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❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞

♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

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

❛ ❝r✐t✐❝❛❧ st❡♣✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ str❛t❡✲

❣✐❡s ❢♦r ❛ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

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

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

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✐❧♦ts ❥♦❜s ❛♥❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇

❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r✐❞

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❊●■✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆❚❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❜r✐♥❣ str♦♥❣ ✐♠✲

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦❧✈❡s t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❛s❦s ❝♦♠♣❧❡t❡

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

✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡r❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs✳ ❈❤❡❝❦✲

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

r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❛♥❞ ❤❡❧♣ t✉♥❡ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜ts t❤❡ r❡❛❧

♠❛❦❡s♣❛♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵✪✱ t❤❛t ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs

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

✈❡r② ❧♦♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

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

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

♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❊●■✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥

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

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

t❤❡ ❞♦♦r t♦ ❜❡tt❡r ❛♥❞ ❢❛st❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

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

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

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s

à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❍✉❣✉❡s ❇❡♥♦✐t✲❈❛tt✐♥

❡t ❚r✐st❛♥ ●❧❛t❛r❞✱ s❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❥❡ ♥❡ ♠❡ s❡r❛✐s s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❧❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t s❛♥s ❢❛✐❧❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥❡ s✉✐s très ❤❡✉r❡✉s❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳

▼❡r❝✐ à ❍✉❣✉❡s ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s t♦✉❥♦✉rs très ❛✈✐sés✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧ ❡t

à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs

✐♥s♣✐ré❡✳

▼❡r❝✐ à ❚r✐st❛♥ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉♦t✐❞✐❡♥s✱ s❡s ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s♦♥ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❡t s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❝♦♥t❛❣✐❡✉①✳

❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ■s❛❜❡❧❧❡ ▼❛❣♥✐♥✱ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈r❡❛t✐s✱ q✉✐ ♠✬❛

s♦✉t❡♥✉ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞❛♥s ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❡t q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é s♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡

ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✱ ❏♦❤❛♥ ▼♦♥t❛❣♥❛t✱ ❏❛❦✉❜ ❚✳ ▼♦➧❝✐❝❦✐✱ ❆r♥❛✉❞ ▲❡✲

❣r❛♥❞✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③✱ ■❣♥❛❝✐♦ ❇❧❛♥q✉❡r ❡t ❉❛✈✐❞ ❙❛rr✉t✱ q✉✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ♦♥t ❛✉ss✐

♣❛rt✐❝✐♣é à ♠♦♥ ❝♦♠✐té ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s

❢r✉❝t✉❡✉s❡s✳

▼❛♥② t❤❛♥❦s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ■❣♥❛❝✐♦ ❇❧❛♥q✉❡r ❛♥❞ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡♣t❡❞

t❤❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦ ♦❢ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ■ ❤♦♣❡ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❡♥❥♦② r❡❛❞✐♥❣ ✐t✳
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✽✳✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡
❡♥ ♦r❛♥❣❡✳ P❧✉s✐❡✉r❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉r rés✉❧t❛ts ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❙t♦♣ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥tr❛✐♥❡
❧❛ ✜♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à s✬❡①é❝✉t❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✏❡①tr❛ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡✑✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❙t♦♣▼❡r❣❡ ❡st ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛②❛♥t
❢✉s✐♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡q✉✐s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✈✐✐

✽✳✾ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ très ❧♦♥❣✉❡ ✭❊①♣ ✶✮✱ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❛♥ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❛✮ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s tâ❝❤❡s t✉é❡s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❡r❞✉s✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❜✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✽✳✶✵ Pr♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡ s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❙✐♠●r✐❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✽✳✶✶ ▼❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
▲❡s ✶✷ ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✻✵
✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐✲
s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❡st ❛✣❝❤é❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t à ✶✾✾✽✵ ❡t
✷✻✼✻✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✽✳✶✷ ▼❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡✲
❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✹✺ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ tr♦✐s ❜♦ît❡s à
♠♦✉st❛❝❤❡s ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡
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❆✳✶ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲
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❆✳✷ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲
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❆✳✸ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲
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❆✳✹ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲
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❆✳✺ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲
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❆✳✻ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✹✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts ✕ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs ✭❊①♣ ✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts ✕ ✶✵ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❊①♣ ✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✺✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ✯ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦st ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦sts

r❡tr✐❡✈❡ t❤❡✐r ❈P❯ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡✳
❏♦❜ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❙✐♠●r✐❞✬s ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛t❡ ✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✸ ❘❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦sts ❛r❡ s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❈P❯ ♣♦✇❡r✳ ❊①❛♠✲
♣❧❡s ♦❢ r❡❛❧ ❥♦❜ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ t✐♠❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❧♦❣s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥♦❜s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✻✳✶ ❉②♥❛♠✐❝ ✈s ❙t❛t✐❝ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t♦t❛❧ s✉❜♠✐tt❡❞ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s
❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶st t♦ ❏✉♥❡ ✸✵t❤ ✷✵✶✸✳ ❖✈❡r❛❧❧ st❛t✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛
♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ✉s❡rs✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✼✱ ✻✳✽✱ ❋✐❣✲
✉r❡s ✻✳✾ ❛♥❞ ✻✳✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✽✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❊①♣ ✷✮✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✽✳✷ ❘❡s✉❧ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐✲

❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❊①♣ ✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✽✳✸ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲❡s

❤ôt❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❝✉♣èr❡♥t ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ▲❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s
❡rr❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s tr❛❝❡s ré❡❧❧❡s ❡t s♦♥t s✐♠✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬ét❛t ❞❡ ❙✐♠●r✐❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✽✳✹ ▲❡s ❤ôt❡s ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és s♦♥t tr✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❈P❯✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts
❞❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧s ❡t ❛✛❡❝tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧✐st✐❝ r❡✲

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

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❬❍❛❧t♦♥✱ ✶✾✼✵❪ ❛s ✏r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛

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

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

♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✑✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ▼♦♥t❡✲

❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ π✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❝✐r❝❧❡ ✐♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛

✉♥✐t sq✉❛r❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✭✐✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠❧② s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ s✐③❡

♦✈❡r t❤❡ sq✉❛r❡ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ sq✉❛r❡✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥ts ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s✱ ✐✳❡✳ π/4✳

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✱ ●❆❚❊ ✭●❡❛♥t✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❊♠✐s✲

s✐♦♥ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ❬❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ π✳ ❆❢t❡r
♣❧❛❝✐♥❣ ✸✵✵✵✵ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r π ✐s ✇✐t❤✐♥ ✵✳✵✼✪ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❈r❡❞✐ts✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ✸❉ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❋✶✽✲❋❉● P❊❚ s❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❆❚❊✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
✹✱✵✵✵ ❈P❯ ❤♦✉rs ✭✺✳✸ ♠♦♥t❤s✮✳ ❈r❡❞✐ts✿ ■▼◆❈✲■◆✷P✸ ✭❈◆❘❙ ❯▼❘ ✽✶✻✺✮✳

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖♣❡♥●❆❚❊ ✶ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st♦❝❤❛s✲

t✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♠❛tt❡r ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡

❤❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭t②♣❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡♥❡r❣②✱ ❡t❝✮ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ●❆❚❊ ❝✉rr❡♥t❧② s✉♣♣♦rts s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❊♠✐ss✐♦♥ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭P♦s✐tr♦♥

❊♠✐ss✐♦♥ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✲ P❊❚ ❛♥❞ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✲

❙P❊❈❚✮✱ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❚✮ ❛♥❞ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❯s❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ●❆❚❊ ♥♦✇ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥❡✇ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✲

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

❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡

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

❚♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✱ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐s✲

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✸❉ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❋✶✽✲❋❉● P❊❚ s❝❛♥

s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❆❚❊ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✹✱✵✵✵ ❈P❯ ❤♦✉rs ✭✺✳✸ ♠♦♥t❤s✮✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤

s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣

❛ s♣❧✐t ❛♥❞ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡② ❝❛♥ t❤✉s ❡①♣❧♦✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞

r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡✳

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

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

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

♥❡t✇♦r❦ ✭▲❆◆✮✱ ❣r✐❞s ❛♥❞ ❝❧♦✉❞s ❛r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✉s✉❛❧❧② ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❣❛t❡❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳♦r❣
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✐♥ ❬❙❛❞❛s❤✐✈ ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ✷✵✶✶❪✳ ●r✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❜② ❍✐❣❤ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍❚❈✮ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❧♦♦s❡❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ t❛s❦s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ s②st❡♠s✱

✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t✐❣❤t❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ t❛s❦s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧

r❡❢❡r ♠♦st❧② t♦ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦ ❍❚❈ s②st❡♠s✳

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

t✐♦♥s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❬▼❛✐❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙t♦❦❡s✲❘❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲

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

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

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

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

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

✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②✳ ❖♥ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts

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

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

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

❍✐❣❤ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡s ❤❛✈❡ str♦♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋❛✐❧✉r❡

r❛t❡s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✪ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

s✉❝❤ ❛s ❊●■ ❬❏❛❝q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ❬●❛r❣ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ✷✵✶✶❪

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

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

❥♦❜s t❤❛t r❡tr✐❡✈❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ✉s❡r t❛s❦s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡② ❣❡t r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t✇♦ ❧❡✈❡❧s✿ ✜rst✱ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❝❤❡❝❦ t❤❡✐r

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

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

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

r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② t✉♥❡❞ t♦ ❧✐♠✐t ♦✈❡r❤❡❛❞s✳ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤

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

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

r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ❛ t❛s❦ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst r❡♣❧✐❝❛ t♦ ✜♥✐s❤✳ ■t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✈❡r②

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

♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

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

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s

♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
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♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✉♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❞❡❧❛②✳ ◆❡✈❡r✲

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

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

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

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ s✉❝❤

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

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡♥s✉r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t

❛r❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡✳ ❘❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ s✐♠✲

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❤❡t✲

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

♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✐♠ ❛t ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛st

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

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

✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r✐❞s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ■t ❣✐✈❡s ❛ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

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

t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

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

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

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

❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣

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

t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡s✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

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

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

t❛❧ r❡s✉❧t ♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣✐❡s

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❙✐♠●r✐❞✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦❢

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

❈❛r❧♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❊●■✳ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❙✐♠●r✐❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧

❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❈P❯s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ●❆❚❊ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ✉s❛❣❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✱ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❤❛s ❜♦t❤ ♠♦t✐✈❛t❡❞

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

r♦♥♠❡♥t✱ ❜❡②♦♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❝♦✉♥ts t♦❞❛② ✸✵✵ ✉s❡rs ❛♥❞

❝♦♠♣❧❡t❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✵ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♣❡r ♠♦♥t❤✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

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

♣r♦✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❈❤❛♣t❡r ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✽ ✐s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✿ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❆❜str❛❝t ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡

✜❡❧❞s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r✐❞s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳

■t ❣✐✈❡s ❛ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❥♦❜s

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

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

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

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

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

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●r✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ✭✐✮

❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ✭✐✐✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲

t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥❡❡❞s ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❢❛❝✐❧✐t② t♦ ❜❡

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

t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡❛r❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❬❘♦s❡♥t❤❛❧✱ ✶✾✾✾❪✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✈❛r✐♦✉s str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①❡❝✉t❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

✼
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✽

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❣❛t❡✇❛②s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♥✲

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

♦✛❡rs ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡

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

s✐♦♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡♣❧♦②♠❡♥t

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

❋✐rst✱ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s r❡q✉✐r❡ ❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞✐s♣❛t❝❤ t❤❡ ❧♦❛❞

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

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

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

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

❡rr♦rs ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ str❛t❡✲

❣✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣ ♠♦st❧② r❡❢❡rs t♦ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

✷✳✷✳✶ ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✾✵s ❛♥❞ ❛✐♠❡❞ ❛t ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣

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

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

♠✉❧t✐✲✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✈✐rt✉❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭❱❖s✮ ❬❋♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣r✐❞ t❛①♦♥♦♠② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❑r❛✉t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐✲

✜❡s ❣r✐❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s✿ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧✱ ❞❛t❛ ♦r s❡r✈✐❝❡ ❣r✐❞s✳ ◆♦✇❛✲

❞❛②s ❣r✐❞s t❡♥❞ t♦ ♦✛❡r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡s❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r ♠♦st❧② ✐♥

s✐③❡ ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✭✐✮ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r✐❞s ✭❡✳❣✳ ❊●■✱ ◆♦r❞✉●r✐❞✱

P❘❆❈❊✱ ❖❙●✱ ❚❡r❛●r✐❞✴❳❙❊❉❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ●r✐❞ t❛①♦♥♦♠② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❑r❛✉t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r✐❞s ✭❡✳❣✳ ●r✐❞✺✵✵✵✱ ❋✉t✉r❡●r✐❞✮✱ ✇❤✐❝❤

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

❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r✐❞s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛r❡ ❊●■✱ ◆♦r❞✉●r✐❞ ❛♥❞ P❘❆❈❊✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✶ ✭❊●■✮ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ●r✐❞s ❢♦r ❊✲s❝✐❡♥❝❊ ✭❊●❊❊✮

♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ s✐t❡s ✐♥ ❆s✐❛ ❛♥❞ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❊●❊❊✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ●r✐❞

✭▲❈●✮✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❊❘◆ ▲❍❈✳ ❊●■

❝✉rr❡♥t❧② ❤♦sts ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ❱❖s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤ ✐♥t❡r❡sts ❛s ❞✐✈❡rs❡ ❛s ❊❛rt❤

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❋✉s✐♦♥✱ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦r ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣②

P❤②s✐❝s✳ ◆♦r❞✉●r✐❞ ✷ ❛✐♠s ❛t ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ r♦❜✉st✱ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❢❡❛t✉r❡❞

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

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

❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♥❡✇ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❆❣r❡❡♠❡♥t s✐❣♥❡❞ ✐♥ ✷✵✶✶ ❤❛s ✶✶

♣❛rt♥❡rs ❢r♦♠ ✶✵ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ P❘❆❈❊ ✸ ✭P❛rt♥❡rs❤✐♣ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✮

❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳

■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ ❊♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ✹ ✭❳❙❊❉❊✮ r❡♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❚❡r❛●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❡r❛✲

●r✐❞ ✇❛s ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭◆❙❋✮ ❝②❜❡r✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ●r♦✉♣ ✭●■●✮ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣

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

❞❛t❛ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ●r✐❞ ✺ ✭❖❙●✮ ✐s

❛ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ t♦ ❢❡❞❡r❛t❡ ❧♦❝❛❧✱ r❡❣✐♦♥❛❧✱ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝②✲

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

❚♦❞❛②✱ t❤❡ ❖❙● ❝♦♠♠✉♥✐t② ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ♦✈❡r ✶✵✵ s✐t❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❛♥❞ st♦r❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❣✐✳❡✉
✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♦r❞✉❣r✐❞✳♦r❣✴
✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s✉r❢s❛r❛✳♥❧✴♣r♦❥❡❝t✴♣r❛❝❡
✹✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳①s❡❞❡✳♦r❣✴❤♦♠❡
✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥s❝✐❡♥❝❡❣r✐❞✳♦r❣
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❉❡s❦t♦♣ ❣r✐❞s ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r✐❞s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ✈♦❧✉♥t❡❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦r

P✉❜❧✐❝✲❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❣❛t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ✈♦❧✉♥✲

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

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

❦♥♦✇♥ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✐s ❙❊❚■❅❤♦♠❡ ✻❬❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ✉s✐♥❣ ■♥t❡r♥❡t✲

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❊①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❙❊❚■✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❬❇❛❧❛t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣✉❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s❡r✈✐❝❡ ❣r✐❞s

✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣✉s❤ ♠♦❞❡❧✳ ❬❇❛❧❛t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛❧s♦ ❝❧❛ss✐❢② ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞s ✐♥t♦ t✇♦

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

❆♠♦♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r✐❞s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ ❉❆❙✹ ✼❬❇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❛♥❞ ●r✐❞✺✵✵✵ ✽❬❈❛♣♣❡❧❧♦

❛♥❞ ❇❛❧✱ ✷✵✵✼❪ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡●r✐❞ ✾ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆✳ ❉❆❙✲✹ ✭t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆❙❈■

❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ✹✮ ✐s ❛ s✐①✲❝❧✉st❡r ✇✐❞❡✲❛r❡❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞

❙❝❤♦♦❧ ❢♦r ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ■♠❛❣✐♥❣ ✭❆❙❈■✮ ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❉❆❙✲✹ ✐s

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇✐t❤✐♥ ❆❙❈■✱ ✇❤♦

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

s❝❛❧❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ●r✐❞✺✵✵✵ ✐s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt

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

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

❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ✐ts ✉s❡rs✳ ❋✉t✉r❡●r✐❞ ✐s ❛♥ ◆❙❋✲

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

♦t❤❡r ❳❙❊❉❊ s②st❡♠s s✉♣♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ❋✉t✉r❡●r✐❞ s✉♣♣♦rts

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

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

✷✳✷✳✷ ❏♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

❆❧❧ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s r❡q✉✐r❡ ❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❛t❝❤ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♠♦♥❣

t❤❡✐r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

❣r✐❞ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡rs ❛♥❞ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ s②st❡♠s✳

✷✳✷✳✷✳✶ ●r✐❞ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡rs

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

s✐t❡s ❬❚❛❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❛s❦s ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥

✇♦r❦❡r ♥♦❞❡s✳ ❬❑r❛✉t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❣r✐❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✻✳ ❤tt♣✿✴✴s❡t✐❛t❤♦♠❡✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✴✐♥❞❡①✳♣❤♣
✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳✈✉✳♥❧✴❞❛s✹
✽✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r
✾✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳①s❡❞❡✳♦r❣✴❢✉t✉r❡❣r✐❞
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❣▲✐t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❏♦❜s s✉❜♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡
✭❯■✮ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❲▼❙✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❛t❝❤❡s t❤❡♠ t♦ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❊❧❡✲
♠❡♥ts ✭❈❊✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❉❛t❛❜❛s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥❞❡① ✭❇❉■■✮✳ ❏♦❜ st❛t✉s❡s ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲♦❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ✭▲❇✮ s②st❡♠✳

s②st❡♠s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡s ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡rs ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿ ✭✐✮

❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ✭✐✐✮ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳

■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐✲

❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✲✇✐❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

✐♥❝❧✉❞❡ ❡❛s② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s✐♠♣❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡r ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛

s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❣▲✐t❡ ❬▲❛✉r❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❲▼❙✮ ✉s❡❞ ✐♥ ❊●■✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣▲✐t❡

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❏♦❜s s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❯■✮ ❛r❡

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❲▼❙✱ ✇❤✐❝❤ q✉❡✉❡s t❤❡ ✉s❡r r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❞✐s♣❛t❝❤❡s t❤❡♠

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

♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❊❧❡♠❡♥t ✭❈❊✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦✈❡r t❤❡ ❲♦r❦❡r

◆♦❞❡s ✭❲◆✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤✐s ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ ❲▼❙ ✉s❡s t❤❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❉❛t❛❜❛s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

■♥❞❡① ✭❇❉■■✮ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t✉s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s

❛t t❤❡ ❱❖ ❧❡✈❡❧✳ ❏♦❜ st❛t✉s❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲♦❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ✭▲❇✮

s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s ❥♦❜s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ❥♦❜ ❧✐❢❡✱ ❡✳❣✳ s✉❜♠✐ss✐♦♥✱

✜♥❞✐♥❣ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❈❊✱ st❛rt✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡t❝✳✮✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✲

✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❜✉t st✐❧❧ ❤❛s s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✳

■♥ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚♦♦❧❜♦① ✭❉■❊❚✮ ❬❉❛✐❧ ❛♥❞ ❉❡s♣r❡③✱ ✷✵✵✻❪

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

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

♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛ ▼❛st❡r ❆❣❡♥t ✭▼❆✮ r❡❝❡✐✈❡s ❛

❝❧✐❡♥t r❡q✉❡st✱ ✐t ✭✶✮ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡st❡❞ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✭✷✮ ❝♦❧❧❡❝ts

❛ ❧✐st ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ♦✛❡r t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ r❡q✉❡st
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t♦ t❤♦s❡ s✉❜tr❡❡s✳ ❉■❊❚ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣r♦❣r❛♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡r✈❡r ❝❤♦✐❝❡s✱ s♦rt❡❞ ✐♥

♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡ ❝❧✐❡♥t ✜♥❛❧❧② s❡❧❡❝ts ❛ s❡r✈❡r ❢r♦♠

t❤❡ ❧✐st✳

❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s ❛❞❞r❡ss s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧✲

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

❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆❘❈ ❬❊❧♠r♦t❤ ❛♥❞ ●❛r❞❢❥❛❧❧✱ ✷✵✵✺❪ ✐s ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡r ✉s❡❞ ❜②

◆♦r❞✉●r✐❞✳ ❆❘❈ ❡♥❢♦r❝❡s ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② s❝♦♣❡❞ s❤❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❝❛❧ r❡✲

s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❣r✐❞ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❜❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t

❣r♦✉♣s ♦❢ ✉s❡rs✳ ❆ ❥♦❜ t❤❛t ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ✜rst r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧

✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ◆♦r❞✉●r✐❞ ❆❘❈ ●r✐❞ ▼❛♥❛❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥

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

❧♦❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❥♦❜ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳

✷✳✷✳✷✳✷ P✐❧♦t ❥♦❜s

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

❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡rs ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ ❣r✐❞ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡rs✱ ♣✐❧♦t

❥♦❜s ♦✛❡r ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ tr②✐♥❣ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r✐❞s ❛♥❞ t♦ ❜r✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ P✐❧♦t ❥♦❜s ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❥♦❜s ✇❤✐❝❤ ❛r❡

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

t❛s❦s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ t❛s❦s✳ ❯♣♦♥ ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t t❛s❦✱ ♣✐❧♦t ❥♦❜s

✇✐❧❧ ♣✉❧❧ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♣♦♦❧ ✐s ♥♦t ❡♠♣t②✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✇❛✐t✐♥❣ t❛s❦s

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

t❛✐♥ ❡①t❡♥t t♦ ✇♦r❦✲st❡❛❧✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬❏❛♥❥✐❝ ❛♥❞ ❍❛♠♠♦♥❞✱ ✷✵✶✵✱ ◗✉✐♥t✐♥

❛♥❞ ❲❛❣♥❡r✱ ✷✵✶✷❪ ✭♠♦st❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❍P❈✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛tt❡♠♣t t♦

✏st❡❛❧✑ t❛s❦s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣✐❧♦t ❥♦❜s✱ t❤❡② ✏st❡❛❧✑ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡

❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧✳

▼♦st ❜✐❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳ ❆❚▲❆❙ ✶✵❬▼❛❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❈▼❙ ✶✶❬❋❛♥❢❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✱ ♥♦✇ r❡❧② ♦♥ ♣✐❧♦t ❥♦❜s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡

❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ❆ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❉■❆◆❊ ❬▼♦➧❝✐❝❦✐✱ ✷✵✵✸❪✱ ❲■❙❉❖▼ ❬❆❤♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✱ ❏❛❝q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❇❖■◆❈ ❬❑❛❝s✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✭♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞s✮✱

P❛♥❉❆ ❬▼❛❡♥♦✱ ✷✵✵✽❪✱ ❉■❘❆❈ ❬❚s❛r❡❣♦r♦❞ts❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❚s❛r❡❣♦r♦❞ts❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪

❛♥❞ ●❧✐❞❡■♥❲▼❙ ❬❙✜❧✐❣♦✐✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈♦♥❞♦r ❬❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶✱ ❚❤❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♥❞♦r ●❧✐❞❡■♥✳ ■♥ t❤❡

