n+1)
v (f),Σ(m+n+1)〉

✐♥ ✇❤✐❝❤ σf ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ♣❛❣❡ ✶✽✻✮ σf (f) = [ρv, R,
−→
C ]✱

l ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✐♥
−→
F ✱ ❛♥❞ • ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❡ ❡♥❞ st❛t❡ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ Σcallee ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✿

[ρv, σf , [{∅, false}, ..., {∅, false}]]✱ ✇❤❡r❡ ρv ✭t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡

❝❛❧❧❡❡✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ σf (f)✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛s ♠❛♥② ❡♠♣t② t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧s ✭✐✳❡✳ t❤❡②

❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛❝t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞✮ ❛s ❝❛❧❧❜❛❝❦s
−→
C ✐♥ σf (f)✳

❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ ♣❛rt ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✬s ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ✭❧✐♥❡ ✶✮ ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧✐♥❡s ✷✲✸✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t t❤r❡❡ ❧✐♥❡s s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss

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

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

❝❛❧❧❡❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✉♥r❡❣✐st❡r ✐ts ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❣❡t ✐ts r❡t✉r♥❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✭♠❡t❛✲✮

❢✉♥❝t✐♦♥ register ②✐❡❧❞s ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦s
−→
C ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t Fl ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✭♠❡t❛✲✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ unregister ♣❡r❢♦r♠s t❤❡

r❡✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

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

❡✈❡♥t ✭✇✐t❤ ✐❞ eid1 ❛♥❞ ❤❛s ♦♥❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ip1✮✱ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r pa1 ✭m = 1✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡

❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ y1 ✭n = 1✮✳ ❆❧s♦ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
−→
F ✐s ❡♠♣t②✿

✶✶✷
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(E)
−→
F || 〈pa1, Σ〉 ⇓ E

(1) F (1) || 〈v1, Σ(1)〉

(E(1))
−→
F (1) || 〈ip1, [ρv + [y1 ←⊥, x1 ← v1], σf , [{∅, false}]]〉 ⇓ E

(2) F (2) || 〈iv1, Σ
(1)
callee〉

register(E(2), l, Ceid1
, {iv1})

−→
F (2) || 〈wait, Σ(2)〉 ||

〈⊲, ρ′v, σf , [{∅, false}]〉l ⇓

(E(3))
−→
F (3) || 〈wait, Σ(3)〉 || 〈•, ρ

(2)
v , σf , [{∅, true}]〉l

(E)
−→
F || 〈f(pa1), Σ〉 ⇓ unregister(E(3), l,

−→
C )
−→
F (3) | 〈ρ

(2)
v (f), Σ(3)〉

✹✳✸ ❊✈❡♥t ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

✐♥ ■◆■✱ t❤❛t ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ E ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■◆■ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠

❬▲❍▼P✶✶❪✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❡①❡❝✉t❡ e0 s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ✭e1, e2, ...eN ✮

✶✿ ✇❤✐❧❡ ¬allLocked ❞♦
✷✿ allLocked := true
✸✿ lock(l0)
✹✿ ❢♦r i := 1 t♦ N st❡♣ 1 ❞♦
✺✿ ✐❢ ¬ tryLock(li) t❤❡♥
✻✿ allLocked := false
✼✿ ❢♦r j := 1 t♦ i− 1 st❡♣ 1 ❞♦
✽✿ unlock(lj)
✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✵✿ unlock(l0)
✶✶✿ sleep(randomTime())
✶✷✿ ❜r❡❛❦
✶✸✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✹✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✺✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡
✶✻✿ ❢♦r i := 1 t♦ N st❡♣ 1 ❞♦
✶✼✿ ✇❛✐t✲✉♥t✐❧ counti = 0
✶✽✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✾✿ count0 := count0 + 1
✷✵✿ ❢♦r i := 1 t♦ N st❡♣ 1 ❞♦
✷✶✿ unlock(li)
✷✷✿ ❡♥❞ ❢♦r
✷✸✿ unlock(l0)
✷✹✿ eval(e0)
✷✺✿ count0 := count0 − 1

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ■◆■✱ ✇❡ ✉s❡ ♦♥❡ ❧♦❝❦ ❛♥❞ ♦♥❡ count ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✶✶✸
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✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦❝❦ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❥❛✈❛✳✉t✐❧✳❝♦♥❝✉rr❡♥t✳❧♦❝❦s✳❘❡❡♥tr❛♥t▲♦❝❦

❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧♦❝❦

✭❜❧♦❝❦✐♥❣✮✱ tr②▲♦❝❦ ✭♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ tr✉❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦r ♥♦t✮✱ ❛♥❞ ✉♥❧♦❝❦✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❏❛✈❛

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❘❡❡♥tr❛♥t▲♦❝❦ ❝❧❛ss ❬❖r❛✶✸❛❪✳

❚❤❡ count ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤♦❧❞s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

❡✈❡♥t✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥✿ ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥t ei✱ ✇❡ ❝❛❧❧ li ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦❝❦ ❛♥❞

counti ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤r❡❛❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

▲❡t ✭e1, e2, ..., eN ✮ ❜❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❛r❣❡t ❡✈❡♥t ✐❞s ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ e0 s②♥❝❤r♦♥✐③❡s✳ ❚♦ ❡①❡❝✉t❡

t❤❡ ❡✈❡♥t ❜♦✉♥❞ t♦ e0 ✐♥ ■◆■✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛♥② ❡✈❡♥t

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■◆■ s②st❡♠✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦✉r st❡♣s✳

❋✐rst✱ e0 ❧♦❝❦s ✐ts ♦✇♥ ❧♦❝❦ ❛♥❞ tr✐❡s t♦ ❧♦❝❦ ❛❧❧ t❛r❣❡t ❡✈❡♥ts ✭❧✐♥❡s ✶✲✶✺✮✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts

❛r❡ ❧♦❝❦❡❞✱ t❤❡ ❡✈❡♥t e0 ♥❡❡❞s t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✭❧✐♥❡s

✶✻✲✶✽✮✳ ❚❤❡ ✇❤✐❧❡✲❞♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❏❛✈❛

♠♦♥✐t♦rs ❛♥❞ t❤r❡❛❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❢♦r ❡✈❡♥t e0

✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❦s ❢♦r ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✭❧✐♥❡s ✶✾✲✷✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❛♥

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

❞❡❝r❡♠❡♥t❡❞ ✭❧✐♥❡s ✷✹✲✷✺✮✳

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ✇r✐t❡ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❊✈❡♥ts ❛♥❞

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

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

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

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

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

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ♦♠✐t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s r✉❧❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ 〈n ♦❢ALGEBRAIC❴TY PE,Σ〉✳

❋♦r♠❛❧✐③✐♥❣ s✉❝❤ ❛ r✉❧❡ ✇♦✉❧❞ ❢♦r❝❡ ✉s t♦ ❡①t❡♥❞ Σ✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ s♦♠❡ ✏st♦r❡s✑ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

r❡❝♦r❞ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛♥② ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ♠❡❡t ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✭s❡❡

✶✶✹



✹✳✹✳ ❙❯▼▼❆❘❨

♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾✮✳ ■◆■ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♠❛♣ ✐♥st❛♥❝❡s t♦ t❤❡✐r

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

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

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳

✶✶✺



✹✳✹✳ ❙❯▼▼❆❘❨

✶✶✻



❈❤❛♣t❡r ✺

❙t❛t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ■◆■ Pr♦❣r❛♠s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ ❡♥s✉r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❣✐✈❡

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

✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t②♣❡ s②st❡♠ ♦❢ ■◆■✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t②♣❡

❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s t♦ ❛✈♦✐❞ t②♣❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ■◆■ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ Pr♦♠❡❧❛✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❙P■◆ ✭❙❡❝t✐♦♥

✺✳✸✮✳ ❚❤❡♥ ❙P■◆ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙t❛t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s

❙t❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐s ✏t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ♦r ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭♣r♦s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✮

❛♥❞✴♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ♣r♦❣r❛♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✮✑ ❬▲❙✵✾❪✳ ■♥✲

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

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

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

❤✐♥ts ✇❤❡♥ ❡rr♦rs ♦❝❝✉r ❬❍✉❛✵✾❪✳

❙♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ❧♦❣✐❝❛❧ st❛t❡♠❡♥t ❝❤❡❝❦✲

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

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

❬▲❱❙✵✾❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬❙❲❍✶✷✱ ▲❙✵✾✱ ❍✉❛✵✾✱

❇♦✉✶✸❪✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤♦✇ ✇❡ ❛♣♣❧② st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ■◆■

✶✶✼



✺✳✷✳ ❚❨P❊ ❙❨❙❚❊▼ ❖❋ ■◆■

♣r♦❣r❛♠s ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ t②♣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ t♦♦❧ t♦ ❝♦♥✈❡rt ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✱

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

✺✳✷ ❚②♣❡ ❙②st❡♠ ♦❢ ■◆■

✺✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

■♥❢♦r♠❛❧❧②✱ ❛ t②♣❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✭✶✮ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❞❡✜♥❡ t②♣❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡

t❤❡♠ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❢♦r t②♣❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ t②♣❡

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❬❙❝♦✵✾❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐ts t②♣❡ s②st❡♠✱

❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s✿

• ❙tr♦♥❣❧② t②♣❡❞ ✭❡✳❣✳ ❆❞❛✱ ❏❛✈❛✱ ❍❛s❦❡❧❧✱ P②t❤♦♥✱ ❡t❝✳✮✿ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉st ❜❡ str✐❝t❧②

✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❛② ✇✐t❤ t❤❡✐r t②♣❡s✳

• ❲❡❛❦❧② t②♣❡❞ ✭❡✳❣✳ P❡r❧✱ ❈✴❈✰✰✱ ❡t❝✳✮✿ s❡✈❡r❛❧ ♠❛♥♥❡rs ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜②♣❛ss t❤❡

t②♣❡ s②st❡♠✳

• ❙t❛t✐❝❛❧❧② t②♣❡❞ ✭❡✳❣✳ ❏❛✈❛✱ ❍❛s❦❡❧❧✱ ▼✐r❛♥❞❛✱ ❡t❝✳✮✿ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥s ❛t ❝♦♠♣✐❧❡

t✐♠❡✳

• ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② t②♣❡❞ ✭❡✳❣✳ P②t❤♦♥✱ ❘✉❜②✱ ❡t❝✳✮✿ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥s ❛t r✉♥ t✐♠❡✳

❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♠✐①✱ ❡✳❣✳ ❏❛✈❛ ❤❛s ❛ ♠♦st❧② st❛t✐❝ t②♣❡ s②st❡♠ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤

s♦♠❡ r✉♥t✐♠❡ ❝❤❡❝❦s✳

❆ str♦♥❣ t②♣❡ s②st❡♠ ❤❡❧♣s t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞ ♣r♦❣r❛♠s ✇❤✐❝❤

❧❡❛❞ t♦ r✉♥t✐♠❡ ❡rr♦rs✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t②♣❡s ✐♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣❧❡❛s❡

r❡❢❡r t♦ ❬❍❛r✵✵✱ P✐❡✵✹✱ ❉▲✶✵✱ P✐❡✵✷❪✳

❙✐♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✲✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦♠❛✐♥s✱ ✐t ✐s ♥❡❝✲

❡ss❛r② t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ✇❡❧❧✲t②♣❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ■◆■ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣

❛♥❞ st❛t✐❝ t②♣❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ t②♣❡ s②st❡♠ ✐♥ ■◆■✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

s✉♣♣♦rt❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s✳

✶✶✽
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✺✳✷✳✶✳✶ ❇✉✐❧t✲✐♥ ❚②♣❡s

■◆■ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ✜✈❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s ❢♦r ♥✉♠❜❡rs ✭Double✱ Float✱ Long✱ Int ❛♥❞

Byte✮✱ ❛ Char t②♣❡✱ ❛♥❞ ❛ Boolean t②♣❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ■◆■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝

♠❛♣ t②♣❡✿ Map(K,V )✱ ✇❤❡r❡K ✐s t❤❡ ❦❡② t②♣❡ ❛♥❞ V ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ t②♣❡✳ ▲✐sts ❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s

♦❢ ♠❛♣s ✇❤❡♥ K = Int ✭✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞❡①❡❞ s❡t✮✳ String t②♣❡ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢

Char✳ ❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ❧✐sts ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✯ ♥♦t❛t✐♦♥✿ T ∗ =̂ Map(Int, T )✳

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

✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss✐❣♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♥✉♠❜❡rs t♦ ❧❡ss ❣❡♥❡r✐❝ ♥✉♠❜❡rs✿ Double ≻ Float ≻

Long ≻ Int ≻ Byte✳ ❖t❤❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❜✉✐❧t✲✐♥

❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t♦❴❜②t❡✱ t♦❴✐♥t✱ t♦❴❧♦♥❣✱ t♦❴❢❧♦❛t✱ ❛♥❞ t♦❴❞♦✉❜❧❡ ❬▲P✶✷❪✳

✺✳✷✳✶✳✷ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❉❛t❛ ❚②♣❡s

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

♥❛♠❡ st❛rt✐♥❣ ❜② ❛♥ ✉♣♣❡r❝❛s❡ ❧❡tt❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✉s❡ ❛ P❡rs♦♥ t②♣❡

❛s✿

t②♣❡ P❡rs♦♥ ❂ ❬♥❛♠❡✿❙tr✐♥❣ ✱ ❛❣❡✿■♥t❪

♣ ❂ P❡rs♦♥❬♥❛♠❡❂✧●✐❛♥❣✧✱ ❛❣❡ ❂✷✾❪

♣r✐♥t❧♥✭✧■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿✥✧ ✰ ♣✳♥❛♠❡ ✰ ✧✥✐s✥✧ ✰ ♣✳❛❣❡✮

❋✐❡❧❞ ❛❝❝❡ss ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✉s✉❛❧ ✏❞♦t✑ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❖♥❡

❝❛♥ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣❡rs♦♥ ✇✐t❤ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ❛❣❡ ♦r ♥❛♠❡✳

❙✉♠ ❚②♣❡s ✭❛✳❦✳❛✳ ❯♥✐♦♥ ❚②♣❡s ♦r ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❚②♣❡s✮ ❙✉♠ t②♣❡s ❛r❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥

♦❢ s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡❞ t②♣❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str✉❝t♦rs✳

■♥ ■◆■✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❆❜str❛❝t

❙②♥t❛① ❚r❡❡ ✭❆❙❚✮ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡❞ tr❡❡s str✉❝t✉r❡s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ t②♣❡ ❢♦r ❛r✐t❤♠❡t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡

t②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡rs✳

t②♣❡ ❊①♣r ❂ ◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡✿❋❧♦❛t❪

⑤ P❧✉s❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

⑤ ▼✉❧t❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

⑤ ❉✐✈❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

⑤ ▼✐♥✉s❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

✶✶✾
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⑤ ❯▼✐♥✉s❬♦♣❡r❛♥❞✿❊①♣r❪

❖♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥② ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦rs✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✲✭✸✳✵✯✷✳✵✰✶✳✵✮✿

✶ ❡①♣r ❂ ❯▼✐♥✉s❬♦♣❡r❛♥❞❂P❧✉s❬

✷ ❧❡❢t❂▼✉❧t❬

✸ ❧❡❢t❂◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡ ❂✸✳✵❪ ✱

✹ r✐❣❤t❂◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡ ❂✷✳✵❪❪ ✱

✺ r✐❣❤t❂◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡ ❂✶✳✵❪❪❪

✺✳✷✳✶✳✸ ❚②♣❡ ❙❡t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✼✳✹ ✭♣❛❣❡ ✾✸✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❡ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s

t♦ s❡❧❡❝t ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡t✳ ❊❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r t②♣❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ✐s

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

✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t ✐♥st❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

r✉❧❡ r❛✐s❡s ❛♥ ❡rr♦r ✐❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ❤❛s ❛♥ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✉❡✿

♥ ♦❢ ◆✉♠❜❡r ⑤ ✦♥✳✈❛❧✉❡ ④

❡rr♦r✭✧■♥✈❛❧✐❞✥♥✉♠❜❡r✥✈❛❧✉❡✧✮

⑥

◆♦t❡ t❤❛t s❡ts ❛r❡ ❧♦❝❛❧ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳

✺✳✷✳✶✳✹ P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣

❆s s❤♦✇♥ ❡❛r❧✐❡r✱ ■◆■ ❡♥❛❜❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦r✲

♠❛❧❧② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐❣ ✐♥t♦ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱ ■◆■

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

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❈❛♠❧ ✶ ❬❈▼✾✽❪ ❛♥❞ ❍❛s❦❡❧❧ ❬❚❤♦✾✻❪✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡

✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ t②♣❡s✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✭▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✳✶✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

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

❛❝t✉❛❧ t②♣❡ ❝♦♥str✉❝t♦r✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✳✶ ❯s✐♥❣ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t②♣❡s ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ■◆■✳

✶❈❛♠❧ ✐s ❛♥ ❛❝r♦♥②♠ ❢♦r ✏❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❆❜str❛❝t ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡✑✳

✶✷✵
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✶ t②♣❡ ❊①♣r ❂ ◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡✿❋❧♦❛t❪

✷ ⑤ P❧✉s❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

✸ ⑤ ▼✉❧t❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

✹ ⑤ ❉✐✈❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

✺ ⑤ ▼✐♥✉s❬❧❡❢t✿❊①♣r ✱r✐❣❤t✿❊①♣r❪

✻ ⑤ ❯▼✐♥✉s❬♦♣❡r❛♥❞✿❊①♣r❪

✼

✽ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✾ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✶✵ ❡①♣r ❂ ❯▼✐♥✉s❬♦♣❡r❛♥❞❂P❧✉s❬

✶✶ ❧❡❢t❂▼✉❧t❬

✶✷ ❧❡❢t❂◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡ ❂✸✳✵❪ ✱

✶✸ r✐❣❤t❂◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡ ❂✷✳✵❪❪ ✱

✶✹ r✐❣❤t❂◆✉♠❜❡r❬✈❛❧✉❡ ❂✶✳✵❪

✶✺ ❪❪

✶✻ ⑥

✶✼ ✴✴❚❤✐s r✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs

✶✽ ✴✴✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞

✶✾ ♦♣ ♦❢ P❧✉s ⑤ ✭✦♦♣✳❧❡❢t✮ ⑤⑤ ✭✦♦♣✳r✐❣❤t✮ ④

✷✵ ❡rr♦r✭✧✐♥✈❛❧✐❞✥♣❧✉s✥♦♣❡r❛t♦r✧✮

✷✶ ⑥

✷✷ ❅❡♥❞✭✮ ④

✷✸ ♣r✐♥t❧♥✭✧❚❤❡✥✈❛❧✉❡✥♦❢✥✧✰❡①♣r❴str✐♥❣✭❡①♣r✮✰

✷✹ ✧✥✐s✥✧✰❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✮✮

✷✺ ⑥

✷✻ ⑥

✷✼ ✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

✷✽ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✮ ④

✷✾ ❡①♣r ⑦ ◆✉♠❜❡r ❬❪ ④

✸✵ r❡t✉r♥ ❡①♣r✳✈❛❧✉❡

✸✶ ⑥

✸✷ ❡①♣r ⑦ P❧✉s❬❪ ④

✸✸ r❡t✉r♥ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳❧❡❢t✮✰ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳r✐❣❤t✮

✸✹ ⑥

✸✺ ❡①♣r ⑦ ▼✉❧t❬❪ ④

✸✻ r❡t✉r♥ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳❧❡❢t✮✯ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳r✐❣❤t✮

✸✼ ⑥

✸✽ ❡①♣r ⑦ ▼✐♥✉s ❬❪ ④

✸✾ r❡t✉r♥ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳❧❡❢t✮✲❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳r✐❣❤t✮

✹✵ ⑥

✹✶ ❡①♣r ⑦ ❉✐✈❬❪ ④

✹✷ r❡t✉r♥ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳❧❡❢t✮✴ ❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳r✐❣❤t✮

✹✸ ⑥

✹✹ ❡①♣r ⑦ ❯▼✐♥✉s ❬❪ ④

✹✺ r❡t✉r♥ ✲❡①♣r❴✈❛❧✉❡✭❡①♣r✳♦♣❡r❛♥❞✮

✹✻ ⑥

✹✼ ⑥

◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❣✉❛r❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❢♦r

♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡①♣r ∼ P❧✉s❬❪ ❛♥❞ ❡①♣r ∼ P❧✉s❬❧❡❢t✱r✐❣❤t❪ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞

✶✷✶
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❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts✳

✺✳✷✳✶✳✺ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❚②♣❡s

❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡ ✐s ♥♦t❡❞ ❛s ✭❚✶✱❚✷✱✳✳✳✱❚♥✮✲❃❚ ❛♥❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥

❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❚✐ ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ith ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ❚ ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s

r❡t✉r♥ t②♣❡✳

✺✳✷✳✶✳✻ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠

■◆■ s✉♣♣♦rts ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢

✏✈❛r✐❛❜❧❡✑ t②♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ ❛

❧✐st ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✳✷✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✳✷ ❈♦✉♥t✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ❧✐st✳

✶ ✴✯

✷ ✯ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ❝♦✉♥t ❡❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s

✸ ✯ ✐♥ ❛ ❧✐st✳

✹ ✯✴

✺ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✻ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✼ ✴✴■♥ ■◆■ ✱ str✐♥❣s ❛r❡ ❧✐sts ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs

✽ s ❂ ✧❚❤✐s✥✐s✥t❤❡✥str✐♥❣✥✇❡✥✇✐❧❧✥❝♦✉♥t✧

✾ ♣r✐♥t❧♥✭✧❈♦✉♥t✐♥❣✥✬✧✰s✰✧✬✧✮

✶✵ ❝ ❂ ❝♦✉♥t❖❝❝✉rr❡♥❝❡s❆♥❞❙t♦r❡❚♦▼❛♣✭s✮

✶✶ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥❡✭s✮✿✥✧✰❝❬✬❡✬❪✮

✶✷ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥❛✭s✮✿✥✧✰❝❬✬❛✬❪✮

✶✸ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥s✭s✮✿✥✧✰❝❬✬s✬❪✮

✶✹ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥✐✭s✮✿✥✧✰❝❬✬✐✬❪✮

✶✺ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥s♣❛❝❡s✿✥✧✰❝❬✬✥✬❪✮

✶✻ ❧ ❂ ❬✶✱ ✷✱ ✶✱ ✼❪

✶✼ ♣r✐♥t❧♥✭✧❈♦✉♥t✐♥❣✥✬✧✰❧✰✧✬✧✮

✶✽ ❝✷ ❂ ❝♦✉♥t❖❝❝✉rr❡♥❝❡s❆♥❞❙t♦r❡❚♦▼❛♣✭❧✮

✶✾ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥✶✿✥✧✰❝✷❬✶❪✮

✷✵ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥✼✿✥✧✰❝✷❬✼❪✮

✷✶ ♣r✐♥t❧♥✭✧◆✉♠❜❡r✥♦❢✥✸✿✥✧✰❝✷❬✸❪✮

✷✷ ⑥

✷✸ ⑥

✷✹

✷✺ ✴✯

✷✻ ✯ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♣

✷✼ ✯ ✭❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ❛ ❦❡②✮✳

✷✽ ✯✴

✷✾ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦✉♥t❖❝❝✉rr❡♥❝❡s❆♥❞❙t♦r❡❚♦▼❛♣✭s✮ ④

✸✵ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✶✷✷
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✸✶ ✐❂✵

✸✷ ⑥

✸✸ ✐ ❁ s✐③❡✭s✮ ④

✸✹ ❝❬s❬✐✰✰❪❪✰✰

✸✺ ⑥

✸✻ ❅❡♥❞✭✮ ④

✸✼ r❡t✉r♥ ❝

✸✽ ⑥

✸✾ ⑥

❚❤❡ ❝♦✉♥t❖❝❝✉rr❡♥❝❡s❆♥❞❙t♦r❡❚♦▼❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥✲

❢❡rr❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t②♣❡ ✐s ✭▼❛♣✭❚✱■♥t✮✮✲❃❱♦✐❞✱ ✇❤❡r❡ ❚ ✐s ❛ t②♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♦ t❤❛t ❜♦t❤

✐ts ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ■◆■ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠ ✜♥❞s t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ t②♣❡ s♦ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② t②♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ♣♦ss✐❜❧❡

❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✺✳✷✳✷ ❚②♣❡ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ■◆■

❍❡r❡ ✐s ❛ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❛♥② t②♣❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r t②♣❡ ✐s ❛♥

✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ t②♣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✭◆❯▲▲✮
⊢ null : T

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ t②♣❡s ♦❢ s♦♠❡ s②♠❜♦❧s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡♠ ❬▼✐t✵✸✱ ❈❚✶✶❪✳ ❚②♣❡

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

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❬▲▲✶✶❪✳

■◆■ ♣r♦✈✐❞❡s t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ s♦ t❤❛t ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❧❡❛✈❡ t②♣❡s ✐♠♣❧✐❝✐t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

t❤❡ ✐❂✵ st❛t❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❛ss✐❣♥ t♦ ✐ t❤❡ ■♥t t②♣❡✳ ■❢ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs tr✐❡s t♦ ✉s❡ ✐ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r

t②♣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❝♦♣❡ ♦❢ ✐✱ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❂✵✳✶ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ❛ss✐❣♥s

t♦ ✐ ❛ ❋❧♦❛t t②♣❡✮ t❤❡ ■◆■ t②♣❡ ❝❤❡❝❦❡r ✇✐❧❧ r❛✐s❡ ❛ t②♣❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

s❛♠❡ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts ♠❛♣ ❛❝❝❡ss

❝♦♥str✉❝t ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛ ♠❛♣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❬✐❪ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❡❧❧s ■◆■ t❤❛t ❧ ✐s ♦❢ t②♣❡ ▼❛♣✭■♥t✱❚✮ ✭✐✳❡✳ ❛ ❧✐st ♦❢ ❚✮✱ ✇❤❡r❡ ❚ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥②

t②♣❡✳

✶✷✸
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▼♦st t②♣❡s ✐♥ ■◆■ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s

t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❍❡r❜r❛♥❞ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❘♦❜✐♥s♦♥

❬❘♦❜✻✺✱ ❘❱✵✶✱ ❍❛r✵✾✱ ▼♦❜✵✾❪✳ ❚❤❡ t②♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱ ❛❜str❛❝t ❞❛t❛ t②♣❡s ✭♦r ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t②♣❡s✮ s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉❜✲t②♣✐♥❣

❢♦r ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s✳ ❚②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r✉❧❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts✳

✺✳✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ▼❛t❝❤ ❖♣❡r❛t♦r

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

s✐♦♥s ❛♥❞ ❜✐♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✧❛ ❜ ❝✧ ∼ r❡❣❡①♣✭✧✭✳✮ ✭❜✮

✭✳✮✧✱✈✶✱✈✷✱✈✸✮ ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ✭❜❡✲

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

♦♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❝❤ ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✈✶❂✧❛✧✱ ✈✷❂✧❜✧✱ ❛♥❞ ✈✸❂✧❝✧✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t②♣✐♥❣✱

❛❧❧ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ str✐♥❣s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✶✳✽ ✭♣❛❣❡ ✾✹✮ ❛♥❞ ✹✳✷✳✷✳✹ ✭♣❛❣❡ ✶✵✸✮ t♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r✮✳

✺✳✷✳✷✳✷ ▼❛♣ ❆❝❝❡ss

❆ ♠❛♣ ❛❝❝❡ss ♥♦❞❡ s✉❝❤ ❛s ①❬②❪ ❛❧❧♦✇s t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✐s ❱✱ ✐❢ ① ✐s ♦❢ t②♣❡ ▼❛♣✭❑✱❱✮ ❛♥❞ ② ✐s ♦❢ t②♣❡ ❑✳

⊢ x :Map(K,V ) ⊢ y : K
✭▼❆P❆❈❈❊❙❙✮

⊢ x[y] : V

✺✳✷✳✷✳✸ ❋✐❡❧❞ ❆❝❝❡ss

❋♦r ❛ ✜❡❧❞ ❛❝❝❡ss s✉❝❤ ❛s ①✳❢✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ① ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ✜❡❧❞

♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ♥❛♠❡ ❛♥❞ t②♣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠❛t❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐t

✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡s♦❧✈❡❞✳

⊢ T.f : V
✭❋■❊▲❉❆❈❈❊❙❙✮

⊢ (x : T ).f : V

✶✷✹
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✺✳✷✳✷✳✹ ❋✉♥❝t✐♦♥ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥

❋♦r ❛♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r✉❧❡ ✐♠♣❧✐❡s s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✱ t❤❡

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

♦✇♥ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

⊢ f : T1, T2, ..., Tn → T {⊢ ei : Ti}i∈[1..n]
✭■◆❱❖❈❆❚■❖◆✮ [new(env)]

⊢ f(e1, e2, ..., en) : T1, T2, ..., Tn → T

✺✳✷✳✷✳✺ ▲✐st ❉❡✜♥✐t✐♦♥

▲✐st ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②♥t❛①✿ ❬❡✶✱ ❡✷✱✳✳✳✱❡♥❪✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡

❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❚✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐st ✐s T ∗ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t♦ ▼❛♣✭■♥t✱❚✮✮✳

{⊢ ei : T}i∈[1..n]
✭▲■❙❚❉❊❋✮

⊢ ❬e1, e2, ..., en❪ : T ∗

✺✳✷✳✷✳✻ ❘❡t✉r♥ ❙t❛t❡♠❡♥t

❆ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s r❡t✉r♥ t②♣❡ ✐s ❱♦✐❞✳ ◆♦t❡

t❤❛t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s r❡t✉r♥ t②♣❡ ✐s ❱♦✐❞ ✐❢ ♥♦ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥✬s ❜♦❞②✳

⊢ f : ❴→ V oid
✭❘❊❚❯❘◆✮

⊢ (r❡t✉r♥) ∈ f

❆ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s r❡t✉r♥

t②♣❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✬s t②♣❡✳

⊢ f : ❴→ T ⊢ e : T
✭❘❊❚❯❘◆❊❳P❘✮

⊢ (r❡t✉r♥ e) ∈ f

✺✳✷✳✷✳✼ ❚②♣❡ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

❖♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t②♣❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥str✉❝t♦r✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t②♣❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿ t②♣❡ ❆ ❂ ❈❬❢✶✿❚✶✱ ❢✷✿❚✷✱✳✳✳✱❢♥✿❚♥❪ ❤❛s ♦♥❡ ❝♦♥✲

str✉❝t♦r ❈ ✇✐t❤ ♥ t②♣❡❞ ✜❡❧❞s✳ ❆ ❝♦♥str✉❝t♦r ❈ ♦❢ ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t②♣❡ ❆ ✐s t②♣❡❞ ✇✐t❤

✶✷✺
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❛ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ✭❈✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜t②♣✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ C � A ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳✽✮✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❆ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❈❬❢✶❂❡✶✱❢✷❂❡✷✱✳✳✳✱❢♥❂❡♥❪✱ t❤❡♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✐ ♠✉st ❜❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢

t❤❡ ✜❡❧❞ ❢✐✱ ❛s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❚✐✮✳

{⊢ C.fi : Ti}i∈[1..n] {⊢ ei : Ti}i∈[1..n]
✭❈❖◆❙❚❘❯❈❚❖❘✮

⊢ ❈❬f1❂e1✱f2❂e2✱..., fn❂en❪ : C

✇❤❡r❡ ❚ ✐s t❤❡ t②♣❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❈ ❝♦♥str✉❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝

❞❛t❛ t②♣❡✳

✺✳✷✳✷✳✽ ❙✉❜t②♣✐♥❣ ❘✉❧❡s

■◆■ s✉♣♣♦rt s✉❜t②♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ ❆ ✐s ❛ s✉❜t②♣❡ ♦❢ ❇✱ ❛♥② t❡r♠ ♦❢ t②♣❡ ❆ ❝❛♥

❜❡ s❛❢❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✇❤❡r❡ ❛ t❡r♠ ♦❢ t②♣❡ ❇ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳

⊢ x : A A � B
⊢ x : B

✺✳✷✳✷✳✾ ■♥t❡❣❡r ❙❡t ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

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

♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① ❜♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ✐s ❬❡✶✳✳❡✷❪ ✇❤❡r❡ ❡✶ ✐s t❤❡ ♠✐♥ ❜♦✉♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞

❡✷ ✐s t❤❡ ♠❛① ♦♥❡✳ ❇♦t❤ ♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① ❜♦✉♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♦❢ t②♣❡ ■♥t✱ ❛♥❞ t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ t②♣❡ ✐s ❛ ❙❡t✭■♥t✮✳

⊢ e1 : Int ⊢ e2 : Int✭■◆❚❙❊❚✮
⊢ [e1✳✳e2] : Set(Int)

✺✳✷✳✷✳✶✵ ❙❡t ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❲✐t❤✐♥ ❛ s❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ s❡t✱ ❛♥❞ ❜✐♥❞ t❤❡♠ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

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

{⊢ xi : T}i∈[1..n] ⊢ s : Set(T )
✭❙❊▲❊❈❚■❖◆✶✮

⊢ x1, x2, ..., xn ♦❢ s

❆ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥str✉❝t♦r t②♣❡ ❈✱ ✐✳❡✳ ✐t ✇✐❧❧ s❡❧❡❝t

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

✶✷✻
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{⊢ xi : C}i∈[1..n]
✭❙❊▲❊❈❚■❖◆✷✮

⊢ x1, x2, ..., xn ♦❢ (❈ : Set(C))

✺✳✷✳✸ ❚②♣❡ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✐♥ ■◆■

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

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

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

t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✮ t♦ ❛ ❧❡❣❛❧ t②♣❡ ❬❙❡❜✶✷❪✳ ❚②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❛❧②s✐s

❬▼❡❞✵✽❪✳

■◆■ ♣❡r❢♦r♠s t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡ ✭st❛t✐❝❛❧❧② t②♣❡❞✮✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ t②♣❡

❝♦♥✢✐❝ts ✭❝❧❛s❤❡s✮✱ ■◆■ ✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❚❤❡ ♣❛rs❡r ❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ❆❙❚✳

✷✳ ❆♥ ❆❙❚ ✇❛❧❦❡r ❝♦♥str✉❝ts t❤❡ t②♣✐♥❣ r✉❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❆❙❚ ♥♦❞❡

❛♥❞ ❛❞❞s t❤❡♠ t♦ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❧✐st✳

✸✳ ❆ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r✉♥ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■❢ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡②

❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡rr♦r ❧✐st✳

✹✳ ■❢ ❡rr♦rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❛♥❞ ■◆■ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❝❡❡❞

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

✺✳✸ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ■◆■ Pr♦❣r❛♠s

✺✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣

■❊❊❊ ❞❡✜♥❡s ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❱✫❱✮ ❛s ✏t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r

t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ s②st❡♠ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❡❛❝❤

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

❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✑ ❬■❊❊✾✶❪✳

■♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ s♦❢t✇❛r❡ ❱✫❱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ✏❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇❤✐❝❤

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

♦❢ t❤❡ s②st❡♠✑ ❬❋✐s✵✻❪✳ ❱✫❱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡

✶✷✼
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s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ q✉❛♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❱✫❱✱ ❛❧♦♥❣

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

❝❡ss ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝t ❬❇♦❛✾✺❛✱ ❋❛✐✵✾❪✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t s♦❢t✇❛r❡ ❱✫❱✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡

❬❇♦❛✾✺❜✱ ▲❙✵✾✱ ❊♥❣✶✵❪✳

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

❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ❬❇❇❋+✶✵❪✳

✏▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ✜♥✐t❡✲st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛

s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❤♦❧❞s

❢♦r ✭❛ ❣✐✈❡♥ st❛t❡ ✐♥✮ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❬❇❑✵✽❪✑✳

❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ ❢❛✐t❤❢✉❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✱ t♦♦❧s ❝❛♥ ✈❡r✐❢② ❛✉t♦♠❛t✲

✐❝❛❧❧② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s②st❡♠ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♥

❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡✳ ■❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠✲

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢❛✐❧s ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❬❈●P✾✾✱ ❑❛t✾✾✱ ▼❡r✵✶❪✮✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs

❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ st❛t❡ s♣❛❝❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 108 t♦ 109 st❛t❡s ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✳

❯s✐♥❣ ❝❧❡✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❛✐❧♦r❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛r❣❡r st❛t❡ s♣❛❝❡s ✭1020 ✉♣ t♦ ❡✈❡♥

10476 st❛t❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❬❇❑✵✽❪✳

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿

✶✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✿

• ❈♦♥str✉❝t ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✭♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✮ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✳

• ❋♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✭❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡

♣r♦♣❡rt② ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛s ♦r ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✷✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✿ r✉♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✲

✐③❡❞ ♣r♦♣❡rt②✮ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦r ♥♦t✳

✶✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬❑❛t✾✾❪✳

✸✳ ❆♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡✿

• ■❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s s❛t✐s✜❡❞✱ ✉s❡rs ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

• ■❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ ✉s❡rs ♠❛② ❞✐❣ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦❡r ❛♥❞✿

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

✕ ❊✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ✐s r❡❛❧✐st✐❝ ♦r ♥♦t✳

✕ ❘❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦r ♣r♦♣❡rt② ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ s②st❡♠✳

• ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉t✲♦❢✲♠❡♠♦r②✱ ✉s❡rs ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧

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

❆♣♣❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

• ❱❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦✲

❝♦❧s✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ❡t❝✳

• ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✿ ♠❛② ✈❡r✐❢② ♦♥❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧②

✐❣♥♦r❡ t❤❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❡s✳

✶✷✾
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• ◆♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣r♦♦❢s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs ❞✐r❡❝t❧② s❡❡ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡s✳

• ❙❛✈❡s t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①❤❛✉st✐✈❡ t❡st✐♥❣ ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

• ❍❛s s♦✉♥❞ ❛♥❞ str♦♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✳

• ❆ttr❛❝ts ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭✐♥ ❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠②

❛♥❞ ✐♥❞✉str②✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t♦♦ ♠❛♥② ♣r♦❝❡ss❡s

❛♥❞ ❞❛t❛ ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ✐t ❧❡❛❞s t♦ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s

❛r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ♥❛♠❡❞ ❙P■◆ ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ❬❍♦❧✵✸✱ ❇❑✵✽❪✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ■◆■❈❤❡❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉❜s❡t ♦❢ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳ ❙❡✈❡r❛❧

❡①❛♠♣❧❡s ❛❧s♦ ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s t♦♦❧✳

✺✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❙P■◆

✺✳✸✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❙P■◆ ✷ ❬❙P■✶✸❪ ✐s ✏♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❜② ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡

❡♥❣✐♥❡❡rs✑ ❬❇❆✶✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❍♦❧✾✼❪✮ s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙P■◆✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ❙P■◆ ❛r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ Pr♦♠❡❧❛ ❛♥❞ s♣❡❝✲

✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ❧❛❜❡❧s✱ ♥❡✈❡r ❝❧❛✐♠s✱ ❛♥❞ ▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝ ✭▲❚▲✮

❢♦r♠✉❧❛s✳ ❚❤❡ ❙P■◆ t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t✲st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❛♥❞ r✉♥s t❤❡

♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙P■◆ ✐s ❛♥ ♦♥✲t❤❡✲✢② ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤❡♥✲

❡✈❡r ✐t ♠❡❡ts ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐t st♦♣s ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ❡rr♦rs✳ ❯s❡rs

❝❛♥ ♠♦r❡♦✈❡r r❡❝♦♥str✉❝t ❛❧❧ st❡♣s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❙P■◆ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛♥②

st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ s❛✈❡ ♠❡♠♦r② s✉❝❤

✷❙P■◆ st❛♥❞s ❢♦r ✏❙✐♠♣❧❡ Pr♦♠❡❧❛ ■♥t❡r♣r❡t❡r✑✳

✶✸✵
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❛s ♣❛rt✐❛❧ ♦r❞❡r r❡❞✉❝t✐♦♥✱ st❛t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❜✐tst❛t❡ ❤❛s❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❢❛✐r♥❡ss ❡♥❢♦r❝❡✲

♠❡♥t ❬❇❆✵✽✱ ❍♦❧✵✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❙P■◆ ❬❍♦❧✾✼❪✳

❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛❧r❡❛❞② tr✐❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ Pr♦♠❡❧❛

❢♦r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❙P■◆✳ ❙♦♠❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤

♥♦t ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❛✈❡❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛✈✾✾❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❏❛✈❛ P❛t❤❋✐♥❞❡r

✭❏P❋✮✱ ❛ t♦♦❧ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❏❛✈❛ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳ ❚❤❡② tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ s✉❜s❡t ♦❢

❏❛✈❛ ✭❡✳❣✳ ❝❧❛ss✱ ♠❡t❤♦❞✱ st❛t❡♠❡♥t✱ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳ ❏P❋ ❛❧❧♦✇s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡r t♦

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

❙P■◆✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❜② ❤❛♥❞ ✜rst✱

❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠ t♦ Pr♦♠❡❧❛ ✉s✐♥❣ ❏P❋✳ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❑❡✵✾❪

tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❈ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐s t❤❛t

t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❢✉❧❧② s✉♣♣♦rt ♣♦✐♥t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❈✳ ❙✐♥❝❡ Pr♦♠❡❧❛ s✉♣♣♦rts

❡♠❜❡❞❞❡❞ ❈ ❝♦❞❡✱ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛♥❞❧❡❞ ✏✉♥tr❛♥s❧❛t❛❜❧❡✑ ❈ ❝♦❞❡ ❜② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐t ❞✐r❡❝t❧②✳

❋❛r✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬❋▼❙P✶✶❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ t♦

❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❙P■◆✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✈❡rs ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❆❞❛ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡s

t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠✳
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✺✳✸✳✷✳✷ Pr♦♠❡❧❛

Pr♦♠❡❧❛ ✸ ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❈✱ ✇✐t❤ ❝♦♥str✉❝ts t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥❝✉r✲

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

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

❝❡ss❡s ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s✴❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧s✳ Pr♦♠❡❧❛ st❛t❡♠❡♥ts

❛r❡ ❡✐t❤❡r ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♦r ❜❧♦❝❦❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ Pr♦♠❡❧❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢✿

• ❚②♣❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮✳

• ❈❤❛♥♥❡❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮✳

• ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮✳

• Pr♦❝❡ss ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ ✐♥✐t ♣r♦❝❡ss ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮✳

Pr♦❝t②♣❡s ❆ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② ♦♥❡

♣r♦❝t②♣❡ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣r♦❝t②♣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ✭❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❛❝t✐✈❡ ♦r ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ r✉♥ ❝♦♠♠❛♥❞✮✳ Pr♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ❚❤❡② ❡①❡❝✉t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✭✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣✮ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳