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

t❛❦✐♥❣ ❛s ❡①❛♠♣❧❡ ❣❧✐❞❡✐♥❲▼❙ ❛♥❞ ❉■❘❆❈✳

✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴❛t❧❛s✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤✴❆t❧❛s
✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴❝♠s✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤✴
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❉■❘❆❈ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣✐❧♦t ❥♦❜s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❋❡r✲
r❡✐r❛ ❞❛ ❙✐❧✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❚❤❡ ●❧✐❞❡■♥ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❣❧✐❞❡✐♥❲▼❙✮ ❬❙✜❧✐❣♦✐✱ ✷✵✵✽❪ ❤❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧✲

✐③❡❞ ♣✐❧♦t ❜❛s❡❞ s✉❜♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ●❧✐❞❡■♥ ❋❛❝t♦r② ✭●❋✮✳ ❚❤❡ ●❧✐❞❡■♥ ❢❛❝t♦r② ✐s

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

t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✏❡♥tr②✲♣♦✐♥t ❈❧❛ss❆❞s✑ t♦ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❦♥♦✇♥

❛s t❤❡ ❲▼❙ ♣♦♦❧✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t❡♥❞ ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❝❤♠❛❦❡r✱ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ♠❛t❝❤✐♥❣

✉s❡r ❥♦❜s t♦ t❤❡ ❡♥tr②✲♣♦✐♥t ❈❧❛ss❆❞s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣✐❧♦ts✱

❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❣❧✐❞❡✐♥s✱ t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✇✐❧❧ s✉❜♠✐t t❤❡ ❣❧✐❞❡✐♥s t❤❛t

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

t❤❡ ❣r✐❞ s✐t❡s t❤❛t ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡ ❥♦❜✳ ❚❤❡ ✜rst ♣✐❧♦t t❤❛t st❛rts ❣❡ts

t❤❡ ❥♦❜✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❣❧✐❞❡✐♥s ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r st❛rt ❛♥♦t❤❡r ❥♦❜ t❤❛t ❝❛♥ r✉♥ t❤❡r❡ ✭❡✈❡♥

✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❡r✈✐♥❣ t❤❛t ❥♦❜✮✱ ♦r t❡r♠✐♥❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛

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

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

❚❤❡ ❉■❘❆❈ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❲▼❙✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❆❧❧ t❤❡

❥♦❜s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❚❛s❦ ◗✉❡✉❡ ❛♥❞ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❛r❡ s❡♥t t♦ ❲♦r❦❡r ◆♦❞❡s ❛t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ P✐❧♦t ❥♦❜s r✉♥ s♣❡❝✐❛❧ ❛❣❡♥ts t❤❛t ✏♣✉❧❧✑ ✉s❡r ❥♦❜s ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛s❦ ◗✉❡✉❡✱
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s❡t ✉♣ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ st❡❡r t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ❥♦❜s ✐♥ t❤❡

❚❛s❦ ◗✉❡✉❡ ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣♦❧✐❝② ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r✐♦r✐t② r✉❧❡s

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

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

❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❬●❡r♠❛✐♥ ❘❡♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛t❡♥❝② ✐s r❡❞✉❝❡❞ s✐♥❝❡ ♣✐❧♦ts✱

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

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

t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❢❛st❡st ♣✐❧♦ts ✭❧✐tt❧❡ q✉❡✉✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣r♦❝❡ss♦r✮ ✇✐❧❧ ♣✉❧❧ ❛

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

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

t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡ ♦❢ ✉s❡r ❥♦❜s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t r❡❝✉rr❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❢❛✉❧t② ♣✐❧♦ts

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

P✐❧♦t ❥♦❜s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣✐❧♦t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r❡✲st❛❣✐♥❣✳ P✐❧♦t

❥♦❜s r❡q✉✐r❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ✇♦r❦❡r ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞

❛t ❛❧❧ ❣r✐❞ s✐t❡s✳ ❉❛t❛ ♣r❡✲st❛❣✐♥❣ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♣② ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡

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

s✉❝❤ ❛s ❆❘❈✱ ✇❤❡r❡ t❛s❦s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡❧❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ P✐❧♦t

❥♦❜s ♦♥❧② r❡tr✐❡✈❡ ❛ t❛s❦ ✇❤❡♥ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜❡✐♥❣ t❤✉s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✲st❛❣❡ t❤❡

✜❧❡s ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ t❛s❦✳

✷✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

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

❋♦r s♦♠❡ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋♦r

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

❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❡ s♣❡❝✐✜❝ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇

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

✷✳✷✳✸✳✶ ❲♦r❦✢♦✇s

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

✢♦✇s ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❬❑❛❝s✉❦ ❛♥❞ ❙✐♣♦s✱ ✷✵✵✺✱ ▼❛✲

❤❡s❤✇❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ●❧❛t❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱ ❉❡❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❖✐♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱

❋❛❤r✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❋❛❤r✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆❧t✐♥t❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱

❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ❡♥❣✐♥❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❛s❦s

❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❬▼♦♥t❛❣♥❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✭②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✮ ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❞❛t❛
❧✐♥❦s ✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡②

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

❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✉s❡rs ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t

❡①♣❧✐❝✐t❧② ✇r✐t✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦❞❡✳ ■♥ ❬P❛✉t❛ss♦ ❛♥❞ ❆❧♦♥s♦✱ ✷✵✵✻❪✱ ❛✉t❤♦rs r❡❢❡r t♦ ✷ t②♣❡s

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

❙✐♠♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❛s❦s ✇✐t❤ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳

❲✐t❤ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❞❛t❛ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦✈❡r

❡❛❝❤ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ ❞❛t❛ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❛ ♠❡r❣✐♥❣

♣❤❛s❡ ♠❛② ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐♥❣❧❡

Pr♦❣r❛♠ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ✭❙P▼❉✮ str❡❛♠s✱ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② ♣❛r❛❧❧❡❧

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

♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②

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

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❬▼♦♥t❛❣♥❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇✳

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❥♦❜s✳ ❉❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t

❞❛t❛s❡ts ✭❉✵✱ ❉✶✱ ❉✷✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✭❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❝❛♥ ❜❡

❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✶✻

✷✳✷✳✸✳✷ ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡

▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬❉❡❛♥ ❛♥❞ ●❤❡♠❛✇❛t✱ ✷✵✵✹❪ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

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

❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛♦rts ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ s②st❡♠s t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤

t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❬❈r❛✇❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✕ ■♥ t❤❡ ▼❛♣ st❡♣✱ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s✉❜✲♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞

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

❛♥❞ r❡t✉r♥ t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡✳

✕ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❡❞✉❝❡ st❡♣✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ✜♥❛❧

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s✉❧t✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❧✐✲

❜r❛r② ❬❉❡❛♥ ❛♥❞ ●❤❡♠❛✇❛t✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ▼❛♣ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡

♠❛❝❤✐♥❡s ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ▼ s♣❧✐ts✳ ❘❡❞✉❝❡

✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❦❡② s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ❘ ♣✐❡❝❡s ✉s✐♥❣

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

s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❆❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❡①❡❝✉✲

t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s ✭♦♥❡ ♣❡r r❡❞✉❝❡ t❛s❦✱ ✇✐t❤ ✜❧❡ ♥❛♠❡s ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②

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

✜❧❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ✜❧❡✳

■❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡ st❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❊❦❛♥❛②❛❦❡

❛♥❞ P❛❧❧✐❝❦❛r❛✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤❡r❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❍❊P ❛♥❞

❑▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳ ❍❛❞♦♦♣ ✶✷ ✭❆♣❛❝❤❡✬s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t♦

s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛s❦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ■✴❖ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡

❍❛❞♦♦♣ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❬❊❦❛♥❛②❛❦❡ ❛♥❞ P❛❧❧✐❝❦❛r❛✱

✷✵✵✽❪ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞✲✉♣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❛t❛ s✐③❡✱ ❜✉t ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

✷✳✷✳✸✳✸ ▼❡r❣✐♥❣

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

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

✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❞♦♦♣✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴♠❛♣r❡❞✉❝❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✶✼

♦♥❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦✲

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

■♥ ❬❈♦♥❞✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛✉t❤♦rs ♠♦♥✐t♦r ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♣r♦❣r❡ss❡s s❡♣❛r❛t❡❧② s❤♦✇✐♥❣

t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝❡ st❡♣ ❝❛♥ t❛❦❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t✐♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❛♣ st❡♣✳ ❬❆♥t♦♥✐✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷❪ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝❡ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦st❧② ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ▼❛♣■t❡r❛t✐✈❡❘❡❞✉❝❡

str❛t❡❣② ❢♦r r❡❞✉❝❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❬❙t♦❦❡s✲❘❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡

♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳

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

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s✐t❡s ♦❢ ❛ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ s②st❡♠✱ tr❛♥s❢❡r✲

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

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

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✹ ❋❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s

▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥♦❞❡s ❝♦✲

♦♣❡r❛t❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❡rr♦rs✳ ❬❇❡♥✲

❨❡❤✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♠❡♥t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ✼✵✪ ♦r ❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪ r❡♣♦rt ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❛s❦ ❡rr♦r r❛t✐♦ ♦❢ ✼✳✽✪✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣✐❧♦t✲❥♦❜s ✇❤✐❝❤ ✐♥✲

tr✐♥s✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛❝r♦ss ❊●■ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts ✶✸✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

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

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

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

✷✳✷✳✹✳✶ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❛✈✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡✲

❝♦♥str✉❝t❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t✐♠❡ ❬P❧❛♥❦✱ ✶✾✾✼❪✳ ■t ❤❛s ✈❛r✐♦✉s ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

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

❙♦♠❡ ❣r✐❞✴❝❧✉st❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ❧✐❦❡ ❈♦♥❞♦r ❬❇❛s♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

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

♣r♦❝❡ss✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❞❡✱ st❛❝❦ ❛♥❞ ❞❛t❛ s❡❣♠❡♥ts✱ ❛❧❧ ❈P❯ r❡❣✐st❡rs✱ ♦♣❡♥ ✜❧❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧

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

✶✸✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦❝✉♠❡♥ts✳❡❣✐✳❡✉✴♣✉❜❧✐❝✴❘❡tr✐❡✈❡❋✐❧❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✶✽

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛❝r♦ss ❊●■ ❢r♦♠ ▼❛② ✷✵✶✵ t♦
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❊●■ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s❦ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❬▼❛s❝❛❣♥✐ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✸❛❪ ✐s ♦❢t❡♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡

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

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬▼❛s❝❛❣♥✐ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✸❛❪✱ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥❡❡❞ t♦

s❛✈❡ ♦♥❧② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ●❆❚❊ ❬❏❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t♦r ❤❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②

♣❛✉s❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♦♥ ❞✐s❦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✐ts ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② ✐❢ s❛✈❡❞

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

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

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡s✉♠❡s ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs✱

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

♥❡✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ s❡❡❞✳

✷✳✷✳✹✳✷ ❚❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣❧❡t❡❞ r❡♣❧✐❝❛ ❬❈✐r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✶✾

❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❛s❦s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲

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

❚❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬▼❛s❝❛❣♥✐ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✸❜✱ ▲✐t❦❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❇❡♥✲❨❡❤✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❋❡rr❡✐r❛ ❞❛ ❙✐❧✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❬❋❡rr❡✐r❛ ❞❛ ❙✐❧✈❛

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

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ♦♥

r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛❝❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❊●■✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥

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

♦❢ ✹✳

✷✳✸ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r✐❞s

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▼♦st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ st❛t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ♣❛r✲

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

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

✭❡✈❡♥ts✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉②♥❛♠✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐sts

✐♥ ❛ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ s♦♠❡ ✉❧t❡r✐♦r r❡❛ss✐❣♥♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❆ ❢❡✇

❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ❢♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✸✳✶ ❙t❛t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣

❬▼❛✐❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ ●❆❚❊ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛●r✐❞ ✶✹ ♣r♦❥❡❝t ✭❊●■ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ st❛t✐❝

s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡s ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤

♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✳

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

♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❬❘♦s❡♥t❤❛❧✱ ✶✾✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❛st❡r ❛ss✐❣♥s ❛ ✜①❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ❚ t♦ ❡❛❝❤ ❥♦❜ ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❏♦❜s s✐♠✉❧❛t❡ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ ❚✱ ♠❡r❣❡ t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ r❡♣♦rt

t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♠❛st❡r✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

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

✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴❡✉✲❞❛t❛❣r✐❞✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✷✵

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ◗✉❡✉✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s s✉❜♠✐tt❡❞ ♦♥ ●r✐❞✺✵✵✵✱
✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝r♦ss✲s✐t❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ▲✐❣❤t ●r❡②
❜♦①❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ q✉❡✉✐♥❣ t✐♠❡✱ ❞❛r❦ ●r❡② ❜♦①❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❬❙t♦❦❡s✲❘❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡✉✐♥❣ t✐♠❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❙t♦❦❡s✲❘❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛r❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s

t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝r♦ss✲s✐t❡

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

❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❙t❛t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ❛ t❛s❦ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞

t♦ ❛ s❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❈✐r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤✐s ❧❛st

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

■♥❞❡❡❞✱ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ r❡❝✉rr❡♥t ♦♥ ❧❛r❣❡ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ❊●■✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss

r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞ ❱❖ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✽✵ t♦ ✽✺✪ ❬❏❛❝q ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✳ ❲❤❡♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦♥❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s✉❜✲t❛s❦s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t

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

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

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❈✐r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❖♥❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

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

◆ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡❛❞②✱ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❋♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❛s❦s

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

■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✏♦✈❡r✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✑✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♥❛♠❡✱

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

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

❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✷✳✸✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣

❉②♥❛♠✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ tr✐❡s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣

♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❜② r❡❛ss✐❣♥✐♥❣ t❛s❦s ♦r ❡✈❡♥ts t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs

❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳

■♥ ❬Pr♦❝❛ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r

s♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥✈♦❧✈❡s s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥t♦ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞

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

t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❣❡♦♠❡tr② ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐③❡ s♦ t❤❛t ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤

♠❡♠♦r② t♦ st♦r❡ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✴③♦♥❡s✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❛s s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬Pr♦❝❛ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❛ss✐❣♥s

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

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s♠✐t ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡

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

✉s❛❣❡ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ✈❡r② ❝♦st❧②✳

❬●❛❧②✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ s❡♠❛♣❤♦r❡s ❛♥❞ ❛♥ ▼P■ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧✉st❡rs ✉♥❞❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ Pr♦✲

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

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

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

❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r

❧♦♦s❡❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ ❣r✐❞ ✉s❛❣❡✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ✜t ❍P❈ s②st❡♠s✳

❬❇❡③③✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② t❛s❦s✱ t❤❛t ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡

✇♦r❦❡rs✿ ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② t❛s❦ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛s❦s ❢♦r ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ✇❤❡♥

✐t ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣✐❧♦t ❥♦❜ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❬▼♦➧❝✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✳
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✷✳✸✳✸ ❙❝✐❡♥❝❡ ●❛t❡✇❛②s

❉✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ ❜② ❡♥❞ ✉s❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡r

s❝✐❡♥t✐sts✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ●❛t❡✇❛②s ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❜② ♦✛❡r✐♥❣

t♦ ❡♥❞ ✉s❡rs ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ✉s❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss

❝♦♥tr♦❧✱ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❤♦st t♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱

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

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐❢❡✲s❝✐❡♥❝❡ ❣❛t❡✇❛②s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝✐t❡ ❲❡◆▼❘ ✶✺ ❢♦r ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐❝s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ◆❡✉❣r✐❞ ❬❋r✐s♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

❛♥❞ P✲●r❛❞❡ ❬❑❛❝s✉❦✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ●■❙❊▲❆✴❊❯▼❊❉●r✐❞ ❬❇❛r❜❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❢♦r ♠♦r❡

❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ●❛t❡✇❛②s ❢♦r ▼♦♥t❡❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧②

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

❚❤❡ ❊✲■▼❘❚ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❏♦sï➽12 ❈❛r❧♦s ▼♦✉r✐ï➽12♦ ●❛❧❧❡❣♦✱ ✷✵✵✼✱ P❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪ ♦✛❡rs r❛❞✐♦t❤❡r❛♣✐sts ❛ s❡t ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②

tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■t ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱

r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡

■▼❘❚ tr❡❛t♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠

t❤❛t ✐s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❣r✐❞✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦♥

✇❤✐❝❤ t❤❡② r✉♥✱ ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ❊✲■▼❘❚ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜❡❝❛♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✷✺ ●r✐❞

❇✉s✐♥❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❇❊s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❊✐♥●❘■❉ ✭❇✉s✐♥❡ss ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ●r✐❞✮ ♣r♦❥❡❝t✳

❇❊✐♥❊■▼❘❚ ✭❬▼✳●✳ ❇✉❣❡✐r♦✱ ✷✵✵✾❪✮ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ❡✲❍❡❛❧t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s

✭❧✐❦❡ t✉♠♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ♣❧❛♥♥✐♥❣✮ t♦ ❍❡❛❧t❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞

❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❆❧❧ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❡♥tr♦ ❞❡ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❛❝✐ó♥ ❞❡ ●❛❧✐❝✐❛

✭❈❊❙●❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝✉st♦♠❛r② ♣r♦✈✐❞❡r✳ ❲❤❡♥ ❈❊❙●❆ ✐s ✉♥❞❡r ♣❡❛❦ ❞❡♠❛♥❞✱

❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✻✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r

t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙✳

❚❤❡ ❍❖P❊ ✭❍❖s♣✐t❛❧ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❊✲❤❡❛❧t❤✮ ♣❧❛t❢♦r♠ ✶✼ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ●❆❚❊

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

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✳ ▲✐❦❡ t❤❡ ❊✲■▼❘❚ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✐t t❛r❣❡t❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝✐sts✳

✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❡♥♠r✳❡✉✴
✶✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❣❢✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴●❋❉✳✶✻✼✳♣❞❢
✶✼✳ ❤tt♣✿✴✴❡✉✲❛❝❣t✳♦r❣✴♥❡✇s✴♥❡✇s❧❡tt❡rs✴s✉♠♠❡r✲✷✵✵✾✴s✐♥❣❧❡✲❛rt✐❝❧❡✴❛r❝❤✐✈❡✴✷✵✵✾✴❥✉❧②✴❛rt✐❝❧❡✴❤♦♣❡✲

❤♦s♣✐t❛❧✲♣❧❛t❢♦r♠✲❢♦r✲❡✲❤❡❛❧t❤✳❤t♠❧
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✷✸

❘❡s❡❛r❝❤❡rs✬ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝✐sts

✇❤♦ ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❊✲■▼❘❚ ❛♥❞ ❍❖P❊ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡✲

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

❞❛t❛ ✭❙■▼❉ ❧✐❦❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✱ ❡✳❣✳ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ■▼❘❚ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t✐❡♥t

❞❛t❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛❝r♦s ✜❧❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡②

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

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

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

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✷✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

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

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

r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ❛r❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡✳ ❙✐♠✉✲

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

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

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

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

✉♥❦♥♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✷✳✹✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

q✉❡st✐♦♥❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❧❛r❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ s②st❡♠ ❧♦❛❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

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

t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

❬❈❤❡r✈❡♥❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞

✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❞❛t❛ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ✐♠✲

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ✉s❡s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❛t❛ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦♥❡ t❤❛t ❞♦❡s
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♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ❞❛t❛ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❛♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r

✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✺✵ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s✳

■♥ ❬●❡r♠❛✐♥ ❘❡♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t✇♦ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧ s❝❤❡❞✉❧❡rs✳ ❚❤❡ t❡sts ❢♦r t❤❡ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞

♦♥ ♦♥❡ ❊●■ s✐t❡ ✭❛t ▲❆▲✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡sts ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧

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

✷✵✵ ✇♦r❦❡r ❛❣❡♥ts ❛t ✻ ❊●■ s✐t❡s ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳

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

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st❡♣ ❬❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞

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

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

❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳

✷✳✹✳✷ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞s ❞❡✲

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

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

✉s❡r✲❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ✉s❡rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ r♦♦t ❛❝❝❡ss

♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ ❬❘✐t❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛✉t❤♦rs st✉❞② s❦② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●r✐❞✺✵✵✵

❛♥❞ ❋✉t✉r❡●r✐❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡s❡ t❡st❜❡❞s✱ t❤❡

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

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

❊❈✷✳ ❋✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ●r✐❞✺✵✵✵✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬●❛❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❚❛♥❣ ❛♥❞ ❋❡❞❛❦✱ ✷✵✶✷✱ ❙❛♠❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❱✉ ❛♥❞ ❍✉❡t✱

✷✵✶✸❪✳

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ t❤✉s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ◆❡t✇♦r❦ st❛t✉s✱ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

✇♦r❦❧♦❛❞ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
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✷✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❆P■s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❖♣t♦r❙✐♠ ❬❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ●r✐❞✲

❙✐♠ ❬❇✉②②❛ ❛♥❞ ▼✉rs❤❡❞✱ ✷✵✵✷❪✱ P❡❡r❙✐♠ ❬▼♦♥tr❡s♦r ❛♥❞ ❏❡❧❛s✐t②✱ ✷✵✵✾❪✱ ❈❧♦✉❞❙✐♠ ❬❈❛❧✲

❤❡✐r♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❛♥❞ ❙✐♠●r✐❞ ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❘❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s

❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ❬❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬◆❛✐❝❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s

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

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

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

P❧❛t❢♦r♠s ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s②♥t❤❡t✐③❡❞ ♦r ♠♦❞❡❧❡❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ❬▲✉

❛♥❞ ❉✐♥❞❛✱ ✷✵✵✸✱ ◗✉✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❬❈❛str♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❖♣t♦r❙✐♠ ❤❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤❡ ❊❯ ❉❛t❛❣r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❛♥ ❛♥❝❡st♦r ♦❢ ❊●■✮✱ ❜✉t ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♥t❡r✲s✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s ❬❋r✐♥❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪❀ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s✐t❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts t❤❛t

❝❛♥ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss ♦♥❡ ❥♦❜ ❛t ❛ t✐♠❡ ❬▼❛✐r✐ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳

❈♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥t✐sts ❛❧s♦ ✉s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦❣s ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ■♥ ❬▼♦➧❝✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✱ ❛✉t❤♦rs ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❥♦❜ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ✐♥ ❊●■ ❛♥❞ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠

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

❥♦❜ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❬❇❡♥✲❨❡❤✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛✉t❤♦rs ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡✐r ❊①✲P❊❘❚ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✏✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ②❡t ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❜✉❞❣❡t✑✱

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✐s

♥♦t ❛s❦❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❜✐❛s✱ ❜✉t ✈❡r② ❢❡✇ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❡①t❡♥s✐✈❡ ✏s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✑ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❱❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ r❡♣♦rt

♦♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❛♥❞ ❖♣t♦r❙✐♠ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦

✐♥ ❬❙✉❧✐st✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ s✐♠✉❧❛t❡ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ❢❡✇ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ t♦♦❧s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦♦❀ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ s✐♠✉❧❛t❡ ❍❛❞♦♦♣ ❝❧✉st❡r ❛♥❞

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

■♥ ❬❄❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✉s✐♥❣ ●r✐❞❙✐♠✳

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

❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉st♦♠ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●r✐❞❙✐♠ ❬❇✉②②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱

❛♥❞ ❙✐♠●r✐❞ ❬❙❛♥t♦s✲◆❡t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

s❝❤❡❞✉❧❡rs ❬▲❡❣r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✷✻

❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❙▼P■ ❬❈❧❛✉ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✐s

❛ ❙✐♠●r✐❞✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡✲

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

❙❡♥❣❡r✱ ✷✵✶✶❪ s✐♠✉❧❛t❡s ❜❛❣✲♦❢✲t❛s❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ st✉❞② t❤❡✐r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❬❇♦✉❣✉❡rr❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✳

✷✳✹✳✹ ❋♦r♠❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

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

■♥ ❬▲✐♥❣r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛✉t❤♦rs tr② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❣r✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜② t✉♥✐♥❣