• ❚❤❡② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss ✈✐❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❛s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✮✳

• ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❝❝❡ss s❤❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

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

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

t❤❛t ✐s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s②st❡♠ st❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t ♣r♦❝❡ss ❤❛s ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

s✉❝❤ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲❡ t❛❦❡ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤✐s r❡♠❛r❦ ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳

✸Pr♦♠❡❧❛ st❛♥❞s ❢♦r ✏Pr♦❝❡ss ♦r Pr♦t♦❝♦❧ ▼❡t❛ ▲❛♥❣✉❛❣❡✑✳
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❉❛t❛ ❚②♣❡s Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❜❛s✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s ❬❇❆✵✽❪✿ ❜✐t✱ ❜♦♦❧✱ ❜②t❡✱

s❤♦rt✱ ✐♥t✱ ✉♥s✐❣♥❡❞✳ ■t ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ❛rr❛②s✱ r❡❝♦r❞s ✭❛s str✉❝ts ✐♥ ❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥

Pr♦♠❡❧❛✿

• ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r t②♣❡✳

• ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ str✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

• ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❞❛t❛ t②♣❡✳

❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t t♦ ③❡r♦✳ ■♥ Pr♦♠❡❧❛✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ♠t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ ✈❛❧✉❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ■◆■✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ♦✇♥

t②♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ❝❛❧❧❡❞ ▼❊❙❙❆●❊ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

t②♣❡❞❡❢ ▼❊❙❙❆●❊ ④

♠t②♣❡ ♠❡ss❛❣❡❀

❜②t❡ s♦✉r❝❡❀

❜②t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❀

❜♦♦❧ ✉r❣❡♥t

⑥

❆♥♦♥②♠♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❞❡rs❝♦r❡ ✭❴✮✳ ■♥ Pr♦♠❡❧❛✱ t②♣❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

❖♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❊①♣r❡ss✐♦♥s Pr♦♠❡❧❛ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ❜❛s✐❝ s✉♣♣♦rt ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♦♣❡r❛t♦rs

❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝ ❛♥❞ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s✿

• ❆❞❞✐t✐♦♥✱ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♠♦❞✉❧♦✿ +, −, ∗, /, %✳

• ■♥❝r❡♠❡♥t✱ ❞❡❝r❡♠❡♥t✿ ++, −−✳

• ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✿ >, <, >=, <=, ==, ! =✳

• ▲♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs✿ &&, ||✳

• ❇✐t✇✐s❡ ♦♣❡r❛t♦rs✿ &, ,̂ |✳

✶✸✸
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❙t❛t❡♠❡♥ts ❙t❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s❡♠✐❝♦❧♦♥ ✭❀✮ ♦r✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❛♥ ❛rr♦✇ ✭✲❃✮✳

◆♦t❡ t❤❛t s❡♠✐❝♦❧♦♥s ❛r❡ s❡♣❛r❛t♦rs✱ ♥♦t st❛t❡♠❡♥t t❡r♠✐♥❛t♦rs✳ ❆ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ Pr♦♠❡❧❛

❤❛s t✇♦ st❛t❡s✿ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✮ ♦r ❜❧♦❝❦❡❞

✭✐✳❡✳ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

• 9 > 1✿ ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡

• x < 9✿ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐❢ ① ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 9✳

• !x✿ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐❢ ① ✐s ❢❛❧s❡ ♦r 0✳

• (x+ 5) −> ...✿ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐❢ ① ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ −5✳

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❙t❛t❡♠❡♥ts Pr♦♠❡❧❛ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥t ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

✐❢

✿✿✭ ❣✉❛r❞❴❡①♣r❡ss✐♦♥❴✶✮ ✲❃ st❛t❡♠❡♥t❴❧✐st❴✶❀

✿✿✭ ❣✉❛r❞❴❡①♣r❡ss✐♦♥❴✷✮ ✲❃ st❛t❡♠❡♥t❴❧✐st❴✷❀

✿✿✭ ❣✉❛r❞❴❡①♣r❡ss✐♦♥❴✸✮ ✲❃ st❛t❡♠❡♥t❴❧✐st❴✸❀

✳✳✳

❢✐

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

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

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

❛ s✐♠♣❧❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ Pr♦♠❡❧❛ ❝♦❞❡ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✮ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s t❤❡ ♠❛① ♦❢ t✇♦

♥✉♠❜❡rs ① ❛♥❞ ②✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ t✇♦ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳

✶ ✐❢

✷ ✿✿ ①❃❂② ✲❃ ♠ ❂ ①

✸ ✿✿ ①❁❂② ✲❃ ♠ ❂ ②

✹ ❢✐

❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ❙t❛t❡♠❡♥ts ❚❤❡ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ✐♥ Pr♦♠❡❧❛ ❜❡❛rs s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t♦ t❤❡ ✐❢✲

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

t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢

✶✸✹
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❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t✱

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

❛ ❜r❛♥❝❤ ✐s ♥♦♥❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ❢♦r t❤❡ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

❞♦

✿✿✭ ❣✉❛r❞❴❡①♣r❡ss✐♦♥❴✶✮ ✲❃ st❛t❡♠❡♥t❴❧✐st❴✶❀

✿✿✭ ❣✉❛r❞❴❡①♣r❡ss✐♦♥❴✷✮ ✲❃ st❛t❡♠❡♥t❴❧✐st❴✷❀

✿✿✭ ❣✉❛r❞❴❡①♣r❡ss✐♦♥❴✸✮ ✲❃ st❛t❡♠❡♥t❴❧✐st❴✸❀

✳✳✳

♦❞

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ❤❛s s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ r✉❧❡s ✐♥ ■◆■✱ ♥❛♠❡❧②

t❤❛t ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣✉❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s tr✉❡✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡

❧♦♦♣ ❣♦❡s ♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦♦♣ st♦♣s ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❣✉❛r❞s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❢❛❧s❡✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t✱ ❧❡t ✉s t❛❦❡ ❛ s✐♠♣❧❡ tr❛✣❝ ❧✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✷ ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬❇❆✵✽❪✮✿

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✷ ❆ s✐♠♣❧❡ tr❛✣❝ ❧✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

✶ ♠t②♣❡❂ ④ r❡❞ ✱ ②❡❧❧♦✇ ✱ ❣r❡❡♥ ⑥❀

✷ ♠t②♣❡❂ ④ ❣r❡❡♥❴❛♥❞❴②❡❧❧♦✇ ✱ ②❡❧❧♦✇❴❛♥❞❴r❡❞ ⑥❀

✸ ♠t②♣❡ ❧✐❣❤t ❂ ❣r❡❡♥❀

✹

✺ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ P✭✮ ④

✻ ❞♦

✼ ✿✿✐❢

✽ ✿✿ ❧✐❣❤t ❂❂ r❡❞ ✲❃ ❧✐❣❤t ❂ ②❡❧❧♦✇❴❛♥❞❴r❡❞

✾ ✿✿ ❧✐❣❤t ❂❂ ②❡❧❧♦✇❴❛♥❞❴r❡❞ ✲❃ ❧✐❣❤t ❂ ❣r❡❡♥

✶✵ ✿✿ ❧✐❣❤t ❂❂ ❣r❡❡♥ ✲❃ ❧✐❣❤t ❂ ❣r❡❡♥❴❛♥❞❴②❡❧❧♦✇

✶✶ ✿✿ ❧✐❣❤t ❂❂ ❣r❡❡♥❴❛♥❞❴②❡❧❧♦✇ ✲❃ ❧✐❣❤t ❂ r❡❞

✶✷ ❢✐❀

✶✸ ♣r✐♥t❢✭✧❚❤❡✥❧✐❣❤t✥✐s✥♥♦✇✥✪❡❭♥✧✱ ❧✐❣❤t✮

✶✹ ♦❞

✶✺ ⑥

❈♦♥❝✉rr❡♥❝② Pr♦♠❡❧❛ ❛❧❧♦✇s s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r❧❡❛✈✲

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

❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✳

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

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

✶✸✺



✺✳✸✳ ▼❖❉❊▲ ❈❍❊❈❑■◆● ■◆■ P❘❖●❘❆▼❙

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

❝❤❛♥ ❁♥❛♠❡ ❃ ❂❬❁❝❛♣❛❝✐t② ❃❪ ♦❢ ④❁t✶ ❃✱❁t✷ ❃✱✳✳✳✱❁t◆ ❃⑥

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

❁t✶❃✱❁t✷❃✱✳✳✳✱❁t◆❃ ❛r❡ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❛♥✲

♥❡❧✳

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

❧♦✇✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts✿

✴✴ ❙❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡

❝❤❛♥♥❡❧❴♥❛♠❡ ✦ s❡♥❞❴❛r❣s

✴✴ ❘❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡

❝❤❛♥♥❡❧❴♥❛♠❡ ❄ r❡❝✈❴❛r❣s

■❢ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s 0✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ③❡r♦ ❜✉✛❡r✐♥❣ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♣❛ss ❜✉t

♥♦t st♦r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ✭r❡♥❞❡③✲

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

✇✐t❤ ♦♥❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✿

❝❤❛♥ ❝t❡st ❂ ❬✵❪ ♦❢ ④❜②t❡⑥

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ♣r♦❝❡ss ❆ ✇❛♥ts t♦ s❡♥❞ ✺ t♦ ❝t❡st ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t

❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

✶ ♣r♦❝t②♣❡ ❆ ④

✷ ✳✳✳

✸ ❝t❡st ✦ ✺

✹ ✳✳✳

✺ ⑥

Pr♦❝❡ss ❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✉♥t✐❧ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss tr✐❡s t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✺✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s

❛ r❡❝❡✐✈❡ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ ♣r♦❝❡ss ❇✿

✶ ♣r♦❝t②♣❡ ❇ ④

✷ ✳✳✳

✸ ❝t❡st ❄ ♠s❣

✹ ✳✳✳

✺ ⑥

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

❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ Pr♦♠❡❧❛ ✐s ❛ ❝❧✐❡♥t✲

s❡r✈❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡r✈❡r r❡♣❧✐❡s t♦ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣

✺✳✸✳✸ ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬❇❆✵✽❪✮✿

✶✸✻
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▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✸ ❆ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳

✶ ❝❤❛♥ r❡q✉❡st ❂ ❬✵❪ ♦❢ ④❜②t❡⑥❀

✷ ❝❤❛♥ r❡♣❧② ❂ ❬✵❪ ♦❢ ④❜♦♦❧⑥❀

✸ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❙❡r✈❡r ✭✮ ④

✹ ❜②t❡ ❝❧✐❡♥t❀

✺ ❡♥❞✿

✻ ❞♦

✼ ✿✿ r❡q✉❡st ❄ ❝❧✐❡♥t ✲❃

✽ ♣r✐♥t❢✭✧❈❧✐❡♥t✥✪❞❭♥✧✱ ❝❧✐❡♥t ✮❀

✾ r❡♣❧② ✦ tr✉❡

✶✵ ♦❞

✶✶ ⑥

✶✷

✶✸ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❈❧✐❡♥t✵ ✭✮ ④

✶✹ r❡q✉❡st ✦ ✵❀

✶✺ r❡♣❧② ❄ ❴

✶✻ ⑥

✶✼ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❈❧✐❡♥t✶ ✭✮ ④

✶✽ r❡q✉❡st ✦ ✶❀

✶✾ r❡♣❧② ❄ ❴

✷✵ ⑥

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

③❡r♦✱ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ✜rst✲✐♥ ✜rst✲♦✉t ♦r❞❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥

st♦r❡ ✉♣ t♦ ✶✻ ♠❡ss❛❣❡s✿

❝❤❛♥ ❛ ❂ ❬✶✻❪ ♦❢ ④ s❤♦rt ⑥

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ✐s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s

t❤❛t t❤❡ s❡♥❞❡r ♣r♦❝❡ss ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ✇❛✐t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦❝❡ss✳

❆t♦♠✐❝ ❙❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❙t❛t❡♠❡♥ts ■❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ✐s ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❝✉r❧②

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

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

♦❢ ♣r♦❝❡ss ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ ♥♦ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ st❛t❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❛t t❤❡

✜rst st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

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

❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡✿

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✹ ❙✇❛♣♣✐♥❣ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳

✶✸✼
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✶ ❛t♦♠✐❝ ④

✷ t♠♣ ❂ ❜❀

✸ ❜ ❂ ❛❀

✹ ❛ ❂ t♠♣

✺ ⑥

❇❛s✐❝ ✉s❡s ♦❢ Pr♦♠❡❧❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡✲

♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣❛✉❣❡ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❍♦❧✵✸✱ ●▼P✵✹✱ ◆❍✾✻❜✱ ❲❡✐✾✼❜❪✳ ❚♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t Pr♦♠❡❧❛✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬❇❆✵✽✱ ❍♦❧✵✸❪✳

✺✳✸✳✷✳✸ ▲❚▲ ❋♦r♠✉❧❛s

■♥ ❙P■◆✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▲❚▲✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

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

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

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

♦r❞❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢

r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ❬❇❑✵✽❪✳

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

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿

❖♣❡r❛t♦r ◆♦t❛t✐♦♥
♥♦t !

❛♥❞ &&,∧

♦r ||,∨

✐♠♣❧✐❡s −>

❡q✉✐✈❛❧❡♥t <−>

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▲♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ▲❚▲✳

❖♣❡r❛t♦r ◆♦t❛t✐♦♥ ▼❡❛♥✐♥❣
❛❧✇❛②s ❬ ❪ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❬ ❪φ ❤♦❧❞s✱ ✐❢

φ ❤♦❧❞s ❢♦r ❡✈❡r② st❛t❡✳
❡✈❡♥t✉❛❧❧② <> ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❁❃φ ❤♦❧❞s✱ ✐❢

φ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♦❝❝✉rs ❛t s♦♠❡ st❛t❡✳
✉♥t✐❧ ❯ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ φ ❯ ψ ❤♦❧❞s✱ ✐❢

φ ❤♦❧❞s ✉♥t✐❧ ψ ♦❝❝✉rs✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ▲❚▲✳

✶✸✽
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❙❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✴❢♦r♠✉❧❛s ✐♥ ▲❚▲✿

• ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ [ ](x >= 10) st❛t❡s t❤❛t ① s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ♥♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✳

• ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ [ ](¬(passport ∨ ticket) −> ¬board❴flight) ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t

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

t❤❡ ✢✐❣❤t✳

• ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ [ ](received −> <> processed) st❛t❡s t❤❛t ✐❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❛❧r❡❛❞②

r❡❝❡✐✈❡❞✱ ✜♥❛❧❧② ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳

• ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ [ ](¬critical1 ∨ ¬critical2) ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❡①✲

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

♦♥❡ t✐♠❡✳

✺✳✸✳✷✳✹ ❊①❛♠♣❧❡

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙P■◆ ❛♥❞ ▲❚▲ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ❧❡t ✉s

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

❝❛♥ ❡♥t❡r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚✇♦ ♣r♦❣r❛♠s tr②✐♥❣ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♠✉t✉❛❧

❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬❍♦❧✵✸❪✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♥t ✐s ✉s❡❞ t♦

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

[](cnt <= 1)✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❡♥t❡r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛t

♦♥❡ t✐♠❡✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✺ ❣✐✈❡s ❛ ✇r♦♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❙P■◆✱

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

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

♠❛② ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✮✿

♣❛♥✿✶✿ ❛ss❡rt✐♦♥ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✦✭ ✦✭✭❝♥t❁❂✶✮✮✮ ✭❛t ❞❡♣t❤ ✶✸✽✮

♣❛♥✿ ✇r♦t❡ ✇r♦♥❣▼✉t✉❛❧✳tr❛✐❧

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✺ ❋❛✉❧t② ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✶✸✾
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✶ ❜②t❡ ❝♥t❀

✷ ❜②t❡ ①✱ ②✱ ③❀

✸ ❛❝t✐✈❡ ❬✷❪ ♣r♦❝t②♣❡ ✉s❡r ✭✮④

✹ ❜②t❡ ♠❡ ❂ ❴♣✐❞ ✰ ✶❀ ✴✯ ♠❡ ✐s ✶ ♦r ✷ ✯✴

✺ ❛❣❛✐♥✿

✻ ① ❂ ♠❡❀

✼ ✐❢

✽ ✿✿ ✭② ❂❂ ✵ ⑤⑤ ② ❂❂ ♠❡✮ ✲❃ s❦✐♣

✾ ✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❣♦t♦ ❛❣❛✐♥

✶✵ ❢✐❀

✶✶

✶✷ ③ ❂ ♠❡❀

✶✸ ✐❢

✶✹ ✿✿ ✭① ❂❂ ♠❡✮ ✲❃ s❦✐♣

✶✺ ✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❣♦t♦ ❛❣❛✐♥

✶✻ ❢✐❀

✶✼

✶✽ ② ❂ ♠❡❀

✶✾ ✐❢

✷✵ ✿✿ ✭③ ❂❂ ♠❡✮ ✲❃ s❦✐♣

✷✶ ✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❣♦t♦ ❛❣❛✐♥

✷✷ ❢✐❀

✷✸

✷✹ ✴✯ ❡♥t❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✯✴

✷✺ ❝♥t✰✰❀

✷✻ ✴✯ ❡①✐t ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✯✴

✷✼ ❝♥t ✲✲❀

✷✽ ❣♦t♦ ❛❣❛✐♥

✷✾ ⑥

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✻✮✳ ❲❤❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❙P■◆✱ ♥♦

❡rr♦r ♦❝❝✉rs✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✻ P❡t❡rs♦♥✬s ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✶ ❜♦♦❧ t✉r♥ ✱ ❢❧❛❣ ❬✷❪❀

✷ ❜②t❡ ❝♥t❀

✸ ❛❝t✐✈❡ ❬✷❪ ♣r♦❝t②♣❡ P✶✭✮ ④

✹ ♣✐❞ ✐✱ ❥❀

✺ ✐ ❂ ❴♣✐❞❀

✻ ❥ ❂ ✶ ✲ ❴♣✐❞❀

✼

✽ ❛❣❛✐♥✿

✾ ❢❧❛❣❬✐❪ ❂ tr✉❡❀

✶✵ t✉r♥ ❂ ✐❀

✶✶ ✭❢❧❛❣❬❥❪ ❂❂ ❢❛❧s❡ ⑤⑤ t✉r♥ ✦❂ ✐✮ ✲❃ ✴✯ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ tr✉❡ ✯✴

✶✷

✶✸ ✴✯ ❡♥t❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✯✴

✶✹ ❝♥t✰✰❀

✶✺ ✴✯ ❡①✐t ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✯✴

✶✹✵
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✶✻ ❝♥t ✲✲❀

✶✼

✶✽ ❢❧❛❣❬✐❪ ❂ ❢❛❧s❡❀

✶✾ ❣♦t♦ ❛❣❛✐♥

✷✵ ⑥

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ▲❚▲✱ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❬❑▼✵✽✱ ❘♦③✶✶❪✳

✺✳✸✳✸ ■◆■❈❤❡❝❦

❚♦ s✉♣♣♦rt ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦rs ✇❤❡♥ ✇r✐t✐♥❣ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✇❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣ ❛ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ■◆■❈❤❡❝❦ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t ❬▲P✶✷❪✮ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉❜s❡t ♦❢ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦ ✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② r❡❛s♦♥s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❙P■◆ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✿

• ■◆■ ❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛② ❡①♣r❡ss

r✉❧❡s ✇✐t❤ ❣✉❛r❞s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✮ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡

✉♣❝♦♠✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

• ❇♦t❤ ■◆■ ❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛ s✉♣♣♦rt ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ■♥ ■◆■ ✭Pr♦♠❡❧❛✮✱ ❡✈❡♥ts ✭♣r♦❝❡ss❡s✮

❝❛♥ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

✶✹✶
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• ❙P■◆ ✐s ❛ ❣♦♦❞ t♦♦❧ t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ❬❇❆✵✽❪✳

• ❙P■◆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐❞❡❧② ✐♥ ❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠② ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❬●❍❏❳✵✽✱ ❍❇✵✼✱

❑❈❑❑✵✽❪✳ ■♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✱✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s✐♥❣ ❙P■◆

❬❘❍✵✹❪✳

❙✐♥❝❡ Pr♦♠❡❧❛ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝❧❡❛r❧② ♥♦t ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ■◆■ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♥♦t ❛❧❧ ■◆■ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥❧②

♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♦♥❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ ■◆■❈❤❡❝❦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ❢r♦♠

t❤❡ ❆❙❚ ♦❢ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛♥ ❆❙❚ ✇❛❧❦❡r ❝❤❡❝❦s ❡❛❝❤ ❆❙❚ ♥♦❞❡✱ ♠❛♣s

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

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

✐♥ ❡✈❡♥ts✱ ❡✈❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ❝❛s❡ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱

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

❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts✳

■◆■ Pr♦♠❡❧❛
❉❛t❛ t②♣❡s ❙✉♣♣♦rt ❜❛s✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt ♥✉♠❡r✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞

✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♦♥❡s✳ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♦♥❡s✳
❙t❛t❡♠❡♥ts ❍❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ❍❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐✈❡

r❡♣❡t✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✭✇✐t❤ r✉❧❡s st❛t❡♠❡♥ts✳
♦r ❡✈❡♥ts✮✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥s✐❞❡ ❍❛s ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❊✈❡♥ts ♠❛② r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ Pr♦❝❡ss❡s ♠❛② r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■◆■ ❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛✳

❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❊❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❝t②♣❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✳

❚❤❡ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❛♠❡❞ ♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥ ✐♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✐s

✐♥✈♦❦❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥✐t ♣r♦❝t②♣❡ ♦❢ Pr♦♠❡❧❛✳ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ❛

s❛♠♣❧❡ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ✐♥t♦ ❛ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✼ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥t♦ ♣r♦❝t②♣❡s✳

✶✹✷
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✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ✳✳✳

✸ ❢♦♦ ✭✺✮❀

✹ ✳✳✳

✺ ⑥

✻ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦♦✭♥✮ ④

✼ ✳✳✳

✽ ⑥

✶ ✳✳✳

✷ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥✭✮ ④

✸ ✳✳✳

✹ r✉♥ ❢♦♦ ✭✺✮❀

✺ ✳✳✳

✻ ⑥

✼ ♣r♦❝t②♣❡ ❢♦♦✭✐♥t ♥✮ ④

✽ ✳✳✳

✾ ⑥

✶✵ ✐♥✐t ④

✶✶ r✉♥ ♠❛✐♥ ✭✮❀

✶✷ ⑥

❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ ❜♦♦❧❡❛♥ ❞❛t❛ t②♣❡s ❢r♦♠ ■◆■ t♦

Pr♦♠❡❧❛✳ ■♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧s♦ ❛r❡ ❦❡♣t✳ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✽ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♣r♦❣r❛♠✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✽ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ✐ ❂ ✶

✹ ❥ ❂ tr✉❡

✺ ⑥

✻ ✳✳✳

✼ ⑥

✶ ✐♥t ✐ ❂ ✶

✷ ❜♦♦❧ ❥ ❂ tr✉❡

✸ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥✭✮ ④

✹ ✳✳✳

✺ ⑥

✻ ✐♥✐t ④

✼ r✉♥ ♠❛✐♥ ✭✮❀

✽ ⑥

❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❙t❛t❡♠❡♥ts Pr♦♠❡❧❛ ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ❛ ❢❡✇ ❦✐♥❞s ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✿ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

st❛t❡♠❡♥t✱ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t✱ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥t✱ ♣r✐♥t❢✲st❛t❡♠❡♥t✱ ❣♦t♦✲st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦t

❛❧❧ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ■◆■ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐♥ Pr♦♠❡❧❛ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ♠❛♣ ❛♠♦♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ■◆■ ❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛ ❢♦r

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳

❙t❛t❡♠❡♥t ✐♥ ■◆■ ❙t❛t❡♠❡♥t ✐♥ Pr♦♠❡❧❛
❆ss✐❣♥♠❡♥t st❛t❡♠❡♥t ❆ss✐❣♥♠❡♥t st❛t❡♠❡♥t
❈❛s❡ st❛t❡♠❡♥t ■❢ st❛t❡♠❡♥t
Pr✐♥t ♦r Pr✐♥t❧♥ st❛t❡♠❡♥t Pr✐♥t❢ st❛t❡♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ▼❛♣♣✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ■◆■ ❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛✳

✶✹✸
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❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❘✉❧❡s ❊❛❝❤ r✉❧❡ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❛ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ✐♥ Pr♦♠❡❧❛

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

♦❢ ❛♥ ■◆■ r✉❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❣✉❛r❞ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳ ❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ■◆■ ❡✈❛❧✉❛t♦r

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

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

t❤❛t ❙P■◆ ❤❛♥❞❧❡s ♥♦t ♦♥❧② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢♦r r✉❧❡s ✐♥ ■◆■ ❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❛r❜✐tr❛r② ♦♥❡s✳

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

♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡rr♦r ❢♦❧❧♦✇s ■◆■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r

♥♦t ✭❞♦✉❜❧❡✲❝❤❡❝❦ ♣r♦❝❡ss✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❙P■◆ ♠❛② ♥♦t

❜❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐♥ ■◆■✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❡ ❤♦❧❞s✿ ❡✈❡r② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ♦❢ ■◆■ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡

tr❛♥s❧❛t❡❞ Pr♦♠❡❧❛ ❝♦❞❡✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ r✉❧❡s

✭❧✐♥❡s ✺✲✼ ❛♥❞ ❧✐♥❡s ✽✲✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❛ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ✐♥

❛ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ✭❧✐♥❡s ✹✲✺✮✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✾ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ r✉❧❡s✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ✐ ❂ ✶

✹ ⑥

✺ ✐ ❂❂ ✶ ④

✻ ✳✳✳

✼ ⑥

✽ ✐ ❂❂ ✷ ④

✾ ✳✳✳

✶✵ ⑥

✶✶ ⑥

✶ ✐♥t ✐ ❂ ✶

✷ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥✭✮ ④

✸ ❞♦

✹ ✿✿ ✐ ❂❂ ✶ ✲❃ ✳✳✳

✺ ✿✿ ✐ ❂❂ ✷ ✲❃ ✳✳✳

✻ ♦❞❀

✼ ⑥

✽ ✐♥✐t ④

✾ r✉♥ ♠❛✐♥ ✭✮❀

✶✵ ⑥

❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❊✈❡♥ts ❈✉rr❡♥t❧②✱ ❛❧❧ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞✳

❚❤❡ ❅✐♥✐t ❡✈❡♥t ✐♥ ■◆■ ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥

❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❖t❤❡r ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞

t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝t②♣❡s ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❛❝❤ t✐♠✐♥❣ ❡✈❡♥t ❧✐❦❡ ❅❡✈❡r② ♦r

❅❝r♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♦♥❡ ♣r♦❝t②♣❡ ✇✐t❤ ❛ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ ✭t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥

♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❅✉♣❞❛t❡ ❡✈❡♥t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♦♥❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r

t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❅❡♥❞ ❡✈❡♥t ✐♥ ♦✉r ■◆■

✶✹✹
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♣r♦❣r❛♠✱ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❡✈❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t t♦

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

♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥ ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r✉❧❡s ❛r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞✮✱ t❤❡

♣r♦❝t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ❅❡♥❞ ❝❛♥ r✉♥✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ■◆■❈❤❡❝❦ ♦♥❧② ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥

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

♣✉r♣♦s❡✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✵ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥

❅❡✈❡r② ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❅❡✈❡r② ❡✈❡♥t ❛t ❧✐♥❡s ✸✲✺ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝t②♣❡ ♥❛♠❡❞ ❡✈❡r② ❛t

❧✐♥❡s ✹✲✽✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❅✉♣❞❛t❡ ❡✈❡♥t ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✶ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝t②♣❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❡♠♣♦r❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✵ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❅❡✈❡r② ❡✈❡♥t✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ✳✳✳

✸ ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂✶❪✭✮ ④

✹ ✳✳✳

✺ ⑥

✻ ✳✳✳

✼ ⑥

✶ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ✳✳✳

✸ ⑥

✹ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✈❡r② ✭✮ ④

✺ ❞♦

✻ ✿✿ tr✉❡ ✲❃ ✳✳✳

✼ ♦❞❀

✽ ⑥

✾ ✐♥✐t ④

✶✵ ❛t♦♠✐❝ ④

✶✶ r✉♥ ♠❛✐♥ ✭✮❀

✶✷ r✉♥ ❡✈❡r② ✭✮❀

✶✸ ✳✳✳

✶✹ ⑥

✶✺ ⑥

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✶ ❯s✐♥❣ ❅✉♣❞❛t❡ ❡✈❡♥t ✐♥ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ✈ ❂ ✵

✹ ⑥

✺ ❅✉♣❞❛t❡❬✈❛r✐❛❜❧❡❂✈❪✭♦❧❞✈ ✱♥❡✇✈✮ ④

✻ ✳✳✳

✼ ⑥

✶✹✺
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✽ ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✶✵✵✵❪✭✮ ④

✾ ✈✰✰

✶✵ ⑥

✶✶ ⑥

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✷ ❯s✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ ♥♦t✐❢② ✇❤❡♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳

✶ ✐♥t ✈ ❂ ✵

✷ ✐♥t t❡♠♣✶❴✈ ❂ ✵

✸ ✐♥t t❡♠♣✷❴✈ ❂ ✵

✹ ❝❤❛♥ ❝❤❛♥❴✈❂ ❬✵❪ ♦❢ ④✐♥t⑥

✺ ♣r♦❝t②♣❡ ✉♣❞❛t❡❴✈ ✭✮ ④

✻ ❞♦

✼ ✿✿ ❝❤❛♥❴✈ ❄ t❡♠♣✷❴✈ ✲❃

✽ ✐❢

✾ ✿✿✭ t❡♠♣✷❴✈ ✦❂ t❡♠♣✶❴✈✮✲❃

✶✵ t❡♠♣✶❴✈ ❂ ✈❀

✶✶ ✳✳✳

✶✷ ✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ s❦✐♣

✶✸ ❢✐❀

✶✹

✶✺ ♦❞❀

✶✻ ⑥

✶✼ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✈❡r② ✭✮④

✶✽ ❞♦

✶✾ ✿✿ tr✉❡ ✲❃

✷✵ ✈✰✰❀

✷✶ ❝❤❛♥❴✈ ✦ ✈❀

✷✷ ♦❞❀

✷✸ ⑥

✷✹ ✐♥✐t ④

✷✺ ❛t♦♠✐❝ ④

✷✻ r✉♥ ❡✈❡r② ✭✮❀

✷✼ r✉♥ ✉♣❞❛t❡❴✈ ✭✮❀

✷✽ ⑥

✷✾ ⑥

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

❡✈❡♥ts ❡✶ ❛♥❞ ❡✷✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❅❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✸✿

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✸ ❍❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❅❡♥❞ ❡✈❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳

✶ ❜♦♦❧ ❡♥❞❊✶ ❂ ❢❛❧s❡

✷ ❜♦♦❧ ❡♥❞❊✷ ❂ ❢❛❧s❡

✸ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✶✭✮ ④

✹ ❞♦

✶✹✻
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✺ ✳✳✳

✻ ♦❞❀

✼ ❡♥❞❊✶ ❂ tr✉❡❀

✽ ⑥

✾ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✷✭✮④

✶✵ ❞♦

✶✶ ✳✳✳

✶✷ ♦❞❀

✶✸ ❡♥❞❊✷ ❂ tr✉❡❀

✶✹ ⑥

✶✺ ♣r♦❝t②♣❡ ❡♥❞✭✮ ④

✶✻ ❞♦

✶✼ ✿✿ ✭❡♥❞❊✶ ✫✫ ❡♥❞❊✷✮ ✲❃ ✳✳✳

✶✽ ✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ s❦✐♣❀

✶✾ ♦❞❀

✷✵ ⑥

✷✶ ✐♥✐t ④

✷✷ ❛t♦♠✐❝ ④

✷✸ r✉♥ ❡✶✭✮❀

✷✹ r✉♥ ❡✷✭✮❀

✷✺ ⑥

✷✻ r✉♥ ❡♥❞ ✭✮❀

✷✼ ⑥

❈♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ❡✵ s②♥✲

❝❤r♦♥✐③❡s ♦♥ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ❡✶✱ ✳✳✳✱ ❡◆✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ Pr♦♠❡❧❛✱

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

❛ t❡♠♣♦r❛r② ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ t❤❛t ✐s s❡t t♦ tr✉❡ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s

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

❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❜❡ ❢❛❧s❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✹✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❇❆✵✽❪✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✹ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳

✶ ✳✳✳

✷ ❜♦♦❧ ❡✵❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡

✸ ❜♦♦❧ ❡✶❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡

✹ ✳✳✳

✺ ❜♦♦❧ ❡◆❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡

✻ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✵✭✮ ④

✼ ❞♦

✽ ✿✿ ❛t♦♠✐❝ ④ ❡✶❙②♥❝ ❂❂ ❢❛❧s❡ ✫✫ ❡✷❙②♥❝ ❂❂ ❢❛❧s❡ ✳✳✳

✾ ✫✫ ❡◆❙②♥❝ ❂❂ ❢❛❧s❡

✶✵ ✲❃ ❡✵❙②♥❝ ❂ tr✉❡❀

✶✶ ⑥

✶✹✼
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✶✷ ✿✿ ❡✵❙②♥❝ ❂❂ tr✉❡

✶✸ ✲❃ ✳✳✳ ❡✵❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡❀

✶✹ ♦❞❀

✶✺ ⑥

✶✻ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✶✭✮ ④ ✳✳✳ ⑥

✶✼ ✳✳✳

✶✽ ♣r♦❝t②♣❡ ❡◆✭✮ ④ ✳✳✳ ⑥

✶✾ ✐♥✐t ④

✷✵ ❛t♦♠✐❝ ④

✷✶ r✉♥ ❡✵✭✮❀ r✉♥ ❡✶✭✮❀ ✳✳✳ r✉♥ ❡◆✭✮❀

✷✷ ⑥

✷✸ ⑥

✺✳✸✳✹ ❊①❛♠♣❧❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ■◆■❈❤❡❝❦ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✺✳✸✳✹✳✶ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ■♥✜♥✐t❡ ▲♦♦♣s

❉❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥✜♥✐t❡ ❧♦♦♣s ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❤♦t t♦♣✐❝ ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♣r♦✲

❣r❛♠ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❬❇❏❙❙✵✾✱ ❈▼❑❘✶✶✱ ▲❙✵✾❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ t♦♦❧ ■◆■❈❤❡❝❦ ❛♥❞

✉s✐♥❣ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❧❛❜❡❧s t♦ ✜♥❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ✐♥ ❙P■◆✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ✐♥✜♥✐t❡ ❧♦♦♣s ✐♥

■◆■ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✺✳

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

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

♦❢ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✺✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✺ ❆♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥✜♥✐t❡ ❧♦♦♣s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ Pr♦♠❡❧❛

♣r♦❣r❛♠✳

✶✹✽
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✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ✈ ❂ ✶

✹ ⑥

✺ ✈ ❂❂ ✶ ④

✻ ✈ ❂ ✷

✼ ⑥

✽ ✈ ❂❂ ✷ ④

✾ ✈ ❂ ✶

✶✵ ⑥

✶✶ ⑥

✶ ✐♥t ✈ ❂ ✶

✷ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥ ✭✮④

✸ ❞♦

✹ ✿✿ ✭✈ ❂❂ ✶✮ ✲❃

✺ ❛❝❝❡♣t❴✶✿

✻ ✈ ❂ ✷❀

✼ ✿✿ ✭✈ ❂❂ ✷✮ ✲❃

✽ ❛❝❝❡♣t❴✷✿

✾ ✈ ❂ ✶❀

✶✵ ✿✿ ❡❧s❡ ✲❃ ❜r❡❛❦❀

✶✶ ♦❞❀

✶✷ ⑥

✶✸ ✐♥✐t ④

✶✹ r✉♥ ♠❛✐♥ ✭✮❀

✶✺ ⑥

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❙P■◆ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ss❡rt✐♦♥s✱

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

❊❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛❜❡❧ ❛❝❝❡♣t❴♥

✭❧✐♥❡ ✺ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✽✮✳ ■♥ ❙P■◆✱ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✲st❛t❡ ✐s ❛ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥❝❡s

❛r❡ ❛t ❛ st❛t❡♠❡♥t ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✜① ❛❝❝❡♣t✳ ❲❤❡♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s✱

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

st❛t❡ ❬●❡r✾✼❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥✜♥✐t❡ ❧♦♦♣s✳

❘✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❙P■◆ ✭✈❡rs✐♦♥ ✻✳✶✳✵✮ ✜♥❞s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❧♦♦♣ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♥✜r♠s

♦✉r ❥✉❞❣❡♠❡♥t✳

♣❛♥✿✶✿ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝②❝❧❡ ✭❛t ❞❡♣t❤ ✶✮ ✳✳✳

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✷✽ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✶✷✱ ❡rr♦rs✿ ✶ ✳✳✳

✺✳✸✳✹✳✷ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❯♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❈♦❞❡

❚❤❡r❡ ♠❛② ❡①✐st ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ✭❞❡❛❞ ❝♦❞❡✮✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❡❧♣ ✉s

❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② ♣r♦❣r❛♠s ❬❇❙❙✶✷✱ ❈❈❑✶✶❪✳ ■♥ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ▲✐st✐♥❣

✺✳✸✳✶✻✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r✉❧❡ ✈❂❂✻ ✭❧✐♥❡s ✽✲✶✵✮ ✐s ♥❡✈❡r ❡①❡❝✉t❡❞ s✐♥❝❡ ✈ ✐s ♥❡✈❡r

s❡t t♦ ✻ ✭t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈ ✐s ✺✱ s❡❡ t❤❡ r✉❧❡ ❛t ❧✐♥❡s ✺✲✼✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

❧✐♥❡ ✾ ✐s ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✻ ❆♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ Pr♦♠❡❧❛

♣r♦❣r❛♠✳

✶✹✾
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✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ✈ ❂ ✶

✹ ⑥

✺ ✈ ❁ ✺ ④

✻ ✈✰✰

✼ ⑥

✽ ✈ ❂❂ ✻ ④

✾ ✈ ❂ ✈✰✷

✶✵ ⑥

✶✶ ⑥

✶ ✐♥t ✈ ❂ ✶

✷ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥✭✮ ④

✸ ❞♦

✹ ✿✿✈ ❁ ✺ ✲❃ ✈✰✰❀

✺ ✿✿✈ ❂❂ ✻✲❃ ✈ ❂ ✈✰✷❀

✻ ✿✿❡❧s❡ ✲❃ ❜r❡❛❦❀

✼ ♦❞❀

✽ ⑥

✾ ✐♥✐t ④

✶✵ r✉♥ ♠❛✐♥ ✭✮❀

✶✶ ⑥

❆❢t❡r ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ t♦ Pr♦♠❡❧❛ ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✳✶✻✮✱ ❙P■◆ ❞❡t❡❝ts

✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

✳✳✳

✉♥r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥

❯♥r❡❛❝❤❛❜❧❡❈♦❞❡✳♣♠❧✿✺✱ st❛t❡ ✹✱ ✧✈ ❂ ✭✈✰✷✮✧

✭✶ ♦❢ ✶✵ st❛t❡s✮

✳✳✳

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ■◆■❈❤❡❝❦ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r

❡✈❡♥ts ✭❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ▲❚▲✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✺✼✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ■◆■✬s t②♣❡ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❤♦✇ ♣r♦❣r❛♠✲

♠❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✉s❡ ❜♦t❤ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❛♥❞ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✲

✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ■◆■ ✇♦r❦s✳ ■◆■ ❤❛s ❛ str♦♥❣ t②♣❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ■◆■ ❛♥❞ Pr♦♠❡❧❛✱ ❛ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ■◆■❈❤❡❝❦ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳

❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛❧s♦ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s ❜②

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ■◆■❈❤❡❝❦ ❛♥❞ ❙P■◆✳

❯s✐♥❣ ■◆■❈❤❡❝❦ ♠❛② ❤❡❧♣ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦✲

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

t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❝♦✈❡r ♥♦t ♦♥❧② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s ✐♥ ■◆■ ❝♦❞❡

✶✺✵
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❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❛r❜✐tr❛r② ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ ❙P■◆✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡

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

❞✉❝✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ r✉❧❡ ❝♦✉♥t❡r✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❬❘✱✐✱❥❪

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ♣❛❣❡ ✶✵✵ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡❛❝❤ r✉❧❡ Ri

❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❛ ❞♦✲st❛t❡♠❡♥t ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✿

✿✿r ❂❂ ✐ ✫✫ ❝♦♥❞ ✲❃ ❛❝t✐♦♥❀ r✰✰

✿✿r ❂❂ ✐ ✫✫ ✦❝♦♥❞ ✲❃ r✰✰

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

✐♥❞❡① ♦❢ ❛ r✉❧❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠s

st✐❧❧ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❆t ♣r❡s❡♥t✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ❅✉♣❞❛t❡✮ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠✳

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

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

♠❡rs✳ ❆ ❢✉❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❢♦r t❤✐s ✈❡r② r❡❛s♦♥✱ ✐s ♦✉t ♦❢ r❡❛❝❤✳

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

❞♦♥❡ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❝♦✉♥t❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣r♦❝t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣

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

❢♦r t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♠❛② r❡✉s❡

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

❜❡❢♦r❡ ✭s❡❡ ♣❛❣❡ ✶✹✼✮✳

✶✺✶



✺✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

• ❈✉rr❡♥t❧②✱ t✐♠✐♥❣ ✐s ✐❣♥♦r❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❢r♦♠ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❙P■◆ ❞♦❡s ♥♦t ❡❛s✐❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❛

♥♦t✐♦♥✳

❈❧❡❛r❧②✱ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✭❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❏❛✈❛✱ ❈✱ ♦r ❆❞❛ t♦ Pr♦♠❡❧❛ ❬❍❛✈✾✾✱ ❑❡✵✾✱

❋▼❙P✶✶❪✮✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ✇♦r❦ t♦ ♦❜t❛✐♥✳ ❚❤❡

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

❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❞❛t❛

t②♣❡s ❢♦r r❡❛❧ ♥✉♠❜❡rs✱ ❡t❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❛♥② ■◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡s✱ ❞♦

♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳

✶✺✷



❈❤❛♣t❡r ✻

❈❛s❡ ❙t✉❞✐❡s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ■◆■ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲

❛✇❛r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t

✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ ❛ r❡❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❈❯❇❊ ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ◆❛♦✳

✻✳✶ ❆ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▼✷▼ ●❛t❡✇❛②

✻✳✶✳✶ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▼✷▼ ●❛t❡✇❛② Pr♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ■◆■

▼❛♥② ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ▼✷▼ s❡r✈❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦