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

♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣r✐❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝s ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❣r✐❞ ❛❝t✐✈✐t② tr❛❝❡s✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

●r✐❞ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✶✽ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❥♦❜ r✉♥s ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s t❤❡ ❥♦❜ ❤❛s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❥♦❜s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

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

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

✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❥♦❜ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥ str❛t❡❣②✳

❬▲❛ss♥✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ✇♦r❦❧♦❛❞s

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

❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❛t❛ s❡ts ✇✐t❤ tr❛❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●r✐❞ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❆r❝❤✐✈❡ ❬■♦✲

s✉♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✭❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❡❧❡❝t ●r✐❞✺✵✵✵ tr❛❝❡s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ s❡ts

t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❜✉rsts✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡

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

■♥ ❬●❧❛t❛r❞ ❛♥❞ ❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣✱ ✷✵✵✾❪ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣✐❧♦t✲❥♦❜

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❛t❡♥❝② FL ✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡s ✭✐✮ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

♥♦❞❡ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❛ ▼♦♥t❡✲

❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❊●❊❊ ❣r✐❞ ✭❊●■ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❉■❆◆❊ ♣✐❧♦t✲❥♦❜

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬▼♦➧❝✐❝❦✐✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❛t❡♥❝② FL ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠

♣r♦❜❡ r♦✉♥❞✲tr✐♣ t✐♠❡s✳

✶✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✲♦❜s❡r✈❛t♦r②✳♦r❣
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✷✼

❬▼♦➧❝✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❣r✐❞s ✉s✐♥❣

❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣r✐❞ ❡❛r❧②✲❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛t❡✲❜✐♥❞✐♥❣ ✭♣✐❧♦t✲❥♦❜s✮ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ L ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉✐♥❣ t✐♠❡ τ ✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞ W ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r p✱ ✇❤✐❝❤

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

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

s❤❡❞✉❧❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❊●■

▼♦❞❡❧s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬▼♦➧❝✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❜✉t r❛r❡❧② ❝♦♥✲

❢r♦♥t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬●❧❛t❛r❞ ❛♥❞ ❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣✱ ✷✵✵✾❪✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❧✐t ❛♥❞ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❜✉t ❡①✐st✲

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

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

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

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❊●■✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦st❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

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

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

❜❧❡ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡r❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤

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

❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥

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

❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

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

❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥

♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❛tt❡♠♣t t♦ ❞♦ s♦ ✉s✐♥❣ ❙✐♠●r✐❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

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

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

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜②

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

❆ ❉②♥❛♠✐❝ ▲♦❛❞✲❇❛❧❛♥❝✐♥❣

❆♣♣r♦❛❝❤ ❯s✐♥❣ P✐❧♦t ❏♦❜s

❆❜str❛❝t P❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡ ♦♥ ❝♦♠✲

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

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛r✲

❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✐❧♦ts ❥♦❜s ❛♥❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❊●■ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆❚❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❜r✐♥❣ str♦♥❣

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ st❛t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡t❡r♦✲

❣❡♥❡♦✉s ♥♦♥✲r❡❧✐❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❊●■✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ♣❧♦ts

t❤❡ t❛s❦ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛t✐❝❛❧❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ ✼✺ t❛s❦s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❊●■✳

▲♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐s ❝❧❡❛r❧② s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❤♦✉r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛t ♠♦st ✻

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

✐t② ❤❛s ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♠♣❛❝t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❡r② ❧♦♥❣ t❛s❦s ✭❡✳❣✳ t❛s❦ ✶✻✮ ❛♥❞ ✈❡r② s❤♦rt ♦♥❡s

✭❡✳❣✳ t❛s❦ ✽✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡rr♦rs ❧❡❛❞ t♦ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❢✉rt❤❡r ♣❡♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❲❡ ❛r❡ t❤✉s s❡❡❦✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣② t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡

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

✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✿ ❙✳
❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣✱ ❚✳ ●❧❛t❛r❞✱ ❏✳ ❚✳ ▼♦s❝✐❝❦✐✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✲❈❛tt✐♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙❛rr✉t✱ ❉②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢
●❆❚❊ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❊●❊❊✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✷✹✶✲✷✺✾✱ ♠❛r✱
✷✵✶✵

✷✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❛s❦ ✢♦✇ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ●❆❚❊ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❊●■✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s s♣❧✐t ✐♥ ✼✺ t❛s❦s ❜✉t ✷✹ ♦❢ t❤❡♠ ❢❛✐❧❡❞
❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s ✭✹ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ✐ss✉❡s✱ ✻ ♣✐❧♦ts ❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ✶✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✮✳
❍❛t❝❤❡❞ ❜❛rs ✜❣✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦ r❛♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡rr♦r ❤❛♣♣❡♥❡❞✳
❚❛s❦s ✼✻ t♦ ✾✾ ❛r❡ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥s✱ ❤✐❣❤❧② ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st
❤♦✉r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❢r♦♠ t✐♠❡ ✸✵✵✵s t♦ ✹✻✵✵s✮ ❛t ♠♦st ✻ t❛s❦s r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇❤✐❝❤

♦❜✈✐♦✉s❧② ✉♥❞❡r❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

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

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

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

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❊●■ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦♥ ♦t❤❡r ✉s❡rs✳

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

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

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

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

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

✸✳✷ P✐❧♦t✲❥♦❜ str❛t❡❣②

✸✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞

❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st❛t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✲

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

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

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

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

♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❆ ✈❡r② ✜♥❡ t❛s❦ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭❡✳❣✳ ♦♥❡ ❡✈❡♥t ♣❡r t❛s❦✮

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❡❛❝❤ ♣✐❧♦t ✇♦✉❧❞ ❢❡t❝❤ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ✶✲❡✈❡♥t s✐♠✲

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

♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛st❡r✱ ✐♥✴♦✉t♣✉t ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛rt✲✉♣✱ ❡t❝✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱

❛ ❝♦❛rs❡ t❛s❦ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ♣❡r t❛s❦✱ t❤❡r❡❢♦r❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

s✉❝❤ ❛s ❊●■ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

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

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

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

◆❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ st❛t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ✇✐t❤ st❛♥✲

❞❛r❞ ♠❡t❛s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣✐❧♦t✲❥♦❜s✳

✸✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛✐♠ ❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤

❉■❆◆❊ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ✇✳r✳t✳ ❣▲✐t❡ ♠❡t❛s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭❲▼❙✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥s✐st ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣

❛ ✶✻✲❤♦✉r ✷ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✺✵✱✵✵✵ ❡✈❡♥ts✳ ❖♥✲t❤❡✲✢② ❞♦✇♥❧♦❛❞✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ●❆❚❊ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦❡r ♥♦❞❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r②

s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ ♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ t❛r❜❛❧❧ st♦r❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❙t♦r❛❣❡ ❊❧❡♠❡♥ts

✭❙❊✮ ♦r ♦♥ t❤❡ ♠❛st❡r s❡r✈❡r ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❥♦❜ st❛rts ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ✭❣▲✐t❡✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts

st❛t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❲▼❙ s✉❜♠✐ss✐♦♥✳ ●❆❚❊ t❛s❦s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❣▲✐t❡ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r✐❞ ❥♦❜s ✭✉s✐♥❣

t❤❡ ❣❧✐t❡✲✇♠s✲❥♦❜✲s✉❜♠✐t ❝♦♠♠❛♥❞✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❉❙✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ s❛♠❡

st❛t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t ✉s❡s ❉■❆◆❊ ♣✐❧♦t ❥♦❜s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ●❛t❡ t❛s❦s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ●❆❚❊ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✺✵✱✵✵✵ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ ✷✺✱ ✺✵ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✼✺ t❛s❦s ✭✐✳❡✳ ✶✽✵✵✵ ✱ ✾✵✵✵ ❛♥❞

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✻✵✵✵ ❡✈❡♥ts ♣❡r t❛s❦✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐sts t❤✉s ♦❢ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t

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

✷✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❊●■ r❡s♦✉r❝❡s
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆ ❉②♥❛♠✐❝ ▲♦❛❞✲❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✸✷

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

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

♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜♠✐tt❡❞ ♣✐❧♦ts ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣▲✐t❡ ❥♦❜s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋❛✐❧❡❞ ❥♦❜s ✭❉■❆◆❊ ♣✐❧♦ts ♦r ❣▲✐t❡ ❥♦❜s✮ ❛r❡ ♥♦t r❡s✉❜♠✐tt❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♣✐❧♦t✲

❥♦❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✮✱ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s ❛r❡ r❡❛ss✐❣♥❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r❡❞ ♣✐❧♦ts✳

❋❛✉❧t② ♣✐❧♦ts ✭✐✳❡✳ ♣✐❧♦ts r✉♥♥✐♥❣ ❛ t❛s❦ t❤❛t ❢❛✐❧s✮ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r ♣♦♦❧ t♦

❛✈♦✐❞ ♥❡✇ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t r❡s✉❜♠✐tt❡❞✳ ■♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❥♦❜ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐s

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

st❛t✐❝ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❢❛✉❧t② ♣✐❧♦ts✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ❝❤♦s❡ ♥♦t

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

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳

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

❛❧♦♥❣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s✉❜♠✐tt❡❞ ❥♦❜s ✭✐✳❡✳ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t t❛s❦ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✮✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢♦r t❤❡

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❜❡♥❡✜t ❡q✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛st❡st ❊●■ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❋r♦♠ ✸✸✪

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

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

t♦ ❡①♣❧♦✐t r❡s♦✉r❝❡s ❜② r❡❛ss✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ t❛s❦s t♦ t❤❡♠✱ ✇❤❡r❛s t❤❡ ❣▲✐t❡ s❝❡♥❛r✐♦ r❡❧❡❛s❡s

r❡s♦✉r❝❡s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡② ✜♥✐s❤ t❤❡✐r ✉♥✐q✉❡ t❛s❦✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ✭❣▲✐t❡✮ ♥❡✈❡r ♠❛♥❛❣❡s t♦

❝♦♠♣❧❡t❡ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t❡ ✐s ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥

✼✵✪ ❛♥❞ ✽✵✪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ✭✷✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✺ ❥♦❜s ♦r ♣✐✲

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

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

❋♦r t❤❡ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ ✭❉❙✮ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✭❜✱ ❝✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♣✉t

✭❡✈❡♥ts✴s✮ ❜❡❣✐♥s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵✱✵✵✵ ❡✈❡♥ts ✭✾✵✪✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

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

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

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 

© [S. Camarasu-Pop], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆ ❉②♥❛♠✐❝ ▲♦❛❞✲❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✸✸

✭❛✮ ✷✺ ♣✐❧♦ts

✭❜✮ ✺✵ ♣✐❧♦ts

✭❝✮ ✼✺ ♣✐❧♦ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❉■❆◆❊ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈s r❡❣✉❧❛r ❣▲✐t❡✲❲▼❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦
s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡ st②❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s②♠❜♦❧s ✭st❛r✱ ❝✐r❝❧❡ ♦r sq✉❛r❡✮✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤ t❤r❡❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❛t ✸✸✪✱ ✻✻✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❥♦❜s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❣▲✐t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❛❢t❡r ✻✻✪ ❛♥❞
♥❡✈❡r ♠❛♥❛❣❡s t♦ r❡❛❝❤ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ s❝❡♥❛r✐♦◆❛♠❡✳r❡♣❡t✐t✐♦♥◆✉♠❜❡r✲♥✉♠❜❡r❖❢❏♦❜s✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ▼❛st❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆❂t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡
♥❂✵
✇❤✐❧❡ ♥❁◆ ❞♦

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

❙❡♥❞ st♦♣ s✐❣♥❛❧ t♦ ❛❧❧ t❛s❦s
❈❛♥❝❡❧ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t❛s❦s

✸✳✸ ❉②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✸✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠

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

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

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

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

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

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

t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✐t ❝♦♠♣❧❡t❡s✳

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

t❛s❦ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✉s✱

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

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

❆❧❣♦r✐t❤♠s ✶ ❛♥❞ ✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❧♦ts ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ♣❡r✐✲

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

♥❡❡❞❡❞✳ ❊❛❝❤ ♣✐❧♦t ❡①❡❝✉t❡s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦✱ st❛rt✐♥❣ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♣✐❧♦t r❡❛❝❤❡s ❛

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

t❛s❦s ❛♥❞ ♠❛st❡r ♦❝❝✉r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t♦ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝♦♠♣✉t❡❞

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

❊rr♦rs ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❤❡♥ ❛ t❛s❦ ❢❛✐❧s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s

❥✉st ❦❡❡♣ r✉♥♥✐♥❣ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ◆♦ t❛s❦ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐s t❤✉s

r❡q✉✐r❡❞✳

✸✳✸✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ●❆❚❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣✐❧♦t ❥♦❜s

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ●❆❚❊ ❝♦❞❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡

st♦♣ s✐❣♥❛❧s ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❞❞✲♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❛✉s❡ r❡❣✉❧❛r❧② ✭❛t
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ P✐❧♦t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❉♦✇♥❧♦❛❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
◆❂t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡
♥❂✵✱ ❧❛st❯♣❞❛t❡❂✵✱ ✉♣❞❛t❡❉❡❧❛②❂✺♠✐♥
✇❤✐❧❡ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ ❆◆❉ ♥❁◆ ❞♦

❙✐♠✉❧❛t❡ ♥❡①t ❡✈❡♥t
♥✰✰
✐❢ ✭❣❡t❚✐♠❡✭✮ ✲ ❧❛st❯♣❞❛t❡✮ ❃✉♣❞❛t❡❉❡❧❛② t❤❡♥

❙❡♥❞ ♥ t♦ ♠❛st❡r
❧❛st❯♣❞❛t❡ ❂ ❣❡t❚✐♠❡✭✮

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✇❤✐❧❡

❯♣❧♦❛❞ r❡s✉❧ts t♦ ♦✉t♣✉t st♦r❛❣❡

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

t❤❡ ✉♣❞❛t❡❉❡❧❛② ❢r♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✮✱ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ✇❛✐t ❢♦r ✐ts ❡①✐t

❝♦❞❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❡①✐t ❝♦❞❡✱ ●❆❚❊ r❡s✉♠❡s ♦r st♦♣s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱

t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ♣r♦❣r❛♠ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱

t❤❡ ●❆❚❊ s✉❜✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛✈❡s ✐ts r❡s✉❧ts ❛♥❞ st♦♣s✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✷ ❛♥❞ ✶✳ ❊❛❝❤

●❆❚❊ t❛s❦ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ◆✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ❤❛s ❛ ❝♦✉♥t❡r

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

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

P✐❧♦t ❥♦❜s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❥♦❜s t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤

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

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

❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❧❛②✳

✸✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts

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

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

♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✭s❝❡♥❛r✐♦ ✷ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❉■❆◆❊ ♣✐❧♦t ❥♦❜s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ st❛t✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❉❙ ❛♥❞ t♦

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡ ❛s ❉❉✳

❆s ❢♦r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ✶✻✲❤♦✉r ✸ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ✹✺✵✱✵✵✵ ❡✈❡♥ts✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ✷✺✱ ✺✵ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✼✺ ♣✐❧♦t ❥♦❜s

❛♥❞ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✭✐✳❡✳ ✷✺✱ ✺✵ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✼✺ t❛s❦s✮✳ ❋♦r t❤❡ st❛t✐❝

✸✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❊●■ r❡s♦✉r❝❡s
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆ ❉②♥❛♠✐❝ ▲♦❛❞✲❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✸✻

❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t❛s❦s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✶✽✵✵✵✱ ✾✵✵✵ ❛♥❞

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✻✵✵✵ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❧❧ t❛s❦s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢

✹✺✵✱✵✵✵ ❡✈❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♣❡❛t❡❞ ✸

t✐♠❡s ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳

❋❛✉❧t② ♣✐❧♦ts ✭✐✳❡✳ ♣✐❧♦ts r✉♥♥✐♥❣ ❛ t❛s❦ t❤❛t ❢❛✐❧s✮ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r ♣♦♦❧ t♦

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

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

s✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ ♣✐❧♦ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢❛✐❧ ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ s✐♥❝❡ ✇❡ s✉❜♠✐t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐❧♦ts ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s✿ r❡s✉❜♠✐tt❡❞ t❛s❦s

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❲❡

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

♠❛❦❡s♣❛♥ ❜❡✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✼✺ ♣✐❧♦ts✳ ■♥❞❡❡❞

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

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

✭❡✈❡♥ts✴s✮ st❛②s ❝♦♥st❛♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❛✮✱ t❤❡ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤

✷✺ ♣✐❧♦ts ✭❉❉✳✶✲✷✺✮ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐st❡r❡❞ ♣✐❧♦ts✳

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

❣r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤✉s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣r✐❞

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

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

r❡❣✐st❡r❡❞ ♣✐❧♦ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐st❡r❡❞ ❉■❆◆❊ ♣✐❧♦ts ❛❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t s❤♦✇s

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

❛♠♦♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❛✮ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r✉♥s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t

❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ♣✐❧♦ts r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ✭✾✵✵ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡

❤♦✇❡✈❡r t✇♦ s✐♥❣✉❧❛r r✉♥s✿ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ✷✺ ♣✐❧♦ts ✭❉❙✳✷✲

✷✺ ❛♥❞ ❉❉✳✷✲✷✺✮✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✷ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❡①❡❝✉t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛t

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

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

❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ✷✺ ♣✐❧♦ts ✭❉❉✳✶✲✷✺✮ ✐s ❝❧❡❛r❧②

❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ r❡❣✐st❡r❡❞ ♣✐❧♦ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡♥❛❧✐③❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭s❡❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❜✮✱ ❉❙✳✸✲

✺✵ ❛♥❞ ❉❉✳✸✲✺✵ ❛r❡ t✇♦ ♦t❤❡r s✐♥❣✉❧❛r r✉♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❡①❡❝✉t❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣✐❧♦ts r❡❣✐st❡r ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❜✉t ❛ ❧♦♥❣❡r ❧❛t❡♥❝②✳ ■♥
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s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊●■ ✇✐t❤ ✼✺ s✉❜♠✐tt❡❞ ♣✐❧♦ts✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❧❧ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✉♥t✐❧
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❛s❦ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
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s❧♦✇❡r t❛s❦s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❜❡✐♥❣ t❤✉s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡ss ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳
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❛❧♠♦st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

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

♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✹✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❞✮ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✭t❡♠♣♦r❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐ss✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛st❡r✮
✇❡ ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ✷✺ ♣✐❧♦ts
✭❉❙✳✶✲✷✺✮
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✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

t♦ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞❡❧t❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t❛s❦

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

t❤❡ ❧♦♥❣❡st ✉♣❧♦❛❞ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ ❞❡❧t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ♦✉r ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱

❞❡❧t❛ ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✸ ♠✐♥✉t❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✻✪ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

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

s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ♣✐❧♦t ❝♦♠♣✉t❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❉❡❧❛②✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦

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

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

✐♥✐t✐❛❧❧② ♥❡❡❞❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣❡rts✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss

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

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

❖♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❞✲

✈❛♥❝❡✱ ♣✐❧♦ts ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✇❛✐t✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s✱ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✱ ❡rr♦rs✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞

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

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

r❡♥❞❡rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❡①❛❝t r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

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

❡✈❡♥ts ❛r❡ str✐❝t❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦r❞❡r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡

❛❧s♦ ❡①✐st ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✉s✉❛❧❧②

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

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

❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ✜❜❡rs

❢♦r ❉▼❘■ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜❪ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣✱ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱ ✈♦①❡❧s✱

◆ ❡✈❡♥ts ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧②

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

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

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

♦❢ ◆①❱✱ ✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱ ✈♦①❡❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♥❞❡r ✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t♦

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐t ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬❲❛♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ r❡♥❞❡r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡s
◆ ❡✈❡♥ts ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❱ ✈♦①❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳
❚❤✉s✱ ✐❢ ❛❧❧ ♣✐❧♦ts ❜❡❣✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ st♦♣♣❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱ ✈♦①❡❧s✱ ♥♦ ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✈♦①❡❧✭s✮✱ ❡✈❡♥
✐❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛❧❧ ♣✐❧♦ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ r❡q✉✐r❡❞
◆①❱ ❡✈❡♥ts✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ t❤❡ ✈♦①❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s✐❞❡

✇❤✐❝❤ ◆①❱ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛❪✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞✱ s♦ t❤❛t ✐t s✐♠✉❧❛t❡s ◆①❱ ❡✈❡♥ts

✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❱ ✈♦①❡❧s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ▼♦♥t❡✲

❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✲

✐t② ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧❡❛❞s t♦ r❡❝✉rr❡♥t ❡rr♦rs ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss

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

t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❢♦r ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❊●■✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ✑❞♦✲✇❤✐❧❡✑

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

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

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

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

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

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

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞

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

❞✐s❝✉ss❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦❧✲

❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳ ◆❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t
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❈❤❛♣t❡r ✹

P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▼❡r❣✐♥❣

✇✐t❤ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❆❜str❛❝t ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡✲

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

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

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

✐♥t♦ ♦♥❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✱ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

tr❛♥s❢❡r t✐♠❡s✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

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

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

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

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

✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t✉♥❡ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

♦♥ ❊●■ ✉s✐♥❣ ●❆❚❊ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜ts t❤❡ r❡❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r

♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵✪✱ t❤❛t ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❜② ✹✵✪ ♦♥

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

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✿ ❙✳
❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣✱ ❚✳ ●❧❛t❛r❞✱ ❘✳ ❋❡rr❡✐r❛ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ P✳ ●✉❡t❤✱ ❉✳ ❙❛rr✉t✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✲❈❛tt✐♥✱ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✿ ❛ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ P❛r❛❧❧❡❧ ▼❡r❣✐♥❣ ❛♥❞
❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s✱ ❋✉t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✼✷✽✕✼✸✽✱ ✵✸✴✷✵✶✸

✹✸
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ♦♥❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❙✐♥❝❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡

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

✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ st♦r❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞

❧❛t❡♥❝② ❬▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛s✐

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

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

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❥♦❜ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❥♦❜s ✜♥✐s❤ ❛❧♠♦st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣

❥♦❜ st❛rts ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✪ ♦❢ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✐t ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❖✉r

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

❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡✳

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

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

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

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

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

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

✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❡r❣✐♥❣✳

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

✭✐✮ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❡r❣❡✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡

t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✇❡ t❡st t❤❡♠ ♦♥ ❊●■ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❡♥s✉r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❛ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛

♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r

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

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣

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

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭♠❡❛s✉r❡s✮ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝❧♦s❡s ♦♥ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▼❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❏♦❜ ✢♦✇ ❢♦r ❛ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦♥❡
♠❡r❣✐♥❣ ❥♦❜✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❥♦❜s ✜♥✐s❤ ❛❧♠♦st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛t t❤❡ s❛♠❡
♠♦♠❡♥t t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❥♦❜ st❛rts ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❊♠♣t② ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❥♦❜s ❢♦r ✇❤✐❝❤
✇❡ ❧❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ✭✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❢♦r s♦♠❡

❡rr♦r✱ st❛❧❧❡❞ ♦r ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❥♦❜s✮✳

✹✳✷ ▼❡r❣✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

✹✳✷✳✶ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs

■♥ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡

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

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

tr❛♥s❢❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

♦❢ ❡✈❡♥ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② tr❛♥s♠✐ts ✐ts ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞

❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ ♠❛st❡r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts r❡s✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧✲

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

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

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

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❲❤❡♥ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ♠❛st❡r ❧❛✉♥❝❤❡s ♠✉❧t✐♣❧❡

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

❢♦❧❞❡r ✭▲❋❈✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❢♦❧❞❡r ♠❛② ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② st♦r❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✱

❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❙t♦♣▼❡r❣❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦s

s❡❧❡❝t✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧t ✐s t❤❡♥ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❜❛❝❦
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❜❧✉❡✱ ♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦s ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡r❣❡
t❛s❦s r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜✉t✱ ❢♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❡r❣❡
t❛s❦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ♦♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r
❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❙t♦♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛st❡r tr✐❣❣❡rs✿ ✐✮ r❡s✉❧ts ✉♣❧♦❛❞
❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❙t♦♣▼❡r❣❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥t

❜② t❤❡ ✜rst ♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦ ❤❛✈✐♥❣ ♠❡r❣❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳

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

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

✹✳✷✳✷ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

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

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✿

✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♣❡r✐♦❞✳

✕ ❚❤❡ ♠❛st❡r ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts

✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t❡❞ ❡✈❡♥ts✮✳
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❚②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts
❖♥❧② r❡s✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s❦ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ❛r❡
♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❡r❣✐♥❣✳

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

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✕ ▼❡r❣✐♥❣ t❛s❦s ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts

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

❛s ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳

■♥ ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ❜② ♠❡r❣✲

✐♥❣ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✭✐✮ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥②

♠❛①✐♠✉♠ nf ✜❧❡s t♦ ♠❡r❣❡✱ ❡❛❝❤ ✜❧❡ i ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ni ❡✈❡♥ts✱ ✭✐✐✮ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞

✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦❧❞❡r✱ ✭✐✐✐✮ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✜❧❡s✱ ❛♥❞

✭✐✈✮ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ n =
∑

ni ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦❧❞❡r✳ nf

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

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

✜❧❡s t♦ ♠❡r❣❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❧♦❛❞ ✐s ❜❡tt❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞

✐♥ s♠❛❧❧❡r ❝❤✉♥❦s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❝❤✉♥❦s✱ t❤❡

❤✐❣❤❡r t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐❢ ✜❧❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ t✇♦ ❜② t✇♦ ✭nf❂✷✮✱ ♠❛♥② ✐♥t❡r♠❡✲

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

t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ nf ✇✐❧❧ ❜❡ ✜①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

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

s❛♠❡ t②♣❡ ❛s t❤❡ ♠❡r❣❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✐t ✐s ♠❡r❣❡❞ ❛s ❛♥② ♦t❤❡r ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

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

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

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

✹✳✸ ▼♦❞❡❧

❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ str❛t❡✲

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱
♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦s ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡r❣❡ t❛s❦s
❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❋♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✱ ♦♥❧②
♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❡r❣❡ t❛s❦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r
r❡s✉❧ts r❡❣✉❧❛r❧②✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤❡② ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❙t♦♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛st❡r tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s✳
❋r♦♠ t❤✐s ♠♦♠❡♥t ♦♥✱ ♦♥❧② ♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✉♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✧❡①tr❛ ♠❡r❣✐♥❣
t✐♠❡✧✳ ❚❤❡ ❙t♦♣▼❡r❣❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥t ❜② t❤❡ ✜rst ♠❡r❣✐♥❣ t❛s❦ ❤❛✈✐♥❣ ♠❡r❣❡❞ t❤❡

r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳

✹✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs

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

t❡r ✸✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ✐❢ ✶✲❡✈❡♥t t❛s❦s ✇❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ n ♣❛r❛❧❧❡❧ ❥♦❜s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ✜♥✐s❤ q✉❛s✐ s✐♠✉❧t❛♥❡✲

♦✉s❧②✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❥♦❜ ✢♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❢ r✉♥t✐♠❡

❡rr♦rs✱ ❣r✐❞ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ▼ ❝❛♥

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

❥♦❜s ✿ M = Γ
n
+ EL ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬▼♦➧❝✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

■❢ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡ ρ✱ ♦♥❧② n(1 − ρ) t❛s❦s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s✿ Γ = n(1− ρ)(M − EL)✱ ✐✳❡✳ M = Γ
n(1−ρ) + EL
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❆♥❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡ m ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

M =
Γ

n(1− ρ)
+ EL +m ✭✹✳✶✮

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

✹✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

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

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

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

F (t) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❥♦❜ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❝❡ ❛♥② ❢❛✐❧✉r❡ ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ t✳ ❖♥❧② ❢❛✐❧✉r❡s

♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❥♦❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞❀ s②st❡♠ ❡rr♦rs ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

♦r q✉❡✉✐♥❣ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

▲❡t c ❜❡ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t c ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ❞♦ ♥♦t st❛rt s✐♠✉❧t❛✲

♥❡♦✉s❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❡✉✐♥❣ t✐♠❡s✱ t❤❡✐r ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞

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

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

❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

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

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦✲

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

❜② t❤✐s t❛s❦✳ k ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣❡r s✉❝❤ t❤❛t kc ≤ M −m− EL < (k + 1)c✱ ✐✳❡✳

k = ⌊
M −m− EL

c
⌋ ✭✹✳✷✮

❚❤❡ t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ Γ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❈P❯

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

Γ = n

[

k−1
∑

i=0

ic

(

F ((i+ 1)c)− F (ic)

)

+ kc (1− F (kc))

]

,

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦❢ t❤❡ s✉♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ t❤❛t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts

❡①❛❝t❧② i t✐♠❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② F ((i+ 1)c)− F (ic)✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ t❤❛t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ k t✐♠❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
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1− F (kc)✳ ❚❤✉s✿

Γ = nc



k −
∑

i≤k

F (ic)



 ✭✹✳✸✮

◆♦t❡ t❤❛t Γ ♦♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛st ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ✭t = kc✮✳ ❚❤❡

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✹✳✽✮✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t F ✐s ❧✐♥❡❛r ❢r♦♠ t = c t♦ M −m− EL✿

F (ic) = F (c) + (i− 1)
F (kc)− F (c)

k − 1

❚❤✉s✿

∑

i≤k

F (ic) = kF (c) +
F (kc)− F (c)

k − 1

k
∑

i=2

(i− 1)

= k
F (kc) + F (c)

2

❆♥❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✿

k =
Γ

nc
(

1− F (kc)+F (c)
2

)

◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ F ✐s ❧✐♥❡❛r ♦♥❧② ❢r♦♠

t❂♣❝ ✭♣ ❁❦✮✳ ❯s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✿

k ≈
M −m− EL

c
−

1

2

❙♦ t❤❛t✿

M =
Γ

n
(

1− F (kc)+F (c)
2

) +
c

2
+m+ EL ✭✹✳✹✮

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥✲

❝✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
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✭❛✮ P❛t✐❡♥t ❈❚✱ ❛①✐❛❧ ✈✐❡✇ ✭❜✮ P❛t✐❡♥t ❈❚✱ ❝♦r♦♥❛❧ ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ●❆❚❊✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❞❡♣✐❝ts ❛①✐❛❧ ❛♥❞
❝♦r♦♥❛❧ s❧✐❝❡s ♦❢ ❛ ❈❚ ♣❡❧✈✐s ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞♦s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣r♦t♦♥ ♣❡♥❝✐❧
❜❡❛♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❧❛②❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧❛❞❞❡r ✐s ❝♦♥tr❛st

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r ❞✐s♣❧❛② ♣✉r♣♦s❡s✳

✹✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts

✹✳✹✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❇♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✱ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❖❚❊❯❘

❛♥❞ ❜♦t❤ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❱■P✴●❆❚❊✲▲❛❜ ✇❡❜ ♣♦rt❛❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❛s❦s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡

❜✐♦♠❡❞ ❱❖✳ ❲♦r❦❡r ◆♦❞❡s ✭❲◆✮ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❣r✐❞ ❥♦❜s ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙❊s✱

t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts ❧♦❝❛❧❧②✳ ❘❡s✉❧ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❛ ❙❊ ❛♥❞

r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▲❋❈ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❲◆s✳

❈♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ s❤❛r❡❞ ❢♦❧❞❡r ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡❞

❛t t❤❡ ▲❋❈ ❧❡✈❡❧ s✐♥❝❡ ❧✐st✐♥❣✱ ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♥❣ ✜❧❡s ❛r❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚♦

❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ♠❡r❣❡rs ❧♦❝❦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦❧❞❡r ❜❡❢♦r❡ s❡❧❡❝t✐♥❣

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

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

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

❢❛✐❧s ❛❢t❡r ✐t ❤❛s ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡ ❧♦❝❦✱ ♥♦ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳

✹✳✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t♦♥ t❤❡r❛♣② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ●❆❚❊✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹

s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ✺✵▼ ❡✈❡♥ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣r♦t♦♥ ♣❡♥❝✐❧ ❜❡❛♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬●r❡✈✐❧❧♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❚❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✿

✕ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❊①♣ ✶✮ ❛✐♠s ❛t ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝❤❡❝❦✲

♣♦✐♥t✐♥❣ ❢♦r ❧♦♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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♦❢ ✹✹✵▼ ❡✈❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ❈P❯ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ✸✵✵

♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦s✱ t❤❡ t❛s❦ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ✷✹ ❤♦✉rs✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ ❡✈❡♥ts ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳

✕ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❊①♣ ✷✮ ❛✐♠s ❛t ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡

♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✵▼ ❡✈❡♥ts

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ✹✶ ❞❛②s ♦❢ ❈P❯✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞✳

❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t r✉♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ✶✱ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ♠❡r❣❡rs✳

✕ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❊①♣ ✸✮ st✉❞✐❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❆s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✵▼ ❡✈❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ✹✶

❞❛②s ♦❢ ❈P❯✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤r❡❡

❞✐✛❡r❡♥t r✉♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳

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

❋♦r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭Γ✮✱

t❤❡ ♠❡❛♥ ❥♦❜ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✭EL✮✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡ ✭m✮✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❥♦❜s ✭ρ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥♦❜s t❤❛t ❢❛✐❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ✭F (c)✮

❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✇❛s s♣❧✐t ✐♥t♦ ✸✵✵ t❛s❦s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠❡r❣❡r s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵ ✜❧❡s t♦ ♠❡r❣❡ ✭nf = 10✮

❛t ❡❛❝❤ ♠❡r❣✐♥❣ st❡♣✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①✲

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

✹✳✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

✹✳✹✳✸✳✶ ❆❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❊①♣ ✶✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ♠❡r❣❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❜② ❛

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

♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥♦❜ ❢❛✐❧s✳ ❋♦r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✲❛✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧② ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ✜rst ✷✹ ❤♦✉rs✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦❜s ❛r❡ ❦✐❧❧❡❞ ❜② s✐t❡s ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠❛❧

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❛❧❧t✐♠❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❥♦❜ s❧♦ts ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞ ❱❖ ❛r❡

♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❜❛t❝❤ q✉❡✉❡s ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ✇❛❧❧t✐♠❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛② ❛♥❞ ✻✺✪

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

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

st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✷✹ ❤♦✉rs✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐s s✐♠♣❧② ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✹✵▼ ❡✈❡♥ts✳
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✭❛✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

✭❜✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❊①♣ ✶✮✱ r❡♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ❈P❯ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❛✮ ✐s
♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ❦✐❧❧❡❞ ❥♦❜s ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❧♦st✳
❋♦r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❜✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s

st❡❛❞✐❧② t✐❧❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❊①♣ ✷✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ t✇❡❧✈❡ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭t❤r❡❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r✉♥s✮ t✇♦ ❜❛rs ❛r❡
♣r✐♥t❡❞✿ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❛❧ ✭♠❡❛s✉r❡❞✮ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✐♥ s❡❝♦♥❞s✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❜❛r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠♦❞❡❧ ❢♦r ●❆❚❊ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ st❛❝❦❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡

t❤r❡❡ t❡r♠s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✲❜✮ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡

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

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

✹✳✹✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡r❣❡rs ✭❊①♣ ✷✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❞❡t❛✐❧s ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊①♣ ✷✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧ ♣❡r❝❡♥t ❡rr♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s (▼real−▼model)/▼real∗100✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t❧②

❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪✱ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ❢♦r

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

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❡r❣❡r ✐s ❝❧❡❛r❧② s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✳ ❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✇❡

❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♠❡r❣❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✹✵✪ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣

✶✵ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs ✭❢r♦♠ ✸✺✸✵✶ t♦ ✷✵✽✻✶ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡

♦❢ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡r❣❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✪ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✇✐t❤ ✶✵ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs✳
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t✐♦♥ ✹✳✹✱ ❛ss✉♠✐♥❣ F (kc) = ρ✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥

✶✵✪✳
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♠♦❞❡❧ ❢♦r ●❆❚❊ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦✉r st❛❝❦❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦✉r

t❡r♠s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳
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✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❛t✉r❛t❡❞

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

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✶✵ ♠❡r❣❡rs ✭✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✶✷✻✵s ✈❡rs✉s ✷✹✽✵s✮✳
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r❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡s♣✐t❡
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❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛s

♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐❢

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

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

❞♦❡s ♥❡✐t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ ♥♦r ♣❡♥❛❧✐③❡ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 

© [S. Camarasu-Pop], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▼❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✺✼

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

F (t) =
failed jobs of duration < t

failed jobs of duration < t + jobs of duration > t
✭✹✳✺✮

◆♦t❡ t❤❛t ❥♦❜s t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t✐♠❡ t ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s

t❤❡② ❜r✐♥❣ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ r✉♥ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t✐♠❡ t✳ ❲❤❡♥ t

✐♥❝r❡❛s❡s✱ F (t) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❥♦❜s✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t

❢♦r t❤❛t✱ ✇❡ ✉s❡ F̃ ✿

F̃ (t) = min (F (t), ρ)

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ♣❧♦ts t❤❡ t✐♠❡✲t♦✲❢❛✐❧✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✭t✮ ❢♦r t❤❡ ✾ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ❛❧❧ ❡①❤✐❜✐t ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥✿ ♠♦st ❢❛✐❧✉r❡s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ✈❡r②

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❝❤❡❝❦✲

♣♦✐♥t✐♥❣ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊①♣ ✶✱ t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❧♦♥❣❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

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

❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❥♦❜s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐t❡s ♦❢t❡♥ ❦✐❧❧ ❥♦❜s ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ❈P❯✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡

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

t❛s❦s✳

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

♣♦✐♥t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦♥❧② ❢❡✇ ❡①tr❛ ✜❧❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②

t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡r❣❡rs✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❡s ❜❡✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ ✸✵✵✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠

♦❢ ✽✾✼ ✜❧❡s ✭✇✐t❤ ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇♦ ❤♦✉rs✮ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✸✸✺✾ ✜❧❡s ✭✇✐t❤ ❛

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✮✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t✇♦ ♠❡r❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

❡♥❛❜❧❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❚❚❋ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✾ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦✲
♣♦✐♥t✐♥❣✳

❚❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❊●■✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡✲

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

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

t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✺✵✪ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇❤❡♥

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✪ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✶✵ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡

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

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

❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊①♣ ✶ ✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐t✱ ✇❤✐❧❡ s❤♦rt❡r ♦♥❡s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❊①♣ ✷ ❛♥❞ ✸ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞✳

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

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

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

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✜t t❤❡

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡ m ✐s ♥♦t

♠♦❞❡❧❡❞✱ ❜✉t ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✐ts r❡❛❧✱ ♠❡s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ■ts ♠♦❞❡❧✐♥❣
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▼❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✺✾

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

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

❢r❡q✉❡♥❝② ♣❡r✐♦❞✳

❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝✲

t✉r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ●❆❚❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡r❣❡rs ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

❡①❡❝✉t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ✉s❡rs ❞❛✐❧② ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❲❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣

✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧✐st✐❝✱ ✐t ❛❧s♦ ❧✐♠✐ts r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②

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

❞✉❝✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐♠●r✐❞

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

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

r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❡rr♦rs✱ ❥♦❜ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st r❡❛❧ ♦♥❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s

❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■

❆❜str❛❝t ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡r❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ♦♥ ❊●■✳ ❲❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧✐st✐❝✱

s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r✐❞

❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♥❞❡rs ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤✉s ✐♥✲

t❡r❡st✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ❢❛st❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❤❛♣t❡r ✶ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❙✐♠●r✐❞✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

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

t❤❡ ✜❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✱ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✲

✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❙✐♠●r✐❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♣✐❧♦t ❥♦❜s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞

♦♥ ❊●■ ❜② t❤❡ ❣▲✐t❡ ❲▼❙ ❛♥❞ ❜❛t❝❤ q✉❡✉❡s✱ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✲

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

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❈P❯s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st r❡❛❧

❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❆❚❊ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❙✐♠●r✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❊●■✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♣❡♥ t❤❡ ❞♦♦r t♦ ❜❡tt❡r ❛♥❞ ❢❛st❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✳ ❘❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❪✿ ❙✳
❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣✱ ❚✳ ●❧❛t❛r❞✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✲❈❛tt✐♥✱ ☎❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡✲
♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡☎✱ ✶✸t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈❧✉st❡r✱
❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❈❈●r✐❞✬✶✸✮✱ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✷✵✶✸

✻✶
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✻✷

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❊●■✱ ❇❖■◆❈ ✷ ♦r

t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ❊❧❛st✐❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✸ ✐s ❛ r❡❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦

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

t②♣❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐✲

❡♥t✐sts r❡❧② ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬▼♦➧❝✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ●❧❛t❛r❞ ❛♥❞ ❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣✱

✷✵✵✾❪✱ s✐♠✉❧❛t♦rs ❬❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❇✉②②❛ ❛♥❞ ▼✉rs❤❡❞✱ ✷✵✵✷✱ ❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ♦r

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ❬❇♦❧③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ t♦ tr② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬●✉st❡❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❊♣❡♠❛✱ ✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ❞❡♣❧♦②❡❞

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

✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧❛② r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱■P✴●❛t❡▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ♦r❞❡r

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

❝♦♠♣❧❡t❡ ❊●■ s②st❡♠✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

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

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❜✉t ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ✭s❡❡

❝❤❛♣t❡r ✹✮✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐♠●r✐❞ t♦♦❧❦✐t ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

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

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

st♦r❛❣❡✱ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❈P❯✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ r❡✲✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

✉s❡r✳

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❈P❯

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

♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠

✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❙✐♠●r✐❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻ st✉❞✐❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

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

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

✷✳ ❤tt♣✿✴✴❜♦✐♥❝✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉

✸✳ ❤tt♣✿✴✴❛✇s✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴❡❝✷
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✻✸

✺✳✷ ❘❡❛❧ ❙②st❡♠ t♦ ❙✐♠✉❧❛t❡

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡

❉■❘❆❈ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧❡r✳

✺✳✷✳✶ P❧❛t❢♦r♠

❚❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s t❤❡ ❜✐♦♠❡❞ ❱✐rt✉❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❱❖✮ ♦❢ ❊●■✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞ ❱❖ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊●■ ✹✳ ❖♥

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

❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❞❡❧❛② ❧❛t❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t✐♠❡✱ q✉❡✉✐♥❣

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

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

✺✳✷✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s

❆s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s

♦✛❡r✐♥❣ ❜❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❥♦❜ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❛✮ ✐❧❧✉str❛t❡s ✜❧❡

tr❛♥s❢❡r s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❙t♦r❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤r❡❡✲

❧❛②❡r st❛❝❦✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧✱ ✜❧❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞❋❚P tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧✳

❖♥ t♦♣✱ t❤❡ ❙t♦r❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡r ✭❙❘▼✮ s❝❤❡❞✉❧❡s ✜❧❡ tr❛♥s❢❡rs ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞❋❚P

❜❛❝❦❡♥❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s✐t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ✜❧❡ ❝❛t❛❧♦❣ ✭▲❋❈✮ st♦r❡s ✐♥❢♦r✲

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

st♦r❛❣❡✳ ❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡rs ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❣▲✐t❡ ❝❧✐❡♥ts ✇r❛♣♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡s❡

✸ ❡♥t✐t✐❡s ❬▲❛✉r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ◆✉♠❜❡rs ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❛✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❡♣s ♦❢ ❛ ✜❧❡ ❞♦✇♥✲

❧♦❛❞✿ ✭✶✮ st♦r❛❣❡ s✐t❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧♦❣✐❝❛❧ ✜❧❡ ♥❛♠❡ ❜② q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ▲❋❈❀ ✭✷✮ tr❛♥s❢❡r

r❡q✉❡st ✐s ✐ss✉❡❞ t♦ ❙❘▼❀ ✭✸✮ tr❛♥s❢❡r ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣r✐❞❋❚P s❡r✈❡r✳ ❋✐❧❡ ✉♣❧♦❛❞

❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r r❡✈❡rs❡ s❡q✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❜✮ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

❏♦❜s ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉■❘❆❈ ❬❚s❛r❡❣♦r♦❞ts❡✈ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪ ♣✐❧♦t✲❥♦❜ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥♦❜s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞

❜② t❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡r ❬●❧❛t❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❪ ❢r♦♠ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ▼❖❚❊❯❘ ❥♦❜s tr❛♥s❢❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ♣❡r❢♦r♠ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❡❝❦s

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

♦♥ t❤❡ s✐t❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▼❖❚❊❯❘ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱

✹✳ ❤tt♣✿✴✴❣st❛t✳❡❣✐✳❡✉✴❣st❛t✴❣st❛t✴✈♦✴❜✐♦♠❡❞
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LFC
1

2

3

SRM 1

gFTP 1

✭❛✮ ❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r

gLite

WMS

MOTEUR

DIRAC batch

queue 1

worker

node 1

application workflow

application

jobs
pilot jobs

✭❜✮ ❲♦r❦❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❈P❯ ♣♦✇❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦❜✱ ❛♥❞ t✐♠❡st❛♠♣s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥

♣❤❛s❡s ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❬❋❡rr❡✐r❛ ❞❛ ❙✐❧✈❛ ❛♥❞ ●❧❛t❛r❞✱ ✷✵✶✷❪✮✳ ❋❛✐❧❡❞ ❥♦❜s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

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

✺✳✷✳✸ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

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

❡❛❝❤ s✐t❡ ❤♦sts ❛ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ ❙❘▼ s❡r✈❡r ❜❛❝❦❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧

❣r✐❞❋❚P s❡r✈❡rs✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ▲❋❈ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞ ❱❖✳

❚❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❉■❘❆❈ s❝❤❡❞✉❧❡r ❛r❡ ❛❧s♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥

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

r❡s♦✉r❝❡✲♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉■❘❆❈✿ t❤❡② ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❡✐t❤❡r ❞✐✲

r❡❝t❧② t♦ q✉❡✉❡s ♦❢ t❤❡ s✐t❡s✬ ❜❛t❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡rs ♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣▲✐t❡ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❙②st❡♠ ✭❲▼❙✮ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❛t❝❤❡s t❤❡♠ ♦♥ s✐t❡s✳ ❉■❘❆❈ ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞✐s♣❛t❝❤✲

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

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

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

✺✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ●❆❚❊ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ▼❖❚❊❯❘

✇♦r❦✢♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❱■P✴●❛t❡✲▲❛❜ ✇❡❜ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✭✐✮ ❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛rt✱ ✇❤❡♥ ♣❛rt✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❛rt✱ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts

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

❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡

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

❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛t ♠♦st ♦♥❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜✳ ❆❧❧ ❥♦❜s ❛r❡ s✐♥❣❧❡✲❝♦r❡✳

❚✇♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❈❛♠❛r❛s✉✲
P♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✮✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ♦♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r
❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❚❤❡ st♦♣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ tr✐❣❣❡rs✿ ✐✮ r❡s✉❧ts ✉♣❧♦❛❞ ❢r♦♠ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❥♦❜s ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ ❥♦❜s✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥t ❜② t❤❡ ✜rst
♠❡r❣✐♥❣ ❥♦❜ ❤❛✈✐♥❣ ♠❡r❣❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞

❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹

❲✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✱ ♠❡r❣❡ ❥♦❜s ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s ❛r❡ ✜♥✲

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

■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ♠❡r❣❡ ❥♦❜s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡✳ ❚♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡

❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡r❣❡ ❥♦❜s ❝❛♥ r✉♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❚❤❡② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ▲❋❈

t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ✐ss✉❡s ✉s✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t♦r② ❝r❡❛t✐♦♥✴❞❡❧❡t✐♦♥ ❛s ❧♦❝❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛✲

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

❋✐❣✉r❡s ✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✺✳✸ ❚❤❡ ❙✐♠●r✐❞ t♦♦❧❦✐t

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐ts✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤

❖♣t♦r❙✐♠ ❬❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ●r✐❞❙✐♠ ❬❇✉②②❛ ❛♥❞ ▼✉rs❤❡❞✱ ✷✵✵✷❪✱ P❡❡r❙✐♠ ❬▼♦♥tr❡s♦r

❛♥❞ ❏❡❧❛s✐t②✱ ✷✵✵✾❪✱ ❈❧♦✉❞❙✐♠ ❬❈❛❧❤❡✐r♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❛♥❞ ❙✐♠●r✐❞ ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♥❞ ♠❡r❣❡ ❥♦❜s ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts r❡❣✉❧❛r❧②✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤❡② ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ st♦♣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛st❡r tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♠♦♠❡♥t ♦♥✱ ♦♥❧②
♠❡r❣✐♥❣ ❥♦❜s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✉♥ ✭♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✮✳ ❚❤❡ st♦♣▼❡r❣❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥t ❜② t❤❡ ✜rst
♠❡r❣✐♥❣ ❥♦❜ ❤❛✈✐♥❣ ♠❡r❣❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞

❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹

❇♦❜❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❘❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ❬❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬◆❛✐❝❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦

✉s❡ t❤❡ ❙✐♠●r✐❞ t♦♦❧❦✐t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡✛♦rts

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

✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ❡❛s② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❆P■s✳ ❙✐♠●r✐❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡

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

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

✺✳✸✳✶ P❧❛t❢♦r♠

❆ ✏❙✐♠●r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠✑ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s ✭❆❙✮✳

❊❛❝❤ ❆❙ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ✭✐✮ ❤♦sts✱ ✭✐✐✮ r♦✉t❡rs✱ ✭✐✐✐✮ ❧✐♥❦s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
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t✇♦ ✭♦r ♠♦r❡✮ r❡s♦✉r❝❡s ✭❧✐♥❦s ❤❛✈❡ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛ ❧❛t❡♥❝②✮ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤

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

r♦✉t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❆❙ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ◆❡t✇♦r❦ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ ❛ ✢✉✐❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❬❇♦❜❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆ ✏❙✐♠●r✐❞ ❤♦st✑ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧

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

❛♥❞ s♦♠❡ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆ ❤♦st ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❜② ✐ts ✐❞ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✢♦♣✴s✳ ❆♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞

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

❖◆✴❖❋❋ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❙✐♠●r✐❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬❋r✐♥❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

✺✳✸✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s

❚r❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✏❙✐♠●r✐❞ t❛s❦s✑ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙✐♠●r✐❞ ❆P■s✳ ✏❙✐♠●r✐❞ t❛s❦s✑

❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♠♦✉♥t✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✳ ❚❛s❦s ❝❛♥

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

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

❜♦①❡s✳ ❖♥❝❡ r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❛s❦s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❛t ♠❛② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡♠ ♦r tr❛♥s✲

❢❡r t❤❡♠ t♦ ♦t❤❡rs ❤♦sts✳ ❙✐♠●r✐❞ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ▼❙● ✭▼❡t❛✲

❙✐♠●r✐❞✮ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❙▼P■ ❢♦r ▼P■ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❙✐♠❉❛❣ ❢♦r ❉✐✲

r❡❝t❡❞ ❆❝②❝❧✐❝ ●r❛♣❤s ✭❉❆●s✮ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦s✳

✺✳✸✳✸ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❞❡✜♥❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❙✐♠●r✐❞ ❤♦sts t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❞❡♣❧♦②s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✲

❝❡ss❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦r ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ❳▼▲ ✜❧❡ ✇❤✐❝❤

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

♦❢ ❛ ♠❛st❡r✱ ♦r t❤❡ s✐t❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t✳

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥

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

❤❡r❡❛❢t❡r✳

✺✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❛s r✉♥♥✐♥❣ ❥♦❜s ♣❧✉s ❢r❡❡ ❥♦❜ s❧♦ts ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❣st❛t✳❡❣✐✳❡✉✴❣st❛t✴✈♦✴❜✐♦♠❡❞✴
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❋✉♥❝t✐♦♥ ❘❡❛❧ s②st❡♠ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿
✕ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡rs
✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s
✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✈❡♥ts

▼❛st❡r ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿
✕ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡rs
✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s
✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✈❡♥ts
✕ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✈❡♥t ✯
✕ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✯
✕ ✜❧❡ s✐③❡ ✯

❙❡r✈✐❝❡s

❋✐❧❡ ❝❛t❛❧♦❣ ▲❋❈ ▲❋❈ ♣r♦❝❡ss
❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r ❙❘▼ ❛♥❞ ❣r✐❞❋❚P ❙❊ ♣r♦❝❡ss

❏♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ▼❖❚❊❯❘ ❛♥❞ ❉■❘❆❈ ▼❛st❡r ♣r♦❝❡ss
❲♦r❦❧♦❛❞ P✐❧♦t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥♦❜s ❲♦r❦❡r ♣r♦❝❡ss

❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❣▲✐t❡ ❲▼❙ ❛♥❞ ❜❛t❝❤ q✉❡✉❡s ❘❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦sts ❢♦r ✇♦r❦❡r ♣r♦❝❡ss❡s
▲❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ t✐♠❡s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ r❡❛❧ tr❛❝❡

P❧❛t❢♦r♠ ❊●■✱ ❜✐♦♠❡❞ ❱❖✱ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧
✶✵✵ s✐t❡s✱ ✶✼✾ ❝❧✉st❡rs✱ ❛♣♣r♦①✳ ✷✹✱✸✵✵ ♥♦❞❡s5 ✶✵ s✐t❡s✱ ✹✵ ❝❧✉st❡rs✱ ❛♣♣r♦①✳ ✶✱✺✵✵ ♥♦❞❡s

♥♦♥✲❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ✯ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✻✾

✺✳✹✳✶ P❧❛t❢♦r♠

❉❡s♣✐t❡ ✈❛r✐♦✉s ❛tt❡♠♣ts t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❊●■ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧

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

✭✐✮ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✱ ✐♥tr❛✲s✐t❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱

❡t❝✳✮ ♦❢ ✐ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐t❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ✐♥t❡r✲s✐t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

●❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❤❛♥❣❡s ❢r❡✲

q✉❡♥t❧②✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ✻ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s ✶✵ s✐t❡s ✭❆❙✮✱ ✹✵

❝❧✉st❡rs✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✵✵ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t✲

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

❡❧❡♠❡♥t❀ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤✐s ❝❧✉st❡r ❤❛❞ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ t❤❡

♦t❤❡r ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ s✐t❡✳

✺✳✹✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s

❚✇♦ ❙✐♠●r✐❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✭✐✮ t❤❡ ▲❋❈ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛♥ ❙❊ ❝♦♠✲

♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❙❘▼ ❛♥❞ ❣r✐❞❋❚P s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡② s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✜❧❡

tr❛♥s❢❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✐♠●r✐❞ ▼❙● ❆P■✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ♦✉r

s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲❋❈ ❛r❡ ✜❧❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✜❧❡ r❡♣❧✐❝❛ ❧✐st✐♥❣✳ ❖♥❧②

❛ s✐♥❣❧❡ r❡♣❧✐❝❛ ♣❡r ✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❖✉r ❙❊ ❤❛s t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ ✜❧❡

✉♣❧♦❛❞ ❛♥❞ ✜❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞✳

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

❢❡r s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❞✐s❦s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

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

✜❧❡ tr❛♥s❢❡r ❝❧✐❡♥ts✿ ✭✐✮ ❝♦♣② ❛♥❞ r❡❣✐st❡r ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜❧❡ ✉♣❧♦❛❞ t♦ ❙❊ ❛♥❞

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❋❈✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝♦♣② ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜❧❡ r❡♣❧✐❝❛ ❧✐st✐♥❣ ✐♥ ▲❋❈ ❛♥❞

✜❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❢r♦♠ ❙❊✳

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

❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r s✐♠✉❧❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡

▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉■❘❆❈ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ■t ✜rst ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ✇♦r❦❡rs

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

t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡♠ t♦ ✇♦r❦❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡②

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

♠❛st❡r s❡♥❞s ♠❡r❣❡ ❥♦❜s t♦ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱

✐t ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s t♦ ❜❡ ✜♥✐s❤❡❞✳

✻✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✼✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▼❛st❡r ❛♥❞ ✇♦r❦❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❲♦r❦❡r ♣r♦❝❡ss❡s s✐♠✉❧❛t❡ ❜♦t❤ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥♦❜s✳ ❚❤❡② ❞❡❝❧❛r❡

t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❆❈❑ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♥✐t✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ♣r♦✲

❝❡ss ❜♦t❤ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♥❞ ♠❡r❣❡ ❥♦❜s✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙✐♠●r✐❞✬s

▼❙● ❆P■✳

✺✳✹✳✸ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❣▲✐t❡ ❲▼❙✱ s✐t❡ ❜❛t❝❤ q✉❡✉❡s

❛♥❞ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t s✉❜♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡

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

♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡r✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ ▲❋❈ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞

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

❏♦❜ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙✐♠●r✐❞✬s ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛t❡ ✜❧❡s✳

❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤♦st ❡①❡❝✉t❡s ❛t ♠♦st ♦♥❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❆ ❥♦❜ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ 0 ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t✳ ❆ ❥♦❜

❢❛✐❧✉r❡ ❛t t✐♠❡ t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❤♦st ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ st❛t❡ ❖◆ t♦ ❖❋❋ ❛t t✐♠❡ t✳ ▲❛t❡♥❝②

✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ t✐♠❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ tr❛❝❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❤♦st ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚♦ ♠❛t❝❤ ❧❛t❡♥❝②✴❢❛✐❧✉r❡ t✐♠❡s ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ r❡❛❧ ❥♦❜s t♦ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✴st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤♦sts✱ ✇❡ ❞♦ ❛ ♣❛✐r✇✐s❡ ♠❛t❝❤

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r❡❛❧ ❥♦❜s s♦rt❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❈P❯ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡

❧✐st ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤♦sts s♦rt❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ss✐❣♥❡❞ ❈P❯ ♣♦✇❡r ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞

♦♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❚❤✐s ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡r✳ ❏♦❜

r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ▼❖❚❊❯❘ ✇❤❡♥ ❥♦❜s ❢❛✐❧ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥② ♦t❤❡r ❥♦❜✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✼✶

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦st ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡ P♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❙♦✉r❝❡ ✈❛❧✉❡s

P♦✇❡r P❧❛t❢♦r♠ ✜❧❡ ✹✳❊✾ ✲ ✸✵❊✾ ✢♦♣s✴s
●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❛t❡♥❝② ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✜❧❡ ✵ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t✱
✶ ❛❢t❡r✇❛r❞s

▲❛t❡♥❝② t ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ r❡❛❧ tr❛❝❡ ✜❧❡

❋❛✐❧✉r❡ ❙t❛t❡ ✜❧❡ ❖◆ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t✱
❖❋❋ ❛❢t❡r✇❛r❞s

❋❛✐❧✉r❡ t✐♠❡ t ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ r❡❛❧ tr❛❝❡ ✜❧❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦st ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦sts
r❡tr✐❡✈❡ t❤❡✐r ❈P❯ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡✳ ❏♦❜ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙✐♠●r✐❞✬s ❤♦st

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛t❡ ✜❧❡s✳

❍♦st ◆✉♠❜❡r ●r✐❞✺✵✵✵ P♦✇❡r ✭✢♦♣s✴s✮ ❊●■ P♦✇❡r ✭❇♦❣♦▼✐♣s✮ ▲❛t❡♥❝② ✭s✮ ❋❛✐❧✉r❡ ✭s✮
✶ ✷✸❊✾

↓
✹✺✷✷

↓
✶✹✹✵ ✷✹✵

✷ ✷✼❊✾ ✺✸✸✷ ✽✹✵ ✶✽✵✵✵
✸ ✸✵❊✾ ✺✻✵✵ ✾✵✵ ✶✷✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❘❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦sts ❛r❡ s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❈P❯ ♣♦✇❡r✳ ❊①✲
❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡❛❧ ❥♦❜ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ t✐♠❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧♦❣s ❛♥❞

❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥♦❜s✳

✺✳✹✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r

♠❡r❣❡ ❥♦❜s✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞✱

❛♥❞ st❛rt t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡♣♦rt t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠✲

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

t❤❡② ❛❧s♦ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ s✐t❡✬s ❙❊ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞✳ ▼♦♥t❡✲

❈❛r❧♦ ❥♦❜s t❡r♠✐♥❛t❡ ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✇❤❡♥ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❛ st♦♣ ♠❡ss❛❣❡

❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r✳ ❆ ✜①❡❞ ✜❧❡ s✐③❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ r❡s✉❧ts✳

❚♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♠♦♥❣ ♠❡r❣❡rs✱ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❋❈

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

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

s❧❡❡♣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡❞ r❡s✉❧t ✐s ✜♥❛❧❧②

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

♦❢ ❡✈❡♥ts t♦ ❝♦♠♣✉t❡✱ ❛ st♦♣▼❡r❣❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ▲❋❈✳ ▼❡r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s

♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❚❤❡ ♠❛st❡r r❡❝❡✐✈❡s ❡✈❡♥ts ♠❡ss❛❣❡s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✈❡♥ts ❝♦♠✲

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

❛♥❞ s❡♥❞s ❛ st♦♣ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳
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✺✳✹✳✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

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

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✈❡♥t✿

x[flop/event] =
p̄sim[flop/s]CPUreal[s]

Ereal[event]
, ✭✺✳✶✮

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

p̄sim ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤♦sts ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ CPUreal ✐s t❤❡

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ Ereal ✐s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢

❛ ●❆❚❊ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts r♦✉❣❤❧② ✻✶✱✵✵✵

♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❈P❯ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞ ❱❖✳ ❚❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❤❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ p̄ ♦❢ 12.68 ●✢♦♣✴s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ♦✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❣✐✈❡s x = 0.93 ●✢♦♣✴❡✈❡♥t✳

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

✜❧❡s✿

y[flop/merge] = p̄sim[flop/s]CPUmreal[s], ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ CPUmreal ✐s t❤❡ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥

y = 126 ●✢♦♣ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❥♦❜s ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❝♦♠♣❛r❡s ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡r❣❡ ❥♦❜s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤r❡❡ ✜❧❡ s✐③❡s✱ ✶✵▼❇✱ ✶✺▼❇ ❛♥❞ ✷✵▼❇ ✇❡r❡ t❡st❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

t❤✐s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ ✜❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✺▼❇✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠❡❞✐❛♥ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

r❡❛❧ ♦♥❡ ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✭✸✹s ✈❡rs✉s ✸✺s✮ ❛♥❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝❧♦s❡ ❢♦r ✉♣❧♦❛❞ ✭✷✻s ✈❡rs✉s ✶✽s✮✳

✺✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❲❡ ♠❛❞❡ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r✲

❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ✸✵✵ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❥♦❜s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t❡st❡❞

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

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

❞✐✛❡r ❜② t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❧✐st ♦❢ ❤♦sts ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ s✐③❡✳ ❆ ✜❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✺▼❇ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳

✺✳✺✳✶ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡

✺✳✺✳✶✳✶ ◆♦ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s ❛♥ ❳❨ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

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

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

tr❡♥❞✱ ❜✉t ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ✶✵✪✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ ❜②

t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡✱

❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢✉rt❤❡r✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✼✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t✲❤❛♥❞

★ ♠❡r❣❡rs ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
✶ ❞✐s❛❜❧❡❞
✺ ❞✐s❛❜❧❡❞
✶✵ ❞✐s❛❜❧❡❞
✶✺ ❞✐s❛❜❧❡❞
✶✵ ✸✵♠✐♥
✶✵ ✻✵♠✐♥
✶✵ ✶✷✵♠✐♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❘❡❛❧ ✈❡rs✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛❦❡s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✹ ♠❡r❣❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❘❡❛❧ ✈❡rs✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛❦❡s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭✶✵ ♠❡r❣❡rs✮✳

s✐❞❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❜❡st ♠❛t❝❤ t❤❡✐r r❡❛❧ tr❛❝❡✳ ❚❤✐s tr❛❝❡

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✵ ♠✐♥ ✇✳r✳t ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ ✷✺✲✺✵ ♠✐♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥❝②

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

✐s t❤✉s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❘❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛❦❡s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ ✾ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✹✺ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❜♦①✲❛♥❞✲✇❤✐s❦❡r

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

✺✳✺✳✶✳✷ ❲✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ❳❨ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

❛♥❞ r❡❛❧ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❚❤❡② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ❛♥❞

t❤❡ ♠❛t❝❤ ✐s st✐❧❧ ❣♦♦❞✱ ❜✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐s ❧❛r❣❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✵✪✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡

♥♦t✐❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳

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

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

♠❛❦❡s♣❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✷✵ ♠✐♥ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥

t❤❡ ♦t❤❡rs ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✼ ❛♥❞ ✺✳✽✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t✇♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s

❤❛❞ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛t❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳

✺✳✺✳✷ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡

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

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

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

♠❡r❣❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✵ ♠❡r❣❡rs ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❘❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛❦❡s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡rs ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ ✶✷ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✻✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❜♦①✲❛♥❞✲✇❤✐s❦❡r
♣❧♦ts ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡rs✳ ❉✉❡ t♦ s❝❛❧❡ ✐ss✉❡s✱ ♦♥❧② ✶

r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ✶ ♠❡r❣❡r❀ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❛t ✶✾✾✽✵ s ❛♥❞ ✷✻✼✻✵ s✳

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

✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❤❛t t❤❡ ❊●■ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳

❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡r❣❡r✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡ ✐s t✐❣❤t❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲

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

♠❡r❣❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s ✭✶✵ ♦r ✶✺✮✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s

❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② s✐♥❝❡ ❛ ❢❡✇ ❣♦♦❞ ❤♦sts ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♥♦t ❛❝❝♦♠✲

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

❛r❡ t❤✉s ❝❧♦s❡r✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡ r❡❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
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✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤✉s ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡

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

✇✐t❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠♦r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ st✉❞②✳ ■♥ t❤❡

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

✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s t♦ t✇♦ ❤♦✉rs✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶✱ ✺✳✶✷✱ ✺✳✶✸ s❤♦✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✿ ✷✵♠✐♥✱ ✷✺♠✐♥✱

✸✵♠✐♥✱ ✸✺♠✐♥✱ ✹✵♠✐♥✱ ✹✺♠✐♥✱ ✻✵♠✐♥✱ ✼✺♠✐♥ ✾✵♠✐♥✱ ✶✵✺♠✐♥ ❛♥❞ ✶✷✵♠✐♥✳ ❊❛❝❤ ❣r❛♣❤ ✉s❡s

♦♥❡ tr❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✸ tr❛❝❡s ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞❀ t❤❡ ✻ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❡ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✺✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ✺ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✭❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✜❧❡✮ ♦❢ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ✶✶ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳

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

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

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

❛t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❢♦r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦✲
♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇♦ ❤♦✉rs ❛♥❞ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞s t♦ tr❛❝❡ ✼✱ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✽✶

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

♣❡r✐♦❞✳ ❇❡❧♦✇ t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ♠❡r❣❡rs ❛r❡ ♦✈❡r❝❤❛r❣❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♠❡r❣✐♥❣

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

✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥

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

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶✱ ✺✳✶✷✱ ✺✳✶✸ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜❡②♦♥❞ ♣❛r❛♠❡✲

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

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

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

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

✺✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

❋✐rst✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✉❡ t♦ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❥♦❜s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❥♦❜s

t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛♥s✇❡r t❤❡ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡❧❛② ❛r❡ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r tr❛❝❡s

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

❢r❡q✉❡♥t ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ▼✐ss✐♥❣ tr❛❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❞❛t❛

♦♥ ✭✐✮ t❤❡ r❡❛❧ ♥♦❞❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♦♥ ✭✐✐✮ t❤❡ t♦t❛❧ ❈P❯ ✉s❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❧ ❈P❯ t✐♠❡

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

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

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✈❡♥t ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♣♦✇❡r ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠✳

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

r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ tr❛❝❡s✮ t♦ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦sts✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥

tr❛❝❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❧ ♣♦✇❡r c✳

❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦st i✱ ✐ts ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ pi =
ci
c̄
∗ p̄✱ ✇❤❡r❡ p̄ ✐s

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣♦✇❡r✳

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

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

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

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t♦
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✽✷

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

♣❧❛t❢♦r♠✳

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡♣❧♦②❡❞

♦♥ ❊●■ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ st♦r❛❣❡ ❡❧❡✲

♠❡♥ts ✈✐❛ t❤❡ ▲❋❈ ✜❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①

❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ ♠❛♥② ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✐♥ ❊●■✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐♠●r✐❞ t♦♦❧❦✐t✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡

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

t✐♠❡s t♦ r❡❛❧ tr❛❝❡s✳ ❏♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥♦❜s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❊●■ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

s❡r✈✐❝❡s ✭✜❧❡ ❝❛t❛❧♦❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❙✐♠●r✐❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚♦

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

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛♥❞ ✜❧❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ tr❛❝❡s✳

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ ✐ts ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❦❡s♣❛♥

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝✲

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

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢

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

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

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

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

❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❙✐♠●r✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ♦❢

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❊●■✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝♦st

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

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

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

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

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

t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ r❡♣❧❛②✐♥❣ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦♥ ❊●■ ✉s✐♥❣ tr❛❝❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ P❧❛t❢♦r♠

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

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ st❛t✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❛s❦s ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✜①❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❊●■ ✽✸

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

✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ s❤♦✉❧❞

❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱■P✴●❛t❡✲▲❛❜

✇❡❜ ♣❧❛t❢♦r♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜

❆❜str❛❝t ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ♣r♦❥❡❝t st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❛✐♠❡❞ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞

r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❡❛s✐❧② ❡①❡❝✉t❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❈❛♠❛r❛s✉✲P♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✇❛s ❧❛t❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦

t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ P❧❛t❢♦r♠ ✶ ✭❱■P✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬●❧❛t❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲

▲❛❜ ❝♦✉♥ts t♦❞❛② ✸✵✵ ✉s❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✵ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♣❡r ♠♦♥t❤✳

■ts s✉❝❝❡ss ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ❞✉❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t♦ t❤❡ ❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✉s❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs ✸

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

❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ✭✐✮ t❤❛t t❤❡ ●❆❚❊✲

▲❛❜ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ ✭✐✐✮ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞

❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❛t ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s

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

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

tr✐❜✉t❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❢♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❡❧❞✳

❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ s②st❡♠✱ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❤❛s ❜♦t❤

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

❜❡②♦♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✐s ♥♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❱■P ✇❡❜ ♣❧❛t❢♦r♠

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

❞❛✐❧② ❜② t❡♥s ♦❢ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❡rs✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛ ❢❡✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt❛❧s ❢♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦✲

✈✐❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ❣r✐❞ t♦♦❧s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❬❊♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❈♦♠♣♦st❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✈✐♣✳❝r❡❛t✐s✳✐♥s❛✲❧②♦♥✳❢r

✽✺

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 

© [S. Camarasu-Pop], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés

http://vip.creatis.insa-lyon.fr


❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✽✻

✷✵✵✼✱ ❏♦sï➽12 ❈❛r❧♦s ▼♦✉r✐ï➽12♦ ●❛❧❧❡❣♦✱ ✷✵✵✼✱ P❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❜✉t ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❛r❣❡t✲

✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s r❛❞✐♦t❤❡r❛♣✐sts✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ t❛r❣❡ts ♠❛✐♥❧②

r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ❘✫❉ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ✐♥ ♦✉r

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

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

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

✉❧❛t✐♦♥s ♦r t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥❡✇ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦

r✉♥ ❈P❯✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❡❛s✐❧② ❛♥❞ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞

t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r✐❞

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ s②s✲

t❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♣r❡s❡♥ts ✉s❛❣❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts

s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞❛✐❧② ♦♥ t❡♥s ♦❢ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞②✲

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

❛♥❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✻✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

✻✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❱■P ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧✐♥❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠❛❣✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡s

❛s ▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✢♦✇s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ❡♥❣✐♥❡ ❬●❧❛t❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪

✉s✐♥❣ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t ❥♦❜s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❞✐❛❣r❛♠♠❡❞ ♦♥

❋✐❣✳ ✻✳✶ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ●❆❚❊✱ s♦♠❡ ✶✵ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧

✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ♦❢ ❘❛❞✐♦ ❚❤❡r❛♣②✱ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❚✮✱ P♦s✐tr♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥

❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭P❊❚✮ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ❛♥❞ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❯❙✮✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❋❙▲ ❛♥❞ ❋r❡❡s✉r❢❡r✳

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

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

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

❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s

❣r✐❞✲❛✇❛r❡ ❡♥❛❝t♦r✳ ❲♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ●❲❊◆❉■❆✱ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞

t♦ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❱■P s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡

❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬▼❛r✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✽✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ P❧❛t❢♦r♠✳

❚❤❡ ▼❖❚❊❯❘ ❡♥❛❝t♦r ✐s ❛r❝❤✐t❡❝t❡❞ ❛s ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ❡♥❣✐♥❡✳ ❆t t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❝♦r❡

❡♥❣✐♥❡ ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❛♥❞

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

❆t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ t❛s❦s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❥♦❜s t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❏♦❜s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❊●■ ❜✐♦♠❡❞ ❱❖

✉s✐♥❣ ❉■❘❆❈ ♣✐❧♦t ❥♦❜s✳

❚❤❡ ❉■❘❆❈ ❬❚s❛r❡❣♦r♦❞ts❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❲▼❙✮ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥ts ❛ ✏♣✉❧❧✑ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ❥♦❜s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❚❛s❦ ◗✉❡✉❡

❛♥❞ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❛r❡ s❡♥t t♦ ❲♦r❦❡r ◆♦❞❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ P✐❧♦t ❥♦❜s r✉♥ s♣❡❝✐❛❧ ❛❣❡♥ts

t❤❛t ✏♣✉❧❧✑ ✉s❡r ❥♦❜s ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛s❦ ◗✉❡✉❡✱ s❡t ✉♣ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ st❡❡r t❤❡✐r

❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦r❡ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

✻✳✷✳✷ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❛♣♣❧❡t ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

t♦ s✉❜♠✐t✱ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡✐r ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

t❤❡ ♣♦rt❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❢♦r♠ ❢r♦♠ ✐ts ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ✐s ✜❧❧❡❞ ✐♥ ✇✐t❤

✐♥♣✉t ✜❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ▼❖❚❊❯❘✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧❡t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✱ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✽✽

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❙❝r❡❡♥ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❛♣♣❧❡t✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❛♣♣❧❡t ❧♦♦❦s
❢♦r ❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ✐♥♣✉ts ✜❧❡s✱ ❜✉♥❞❧❡s t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐✈❡ ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞s ✐t t♦ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡

❛♣♣❧❡t ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❛rs❡s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥♣✉ts✳

✉s❡r ♣r❡♣❛r❡ ❤✐s ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✐ts ❣r✐❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✜❧❧ ✐♥ s♦♠❡

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

t❤❡ ✉s❡r ✇♦r❦st❛t✐♦♥✱ t♦ ♣❛rs❡ t❤❡♠ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ❱■P s❡r✈❡r✳

❆ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✜❧❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❡①t ✜❧❡s

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

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

❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡

●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇♦r❦❡r ♥♦❞❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❛❝r♦ ✜❧❡✱ t❤❡

●❆❚❊✲▲❛❜ ❛♣♣❧❡t ❧♦♦❦s ❢♦r ❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ✐♥♣✉ts ✜❧❡s✱ ❜✉♥❞❧❡s t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐✈❡ ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞s

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

❚❤❡ ❛♣♣❧❡t ❝❤❡❝❦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ●❆❚❊✲▲❛❜ s✉❜♠✐t ❢♦r♠✳ ■♥♣✉ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜②
t❤❡ ❛♣♣❧❡t✳ ❚❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ✐s ❛s❦❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡

●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ♥❛♠❡ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

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

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

t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ✭❡✳❣✳ ✏s❡t❚✐♠❡❙❧✐❝❡✑✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥

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

❝❛s❡✱ ♦♥❧② st❛t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

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

❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥✱

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

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

✇❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✜ts t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲

▲❛❜ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ st❛t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❉♦✇♥❧♦❛❞ r❡s✉❧ts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥
❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r ♣♦♦❧✳

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❊●■✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✺ ❥♦❜s ❢♦r s❤♦rt s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❛

❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✮ ❛♥❞ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺✵✵ ❥♦❜s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❛st✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛

❞❛②✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s✉❜♠✐t ❢♦r♠ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❆❚❊ r❡❧❡❛s❡✱ ❛♠♦♥❣ ❛

❧✐st ♦❢ r❡❧❡❛s❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♣❧♦❛❞❡❞ ♦♥

❊●■ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤❡ ❧❛t❡st ♦✣❝✐❛❧ ●❆❚❊ r❡❧❡❛s❡ ✷✱ ❜✉t ♦❧❞❡r

✈❡rs✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✳

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

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

t✇♦ st❡♣s✿ ✭✐✮ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞ t♦ t❤❡ ♣♦rt❛❧✬s s❡r✈❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡

tr❛♥s❢❡r ♣♦♦❧ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❤♦st✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡

✉s❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♦♥❝❡ ✐t ✐s ✜♥✐s❤❡❞✳

❚❤❡ ♣♦rt❛❧ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s st❛t✐st✐❝s ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ ❥♦❜s st❛t✉s❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥

❧♦❣s✳

✻✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②

t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤♦✉❣❤ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❊●■ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛♥♥❡❞

✷✳ ❤r❡❢❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❣❛t❡❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳♦r❣✴r❡❧❡❛s❡❞♦✇♥❧♦❛❞
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❘❡❣✐st❡r❡❞ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❡rs ♣❡r ❝♦✉♥tr②✳

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡❛❧ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❡rs✱ ✇❤♦s❡

❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❈P❯✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❡❛s✐❧② ❛♥❞ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤♦✉t ✇♦rr②✐♥❣

❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ♦t❤❡r ❣r✐❞ ✐ss✉❡s✳

❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛✐♠ ❛t ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ✭✐✮ t❤❛t t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✻✳✸✳✶ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❛❣❡ st❛t✐st✐❝s

❱■P ❝♦✉♥ts✱ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✸✱ ✹✸✼ ✉s❡rs ❢r♦♠ ✺✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✼✵✪ ✭✐✳❡✳

✸✵✹ ✉s❡rs✮ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❡rs ✭✇❤❡♥ r❡❣✐st❡r✐♥❣✱ ✉s❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣

❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❛❝❝❡ss t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉s✲

tr❛t❡s t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② ❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ✸✵✹ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✷✵✶✶✳

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

♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ②❡❛rs✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♥❡✈❡r st♦♣s ✿ t❤❡r❡ ❛r❡

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✵ ❡①❡❝✉t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ❡✈❡r② ❞❛②✳

❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡ ✭❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✈❡rs✉s s✉❜♠✐tt❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✮

✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✱ ❜❡❧♦✇ ✺✵✪✳ ▼♦st ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ✉s❡r ♠✐st❛❦❡s ♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs✳

❯s❡r ♠✐st❛❦❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ❢r❡q✉❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♥❡✇ ✉s❡rs✳ ❚❤❡s❡ ♠✐st❛❦❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✷

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❚♦t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s st❛❜❧❡
❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣✱ ❜✉t ❡rr♦r r❛t❡ ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤✳

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

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

s✉❝❤ ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❋❡rr❡✐r❛ ❞❛ ❙✐❧✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❉❛t❛ tr❛♥s❢❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡✳ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ✐♥♣✉t ♦r

♦✉t♣✉t ✜❧❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✇♦r❦st❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❱■P✴●❆❚❊✲

▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❣r✐❞ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❙❊✮✳ ❚❤❡ ●❆❚❊ r❡❧❡❛s❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡

✭✵✳✺ ●♦✮✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❥♦❜s tr② t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ✜❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤✐s

♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♦r ❙❊ ♦✈❡r❝❤❛r❣❡✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❝❧♦s❡ ❙❊ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐ts

♦✇♥ r❡♣❧✐❝❛ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝r♦ss✲s✐t❡ tr❛♥s❢❡rs✳

❈P❯ ✉s❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✱ ✇❡ ❤❛❞ ✷✺✾ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭♦✉t ♦❢ ✸✼✷ s✉❜♠✐tt❡❞✮

●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✷✸ ②❡❛rs ♦❢ ❈P❯ t✐♠❡✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛st ♠❛✲

❥♦r✐t② ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✱ ❞✉r✐♥❣ ✻ ♠♦♥t❤s✱ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r②

✶st t♦ ❏✉♥❡ ✸✵t❤ ✷✵✶✸✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✶✺✺ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✶✺✺✸ ❞②♥❛♠✐❝

❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✻✵✷ st❛t✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✾✸✾

❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✽✺✷ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✽✼ st❛t✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢❡✇❡r st❛t✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✭❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡

t❤✐r❞✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢❡✇❡r ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡

st❛t✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐❝
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✸

●❛t❡▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❚♦t❛❧ ❙✉❜♠✐tt❡❞ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡

❉②♥❛♠✐❝ ✽✺✷ ✶✺✺✸ ✺✹✪
❙t❛t✐❝ ✽✼ ✻✵✷ ✶✹✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❉②♥❛♠✐❝ ✈s ❙t❛t✐❝ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t♦t❛❧ s✉❜♠✐tt❡❞ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s
❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶st t♦ ❏✉♥❡ ✸✵t❤ ✷✵✶✸✳ ❖✈❡r❛❧❧ st❛t✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r

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

❡①❡❝✉t✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ t❤✐r❞ ✭✷✼✪✮ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❆❚❊✲

▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡❀ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤

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

♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

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

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

✻✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆❚❊✲

▲❛❜

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

✉s❡❞ ❜② t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

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

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

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

❡❝✉t✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② r❡❛❧ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❡rs✳ ❖✉r ❛✐♠ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t②

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

❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✳

❋✐❣✉r❡s ✻✳✼✱ ✻✳✽✱ ✻✳✾ ❛♥❞ ✻✳✶✵✱ s❤♦✇ ❢♦✉r ●❛t❡▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② r❡❛❧ ✉s❡rs ✐♥

❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷ ✇❡r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② user1 ✇✐t❤ ✷✺ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❥♦❜s

Pr♦♣❡rt② ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✶ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✷ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✸ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✹

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❥♦❜s ✷✺ ✷✺ ✺✵✵ ✺✵✵
❙♣❡❡❞✲✉♣3 ✶✷ ✷✶ ✷✺✺ ✸✾✷

▼❛❦❡s♣❛♥ ✭❤♦✉rs✮ ✸✳✻ ✶✳✼ ✸✽✳✺ ✶✼✳✸
❈✉♠✉❧❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡ ✭❞❛②s✮ ✶✳✾ ✶✳✺ ✹✶✶ ✷✽✷
▼❡❛♥ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✭♠✐♥✮ ✺✽ ✷ ✹✺ ✺✸

❊rr♦r r❛t❡ ✭✪✮ ✶✵ ✵ ✹✾ ✷✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✼✱ ✻✳✽✱ ❋✐❣✲
✉r❡s ✻✳✾ ❛♥❞ ✻✳✶✵✳

✸✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❥♦❜s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
♠❛❦❡s♣❛♥
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❏♦❜ ✢♦✇ ❢♦r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✶✳ ❚❤✐s ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣ ♠❡❛♥
✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ♦♥❡ ❤♦✉r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ ✸✳✻ ❤♦✉rs✳ ❊♠♣t②
❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❢❛✐❧❡❞✱ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ♦r st❛❧❧❡❞ ❥♦❜s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s✳

✭t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛t ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs✮✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✸ ❛♥❞ ✹ ✇❡r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞

❜② user2 ✇✐t❤ ✺✵✵ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❥♦❜s ✭t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛t ♠♦r❡ t❤❛♥

❛ ❢❡✇ ❞❛②s✮✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦

❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✮ ❤❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ ✶✳✾ ❞❛②s ❛♥❞ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞

✇✐t❤ ✷✺ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❥♦❜s✳ ■ts s♣❡❡❞✲✉♣ ♦❢ ✶✷ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ r❛t❤❡r ❧♦♥❣

♠❡❛♥ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ♦♥❡ ❤♦✉r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦❢ ✸✳✻ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡

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

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

❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✮ ❤❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ ✹✶✶ ❞❛②s ❛♥❞ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞

✐♥ ✸✽✳✺ ❤♦✉rs✳ ❚❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❡rr♦r r❛t❡ ♦❢ ❛❧♠♦st

✺✵✪ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ✭✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❥♦❜s✮ ✇❡r❡ st❛❧❧❡❞ ❥♦❜s✱ ✐✳❡✳ ❥♦❜s

t❤❛t ❧♦st ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❉■❘❆❈ s❤❡❞✉❧❡r✳ ❚❤✐s ✉s✉❛❧② ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ❥♦❜s ✉s❡ ✉♣ t❤❡

r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ♠❡♠♦r② ♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✮ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐t❡ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❥♦❜ s❧♦ts✳ ❆s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤✐s ✐s ❢r❡q✉❡♥t ❢♦r ❧♦♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✭♠❛❦❡s♣❛♥ s✉♣♣❡r✐♦r t♦ ✷✹❤✮✱

❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ✇❡r❡ ♠❛✐❧② ❞❛t❛

✭✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✮ tr❛♥s❢❡r ❡rr♦rs✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡rr♦r r❛t❡✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

s♣❡❡❞✲✉♣ ♦❢ ✷✺✺✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❏♦❜ ✢♦✇ ❢♦r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✷✳ ❚❤✐s ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❣♦♦❞ ❣r✐❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♠❡❛♥ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ♦♥❧② t✇♦ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❊♠♣t② ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❢❛✐❧❡❞✱
❝❛♥❝❡❧❡❞ ♦r st❛❧❧❡❞ ❥♦❜s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

t✐♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❏♦❜ ✢♦✇ ❢♦r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✸✳ ❚❤✐s ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❛ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ❡rr♦r r❛t❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ✺✵✪✳ ❊♠♣t② ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❢❛✐❧❡❞✱ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ♦r

st❛❧❧❡❞ ❥♦❜s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✻

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❏♦❜ ✢♦✇ ❢♦r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✹✳ ❚❤✐s ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ s♣❡❡❞✲
✉♣ ♦❢ ✸✾✷✳ ❊♠♣t② ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❢❛✐❧❡❞✱ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ♦r st❛❧❧❡❞ ❥♦❜s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧❛❝❦

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

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✮ ❤❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ ✷✽✷ ❞❛②s ❛♥❞ ✇❛s

❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ✶✼✳✸ ❤♦✉rs✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r r❛t❡ ♦❢ ✷✺✪ ✭♠❛✐♥❧② ✐♥♣✉t ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs✮✱ t❤✐s

❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ♦❢ ✸✾✷✳

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✉s❡✲❝❛s❡s ❛♥❞ ❣r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✻✳✸✳✸ ●❆❚❊ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜

❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✐s ✉s❡❞ ❞❛✐❧② ❜② t❡♥s ♦❢ ✉s❡rs ❡①❡❝✉t✐♥❣ ●❆❚❊ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s✳ ■♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✳

❬●✉❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs t❤❛t ❞❡t❡❝t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

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

▲❛❜✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❡♥ ❞❛②s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈P❯ ✷✳✻ ●❍③ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ t♦

❛❜♦✉t ✺✳✷ ❤ ✭❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ✉♣ ♦❢ ✹✺✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ q✉❡✉✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧

r❡s✉❧ts✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❈✳ ◆♦❜❧❡t ❛♥❞ ❉❡❧♣♦♥✱ ✷✵✶✸❪✱ s❤♦✇s ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈✺✼❇❧✻ r❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❳r❛❞✷✷✺❈① ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✷✷✺❦❱ ❛♥❞
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈✺✼❇❧✻ r❛t ✉s✐♥❣ t❤❡
❳r❛❞✷✷✺❈① ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✷✷✺❦❱ ❛♥❞ ✶✸♠❆✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡
♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❞❛② ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❬❈✳ ◆♦❜❧❡t ❛♥❞ ❉❡❧♣♦♥✱ ✷✵✶✸❪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❚r❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡t❤♠♦✐❞ t✉♠♦r ✭✐♥ r❡❞✮ ✉s✐♥❣ ●❆❚❊ ✻✳✶ ✇✐t❤ ❛ ✻
▼❡❱ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤r❡❡ s♠❛❧❧ ✜❡❧❞s ✭✶①✶ ❝♠✷✮ ❛♥❞ ✷✳✺①✶✵❊✾ ♣r✐♠❛r✐❡s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❁✶✪✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✹✳✺ ♠♦♥t❤s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❛②✳ ❈r❡❞✐ts✿ ❨❛♥♥ P❡rr♦t

✶✸♠❆✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞

✐♥ ♦♥❡ ❞❛② ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✳

❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✶✷ ❛♥❞ ✻✳✶✸✳ ❋✐❣✲

✉r❡ ✻✳✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡t❤♠♦✐❞ t✉♠♦r ✭✐♥ r❡❞✮ ✉s✐♥❣ ●❆❚❊ ✻✳✶

✇✐t❤ ❛ ✻ ▼❡❱ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤r❡❡ s♠❛❧❧ ✜❡❧❞s ✭✶①✶ ❝♠✷✮ ❛♥❞ ✷✳✺①✶✵❊✾ ♣r✐♠❛r✐❡s✳ ❚❤❡

st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✶✪✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛

t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✳✺ ♠♦♥t❤s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥

♦♥❡ ❞❛②✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ●❆❚❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡t❛ ❡♠✐tt❡r ✭✐♦❞✐♥❡ ✶✸✶✮✐♥ ❛

✈♦①❡❧✐③❡❞ ♠♦✉s❡ ♣❤❛♥t♦♠ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦ ❈❚ ✐♠❛❣❡s ✭❜❛❝❦❜♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐t❡✱ ❧✉♥❣s ✐♥

❜❧✉❡✱ ♠❡❧❛♥♦♠❛ t✉♠♦r ✐♥ ②❡❧❧♦✇✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✽

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ●❆❚❊ ✻✳✷ ♦❢ ❛ ❜❡t❛ ❡♠✐tt❡r ✭✐♦❞✐♥❡ ✶✸✶✮✐♥ ❛ ✈♦①❡❧✐③❡❞
♠♦✉s❡ ♣❤❛♥t♦♠ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦ ❈❚ ✐♠❛❣❡s ✭❜❛❝❦❜♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐t❡✱ ❧✉♥❣s ✐♥ ❜❧✉❡✱

♠❡❧❛♥♦♠❛ t✉♠♦r ✐♥ ②❡❧❧♦✇✮✳ ❈r❡❞✐ts✿ ❨❛♥♥ P❡rr♦t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❙P❊❈❚ ✭❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ✐♠❛❣❡s ❢♦r
■♥❞✐✉♠ ✶✶✶ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❆❚❊ ✉s✐♥❣ ❛ ◆❈❆❚ ♣❤❛♥t♦♠✳ ❊❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲
♣❛rt♠❡♥t ✭t❤❡ ❜❧♦♦❞✱ ❧✐✈❡r✱ ✉r✐♥❡✱ ❦✐❞♥❡②s✱ s♣❧❡❡♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥❞❡r ❜♦❞②✮ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✵ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✶✷✽✯✶✷✽ ♣✐①❡❧s ❡❛❝❤ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞❀ t❤❡
❢♦✉r ✐♠❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛t ✵✱ ✾✵✱ ✶✽✵ ❛♥❞ ✷✼✵ ❞❡❣r❡❡s✳

❈r❡❞✐ts✿ ▼❛r✐❡✲P❛✉❧❡ ●❛r❝✐❛

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✉s❛❣❡✳ ■t s❤♦✇s ❛ ❙P❊❈❚ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥❞✐✉♠ ✶✶✶ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ●❆❚❊ ✉s✐♥❣ ❛ ◆❈❆❚ ♣❤❛♥t♦♠✳ ❊❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✭t❤❡ ❜❧♦♦❞✱ ❧✐✈❡r✱ ✉r✐♥❡✱ ❦✐❞♥❡②s✱ s♣❧❡❡♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥❞❡r ❜♦❞②✮ ✇❛s s✐♠✉✲

❧❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✵ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✶✷✽✯✶✷✽ ♣✐①❡❧s ❡❛❝❤ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞❀ t❤❡

❢♦✉r ✐♠❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛t ✵✱ ✾✵✱ ✶✽✵ ❛♥❞ ✷✼✵ ❞❡❣r❡❡s✳

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

②❡❛r ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ❞❛②s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✾✾

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✐s ✉s❡❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧②✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❡♥s ♦❢ ❈P❯ ②❡❛rs ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ s✐♥❝❡

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

✉s✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ✉s❡r ♠✐st❛❦❡s ♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs✳

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

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

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

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

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

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

❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ◆❡✇ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞

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

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

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

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

✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❇❡❛♥s❤❡❧❧ ✹ t❤r❡❛❞s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❢♦r ✈❡r② ❧♦♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✳

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

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ✈❡rs✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✳

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

♠❡r❣❡rs ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤

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

✐❞❡❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈P❯ t✐♠❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❯

t✐♠❡ ✐s ✈❡r② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✭✇❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞❡❧t❛s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ♦❢ ❈P❯ t✐♠❡✮✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣

♣❡r✐♦❞✱ ✐t ✐s s❛❢❡r t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ✐t t❤❛♥ t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ✐t✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✱ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❛r❣❡t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇❤♦

♥❡❡❞ t♦ r✉♥ ❈P❯✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❡❛s✐❧② ❛♥❞ r❛♣✐❞❧②✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✉s❛❣❡

st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱■P✴●❆❚❊✲▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❤❛s

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❡❛♥s❤❡❧❧✳♦r❣
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✶✵✵

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

♠❡♥ts✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞✐❞ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦✉r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜✱ ❜✉t ✇❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡

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

✐t✳

❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ②❡❛rs ❛♥❞

t❤❛t ✐ts s✉❝❝❡ss ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳

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

t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❊●■✳ ❯s✐♥❣ ✐t ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❣r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

♣♦s❡ ♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

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

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

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①✲

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

t❤❡ ❱■P✴●❆❚❊✲▲❛❜ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢

●❆❚❊ ✉s❡rs✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✐❧♦ts ❥♦❜s ❛♥❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ❞②✲

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

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

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

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

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

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

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

♣❛rt✐❝❧❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡♦✉s s②st❡♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

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

❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ✭✐✐✮ r❡♥❞❡rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❡①❛❝t r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ str✐❝t❧②

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

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♥♦♥✲▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✵✶

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 

© [S. Camarasu-Pop], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✷

❈❤❛♣t❡r ✹ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡r❣✐♥❣

str❛t❡❣✐❡s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t②

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

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❊●■ ✉s✐♥❣ ●❆❚❊✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣

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

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

t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✺✵✪ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

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

❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦

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

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

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

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛

r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♣r♦✈❡❞ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡r❣❡

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

❝♦♠♣❧❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♠♦r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❜✉❣✳ ❇❡②♦♥❞

t❤❡s❡ ✏✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✑ ✐ss✉❡s✱ ❛ ♠♦r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✿ t❤❡