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

❣❛t❡✇❛② ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ❬❙♦s✵✾❪✳ ❯s❡rs ♠❛② ✉t✐❧✐③❡ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦r ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

♣✉r♣♦s❡ ❬❉❡♥✶✷❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

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

❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♦♥ t❤❡ str❡❡ts✱ ✇❤❡r❡ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ tr❛✣❝ ❝❛♥

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

t❤❡ ✇❛② t♦ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠✳ ■♥ ❛ ❢❛❝t♦r②✱ ▼✷▼ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦

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

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

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

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

✶✺✸



✻✳✶✳ ❆ ▼❯▲❚■▼❊❉■❆ ▼✷▼ ●❆❚❊❲❆❨

▼❈❯❇❊ ♣r♦❥❡❝t ❬❋❊❉✶✷❪✳ ❖✉r ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬▲❍▼+✶✸❪✮ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❜❛s✐❝

st❡♣s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿

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

❜② s❡♥s♦rs ♦r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s✳

• ❚r❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❞❛t❛ ❜② s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r r❡♣♦s✐t♦r② ♣✉r✲

♣♦s❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❣❛t❡✇❛②✳

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

❡✈❡♥ts ❅❡✈❡r② ❛♥❞ ❅❝r♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✻✽✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅❡✈❡r②❬t✐♠❡✿■♥t❡❣❡r❪✭✮

❞♦❡s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅❝r♦♥❬♣❛tt❡r♥✿❙tr✐♥❣❪✭✮ ♦❝❝✉rs ♦♥ t✐♠❡s ✐♥❞✐✲

❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❯◆■❳ ❈❘❖◆ ♣❛tt❡r♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✻✽✮✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✶ ❆ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② ♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ✴✴ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

✸ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✹ ❝❛♣t✉r❡❞❉❛t❛❋♦❧❞❡r ❂ ❢✐❧❡✭✧❞❛t❛✧✮

✺ ✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❢♦❧❞❡r ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st

✻ ❝❛s❡ ④

✼ ✦❢✐❧❡❴❡①✐sts✭❝❛♣t✉r❡❞❉❛t❛❋♦❧❞❡r✮ ④

✽ ♠❦❞✐rs✭❝❛♣t✉r❡❞❉❛t❛❋♦❧❞❡r✮

✾ ⑥

✶✵ ⑥

✶✶ ③✐♣❋✐❧❡ ❂ ❢✐❧❡✭✧❞❛t❛✳③✐♣✧✮

✶✷ ❦❡❡♣P❛r❡♥t❋♦❧❞❡r ❂ tr✉❡

✶✸ ⑥

✶✹

✶✺✹
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✶✺ ✴✴ ❈❛♣t✉r❡ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❣♣❤♦t♦✷

✶✻ ❡✶✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✻✵✵✵✵❪✭✮ ④

✶✼ ❡①❡❝✭✧❣♣❤♦t♦✷✥✲✲❝❛♣t✉r❡ ✲✐♠❛❣❡ ✲❛♥❞ ✲❞♦✇♥❧♦❛❞✥✲✲❢✐❧❡♥❛♠❡✥✧

✶✽ ✰ ✧❞❛t❛✴✐♠❣✧ ✰ t✐♠❡✭✮ ✰ ✧✳❥♣❣✧✮

✶✾ ⑥

✷✵

✷✶ ✴✴ ❈❛♣t✉r❡ s♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❛❧s❛

✷✷ ❡✷✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✸✵✵✵✵❪✭✮ ④

✷✸ ❡①❡❝✭✧❛r❡❝♦r❞✥✲❞✥✸✵✥✲❢✥❝❞✥✧ ✰ ✧❞❛t❛✴s♦✉♥❞✧ ✰ t✐♠❡✭✮

✷✹ ✰ ✧✳✇❛✈✧✮

✷✺ ⑥

✷✻

✷✼ ✴✴ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥ ✉♣❧♦❛❞ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❋❚P s❡r✈❡r

✷✽ ❅❝r♦♥❬♣❛tt❡r♥ ❂ ✧✵✥✵✾✲✶✽✥✯✥✯✥✶✲✺✧❪✭✮ ④

✷✾ st♦♣❴❡✈❡♥t ✭❬❡✶✱❡✷❪✮

✸✵ ③✐♣✭❝❛♣t✉r❡❞❉❛t❛❋♦❧❞❡r ✱③✐♣❋✐❧❡✮

✸✶ ✉♣❧♦❛❞❴❢t♣✭✧s❡r✈❡r❴❛❞❞r❡ss✧✱ ✧✉s❡r❴♥❛♠❡✧✱

✸✷ ✧♣❛ss✇♦r❞✧✱ ③✐♣❋✐❧❡ ✱ t♦❴str✐♥❣✭t✐♠❡ ✭✮✮ ✰ ✧❞❛t❛✳③✐♣✧✮

✸✸ ❞❡❧❡t❡❴❢✐❧❡✭③✐♣❋✐❧❡✮

✸✹ ❞❡❧❡t❡❴❢♦❧❞❡r✭❝❛♣t✉r❡❞❉❛t❛❋♦❧❞❡r ✱ ❦❡❡♣P❛r❡♥t❋♦❧❞❡r✮

✸✺ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t ✭❬❡✶ ✱❡✷❪✮

✸✻ ⑥

✸✼ ⑥

❖✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✶✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

❢♦✉r ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅✐♥✐t ✭❧✐♥❡s ✸✲✶✸✮ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t

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

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳ ■❢ t❤✐s ❢♦❧❞❡r ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ✐t ✭❧✐♥❡s ✼✲✾✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

③✐♣❋✐❧❡ ❞❡♥♦t❡s ❛ ③✐♣♣❡❞ ❞❛t❛ ✜❧❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣r❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ t♦ s❛✈❡ ♥❡t✇♦r❦

❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦st✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✸●✴✹● ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦st✳

❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❅❡✈❡r② ❡✈❡♥t ❦✐♥❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ s♦✉♥❞

❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❛ ✜❡❧❞ ♦r ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r②✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❡✶ ✭❧✐♥❡s ✶✻✲✶✾✮ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡

t♦ ❣❡t ❛ ♣✐❝t✉r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ❝❛♠❡r❛ ✭❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❣♣❤♦t♦✷ ❬❣P❤✶✸❪✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t

❡✷ ✭❧✐♥❡s ✷✷✲✷✺✮ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ❡✈❡r② ✸✵ s❡❝♦♥❞s t♦ r❡❝♦r❞ s♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✭❜②

✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❛❧s❛ ❬❆❧s✶✷❪✮✳ ❆❧❧ ✜❧❡s ✭✐✳❡✳ ♣✐❝t✉r❡s ❛♥❞ s♦✉♥❞s✮ ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛

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

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

❚❤❡ ❧❛st ❡✈❡♥t ✐s ❛ ❅❝r♦♥ ❡✈❡♥t ✭❧✐♥❡s ✷✽✲✸✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡ ❞❛t❛ t♦

❛ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❋❚P✮ s❡r✈❡r ❡✈❡r② ❤♦✉r ❞✉r✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ✭✐✳❡✳ ✾✿✵✵ ❆▼ ✲

✶✺✺
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✻✿✵✵ P▼✮ ♦♥ ❡✈❡r② ✇❡❡❦❞❛② ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ ▼♦♥❞❛② t♦ ❋r✐❞❛②✮✳ ■♥s✐❞❡ t❤✐s ❡✈❡♥t✱ ✜rst✱ ✇❡ st♦♣

t❤❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ❡✶ ❛♥❞ ❡✷ ✭❧✐♥❡ ✷✾✮✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❝♦♠♣r❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦❧❞❡r ❜❡❢♦r❡ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣

✭❧✐♥❡ ✸✵✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ❋❚P s❡r✈❡r ✭❧✐♥❡s ✸✶✲✸✷✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

❣❛t❡✇❛② ✐s ♦♥❧② ❛ ❞❛t❛✲❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛❢t❡r ✉♣❧♦❛❞✐♥❣✱

✇❡ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ s❛✈❡ st♦r❛❣❡ ✭❧✐♥❡s ✸✸✲✸✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡st❛rt t❤❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ❡✶ ❛♥❞

❡✷ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❛❣❛✐♥ ✭❧✐♥❡ ✸✺✮✳

✻✳✶✳✷ ❚❡st✐♥❣ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

❞②♥ ❬❲❡❜✶✸❪✱ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞

♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ♣❛rt♥❡rs ✐♥ t❤❡ ▼❈❯❇❊ ♣r♦❥❡❝t✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❖r❛❝❧❡ ❏❛✈❛ ❙❊

❊♠❜❡❞❞❡❞ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ■◆■ ♦♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠

✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ♠✐❞✲r❛♥❣❡ t♦ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❬❍❚❲✶✷✱ ❖r❛✶✸❜❪✳

❉✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❡❞ ✇❡❧❧✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞

tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❖♥❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ t♦

✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦rs ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ♠❛② ✇♦r❦ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♠❡r❛s

♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

◆♦✇ ❧❡t ✉s ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡

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

❛t❡ s♦♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤r❡❛❞s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s✿ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡s✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ s♦✉♥❞s✱ ✉♣✲

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥ ❏❛✈❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ s♦♠❡ t❤r❡❛❞ ♣♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞

s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤♦s❡ t❤r❡❛❞s ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❏❛✈❛ ❤❛s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♥✲

❝✉rr❡♥❝②✱ ✇r✐t✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s st✐❧❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞

❡rr♦r✲♣r♦♥❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♥♦✈✐❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❬●P✵✻❪✳ ❚♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞ ❤✐❞❡

t❤❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ■◆■ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ t❤r❡❛❞ ✐ss✉❡ ✭❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✮✱ ❛♥❞

t❤❡ ❡✈❡♥t✲❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐ss✉❡ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ■◆■✮✳ ❚❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❤❡❧♣s ✐♥ ♠❛❦✲

✐♥❣ t❤❡ ■◆■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❧❡❛r❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❢❛❧❧✐❜❧❡ t❤❛♥ ❛ ♣✉r❡✲❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢

✶✺✻
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t❤❡ ❝♦❞❡ ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✴❈✰✰✱ t❤✐s st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❲❡❜❞②♥ ❤❛s ❜✉✐❧t ✜✈❡ ❆P■s ✐♥ ❈✴❈✰✰ ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ s②st❡♠ ❥✉st ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣✉r✲

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

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

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

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

❜r✐♥❣s ✉s ♠❛♥② ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ▼✷▼ s②st❡♠s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✻✳✶✳✸ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❛ Pr♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ●❛t❡✇❛②

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ❛♣♣❧② ♦✉r t♦♦❧ ■◆■❈❤❡❝❦ ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✱ ♣❛❣❡

✶✹✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❙P■◆ t♦ ✈❡r✐❢② s♦♠❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✭❛

s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣

♦✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✶ ✭♣❛❣❡ ✶✺✹✮ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ t❡st ❛♥❞ ❝❤❡❝❦

✐♥✐t✐❛❧❧② s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✷ ❆ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡❝ts ♠♦✈✐♥❣ ❜❛❧❧s✱

❝♦❧❧❡❝ts✱ ❝♦♠♣r❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♣❧♦❛❞s ❞❛t❛✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✸ ❞❛t❛❋✐❧❡ ❂ ❢✐❧❡✭✧❜❛❧❧❉❛t❛✳❝s✈✧✮

✹ ③✐♣❋✐❧❡ ❂ ❢✐❧❡✭✧❜❛❧❧❉❛t❛✳③✐♣✧✮

✺ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ ❢❛❧s❡

✻ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ ❢❛❧s❡

✼ ⑥

✽ ✩✭❡✮ ❜✿❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❬♣❡r✐♦❞ ❂✶✵✵✵❪✭r✱①✱②✮ ④

✾ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ ❢❛❧s❡

✶✵ ❝❛s❡ ④

✶✶ ✦❢✐❧❡❴❡①✐sts✭❞❛t❛❋✐❧❡✮ ④

✶✷ ❝r❡❛t❡❴❢✐❧❡✭❞❛t❛❋✐❧❡✮

✶✸ ⑥

✶✹ ⑥

✶✺ ❢✇r✐t❡❧♥✭❞❛t❛❋✐❧❡ ✱t♦❴str✐♥❣✭t✐♠❡ ✭✮✮ ✰ ✧✱✥✧ ✰ r ✰ ✧✱✧

✶✻ ✰ ① ✰ ✧✱✥✧ ✰ ②✮

✶✼ ③✐♣✭❞❛t❛❋✐❧❡ ✱ ③✐♣❋✐❧❡✮

✶✽ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ tr✉❡

✶✾ ⑥

✷✵ ✩✭❜✮ ❡✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✺✵✵✵❪✭✮ ④

✷✶ ❝❛s❡ ④

✷✷ ✐s❩✐♣♣❡❞ ④

✶✺✼
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✷✸ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ tr✉❡

✷✹ ✉♣❧♦❛❞❴❢t♣✭✧❤♦st✧✱ ✧✉s❡r♥❛♠❡✧✱ ✧♣❛ss✇♦r❞✧✱

✷✺ ③✐♣❋✐❧❡ ✱ t♦❴str✐♥❣✭t✐♠❡ ✭✮✮ ✰ ✧❜❞❯♣❧♦❛❞✳③✐♣✧✮

✷✻ ❞❡❧❡t❡❴❢✐❧❡✭❞❛t❛❋✐❧❡✮

✷✼ ❞❡❧❡t❡❴❢✐❧❡✭③✐♣❋✐❧❡✮

✷✽ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ ❢❛❧s❡

✷✾ ⑥

✸✵ ⑥

✸✶ ⑥

✸✷ ⑥

❖✉r ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ✭▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✷✮ ✉s❡s ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❜❛❧❧✱

❣❡t ✐ts ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ s❛✈❡s ✐t ✐♥t♦ ❛ ❈❙❱ ✜❧❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✉♣❧♦❛❞

t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✜❧❡ t♦ ❛ ❋❚P s❡r✈❡r✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡

❡✈❡♥t ❅✐♥✐t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❞❛t❛❋✐❧❡ ❛♥❞ ③✐♣❋✐❧❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞❛t❛ ✜❧❡ ❛♥❞

③✐♣♣❡❞ ✜❧❡✳ ✐s❩✐♣♣❡❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ ✜❧❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♦r

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

t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ ♠❡r❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ ❛s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✮✳

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

❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❜✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❜❛❧❧ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡

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

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

✐s ✐♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭r✱①✱②✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡

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

✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❡✈❡♥t ✐s ❅❡✈❡r② ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✜❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t

❞❛t❛ ✭❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❅❡✈❡r②✮ ❞♦❡s ♥♦t r✉♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥

♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ♠✉st ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜ ❛♥❞ ❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

♠✉t✉❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✱ ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❛t ❧✐♥❡s ✽ ❛♥❞ ✷✵✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✸ ❚❤❡ Pr♦♠❡❧❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣

✻✳✶✳✷✳

✶ ❜♦♦❧ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ ❢❛❧s❡

✷ ❜♦♦❧ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ ❢❛❧s❡

✸ ❜♦♦❧ ❜❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡

✹ ❜♦♦❧ ❡❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡

✺ ♣r♦❝t②♣❡ ❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭✮ ④

✶✺✽



✻✳✶✳ ❆ ▼❯▲❚■▼❊❉■❆ ▼✷▼ ●❆❚❊❲❆❨

✻ ❞♦

✼ ✿✿ ❛t♦♠✐❝ ④ ❡❙②♥❝❂❂ ❢❛❧s❡ ✲❃ ❜❙②♥❝ ❂ tr✉❡❀ ⑥

✽ ✿✿ ❜❙②♥❝ ❂❂ tr✉❡ ✲❃

✾ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ ❢❛❧s❡❀

✶✵ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ tr✉❡❀

✶✶ ❜❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡❀

✶✷ ♦❞❀

✶✸ ⑥

✶✹ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✈❡r② ✭✮ ④

✶✺ ❞♦

✶✻ ✿✿ ❛t♦♠✐❝ ④ ❜❙②♥❝❂❂ ❢❛❧s❡ ✲❃ ❡❙②♥❝ ❂ tr✉❡❀ ⑥

✶✼ ✿✿ ❡❙②♥❝ ❂❂ tr✉❡ ✲❃

✶✽ ✐❢

✶✾ ✿✿ ✐s❩✐♣♣❡❞ ✲❃

✷✵ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ tr✉❡❀

✷✶ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

✷✷ ❢✐❀

✷✸ ❡❙②♥❝ ❂ ❢❛❧s❡❀

✷✹ ♦❞❀

✷✺ ⑥

✷✻ ✐♥✐t ④

✷✼ ❛t♦♠✐❝ ④ r✉♥ ❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭✮❀ r✉♥ ❡✈❡r② ✭✮❀ ⑥

✷✽ ⑥

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

❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ③✐♣♣❡❞✳ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣❛t❡✇❛②

♣r♦❣r❛♠ ✐♥ Pr♦♠❡❧❛✳ ❉✉r✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❙②♥❝ ❛♥❞ ❡❙②♥❝ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❝r❡❛t❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝t②♣❡s ❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r

✐♥ ♣❛❣❡ ✶✹✼✳

❆❢t❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛ ❬❪✭✦✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ⑤⑤ ✐s❩✐♣♣❡❞✮✳ ■ts

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

❛❧s♦ ♠✉st ❜❡ tr✉❡✳ ❲❤❡♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ Pr♦♠❡❧❛ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ ❙P■◆✱ ✇❡ ✜♥❞

♥♦ ❡rr♦r ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

✳✳✳

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✷✹ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✷✹✱ ❡rr♦rs✿ ✵

✳✳✳

◆♦✇ ✐❢ ✇❡ r❡♠♦✈❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❅❡✈❡r② ✐♥

♦✉r ■◆■ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ❣❡t t❤❡ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✹✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✇✐t❤

❙P■◆ ♥♦✇ r❛✐s❡s ❛♥ ❡rr♦r ❛s ❜❡❧♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❦❡❡♣✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞

✶✺✾



✻✳✷✳ ❚❘❆❈❑■◆● ❆◆ ❖❇❏❊❈❚ ❲■❚❍ ■◆■ ❆◆❉ ◆❆❖

✉♥✇❛♥t❡❞ ❛r❜✐tr❛r② ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ♦✉r

■◆■ ♣r♦❣r❛♠✳

✳✳✳

♣❛♥✿✶✿ ❡♥❞ st❛t❡ ✐♥ ❝❧❛✐♠ r❡❛❝❤❡❞ ✭❛t ❞❡♣t❤ ✷✷✮

✳✳✳

❙t❛t❡✲✈❡❝t♦r ✷✹ ❜②t❡✱ ❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ✷✹✱ ❡rr♦rs✿ ✶

✳✳✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✹ ❚❤❡ Pr♦♠❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② s❤♦✇♥ ✐♥

▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳✷✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♥♦t ✉s✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✶ ❜♦♦❧ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ ❢❛❧s❡

✷ ❜♦♦❧ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ ❢❛❧s❡

✸ ♣r♦❝t②♣❡ ❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭✮ ④

✹ ❞♦

✺ ✿✿tr✉❡ ✲❃

✻ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ ❢❛❧s❡❀

✼ ✐s❩✐♣♣❡❞ ❂ tr✉❡❀

✽ ♦❞❀

✾ ⑥

✶✵ ♣r♦❝t②♣❡ ❡✈❡r② ✭✮ ④

✶✶ ❞♦

✶✷ ✿✿tr✉❡ ✲❃

✶✸ ✐❢

✶✹ ✿✿ ✐s❩✐♣♣❡❞ ✲❃

✶✺ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ tr✉❡❀

✶✻ ✐s❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❂ ❢❛❧s❡❀

✶✼ ❢✐❀

✶✽ ♦❞❀

✶✾ ⑥

✷✵ ✐♥✐t ④

✷✶ ❛t♦♠✐❝ ④ r✉♥ ❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭✮❀ r✉♥ ❡✈❡r② ✭✮❀ ⑥

✷✷ ⑥

✻✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥ ❖❜❥❡❝t ✇✐t❤ ■◆■ ❛♥❞ ◆❛♦

✻✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘♦❜♦t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

❚❤❡ ✇♦r❞ ✏r♦❜♦t✑ ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈③❡❝❤ ♥♦✈❡❧✐st ❑❛r❡❧ ❈❛♣❡❦ ✐♥ ❛ ✶✾✷✵ ♣❧❛② t✐t❧❡❞

❘❛ss✉♠✬s ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❘♦❜♦ts✳ ■♥ ❈③❡❝❤✱ ✏r♦❜♦t✑ ♠❡❛♥s ✇♦r❦❡r ♦r s❡r✈❛♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦❜♦t ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❞❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ ✶✾✼✾✱ ❛ r♦❜♦t ✐s✿

✶✻✵
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✏❆ r❡♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✱ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛s❦s✑✳

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

✏s♠❛rt str✉❝t✉r❡s✑ ✕ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❝♦♥str✉❝ts ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s❡♥s♦rs t♦ ✏t❤✐♥❦✑ ❛♥❞ t♦ ❛❞❛♣t

t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❲❛❞✵✼❪✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✱ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ❛♥❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❬❘◆✵✾❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐❢❡❧✐❦❡

❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❤❛s ❣r♦✇♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❬❇❈❍▼✵✾❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡

❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳

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

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

t❤❡ ✐♥❞✉str② ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r✭✐③❡❞✮ ◆✉♠❡r✐❝❛❧✭❧②✮ ❈♦♥tr♦❧✭❧❡❞✮ ✭❈◆❈✮ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

■♥ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ t❤❡② ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❞♦ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦ ❧✐❦❡

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉r❣❡r②✳ ■♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ r♦❜♦ts ♠❛② ❜❡ ❣♦♦❞ ❛ss✐st❛♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡②

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

❣❧♦❜❛❧ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♠❛r❦❡t ✐♥ ✷✵✶✶ ✇❛s ✇♦rt❤ ✩✶✽✳✸✾ ❜✐❧❧✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ r❡❝❡♥t

r❡♣♦rt✱ t❤✐s ♠❛r❦❡t ✐s ✈❛❧✉❡❞ ❛t ✩✷✵✳✼✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ✩✹✻✳✶✽ ❜✐❧❧✐♦♥

❜② ✷✵✶✼ ❛t ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ●r♦✇t❤ ❘❛t❡ ✭❈❆●❘✮ ♦❢ ✶✼✳✹✪ ❢r♦♠ ✷✵✶✷ t♦

✷✵✶✼ ❬▼▼✶✷❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ r♦❜♦ts ❣❡ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱

❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❬❇❈❍▼✵✾✱ ❇❡❦✵✽❪✳

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

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

t♦♥♦♠♦✉s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ s❡✈❡r❛❧ t❤✐♥❣s ❛t ♦♥❡ t✐♠❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✉s✐♥❣

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

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

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

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

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

t❤❡ r♦❜♦t t♦ r❡❛❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ●❡♥❡r❛❧ r♦❜♦t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬❲❚✶✵❪✳

❈❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❏❛✈❛✱ ❈✴❈✰✰✱ ✳◆❡t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r♦❜♦ts

❬❆✉②✵✻✱ ❑●❈❈✶✶✱ Pr❡✵✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

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

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

❞♦ t❤✐s✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♥❡❡❞ t♦ ✇r✐t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦❞❡ ♦r ✉s❡ s♦♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧✐❦❡ ❬❏❊✵✾✱ ❘♦❜✶✸❪✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡❛s② t♦ ❛❞❛♣t✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ r♦❜♦t✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ❉❙▲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦

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

✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ❑❯❑❆ r♦❜♦t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❜② ❑❯❑❆✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❡❛❞✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts ❬❈♦r✶✸❪✳

❑❯❑❆ ✐s s✐♠♣❧❡✱ P❛s❝❛❧✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ❧❛❝❦s ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❑❯❑❆ ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛✲

t✐♦♥s✱ ❛ ▼❛t❧❛❜ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❬❈❙▼P✶✶❪✳

❘♦❜♦▲♦❣✐① ❬■♥❝✶✸❪ ✐s ❛ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✉t✐❧✐③❡s ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥

s❡ts ❛♠♦♥❣ ♠❛❥♦r r♦❜♦t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ❘♦❜♦▲♦❣✐① ♣r♦❣r❛♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞

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

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

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

r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✶✻✷
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✻✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ◆❛♦

◆❛♦ ✐s ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t t❤❛t ✐s ❜✉✐❧t ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❝♦♠♣❛♥② ❆❧❞❡❜❛r❛♥✲❘♦❜♦t✐❝s

❬●❍❇+✵✽✱ ❆❧❞✶✸❜❪✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤✉♠❛♥♦✐❞s ❛r❡ ✏r♦❜♦ts t❤❛t ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡s

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

❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❣s✑ ❬❇❈❍▼✵✾❪✳ ◆❛♦ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥② s❡♥s♦r ❞❡✈✐❝❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❧♦s❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✳ ■t ❤❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❧❛t❢♦r♠

❢♦r ❘♦❜♦❈✉♣✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤❛t ❢♦st❡rs r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❬❋❡❞✶✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ◆❛♦✬s ❢❡❛t✉r❡s ❬❆❧❞✶✸❜❪✳

◆❛♦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t✇♦ s♦❢t✇❛r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳

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

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❖♣❡♥◆❛♦✳

◆❆❖q✐ ✐s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ◆❛♦ t❤❛t ❤❡❧♣s ♣r❡♣❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❜❡ r✉♥ ❡✐t❤❡r

♦♥ ◆❛♦ ♦r ♦♥ ❛ r❡♠♦t❡ P❈✳ ❈♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❧✐❦❡

❲✐♥❞♦✇s✱ ▼❛❝ ♦r ▲✐♥✉①✱ ❛♥❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♠❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈✰✰✱ ❏❛✈❛✱

P②t❤♦♥ ❛♥❞ ✳◆❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❆❧❞❡❜❛r❛♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛♥② ♠♦❞✉❧❡s ❜✉✐❧t

♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ♦✛❡r r✐❝❤ ❆P■s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ◆❛♦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

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

❧❡✈❡❧ ❛❝❝❡ss❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❡❧❧✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥

❤♦✇ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❬❆❧❞✶✸❛❪✳

✶✻✸
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• ❉❡s❦t♦♣ s♦❢t✇❛r❡ ✭♥❛♠❡❞ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤❡✮✿ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ◆❛♦ ❬❆❧❞✶✸❜❪✳

✻✳✷✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❖❜❥❡❝t ❚r❛❝❦✐♥❣ Pr♦❣r❛♠

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

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❜❛❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬▲❋❍+✶✸❪✮✳ ❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞

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

r♦❜♦ts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❬P❛t✵✼❪✳

✻✳✷✳✸✳✶ ❖✈❡r❛❧❧ ■❞❡❛s

■♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t t♦✿

• ❉❡t❡❝t ❛ ❜❛❧❧ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✳

• ❲❛❧❦ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜❛❧❧ ✭✐❢ ❞❡t❡❝t❡❞✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❧❧✳ ❚❤❡r❡

❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ③♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡♠✳ ❆♥❞ t❤❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ③♦♥❡ t❤❡ ❜❛❧❧ ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞

❛❞♦♣t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✿

✶✻✹
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ P♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❧❧✳

• ❩♦♥❡ ✶✿ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❛❧❧ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡

❢♦r✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭✉♥✐t ✐s ✐♥ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐ts r❛♥❣❡ ✐s ✵✳✵ ✲ ✶✳✵ ♠❡t❡rs✮✱ t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s

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

• ❩♦♥❡ ✷✿ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❛❧❧ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

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

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

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

t✉r♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❜❛❧❧✳

• ❩♦♥❡ ✸✿ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❛❧❧ ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥

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

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

❦❡❡♣ ✐ts ❡②❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❧✳
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❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✳

✻✳✷✳✸✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❖✉r ♣r♦❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✷✳✶✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤r❡❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡

❡✈❡♥t ❅✐♥✐t ✭❧✐♥❡s ✸✲✶✼✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✳

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

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

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

✭♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵ ❛♥❞ ✶✳✵✱ s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❬❆❧❞✶✸❛❪✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡t ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤❡

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

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

❢♦r ◆❛♦✬s ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❙❡♥s♦rs ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r

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

✶✻✻
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❜② t❤❡ r♦❜♦t ✐ts❡❧❢ ✭♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ◆❛♦✬s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❆❧❞✶✸❛❪ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡✮✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ✐s t❤❡ r♦❜♦t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❛❧❧✬s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

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

♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ①✱ ② ❛♥❞ θ✳ ① ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❳ ❛①✐s

✐♥ ♠❡t❡rs ✭❢♦r✇❛r❞s ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞s✮✳ ② ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❨ ❛①✐s ✐♥ ♠❡t❡rs ✭❧❛t❡r❛❧

♠♦t✐♦♥✮✳ θ ✐s t❤❡ r♦❜♦t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❩ ❛①✐s✮ ✐♥ r❛❞✐❛♥s ❬✲✸✳✶✹✶✺ t♦ ✸✳✶✹✶✺❪✳ st❡♣❳ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵ ❛♥❞

✶✳✵✮ ♦❢ ▼❛①❙t❡♣❳ ✭t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❳ ❛①✐s ❢♦r ♦♥❡ st❡♣✱ s❡❡ ❬❆❧❞✶✸❛❪✮✳

❚❤❡ s✐❣♥ ♦❢ st❡♣❳ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❢♦r✇❛r❞ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞✮ ♦❢ ◆❛♦✳ ❚❤❡

❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✷✳✶ ❆♥ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ■◆■✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ✴✴ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

✸ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✹ ❢♦r✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✺

✺ ❜❛❝❦✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✸

✻ ✐♥t❡r✈❛❧ ❂ ✶✵✵✵

✼ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ✵✳✵

✽ ❞❡❢❛✉❧t❙t❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ✶✳✵

✾ ✐♣ ❂ ✧♥❛♦✳❧♦❝❛❧✧

✶✵ ♣♦rt ❂ ✾✺✺✾

✶✶ ✉s❡❙❡♥s♦rs ❂ ❢❛❧s❡

✶✷ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ❂ ✵✳✵

✶✸ r♦❜♦tP♦s✐t✐♦♥ ❂ ❬✵✳✵ ✱✵✳✵ ✱✵✳✵❪

✶✹ st❡♣❳ ❂ ✵✳✵

✶✺ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡

✶✻ ✐ ❂ ✵

✶✼ ⑥

✶✽

✶✾ ✴✴ ❉❡t❡❝t ❛ ❜❛❧❧ ✐♥ s♣❛❝❡

✷✵ ✩✭❡✮ ❜✿❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❬r♦❜♦t■P ❂ ✐♣ ✱ r♦❜♦tP♦rt ❂ ♣♦rt ✱

✷✶ ❝❤❡❝❦✐♥❣❚✐♠❡ ❂ ✐♥t❡r✈❛❧ ❪✭ ❜❛❧❧P♦s✐t✐♦♥ ✮④

✷✷ ✴✴ ❈♦♠♣✉t❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ✐♥ ❛♥ ❛rr❛②

✷✸ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❂ ♣r♦❝❡ss❴♣♦s✐t✐♦♥✭✐♣ ✱ ♣♦rt ✱ ❜❛❧❧P♦s✐t✐♦♥ ✱

✷✹ ❢♦r✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ✱ ❜❛❝❦✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ✱ ✉s❡❙❡♥s♦rs✮

✷✺ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ❂ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✵❪

✷✻ r♦❜♦tP♦s✐t✐♦♥ ❂ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✶❪

✶✻✼
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✷✼ st❡♣❳ ❂ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✷❪

✷✽ ✐ ❂ ✵

✷✾ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ tr✉❡

✸✵ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ❞❡❢❛✉❧t❙t❡♣❋r❡q✉❡♥❝②

✸✶ ⑥

✸✷

✸✸ ✴✴ ❈♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②

✸✹ ✩✭❜✱❡✮ ❡✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✷✵✵❪✭✮ ④

✸✺ ✴✴ ❈♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣ ✐❢ t❤❡ ❜❛❧❧

✸✻ ✴✴✐s ❞❡t❡❝t❡❞

✸✼ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ r❡❛❝❤❴t♦❴t❛r❣❡t✭✐♣ ✱ ♣♦rt ✱

✸✽ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ✱ r♦❜♦tP♦s✐t✐♦♥ ✱ st❡♣❳ ✱ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ✱

✸✾ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ✱ ✉s❡❙❡♥s♦rs✮

✹✵ ✐✰✰

✹✶ ❝❛s❡ ④

✹✷ ✴✴ ❘❡s❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❢t❡r t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡

✹✸ ✴✴ ✇❛❧❦✐♥❣ st❡♣s

✹✹ ✐❃✸ ④

✹✺ st❡♣❳ ❂ ✵✳✵

✹✻ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ❂ ✵✳✵

✹✼ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ✵✳✵

✹✽ ⑥

✹✾ ⑥

✺✵ ⑥

✺✶ ⑥

❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡s ✷✵✲✸✶✮ ✐s ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥t ✭s✐♠✐❧❛r❧② ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✸✳✷✳✸✳✷✱ ✼✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❜❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ✈✐❞❡♦

❝❛♠❡r❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❤❡❛❞ ♦❢ ◆❛♦✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ❤❛s t❤r❡❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ r♦❜♦t■P✱

r♦❜♦tP♦rt ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣❚✐♠❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣s t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

❝❛❧❧ t❤❡ ■◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❴♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡ss ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❛♥❞

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

♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ◆❆❖✬s t♦rs♦ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ ❜❛❧❧ s✐③❡ ✭❞✐❛♠❡t❡r✿ ✵✳✵✻ ♠✮ ✭s❡❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❬❆❧❞✶✸❛❪✮✳

❚❤❡ ❡✈❡♥t ❅❡✈❡r② ✭❧✐♥❡s ✸✹✲✺✵✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡

t❛r❣❡t ❡✈❡r② ✷✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ■◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❛❝❤❴t♦❴t❛r❣❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛

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

♦♥❧② ♠♦✈❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r❡

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

♠❛② ❛❞❥✉st t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛❧❧ ♠❛②

✶✻✽
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❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ st❡♣ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥✱

✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ■❢ t❤❡ ❡rr♦r ❢♦r θ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❡✳❣✳ ✶✵

❞❡❣r❡❡s✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s tr✉❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡

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

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

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

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

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

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

■♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❅❡✈❡r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❛✈♦✐❞ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦

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

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

♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ st❛❜❧❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱

✐✳❡✳ ✩✭✳✳✳✮ ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✭❧✐♥❡ ✷✵ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✸✹✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❅❡✈❡r② ✐s ❛❧s♦

s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ r♦❜♦t st❡♣ ❞♦❡s ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs✳

✻✳✷✳✹ ❚❡st✐♥❣ ❘❡s✉❧ts✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❲❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇❡❧❧ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

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

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

♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✈✐❞❡♦ ❝❛♥ ❜❡ ✇❛t❝❤❡❞ ♦♥ ❨♦✉❚✉❜❡ ❬▲❡✶✷❪✳

❲❡ ❝❛♥♥♦t ❛♣♣❧② ♦✉r t♦♦❧ ■◆■❈❤❡❝❦ ❛♥❞ ❙P■◆ t♦ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦✲

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

t✐♦♥s ✭✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✮ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ◆❛♦✳ ■❢ ✇❡ ❝❛♥ ✏❡①tr❛❝t✧ t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ✐t ✐♥ ■◆■✱ ✇❡ ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛❧✲

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

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s✐♥❝❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡q✉✐r❡s ✉s t♦ ✏❛❜str❛❝t✑ ✭s✐♠♣❧✐❢②✮ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✜rst✳

❋♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠

s✉❝❤ ❛s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ r♦❜♦t✬s ❤❛♥❞s

✶✻✾
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t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❧❛♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥

◆❛♦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❤✉♠❛♥ ✈♦✐❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✱

❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✶✼✵



❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

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

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

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

❡t ❛❧✳ ❬▲▲✶✶❪ st❛t❡❞ t❤❛t ✇✐t❤ ♥❡✇ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✏t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r♦♦♠

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

❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝✐t✐♥❣ ❛s ✐t ✐s t♦❞❛②✑✳ ■♥ t❤❡ ❡r❛ ♦❢ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✭♣❡r✈❛s✐✈❡✮ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ t♦

❜✉✐❧❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠s t♦ ❝♦♠❢♦rt ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs st✐❧❧ s❡❡❦ ❢♦r

❜❡tt❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❝r✐t❡r✐❛ ❧✐❦❡ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧✐♥❡ss✱ r♦❜✉st✲

♥❡ss✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛s②✲t♦✲✈❛❧✐❞❛t❡✳ ❆r✐s✐♥❣ tr❡♥❞s ❧✐❦❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱

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

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

❜♦t❤ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ st②❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞❡s✐❣♥✐♥❣✱ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤✲

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

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

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

❝♦♥❝✉rr❡♥❝② s✉❝❤ ❛s ▼✷▼ s②st❡♠s✱ r♦❜♦ts✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❡t❝✳ ❈♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭❜✉✐❧t✲✐♥ ❛♥❞ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♦♥❡s✮✳

❊✈❡♥ts ✐♥ ■◆■ ♠❛② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✐t❤❡r s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✲

✐♥❣ ♦♥ ✉s❡rs✬ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✶✼✶



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

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

r❡❛❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ■◆■

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

✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ❜❡❤✐♥❞✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s r❡q✉✐r❡ ❧❡ss ❡✛♦rt ❛♥❞

t✐♠❡ t♦ ✇r✐t❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛r❡ ❧❡ss ❡rr♦r✲♣r♦♥❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■◆■ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❢♦r♠❛❧

❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠❛❦❡s ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳ ■◆■ ❡♥❥♦②s ❛ str♦♥❣ t②♣❡ s②st❡♠ s♦ t❤❛t

❛❧❧ t②♣❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❛♥❞ ✉♥s♦✉♥❞ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢

■◆■ ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮ t♦ ❛❧❧♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❦♥♦✇ ❞❡❡♣❧② ❛❜♦✉t t❤❡

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

♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡✐r ■◆■ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦ss✐❜❧❡ s♣❡❝✲

✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✳ ❖✉r t♦♦❧ ■◆■❈❤❡❝❦

❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ s✉❜s❡t ♦❢ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❙P■◆ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦

t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ Pr♦❣r❛♠♠❡rs ❝❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ✇❤✐❝❤

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

✜① t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ q✉❛❧✐t② ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ r✐s❦s t❤❛t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥

❧❛t❡r ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❇r✐❡✢②✱ ❜❡s✐❞❡s ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♥♦✇ ❤❛✈❡ ■◆■

❛♥❞ ■◆■❈❤❡❝❦ ❛s ♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ t♦♦❧s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡

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

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❈❯❇❊ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

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

❞❛t❛ ❧✐❦❡ ✐♠❛❣❡ ♦r s♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞

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

❢❛❝t♦r② t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❧✐❣❤t✱ t♦①✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s❡❝✉r✐t②✱ ❡t❝✳✮✱ ♦♥ ❛ ✜❡❧❞ t♦

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

❛✐r q✉❛❧✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❧✐❣❤t✱ ❡t❝✳✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛♥ ■◆■ ♦❜❥❡❝t✲

tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ◆❛♦✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛

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

♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ ✐ts t❛s❦

✶✼✷



♣r♦♣❡r❧②✳ ❖❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ♣✉r♣♦s❡s✿ s❡❝✉r✐t②

❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧❛❝❡s✱ ❣❡st✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛✣❝✲✢♦✇✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ■◆■ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s t❤❛t

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

❲❤❡♥ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ■◆■ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ❢♦r ♠♦❞❡r♥ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ s②♥t❛①✱ ❛ ✇❡❧❧✲

❞❡✜♥❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❛ str♦♥❣ t②♣❡ s②st❡♠✱ ❛ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✱ ❛♥ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝

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

❣r❛♠♠❡rs t♦ ❜✉✐❧❞ str♦♥❣ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳

❋♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ■◆■✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ♠♦r❡

♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❡✳❣✳ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡✈❡♥ts✴❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❛

❜✉✐❧t✲✐♥ ❉❛t❡ t②♣❡ ✇✐t❤ + ❛♥❞ − ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❉❛t❡ ❧✐t❡r❛❧s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❞❛t❡ ❢♦r♠❛tt✐♥❣✳ ❋♦r t②♣❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ❞❛t❡s ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❞✉r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥

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

t♦❧❡r❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❙❛❤✵✻❪✮ t♦ ❤❛♥❞❧❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❞✉r✐♥❣ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■❢ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ♦✉r s②st❡♠s tr② t♦

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

st✐❧❧ st❛❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■◆■ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❬❈❉❑❇✶✶❪✳

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❬▼❋P✵✻✱ ❍❇✶✵❪ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♠❛♥♥❡r ❢♦r ❡✈❡♥t✲

❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r t❤r♦✉❣❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭r❡q✉❡st✴r❡♣❧②✮ ♠♦❞❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ s✉♣♣♦rt ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ♠❛♥❛❣❡✱ ♦r❣❛♥✐③❡✱ ✇r✐t❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ■◆■ ❝♦❞❡

❡❛s✐❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭■❉❊✮ ❢♦r ■◆■ ✭❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ■❉❊ ♥❛♠❡❞ ❊❝❧✐♣s❡ ❬❚❤❡✶✸❪✮ ✇✐t❤ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✜❧❡ ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t✱ s②♥t❛① ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡rs✱ s②♥t❛① ❝❤❡❝❦✱ t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts✱

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

❛♥❛❧②t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮ ❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣❧❛♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r t♦♦❧ ■◆■❈❤❡❝❦ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ tr❛♥s❧❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡r

s✉❜s❡t ♦❢ ■◆■ t♦ Pr♦♠❡❧❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡✣❝✐❡♥t❧② t✐♠✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r♠❛❧
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t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛♥ ■◆■ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞

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

❝♦❞❡ ♠❡tr✐❝s ❬Pr❡✶✵❪✱ ♣❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬❩❡♥✵✽❪✱ ❞❛t❛✴❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❬❑❙❑✵✾✱ ❙❙✶✸❪✱

s②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❬❋❙✵✸❪ ♦r ❛❜str❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❬▼❛s✵✸❪ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡

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

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

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

t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉❜t❧❡ ❜✉❣s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❆♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ s②st❡♠✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② ■◆■ t♦ ♠♦r❡ ❝❛s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ❛♥❞ ✐♥✲

❞✉str②✳ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ✉s✐♥❣ ■◆■ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♠❛rt ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛ s♠❛rt ❤♦♠❡✱

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r♦❜♦ts ♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs

♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ s②st❡♠ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ■♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t

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

❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❤❡✐r ✈❡❤✐❝❧❡s s✐♥❝❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❡ss❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ s♣❡❡❞✱ ✇❡❛t❤❡r✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱

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

♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❡♥❥♦② ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❧✐✈❡s ✐♥ s♠❛rt ❤♦♠❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭❡✳❣✳ t❡❧❡✈✐s✐♦♥s✱