♣r♦♣❡r t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳

❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐♠●r✐❞ t♦♦❧❦✐t✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♣✐❧♦t ❥♦❜s ❜②

r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❤♦sts ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ t✐♠❡s t♦ r❡❛❧ tr❛❝❡s✳ ❏♦❜

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥♦❜s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❊●■ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✭✜❧❡ ❝❛t❛❧♦❣

❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❙✐♠●r✐❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

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

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

❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

♣❤❛s❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r♦✲

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

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

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

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

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♣❡♥ t❤❡ ❞♦♦r t♦ ❜❡tt❡r ❛♥❞ ❢❛st❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❛r❣✉❛❜❧❡

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

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

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

t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ♣♦✐♥t❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✸

♦✉t ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t t❤♦r♦✉❣❤ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st r❡❛❧ r❡s✉❧ts✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

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

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

❊●■✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

✭✐✮ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✱ ✐♥tr❛✲s✐t❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱

❡t❝✳✮ ♦❢ ✐ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐t❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ✐♥t❡r✲s✐t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

●❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❤❛♥❣❡s ❢r❡✲

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ✭✐✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♦r ✭✐✐✮

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❊●■ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ tr❛❝❡s✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❝♦♥s✐st

✐♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥✳ ❈♦✉♥t✐♥❣ t♦❞❛② s♦♠❡ ✸✵✵ ✉s❡rs ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✵ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ●❆❚❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♣❡r

♠♦♥t❤✱ t❤❡ ●❆❚❊✲▲❛❜ ✐s ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❤❛s ❜♦t❤ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡❧♣❡❞

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥

✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ②❡❛rs ❛♥❞ t❤❛t ✐ts s✉❝❝❡ss ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣

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

❛s ❊●■✳ ❯s✐♥❣ ✐t ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ●❆❚❊✲▲❛❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❢❡❛✲

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

❛♥❞ ❣r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦t❤❡r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡✲

❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❱■P✴●❆❚❊✲▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

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

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

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

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

♦✈❡r❛❧❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❜❡ s✉r❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡rr♦rs ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ♦♥

t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✮✳ ❲❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♠❛② ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s

♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦st ❤❛s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ t❤✐s

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

❝♦sts ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝❧♦✉❞ ✉s❛❣❡❄ ▼❡r❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❢r♦♠ t❤❡ ✜❧❡ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ❝❧♦✉❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❍❛❞♦♦♣✳
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❈❤❛♣t❡r ✽

❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

❆❜str❛❝t ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣❛r❛❧✲

❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❉❡s str❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s

❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r

é❧❡✈és ❡t à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛

❢✉s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s

❝♦♥❝❡r♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ✈✐s❡♥t

à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐

❞❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ❡t s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧✲

t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊●■✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❤étér♦❣è♥❡s✳ P✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ✜♥✐ss❡♥t

♣r❡sq✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥

t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧

✭♠❛❦❡s♣❛♥✮✳

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

s✐♦♥✳ ❯♥❡ str❛t❡❣✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ rés✉❧t❛t ✭❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✮ ❡st

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❡t ♣♦✉r ❛♠é✲

❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❛✐❞❡r à ré❣❧❡r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡

✶✵✺
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❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✵✻

♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❛❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✶✵✪ ♠❛①✐♠✉♠✱ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✵✪ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡✱ q✉❡ ❧❛ str❛t❡❣✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❛♥s ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥

♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✐♠●r✐❞✳ ▲❡s ♠❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t

s✐♠✉❧és s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡

❢✉s✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉✈r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦rt❡ à ❞❡s

ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✳

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r

♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❛❧✐st❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ré♣été ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés

♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

❬❍❛❧t♦♥✱ ✶✾✼✵❪ ❝♦♠♠❡ ✏r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡❝❤❡r❝❤é✑✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ π✳ ❊♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛rré ✉♥✐té✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✭✐✮ ❞✐s♣❡rs❡r ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛rré ❡t ✭✐✐✮ à ❝♦♠♣t❡r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❜❥❡ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛rré✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① s✉♣❡r✜❝✐❡s✱ à s❛✈♦✐r

π/4✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ●❆❚❊ ❬❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪ ❡st ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧✲

❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧❡ ❖♣❡♥●❆❚❊ ✶✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ s✉✐✈✐ st♦❝❤❛st✐q✉❡ s✉❝❝❡ss✐❢ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

✭t②♣❡✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t❝✮ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❞ét❡r✲

♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐st❡s ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳

●❆❚❊ ♣❡r♠❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❈❚✮ ✱ t♦♠♦❣r❛✲

♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ✭❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s ✲ ❚❊P ✲ ❡t ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ à

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❣❛t❡❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳♦r❣
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ π✳
❆✈❡❝ ✸✵✵✵✵ ♣♦✐♥ts r❡♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

✵✳✵✼✪✳ ❈ré❞✐ts ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❙❝❛♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ❚❊P ❋✶✽✲❋❉● ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ●❆❚❊ ❡t r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✹✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❈P❯ ✭✺✱✸ ♠♦✐s✮✳ ❈ré❞✐ts ✿ ■▼◆❈✲■◆✷P✸ ✭❈◆❘❙ ❯▼❘ ✽✶✻✺✮✳

❊♠✐ss✐♦♥ ▼♦♥♦✲P❤♦t♦♥✐q✉❡ ✲ ❚❊▼P✮ ❡t r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❯t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♠✉✲

♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ●❆❚❊ ❥♦✉❡ ❞és♦r♠❛✐s ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳

P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ s❝❛♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡

❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s ✭❚❊P✮ ❋✶✽✲❋❉● ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ●❆❚❊

❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t ✹✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❈P❯ ✭✺✱✸ ♠♦✐s✮✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ t❡❧ ❞é✜ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❞✐✈✐s♦♥

❡t ❢✉s✐♦♥ ✭s♣❧✐t ❛♥❞ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❡①♣❧♦✐t❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❛♥t✐tés

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✳
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▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r✲

t✐❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t tr❛✐té❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞✐♥❛t❡✉rs q✉✐

❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① s✉r ✉♥ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é ❡st ❛♣♣❛r✉ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝ré❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝❧✉st❡rs✮✱ q✉✐ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été r❡❧✐é❡s ❡♥ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ✭❝❧♦✉❞✮✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭▲❆◆✮✱ ❧❡s

❣r✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ♥✉❛❣❡s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

❞♦♠❛✐♥❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞❛♥s ❬❙❛❞❛s❤✐✈ ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s

♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❤❛✉t ❞é❜✐t ✭❍✐❣❤ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✲ ❍❚❈✮✱ q✉✐ s❡

❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥

❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✲ ❍P❈✮✱ q✉✐

s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

ré❢ér❡r♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❞❡s s②stè♠❡s ❍❚❈✳

❉✐✈❡rs❡s str❛té❣✐❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲

❈❛r❧♦ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❬▼❛✐❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙t♦❦❡s✲❘❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s

❛✉① ❣r✐❧❧❡s✱ ♦ù ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡❧❧❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r✲

t✐❡❧s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ♣r♦❞✉✐ts✱ à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞é❜✐t ❡t à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙✉r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡

♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧❡✉r s✐t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛❣❣r❛✈❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r é❧❡✈és ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❊●■ ❬❏❛❝q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s

❬●❛r❣ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ✷✵✶✶❪ ❞❡✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡ ♣❧✉s

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s s♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

♣✐❧♦t❡s✱ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✮ ❡t ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s

tâ❝❤❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s s♦✉♠❡tt❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❣é♥ér✐q✉❡s q✉✐ ré❝✉♣èr❡♥t ❡t ❡①é❝✉t❡♥t

❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞ès q✉✬✐❧s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦✲

♥✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s

tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ✈ér✐✜❡♥t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡s

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥

❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ré❝✉rr❡♥t❡s✱ ❧❡s ♣✐❧♦t❡s ❡♥ ❡rr❡✉r s♦♥t r❡t✐rés ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s é❝❤♦✉é❡s

s♦♥t é①é❝✉té❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣✐❧♦t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 

© [S. Camarasu-Pop], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✵✾

♣✐❧♦t❡s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

♠❛✐s ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ré❣❧é❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ s✉r❝♦ût✳ ▲❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡

rés✉❧t❛ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ét✉❞✐❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥

✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐str✐❜✉❡r ♣❧✉s✐❡✉r❡s ré✲

♣❧✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ q✉✐ ✜♥✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❈❡tt❡

str❛té❣✐❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s tâ❝❤❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

❣❛s♣✐❧❧❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐sé❡s s✉r

❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞✐str✐❜✉é❡s ❡t à ré❣❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é✜ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❡♥

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

❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❝♦♥♥✉s ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ t❡❧ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✉r❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❛❧✐st❡s✱ ♠❛✐s s♦♥t ❧♦✉r❞❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s

à r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡

♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜ ❛❞r❡ssé ♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❞❡s

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡

❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ✈✐s❡♥t à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡

❢✉s✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡t ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ❞é❝r✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❙✐♠●r✐❞✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝❧♦t✉ré ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✱ ✹ ❡t ✺✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❱■P✱ ♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷

❡t ✻✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡♣r✐s ❞❛♥s ❝❡ rés✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳
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❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✶✵

✽✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❉❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❊●■✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡

♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠è♥❡♥t à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ❞✐✈✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡

❡♥ ✼✺ tâ❝❤❡s ❡t ❡①é❝✉té❡ s✉r ❊●■✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧ ✿ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ✻ tâ❝❤❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱

❝❡ q✉✐ s♦✉s✲❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛ ✉♥

❢♦rt ✐♠♣❛❝t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s tâ❝❤❡s très ❧♦♥❣✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✶✻✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s

très ❝♦✉rt❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✽✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s r❡s♦✉♠✐ss✐♦♥s

q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✈✐sé❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈✐té❡s ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s

❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❊●■ ♣♦✉r

❧✐♠✐t❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ◆ ❡♥ ❚ tâ❝❤❡s✱

❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ r❡❝❡✈❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ N/T ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù

❞❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞✐str✐❜✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① ♣✐❧♦t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦✐❡♥t t❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱

❧❡s ♣✐❧♦t❡s ❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡t s❡ ✈♦✐❡♥t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ s✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

▲❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ éq✉✐❧✐❜r❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐

♦♥ ❧❡✉r ❛ss✐❣♥❡ ♣❧✉s✐❡✉r❡s ♣❡t✐t❡s tâ❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té très ✜♥❡

❞❡s tâ❝❤❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r tâ❝❤❡✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝❤❛q✉❡ ♣✐❧♦t❡ ❡①é❝✉t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡✮ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛îtr❡✱

tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✱ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥❡

❣r❛♥✉❧❛r✐té ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✭❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r tâ❝❤❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ré❞✉✐t ❧❡ s✉r❝♦ût ♠❛✐s

❞❡✈✐❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❊●■ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✮✳

▲♦rsq✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ré❛✛❡❝t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s

❛②❛♥t é❝❤♦✉é à ❞✬❛✉tr❡s ♣✐❧♦t❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ tr❛✐té❡s ♣❧✉s
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ❞✐✈✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
st❛t✐q✉❡ ❡♥ ✼✺ tâ❝❤❡s ❡t ❡①é❝✉té❡ s✉r ❊●■✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s✲
♦♣t✐♠❛❧ ✿ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✻ tâ❝❤❡s ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s♦✉s✲❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♦♥t é❝❤♦✉é

s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✽✳✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✏t❛♥t q✉❡✑ s❛♥s

❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝réé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é✲

♥❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ à s✬❡①é❝✉t❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s♦✉❤❛✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦✐t

❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t s✐✲

♠✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐ ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s é❝❤♦✉❡♥t ♦✉ ♥❡ ❞é♠❛rr❡♥t ♣❛s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

s✐♠✉❧és ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ t❡r♠✐♥❡✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✸ ❡t ✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞✉ ♠❛îtr❡ ❡t ❞❡s ♣✐❧♦t❡s✳ ▲❡ ♠❛îtr❡

s♦♠♠❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛rrêt ❛✉①

♣✐❧♦t❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐❧♦t❡ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❞ès

q✉❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❛rr✐✈❡ s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t s✬❛rrêt❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡s

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s très ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠❛îtr❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
◆❂♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à s✐♠✉❧❡r
♥❂✵
❚❛♥t q✉❡ ♥❁◆ ❢❛✐r❡

♥ ❂ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ t❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝
s✉❝❝ès

❋✐♥ t❛♥t q✉❡

❊♥✈♦②❡r s✐❣♥❛❧ ❞✬❛rrêt à t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s
❆♥♥✉❧❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❚é❧é❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡
◆❂♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à s✐♠✉❧❡r
♥❂✵✱ ❞❡r♥✐èr❡▼✐s❡à❏♦✉r❂✵✱ ❞❡❧❛✐▼✐s❡à❏♦✉r❂✺♠✐♥
❚❛♥t q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛rrêt ♥♦♥ r❡ç✉ ❊❚ ♥❁◆ ❢❛✐r❡

❙✐♠✉❧❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t
♥✰✰
❙✐ ✭❣❡t❚✐♠❡✭✮ ✲ ❞❡r♥✐èr❡▼✐s❡à❏♦✉r✮ ❃❞❡❧❛✐▼✐s❡à❏♦✉r ❛❧♦rs
❊♥✈♦②❡r ♥ ❛✉ ♠❛îtr❡
❞❡r♥✐èr❡▼✐s❡à❏♦✉r ❂ ❣❡t❚✐♠❡✭✮

❋✐♥ s✐

❋✐♥ t❛♥t q✉❡

❈❤❛r❣❡r ❧❡ rés✉❧t❛t

à ❥♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡

❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛rrêt✳

▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ é❝❤♦✉❡✱ ❝❡✉①

q✉✐ r❡st❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à s✬❡①é❝✉t❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✐❡♥t été s✐♠✉❧és✳

❆✉❝✉♥❡ r❡s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✽✳✷✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t rés✉❧t❛ts

▲❡ ❜✉t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

st❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ❉■❆◆❊ ❬▼♦➧❝✐❝❦✐✱ ✷✵✵✸❪✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ st❛t✐q✉❡ ❉❙ ❡t ❧❡

s❝é♥❛r✐♦ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❉✳

❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ❛✈❡❝ ✹✺✵✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts✱

r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✻ ❤❡✉r❡s ✷ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t t❡sté❡s ❛✈❡❝ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺

♣✐❧♦t❡s ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❣❛❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺ tâ❝❤❡s✮✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ tâ❝❤❡s ❝❛❧❝✉❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✷✳ ❉✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❊●■
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❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✶✸

✶✽✵✵✵✱ ✾✵✵✵ ❡t ✻✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❛s✲

s✐❣♥é❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✺✵✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷ s❝❡♥❛r✐✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✸

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣été❡s ✸ ❢♦✐s ❡t s♦✉♠✐s❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

▲❡s ♣✐❧♦t❡s ❡♥ ❡rr❡✉r s♦♥t r❡t✐rés ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s

r❡s♦✉♠✐s✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♦♥t é❝❤♦✉é s♦♥t ré❛✛❡❝té❡s ❛✉①

♣✐❧♦t❡s ❡♥r❡❣✐strés✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ r❡ss♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥✬❡st

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣✐❧♦t❡s q✉✐ ♥✬é❝❤♦✉❡♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❡t ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦✉♠❡t♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡s é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ❧❡s

tâ❝❤❡s r❡s♦✉♠✐s❡s r❡st❡r❛✐❡♥t ❡♥ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t st❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ét❛♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣❛✐♥

❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s tâ❝❤❡s✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉♠✐ss✐♦♥s

❡t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭é✈é♥❡♠❡♥ts✴s✮ r❡st❡

❝♦♥st❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ ✭❛✮✱

❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✷✺ ♣✐❧♦t❡s

✭❉❉✳✶✲✷✺✮ ❡st ❞û❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡s ❡♥r❡❣✐strés✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ❡①é❝✉té❡ s✉r ❊●■ ❛✈❡❝ ✼✺ ♣✐❧♦t❡s✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡s s❛♥s r❡s♦✉♠✐ss✐♦♥s✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ré✉ss✐t à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❡rr❡✉rs✱ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ r❡❝❤❛♥❣❡ ♦✉ ❧❡♥t❡✮

❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ✜♥✐ss❡♥t ♣r❡sq✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛❝❝é❧❡r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é✲

❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡

rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①é❝✉té❡s ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐t

êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✲

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

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
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✭❝✮ ✼✺ s✉❜♠✐tt❡❞ ♣✐❧♦ts ✭❢✮ ✼✺ s✉❜♠✐tt❡❞ ♣✐❧♦ts
❊✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ▼❛❦❡s♣❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❡♥r❡❣✐strés

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s❝❡♥❛r✐✐ s♦♥t
❞❡ss✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥ st②❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐✛ér❡♥t ❀ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t tr❛❝é❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s s②♠❜♦❧❡s ✭ét♦✐❧❡✱ ❝❡r❝❧❡ ♦✉ ❝❛rré✮✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❡s s♦♥t tr❛❝é❡s à ✸✸✪✱ ✻✻✪ ❡t ✶✵✵✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛r ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❡st

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ✭❥✉sq✉✬à ❞❡✉① ❢♦✐s✮ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❞❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ❡①é❝✉té❡ s✉r ❊●■ ❛✈❡❝ ✼✺ ♣✐❧♦t❡s✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❝♦♠✲
♣❡♥sé❡s s❛♥s r❡s♦✉♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r

à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✮✳

✽✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡s

✽✳✸✳✶ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣r♦♣♦sé❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à

té❧é❝❤❛r❣❡r ❡t ❢✉s✐♦♥♥❡r t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t

❞✐str✐❜✉és ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s✱ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à

❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞é❜✐t ❡t à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❬▼❛

❡t ❛❧✳✱ ✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❣❣r❛✈é ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛s✐ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊✳ ▲❡s

tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥✐ss❡♥t ♣r❡sq✉✬❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡

❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬❡①é❝✉t❡r✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥

✷✵✪ ❞✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ t♦t❛❧✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❞û ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①trê♠❡♠❡♥t

❧♦♥❣s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❞❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❧✐✈r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s tôt

♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ❋❧♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥✐ss❡♥t ♣r❡sq✉✬❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
▲❡s ❜❛rr❡s ✈✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♠❛♥q✉♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❡rr❡✉r ♦✉

❛♥♥✉❧é❡s✮✳

▲❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥

✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ré❣❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ s✉r❝♦ût✳ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ tr♦♣ ❝♦✉rt❡

s❡r❛✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ♣r♦❞✉✐ts✱ t❛♥❞✐s

q✉✬✉♥❡ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ré❞✉✐r❛✐t ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠✉t❛t✐❢

❡t ❛ss♦❝✐❛t✐❢✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✜♥ ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✐str✐❜✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡❧❧❡✲

♠ê♠❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ét❡♥❞✉

❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ❣é♥èr❡ ♣❧✉s✐❡✉r❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à s✐♠✉❧❡r✳ ❈❤❛q✉❡

tâ❝❤❡ tr❛♥s♠❡t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❛✉ ♠❛îtr❡✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s

tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s✐ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❛ ❡♥✈♦②é ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛rrêt ✭s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t✮✳ ❈❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❧❛♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉r❡s

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 

© [S. Camarasu-Pop], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳
P❧✉s✐❡✉r❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✉♥❡ ❢♦✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐❡✳
▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❙t♦♣ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✿ ✐✮ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✐✐✮ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❙t♦♣▼❡r❣❡ ❡st
❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛②❛♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡q✉✐s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❞❛♥s ✉♥

❞♦ss✐❡r ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✭▲❋❈✮✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ ❞♦ss✐❡r ♣❡✉t êtr❡ st♦❝❦é ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t

s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ré♣❛rt✐s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✳ ❚❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

s✐❣♥❛❧ ❙t♦♣▼❡r❣❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t✱ té❧é❝❤❛r❣❡♥t ❡t ❢✉s✐♦♥♥❡♥t ❞❡s ❧♦ts

❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✳ ▲❡✉r rés✉❧t❛t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②é ✈❡rs ❧❡ ❞♦ss✐❡r ♣❛rt❛❣é ♣♦✉r ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢✉s✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ❙✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙t♦♣▼❡r❣❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s s❛✉✈❡✲

❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳
P❧✉s✐❡✉r❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉r rés✉❧t❛ts ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❙t♦♣ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✲
tr❛✐♥❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à s✬❡①é❝✉t❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✏❡①tr❛ ♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡✑✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❙t♦♣▼❡r❣❡ ❡st
❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛②❛♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡q✉✐s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

✕ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡♥t ❡t ❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

✕ ▲❡ ♠❛îtr❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s❛✉✈❡❣❛r❞és à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s

❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és✳

✕ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❧❛♥❝é❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t✱ ❝❛r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ r❡st❡♥t ❧❡s

♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡♥ ❢✉✲

s✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✭✐✮ sé❧❡❝t✐♦♥❡r

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ nf ❞❡ ✜❝❤✐❡rs à ❢✉s✐♦♥♥❡r✱ ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r i ❝♦♥t❡♥❛♥t ni é✈é♥❡♠❡♥ts✱

✭✐✐✮ à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✉ ❞♦ss✐❡r ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ✭✐✐✐✮ à té❧é❝❤❛r❣❡r ❡t
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❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❡t ✭✐✈✮ à ❝❤❛r❣❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t n =
∑

ni

é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt❛❣é✳ nf ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ✐❧ ❡st

❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❜♦♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té

❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ nf ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♠✐❡✉① ré♣❛rt✐❡ ❡♥ ♣❡t✐ts ♠♦r✲

❝❡❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉①✱ ♣❧✉s ❧❡ s✉r❝♦ût ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

❝❛s✱ s✐ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❞❡✉① ♣❛r ❞❡✉① ✭nf ❂ ✷✮✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡s s❡r♦♥t ❣é♥érés✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t♦t❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ nf s❡r❛ ✜①é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠✉t❛t✐❢ ❡t ❛ss♦❝✐❛t✐❢✱ ✉♥ rés✉❧t❛t ❢✉s✐♦♥♥é

❡st ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡✲❢✉s✐♦♥♥é

❝♦♠♠❡ t♦✉t ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t ♣❛rt✐❡❧✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r ♥❡ ❞♦✐t

♣❛s êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ q✉❡

❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦✐t r❡s♣❡❝té❡✳

✽✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡

▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ Γ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❡t✱ ❝♦♥❢♦r✲

♠é♠❡♥t à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡

❝♦♠♠❡ s✐ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ à n tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥❡♥t q✉❛s✐ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡

✈♦✐r s✉r ❧❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✐ ♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ M ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡

t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♠♦②❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s n tâ❝❤❡s

♣❛r❛❧❧è❧❡s ✿ ▼ = Γ
n
+ EL ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❬▼♦➧❝✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❙✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝ ρ✱ s❡✉❧❡♠❡♥t n(1 − ρ) tâ❝❤❡s

❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿ Γ = n(1 − ρ)(M − EL)✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

M = Γ
n(1−ρ) + EL

❊t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ m ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

M =
Γ

n(1− ρ)
+m+ EL ✭✽✳✶✮

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r m s❡r❛ ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s

ré❡❧❧❡s✳

❙✐ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ é❝❤♦✉❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡

❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❛✉✈❡❣❛r❞é ❛✈❛♥t ❧✬é❝❤❡❝✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 

© [S. Camarasu-Pop], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✷✵

♠❛❦❡s♣❛♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ F ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭❈❉❋✮ ❞✬é❝❤❡❝ ✭t✐♠❡ t♦

❢❛✐❧✉r❡ ❚❚❋✮ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ F (t) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥❡ r❡♥✈♦✐❡