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

✶✼✹



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

t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ s♦♠❡♦♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r ❛ s♠❛rt ❚❱ ♠❛② r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✉s❡rs✬

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

❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ t❤❛t ♠❛② ❛❞❥✉st t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧

❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ s❛✈❡ ♣♦✇❡r✳

✶✼✺



✶✼✻



❘és✉♠é

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❝t✐✈❡s ❡t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s

q✉✐ ♦❜s❡r✈❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♦✉ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❛❞❛♣t❡♥t✱

s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡

❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♦✉ ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s s②stè♠❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡

s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❛ss✐♦♥♥❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡ ❝❛r ✐❧s

❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ s②s✲

tè♠❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ r♦❜♦ts✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s✱ s②stè♠❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱

♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✱ ❡t❝ ❬❉❛r✵✾❪✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ❞✉s à ❙❝❤✐❧✐t ❡t ❛❧✳

❬❙❆❲✾✹❪✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ét❡♥❞✉s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❝t✐✈❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❡①✐❣❡

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦✐♥✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s r♦❜✉st❡s

❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦✉♣❧❡s ♣♦✉r êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉ré❡s ❡t s✬❛❞❛♣t❡r à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

t❡❧s q✉❡✿ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ r❡ss♦✉r❝❡s✱ sé❝✉r✐té ❡t ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s très ✈❛r✲

✐é❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❝♦♠♠❡ ❏❛✈❛✱ ❈✴❈✰✰✱ ✳◆❡t ♦✉ P②t❤♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✲

✐sés ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛ ✐♥❞✉✐t

♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈✐t♦♥s ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ❈♦♥t❡①t❏ ♣♦✉r ❏❛✈❛ ❬❆❍❍▼✶✶❪ ♦✉ ❆✇❛r❡❈★ ♣♦✉r ❈★ ❬❘❙✵✻❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s

❡①t❡♥s✐♦♥s r❡st❡♥t ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡t
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♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱

❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t s✐♠♣❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❧❡ ♣♦✉rr❛✐t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ é❝r✐r❡ ❡t

♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❞❡ t❡♠♣s

❡t ❞✬❡✛♦rts✳

❈✬❡st ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é

❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛♣♣❡❧é ■◆■✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ❡t ② ré❛❣✐r✱ ■◆■ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s✿ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡

❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❡t rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❡♥ ■◆■ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✲

✉rés ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬■◆■ ❡st q✉✬✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛

❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❡t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ■◆■ ❞❛♥s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✿ ✉♥❡

♣❛ss❡r❡❧❧❡ ▼✷▼ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡

◆❛♦✳ ❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts ❡♥ ■◆■✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②✲

♣❛❣❡ ❢♦rt ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬■◆■ ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛♣♣❡❧é ■◆■❈❤❡❝❦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬■◆■ ✈❡rs Pr♦♠❡❧❛ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦✐♥❣ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❙P■◆✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❊❉❊❘ ✿ ▼❈❯❇❊ ✭▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✹ ▼❛❝❤✐♥❡

✷ ▼❛❝❤✐♥❡✮ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✧❈♦♠♣ét✐t✐✈✐té ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t ❡♠♣❧♦✐ ✷✵✶✶✕

✷✵✶✸✧✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s②tè♠❡ ✭❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡t ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✮

▼❛❝❤✐♥❡✲✷✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦♥s ❡t ✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❡t s❡s ❝♦♥❝❡♣ts

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡

rè❣❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✿ ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ✭♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❣❛r❞❡✮ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥

✶✼✽



❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❈❯❇❊✳

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♥❡

s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐❢✲t❤❡♥

❬❍✐❧✵✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡✱ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣ré♠✐ss❡✱ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s à tr✉❡✴❢❛❧s❡ ❀ ❡❧❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r

♠♦t✐❢ ✭♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ré❛❝t✐✈❡s✱ ❞❡ s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ♦✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❛r

❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❉❡

♥♦♠❜r❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❝✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❈▲■P❙ ❬❈▲■✶✸❪

♦✉ ❏❡ss ❬❋❍✶✷❪✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♦✉tr❡ ❧❛

s②♥t❛①❡✱ s❡ s✐t✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s✿ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡

séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

rè❣❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ❣érés ♣❛r ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦✉

❝❛❧❧❜❛❝❦s✳ ❯♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t

✶✼✾



✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t✮ ❛rr✐✈❡ ❬❉❩❑+✵✷❪✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉✐ s❡

♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❬▼❋P✵✻❪✱ ❡t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t

♥♦♠❜r❡✉① ✿ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❧❛ s❛♥té ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❡t❝✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ s✬❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡

♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉❜✐q✲

✉✐t❛✐r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬❡✛♦rt q✉❡ ❧❛

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❬❉❩❑+✵✷❪✳ ■❧ ❡st

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼✷▼✱ s②stè♠❡s

❡♠❜❛rq✉és✱ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❝t✐✈❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✮ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣és ré❝❡♠♠❡♥t✿ ❊✈❡♥t❏❛✈❛ ❬❊❏✵✾❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❊✈❡♥t❙❝r✐♣t

❬❈❑✵✽❪ ❡t ❯r❜✐❙❝r✐♣t ❬●♦s✶✶❪ s♦♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▼❛✐s ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s r❡st❡♥t ❧✐♠✲

✐tés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡ ♠❛✐s

♠é❧❛♥❣és à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t✲

t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞✲

✐✜❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ✜❣é à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

❞♦♥♥é❡s✳

■◆■ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

■◆■ ✶ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬■❙❊P ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✵ ❬▲P✶✷❪ ❡t ❞♦♥t

❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r s✬❡①é❝✉t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ✭❏❱▼✮✳ ❈❡tt❡ ❏❱▼ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t ❡t ✢❡①✐❜❧❡✱ ❡t ❛❞❛♣té à ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s

❛✉tr❡s q✉❡ ❏❛✈❛ ❬●❤♦✶✵❪✳ ❇✐❡♥ q✉✬■◆■ s♦✐t ❧✐é à ❧❛ ❏❱▼✱ s❛ s②♥t❛①❡ ❡t s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❡

✶▲❡ ♥♦♠ ■◆■ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✭❧❡ ◆✮ ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❧❡s ■✮✳

✶✽✵



s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❏❛✈❛✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t

é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ✭✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮

❧✐é❡s à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬■◆■ ❡st

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ rè❣❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s s♦✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t s♦✐t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉

❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❏❛✈❛ ♦✉ ❈✴❈✰✰✳

■◆■ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r✐t❤♠é✲

t✐q✉❡s✴❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❧❡s ❧✐st❡s ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦✉ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛s❡ ✭s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐❢✮✳ ❊♥✜♥✱ ■◆■ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ t②♣é✱ ❞♦♥t ❧❡s

t②♣❡s s♦♥t ✐♥❢érés à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ■◆■ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞♦♥♥é ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ▲❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ s❛✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡✳

✴✴ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥ ❛✈❡❝ ■◆■

❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛❝✭♥✮ ④

❅✐♥✐t ✭✮ ④

❢❂✶

✐❂✶

⑥

✐ ❁❂ ♥ ④

❢❂❢✯✐✰✰

⑥

❅❡♥❞✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❢

⑥

⑥

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ■◆■

➱✈é♥❡♠❡♥ts ♥❛t✐❢s ■◆■ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❞ér♦✉❧❡♠❡♥t

❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭♦✉ ❛❝t✐♦♥s✮✱ ❞é❝❧❛ré ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ❈❡

❝❛❧❧❜❛❝❦ ❡st ✐♥✈♦q✉é à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❧❜❛❝❦

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✮✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❙②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✱

✶✽✶



✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ ■◆■ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❅✱ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❞❡ s❛ s♦rt❡✱ ♣✉✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ✈✐❡♥t ❧❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭❧✬❛❝t✐♦♥✮✱ ❡♥tr❡

❛❝❝♦❧❛❞❡s ④ ✳✳✳ ⑥✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t à ❛❥✉st❡r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡

❝❛❧❧❜❛❝❦ ❛✛❡❝t❡r❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s à

❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ■◆■✱ ♦♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡

❧❡①✐❝❛❧❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞ à t♦✉t ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦♥t ♦♣✲

t✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧✐é à ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ②

❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡✿❅s❛♠♣❧❡❊✈❡♥t❬✐P❛r❛♠❡t❡r✶ ❂ ✈✶❪✭♦P❛r❛♠❡t❡r✶✱♦P❛r❛♠❡t❡r✷✮ ❡st ✐❞❡♥✲

t✐✜é ♣❛r ❡✱ ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✐P❛r❛♠❡t❡r✶ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✈✶✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ s♦rt✐❡✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❛✛❡❝tés ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦P❛r❛♠❡t❡r✶ ❛♥❞ ♦P❛r❛♠❡t❡r✷✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s à

♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐✜é ❝✐✲❞❡ss✉s✳

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞✬é❝r✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ■◆■ ❡st ♥❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❞♦té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s✿ ❅✐♥✐t✭✮ ✭s❡rt ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❅❡♥❞✭✮ ✭❛♣♣❡❧é ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡

❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬êtr❡ ❡①é❝✉té ❡t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r✮✱

❅❡✈❡r②❬t✐♠❡✿■♥t❡❣❡r❪✭✮ ✭s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r s♦♥ ❡♥tré❡✱

❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❅✉♣❞❛t❡❬✈❛r✐❛❜❧❡✿❚❪✭♦❧❞❱❛❧✉❡✿❚✱ ♥❡✇❱❛❧✉❡✿❚✮ ✭✐♥✈♦q✉é ❧♦rsq✉❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛ssé❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝❤❛♥❣❡✮ ❡t ❅❝r♦♥❬♣❛tt❡r♥✿❙tr✐♥❣❪✭✮

✭♣❧❛♥✐✜❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✉ ❝❛❧❧❜❛❝❦✱ ❣râ❝❡ à s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦t✐❢

❈❘❖◆✮✳

➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✭❡♥

❏❛✈❛ ♦✉ ❡♥ ❈✴❈✰✰✮ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦rt❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡

❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛❜♦r❞é❡ ✐❝✐ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❞✐s✲

❝✉t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ■◆■✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡ q✉✬♦♥ tr❛✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r

♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✱ ✐♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❞♦✐t ré❝♦❧t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛♣✲

✶✽✷



t❡✉rs✴❛♣♣❛r❡✐❧s s♦♥❞❛♥t ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❡t ♠❡s✉r❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈✐t❛✉① t❡❧s q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝♦r♣♦r❡❧❧❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❡t❝✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé♣❛rés ♣r❡♥❛♥t ❡♥

❝❤❛r❣❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❅❜❧♦♦❞Pr❡s✲

s✉r❡▼♦♥✐t♦r✐♥❣ q✉✐ ♦❜s❡r✈❡r❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡

❞✬❡♥tré❡ ❜♣P❡r✐♦❞ ✭❡♥ ❤❡✉r❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲

❞❡ss♦✉s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛s❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ t❡❧s q✉✬❛❧❡rt❡r ❧❡s ✐♥✜r♠✐èr❡s✴♠é❞❡❝✐♥s s✐ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡t t♦✉s ❝❡✉①✲❝✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t

❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

✶ ✴✴ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■ ❞❡ t❡❧❡s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ s❛♥t❡

✷ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✸ ❜✿❅❜❧♦♦❞Pr❡ss✉r❡▼♦♥✐t♦r✐♥❣❬❜♣P❡r✐♦❞ ❂ ✷❪✭ ♣r❡ss✉r❡✮ ④

✹ ❝❛s❡ ④

✺ ♣r❡ss✉r❡ ❃ ✳✳✳ ④✳✳✳⑥

✻ ❞❡❢❛✉❧t ④✳✳✳⑥

✼ ⑥

✽ ⑥

✾ t✿❅t❡♠♣❡r❛t✉r❡▼♦♥✐t♦r✐♥❣❬t❡♠♣P❡r✐♦❞ ❂ ✶❪✭ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ④✳✳✳⑥

✶✵ ⑥

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❡t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥

❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❅✐♥✐t ❡t ❅❡♥❞✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■◆■ s♦♥t ❡①é❝✉tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡

✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s

s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡r à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡✵ ❞✬êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé s✉r ❞✬❛✉tr❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ❡✶✱ ✳✳✳✱ ❡◆✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①é❝✉t❡r✱ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡

❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❡✵ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ✐♥✲

st❛♥❝❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s♦✐❡♥t t❡r♠✐♥és✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❡✵ ✐♥t❡r❢èr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sés ❛✈❡❝ ❡✵✳ ❯♥❡

s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✿ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡①é❝✉tés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s êtr❡ ❣érés à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

✶✽✸



❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡

à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣✲

♣❡❧❡r ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t✭❡✈❡♥t■❞✱ ❬✐♥♣✉tP❛r❛♠✶ ❂ ✈❛❧✉❡✶✱ ✐♥♣✉tP❛r❛♠✷

❂ ✈❛❧✉❡✷✱✳✳✳❪✮✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs s♦♥t ❛✉ss✐ ❛✉t♦r✐sés à ❛rrêt❡r ❡t r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s st♦♣❴❡✈❡♥t✭❬❡✈❡♥t■❞✶✱ ❡✈❡♥t■❞✷✱ ✳✳✳❪✮ ❡t r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✭

❬❡✈❡♥t■❞✶✱❡✈❡♥t■❞✷✱ ✳✳✳❪✮✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛rrêt ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❛✈❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▲❡s rè❣❧❡s ❞❛♥s ■◆■

❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ■◆■ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✭❧❛ ❣❛r❞❡✮ ❡t ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ à tr✉❡✱ ❧✬❛❝t✐♦♥

❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s❛♥té✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ✳✳✳

✸ ❅❜❧♦♦❞Pr❡ss✉r❡▼♦♥✐t♦r❬❜♣P❡r✐♦❞ ❂ ✷❪✭ ♣r❡ss✉r❡✮ ④✳✳✳⑥

✹ ❅t❡♠♣❡r❛t✉r❡▼♦♥✐t♦r❬t❡♠♣P❡r✐♦❞ ❂ ✶❪✭ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ④✳✳✳⑥

✺ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❃ ❚✵ ✫✫ ♣r❡ss✉r❡ ❁ P✵ ④

✻ ✴✴ ❆❝t✐♦♥ ❞✬✉r❣❡♥❝❡

✼ ⑥

✽ ⑥

▲❛ rè❣❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✺✕✼ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t s❛ ♣r❡ss✐♦♥

s❛♥❣✉✐♥❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ❞♦♥♥és✳

❙é♠❛♥t✐q✉❡

◆♦t❛t✐♦♥s ❡t s②♠❜♦❧❡s

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ■◆■ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ❞❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✬❡①é❝✉t❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛

❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡r♦♥t é✈❛❧✉és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✮✳ ◆♦✉s r❡✢ét♦♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s

❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ ❞♦t❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✿ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s
−→
F ✱ ❧❡ ❝♦♥✲

t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧✳
−→
F ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
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✭❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ q✉✐ s♦♥t é✈❛❧✉és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ♥♦tés F1 || F2 || ... || Fw✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡

❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s é✈❛❧✉❡ ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛❞❥♦✐❣♥♦♥s à ❝❡s w ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♥st❛♥❝❡s

❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts E✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t

♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
−→
F ✿ E ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❧♦rs ❞❡

❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❡ ❧✐❡r à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✮✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r

❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ✭❞é♣❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t

❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✮ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é ❡t ❡st

❡①é❝✉t❛❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♥♦♥ t❡r♠✐♥é✱

✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✱ E ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ❧✐❡ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡t ❡♥✈♦✐❡

❧❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❛❞éq✉❛t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥ Fl ❛✉q✉❡❧ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t à été ❧✐é ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❈♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ■◆■✳

▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Fl s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡✿

• [R, i, j]✱ q✉✐ s❡rt à é✈❛❧✉❡r ❧❡s rè❣❧❡s✳ ✐ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡

❣❛r❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡①❛♠✐♥é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s é✈❛❧✉é❡s ❝♦♠♠❡

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

• ❯♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ [R, i, j] ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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• σlv ❡st ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥❡

t❛❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s V ariableName → V alue✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s à ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

• σlf ❡st ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✿ FunctionName→

Ψ✱ ♦ù Ψ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✿ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s σv✱ ❧❛ ❧✐st❡ R ❞❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❧✐st❡
−→
C ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ σlf ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡

❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ Fl ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❧ôt✉r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

• ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ {P l
k, T

l
k} ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P l

k ❡st ❧❡

♣♦♦❧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ek ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r

E ❞♦♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t❡r♠✐♥é❡✳ T l
k ❡st ✉♥ ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ek ❡st t❡r♠✐♥é✳

❈✬❡st ✉♥ ét❛t q✉✐ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ❛♣♣❡❧ à st♦♣❴❡✈❡♥t✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

t❤r❡❛❞ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té à P l
k ❀ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s s❡r♦♥t ❛✉t♦r✐sés à t❡r♠✐♥❡r✳ ❉❛♥s

❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞✱ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦r♣s

❞❡s rè❣❧❡s ✭❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s rè❣❧❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s Θl
P ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss✐♦♥s Σ = [σv, σf ,ΘP ] ❡t ❧✬❛♣♣❡❧♦♥s ❛✉ss✐✱ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❆✐♥s✐✱ σf ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝♦♥t❡①t❡s ❛❜str❛✐ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥♦té❡ 〈expr,Σ〉✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱

♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡
−→
F ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ♥♦✉s ❧❛✐ss❡r♦♥s E ✐♠♣❧✐❝✐t❡

❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s ❛✈❡❝
−→
F ✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❣r❛♥❞ ♣❛s✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ⇓ ❡st

✉t✐❧✐sé ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ♣❡t✐t

♣❛s✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ⇒ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts✳

❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s

❈❤❛q✉❡ rè❣❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡

à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❧❡ ❝♦r♣s✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❡st é✈❛❧✉é à tr✉❡✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st
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é✈❛❧✉é❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s s♦♥t t❡sté❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛

♣r❡♠✐èr❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ rè❣❧❡ ♥❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❊♥ ❛♣♣❡❧❛♥t r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✿

• ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡✿

〈⊲, Σ〉 ⇒ 〈[R, 0, 0], Σ〉

♦ù ✏⊲✑ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

• ❆✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ s✬é✈❛❧✉❡ ❡♥ ❢❛❧s❡ ❀ ♦♥

♣❛ss❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✿

〈lei, Σ〉 ⇓ 〈false, Σ
′〉

〈[R, i, j], Σ〉 ⇒ 〈[R, (i+ 1) ♠♦❞ r, j + 1], Σ′〉

♦ù ✏♠♦❞✑ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✏♠♦❞✉❧♦✑ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳

• ▲✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ s✬é✈❛❧✉❡ ❡♥ ❆ tr✉❡ ❀ ♦♥ ♣❛ss❡

❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✿

〈lei, Σ〉 ⇓ 〈true, Σ
′〉 〈bodyi, Σ

′〉 ⇒ 〈ǫ, Σ′′〉

〈[R, i, j], Σ〉 ⇒ 〈[R, (i+ 1) ♠♦❞ r, 0], Σ′′]〉

♦ù ǫ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥tr✉❝t✐♦♥ ✈✐❞❡✳

❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t einst ❛ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ t❤r❡❛❞s

P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ EA ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ② s❡r♦♥t

é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s

❞✉ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

• ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭❡①t❡r♥❡✮ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡✐❞✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

■◆■ ✭s✬✐❧ ❡st ❞é✜♥✐✮✱ ❡t ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ❛❣✐r

s✉r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s st♦♣❴❡✈❡♥t✱ r❡❝♦♥❢✐❣✉r❡❴❡✈❡♥t ♦✉

r❡st❛rt❴❡✈❡♥t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡

✶✽✼



✭✐♥t❡r♥❡✮✱ s❡r✈❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❣ér❡r ❧❡s ♣♦♦❧s ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t

② ❛❝❝é❞❡r✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡①t❡r♥❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t

❛♥♦♥②♠❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t s♦✐t ❡①t❡r♥❡✱ s♦✐t ✐♥t❡r♥❡✱

♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❛ss✐♠✐❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡s ❞❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

à ❡✐❞✳

• ▲❛ s♦rt❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❅❡✈❡r②✱ ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳

• ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡ le✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✳

• ▲❛ ❧✐st❡ L ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s einst ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé✳

• ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ IP = ip1, ip2, · · · , ipp

❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s iv1, iv2, · · · , ivp❀ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ s♦rt✐❡ OP = op1, op2, · · · , opq ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ov1, ov2, · · · , ovq✳

• ▲✬❛❝t✐♦♥EA ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❞❡ ré❛❣✐r à

❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

• ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❜♦♦❧é❡♥♥❡ Teinst.eid✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st t❡r♠✐♥é ♦✉ ♥♦♥✳ P❛r

❞é❢❛✉t Teinst.eid ✈❛✉t ❢❛❧s❡✳ ❯♥ ❛♣♣❡❧ à st♦♣❴❡✈❡♥t ♦✉ à r❡st❛rt❴❡✈❡♥t s✉r einst.eid

❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Tinst.eid ❡♥ tr✉❡ ♦✉ ❢❛❧s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ Teinst.eid ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ Ceinst.eid✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s RE ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

■◆■✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❅❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥

❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ RE ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ E✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ E ❡st ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ♣♦ssè❞❡

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

• E ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✏♣❤②s✐q✉❡✑✳ ■❧ ♣❧❛❝❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡

❞❛♥s ❘❊ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t✮✳

✶✽✽



• E ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s RE q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é✈é♥❡✲

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

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ RE s❡r♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❞❡

RE s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣rès q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ EA ❛✉r❛ été ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ ♣♦♦❧ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡ le s✬é✈❛❧✉❡ à ❢❛❧s❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t

❡st t❡r♠✐♥é✳

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts E ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■ à tr❛✈❡rs tr♦✐s

♠é❝❛♥✐s♠❡s✿ ❛✮ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛✉♣rès ❞❡ E ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❝❧❛rés

❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉❛❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ❞és❡♥r❡❣✐strés ❀ ❜✮ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❝✮ ❧✬❛rrêt✱

❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
−→
F s✉r E✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ✭❜✮ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳

■❧ ② ❛ tr♦✐s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ einst✿

• ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t einst.eid ❡st t❡r♠✐♥é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❡①é❝✉té❡

❡t ❡❧❧❡ ❡st r❡t✐ré❡ ❞❡ RE✳

einst ∈ RE Teinst.eid = true

E 〈cur, Σ〉 ⇒ E′ 〈cur, Σ〉

♦ù ❝✉r r❡♣rés❡♥t❡ s♦✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

• ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s einst ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé

♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ einst ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❡①é❝✉té ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞♦✐t

êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ E ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦♦❧s s♦✐❡♥t ✈✐❞❡s✳

einst ∈ RE ∃k ∈ einst.L Pk 6= ∅

E 〈cur, Σ〉 ⇒ E 〈cur, Σ〉

• ❛✉tr❡♠❡♥t✱ einst ❡st ❡①é❝✉té❡✳

einst ∈ RE Teinst.eid = false ∀k ∈ einst.L Pk = ∅

〈cur, Σ〉 ⇒ 〈cur, Σ′〉

❛✈❡❝ Σ′ = [σ′v, σ
′

f , [P
′

1, T
′

1, ..., Peinst.eid ∪ Thread(einst.EA), T
′

eid, ...]] ❡t ♦ù Thread

(einst.EA) ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ❝réé ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

✶✽✾



❆♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡

❙②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s

❚②♣❡s ♥❛t✐❢s ❡t t②♣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ■◆■ ♣♦ssè❞❡ 5 t②♣❡s ♥❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s

♥♦♠❜r❡s ✭Double✱ Float✱ Long✱ Int✱ ❡t Byte✮✱ ✉♥ t②♣❡ Char ❡t ✉♥ t②♣❡ Boolean✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

■◆■ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐q✉❡✿ Map(K,V )✱ ♦ù K ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❝❧és✱

❡t V ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡s ❧✐st❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ K = Int

✭❡♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❞❡①é✮ ❡t s♦♥t ❛✉ss✐ ♥♦té❡s T ∗ ✭s✉❝r❡ s②♥t❛①✐q✉❡✮✳

▲❡ t②♣❡ String ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t Char∗✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t②♣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ■◆■ ❡st ♦r❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ≻✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✲

✉❧✐❡r✱ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞♦✐t ✐♥t❡r❞✐r ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♠♦✐♥s

❣é♥ér✐q✉❡s✿ Double ≻ Float ≻ Long ≻ Int ≻ Byte✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s t②♣❡ ♥❛t✐❢s✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s t②♣❡s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦t ❝❧é t②♣❡✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ♥♦♠ ❞✉ t②♣❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t②♣❡ P❡rs♦♥ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t✿ t②♣❡ P❡rs♦♥ ❂ ❬♥❛♠❡✿❙tr✐♥❣✱ ❛❣❡✿■♥t❪✳

■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡s ■◆■ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s t②♣❡s ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐❂✵ ❛ss♦❝✐❡ à ✐ ❧❡ t②♣❡ ■♥t✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✐❂✵✳✶ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ t②♣❡ ❋❧♦❛t à ✐✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡

t②♣❛❣❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r♦❝❤❡ts ❬❪ ❞é✜♥✐r❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t②♣❡Map✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❬✐❪ ✐♥❞✐q✉❡ à ■◆■ q✉❡ ❧ ❡st ❞❡ t②♣❡ ▼❛♣✭■♥t✱❚✮ ✭✐✳❡✳

✉♥❡ ❧✐st❡ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❚✱ ♦ù ❚ r❡♣rés❡♥t❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡✮✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t②♣❡s ❞✬■◆■ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡r❜r❛♥❞✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❘♦❜✐♥s♦♥ ❞❛♥s ❬❘♦❜✻✺❪✳ ❈❡

♠♦t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠♦r♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐ts ✭♦✉

t②♣❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡ s♦✉s✲t②♣❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❧✐é à ≻ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ P♦✉r ❡♥

s❛✈♦✐r ♣❧✉s s✉r ❧❡ t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ■◆■✱ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬▲P✶✷❪✳

✶✾✵



❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ■◆■ ♣❛r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣

❆✜♥ ❞✬❛✐❞❡r à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é

❧✬♦✉t✐❧ ■◆■❈❤❡❝❦✱ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬■◆■ ❡♥ Pr♦♠❡❧❛✱ ❧❡

❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❙P■◆✳ Pr♦♠❡❧❛ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛s

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬■◆■ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s✳ ■◆■❈❤❡❝❦

❣é♥èr❡ ❧❡ ❝♦❞❡ Pr♦♠❡❧❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❙❚ ✭❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ❚r❡❡✮ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■✳ P❧✉s

s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❆❙❚ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡

Pr♦♠❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ◆♦tr❡ ♦✉t✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

• ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❛t✐❢s ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t✱

• ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❝♦♥✲

s❡r✈é❡✱

• ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❝♦♥✈❡rt✐✳

■◆■❈❤❡❝❦ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉ts ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❞❡ ❝♦❞❡

✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ▲❚▲

✭❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡✳

➱t✉❞❡s ❞❡ ❝❛s

❯♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ▼✷▼ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ■◆■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ▼✷▼ ✭▼❛❝❤✐♥❡ t♦ ▼❛❝❤✐♥❡✮✱ ❡t ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✿

✶✳ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✭✐♠❛❣❡s✱ s♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❣éré❡s ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❡✶ ❡t ❡✷ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶✾✶



❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳

✷✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❛✉tr❡s

tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦ût❡✉① ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t

❅❝r♦♥✳

✶ ✴✴ ❯♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ▼✷▼ ❡♥ ■◆■

✷ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✸ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✹ ❞❛t❛❋♦❧❞❡r ❂ ❢✐❧❡✭✧❞❛t❛✧✮

✺ ❝❛s❡ ④

✻ ✦❢✐❧❡❴❡①✐sts✭❞❛t❛❋♦❧❞❡r✮ ④ ♠❦❞✐rs✭❞❛t❛❋♦❧❞❡r✮ ⑥

✼ ⑥

✽ ③✐♣❋✐❧❡ ❂ ❢✐❧❡✭✧❞❛t❛✳③✐♣✧✮

✶✾✷



✾ ❦❡❡♣P❛r❡♥t❋♦❧❞❡r ❂ tr✉❡

✶✵ ⑥

✶✶ ✴✴ ❉❡✉① ❡✈❡♥❡♠❡♥ts ❝❛♣t✉r❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞✉ s♦♥

✶✷ ❡✶✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✻✵✵✵✵❪✭✮ ④

✶✸ ❡①❡❝✭✧❣♣❤♦t♦✷✥✲✲❝❛♣t✉r❡ ✲✐♠❛❣❡ ✲❛♥❞ ✲❞♦✇♥❧♦❛❞✥✲✲❢✐❧❡♥❛♠❡✥✧

✶✹ ✰ ✧❞❛t❛✴✐♠❣✧ ✰ t✐♠❡✭✮ ✰ ✧✳❥♣❣✧✮

✶✺ ⑥

✶✻ ❡✷✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✸✵✵✵✵❪✭✮ ④

✶✼ ❡①❡❝✭✧❛r❡❝♦r❞✥✲❞✥✸✵✥✲❢✥❝❞✥✧ ✰ ✧❞❛t❛✴s♦✉♥❞✧ ✰ t✐♠❡✭✮

✶✽ ✰ ✧✳✇❛✈✧✮

✶✾ ⑥

✷✵ ✴✴ P❧❛♥✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡❧❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❋❚P ❞❡s ❞♦♥♥❡❡s

✷✶ ❅❝r♦♥❬♣❛tt❡r♥ ❂ ✧✵✥✵✾✲✶✽✥✯✥✯✥✶✲✺✧❪✭✮ ④

✷✷ st♦♣❴❡✈❡♥t ✭❬❡✶✱❡✷❪✮

✷✸ ③✐♣✭❞❛t❛❋♦❧❞❡r ✱③✐♣❋✐❧❡✮

✷✹ ✉♣❧♦❛❞❴❢t♣✭✧s❡r✈❡r❴❛❞❞r❡ss✧✱ ✧✉s❡r❴♥❛♠❡✧✱

✷✺ ✧♣❛ss✇♦r❞✧✱ ③✐♣❋✐❧❡ ✱ t♦❴str✐♥❣✭t✐♠❡ ✭✮✮ ✰ ✧❞❛t❛✳③✐♣✧✮

✷✻ ❞❡❧❡t❡❴❢✐❧❡✭③✐♣❋✐❧❡✮

✷✼ ❞❡❧❡t❡❴❢♦❧❞❡r✭❞❛t❛❋♦❧❞❡r ✱ ❦❡❡♣P❛r❡♥t❋♦❧❞❡r✮

✷✽ r❡st❛rt❴❡✈❡♥t ✭❬❡✶ ✱❡✷❪✮

✷✾ ⑥

✸✵ ⑥

❙✉✐✈r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ◆❆❖

▲❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ◆❆❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ q✉✬✐❧

❞♦✐t s✉✐✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶✱ ◆❆❖ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❞♦✐t s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❀ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

✸✱ ◆❆❖ ❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❞♦✐t r❡❝✉❧❡r ❀ ❡♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✷✱ ◆❆❖ ❡st à ❜♦♥♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ■◆■ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡ ◆❆❖✳ ❈❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ❜✮✱ ♣✉✐s ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs

❡❧❧❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ❡✮✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡✱ ❡t ❧❡

r♦❜♦t ♠♦❞✐✜❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛✐♥✭✮ ④

✷ ✴✴ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

✸ ❅✐♥✐t ✭✮ ④

✹ ❢♦r✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✺

✺ ❜❛❝❦✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✵✳✸

✻ ✐♥t❡r✈❛❧ ❂ ✶✵✵✵

✼ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ✵✳✵

✽ ❞❡❢❛✉❧t❙t❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ✶✳✵

✾ ✐♣ ❂ ✧♥❛♦✳❧♦❝❛❧✧

✶✾✸



P♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ◆❆❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ à s✉✐✈r❡✳

✶✵ ♣♦rt ❂ ✾✺✺✾

✶✶ ✉s❡❙❡♥s♦rs ❂ ❢❛❧s❡

✶✷ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ❂ ✵✳✵

✶✸ r♦❜♦tP♦s✐t✐♦♥ ❂ ❬✵✳✵ ✱✵✳✵ ✱✵✳✵❪

✶✹ st❡♣❳ ❂ ✵✳✵

✶✺ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡

✶✻ ✐ ❂ ✵

✶✼ ⑥

✶✽

✶✾ ✴✴ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛❧❧❡

✷✵ ✩✭❡✮ ❜✿❜❛❧❧❉❡t❡❝t✐♦♥❬r♦❜♦t■P ❂ ✐♣✱ r♦❜♦tP♦rt ❂ ♣♦rt ✱

✷✶ ❝❤❡❝❦✐♥❣❚✐♠❡ ❂ ✐♥t❡r✈❛❧ ❪✭ ❜❛❧❧P♦s✐t✐♦♥ ✮④

✷✷ ✴✴ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✱ r❡t♦✉r♥❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉

✷✸ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❂ ♣r♦❝❡ss❴♣♦s✐t✐♦♥✭✐♣ ✱ ♣♦rt ✱ ❜❛❧❧P♦s✐t✐♦♥ ✱

✷✹ ❢♦r✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ✱ ❜❛❝❦✇❛r❞❚❤r❡s❤♦❧❞ ✱ ✉s❡❙❡♥s♦rs✮

✷✺ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ❂ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✵❪

✷✻ r♦❜♦tP♦s✐t✐♦♥ ❂ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✶❪

✶✾✹



❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❜❛❧❧❡✳

✷✼ st❡♣❳ ❂ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✷❪

✷✽ ✐ ❂ ✵

✷✾ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ tr✉❡

✸✵ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ❞❡❢❛✉❧t❙t❡♣❋r❡q✉❡♥❝②

✸✶ ⑥

✸✷

✸✸ ✴✴ ❈♦♥tr♦❧❡ ♣❡r✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t

✸✹ ✩✭❜✱❡✮ ❡✿❅❡✈❡r②❬t✐♠❡ ❂ ✷✵✵❪✭✮ ④

✸✺ ✴✴ ❛✈❛♥❝❡r ❞❡ ✉♥ ♣❛s s✐ ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ❡st ❞❡t❡❝t❡❡

✸✻ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ r❡❛❝❤❴t♦❴t❛r❣❡t✭✐♣ ✱ ♣♦rt ✱

✸✼ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ✱ r♦❜♦tP♦s✐t✐♦♥ ✱ st❡♣❳ ✱ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ✱

✸✽ ♥❡❡❞❆❞❥✉st❉✐r❡❝t✐♦♥ ✱ ✉s❡❙❡♥s♦rs✮

✸✾ ✐✰✰

✹✵ ❝❛s❡ ④

✹✶ ✴✴ ❘❡♠✐s❡ ❛ ③❡r♦ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ❛♣r❡s

✹✷ ✴✴ tr♦✐s ♣❛s ❝♦♥s❡❝✉t✐❢s

✹✸ ✐❃✸ ④

✹✹ st❡♣❳ ❂ ✵✳✵

✹✺ t❛r❣❡t❚❤❡t❛ ❂ ✵✳✵

✹✻ st❡♣❋r❡q✉❡♥❝② ❂ ✵✳✵

✶✾✺



✹✼ ⑥

✹✽ ⑥

✹✾ ⑥

✺✵ ⑥

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ■◆■

♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❝t✐✈❡s ❡t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ■◆■ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♠❛✐s ét❡♥❞ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❞❡ ❢❛ç♦♥

❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ s②♥❝❤r♦♥❡✮ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣ré❞é✜♥✐ ❡st ♣r♦♣♦sé✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐✲

❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ s❡s ♣r♦♣r❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❏❛✈❛ ♦✉ ❈✴❈✰✰✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à

❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à s❛t✐s❢❛✐r❡

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

❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ été ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❢♦r♠❡❧❧❡s à ■◆■✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ ❯♥ t❡❧ tr❛✈❛✐❧ ❞♦♥♥❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ■◆■ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱

❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡

❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r t❤r❡❛❞s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❡st ❞✬êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♠❜✐♥é

✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ♣❡t✐ts ❡t à ❣r❛♥❞s ♣❛s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠✲

♠❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

❞é✈❡❧♦♣♣é ■◆■❈❤❡❝❦✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■

❡♥ Pr♦♠❡❧❛ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❙P■◆✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t

❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ■◆■ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧s✿ ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛

▼✷▼ ❡t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬♦❜❥❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ◆❛♦✳

✶✾✻



❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ■◆■ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✱

✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ét❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡✉①

✈✐❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ✭r❡q✉❡st✴r❡♣❧②✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s

♣❡♥s♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡

r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡✈✐❡♥♥❡ à ❧✬ét❛t st❛❜❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■◆■❈❤❡❝❦ ❞♦✐t êtr❡

❛♠é❧✐♦ré ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡ ■◆■ ✈❡rs Pr♦♠❡❧❛✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s❡

♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■◆■ ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ Pr♦♠❡❧❛ ♦♥t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st

❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ ♦✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t

ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ■◆■✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ré✢é❝❤✐ss♦♥s à

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬■◆■ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✮✳

❯♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳

▼♦ts✲❝❧❡❢s✿ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✱ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❙♠❛rt ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts✱ Pr♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡✱

✶✾✼



▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❜❞✵✶❪ ❙❧✐♠ ❆❜❞❡♥♥❛❞❤❡r✳ ❘✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞

♣r❛❝t✐❝❡✱ ✷✵✵✶✳ ✺✺

❬❆❍❍+✵✾❪ ▼❛❧t❡ ❆♣♣❡❧t❛✉❡r✱ ❘♦❜❡rt ❍✐rs❝❤❢❡❧❞✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛✉♣t✱ ❏❡♥s ▲✐♥❝❦❡✱ ❛♥❞

▼✐❝❤❛❡❧ P❡rs❝❤❡✐❞✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈♦♥t❡①t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱

❈❖P ✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✻✿✶✕✻✿✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳ ❆❈▼✳ ✸✾

❬❆❍❍▼✶✶❪ ▼❛❧t❡ ❆♣♣❡❧t❛✉❡r✱ ❘♦❜❡rt ❍✐rs❝❤❢❡❧❞✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛✉♣t✱ ❛♥❞ ❍✐❞❡❤✐❦♦ ▼❛✲

s✉❤❛r❛✳ ❈♦♥t❡①t❏✿ ❈♦♥t❡①t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❏❛✈❛✳ ❈♦♠♣✉t❡r

❙♦❢t✇❛r❡✱ ✷✽✭✶✮✿✷✼✷✕✷✾✷✱ ✷✵✶✶✳ ✸✾✱ ✶✼✼

❬❆❍▼+✶✵❪ ▼❛❧t❡ ❆♣♣❡❧t❛✉❡r✱ ❘♦❜❡rt ❍✐rs❝❤❢❡❧❞✱ ❍✐❞❡❤✐❦♦ ▼❛s✉❤❛r❛✱ ▼✐❝❤❛❡❧

❍❛✉♣t✱ ❛♥❞ ❑❛③✉♥♦r✐ ❑❛✇❛✉❝❤✐✳ ❊✈❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥

❝♦♥t❡①t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❙❈✬✶✵✱ ♣❛❣❡s ✺✵✕✻✺✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧✲

❜❡r❣✱ ✷✵✶✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳ ✸✾

❬❆❧❞✶✸❛❪ ❆❧❞❡❜❛r❛♥ ❘♦❜♦t✐❝s✳ ◆❛♦ s♦❢t✇❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧❞❡❜❛r❛♥✲r♦❜♦t✐❝s✳❝♦♠✴❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴✱ ✷✵✶✸✳ ✶✻✸✱

✶✻✻✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽

❬❆❧❞✶✸❜❪ ❆❧❞❡❜❛r❛♥ ❘♦❜♦t✐❝s✳ ◆❛♦✬s ❤♦♠❡♣❛❣❡✳

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧❞❡❜❛r❛♥✲r♦❜♦t✐❝s✳❝♦♠✱ ✷✵✶✸✳ ✶✾✱ ✶✻✸✱ ✶✻✹

❬❆❧❧✶✷❪ ❚✐♥②❖❙ ❆❧❧✐❛♥❝❡✳ ❚✐♥②❖❙ ❤♦♠❡♣❛❣❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t✐♥②♦s✳♥❡t✴✱ ✷✵✶✷✳

✸✽

✶✾✾

http://www.aldebaran-robotics.com/documentation/
http://www.aldebaran-robotics.com
http://www.tinyos.net/
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❬❆❧♠✶✶❪ ❏✳❇✳ ❆❧♠❡✐❞❛✳ ❘✐❣♦r♦✉s s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦✲
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❚❛❤✐r ◆❛s❡❡r ◗✉r❡s❤✐✳ ❚♦✇❛r❞s ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ s❡❧❢✲

✷✵✻

http://www.kuka-robotics.com
http://www-prima.imag.fr/Prima/Homepages/jlc/Courses/2010/ENSI2.SIRR/ENSI2.SIRR.S1.pdf
http://www-prima.imag.fr/Prima/Homepages/jlc/Courses/2010/ENSI2.SIRR/ENSI2.SIRR.S1.pdf
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✐❝❛t❡❞ t♦ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ▲❛ss❡③ ♦♥ t❤❡ ❖❝❝❛s✐♦♥ ♦❢ ❍✐s ✺t❤ ❈②❝❧❡ ❇✐rt❤❞❛②✱

❆❙■❆◆✬✵✹✱ ♣❛❣❡s ✸✻✸✕✸✼✾✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳ ✺✺

❬❑▼✵✽❪ ❋r❡❞ ❑rö❣❡r ❛♥❞ ❙t❡♣❤❛♥ ▼❡r③✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ st❛t❡ s②st❡♠s ✭❚❡①ts

✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱ ■♥❝♦r♣♦✲
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❬❑❙❑✵✾❪ ❯❞❛② ❑❤❡❞❦❡r✱ ❆♠✐t❛❜❤❛ ❙❛♥②❛❧✱ ❛♥❞ ❇❛❣❡s❤r✐ ❑❛r❦❛r❡✳ ❉❛t❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧✲
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t✐♠❛t✐♦♥✿ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱
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✭■❊❙❙ ✷✵✶✸✮✱ P❛❞❡r❜♦r♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✶✼ ✲ ✶✾ ❏✉♥❡✱ ✷✵✶✸✱ ♣❛❣❡s ✶✹✕✷✺✱

✷✵✶✸✳ ✶✻✹

❬▲❍▼+✶✷❪ ❚r✉♦♥❣✲●✐❛♥❣ ▲❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ❍❡r♠❛♥t✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ▼❛♥❝❡♥②✱ ❘❡♥❛✉❞ P❛✇❧❛❦✱
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