♣❛r ❞✬❡rr❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ t✳

❙♦✐t c ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥ tâ❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ c ❡st

✜①❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❧❡✉rs

s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sés ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✳

▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ Γ ❞✉ ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛✉✈❡❣❛r❞és ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

Γ = n

[

k−1
∑

i=0

ic

(

F ((i+ 1)c)− F (ic)

)

+ kc (1− F (kc))

]

,

❆✐♥s✐ ✿

M =
Γ

n
(

1− F (kc)+F (c)
2

) +
c

2
+m+ EL ✭✽✳✷✮

✽✳✸✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t rés✉❧t❛ts

▲❡s ❞❡✉① s❝❡♥❛r✐✐✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ▼❖❚❊❯❘ ❡t s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ✇❡❜ ❱■P ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬●❧❛t❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ❉✐r❛❝ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❱❖✮ ❜✐♦♠❡❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❊●■✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été

♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥t❤ér❛♣✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ●❆❚❊✳

❚r♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ✿

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❊①♣ ✶✮ ✈✐s❡ à ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r✲

♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s très ❧♦♥❣✉❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té

●❆❚❊ ❛✈❡❝ ✹✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❛♥ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ▲♦rs

❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✸✵✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✹ ❤❡✉r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❡t ❢✉s✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❊①♣ ✷✮ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ❛✈❡❝ ✺✵

♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶ ❥♦✉rs ❞❡ ❈P❯✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s
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♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ◗✉❛tr❡ sér✐❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✈❡❝ ✶✱ ✺✱ ✶✵

❡t ✶✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❊①♣ ✸✮ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡s ré✲

s✉❧t❛ts✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ✈❡❝

✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶ ❥♦✉rs ❞❡ ❈P❯✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❚r♦✐s sér✐❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦♥t été ❧❛♥❝❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ✭Γ✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✭EL✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭m✮✱ ❧❡ t❛✉①

❞✬é❝❤❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭ρ✮ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛

é❝❤♦✉é❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭F (c)✮ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s❛✉✈❡✲

❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❆❚❊ ❛ été ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✸✵✵ tâ❝❤❡s ❡t ❝❤❛q✉❡

tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵ ✜❝❤✐❡rs ✭nf = 10✮ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡

❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré♣été❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

✽✳✸✳✸✳✶ ❱❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❊①♣ ✶✮

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ é✈é♥❡♠❡♥ts ❢✉s✐♦♥♥és ❡t s✐♠✉❧és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❢✉s✐♦♥♥és s♦♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été tr❛✐tés ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r

✉♥❡ ❢✉s✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és rés✐❞❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥❡

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✲❛✮

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts s✐♠✉❧és ❛✉❣♠❡♥t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✷✹ ❤❡✉r❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st t✉é❡ ♣❛r ❞❡s s✐t❡s q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧✳ ❙✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛✉✈❡❣❛r❞és ❡t ❝❤❛r❣és ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱

✐❧s s♦♥t ♣❡r❞✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t t✉é❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s t✉é❡s s♦♥t r❡s♦✉♠✐s❡s✱ ❝❡ q✉✐

❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

✷✹ ❤❡✉r❡s ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥✬❡st

t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✽✳✾✲❜✮ ❡st ❡♥ ♠❡✲

s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❱✉ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❛✉✈❡❣❛r❞és ❡t ❝❤❛r❣és ♣ér✐♦❞✐✲

q✉❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r❞✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t t✉é❡s✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ré❣✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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✭❛✮ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✭❜✮ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ très ❧♦♥❣✉❡ ✭❊①♣ ✶✮✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❛♥ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✭❛✮ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s tâ❝❤❡s
t✉é❡s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❡r❞✉s✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
✭❜✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❊①é❝✉t✐♦♥ ρ EL ✭s✮ ♠ ✭s✮ M ré❡❧ ✭s✮ M ♠♦❞è❧❡ ✭s✮ ❊rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✪✮

✶ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✶ ✵✳✶✹✽ ✺✷✾✽ ✶✾✾✽✵ ✹✶✾✶✻ ✸✽✻✺✸ ✼✳✽
✶ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✷ ✵✳✸✶✼ ✶✹✵✹ ✷✻✼✻✵ ✹✷✹✻✵ ✹✻✶✻✻ ✲✽✳✼
✶ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✸ ✵✳✶✽✵ ✶✺✺✹ ✺✷✷✵ ✷✶✺✷✽ ✷✶✹✾✵ ✵✳✷

▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✲ ✶✼✸✷✵ ✸✺✸✵✶ ✸✺✹✸✻ ✲

✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✶ ✵✳✶✽✼ ✶✸✻✶ ✸✵✻✵ ✶✽✸✽✹ ✷✵✶✺✾ ✲✾✳✼
✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✷ ✵✳✶✾✶ ✷✷✾✺ ✻✹✽✵ ✷✸✼✹✷ ✷✹✼✶✽ ✲✹✳✶
✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✸ ✵✳✶✹✵ ✾✺✵ ✾✶✷✵ ✷✺✻✶✸ ✷✸✵✾✷ ✾✳✽

▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✲ ✻✷✷✵ ✷✷✺✼✾ ✷✷✻✺✻ ✲

✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✶ ✵✳✶✵✷ ✶✸✹✻ ✶✾✷✵ ✶✼✻✵✶ ✶✻✺✽✽ ✺✳✽
✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✷ ✵✳✶✼✶ ✷✶✹✸ ✷✺✽✵ ✷✶✾✷✼ ✶✾✼✹✾ ✾✳✾
✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✸ ✵✳✷✶✸ ✸✷✹✵ ✷✾✹✵ ✷✸✵✺✺ ✷✷✶✼✻ ✸✳✽

▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✲ ✷✹✽✵ ✷✵✽✻✶ ✶✾✺✵✹ ✲

✶✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✶ ✵✳✶✷✽ ✷✸✻✾ ✹✵✽✵ ✷✶✻✸✼ ✷✶✵✻✶ ✷✳✼
✶✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✷ ✵✳✶✷✸ ✷✹✽✸ ✸✵✻✵ ✷✵✸✹✸ ✶✾✻✺✾ ✸✳✹
✶✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ★✸ ✵✳✶✺✵ ✶✺✽✵ ✷✹✻✵ ✶✽✸✷✻ ✶✽✹✵✻ ✲✵✳✹

▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✲ ✸✷✵✵ ✷✵✶✵✷ ✶✾✼✵✾ ✲

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❊①♣ ✷✮✳

✽✳✸✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❊①♣ ✷✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❊①♣ ✷✮✳

▲✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ (▼real−▼model)/▼real ∗ 100✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✱ ❡t ♠♦✐♥s

❞❡ ✺✪ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s✲

♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✱ ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♠♦②❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

ré❞✉✐t ❞❡ ✹✵✪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❞❡ ✸✺✸✵✶ à ✷✵✽✻✶ s❡❝♦♥❞❡s✮✳

❈❡❧❛ ❡st ❞û à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s

❞❡ ✺✵✪ ❞✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ t♦t❛❧ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡

r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✶✺ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

✽✳✸✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❊①♣ ✸✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❊①♣ ✸✮✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
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❊①é❝✉t✐♦♥ ρ F (c) EL ✭s✮ ♠ ✭s✮ M ré❡❧ ✭s✮ M ♠♦❞è❧❡ ✭s✮ ❊rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✪✮

✸✵ ♠✐♥ ★✶ ✵✳✷✻✶ ✵✳✷✸✾ ✶✾✽✽ ✸✵✻✵ ✷✶✽✵✸ ✷✸✾✻✽ ✲✾✳✼
✸✵ ♠✐♥ ★✷ ✵✳✷✸✾ ✵✳✷✶✶ ✶✵✷✻ ✼✻✽✵ ✷✺✷✶✹ ✷✼✸✼✷ ✲✾✳✶
✸✵ ♠✐♥ ★✸ ✵✳✷✵✷ ✵✳✶✽✹ ✸✻✹✸ ✷✻✹✵ ✷✸✹✼✵ ✷✸✼✾✹ ✲✵✳✼
▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✲ ✲ ✹✹✻✵ ✷✸✹✾✺ ✷✺✵✷✹ ✲

✻✵ ♠✐♥ ★✶ ✵✳✶✽✸ ✵✳✶✼✼ ✶✸✹✸ ✶✵✽✵ ✷✵✵✺✻ ✷✵✼✹✹ ✲✸✳✺
✻✵ ♠✐♥ ★✷ ✵✳✶✾✻ ✵✳✶✻✹ ✷✺✵✶ ✽✹✵ ✷✹✶✻✸ ✷✶✼✷✹ ✶✵✳✻
✻✵ ♠✐♥ ★✸ ✵✳✷✵✻ ✵✳✶✾✸ ✶✹✺✸ ✶✽✻✵ ✷✷✵✻✵ ✷✸✺✽✹ ✲✻✳✷
▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✲ ✲ ✶✷✻✵ ✷✷✵✾✸ ✷✶✾✼✷ ✲

✶✷✵ ♠✐♥ ★✶ ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✵✵ ✹✸✶✾ ✼✷✵ ✷✻✵✼✶ ✷✼✽✼✷ ✲✻✳✹
✶✷✵ ♠✐♥ ★✷ ✵✳✷✻✸ ✵✳✷✹✶ ✹✽✼✾ ✾✵✵ ✷✻✸✻✽ ✷✺✽✶✸ ✶✳✻
✶✷✵ ♠✐♥ ★✸ ✵✳✷✼✾ ✵✳✷✺✵ ✺✸✸✻ ✾✵✵ ✷✽✸✼✽ ✷✼✷✹✶ ✸✳✾
▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✲ ✲ ✽✹✵ ✷✻✾✸✾ ✷✻✾✾✵ ✲

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❊①♣ ✸✮✳

F (kc) = ρ✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r

r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡✲

❣❛r❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

s❛t✉ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s s✐ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t tr♦♣ ❢réq✉❡♥t❡s✳

❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✱ ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts✱

♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ♦✛r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠❛❦❡s♣❛♥ ♠♦②❡♥✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ré❛❧✐st❡s✱ ♠❛✐s

❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✈✐s❡r❛ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✐♠●r✐❞✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

ré❛❧✐st❡s✱ ✭✐✮ ♥♦✉s ✐♠♣❧é♠❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

✭✐✐✮ ♥♦✉s ♣❛r❛♠étr♦♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❝❛♣t✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ré❡❧s✳

✽✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s s❡r✲

✈✐❝❡s ❞é♣❧♦②és s✉r ❊●■

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é♣❧♦②é❡s

s✉r ❊●■ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❞❡

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❥♦✉❡r ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❧❛♥❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0114/these.pdf 
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❱■P ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ét✉❞✐❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s

à s✐♠✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❊●■✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❜❛sé s✉r

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✐♠●r✐❞ ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲

❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ rés❡❛✉

❡t ❧❡s ❈P❯✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ s♦♥t ré✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✭❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧❡r✮ ♦✉

✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ t♦✉s ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❞é❥à ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡

❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛t❡s❢♦r♠❡s ré❡❧❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❈P❯ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❜♦ît❡s à ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❖♣t♦r❙✐♠ ❬❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱

●r✐❞❙✐♠ ❬❇✉②②❛ ❛♥❞ ▼✉rs❤❡❞✱ ✷✵✵✷❪✱ P❡❡r❙✐♠ ❬▼♦♥tr❡s♦r ❛♥❞ ❏❡❧❛s✐t②✱ ✷✵✵✾❪✱ ❈❧♦✉❞✲

❙✐♠ ❬❈❛❧❤❡✐r♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❡t ❙✐♠●r✐❞ ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❇♦❜❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❙✐♠●r✐❞ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❛❝t✐❢ q✉✐ ❡①♣♦s❡✱ ✈✐❛

❞❡s ❆P■ ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✐❝❤❡✱ ❢❛❝✐❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡t✳

❙✐♠●r✐❞ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❛❧✐tés ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✽✳✹✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✽✳✹✳✶✳✶ P❧❛t❡❢♦r♠❡

▼❛❧❣ré ♣❧✉s✐❡✉r❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊●■✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞û ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ✭✐✮ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♥tr❛✲s✐t❡✱ ❡t❝✳✮ ❞❡ s❡s ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ s✐t❡s

❞✐str✐❜✉és ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥t❡r✲s✐t❡✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❝❛r ❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ s♦✉✈❡♥t✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✸✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✶✵

✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r
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❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✷✻

s✐t❡s ✭❆❙✮✱ ✹✵ ❝❧✉st❡rs✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✺✵✵ ♥♦❡✉❞s✱ ❡t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛

♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❆✜♥ ❞✬② r❛❥♦✉t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡

à ❊●■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥ ❤ôt❡ ♣❛r s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

✽✳✹✳✶✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s

❉❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❙✐♠●r✐❞ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✭✐✮ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱

▲❋❈✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❙❊s✳ ■❧s s✐♠✉❧❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s

❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❆P■ ▼❙● ❞❡ ❙✐♠●r✐❞✳ ▲❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❡ss❛❣❡s tr❛✐tés ♣❛r ♥♦tr❡ ▲❋❈ s✐♠✉❧é s♦♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❛

❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦ss✐❡rs✱ ❡t ❧❡ ❧✐st✐♥❣ ❞❡s ré♣❧✐❝❛s✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ré♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✜❝❤✐❡r ♣❡✉t êtr❡

♠❛♥✐♣✉❧é❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ◆♦tr❡ ❙❊ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t

❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♥✉❧❧❡ ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t

é❝r✐t✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛♥s❢❡rts

✐♥t❡r✲s✐t❡s✳

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡s❝❧❛✈❡ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥

❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ s✐♠✉❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ▼❖❚❊❯❘ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❉✐r❛❝✳ ■❧ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❡♥ ❧❡✉r ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❧❧❡s✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s

❡♥✈♦✐❡ ❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s ❞ès q✉✬✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ ✐♥✐t ✭♣r❡♠✐❡r ❛rr✐✈é✱ ♣r❡♠✐❡r s❡r✈✐✮ ✳ ❙✐

❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❀ s✐♥♦♥✱ ✐❧ ❛tt❡♥❞ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦✐❡♥t

✜♥✐❡s✳

▲❡s ❡s❝❧❛✈❡s s✐♠✉❧❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ❉✐r❛❝ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s s❡

❞é❝❧❛r❡♥t ❛✉ ♠❛îtr❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛❝❦ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✐♥✐t ✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r

❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

✽✳✹✳✶✳✸ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥✲

♥❛♥❝❡✉r ❲▼❙ ❞❡ ❣▲✐t❡✱ ❧❡s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s ❉■❘❆❈✱

❡st s✐♠✉❧é ✐❝✐ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❤ôt❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s

❡s❝❧❛✈❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❧✐st❡s ❞✬❤ôt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r

❧❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡ ❡t
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❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✷✼

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ Pr♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡ s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❙✐♠●r✐❞✳

❍ôt❡ s✐♠✉❧é ❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❙♦✉r❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

P✉✐ss❛♥❝❡ ❋✐❝❤✐❡r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✹✳❊✾ ✲ ✸✵❊✾ ✢♦♣s✴s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
●r✐❞✺✵✵✵

▲❛t❡♥❝❡ ❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✵ ❥✉sq✉✬à t✱
✶ ❡♥s✉✐t❡

▲❛t❡♥❝❡ t ❡①tr❛✐t❡
❞❡s tr❛❝❡s ré❡❧❧❡s

❊rr❡✉r ❋✐❝❤✐❡r ❞✬ét❛t ❖◆ ❥✉sq✉✬à t✱
❖❋❋ ❡♥s✉✐t❡

❚❡♠♣s ❞✬❡rr❡✉r t ❡①tr❛✐t
❞❡s tr❛❝❡s ré❡❧❧❡s

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲❡s ❤ôt❡s
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❝✉♣èr❡♥t ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ▲❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s tr❛❝❡s

ré❡❧❧❡s ❡t s♦♥t s✐♠✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬ét❛t ❞❡ ❙✐♠●r✐❞✳

▲❋❈ s♦♥t ❞é♣❧♦②és ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s s✉r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡❝❤❛♥✐s♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❞❛♥s ❙✐♠●r✐❞ ✿ ❧✬ét❛t ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤ôt❡✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ t ❡st ♠♦❞é❧✐sé

♣❛r ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❞❡ 0 ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t ✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥t❡r✈❡♥✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t

t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❖◆ à ❖❋❋ ❛✉ ♠♦♠❡♥t t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛♥♥❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸

rés✉♠❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡

❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✴é❝❤❡❝ ❡①tr❛✐ts ❞❡ tr❛❝❡s ré❡❧❧❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés✴ét❛t

❞❡s ❤ôt❡s s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ tr✐ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❈P❯ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹✳
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◆♦ ❞✬❤ôt❡ ❈P❯ ●r✐❞✺✵✵✵✭✢♦♣s✴s✮ ❈P❯ ❊●■ ✭❇♦❣♦▼✐♣s✮ ▲❛t❡♥❝❡ ✭s✮ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ✭s✮
✶ ✷✸❊✾

↓
✹✺✷✷

↓
✶✹✹✵ ✷✹✵

✷ ✷✼❊✾ ✺✸✸✷ ✽✹✵ ✶✽✵✵✵
✸ ✸✵❊✾ ✺✻✵✵ ✾✵✵ ✶✷✵

❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ▲❡s ❤ôt❡s ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és s♦♥t tr✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❈P❯✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❥♦✉r♥❛✉①

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧s ❡t ❛✛❡❝tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✽✳✹✳✶✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s s♦♥t s✐♠✉❧és ✿ ❞❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s

tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ té❧é❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉r ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡t ❞é♠❛rr❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❊❧❧❡s s✐❣♥❛❧❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t

❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ❛✉ ♠❛îtr❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡✈❡♥ts✳ ❙✐ ❧❛ s❛✉✲

✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❡❧❧❡s tr❛♥s❢èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts

❛✉ ❙❊ ❞✉ s✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

tr❛♥s❢èr❡♥t ❧❡✉r rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡t ❛rrêt❡♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡

st♦♣ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♠❛îtr❡✳ ❯♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✜①❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

▲❡ ♠❛îtr❡ r❡ç♦✐t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡✈❡♥ts ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ✐❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és✱

❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ st♦♣ à t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❡①é❝✉t❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞ès q✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❛tt❡✐♥t✳

✽✳✹✳✶✳✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ré❡❧❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✿

x[flop/event] =
p̄sim[flop/s]CPUreal[s]

Ereal[event]
, ✭✽✳✸✮

♦ù ❧❡s ✉♥✐tés s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✱ x ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ p̄sim

❡st ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❤ôt❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ CPUreal ❡st ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ✭❊●■✮✱ ❡t Ereal

❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧

●❆❚❊ ❞❡ ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✶✵✵✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❈P❯ s✉r ❧❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❱❖ ❜✐♦♠❡❞✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ p̄ ❞❡ 12, 68 ●✢♦♣✴s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ x = 0, 93 ●✢♦♣✴é✈é♥❡♠❡♥t✳
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◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ rè❣❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ✿

y[flop/merge] = p̄sim[flop/s]CPUmreal[s], ✭✽✳✹✮

♦ù CPUmreal r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t y = 126 ●✢♦♣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐♠✉❧é❡✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ ❛✉ss✐ été ❝❛❧✐❜ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡

q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s✐♠✉❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❡s✉ré❡

❡♥ ré❛❧✐té✳ ❚r♦✐s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ✶✵✱ ✶✺ ❡t ✷✵ ▼♦ ♦♥t été t❡stés ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✺ ▼♦✳

✽✳✹✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P❧✉s✐❡✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥❡ été r❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭✶✱ ✺✱ ✶✵ ❡t ✶✺✮ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✸✵✱ ✻✵✱ ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛

été ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✸✵✵ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❚r♦✐s tr❛❝❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ ré❡❧❧❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

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

♠❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❛♣rès q✉♦✐

✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ s✐♠✉❧é ❡st ♠♦✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡t ❝✐♥q tâ❝❤❡s ❞❡

❢✉s✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❤étér♦❣è♥❡ q✉❡ ❧✬❊●■✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ étr♦✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞✉ ♥♦❡✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✶✵ ♦✉ ✶✺✮✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣✉✐sq✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❤ôt❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉rr♦♥t

❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r✲

♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❡t s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ▼❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡s ✶✷ ✈❛✲
❧❡✉rs ré❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✻✵ ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s s♦♥t
r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡
❡st ❛✣❝❤é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t à ✶✾✾✽✵
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ▼❛❦❡s♣❛♥ ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✹✺ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ tr♦✐s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✱ ✉♥❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
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t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✲

s✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ❝❛♣t✉r❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡

s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈és✳

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❧

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

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

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❱■P✱ à

tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ♣♦rt❛✐❧✳

▲❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s tâ❝❤❡s

♣✐❧♦t❡s ❡t s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✏❞♦✲✇❤✐❧❡✑ s❛♥s ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ s♦♠♠❡ ré❣✉❧✐è✲

r❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛rrêt ❛✉① ♣✐❧♦t❡s ❧♦rsq✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡♠❛♥❞és ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❡①♣❧♦✐✲

té❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❧✐❜éré❡s ♣r❡sq✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ✿ ✭✐✮ ♣❡✉t

❝♦♥❞✉✐r❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ♦✉ ♣❧✉s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ ♣ré✈✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é❡

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✭✐✐✮ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲

❈❛r❧♦ ❡t ✭✐✐✐✮ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉✬❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s t♦✉s ❧❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧és ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧

♦r❞r❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✉t✉r ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r à

ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
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▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ❛ ❝♦♠♣❧été ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡

❢✉s✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛r❡s

❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s✱ tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❊●■ ❛✈❡❝ ●❆❚❊✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛r❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

très ❧♦♥❣✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té s❛♥s ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡ ♠❛✲

❦❡s♣❛♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❞✐❝t✐❢✱ ♠❛✐s ✐❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✲

✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥r✐❝❤✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱

❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❧✉s ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é❜♦❣✉❡r✳ ❆✉✲❞❡❧à

❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ✏♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✑✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡

rés♦❧✉ ✿ ❧❡ ❜♦♥ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✐♠●r✐❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s

tâ❝❤❡s ♣✐❧♦t❡s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❣▲✐t❡ ✭❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮

❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ré❡❧❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés à ♣❛rt✐r

❞❡ tr❛❝❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r rés✉❧t❛♥t ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st

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

t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s

❝r♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❝♦❡①✐st❡r ❝❛r ❡❧❧❡s s❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡

❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ré❡❧s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ tr♦♠♣❡✉s❡✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐❞❡r à ❝❛❧✐❜r❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✈❛❧✐❞é❡✱

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

ét❛✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

♣♦✉r ❊●■✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
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❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✸✸

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡s❢♦r♠❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ♣ré✲

s❡♥té❡s ✐❝✐ ♦✉ ✭✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊●■ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❧♦✉❞

❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ✐❝✐ s✉r ❞❡s

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✐❡♥t st♦❝❦és s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ét❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❧♦✉❞✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❡t ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s

♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦ûts ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦✉❞✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡✈r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ❝❧♦✉❞✱ ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉①✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧✉s

❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✱ ❝♦♠♠❡ ❍❛❞♦♦♣✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❋✉rt❤❡r r❡s✉❧ts ❢♦r ❝❤❛♣t❡r ✺

❋✐❣✉r❡s ❆✳✶✱ ❆✳✷✱ ❆✳✸✱ ❆✳✹✱ ❆✳✺✱ ❆✳✻ ♣r❡s❡♥t ❢✉rt❤❡r r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳
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▼♦❝❦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❑❡♣❧❡r ✿ ❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ s②st❡♠ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝
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